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基于混合蛙跳的无线传感器网络定位方法

江宇波，赵 攀，邱 玲

（四川理工学院计算机学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：为了解决无线传感器网络未知节点的定位问题，提出了一种新的三维空间定位方法。首先

给出了未知节点位置的计算方法和误差评价模型，并利用混合蛙跳算法建立了评价模型的求解算法

ＳＦＬＬ。最后，利用仿真实验，对比了与其它算法之间的性能状况，结果表明ＳＦＬＬ具有较好的适应性。
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引 言

随着无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）
的发展和物联网技术的兴起，对未知节点的定位逐渐成为

了研究的热点和重点［１２］。目前，定位算法可以分为距离

和非距离两种方法。距离定位算法根据未知节点与锚节

点的距离，并结合三边或者多边角方法来确定未知节点位

置，主要有 ＲＳＳＩ算法［３］、ＴＯＡ算法［４］等。而基于非距离

定位算法则根据未知节点与锚节点之间的邻接关系来定

位，典型代表有质心算法［５］、ＭＤＳ－ＭＡＰ算法［６］等。最

近，基于距离的定位算法又有了更新的发展，如最小二乘

定位算法［７］，采用负梯度搜索等优化算法进行定位，不仅

所需锚节点比例较少，而且定位精度更高。

在上述工作的基础上，本文提出了一种新的三维空

间的定位算法和误差评价模型。该模型利用混合蛙跳

算法对评价函数进行求解，同时通过数学仿真对比研究

了该算法与 ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ）算
法、ＴＯＡ（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ）算法之间的性能状况，以此验
证该模型的有效性。

１ 节点定位方法

假设某无线传感器网络中存在Ｎ个节点，其中Ｍ个

为锚节点，坐标信息通过 ＧＰＳ定位系统确定，如图１所

示，其中Ｍ代表锚节点，Ｎ代表未知节点。由于受到能

量、成本等因素限制，只有少量节点可以成为锚节点，其

余节点需要通过锚节点进行定位。距离定位算法［８９］利

用三边法或最大似然估计法，并结合信号强度来获取未

知节点与锚节点之间的距离，但此方法只适用于锚节点

个数大于３的情况。因此，本文基于三维空间提出了一

种新的无线传感器网络节点定位算法，其思路是：首先

根据能量和传输距离将网络节点划分成多个簇，其次根

据每个簇内的锚节点对未知节点进行定位。

图１ 无线传感器网络拓扑结构

在初始情况下，令所有节点功能相同、能量有限、通



信功率可调。首先将节点划分成簇，簇内节点之间均采

用直接通信方式，而簇间则可以选择直接或间接等方式

通信，以达到能耗最低和效率最高的目的。根据ＬＥＡＣＨ

协议，需要在各簇中产生簇首节点。对于各节点随机生

成（０，１）之间的常数ε及阈值Ｊ，如果ε＜Ｊ，则将当前

节点加入候选簇首集合并向周围节点进行广播。如果

在相邻区域内存在多个候选簇首节点，那么比较当前这

些节点的剩余能量，剩余能量大者作为簇首节点，其余

为普通节点。这里，阈值Ｊ定义为：

Ｊ＝
（ｌｎ（１＋φ

ｗ（Ｅｅ＋ηｄ
２）

Ｅ０
））（（１－λ）

（１－ｐ）ｌｎ（１＋φ）
（１）

其中，ｐ为簇首节点占总节点的比例，Ｅ０为节点 ｉ的初

始能量，λ为距离比例，ｄｍ为最大阈值，φ为常系数

（０＜φ＜１），Ｅｅ为发送或接收１比特信息时所消耗的

能量，η为在单位距离内的信道上传输１比特信息时所

消耗的能量，ｄ为节点之间相距距离。

此时，按照产生的簇首节点集合，以各簇首节点为

中心、Ｒ为半径的球体来划分簇结构。如果某节点位于

多个球体交界处，那么以距某簇首节点距离最短作为划

分标准，如图１中虚线代表簇边界。

假设簇内数据转发只需１跳，而转发到相邻簇则需

要２跳。由各个簇内锚节点的分布状况，定位未知节点

位置可分为以下几种情况：

（１）簇内存在２个以上锚节点

此时，可以通过最小二乘法进行求解。假设未知节

点Ｎ的坐标为 （ｘ，ｙ，ｚ），锚节点 Ｍｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ，ｋ≥
３）的坐标为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），那么未知节点 Ｎｏｄｅ与锚节 Ｍｉ
之间的测量距离ｒｉ满足：

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２＋（ｚ－ｚ１）槡
２ ＝ｒ１
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２＋（ｚ－ｚ２）槡
２ ＝ｒ２

…

（ｘ－ｘｋ）
２＋（ｙ－ｙｋ）

２＋（ｚ－ｚｋ）槡
２ ＝ｒ













ｋ

（２）

由于存在多于３个已知锚节点信息，对上述方程进行求

解可得到如下形式：

Ａ＝（αＴβ）－１αＴβ （３）

（２）簇内存在２个锚节点

假设这 ２个锚节点坐标分别为 Ｍ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）和

Ｍ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），根据公式（２）计算它与未知节点之间的

测量距离ｒ１和ｒ２。同时分别以这两个锚节点为中心、ｒ１
和ｒ２为半径的作出两球区域，在连接球心的轴线上，取

其中心点位置为新增临时锚节点Ｍ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），当两球

体相交时，其坐标为：

ｘ３ ＝０．５（２ｒ１－ｘ２－ｒ２）

ｙ３ ＝０５（２ｒ１－ｙ２－ｒ２）

ｚ３ ＝０５（２ｒ１－ｚ２－ｒ２
{

）

（４）

当两球体不相交时：

ｘ３ ＝０５（ｘ１＋ｘ２＋ｒ１－ｒ２）

ｙ３ ＝０５（ｙ１＋ｙ２＋ｒ１－ｒ２）

ｚ３ ＝０５（ｚ１＋ｚ２＋ｒ１－ｒ２
{

）

（５）

根据锚节点Ｍ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、Ｍ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２）和Ｍ３（ｘ３，ｙ３，

ｚ３）信息，利用标准最小二乘法可获得未知节点坐标信

息。

（３）簇内存在２个以下锚节点

此时由于锚节点距离未知节点较远，只能利用上述

２个锚节点定位方法进行计算，其定位误差将增大。

２ 算法描述

对于上述方法，其关键在于求解测量距离 ｒｉ。但是

由于ＧＰＳ定位误差以及计算结果的近似处理，未知节点

位置会存在一定偏差。假设位置节点与锚节点之间实

际距离为ｄｉ，误差为εｉ，那么满足 ｄｉ－ｒｉ≤ εｉ。εｉ越

小代表定位精度越高，当 εｉ→０时，定位算法获得最优

解。因此，本文首先建立目标函数：

Ｆ＝ｍｉｎ（∑
ｋ

ｉ＝１
（ｄｉ－ｒｉ）） （６）

其约束条件为：

ｄ１－ｒ１ ≤ε１

ｄ２－ｒ２ ≤ε２

…

ｄｋ－ｒｋ≤εｋ
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由此，本文结合混合蛙跳算法对上述方法进行求

解。混合蛙跳算法是一种群体智能的生物进化算

法［１０１１］，它模拟了青蛙群体寻找食物时按族群分类进行

信息交换的过程，算法将群体分割为多个族群，在族群

内部和簇群之间进行更新操作。各族群内部搜索和全

局信息交换一直持续交替进行到满足收敛条件或达到

最大迭代次数为止。本文结合混合蛙跳算法给出目标
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函数的求解算法（ＳｈｕｆｆｌｅｄＦｒｏｇＬｅａｐｉｎｇ－ｂａｓｅｄＬｏｃａｌｉｚａ

ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＦＬＬ），其步骤如下：

（１）定义混合蛙跳算法的适应度函数来衡量当前解

的优劣：

φ＝ １
１＋Ｆ （８）

（２）初始化，确定ｔ＝０时 ＷＳＮ的各项参数。并令

青蛙个体初始数目为 ａ，将目标函数 Ｆ视作青蛙个体，

测量距离ｒｉ视作表示青蛙个体移动步长，最大迭代次数

为ＭＡＸＴ；

（３）随机产生初始种群，计算个体适应度。然后将

个体按照适应度值大小进行降序排列，并按以下原则分

配到ｓ个族群中：第１个个体放入第１个族群，第２个个

体放入第２个族群，…，第 ｓ个个体放入第 ｓ个族群，第

ｓ＋１个个体放入第１个族群，这样一直循环，直至所有

个体分配完毕；

（４）在每一个族群中，适应度最优解和最差解是以

其适应函数值的最大和最小值来确定的，记为Ｆｏｐｔ（ｓ）和

Ｆｗｓｔ（ｓ），并将所有族群 Ｆｏｐｔ（ｓ）的最大值作为种群的全

局最优解Ｆｏｐｔ；

（５）在每个族群内部进行如式的内部搜索：

ｒｎｅｗｉ＝αｒｉ＋（１－α）（Ｆｏｐｔ－Ｆｗｓｔ） （９）

其中，ａ为（０，１）之间的系数，ｒｎｅｗｉ表示青蛙个体更新

之后的移动步长。如果 Ｆｗｓｔ（ｓ）发生改变，则使用新的

Ｆｗｓｔ（ｓ），否则将Ｆｏｐｔ（ｓ）换成Ｆｏｐｔ来重新执行内部搜索；

如果仍没有改变，则随机产生 （Ｆｗｓｔ（ｓ），Ｆｏｐｔ（ｓ））之间的

任意数来替换Ｆｗｓｔ（ｓ）；

（６）当所有族群内部更新完成后，令ｔ＝ｔ＋１并跳转

到步骤（３），重新划分族群和执行更新操作，直到达到最

大迭代次数ＭＡＸＴ；

（７）输出当前最优解，即为预测误差极小值；

（８）算法结束。

３ 仿真实验

对于本文提出的 ＳＦＬＬ算法，利用 ＮＳ２和 ＭＡＴＬＡＢ

进行仿真实验来验证其有效性。这里基于 ＮＳ２建立如

图１所示的仿真拓扑结构，设置三维空间大小为

１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ，节点数目１００个，并划分为１５个

栅格，测距半径为１０ｍ。同时令青蛙个体初始数目为

１００个，共有１５个族群，最大迭代次数为２００。这里将本

文提出的 ＳＦＬＬ算法与传统的 ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌ

ＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ）算法、ＴＯＡ（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ）算法进行

对比。

首先研究平均定位误差与锚节点通信半径之间的

关系。图２给出了这三种算法对应的平均定位误差与

锚节点通信半径之间的关系。由图２可以看出，随着锚

节点通信半径的增加，平均定位误差逐渐减低，直至平

稳。这与通常理解是一致的，若锚节点通信半径可以增

大到整个区域空间，那么该区域内将不存在盲区，那么

平均定位误差趋于０。而当达到相同平均定位误差时，

ＳＦＬＬ算法所需的锚节点通信半径更小。

图２ 平均定位误差与锚节点通信半径之间的关系

其次，对比分析锚节点数量对平均定位误差的影响

情况（图３）。令 ρ表示锚节点数量与总节点数量的比

值，从图３可以看出，当ρ增加时平均定位误差呈现递减

趋势，这与通常的理解一致。加大锚节点在空间区域中

的密度，使得网络中的盲点区域减少，可以获得更大的

定位精度，但是此时将会加大系统开销成本。所以在实

际应用中，应综合各种因素来考虑锚节点密度。并且从

图３中可以看出，在相同密度下，ＳＦＬＬ算法计算得到的

平均定位误差最小，而 ＴＯＡ算法精度最差，说明 ＳＦＬＬ

算法具有一定的精度优势。

图３ 不同锚节点率下平均定位误差对比

最后，深入分析影响 ＳＦＬＬ算法的关键因素。图４
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给出了不同青蛙簇群数量 ｓ下平均定位误差的变化趋

势。在仿真初始阶段，簇群数越大对应的平均定位误差

越小，而在仿真后期情况发生突变，簇群数越大对应的

平均定位误差越大。这是因为初始阶段青蛙个体性能

普遍较低，此时簇群数越大即意味着簇内个体越小，个

体性能更新速度将越快；而在仿真后期，随着整体性能

的提供啊，此时簇群数越小可以有效扩大个体寻优的目

标，避免陷入局部最优。

图４ 不同青蛙簇群数量下平均定位误差的变化

４ 结束语

为了有效解决无线传感器网络中未知节点定位精

度的问题，本文结合最小二乘法建立了三维空间的定

位算法 ＳＦＬＬ。首先将 ＷＳＮ节点划分成簇，并根据簇

内锚节点数量给出了未知节点坐标的具体计算方法和

误差评价模型，同时利用混合蛙跳算法对评价模型进

行求解。最后通过进行数学仿真，深入研究了该算法

与其他算法之间的性能差异，结果表明 ＳＦＬＬ具有较好

的适应性。
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