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摘　 要:无线传感器网络的定位问题可以转化为适应度函数最优问题,并通过经典的麻雀搜索算法进行求解。 然而该算法所用

的适应度函数并未使用未知节点之间的测量距离数据,从而导致定位精度的提升有限。 为了解决这一问题,提出了一种基于麻

雀搜索的协同定位算法。 该算法主要包括两个搜索阶段:粗略搜索和精细搜索。 在粗略搜索阶段,未知节点到锚节点之间的测

量距离数据被用于确定未知节点的初始位置。 在精细搜索阶段,未知节点之间的测量距离数据被用来确定未知节点的精确位

置。 首先,采用 Cat 混沌映射方法来保证初始种群的均匀分布,从而有助于确定最佳位置。 其次,构建了两种不同的适应度函

数,一种用于粗略搜索,另一种用于精细搜索。 其中,用于精细搜索的适应度函数利用未知节点之间的测量距离数据来提高定

位精度。 最后,提出了一种新的精细搜索方法,以避免协同定位结果收敛到局部最优位置。 通过对仿真和实测数据进行分析,
验证了所提方法的有效性。
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Abstract:
 

The
 

localization
 

problem
 

of
 

wireless
 

sensor
 

network
 

can
 

be
 

transformed
 

into
 

a
 

fitness
 

function
 

optimization
 

problem,
 

which
 

is
 

solved
 

by
 

the
 

classical
 

sparrow
 

search
 

algorithm.
 

However,
 

the
 

fitness
 

function
 

used
 

in
 

this
 

algorithm
 

does
 

not
 

use
 

measured
 

distance
 

data
 

between
 

unknown
 

nodes,
 

resulting
 

in
 

limited
 

improvement
 

in
 

positioning
 

accuracy.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

a
 

cooperative
 

localization
 

algorithm
 

based
 

on
 

sparrow
 

search
 

is
 

proposed.
 

This
 

algorithm
 

mainly
 

includes
 

two
 

search
 

stages:
 

rough
 

search
 

and
 

fine
 

search.
 

In
 

the
 

rough
 

search
 

stage,
 

the
 

measured
 

distance
 

data
 

between
 

the
 

unknown
 

node
 

and
 

the
 

anchor
 

node
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

initial
 

position
 

of
 

the
 

unknown
 

node.
 

In
 

the
 

fine
 

search
 

stage,
 

the
 

measured
 

distance
 

data
 

between
 

unknown
 

nodes
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

precise
 

position
 

of
 

the
 

unknown
 

node.
 

Firstly,
 

the
 

Cat
 

chaotic
 

mapping
 

method
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

the
 

uniform
 

distribution
 

of
 

the
 

initial
 

population,
 

which
 

helps
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

location.
 

Secondly,
 

two
 

different
 

fitness
 

functions
 

are
 

constructed,
 

one
 

for
 

rough
 

search
 

and
 

the
 

other
 

for
 

fine
 

search.
 

Among
 

them,
 

the
 

fitness
 

function
 

used
 

for
 

fine
 

search
 

utilizes
 

the
 

measured
 

distance
 

data
 

between
 

unknown
 

nodes
 

to
 

improve
 

positioning
 

accuracy.
 

Finally,
 

a
 

new
 

fine
 

search
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

avoid
 

the
 

convergence
 

of
 

cooperative
 

localization
 

results
 

to
 

the
 

local
 

optimal
 

position.
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

verified
 

through
 

analysis
 

of
 

simulation
 

and
 

measured
 

data.
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0　 引　 言

　 　 无线传感器网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN) 在

智能交通[1] 、目标跟踪[2] 、医疗保健[3] 、智慧农业等场景

中得到广泛应用。 在这些应用场景中,如果节点的位置

信息缺失,收集到的相关数据将无法发挥其应有的作用。
例如在智慧农业中,无线传感器网络通过节点实时收集

农作物所处环境数据,自动调整生产设备的工作状态,实
现农业生产和管理的精准化。 如果没有节点的准确位置

信息,也就无法应用这些收集到的环境数据。 由此可见,
精确定位是无线传感器网络应用的前提。 因此,对无线

传感器网络的定位进行研究[4-5] 具有非常重要的应用

价值。
通过获取测量距离数据[6-9] 可构建定位方程组。

为了求解该方程组,常采用麻雀搜索算法。 麻雀搜索

算法[10-11] 具有易于实现和快速收敛的特点,因此在定

位领域中得到了广泛的应用。 例如文献[ 12]成功地将

麻雀搜索算法应用于无线传感器网络的定位,实现了

较高的定位精度。 此外,文献[ 13] 还提出了一种基于

麻雀搜索算法和反向传播神经网络的定位方法,用于

估计未知节点的位置。 而文献[ 14]针对无线传感器网

络中的定位问题,提出了一种基于麻雀搜索的定位算

法。 与其他方法相比,这种方法展现了良好的定位性

能。 麻雀搜索算法所用的适应度函数包含的测量距离

数据越多,那么该算法获得的结果就越接近最优解[15] 。
然而,以上提到的这种算法在构建适应度函数时,只考

虑未知节点到锚节点的测量距离数据,而没有考虑未

知节点之间的测量距离数据,导致定位精度的提升

有限。
根据以上研究,为了进一步提高定位精度,本文提出

了一种基于麻雀搜索的协同定位算法。 该算法主要从以

下 3 个方面进行改进:
1)与随机生成的初始种群相比,Cat 混沌映射方法

生成的初始种群能够尽可能地实现均匀分布,有助于确

定未知节点的最佳位置。
2)测量距离数据被用来构造两种不同的适应度函

数:一种用于粗略搜索,另一种用于精细搜索。 粗略搜

索所用的适应度函数利用未知节点到锚节点的测量距

离数据来确定未知节点的初始位置,从而加快算法的

收敛速度;精细搜索所用的适应度函数则利用未知节

点之间的测量距离数据来提高定位精度,改善定位

性能。
3)针对构造的两种适应度函数,协同定位算法采用

　 　 　 　 　

不同的搜索方法。 在粗略搜索阶段,协同定位算法沿用

原有的麻雀搜索方法,而在精细搜索阶段,协同定位算法

采用一种新的搜索方法,避免最优解陷入局部最优,同时

还提高了搜索效率。
实验结果表明,本文提出的算法在随机部署的 WSN

中具有更快的收敛速度和更好的定位性能。

1　 经典的麻雀搜索定位算法

　 　 假设 WSN 定位区域有 K 个锚节点,锚节点 k 的位置

表示为 (uk,vk),k ∈ {1,…,K},锚节点 k到未知节点(x,
y) 的测量距离数据为 dk ,则定位方程组可以表示为:

d1 = (x - u1) 2 + (y - v1) 2 + e1

︙

dk = (x - uk)
2 + (y - vk)

2 + ek
︙

dK = (x - uK) 2 + (y - vK) 2 + eK

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

其中, (x - uk)
2 + (y - vk)

2 表示实际值, ek 表示

测量距离数据误差。

假设有 N 只麻雀, X l
n = (x l

n,y
l
n)

T 表示第 n 只麻雀, l
为搜索次数。 根据公式(1),适应度函数定义为:

f(Χl
n) = 1

K ∑
K

k = 1
( (x l

n - uk)
2 + (y l

n - vk)
2 - dk)

2

(2)
根据式( 2) 计算适应度函数值,并相应地更新麻

雀的位置。 如果搜索次数达到最大值,搜索过程结

束,此时将得到未知节点的位置。 值得注意的是,经

典的麻雀搜索定位算法无法同时确定多个未知节点

的位置,只能获得一个未知节点的位置。 如果想要获

得其他未知节点的位置,就需要重新调用麻雀搜索定

位算法。

2　 基于麻雀搜索的协同定位算法

　 　 协同定位过程主要包括两个搜索阶段:粗略搜索和

精细搜索。 在粗略搜索阶段,未知节点到锚节点之间的

测量距离数据被用于确定未知节点的初始位置。 在精细

搜索阶段,未知节点之间的测量距离数据被用来确定未

知节点的精确位置。 假设 WSN 定位区域有 I 个未知节

点和 K 个锚节点,锚节点与未知节点间的测量距离数据

为 d i,k ,未知节点之间的测量距离数据为 d′i,j ,则协同定

位方程组可以表示为:
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d1,1 = (x1 - u1) 2 + (y1 - v1) 2 + e1,1

︙

d i,k = (x i - uk)
2 + (y i - vk)

2 + ei,k
︙

dI,K = (xI - uK) 2 + (yI - vK) 2 + eI,K

d′1,2 = (x1 - x2) 2 + (y1 - y2) 2 +e′1,2

︙

d′i,j = (x i - x j)
2 + (y i - y j)

2 +e′i,j i < j
︙

d′( I -1),I = (x( I -1) - xI)
2 + (y( I -1) - I)

2 +e′( I -1),I

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(3)
其中, k ∈ {1,…,K},i ∈ {1,…,I},j∈ {1,…,I}。

(x i - uk)
2 + (y i - vk)

2 表示未知节点 (x i,y i) 到锚节

点 (uk,vk) 的真实距离, (x i - x j)
2 + (y i - y j)

2 表示

未知节点 (x i,y i) 到未知节点 (x j,y j) 的真实距离, ei,k 和
e′i,j 表示测量距离数据误差。

基于麻雀搜索的协同定位过程如下:
步骤 1)麻雀种群初始化。 假设有 N 只麻雀, Xn =

(Xn
1 ,Xn

2 ,…,Xn
i ,…,Xn

I ) T 表示第 n 只麻雀,
 

其中 Xn
i =

(xn
i ,y

n
i )

T,n ∈ {1,2,…,N} 。 为了保持麻雀种群的多样

性,并确保初始种群尽可能均匀分布,采用了 Cat 混沌映

射。 Cat 混沌映射是一个二维的可逆混沌映射,具有较好

的混沌特性,能生成更好的初始序列[16-18] 。 该映射方程

如下:
x i+1

y i+1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
1 1
1 2

é

ë
êê

ù

û
úú

x i

y i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

mod(1) (4)

其中,mod(1)表示只取实数的小数部分。
步骤 2)基于未知节点 i 到每个锚节点的测量距离数

据,用于粗略搜索的适应度函数定义为:

f1(X
n
i ) = 1

K ∑
K

k = 1
( (xn

i - uk)
2 + (yn

i - vk)
2 - d i,k)

2

(5)
步骤 3)更新发现者的位置。 发现者寻找食物,为跟

随者提供搜索范围,其位置更新公式如下:

Xn
i ( l1 + 1) =

Xn
i ( l1)exp

- n
α × L1

( ) R2 < ST

Xn
i ( l1) + QL R2 > ST

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

其中,随机数 α∈ [0,1] ;随机数 Q服从标准正态分

布; l1 表示粗略搜索次数; L1 表示粗略搜索最大次数;矩
阵 L 中的元素都为 1; ST 为安全阈值;报警值 R2 ∈ [0,
1] 。

步骤 4)更新跟随者的位置。 跟随者跟随发现者寻

找食物,其位置更新公式如下:

Xn
i ( l1 + 1) =

Qexp
Xworst( l1) - Xn

i ( l1)
n2( ) ,n > N / 2

XP
i ( l1 + 1) + Xn

i ( l1) - XP
i ( l1 + 1) A + L,其他

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

其中, Xworst 表示最差位置, Xp
i 是发现者搜索到的最

优位置,矩阵 A 的元素为- 1 或 1 的随机值,矩阵 A + =
AT(AAT) -1。

步骤 5)更新警戒者的位置。 警戒者的位置更新公

式如下:
Xn

i ( l1 + 1) =

Xbest( l1) + β Xn
i ( l1) - Xbest( l1) , fn ≠ fg

Xn
i ( l1) + K

Xn
i ( l1) - Xworst( l1)
( fn - fw) + ε

é

ë
êê

ù

û
úú , fn = fg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

其中,随机数 K ∈ [ - 1,1] ,控制步长的参数 β ∈
N(0,1),fw 表示 Xworst 对应的适应度函数值, fg 表示最佳

位置 Xbest 对应的适应度函数值, fn 表示第 n 只麻雀对应

的适应度函数值,最小常数 ε 用来避免分母出现 0。
步骤 6)如果粗略搜索次数达到最大值,则完成未知

节点 i 位置的粗略搜索;否则, l1 = l1 + 1 进入步骤 3)。
步骤 7)如果所有未知节点的初始位置估计没有完

成,那么进入步骤 2),开始对下一个节点位置进行粗略

搜索;否则,直接进入步骤 8)。
步骤 8)基于节点之间的所有测量距离数据,用于精

确搜索的适应度函数定义为:

f(Xn) = 1
K1

∑
I

i = 1
∑

K

k = 1
( (xn

i - uk)
2 + (yn

i - vk)
2 -

d i,k)
2 + 1

K1
∑
I-1

i = 1
∑

I

j = 1

j > i

( (xn
i - xn

j )
2 + (yn

i - yn
j

2 -d′i,j)
2

(9)
其中, K1 为测量距离的总数。
步骤 9)通过式(10)进行精确搜索,更新最优位置。
Xn( l2 + 1) = Xbest( l2) + ε × (L2 - l2) / L2 (10)
其中, Xbest( l2) 为第 l2 次精确搜索时的最佳位置, L2

为精确搜索最大次数。 采用新的精细搜索方法能简化操

作并提升效率,主要通过统一的搜索策略实现。 与原有

方法不同的是,新方法不再需要各类麻雀(如发现者、跟
随者和警戒者)分别执行不同的搜索策略,这样不仅使整

个搜索过程更加高效,而且还减少了对复杂参数调整的

需求。
步骤 10)如果精确搜索次数达到最大值,则完成协

同定位;否则, l2 = l2 + 1 进入步骤 9)。
基于麻雀搜索的协同定位算法可以同时确定多个未

知节点的位置,其流程如图 1 所示。
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图 1　 基于麻雀搜索的协同定位流程

Fig. 1　 Cooperative
 

localization
 

process
 

based
 

on
 

sparrow
 

search

3　 实验结果与分析

　 　 在本节中,对提出的麻雀协同定位算法的性能进行

评估,通过实验来证该方法的有效性。 将所提算法与相

同网络条件下的鸡群优化定位算法[19] 、蜣螂优化定位算

法[20] 和经典的麻雀搜索定位算法进行了比较, 采用

Octave 软件进行仿真模拟实验。
假定未知节点和锚节点随机分布在 D × D 的无线传

感器网络定位区域,边长 D = 12。 测量距离数据误差服

从均值为 0,方差为 σ2 的高斯分布。 为了验证算法的准

确性,本文引入平均定位误差评价指标。 平均定位误差

定义为:

error =
∑

I

i = 1
( x̂ i - x i)

2 + ( ŷ i - y i)
2

I
(11)

其中, ( x̂ i,ŷ i) 表示未知节点 i 的估计位置。 定位的

相关参数设置如表 1 所示。
表 1　 参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

setting
算法 参数设置

经典的麻雀搜索

定位算法

麻雀数目 N= 50,最大搜索次数 L= 200,
安全阈值 ST= 0. 6

鸡群优化定位算法 鸡群数目为 N= 50,最大搜索次数 L= 200
蜣螂优化定位算法 蜣螂数目 N= 50,最大搜索次数 L= 200

麻雀协同定位算法
麻雀数目 N= 50,粗略搜索次数 L1 = 100,

精细搜索次数 L2 = 100,安全阈值 ST= 0. 6

　 　 1)定位效果

图 2 展示了经典的麻雀搜索定位算法和麻雀协同定

位算法的定位效果对比。 正方形表示锚节点的位置,圆
圈表示未知节点的实际位置,星号表示未知节点的估计

位置,并且实线表示实际位置和估计位置之间的差值。
经典的麻雀搜索定位对应的平均定位误差为 0. 95

 

m,而
麻雀协同定位对应的平均定位误差为 0. 35

 

m。 这表明

麻雀协同定位算法的定位精度要高于经典的麻雀搜索定

位算法的定位精度。

图 2　 定位效果

Fig. 2　 Localization
 

effect

2)测量距离数据误差对协同定位性能的影响

测量距离数据误差对协同定位性能的影响如图 3
所示。 随着测量距离数据误差的不断减小,经典的麻

雀搜索算法、蜣螂优化定位算法、鸡群优化定位算法和

麻雀协同定位算法的定位误差都在减小。 此外,对于

相同的测量距离数据误差,麻雀协同定位算法的定位

误差明显低于其他定位算法,这是因为它利用未知节

点之间的测量距离数据进行协同定位,减少了测量距

离数据误差对定位性能的影响,进一步提高了定位

精度。
由表 2 和 3 可知,麻雀协同算法在定位精度上相较
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图 3　 测量距离数据误差对定位误差的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

measured
 

distance
 

data
error

 

on
 

localization
 

error

于经典的麻雀搜索算法有了显著的提升,具体来说,其定

位精度提高了至少 21%。
表 2　 麻雀协同定位精度的提升百分比(K=4,I=16)
Table

 

2　 The
 

percentage
 

improvement
 

of
 

sparrow
cooperative

 

positioning
 

accuracy(K=4,I=16)

测距误差
平均定位误差 / m

 

麻雀 麻雀协同
提高百分比 / %

0. 4 0. 81 0. 45 25
0. 8 1. 16 0. 60 48
1. 2 1. 39 0. 73 57
1. 6 1. 57 0. 79 50
2. 0 1. 75 0. 92 47

表 3　 麻雀协同定位精度的提升百分比(K=4,I=32)
Table

 

3　 The
 

percentage
 

improvement
 

of
 

sparrow
cooperative

 

positioning
 

accuracy(K=4,I=32)

测距误差
平均定位误差 / m

麻雀 麻雀协同
提高百分比 / %

0. 4 0. 83 0. 65 21
0. 8 1. 14 0. 73 35
1. 2 1. 33 0. 80 40
1. 6 1. 58 0. 87 45
2. 0 1. 76 0. 94 46

　 　 3)
 

精细搜索对协同定位性能的影响

如图 4 所示,精细搜索对协同定位性能有明显的影

响。 从图中可以看出,当使用原有的麻雀算法进行精细

搜索时,协同定位算法容易陷入局部最优解。 这可能导

致定位结果的准确性降低,从而影响其定位精度。

图 4　 精细搜索对协同定位性能的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

fine
 

search
 

on
 

cooperative
localization

 

performance

4)粗略搜索次数对协同定位性能的影响

图 5 展示了不同的粗略搜索次数对协同定位性能的

影响。 从图中可以看出,随着粗略搜索次数的增加,未知

节点的初始位置逐渐接近最佳位置,这有助于协同定位

算法更快地找到最佳位置。
5)复杂度分析

通过麻雀搜索算法获得未知节点位置,其时间复杂

度约为 O(L×K×I×N),其中 L 表示最大搜索次数,N 表示

麻雀数,K 表示锚节点数, I 表示未知节点数。 在协同

定位的过程中,首先通过粗略搜索获得未知节点的初

始位置,这个过程的时间复杂度约为 O( L1 ×K× I×N) ,
其中 L1 表示粗略搜索次数。 然后,通过精细搜索来进
一步确定未知节点的最佳位置,这个过程的时间复杂

度约为 O(L2 ×N× I2 ) ,其中 L2 表示精细搜索次数。 因

此,麻雀协同定位算法的总时间复杂度约为 O( L1 ×K×
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图 5　 粗略搜索次数对协同定位性能的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

rough
 

search
 

number
 

on
cooperative

 

localization
 

performance

I×N) +O(L2 ×N× I2 ) 。 由表 4 可知,与经典的麻雀搜索

定位算法相比,麻雀协同定位算法的平均运行时间复

杂度有所增加。

表 4　 定位算法的平均运行时间(σ2 =1. 2)
Table

 

4　 The
 

average
 

running
 

time
 

of
 

the
localization

 

algorithm(σ2 =1. 2)

节点数目
平均运行时间 / s

 

麻雀 麻雀协同

I= 16,
 

K= 4 0. 15 0. 20
I= 32,

 

K= 4 0. 30 0. 48

　 　 在实测实验中,使用了基于到达时间的测距设备来

获取实际的距离数据。 基于这些数据,计算得出的定位

结果如表 5 所示。 结果显示,麻雀定位算法的定位误差

为 0. 70
 

m,而麻雀协同定位算法的定位误差降低到了

0. 44
 

m。 由此可见麻雀协同定位效果优于麻雀定位

效果。

表 5　 实测环境下定位结果(I=8,K=4)
Table

 

5　 The
 

localization
 

results
 

in
 

actual
measurement

 

environment
 

(I=8,K=4)
未知节点

实际坐标 / m
麻雀算法

估计坐标 / m
麻雀协同算法

估计坐标 / m
(8. 4,8. 4) (8. 75,8. 5) (8. 77,8. 77)
(9. 6,4. 8) (10. 13,4. 73) (10. 20,5. 14)
(9. 6,1. 2) (10. 74,2. 44) (10. 4,1. 63)
(4. 8,9. 6) (5. 1,9. 79) (4. 82,9. 8)
(8. 4,2. 4) (9. 51,3. 61) (8. 79,2. 55)
(2. 4,7. 2) (2. 69,7. 36) (2. 44,7. 3)
(8. 4,7. 2) (8. 6,7. 49) (8. 72,7. 5)
(1. 2,3. 6) (0. 89,3. 39) (1. 28,3. 4)

4　 结　 论

　 　 本文提出了一种全新的麻雀搜索协同定位算法,该
算法充分利用未知节点之间测量距离数据。 仿真结果表

明,这种算法能够显著提高定位精度,从而满足无线传感

器网络的定位需求。 然而,该算法并未考虑节点的移动

性,因此无法支持移动定位应用。 为了解决这一问题,在
接下来的研究中将探讨如何将麻雀搜索协同定位算法应

用于移动定位场景。
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