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摘　 要:在传统的边界盒(Ｂｏｕｎｄｉｎｇ－ｂｏｘ)定位算法中ꎬ采用正方形交集区域的质心作为定位结果ꎬ定位误差相对较大ꎮ 针对该

问题ꎬ给出粒子群算法(ＰＳＯ)改进的边界盒定位算法ꎮ 该方法定位时ꎬ在取得交集区域后ꎬ先通过粒子群算法对该区域进行并

行搜索ꎬ从而取得优化定位坐标ꎮ 仿真实验结果表明:基于粒子群算法的边界盒定位改进算法减少了定位过程的计算的迭代

过程ꎬ使得计算速度增快ꎬ且定位误差减少ꎬ定位精度值得到了提升ꎮ
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０ 引言

边界盒(Ｂｏｕｎｄｉｎｇ－ｂｏｘ)定位算法是由 Ｓｉｍｉｃ 和

Ｓａｓｔｒｙ 提出的一种依靠自身通信范围内信标节点的

位置和通信半径的非测距定位算法[１]ꎮ 该算法通

过计算正方形交集区域的质心ꎬ作为未知节点的坐

标ꎬ定位误差相对较大ꎮ 粒子群(Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ简称 ＰＳＯ)算法是启发于现实生活中鸟群

寻食路线而提出的一种算法ꎬ其具有群体化优化的

特点ꎬ通过群体和个体的不断修正、优化ꎬ从而来求

出最优的解[２]ꎮ Ｓｈｉ 等在 １９９８ 年提出带有惯性权

重的标准粒子群算法ꎬ惯性权重较小时可以取得较

好局部解ꎬ惯性权重较大时有较好的全局搜索能

力[３]ꎮ 该算法得到了广泛的应用ꎬ并取得了较好的

效果[４－６]ꎮ 为此ꎬ本文给出一种粒子群算法改进的

边界盒定位算法ꎬ同时对该方法进行了仿真实验ꎬ
与边界盒定位算法进行了比较ꎮ 通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真

发现ꎬ基于粒子群算法的边界盒定位改进算法的精

度值比单独的边界盒子定位要有所增加ꎮ

１ 粒子群算法

粒子群算法通过数学建模“飞行”函数ꎬ函数中
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相关参数———全局最优解(指当前时刻搜索整个群

体中的最优值)和个体最优解(指当前单个粒子搜

索到的最优值)最优解的选择是通过与适应度函数

的匹配度来获得粒子的质量程度ꎮ 它的基本原理

为:大小数量为 Ｍ 个的粒子群ꎬ存在于 Ｎ 维的搜索

空间中ꎬ则第 ｉ 个粒子的位置可以被描述为 Ｘ ｉ ＝
(ｘｉ １ꎬｘｉ ２ꎬ􀆺ꎬｘｉＮ)ꎬ“飞行”速度 Ｖｉ ＝( ｖｉ １ꎬｖｉ ２ꎬ􀆺ꎬｖｉＮ)ꎬ
搜索到目前时刻的最优解为 Ｐｂｅｓｔ ＝ (ｐｉ １ꎬｐｉ ２ꎬ􀆺ꎬｐｉＮ)
( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ)ꎬ整个种群搜索到目前时刻全局最

优解 Ｇｂｅｓｔ ＝(ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇＮ) [７]ꎮ 第 ｔ 次搜索后将按照

公式(１)和(２)分别更新速度和位置ꎮ
Ｖｉｊ ｔ＋１( ) ＝ω×Ｖｉｊ ｔ( ) ＋Ｃ１ｒａｎｄ 　( ) ｐｉｊ ｔ( ) －ｘｉｊ ｔ( )[ ] ＋

Ｃ２ｒａｎｄ 　( ) [ｇｉｊ ｔ( ) －ｘｉｊ ｔ( ) ] (１)
ｘｉｊ ｔ＋１( ) ＝ ｘｉｊ ｔ( ) ＋Ｖｉｊ ｔ＋１( ) (２)

式(１)(２)中:ｊ 为粒子的维度参数ꎻω 为惯性权重参

数ꎻｒａｎｄ()表示在[０ꎬ１]的随机常数值ꎻＣ１、Ｃ２为学

习因子ꎬ通常取 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝ ２ꎮ

２ 边界盒定位算法

边界盒算法是通过通信范围内信标节点以及

其通信半径求得未知节点所在估计区域ꎬ本文结合

图 １ꎬ对边界盒定位算法的核心思想进行阐述[８]ꎮ
假定图 １ 中每个节点的通信半径都为 Ｒꎬ实心圆心

为信标节点ꎬ空心圆心为未知节点ꎮ 定位过程如下ꎮ
１)未知节点向半径为 Ｒ 范围内的信标节点发

送定位信息的请求信号ꎮ
２)信标节点收到请求后ꎬ发出自己的相关

信息ꎮ
３)未知节点收到信标节点发送的信息后ꎬ就知

道自己位于哪些信标节点通信范围的外切正方形

(与 ２ 个坐标轴平行) 的交集区域内 (长方形

ＡＢＣＤ)ꎮ 例如未知节点通信范围内有 Ｎ 个信标节

点ꎬ(ｘｉꎬｘｉ)ꎬ(ｘ ｊꎬｘ ｊ)ꎬ其中 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｍ 为信标节点坐标ꎬ则正方形交集区域为:
[ｍａｘ ｘｉꎬｘ ｊ( ) －Ｒꎬｍｉｎ ｘｉꎬｘ ｊ( ) ＋Ｒ]×[ｍａｘ ｙｉꎬｙ ｊ( ) －Ｒꎬ

ｍｉｎ ｙｉꎬｙ ｊ( ) ＋Ｒ]( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ) (３)

４)设交集区域的正方形的质心(ｘ－ꎬｙ－)为未知节

点的坐标ꎮ 其中:

ｘ－ ＝
[ｍａｘ ｘｉꎬｘ ｊ( ) －Ｒꎬｍｉｎ ｘｉꎬｘ ｊ( ) ＋Ｒ]

２

ｙ－ ＝
[ｍａｘ ｙｉꎬｙ ｊ( ) －Ｒꎬｍｉｎ ｙｉꎬｙ ｊ( ) ＋Ｒ]

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

该算法计算比较容易ꎬ但对通信范围内的信标

节点密度有很大的依赖性ꎬ且定位误差大ꎮ

图 １　 边界盒算法平面示意　

３ 粒子群算法改进的边界盒定位算法

粒子群算法(ＰＳＯ)采用速度－位置的并行搜索

模型ꎬ可以通过粒子群算法在交集区域内进行搜索

进一步提高定位精度ꎮ 粒子群算法具有较强的随

机性ꎬ即使算法参数相同ꎬ结果也会不同ꎬ但是可以

通过各参数的合理搭配获得较高精度的解ꎮ
３.１ 惯性权重

从式(１)中可以看出ꎬＶｉ(Ｎ－１)对ＶｉＮ的影响程度由

惯性权重 ω 控制ꎮ 基于粒子群算法的边界盒子定

位改进算法采用的惯性权重线性递减算法[３]ꎬ表达

式为:

ω＝ωｍａｘ－
􀭺ωｍａｘ－􀭺ωｍｉｎ

Ｔｍａｘ
×Ｔ (５)

式中:Ｔｍａｘ为最大迭代次数ꎻＴ 则是目前最新的迭代

数ꎮ 通过实际前期实验可知ꎬ可设ωｍａｘ的值为 ０.９ꎬ
ωｍｉｎ的值为 ０.４ꎮ

已知通过前期实验ꎬ群体粒子个数和精度不是

正比关系ꎮ 粒子个数越多ꎬ搜索区域就越大ꎬ越易

获得全局最优解[９]ꎮ 粒子个数应根据具体问题来

选择ꎮ
３.２ 粒子位置

为了继承边界盒算法的优点ꎬ在边界盒定位法

中ꎬ通过式(３)可以得到边界盒定位算法的交集区

域ꎮ 该区域的确定减少了搜寻区域ꎬ可以确定粒子

每一维的范围为:
ｘ＝[ｍａｘ(ｘｉꎬｘ ｊ)－Ｒꎬｍｉｎ(ｘｉꎬｘ ｊ)＋Ｒ]
ｙ＝[ｍａｘ(ｙｉꎬｙ ｊ)－Ｒꎬｍｉｎ(ｙｉꎬｙ ｊ)＋Ｒ]{ (６)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ
将其中一个粒子的初始位置定在由式(４)计算

所得出坐标的位置ꎬ其余粒子进行随机分布ꎬ如图 ２
所示ꎮ

􀅰９８􀅰
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图 ２　 粒子初始位置平面示意

另外ꎬ当粒子位置某一分量(方向、距离、角度

等参数)在飞行中超出搜索空间时ꎬ可以对粒子这

一分量进行限制ꎮ 以第一个分量为例ꎬ假设第 ｎ 个

粒子的第一个分量为 ｘｎꎬ公式[１０]如式(７)所示:
ｘｎ(ｘｎ>ｘｍａｘ ｜ ｘｎ<ｘｍｉｎ)＝ ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ()×(ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ) (７)
式中:ｘｍａｘ和 ｘｍｉｎ分别为对应分量参数的最大值和最

小值ꎮ
３.３ 粒子速度

通过将粒子速度控制在 －ｖｍａｘꎬｖｍａｘ[ ] 中[１１]ꎬ从而

减少粒子在空间内的无规则跳动ꎮ 因为若粒子速

度过大ꎬ其飞过最优解的概率会增大ꎬ若粒子速度

过小ꎬ则可能使其出现局部极值的问题ꎮ 本文中ꎬ
将粒子的最大速度ｖｍａｘ设置为问题空间的 ５０％ꎮ 粒

子的初始速度在 －ｖｍａｘꎬｖｍａｘ[ ] 内随机生成ꎮ 当粒子

速度某一分量飞行中超出速度范围时ꎬ可以对这速

度一分量进行限制ꎮ 以第一个分量为例ꎬ假设第 ｎ
个粒子飞行速度的第一个分量为ｖｎꎬ公式如下:
ｖｎ ｖｎ>ｖｍａｘ ｜ ｖｎ<ｖｍｉｎ( ) ＝ ｖｍｉｎ＋ｒａｎｄ()×(ｖｍａｘ－ｖｍｉｎ) (８)
３.４ 适应度函数

通过构建适应度函数的方法ꎬ其目的是为降低

累积定位误差ꎮ 其相关原理为:未知节点在其通信

范围内若有 Ｎ 个信标节点ꎬ则第 ｎ 个未知节点到 Ｎ
个信标节点的欧式距离 ｄｎ 为:

ｄｎ ＝ ∑ (ｘｎ － ｘｉ) ２ ＋ (ｙｎ － ｙｉ) ２ (９)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ
通过测距方法可分别测得未知节点到通信范

围内信标节点间的距离ｄｉꎬ则适应度函数为:

Ｆ ＝
∑ ｄｎ － ｄｉ( )

ｄｉ
(１０)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ

本文在构建适应度函数时ꎬ只随机选取通信 ｍ
(ｍ≤３)个信标节点综上所述ꎬ适应度函数可以构

造为:

Ｆ ＝
∑ ｄｎ － ｄｉ( )

ｄｉ
(１１)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ
３.５ 粒子群算法改进的边界盒定位算法分析步骤

步骤 １:通过边界盒核心思想获得交集区域ꎮ
步骤 ２:初始化算法ꎮ 设置区域内粒子的初速

度和初位置ꎬ并将算法中的相关参数初始化操作ꎮ
步骤 ３:根据各粒子当前位置ꎬ以公式(１１)计算

每个粒子的适应度值 Ｆ( ｘｉ)ꎬ比较适应度值获取个

体最优解(Ｐｂｅｓｔ)、全局最优解(Ｇｂｅｓｔ)ꎮ
步骤 ４:根据式 ( １) ( ２) 得到当前的位置和

速度ꎮ
步骤 ５:持续观察当前的迭代次数是否大于等

于最大迭代次数或者其误差达到要求范围ꎬ若不满

足ꎬ则返回步骤 ３ 继续迭代ꎮ 若满足ꎬ则输出最优位

置ꎬ即为未知节点坐标ꎮ

４ 仿真实验

为了模拟真实环境中的干扰因素ꎬ在该仿真实

验中使用的测量距离为 ２ 节点间真实距离加上正态

分布随机误差[１３－１４]ꎬ采用服从正态分布 Ｎ(０ꎬ(０.０５
ｄｉ) ２)ꎮ 定位区域范围为边长为 １００ ｍ 的正方形ꎮ

定位误差为未知节点的误差总和与通信距离、
实验次数和未知节点个数的乘积的比值ꎮ 假设未

知节点的估计坐标为(ｘ′ꎬｙ′)ꎬ未知节点的真实坐标

ｘꎬｙ( ) ꎬ通信距离为 Ｒꎬ实验次数为 Ｎꎬ未知节点数为

Ｍꎮ 则定位评价的标准 Ｅ 为:

Ｅ ＝
∑Ｍ

ｉ

　
(ｘｉ － ｘ′) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ′) ２

Ｒ × Ｎ × Ｍ
(１２)

４.１ 定位误差与信标节点个数

在定位范围内随机设置 １００ 个节点ꎬ并设置初

始信标节点(锚节点)为 １０ 个ꎬ并以增长量为 ５ 逐

步增加信标节点个数ꎮ 在信标节点数量下重复进

行 １５０ 次实验ꎬ每次实验重新随机产生节点ꎮ 设置

通信范围为 ４０ ｍꎬ初始粒子群个数为 １０ꎬ迭代次数

设为 １０ꎮ 仿真结果如图 ３ 所示ꎬ定位误差随信标节

点的增加存在波动ꎬ但是粒子群算法改进的边界盒

定位算法(ｐｓｏＢｏｕｎｄｉｎｇ－ｂｏｘ)定位精度比边界盒定

位算法(Ｂｏｕｎｄｉｎｇ－ｂｏｘ)更高ꎮ
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图 ３　 信标节点个数与定位误差关系　
４.２ 定位误差与迭代次数

定位范围内随机设置 １００ 个节点ꎬ并设置其中

３０ 个为信标节点ꎬ通信范围设为 ４０ ｍꎮ 初始粒子群

数目为 １０ꎮ 迭代次数从 ５ 次增加到 ５０ 次ꎬ每次增

加 ５ 次ꎬ每个迭代次数下重复进行 １５０ 次实验ꎮ 每

次实验重新随机产生节点ꎮ 仿真结果如图 ４ 所示ꎬ
粒子群算法改进的边界盒定位算法可以在迭代后

获得相对更低的定位误差ꎮ 定位误差随迭代次数

的波动也说明了粒子群算法改进的边界盒定位算

法的特性ꎮ

图 ４　 迭代次数与定位误差关系

另外ꎬ粒子群算法的迭代必然会增加计算量ꎬ
所有边界盒定位算法的改进算法与其基本算法相

比ꎬ都增加了计算量ꎬ以计算量的增加为代价换取

更高的定位精度ꎮ 因此ꎬ在实际应用中ꎬ选择定位

算法时应根据具体要求ꎮ
４.３ 定位误差与通信范围

定位区域内随机分布 １００ 个节点ꎬ信标节点为

３０ 个ꎬ初始粒子群数目为 １０ꎬ迭代次数为 １０ꎮ 通信

范围从 １０ ｍ 增加到 ４０ ｍꎬ每次增加 ５ ｍꎮ 在每个通

信范围下重复进行 １５０ 次实验ꎮ 每次实验重新随机

产生节点ꎮ 仿真结果如图 ５ 所示ꎬ２ 种定位算法的

误差都随通信范围的增加而减小ꎬ但是粒子群算法

改进的边界盒定位算法定位精度比边界盒定位算

法更高ꎮ

图 ５　 通信范围与定位误差关系

５ 结语

本文在边界盒定位的基础上ꎬ提出通过粒子群

算法对正方形交集区域进行并行搜索来提高定位

精度的方法ꎮ 粒子群算法的边界盒定位改进算法

在信标节点相同条件下ꎬ定位误差小于边界盒算

法ꎬ且误差很接近 ０ꎬ在相同的通信范围内ꎬ粒子群

算法的边界盒定位改进算法的误差小于边界盒定

位算法ꎬ所以ꎬ综合而言ꎬ基于粒子群算法的边界盒

定位改进算法提高了定位精度ꎬ具有一定的改进

效果ꎮ
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