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天牛须搜索的锚节点布设优化算法

邓中亮,摇 刘延旭,摇 胡恩文
(北京邮电大学 电子工程学院, 北京 100876)

摘要: 锚节点的布设方案决定了无线传感器网络的定位极限. 针对现有布设算法存在计算开销大和优化策略具有

局限性等问题,提出了基于天牛须搜索的锚节点布设优化算法. 采用向量化的克拉美罗下界作为布设优化策略,通
过功效系数法优化布设策略,并采用天牛须搜索算法实现布设的快速、精确收敛. 仿真结果表明:与传统区域定位

误差均界评价指标相比,所提算法使得 99郾 74% 的区域内定位性能极限提升了约 38郾 79% ;在 25 锚节点布设场景

下,与遗传算法相比,布设后区域内定位性能极限大致相同,但搜索时间降低了约 64郾 2% .
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Abstract: The anchor node layout scheme determines the performance of localization in the wireless sen鄄
sor network. In order to solve the problems of high computational cost and limited optimization strategy of
existing layout algorithms, an anchor node layout optimization algorithm based on the beetle antennae
search was proposed. The algorithm adopts Cram佴r鄄Rao lower bound vector as the optimization strategy,
and the efficiency coefficient method to optimize the layout strategy and then the algorithm uses beetle an鄄
tennae search algorithm to achieve rapid deployment of anchor node. The simulations show that the pro鄄
posed algorithm reduces the low bound of localization performance by 38郾 79% in 99郾 74% of the regions,
and in the 25鄄anchor node layout scenario, compared with the genetic algorithm, the low bound of locali鄄
zation performance is almost same, but the search time is reduced by about 64郾 2% .
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摇 摇 随着大数据时代的到来,无线传感器网络作为

主要的数据来源之一,其采集数据的有效性、可靠性

对大数据时代发展具有重要意义,对于大多数应用,
如环境、工业监测、交通控制、病人健康监测等来说,
没有位置信息的数据是没有意义的[1] . 对于无线传

感器网络本身而言,节点的位置信息可以提升自组

网络的路由效率[2] .
基于无线测距的传感器网络定位系统大多使用

固定或移动位置的锚节点通过三角、双曲线或球形

三边测量原理来实现区域内未知节点的定位[3] . 目



前,实现锚节点最优布设的研究工作主要集中在布

局优化策略、优化的目标、候选锚节点空间以及单个

目标位置和整个待定位区域等方面[4] .
Lasla 等[5] 提出了基于残余区域的锚节点布设

方法,利用最小化残余区域作为布设优化指标,但是

需要较高的锚节点覆盖密度. Liu 等[6] 提出了一种

均方误差下限作为锚节点布设评价指标,并基于松

弛法实现节点快速布设,但缺少对布设后整个区域

性能分析. Miao 等[7] 从理论和仿真模拟研究了锚

节点在圆形区域均匀分布且各个锚节点距离有关的

测距噪声条件下的锚节点最优分布问题,证明了在

有限的锚节点布设场景下,与距离无关的测距噪声

下最佳锚节点分布并不满足在覆盖区域等间距布

设,并提出了基于费雪信息矩阵的评价标准. 汪晗

等[8]提出了区域定位误差均界指标作为优化目标,
并分析了布设质心、几何形状、几何面积对区域定位

精度影响,仍然限定了锚节点位置,同时缺少锚节点

候选空间网格大小对最终区域定位性能影响分析.
针对现有锚节点布设优化在优化目标单一和锚

节点候选空间限定问题,结合机器学习中多目标优

化算法思想和启发式算法可在短时间内求解最优解

的优点,笔者提出了一种基于天牛须搜索的锚节点

布设优化算法,通过网格稀疏化和定位误差的克拉

美罗下界(CRLB,Cram佴r Rao lower bound)构建区域

定位评价向量,利用功效系数法优化目标函数,通过

天牛须搜索算法实现锚节点的最优布设搜索.

1摇 锚节点定位误差界

CRLB 是衡量参数无偏估计量的方差的下限,
通常用于衡量定位系统的定位性能上限[9] . 基于测

距的定位方式推导了无线传感器网络中单目标的定

位误差界.
考虑基于测距的二维平面无线传感器网络中单

目标节点的定位问题. 网络中包含 n 个锚节点,所
有锚节点组成的集合用 A 表示;锚节点 i 的位置向

量表示为 兹i = (xi,yi),所有锚节点位置向量组成的

集合表示为 兹 = {兹i | i沂A};目标节点 o 与第 i 个锚

节点之间的距离测量值 zi 表示为

zi =椰兹o - 兹i椰2 + ei =

(xo - xi) 2 + (yo - yi) 2 + ei, i沂A (1)
其中:椰·椰2为 L2范数,ei 为测距误差. 考虑在视距

环境下,测距误差 ei 服从零均值和 滓2
i 方差的高斯

分布[10] . 定义 Z = { zi | i沂A}表示目标节点与所有

相邻锚节点 i 测距集合,则所有测量值的联合概率

密度函数可表示为

p(Z;兹) = 仪
i沂A

p( zi;兹i,兹o) (2)

其中

p( zi;兹i,兹o) = 1
2仔滓2

i

伊

{exp -
( zi -椰兹o - 兹i椰2) 2

2滓2 }
i

(3)

则待估计参数 兹o 对应的费雪信息 H 表示为[11]

H = - E{ 驻

兹o[

驻

兹op(Z;兹)]
T} (4)

其中

驻

兹o表示对 兹o 求梯度,定义为

驻

兹o = ( 鄣 / 鄣 x,
鄣 / 鄣y) .

根据 CRLB 的定义及式(2) ~ 式(4),推导可得

单目标节点的位置估计误差的方差 CRLB 为

R(兹,兹o) = tr(H - 1) = tr((GCGT) - 1) (5)
其中

C =

1 / 滓2
1 0 0 0

0 1 / 滓2
2 0 0

0 0 埙 0
0 0 0 1 / 滓2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(6)

G =
兹o -兹1

椰兹o -兹1椰2

兹o -兹2

椰兹o -兹2椰2
…

兹o -兹n

椰兹o -兹n椰
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(7)
当各个测距误差 ei 服从零均值和 滓2

m 方差的高

斯分布时,式(6)可以简化为

C = 1
滓2

m
In 伊 n (8)

其中 In 伊 n为 n 阶单位矩阵. 则有

R(兹,兹o) = tr((GGT) - 1)滓2
m (9)

式(9) 表明了测距误差的方差 滓2
m 被权系数

tr((GGT) - 1)放大后转变成定位误差的方差,即基

于测距的无线传感器网络定位精度与测距误差方差

滓2
m 和矩阵 G 有关. 因此,锚节点的布设优化依据需

要从测距误差方差和矩阵 G 角度综合考虑.

2摇 天牛须寻优搜索算法

2郾 1摇 问题描述

无线传感器网络的锚节点最优布设主要存在区

域定位精度表征和节点布设优化 2 个挑战. 具体原

因如下.
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1) 在无线传感器网络大多数应用场景中,包含

了大量的固定或移动节点,因此锚节点布设中需要

考虑区域定位精度问题,即多个待定位节点在区域

B 内随机分布时,锚节点布设对多个待定位节点的

定位精度影响. 在上述第 1 节中,分析了单个待定

位节点的误差下界,考虑各个待定位节点之间位置

独立,则只需分析区域范围内每个点处的定位误差

下界 CRLB 即可.
2) 当锚节点布设位置改变时,对于特定位置处

的待定位节点的 CRLB 也随之发生变化,同时在锚

节点布设确定时,不同位置处的 CRLB 也不同,最终

导致了锚节点布设所需搜索空间庞大,有限时间内

难以实现最优布设. 同时传统的标量指标也难以全

面精确地表征传感器网络区域内定位精度.
针对上述 2 个问题,基于网格稀疏化和多目标

优化的解决思路,将区域 B 离散化,并用网格中心

点处的位置估计误差方差 CRLB 向量的 Ra(兹,X) =
[R(兹,X1) R(兹,X2) … R(兹,XK)]来表征区域

定位精度,并将锚节点布设优化转化为多目标优化

问题,即
minRa(兹,X)

Subject to:兹奂B (10)
其中 Xi( i = 1,2,…,K)表示为 K 个网格中心点的位

置坐标. 为优化式(10)中的目标函数,将有约束最

优化转化为无约束优化问题,采用惩罚函数法,增加

惩罚因子 琢,将上述优化问题转化为

minF(兹,X) =
[F1(兹,X1) F2(兹,X2) … FK(兹,XK)] =

Ra(兹,X) + 琢椎(兹) (11)
其中:椎 ( 兹) = [渍 ( 兹1 ) 摇 渍 ( 兹2 ) 摇 … 摇 渍 ( 兹K )],
渍(兹i)( i = 1,2,…,K)为外部罚函数,定义如下:

渍(兹i) =
0, 兹i沂B
1, 兹i埸{ B

(12)

当传感器网络不满足定位所需要的多重覆盖区

域,CRLB 趋近于无穷大,即上述目标函数同时对定

位所需多重覆盖和区域内定位性能进行了约束.
由于多目标优化是针对向量函数的优化,优化

过程中需要从向量的角度比较 2 个解之间优劣,一
般情况下难以比较[12] . 通常采用方法是将求解问

题进行适当转化处理,为此引入一种功效系数法,将
向量函数 F(兹,X)中各个子项转化到一个统一目标

函数,并将该目标函数 f(兹,X)作为多目标优化问题

的评价函数. 该方法将向量函数 F(兹,X)中每个子

项 F i(兹,Xi)( i = 1,2,…,K)都通过功效系数 浊i(0臆
浊i臆1)来表示该子项的优劣程度. 当 浊i = 0 时,表示

子项 F i(兹,X)达到最优,反之当 浊i = 1 时,F i(兹,X)
达到最劣,总功效系数定义为所有子项功效系数的

几何平均值[13],则最终多目标最优化问题转化为

max f(兹,X) = K 浊1浊2…浊K

浊i =
F i(兹,Xi)

M , F i(兹,Xi) <M

1, F i(兹,Xi)逸

ì

î

í

ïï

ïï M
,i = 1,2,…,K

(13)
最后通过天牛须搜索算法求解式(13)最优化

问题.
2郾 2摇 算法流程

基于梯度的优化算法尽管具备更加高效的计算

效率,但是需要梯度信息,而由于区域内每个点的

CRLB 的梯度与解相关,且形式与该点处的信号覆

盖有关,也即梯度函数不具备确定形式,因此在实际

优化中不具备可操作性.
天牛须搜索是 Jiang 等[14鄄15] 受到天牛觅食行为

提出的一种智能优化算法,相对于传统梯度下降、牛
顿法等基于梯度的优化算法,不需要经过复杂的梯

度计算就能高效实现全局寻优;相对于模拟退火、遗
传算法等启发式算法,只需要一个天牛个体,大大降

低了优化的计算复杂度,为无线传感器定位网络的

快速、高精度和高效部署提供可行性.
基于天牛须搜索的锚节点布设优化算法分为搜

索和检测 2 个阶段. 其中,搜索阶段是通过式(14)
定义的左侧和右侧的搜索行为来模拟天牛觅食中的

寻找食物气味方向:
兹r = 兹t + dtb
兹l = 兹t - dt }b (14)

其中:兹l 和 兹r 分别表示天牛的左须和右须坐标;d 为

天牛 2 个触角之间的距离,即感知距离,与算法的搜

索性能有关,d 越大对应的搜索区域也越大,但是对

应搜索精度也越差,因此需要随着算法搜索次数逐

步调低距离 d,以提高初始搜索区域大小和全局解

精度;b 为单位化的随机向量集合,其增强该算法的

搜索能力,随机向量 bi 可表示为

bi =
rnd(2)

椰rnd(2)椰2
, i = 1,2,…,n (15)

其中:rnd(·)表示随机数生成函数,n 为区域 B 内待
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布设的锚节点数量.
检测阶段用来判断天牛个体的运动方向和运动

距离,其迭代模型表示为

兹t = 兹t - 1 + 啄tbsign(F(兹r,X) - F(兹l,X)) (16)
其中:啄 为搜索步进,与算法的收敛速度和搜索精度

有关,为保证收敛速度和精度需要随着迭代次数 t
递减;sign(·)表示符号函数.

由以上算法流程可知,搜索步进 啄 和感知距离

d 对算法搜索性能至关重要,并且固定大小的 啄 和 d
无法同时满足算法的快速收敛和精确全局解. 在机

器学习领域中常采用一个根据迭代次数衰减的学习

率,来兼顾收敛速度和全局解精度[16],为此,引入指

数衰减模型来不断更新 啄 和 d 值,衰减模型为

dt = d0a
t
Tdd

啄t = 啄0a
t
T啄

}
啄

(17)

其中:d0 和 啄0 分别为感知距离和搜索步进的初始

值,ad 和 a啄 为衰减系数,Td 和 T啄 为指数衰减时间

常数,t 为搜索迭代次数.
基于天牛须搜索的锚节点布设优化算法流程具

体如下:
算法 1摇 基于天牛须搜索的锚节点布设优化

算法

输入:损失函数 F( 兹,X);初始参数值:兹0,d0,
啄0,M

输出:兹best

While t < Tmax or 停止条件 do
摇 摇 根据式(15)更新方向单位向量集合 b;
摇 摇 根据式 (14) 用两侧触角在变量空间中

搜索;
摇 摇 根据式(16)更新当前搜索状态 兹t;
摇 摇 if f(兹t,X) < fbest then
摇 摇 摇 摇 兹best = 兹t;
摇 摇 根据式(17)更新感知距离 dt 和步进 啄t

return 兹best

3摇 仿真分析

3郾 1摇 仿真环境

首先在 10 m 伊 11 m 大小的矩形区域内进行 6
个锚节点的布设实验,分析网格大小、区域定位精度

评价指标 2 种因素对天牛须的无线传感器网络布设

优化算法的性能影响程度;然后在 21 m 伊 21 m 大小

的区域内进行 6、8、10、15、25 个锚节点布设下算法

复杂度和基于天牛须的搜索性能对比. 仿真假设单

个节点的覆盖半径为 20 m,无线信号测距误差独立

同分布,测距误差 1 m(1滓).
3郾 2摇 网格大小因素

为分析表征区域定位精度指标中网格大小对本

文算法的影响程度,以 0郾 1 m 为步进,借助箱线图,
通过仿真分析 0郾 1 ~ 2郾 5 m 范围内的网格布局优化

后区域内 CRLB 统计分布,如图 1 所示.

图 1摇 网格大小对布局优化性能影响仿真结果
摇

由图 1 可以看出,不同网格大小的区域内

CRLB 大致整体分布在 0郾 66 ~ 1郾 35 之间,网格大小

对区域内 CRLB 分布影响较大,同时随着网格的增

大,区域内 CRLB 分布变化更加随机,CRLB 统计分

布也越差,但是都能将 CRLB 分布控制在一定范

围内.
3郾 3摇 区域定位精度评价指标因素

为分析所提出的区域定位精度评价指标的有效

性,在 0郾 4 m 网格大小和相同初始分布条件下,对比

了区域误差均界和所提出的向量化区域指标的布设

结果与性能,仿真结果如图 2 ~图 4 所示.

图 2摇 误差均界和向量化区域指标布设结果
摇

从图 3(a)、图 4(a)中可以看出,相对区域定位

误差均界,所提出的向量化 CRLB 评价指标在定位
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图 3摇 向量化区域指标的布设结果与性能
摇

图 4摇 误差均界指标的布设结果与性能
摇

区域中心更加平缓,较大定位误差的区域面积更小.
通过对比图 3(b)和图 4(b)的结果可以得出,相对

于区域定位误差均界,笔者提出的向量化 CRLB 评

价指标可以将 99郾 74%定位区域范围内的 CRLB 降

低约 38郾 79% .
3郾 4摇 搜索算法性能

为分析算法搜索性能,在 21 m 伊21 m 大小区域

内 6、8、10、15、25 个锚节点布设情况下,对不同算法

的搜索能力及布设性能进行分析,仿真结果如图 5
和图 6 所示. 可以看出,在搜索时间方面,随着锚节

点数量的增多,基于遗传算法的锚节点布设算法搜

索时间呈线性增长,模拟退火算法搜索时间略微增

加,而本文算法基本平稳不变,在 25 个锚点布设情

况下,本文算法搜索时间相较遗传算法,降低约

64郾 2% . 从区域内布设定位性能来看,随着锚节点

数量增加,本文算法相对于模拟退火算法和遗传算

法,布设后区域内定位误差从小到大的顺序大致为

本文算法抑遗传算法 > 模拟退火算法. 综上,在算

法复杂度和布设性能方面,本文算法在锚节点数量

较多时具有更大优势.

图 5摇 不同算法的搜索时间结果

图 6摇 不同算法时 98%区域的定位误差(1滓)
摇

4摇 结束语

分析了单点目标定位误差,并以此为基础,提出

了向量化区域误差指标,将锚节点布设优化问题转
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化为多目标优化问题,建立了锚节点布设优化目标

函数,为满足天牛须搜索算法的基本要求,通过功效

系数法对目标函数进行了优化处理,最终实现锚节

点布设优化. 从网格大小选取、指标选取和搜索算

法方面分析了基于天牛须搜索的锚节点优化性能.
仿真结果表明,本文算法与经典遗传算法相比布设

区域内节点定位性能几乎相同,但计算开销明显

减少.
尽管提出的向量化区域评价指标和布设优化算

法在算法复杂度、区域定位性能提升方面都具有很

大的优势,但是需要考虑实际场景下多径对测距的

影响,对于测距误差在实际情况下很难满足独立高

斯分布,同时由于墙面等反射造成的多径会导致测

距误差分布与待定位点位置有关,而笔者为便于讨

论布设优化算法,考虑了理想情况下的测距误差.
在后续研究中,拟研究室内多径建模方法与测距误

差模型,在此基础之上,完成对目标函数的修正与

完善.
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