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基于映射曲线的自适应莱维鲸鱼无线定位算法
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摘要: 针对多维定标(MDS鄄MAP)算法计算效率低且定位精度不高的问题,提出了一种基于映射曲线的自适应莱维

鲸鱼无线定位(AWL鄄MC)算法. 采用映射曲线距离分析方法对待定位节点进行粗略相对定位,以提高节点的计算

效率;再通过线性变换将相对坐标转换成绝对坐标;最后采用自适应莱维飞行鲸鱼优化算法对待定位节点坐标进

行全局和局部搜索寻优处理,避免产生局部最优解,提高了定位精度. 仿真结果表明,AWL鄄MC 算法相比 MDS鄄MAP
算法的定位精度改进率为 66郾 42% ,计算效率提高了 52郾 57% ,相比多维定标扩展卡尔曼滤波的定位精度改进率为

57郾 80% ,计算效率提高了 66郾 01% .
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Abstract: Aiming at the problems of low calculation efficiency and low positioning accuracy of the multi鄄
dimensional scaling map (MDS鄄MAP) algorithm, a wireless localization algorithm of adaptive Levy whale
based on mapping curve (AWL鄄MC) is proposed. The mapping curve distance analysis method is used to
make rough relative positioning of the localization nodes, so as to improve the calculation efficiency of
nodes. Then the relative coordinates are converted into absolute coordinates by linear transformation. Fi鄄
nally, the adaptive Levy flight whale optimization algorithm is adopted to perform global and local search
optimization processing for the coordinates of positioning nodes, so as to avoid local optimal solution and
improve positioning accuracy. Simulations show that compared with MDS鄄MAP, AWL鄄MC algorithm has a
66郾 42% improvement rate in positioning accuracy and a 52郾 57% improvement in calculation efficiency.
Compared with the multidimensional scaling extended Kalman filter, AWL鄄MC algorithm has a 57郾 80%
improvement rate in positioning accuracy and a 66郾 01% improvement in calculation efficiency.
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摇 摇 无线传感器网络 (WSN, wireless sensor net鄄
work) [1鄄2] 的节点位置信息至关重要,目前研究的节

点定位算法主要有距离相关和距离无关 2 种. 多维

定标(MDS鄄MAP,multidimensional scaling map)算法

在 2 种情况下均可运行,该算法的特点是所需锚节

点较少,定位精度高于一般算法,但其使用节点间的

最短路径作为真实距离计算节点位置,造成定位精

度不高[3鄄4] . 对此,方等[5鄄6] 采用了扩展卡尔曼滤波

(EKF,extended Kalman filter)方法对 MDS鄄MAP 的

定位坐标之间的非线性关系进行求精,但在实际测

试中,多数坐标值不符合正态分布,且容易产生传感

器累积误差,对后期定位精度的提高效果不理想;Li
等[7]利用非线性映射曲元分析 ( CCA, curvilinear
component analysis)对多维定标所估计的坐标进行

迭代降维求精,算法运行计算效率有所改善,但其未

使用任何优化步骤且使用欧氏距离代替真实距离,
定位精度的提高不太明显;龙等[8鄄10] 利用鲸鱼优化

算法(WOA,whale optimization algorithm)对全局最

优化问题求解,优势在于调节参数简单,运算速度较

快,但收敛速度和跳出局部最优能力不强.
针对上述定位算法中定位精度不高或定位精度

较高但运行计算效率偏低等问题,提出基于映射曲

线的自适应莱维鲸鱼无线定位算法 ( AWL鄄MC,
wireless localization algorithm of adaptive Levy whale
based on mapping curve). 采用非线性映射曲线距离

分析(CDA,curvilinear distance analysis)对待定位节

点进行粗略地相对坐标定位,以提高节点计算效率;
再通过线性变换将相对坐标转换成绝对坐标;最后

采用自适应莱维飞行优化鲸鱼算法进行全局和局部

搜索寻优处理,以提高节点的定位精度.

1摇 AWL鄄MC 定位算法基本思想

1郾 1摇 映射曲线相对定位

CDA 针对 r 跳子图进行定位求解,产生子图相

对坐标,以多轮迭代的方式逐步最优化输出结果.
多目标网络定位的数学模型为:给定 n 个节点的距

离矩阵,找到所有点的坐标,满足

min 移
i,j

(dij - pij) 2, i,j = 1,2,…,n (1)

其中:dij为可测或已知的节点 i 和节点 j 的距离,pij

为根据定位结果求得的节点 i 和节点 j 的距离.
CDA 是在 CCA[11] 的基础上发展而来的,CDA

的本质是维持非线性映射过程拓扑,即对任意向量

xi和 x j,调整相应的输出 yi,y j,使输入向量 xi和 x j之

间的距离与输出向量 yi和 y j之间的距离相匹配,由
于非线性映射过程会将数据降维以展开高维数据内

部结构,导致输入向量 xi和 x j之间的距离与输出向

量 yi和 y j之间的距离很难一一匹配. 为此,引入加

权因子 F[dij,子( t)],得到 CDA 代价函数为

E = 1
2 移

i
移
j屹i

(啄ij - dij) 2F[dij,子( t)] (2)

F[dij,子( t)] = e -
dij
子( t) (3)

子( t) = 子(0 [) 子(c)
子(0 ])

t
c - 1

(4)

其中:啄ij为输入空间中节点 i 和节点 j 的曲线距离;
dij为目标降维后子空间中节点 i 和节点 j 的欧氏距

离;F[dij,子( t)]为随时间递减的有界权值函数,如
式(3)所示,可维持局部拓扑结构;子( t)为随时间变

化的函数,如式(4)所示,其中 c 为总的计算轮数,
也称为训练时长,子( c) = 0郾 01,子(0) = max{S1,S2,
…,Sn} 伊 3,Si为距离矩阵第 i 列的标准差.

在求解过程中,以多轮迭代的方式逐步最优化

输出结果,在每轮的优化过程中,代价函数 E 的更

新规则为:设定节点 i 的坐标不变,更新其他节点 j
的坐标,可通过随机梯度下降法求得. 输出向量的

梯度为

驻y j = 茁( t)F[dij,子( t)](啄ij - dij)
y j - yi

dij
,

坌j屹i (5)

茁( t) = 茁(0 [) 茁(c)
茁(0 ])

t
c - 1

(6)

茁(c) = 茁(0)
100 (7)

其中:茁( t)为 t 的递减函数,随轮次递减,如式(6)和
式(7)所示,茁(0) = 0郾 5. 如此进行更新规则地选择

可避免每轮 n(n - 1)次计算,因此,算法每轮的计算

复杂度为 O(n) .
CDA 通过两步来完成待定位点估计值的求解:

淤 对输入数据矩阵的前两列求均值,并以该列标准

差对均值进行高斯加噪声作为输出向量 yi的初始估

计值;于 在每轮计算中,选择节点 i( i屹j)的新坐标

值为

y j( t + 1) = y j( t) +

茁( t)F[dij,子( t ()]
啄ij
dij

)- 1 (y j - yi) (8)

CDA 定位与 MDS鄄MAP 类似,针对 r 跳子图进
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行求解,产生子图相对坐标. MDS鄄MAP 采用集中式

运算,其时间复杂度为 O(n4) . CDA 定位在求解过

程中,由于每轮设定了其中一点 i 的位置不变,所以

具有 O( l2)的时间复杂度( l 为节点 i 的平均邻居

数),CDA 全局相对坐标的计算复杂度为 O( l2n) .
1郾 2摇 线性变换绝对定位

CDA 相对定位会将三维网络映射到二维平面,
利用线性变换将相对坐标转换成绝对坐标. 设( x̂谆

j ,
ŷ谆
j )为锚节点相对坐标,(xb

j ,yb
j )为锚节点绝对坐标,

j = 1,2…,k,k 为锚节点数量;( x̂谆
i ,ŷ谆

i )为待定位节点

相对坐标,(xb
i ,yb

i )为待定位节点绝对坐标,i = k +
1,k + 2,…,n,线性变换公式为

b1 b2

b3 b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

4

x̂谆
i

ŷ谆

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i

+
g1

g
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
=

xb
i

y
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úb

i

(9)

通过式(10)可以得到参数向量 x.
Rx = g (10)

x = [b1 摇 b2 摇 g1 摇 b3 摇 b4 摇 g2] T

g = [xb
1 摇 yb

1 摇 …摇 …摇 xb
k 摇 yb

k] T

R =

x̂谆
1 ŷ谆

1 1 0 0 0

0 0 0 x̂谆
1 ŷ谆

1 1
… … … … … …
… … … … … …
x̂谆
k ŷ谆

k 1 0 0 0

0 0 0 x̂谆
k ŷ谆

k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï1

(11)

其中:R 为锚节点相对坐标构造的矩阵,g 为锚节点

绝对坐标构造的向量. 利用最小二乘法得到参数向

量 x,代入式(9),便可得到节点绝对坐标(xb
i ,yb

i ) .
1郾 3摇 自适应莱维鲸鱼优化定位

采用自适应莱维飞行优化鲸鱼算法来优化节点

定位,通过全局搜索来寻找最优解,具有调节参数简

单、运算速度快、定位精度高等优点[12] .
AWL鄄MC 将鲸鱼寻找猎物看作定位坐标寻优.

假设鲸鱼种群大小为 N,捕食空间为 w 维;第 i 只鲸

鱼在第 w 维空间中的位置为 Xi = (X1
i ,X2

i ,…,Xw
i ),

i = 1,2,…,N;其数学模型包括猎物包围、发泡网攻

击、猎物搜索.
1) 猎物包围. 假设当前群体中的猎物为最优

位置,群体中其他鲸鱼将最优个体包围,利用式

(12)更新位置,有
X(T + 1) = XL(T) - A |CXL(T) - X(T) | (12)

其中:T 为当前的迭代次数,XL = (X1
L,X2

L,…,Xw
L )为

猎物位置,X(T)为当前鲸鱼的坐标向量,X(T + 1)
为 T + 1 次迭代后的目标坐标向量,XL(T)为目前为

止最优的位置向量,A | CXL (T) - X(T) | 为包围步

长,A 和 C 为系数,定义为

A = 2琢q1 - 琢 (13)
C = 2q2 (14)

其中:q1和 q2为[0,1]之间的随机数,琢 为收敛因子,
定义为

琢 = 2 - 2T
Tmax

(15)

其中 Tmax为最大迭代次数.
随着迭代次数的增加,WOA 易陷入局部最优.

在此采用自适应步长莱维飞行进行改进,可根据不

同阶段的搜索结果,自适应调整步长的大小,以扩大

搜索范围,跳出局部最优,将式(13)替换为

A忆 = 2琢忆Levy(姿) - 琢忆 (16)
其中 Levy(姿)为莱维随机搜索路径. 为计算方便,
降低运算开销,采用式(17)产生 Levy 随机数,姿 =
1郾 5.

Levy(姿) = 准u
| 酌 |

1
姿

(17)

u ~ N(0,滓2
u),酌 ~ N(0,滓2

酌) (18)

准
ì

î

í

ïï

ïï
=

祝(1 + 姿) (sin 仔 姿 )2

[ (祝 1 + 姿 )2 姿2
姿 - 1

]

ü

þ

ý

ïï

ïï2

1
姿

(19)

由于 WOA 中系数 A 线性收敛,易陷入局部最

优. 为使算法跳出局部最优解,将式(15)替换为式

(20),琢忆在迭代初期缓慢下降,后期呈指数形势迅

速下降,可跳出局部最优进行全局搜索.

琢忆 = 2e [ (0郾 15 - ln 10T
T )max ]4

(20)
因此,改进后的猎物包围为

X(T + 1) = XL(T) - A忆 |CXL(T) - X(T) | (21)
2) 发泡网攻击. 模拟鲸鱼螺旋式运动以捕获

猎物,可通过式(22)实现.
X(T + 1) = XL(T) + |XL(T) - X(T) | ehzcos (2仔z)

(22)
其中:h 为对数螺旋形状的限定常数,默认为 1;z 为
[ - 1,1]的随机数.

3) 猎物搜索. 鲸鱼也可根据彼此的位置随机

寻找食物,其数学模型为

X(T + 1) = Xr(T) - A忆 |CXr(T) - X(T) | (23)
其中 Xr为随机鲸鱼的位置向量.
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CDA 定位会将三维网络映射到二维平面,自适

应莱维飞行优化鲸鱼定位算法的适应度函数为

f = 1
k 移

k

i = 1
(xb - xb

j ) 2 + (yb - yb
j ) 2 - d j (24)

优化目标为使适应度函数 f 最小. 其中:k 为待定位

节点周围锚节点的个数,d j为待定位节点到第 j 个锚

节点的距离. 自适应莱维飞行优化鲸鱼的核心思路

是:通过对线性变换后的绝对坐标,利用自适应莱维

飞行优化鲸鱼算法进行局部和全局寻优搜索,以提

高定位精度,算法流程如图 1 所示.

图 1摇 自适应鲸鱼优化算法流程
摇

2摇 仿真实验结果与分析

采用Matlab2019a 分别对MDS鄄MAP 算法、MDS鄄
EKF 算法、AWL鄄MC 算法进行仿真分析,仿真网络

拓扑结构为区域节点随机生成.
2郾 1摇 定位误差仿真

选取归一化的平均定位误差 e浊作为评价指标,有

e浊 =
移

n

浊 = 1
(x忆浊 - x浊) 2 + (y忆浊 - y浊) 2

n 伊 100%

(25)
其中:n 为节点总数,(x浊,y浊)为 浊 节点的真实坐标,
(x忆浊,y忆浊)为 浊 节点的估计坐标.

AWL鄄MC、MDS鄄MAP、MDS鄄EKF 算法的定位误

差对比如图 2 所示. 设区域面积为 200 m 伊 200 m,
通信半径为 50 m,未知节点个数为 100,锚节点个数

为 20,仿真实验重复 50 次. 从图 2 可见,MDS鄄MAP
的定位误差值为 0郾 9 ~ 2郾 2 m,MDS鄄EKF 的定位误差

值为 0郾 5 ~ 1郾 6 m,而 AWL鄄MC 的定位误差值为

0郾 2 ~ 0郾 7 m. AWL鄄MC 的平均定位误差为 0郾 46 m,
相比 MDS鄄MAP 的平均定位误差(1郾 37 m)下降了

66郾 42% ;相比 MDS鄄EKF 的平均定位误差(1郾 09 m)
下降了 57郾 80% .

图 2摇 定位误差对比
摇

2郾 2摇 计算时间仿真

图 3 所示为 3 种定位算法在不同总节点个数下

的耗时对比,仿真实验重复 50 次. 由图 3 可知,3 种

定位算法运行所消耗的时间在节点数目变化时的趋

势几乎相同,但 AWL鄄MC 算法计算运行效率在不同

节点数量下都优于其他 2 种算法,其平均运行时间

明显最小(0郾 516 s). 相比 MDS鄄EKF 算法的平均运

行时间(1郾 518 s),计算效率提高了 66郾 01% ;相比

MDS鄄MAP 算法的平均运行时间(1郾 088 s),计算效

率提高了 52郾 57% .

图 3摇 不同网络规模下的耗时对比
摇

2郾 3摇 锚节点密度对定位精度的影响

在仿真区域布设 200 个节点,通信半径为50 m,
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锚节点个数在 5 ~ 40 之间变化,3 种算法的定位误

差对比如图 4 所示. 3 种算法的定位误差总趋势都

是随锚节点的个数增加而减小,在锚节点数大于等

于 25 时,3 种算法的定位误差均趋于稳定,但 AWL鄄
MC 算法的平均定位误差明显最小 (0郾 24),相比

MDS鄄MAP 算法的平均定位误差 ( 0郾 73 ) 下降了

67郾 12% ;相比 MDS鄄EKF 算法的平均定 位 误 差

(0郾 56)下降了 57郾 14% .

图 4摇 不同锚节点数下的定位误差对比
摇

2郾 4摇 通信半径对定位精度影响

在仿真区域布设 200 个节点,锚节点个数为

30,通信半径在 10 ~ 50 m 之间变化,3 种算法的定

位误差对比如图 5 所示. 3 种算法的定位误差总

趋势上都是随通信半径的增大而减小,这是因为

随着通信半径的增大,网络连通度也增大,通信半

径在10 ~ 35 m 时 3 种算法的误差都较大,这是由

于网络连通度较差,未知节点可利用的锚节点数

很少. AWL鄄MC 算法在不同通信半径条件下的定

位误差都比其余 2 种算法的定位误差低,其平均

定位误差为 0郾 62,相比 MDS鄄EKF 的平均定位误差

(1郾 24)下降了 50% ,相比 MDS鄄MAP 算法的平均

定位误差(1郾 56)下降了 60郾 26% .

图 5摇 不同通信半径下的定位误差对比
摇

3摇 结束语

提出了一种 AWL鄄MC 算法,通过 CDA 相对定

位、线性变换绝对定位和自适应莱维鲸鱼求精 3 个

阶段,减少了算法的运行计算时间,降低了定位误

差. 在不同锚节点密度和通信半径的情况下,通过

仿真对比了 AWL鄄MC、MDS鄄MAP 和 MDS鄄EKF 三

种定位算法,结果表明,AWL鄄MC 算法具有较好的

运行计算效率和定位精度. 在今后的研究中,可以

通过分簇和优化鲸鱼算法的适应度函数等在降低

算法定位误差的同时降低算法的网络能耗,延长

网络寿命.
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