
2016 年 第 25 卷 第 7 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 137

基于 AFSA-LSSVM 的三维传感器节点定位① 
傅  彬 
(绍兴职业技术学院, 绍兴 312000) 

摘 要: 为了提高三维无线传感器的定位精度, 针对最小二乘支持向量机(LSSVM)参数优化问题, 提出了一种人

工鱼群算法(AFSA)优化LSSVM的传感器点定位方法(AFSA-LSSVM). 首先构建三维无线传感器定位模型的学习

样本, 然后采用 LSSVM 构建三维节点定位模型, 并采用 AFSA 模拟鱼群的觅食、聚群及追尾行为找到最优

LSSVM 参数, 最后采用仿真实验测试节点的定位性能. 结果表明, 相对于其它定位方法, AFSA-LSSVM 提高了

传感器节点的定位精度, 具有一定的实际应用价值.  
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Three-Dimensional Sensor Node Localization Based on AFSA-LSSVM 
FU Bin 

(Shaoxing Vocational & Technical College, Shaoxing 312000, China) 

Abstract: In order to improve location precision of three-dimensional wireless sensor nodes, a novel three dimensional 
node location method of wireless sensor network is proposed in this paper based on least squares support vector machine 
(LSSVM) which parameters are optimized by artificial fish algorithm (AFSA). Firstly, the study samples are constructed for 
three-dimensional nodes localization model, and then LSSVM is used to build three-dimensional node localization model in 
which fish feeding behavior, cluster and rear end behavior are simulated to find the optimal parameters of LSSVM, and 
finally the performance is tested by simulation experiment. The results show that, compared with other localization methods, 
the proposed method can improve the precision of the sensor nodes and it has some practical application values. 
Key words: wireless sensor network; three-dimensional node localization; LSSVM; artificial fish swarm algorithm 
 
 

节点定位技术是无线传感器网络(Wireless Sensor 
Network, WSN)的关键技术, 随着应用范围不断扩大, 
传感器节点的分布从应用的角度出发从二维转向三维

发展, 传统的二维空间中的传感器的定位方法已经无

法满足三维传感器节点定位的要求了, 因此提高三维

传感器节点精度成为 WSN 研究中的热点[1,2].  
  针对三维 WSN 节点的定位问题, 国内外许多专

家和学者进行了大量研究, 提出许多的节点定位算

法[3]. Liu Chong等提出基于APIS的三维无线传感器网

络节点定位方法, 该方法不需要测距, 简单、易实现, 
但定位精度与信标节点密切相关, 鲁棒性较差[4]. 吕
家亮等提出在三维基于距离的目标函数来评价微粒的 
 

 
 
适应度定位方法, 该方法迭代次数多, 计算复杂度高, 
难以满足传感器节点定位的实时性要求[5]. 毛科技等

提出了基于共面度的三维定位算法, 取得了不错的效

果, 但实现比较复杂, 应用范围受限[6]. 江禹生等提出

一种基于 DV-Hop 的无需测距技术的定位方法, 该方

法不需要增加硬件, 成本低, 但受累计误差的不利影

响 , 定位结果不理想 [7]. 张晓莲提出了一种改进的

RSSI 测距算法, 但抗干扰能力差[8]. 郭晓雷利用 BP神

经网络强大的非线性逼近能力, 将其应用于三维传感

器节点定位点, 提高了定位精度, 但是 BP 神经网络存

在网络结构难以确定, 易出现过拟合等不足[9]. 周松

斌等提出基于最小二乘支持向量机(Least Squares  
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Support Vector Machine Classifier, LSSVM)的无线传感

器网络节点定位方法, LSSVM 较好的克服了神经网络

的过拟合、标准支持向量机训练速度慢等缺陷, 为无

线传感器网络节点定位提供了一种新的研究工具[10]. 
然而, LSSVM 在实际应用中, 其节点定位性能与参数

直接相关, 因此要获得高精度的三维传感器节点定位

精度, 首先必须选择最适应的 LSSVM 参数[11].  
  人工鱼群算法(AFSA)是一种模拟鱼群觅食行为

的群智能算法, 具有鲁棒性强、易实现等优点, 在组合

优化领域取得了不错的应用效果[12]. LSSVM 参数选择

实质上是一个大规模空间搜索的组合优化问题, 因此

可借助于AFSA进行求解, 为此针对LSSVM参数优化

问题, 提出了一种 AFSA 优化 LSSVM 的三维 WSN 节

点定位方法 (AFSA-LSSVM), 并通过仿真实验验证

AFSA-LSSVM 的有效性.  
 
1  LSSVM的三维WSN节点定位方法 
1.1 信标节点数据包广播阶段 
  信标节点向三维的 WSN 广播自身信息的数据包, 
节点接收到信息后, 将跳数值加 1, 传到整个网络[13].  
1.2 计算每跳距离 
  在三维的 WSN 中, 每个信标节点根据其它信标

节点的位置信息和跳数, 通过式(1)估算网络平均跳

距:  
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式中, j 为信标节点 i 数据表中的其它信标节点号, 
hopSij为信标节点 i 和 j 之间的跳数.  

信标节点将平均跳距广播至整个网络后, 未知节

点仅记录所收到的第一个平均跳距, 并向邻居节点转

发, 未知节点接收到平均跳距后, 根据所记录的跳数

信息, 按式(2)估算未知节点 i 到某个信标节点的距离:  

i i ijL S HopSize= ×            (2) 

1.3 LSSVM 对节点进行建模和定位 
(1) 假 设 待 定 位 节 点 ( , , )l l l lS x y z′ ′ ′ ′ , 

( 1, 2,..., )l M= 与信标节点 ),...,2,1( MjS j ∈ 间的

距离为 ijd ′ , 那么, lS ′与每个信标节点间的距离向量

为: ],...,,[ ''
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(2) 利用 LSSVM 对样本集 UX,UY,UZ分别进行训

练, 对 UX构造并求解最优化问题如式(3)所示.  
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式中, ω为权重; γ为规则化参数; ξi为随机误差[14].  
通过引入 Lagrange 算子 a 和 b, 将式(3)转化为对

偶问题, 即 
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, 可以得出 a 和 b, 

可以得到 LSSVM 的决策函数为 
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(4) 未知节点 Si 到每个信标节点的距离为 dij, 构
成了距离向量 Ri=[di1,di2,…,diL], 作为决策函数 fx, fy, fz

的输入向量, 得到 ix̂ , iŷ , iẑ , 即( iii zyx ˆ,ˆ,ˆ )为未知

节点 Si的估计坐标值.   
 

2  AFSA-LSSVM 
  从 LSSVM 建模过程可知, 规则化参数 γ 值对

LSSVM 性能影响较大, 目前一些智能算法常采用遗

传算法和粒子群算法对参数进行求解, 耗时长, 易得

到局部最优解, 鉴于 AFSA 具有较强全局搜索能力, 
而且具有简单和容易实现等优点, 本文采用 AFSA 来

对 LSSVM 参数进行寻优, 找到最优 LSSVM 参数, 以
提高传感器节点定位精度.  
2.1 AFSA 
  人工鱼群算法(AFSA)是一种模仿鱼群觅食和追

尾的群智能算法, 其几种典型行为如下:  
(1) 觅食行为. 设人工鱼当前位置为 Xi, 随机选择

一个位置 Xj, 如果 Xi的食物密度不小于 Xj, 则向此方

向前进一步, 不然, 重新随机选择位置 Xj, 再进行判

断; 反复试探nj次后, 仍然不能满足前进条件, 就随机

前进一步.  
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式中, Rand()为(0,1)范围内的随机数; Step 为移动步长[15].  
(2) 聚群行为. 设人工鱼视野范围内的伙伴数目

为 nf、中心位置为 Xc, 若 Yc/nf>δYi(δ为拥挤度因子), 表
明伙伴食物密度大, 便朝伙伴中心前进一步, 不然执

行觅食行为:  
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(3) 追尾行为. 设人工鱼视野范围内食物浓度最

高 Yj的人工鱼位置为 Xmax, 若 Yj/nf>δ Yi, 则向 Xj前进

一步, 否则执行觅食行为.  
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(4) 随机行为. 人工鱼在视野范围内随机选择一

个状态, 然后向该方向移动, 属于觅食行为的缺省行

为.  
2.2 AFSA 优化 LSSVM 参数步骤 

(1) 初始化人工鱼参数, 主要有移动步长 Step、种

群规模 n、最大迭代次数 max_iterate.  
(2) 在可行域范围内随机生成n条人工鱼, 它们的

初始位置为(γ,σ), 根据(γ,σ)参数组合值作为 LSSVM 的

参数, 然后采用LSSVM进行训练和建模, 并得到模型

对样本的预测结果.  
(3) 根据式(10)计算适应度函数, 并选择适应度函

数值最大的人工鱼个体进入公告板.  
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式中, lR′为节点到各信标节点的距离向量; fx, fy, fz为

利用优化建模参数建立的回归模型的估计值.  
(4) 人工鱼模拟鱼群的觅食、追尾和聚群行为, 得

到新的人工鱼位置.  
(5) 与公告板人工鱼位置进行比较, 如果优于公

告板, 那么将该人工鱼位置记入公告牌.  
(6) 将最优公告牌的位置进行解码, 得到 LSSVM

最优参数(γ,σ).  
(7) 利用最优参数建立最优传感器定位模型, 并

对其性能进行测试.  
 
3  仿真实验 
3.1 仿真环境 
  为了测试 AFSA-LSSVM 的三维传感器节点定位

方法性能的优劣, 在 Windows XP 操作系统下, 利用

Matlab 2012 工具箱进行仿真实验. 200 个传感器节点

随机分布于在 100m×100m×100m 的三维区域内, 未知

传感器节点数为 150, 已知位置信息的信标节点数为

50, 选择本文算法, 文献[5]和文献[8]算法进行对比, 
进行一定次数的运行之后, 其平均定位误差作为评价

标准.  
3.2 结果与分析 
3.2.1 定位结果比较 
  定位结果如图 1所示. 从图 1可以清楚看出, 本文

的算法在一定程度上可以把目标位置进行较好的拟合, 
定位的效果比较理想. 文献[5]和文献[8]的定位位置与

实际位置偏差比较大, 这主要由于本文算法中引入了

最小二乘支持向量机, 能够在一定程度上克服三维空

间中的定位拟合的缺陷, 结果表明, 本文选择 ELM 进

行目标位置建模, 充分利用了位置信息场的数据, 提
高了目标定位精度.  

 
图 1  三种算法在三维空间定位结果比较 

 
3.2.2 测距误差对定位误差的影响 
  在不同距离误差下, 文献[5]算法, 文献[8]算法和

本文算法的定位误差如图 2所示. 从图 2可知, 随着距

离误差的增加, 三种算法的节点定位误差呈增大趋势, 
定位精度逐渐降低, 但本文算法增大的趋势低于其他

两种算法, 这说明定位的性能得到了改善, 这说明在

一定程度上, 采用 LSSVM 对 AFSA 算法进行优化, 可
以得到了更优的 AFSA 的参数, 从而可以建立更优的
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优感器节点定位模型, AFSA-LSSVM 仍能较好的实现

定位, 具有较强的抗干扰能力, 获得了更优的定位效

果.  

 
图 2  测距误差对定位精度的影响 

 
3.2.3 不同通信半径下的定位误差对比 
  不同通信半径条件下, 文献[5]算法, 文献[8]算法

和本文算法的定位误差如图 3 所示. 随着通信半径增

加, 由于未知节点的可定位信标节点数增加, 同时信

号强度增加, 测距更加准确, 3 种方法的传感器节点定

位误差慢慢减少, 定位精度不断提高, 本文算法的定

位误差相对于其他两种算法, 定位精度最高.  

 
图 3  通信半径对定位精度的影响 

 
3.2.4 不同信标节点密度的定位误差比较 
  信标节点的密度关系到无线传感中的成本问题. 
在不同信标节点密度下, 将文献[5]算法, 文献[8]算法

和本文算法的定位误差的变化情况如图4所示. 从图4
可知, 随着信标节点密度的增加, 所有方法的定位误

差逐步减小, 相对于其他算法, 本文算法的定位误差

最低, 定位精度最高,  这说明 LSSVM 能够较好的优

化 AFSA 参数, 本文算法对信标节点密度要求不高, 
特别可以适合信标节点稀疏的网络环境.  
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图 4  信标节点密度对定位精度的影响 

 
4  结束语 
  节点定位是无线传感网络中的重要研究内容, 针
对 LSSVM 在传感器节点定位过程的参数优化问题, 
提出了一种AFSA优化LSSVM的三维WSN节点定位

方法. 仿真结果表明, 本文算法需要较少信标节点可

获得高精度的定位结果, 不仅定位的性能得到提升, 
同时还可以降低传感器节点定位的成本等, 具有较高

的应用价值.  
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