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采用 犠犛犞犕的三维无线传感器网络节点定位
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摘要：　为了提高无线传感器网络三维节点的定位精度，针对ＳＶＭ的核函数构建问题，提出一种基于小波支

持向量机（ＷＳＶＭ）的定位算法．首先，收集三维传感器锚节点信号强度，构建支持向量机学习样本；然后，将

其输入到小波支持向量机进行学习，建立三维传感器节点定位模型；最后，采用仿真实验对模型性能进行测

试．研究结果表明：与传统三维定位算法对比，使用小波支持向量机中的三维传感器节点进行定位时，精度水

平得到有效提升，获得更加稳定的节点定位结果，可以广泛应用于实际无线传感器网络系统中．
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三维无线传感器网络节点自定位问题引起了人们的广泛关注，许多研究人员投入了大量时间和精

力展开了相关研究，提出许多有效的三维传感器节点定位算法［１?３］．当前三维网络传感器节点定位算法

大多数从二维节点发展而来，主要有基于测距［４?６］和非测距［７?１０］两种．前者算法简单易行，具有较高的定

位精度，但存在锚节点利用效率较低、测量误差不可控［７］等缺点；而后者算法定位精度低，定位结果不可

靠．近年来，随着机器学习算法的出现，人们发明了一种全新的无线传感器网络节点定位算法．这种算法

最主要的特征就是支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ），它可以在一定程度上弥补传统节点定

位算法存在的缺陷，为无线传感器网络节点定位提供了一种新的研究工具［１０?１２］．然而，人们通过对ＳＶＭ

实践应用研究发现，核函数会对这种算法的定位性能造成巨大的影响．所以如果要提高定位结果精度的

话，一定要慎重对待核函数的选择问题［１３?１４］．鉴于此，本文提出一种基于小波支持向量机的定位算法，通

过计算，找到三维无线传感器网络里面的不确定节点，并对算法的定位表现展开验证．

图１　四边测距定位法
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１　三维传感器节点的定位思路

基于接收信号强度指示（ＲＳＳＩ）值测距的四边测距定位法，如图

１所示．

设三维空间内已知４个锚节点的坐标分别为（狓１，狔１，狕１），（狓２，

狔２，狕２），（狓３，狔３，狕３），（狓４，狔４，狕４），未知节点的坐标为（狓，狔，狕），则未

知 节 点 与 ４ 个 锚 节 点 的 空 间 距 离 犱犻 ＝

（狓－狓犻）
２＋（狔－狔犻）

２＋（狕－狕犻槡 ）．其中：犱犻 可根据节点的ＲＳＳＩ值通

过测距模型得到．传统的信号衰减模型一般采用渐变模型，即

狆（犱）＝狆（犱０）－１０狀·ｌｇ（犱／犱０）＋ξσ． （１）

式（１）中：犱０ 为参考距离；狆（犱０）为犱０ 的ＲＳＳＩ值；ξσ为一正态随机变量；狀为路径损耗指数．

由式（１），求出犱犻后，未知节点的坐标为
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图２　极大似然估计法
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　　三维无线传感器网络节点定位方法中，极大似然估计法是一种常用方

法，如图２所示．假设已知锚节点的坐标分别为（狓１，狔１，狕１），（狓２，狔２，狕２），（狓３，

狔３，狕３），（狓４，狔４，狕４），…，（狓狀，狔狀，狕狀），它们到定位节点距离分别为犱１，犱２，犱３，

…，犱狀．由此得到定位节点三维坐标为（狓犻－狓）
２＋（狔犻－狔）

２＝犱２犻，则有
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然而，极大似然估计法定位存在误差比较高的缺陷，为此采用小波支持向量机对三维无线传感器网

络进行定位，以提高定位精度．

２　三维无线传感器网络节点定位模型

２．１　支持向量机

假定有狀个训练样本的训练集样本对为｛（狓犻，犱犻），犻＝１，２，…，狀｝，狓犻∈犚
犱 是第犻个训练样本的输入

列向量，狓犻＝［狓
１
犻，狓

２
犻，…狓

犱
犻］

Ｔ，犱犻∈犚是对应的输出值．ＳＶＭ 通过非线性映射函数φ（狓）对所提供的数据

进行映射处理，将其置于线性空间里面，然后展开线性估计，即

犳（狓）＝ω·φ（狓）＋犫． （４）

式（４）中：ω表示权值；犫表示偏置项
［９］．

采用极限最低估计对等式（２）进行处理，从而计算出ω及犫的具体值．将Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子吸纳进来，

那么就能够得到等式（２）的决策函数，即

犳（狓）＝∑
狀

犻＝１

（犪犻－犪

犻 ）犽（狓，狓犻）＋犫． （５）

式（５）中：犽（狓犻，狓）表示核函数；α犻和α

犻 为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．

支持向量机分类算法的关键是核函数的确定，虽然从理论的角度来看，核函数的唯一选择标准即为

达到了 Ｍｅｒｃｅｒ条件，不过核函数和相应的参数会给算法结果的精度造成直接作用，原因在于支持向量

机的很多特征都和核函数有关，后者的选择一直是支持向量机研究的一个难点．

２．２　小波核函数

当获取了母小波函数φ（狓）后，对其进行平移或拉伸处理，就能够获取到很多小波函数．将这些小波

函数叠加在一起，就是小波分析，即

φ犪，犫（狓）＝狘犪狘
１／２
φ（
狓－犫
犪
）． （６）

式（６）中：α为垂直方向上的伸缩比例，即伸缩因子；犫为水平方向上的移动单位，即平移因子
［１０］．

根据母小波基构造满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件核函数，即

ψ（狓）＝ｃｏｓ（１
３

４
狓）ｅｘｐ（－

狓２

２
）． （７）

　　当全部犳∈犔２（犚
犱）成立，就可以将犽（狓犻，狓犼）转换成高维特征空间的点积形式．对于一个平移不变核

犽（狓犻，狓犼）＝犽（狓犻－狓犼）进行傅里叶变换，有

犉［犽］（ω）＝ （２π）－
犱／２

∫犚
犱
ｅｘｐ（－犻（ω，狓））犽（狓）ｄ狓≥０． （８）

　　设母小波函数为ψ（狓），则满足平移不变核定理的小波核函数为
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犽（狓犻，狓犼）＝∏
犱

犻，犼＝１
ψ（
狓犻－狓犼
α犻

）． （９）

　　对于节点定位问题，采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波，即

ψ（狓）＝ｃｏｓ（１
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　　因此，可以得到相应的小波核函数，即
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　　综合上述可知，小波支持向量机（ＷＳＶＭ）回归函数为
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图３　ＷＳＶＭ 的结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＷＳＶＭ

２．３　犠犛犞犕的结构

ＷＳＶＭ的结构如图３所示，主要有如下３层：１）第１层为输

入数据｛狓１，狓２，…，狓狀｝；２）第２层为输入数据向量和ＳＶＭ 核函

数计算；３）第３层为 ＷＳＭ的输出结果．

２．４　网络节点定位工作流程

ＷＳＶＭ的三维传感器节点定位模型的工作流程如图４所

示．主要有如下７个步骤．

步骤１　将测量点所测得锚节点信号强度及对应的锚节点坐

标信息存入数据库．

步骤２　在数据库中每个测量点选取信号强度最强的３组锚

节点数据作为样本，数据包括３个锚节点的三维坐标（狓犪，狔犪，狕犪）及信号强度（犱１，犱２，犱３）．将这６组数据

图４　三维传感器节点定位

模型的工作流程

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆ
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作为小波支持向量机的输入层，测量点的三维坐标（狓狀，狔狀，狕狀）作为小波

支持向量机的输出．

步骤３　对 ＷＳＶＭ参数进行初始化处理，得到α犻，α，犫的初始值．

步骤４　通过ＳＶＭ 算法构建三维传感器节点定位目标函数，将训

练样本提供给该函数，接着应用序列最小优化（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｉｎｉｍａｌｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＭＯ）算法进行计算，获得α犻，α

犻 ，犫的值．

步骤５　将α犻，α

犻 ，犫值代入式（１１），建立三维传感器节点定位模型；

将测试集输入模型，展开检验．

步骤６　通过计算得到测试集的定位值和实际值之间的差异．若这

一差异符合最初阈值，说明创建的三维传感器节点定位模型达到了最优

化的目的；如果不符合，返回步骤４，直到符合最初阈值．

步骤７　通过步骤６得到最优三维传感器节点定位模型对未知节

点进行定位．

３　仿真实验与分析

３．１　仿真环境

仿真测试所需的软硬件环境为：２．８ＧＨｚ的ＣＰＵ，Ｉｎｔｅｌ酷睿４核或

以上；４ＧＢ的 ＲＡＭ；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统平台．仿真实验通过 Ｍａｔｌａｂ

２０１２完成．５０个未知节点随机分布于２００ｍ×２００ｍ×２００ｍ的空间

内，１０个信标节点，节点的通信半径为５０ｍ，节点初始能量为２００Ｊ．采用四边测距定位法、极大似然估

计法进行仿真实验，实验结果为５００次的平均值．

３．２　结果与分析

３．２．１　锚节点密度对定位误差的影响　在不同锚节点密度变化条件下，所有定位算法的定位误变化曲

线如图５所示．图５中：Δ为定位误差；η为锚节点比例．由图５可知：对于小波支持向量机，锚节点密度
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几乎没有什么太大的影响，定位误差变化比较平缓，而且低于对比算法的定位误差．研究结果表明：用较

好的锚节点，小波支持向量机定位算法可以获得较高的定位精度，有效降低了定位的成本，适应范围更

加广泛．

３．２．２　测距误差对定位误差影响　在锚节点密度为１０％的条件下，测距误差与定位误差之间的变化

关系如图６所示．图６中：狊为测量误差．由图６可知：随着测距误差的增加，所有算法的定位误差变大．

但是在相同条件下，相对于对比算法，小波支持向量机的定位误差变化比较平稳，增加的幅度较小，具有

一定的优势．

图５　锚节点密度对定位误差影响 图６　测距误差对定位误差影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

图７　通信半径对定位误差影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｒａｄｉｕｓｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

３．２．３　通信半径对定位误差的影响　通信半径与定位误差

之间的变化，如图７所示．图７中：狉为通信半径．由图７可知：

在通信范围并不大的情况下，考虑到锚节点通信距离有限，所

有算法的定位误差较大；随着通信半径不断增，区域中的锚节

点数量变多，定位误差慢慢变小．在相同通信半径条件下，小

波支持向量机定位算法有较高的精度，具有比较明显的优势．

３．２．４　定位速度对比
［１５?１６］

　仿真结果表明：四边测距定位

法、极大似然估计法、小波支持向量机等３种算法的平均定位

时间分别为２．８５，３．９１，２．２４ｓ．由此可知，在相同条件下，小波

支持向量机平均定位时间最短，建模效率最高，加快了训练速

度，更符合定位实时性、在线的要求．

４　结论

针对当前三维传感器节点定位算法存在一些不足，为了提高三维传感器节点的定位性能，提出了一

种基于小波支持向量机的于三维无线传感器网络节点定位算法．经过仿真测试并与其他三维定位算法

比较，可以得到如下２个结论．

１）采用自学能力强、泛化能力好的支持向量机对三维无线传感器网络节点定位进行建模，并采用

小波核函数构建支持向量机，可以获得比较高的定位精度．

２）相对于对比算法，小波支持向量机无论是定位速度，或者定位精度以及定位成本均要高于当前

经典的三维无线传感器网络节点定位算法．

总之，仿真实验表明，小波支持向量机的节点定位结果比较令人满意，达到了设计要求，提高了三维

空间节点定位精度，具有较高的应用价值．小波支持向量机在三维传感器节点定位的实际应用中，还有

许多问题有待解决，如参数的优化等，这些不完善之处还需要后续进一步改进和深入研究．
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