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摘!要!复杂的室内环境给定位系统带来非视距误差和多径干扰#消除或降低误差成为超宽带’,IY(室内定位研究
的热点$提出一种基于(*DŶ 神经网络的,IY室内定位方法#将 Ŷ 神经网络训练的误差值作为免疫算法计算亲和
度的抗原#通过免疫算法寻得 Ŷ 神经网络的最优权值和阈值#避免 Ŷ 神经网络收敛速度较慢和容易陷入局部最优
值的问题#达到定位误差较小的目的$仿真实验结果表明#(*DŶ 神经网络训练433个样本输出的最大归一化误差不
超过3831#以6个锚点构成的定位场景中#待定位节点的仿真输出轨迹与实际运动轨迹基本吻合$
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C!引!!言

智能家居%生产车间%消防救援等方面都需要获得高精
度的室内定位信息#超宽带’MOBQHDR?V@XH=V#,IY(信号的
时间分辨率很高#而且其功耗低%抗多径效果好%安全性高#

故,IY定位技术成为室内定位的首选)4*$复杂的室内环
境存在人员%墙体以及其他障碍物#给定位系统带来非视距
误差和多径干扰)1*#因此如何消除或降低误差成为 ,IY
室内定位研究的热点$

目前的 ,IY室内定位技术主要是基于以下几种原
理)6*!到达角 ’H=JO@NPHQQ?THO#*&*(#到达时间’B?A@NP

HQQ?THO#$&*(#接收信号强度 ’Q@<@?T@S?J=HOSBQ@=JBL#

%++(和到达时间差 ’B?A@V?PP@Q@=<@NPHQQ?THO#$7&*(实
现的$许多研究者在此基础上结合各种算法实现室内定
位#张桀等)0*根据到达时间差定位原理#采用卡尔曼滤波算
法去除,IY信号的噪声误差&还有一种基于全质心与泰
勒级数的混合定位算法#根据泰勒级数展开的初值进行迭
代求解#进行第二次精细定位)1*$在非视距环境下#通过粒
子群算法搜寻权值和阈值的个体极值和局部极值)2*&连宗
凯等)9*先用改进的c均值聚类算法进行预处理#过滤掉位
置偏差大的数据#再结合神经网络模型定位&阳熊)G*使用

Ŷ 神经网络对$&*及$7&*测量值进行修正#从而实现
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精确定位$本文分析了基于$7&*的Ŷ 神经网络定位方
法与缺陷#考虑到 Ŷ 神经网络收敛速度较慢#容易陷入局
部最 优 值 的 问 题)CD5*#以 及 免 疫 优 化 算 法 ’?AAM=@
HOJNQ?BLA#(*(的全局最优值搜索和快速收敛的特点)43*#提
出一种基于(*免疫算法和 Ŷ 神经网络’(*DŶ (的室内定
位方法#即将 Ŷ 神经网络训练的误差值作为免疫算法计
算亲和度的抗原#通过免疫优化算法寻得 Ŷ 神经网络的
最优权值和阈值#避免 Ŷ 神经网络收敛速度较慢和容易
陷入局部最优值的问题#达到定位误差最小的目的$

D!基于(#Q)的WP神经网络定位方法与缺陷

$7&*定位原理如下!待定位目标发射的 ,IY信号
到达各个锚节点的时间有差异#指定其中4个锚节点作为
基准点#其他锚节点收到信号的时刻减去该基准锚节点收
到信号的时刻#就获得相应的到达时间差#由此时间差可算
出相应的距离差)44D46*$根据定位目标到任意两个锚节点的
距离差能建立唯一的一条双曲线#最后将建立的双曲线方
程组进行求解#从而得到待定位目标的坐标位置$假设有

6个锚节点和4个待定位目标#建立的双曲线方程组如
式’4(%’1(所示$

>14$>13>4$&’"13"4($

’<13<(1%’R13R(槡 1 3 ’<43<(1%’R43R(槡 1

’4(

>64$>63>4$&’"63"4($

’<63<(1%’R63R(槡 1 3 ’<43<(1%’R43R(槡 1

’1(

式中!’<’#R’(#’k4#1#6表示6个锚节点的坐标&’<#R(为
待定位点坐标&锚节点4为基准点&"1e"4 与"6e"4 分别是
锚节点1%6与锚节点4的到达时间差’$7&*(&光速&乘
以$7&*就等于定位目标分别到其中1个锚节点的距离
之差&>14为待定位点分别到锚节点1和锚节点4的距离之
差&>64为待定位点分别到锚节点6和锚节点4的距离之
差$式’4(%’1(的解就是两条双曲线的交点坐标#也即是待
定位点的坐标位置$虽然可以通过传统算法对上述方程组
进行定位求解#但是存在定位精确度不高的问题#其主要原
因)G*如下!‘H=J算法不能通过增加锚节点数目来提高定位
精度##LH=算法只有在测距误差服从高斯分布的情况下才
有较高的精度#而泰勒级数法要求预估的初始坐标值比较
接近待定位目标的真实位置$

文献)G*提出基于$7&*定位原理的 Ŷ 神经网络定
位算法#主要是通过 Ŷ 神经网络校正$7&*测量值#具
体方法是通过仿真环境产生$&*测量值#再将其输入Ŷ
神经网络进行学习训练#训练结束以后#采用更新的神经
网络纠正$&*测量值#根据精度较高的 $&*测量值计
算出到达时间差$7&*值#最后再用传统算法求解方程

组$但是 Ŷ 神经网络存在收敛速度较慢#容易陷入局部
最优值的缺点#所以本文在上述 Ŷ 神经网络定位方法的
基础上#提出一种基于(*DŶ 神经网络的定位方法#试图
通过结合免疫算法解决 Ŷ 神经网络单一定位求解的
缺点$

F!H)$WP神经网络定位方法及过程

(*DŶ 神经网络定位流程如图4所示#其左半部分为

Ŷ 神经网络算法流程#右半部分为(*’免疫算法(流程$

图4!(*DŶ 神经网络定位流程

对定位算法流程具体说明如下!

4(构建 Ŷ 神经网络模型#确定网络相关参数#其6层
示例结构)46D42*如图1所示$由于本文定位系统采用6个锚
节点的平面布局#因此输入层由6个神经元构成#隐含层的
神经元数目根据经验公式+ -ONJ10确定#其中+ 为隐含
层神经元个数&0 为输入层神经元个数#本文将隐含层神经
元个数取为C#输出层需要6个神经元#对应输出6个$&*
值#将用于计算$7&*值$

图1!Ŷ 神经网络示例结构

1(在)e4#h4*区间内随机选取数值作为 Ŷ 神经网
络的初始化权值向量/%0 和阈值向量4%,#其中输入层到
隐含层的权值向量/ $ 2;6C4#隐含层到输出层的权值向
量0$2NC64#隐含层各个处理单元的阈值向量4$2*C4#
输出层阈值向量, $ 2,64$

6(对初始权值向量/%0 和阈值向量4%, 编码#其编
码方式为采用随机值进行线性插值计算#初始权值和阈值
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向量也即是初始抗体群$

0(更新 Ŷ 神经网络的权值和阈值$

2(把归一化处理后的样本数据输入神经网络进行训
练#计算输出值与期望值之间的误差#同时将误差反馈给免
疫算法作为计算亲和度的抗原$

9(免疫算法根据抗原和抗体计算相应的的亲和力与
抗体浓度$

G(综合抗体%抗原亲和度和抗体浓度得到期望繁殖
率#其实就是对抗体的产生进行相应促进和抑制$

C(根据期望繁殖率对亲和度进行排序#并根据精英保
留策略#记录最优抗体个体#并提取部分最优个体组成父代
群体$

5(新的父代群体按照轮盘赌选择机制执行选择%变异
和交叉操作’随机概率在3和4之间(#得到新的抗体’即新
的权值和阈值($

43(判断是否满足结束条件’算法的迭代次数是否达
到433次(#若不满足#则重复执行步骤0(!5(#直至满足
迭代次数并结束#从而获取(*DŶ 神经网络的最优权值和
阈值$

当(*DŶ 神经网络确定了最优的权值和阈值#然后将
样本数据输入神经网络学习训练#获得精度较高的6个

$&*值#再计算出$7&*值#最后采用泰勒级数法进行定
位求解#实现精度较高的定位结果$

G!仿真实验及结果

4(仿真环境构造
在433Aa413A的二维平面区域内设置6个参考锚

节点#其坐标分别为’63#13(#’G3#23(#’53#433($Ŷ 神
经网络训练所用的433个样本数据通过,IY信道模型仿
真得到#采用(!!!C3184280H工作组提出的 ,IY信道

#)0模型)G*#待定位点发射的 ,IY信号源为 ^̂ )D$-D
,IY调制模式#其表达式为!

=’"($ #
v

*$ 3v
I’"3*0=3&(*0&3!(*3( ’6(

式中!0& $2/4335#帧长0=$2/4335&伪随机序列1$
26#9#0#2#2#C#1#G#0#14&信号采样频率;$1/4343&功率
为e63VYA&3k382a43e5$信号的传播时延通过时域表
达式右移8"1;个单位实现#其中8 为,IY信号传播距
离&1为电磁波在空气中的传播速率&;就是采样频率$传
播过程中信号的衰减模型可以近似表示为!

E4’>($E43%43(OJ’>">3( ’0(
其中#参考距离>3 取单位距离4A&E43 表示在参考

距离的路径损耗值&(表示路径损耗因子&E4’>(就是实际
距离>对应的路径损耗$

,IY信号经过与信道冲击响应卷积之后再加入白噪
声#最后在输出端通过相关器接收#这样 Ŷ 神经网络就有
了输入的样本数据#同时将不含误差的$&*真实值作为

输出期望值#最后就可以按照图4所示的(*DŶ 神经网络
定位方法及过程进行仿真$

1(仿真实验结果
采用 )*$"*Y及神经网络%遗传算法工具箱进行仿

真#通过前文叙述的仿真环境获得433个样本数据#归一化
处理后作为 Ŷ 神经网络的输入#$&*输出值与期望值的
误差如图6所示#虚线线条代表没有采用(*DŶ 神经网络
算法进行优化权值和阈值#而是直接通过 Ŷ 神经网络进
行学习训练的输出误差#最大误差将近381’由于样本数据
在输入神经网络之前进行了归一化处理#这里的误差相当
于归一化误差#下同(&实线线条代表采用了遗传算法的

(*DŶ 神经网络进行学习训练的输出误差#最大误差不超
过3831$

图6!到达时间训练的误差

如图0所示#’NV@4%1%6是参考锚点’图例名称!锚
点(#其坐标分别为’63#13(#’G3#23(#’53#433(#待定位节
点的真实运动轨迹是具备一定斜率的直线$采用(*DŶ
神经网络算法进行仿真得到$&*值以后#再代入双曲线
方程组式’4(%’1(求解定位#其运动轨迹与实际的运动轨迹
基本吻合$直接通过 Ŷ 神经网络进行学习训练输出

$&*值#然后进行定位求解的运动轨迹在个别位置相对于
真实运动轨迹有较大误差$

图0!.*DŶ 与 Ŷ 算法的定位效果
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在定位节点的运动过程中#选取2个节点坐标如表4
所示#可以看出#在横坐标C 相同的情况下#(*DŶ 算法%

Ŷ 算法定位的纵坐标 /与实际轨迹的纵坐标均有差距#
但是(*DŶ 算法的定位误差值明显比 Ŷ 算法要小$

表D!待定位节点运动坐标

主要节点 +4’<#R( +1’<#R( +6’<#R( +0’<#R( +2’<#R(
实际轨迹 148G#4841 1C81#58G 9380#0286 C684#GC89 5G8C0#5480
(*DŶ 算法 148G#380C 1C81#C8C1 9380#0286 C684#C380 5G8C0#548C
Ŷ 算法 148G#e284G 1C81#4C829 9380#2384 C684#GG82 5G8C0#433

J!结!!论

鉴于室内定位存在的非视距误差和多径干扰问题#本
文将免疫优化算法与 Ŷ 神经网络算法相结合#旨在利用
免疫优化算法的全局最优值搜索和快速收敛的特点弥补

Ŷ 神经网络单一求解存在的收敛速度较慢#容易陷入局
部最优值的缺点#提高定位精度$仿真实验结果表明#(*D
Ŷ 神经网络训练433个样本输出的最大归一化误差不超
过3831#以6个锚点构成的定位场景中#待定位节点的仿
真输出轨迹与预设的实际运动轨迹基本吻合$对于三维
运动目标的精确定位方法还需进一步研究$
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