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一种新的容忍恶意节点攻击的无线传感器
网络安全定位方法
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摘　要　无线传感器节点位置定位正确与否对整个网络传感器起着至关重要的作用．当无线传感器网络暴露在恶
意危险环境中时，攻击者会攻击节点定位的过程，使其定位到错误位置，从而导致整个网络应用完全失效．基于最
大似然估计的传感器定位概率模型是一种常用的定位模型，但是它有两个缺点：（１）为了降低计算复杂性，通常将
ＲＳＳ（接收信号强度）信号标准差看成常数，影响定位精度；（２）安全性差，在有恶意节点攻击时模型常常会定位失
效．文中首先通过拟合测试数据归纳出了犚犛犛信号标准差随距离变化的函数关系，克服了第一个缺点．针对第二
个问题，在分析其受攻击时定位失败的具体原因后，对节点定位的概率计算公式进行了改进，设计了一种新的基于
变方差特征的传感器节点定位概率模型．该模型属于高度非线性全局优化问题．针对其难以求解的特点，文中设计
了一个新的有效的进化算法，并证明了该算法的全局收敛性．最后通过对公开数据集的测试和实际实验，验证了该
模型和求解算法能在保证定位精度的前提下，完成节点的安全定位．
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１　引　言
无线传感器网络是由大量成本低廉、存储能量

有限、分布广泛的传感器节点组成的网络，这些节点
之间能在短距离内进行无线通信．它在医疗健康监
视、危险环境数据采集和军队战场操作等领域中都
有广泛应用［１］．节点定位技术是无线传感器网络应
用（如地理路径路由协议ＧＰＳＲ和ＧＥＡＲ、环境检
测、目标跟踪等）的基础，一个没有位置信息的节点，
在传感器网络中不会起到任何作用［１２］．目前，已经
设计出很多位置发现协议（也称为定位技术）［３］．这
些定位技术通常会使用一些已知自身位置信息的节
点（信标节点，也称为锚点）进行定位，步骤如下：首
先，待定位的普通节点（非信标节点）接收到从信标
节点发送过来的无线信号数据包，这些数据包中携
带着对应信标节点的位置信息；然后，从接收到的信
号数据包中包含的信息（比如接收信号强度
犚犛犛［３４］、到达时间差［５６］、数据包记录的路径跳数
等［７］）中计算出发送节点和接收节点之间的距离，再
依据这些测量来估计普通节点的位置．常用的估计
算法有三边测量法［８］、三角测量法［９］、最大似然估计
法（概率可能性最大）［１０］、质心法等．其中，依据接收
信号强度（犚犛犛）与位置距离之间的概率分布关系，
利用最大似然估计法（概率可能性最大）来估计普通
节点位置的方法是一种常用的定位方法［１０］．

但这些定位方法通常都忽略了存在恶意节点攻
击的情况，在恶意节点攻击环境中会发生定位错
误［１，１１１２］．比如，攻击者在不同位置通过拦截并伪造
信标节点数据包，提供虚假位置信息，或者通过捕获
控制信标节点，更改信标节点信号值等行为，将导致
普通节点的定位错误，从而颠覆无线传感器网络正
常的应用．虽然可以通过加密和认证等传统安全技
术（比如给每个数据包加密，待定位的普通节点只接
收通过加密认证的信标节点数据包）提高节点安全
定位的准确性，但这样传统的认证机制在无线广播

环境中很难保证足够的安全，攻击者很容易采用复
制、阻塞和改变传播路径等手段破坏这些传统的安
全技术，导致定位失败．而且有些定位方法是由于本
身设计缺陷、缺乏辅助安全机制导致安全问题的，概
率因子连乘形式的最大似然估计法就属于这样的例
子．因此必须设计一些辅助的安全机制为节点定位
提供安全保障．

传感器网络中基于最大似然估计［１０］的节点定
位概率模型是一种常用的定位模型，但是它有两个
缺点：（１）为了降低计算复杂性，通常将犚犛犛信号标
准差看成常数，不能反映实际情况，影响定位精度；
（２）在有恶意攻击节点时，模型常常定位失效．为了
克服这些缺点，本文首先针对基于最大似然估计的
传感器定位概率模型，通过拟合犚犛犛信号标准差随
距离的变化规律，给出了它们的函数关系，克服了该
标准差取常数值带来的缺陷，从而对原模型进行了
改进．其次，针对改进模型没有考虑恶意节点攻击时
会出现定位失效的问题，采用投票法的思想，对模型
中的关键技术：定位节点的概率计算公式进行了重
新设计，解决了原模型在有恶意节点攻击时出现定
位失效的问题，实现安全定位．然后，针对设计的模
型为高度非线性的全局优化问题而难以求解的特
点，设计了一个新的有效的进化算法，并利用随机
论［１３１４］证明了设计算法的全局收敛性．最后通过对
公开数据集［１５］①的模拟和实际实验，验证了本文模
型和求解算法能在保证定位精度的前提下，完成节
点的安全定位．只要大多数的信标节点为正常节点，
该定位模型和求解算法就可以很好抵御共谋攻击，
过滤掉恶意节点的定位参考信息，能解决传统概率
似然定位方法在攻击环境下彻底失效的问题．按照
文献［１１］的分类方法，节点定位安全措施按照设计
目标分可以分为三类：预防［１６］、检测［１７］②和过
滤［１８１９］．本文提出的安全方法属于一种过滤算法，除
了能解决传统最大似然估计定位方法在攻击环境下
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定位彻底失效的问题之外，相比投票过滤算法［１８］能
避免投票法网格大小和网格数目影响求解时间性
能的缺陷，相比求最大一致信标集的恶意节点过滤
算法（如ＡｔｔａｃｋＲｅｓｉｓｔａｎｔＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅ
Ｅｓｔｉｍａｔｅ，ＡＲＭＭＳＥ）［１９］能避免其由于组合数爆炸
而不得不使用贪婪算法获得近似解的缺陷．

２　传感器网络中基于变方差特征的
最大似然估计定位模型
无线信号是一种电磁波信号，考虑各向同性球

面波的犚犛犛（接收信号强度，单位：ｄＢ）信号，其在传
播过程中会被传播介质吸收部分能量，强度会随距
离成指数衰减，衰减规律可以表示为式（１）

犚犛犛（犱）＝犘犔０－１０ηｌｏｇ１０（犱／犱０） （１）
其中犚犛犛（犱）表示接收端信号强度值（单位是ｄＢ），
犱表示发射点到测量点的距离，犱０表示参考距离，
犘犔０是在参考距离为犱０处的接收信号强度值（单位
是ｄＢ）（通常取犱０＝１），η表示路径损失因子，即衰
减因子．

由于干扰噪声的存在，测量的犚犛犛值往往有偏
差，由此式（１）可修改成（取犱０＝１）

犚犛犛（犱）＝犘犔０－１０ηｌｏｇ１０犱＋犖σ犖 （２）
其中犖σ犖～犖（０，σ２犖）表示噪声干扰．它是零均值、标
准差为σ犖的高斯分布的随机变量，则在实际距离为
犱的条件下信号值为犚犛犛的条件概率分布就可表
示为

犘（犚犛犛｜犱）＝１
σ犖２槡πｅ

－（狉１－０）２

２σ２犖 （３）
其中，狉１＝犚犛犛－犘犔０＋１０ηｌｏｇ１０（犱）．在实际测量表
示中，式（２）通常表示为犚犛犛（珟犱）＝犘犔０－１０ηｌｏｇ１０珟犱，
其中，犚犛犛（珟犱）表示由测量得到的犚犛犛值，珟犱表示测
量得到的距离，从而有

珟犱＝犵（犚犛犛）＝１０
犚犛犛－犘犔０
１０η （４）

用犘（犱）表示距离为犱的先验概率，珟犱表示通过
式（４）计算得到的测量距离，犘（犱｜珟犱）表示在测量距
离为珟犱条件下实际距离为犱的概率，由式（３）和
式（４）可得
犘（犱｜珟犱）＝犘（珟犱｜犱）犘（犱）／犘（珟犱）
　　＝犘（犚犛犛｜犱）·ｄ犵

ｄ犚犛犛·犘（犱）／犘（珟犱）

＝１
σ犖２槡πｅ

－（１０ηｌｏｇ１０（犱／珘犱））２

２σ２犖 ·珟犱·ｌｎ１０１０η·犘（犱）／犘（
珟犱）
（５）

由于随机事件的概率分布要求随机事件发生的
初始条件必须相同，在不同地点对犚犛犛进行测量，
场景不一样，概率事件发生的初始条件也不一样，因
此式（３）和（５）中的σ犖通常不是常量．在很多文献，
如文献［２０２１］中，将σ犖作为常数处理，仅仅是为了
减少计算复杂度、方便求解而对模型进行的简化，但
这往往影响模型的精度．一些文献讨论了σ犖不为常
数的情形，如文献［１５］取σ犖的上界作为σ犖的估值，
这相当于还是将其看成常数；文献［２２］直接给出了
σ犖随距离犱的变化关系，但没给出理由，建模依据
不足；文献［２３］通过实验证实了σ犖不为常数的结
论，但只是利用此结论给出了一个选择信标节点的
原则（依此原则设计了一种模糊贴近度的间接定位
方法），没有讨论如何将σ犖的变化规律直接用在定
位方法的设计上．采用类似文献［２３］的实验方法，本
文在感知ＲＦ２２１０传感器网络实验教学平台上，利
用实验方法拟合出两个传感器节点之间犚犛犛信号
标准差与距离之间的函数关系，从而给出了σ犖变化
规律的定量描述．感知ＲＦ２２１０是国内公司开发的
一种无线传感器网络实验教学平台，传感器节点采
用ＺｉｇＢｅｅ协议．在室内办公室环境中保持１５ｄＢ发
射功率，每改变一次两个节点之间的距离，采集

图１　犚犛犛信号标准差随距离变化关系图

１０００次犚犛犛信号值，求出标准差．图１统计出了
犚犛犛信号标准差与距离的变化关系，所得结果和文
献［２３］的测量结果类似．其实图１中标准差σ犖与距
离间的变化规律其实是有共性的，在越靠近信标节
点的地方，受到的噪声影响越小，标准差σ犖也越小；
随着距离增加，噪声影响增加，σ犖也变大；再随着距
离的增加，犚犛犛信号会减弱，在有限噪声影响下，σ犖
也跟着减小．结合图１所示实验结果及以上分析，
犚犛犛信号的标准差与距离的变化关系接近高斯函

数，可以用高斯函数σ犖（犱）＝犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 进行拟合，其
中参数犪，犫，犱０的值可以从训练测试数据中进行曲
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线拟合得到（本文的实验部分给出了拟合方法）．因
此，式（５）可以表示为
犘（犱｜珘犱）＝犘（珘犱｜犱）犘（犱）／犘（珘犱）
＝犘（犚犛犛｜犱）·ｄ犵

ｄ犚犛犛·犘（犱）／犘（珘犱）

＝ １
σ犖（犱）２槡πｅ

－（１０ηｌｏｇ１０（犱／珘犱））２

２σ２犖（犱） ·珘犱·ｌｎ１０１０η·犘（犱）／犘（
珘犱）
（６）

其中犱＝（狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２，犘（犱）表示与信标节
点坐标（狓犻，狔犻）的距离为犱的先验概率，σ犖（犱）＝

犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 为标准差拟合函数．对犘（犱）的计算，采用
类似文献［２４］中的做法，犘（犱）＝犿（犱）

∫犿（犱）ｄ犱，犿（犱）近
似表示为犿（犱）≈２π·犱，犱犚０， 犚＜｛ 犱，犚表示通信最大
尺寸，假设节点通信范围大于犚，这样做的依据是让
犘（犱）表示落在半径为犱的环形区域占整个区域的
比例．

假设总共有狀个信标节点参与定位，第犻个信标
节点发送过来的定位参考信息用三元组〈狓犻，狔犻，珟犱犻〉
表示，其中（狓犻，狔犻）是表示第犻个信标节点的位置坐
标，珟犱犻表示待定位节点与第犻个信标节点的测量距
离．由于有狀个信标节点参与定位，相当于狀个随机
事件独立发生，利用与文献［１０，２４］类似的思想，依
据概率论中的乘法法则和贝叶斯法则，在待定位节
点到各信标节点的测量距离为珟犱犻的条件下实际距
离为犱犻的条件概率（犻＝１，…，狀）最大，即满足
（狓，狔）＝ａｒｇｍａｘ狓，狔

｛犘犕（狓，狔）｝，

犘犕（狓，狔）＝∏
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）＝∏

狀

犻＝１
犘（犱犻｜珟犱犻）

＝∏
狀

犻＝１
犘（珟犱犻｜犱犻）犘（犱犻）／犘（珟犱犻）

＝∏
狀

犻＝１

１
σ犖（犱犻）２槡πｅ

－（１０ηｌｏｇ１０（犱犻／珘犱犻））２

２σ２犖（犱犻） 珟犱犻ｌｎ１０１０η犘（犱犻）／犘（
珟犱犻）

（６′）
其中，犱犻＝（狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２，表示当前位置点
（狓，狔）距离第犻个信标节点的距离为犱犻，σ犖（犱犻）＝

犪ｅ－
（犱犻－犱０）２

犫２ 表示距离第犻个信标节点犱犻长度的地方
接收到这个信标节点犚犛犛信号的标准差，犘（犱犻）∝
２π·犱犻表示处于距离第犻个信标节点长度为犱犻位置
的先验概率．其余的量中，狀表示信标节点个数，珟犱犻

表示测量估计距离，犘（珟犱犻）表示测量估计距离为珟犱犻
的先验概率，η是路径损失因子（即衰减因子），这些量
都是与变量（狓，狔）无关的常数．为方便引用，记式（６′）
为模型（６′）．模型（６′）表示要定位到的位置点能使
得在测量得到与各个信标节点距离为（珟犱１，珟犱２，…，
珟犱狀）条件下该点的条件概率取最大值．

３　传感器网络中基于变方差特征的
安全定位概率模型和求解算法

３．１　安全定位概率模型
假设攻击者可以改变三元组〈狓犻，狔犻，珟犱犻〉中的任

何值，可以恶意地声称一个错误的位置〈狓犻，狔犻〉，也
可以恶意地调整信号值改变测量距离珟犱犻．发起的攻
击可以是单个恶意节点的攻击，也可以是多个恶意
节点彼此独立的非共谋攻击，还可以是多个恶意信
标节点协同合作的共谋攻击．在没有攻击的安全情
况下，上节概率连乘的最大似然估计定位模型（６′）
是有效的．相当于每个信标节点都为定位提供一个
条件概率值，总概率为这些条件概率的乘积．狀个概
率事件相互独立发生，依据概率论中的乘法定理，要
求概率连乘值最大．但一旦有恶意攻击存在，概率连
乘的模型（６′）注定会失败．原因很简单，安全环境下
会使每个条件概率犘犕犽（狓，狔）在正确位置定位点都
取一个大概率值；而在恶意节点攻击环境下，由于恶
意信标节点（比如信标节点犽）的存在，所提供的定
位三元组〈狓犽，狔犽，珟犱犽〉参考信息有误，则在某个定位位
置点，当定位概率值犘犕犽（狓，狔）取值为大概率值时，
其余正常信标节点提供的定位概率值犘犕犻（狓，狔）
在该点上取值几乎为０；或者在正确定位位置点，正
常信标节点提供的定位概率值犘犕犻（狓，狔）取值为大
概率值时，恶性信标节点犽提供的定位概率值
犘犕犽（狓，狔）在该位置点上取值几乎为０．无论哪种情
况，由于有几乎为０的连乘因子存在，模型（６′）中最
后相乘起来得到的结果也就几乎总为０，定位也就
失效了．为此，文献［１８］提出可以先识别并过滤掉这
样的恶性信标节点再进行定位，并设计了求最大一
致信标集的恶意节点过滤算法ＡＲＭＭＳＥ（Ａｔｔａｃｋ
ＲｅｓｉｓｔａｎｔＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｅ），但由
于要准确求出最大一致信标集需要列举所有节点的
组合情况而产生组合数爆炸，不得不使用了贪婪算
法，并且这样只能获得近似解，不仅如此，还将定位
过程机械地分成了滤除恶意节点和安全定位两个阶
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段，增加了时耗．本文认为，只要将定位模型（６′）中
的概率值连乘犘犕（狓，狔）＝∏

狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）改成连加

的形式犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔），恶性信标节点提

供几乎为０的定位概率值犘犕犽（狓，狔）不是作为乘法
因子项出现，而是作为加法加数项出现，从而免除了
对最终目标函数值的影响，完成安全定位，不但避免
了由于组合数爆炸求近似解的缺点，而且滤除恶意
节点和安全定位可以同时完成，减少耗时．

将式（６′）中概率值连乘犘犕（狓，狔）＝∏
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）

改成连加形式犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）的可行性

还有一个依据，就是基于网格划分法求解的投票法
的思路．投票法是文献［１８１９］提出的一种典型的恶
意节点过滤方法．图２是文献［１８］中投票法示意图，
将定位平面区域划分成网格，每个信标节点犻和测
量距离珟犱犻对应一个圆环，对每个圆环经过的网格投
票计数加１，得票最多的网格中心为定位位置点．这
样即使存在恶意节点的攻击，只要大多数信标节点
为正常节点，正确定位的网格得到的投票最多，实现
安全定位．文献［２５］证明了当恶意节点的个数大于
等于（狀－２）／２时，若不采取特殊措施，则没有算法
可以绝对保证安全的定位到指定精度．投票法实质
上是对空间网格进行加法投票计数，以此达到过滤
恶意节点的目的，思路是连加计数．因此，将模型
（６′）中的概率值连乘犘犕（狓，狔）＝∏

狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）改

成连加的形式犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）是可行的．

图２　基于网格划分的投票定位方法

综合以上分析，在模型（６′）中去掉与坐标变量
（狓，狔）无关的常数项珟犱，犘（珟犱）和ｌｎ１０１０η等，得到能过滤

恶意节点完成安全定位的新模型为
（狓，狔）＝ａｒｇｍａｘ狓，狔

｛犘犕（狓，狔）｝，

犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）

＝∑
狀

犻＝１

１
σ犖（犱犻）ｅ

－（１０ηｌｏｇ１０（犱犻／珘犱犻））２

２σ２犖（犱犻） 犘（犱犻）（７）

其中σ犖（犱犻）＝犪ｅ－
（犱犻－犱０）２

犫２ ，犘（犱犻）∝２π·犱犻，犱犻＝
（狓－狓犻）２＋（狔－狔犻）槡 ２，待优化的自变量为位置坐
标变量（狓，狔）．为方便引用，记式（７）为模型（７）．
３．２　求解算法

接下来的问题是如何求解模型式（７）的最优解．
这是一个非线性全局最优化问题，由于变方差项的
存在，目标函数是一个关于变量狓，狔高度非线性复
杂的函数表达式，狓，狔的偏导数项非常复杂，用数学
中传统的基于导数的优化方法，如最速下降法、牛顿
法、拟牛顿法、共轭梯度法等求解．用网格划分法来求
解，其精度要受网格划分大小的影响，文献［１８１９］设
计了一种循环迭代求精改进方法，在找到投票最多
的单元格后，再以该单元格作为目标区域，进入下一
轮投票，反复迭代直到满足定位精度要求，但这类方
法计算量太大，且计算量明显与定位区域大小有关，
区域越大网格数量也越多，耗时也越多．网格法还有
其它的变种形式，如模糊贴近度［２６］等，也都有类似
的缺点．因此必须设计一种求解算法，既能避免传统
优化方法的缺陷，又能避开网格法中的缺陷．进化算
法作为一种随机搜索的自然仿生算法，求解时不需
要函数导数信息，目标函数表达式复杂性对求解的
影响相对较低，在传感器网络上的应用越来越受到
重视［２７２８］．文献［２９３１］在无线传感器定位问题中
使用了智能优化算法，但仅仅是对目标函数为最小
误差平方和∑犼∈犎（犻）（珟犱犻犼－犱犻犼）２的形式，由于节点分布
的限制还需要加上修正步骤，这是比较麻烦的．目前
对目标函数为概率形式使用智能优化算法的文献还
很少，关于变方差形式的讨论更少．针对模型（７）中
目标函数关于变量狓，狔高度非线性、难于求解的问
题，结合无线传感器通信特征，本文运用智能优化中
的进化计算理论设计了模型（７）的求解算法，具体算
法如下．

求解算法１．
第１步．种群初始化：
在定位平面上随机产生μ个点作为初始解犘（０）＝
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｛犘１（０），犘２（０），…，犘μ（０）｝，其中犘犼（０）＝（狓犼（０），狔犼（０））Ｔ
表示平面上的第犼个点坐标．

对任意的初始个体犘犼（０），犼＝１，…，μ，对每个信标节
点犃狇，狇＝１，…，狀，分别在连线犘犼（０）犃狇方向上运用传统数学
方法求出单自变量函数

犘犕狇（狓，狔）＝１
σ犖（犱狇）ｅ

－（１０ηｌｏｇ１０（犱狇／珘犱狇））
２

２σ２犖（犱狇） 犘（犱狇）

的函数最大值点（由于犱狇＝（狓－狓狇）２＋（狔－狔狇）槡 ２，函数
犘犕狇（狓，狔）中的两个自变量狓，狔都在犱狇中，因此可以将函数
犘犕狇（狓，狔）看作是犱狇的单自变量函数），令犽＝１，记找到
犘犕狇（狓，狔）最大值的点为犔狇犼（犽），比如在图３中的个体犘１（１）
对应信标点犃１而言找到的最大值点为犔１１（１）．

图３　初始群体和局部搜索示意图

　　分析：这里没有使用犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）作为目

标函数对变量狓，狔求导，而是使用单个的犘犕犻（狓，狔）对犱犻求
导，可以避开对函数犘犕（狓，狔）的复杂处理，这样简单而有效
的方法很多，比如梯度法、插值法．对个体犘犼（０）和函数
犘犕狇（狓，狔）而言，同一信标节点犃狇，函数值犘犕狇（狓，狔）只与
到圆心犃狇的距离有关，对不同的个体犘犼（０）对应的最优点
犔狇犼（犽）（其中犽＝１）一定分布在以犃狇为圆心的某个圆上，如
图３所示．若总共有狀个信标节点，则会对应有狀个圆，每个
圆上分布了μ个局部搜索的点犔狇犼（１），犼＝１，…，μ，初始化的
结果是在每个圆上都初始化分布了一个规模为μ的子群体．

第２步（第１阶段进化）．对各个圆心为犃狇的圆上的子

群体，令犽＝１，使用犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）作为适应度函

数，做第１阶段的交叉、变异和选择：
半角交叉．在子群体中任意取两个点犔狇犼１（犽），

犔狇犼２（犽），用平分圆心角θ＝∠犔狇犼１（犽）犃狇犔狇犼２（犽）的方式产生
两个子代犔狇狅１犮（犽），犔狇狅２犮（犽），如图４所示．如果用狓狇狅１（犽）和
狔狇狅１（犽）表示子代犔狇狅１犮（犽）的坐标，则具体计算表达式为

狓狇狅１（犽）＝狓犃狇（犽）＋犔狇犼２（犽）犃狇·ｃｏｓ（θ狇犼２＋θ／２），

狔狇狅１（犽）＝狔犃狇（犽）＋犔狇犼２（犽）犃狇·ｓｉｎ（θ狇犼２＋θ／２），
其中狓犃狇（犽）和狔犃狇（犽）表示点犃狇的坐标，犔狇犼２（犽）犃狇表示

图４　半角交叉
连线犔狇犼２（犽）犃狇的长度，θ狇犼２为连线犔狇犼２（犽）犃狇的水平夹角，θ
表示圆心角∠犔狇犼１（犽）犃狇犔狇犼２（犽），由于３个点犔狇犼１（犽），犃狇，
犔狇犼２（犽）的坐标都已知，因此θ狇犼２和θ可以分别通过反正切函
数和反余弦函数求出．类似方法可以得到另一个子代
犔狇狅２犮（犽）的坐标狓狇狅２（犽），狔狇狅２（犽）的表达式．

均匀变异．设定变异概率为犘犿，对经过以上交叉后任
一子代个体犔狇狅犼犮（犽）点，绕圆心犃狇随机转动一个角度θ狉狀犱得
到变异后的子代个体犔狇狅犼犿（犽）点，其中θ狉狀犱表示［０，２π）之间的
一个均匀分布的随机数．

选择．在所有原子群体个体、经过交叉后所有个体和经过
变异后所有个体组成的集合｛犔狇犼（犽）｜犼＝１，…，μ｝∪｛犔狇狅犼犮（犽）｜
犼＝１，…，μ｝∪｛犔狇狅犼犿（犽）｜犼＝１，…，μ｝中，以犘犕（狓，狔）＝

∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）作为适应度函数，令犽＝犽＋１，选择最好的μ个

个体作为下一代子群体｛犔狇犼（犽）｜犼＝１，…，μ｝，若犽达到事先
给定的进化代数犌１，则进入第３步；否则转入第２步开始的
半角交叉继续进化．

分析：这一步中的进化实际上是在狀个不同的子群体中
独立进行的进化，每个限制于各个圆上的子群体进化方式
（交叉、变异、选择）都相同，使用的适应度函数形式也相同，
进化结果是各子群体的优良个体分布在狀个圆交叉区域
附近．

第３步（第２阶段进化）．以犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）

作为适应度函数，在第２步进化得到狀个子群体的所有个体
中（总共有狀·μ个）选择最好的μ个个体作为初始群体，记
为犘犼（狋），犼＝１，…，μ，令狋＝０，做第２阶段的交叉、变异和
选择：

随机凸组合交叉．在当前群体中随机选取３个个体犘犻１（狋），

犘犻２（狋），犘犻３（狋），计算犘犻（狋）＝∑
３

犼＝１
θ犻犼·犘犻犼（狋）得到一个新个体，

其中θ犻犼为元素在０和１之间的随机数，并且满足凸组合的

约束条件１＝∑
３

犼＝１
θ犻犼．采用这样的交叉方式是由于圆的交叉

区域可以是一个凸区域．
两重高斯变异．设定变异概率为犘犿，对上面的个体

犘犻（狋）做变换得到犙犻（狋）＝犘犻（狋）＋Δ犘，其中Δ犘～犖（０，σ２犽）＝
（犖（０，σ２犽１），犖（０，σ２犽２））表示二维高斯标准正态分布的扰动，这
样的变异方式相当于对个体犘犻（狋）的两个位置分量犘犻（狋）＝
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（狓犻（狋），狔犻（狋））做高斯变异后得到新个体犙犻（狋），这样的变异
方式符合传感器犚犛犛信道噪声服从高斯分布的特点．扰动
项中的方差σ２犽１，σ２犽２为事先设定的一个常数．

选择．以犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）作为适应度函数，

从｛犘犼（狋）｜犼＝１，…，μ｝∪｛犙犼（狋）｜犼＝１，…，μ｝中选μ个最好
的位置点个体作为下一代群体犘（狋＋１）．进化到一定代数犌２
后算法停止，输出最优个体犘（狓，狔）＝（狓，狔）作为定位结
果；否则转入第３步中的交叉算子步骤继续进化．

分析：第３步开始进化前的群体是从第２步进化结束后

得到的狀·μ个个体中，以犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔）作为适

应度函数，选择最好的μ个个体组成的．由于恶意信标节点
对应的圆是和正常信标节点对应的圆的重叠区域是分离的
（如图３所示），这样可以去除恶意信标节点对应的子群体个
体的影响，此后进行的随机凸组合交叉和两重高斯变异的进
化就是在正常信标节点圆上的个体中进行的，这一步不但能
完成精细求解，还屏蔽掉了恶意节点信息，保证了定位的
安全性．和其它一些先求最大一致信标集来过滤恶意节点再
进行定位的安全定位算法（如ＡｔｔａｃｋＲｅｓｉｓｔａｎｔＭｉｎｉｍｕｍ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｅ，ＡＲＭＭＳＥ［１８１９］）相比，这一步可以
让算法在安全定位过程中过滤掉恶意节点信息．

４　算法收敛性证明和时间复杂度分析
４．１　算法收敛性

求解算法１是一种随机搜索算法，主要由两个
进化阶段组成．如果能证明两个阶段收敛，那么由收
敛的充分条件可知求解算法１是收敛的．为此先明
确数学中随机序列以概率收敛于最优解的确切定
义，再证明求解算法１在数学上以概率收敛于最
优解．

为了数学上表述方便，先给出如下的记号犡＝
｛狓∈犛｜犳（狓）＝ｍａｘ犳（狓），狓∈犛｝，表示全局最优
解对应的解；对ε＞０，犕ε＝｛狓∈犛｜犳（狓）－犳（狓）
ε，狓∈犡｝，用犿（犕ε）表示该ε领域集合犕ε的测
度，对欧式平面测度空间来讲，犿（犕ε）表示集合犕ε
的测度．

定义１．　用狓∈Ω（Ω表示搜索可行域）表示目
标函数犳（狓）的最优解，若有犘狉狅犫｛ｌｉｍ狋→∞狓

∈犘（狋）｝＝１
成立，则称该进化算法以概率１收敛于全局最优解；
若有狓∈犘（狋），ε＞０，犘狉狅犫｛ｌｉｍ狋→∞狓∈犕ε｝＝１成立，
则称该进化算法以概率１在ε精度上收敛于全局最
优解．

显然，如果ε→０，两种以概率１收敛的定义是
一致的．

定义２．　对进化群体中的两个个体犪和犫，如
果个体犪经过交叉、变异后进化成子代个体犫的概
率满足犘狉狅犫｛犕犆（犪）＝犫｝＞０，则称个体犫可由个体
犪可达；若犘狉狅犫｛犕犆（犪）＝犫∈犕ε｝＞０，则称个体犫
可由个体犪在ε精度可达．

显然，如果ε→０，两种可达的定义是一致的．
Ｂｃｋ［１３］和Ｒｕｄｏｌｐｈ［１４］已经证明了若设计的进

化算法满足以下假设，则该进化算法以概率１（或
ε精度）收敛于全局最优解，且与初始群体分布
无关．

假设１．　可行域空间中的任意两个个体犪和
犫，个体犫可由个体犪（ε精度）可达．

假设２．　对于群体序列犘（０），犘（１），…，
犘（犽），…单调，即对犽，满足
ｍａｘ｛犳（狓）｜狓∈犘（犽＋１）｝ｍａｘ｛犳（狓）｜狓∈犘（犽）｝．

基于以上定义和结论，对上一节提出的进化求
解算法有以下结论成立．

定理１．　对求解算法１第２步中处于可行域
为圆犃狇上的群体，按照算法中的半角交叉、平均变
异和选择策略进行进化，以概率１收敛于可行域圆
犃狇上的全局最优解，而且与初始群体分布无关．

证明．　算法第２步中适应度函数为犘犕（狓，狔）＝

∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔），可行域Ω为以犃狇为圆心的圆，由于

适应度函数在可行域上连续，可确定上下界、最优解
集不为空集．任意两个个体犪，犫，如果用犮表示从父
代犪通过半角交叉得到的任一子代个体，发生变异
的概率为狆犿＞０，则个体犪到达个体犫的概率可以
表示为犘狉狅犫｛犕犆（犪）＝犫｝＝狆犿·犘狉狅犫｛犕（犮）＝犫｝，若
犘狉狅犫｛犕（犮）＝犫｝＞０成立，则说明个体犪，犫是可
达的．

而可行域Ω为以犃狇为圆心的圆，记为犆狇，由于
采用的是［０，２π）均匀变异，犮∈犆狇变异到另一个体
犫的概率为犘狉狅犫｛犕（犮）＝犫｝＝１／２π＞０，所以假设１
成立．

又由于采用保留μ个最好个体作为下一代群体
的选择策略，每次进化的当前代最好个体肯定比上
代要好，满足单调要求，因此假设２也成立．从而定
理得证． 证毕．

定理２．　对求解算法１第３步中按照算法中
的随机凸组合交叉、高斯变异和选择策略进化的群
体，以概率１在ε精度收敛于全局最优解．

证明．　适应度函数为犘犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１
犘犕犻（狓，狔），
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可行域Ω为传感器有限传输区域，由于适应度函数
在可行域上连续，可确定上下界、最优解集不为空
集．先证明假设１成立．对任意的两个个体犪，犫，用犮
表示从父代犪通过随机凸组合交叉得到的任一子代
个体，再以一定变异概率变异到犫．

记个体犮的坐标分量为狓１，狓２，变异成个体犫的
分量为狓′１，狓′２，由于采用的是分量相互独立的高斯
变异，狓′犻＝狓犻＋η犻，犻＝１，２．其中η犻～犖（０，σ２狋），η＝
狓′－狓，所以η犻的密度函数为狆（狔犻）＝１／２槡πσ（ ）狋·
ｅｘｐ（－狔２犻／（２σ２狋）），η的密度函数为狆（狔）＝１／（２槡πσ狋）２·
ｅｘｐ（－（狔２１＋狔２２）／（２σ２狋）），由此得犘狉狅犫｛犕（犮）＝犫∈
犕ε｝＝∫犕′ε

狆（狔）ｄ狔＝∫犕′ε
１／（２槡πσ狋）２·ｅｘｐ（－（狔２１＋

狔２２）／（２σ２狋））ｄ狔，其中犕′ε＝｛狔｜狓′－狓，狓′∈犕ε｝，由狔犻
有界知狔犻θ为常数，上式有
　犘狉狅犫｛犕（犮）＝犫∈犕ε｝
　∫犕′ε

１／（２槡πσ狋）２·ｅｘｐ（－（２θ２）／（２σ２狋））ｄ狔，
　＝１／（２槡πσ狋）２·ｅｘｐ（－（θ２）／（σ２狋））·犿（犕ε′）＞０，
因此假设１满足．

又由于采用保留μ个最好个体作为下一代群体
的选择策略，每次进化的当前代最好个体肯定比上
代要好，满足单调要求，假设２也成立．从而定理
得证． 证毕．

定理３．　求解算法１以概率１在ε精度收敛
于全局最优解，ε为任一小的数．

证明．　ＰＭＥＡ进化算法由３个阶段组成．第１
阶段随机生成群体后，由于使用确定的局部搜索算
法，可以保证以概率１收敛于第一阶段的最优解；由
定理１知第２阶段以概率１收敛于该阶段可行域上
的最优解，由定理２知第３阶段以概率１在ε精度
收敛于整个定位区域的全局最优解，依据收敛的充
分条件性质可判断算法以概率１在ε精度收敛于整
个定位区域的全局最优解． 证毕．
４．２　时间复杂度分析

对于进化算法的收敛速率分析，目前还没有通
用的数学分析方法［３２］，多数还是通过实验进行分
析，这里仅仅对算法时间性能做简单分析与比较，直
接的实验及分析在后面进行．

算法分３个步骤，第１步初始化所花时间与信
标节点个数狀、种群规模大小μ成正比，时间复杂度
为犗（μ·狀）；对第２步子群体的进化，假设一次半角
交叉、一次均匀变异和一次选择操作的时间为犜１，
则第２步所花时间为犗（狀·犌１·犜１），其中犌１为该阶

段的最大进化代数；对第３步群体的进化，假设一次
随机凸组合交叉、一次高斯变异和一次选择操作的
时间为犜２，则第３步所花时间为犗（犌２·犜２），犌２为
该阶段的最大进化代数．整个算法时间复杂度就为
犗（μ·狀）＋犗（狀·犌１·犜１）＋犗（犌２·犜２）．严格讲，这样
简单的分析是不够严谨的，比如关于犜１，犜２的假设．
在目前对进化算法没有通用的数学分析方法［３２］情
况下，只能通过下节的实验进行验证．

再来对比分析模型（７）及设计的求解进化算法
与基于网格划分的投票法［１８］、基于最小均方差的最
大一致信标集（ＡｔｔａｃｋＲｅｓｉｓｔａｎｔＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｅ，ＡＲＭＭＳＥ）过滤算法［１９］的时间
性能．对于基于网格划分的投票法运行时间依赖于
网格数目的多少，在固定网格尺寸（即定位精度）时，
场地尺寸越大，网格数目也越多，运行时间也越长；
对于文献［１９］中基于最小均方差的最大一致信标
集过滤算法，为避免组合数爆炸使用贪婪算法求
解最大一致信标集，运行时间与恶意节点数量有
关，文献［１９］给出分析并给出其时间复杂度为１＋
狀
犿（ ）＋１＋…＋（）狀狀，其中犿为恶意节点的数目．而
从前面关于模型（７）及求解进化算法的简单分析已
经可以看出本文的安全定位方法与场地区域大小无
关，与恶意攻击节点的数目也无关（当然要正确定
位，必须保证正常信标节点个数占多数）．这是相比
投票法和最大一致信标集过滤算法好的方面．

５　实验及分析
本节对安全定位模型（７）和求解算法１在定位

准确性、定位时间性能和安全性方面做了测试实验，
包括在公开数据集上的仿真实验和在实验平台上的
实际实验，以保证实验结果的真实性和正确性，方便
检验．
５．１　实验数据集和安全环境下定位精度测试

先确定仿真实验方式．和很多用ＭａｔＬａｂ软件进
行定位仿真的文献不同，本文的变方差概率特征模型
更加接近实际信道模型，再用ＭａｔＬａｂ软件仿真不具
备说服力，较为合理的是对实际的犚犛犛数据集进行
仿真测试．为此采用了文献［１５，３３］中提供的公开数
据集．该数据集由佛罗里达摩托罗拉通信实验室发
布，传感器由摩托罗拉公司提供．实验环境为室内办
公室（如图５），任何一个节点都在所有其余节点的通
信范围内．该数据集总共采集了４４个传感器相互之
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间的犜犗犃和犚犛犛两种测试数据，本文只需要犚犛犛
数据．为对比定位效果，本文采用和文献［１５，３３］中
一样的实验方式，选择３、１０、３５、４４号节点作为信标
节点对其余节点进行定位．由普通节点与这４个信标
节点的犚犛犛信号值计算得到该普通节点到这４个信
标点的估计距离，再利用这些估计距离对其余４０个
普通节点定位．设对第犻个普通节点定位得到的最优
位置为（狓犻，狔犻），计算其与真实位置（狓犻，狔犻）之间的
偏离距离犲狉狉犻＝（狓犻－狓犻）２＋（狔犻－狔犻）槡 ２作为第犻
个节点的绝对估计误差，总共有４０个普通节点，将
平均误差犲狉狉＝１／４０·∑犻犲狉狉犻作为衡量算法精度的
指标．文献［１５，３３］中用克美罗雷界估计犚犛犛平均
定位误差为２．１８ｍ．很多文献给出的实际定位测量
误差结果都在２ｍ以上．本文用Ｃ程序实现了安全定
位模型（７）和求解算法１，经过多次测试得到合适的群
体规模参数值为μ＝３０，变异参数Δ犘～犖（０，σ２犽）＝
（犖（０，σ２犽１），犖（０，σ２犽２））中的σ２犽１＝５２，σ２犽２＝５２；算法
进化代数为犌１＝１００，犌２＝１００，传感器参数取公开
数据集文献［１５，３３］提供的值，通信半径犚＝８０，路
径损失因子η＝２．３．

图５　数据集文献［１５，１９，３３］中的室内节点分布

确定公开数据集和仿真实验方式后，下面先在
公开数据集上检验犚犛犛信号标准差随距离高斯函
数变化的概率特征是否成立，安全定位模型（７）和求
解算法１是否可以提高定位精度，以证实多数文献
中假定标准差σ犖（犱）为常数时结果不够理想的判
断．图６是取标准差σ犖（犱）＝犆为常数（犆分别取值
为０．５，０．９，１．０，１．５，２．５，４．０，６．０）时，用求解算法１
对公开数据集［１５，３３］进行定位仿真的平均误差犲狉狉随
不同常数犆变化的折线图．可以看出常数犆取０．９
时，达到２．６７ｍ最小平均误差（仍然比文献［１５，３３］的
２．１８ｍ大）．再考虑犚犛犛标准差σ犖（犱）不为常数的情
况．对公开数据集中的犚犛犛信号值标准差σ犖（犱）＝

犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 参数犪，犫，犱０可以通过以下实验步骤找到
合适取值．先固定某个犱０值，然后给犪，犫取不同值，
运行算法程序，观察实验结果．比如固定犱０＝８．０，犪
从０．８开始取值（犪其实表示标准差σ犖（犱）＝

犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 的最大值），引入犫′满足犫＝犱０／狊狇狉狋（ｌｎ（犪／
犫′）），不同的犫′对应了不同的犫值，犫′表示是

σ犖（犱）＝犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 曲线与纵轴的截距（理论上是距
离犱为零的标准差，当然实际中犱＝０是不存在的，
所以只是理论值），引入犫′是由于犫′比犫更加直观．
让犫′从０．１开始取值．再固定某个犫′值，变化犪，犱０，
观察实验结果，然后再固定犱０，变化犪，犫′，重复这样
的步骤．通过多次的实验，查找平均误差最小时参数
犪，犫′，犱０分别的取值．最后得到在参数犪，犫′，犱０分别
取值０．９，０．３，８．０时平均误差最小，为１．８６ｍ．这不
但比方差为常数的最小平均误差２．６７ｍ小，而且比
文献［１５，３３］用克美罗雷界得到的２．１８ｍ结果还
要好，达到了２ｍ以下的平均误差．说明多数文献中
假定标准差σ犖（犱）为常数确实是不够理想的．

图６　不同方差常数值对应的平均误差
再在公开数据集上［１５，３３］进行仿真实验以比较

安全定位模型（７）和最大似然估计的概率连乘定位
模型（６′）的定位精度．采用算法１求解模型（６′），进
行同样实验步骤，结果显示还是在参数犪，犫′，犱０取值
为０．９，０．３，８．０时，概率连乘定位模型（６′）达到最
小的估计误差１．８７ｍ．说明安全定位模型（７）与最
大似然估计的概率连乘定位模型（６′）相比，（７）并没
有影响（６′）的定位精度．

以上仿真结果说明犚犛犛信号标准差随距离高
斯函数变化的概率特征是成立的，概率连加的安全
定位模型（７）确实可以达到很好的定位精度．

以下再通过实际实验测试安全定位模型（７）
和求解算法１的定位精度．为此，在感知ＲＦ２
Ｖ２１０传感器网络实验教学平台上实现了模型（７）和
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求解算法１．以第２节图１中采集的实验数据为例，

通过如下步骤确定标准差σ犖（犱）＝犪ｅ－
（犱－犱０）２

犫２ 中参数
犪，犫，犱０的取值．对第２节中采集到的实验数据（图１
中数据采集方式为：在室内办公室环境下保持１５ｄＢ
节点发射功率，每改变一次两个节点之间的距离，采
集１０００次犚犛犛信号值并统计出标准差）的标准差
取自然对数后进行基于最小二乘法的二次函数曲线

图７　标准差自然对数值对节点距离的二次拟合曲线

拟合，得到的拟合曲线及拟合公式系数如图７所示．
曲线拟合效果可以用样本决定系数狉２表示，该值介
于０和１之间，狉２越大，说明曲线和样本数据拟合程
度越好．图７中狉２值为０．９４８６，很接近１，说明拟合
程度是不错的．由于以上拟合是对标准差的对数值
进行的，对拟合公式中的系数进行指数变换就可以

得到标准差公式σ犖（犱犻）＝犪ｅ－
（犱犻－犱０）２

犫２ 中的犪，犫，犱０
３个参数的取值，分别为１．０５，４．７５，６．３０．然后再代
入模型（７）在室内环境中进行定位精度的测试实验，
测试方案设计如下：在大小为５ｍ×１１ｍ室内办公
室处于同一高度的４个角上放置４个信标节点，在
办公室中心位置放置一个待定位的普通节点，采集
接收到的４个信标节点发送过来的犚犛犛值，在普通
节点上嵌入模型（７）和求解算法１的Ｃ语言代码．
群体规模参数μ取３０，为保证进化到足够精度，犌１
与犌２都取１００，信标节点个数狀＝４，多次运行结果
显示中心位置节点的定位位置仅仅偏离实际位置
０．６３ｍ．说明在没有攻击时定位模型（７）和求解算法
的定位精度是不错的．以上进行的数据采集、参数训
练和定位测试都是在室内常温环境下进行．图８表
示在室内环境下重复以上三次数据训练得到的拟合
曲线，三次拟合的结果都非常接近，三次拟合的样本
决定系数狉２分别为０．９４８６、０．９４３２和０．９４７７，都很
接近１．说明在相同环境下反应标准差特性的犪，犫，
犱０３个参数值是可以保持稳定的．

标准差随距离的变化可以用σ犖（犱犻）＝

图８　室内环境下标准差自然对数值随距离曲线拟合

犪ｅ－
（犱犻－犱０）２

犫２ 表示，但犪，犫，犱０这３个参数值是和环境相
关的①．在不同环境下，即使是对同一类型号的传感
器器件，在不同传播介质中的路径损耗不同，器件内
部的热噪声干扰程度不同以及室内室外等环境下的
反射等干扰程度不同，因此在不同环境（比如室内和
室外、潮湿和干燥、高温和低温等）下犪，犫，犱０３个参
数值也会不同．合理的做法是在某种环境下的具体
定位应用前，先在相同环境中进行数据采集和训练
数据的曲线拟合，得到反应标准差变化特性的犪，犫，
犱０３个参数的训练值，再在该环境下进行定位应用，
以保证拟合结果的准确性和稳定性．虽然麻烦了些，
但从理论分析、仿真实验和实际测试的效果来看比
方差为常数时的定位精度有了明显提高，在实际应
用中也是可行的．
５．２　安全环境下时间性能测试

先在公开数据集［１５，３３］上测试不同最大进化代
数犌１，犌２取值对算法时间性能的影响．算法１的第２
步是一个加速收敛的子群体进化阶段，第３步相当
于在所有子群体中选择最好的一部分个体再进行进
化，这两个步骤的进化程度是通过最大进化代数
犌１，犌２来控制的．不同的最大进化代数犌１，犌２取值会
对算法性能有直接的影响．

对公开数据集［１５，３３］，选择３、１０、３５、４４号节点
作为信标节点（即参考节点，总共４个，狀＝４），单独
测试１号节点定位的时间性能．群体大小参数、变异
参数和方差拟合参数犪，犫′，犱０取值同前面实验．每次
进化找到群体中函数适应度值最好的个体位置点，
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①叶苗，王宇平．基于变方差概率模型和进化计算的传感器
网络定位算法．软件学报，２０１２年６月录用，其中比较详细
地论述了对标准差变化关系式中的犪，犫，犱０３个参数进行拟
合训练的环境要与定位应用的环境相同或类似，以保证测
量结果准确和稳定的观点．本文的工作是在此基础上对安
全性的进一步讨论．



计算该点偏离３８号节点的误差．图９表示第２步的
４个子群体所有个体中的最好个体位置点对应的最
小偏离误差与进化代数的变化关系，可以看出开始
阶段进化效果比较明显，从第４０代左右开始，进化
比较缓慢．图１０表示第２步进化最大代数犌１取不
同的值时（分别测试了犌１为０，１０，４０，８０，１００的情
况），第３步进化群体的最好个体位置点对应的最小
偏离误差与进化代数的变化关系．最大进化代数
犌１＝０，表示算法１直接跳过第２步进入第３步，从
图１０中可以看出收敛速度比较慢，差不多到第９０
代才稳定；犌１＝１０时发生类似的情况；而取犌１＝
４０，８０或１００时，进化收敛速度明显加快，几乎在进
化到第３０代时就稳定了，特别是犌１＝１００时，在进
化到第２０代时最小误差为１．３３ｍ，此后稳定在这个
值．这说明适当犌１取值可以加速第３步的收敛速
度．假设第２步和第３步各自交叉、变异和选择所用
时间复杂度相同，则可以用犌１＋犌２作为时间复杂度
的标准，从实验中可以看出犌１＝４０，犌２＝５０比较
合适．

图９　最小平均误差与第２步进化代数的关系图

图１０　最小平均误差与第３步进化代数的关系图

再通过在实际平台上的程序运行时间来直接测
试时间性能．同５．１节实验，针对定位模型（７），在感
知ＲＦ２Ｖ２１０传感器网络实验教学平台上嵌入并运
行求解算法１和网格划分法（不进行迭代），参数同
５．１节实验中的取值，使用ＡＰＩ时间函数统计出定

位代码运行所花时间，得到图１１结果．可以看到网
格划分比较粗时，网格划分法（不进行迭代）运行定
位时间比求解算法１所花时间少，随着网格划分越
来越细，网格边长越来越小，网格划分法花费时间也
越多，已经明显超过了求解算法１．

图１１　安全环境下定位的运行时间

５．３　攻击环境下定位精度测试
最后测试恶性信标节点攻击情况下安全定位概

率模型（７）的准确性和安全性．
先在公开数据集［１５，３３］上建立如下３个测试实

验场景．第１个实验场景是模拟单个恶意信标节点
提供偏离实际位置犲长度的错误位置（直接改变数
据集中三元组〈狓犻，狔犻，珟犱犻〉中的估计距离珟犱犻，可以达
到同样的效果）．具体设置为：选择３、１０、３５、４４号节
点作为信标节点，３８号节点为待定位的普通节点，
任取一个信标节点（如指定１０号节点）为恶意节点，
在指向普通节点３８号节点方向上偏离自身实际位
置犲长度．第２个实验场景是模拟存在多个非共谋
的恶意信标节点，每个恶意信标节点分别独立地声
明一个偏离实际位置犲长度的位置信息．具体设置
为：选择３、１０、１１、３１、３５、３６和４４号作为信标节点，
３８号节点作为普通节点，１１、３１和３６号节点作为非
共谋的恶意信标节点，分别在指向普通节点３８号节
点方向上偏离自身实际位置犲长度．第３个实验场
景是存在多个共谋节点，提供一致的虚假定位信息，
但是共谋节点个数不多于正常节点个数．在这种情
况中，恶意信标节点彼此协调好各自偏离距离犲从
而定位到一个错误位置．具体设置为：选择３、１０、
１１、３１、３５、３６和４４号作为信标节点，３８号节点作为
普通节点，１１、３１和３６号节点作为共谋的恶意信标
节点，每个恶意节点分别在垂直向上的方向上声明
偏离自身实际位置犲长度的位置，这样如果用１１、
３１和３６号信标节点定位就可以产生可以偏离定位
位置犲长度大小的合谋攻击．显然，攻击力度随着偏
离距离犲的增加而增大，偏离距离犲的大小可以代
表攻击力度．图１２统计出以上３种场景中定位绝对
误差随着恶意节点偏离实际位置犲长度变化的情
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况．从图１２中看出在３种场景中，在犲比较小的一
个范围内，定位误差随着偏离距离犲增加而增大，在
１至２ｍ时受攻击的定位精度略微差于安全环境下
的定位精度，这是由于在偏离距离犲比较小时，恶意
信标节点和正常信标节点的区别并不明显，很难分
辨出是恶意节点还是正常节点；随后不管攻击力度
犲如何加大，定位误差几乎不变，有时还略微好于安
全环境下的定位精度（注意：纵轴是对数坐标），说明
定位模型（７）和求解算法１确实能过滤掉恶意节点
的影响完成安全定位．文献［３４］可以解释恶意攻击
环境下定位误差还略微好于安全环境下的定位精度
的现象．文献［３４］证明了当距离测量误差较大时增
加信标节点的数量反而会降低定位精度的结论．从
图１２可以分析出，在安全环境下，３、１０、３５号这３
个信标节点的定位精度略好于安全环境下３、１０、
１１、３１、３５、３６和４４号这６个信标节点的定位精度，
这正好符合文献［３４］的结论．文献［２３］还给出了在
多个信标节点中选择参与定位的原则．这都说明过
多的信标节点参与定位会带来过多的冗余信息，反
而会影响定位精度．因此在图１２出现了恶意攻击环
境下定位误差略微好于安全环境下的定位精度的现

图１２　攻击环境下的定位精度

象．但值得注意的是如果定位冗余信息太少，在恶意
攻击环境下的定位安全性又会显得很脆弱，因此一
般要有折中．从图１２中还可以看出模型（６′）不具备
任何抵抗攻击的能力，在只有单个恶意节点攻击存
在时就失去了应有的定位精度．本文在感知ＲＦ２
Ｖ２１０传感器网络实验教学平台上也建立了类似以
上的实际场景，并进行了相应实验，得到的结果和图
１２类似，限于论文篇幅，不再列举．综合以上分析，
本文提出的定位模型（７）和求解算法在恶意攻击环
境下确实能过滤掉恶意节点的攻击信息，完成安全
定位．

６　结　论
针对最大似然估计的定位法和提高安全的投票

法，本文先建立更加符合实际情况的基于接收信号
强度变方差特征的概率模型，在分析传统最大似然
估计的定位方法的安全性缺陷后，采用投票法的思
路，设计了变方差特征的传感器网络恶意节点过滤
安全定位概率模型，考虑到模型目标函数中高度非
线性不好求解的问题，运用进化计算理论设计出符
合传感器通信特征的求解算法．只要是大多数的信
标节点为正常节点，该定位模型和求解算法可以很
好抵御共谋攻击，过滤掉恶意节点的定位参考信息．
最后不仅在数学上证明了算法的收敛性，还在公开
数据集的模拟和实际测试中验证了基于变方差特征
的安全定位概率模型和求解算法能在保证定位精度
的前提下过滤恶意节点信息，能避免投票法网格大
小和网格数目影响求解时间性能的缺陷．相比投票
过滤算法能避免投票法网格大小和网格数目影响求
解时间性能的缺陷，相比求最大一致信标集的恶意
节点过滤算法（如ＡｔｔａｃｋＲｅｓｉｓｔａｎｔＭｉｎｉｍｕｍＭｅａｎ
ＳｑｕａｒｅＥｓｔｉｍａｔｅ，ＡＲＭＭＳＥ）能避免由于组合数爆
炸而不得不使用贪婪算法获得近似解的缺陷．

致　谢　在此，我们向对本文的工作给予支持和建
议的同行，尤其是西安电子科技大学计算机学院王
宇平教授领导的网络优化讨论班上的老师和同学表
示感谢！
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［２４］ＣｈａｎｇＣｈｉａＨｕｎｇ，ＬｉａｏＷａｎｊｉｎｎ．Ａｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１３（１２）：８９３８９５

［２５］ＳｈｅｎｇＺｈｏｎｇ，ＪａｄｌｉｗａｌａＭｕｒｔｕｚａ，ＵｐａｄｈｙａｙａＳｈａｍｂｈｕ，
ＱｉａｏＣｈｕｎｍｉｎｇ．Ｔｏｗａｒｄｓａｔｈｅｏｒｙｏｆｒｏｂｕｓｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｇａｉｎｓｔｍａｌｉｃｉｏｕｓｂｅａｃｏｎｎｏｄｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｈｏｅｎｉｘ，ＵＳＡ，
２００８：１３９１１３９９

［２６］ＺｈｕＪｉａｎ，ＺｈａｏＨａｉ，ＸｕＪｉｕＱｉａｎｇ，ＬｉＤａＺｈｏｕ．Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，
２０１１，２２（７）：１６１２１６２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（朱剑，赵海，徐久强，李大舟．无线传感器网络中的定位模
型．软件学报，２０１１，２２（７）：１６１２１６２５）

［２７］ＫｕｌｋａｒｎｉＲＶ，ＦｒｓｔｅｒＡ，ＶｅｎａｙａｇａｍｏｏｒｔｈｙＧＫ．Ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｓｕｒｖｅｙ．
ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｕｒｖｅｙｓ＆Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１１，１３（１）：
６８９６

［２８］ＮｅｋｏｏｅｉＳＭ，ＭａｎｚｕｒｉＳｈａｌｍａｎｉＭＴ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｎｄｉｎｇｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１１：１５

［２９］ＤｏｈｅｒｔｙＬ，ＰｉｓｔｅｒＫｒｉｓｔｏｆｅｒＳＪ，ＧｈａｏｕｉＬａｕｒｅｎｔＥｌ．Ｃｏｎｖｅｘ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｗｅｎ
ｔｉｅｔｈＡｎｎｕａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙ．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＵＳＡ，２００１：１６５５
１６６３

［３０］ＥｒｅｎＴ，ＧｏｌｄｅｎｂｅｒｇＯＫ，ＷｈｉｔｅｌｅｙＷ，ＹａｎｇＹＲ，ＭｏｒｓｅＡ
Ｓ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＢＤＯ，ＢｅｌｈｕｍｅｕｒＰＮ．Ｒｉｇｉｄｉｔｙ，ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
ａｎｄｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｎｅｔｗｏｒｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＵＳＡ，２００４：２６７３２６８４

［３１］ＫａｎｎａｎＡｎｕｓｈｉｙａＡ，ＭａｏＧｕｏｑｉａｎｇ，ＶｕｃｅｔｉｃＢｒａｎｋａ．Ｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｆｌｉｐａｍｂｉｇｕｉｔｙｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２００６，
１（２）：１０２２１０２６
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［３２］ＬｉＭｉｎＱｉａｎｇ，ＫｏｕＪｉＳｏｎｇ，ＬｉｎＤａｎｅｔａｌ．ＴｈｅＢａｓｉｃＴｈｅｏ
ｒｅｍａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２００２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（李敏强，寇纪淞，林丹等．遗传算法的基本理论与应用．北
京：科学出版社，２００２）

［３３］ＰａｔｗａｒｉＮｅａｌ，ＨｅｒｏＡｌｆｒｅｄＯ，ＰｅｒｋｉｎｓＭａｔｔ，ＣｏｒｒｅａｌＮｅｉｙｅｒ
Ｓ，Ｏ’ＤｅａＲｏｂｅｒｔＪ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００３，５１（８）：２１３７２１４８

［３４］ＺｈａｎｇＳｏｎｇｔａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ，２０１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（张松涛．无线传感器网络定位问题研究［博士学位论文］．
华中科技大学，武汉，２０１０）

犢犈犕犻犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ，ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

犠犃犖犌犢狌犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｅｖｏ
ｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
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ｌｙｌｏｃａｔｅｄｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋ．
Ｗｈｅｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｘｐｏｓｅｄｉｎｍａｌｉｃｉｏｕｓａｎｄ
ｄａｎｇｅｒｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｔｔａｃｋｅｒｓｍａｙａｔｔａｃｋｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ
ｔｈｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｃａｕｓｅｉｎｃｏｒｒｅｃｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆｔｈｅｅｎｔｉｒｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ａｖｏｔｉｎｇｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｖｏｔｅ）ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｔｙｐ
ｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｓｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｏｆｍａｌｉｃｉｏｕｓａｔｔａｃｋａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｅｌｌｓｉｎｇｒｉｄｂａｓｅｄＶｏｔｅ．Ｉｔｆｉｒｓｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａ
ｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｒｅａｌｉｔｙＲＳＳｂａｓｅｄｖａｒｉａｎｔｖａｒｉａｎｃｅ（ＶＶ）ｐｒｏｂ
ａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌ．Ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｆｌａｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ａｄｏｐｔｓＶｏｔｅｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｄＶＶｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌ
ｔｙｉｎｗｏｒｋｉｎｇｏｕｔｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎ
ｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｔｈｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔａｋｅｓａ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍａｘｉｍｕｍｗｉｔｈｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｍｏｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉ
ｈｏｏｄｐｏｉｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｍａｌｉｃｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅｓｃａｎｂｅｆｉｌｔｅｒｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｍａｌｉｃｉｏｕｓｎｏｄｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅ
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ｓｅｔｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｉｎｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｃｅｎａｒｉｏｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎ
ｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄＶＶｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，
ｃａｎｉｎｅｆｆｅｃｔａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｌｉｃｉｏｕｓｎｏｄｅｓａｎｄｃａｎａｌｓｏａｖｏｉｄｔｈｅｏｖｅｒｌｏａｄ
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５４５３期 叶　苗等：一种新的容忍恶意节点攻击的无线传感器网络安全定位方法


