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摘 要! 大型工厂由许多零散机械设备组成 #员工使用这些设备作业生产#并且需要对其定期检
查维护 $ 为了及时获取员工工作位置信息 #并对紧急事件及时响应和决策#研发设计了基于 +,-.// 的
工厂三维定位系统$ 定位算法采用了改进加权粒子群技术 #具有较高的定位精度 #实验证明 #系统能
够满足工厂三维定位应用需求 $
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大型工厂通常由许多生产设备等组成 #比如油田钻
井平台施工设备甚至野外作业 #应用环境恶劣 #而且数
量多 %分布零散 &员工使用这些设备作业生产 #并需要定
期检查维护 #在遇到突发事件时 #专家可以远程会诊 #给
予即时技术支持 & 目前使用的定位系统多是二维的 #但
是由于地形或者建筑楼层限制而不能得到精确的地理

位置信息 & 所以 #本文设计了基于 +,-.// 的三维定位系
统 & +,-.// 定位系统具有成本低 %安装方便 %通信频段免
费等优点 & 使用 +,-.// 无线通信 #降低了现场设备安装
的复杂度 #减少有线布设及降低施工费用 #降低了设备
运行时线缆损坏而带来的设备故障概率 \ !]&
无线传感网络定位算法可以分为两类 ’基于距离的

和距离无关的定位算法 &距离无关的定位算法不需要对

节点间的距离或者方位进行测量 #但只能实现粗粒度的
定位 &本文设计的系统使用基于距离的定位算法以实现
更高定位性能 & 在本系统中 #工厂空间安装有已知三维
坐标的 +,-.// 信标节点 #员工佩戴待定位 +,-.// 未知节
点 & 未知节点与信标节点通信 #利用无线信号强度 0DD,
衰减原理进行测距以获取未知节点与信标节点距离 #再
根据距离数据进行三维定位运算获取未知节点三维坐

标 & 最终 #监控人员可以在 7/W 页面通过模拟仿真 %三
维立体可视化技术 #形象实现工厂工人生产实际状况 &

. /012)) 无线采集网络面临的问题
首先是系统设计搭建 #需要考虑 +,-.// 无线传感数

据采集感知网络与监控平台之间的通信模式 %系统架构
可使用的软硬件资源及通信应用支持环境 \ #]& 基于 +,-.//

网络与通信 3)$+,%4 &5- 6,77850’&$0,5
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的无线传感网络属于分布式监测系统范畴 !其主要面临
以下两个问题 "

#!$不同通信协议的交叉传输
"#$%&& 具有有限的传输距离 ’ ()!大范围长距离的数

据传输需要采用不同的通信协议 "#$%&&%*#+#% ,- 有线
网络以及 (. 等通信方式支撑 ! 这使得无线传感器数据
采集系统网络更加复杂 &

#/’监测终端的访问控制问题
通信过程中进行数据交互传输需要经常跨越不同

电信服务商机构的不同网络 & 为了数据保密性的需求 !
往往无线传感器网络采集的数据是经过加密后传输的 !
以及设置数据访问加密认证环节 ’ 0)& 但是 !如果在各个
通信环节上各自实现复杂的访问控制加密策略 !会消耗
系统本身有限硬件资源及能源 &

! 基于 "#$%&& 的 ’( 定位系统
!)* "#$%&& 的三维定位系统架构
经过对一些工厂实际调研分析 !将利用 "#$%&& 分布

式网络有限的存储和计算能力完成 12 定位系统 & 本系
统设计分为 1 层 ""#$%&& 无线网络传感数据采集系统 %
远程数据传输终端 345 以及服务器数据计算中心 !如
图 ! 所示 &

基于 "#$%&& 的工厂三维分布式监测定位系统设计
有以下几个特别重要的因素 "

#!’ 基于 "#$%&& 无线传感器网络采集测距数据 !因
工业生产环境特殊 ! 安装不方便 !"#$%&& 节点符合安全
性设计要求 ’ 6)&

#/’无线网络节点采集的距离数据通过网络内的中
心节点传送给 345 #远程数据传输终端 ’!345 支持
*#+#%/.71.%,- 等多种通信方式 !345 要对这些数据进
行处理整合 !去除冗余信息 %数据类型 %增加位置编号等
信息 !并在其上面实现数据存储 %加密以及访问控制 &

#1’无线传感网络节点采集到的数据经 345 进行处理
之后 !由 345 转发给服务器端数据库 & 再由服务器端应
用程序调取数据库数据计算出三维位置 & 最后 !监控端
用户注册 %登录 %设置权限等基本功能后可以以访问网
页 %数据库或者三维立体图形多种形式查看位置信息数
据 &
+,+ 系统通信流程图
系统采用自主运行模式 !通过设置的时间或者事件

触发方式自行掌握数据采集地点和时间 &本系统设计的
基于 "#$%&& 的定位系统信息处理流程如图 / 所示 &

+)’ 数据远程终端 -./ 设计
由上节可以看到 !345 在本系统中具有举足轻重的

地位 !它实现了多种通信协议转换以及访问控制 & 使用

839: 微处理器设计本系统 345& 首先 !839: 具有丰富
接口 !如 5;%%3;/1/%3;0<6 等 !可以支持多种通信协议
的仪器仪表 (其次 !839: 具有丰富的存储资源 !在网络
离线状态时 !用来本地存储重要数据 !待检测到网络恢
复后再上传数据 (另外 !它也具有比较强大的运算能力 !
可以运行 *#=>?%@#=AB 等嵌入式操作系统! 支持多任务
的多线程或者多进程的信息处理 ’ C)&
本文设计的 345 系统简明结构图如图 1 所示 &

数据终端系统 345 网关通过串口连接 "#$%&& 中心
节 点 ! 然 后 采 用 *#+#%1. 或 者 ,- 有 线 网 络 实 现 对
"#$%&& 中心节点的测距数据进行远程转发传输 & 它主要
完成两种功能")D’当网络出现通信故障时!可以实现不同
的通信协议之间切换 ! 使其继续正常工作 (#/’ 当网络
中断时 !可以选择性存储重要数据在 345 端 !待网络恢
复自动上传存储数据 & 本系统使用的 345 数据协议转
换流程 ! 即将 <EFGD6G0 协议的 "#$%&& 模块接收到的数
据 ! 经串口协议封装之后传给 839 模块 !839 再将数
据解析经 <HFGII 的 *#+# 协议传输 & 具体协议转换流程
如图 0 所示 &
数据经过以上协议封装 %解析之后 !最终传输到服

务器计算中心数据库!服务器端定位程序进行定位运算 &

0 粒子群定位算法
定位技术作为网络协议和应用的基础 !已经成为无

线传感器网络重要的支撑技术之一 &针对传统的四边测

图 I "#$%&& 的三维定位系统
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图 F 信息处理流程
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无线传感器网络节点初始化配置!
然后使其正常工作测量距离数据

串口采集的数据信息在 345进
行数据加密%访问控制等处理

345 处理完数据以 *#+#%(.%有线等多
种通信方式将测距数据发送到服务器

服务器端定位程序进行定位计算!定位结果为三维坐
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量法和最小二乘法定位精度差的缺点 !本文设计了基于
加 权 的 粒 子 群 算 法 " 粒 子 群 优 化 算 法 !"# #!$%&’()*
"+$%, #-&’,’.$&’/0$ 是基于群体智能的全局优化技术 !
最 早 由 美 国 电 气 工 程 师 1*00*23 和 社 会 心 理 学 家
45*&6$%& 在 7889 年根据群鸟觅食提出来的 : ;<%
在 ! 维空间中 !随机初始化 " 个粒子 !每个粒子表

示成 #$%&&$7!&$=!’!&$’$!其中 $>7!=!("% 每个粒子就
是 ! 维空间潜在的解 % 粒子具有矢量速度 ($%&)$7!)$=!
( !)$*$!每个粒子搜索自己空间 !在搜索过程中通过目
标函数 + &,$$的适应度值得到局部最优解 !再从中选择
全局最优解 %
粒子群粒子根据以下公式 : ?<更新粒子速度和位置 ! -

代表迭代次数 %

(
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$. &=$

但是 !在定位过程中 !因信标节点与未知节点之间
距离 .$ 越近 !测距误差越小 !对定位计算结果的影响力
越大 !设计一个参数影响因子 !% 发现影响因子与信号强
度成反比的关系!与距离的平方成正比关系 : 8<% 距离越远 !
影响因子数值越大 % 影响因子公式如下所示 )

!$>7@CD7.
=

$ !CE.$ &F$

可得未知节点与线标节点间距离 .$ 的权重为 )

/$> !$
3

$>7
!!$

&G$

那么 !本文设计的粒子群定位算法适应度函数为 )

+&&!4!5$> !
3

3

$>7
!&/$& &&6&$$=@&464$$=@&565$$=" B.$$$=" &9$

其中 !/$为与测距数据 .$相关的权重 % 即粒子适应度函
数值越小 !定位误差 +&&!4!5$越小 !待定位未知节点越接
近其实际位置 % 采集 9 组测距数据进行定位计算 !将其
与传统的最小二乘法定位算法进行误差比较 !结果如表

7 所示%最小二乘法的原理实质是使得误差平方和达到最
小 :7C<%
通过两种算法误差比较可以得出 ! 在相同情况下 !

粒子群算法比最小二乘法定位精度提高了很多 !证明了
本文使用粒子群定位算法提高定位精度的合理性 !但代
价是计算复杂度提高 %
本文设计了基于 H’IJ** 的工厂三维定位系统 !提供

了现阶段技术实现上比较合理的解决方案 %采用远程传
输终端系统 KLM 完成数据采集通信方式转换 ! 在服务
器端采用基于加权的粒子群定位算法对未知节点进行

定位运算 % 经实验测试证明 !本系统具有较高的定位精
度 !较好地实现了节点定位 !在工业自动化领域将有广
阔的发展应用前景 %
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图 G KLM 数据协议转换
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表 # 两种定位算法误差对比

7 = F G 9
CD8? 7D== 7DOO 7D8? =DC9
CD?7 CD?8 CD8= 7D7G 7D=F

算法名称

最小二乘法

粒子群法

定位误差均值Y"

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)
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