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基于萤火虫算法的磁信标自主定位方法
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摘 要:传统定位和跟踪应用(如雷达和GPS等)受天气、地域的限制,无法适应室内、地下、水下等

应用场合,对此研究了一种低频磁信标定位方法,可穿透土壤、岩石、海水、建筑物和许多其他类型

的介质,不受恶劣的天气条件或昼夜变化的直接影响,在许多室内和室外环境中应用十分方便。
针对传统磁信标定位存在的问题,分析了分离式磁信标定位的原理,给出了萤火虫算法在磁信标

定位中的数学模型,提出了一种基于萤火虫算法的磁信标自主定位方法,该方法适应性更强,更易

于工程实现,最后通过仿真和实验验证了该方法的可行性。
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Abstract:Astraditionalpositioningandtrackingsystems,suchasradarandGPS,arelimitedby
weatherandgeography,andcannotadapttoindoor,underground,underwaterandotherapplica-
tions,alow-frequencymagneticbeaconpositioningmethodisstudied. Withquasi-staticmagnetic
field,whichcanpenetratesoil,rock,seawater,buildingsandmanyothertypesofmedia,this
methodcanbeeasilyusedinmanyindoorandoutdoorapplicationswithoutdirectaffectionby
harshweatherconditionsordayandnightchanges.Aimingattheproblemsoftraditionalmagnetic
beaconpositioning,theprincipleofmagneticbeaconpositioningisanalyzed. Themathematical
modeloffireflyalgorithminmagneticbeaconpositioningisgiven.Amethodofmagneticbeacon
autonomouspositioningbasedonfireflyalgorithmisproposed.Themethodismoreadaptableand
easiertoimplement.Finally,thefeasibilityofthemethodisverifiedbysimulationandexperi-
ment.
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0 引言

传统定位和跟踪应用如雷达和全球定位系统

(GlobalPositioningSystem,GPS),受到天气和地

域的限制,无法适应水下、室内和地下等应用场

合。因此,利用其他的信号源进行定位的研究应

运而生。
在一些特殊的应用领域,基于磁信标定位方法
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具有其他定位导航方式无法取代的重要地位。低

频准静态磁场可穿透土壤、岩石、海水、建筑物和许

多其他类型的介质,不受恶劣的天气条件或昼夜变

化的直接影响,在许多室内和室外的应用十分方

便。准静态磁场的应用包括定位、通信、磁场监测、
地震预测研究等等。特别是相对于传统定位和跟

踪应用需要视线来进行有效的操作,如声纳和雷

达。而低频磁信标定位则不需要视线来进行操作,
所以在许多室内和室外的应用十分方便。例如许

多救援行动同样应用了低频磁场,对被困矿工进行

定位。在上述的应用中需要多点测量,在某些情况

下是无法实现的。它们可以被归类为地下位置的

定位方法。

2010年,美国 Dr.ClayDavis等仿照 GPS定

位原理,利用3个以上的磁信标,通过计算目标点与

3个磁信号源的相对位置关系,根据提前布置的信

号源位置,得到目标的绝对位置坐标,并利用卡尔

曼滤波技术进行优化。这种方法提供了一种新的

利用交变磁场定位的思路,但其研究中没有给出具

体解算步骤以及误差方程[1]。

MDiaz-Aguiló等研制了一种利用4个磁线圈

构成磁信标定位的系统,应用神经网络算法,对所

测量的磁场大小进行一定时间的训练,最后通过估

计得出最终目标位置[2-3]。
这些方法已经通过大量的计算机模拟测试,定

位结果十分精确。仿真结果可以预测定位精度信

标偏差、传感器偏差、接收机仰角、测量噪声等。开

发了一套系统原型,包括磁信标和要被定位的接收

机。在实际条件下进行实验,验证了仿真结果,并
保证了模型的有效性。所提出的方法因精确的结

果和简单的实现对许多实时领域的应用具有很强

的吸引力。
目前,无论是航空领域、军事领域还是民生方

面,利用低频交变磁信号建立磁信标进行定位的方

法都存在着广泛的应用前景,因此基于磁信标定位

定向系统逐渐受到更多研究者的重视。
本文提出的基于萤火虫算法的磁信标自主定

位方法就是一种基于低频准静态磁场的定位方法。
通过应用萤火虫算法对标准磁场信息进行匹配,进
而得到相关的位置信息。

1 磁信标定位方法

磁信标定位是基于毕奥-萨伐尔定律,该定律揭

示了空间位置、电流大小和磁场强度之间的关系。
下面先给出毕奥-萨伐尔定律的基本内容。

1.1 毕奥-萨伐尔定律

毕奥-萨伐尔定律:载流导线上的电流元Idl在

真空中某点P 的磁感度dB 的大小与电流元Idl的

大小成正比,与电流元Idl和从电流元到P 点的位

矢r之间的夹角θ的正弦成正比,与位矢r的大小的

平方成反比。
毕奥-萨伐尔定律揭示了磁场与空间位置的关

系,因此利用这一定律,可以通过测量磁场的大小

确定空间的位置。

1.2 磁信标定位原理

分别将2个通入不同频率正弦电流的磁信标放

置在原点和(0,-R)处,信标的空间分布如图1
所示。

图1 磁信标空间位置示意图

Fig.1 Spatiallocationdiagramofmagneticbeacon

每个磁信标的磁矩方向平行x 轴,这样在二维

平面内将会产生一个磁场,该磁场由2个线圈产生

的独立磁场矢量和组成。每个线圈在此时产生的

磁场强度公式如下:

H1=M[(3x2r-5
1 -r-3

1 )x+(3xyr-5
1 )y] (1)

H2= M[(3x2r-5
2 -r-3

2 )x+(3x(y+R)r+-5
2 )y](2)

H =H1+H2 (3)
其中,M 为每个线圈的磁矩大小,r1 为磁通门

传感器距离信标1的距离,r2 为磁通门传感器距离

信标2的距离。由于线圈的磁矩是平行x 轴的,故
可以将矢量式转换成标量式。

信标1和信标2在空间中均根据式(1)产生相

应的磁场,两者的磁场强度相互叠加就可以得到总

的磁场强度。此时,每一个空间位置都对应了一个

相应的磁场强度。
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根据上式确定的标准磁场信息的两轴分量与

磁通门传感器测量到的磁场强度信息进行匹配,就
可以确定磁通门传感器的位置信息。

2 萤火虫定位算法

2.1 萤火虫算法的背景

萤火虫算法(FireflyAlgorithm)源于模拟自然

界萤火虫在晚上的群聚活动的自然现象而提出。
一般来说,荧光素越亮的萤火虫其号召力也就越

强,最终会出现很多萤火虫聚集在一些荧光素较亮

的萤火虫周围。在人工萤火虫群优化算法中,每只

萤火虫被视为解空间的一个解,萤火虫种群作为初

始解随机地分布在搜索空间中,然后根据自然界萤

火虫的移动方式进行解空间中每只萤火虫的移动。
通过每一代的移动,最终使得萤火虫聚集到较好的

萤火虫周围,也就是找到多个极值点,从而达到种

群寻优的目的。

2.2 萤火虫算法的基本概念及流程

由上文可知,光强度与2个量有着密切的关系:
距离与介质对光的吸收系数。为了表示萤火虫之

间的吸引力,需要定义萤火虫的相对亮度与绝对亮

度的概念。
绝对亮度:对于萤火虫i,初始光强度(r=0处

的光强度)定义为萤火虫i的绝对亮度,记作Ii。
相对亮度:萤火虫i在萤火虫j位置上的光强度

定义为萤火虫i对j的相对亮度,记作Iij。
萤火虫算法的中心思想在于萤火虫被吸引向

其所处的种群中的亮度大于它的萤火虫移动,并根

据萤火虫算法的位置更新公式进行位置更新,直到

达到设定的寻优精度或者达到指定迭代次数。
将萤火虫算法与实际萤火虫运动规律连接起

来的桥梁是:将待优化函数在特定点的函数值抽象

为萤火虫在该点的绝对亮度。假设待优化函数是n
维的,且在其解空间共有a只萤火虫,则每个萤火虫

的位置对应一个由n 个自变量组成的向量xi =
(xi1,xi2,xi3,…,xin),i=1,2,…,a,该向量代指

解空间中一个潜在解,将向量中的值对应代入待优

化函数,则得到每个萤火虫的绝对亮度。绝对亮度

的大小就可以代指目标函数在该点处的优劣,亮度

大就代表萤火虫所代表的潜在解好。即

Ii=f(xi) (4)
萤火虫亮度i的亮度随着距离以及空气吸收率

变化,定义萤火虫i 对于萤火虫j的相对亮度为

Iij =Iie-γr2ij (5)
其中,Ii 为萤火虫i的绝对亮度,γ为光吸收系

数,是一个常数;rij 定义为萤火虫i与萤火虫j的笛

卡尔距离,它是n 维的。
两萤火虫之间的吸引力大小是由萤火虫j对萤

火虫i的 相对亮度决定的,相对亮度越大,吸引力

越大。
吸引力:类比萤火虫之间的相对亮度定义,萤

火虫之间的吸引力为

βij(rij)=β0e-γr2ij (6)
其中,β0 为位于光源处的最大吸引力因子,萤

火虫i的吸引力,即萤火虫i的最大吸引力。
位置更新:由于被萤火虫j 吸引,萤火虫i改变

自己的位置向j 靠近,i位置更新公式为

xi(t+1)=xi(t)+β0e-γr2ij(xj(t)-xi(t))+αε1 (7)
其中,t为算法迭代次数;ε1是由高斯分布、均

匀分布得到的随机数,α 为随机项系数。由式(7)可
知,萤火虫位置更新由三部分组成:萤火虫上一时

刻位置、萤火虫之间由于相互吸引产生的运动以及

带有特定参数的随机项。

2.3 萤火虫算法在磁信标定位中的应用

基于萤火虫算法的磁信标自主定位方法的基

本原理是建立标准磁场信息,与通过磁通门传感器

测量到的磁场强度信息进行匹配,得到位置信息。
具体流程如下:

萤火虫算法是求解函数最大值的方法,故应用

时首先建立目标函数。在磁定位中所建立目标函

数如下:

e(i,j)=∑|Bη(measured)-B(i,j)|(8)

其中,Bη(measured)为测量信息,在编程测试

时以一输入常量代替。B(i,j)为所建立的标定函

数,输入 (i,j)为位置信息,返回值为 (i,j)处的磁

场强度。

B(i,j)的求解是通过式(1)计算,将位置信息

存储在一个数组或者矩阵之中,再将其代入到公式

中,得到磁场的x 分量及y 分量,而e(i,j)在这里

取的是分量的二范数的平方。这样就得到了所要

求得的标定函数e(i,j)。通过求取e(i,j)的最小

值就可以得到位置信息。
萤火虫算法是求最大值的智能优化算法,故

e(i,j)应转换为e-1(i,j),从而将求解最小值的问

题转换为最大值的问题。通过求解e-1(i,j)的最

大值,就可以得到待求的位置信息。
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2.4 基于萤火虫的磁信标定位算法的软件实现

萤火虫算法的具体实施过程为:首先在解空间

中随机分布一定数量的萤火虫;根据萤火虫所处位

置坐标计算待优化函数的函数值,即绝对亮度;根
据吸引力定义计算萤火虫之间的吸引力;根据位置

更新进行萤火虫位置的刷新。循环往复,经过有限

次迭代之后,萤火虫聚在一起,得到待优化函数全

局最优解,实现过程流程图如图2所示。

图2 萤火虫算法流程图

Fig.2 Flowchartoffireflyalgorithm

在应用萤火虫算法过程中,上述公式中的几个

参数会对算法快速性以及全局搜索的局部挖掘能

力存在较大影响,每个参数对于算法的性能具有特

定的影响,所以在本节中将简要介绍每种参数的改

变会对算法结果产生怎样的影响。
(1)光吸收系数对算法性能的影响

根据萤火虫之间的相对亮度公式,当γ 趋于

0,光吸收系数e-γr2ij 指数趋于1,此时绝对亮度与

相对亮度近似相等,光在空气里传播过程中没有

任何损耗,则所有萤火虫都会向亮度最高的萤火

虫附近移动,算法的全局搜索功能将不能得到很

好的展现。
当光吸收系数γ 增大时,由于其衰减作用,会

使距离对于相对亮度大小的影响程度提高。整个

算法在运行过程中,由于临近的萤火虫吸引力要远

强于距离远的萤火虫,所以整个种群会分割成多个

子种群,每个种群中的萤火虫都朝向自己种群中的

局部最优解移动,如此可以保证在最后得到全局最

优解之前尽可能多地搜索到局部最优解。
因此,选择合适的光吸收系数可以有效提高效

率,并且能够做到平衡算法的全局探测与局部挖掘

的能力。
(2)最大吸引力对算法性能的影响

最大吸引力指的是萤火虫在光源处的吸引力,
由于该参数的大小选择对于整个种群中所有萤火

虫影响相同,相当于同时乘以一个比例系数,所以

其对整个算法影响非常小。在实际实践中通常选

β0=1。
(3)随机项系数对算法性能的影响

随机项算法对于算法的快速性也具有很大影

响,如果随机项系数过大,则会导致新产生的解与

上一步得到的解之间相差过大,使得算法随机性太

强,破坏算法的规律性;但是同时也能增加算法的

全局探测能力,能够使算法进入新的可行解区域。
如果随机项系数太小,则算法对于最优解的搜索能

力变弱,萤火虫会缓慢向最优解移动,导致算法效

率降低。
在算法初期,随机项系数应该较大,用于搜索

更多可行域并加快算法速度,而算法后期应该适当

降低随机项系数,以防止由于随机项过大导致丢失

最优解的情况。

3 仿真分析

本节通过仿真验证上述算法的有效性。以实

际位置(8m,12m)为例,将萤火虫算法应用于磁信

标定位时,首先确定目标函数,利用Matlab软件,建
立标准磁场信息并利用萤火虫算法找到标准磁场

的最大值,从而确定位置信息。
标准函数的图像如图3所示。
由图3可知,该函数的最大值有一个,但是峰值

极高,在进行萤火虫算法时需要较多的迭代次数,
可以得到一个较好的最大值。但是在实际应用中

不能进行多次迭代,因为所需时间过长,不能实现

实时的定位与跟踪,若仅仅是对静态目标进行定位

则可以适当提高迭代次数。
所以为了准确确定目标所在位置,算法在主体

进行萤火虫算法的同时,无需设置太多的迭代次
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图3 目标磁场强度倒数函数图像

Fig.3 Targetmagneticfieldstrength

reciprocalfunctionimage

数,在迭代次数较小时会有多个收敛结果,通过对

这些收敛结果进行遍历验证,得到诸多最小值的

点,找到收敛的点中效果最好的点。这样,函数的

时间特性与准确性可以同时得到满足。
函数的等高图会出现尖峰,所以将函数的等高

图放大,如图4所示。

图4 目标函数等高图

Fig.4 Objectivefunctioncontourmap

由函数的等高线可见,该函数的最大值的尖峰

很高,萤火虫算法的收敛结果将会有限,不会得到

特别完美的运行结果。
函数的萤火虫算法迭代结果如图5所示。
通过图5可以看出,萤火虫算法最终收敛到几

个点上,通过对上述100个萤火虫的横纵坐标进行

优化,就可以得到正确的目标位置。这里选择函数

图像中聚集最多的2个点,通过将这2个点代入目

标函数值,找到这2个中较大的那个作为最优点,这
样就可以输出正确的位置。

图5 萤火虫算法迭代结果

Fig.5 Fireflyalgorithmiterationresults

最终函数运行时间为5.6s,算法输出的位置信

息是(7.82,11.80)m。取不同位置进行多次仿真,
并将结果汇总如表1所示。

表1 萤火虫定位算法仿真结果

Tab.1 Fireflypositioningalgorithmsimulationresults

真实位置/m 测量位置/m 运行时间/s

(8,12) (7.82,11.80) 5.6

(9,15) (9.32,14.42) 6.3

(6,10) (5.88,9.92) 5.3

(5,5) (5.02,4.96) 5.4

(15,7) (14.78,6.80) 6.1

4 结论

1)研究了基于萤火虫算法的低频磁信标定位

算法。

2)给出了磁信标定位的原理。

3)介绍了萤火虫算法的仿生学原理及其数学

模型的建立过程与物理意义。

4)对于萤火虫算法中3个主要参数:光吸收系

数γ、最大吸引力因子β0 和随机项系数α的选取原

则以及其如何影响算法性能进行了分析研究。

5)通过数学仿真验证了提出算法的有效性。
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