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摘要 针对距离向量跳段(DV-Hop)算法在多边定位中误差较大的问题,详细分析了定位误差形成的原因,并提出

了一种改进的人工蜂群优化DV-Hop定位算法。该算法引入数学优化模型,使用改进的区域限定人工蜂群算法对

该模型进行目标寻优,优化多边定位的执行过程。实验结果表明,改进的人工蜂群算法可减少多边定位阶段的误

差和计算量,且定位效果较好。
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1 引  言

无线传感器网络(WSN)是信息传感技术的一

次技术革命,集合了低功耗嵌入式技术、无线通信技

术、微电子系统等。WSN由大量静态和移动传感

器节点组成,具有自组织感知、计算和无线通信能

力,可实现网络覆盖区域的采集、监控功能,具有成

本低、功耗低、组织灵活、部署迅速等特点,为人类的

生产和生活提供了极大的便利,广泛应用于环境监

测、国防、目标追踪等领域。

WSN定位算法可分为基于距离和无距离的定

位。基于距离的定位算法包括到达时间(TOA)[1]、

到达时间差(TDOA)[2]、到达角(AOA)[3]和接收信

号强度(RSSI)[4]等指标。而无距离算法仅依赖于

网络拓扑和节点的连通性,具有实现简单、功耗低的

特点,受到了广泛关注。典型的无距离算法有近似

三角形 内 点 测 试(APIT)算 法[5]、Amorphous算

法[6]、质心算法[7]、多维定标节点定位(MDS-MAP)
算法[8]和距离向量跳段(DV-Hop)[9]算法。

DV-Hop算法是一种基于距离矢量路由原理的

分布式定位算法,具有简单易实现的特点,在无距离

算法中应用最广泛。但DV-Hop算法的定位精度

不高,主要误差来自于锚节点(AN)与未知节点

(UN)之间的距离估计以及根据估计距离使用最大
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似然估计或最小二乘(LS)法计算的节点位置。改

进的DV-Hop定位算法存在复杂度高、成本开销大

与定位精度低等问题,因此,人们在DV-Hop算法

的第三阶段利用进化算法,如遗传算法[10]、粒子群

优化算法[11]、布谷鸟搜索算法[12]优化多目标定位

的执行过程,但群体智能进化算法存在早熟收敛或

收敛速度慢、容易陷入局部最优等问题。
为了提高DV-Hop定位算法的精度和解决人

工蜂群(ABC)算法的收敛问题,本文提出了一种基

于区域限定蜜源更新的ABC算法。在ABC算法初

始化蜜源阶段,根据锚节点信息对未知节点的可能

范围进行区域划分,再使用智能算法进行目标寻优,
获得未知节点的估计坐标。同时仿真分析了不同实

验条件下本算法的性能。

2 理论背景

2.1 DV-Hop算法

DV-Hop算法的核心理论是用锚节点与未知节

点间的平均跳距和相应跳数的乘积估计二者间距

离,主要步骤如下。

1)
 

锚节点广播自身的消息包,以获得从锚节点

到其他节点的最小跳数。
所有锚节点通过广播的方式向邻居节点广播自

身的信息包,包含锚节点的位置和初始设置为0的

跳数,当信息包被其他节点重新广播时,跳数会增加

1。如果一个节点从同一个锚节点接收到另一条信

息,但跳数与保存的数量相比较大,则忽略该信息,
所有节点都能得到每个锚节点的位置以及从自身到

其他锚节点的最小跳数。

2)
 

计算所有锚节点的平均每跳距离(AHD)并
将其广播到网络。

根据第i个锚节点获得的其他锚节点的位置和

相应的最小跳数,计算第i个锚节点的AHD,可表

示为

Di=
∑
N

j=1,j≠i

(xi-xj)2+(yi-yj)2

∑
N

j=1,j≠i
hij

, (1)

式中,N 为AN的总数,(xi,yi)和(xj,yj)分别为

第i,j个AN的坐标,hij 为第i,j个AN之间的最

小跳数。所有锚节点的AHD都通过泛洪在网络中

广播,使未知节点可由其最近的锚节点接收。

3)
 

执行定位计算

未知节点到锚节点的估计距离等于步骤2)中

的AHD与最小跳数的乘积,使用最大似然估计法

或LS法可获得未知节点的坐标。
设(xu,yu)为第u 个UN的坐标,dui 为第u 个

UN到第i个AN的估计距离,可表示为

dui=Du ×hui, (2)
式中,hui 为第u 个 UN到第i个AN的最小跳数,

Du 为第u 个 UN保存的 AHD。所有锚节点的实

际坐标及其到未知节点的估计距离,可表示为方

程组

(xu -x1)2+(yu -y1)2 =du1

(xu -x2)2+(yu -y2)2 =du2

︙

(xu -xN)2+(yu -yN)2 =duN。 (3)

  可将(3)式转换为矩阵形式AX=B,其中A,B
和X 可表示为

X=
xu

yu

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

A=

2(x1-xN)

2(x2-xN)
︙

2(xN-1-xN)

2(y1-yN)

2(y2-yN)
︙

2(yN-1-yN)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

B=

x2
1-x2

N +y2
1-y2

N -d2
u1+d2

uN

x2
2-x2

N +y2
2-y2

N -d2
u2+d2

uN

︙

x2
N-1-x2

N +y2
N-1-y2

N -d2
u(N-1)+d2

uN

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

  用LS法计算该矩阵方程,得到第u 个 UN的

估计位置,可表示为

X=(ATA)-1ATB。 (5)

  从DV-Hop算法的执行过程来看,误差主要来

源于锚节点的 AHD和最小跳数的准确性、计算未

知节点的 AHD、多目标定位的优化。为了减少误

差,实验使用改进的ABC算法优化目标定位阶段的

定位精度。

2.2 人工蜂群算法

ABC算法是一种通过群体中个体间的协作寻

找最优解的智能算法,文献[13]证明了ABC算法的

全局收敛性。在ABC算法中,人工蜂群由雇佣蜂、
旁观蜂和侦察蜂组成。雇佣蜂进行食物源的挖掘,
旁观蜂根据轮盘赌选择法随机选择一个食物源,侦
察蜂的首要任务是在搜索陷入局部最优时寻找新的

食物源。随机食物源的位置对应优化问题的随机
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解,食物源的花蜜量表示适应度。雇佣蜂与食物源

一一对应,雇佣蜂的数量与旁观蜂相同,侦察蜂的数

量只有一只。假设 在 D 维 空 间 中,蜜 源 数 量 为

XSN,第n 个食物源的位置为(xn1,xn2,…xnD),n≤
XSN,则人工蜂群寻找最佳食物源的步骤如下。

1)
 

雇佣蜂阶段。一个雇佣蜂对应一个食物源,
每个雇佣蜂在当前食物源周围进行邻域搜索,产生

新的食物源,然后根据贪婪准则选择更好的食物源。

2)
 

旁观蜂阶段。雇佣蜂通过摇摆舞将食物源

信息传达给旁观蜂,旁观蜂根据得到的信息通过概

率选择食物源进行邻域搜索。食物源的花蜜质量越

高,被选择的概率越大,同时产出新的食物源,并根

据贪婪准则选择一个比旧食物源质量更好的食

物源。

3)
 

侦查蜂阶段。如果某一食物源没有通过预

先设定的循环次数得到改善,表明该食物源已经耗

尽,此时雇佣蜂成为侦察蜂,随机产生新的食物源。
在ABC算法中,每一个雇佣蜂和旁观蜂都会在

其当前位置的邻域内,通过搜索方程生成一个新的

食物源,可表示为

vnw =xnw +φ·(xnw -xkw), (6)
式中,xnw 为原食物源的位置,vnw 为邻域搜索的新

食物源位置,φ 为[-1,1]范围内的随机数,w∈{1,

2,…,D};n,k∈{1,2,…,XSN},且n≠k。
搜索过程中,雇佣蜂通过摇摆舞分享食物源的

信息后,旁观蜂根据轮盘赌选择法获得食物源。与

食物源相关的选择概率可表示为

Pn =
fn

∑
XSN

k=1
fk

, (7)

式中,fn 为食物源n 的花蜜质量,对应优化问题中

的适应度值,可表示为

fn =
1

(1+Fn)
,

 

Fn ≥0

1+abs(Fn),
 

Fn <0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (8)

式中,Fn 为与fn 对应食物源n 的目标函数值,

abs()为取绝对值的函数。
如果一个食物源在限定时间内没有更新,侦察

蜂会生成一个新的食物源,可表示为

x'nw=lw +ϕ·(uw -lw), (9)
式中,x'nw为随机生成的新食物源位置,ϕ 为[0,1]范
围内的随机数,lw 和uw 分别为w 维度上坐标值的

上限和下限。

ABC算法是搜索解空间最优解的一种迭代算

法,在优化节点定位问题时可避免对初始值的依赖

性,且具有很强的全局最优性。但与其他进化算法

一样,ABC算法也存在收敛速度慢、早熟等问题,很
难得到全局最优解。

3 改进的人工蜂群优化多边定位算法

3.1 人工蜂群算法的改进

群体智能算法在多目标定位中可以显著提高定

位精度,ABC算法相比其他智能算法具有更强的全

局最优性,不易陷入局部最优,但在定位过程中收敛

速度慢。为了进一步提高ABC算法的定位性能,加
快收敛速度,同时避免算法在迭代后期陷入局部最

优,提出了基于区域限定的人工蜂群(RABC)算法,
采用多种策略对 ABC算法进行优化,有效改善了

ABC算法的定位性能和定位精度,具体步骤如下。

1)
 

基于区域限定的蜜源更新及雇佣蜂搜索

范围

初始蜜源范围对ABC算法的收敛速度和寻优

结果影响较大,使用随机初始化方法,可在一定程度

上保证种群的随机分布及多样性,但会影响算法的

收敛速度。因此在初始化蜜源阶段,根据锚节点信

息,利用 Max-Min思想对未知节点的可能范围进行

区域划分,改变雇佣蜂的搜索区域,以提高收敛速

度。首先获取三个锚节点到未知节点的估计距离,
然后以三个锚节点为圆心,锚节点到该未知节点的

距离为半径画圆,用这些圆的外接正方形作为一个

矩形区域,然后在该矩形区域内随机生成初始蜜源,
如图1所示。其中,阴影部分为初始蜜源区域,即雇

佣蜂的搜索区域。

图1 初始蜜源区域示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

initial
 

nectar
 

source
 

area

2)
 

扰动频率

限定初始蜜源的位置区域后,可大大提高算法

的收敛速度,但在寻优的迭代后期会存在蜜源位置

相似度高的问题,导致位置更新速度变慢,搜索能力

下降。为了增加搜索后期的蜜源多样性,同时避免
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ABC算法出现早熟和陷入局部最优,在位置更新过

程中增加扰动频率,引入可修改控制参数(XMR)以
提高收敛速度[14]。位置更新过程可表示为

vnw =xnw +(φ-ϕ)(xnw -xkw)×XMR。
(10)

  (10)式可修改所有位置的参数,但较低的XMR

会导致搜索寻优过程缓慢,而较高的XMR 会增加寻

优解的多样性。

3.2 算法模型

假设种群大小为S,雇佣蜂和观察蜂的规模为

0.5S。在定位过程中,每个蜜源可表示为一个二维

坐标,第n 个蜜源的位置坐标为(xn1,xn2)。采用

ABC算法执行节点定位时,可用第u 个UN到第n
个AN的估计距离与实际距离存在的误差作为目标

函数,可表示为

Fun =∑
N

i=1
(xn1-xi)2+(xn2-yi)2 -d2

ui
,

(11)
式中,(xi.yi)为锚节点的位置坐标,Fun 为第u 个

UN下第n 个食物源的目标函数。与Fun 对应的蜜

源适应度可表示为

fun =
1

(1+Fun)
,

 

Fun ≥0

1+abs(Fun),
 

Fun <0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (12)

  改进后算法的具体步骤如下。

1)
 

初始化种群。在限定区域内随机确定蜜源

位置,同时计算每个蜜源的适应度,蜂群由雇佣蜂和

观察蜂组成。

2)
 

雇佣蜂在各自的蜜源附近搜索新的蜜源。

3)
 

基于贪婪选择策略确定是否更新原蜜源。

4)
 

计算每个蜜源在所有蜜源中所占的比重,选
择比重较大的作为观察蜂,观察蜂在其附近根据贪

婪准则搜索新的蜜源。如果新蜜源的适应度高于原

蜜源,则更新位置,否则保持原位置。

5)
 

若该蜜源经过若干次搜索后适应度仍没有

提高,则放弃该蜜源,并由侦察蜂随机选择一个新

蜜源。

6)
 

记录每次迭代的最优解,重复步骤2)~步骤

6),直至满足循环条件,算法结束。

3.3 实验结果与讨论

实验在内存为8
 

G,CPU为Inter
 

Core
 

i7,操作

系统为 Windows10的计算机上进行,仿真软件为

MatlabR2018。在尺寸为100
 

m×100
 

m的区域内

随机生成并部署所有传感器节点,随机选取部分传

感器节点作为锚节点。为了分析改进的ABC算法

在随机分布节点下的定位精度和算法复杂度,并验

证实验数据的有效性和普遍性,在相同条件下,进行

了50次独立仿真,每次仿真都重新随机分布传感器

节点。
假设(xtrue

u ,ytrue
u )为未知节点的实际坐标,(xest

u ,

yest
u )为相应的估计坐标,R 为传感器节点的最大通

信半径,Xnum 为未知节点的总数,一次仿真的网络

标准化平均相对定位误差可表示为

εnetwork=
∑
Xnum

u=1

(xtrue
u -xest

u )2+(ytrue
u -yest

u )2/R

Xnum
。

(13)

  为了测试RABC算法在多目标定位中的性能,
将仿真结果与DV-Hop和 ABC算法进行对比,同
时比较和分析定位误差与节点总数XSN、锚节点总

数XAN 和最大通信半径R 的变化关系。在不同节

点总数条件下,设置锚节点总数为30,最大通信半

径为30
 

m。在不同锚节点个数条件下,设置节点总

数为100,最大通信半径为30
 

m。在不同最大通信

半径 条 件 下,设 置 节 点 总 数 为 100,锚 节 点 总

数为30。
实验中RABC算法的参数设置如表1所示,其

中,TMax 为最大迭代次数,C 为单个食物源的最大

迭代次数,仿真时分别设置为10和100。此外,

ABC算法的参数与RABC的参数相同。
表1 RABC算法的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

RABC
 

algorithm

Parameter Value
TMax 10
S 50
D 2

XMR 2
C 10/100

  按照表1中的参数得到C=10时,50次独立仿

真下εnetwork 的均值随节点总数 XSN、锚节点总数

XAN 和最大通信半径R 的变化曲线,如图2所示。
可以发现,在最大迭代次数为10时,RABC算法的

性能明显优于DV-Hop和 ABC算法,原因是 ABC
算法的收敛速度慢。在图2(a)中,当节点总数增加

时,DV-Hop的εnetwork 均 值 总 体 呈 上 升 趋 势,而

ABC和RABC两种算法的均值略有下降,在传感器

节点过多时均值略有上升,但总体变化不明显,这表

明节点总数对三种算法的影响不大。在图2(b)中,

192303-4



激 光 与 光 电 子 学 进 展

所有算法的εnetwork 均值随锚节点总数的增加而减

小,这表明增加锚节点的总数有助于提高未知节点

的定位精度,这也是图2(a)中所有算法在锚节点不

变时未知节点数量过多会导致εnetwork 均值增大的原

因。图2(c)为εnetwork 均值随最大通信半径R 的变

化曲线,可以发现,DV-Hop、ABC和RABC算法的

曲线变化规律相同。当最大通信半径增大到35
 

m
时,ABC算法的收敛速度明显加快;当通信半径大

于35
 

m时,ABC算法的定位精度优于DV-Hop算

法。图3为根据表1的参数得到C=100时,50次

独立仿真下εnetwork 均值随节点总数 XSN、锚节点总

数XAN 和最大通信半径R 的变化曲线。

图2 平均εnetwork 随不同参数的变化曲线。

(a)
 

XSN;(b)
 

XAN;(c)
 

R
 

(C=10)

Fig 
 

2 Average
 

εnetwork change
 

curves
 

with
 

different

parameters 
 

 a 
 

XSN 
 

 b 
 

XAN 
 

 c 
 

R
 

 C=10 

从实验结果可以看出,在最大迭代次数为10
时,相 比 ABC 算 法,RABC 算 法 的 误 差 降 低 了

4%~10%,但此时ABC算法没有收敛[15]。在最大

迭代次数为100次时,相比 DV-Hop算法与 ABC
算法,RABC算法的误差分别降低了11%和6%左

右。综上所述,增加迭代次数可加快ABC算法的收

图3 平均εnetwork 随不同参数的变化曲线。

(a)
 

XSN;(b)
 

XAN;(c)
 

R
 

(C=100)

Fig 
 

3 Average
 

εnetwork change
 

curve
 

with
 

different

parameters 
 

 a 
 

XSN 
 

 b 
 

XAN 
 

 c 
 

R
 

 C=100 

敛速 度,得 到 的 寻 优 结 果 也 更 接 近 真 实 值。且

RABC算法的定位精度始终优于DV-Hop算法和

ABC算法,表明了本算法的有效性。

4 结  论

针对 WSN节点定位中DV-Hop算法定位误差

较大的问题,在多边定位阶段引入数学优化模型,提
出了一种基于ABC算法的改进优化策略。仿真结

果表明,区域限定策略可以有效提高ABC算法在定

位执行过程中的收敛速度;提高扰动频率也可以加

快后期收敛和寻优结果的多样性。与原始ABC算

法相比,在同等计算量下本算法的定位精度有显著

提高。但由于条件限制,本算法只在最大迭代次数

为10和100时对结果进行了对比分析,未能分析算

法的最优最大迭代次数。其次,每次仿真实验的节

点分布不同,个别节点使用传统算法的性能可能优

于改进的ABC算法,如何均衡区分这部分节点以获
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得性价比更高的定位性能是未来研究的方向。
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