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基于双通信半径与改进灰狼算法的
距离向量跳段定位
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摘要 针对无线传感器网络中距离向量跳段（DV-Hop）算法定位精度不高的问题，提出了一种基于双通信半径及

改进灰狼算法的 DV-Hop定位算法。首先，用双通信半径广播信标节点的位置，得到其与未知节点之间的跳数，从

而得到信标节点与未知节点之间的距离。然后，用改进的灰狼算法估算未知节点的位置。仿真结果表明，相比传

统的DV-Hop算法及同类型算法，改进DV-Hop算法的定位精度更高、稳定性更好。

关键词 传感器；无线传感器网络；双通信半径；灰狼优化算法；距离向量跳段

中图分类号 TP393 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0728003

Distance Vector Hop Positioning Based on Double Communication Radius
and Improved Gray Wolf Algorithm
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Abstract Aiming at the low positioning accuracy of distance vector hop (DV-Hop) algorithm in wireless sensor
networks, a DV-Hop positioning algorithm based on double communication radius and improved gray wolf algorithm
is proposed in this paper. First, the position of the beacon node is broadcast with the double communication radius,
and the hop number between the beacon node and the unknown node is obtained, so as to get the distance between
the beacon node and the unknown node. Then, an improved gray wolf algorithm is used to estimate the location of
unknown nodes. Simulation results show that the improved DV-Hop algorithm has better positioning accuracy and
stability than the traditional DV-Hop algorithm and similar algorithms.
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1 引 言

无线传感器网络（WSN）是由多个具有数据采

集、处理以及传输能力的传感器节点通过自组织方

式形成的网络［1］。WSN中的定位技术被广泛应用

于医疗保健、农业监控、森林检测［2］等人类无法长期

涉足的环境，主要通过设置大量的微型传感器节点

完成未知目标的跟踪定位工作。根据是否需要外
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置设备进行直接测距工作将WSN中的定位技术分

为测距（Range-based）以及非测距（Range-free）节点

定位技术两大类。测距节点定位技术不需要配置

额外的设备就能测量节点的绝对距离，直接利用节

点泛洪得到节点信息，并计算未知节点的坐标。

距离向量跳段（DV-Hop）定位算法是一种基于

GPS定位的典型非测距定位算法，且不需要设置额

外的硬件设施，具有部署方便、成本低、抗干扰能力

强等优点，是目前 WSN 中应用最广泛的算法之

一［3-4］。但经典 DV-Hop算法［5］的定位精度主要依靠

WSN的连通度完成对未知节点的定位，这对于需

要进行随机节点分布初始化的DV-Hop算法来说存

在一定弊端，如在计算信标节点间的平均每跳距离

时，依据的两点距离是理论上的直线距离，而不是

实际距离，从而使计算的平均每跳距离差异较大，

影响后续节点的定位精度。此外，DV-Hop算法一

般用最小二乘等方法计算未知节点的坐标，存在一

定的定位误差。针对这些问题，陈慧琴等［6］提出了

基于改进教与学优化（TLBO）的 DV-Hop定位算

法，将最小二乘法替换为改进的 TLBO算法，得到

更加精确的定位结果；张爱清等［7］采用接收信号强

度（RSSI）对传统 DV-Hop定位算法中的跳数和平

均每跳距离进行分级修正，进一步提高了定位精

度；Chen等［8］提出了基于粒子群优化（PSO）的改进

DV-Hop算法，利用 PSO算法对二维双曲线定位的

位置进行修正，使定位结果更贴近实际位置；Li等［9］

提出了一种基于双通信半径改进的 DV-Hop算法，

通过增加通信半径、更新跳数分级，使估计的平均

跳距更精确；石琴琴等［10］提出了一种基于测距修正

及灰狼优化（GWO）算法的改进策略，对未知节点

到每个信标节点的平均跳距进行校正，通过相似路

径搜索获得最佳路径，提高了定位精度；钱开国

等［11］提出了一种基于可靠信标和节点度估计距离

的WSN定位算法，通过跳数阈值和定位三角可靠

度计算选择引入误差小的信标节点，降低了平均定

位误差。

本文提出了一种基于双通信半径与改进灰狼

算法的 DV-Hop定位算法。在传统 DV-Hop定位算

法的基础上，在第一阶段、第二阶段将传统的单一

通信半径广播改进为双通信半径广播，在第三阶段

引入改进灰狼算法计算未知节点的坐标。仿真结

果表明，相比经典的 DV-Hop算法以及文献［12］中

的算法，本算法的定位精度更高。

2 双通信半径

2. 1 基本原理

在 DV-Hop定位算法中，能否得到信标节点与

相邻节点之间更精确的距离，是提高算法定位精度

的重要因素［13］。信标节点首先以通信半径 R进行

广播，此时，将未知节点与其通信半径内信标节点

之间的跳数记为 1，生成未知节点组 1。当信标节点

以通信半径 R（0<R<1）广播时，将未知节点与其

通信半径内信标节点之间的跳数记为 r，生成未知

节点组 2。由于 R>r，未知节点组 2是未知节点组 1
的子集。未知节点组 1和未知节点组 2中相同未知

节点的最小跳数为 h，其他未知节点的最小跳数仍

为 1。该过程中，只有信标节点进行了 2次广播，未

知节点在获取信标节点间最小跳数信息后仍然进

行通信半径为 R的广播。显然，基于双通信半径的

改进 DV-Hop算法得到的跳数不是整数，而是整数

加 R。相比单通信半径 R，节点间的最小跳数更准

确。双通信半径的示例如图 1所示，当信标节点在

通信半径为 0. 5R的网络中广播时，未知节点 C与信

标节点 A之间的跳数值 H为 0. 5，而不是 1，从而更

准确地反映了未知节点和信标节点的位置；且信标

节点A、未知节点 C的跳值更接近真实跳数，估计的

距离也更接近实际值，从而提高了算法的定位精度

及稳定性。

2. 2 定位误差的对比

设置尺寸为 100 m× 100 m的正方形区域，在

区域内随机设置 100个节点（20%的节点为信标节

点），当通信半径为单通信半径和双通信半径时，信

标节点与相邻节点的拓扑关系如图 2和图 3所示。

其中，*表示信标节点，表示未知节点，短线长度表

A

C
B

R

beacon nodes

unknown nodes

R/2

图 1 双通信半径的示例图

Fig. 1 Example diagram of double communication radius
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示定位的误差大小。可以发现，使用双通信半径时

的线段长度明显较短。原因是在相同的参数设置

下，图 3中的信标节点拥有与其他未知节点的通信

半径 R以及单独的通信半径 0. 5R，在所有节点广播

结束后，所有信标节点均拥有通信半径为 R以及

0. 5R的节点信息组。泛洪结束之后，通信半径为

0. 5R节点信息组保留的信标节点跳数不是一个整

数，而是一个整数再加上 0. 5，从而将这些节点的定

位误差减少了 0. 5R。

3 改进灰狼优化算法

标准 GWO算法是一种模拟自然界中灰狼群体

社会等级制度和狩猎行为衍生的新型智能优化算

法，具体过程如下。

1）灰狼群体对猎物进行包围，其数学模型可表

示为

D= | C ⋅X p ( t )- X ( t ) |， （1）
X ( t+ 1 )= X p - A ⋅D， （2）

式中，t为当前迭代次数，A和 C为系数向量，X p为猎

物的位置向量，X 为灰狼的位置。系数向量 A 和 C
可表示为

A= 2a ⋅ r1- a， （3）
C= 2r2， （4）

式中，a的模值随迭代过程从 2线性降低到 0，向量 r1
和 r2是在区间［0，1］上的随机向量。

2）狩猎过程由 α、β和 δ狼引导，其数学模型可

表示为

Dα= | C 1 ⋅X α- X ( t ) |， （5）

Dβ= | C 2 ⋅X β- X ( t ) |， （6）

Dδ= | C 3 ⋅X δ- X ( t ) |， （7）
X 1 = X α- A 1 ⋅Dα， （8）
X 2 = X β- A 2 ⋅Dβ， （9）
X 3 = X δ- A 3 ⋅Dδ， （10）

X ( t+ 1 )= X 1 + X 2 + X 3

3 ， （11）

式中，X α、X β 和 X δ 分别为 α、β和 δ狼的位置，C 1、C 2

和 C 3为随机向量。（5）式~（7）式为其余灰狼到 α、β

和 δ狼的距离，（8）式~（10）式为其余灰狼个体的移

动方向，然后由（11）式完成灰狼个体位置的更新。

3）灰狼群体进行攻击，完成整个狩猎过程，攻

击行为主要依据（3）式中的 a 值实现。当 | A |≤ 1
时，灰狼群对猎物进行集中攻击，对应于局部搜索；

当 | A |> 1时，灰狼分散开，对应于全局搜索。

为了进一步提高算法的收敛速度，采用了自适

应搜索调整策略以及动态惯性权重因子。将前个

体的适应度值 fi与灰狼群的平均适应度值 favg进行

对比，如果 fi优于 favg，则采用原策略更新灰狼位置；

如果 fi 次于 favg，则用 α、β和 δ三种灰狼的适应度值

更新灰狼位置。为了保证权重因子更新的关联性，

系数向量 A 1、A 2和 A 3以及 C 1、C 2和 C 3需要设计成相

同的向量，即

A 1 = A 2 = A 3 = 2 ⋅ a ⋅ r1 - a， （12）
C 1 = C 2 = C 3 = 2 ⋅ r2， （13）

|| A 1 ⋅C 1 = || A 2 ⋅C 2 = || A 3 ⋅C 3 = || 2 ⋅ a ⋅ r1 - a ⋅

|| 2 ⋅ r2 = m。 （14）

设计的位置向量惯性权重因子为

图 2 单通信半径的网络节点拓扑图

Fig. 2 Network node topology of single communication radius

图 3 双通信半径的网络节点拓扑图

Fig. 3 Network node topology of double communication radius



0728003-4

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

wα=
|| A 1 ⋅C 1

|| A 1 ⋅C 1 + || A 2 ⋅C 2 + || A 3 ⋅C 3

= m
m+ m+ m

= 1
3

wβ=
|| A 2 ⋅C 2

wα+ || A 2 ⋅C 2 + || A 3 ⋅C 3

= m
1
3 + m+ m

= 3m
1+ 6m

wδ=
|| A 3 ⋅C 3

wα+ wβ+ || A 3 ⋅C 3

= m
1
3 +

3m
1+ 6m + m

= 18m 2 + 3m
18m 2 + 18m+ 1

， （15）

X ( t+ 1 )= wα ⋅X 1 + wβ ⋅X 2 + wδ ⋅X 3

3 。 （16）

将自适应搜索调整策略与上述动态惯性权重因子相结合，更新的灰狼位置可表示为

X ( t+ 1 )=
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ï

1
fα
⋅ X 1 +

1
fβ
⋅ X 2 +

1
fδ
⋅ X 3

1/f
， fi≤ favg

wα ⋅ X 1 + wβ ⋅ X 2 + wδ ⋅ X 3

3 ， fi> favg

， （17）

1
f
= 1
fα
+ 1
fβ
+ 1
fδ
， （18）

式中，fα、fβ和 fδ分别为 α、β和 δ狼的适应度值。

为测试改进灰狼算法的寻优精度，设置对比算

法以及相应的测试函数进行测试，对比算法包括传

统的 GWO算法、粒子群优化（PSO）算法，主要参数

设置如表 1所示。其中，IMax为迭代次数，随算法的

迭代而变化；a int为收敛因子 a的初始值，设置为 2，
在标准灰狼算法中也将收敛因子的初始值设置为

2，以消除实验过程中由参数设置带来的误差，c1和

c2 为粒子群算法的学习因子。种群大小均为 100，
迭代次数为 500，运行次数为 100。测试函数选取

4种代表性测试函数，其基本信息如表 2所示。其

中，US和 UN分别表示单峰可分以及单峰不可分

特性。

4个测试函数的收敛曲线如图 4~图 7所示。可

以发现，改进 GWO算法分别在迭代 200和 300次时

开始收敛，在迭代 500次时达到了最优适应度值，且

相比其他算法，改进 GWO算法的寻优精度更高。

从图 5和图 6可以发现：改进 GWO算法均在 250次

表 2 4个测试函数的基本信息

Table 2 Basic information of 4 test functions

Function
F 1
F 2
F 3
F 4

Name
Sphere

Schwefel’s Problem 2. 22
Schwefel’s Problem 1. 2
Schwefel’s Problem 2. 21

Dimension
60
120
10
200

Domain
［-5. 12，5. 12］

［-10，10］
［-100，100］
［-100，100］

Feature
US
UN
UN
US

Value
0
0
0
0

表 1 不同算法的参数

Table 1 Parameters of different algorithms

Algorithm
Improved GWO

GWO
PSO

Parameter
a= a int - a int ×(1/IMax )
amax = 2，amin = 0
c1 = c2 = 2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Number of iterations

Fi
tn

es
s 

va
lu

e

 

GWO
PSO
improved GWO

100

10−50

10−100

10−150

10−200

图 4 F1函数的平均收敛曲线

Fig. 4 Average convergence curve of F1 function

迭代时开始收敛，在最终的 500次迭代后达到最优

适应度值；US测试函数的平均寻优精度达到 10−130，
UN测试函数的平均寻优精度达到 10−85。

4 改进的DV-Hop算法

经典DV-Hop定位算法的步骤如下。

1）WSN中的信标节点通过泛洪［14］方式向网络

中广播自身信息，包括各信标节点的坐标、编号以

及跳数值。初始跳数值为 0，下一个节点接收到广

播信息后保存，并将跳数值加 1转发到下一个节点。

在整个转发过程中，节点保存最小的跳数值，若接

收到跳数值比保存的跳数值大的广播信息，则直接

舍弃并取消下一次转发［15］。最终，WSN中所有节

点会保存每个信标节点的信息及其与其他信标节

点的最小跳数值。

2）信标节点通过已知的其他信标节点信息，计

算出每两个节点间的距离。然后通过保存的最小

跳数值，计算出信标节点间的平均每跳距离。

3）未知节点在计算出其与不少于 3个信标节

点间的距离后，利用极大似然法、最小二乘法或多

边测量法估算自身坐标。首先，在 DV-Hop算法的

前两个阶段，引入双通信半径，优化节点间的跳数

以及跳距；然后，在第三阶段计算未知节点坐标

时，引入改进的 GWO算法，优化最小二乘法得到

的 未 知 节 点 坐 标 。 设 未 知 节 点 坐 标 U ( x，y )到
各 信 标 节 点 A 1 ( x 1，y1 )，...，An ( xn，yn ) 的 真 实 距

离 分 别 为 s1，...，sn，且 存 在 的 测 距 误 差 分 别 为

ε1，...，εn，则
| si- di |< εi。 （19）

将 si用坐标形式表示为

si= ( x- xi )2 +( y- yi )2， （20）
则（19）式可改写为
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ï

d 1 - ε1 ≤ ( x- x1 )2 +( y- y1 )2 ≤ d 1 + ε1

d2 - ε2 ≤ ( x- x2 )2 +( y- y2 )2 ≤ d 2 + ε2
...
dn- εn≤ ( x- xn )2 +( y- yn )2 ≤ dn+ εn

。（21）

若要求解未知节点坐标 u ( x，y )并使其达到最

小值，只需总误差最小，即

f ( x，y )=∑
i= 1

n |
|
|||||

|
|||| ( x- xi )2 +( y- yi )2 - di 。（22）

将（22）式转化为适应度函数，并用其评估未知

节点位置的优劣，规划算法的搜索范围以及方向。

本算法的适应度函数可表示为

X fitness=
1
n
×∑

i=1

n |
|
|||||

|
|||| ( xi-xj )2+( yi- yj )2 -dj 。（23）

改进DV-Hop定位算法的具体实现步骤如下。

1）设置无线传感器的基本参数，包括节点数

量、区域半径等，并在目标区域部署随机的无线传
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Number of iterations
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s 
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PSO
improved GWO

100

10−20

10−40

10−60

图 5 F2函数的平均收敛曲线

Fig. 5 Average convergence curve of F2 function
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图 6 F3函数的平均收敛曲线

Fig. 6 Average convergence curve of F3 function
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图 7 F4函数的平均收敛曲线

Fig. 7 Average convergence curve of F4 function
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迭代时开始收敛，在最终的 500次迭代后达到最优

适应度值；US测试函数的平均寻优精度达到 10−130，
UN测试函数的平均寻优精度达到 10−85。

4 改进的DV-Hop算法

经典DV-Hop定位算法的步骤如下。

1）WSN中的信标节点通过泛洪［14］方式向网络

中广播自身信息，包括各信标节点的坐标、编号以

及跳数值。初始跳数值为 0，下一个节点接收到广

播信息后保存，并将跳数值加 1转发到下一个节点。

在整个转发过程中，节点保存最小的跳数值，若接

收到跳数值比保存的跳数值大的广播信息，则直接

舍弃并取消下一次转发［15］。最终，WSN中所有节

点会保存每个信标节点的信息及其与其他信标节

点的最小跳数值。

2）信标节点通过已知的其他信标节点信息，计

算出每两个节点间的距离。然后通过保存的最小

跳数值，计算出信标节点间的平均每跳距离。

3）未知节点在计算出其与不少于 3个信标节

点间的距离后，利用极大似然法、最小二乘法或多

边测量法估算自身坐标。首先，在 DV-Hop算法的

前两个阶段，引入双通信半径，优化节点间的跳数

以及跳距；然后，在第三阶段计算未知节点坐标

时，引入改进的 GWO算法，优化最小二乘法得到

的 未 知 节 点 坐 标 。 设 未 知 节 点 坐 标 U ( x，y )到
各 信 标 节 点 A 1 ( x 1，y1 )，...，An ( xn，yn ) 的 真 实 距

离 分 别 为 s1，...，sn，且 存 在 的 测 距 误 差 分 别 为

ε1，...，εn，则
| si- di |< εi。 （19）

将 si用坐标形式表示为

si= ( x- xi )2 +( y- yi )2， （20）
则（19）式可改写为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d 1 - ε1 ≤ ( x- x1 )2 +( y- y1 )2 ≤ d 1 + ε1

d2 - ε2 ≤ ( x- x2 )2 +( y- y2 )2 ≤ d 2 + ε2
...
dn- εn≤ ( x- xn )2 +( y- yn )2 ≤ dn+ εn

。（21）

若要求解未知节点坐标 u ( x，y )并使其达到最

小值，只需总误差最小，即

f ( x，y )=∑
i= 1

n |
|
|||||

|
|||| ( x- xi )2 +( y- yi )2 - di 。（22）

将（22）式转化为适应度函数，并用其评估未知

节点位置的优劣，规划算法的搜索范围以及方向。

本算法的适应度函数可表示为

X fitness=
1
n
×∑

i=1

n |
|
|||||

|
|||| ( xi-xj )2+( yi- yj )2 -dj 。（23）

改进DV-Hop定位算法的具体实现步骤如下。

1）设置无线传感器的基本参数，包括节点数

量、区域半径等，并在目标区域部署随机的无线传
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感器节点。

2）设置信标节点的两个通信半径，分别为 R以

及 0. 5R，通过 DV-Hop算法前两个步骤计算出未知

节点到各信标节点之间的距离。

3）设置改进 GWO算法的相关参数，包括种群

大小N，最大迭代次数 tmax。

4）通过（23）式计算每个灰狼个体的适应度值，

将得到的适应度值按升序排列。排在首位的个体

设置为 α，排在第二位的个体设置为 β，排在第三位

的个体设置为 δ。

5）通过（3）式~（8）式更新 α、β、δ狼在捕猎过程

中的位置，并计算适应度函数，更新 α、β、δ狼的位

置；然后，将迭代次数加 1，即 t= t+ 1。
6）当 t< tmax时，转至步骤 4）重新进行计算，直

至 t> tmax。

7）计算出所有未知节点的坐标。

5 仿真结果与分析

5. 1 实验环境及参数设置

为了验证本算法的定位效果，将文献［12］中改

进 的 DV-Hop 算 法 记 为 PDV-Hop，将 本 算 法 记

为 GDV-Hop。 对 于 节 点 部 署 模 型 ，在 尺 寸 为

100 m × 100 m的 WSN区域中随机设置 100个传

感器节点（部分节点为信标节点）。将 DV-Hop、
PDV-Hop、GDV-Hop 算 法 进 行 仿 真 对 比 实 验 ，

PDV-Hop算法和 GDV-Hop算法的适应度函数均

使用（23）式，DV-Hop算法的参数按照文献［12］设

置。改进 GWO算法的参数设置如表 3所示

算法的定位性能用定位误差以及平均定位误

差评价，定位误差可表示为

X error = ( x q - xm )2 +( yq - ym )2， （24）
式中，( x q，yq )为未知节点的估计坐标，( xm，ym )为未

知节点的实际坐标。平均定位误差可表示为

A error =
∑
n= 1

n

( xnq - xnm )2 +( y nq - y nm )2

n
。 （25）

5. 2 仿真结果分析

5. 2. 1 定位误差

设置尺寸为 100 m × 100 m 的 WSN 区域，随

机部署 100个节点数。其中，信标节点 50个，未知

节点 50个，设置的通信半径为 30 m，50个未知节

点的定位误差（估计坐标与实际坐标的位置偏差）

均通过（24）式计算，三种算法的定位误差如图 8
所示。可以发现，GDV-Hop算法得到的未知节点

坐标定位误差小于其他两种对比算法，且在第 3、
4、11和 41个未知节点处的定位误差接近 0，这表

明未知节点的估计坐标基本就是其实际坐标。从

总体趋势上看，GDV-Hop算法得到的未知节点坐

标定位误差波动较小，这表明该算法的鲁棒性较

强。综上所说，相比经典的 DV-Hop和 PDV-Hop
算 法 ，GDV-Hop 算 法 的 定 位 误 差 更 小 、效 果

更好。

表 4为三种算法的定位误差最小值、最大值以

及平均值。可以发现，相比其他两种定位算法，

GDV-Hop算法的最小定位误差及最大定位误差均

有明显下降。DV-Hop及 PDV-Hop算法的定位误

差均值分别为 9. 806和 7. 324，GDV-Hop算法的定

位误差均值为 4. 732。
表 4 不同算法的定位误差

Table 4 Positioning error of different algorithms

Algorithm

DV-Hop
PDV-Hop
GDV-Hop

Minimum
value
2. 417
2. 034
0. 062

Maximum
value
22. 9758
18. 3469
12. 2726

Average
value
9. 806
7. 324
4. 732

表 3 改进GWO算法的参数

Table 3 Parameters of the improved GWO algorithm

Parameter
Maximum number of iterations

Population size
Number of iterations

Value
200
100
100
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图 8 三种算法的未知节点定位误差

Fig. 8 Unknown node error of three
positioning algorithms

5. 2. 2 不同通信半径得到的定位结果

设置WSN区域的尺寸为 100 m× 100 m，随机

部署的节点总数为 100个，其中，信标节点数为 30，将
节点的通信半径从 25 m增加到 50 m，得到不同算法

的定位误差如图 9所示。可以发现，当节点的通信半

径增加时，三种算法的平均定位误差会先减小，当通

信半径增加至 35~40 m区间时，平均定位误差趋于

稳定，但GDV-Hop算法的平均定位误差始终是最小

的。当通信半径为 50 m时，三种算法的平均定位误

差均最小，GDV-Hop、PDV-Hop、DV-Hop算法的平

均定位误差分别为 0. 182、0. 253、0. 27。

5. 2. 3 不同信标节点比例得到的定位结果

设置节点的通信半径为 30 m，将信标节点比

例从 10%增加至 40%，得到三种算法的定位误差

如图 10所示。可以发现，随着信标节点比例的增

加，三种算法的平均定位误差均逐渐减小。原因是

信标节点的增多会使未知节点到信标节点的跳数

值减小，平均每跳距离更接近实际距离，定位精度

更高。此外，当信标节点比例为 40% 时，GDV-

Hop算法的平均定位误差最小，为 0. 199，DV-Hop
与 PDV-Hop算法的平均定位误差分别为 0. 278和
0. 257。
5. 2. 4 不同节点总数得到的定位结果

设置信标节点比例为 30%，将节点总数从 50个
增加至 300个，得到不同算法的定位误差如图 11所
示。可以发现，随着节点总数的增加，三种算法的平

均定位误差均先降低，原因是WSN中的节点密度提

高，网络的连通性逐渐提升，节点间的距离逐渐减

小，未知节点到信标节点的跳数也随之减少。当节

点数量增加到某个值时，网络连通性的提升对定位

精度的影响减小，定位误差逐渐趋于稳定。当节点

数达到 300个时，GDV-Hop算法的平均定位误差最

小，为 0. 174，DV-Hop和 PDV-Hop算法的平均定位

误差分别为 0. 272和 0. 226。

6 结 论

通过对经典 DV-Hop定位算法进行改进，设置

信标节点双通信半径广播自身信息，以通信半径

0. 5R向整个传感器网络进行一次自身位置信息广

播，然后以通信半径 R进行网络二次泛洪，并保存跳

数值。引入改进灰狼算法对未知节点计算的坐标进

行优化，通过引入向量系数前的权值因子动态调制

算法的位置向量更新公式，并引入了自适应搜索策

略。实验结果表明，相比传统的最小二乘法，改进算
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5. 2. 2 不同通信半径得到的定位结果

设置WSN区域的尺寸为 100 m× 100 m，随机

部署的节点总数为 100个，其中，信标节点数为 30，将
节点的通信半径从 25 m增加到 50 m，得到不同算法

的定位误差如图 9所示。可以发现，当节点的通信半

径增加时，三种算法的平均定位误差会先减小，当通

信半径增加至 35~40 m区间时，平均定位误差趋于

稳定，但GDV-Hop算法的平均定位误差始终是最小

的。当通信半径为 50 m时，三种算法的平均定位误

差均最小，GDV-Hop、PDV-Hop、DV-Hop算法的平

均定位误差分别为 0. 182、0. 253、0. 27。

5. 2. 3 不同信标节点比例得到的定位结果

设置节点的通信半径为 30 m，将信标节点比

例从 10%增加至 40%，得到三种算法的定位误差

如图 10所示。可以发现，随着信标节点比例的增

加，三种算法的平均定位误差均逐渐减小。原因是

信标节点的增多会使未知节点到信标节点的跳数

值减小，平均每跳距离更接近实际距离，定位精度

更高。此外，当信标节点比例为 40% 时，GDV-

Hop算法的平均定位误差最小，为 0. 199，DV-Hop
与 PDV-Hop算法的平均定位误差分别为 0. 278和
0. 257。
5. 2. 4 不同节点总数得到的定位结果

设置信标节点比例为 30%，将节点总数从 50个
增加至 300个，得到不同算法的定位误差如图 11所
示。可以发现，随着节点总数的增加，三种算法的平

均定位误差均先降低，原因是WSN中的节点密度提

高，网络的连通性逐渐提升，节点间的距离逐渐减

小，未知节点到信标节点的跳数也随之减少。当节

点数量增加到某个值时，网络连通性的提升对定位

精度的影响减小，定位误差逐渐趋于稳定。当节点

数达到 300个时，GDV-Hop算法的平均定位误差最

小，为 0. 174，DV-Hop和 PDV-Hop算法的平均定位

误差分别为 0. 272和 0. 226。

6 结 论

通过对经典 DV-Hop定位算法进行改进，设置

信标节点双通信半径广播自身信息，以通信半径

0. 5R向整个传感器网络进行一次自身位置信息广

播，然后以通信半径 R进行网络二次泛洪，并保存跳

数值。引入改进灰狼算法对未知节点计算的坐标进

行优化，通过引入向量系数前的权值因子动态调制

算法的位置向量更新公式，并引入了自适应搜索策

略。实验结果表明，相比传统的最小二乘法，改进算
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法的定位精度更高，相比 DV-Hop、PDV-Hop算法，

GDV-Hop算法得到的未知节点误差以及不同WSN
参数下的平均定位误差均最小。
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