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基于测距修正和秃鹫优化的DV-Hop改进算法
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摘 要:
 

针对传统距离矢量跳(DV-Hop)算法在各向异性网络中定位误差大的问题,提出一种基于测距修正和秃鹫优化的

DV-Hop改进算法(AVOADV-Hop)。该算法在双通信半径的基础上依据锚节点间的跳数信息引入测距修正阈值,根据锚节

点的坐标信息计算基于跳数改进的平均跳距,实现节点间距离估算的分段处理;融合动态调整和加权思想改进非洲秃鹫优化

算法取代最小二乘法求解节点坐标。仿真结果表明,在3种不规则网络下,AVOADV-Hop算法相较于传统DV-Hop算法及

相关改进算法,定位误差分别下降了43.6%、21.1%和10.5%,定位精度有效提高。
关键词:各向异性网络;DV-Hop算法;非洲秃鹫优化算法;节点定位
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Abstract:
  

To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

positioning
 

error
 

of
 

traditional
 

DV-Hop
 

algorithm
 

in
 

anisotropic
 

network,
 

an
 

improved
 

DV-Hop
 

algorithm
 

based
 

on
 

range
 

correction
 

and
 

vulture
 

optimization
 

(AVOADV-Hop)
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

double
 

communication
 

radius,
 

the
 

algorithm
 

introduces
 

the
 

distance
 

correction
 

threshold
 

according
 

to
 

the
 

hop
 

number
 

information
 

between
 

anchor
 

nodes,
 

and
 

calculates
 

the
 

average
 

hop
 

distance
 

based
 

on
 

the
 

hop
 

number
 

improvement
 

according
 

to
 

the
 

position
 

information
 

of
 

anchor
 

nodes,
 

and
 

realizes
 

the
 

segmentation
 

processing
 

of
 

the
 

distance
 

estimation
 

between
 

nodes.
 

Combining
 

dynamic
 

adjustment
 

and
 

weighted
 

ideas,
 

the
 

African
 

vulture
 

optimization
 

algorithm
 

replaces
 

the
 

least
 

square
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

node
 

coordinates.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

positioning
 

errors
 

of
 

AVOADV-Hop
 

algorithm
 

are
 

reduced
 

by
 

43.6%,
 

21.1%
 

and
 

10.5%,
 

respectively,
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

DV-
Hop

 

algorithm
 

and
 

the
 

improved
 

algorithm,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

effectively
 

improved
 

in
 

three
 

irregular
 

networks.
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0 引 言

  无线传感器网络(wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN)因
其具有低成本、自主式、动态拓扑等优点,被广泛应用于国

防军工、医疗防护、环境监测、工业控制和智能家居等众多

领域。在大多数场景中,传感器节点采集到的数据只有与

其位置信息相结合才有意义[1],因此节点定位技术一直是

WSN中的 研 究 热 点 之 一[2]。目 前 可 以 将 当 前 提 出 的

WSN节点定位算法分为基于测距的定位算法和无需测距

的定位算法[3]两类。基于测距的定位算法主要是根据到

达角(angle
 

of
 

arrival,AOA)[4]、到达时间(time
 

of
 

arrival,
TOA)[5]、到 达 时 间 差 (time

 

difference
 

of
 

arrival,
TDOA)[6]和接收信号强度(received

 

signal
 

strength
 

indi-
cation,RSSI)[7]等信息估计未知节点(未知坐标信息的节

点)到多个锚节点(已知坐标信息的节点)的距离,然后使

用三边定位法或最小二乘法获取未知节点的位置信息。
这种方法的定位精度很高,但由于需要为网络中的传感器

节点配备相应的设备,使得网络的成本和能耗也随之

增高[8]。
距离矢量跳(distance

 

vector
 

hop,DV-Hop)算法是由
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Niculescu等[9]提出的一种无需测距的节点定位算法。该

算法实现简单、对传感器节点的硬件要求低,满足无线传

感器网络中传感器节点体积小、成本低、能量和算力有限

的特点。但该算法的定位精度不高,尤其在网络中存在各

种各样的障碍物时,定位误差较大。近年来,随着智能优

化算法的发展,许多基于智能优化算法改进DV-Hop的方

案被提出。文献[10]通过锚节点之间的精确距离计算跳

数修正值,并利用改进的模拟退火算法优化平均跳距,降
低了未知节点使用同一平均跳距求解距离时由于局部区

域的网络拓扑存在结构差异而造成的误差;文献[11]为了

提高不规则网络中DV-Hop算法的定位精度,引入跳距校

正值来修正平均跳距,并使用基于禁忌思想和加权思想改

进的粒子群算法来优化坐标计算方法;文献[12]在双通信

半径的基础上利用最小均方差准则优化平均跳距,并引入

归一化加权因子调整不同锚节点的权重,最后通过使用改

进的麻雀搜索算法计算未知节点坐标,相较于传统 DV-
Hop算法具有更高的定位精度、更好的稳定性;文献[13]
提出一种群智能优化算法改进DV-Hop算法第3阶段的

方案,通过区域限定和扰动频率来提高算法的收敛速度和

局部搜索能力,相较于其他的改进算法在复杂度和定位精

度方面都有一定的改进;文献[14]通过分析原算法的误差

从3方面进行改进,引入跳数调整因子修正节点间跳数、
基于加权思想改进平均跳距以及结合禁忌搜索和遗传算

法替代最小二乘法求解节点坐标。
上述算法采用智能优化的方式改进平均跳距和节点

坐标的计算方法,提高了节点定位精度,但在各向异性网

络中仍存在着复杂度高、收敛速度慢以及受不规则障碍物

影响较大等问题。为进一步提高DV-Hop算法在各向异

性网络中的定位精度,本文结合上述算法的优缺点,从距

离估计和坐标计算两个阶段进行改进。基于双通信半径

引入测距修正阈值λhop 以及平均跳距Hopsizehop,实现未

知节点与锚节点间距离计算的分段处理;使用非洲秃鹫优

化算法(African
 

vultures
 

optimization
 

algorithm,AVOA)
取代最小二乘法求解未知节点坐标,相较于其他的优化算

法,非洲秃鹫优化算法迭代速度快、收敛效率高并且基于

饥饿度动态调整更新策略,在各向异性网络中具有更强的

寻优能力。仿真结果表明,本文提出的改进算法在各向异

性网络中具有更好的稳定性和更高的定位精度。

1 相关工作

1.1 DV-Hop算法及误差分析

  传统DV-Hop算法的定位过程可以分为3个阶段:1)
计算节点间的最小跳数值,网络中的传感器节点通过接收

和转发锚节点广播的数据包,获得其与该锚节点间的跳数

和位置信息;2)估计未知节点到锚节点的距离,网络中的

锚节点通过式(1)计算平均跳距,然后未知节点利用最近

锚节点计算的平均跳距通过式(2)估算出其到网络中所有

锚节点间的距离;3)计算未知节点坐标,网络中的未知节

点利用其估算出的距离和该锚节点的坐标信息,使用最小

二乘法计算自身的位置坐标。网络中的传感器节点通过

这3个阶段可以实现节点自定位。

Hopsizei=
∑
j≠i

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

∑
j≠i

hopij

(1)

dui =Hopsizea ×hopui (2)
式中:(xi,yi)、(xj,yj)分别为锚节点i 和j 的坐标;

hopij 表示锚节点i和j之间的最小跳数;Hopsizea 为距

离未知节点u最近的锚节点计算的平均距离;hopui 为未

知节点u与锚节点i之间的最小跳数。

DV-Hop作为一种非测距的定位算法,算法的定位精

度受网络连通度、网络密度以及网络中的障碍物影响很

大。在各向异性网络中,造成节点定位误差大的主要原因

如下。

1)最小跳数带来的误差。DV-Hop算法根据通信半

径R 将距离小于R 的两个节点统一归为一跳,锚节点与

其邻居节点之间的实际距离可以是(0,R]中的任意实数,
但它 们 的 估 计 距 离 只 能 是 该 锚 节 点 的 平 均 跳 距

Hopsizea。 根据式(2)可知,当节间的跳数很小时,其估

计距离与实际距离偏差很小,但随着节点间跳数的增加,
其估算距离与实际距离的偏差将呈线性增大。

2)路径弯曲带来的误差。DV-Hop
 

算法是依据距离

矢量路由协议进行数据包的转发,对网络的连通性依赖很

高,在不规则的网络环境中,由于受到障碍物的影响,数据

包的路由路径将与理想状态下的路径发生严重偏离,造成

两个节点之间的跳数增加,误差累积更大。如图1所示,
锚节点A 与锚节点B 受矩形障碍物的影响,两节点间的

跳数从理想环境下的2跳变成5跳,假设dab 为锚节点A
与B 之间的实际距离,则锚节点A 计算的实际平均跳距

与与理想环境下的平均跳距相差3dab/10,未知节点C 测

得与锚节点A 的 实际距离与理想环境下的距离相差

(3dab/2-4dab/5)=7dab/10,且这个误差将随着跳数的

增加而增大。

图1 路径弯曲示意图

Fig.1 Path
 

bending
 

diagram
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3)最小二乘法带来的误差。DV-Hop算法使用最小

二乘法来估算未知节点坐标,使用此类方法的未知节点需

满足至少与3个锚节点连通且3个锚节点不在同一直线

上的要求[15],在各向异性网络中,未知节点易受到障碍物

的影响而无法满足此要求,从而导致无法定位;此外,根据

上述的误差分析可知,节点间的跳数越大其估计距离与实

际距离的误差越大,若未知节点使用最小二乘法求解坐

标,网络中所有的锚节点具有相等的权重,这将使不可靠

的锚节点对定位结果造成很大干扰。
针对上述的误差分析,本文在双通信半径的基础上提

出一种测距修正和秃鹫优化的DV-Hop改进算法,分别针

对路径弯曲和最小二乘法带来的误差进行改进,最终达到

定位精度提高的目的。

1.2 非洲秃鹫优化算法

  非洲秃鹫优化算法是由 Abdollahzadeh等[16]提出的

一种群智能优化算法,该算法通过模拟自然界中秃鹫的捕

食策略来达到搜索解空间、寻找最优解的目的。非洲秃鹫

优化算法寻找最优解的具体流程可以分成4个阶段,分别

为确定种群最优、计算饥饿度、探索和开发。算法迭代开

始时,首先根据适应度函数计算出每只秃鹫的适应度值,
判断出当前种群中最好的秃鹫Xb1 和次好的秃鹫Xb2,随

机选择其中一个秃鹫作为当前最强壮的秃鹫XS;然后,根
据式(3)计算出每只秃鹫的饥饿度,秃鹫根据饥饿度来选

择性的进入探索阶段和开发阶段。

F = (2β1+1)β2 1-
t
T  +β3 sin2.5 πt2T  +

cosπt2T  -1 (3)

式中:F 表示秃鹫饥饿度;t表示当前的迭代次数;T 表示

最大的迭代次数;β1 为 [0,1]内的随机数;β2 为 [-1,1]
内的随机数;β3 为 [-2,2]内的随机数。

探索和开发阶段是整个算法的核心,分别影响着秃鹫

的全局搜索能力和局部搜索能力,对求解全局最优解至关

重要。当秃鹫的饥饿度为|F|≥1时,秃鹫进入探索阶

段,在探索阶段中,秃鹫以概率1-P1 进入全局搜索模式

并以概率P1 向种群中最强壮秃鹫靠拢。更新策略如下:

X(i+1)=
XS(i)- 2r3XS(i)-X(i) F, r≤P1

XS(i)+r1((u-l)r2+l)-F,r>P1 (4)

式中:X(i+1)和X(i)分别表示第i+1次和第i次迭代的秃

鹫;XS(i)表示第i次迭代后最强壮的秃鹫;u 和l为解空

间的上限和下限;r、r1、r2 和r3 为 [0,1]内的随机数。
当秃鹫的饥饿度|F|为[0.5,1)时,秃鹫进入第1开

发阶段,秃鹫以概率P2 向种群中最强壮的秃鹫移动并以

概率1-P2 进行螺旋飞行。更新策略如下:

X(i+1)=
2r3XS(i)-X(i) (F+r4)-XS(i)+
 X(i), r<P2

XS(i)-(Z1+Z2), r≥P2







 (5)

Z1=XS(i)×
r5×X(i)

2π  ×cosX(i) (6)

Z2=XS(i)×
r6×X(i)

2π  ×sinX(i) (7)

式中:r4、r5、r6和r为[0,1]内的随机数;Z1和Z2表示秃

鹫的螺旋飞行方式。
当秃鹫的饥饿度|F|<0.5时,秃鹫进入第2开发阶

段,秃鹫以概率P3 进行莱维飞行随机搜索周围空间,以

1-P3 的概率抢占食物。更新策略如下:

X(i+1)=
T1+T2

2
, r≥P3

XS(i)-F XS(i)-X(i)ly(d),r<P3 (8)

T1=Xb1(i)-
Xb1(i)X(i)

Xb1-X(i)
2F (9)

T2=Xb2(i)-
Xb2(i)X(i)

Xb2(i)-X(i)
2F (10)

式中:r为[0,1]内的随机数;ly(d)表示莱维飞行;Xb1(i)

与Xb2(i)分别表示第i次迭代后当前种群中的最好秃鹫与

次好秃鹫。

2 本文改进算法

  针对最小跳数带来的误差,本文采用双通信半径[17]

改进最小跳数,网络中所有锚节点以0.5R 和R 为通信半

径依次广播数据包,对于通信半径为0.5R 的数据包传感

器节点只进行接收不转发,且保存到该锚节点的跳数为

0.5;对于通信半径为R 的数据包传感器节点在比较自身

保存的跳数信息后,将最小跳数保存后加1转发出去。最

终,所有节点将得到与各锚节点的跳数信息。

2.1 测距修正

  基于上述的误差分析,网络中节点间的通信会出现路

径曲折问题,即两个节点间的跳数远远大于理想环境下节

点间的跳数,此时通过锚节点计算的平均跳距将远远小于

理想环境下的平均跳距,未知节点使用最近锚节点的平均

跳距去计算与网络中所有锚节点的距离的方法将产生巨

大误差。为此,本文构建跳数与平均跳距的关系式,对距

离计算采用分段处理。

1)计算测距修正阈值λhop。网络中的锚节点根据

式(11)计算其与网络中其他锚节点的最大跳数MaxHopa。

MaxHopa= max
c∈Na,c≠a

(hopac) (11)

式中:Na 为网络中所有锚节点集合。根据式(12)计算测

距修正阈值λhop。

λhop =min
a∈Na

(MaxHopa) (12)

2)计算修正系数α。 假设未知节点与锚节点A 之间

由于路径曲折而使跳数拉大,为了更准确地估算这两节点

的距离,本文使用由相同跳数下的锚节点计算的平均跳距

作为该未知节点的平均跳距去计算与锚节点A 的距离,
因此构建跳数与平均跳距关系(式(13)),针对特定的跳数
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使用不同的平均跳距。

Hopsizehop =α1hop2+α2hop+α3 (13)
令:

α =
α1

α2

α3
  (14)

则有:

α = (ATA)-1ATB (15)
其中:

A=

hop2
i1 hopi1 1

hop2
i2 hopi2 1

︙ ︙ ︙

hop2
in hopin 1





















(16)

B=

Hopsizei1

Hopsizei2

︙

Hopsizein





















(17)

式中:hopi1
,hopi2

,…,hopin
为网络中锚节点间跳数大于

λhop 的值;Hopsizein
为锚节点间的跳数为hopin

下的平均

跳距。

Hopsizein =aver
(xi-xj)2+(yi-yj)2

hopin
  (18)

式中:(xi,yi)与 (xj,yj)是跳数为hopin
的两个锚节点。

网络中的锚节点计算出修正系数α,若求解的系数唯一,
网络中的锚节点将计算的修正系数α 广播到整个网络的

未知节点;若系数不唯一,则选取α1 <0的一组数据进行

广播。

3)根据式(11)求解未知节点到锚节点的估计距离。

Distui=
hopui×Hopsizea, hopui<λhop

hopui×Hopsizehopui
, hopui≥λhop (19)

式中:hopui 为锚节点i与未知节点u 之间的最小跳数;

Hopsizea 为未知节点u保存的平均跳距。

2.2 求解节点坐标改进

  针对最小二乘法带来的误差问题,本文使用 AVOA
算法来求解节点位置坐标。本文将求解节点坐标的问题

模拟成秃鹫寻找猎物而进行移动的过程,秃鹫在捕食过程

中根据饥饿度调整移动策略,秃鹫所处位置的优劣通过适

应度函数来衡量。为了更准确地评估各向异性网络中的

定位精度,本文采用加权的锚节点与未知节点的估计距离

与经过改进的距离之差作为适应度函数,锚节点到未知节

点的跳数越小则权重值wi 越大,反之,权重值越小。具体

适应度函数建模如下:

Fitness=∑
n

i=1
wi×

Distui- (x* -xi)2+(y* -yi)2 (20)
其中:

wi =
λhop

hopui
(21)

式中:(x*,y*)表示当前秃鹫的位置;(xi,yi)表示锚节

点i的位置;Distui 为经过改进后计算的未知节点u 到锚

节点i的距离;n为锚节点的个数;hopui 为改进后的未知

节点u到锚节点i的最小跳数。

AVOA算法在探索阶段使用定值参数P1 确定搜索

策略,在整个探索阶段都受到种群中最强壮秃鹫的影响,
这会导致算法的全局搜索能力受限,使收敛结果掉入局部

最优解陷阱,为了解决这个问题,本文在非洲秃鹫优化算

法的探索阶段引入动态调整因子,用于改进探索阶段的全

局搜索能力。调整因子的计算公式如下:

ω =σ·et+ε (22)
其中:

σ=
ωmax-ωmin

eT-e
(23)

ε=
e·ωmax-eT·ωmin

eT-e
(24)

式中:σ和ε为自适应调整常数;t为当前迭代次数;T 为

最大迭代次数;ωmax 和ωmin 为调整因子的上下界,本文中

设置为0.8和0.2。
根据式(22)可知,在算法迭代初期调整因子ω 很小,

随着迭代次数的增加调整因子ω 呈指数增加,在最大迭代

次数时达到0.8。为了调整最强壮秃鹫对秃鹫位置更新

的影响,引入加权思想,让迭代初期秃鹫的位置更新更注

重全局搜索,迭代后期更依赖于最强壮秃鹫的位置。此

时,在探索阶段秃鹫的更新策略为:

X(i+1)=
ωXS(i)- 2r3XS(i)-X(i) F,r≤ω
ωXS(i)+(1-ω)r1((u-l)r2+l)-F,

 r>ω







 (25)

式中:u和l为解空间的上限和下限;r、r1、r2 和r3 为 [0,

1]内的随机数;F 为秃鹫的饥饿度。通过动态调整最强

壮秃鹫和全局搜索的权重,最终加强了算法的全局搜索

能力。

2.3 改进算法流程

  改进的定位算法的流程如图2所示。

1)根据DV-Hop算法的第1阶段,在采用双通信半径

的基础上,计算网络中所有锚节点与未知节点间的最小

跳数。

2)通过使用式(1)计算网络中的锚节点平均每跳距离

Hopsize,并使用式(11)计算出该锚节点MaxHop。

3)网络中的锚节点广播一个数据包,该数据包中包含

如下3部分:锚节点ID、锚节点计算的MaxHop以及该锚

节点计算的平均跳距 Hopsize;未知节点只保存第1次收

到的数据包,然后向网络转发自己收到的数据包,每个锚

节点保存并转发来自其他锚节点的数据包。

4)每个锚节点根据式(12)计算出网络中测距修正阈

值λhop,通过式(13)~(18)计算出测距修正系数α,锚节
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图2 改进算法流程

Fig.2 Improved
 

algorithm
 

flow
 

chart

点将λhop 和α 压缩成一个数据包后向网络中广播,未知节

点只接收并转发一次该类型的数据包。

5)未知节点根据式(19)计算其与锚节点间的修正后

的距离;

6)初始化非洲秃鹫优化算法的相关参数:种群数量

pop,维度dim,最大迭代次数T,位置上界u 和位置下

界l,产生种群初始解,当前迭代t=1。

7)根据式(20)计算每只秃鹫的适应度值,选择最好秃

鹫Xb1、次好秃鹫Xb2 以及最强壮秃鹫XS。

8)判断t是否等于最大迭代次数T,若是,执行步骤

10);否则,执行步骤9)。

9)根据式(3)计算秃鹫饥饿度F,依据秃鹫当前的饥

饿度选择性的进入探索阶段和开发阶段更新秃鹫位置,然
后跳转到步骤7)。

10)输出最好秃鹫Xb1,定位结束。

3 仿真与分析

  本文通过对DV-Hop算法的第2阶段和第3阶段进

行改进,提出一种基于测距修正和秃鹫优化的DV-Hop改

进算法。为了验证本文的改进算法在各向异性网络中的

定位效果,使用 MATLAB
 

R2021a软件将100
 

m×100
 

m
的仿真区域设置成3种不规则网络,分别为“C”型网络、
“H”型网络和“L”型网络(图3),在其内随机部署未知节点

和锚节点进行仿真实验。为了更好地分析 AVOADV-
Hop算法的性能,本文选择差分进化算法改进的DV-Hop
算法(DEIDV-Hop算法)[18]、蜣螂算法改进的DV-Hop算

法(DBODV-Hop算法)[19]以及传统的DV-Hop算法作为

参照,从通信半径、锚节点占比和节点总数3个角度分析

它们的定位精度。选择平均定位误差作为定位精度的评

价指标:

err=
∑

n

i=1

(xi-x'i)2+(yi-y'i)2

n×R
(26)

式中:(xi,yi)与 (x'i,y'i)分别为未知节点的估计坐标

与真实坐标;n为网络中未知节点的个数;R 为节点的通

信半径。

图3 3种不规则区域下的无线传感器网络

Fig.3 Wireless
 

sensor
 

networks
 

in
 

three
 

irregular
 

regions

为了保证实验结果可靠,本文取相同参数下50次实

验结果的平均值作为最终定位结果。AVOA算法的相关

参数设置为如表1所示。

表1 AVOA参数设置

Table
 

1 AVOA
 

parameter
 

Settings

参数 值

秃鹫种群数pop 10
维度dim 2

秃鹫位置上界u 100
秃鹫位置下界l 0
最大迭代次数T 50
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3.1 通信半径对定位误差的影响

  图4所示是在3种不规则网络下随机部署100个传

感器节点,锚节点占比10%,通信半径从20
 

m 增加到

50
 

m,4种定位算法的定位误差图。从图4可以看出,随
着通信半径增加,4种定位算法的定位误差均有不同程度

的降低,其中尤以传统DV-Hop算法的定位误差下降幅度

最大,这是因为受障碍物的影响,传感器节点的通信半径

越小网络的连通度越低且节点间的跳数越大,使得累积误

差较大。在通信半径较小时,AVOADV-Hop算法的定位

误差相较于DEIDV-Hop算法和DBODV-Hop算法有明

显的下降,这主要是因为本文基于测距修正的改进,使算

法在连通度低的环境下也有着良好的定位精度。当通信

半径增大到40
 

m时,不规则障碍物对网络连通度的影响

较小,4种定位算法的定位误差相差不大。在3种不规则

网络下,本文算法相较于其他3种算法在通信半径20~
50

 

m范 围 内 的 平 均 误 差 分 别 下 降 了 26.7%、21.6%
和5.1%。

图4 不同通信半径下的定位误差

Fig.4 Positioning
 

error
 

diagram
 

under
 

different
 

communication
 

radius

3.2 锚节点占比对定位误差的影响

  图5所示是在3种不规则网络下随机部署100个传

感器节点,通信半径为25
 

m,锚节点占比从10%~40%,

4种定位算法的定位误差图。随着锚节点比例的增大

4种定位算法的定位误差均出现小幅度的下降,这是因为

网络中锚节点比例的增大会使未知节点周围的锚节点增

多,未知节点会获得更多的未受障碍物影响的锚节点信

息,从而使定位更准确。相较于通信半径的影响,锚节点

比例的增大对定位误差的影响很小,这是因为锚节点比例

的增大并不会改变网络的连通度,节点间的跳数也不会减

小,反而在未知节点定位时所要参考的不可靠锚节点数增

多,受路径弯曲的影响程度增大,因此可以看到传统DV-

Hop算法的定位误差在下降的同时存在上下浮动的现象,
且定位 误 差 下 降 不 明 显。DEIDV-Hop算 法、DBODV-
Hop算法以及本文所提出的AVOADV-Hop算法都有基

于加权思想来修改不同锚节点在求解未知节点坐标中的

权重,使未知节点定位时受不可靠锚节点的影响程度较

小,因此它们的定位误差下降的比较平滑。本文提出的改

进算法受路径弯曲现象影响较小,在3种不规则网络下,
本文算法相较于其他3种算法在锚节点占比10%~40%
范围内的平均误差分别下降了54.1%、20.5%和14.1%。

图5 不同锚节点比例下的定位误差

Fig.5 Positioning
 

error
 

diagram
 

under
 

different
 

anchor
 

node
 

proportions

3.3 节点总数对定位误差的影响

  图6所示是在3种不规则网络下随机部署传感器节

点,所有传感器的通信半径为25
 

m,锚节点占比10%,节
点总数从100个增加到200个,4种定位算法的定位误差

图。从图6可以看出,随着节点总数的增加,4种定位算

法的定位误差均有一定程度的下降,这是由于节点总数的

增加会使整个网络的节点密度增大,网络连通度更好,节
点间跳数与跳距的乘积更趋于真实值,使得定位误差下

降。但由于节点总数的增加,未知节点的个数也在增加,
网络中出现路径弯曲现象的概率会更大,因此DV-Hop算

法、DEIDV-Hop算法和DBODV-Hop算法的定位误差的

下降趋势相对平缓。AVOADV-Hop算法受障碍物的影

响较小,定位误差呈现单调递减,在3种不规则网络下,本
文算法相较于其他3种算法在节点总数100~200个范围

内的平均误差分别下降了49.9%、21.3%和12.4%。

3.4 改进算法有效性验证
为了验证本文提出的测距修正和秃鹫优化两者各自

的改进效果,本节选择基于测距修正的 DV-Hop算法

(IDV-Hop1)、基于秃鹫优化的DV-Hop算法(IDV-Hop2)
与传统的DV-Hop算法在“C”型网络中进行实验仿真。
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图6 不同节点总数下的定位误差

Fig.6 Positioning
 

error
 

diagram
 

under
 

different
 

total
 

number
 

of
 

nodes

其中,传感器节点100个,锚节点占比20%,通信半径为

25
 

m,每个未知节点的定位误差如图7所示。在“C”型网

络中,传统 DV-Hop算法的平均定位误差在0.111
 

4~
3.857

 

5
 

m范围内,其中定位误差在1
 

m以下的未知节点

占所有未知节点的52.5%。本文改进算法在“C”型网络

下的定位误差相较于传统DV-Hop算法有明显的下降,对
于IDV-Hop1算法和IDV-Hop2算法,定位误差在1

 

m以

下的未知节点占所有未知节点的88.75%和97.5%,定位

精度和定位稳定性明显优于传统DV-Hop算法。

图7 未知节点定位误差

Fig.7 Unknown
 

node
 

positioning
 

error
 

diagram

4 结 论

  传统DV-Hop算法在各向异性网络中由于受障碍物

影响使得节点间距离计算误差较大、定位精度不高,本文

在双通信半径的基础上面向各向异性网络对DV-Hop算

法的两个方面进行改进。首先针对不规则网络中的路径

弯曲现象,本文引入测距修正阈值λhop,对于跳数大于λhop

的两个节点,使用修正的平均跳距 Hopsizehop 来计算距

离;对于跳数小于λhop 的两个节点,使用未知节点保存的

平均跳距计算距离。然后,针对最小二乘法的误差累积等

问题,本文引入基于动态调整因子ω 和加权思想改进的

AVOA算法,并结合λhop 构造加权适应度函数来求解未知

节点坐标。最后,在3种不规则网络环境下对本文提出的

改进算法进行仿真实验。从结果可以看出,AVOADV-
Hop算法的定位误差相较于传统的DV-Hop算法有显著

的下降。
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