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摘要：节点定位是无线传感器网络应用中的关键技术，Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的定位精度不尽人意，因此将三方面改进的蝙蝠算法应用于

Ｄｖ－Ｈｏｐ平均跳距的计算过程中，在Ｄｖ－Ｈｏｐ的第三阶段引入改进后的蝙蝠算法代替最小二乘法来计算未知节点的坐标，大大降低平

均跳距导致的定位误差，提高定位精度；仿真结果表明，改进的ＢＡ算法优化的ＤＶ－ｈｏｐ定位算法在不同锚节点密度、不同通信半径、

不同节点数量以及定位精确度等方面表现出良好的性能。

关键词：无线传感器网络；蝙蝠优化算法；节点定位；ＤＶ－Ｈｏｐ算法

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犖狅犱犲狊犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犠犻狉犲犾犲狊狊犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊

犅犪狊犲犱狅狀犅犪狋犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

ＬａｉＪｉｎｈｕｉ

（ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｅｎｔｅｒ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴｅａｃｈｉｎｇ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｏｍｉｎｇ　５２５０００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩｎＤｖ－Ｈｏｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｕｎｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｂａｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｐｅｒｈｏｐ，ｔｈｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＢＡｒｅｐｌａｃｅｌｅａｓｔ－ｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆＤｖ－Ｈｏｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｓｏｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａ

ｃｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｎｏｄｅｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｎｕｍｂｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ （ＷＳＮ）；ｂａｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｎｏｄｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｄｖ－Ｈｏｐａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

ＷＳＮ节点定位技术研究的主要方向
［１３］是如何利用己知

位置的节点和节点间的通信或测距来定位未知节点的坐标。对

ＷＳＮ应用来说，节点的位置信息十分重要，它可用来标识监

测数据源的位置、完成网络拓扑自管理、实现网络的负载均

衡、提高节点间路由效率等。

运用定位算法来实现 ＷＳＮ节点定位是必要的，尤其是精

度高、容错能力强的算法成为研究的重点。目前，己有的

ＷＳＮ定位算法一般可分为两类
［４］：基于测距 （Ｒａｎｇｅ－ｂａｓｅｄ）

的定位算法和免测距 （Ｒａｎｇｅ－ｆｒｅｅ）定位算法。

Ｒａｎｇｅ－ｂａｓｅｄ定位算法利用节点自带的测距装置测量节

点间距离，再根据三边 （三角、多边）测量法计算未知节点与

锚节点的相对位置来获取未知节点坐标。此类算法需额外硬件

设备来测量节点间距离，增加了成本和能量消耗，影响网络

寿命。

Ｒａｎｇｅ－ｆｒｅｅ定位算法
［５］根据节点间通信估计出节点间距

离，再用该距离计算未知节点的位置。代表性算法包括质心定

位算法［６］ （Ｃｅｎｔｒｏｉｄ）、距离向量－跳段定位算法
［７９］ （Ｄｖ－

Ｈｏｐ）、近似三角形内点测试法算法
［１０１１］ （ＡＰＩＴ）。Ｒａｎｇｅ－

ｆｒｅｅ算法相对而言因功耗、成本低更受关注
［１２］。

而在众多Ｒａｎｇｅ－ｆｒｅｅ定位算法中Ｄｖ－Ｈｏｐ算法因其实

现简单、计算量小而更受青睐。Ｄｖ－Ｈｏｐ算法用未知节点到

锚节点的网络跳数乘以锚节点平均每跳距离作为两者之间估计

距离，再根据三边测量法或是极大似然估计法建立方程组，然

后利用最小二乘法解方程组获得未知节点的估计坐标。但因为

距离估计值的误差受网络拓扑变化和 ＷＳＮ节点密度的影响较

大，Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的定位精度不尽人意。近几年，很多学者

研究用群智能算法对Ｄｖ－Ｈｏｐ算法进行优化，通过迭代求精

计算未知节点的坐标获得不错的效果。如 Ｙ．Ｇａｏ
［１３］等利用节

点间的估计距离，使用标准粒子群算法对Ｄｖ－Ｈｏｐ算法进行

优化，明显改善定位结果；此外还有叶蓉［１４］等提出的基于蚁

群粒子群优化的定位算法，赵仕俊［１５］等提出的基于遗传模拟

退火算法优化的定位算法。

２０１０年提出的蝙蝠算法 （ＢＡ）也是一种群智能优化算

法，在准确性和有效性方面相较其它算法有很大优势，且没有

许多参数要调整。本文将改进的蝙蝠算法应用于Ｄｖ－Ｈｏｐ定

位算法平均跳距的计算过程中，在Ｄｖ－Ｈｏｐ的第三阶段利用

改进后的蝙蝠算法代替最小二乘法来计算未知节点的坐标，有

效减少平均跳距导致的定位误差，提高定位精度。仿真结果表

明，本文改进的ＢＡ算法优化的ＤＶ－ｈｏｐ定位算法在不同锚

节点密度、不同通信半径、不同节点数量以及定位精确度等方
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面表现出良好性能。

１　基于改进犅犃算法的 犠犛犖节点定位

１１　问题描述

Ｄｖ－Ｈｏｐ算法中未知节点到锚节点的距离是利用两者之

间跳数和锚节点的平均每跳距离计算得到的，其间会存在误

差［１６］。假设锚节点为狆１（狓１，狔１），狆２（狓２，狔２），···狆狀（狓狀，狔狀），

由Ｄｖ－Ｈｏｐ算法前两个阶段得到的未知节点到各个锚节点的

估计距离分别是犱１，犱２，···犱狀 ，估计距离与真实距离之间的

误差分别为ε１，ε２，···ε狀 ，则存在如下方程组：

（狓－－狓１）
２
＋（狔－狔１）槡

２
＝犱１＋ε１

（狓－－狓２）
２
＋（狔－狔２）槡

２
＝犱２＋ε２

　　　　　　　　…

（狓－－狓狀）
２
＋（狔－狔狀）槡

２
＝犱狀＋ε

烅

烄

烆 狀

（１）

　　未知节点 （珚狓，珗狔应同时满足方程组中所有等式，当 ε１ ，

ε２ ，···，ε狀 的和越小时，估计坐标 （珚狓，珗狔）越精，由此使

用蝙蝠算法优化未知节点位置的问题可以转化成求下式最小值

的问题：

犳犻（珚狓，珗狔）＝ （珚狓－狓犻）
２
＋（珗狔－狔犻）

２
－犱槡 犻 （２）

　　蝙蝠算法在优化的过程中是通过蝙蝠的适应度值来判断蝙

蝠所处位置的优劣。在蝙蝠算法的种群中，每一个蝙蝠都是未

知节点的一个候选解，本文采用式 （３）所示的适应值函数来

评价每个蝙蝠的优劣：

犳犻狋狀犲狊狊（珚狓，珗狔）＝∑
犿

犻＝１

ω犻
２（犳犻（珚狓，珗狔）

２ （３）

　　其中：犿为锚节点的个数，ω犻为未知节点与第犻个锚节点测

量距离的权重，其值与未知节点到锚节点的跳数犺犻 成反比，犺犻

由Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的第一阶段获得。未知节点的估计距离是通

过最小化适应度函数的目标值来决定的。

１２　改进的蝙蝠算法

２０１０年，文献 ［１７］通过模拟蝙蝠回声定位行为而提出

的蝙蝠算法 （ＢＡ），其在迭代寻优方面相较其它群智能算法有

很大优势。

首先，ＢＡ算法对所有蝙蝠的位置和速度随机初始化，其

中位置是待求解问题的潜在解，然后通过适应度函数评价群

体，找出群体最优个体 （最优解）；接着分别按式 （４）、式

（５）和式 （６）更新个体的脉冲频率、速度和位置：

犉犻 ＝犉ｍｉｎ＋（犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ）β （４）

狏狋犻 ＝狏
狋－１
犻 ＋（狓狋犻－狓）犉犻 （５）

狓狋犻 ＝狓
狋－１
犻 ＋狏

狋
犻 （６）

式中，犉犻、犉ｍａｘ和犉ｍｉｎ分别表示第犻只蝙蝠在当前时刻发出的脉

冲频率、脉冲频率的最大值和最小值，β∈ ［０，１］是一个服从

均匀分布的随机因子，狓 为最优蝙蝠位置。

据生物学知识，在初始阶段蝙蝠脉冲频度低且声响大，有

助于在大范围内搜索目标，发现猎物后，逐渐使声响变小并增

加脉冲频度以便精确掌握猎物的空间位置，因此声响和脉冲频

度随着运行而不断地更新，公式如下：

犃犻
狋＋１

＝α犃犻
狋 （７）

犚犻
狋＋１

＝犚犻
０
×［１－ｅｘｐ（－γ狋）］ （８）

　　其中：０＜α＜１，γ＞０，均为常量。不难发现，当狋→∞，

犃犻
狋
→０，犚犻

狋
＝犚犻

０。

蝙蝠算法的伪代码为：

初始化种群狓犻（犻＝１，２，···，狀）

计算适应值犳犻

Ｗｈｉｌｅ（停止条件不满足）

通过调整频率犉犻得出新解狓犻

同时更新速度

Ｉｆ（狉犪狀犱＞犚犻）

　　接受新解狓犻

Ｅｌｓｅ

　　通过随机飞动产生新解狓犻

Ｅｎｄｉｆ

Ｉｆ（狉犪狀犱＞犃犻＆＆犳（狓犻）＜犳（狓））

　　接受新解狓犻

　　犳（狓）＝犳（狓犻）

　　增加犚犻，减小犃犻

Ｅｎｄｉｆ

保留最好的解狓

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

其中，随机飞动产生新解狓犻的公式为：

狓ｎｅｗ ＝狓ｏｌｄ＋ε犃
狋 （９）

式中，ε∈［－１，１］是一个随机变量，犃
狋是所有蝙幅在此步中平

均声音响度。

根据ＢＡ算法原理，可以看出ＢＡ算法缺乏有效的变异机

制，群体容易聚集于局部极值，导致早熟收敛。因此本文提出

三点改进，并将其用于解决无线传感网节点定位问题，使得定

位精度得到了很大提高。

首先，蝙蝠通过调整频率犉犻得到新的位置，频率公式

（４）中，β∈［０，１］区间为均匀分布的随机因子，其实质上是个

体的变异操作，在一定的程度上使种群保持多样性。β是变异

因子，其值越大，对新构建的解贡献越大；反之，值越小，对

新构建的解贡献越小，控制好β值能提高种群多样性，避免早

熟，从而提高算法的求精能力。因此本文采用动态自适应机制

调整变异因子β，公式如下：

β（犻）＝βｍｉｎ＋（βｍａｘ－βｍｉｎ）
犳ｂｅｓｔ（犻）－犳ｗｏｒｓｔ（犻）

犳ｂｅｓｔ（犻）
（１０）

式中，犳ｂｅｓｔ（犻）为第犻代最佳的适应度值，犳ｗｏｒｓｔ（犻）为第犻代中最差

的适应度值，犳ｂｅｓｔ
（犻）－犳ｗｏｒｓｔ（犻）

犳ｂｅｓｔ（犻）
为变异因子根据每代中最佳和

最差适应度值完成自适应的调整。

其次，当狉犪狀犱＜犚犻时，基本ＢＡ是通过随机飞动产生新

解狓犻，相关研究表明，位置移动机制对算法优化精度、收敛

速度有重要影响。在基本ＢＡ算法中，蝙蝠移动后的位置目标

函数值可能比原来的更差，因此，本文的改进在于考虑以概率

狆犪∈［０，１］抛弃最差的解，然后再用随机飞动重新生成与抛弃

解相同数量的新解。

最后，如果进行了狀次迭代，最小值无变化或者变化很

小，算法可能陷入局部最优。因此，假设狀＞３且当前解的变

化很小 （＜１犲－３），则考虑在当前解的基础上以莱维随机游动

方式进行扰动，以扩大种群的搜索范围，评价并保留较好的

解。莱维飞行是一种特殊的随机行走 （Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ）行为，

体现出的是一类非高斯随机过程，其平稳增量服从 Ｌéｖｙ稳定
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分布。则有蝙蝠位置更新公式为：

狓犽＋１犻 ＝狓
犽
犻 ＋α"犔é狏狔（λ），犻＝１，２，．．．，狀 （１１）

式中，狓犻
犽 为第犻个蝙蝠在第犽代的位置，α＞０为步长控制量，

"

为点对点乘法，犔é狏狔（λ）为 Ｌéｖｙｆｌｉｇｈｔｓ随机搜寻路径，且

服从Ｌéｖｙ概率分布：犔é狏狔（λ）～狌＝犽
－λ，（１＜λ≤３）。

２　基于改进犅犃优化的节点定位步骤

Ｓｔｅｐ１：在目标区域随机部署节点，先运用 Ｄｖ－Ｈｏｐ算

法的第一、二阶段定位方法，通过节点间相互通信，确保

每个未知节点都接收并保存其到各锚节点的跳数犺犻 和网络

跳距犱犻；

Ｓｔｅｐ２：在目标区域内随机初始化蝙蝠种群，种群中的每

个蝙蝠都是当前未知节点位置的一个可行解，根据公式 （３）

计算每个个体的适应值，保存群体最优位置狓以及群体最优

值犳 （狓）；

Ｓｔｅｐ３：用式 （４）、 （１０）调整搜索脉冲频率犉犻，根据式

（５）计算蝙蝠个体的飞行速度狏犻，根据式 （６）更新蝙蝠的空

间位置狓犻；

Ｓｔｅｐ４：产生随机数狉犪狀犱，如果狉犪狀犱＞犚犻，则接受新位

置狓犻，否则，按发现概率狆犪 丢弃差的个体，用式 （９）产生

新的位置替代丢弃的位置；

Ｓｔｅｐ５：如果狉犪狀犱＞犃犻牔牔犳（狓犻）＜犳（狓 ），则移动至更

新后的位置，然后按式（７）、（８）更新脉冲频度犚犻 和声响犃犻；

Ｓｔｅｐ６：判断是否出现连续３次犳 （狓 ）变化量小于１ｅ－

３的现象。若是，则转Ｓｔｅｐ７，否则，转Ｓｔｅｐ８；

Ｓｔｅｐ７：根据式 （１１）对蝙蝠位置进行莱维随机扰动，评

价并保留较好的解；

Ｓｔｅｐ８：判断是否满足结束条件 （达到迭代次数或是预测

精度），满足则结束；否则，转向ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ９：输出全局最优解对应的个体位置，也就是未知节

点的位置估计坐标。

３　实例分析

３１　仿真环境设置

为了验证改进的ＢＡ算法在 ＷＳＮ节点定位中的有效性和

适用性，在 Ｍａｔｌａｂ中分别对标准 Ｄｖ－Ｈｏｐ算法、基于改进

ＢＡ优化的 Ｄｖ－Ｈｏｐ算法进行仿真，在同样的网络环境下，

对不同锚节点密度、不同通信半径、不同节点数量以及定位精

确度等方面进行了比较。

本文用平均定位误差评价定位算法的优劣，式 （１２）

如下：

犃狏犲狉犪犵犲犈狉狉狅狉＝
∑
犖

犻＝１

（珚狓犻－狓犻）
２
＋（珔狔犻－狔犻）槡

２

犖×犚
×１００％

（１２）

　　其中：犖 是未知节点的个数，犚为节点的通信半径，（珚狓犻，

珔狔犻）为未知节点犻的估计坐标，（狓犻，狔犻）为未知节点犻实际坐标。

在１００ｍ×１００ｍ的二维区域中随机部署１００个节点，节

点的通信半径为３０ｍ，锚节点的比例为１０％。基本ＢＡ 中：

蝙蝠种群大小犿＝２００，搜索脉冲频率范围 ［０，１００］，最大脉

冲频度狉０ ＝０．７５，最大声响犃 ＝０．２５，音量衰减系数α＝

０．９５，脉冲频度增加系数γ＝０．０５。改进的 ＢＡ 中：狆犪 ＝

０．２５，其余参数同ＢＡ。实验的所有结果都为重复运行３０次

后取均值。

３２　结果分析

图１表示基本Ｄｖ－Ｈｏｐ算法与基于改进ＢＡ优化的Ｄｖ－

Ｈｏｐ算法的未知节点定位误差。

图１　两种算法定位的未知节点误差

由图知，基于改进ＢＡ优化的Ｄｖ－Ｈｏｐ算法得到的９０个

未知节点的平均定位误差相差不多，都明显小于Ｄｖ－Ｈｏｐ算

法的结果，而且经改进ＢＡ优化后节点坐标偏离平均定位误差

的幅度要明显小于Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的结果，说明改进ＢＡ优化

的Ｄｖ－Ｈｏｐ算法具有更好的稳定性。

图２为锚节点比例由５％变化到３０％中，两种定位算法的

定位误差。

图２　锚节点密度对定位精度的影响

由图知，相同锚节点比例下，基于改进ＢＡ优化的Ｄｖ－

Ｈｏｐ算法的平均定位误差总是小于未优化的定位算法。

图３为节点通信半径由２０～６０ｍ的变化中，两种定位算

法的定位误差。

图３　节点通信半径对定位精度的影响
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由图知，相同节点通信半径下，基于改进ＢＡ优化的Ｄｖ

－Ｈｏｐ算法比基本 Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的定位精度要高 ２０％

～４０％。

图４为节点个数从５０变化为１３０中，两种定位算法的定

位误差。

图４　节点密度对定位精度的影响

由图知，基于改进ＢＡ优化的Ｄｖ－Ｈｏｐ算法受到节点数

量变化的影响相对于未优化的算法要小，体现了很好的鲁

棒性。

图５显示的是改进ＢＡ优化Ｄｖ－Ｈｏｐ算法的定位效果图，

“”表示锚节点的位置，共１０个，“○”表示未知节点的实

际位置，共９０个；“＋”表示通过改进ＢＡ算法优化得到的未

知节点的估计位置。该图表明本文的算法能够较准确有效地估

计绝大部分未知节点的位置。

图５　改进ＢＡ优化Ｄｖ－Ｈｏｐ算法定位效果图

４　结束语

本文将３方面改进的蝙蝠算法应用于Ｄｖ－Ｈｏｐ定位算法

平均跳距的计算过程中，在Ｄｖ－Ｈｏｐ的第三阶段利用改进后

的蝙蝠算法代替最小二乘法来计算未知节点的坐标，有效减少

平均跳距导致的定位误差，在不同锚节点密度、不同通信半

径、不同节点数量以及定位精确度等方面表现出良好的性能。

今后，在该基础上，我们将要开展定位能耗、移动定位方面的

改进研究。
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