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基于跳数修正和遗传模拟退火优化DVＧHop定位算法
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摘　要　针对 DVＧHop算法在跳数和平均跳距方面误差较大的缺点,提出了基于跳数修正和遗传模拟退火优化 DVＧHop定位

算法.该算法对未知节点的跳数进行改进,通过已知节点的精确跳数,计算偏差系数对其增加修正值;采用遗传算法和模拟退

火算法相结合的方法在平均跳距值方面进行优化.通过仿真实验结果分析,改进后的算法能够明显提高节点定位精度.
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Abstract　InordertoslovetheproblemoflocationerrorcausedbyHopcountandAverageHopdistanceintraditionalDistance
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)是一

种包含信息感知以及数据采集的新型网络系统,它可以帮助

人类实现对物理世界的感知、人与事务的通信,同时无线传感

器网络技术实现物联网的重要基础.有关 WSN 的研究在近

些年发展极快,运用到很多民用和军事领域,如在民用方面的

环境监测、工业控制、智能家居、健康医疗、抢险救灾等,在军

事领域的目标定位、目标跟踪、国土安全等.因此 WSN 的发

展也会对生活水平的提高和人类社会的进步带来巨大影

响[１Ｇ３].
节点定位问题向来是 WSN 中的重点研究内容,在许多

WSN的应用中都需要节点知道自身的位置信息.节点定位

技术就是根据已知节点(信标节点)坐标来对未知节点进行定

位.常见的节点定位算法一般可以分为基于测距和基于无测

距两大类[４].基于测距的定位算法是通过测量节点间的距离

和角度,通过几何关系确定未知节点位置,这类方法虽然精度

较高但是成本和能耗也相对较大,基于无测距定位算法则无

须直接测量节点间的距离和角度,而是通过网络连通性来确

定未知节点的位置,这类方法的成本和能耗较低,但是精度相

对也较低.
近些年,有越来越多的国内外学者提出了许多关于节点

定位算法的改进.例如,文献[５]提出一种算法对平均跳距进

行误差校正以及利用差分进化算法优化未知节点定位来提高

定位精度.文献[６]中提出细菌觅食优化算法利用最小跳数

和信标节点位置信息优化出每一跳的平均跳距.文献[７]中

提出利用蝙蝠算法计算平均跳距,然后通过对跳数小于３的

信标节点平均跳距进行加权来减小定位误差.文献[８]中提

出一种全网络有效跳距并对跳数增加修正值,采用列文伯格Ｇ
马夸尔特算法估算位置节点位置.文献[９]中提出了用人工

蜂群优化神经网络对测距误差进行建模与预测,根据检测结

果确定权重来提高定位精度的算法.
基于现有的研究基础上,本文提出了一种基于跳数修正

和遗传模拟退火优化 DVＧHop定位算法,主要利用计算跳数

偏差系数对跳数进行修正,利用遗传模拟退火算法对信标节

点平均跳距进行优化,从而降低传统 DVＧHop算法的定位误

差,提高定位精度.

２　DVＧHop算法误差分析及改进

DVＧHop(DistanceVectorＧHop)算法[１０]属于非测距算法

中的一类,它的定位过程主要可以分为计算节点间的最小跳

数、估算未知节点到信标节点间距离、估算未知节点坐标位置

３步来实现.

DVＧHop算法是完全依靠网络连通度来进行节点定位

的,无论是外部环境因素,还是算法本身缺陷都会导致许多定

位误差.
(１)节点间跳数带来的误差

由于 DVＧHop是通过节点间的通信来确定跳数,如果两

个相邻节点可以互相感测到,即跳数为一跳,这里的一跳默认

距离为节点的通信半径R.尽管节点间的跳数为一跳,实际

上两者的距离并非是通信半径R.这时就会引起节点间跳数

带来的误差.



在图１中,４个节点均为信标节点,虚线圆圈为信标节点

A 的通信半径.可以看出节点A 到节点B 相比较节点A 到

节点C,虽然都是１跳,在 DVＧHop算法中都认为是一个通信

半径的距离,但是实际上两者相差较大.为了进一步改进,将
信标节点i和信标节点j之间的距离比上通信半径R 的值作

为信标节点之间的精确跳数:

Hij＝dij/R (１)

图１　信标节点分布示意图

Fig．１　Distributiondiagramofbeaconnodes

然后用计算出的精确跳数 Hij与之前通过节点间通信得

到的跳数hij求得偏差系数:

Mij＝|Hij－hij|
hij

(２)

求出的偏差系数 Mij的值可用来反映信标节点间的精确

跳数和估测出的跳数的偏差情况,该系数越大则误差越大.
为了减小误差,偏差系数越大就给予跳数较大的修正值,修正

值计算公式如下:

Cij＝１－M２
ij (３)

(２)计算出的信标节点的平均跳距的误差

在 DVＧHop算法中,节点间距离的计算采用的是信标节

点的平均跳距和节点间跳数的乘积来表示.如图２的网络结

构中节点A,B,C为信标节点,节点U 为未知节点,通过 DVＧ
Hop算法可以计算出信标节点B 的平均跳距为(d１＋d２)/
(４＋４),未知节点U 到节点A,C 的跳数均为３,计算出的U

到节点A,C的距离相等都为３
８

(d１＋d２).但实际上未知节

点U 到A,C的距离相差较多.这主要是由于局部区域的网

络拓扑结构存在差异,导致不同区域的平均跳距也不同.

图２　网络节点结构示意图

Fig．２　Networknodestructurediagram

针对上述误差,本文采用一种结合遗传算法以及模拟退

火算法对节点平均跳距进行优化,进而得到更接近真实值的

效果.

３　基于跳数修正和遗传模拟退火优化的DVＧHop定位

算法

　　遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)[１１Ｇ１２]是一种以进化论

和生物遗传学相关知识为基础搜索问题最优解的方法.其在

机制上来看是从任一解出发,以一定的概率在解空间中找出

最优解,其由于较快的全局搜索能力,且不会陷入局部最优解

的优点,目前已被广泛运用于各种优化问题上[１３Ｇ１４].
在传统 DVＧHop算法定位过程中,有关平均跳距的优化

问题本质上就是求解平均跳距误差和最小值的问题:

minε＝∑
i≠j

(dij－hopsizei×hopij)２

s．t．０＜hopsizei＜max(dij){ (４)

其中,ε代表跳距误差,dij为信标节点i,j之间的实际距离,

hopsizei 为信标节点i的平均跳距,hopij为信标节点i到j之

间的跳数.根据上述公式可以看出对于平均跳距的优化问题

完全可以使用遗传算法进行优化.

３．１　结合模拟退火改进后的算法

针对于遗传算法“早熟”收敛,即算法本身局部搜索能力

较差的缺点,种群进化到后期搜索能力较低.为了弥补这方

面的不足,在遗传算法的基础上引入模拟退火算法(SimulaＧ
tedAnnealing,SA)[１５Ｇ１６]来解决其局部搜索能力差的缺点.
模拟退火算法是一种应用比较广泛的蒙特卡罗迭代的随机求

优算法,其具有摆脱局部最优解的能力,能够以随机搜索技术

从概率的意义上找出目标函数的全局最小点.利用其收敛性

避免出现遗传算法的“早熟”现象.再通过遗传算法每轮迭代

选择出的子代个体后,这些个体仍然有可能由于遗传算法的

缺陷无法得到更为准确的子代个体,针对遗传算法每轮的子

代个体再进行模拟退火的优化.

３．１．１　算法的适应度函数

适应度函数用以计算个体适应值来控制保留和淘汰的个

体.一个好的适应度函数决定着算法的效率和精度.本文算

法以信标节点平均跳距为个体种群.具体的适应度函数公式

如下:

fitness＝ １

∑
n

i＝１
(∑

n

j＝１
(Hopsizei×Hij－TrueDij))

(５)

其中,n为信标节点个数,Hopsizei 为信标节点i 的平均跳

距,Hij为信标节点i和j修正后的跳数,TrueDij为信标节点i
和j之间的实际距离.

３．１．２　算法的初步选择操作

算法中的初次选择即依据适应度在个体中选取出母本

组,算法中采用轮盘赌的方式来进行,即将每个个体以一定的

比例放在轮盘中,给予适应度越大的个体更大的概率,具体个

体选择概率的计算公式如下:

p(xi)＝ f(xi)

∑
N

j＝１
f(xj)

(６)

其中,xi 为某个个体.由于所有个体的概率总和为１,将每个

个体按照其概率分布在区间[０,１]中.在具体选择个体时,只
需要在[０,１]的区间中随机生成某个数,根据数所在区间选择

相应的个体.这样适应度较大的个体所在区间范围较大,被
选中的概率也较大,适应度较小的个体尽管选中概率较小,但
也有一定的可能性,避免了适应度较小的个体被直接淘汰的

问题.

３．１．３　算法的二次选择操作

二次的选择即为是否选择接收新产生的个体种群.算法

中,当新个体种群降温到当前温度的适应度大于或等于旧适应

度时,则接收这个新解,否则以一定的概率接收这个新解.若

g(x)为旧解,g(x′)新解.具体接收新解的概率P的公式如下:
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p＝
１, g(x′)≥g(x)

exp(－Δg
t

), g(x′)＜g(x){ (７)

其中,t为温度控制参数.当前后解差值越小时总体接受概

率越大,即保证前后两次解的变化不会特别大;温度越小时接

受概率越小,即快到达算法搜索上限时尽量减少变化解.

３．２　算法流程图

改进定位算法的流程图如图３所示.

图３　改进定位算法流程图

Fig．３　Improvedpositioningalgorithmflowchart

算法步骤描述如下.
(１)初始化网络.在网络中随机生成一些节点,其中部分

为已知位置的信标节点,设置网络中节点的通信半径.
(２)通过 DVＧHOP算法及跳数修正计算跳数和平均跳

距.由信标节点向相邻节点广播计算得出节点间的最小跳

数;通过上式(１)－式(３)对跳数进行修正;由跳数估算出各个

信标节点的平均跳距.
(３)通过改进后的算法优化平均跳距.对步骤(２)得到的

一组平均跳距进行随机编号并将每个数据看作一个个体;通
过算法的初步选择操作选出合适的母本交叉生成子代.每次

繁殖计算繁殖次数直至到达设定的繁殖次数得到计算后各个

节点的平均跳距即子代种群.将新产生的子代种群进行算法

的二次选择操作,得到最终优化后的平均跳距.

(４)估算出节点坐标位置.通过上述步骤得到由跳数修

正后的跳数以及遗传模拟退火算法优化后的平均跳距,估算

出未知节点的位置并进行误差分析.

４　仿真实验与分析

为了验证通过跳数修正以及遗传模拟退火算法优化后的

定位算法的性能,采用 MatlabR２０１４a对算法进行仿真验证.
信标节点和未知节点随机分布在１００×１００的区域内,模拟

１００个随机节点分布图如图４所示.

图４　模拟随机节点分布示意图

Fig．４　Simulaterandomnodedistributiondiagram

本文采用的误差分析为:

err＝
∑
n

i＝１
(xi－x∧i)２＋(yi－y

∧
i)２

n×R ×１００％ (８)

其中,n为未知节点的个数,R 为节点间的通信半径,(x∧i,y
∧
i)

为计算出的未知节点的位置,(xi,yi)为未知 节 点 的 真 实

位置.
信标节点的个数以及通信半径都会对误差产生影响.通

过控制变量的方式分别以传统 DVＧHop算法、遗传模拟退火

算法改进的 DVＧHop算法(GASAＧHop)、跳数修正改进后的

DVＧHop算法(HCＧHop)、跳数修正和遗传模拟退火算法改进

DVＧHop算法(HCＧGASAＧHop)４种算法进行实验.
图５为通信半径固定为３０m时,不同信标节点个数下各

个算法的定位误差.由图可见相较于传统 DVＧHop普遍在

３０％左右的误差,单一优化的 HCＧHop和GASAＧHop算法都

能在一定程度上降低误差,在信标节点覆盖率为４０％时能达

到低于２０％的误差;本文提出的 HCＧGASAＧHop在信标节点

覆盖率１５％时就能降低到上述误差率,在信标节点覆盖率达

到４０％时,定位误差可进一步降低到１２．８％.

图５　信标节点变化时算法定位误差图

Fig．５　Positioningerrordiagramofdifferentbeaconnodes

图６为信标节点覆盖率为３０％时,不同信标节点个数下

各个算法的定位误差.由图可见传统 DVＧHop的误差仍然

普遍偏高,使用 HCＧHop和 GASAＧHop算法可在一定程度

上降低误差,在通信半径为５０m 时误差降低到２０％;本文

提出的 HCＧGASAＧHop在通信半径为５０m 时定位误差进

一步降低到１３．１％.
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图６　通信半径变化时算法定位误差图

Fig．６　Locationerrordiagramofdifferentcommunicationradii

结束语　通过对传统DVＧHop算法以及 HCＧGASAＧHop
算法进行了相同参数环境下的定位误差分析可以看出,HCＧ
GASAＧHop算法相比传统的 DVＧHop算法具有更强的定位

精度.但是其提升定位精度的同时未能兼顾改进其时间复杂

度,因此如何进一步降低算法复杂度也是今后研究的重点.
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