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摘 要:针对传统的距离矢量跳数(DV-HOP)定位算法在无线传感器网络(WSNs)中定位精度较

低的问题,提出了一种基于改进的鲸鱼优化的三维DV-HOP(3D-DV-HOP)定位算法。该算法去

除了 WSNs中的孤立节点,并在锚节点的平均跳距计算中添加修正因子修正平均跳距;在鲸鱼优

化算法(WOA)中加入Tent混沌映射初始化种群以及最优邻域扰动策略,以增强 WOA对全局的

搜索,并使用贪婪策略判断是否保留生成的邻域位置;使用改进后的WOA对3D-DV-HOP定位进

行优化。仿真结果表明,在不增加任何额外硬件设备的情况下,所提出的算法平均定位误差降低

了29%。
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Abstract:Aimingattheproblemoflowpositioningaccuracyofthetraditionaldistancevectorhop
(DV-HOP)positioningalgorithminwirelesssensornetworks(WSNs),a3D-DV-HOPpositioning
algorithmbasedonimprovedwhaleoptimisationisproposed.Thealgorithmremovestheisolated
nodesinWSNsandaddsacorrectionfactortothecalculationoftheaveragehoppingdistanceofthe
anchornodetocorrecttheaveragehoppingdistance;theTentchaoticmappinginitialisationpopu-
lationas wellastheoptimalneighbourhood perturbationstrategyisaddedtothe whale
optimizationalgorithm(WOA)toenhencetheglobalsearchofWOAintheWSNs,andthegreedy
strategyisusedtodeterminewhethertokeepthegeneratedneighbourhoodposition;theimproved
WOAisusedtooptimize3D-DV-HOPpositioning.Simulationresultsshowthattheaverageposi-
tioningerroroftheproposedalgorithmisreducedby29%withoutaddinganyadditionalhardware
devices.
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0 引言

无 线 传 感 器 网 络(wirelesssensornetworks,

WSNs)在航空航天、军事、智能交通及智慧医疗等

多个领域均有广泛的应用。定位技术是 WSNs中

必不可少的关键技术。节点定位算法可分为基于

距离的算法和无需测距的算法两类,基于距离的定

位算法通常通过测量节点之间的距离或角度信息

确定目标节点的位置,虽然定位精度更高,但需要

复杂昂贵的硬件设备[1];而无需测距的定位算法则

是通过节点之间的连接关系、网络拓扑结构或者其

他信息确定节点位置。
距离矢量跳数(distancevectorhop,DV-HOP)

算法是一种无需测距的定位算法,具有实现简单、
无需额外测量装置、功耗低及成本低等优点,但缺

点是定位精度相对有限。因此,提高 DV-HOP算

法的定位精度是本研究的关键问题。刘燕等[2]提

出了一种基于区域限定策略的改进人工蜂群优化

DV-HOP算法,可有效减少多边定位阶段中产生的

误差和计算量。胡诚等[3]提出了一种加入自适应

搜索机制和改进浓度机制的免疫粒子群算法以优

化DV-HOP。刘川洲等[4]利用多通信半径优化跳

数、最小均方误差和加权平均跳距对DV-HOP进

行优化。王磊等[5]使用改进后的鲸鱼优化算法

(whaleoptimizationalgorithm,WOA)代替最小二

乘法获得未知节点的坐标,从而降低定位误差。刘

伟等[6]提出了在 WOA中加入Fuch混沌对立学习

策略与自适应策略,通过高斯扰动在迭代搜索过程

中更新各个位置,该算法在节点定位各方面都展现

出良好的定位性能。
上述文献已在二维的环境中进行了研究,但在

实际应用中,WSNs的空间分布往往是三维的。若

将二维空间中的定位算法直接应用于三维环境中,
会使得 WSNs的定位误差大大增加。吴毅等[7]将

三维 DV-HOP(3D-DV-HOP)与 MCR相结合,并
引入一种基于线性递减权值的粒子群优化算法,从
而融合得到一个新算法。张晶等[8]提出了一种融

合基于Levy飞行策略的灰狼优化算法与DV-HOP
的方法,通过对灰狼群每次的位置迭代更新进行优

化,从而进一步提高了未知节点的估计精度。彭铎

等[9]提出了一种基于自适应权重的蝴蝶优化算法

以优化3D-DV-HOP定位算法。韩德志等[10]提出

了一种改进的差分进化算法,以获取未知节点估计

位置的全局最优解。勾平章等[11]提出了一种基于

改进麻雀搜索优化的3D-DV-HOP算法,采用 K-
means聚类和正弦余弦搜索策略对麻雀算法进行改

进,修正了目标节点的位置偏差。
基于上述研究发现,三维空间中的 DV-HOP

算法在提升定位精度方面仍有很大的改进空间。
因此,提出了一种基于改进鲸鱼算法的3D-DV-
HOP的节点定位算法。在3D-DV-HOP算法中,
通过去除孤立节点和添加修正因子优化未知节点

的估计距离,并引入改进后的 WOA对定位结果进

行优化。仿真结果显示,在不增加任何额外硬件设

备的情况下,相较于传统3D-DV-HOP与基于未改

进鲸鱼优化的3D-DV-HOP节点定位算法,所提算

法的定位精度显著提高。

1 3D-DV-HOP

1.1 3D-DV-HOP

DV-HOP算法是一种基于距离矢量路由设计

的算法,根据锚节点每一跳的距离计算锚节点到未

知节点的距离[12]。该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

两者之间的距离,首先需获取所有节点的跳数,然
后估算出平均跳距,再用平均跳距与跳数相乘即可

得到锚节点与未知节点之间的距离,最后采用最小

二乘法对未知节点的坐标进行估计。3D-DV-HOP
是在二维DV-HOP的基础上扩展而来的。三维环

境对定位算法的要求更严格,空间复杂度更强。

3D-DV-HOP的主要步骤如下。
步骤1:计算锚节点与未知节点之间的最小

跳数。
每个锚节点都会发出1个包含该节点自身位置

信息、跳数(跳数的起始值为0)以及地址等信息的

数据包。当未知节点接收到来自锚节点的信息,此
时跳数就会增加1。同一个锚节点可发出多个数据

包,未知节点仅储存最小跳数。
步骤2:计算所有锚节点的平均每跳距离。
根据锚节点i获得的其他锚节点的位置和相应

的最小跳数,计算锚节点i的平均跳距,可表示为

Dhop,i=

∑
N

j=1,j≠i

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

∑
N

j=1,j≠i
hij

(1)
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式中,Dhop,i 为锚节点i的平均跳距,N 为锚节点的总

数,(xi,yi,zi)与(xj,yj,zj)分别是锚节点i与锚节

点j的坐标,hij 为锚节点i与j之间的最小跳数。
步骤3:计算未知节点坐标。
通过式(2)计算其与锚节点之间的估计距离

Di,j,最后通过最小二乘法即可获得未知节点的

坐标。

Di,j =Dhop,i×hij (2)
式中,Di,j 为锚节点i 和未知节点j 之间的估计

距离。

1.2 3D-DV-HOP误差分析

3D-DV-HOP算法的误差主要有以下几个方面:

1)在实际环境中,WSNs中节点的分布往往是

不规则的,且随机分布在网络中,这可能导致网络

中产生一些难以通信的孤立节点,进而造成定位精

度下降。

2)在计算平均跳距时,通常会把1个通信半径

R 内的节点之间的跳数都记为1跳,但实际上节点

与节点之间的距离或远或近,粗略地记作1跳也会

降低定位的准确性。

3)使用最小二乘法估计未知节点的坐标会累

积误差,从而使得整个网络中的定位精度下降。
通过上述对3D-DV-HOP误差的分析,可为后

续的优化算法提供理论依据。

1.3 改进3D-DV-HOP

1.3.1 去除孤立节点

在 WSNs中存在一些难以与其他节点通信的

节点,被称为孤立节点。孤立节点不仅会影响数据

传输的效率,还可能导致数据传输中断或者丢失,
因此去除孤立节点可有效提高整个网络的效率。
去除孤立节点的过程如下。

步骤1:当出现节点i与m 个节点不能通信时,
判断m 是否大于总节点数的一半。

步骤2:若大于总节点数的一半,此时节点i就

被确定为孤立节点,并且会分别记录锚节点与未知

节点中存在的孤立节点个数。
步骤3:去除网络中存在的所有孤立节点,然后重

新初始化节点个数以及重新计算节点间的距离与

跳数。

1.3.2 改进平均跳距

当网络中锚节点过多时,节点的跳数会被浪

费。在锚节点距离未知节点较近的情况下,由于平

均跳数本身存在误差,该误差将直接传递给未知节

点,进而造成整个网络的定位精度下降,因此在本

文中引入了修正因子对锚节点的平均跳距进行优

化。改进步骤如下。
步骤1:根据式(1)与式(2)可求得每个锚节点

之间的平均跳距Dhop,i 以及锚节点i和j之间的估计

距离Di,j,那么锚节点i和j之间的实际距离就可以

由其坐标计算求得

D'i,j = (xi-xj)2+(yi-yj)2+(zi-zj)2 (3)
步骤2:根据式(2)和式(3),锚节点i和j 之间

的距离误差则可表示为

di,j = Di,j -D'i,j (4)
步骤3:由式(4)的距离误差可得锚节点i的修

正因子为

ξi=∑i≠jdi,j

∑i≠jhij

(5)

步骤4:此时锚节点i的平均跳距则可表示为

D'hop,i=Dhop,i+ξi (6)
步骤5:最后,使用添加了修正因子的平均跳距

计算锚节点i和j之间的估计距离,则可表示为

D=D'hop,i×hij (7)

2 改进 WOA

2.1 WOA

WOA是模仿座头鲸独特的捕猎行为而设计

的,在收敛速度与勘探及开发能力之间的平衡表现

上优于其他常用算法。该算法主要包括2个阶段,
在第一阶段,包围猎物和螺旋更新位置,也被称为

开发阶段;第二阶段随机搜索猎物,也被称为探索

阶段。
(1)开发阶段

座头鲸发现猎物的位置后,会将猎物团团围

住。首先,WOA假设当前领先的候选解是目标猎

物或接近最优,然后其他搜索代理将尝试调整其位

置以接近最佳搜索代理的位置,此行为由式(8)和
式(9)表示

X(t+1)=X*(t)-A·D (8)

D= C·X*(t)-X(t) (9)
式中,X*(t)是鲸鱼在迭代到t时的最佳位置,X(t+
1)是鲸鱼当前的位置,D 是鲸鱼和猎物之间的距离

矢量,系数向量A 和C 可通过如下计算得到。

A=2·a·r+r (10)

C=2·r (11)
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a=2-
2t

tmax
(12)

为了应用收缩,tmax 为最大迭代次数,a 为收敛

因子,其值在式(10)中减小,因此A 的振荡也减小

到a,A 的值在区间(-a,a)中,通过迭代,a的值为

1,所以A 为(-1,1)之间的随机值[14]。
在计算位于 (x,y)的鲸鱼和位于(x*,y*)的

猎物之间的距离后,鲸鱼和猎物的位置之间会生成

一个模拟座头鲸螺旋运动的螺旋方程如下

X(t+1)=ebk·cos(2kπ)·D* +X*(t)
(13)

D* = X*(t)-X(t) (14)
其中,b 是用来识别对数螺线形状的常数,k 是

[-1,1]范围内的随机数。在 WOA中,这种行为代

表在优化期间改变鲸鱼的位置,有50%的概率在收

缩包围机制和螺旋模型之间进行选择,其公式如下

X(t+1)=
X*(t)-A·D , p<0.5
ebk·cos(2kπ)·D* +X*(t), p≥0.5{ (15)

其中,p 是[0,1]之间的随机数。
(2)探索阶段

在被捕食者的搜索阶段,鲸鱼使用随机搜索方

式发现猎物,这取决于彼此的位置。搜索代理的位

置是根据随机选择的搜索代理而不是最佳搜索代

理进行重组的,数学模型如下

X(t+1)=Xrand-A·D (16)

D= C·Xrand-X (17)
其中,Xrand 是当前种群中随机一个鲸鱼的位置

向量。

2.2 改进 WOA算法

2.2.1 Tent混沌映射初始化种群

传感器节点都是随机部署在网络中的,极易出现

分布不均匀的情况,因此引入Tent混沌映射以改进

WOA的种群初始化,可使种群在初始空间中均匀分

布在解空间内。Tent混沌映射公式如式(18)所示。

xn+1=
2xn, xn <0.5
2(1-xn), xn ≥0.5{ (18)

其中,xn 为[0,1]区间内的随机数。

2.2.2 最优邻域扰动策略

鲸鱼一般会将当前的最优位置作为下一步的

目标,在迭代过程中,最初的最优位置不一定会出

现,从而导致初始计算时无法进行位置的更新,因
此使用最优邻域扰动将最接近最优解的鲸鱼作为

目标,可以增强 WOA对全域的搜索。最优邻域扰

动公式如下

Xε =
X*(t)+0.5r1·X*(t),r1 <0.5
X*(t), r2 ≥0.5{ (19)

其中,Xε 为生成的新位置,r1 和r2 是[0,1]内随机

生成的数值。

2.2.3 贪婪策略

使用贪婪策略判断是否保留生成的邻域位置,
公式如下

X*(t)=
Xε(t), f(Xε(t))<f(X*(t))

X*(t), f(Xε(t))≥f(X*(t)){ (20)

其中,f(x)为位置适应度值。如果新位置优于原位

置,则保留新位置并使其成为全局最优,否则保持

不变。

2.2.4 设置适应度函数

为了提高3D-DV-HOP算法在 WSNs中的定

位精度,本文利用改进的 WOA对其进行优化,适应

度函数如式(21)所示。

ffitness=

 min[∑
n

i=1
(xu-xj)2+(yu-yj)2+(zu-zj)2 -Du,j]

(21)
其中,(xu,yu,zu)是未知节点u 的坐标,(xj,yj,

zj)是锚节点j的坐标,Du,j 是未知节点u与锚节点

j之间的估计距离。

3 基于 WOA的DV-HOP定位的改进算法

流程

  针对3D-DV-HOP算法定位精度低的问题,本
文提出了一种基于改进WOA的3D-DV-HOP定位

算法。改进后的定位算法流程如下。
步骤1:设置相关参数,利用混沌映射初始化种

群,初始化网络区域的大小以及传感器节点的数

量,并去除孤立节点。根据接收到的数据包里的信

息计算节点间的最小跳数。
步骤2:通过式(3)~式(7),对平均跳距进行改

进,并计算未知节点到锚节点的估计距离。
步骤3:根据式(21)计算种群适应度值,利用改

进后的 WOA对个体位置进行更新。
步骤4:如果满足迭代终止条件,则输出全局最

优解;否则返回步骤3继续迭代优化。
步骤5:重复步骤2~步骤4,直至输出所有未

知节点的坐标。
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4 算法仿真结果与分析

4.1 网络节点部署

为了验证基于改进WOA的3D-DV-HOP定位

算法在 WSNs中对未知节点定位的效果,如图1所

示,在 matlab2019a中部署了一个100m×100m
×100m的三维立体空间为 WSNs的覆盖区域,并
在区 域 内 随 机 部 署 传 感 器 节 点(sensornodes,

SN),随机选取部分节点作为锚节点。其中红色实

心大圆点表示网络中的锚节点,黑色小圆点表示网

络中的未知节点,表1为基于改进 WOA的3D-DV-
HOP定位算法的相关参数设置。

图1 三维网络节点随机分布图

Fig.1 Randomdistributionofnodesin3Dnetwork

表1 仿真参数设置

Tab.1 Simulationparametersettings

参数 设置

网络规模 100m×100m×100m

总节点数 1000个

节点分布 随机分布

锚节点数 300个

通信半径 30m

种群数量 500

交叉概率 0.7

最大迭代次数 100

4.2 算法仿真结果

将平均定位误差作为定位精确度的衡量标准,
平均定位误差越低,该定位算法的定位效果越好,
平均定位误差如式(22)所示。

Eave=

∑
K

t=1
∑
M

e=1

(xt-xe)2+(yt-ye)2+(zt-ze)2

R
KM

(22)

式中,(xt,yt,zt)为未知节点的真实坐标,(xe,ye,

ze)为未知节点的估计坐标,K 为锚节点的数量,M
为未知节点的数量,R 为网络内节点的通信半径。

为了确保算法的可靠性,降低偶然性,进行了

100次实验,将所得出的实验结果取平均值。采用

不同算法的平均定位误差与标准差如表2所示。

表2 定位算法的平均定位误差与标准差

Tab.2 Meanpositioningerrorandstandarddeviationof

positioningalgorithms

算法 平均定位误差 标准差

3D-DV-HOP 0.3805 0.0352

未改进 WOA-3D-DV-HOP 0.1183 0.0204

改进的 WOA-3D-DV-HOP 0.0991 0.0162

由表2可以看出,与其他两种算法相比,所提出

的算法在平均定位误差和标准差上均小很多,具有

较高的定位精度和稳定性。为了进一步验证本文

算法的有效性,分析了在相同实验环境中锚节点比

例、通信半径等影响因子对平均定位误差产生的

影响。

4.3 算法仿真实验分析

图2 锚节点对平均定位误差的影响

Fig.2 Effectofanchornodesonthemeanpositioningerror

4.3.1 锚节点比例对平均定位误差的影响

锚节点数量是 WSNs中节点定位的关键,数量

较多会使整个网络的成本上涨,但是数量太少又会

使得未知节点的定位效果大打折扣。图2所示为在

100m×100m×100m的三维空间内部署1000个

节点,通信半径设置为30m,锚节点比例从10%~
40%的情况下,与3D-DV-HOP定位算法和未改进

的 WOA-3D-DV-HOP定位算法的平均定位误差进

行对比。由图2可知,随着锚节点比例的不断增高,

3种算法的平均定位误差均随着锚节点的增多而呈

现出逐渐下降的趋势。这是由于随着锚节点个数

的增加,锚节点的分布更加均匀,最小跳数和平均
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跳距更符合实际情况。与其他两种算法相比,改进

后的算法有更好的定位效果。

4.3.2 通信半径对平均定位误差的影响

在100m×100m×100m的三维空间内设置

1000个节点,锚节点为350个,通信半径由20m
持续增加至50m,可得到通信半径与平均误差的关

系如图3所示。随着通信半径的增大,平均定位误

差开始逐渐降低。然而,当通信半径逐渐增大之

后,平均定位误差变化开始变小,其实这是由于通

信半径的增大使得网络的连通性增强,未知节点所

获得的冗余信息也开始变多,从而影响到未知节点

的定位精度。与其他两种算法相比,本文算法在通

信半径逐渐增大的情况下,得到的平均定位误差分

别降低了22.33%和1.07%。

图3 通信半径对平均定位误差的影响

Fig.3 Effectofcommunicationradiusonthe

meanpositioningerror

图4 总节点数对平均定位误差的影响

Fig.4 Effectoftotalnumberofnodesonthe

meanpositioningerror

4.3.3 总节点数对平均定位误差的影响

在100m×100m×100m的三维空间内设置

通信半径为30m,锚节点比例为30%,总节点数由

500个逐渐增加至1100个,进行100次随机实验,
并将得到的结果求平均值,可得到总节点个数与平

均定位误差之间的关系如图4所示。随着总节点个

数的增加,锚节点个数与网络中的连通度都会增

加,平均定位误差则会越来越小,但是当总节点个

数增加过多时,网络中的冗余信息也相应变多,会
使得平均定位误差略微升高。

5 结论

本文针对3D-DV-HOP定位算法中定位精度

低的问题,提出了一种基于改进 WOA的3D-DV-
HOP节点定位算法。

1)通过分析传统 DV-HOP算法的误差源,增
加去除孤立节点的步骤,利用修正因子改进锚节点

的平均跳距。

2)在 WOA中,加入Tent混沌映射改进 WOA
的种群初始化,使种群在初始空间中均匀分布在解

空间内,采用最优邻域扰动策略与贪婪策略增强

WOA对全域的搜索,保留生成的最优邻域位置,使
用新的适应度函数对节点的位置信息进行优化。

3)利用改进后的WOA对3D-DV-HOP进行优

化,实验结果表明,改进后的算法平均定位误差降

低了29%。
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