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摘要: 为进一步提升无线传感器网络的定位精度和稳定性,提出了一种利用遗传-禁忌搜索法改进的三维 distance
vector鄄hop(DV鄄Hop)定位优化算法(TDGT). 首先利用最优跳数、跳数调整因子以及锚节点距离误差加权值对 DV鄄
Hop 中的节点间跳数和平均跳数进行改进和修正,降低了算法的定位误差;其次将具有快速搜索能力的禁忌搜索

引入遗传算法中进行寻优,提升了算法的搜索效率和定位准确性. 仿真结果表明,TDGT 与现有的无线传感器网络

定位算法相比,具有更佳的寻优搜索能力、定位精度和稳定性.
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Abstract: To enhance the positioning accuracy and stability of wireless sensor network (WSN), a three鄄
dimensional dv鄄hop positioning optimization algorithm is proposed based on an improved genetic鄄tabu
search method (TDGT). First, the optimal hop number, hop adjustment factor, and anchor node dis鄄
tance error weighted value are used to improve and modify the hop number and average hop number in dv鄄
hop to reduce the positioning error. Then, a fast tabu search is introduced into genetic algorithm to fur鄄
ther improve the search efficiency and positioning accuracy. The simulation results show that the TDGT
algorithm has better search ability, location accuracy and stability than the existing wireless sensor net鄄
work localization algorithm.
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摇 摇 随着智能化技术的快速发展,具有自组织性的

无线传感器网络(WSN, wireless sensor network)在

军工安全、预警监测和智能家居等诸多领域均得到

了广泛应用[1鄄3] . 利用 WSN 进行数据采集和监测时

需结合其位置信息以确保信息的有效性,因此,定位

技术是 WSN 中必不可少的核心技术. 在对未知节



点进行定位时,根据是否需要通过物理测量来获得

节点之间的距离或角度信息,可将定位算法分为基

于测距的定位算法和无需测距的定位算法[4鄄6] . DV鄄
Hop(distance vector鄄hop)算法作为典型的无需测距

的定位算法[7],因其定位成本低且易于实现得到了

众多学者青睐.
石琴琴等[8]针对 DV鄄Hop 算法存在测距误差敏

感的问题,利用路径相似度参数对比来选择最佳的

锚节点间路径,以此得到更优的未知节点与锚节点

间路径. 并通过改进粒子群算法 ( PSO, particle
swarm optimization)对它进行优化,使算法的定位精

度得到提升. 但提出的 PSO鄄DV 算法在搜索节点连

接路径最优逼近策略的指标单一. 徐慧娟[9]提出了

IDV鄄Hop鄄GSAL 算法,通过引入节点相似度对 DV鄄
Hop 测距值进行修正,再利用最小二乘法得到未知

节点的初始解,最后采用遗传模拟退火算法对它进

行优化,得到未知节点的最优位置. 该种算法虽然

提升了定位精度,但是它的收敛速度较慢,容易陷入

局部最优值.
随着传感器网络空间定位需求的不断提高,

三维空间的定位开拓了一个新的研究方向. 刘直

良等[10]利用锚节点与未知节点路径的椭圆特性并

结合椭圆离心率来测量锚节点与未知节点间的距

离,从而提升三维水下传感网的定位精度. 侯志伟

等[11]为提升三维空间下 DV鄄Hop 算法的定位精

度,利用最小二乘法对最小跳数进行平均加权,并
通过二次规划求解坐标. Amanpreet Kaur 等[12] 针

对二维和三维条件下 DV鄄Hop 算法定位误差大的

问题,提出了利用灰狼及加权灰狼法改进平均跳

距从而降低定位误差. 这些算法虽然在一定程度

上减小了定位误差,但在三维空间中的计算过程

繁琐且搜索效率较低. 因此,笔者在结合三维空

间和提升 DV鄄Hop 定位精度的基础上,提出基于

遗传-禁忌搜索优化的三维 DV鄄Hop 定位算法

( TDGT, three鄄dimensional DV鄄Hop location algo鄄
rithm based on genetic鄄tabu) . 先利用最优跳数、跳

数调整因子以及锚节点距离误差加权值对跳数

进行修正,再将遗传与禁忌算法相结合优化改进

后的 DV鄄Hop 算法,减小定位误差,提升寻优能力

和定位稳定性 .

1摇 三维 DV鄄Hop 定位算法

1郾 1摇 算法模型

DV鄄Hop 定位算法是 Range鄄free 算法的代表之

一,三维 DV鄄Hop 定位算法是基于原二维算法的理

论基础上实现的,其定位过程主要分为以下 3 个

步骤.
1) 计算最小跳数. 所有锚节点通过距离矢量

交换协议将含有自身 ID 的坐标信息广播给通信范

围内的邻居节点. 接收到信息的节点保留来自每个

锚节点的最小跳数,并将跳数加 1 继续转发给下一

邻居节点,直到网络中每个节点都有到相对距离最

近锚节点的位置信息和最小跳数.
2) 计算跳距值. 网络中的每个锚节点得到了

与其他锚节点间的最小跳数和位置信息,设锚节点 i
和 j 的坐标分别为(xi,yi,zi)和(x j,y j,z j),两节点间

的最小跳数为 hi,j,可求得节点的平均跳距为

D =
移
i屹j

(xi - x j) 2 + (yi - y j) 2 + ( zi - z j) 2

移
i屹j

hi,j

(1)
3) 计算节点坐标. 三维 DV鄄Hop 定位模型如图

1 所示.
设待定位节点的坐标为(x,y,z),锚节点的坐标

为(xi,yi,zi)( i = 1,2,…,n),可得未知节点与各锚

节点间的距离关系为

(x1 - x) 2 + (y1 - y) 2 + ( z1 - z) 2 = d2
1

(x2 - x) 2 + (y2 - y) 2 + ( z2 - z) 2 = d2
2

左
(xn - x) 2 + (yn - y) 2 + ( zn - z) 2 = d2

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

n

(2)

由极大似然估计法可得

x2
1 - x2

m - 2x(x1 - xm) + y2
1 - y2

m - 2y(y1 - ym) + z21 - z2m - 2z( z1 - zm) = d2
1 - d2

m

x2
2 - x2

m - 2x(x2 - xm) + y2
2 - y2

m - 2y(y2 - ym) + z22 - z2m - 2z( z2 - zm) = d2
2 - d2

m

左 左
x2
n - x2

m - 2x(xn - xm) + y2
n - y2

m - 2y(yn - ym) + z2n - z2m - 2z( zn - zm) = d2
n - d2
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ý
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m

(3)

摇 摇 将式(3)中的方程组化为矩阵形式 AX = B,即
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图 1摇 三维 DV鄄Hop 定位模型
摇
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(4)

根据最小二乘法,可得待定位节点的坐标式:
X̂ = (ATA) - 1ATB (5)

1郾 2摇 误差分析

1) 跳数误差. 在计算跳数时,DV鄄Hop 定位算

法把锚节点通信范围内的所有邻居节点都计为 1
跳. 如图 2 所示,设节点 B,C 和 D 是节点 A 通信范

围内的单跳节点,节点 E 在锚节点 A 通信范围外,
且能接收到节点 B 转发来的锚节点的位置信息,故
节点 E 的跳数为 2.

图 2摇 跳数误差示意图

摇

由图 2 可以看出,跳数为 1 的节点 B,C,D 到锚

节点 A 的距离差距较大,而节点 E,B 与锚节点 A 的

距离相近,但是跳数却不相同. 在这种情况下采用

传统的 DV鄄Hop 定位算法会产生较大的误差.
2) 平均跳距误差. DV鄄Hop 算法的定位精度主

要取决于对平均跳距的取值是否合理,在多跳的情

况下,设节点 A 和 B 之间的跳数为 4 跳,A 与 B 之间

的折线距离即为 DV鄄Hop 算法的估计距离,可以直

观地看出与虚线所示的实际距离存在较大偏差,如
图 3 所示. 由此可知,随着跳数的增加,在节点密度

较低的区域存在较大的定位误差.

图 3摇 平均跳距误差示意图
摇

2摇 遗传-禁忌搜索优化的三维 DV鄄
Hop 算法

2郾 1摇 DV鄄Hop 算法优化

由于 DV鄄Hop 存在一定的定位误差,陈万志

等[13]通过设置跳数阈值以及修正锚节点平均跳距

以提升定位精度;温江涛等[14]利用接收信号强度修

正跳数值从而降低定位误差. 这些方法虽有效提高

定位精度但考虑 DV鄄Hop 算法产生定位误差的原因

不够全面,因此从跳数和节点平均跳距两方面对

DV鄄Hop 算法进行改进,可提升定位精度.
1) 跳数的改进

针对跳数引起的定位误差,通过引用相对最优

跳数对通信范围内的单跳邻居节点加以限制,有

Hi,j =
di,j

R (6)

其中:Hi,j为相对最优跳数,di,j为锚节点 i、j 间的实

际距离,R 为通信半径.
比较锚节点 i,j 之间最小跳数 hi,j与相对最优跳

数 Hi,j的差值,即可得到偏差系数为

滋i,j =
| hi,j - Hi,j |

hi,j
(7)

偏差系数 滋i,j反映了锚节点间最小跳数与相对

最优跳数之间的差异大小,滋i,j越大,说明两者之间

有较大的差异. 当通信半径不变时,最小跳数一般不

小于相对最优跳数,因此,可以利用跳数调整因子

着i,j来优化跳数信息,以减少累积误差,有
着i,j = 1 - 滋2

i,j (8)
由此,可以得到锚节点间的修正跳数为

hi,j = 着i,jhi,j (9)
2) 平均跳距的改进

设某 2 个锚节点坐标分别为( xi,yi,zi)和( x j,
y j,z j),hi,j为 2 个锚节点间的最小跳数,可以求得 2
个锚节点间的实际距离为
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Li,j = (xi - x j) 2 + (yi - y j) 2 + ( zi - z j) 2 (10)
在已知锚节点坐标的基础上,可以求出 2 个锚

节点间的距离误差为

啄i,j = |Dhi,j - Li,j | (11)
由锚节点的距离误差可知,其值越大表示锚节

点间的实际传播距离与理想路径偏差越大. 为降低

该误差值,对锚节点间的距离误差进行加权求和,权
重系数为

棕i,j =

1
啄i,j

移
i屹j

1
啄i,j

(12)

再利用与未知节点 s 距离最近的锚节点 i 的平均跳

距 Di,即可求得未知节点 s 的平均跳距为

hs = 移
n

s = 1
(棕i,jDi) (13)

2郾 2摇 基于遗传-禁忌搜索的定位优化

遗传算法(GA, genetic algorithm)通过模拟自

然进化过程从而搜索最优解,禁忌算法( TS, tabu
search)则是一种用于跳脱局部最优的搜寻方法.
GA 算法具有良好的全局搜索能力,但是该算法的

局部搜索能力较差,容易产生早熟收敛的问题. 因

此,将具有快速搜索能力的 TS 算法与之结合,能达

到更优的定位效果.
根据未知节点 s 的平均跳距 hs 和该节点与锚

节点 j 之间的最小跳数 hs,j,即可求得未知节点 s 与
锚节点 j 之间的距离:

ds,j = hshs,j (14)
由此可得坐标为(xs,ys,zs)的未知节点 s 和坐

标为(x j,y j,z j)的锚节点 j( j = 1,2,…,n)之间的距

离关系方程组:
(xs - x1) 2 + (ys - y1) 2 + ( zs - z1) 2 = d2

s1

(xs - x2) 2 + (ys - y2) 2 + ( zs - z2) 2 = d2
s2

左 左
(xs - xn) 2 + (ys - yn) 2 + ( zs - zn) 2 = d2

s

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

n

(15)

利用极大似然估计法可得未知节点的估计位

置,同时可得适应度函数为

f(xs,ys,zs) =

[min 移
n

j =1
| (xs - xj)2 + (ys - yj)2 + (zs - zj)2 - d2

s,j ]|

(16)
1) 选择

根据群体中的个体适应度,采用轮盘赌法选择

群体中的优胜个体,个体 a 被选中的概率为

P i,a = f(a)
移 f(a)

(17)

其中:f(a)为个体 a 的适应度,移 f(a)为种群中个

体适应度之和.
在每一轮的选择中都会产生 1 个[0,1]的均匀

随机数,将这个数作为选择指针从而确定被选择个

体,适应度越高的个体被选中的概率越大.
2) 交叉禁忌

将 2 个父代个体的部分结构加以替换重组而生

成新个体的过程叫做交叉,通过交叉可以使 GA 算

法的搜索能力得以提升. 因此,在 GA 算法中交叉

率(Pc)的大小至关重要,由式(18)可得自适应交叉

率为

Pc =
k1( fmax - f)
fmax - favg

,摇 favg臆f

k2,摇 favg >

ì

î

í

ïï

ïï f
(18)

其中:k1 和 k2 为[0,1]之间的常数,fmax表示群体中

最大的个体适应度,f 表示交叉 2 个个体中较大的适

应度,favg表示群体的平均适应度.
当 Pc 较小时,算法收敛较慢;而当 Pc 偏大时,

新个体产生速度加快,但是算法稳定性变弱. 因此,
在交叉后产生的新子代中引入禁忌算法. 将个体适

应度值录入禁忌表中,设定禁忌长度并对个体适应

度以及种群适应度值进行比较. 若个体适应度值高

于群体的平均适应度值,该个体将遗传到下一代并

更新禁忌表. 若个体适应度值低于群体平均适应度

值,则利用禁忌表对该个体进行判别,若不属于禁忌

将其遗传到下一代;若属于禁忌,选取目前群体中的

最优个体遗传到下一代.
3) 变异禁忌

为避免在算法迭代后期陷入局部收敛,根据变

异概率(Pm)对个体进行变异,如

Pm =
k3( fmax - f(u))

fmax - favg
,摇 favg臆f(u)

k4,摇 favg > f(u

ì

î

í

ïï

ïï
)

(19)

其中:k3 和 k4 为常数,取值范围[0,1];f(u)为变异个

体 u 的适应度.
4) 三维定位优化

将当前变异个体作为禁忌搜索的初始解并产生

对应候选解集,根据禁忌表及解的三维适应度值确

定最优解,同时更新禁忌表. 将遗传-禁忌优化后得
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到的全局最优解代入式(15)可得待定位节点在三

维空间条件下的坐标位置. 算法流程如图 4 所示.

3摇 仿真分析

为验证 TDGT 算法的有效性,利用 Matlab2016b
对算法进行模拟仿真. 设定仿真区域为 200 m 伊200 m,
选用平均定位误差 渍 对算法性能进行评价,如

渍 =
移
N

k = 1
(xk - x̂k) 2 + (yk - ŷk) 2 + ( zk - ẑk) 2

NR
(20)

其中:(xk,yk,zk)为未知节点 k 的实际位置,( x̂k,ŷk,
ẑk)为未知节点 k 的估计位置,N 为未知节点个数,R
为通信半径(单位:m) .

图 4摇 TDGT 算法流程
摇

3郾 1摇 未知节点定位误差

在仿真区域中随机生成 100 个节点,其中有 20

个锚节点. 将 TDGT 算法与 IDV鄄Hop鄄GSAL 算法、
PSO鄄DV 算法的未知节点平均定位误差率进行比

较,可以得到平均定位误差率,如图 5 所示.

图 5摇 不同算法未知节点的定位误差对比
摇

由图 5 可见,TDGT 算法未知节点的定位误差

在 0郾 21 ~ 0郾 43 m 间波动, IDV鄄Hop鄄GSAL 算法和

PSO鄄DV 算法的未知节点定位误差波动范围分别为

0郾 34 ~ 0郾 53 m 和 0郾 41 ~ 0郾 57 m. TDGT 算法、IDV鄄
Hop鄄GSAL 算法和 PSO鄄DV 算法未知节点的平均定

位误差值分别为 0郾 297,0郾 438,0郾 476 m,TDGT 算法

与另外 2 种算法相比,其未知节点的定位精度分别

提高了 32%和 38% ,具有更高的定位精度和更好的

稳定性.
3郾 2摇 算法运行时间对比

通过对比不同节点总数条件下各算法求得未知

节点坐标的运行时间,可得节点总数与算法运行时

间的关系,如图 6 所示.

图 6摇 节点总数与算法运行时间
摇

由图 6 可见,TDGT 算法的运行时间明显低于

PSO鄄DV 算法和 IDV鄄Hop鄄GSAL 算法的运行时间.
TDGT 算法的平均运行时间为 0郾 49 s,相较 PSO鄄DV
算法的运行时间 1郾 39 s,缩短了 0郾 9 s,与 IDV鄄Hop鄄
GSAL 算法的运行时间 1郾 11 s 相比算法的运行时间
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缩短了 0郾 62 s.
3郾 3摇 锚节点比例对定位精度的影响

在网络区域内随机布设 100 个节点,锚节点的

比例从 5%变化至 30% ,设 R = 20 m,可得未知节点

的平均定位误差,如图 7 所示. 可以看出,这 3 种算

法的平均定位误差总体上均随着锚节点比例的增加

而逐渐减小,其中 TDGT 算法的平均定位误差明显

低于另外 2 种算法. 在不同锚节点比例条件下,
TDGT 算法的平均定位误差相比 PSO鄄DV 和 IDV鄄
Hop鄄GSAL 算法分别降低了 51郾 2%和 8郾 8% .

图 7摇 锚节点比例与定位误差
摇

3郾 4摇 通信半径对定位精度的影响

在网络区域中随机布设 100 个传感器节点,设
定锚节点个数为 20,R 从 10 m 增加至 40 m,得到节

点平均定位误差,如图 8 所示.

图 8摇 通信半径与定位误差
摇

从图 8 可以看出,随着 R 的增加 3 种算法的平

均定位误差均呈下降趋势. 在不同通信半径条件

下,TDGT 算法与 PSO鄄DV 和 IDV鄄Hop鄄GSAL 算法相

比定位精度分别提高了 16郾 2% ,4郾 6% .
3郾 5摇 节点总数对定位精度的影响

在网络区域中随机布设 10 个锚节点,节点通信

半径设为 20 m,将节点总数分别设置为 100,120,

140,160,180,200,得到 3 种算法的平均定位误差,
如图 9 所示.

图 9摇 节点总数与定位误差
摇

由图可见,随着节点总数的增加,3 种算法的平

均定位误差逐渐减小并趋于稳定. 同时,TDGT 算法

在节点总数不同条件下明显优于另外 2 种算法.
TDGT 算法的定位误差相较 PSO鄄DV 算法和 IDV鄄
Hop鄄GSAL 算法分别减小了 36郾 6% ,11郾 7% .

4摇 结束语

针对现有 DV鄄Hop 算法定位精度和稳定性低的

问题,提出了基于遗传-禁忌搜索优化的三维 DV鄄
Hop 定位算法. 通过引入最优跳数和跳数调整因

子,对节点间跳数进行修正,再对锚节点间的距离误

差加权,从而改进平均跳数,最后将遗传算法与禁忌

搜索相结合,对输出结果进行优化,提升搜索效率的

同时减小了定位误差. 通过仿真模拟 TDGT 算法、
PSO鄄DV 算法以及 IDV鄄Hop鄄GSAL 算法,结果表明

TDGT 的稳定性和定位精度更优;在不同锚节点比

例、通信半径和节点总数条件下,TDGT 有更佳的定

位性能.
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