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基于多通信半径和麻雀搜索的节点定位算法∗

彭　 铎∗ꎬ杨雅文ꎬ高玉蔚ꎬ王婵飞
(兰州理工大学计算机与通信学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０)

摘　 要:针对现有无线传感器网络中节点定位算法精度低的问题ꎬ提出了一种 ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法ꎮ 在此算法中引入了多通

信半径的概念细化节点跳数ꎬ对多跳情况引入修正因子ꎬ对跳数进行修正ꎮ 将定位问题抽象为函数寻优问题ꎬ使用麻雀搜索

算法寻求函数最优解ꎮ 同时针对优化算法在寻优过程中存在的易陷入局部最优解、种群多样性减少的问题ꎬ引入 Ｌｅｖｙ 飞行并

添加动态递减因子在使其在前期有较好的全局搜索能力ꎬ在算法后期有较强的局部寻优能力ꎮ 仿真结果表明ꎬ与经典 ＤＶ￣ｈｏｐ
算法及现有改进算法相比提出算法定位误差平均值降低了 ６３.２３％、４８.６０％和 １２.９２％ꎬ定位精度更高ꎮ

关键词:无线传感器网络ꎻ节点定位ꎻ多通信半径ꎻ麻雀搜索算法
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　 　 无线传感器网络 ( Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＷＳＮ)是由低成本、低功耗、可自重构的传感器节点

组成ꎮ 并且无线传感器网络在军事、环境监测、工农

业生产、医疗健康、建筑物监测、空间探测等领域有

着广阔的应用前景和巨大的应用价值[１－２]ꎮ 能够准

确得知无线传感器网络的节点位置是将无线传感器

网络技术应用于实际的前提ꎬ因此ꎬ如何提高无线传

感器网络的定位精度是近年来的热点研究领域之

一ꎮ 现有的无线传感器网络定位算法主要分为距离

相关算法和距离无关算法[３]ꎮ 常见的距离相关算

法有到达时间算法(ＴｏＡ)、到达角度(ＡｏＡ)、接收信

号强度(ＲＳＳ)等[４－５]ꎮ 但由于距离相关算法需要额

外的硬件支持ꎬ因此距离无关算法应用更为广泛ꎮ

１　 概述

ＤＶ￣ｈｏｐ 算法作为距离无关算法ꎬ具有易实现ꎬ
成本低ꎬ不需要额外硬件设备等优点被广泛应用ꎮ
近年来许多学者将与自然相关的进化算法应用于提
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高 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位精度中ꎬ如粒子群算法(ＰＳＯ)ꎬ
鲸鱼优化算法(ＷＯＡ)ꎬ萤火虫算法(ＦＡ)等ꎮ 以下

文献采用了智能优化算法的思想:文献[６]提出了

基于改进的布谷鸟算法ꎬ采用 Ｌｅｖｙ 飞行策略和柯西

分布对布谷鸟算法进行改进ꎬ增强其寻优性能并应

用于 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法中有效地提高了定位精度ꎮ 文献

[７]对跳距进行了修正ꎬ并且采用新型智能优化算

法 ｒｕｎｎｅｒ￣ｒｏｏｔ 算法优化传统 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法ꎬ得到更加

精确的未知节点坐标ꎮ 文献[８]将定位问题抽象为

函数寻优问题ꎬ采用并行鲸鱼优化算法提升了原算

法定位精度ꎮ 本文所采用的麻雀搜索算法(ＳＳＡ)是
新型智能优化算法ꎬ相比于其他优化算法有更强的

寻优性以及收敛更快的优点ꎻ使用多种通信半径细

化节点跳数以降低平均跳距误差的思想也被广泛应

用ꎮ 文献[９]采用双通信半径进行广播ꎬ使节点间

的跳数不再为整数ꎬ使计算出的平均跳距更加精确ꎬ
达到提高定位精度的目的ꎮ 文献[１０]利用多级通

信半径修正锚节点到信邻节点的跳数信息ꎮ 再根据

信标节点与未知节点的距离ꎬ对平均跳距加权处理ꎬ
并将每个加权后的平均跳距参与未知节点平均跳距

的计算ꎬ使未知节点的平均跳距更符合实际网络情

况ꎮ 以上改进针对传统算法中使用平均跳距误差较

大的问题对跳距进行了修正ꎬ或使用智能优化算法

改善采用最小二乘法估计坐标存在的对初值敏感的

问题ꎮ 但以上改进仅单一的考虑了 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法在

传播阶段或在坐标估计阶段产生误差的原因ꎬ因此

本文提出了一种基于多通信半径和麻雀搜索算法的

ＷＳＮ 定位方法ꎬ对算法在估计平均跳距阶段因为网

络拓扑分布不均ꎬ节点间跳距误差较大的问题采用

了多通信半径进行修正ꎻ以及对计算节点坐标阶段ꎬ
使用最小二乘法对初值敏感、受测量误差较大的问

题采用了 ＬＳＳＡ 智能优化算法进行修正ꎬ以此达到

提高算法定位精度的目的ꎮ
１.１　 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法

ＤＶ￣ｈｏｐ 算法主要分为 ３ 个步骤[１１]:
①计算最小跳数

各锚节点向整个网络广播发送包含其位置坐标

的信息ꎬ节点间跳数初始化为 ０ꎬ接收到信息的节点

将跳数记为 １ 跳ꎬ并将其转发ꎮ 每转发一次跳数值

加 １ꎬ每个节点记录其接收到的最小跳数值ꎮ 对于

接收到跳数较高的锚节点信息记为无用信息并

忽略ꎮ
②估计到各锚节点的平均跳距

每个锚节点根据上一步中记录的与其他锚节点

的位置信息和相距跳数ꎬ利用式(１)估算平均每跳

的距离:

Ｈｏｐｓｉｚｅｉ ＝
∑
Ｍ

ｉ≠ｊ
(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
Ｍ

ｉ≠ｊ
ｈｉｊ

(１)

式中:(ｘｉꎬｙｉ)和( ｘ ｊꎬ ｙ ｊ)是锚节点 ｉ 和 ｊ 的坐标ꎬｈｉｊ是
锚节点 ｉ与 ｊ( ｉ ≠ ｊ)之间的跳数ꎮ 获得各锚节点平

均跳数 Ｈｏｐｓｉｚｅｉ 后ꎬ各锚节点向整个网络广播其平

均跳距ꎮ 未知节点保留接收到的第一个跳距信息并

转发给邻居节点ꎮ
③未知节点位置估计

未知节点通过②获得到每个锚节点的信息ꎬ通
过平均跳数和跳距计算到每个锚节点间的距离ꎮ 再

采用三边测量法或最大似然估计法计算其自身位置

坐标ꎮ
ｄｉｍ ＝Ｈｏｐｓｉｚｅｉ×ｈｏｐｉｍ (２)

式中:ｄｉｍ和 ｈｏｐｉｍ为锚节点 ｉ和未知节点 ｍ之间的距

离和最小跳数ꎮ

２　 基于动态自适应 Ｌｅｖｙ 步长的麻雀

搜索算法(ＬＳＳＡ)
２.１　 麻雀搜索算法[１２]

ＳＳＡ 是一种受麻雀觅食行为和反捕食行为启发

而提出的一种新型群体智能优化算法ꎬＳＳＡ 算法相

比于已有优化算法如:灰狼优化算法、粒子群优化算

法、引力算法等ꎬ对单峰值函数、多峰值函数以及固

定维度函数都有更好的寻优效果ꎬ即寻优精度更高ꎬ
在同等迭代次数下能更快的收敛到最优解ꎻＳＳＡ 算

法相对于其他算法而言具有更好的鲁棒性和收敛速

度ꎬ可以作为解决优化问题的有效工具ꎮ
ＳＳＡ 算法将整个过程抽象为发现者和加入者模

型ꎬ并且加入了侦查预警机制ꎮ 在整个群体中ꎬ发现

者搜索范围更广拥有较强的全局搜索能力ꎬ加入者

为了获得更好的适应度向发现者靠近ꎮ 当整个种群

意识到危险时将会进行反捕食行为ꎮ
发现者数量为 ２０％ꎬ在迭代过程中发现者的位

置更新定义为:

ｘｔ＋１ｉｄ ＝
ｘｔｉｄ􀅰ｅｘｐ

－ｉ
α×ｉｔｅｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｒ２<ＳＴ

ｘｔｉｄ＋ＱＬ Ｒ２≥ＳＴ

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

式中:ｔ为当前迭代次数ꎻｉｔｅｍ 为最大迭代次数ꎻα∈
(０ꎬ１]为随机数ꎻＲ２∈[０ꎬ１]ꎬＳＴ∈[０.５ꎬ１]分别表示

安全值和预警值ꎬＱ为服从正态分布的随机数ꎬＬ 表

示 １×ｄ的元素全为 １ 的矩阵ꎮ 当 Ｒ２<ＳＴ 时ꎬ说明周

围没有捕食者ꎬ麻雀可以安全的在当前位置觅食ꎻ当

４２５１
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Ｒ２≥ＳＴ 时ꎬ说明有麻雀已经意识到了危险ꎬ并发出

警报ꎬ整个种群需要迅速的飞向安全区域撤离ꎮ
除发现者外其余麻雀为加入者ꎬ根据下式进行

位置更新:

ｘｔ＋１ｉｄ ＝

Ｑｅｘｐ
ｘｗ ｔｄ － ｘｔｉｄ
ｉ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ > ｎ

２

ｘｂｔ ＋１ｄ ＋
１
Ｄ∑

Ｄ

ｄ ＝ １
(ｒａｎｄ{ － １ꎬ１} ×

　 ｜ ｘｔｉｄ － ｘｂｔ ＋１ｄ ｜ ) ｉ≤ ｎ
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(４)
式中:ｘｗ ｔｄ 表示第 ｔ次迭代的时候ꎬ麻雀的在 ｄ 维最

差位置ꎻｘｂｔ＋１ｄ 表示第 ｔ＋１ 次迭代时麻雀在第 ｄ 维的

最佳位置ꎻ当 ｉ>ｎ / ２ 时ꎬ表示第 ｉ 个加入者未获得食

物ꎬ需要去其他地方觅食ꎻ当 ｉ≤２ / ｎ 时ꎬ第 ｉ 个加入

者将在当前最优位置 ｘｂ 附近随机寻找一个位置进

行觅食ꎮ
种群中负责侦查预警的麻雀占种群总数的

１０％ ~２０％ꎬ其位置按照下式进行更新:

ｘｔ＋１ｉｄ ＝
ｘｂｔｄ＋β(ｘｔｉｄ－ｘｂｔｄ) ｆｉ≠ｆｇ

ｘｔｉｄ＋Ｋ
ｘｔｉｄ－ｘｗ ｔｄ
｜ ｆｉ－ｆｗ ｜ ＋ε

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｆｉ ＝ ｆｇ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:β表示步长控制参数ꎬ且 β~Ｎ(０ꎬ１)为一随机

数ꎻＫ为[ －１ꎬ１]之间的一个随机数ꎬ控制麻雀的移

动方向及步长ꎻε 为一最小常数ꎻｆｉ 表示第 ｉ 只麻雀

的适应度值ꎻｆｇ 和 ｆｗ 分别为当前最优适应度和最差

适应度值ꎮ
２.２　 基于动态自适应 ｌｅｖｙ 步长的麻雀搜索算法

ＳＳＡ 算法在搜索最优解时依然存在容易陷入局

部最优解以及过早收敛的问题ꎬ因此提出采用动态

自适应 Ｌｅｖｙ 步长改进 ＳＳＡ 算法ꎮ
Ｌｅｖｙ 分布是由是由法国数学家莱维(Ｌｅｖｙ)提

出的一种概率分布ꎬＬｅｖｙ 飞行服从 Ｌｅｖｙ 分布ꎬＬｅｖｙ
飞行可以扩大搜索空间ꎬ因此把 Ｌｅｖｙ 飞行引入智能

优化算法中更容易使算法避免过早收敛ꎮ Ｌｅｖｙ 飞

行位置更新式为

ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ＋α􀱇Ｌｅｖｙ(λ) (６)
式中:ｘｔｉ 为第 ｔ代的位置ꎻ􀱇为点对点乘法ꎻＬｅｖｙ(λ)
为随机搜索路径ꎬ并且满足:Ｌｅｖｙ ~ ｕ ＝ ｔ－λꎬ１<λ≤３ꎬ
在实验中由于 Ｌｅｖｙ 分布较难实现ꎬ所以 Ｌｅｖｙ 分布

通常由 Ｍａｎｔｅｇｎａ 算法来实现ꎮ 其中的 α 为一固定

常数ꎬ因此在搜索过程中可能存在搜寻能力较差以

及精度不够高的问题ꎬ因此引入自适应动态步长 α１

来代替 αꎮ 寻优初期粒子位置更新变化较大ꎬ需要

较大步长ꎬ使粒子个体能快速寻找到最优解ꎬ寻优后

期ꎬ需要较小步长来提高最优解的精度ꎬ因此需使步

长的变化呈递减趋势ꎬ即 α１ 值越大则搜索步长较

大ꎬ使算法更趋向于全局搜索ꎻα１ 值越小则步长越

小ꎬ使 算 法 更 趋 向 于 局 部 寻 优ꎮ 步 长 改 进 如

下式[１３]:

α１ ＝αｅｘｐ － １－ ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

则改进后的自适应 Ｌｅｖｙ步长为

ｘｔ＋１ｉ ＝ ｘｔｉ＋αｅｘｐ － １－ ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀱇Ｌｅｖｙ(λ) (８)

式中: ｔ 为当前迭代数ꎻ ｔｍａｘ 为最大迭代次数ꎬ ｅｘｐ

－ １－ ｔ
ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为动态递减因子ꎬ即 ｅｘｐ － １－ ｔ

ｔｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 随

迭代次数 ｔ的增加而减小ꎬ在寻优过程中 α 值较大

或较小会导致整体步长增大或减小ꎬ此时添加动态

因子的作用相应削弱ꎬ当 α 取值足够大或足够小时

动态因子的作用则可以忽略不计ꎬ则使得在整个寻

优过程中无法准确实现算法前期增大步长加强全局

搜索能力ꎬ而在算法后期减小步长增强局部寻优的

目的ꎬ因此本文取 α＝ １ꎬ对动态因子影响最小ꎬ使成

为控制步长的决定参数ꎻ
定义权重因子 ｆ:

ｆ＝ １－ ｔ
ｔｍａｘ

(９)

ＳＳＡ 算法较其他算法本身具有更好的寻优能

力ꎬ因此在采用 Ｌｅｖｙ 飞行策略改进 ＳＳＡ 算法时对种

群中的部分个体进行扰动ꎮ 对变异麻雀个体的选

择ꎬ采用轮盘选择的思想ꎬ产生[０ꎬ１]之间的一个随

机数 ｒａｎｄꎬ定义惯性权重递减因子 ｆ 如式(９)ꎬ若
ｒａｎｄ>ｆ 则对当前最优解进行动态自适应 Ｌｅｖｙ 飞行

变异ꎮ 随迭代次数 ｔ的增加 ｆ逐渐减小ꎬ则产生随机

[０ꎬ１]之间的数 ｒａｎｄ 大于 ｆ 的可能性就越小ꎬ即上

述规则可使寻优前期对麻雀个体变异可能较大ꎬ更
加有效的搜索到可能存在最优解的区域ꎻ算法后期

对个体位置变异可能较小ꎬ主要在最优解可能存在

的区域内进行局部搜索最优解ꎬ最大迭代次数过小

可能导致算法寻优效果变差ꎬ过大会导致算法整体

运行时间变长ꎬ因此本文设置最大迭代次数 ｔｍａｘ

为 ５０ꎮ
算法流程为:
Ｓｔｅｐ １　 初始化ꎬ种群规模为 Ｎꎬ发现者个数为

ｐꎬ侦查预警麻雀数为 ｓꎬ目标函数维度 Ｄꎬ以及迭代

次数ꎮ
Ｓｔｅｐ ２　 计算每只麻雀的适应度值 ｆｉꎬ并对 ｆｉ 进

５２５１
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行排序ꎬ选出当前最优适应度 ｆｇ 和其对应位置 ｘｂꎬ
以及最差适应度值 ｆｗ 和其对应位置 ｘｗꎮ

Ｓｔｅｐ ３　 选取适应度优的前 ｐ个作为发现者ꎬ根
据式(３)更新其位置ꎮ

Ｓｔｅｐ ４　 除发现者以外其余麻雀作为加入者ꎬ根
据式(４)更新其位置ꎮ

Ｓｔｅｐ ５　 在种群中随机选取 ｓ 只麻雀作为警戒

者ꎬ并根据式(５)更新其位置ꎮ
Ｓｔｅｐ ６　 一次迭代完成后重新计算每只麻雀的

适应度值 ｆｉꎮ
Ｓｔｅｐ ７　 根据判断是否 ｒａｎｄ>ｆ 成立ꎬ选择采用

式(８)进行 Ｌｅｖｙ 飞行变异ꎬ产生新解ꎮ
Ｓｔｅｐ ８　 是否满足停止条件ꎬ满足则退出ꎬ输出

结果ꎬ否则ꎬ重复执行 Ｓｔｅｐ ２~７ꎻ

３　 基于多通信半径和 ＬＳＳＡ 的节点定

位算法

３.１　 多通信半径

在 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法中ꎬ只要在锚节点广播半径范

围内的节点跳数均记为一跳ꎮ 如图 １ 所示ꎬ图中锚

节点 Ａ与未知节点 Ｂ、Ｃ、Ｄ 间跳数均记为一跳ꎬ但
ＡＢ、ＡＣ、ＡＤ 的距离相差较大ꎬ采用原传播方式记录

跳数存在较大误差ꎬ因此引入多通信半径进行传播ꎮ

图 １　 最大通信半径内节点通信图

在算法的第一阶段ꎬ锚节点传播半径为:

ｒ＝ Ｒ
４
ꎬ２Ｒ
４
ꎬ３Ｒ
４
ꎬＲ (１０)

式中:Ｒ为最大通信半径ꎬｒ为广播半径ꎮ
３.２　 多跳跳数修正

多跳传播时ꎬ已划分的单跳会影响多跳的值ꎬ减
少多跳的误差ꎬ但是多跳的跳数值与实际的最优跳

数依旧存在较大偏差ꎮ 单一的锚节点估算出的平均

跳距不能完全代表整个网络的跳距情况ꎬ并且多跳

情况下ꎬ未知节点与锚节点的估算距离并不是按照

直线计算ꎬ节点密度低的区域节点的折线率增大ꎬ距
离误差将进一步累积ꎬ对定位效果产生影响[１４]ꎮ

因此引入跳数修正因子[１４]ꎬ将锚节点 ｉꎬｊ 之间

的距离定义为 ｄｉｊꎬ节点 ｉꎬｊ 之间的真实距离与最大

传播半径 Ｒ的比值定义为相对最佳跳数 Ｈｉｊ:

Ｈｉｊ ＝
ｄｉｊ
Ｒ

(１１)

比较估算出的跳数 ｈｉｊ和相对最佳跳数 Ｈｉｊ的差

值ꎬ定义偏差系数 σｉｊ:

σｉｊ ＝
ｈｉｊ－Ｈｉｊ
ｈｉｊ

(１２)

σｉｊ能够体现互相通信的锚节点间估算跳数 ｈｉｊ与相

对最佳跳数 Ｈｉ ｊ 存在的差异情况ꎮ σｉｊ越大ꎬ标志着

二者之间存在更大的偏差ꎮ 在通信半径不变的情况

下ꎬ估算跳数将大于或等于相对最佳跳数ꎬ利用式

(１３)定义差值修正系数 ωｉｊꎬ以优化跳数信息减少误

差的累积ꎮ
ωｉｊ ＝ １－σ２

ｉｊ (１３)
将 ωｉｊ应用于全网跳数估计:

ｈ′ｘｊ ＝ｈｘｊωｉｊ (１４)
式中:ｈｘｊ为未知节点 ｘ到锚节点 ｊ 的估计跳数ꎬｈ′ｘｊ为
修正后的跳数ꎬ且修正后跳数更接近于相对最佳跳

数ꎬ跳数值误差将会更小ꎮ
３.３　 坐标优化

无线传感器网络的定位问题可以抽象为求解函

数最优值问题ꎬ确定适应度函数为:

ｆ(ｘꎬｙ)＝ ∑
Ｍ

ｐ ＝ １
(ｘ－ｘｐ) ２＋(ｙ－ｙｐ) ２ －ｄｐｕ (１５)

式中:(ｘｐꎬｙｐ)为已知锚节点 ｐ 的坐标ꎬｄｐｕ为未知节

点 ｕ 与锚节点 ｐ 之间的距离ꎮ 使用本文提出的

ＬＳＳＡ 算法寻求适应度函数最小值ꎬ得到的函数最小

值坐标点即为优化后的未知节点坐标ꎮ

４　 仿真结果分析

４.１　 实验参数设置

为验证本文算法有效性ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ
进行仿真实验ꎮ 并将本文提出算法与传统 ＤＶ￣ｈｏｐ
算法、ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法以及文献[９]提出的双通信

半径算法进行比较ꎮ 设定仿真范围为 １００ ｍ×１００ ｍ
正方形区域ꎬ并在试验区域内随机生成 １００ 个节点ꎬ
具体试验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 网络环境及参数配置

参数 数值

网络规模 １００ ｍ×１００ ｍ
节点总数 １００ 个

锚节点个数 １０ 个~４０ 个

通信半径 ２０ ｍ~５０ ｍ

　 　 本实验通过改变锚节点数量、节点通信半径以

及节点总数进行实验ꎬ验证本文提出算法性能ꎬ并使
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用所有节点的归一化平均定位误差作为衡量定位效

果的标准ꎬ计算公式如下:

ｅｒｒｏｒ ＝ １
Ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

(ｘ－ｘｉ) ２＋(ｙ－ｙｉ) ２

Ｒ
(１６)

式中:(ｘꎬｙ)为所求得未知节点坐标ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)为未知

节点实际坐标ꎮ Ｒ为通信半径ꎬＮ为未知节点个数ꎮ
４.２　 实验分析

设置节点总数为 １００ꎬ锚节点数量为 ２５ꎬ节点通

信半径为 ３０ ｍꎮ 本文提出算法与传统 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法

定位效果如图 ２ 所示ꎬ可以看出本文提出算法估计

节点位置相对传统算法更加精确ꎬ本文算法估计的

部分节点位置与实际节点位置重合ꎬ个别节点仍存

在误差ꎬ但整体定位误差较小ꎮ

图 ２　 ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 定位效果

４.２.１　 定位误差分析

在 １００ｍ×１００ｍ 的检测区域内随机分布 １００ 个

节点ꎬ设置锚节点数为 ２０ 个ꎬ通信半径为 ３０ ｍꎬ四
种算法误差如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 各未知节点定位误差

可以看出各节点定位误差相比于经典 ＤＶ￣ｈｏｐ
算法、双通信半径算大以及 ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法均为

最低ꎮ ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位误差平均值为 ９.４１７ ８ ｍꎬ

双通信半径算法定位误差平均值为 ６.７３６ １ ｍꎬＰＯＳ￣
ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位误差平均为 ５.１８９ ４ ｍꎬ本文算法

ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 定位误差平均值为 ３.４６２ １ ｍꎮ 与其

他三种算法相比ꎬＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位误差分别

降低了 ６３.２３％、４８.６０％和 １２.９２％ꎮ 本文所提出算

法的定位精度有了明显提高ꎮ
４.２.２　 锚节点数对平均定位误差影响

在检测区域随机分布 １００ 个传感器节点ꎬ通信

半径为 ３０ ｍꎬ锚节点数从 ５ 到 ３５ 时ꎬ对比四种算法

的定位精度ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 锚节点数对定位性能影响

随着锚节点数量的增加四种算法的定位误差整

体呈下降趋势ꎬ这是由于随锚节点数量增加ꎬ各节点

的平均跳距误差减小ꎬ未知节点和锚节点间的距离

估计更加准确ꎮ 相比于其余三种算法ꎬ在同等条件

ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差始终最小ꎬ并且 ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ
算法在锚节点数为 ５ 时误差为 ０.３２２ ９ 误差较大ꎮ
在锚节点数量为 １５ 以上时ꎬ误差率在 ８％ ~ １２％之

间ꎬ当锚节点个数为 ３５ 时误差最小为 ８.２２％ꎬ此时

ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差、双通信半径算法及 ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ
算法误差分别为 ２７.９８％、１８.９０％和 ９.４２％ꎬ本文算

法平均定位误差分别降低了 ７０. ６２％、５６. ５０％ 和

１２.７４％ꎮ 在锚节点个数为 ５ 个 ~ ３５ 个时算法的定

位精度均有了明显提高ꎮ
４.２.３　 通信半径对平均定位误差影响

在检测区域随机分布 １００ 个传感器节点ꎬ锚节

点数量设置为 ３０ 个ꎮ 改变节点通信半径由 ２０ ｍ 到

５０ ｍꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
随通信半径增加定位误差总体呈下降趋势ꎬ这

是因为通信半径较小时未知节点可通信区域存在锚

节点数量较少ꎬ未知节点无法准确获得自身位置ꎮ
在同等条件下可以看出 ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位误

差始终低于其余三种算法ꎮ 平均误差在 ５％ ~ ２９％
之间ꎬ在通信半径为 ５０ｍ 时ꎬ 平均误差最小为

５.３８％ꎬ此时 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差、双通信半径算法和
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图 ５　 通信半径对定位性能影响

ＰＯＳ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差分别为 ２７. ４３％、１５. ７７％ 和

７.５２％ꎬＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法平均定位误差分别降低

了 ８０.３９％、６５.８８％和 ２８.４６％ꎬ定位误差有了明显的

下降ꎮ
４.２.４　 节点总数对平均定位误差影响

设置通信半径为 ３０ ｍꎬ锚节点数量为总节点数

的 ２０％ꎬ节点总数为 ８０ 到 １６０ 时比较三种算法定位

误差ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 节点总数对定位性能影响

可以看出四种算法随节点总数增加定位误差呈

下降趋势ꎬ这是因为随节点总数增加网络连通度提

高ꎬ未知节点可以获取更多辅助定位的信息ꎮ 相同

条件下本文算法误差始终最低ꎮ ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法

定位误差在 ６％ ~ １４％ꎬ在节点总数为 ２００ 时ꎬ平均

误差最小为 ６.５１％ꎬ此时 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差、双通信

半径算法和 ＰＯＳ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法误差分别为 ２８.８７％、
１７.５６％和 ９.８９％ꎬ本文算法平均定位误差分别降低

了 ７７.４５％、６２.９２％和 ３４.１８％ꎮ 说明本文所提算法

在各情况下定位误差明显小于 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法、双通

信半径算法以及 ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法ꎮ
４.２.４　 算法复杂度分析

由于无线传感器网络通常资源有限的因此在设

计定位算法时不能只考虑提升算法定位精度的问

题ꎬ算法的复杂度也是重要因素之一ꎮ 设节点总数

为 ｎꎬ锚节点数为 ｍꎬ则 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法中计算节点间

最小跳数的复杂度为 ｏ(ｎ３)ꎬ计算平均跳距的复杂

度为 ｏ(ｎ)ꎬ计算锚节点与未知节点间距离的复杂度

为 ｏ(ｍ×ｎ)ꎮ[１５] 文献[９]中ꎬ在原始 ＤＶ￣ｈｏｐ 算法上

增加复杂度 ｏ(ｍ×ｎ)ꎻＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法相较于 ＤＶ￣
ｈｏｐ 算法复杂度增加 ｏ(ｎ２)ꎮ 本文所提算法在多通

信半径阶段复杂度为 ｏ(ｍ×ｎ)ꎬ麻雀搜索算法阶段

复杂度为 ｏ(ｎ２)ꎮ 因此本文所提算法复杂度相较于

ＤＶ￣ｈｏｐ 算法复杂度增加了 ｏ(ｎ２)＋ｏ(ｍ×ｎ)ꎻ相较于

文献[９]算法复杂度增加了 ｏ(ｎ２)ꎻ相较于 ＰＳＯ￣ＤＶ￣
ｈｏｐ 算法复杂度增加 ｏ(ｍ×ｎ)ꎬ但本文所算法定位误

差降低明显ꎬ在各情况下定位性能稳定ꎬ明显优于

ＤＶ￣ｈｏｐ 算法、文献[９]所提出算法的双通信半径算

法以及 ＰＳＯ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法ꎮ

５　 总结

本文通过分析现有定位算法定位精度低的原

因ꎬ对产生误差的定位步骤进行优化ꎬ提出了基于多

通信半径和麻雀搜索的节点定位算法ꎮ 首先ꎬ在广

播阶段采用多通信半径的形式细化节点间跳数ꎬ并
对多跳情况产生的偏差使用跳数修正因子进行修

正ꎬ使平均跳距更加精确ꎮ 然后ꎬ引入了寻优能力更

强的 ＬＳＳＡ 优化算法对未知节点定位过程进行改

进ꎬ使定位算法计算出的未知节点坐标更精确ꎬ仿真

结果表明本文提出的 ＬＳＳＡ￣ＤＶ￣ｈｏｐ 算法定位精度

明显提高ꎬ具有良好的定位性能ꎮ
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