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基于人工蜂群的 ＷＳＮ节点定位算法
薛建彬，常鑫亮
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摘要：针对无线传感器网络（ＷＳＮ）中传统的ＤＶ－Ｈｏｐ算法中计算误差较大的问题，提出基于人工蜂群算法（ＡＢＣ）

的 ＷＳＮ节点定位算法．该算法从平均跳距误差修正和定位计算优化两个方面对ＤＶ－Ｈｏｐ进行优化．首先通过信标

节点间的估计距离与实际距离的误差对平均跳距进行修正，在修正过程中利用跳数对误差的影响对误差的权重进

行约束．其次通过设置目标函数使用ＡＢＣ替换原本最小二乘法对位置节点坐标进行计算，又在ＡＢＣ中引领蜂邻域

搜索过程和侦查蜂开发新蜜源方式中分别引入差分进化的变异策略和高斯分布，提高算法的定位精度以及收敛速

度．仿真结果表明，在相同网络参数情况下，该算法较ＤＶ－Ｈｏｐ和通过ＡＢＣ替换计算阶段的ＡＤＶ－Ｈｏｐ在定位精度

上都有提高．
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　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）在军事国防、环境监测、抢险救灾和危险区域
的远程控制等诸多领域具有广泛的应用前景［１］．对
于 ＷＳＮ而言，节点的位置信息是设计网络架构、数
据标记以及节点跟踪等方面的基础［２］．因此，对节点

　　收稿日期：２０１９－０１－０７
　　基金项目：国家自然科学基金（６１４６１０２６）

　　作者简介：薛建彬（１９７３－），男，甘肃会宁人，教授，博导．

的位置坐标进行估计成为了研究热点．
经典的 ＷＳＮ定位算法根据是否需要测量距离

分为测距式算法和非测距式算法［３］．测距式算法主

要包括达到角度（ＡＯＡ）、达到时间（ＴＯＡ）、达到时

间差（ＴＯＡ）以及信号接收强度（ＲＳＳＩ）等，非测距式

算法主要有ＤＶ－Ｈｏｐ、质心算法和ＡＰＩＴ等［４］．非测

距式算法不需添加额外硬件，有效降低成本，延长网

络寿命，且在距离估计过程中受水声信道的吸收、散
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射、噪声等影响比测距式算法小［５］．ＤＶ－Ｈｏｐ算法由
于其功耗低易使用，适用于各类网络且在非测距式
算法中定位精度较高的特点，在 ＷＳＮ中得到广泛
应用．
Ｚｅｎｇ等［６］提出一种基于平均跳距和节点距离
优化改进的ＤＶ－Ｈｏｐ算法，一方面通过引入参考跳
来修正信标节点间的平均跳距，另一方面通过摆线
方程来计算未知节点与信标节点间的距离．Ｍｏｈａｍ－
ｅｄ等［７］提出等子区域的ＤＶ－ｈｏｐ算法，通过将网络
区域划分为子区域并从相同子区域的信标节点计算

未知节点坐标．Ｃｈｅｉｋｈｒｏｕｈｏｕ等［８］提出一种 ＲＳＳＩ
辅助测距算法，在一跳范围内结合ＲＳＳＩ技术，并将
已定位的位置节点提升为信标节点，提高定位精度．
张中芳等［９］提出了一种改进量子粒子群算法与ＤＶ－
Ｈｏｐ的融合算法，该算法采用具有量子行为的粒子
群算法来代替粒子群算法，利用该算法易收敛于全
局最优值和高速收敛性的特点，对ＤＶ－Ｈｏｐ算法中
未知节点的估计结果进行优化和修正．梁潘［１０］提出
了ＥＲ－ＤＶ－Ｈｏｐ算法，依据锚节点至未知节点路径
的椭圆特性，并结合椭圆离心率，估计锚节点离未知
节点的距离，进而提高测距精度．马肖旭等［１１］出了
一种基于二次修正误差的 ＤＶ－Ｈｏｐ 改进算法
（ＳＣＥＤＶ－Ｈｏｐ），采用多通信半径进行通信，细化节
点间跳数值，同时采用正交多项式拟合方法，修正未
知节点和信标节点间的估算距离．
本文提出基于ＡＢＣ的 ＷＳＮ节点定位算法，对

ＤＶ－Ｈｏｐ算法的平均跳距和坐标计算进行优化．首
先通过权值约束信标节点间的估计距离与实际距离

误差对平均跳距进行优化，其次将定位问题转化为
最优化求解问题，使用优化后的ＡＢＣ进行求解．

１　ＤＶ－Ｈｏｐ算法

ＤＶ－Ｈｏｐ算法是通过距离矢量路由，依赖节点
间的信息交换的一种非测距式定位算法［１２］．其定位
过程大致为：信标节点ｉ 向整个网络广播坐标
ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ（ ）和跳数，各节点记录其信息后将跳数＋
１向邻居节点广播，若接收到来自同一信标节点的
跳数信息，仅保存最小跳数．
通过下式计算信标节点ｉ的平均跳距 Ｈｏｐ－

Ｓｉｚｅｉ：

ＨｏｐＳｉｚｅｉ＝

∑
ｊ≠ｉ

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡 ２

∑
ｊ≠ｉ
ｈｉｊ

（１）

其中：ｊ为不同于ｉ的其他信标节点，坐标为（ｘｊ，

ｙｊ，ｚｊ）；ｈｉｊ为信标节点ｉ和ｊ的最小跳数．
信标节点ｉ向网络广播其平均跳距 ＨｏｐＳｉｚｅｉ，

未知节点将接收到的第一个平均跳距作为本节点的

计算跳距 ＨｏｐＳｉｚｅ，再通过下式计算该未知节点与
所有信标节点ｊ的估计距离ｄｊ：

ｄｊ＝ｈｊ×ＨｏｐＳｉｚｅ （２）
未知节点接收到所有信标节点的平均跳距、跳数和
坐标后，根据下式列出方程：
（ｘ－ｘ１）２＋（ｙ－ｙ１）２＋（ｚ－ｚ１）２＝ｄ２１
（ｘ－ｘ２）２＋（ｙ－ｙ２）２＋（ｚ－ｚ２）２＝ｄ２２
…
（ｘ－ｘｎ）２＋（ｙ－ｙｎ）２＋（ｚ－ｚｎ）２＝ｄ２ｎ

烅

烄

烆

　

（３）
对于式（３），令前ｎ－１项分别减去第ｎ项，并将其
写成矩阵形式，可表示为

ＡＸ＝ｂ （４）
其中：

Ａ＝

ｘ１－ｘｎ
ｘ２－ｘｎ


ｘｎ－１－ｘｎ

ｙ１－ｙｎ
ｙ２－ｙｎ


ｙｎ－１－ｙｎ

ｚ１－ｚｎ
ｚ２－ｚｎ


ｚｎ－１－ｚｎ

熿

燀

燄

燅

（５）

Ｘ＝
ｘ
ｙ
ｚ

熿

燀

燄

燅

（６）

ｂ＝
ｘ２１－ｘ２ｎ ＋ｙ２１－ｙ２ｎ ＋ｚ２１－ｚ２ｎ －ｄ２１＋ｄ２ｎ
ｘ２２－ｘ２ｎ ＋ｙ２２－ｙ２ｎ ＋ｚ２２－ｚ２ｎ －ｄ２２＋ｄ２ｎ



ｘ２ｎ－１－ｘ２ｎ ＋ｙ２ｎ－１－ｙ２ｎ ＋ｚ２ｎ－１－ｚ２ｎ －ｄ２ｎ－１＋ｄ２ｎ

熿

燀

燄

燅
（７）

　　通过最小二乘法解该方程，可得未知节点的估
计坐标：

Ｘ＝ ＡＴＡ（ ）－１　ＡＴｂ （８）

２　算法优化

２．１　平均跳距误差修正
在传统ＤＶ－Ｈｏｐ算法中，由于节点部署的随机

性，当节点分布不均匀时，信标节点间的估计距离和
实际距离存在一定差距．
如图１所示，信标节点Ｂ１到Ｂ２的跳距为３

跳、到Ｂ２的跳距为５跳，Ｂ１到Ｂ２、Ｂ３的距离分别
为Ｌ１ 和Ｌ２．由图１可知，当节点分布不均匀时，通

过式（１）计算的Ｂ１的平均跳距为
Ｌ１＋Ｌ２
３＋５

，这种计
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图１　跳距误差

Ｆｉｇ．１　Ｈｏｐｐｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ

算方式获得的估计距离与实际距离存在一定误差，
导致计算的平均跳距 ＨｏｐＳｉｚｅｉ 也存在一定误差，且
信标节点间跳数越多，产生的误差越大．
本文为改善ＤＶ－Ｈｏｐ算法中平均跳距误差，在

算法获得平均跳距后，利用下式计算信标节点间的
估计距离：

ｄ
∧

ｉｊ＝ｈｉｊ×ＨｏｐＳｉｚｅｉ （９）

　　获得估计距离后，通过使估计距离与实际距离
的误差最小化来修正平均跳距，表达形式如下：

　　　ｍｉｎ ‖ｄ
∧

ｉｊ－ｄｉｊ‖（ ）２２＝

　　　　 ｍｉｎ
ＨｏｐＳｉｚｅｉ

‖ｈｉｊ×ＨｏｐＳｉｚｅｉ－ｄｉｊ‖（ ）２２ （１０）

由于 ＨｏｐＳｉｚｅｉ的误差受跳数的影响，所以利用权值

ωｊ 对估计距离与实际距离的误差占整个方程的比
例进行约束，降低跳数大的误差对于计算误差的影
响，即：

　 ｍｉｎ
ＨｏｐＳｉｚｅｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｊ≠ｉ

‖ωｊ ｈｉｊ×ＨｏｐＳｉｚｅｉ－ｄｉｊ（ ）‖２２　 （１１）

　ωｊ＝１－
ｈｉｊ

∑
ｊ≠ｉ
ｈｉｊ

（１２）

其中：Ｎ 为信标节点个数．
对于与信标节点ｉ跳数少的信标节点ｊ，其对信

标节点ｉ而言位置相对重要，所以设置该两点间估
计距离与实际距离的误差的比例较高．由对图１的
分析可知，信标节点间跳数越多，产生的误差越大，
所以跳数多的两信标节点间的距离误差可信度较

低，设置其权值较小．
将式（１１）写成矩阵形式，即：

ｍｉｎ
ＨｏｐＳｉｚｅｉ

‖Ｗ　Ｈｉ×Ｈｏｐｓｉｚｅｉ－Ｄｉ（ ）‖２２ （１３）

其中：

Ｗ＝ ω１　ω２　…　ωｎ－１［ ］ （１４）

Ｈｉ＝ ｈｉ１　ｈｉ２　…　ｈｉ（ｎ－１）［ ］Ｔ （１５）

Ｄｉ＝ ｄｉ１　ｄｉ２　…　ｄｉ（ｎ－１）［ ］Ｔ （１６）

求解式（１３），即为求解当

‖Ｗ　Ｈｉ×Ｈｏｐｓｉｚｅｉ－Ｄｉ（ ）‖２２
ＨｏｐＳｉｚｅｉ

＝０

时 ＨｏｐＳｉｚｅｉ 的值．

‖Ｗ　Ｈｉ×Ｈｏｐｓｉｚｅｉ－Ｄｉ（ ）‖２２
ＨｏｐＳｉｚｅｉ

＝　　

　　２　ＨＴ
ｉＷＴＷＨｉＨｏｐＳｉｚｅｉ－２　ＨＴ

ｉＷＴＷＤｉ （１７）
令

‖Ｗ（Ｈｉ×ＨｏｐＳｉｚｅｉ－Ｄｉ）‖２２
ＨｏｐＳｉｚｅｉ

＝０

得

　　ＨｏｐＳｉｚｅｉ＝ ＨＴ
ｉＷＴＷＨｉ（ ）－１　ＨＴ

ｉＷＴＷＤｉ （１８）

　　在获得修正后平均跳距ＨｏｐＳｉｚｅｉ后，未知节点
将接收到的第一个平均修正跳距作为本节点的计算

跳距ＨｏｐＳｉｚｅｉ，通过下式计算该未知节点与所有信

标节点ｊ的估计距离ｄ
∧

ｊ：

ｄ
∧

ｊ＝ｈｊ×ＨｏｐＳｉｚｅ （１９）

２．２　定位计算优化
在传统ＤＶ－Ｈｏｐ中，未知节点在接收到信标节

点的信息后，列出式（４）所示的矩阵表达形式，再通
过最小二乘法对其进行求解．但是式（４）中，矩阵ｂ
的每一个元素都含有估计距离ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）．由
于ＤＶ－Ｈｏｐ是非测距算法，估计距离ｄｉ（ｉ＝１，２，
…，ｎ）存在误差，所以最小二乘法通过式（９）求得的
位置坐标会进一步减小定位的准确性．
针对通过最小二乘法求解定位问题存在误差的

问题，本文通过设置如下式所示的目标函数ｆ（ｘ，

ｙ，ｚ），将定位问题转化为非线性方程组的全局最优
化求解问题，再通过优化后的人工蜂群算法对目标
函数进行最优化求解：

ｆ　ｘ，ｙ，ｚ（ ）＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ－ｘｉ（ ）２＋ ｙ－ｙｉ（ ）２＋ ｚ－ｚｉ（ ）２－ｄ

∧
２槡 ｉ

（２０）

其中：ｄ
∧

ｉ为式（１９）计算的修正平均跳距后的估计距
离．
２．２．１　人工蜂群算法
人工蜂群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｂｅｅ　ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）［１３］

是一种基于蜜蜂群体智能的优化算法，通过模拟蜂
群合作寻找最优蜜源的过程来求解最优化问题．在
整个寻优过程中，引领蜂用于局部开发，跟随蜂用于
储存解，侦查蜂用于全局搜索．引领蜂与跟随蜂的数
量相等，都等于蜜源数量Ｍ．具体步骤如下：
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１）根据下式初始化蜜源位置，即初始解：

Ｘｉ，ｊ＝Ｘｍｉｎ，ｊ＋ｒａｎｄ　０，１（ ）Ｘｍａｘ，ｊ－Ｘｍｉｎ，ｊ（ ）
（２１）

其中：ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ表示搜索空间维数；Ｘｍｉｎ，ｊ和

Ｘｍａｘ，ｊ分别为第ｊ维解的下界和上界．
２）引领蜂在蜜源附近利用下式作邻域搜索，对
各初始解进行更新：

Ｘｔ＋１ｉ，ｊ ＝Ｘｔｉ，ｊ＋ｒａｎｄ －１，１（ ）Ｘｔｉ，ｊ－Ｘｔｋ，ｊ（ ）
（２２）

其中：ｋ为不同于ｉ的其他蜜源；ｔ表示当前次数．
３）根据下式计算花粉量ｅｉ，即对更新前后的解
进行比较，若更新后的ｅｉ高则选择更新后的解，若
更新前的ｅｉ高则保留该解：

ｅｉ＝
１＋ｆｉ　 （ｆｉ ＜０）

１
１＋ｆｉ

（ｆｉ ≥０）
烅
烄

烆

（２３）

其中：ｆｉ表示蜜源ｉ的目标函数值，即将Ｘｉ，ｊ带入

ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）取得的值．在本问题中，由于ｆ（ｘ，ｙ，ｚ）
的值衡不为负，所以本文的花粉量仅计算ｆｉ≥０的
部分即可．
４）观察蜂根据选择概率ｐｉ 选择跟随引领蜂，
即选择是否储存该解：

ｐｉ＝ｅｉ ∑
Ｍ

ｉ＝１
ｅｉ （２４）

　　５）若某一位置的蜜源在引领蜂利用式（２２）进
行邻域搜索达到ｌｉｍｉｔ次后还没有变化，则引领蜂放
弃该蜜源，转化为侦查蜂按照式（２１）重新开发新的
蜜源．
２．２．２　人工蜂群算法优化
本文在邻域搜索阶段引入差分进化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）的ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｏ　ｂｅｓｔ变异策略，通过引
入当前最优解来引导邻域搜索向最优解靠近，提高
算法的局部搜索能力．又重新设置侦查蜂重新开发
新蜜源的公式，使侦查蜂不盲目地从整个解的可取
范围内生成蜜源，而是改为在当前最优解的附近生
成新的蜜源，加快算法的收敛速度．
原ＤＥ算法的ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｏ　ｂｅｓｔ变异策略为

Ｘｔ＋１ｉ ＝Ｘｔｉ＋Ｆ１·（Ｘｔｊ－Ｘｔｋ）＋Ｆ２·（Ｘｔｂｅｓｔ－Ｘｔｉ）
（２５）

其中：Ｆ１ 和Ｆ２ 为变异因子；Ｘｔｂｅｓｔ表示当前时刻的
全局最优解；ｊ和ｋ表示不同于ｉ的两个解．
本文引入该变异策略思想，利用当前最优解的

引导将ＡＢＣ邻域搜索的式（２２）改为下式：

Ｘｔ＋１ｉ，ｊ ＝ １－ｒ（ ）Ｘｔｉ，ｊ＋ｒａｎｄ －１，１（ ）Ｘｔｉ，ｊ－Ｘｔｋ，ｊ（ ）＋
ｒ　Ｘｔｂｅｓｔ，ｊ－Ｘｔｉ，ｊ（ ） （２６）

式（２６）是在原有搜索策略的基础上利用当前最优解
对邻域搜索进行引导．ｒ是权值，旨在通过迭代次数
对全局最优解和当前解进行约束，其表达方式为

ｒ＝
Ｃ
ＭＣＮ

（２７）

其中：Ｃ为当前迭代次数；ＭＣＮ表示最大迭代次数．
如此设置的目的为：在搜索前期即迭代次数小时，当
前最优解Ｘｔｂｅｓｔ，ｊ的效果不够好，此时设置其引导的
权值略小，当前解的权值略大，增加前期搜索时解的
多样性；当迭代次数增大即搜索后期时，Ｘｔｂｅｓｔ，ｊ的作
用较大，应将其权值设置较大，使当前解向最优解靠
拢，提高搜索能力．
本文又对引领蜂转化为侦查蜂后，开发新的蜜

源方式进行重新设置：

Ｘｉ，ｊ＝Ｘｂｅｓｔ，ｊ＋Ｘｂｅｓｔ，ｊ·Ｎ（０，１） （２８）
其中：Ｎ（０，１）表示服从均值为０、方差为１的高斯
分布．
引领蜂是经过ｌｉｍｉｔ次迭代才会转变为侦查蜂，

说明此时算法已经不再是搜索的前期．此时若像式
（２３）在可取范围内重新随机生成新的蜜源，由于其
随机性过强，会导致算法收敛速度缓慢，易陷入局部
最优．式（２８）改为侦查蜂通过对蜜源附近进行局部
搜索，利用高斯分布的Ｎ（０，１）可以使解跳出当前
最优，加快算法的收敛速度．
２．３　定位流程

１）信标节点广播信息，所有节点记录与各信标
节点最短跳数；

２）利用式（１）计算各信标节点的平均跳距；

３）利用式（１０）计算信标节点间的估计距离，通
过式（１８）计算修正平均跳距；

４）使用修正平均跳距通过式（１９）计算未知节
点与信标节点的估计距离，列出式（２２），进入最优化
求解过程；

５）根据式（２３）初始化蜜源位置，即初始解；

６）引领蜂按照式（２６）对解进行邻域迭代，通过
式（２３）计算花粉量判断解的取舍；

７）观察蜂根据式（２４）计算的选择概率ｐｉ 选择
跟随引领蜂，即选择是否储存该解；

８）若某一引领蜂经过ｌｉｍｉｔ次后还没有位置变
化，则转化为侦查蜂按照式（２８）产生新解；

９）判断是否达到 ＭＣＮ，若未达到 ＭＣＮ则重
复步骤（６～８），若达到 ＭＣＮ则结束算法，当前最优
解Ｘｂｅｓｔ即为未知节点位置坐标．

３　仿真与分析

本次仿真设置网络区域为１００ｍ×１００ｍ×
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１００ｍ，随机生成Ｎ 行３列取值范围从１～１００的随
机数分别作为节点的三维坐标，区域内所有节点总
数为Ｋ，其中信标节点数目为Ｎ，未知节点数目为

Ｋ－Ｎ．蜜源数量即引领蜂和跟随蜂的数量Ｍ＝１０，
空间维数ｊ＝３，最大迭代次数 ＭＣＮ＝１　０００，限制
搜索次数ｌｉｍｉｔ＝２００．
本文首先对优化后的 ＤＶ－Ｈｏｐ算法作定位效

果演示．设置节点总数Ｋ＝１００，信标节点数量Ｎ＝
２０，对剩余８０个位置节点作位置估计得到的定位效
果如图２所示．可以看出，由于信标节点分布的关
系，处于网络边缘的节点定位较中间节点的定位误
差略大，但总体来说误差不大，定位效果较好．

图２　本文算法定位效果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在生成所有节点后，分别对传统 ＤＶ－Ｈｏｐ算
法、ＤＶ－Ｈｏｐ与ＡＢＣ结合的ＡＤＶ－Ｈｏｐ算法以及本
文算法通过分别调整信标节点比例、通信半径Ｒ 以
及节点总数Ｋ 来测试各算法解决定位问题的效果．
本次仿真的评价标准为归一化定位误差

ｅｒｒａ［１３］：

ｅｒｒａ＝
∑
Ｋ－Ｎ

ｉ＝１
ｘ
∧
ｉ－ｘｉ（ ）２＋ ｙ

∧
ｉ－ｙｉ（ ）２＋ ｚ

∧
ｉ－ｚｉ（ ）槡 ２

Ｋ－Ｎ（ ）·Ｒ

（２９）

　　图３为设置节点总数Ｋ＝１５０、通信半径Ｒ＝
３６ｍ，信标节点比例在１０％～３１％时各算法的ｅｒｒａ
趋势图．由于信标节点比例的增加，未知节点所能接
收到的信标节点的信息增多，定位会更精确，所以各
算法的趋势为先下降后平稳．由图３可知，各算法在
信标节点比例为２０％左右时开始出现平稳趋势，本
文算法较 ＤＶ－Ｈｏｐ和 ＡＤＶ－Ｈｏｐ的ｅｒｒａ 分别平均
降低了９．０７％和４．８０％．
图４为设置节点总数Ｋ＝１５０、信标节点比例

为２　０％，通信半径从２　１ｍ开始以３ｍ为步长逐渐

图３　信标节点比例对ｅｒｒａ的影响

Ｆｉｇ．３　Ａｎｃｈｏｒ　ｎｏｄｅ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｅｒｒａ

图４　通信半径对ｅｒｒａ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ　ａｓｓｉｃｉａｔｅｄ　ｅｒｒａ

增加到４５ｍ的过程中各算法的ｅｒｒａ趋势图．由于节
点间的跳数受通信半径的影响，而算法中对于距离
的估计又受跳数的影响，所以通信半径越大，节点间
的跳数越小，计算得到的距离误差也会随之变小，导
致定位误差减小．由图４可知，各算法的ｅｒｒａ随着通
信半径的增加而减小，本文算法较 ＤＶ－Ｈｏｐ和

ＡＤＶ－Ｈｏｐ的归一化平均定位误差分别平均降低了

８．０６％和３．５％．
图５为设置通信半径Ｒ＝３６ｍ、信标节点比例

为２０％，节点总数在１００到２００间各算法的ｅｒｒａ趋
势图．在 ＷＳＮ中，节点的分布受制于节点数量，若
节点数量多，则节点分布更均匀，在同样信标节点比

图５　节点总数对ｅｒｒａ的影响

Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ａｓｓｉｃｉａｔｅｄ　ｅｒｒａ
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例情况下，信标节点的数量也会随之增多，网络的连
通性更好，定位效果更精确．由图５可知，各算法的

ｅｒｒａ随着通信半径的增加而减小并在Ｋ＝１５０开始
逐渐趋于稳定，本文算法较ＤＶ－Ｈｏｐ和 ＡＤＶ－Ｈｏｐ
的归一化平均定位误差ｅｒｒａ分别平均降低了７．４２％
和３．９２％．

４　结论

本文对 ＷＳＮ环境中传统定位算法ＤＶ－Ｈｏｐ的
两个方面进行了优化．首先通过修正平均跳距改善
估计距离，其次通过优化人工蜂群算法提高定位精
度．仿真结果表明，本文算法较 ＤＶ－Ｈｏｐ和 ＡＤＶ－
Ｈｏｐ在调整信标节点比例、通信半径以及节点总数
三种情况下，都表现出更小的归一化平均定位误差，
有效提高了 ＷＳＮ中未知节点的定位精度．但本文
通过计算信标节点间的估计距离，增加了网络中的
通信量，使节点能量消耗增多．以后团队的工作将考
虑如何最小化网络通信量，控制节点能量，提高网络
效率．
致谢：本文得到东南大学移动通信国家重点实

验室开放研究基金资助课题（２０１４Ｄ１３）的资助，在
此表示感谢．
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