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基于布谷鸟算法的 WSN节点定位研究

王小辉,李圣普,吕海莲
(平顶山学院 计算机科学与技术学院,河南 平顶山 467002)

摘 要:传感器节点定位技术是无线传感器网络(WSN)的核心技术之一。 文中针对 DV-Hop传感器定位算法在定位过程

中产生累积误差的问题,首先提出改进的 DV-Hop算法修正 DV-Hop算法中的平均跳距,然后应用 Cuckoo(布谷鸟)搜索

算法进一步减少传感器节点定位的误差,最后采用仿真实验对其性能进行测试。 仿真实验结果表明,文中所提出的混合

算法,与纯 DV-Hop算法相比,不但使用更少锚节点节省硬件成本,而且定位精度较高。 混合算法能够达到理想的定位精

度与效果,具有较高的实用价值。
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Research on WSN Node Positioning Based on Cuckoo
Searching Algorithm

WANG Xiao-hui,LI Sheng-pu,LÜ Hai-lian
(School of Computer Science and Technology,Pingdingshan University,

Pingdingshan 467002,China)

Abstract:The sensor node positioning is the supportive technology in Wireless Sensor Network (WSN) . DV-Hop algorithm has the ac-
cumulative errors during the sensor positioning procedure. In view of this problem,first an improved DV-Hop algorithm is presented to
correct the distance of the average hop in DV-Hop algorithm,then introduce Cuckoo searching algorithm to optimize the sensor node po-
sitioning errors,and finally apply simulation experiment to test the performance. The simulation experimental results illustrate that the pro-
posed algorithm not only uses the less anchor nodes to save the hardware cost,but also increases the sensor positioning precisions com-
pared with DV-Hop algorithm. The proposed algorithm can obtain ideal positioning accuracy and effect with high practical value.
Key words:sensor node positioning;DV-Hop algorithm;Cuckoo searching algorithm;accumulative error

0 引 言
无线传感器网络(WSN)由大量的具有感知、计算

和通信能力的微型传感器组成。 但传感器的能量是有

限的。 在无线传感器网络应用中,没有位置节点信息

的监测数据是无任何意义的。 因此,节点定位是当前

无线传感器网络研究的重点和热点[1]。
DV-Hop算法具有定位精度高、步骤简单等优点。

在 DV-Hop算法的实际应用中,首先要计算出每一个

锚节点和未知节点(普通节点)到所有锚节点的距离;
然后通过最小二乘法计算出未知节点的位置[2-4]。 因

为多跳的累积误差都在增加,所以在定位过程中会产

生累积误差的问题。

布谷鸟搜索(Cuckoo Searching)算法是全局搜索

性能较优的一种元启发式算法,智能搜索优化算法,不
仅结合鸟和苍蝇的 Levy飞行模式,并增加了组间的信

息通信,而且还具有收敛速度快、参数少、易于实现的

优点[5]。
针对 DV-Hop算法产生累积误差的缺点,文中提

出一种 DV-Hop 算法和布谷鸟搜索算法相结合的无

线传感器网络定位算法。
首先,分析 DV-Hop 算法的原理[6];然后,计算需

要定位的传感器节点的位置;最后,Cuckoo Searching
算法用来修正误差,可提高算法定位的精度。 仿真实

验结果验证了该算法的有效性。
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1 DV-Hop算法及在传感器定位中的应用
1. 1 DV-Hop算法

无线传感器网络节点定位方法根据是否需要距离

和角度信息,可分为测距和非测距两类。
定位算法需要部署在传感器节点网络中,该网络

中,既有已知位置信息的已知节点,也有未知位置信息

的未知节点。 该算法分为两个阶段:估计未知节点到

已知节点的距离和计算出未知节点的位置。 在任意分

布节点的传感器网络中,通过估计相邻节点之间的距

离或数量,以及网络内部节点相互测距和信息交流确

定节点位置。 基于测距节点定位算法主要包括基于接

收信号强度指示(RSSI)、到达时间(TOA)、到达角度

(AOA)和到达时间差(TDOA)等多种测量相邻节点距

离的算法[7-8]。 基于测距的定位算法定位精度高,但
需要额外的硬件支持,所以成本和功耗大,它们不适合

大规模传感器网络。
非测距算法可以通过了解网络的连接特性信息而

无硬件支持就能找到传感器的位置。 它们的优点在于

成本和功耗小[9],适合大规模的无线传感器网络应用。
主要算法有质心定位算法、Amorphous 定位算法和 DV
-Hop 算法等。 DV-Hop 算法[10-11],不仅具有步骤简

单、定位精度高等优点,而且不需要太多的参考节点,
是最成功的非测距定位算法。 DV-Hop算法在实际应

用中,首先要计算出每一个锚节点和未知节点(普通

节点)到所有锚节点的距离;然后通过最小二乘法计

算出未知节点的位置。 因为多跳的累积误差都在增

加,定位精度将受到不利影响。 因此,最小二乘法可修

正定位误差,以提高定位精度。
1. 2 DV-Hop算法在传感器定位中的应用

DV-Hop算法在传感器定位中的应用步骤如下:
(1)锚节点给邻居节点广播数据包。 需要定位的

传感器节点可以取得每个锚节点的最小跳数,则要定

位的传感器节点都有一个表{ ID,x i,y i,hop i}。 其中,
ID代表每个锚节点标识符;(x i,y i)表示每个锚节点的

位置;hop i表示要定位的传感器节点和锚节点之间的

最小跳数。
(2)可以根据方程(1)估计锚节点平均跳距:

C i =
∑
i≠j

(x i - x j)
2 + (y i - y j)

2

∑
i≠j
hopsij

(1)

式中,(x i,y i ),( x j,y j )分别表示锚节点 i, j 的坐

标;hopsij表示锚节点 i,j间的最小跳数。
(3)锚节点和传感器节点之间的距离,可根据以

下公式计算。
d i = C i × hops (2)
在 DV-Hop算法中,计算锚节点和传感器节点之

间的距离时,通常需要用传感器节点的跳距取代直线

距离。
在图 1 中,实线表示节点之间可以直接通信,虚线

指节点都依赖于协助通信。 方程(1)可以计算出节点

A和 C的平均每跳距,然后节点 A 和 B 之间的距离可

以被计算出来。

图 1 DV-Hop算法定位方案

为了解决 DV-Hop 算法的缺点,一些研究人员提

出,平均每跳距离(CC)更换锚节点 i 的平均每跳距离

C i,然后对计算出的 DV-Hop结果的偏差进行分析,以
获得 WSN中平均跳距的误差。 计算出的平均跳距和

实际平均跳距之间的偏差可以通过以下公式计算。

CC =∑C in  (3)

δ =
∑
i≠j
d true ij - destimated ij

∑
i≠j
hopsij

(4)

其中, d true ij - destimated ij 是任意两个锚节点的实际

距离和计算距离之间差异的绝对值。 锚节点 i 和 j 之
间的实际距离和计算距离可以通过式(5)和式(6)分
别获得:

d true ij = (x i - x j)
2 + (y i - y j)

2 (5)
destimated ij = CC × hopsij (6)
因此,DV-Hop定位算法可总结如下[12-13]:
a.从所有的节点到每个锚节点的最小跳数被记录

下来。
b.计算和校正网络中每个锚节点的平均跳距。
c.可以根据公式(3)和公式(4)计算 CC和 δ 。 需

要定位的传感器节点会接受修正值,并把它添加到数

据库中。
d.平均跳距可以计算为:
HopSizenew = CC × kδ (7)
式中,k是变量,由网络环境决定。
e.未知节点到锚节点的距离可根据二者间的最小

跳数和平均跳距计算出来。
d i = HopSizenew × hops (8)

·902· 第 12 期             王小辉等:基于布谷鸟算法的 WSN节点定位研究



计算出未知节点到锚节点的距离后,使用最小二

乘原理,算出未知节点的位置。
设位置传感器节点坐标是(x,y),第 i 个锚节点坐

标是(x i,y i),未知节点和锚节点之间的距离是 d i。
根据上面已知的数据,系统方程(9)可以确定。
d1
2 = (x1 - x)

2 + (y1 - y)
2

d2
2 = (x2 - x)

2 + (y2 - y)
2

左
dn
2 = (xn - x)

2 + (yn - y)

ì

î

í

ç
çç

ç
çç 2

(9)

通过求解(x,y),可以得到下面的公式。

f x,( )y =∑
n

i = 1
(x i - x)

2 + (y i - y)
2 - d2i (10)

一般来说,传感器节点的定位问题可以转移到多

个约束的问题。 如果方程(10)是非线性优化问题,传
统的数学方法无法精确解决,布谷鸟搜索算法可用于

解方程(10)。

2 布谷鸟搜索算法修正传感器节点定位误

差
2. 1 布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索(CS)是一种群体智能优化算法,2009
年由剑桥大学的 Yang Xinshe和 C. V. Raman工程学院

的 Suash Deb提出,是受布谷鸟寄生繁殖战略和特殊

Levy飞行模式启发。 为了模拟布谷鸟鸟巢搜索行为,
CS有三个规则,详情如下[14-15]:

(1)布谷鸟一次一个蛋,它代表了一个问题的解

决方案。 鸡蛋是随机放置在一个巢孵化。
(2)巢的某些部分有高品质的鸡蛋,这意味着有

最优解,这些巢将为下一代保留。
(3)可用巢的数量是固定的。 蛋被巢的主人发现

的概率是 Pa沂(0,1)。 一旦某些巢被发现时,为了不

影响搜索最优解,巢的主人将丢弃蛋或这个巢而去搜

索新巢。
基于这三个规则,假设 x i

( )t 表示在第 t 代的第 i
个巢位置。 L ( )λ 代表随机搜索路径,则布谷鸟算法进

行路径和位置更新的公式如下:
x i t +

( )1 = x i
( )t + 鄣 茌 L ( )λ ,i = 1,2,…,n (11)

位置更新后,在[0,1]之间随机生成的。 如果 r>
Pa· x i t +

( )1 将随机改变,否则,保持不变。 选出测试

值最好的鸟巢位置 pb t
*;最终计算 f( pb t

*)达到迭代

终止条件与否,若达到,则结束得到最优解,否则留到

下一代进行迭代搜索。
2. 2 布谷鸟搜索算法修正传感器节点定位结果的过

程

(1)N个巢是随机生成的,巢位置对应传感器的

坐标。
(2)定位误差对应于可以通过计算每组巢位置的

定位去找当前使用的最佳巢穴的更小误差。
(3)那些最小误差的巢穴,将作为最佳巢穴保留

下来。
(4)其他巢为了获得一组新巢位置进行更新,计

算定位误差。
(5)根据定位误差,新的巢位置与上一代的巢位

置进行对比。 为取得最佳位置(k t),更好的位置将代

替上一代较坏的位置。
(6)产生的随机数 r和 Pa进行比较。 具有更小发

现几率的巢 k t被保留,具有较大发现概率的巢被随机

改变。 计算新巢的定位误差并与 A 进行比较,用较少

定位误差的巢位置更换掉更大误差的,都是最优的定

位数据。
(7)最优的巢位置,可以通过判断是否满足 WSN

节点定位精度需求的最小精度。 如果要求得到满足,
搜索结束并输出全局最优解。 否则,返回步骤(4)保
持搜索最优解。

(8)最后传感器节点的坐标可由最优巢位置进行

确定。

3 仿真实验
3. 1 仿真环境

为了验证 DV-Hop 算法和布谷鸟算法的定位性

能,采用Matlab2012 工具箱在Windows XP操作系统上

进行模拟实验,将多个无线传感器,随机分布在 200 m
×200 m的矩形区域。 DV-Hop 算法用作比较算法,5
次实验的平均定位结果作为最终的结果。
3. 2 定位精度与锚节点数目之间的关系

当锚节点数目变化时,混合算法和单一 DV-Hop
算法定位精度的变化如图 2 所示。 在图 2 中,开始时,
锚节点数目非常少,混合算法的平均定位误差和单一

DV-Hop 算法都相当高,定位精度低。 随着锚节点数

目的增加,平均定位误差都在减少,混合算法误差的减

少大于单一 DV-Hop算法的误差减少程度。
这个实验表明混合算法的定位性能优于纯 DV-

Hop算法。 当定位精度相同时,混合算法需要更少锚

节点,从而可以减少无线传感器网络的成本,但增加了

传感器的定位精度。 结果证明布谷鸟算法的误差修正

是有效和可行的。
3. 3 节点的定位精度和节点数目之间的关系

在不同量的传感器节点数目改变的情况下,混合

算法和单一 DV-Hop 算法定位精度的变化如图 3 所

示。 在图 3 中,与 DV-Hop算法相比,混合算法的平均

定位精度相对较高。 混合算法可以有效地降低节点的
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定位误差,因为布谷鸟搜索算法可以修正 DV-Hop 算

法中的定位误差,减少传感器定位过程中累积误差的

有害影响,进一步提高纯 DV-Hop算法的定位精度。

图 2 定位精度与锚节点数目间的关系

图 3 定位精度和节点数目之间的关系

4 结束语
传感器节点定位技术是 WSN 的核心技术之一。

首先,文中分析了 DV-Hop 算法的缺点并修正了 DV-
Hop算法的平均跳距;接着进一步介绍布谷鸟搜索算

法减小传感器定位误差。 仿真实验结果表明文中所提

出的混合算法,与纯 DV-Hop算法相比,不但使用更少

锚节点节省了硬件成本,而且定位精度较高。 混合算

法能够达到理想的定位精度与效果,具有较高的实用

价值。
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