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摘  要：由于无线传感器网络连通性不合理，导致计算待测节点与已知节点间距离时存在误

差。为此，提出一种改进的人工免疫算法(AIA)优化DV-Hop未知节点坐标。首先对原平均跳距加权，

其次利用网络中信标节点间距离产生的偏差构造跳距校正值得到最终的全网平均跳距。最后在计

算待测节点坐标时引入AIA，针对AIA易陷入局部最优以及收敛速度过慢的问题，在局部搜索过程

中采用高斯变异方法对AIA进行改进，扩大搜索范围，得到优化的待测节点坐标。经Matlab仿真证

明，与原DV-Hop算法相比，改进后的算法在节点总数、信标节点比例以及通信半径三方面平均定

位误差降低了近15%左右，具有较高的定位精度和较好的定位稳定性，同时也改善了算法的收敛性。 
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DV-Hop node location algorithm optimized by 

improved artificial immune algorithms 

PANG Min，FENG Zhihong*，BAI Wenxuan  
(School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou Gansu 730070，China) 

Abstract：The unreasonable connectivity of the Wireless Sensor Network(WSN) would cause an error 

in calculating the distance between the node to be tested and the known node. An improved Artificial 

Immune Algorithm(AIA) is proposed to optimize DV-Hop unknown node coordinates. Firstly, the original 

average hop distance is weighted, and then the deviation value generated by the distance between the 

beacon nodes in the network is utilized to construct the hop distance correction value to obtain the final 

average network hop distance. Finally, AIA is introduced to the calculation of the coordinates of the nodes 

to be tested. Because the AIA is easy to fall into local optimum and the convergence speed is too slow, the 

Gaussian variation method is adopted to improve the AIA in the local search process, and the scope of 

search is expanded to get optimized node coordinates to be tested. The Matlab simulation proves that 

compared with the original DV-Hop algorithm, the average positioning error of the improved algorithm in 

the total number of nodes, the proportion of beacon nodes and the communication radius is reduced by 

about 15%. The improved algorithm has higher positioning accuracy, better stability and convergence. 

Keywords：Wireless Sensor Network；DV-Hop algorithm；weighting；Hop distance correction value；

improved artificial immune algorithm 

 

无线传感器网络(WSN)技术是物联网(Internet of Things，IoT)派生出的一个重要分支，有着良好的发展前景。

近年来，WSN 主要应用在国防和军事系统、智能电网、智能工业、精细农田、城市交通等方面 [1-2]。  

WSN 由许多价格低，体积小，功耗低，多功能的传感器节点通过一定的通信协议自行构成分布式网络，可

感知、采集监测区域内用户所需的信息，在对数据信息分析处理后，最终以无线通信的方式将结果转发给用户 [3]。

在 WSN 中，节点一般通过人工随机布设或飞机撒播的形式部署在监测区域中，实现信息的采集与感知。在感知  

和采集数据之前，必须知道事件发生的具体位置。因此，位置信息对于 WSN 的应用至关重要。目前，最常见的  
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方法就是给传感器节点配备 GPS 模块获取位置信息，但 GPS 定位容易受外界环境的干扰，导致接收到的信号不

准确或无法接收信号；且 GPS 模块体积大，定位过程中会消耗大量的能量。为此，科研专家采取了一种解决办

法 [4]，给少部分传感器节点配置 GPS 模块获取相应的位置坐标，大部分节点的位置信息通过算法实现。因此，

研究 WSN 中的节点定位算法是十分有必要的。  

WSN 定位技术分成两种：基于测距的定位和无需测距的定位 [5-6]。其中，测距的定位方法需要通过测量节点

间的真实距离或利用方位角度进行定位，定位精确度较高，但需要提供硬件设备，大大增加了成本。无需测距定

位算法根据网络连通性来定位，与前者相比，对硬件要求不高，成本低，功耗小，抗干扰性能好，实用性较强。

据此，现常采用无需测距的定位方法进行定位，特别是距离矢量跳数(Distance Vector-Hop，DV-Hop)节点定位算

法，实现方法简单，不需要提供硬件设备，所需节点比例较低，是 WSN 中应用最多的一种定位算法。针对 DV-Hop

算法存在的缺陷，国内外许多学者对其进行了改善和研究。文献[7]根据节点接收的 RSSI 值来决定节点间是否属

于邻居关系，该算法虽然解决了跳数产生的误差，但 RSSI 阈值的确定存在一定的难度；文献[8]提出一种 DV-Hop

改进算法，该算法虽能减小定位误差，但多次通信增加了能量开销；文献[9]首先采用节点间多跳最短路径相似

度因子修正节点的每跳平均距离，减小跳距引起的误差，其次使用改进的模拟退火(Simulated Annealing，SA)算

法对节点初始位置进行优化，进一步提高定位精确度；文献[10]提出了一种跳距改进算法，这种方法虽能降低定

位误差，但忽略了在计算待测节点与已知节点间距离时仍使用相同的平均跳距去估计其他节点间的距离，导致最

后获得的待测节点坐标相当不准确。为了克服文献[10]算法存在的不足以及 DV-Hop 算法跳距引起的误差，本文

首先通过加权系数加权原平均跳距，计算待测节点与已知节点间距离时不再使用相同的平均跳距估算；然后采用

信标节点间距离产生的偏差值构造跳距校正系数，进一步校正跳距，在一定程度上解决跳距累积的误差；最后引

入改进的 AIA 代替极大似然估计法优化待测节点坐标，将求解方程组问题转化为目标函数求最优解的问题，最

优解即为待测节点坐标，从而获得更好的求解精确度。  

1  DV-Hop 定位算法及误差分析 

DV-Hop 定位方法由美国学者 Dragos Niculescu 等提出 [11-12]，是一种基于距离矢量路由思想的无需测距的定

位算法 [13-14]，其基本原理是根据节点间距离的远近选择最佳路径进行定位。  

1.1 DV-Hop 定位算法的具体步骤  

步骤 1：在监测区域内信标节点通过泛洪技术将自身信息发送到网络中，其他节点接收。信息组成一个数据

包，其结构为   , , , ,i i i i iID x y Hopnum RSSI ，其中初始跳数值为 0。当其他节点收到此数据包时， ID 标记用于确定

该数据包之前是否已接收过，如果接收过，且跳数值小于当前接收的跳数值，则舍弃该数据包，保留最小跳数值，

并将跳数值加 1，再次转发于网络中。这样其他节点都会获得来自信标节点的最小跳数。  

步骤 2：利用式(1)计算信标节点的平均跳距，将计算得到的平均跳距作为校正值继续发送于网络中，当其他

节点接收到该校正值时，就可以估算出未知节点与信标节点间的距离。  

信标节点的平均跳距为：  

2 2( ) ( )i j i j
i j

i
ij

i j

x x y y

Hopsize
Hopnum





  




                      (1) 

式中：  ,i ix y , ( , )j jx y 分别为信标节点 i 与 j 的位置坐标； ijHopnum 为信标节点 i 与 j 间的最小跳数值。  

未知节点与信标节点间的估计距离为：  

i j id Hopnum Hopsize  
                             

(2) 

式中 i jHopnum   为未知节点与信标节点间的最小跳数值。  

步骤 3：只有待测节点至少能接收到 3 个信标节点时才能定位。定位节点的坐标一般可通过三边测量法、角

度测量法或极大似然估计法估算得到。  

1.2 DV-Hop 定位算法的误差分析  

1) 距离 d 估算不准确：在 DV-Hop 定位算法的第二阶段，计算未知节点与信标节点间距离 d，如图 1 所示， 
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A,B,C 为已知节点，O 为未知节点。由式(1)分别计算出
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
，并转

发于网络中，未知节点 O 获取距离自身最近信标节点 B 的

平均跳距 HopsizeB 将其作为全网的平均跳距，估算出 O 与

A 间 的 距 离 为 dA=3×HopsizeB ； O 与 B 间 的 距 离 为

dB=2×HopsizeB；O 与 C 间的距离为 dC=3×HopsizeB。在这个

过程中，使用了同一个平均跳距值去估算待测节点与其他已

知节点间的距离，必然会造成很大误差。  

2)  待测节点位置坐标计算方法不合理：在计算待测节

点坐标时，常利用三边测量法、角度测量法或极大似然估计

法构建方程组，最终以矩阵的形式表示节点坐标。以极大似然估计法为例，假如在监测区域中未知节点能接收到

m 个信标节点，其坐标分别是(x1,y1),(x2,y2),… ,(xm,ym)，未知节点(x,y)到信标节点间的距离分别为 d1,d2,… ,dm。由

两点间距离公式可得：  
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 变换式(3)，以矩阵 AX=a 的形式表示，其中 A,a 如(4)~(5)所示。  
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最终未知节点坐标(x,y)可表示为：  

  1T Tˆ x

y

 
  
 

X A A A a

                            

(6) 

从式中不难看出，矩阵 A 与 a 所产生的误差会严重影响待测节点位置坐标的准确性，式中 A 的误差主要来

源于信标节点坐标获取时由硬件设备(如 GPS 或实际测量等)引起的，这种误差一般无法避免；矩阵 a 的误差主要

是距离估计时的估算误差，该误差可以降低。但采用这种方法在求解待测节点坐标时，2 种误差累积会使定位误

差越来越大；而且，在求解   1T Tˆ 
X A A A a 时，矩阵 ATA 可能会存在不可逆的情况，导致最终无法获取待测节点

坐标。此外，如果网络中信标节点数量较少时，利用极大似然估计法得到的待测节点坐标会存在较大误差。因此，

选择合适的位置坐标计算方法对 DV-Hop 算法定位精确度的提高非常重要。  

2  本文改进算法 

2.1 加权校正平均跳距  

由于网络中的传感器节点随机分布，因此各节点间的跳段距离不均匀，网络中各处的平均跳距信息都不相同，

如果使用相同平均跳距 (将靠未知节点最近信标节点的平均跳距作为整个网络的平均跳距信息 )去估算待测节点

与信标节点间距离，计算出的节点坐标会存在一定的误差，影响定位精确度。为此，本文融入加权思想，对网络

中所有信标节点的跳距信息配以相应的权值，使距离较远和较近的信标节点带来的误差影响相同，这样能充分体

现出不同信标节点对定位节点的影响。若定位节点距离信标节点较近，利用对应跳数的倒数构造加权系数，对平

均跳距赋予较大的权值；同理，若节点间距离较远，则赋予较小的权值加权平均跳距。因此，通过加权能使网络

中的平均每跳距离更接近真实值，达到减小定位误差的效果。式(7)为加权系数 λi：  

Fig.1 Principle diagram of distance estimation 
图 1 距离估算原理图 
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(7) 

式中：Hi 表示定位节点与信标节点间的跳数；m 为定位节点能接收到信标节点的个数。  

根据式(8)求出加权后的平均跳距为：  

1

m

i i i
i

Hopsize Hopsize


  

                              

(8) 

在计算待测节点与信标节点间距离时，会涉及到信标节点平均跳距的计算，如果把信标节点的估计距离看成

真实距离，必定会造成很大误差。因此采用信标节点间距离引起的偏差值得到一个跳距校正值，进一步修正跳距，

跳距校正系数为：  

 t e / ij
i j

i

d d Hopnum

C
m



  



                             

(9) 

式中： 2 2
t ( ) ( )i j i jd x x y y    为信标节点的真实距离； e i ijd Hopsize Hopnum  为信标节点的估计距离。将式 (9)

求得的跳距校正系数求和后，对所有参与定位的信标节点取平均值，再与加权平均跳距值相加，得到最后的全网

平均每跳距离为：  

final
1

m

i i
i

Hopsize Hopsize C m


                             (10) 

2.2 改进的 AIA 优化待测节点坐标  

人工免疫算法由 Farmer 等在 1986 年率先提出 [15-17]，他将免疫概念应用到工程领域中，探讨了免疫系统与人

工智能(Artificial Intelligence，AI)之间的关系，并开始对 AIA 进行深入研究。AIA 模仿了生物领域免疫系统中抗

原和抗体增殖的原理，是将生物免疫中的抗原和抗体进行抽象化的一种智能优化算法。其基本思想是：抗原识

别，产生抗体，亲和度判断抗体和抗原的相似程度，通过抗体的繁殖、分化、克隆选择和变异等一系列操作，达

到高亲和度的抗体不断进行繁殖寻优的过程。  

AIA 优化过程中遇到的重要免疫算子基本定义以及计算方法：  

1)  抗体与抗原的亲和度。在免疫优化算法中，通常用亲和度函数描述抗体与抗原之间的相似度(即可行解与

目标函数最终解的接近程度，评价可行解的质量)，一般通过目标函数特性建立适当的亲和度函数，用 Affi 表示： 

 i iAff f F
                                

(11) 

式中 Fi 为根据实际问题确定的目标函数。Affi 值越大，说明抗体与抗原越接近，即所求解与最优解越匹配。  

2)  抗体浓度。抗体浓度指抗体在所有种群中所占的分量，能充分体现出抗体种群多样性的大小，是免疫优

化中的另一个重要算子，记为 Di。由文献[18]可知，假设将每个抗体根据亲和度值由小到大排序划分成 n 等分，

其中 n=1,2,… ,n，各个等分区间上的抗体总数记为 Sum(n)，则抗体浓度为：  

 
i

Sum n
D

n
                                 (12) 

从式中可以看出，亲和度越高的抗体，浓度反而越低，被进化的机会越大。  

3)  免疫选择概率的计算。选择概率是 AIA 优化过程中促进高亲和度抗体进化、抵制低亲和度抗体繁殖的概

率，其作用是提高抗体种群的多样性。根据文献[18]，假设亲和度的选择概率为
1

i

n

A i i
i

P Aff Aff


  ，抗体浓度的选

择概率为
1

1
i

n

D i i
i

P D D


 
   

 
 ，则整个过程中被选中的概率 Pi 为：  

 1
i ii A DP P P   

                              
(13) 

式中 β  0.5 1  为免疫调节因子，调节
iAP 和

iDP 的权重，且  , 0,1
i iA DP P  。可以看出，亲和度高、浓度低的抗体  

被选择进化的几率较大。整个过程中，不但能充分保持抗体的多样性，而且还能提高算法全局搜索最优解的能力。 

4)  免疫克隆操作。通过文献[19]可知，在 AIA 中克隆是通过亲和度大小对抗体进行复制，得到更多优质种

群的过程。如式(14)所示：  

i
i

S
G INT

XI

 
  

 
                                   (14) 
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式中：Gi 为克隆的抗体数；INT()表示取整函数；S 为种群数目，  1, 2,i iXI XI   表示抗体根据亲和度值从大到

小排列的序号数。可以看出，抗体亲和度越大，克隆的数目越多；亲和度越小的抗体，克隆的数目越少。  

由于 AIA 具有保持多样性好、记忆学习能力强、搜索效率高和鲁棒性等优点，因此广泛用于各大科研领域

中，如故障诊断、智能优化、数据挖掘、路径规划、模式识别、计算机安全等 [20]。在优化问题中，AIA 具有重

要的研究价值，但直接将 AIA 应用在 DV-Hop 算法待测节点坐标优化方案中，则会存在易陷入局部最优，而并

非全局最优以及算法寻优时间过长的问题，影响 DV-Hop 定位结果。据此，本文对 AIA 进行改进，在局部搜索

过程中采用高斯变异的方式，因为高斯分布(正态分布)具有集中性、对称性强的特点，当抗体基因发生突变时，

通过高斯变异的相关参数使抗体在局部范围内进行扰动，扩大解的搜索范围，找到更多更好的抗体，将最优解作

为待测节点坐标。改进后的 AIA 与原始 AIA 相比，不仅可以跳出局部最优解，而且还能加快算法收敛速度，使

DV-Hop 算法获得更好的定位性能。  

利用式(15)得到高斯变异后的新抗体为：  

 0,1g g k N                                  (15)
  1

e iAffk


                                 (16) 

式中：g 为抗体基因； g 为高斯变异后的抗体基因；k 为扰动算子；η  0  为控制亲和度 Affi 的衰减因子。  

改进 AIA 优化 DV-Hop 节点定位算法的具体步骤为：  

步骤 1：初始化网络，获取最小跳数信息。  

步骤 2：利用式(7)~(10)，计算加权校正平均跳距，并计算节点间的距离。  

步骤 3：构建合适的目标函数，将其看作抗原。根据定位节点与信标节点间的距离公式可得目标函数为：  

   2 2

1

1 m

i i i i
i

F x x y y d
m 

      
                           

 

(17) 

式中：di 表示定位节点到信标节点的估计距离；  3m m≥ 为定位节点能接收到信标节点的个数。  

步骤 4：根据抗原随机生成相应的抗体，即目标函数的可行解，以解空间的形式表示。  

步骤 5：根据目标函数 Fi 建立合适的亲和度函数，如式(18)所示，α 为(0,1)上的常数。  

1

1 e i
i FAff 


  

                               (18) 

若 Affi 值越大，则抗体与抗原越接近，同时将每次计算出的亲和度大的抗体通过记忆细胞留存下来，便于记

忆单元更新，直到亲和度的值不再发生变化，说明此时的亲和度值最大，满足这个条件迭代终止，输出结果。  

步骤 6：利用式(12)计算抗体浓度。  

步骤 7：免疫选择操作，利用式(13)计算选择概率。  

步骤 8：通过式(14)对上述进化的抗体克隆，得到更多高亲和度的种群。  

步骤 9：利用式(15)和式(16)对原始 AIA 改进，扩大搜索范围，找到更好的抗体。  

步骤 10：通过克隆抑制对上述变异后的抗体再次选择，抑制浓度高、亲和度低的抗体繁殖。  

步骤 11：更新种群，利用高亲和度、低浓度的抗体代替低亲和度、高浓度的抗体，产生新的抗体。最后，

返回步骤 5 再次判断，如果满足终止条件，则输出全局最优解，目标函数所求解即为定位节点坐标；否则，继续

寻优判断。  

3  实验仿真结果及分析  

3.1 仿真环境  

本文通过 Matlab 仿真平台对改进后的 DV-Hop 定位

算法和原 DV-Hop 算法在节点总数、信标节点比例以及

通信半径三方面分别进行仿真实验对比。仿真环境及相

关参数设置如表 1 所示。  

将平均定位误差作为算法定位精确度的衡量准则，平均定位误差如式(19)所示。  

   2 2
t e t e

1 1
ave

K M

i j

x x y y

R
Error

KM
 

  




                            (19) 

表 1 实验仿真环境及参数设置 
Table1 Experimental simulation environment and parameter setting 

parameter value 

simulation area/m2 100 100 
total number of sensor nodes 100 

number of beacon nodes 25 
communication radius R/m 30 

number of population S 40 
immunoregulatory factors β 0.75 

number of experimental iterations τ 50 

number of simulation experiments K 80 
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式中：  t t,x y 为未知节点的真实坐标；  e e,x y 为未知节点的估计坐标；M 表示未知节点的数量。  

3.2 仿真分析  

1) 不同节点数目下各算法定位性能的对比分析。如图 2 所示，在其他因素都不变的情况下，节点总数在

[50,400]之间变化时，各算法的平均定位误差一直减小且趋于平缓。从图中可以清楚地看出，本文跳距改进后的

算法平均定位误差低于文献[10]提出的算法，定位精确度明显有所提升。在节点总数超过 300 时，各算法的平均

定位误差基本保持不变。这是因为，随着节点数量的增加，节点间相互通信的竞争和通信开销也随着增加，影响

了定位结果，此刻增加节点数目不能再降低定位误差。当节点总数为 200 时，本文跳距改进后的算法与文献[10]

改进算法相比，平均定位误差减小了 5.5%，与原 DV-Hop 算法对比，平均定位误差降低了 8.2%；原始 AIA 优化

后的算法和改进 AIA 优化后的算法与原 DV-Hop 算法相比，平均定位误差分别减小了 12.4%和 15.7%。  

2) 网络中随机分布不同数量的信标节点时各算法平均定位误差的对比分析。假设传感器节点总数为 100，

节点通信半径 R=30 m，信标节点分别取 5,10,15,20,25,30 时，各算法的平均定位误差变化如图 3 所示。由图可看

出，随着信标节点数的增加，各算法的平均定位误差均减小，当信标节点数超过 20 时，平均定位误差保持稳定。

这是因为，当网络中信标节点数增加时，信标节点的平均跳距计算误差减小，进一步减小了待测节点与信标节点

间距离的估计误差，定位精确度提高。但不能一直增加信标节点数目，因为信标节点数增加的同时，定位成本也

相应增加了，会对未知节点的定位产生一定的影响。当信标节点为 15 时，本文改进算法较文献[10]算法平均定

位误差降低了 6.5%，较原 DV-Hop 算法平均定位误差降低了 9.7%；与原 DV-Hop 定位算法相比，在跳距改进的

基础上，通过原始 AIA 优化后的定位算法与改进 AIA 优化后的定位算法平均定位误差分别减小了 11.6%,14.1%。

由此可见，相比于原 DV-Hop 定位算法，改进后的算法在定位精确度方面有很大提升。  
 

 
3) 不同通信半径下对各算法定位性能的分析。传感器节点总数为 100，信标节点数为 25，其他参数不变，

通信半径取 20 m,25 m,30 m,35 m,40 m,45 m,50 m 时，平均定位误差变化情况如图 4 所示。各算法的平均定位误

差随着通信半径的不断增加而减小，当节点通信半径大于 40 m 时，平均定位误差基本趋于平缓。节点通信半径

增加，网络连通度变好，节点间的路径选择减少，跳数和跳距的计算误差就会减小，定位精确度提高。但通信半

径的增加，使节点通信能量开销也随之增大，定位不佳。从图中可以看出，当节点通信半径为 35 m 时，本文改

进算法的定位性能明显优于文献[10]算法，平均定位误差减小 4.3%，相比于原 DV-Hop 定位算法，平均定位误

差减小 9.1%，定位精确度有明显提高。在跳距改进的基础上，引入免疫优化，算法的定位精确度进一步提升，

与传统 DV-Hop 算法相比，原始 AIA 优化后的算法平均定位误差降低了 13.6%；改进 AIA 优化后的算法平均定

位误差降低了 16.1%。由此可见，改进后的算法有着良好的定位性能。  

4) 算法收敛性能对比。假如种群数量 S=40，免疫调节因子 β=0.75，实验迭代次数 τ 增大到 80 次时，定位

误差变化以及算法收敛情况如图 5 所示。从图中可以看出，通过高斯变异改进的 AIA 与原始 AIA 相比，算法收

敛速度有明显提升。改进 AIA 在第 20 次实验之后，定位误差已保持不变，此时收敛速度趋于平稳状态；而原始

AIA 的收敛速度在第 50 次实验时才达到平稳，说明改进的 AIA 能明显缩短算法的寻优时间，加快算法收敛速度， 
 
 

Fig.2 Influence of total number of nodes on positioning error 
图 2 节点总数对定位误差的影响 
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Fig.3 Influence of number of beacon nodes on positioning error 
图 3 信标节点数对定位误差的影响 
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有着良好的定位稳定性。在第 30 次迭代时，改进 AIA 优化 DV-Hop 算法的定位误差达到 22.2%，而原始 AIA 优

化 DV-Hop 算法的定位误差为 23.9%，定位误差减小了 1.7%，因此，改进 AIA 不但能提高算法收敛速度，而且

还能降低定位误差。由此可见，改进 AIA 在算法稳定性方面明显优于原始 AIA，同时能使 DV-Hop 定位算法获

得更好的定位精确度。  

 

4  结论  

为解决传统 DV-Hop 节点定位算法在计算待测节点与信标节点间距离时存在的误差以及未知节点坐标计算

方法不合理问题，提出了一种改进的 DV-Hop 算法。在计算信标节点平均跳距时，融入加权思想，通过节点间

的跳数构造加权系数对原平均跳距进行加权处理，避免了使用相同平均跳距去估算节点间距离；利用信标节点间

距离产生的偏差，建立跳距校正值得到最终的平均跳距；最后在跳距改进的基础上，利用改进的 AIA 优化待测

节点坐标，通过高斯变异算法扩大解的搜索范围，获得更优的解。仿真实验表明，本文跳距改进后的算法定位精

确度明显优于文献[10]提出的算法；改进后的算法与传统 DV-Hop 定位算法相比，从不同角度降低了定位误差，

获得了更好的定位精确度，同时，算法的收敛性能也明显提升，有着良好的定位稳定性。由于在亲和度判断过程

中需要选取最佳解，因此增加了一定的计算复杂度，在定位精确度不变的前提下，如何减少计算量是下一步需要

研究的重要内容。  
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Fig.4 Influence of node communication radius on positioning error 
图 4 节点通信半径对定位误差的影响 
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Fig.5 Comparison of convergence speed of algorithms 
图 5 算法收敛速度比较 
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