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基于布谷鸟差分算法优化的 DV-Hop 改进算法 

刘登峰 1，章力 2，邴晓瑛 1，邵玉倩 1，徐保国 1 
(1. 江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏 无锡 214122；2. 展讯通信(上海)有限公司，上海 201203) 

摘要：经典 DV-Hop 定位算法中，三边测量法虽然避免了迭代运算，但对信标节点的依赖性较大；

而极大似然估计法存在对误差进行累加的问题。针对传统定位算法存在的问题，提出了基于布谷鸟

(CS)差分(DE)优化的 DV-Hop 改进算法，将定位问题转化为群体优化问题，利用 CS 和 DE 算法进

行双种群并行搜索，动态调整 CS 中宿主发现入侵者的概率参数，随机缩放 DE 算法中变异因子，

增强全局搜索能力，规避了距离误差在定位过程中的累加，有效提高了定位精度。 
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Localization Method Based on Modified Cuckoo Difference Optimization 
for Wireless Sensor Networks 

Liu Dengfeng1, Zhang Li2, Bing Xiaoying1, Shao Yuqian1, Xu Baoguo1 

(1. Key Laboratory of Industrial Advanced Process Control, Ministry of Education, Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 

2. Spreadtrum Communications Inc., Shanghai 201203, China) 

Abstract: To solve the sensitive and accumulative ranging error issue in the trilateration method and the 

maximum likelihood estimation method for the DV-Hop localization algorithm, an algorithm based on the 

Cuckoo difference optimization was proposed. The proposed algorithm essentially turned the positioning 

calculation problem into a group optimization problem. Using the Cuckoo algorithm and the differential 

evolution algorithm for parallel optimization with double populations, the proposed algorithm fused the 

advantages of the two kinds of intelligent optimization algorithms, which dynamically rectified the 

abandoned factor and the scaled variation factor randomly at the same time. The Cuckoo differential 

evolution algorithm’s global search ability was enhanced to maintain the population diversity, which 

made the estimated coordinates closer to the real values. Without any increase in communication 

overhead, the positioning precision was improved effectively. 

Keywords: DV-Hop; cuckoo optimization; differential evolution; WSN 
 

引言1 

无线传感器网络 (Wireless Sensor Network，

                                                        
收稿日期：2015-06-29       修回日期：2015-12-07; 
基金项目：国家自然科学基金 (21276111, 21206053),
江苏省自然科学基金(BK20160162), 江苏省博士后

科研项目(1601009A), 江南大学自主科研计划青年基

金(JUSRP11558), 中央高校基本科研业务费专项资

金(JUSRP51510)； 
作者简介：刘登峰(1980-)，女，河南南阳，博士，研

究方向为发酵过程建模、控制，无线传感网络定位。 

WSN)现已广泛应用于多个领域，而传感器节点的

定位是 WSN 应用的基础。现阶段定位算法主要分

为两类，基于测距(Range-based)[1]的定位算法和基

于非测距(Range-free)[2]的定位算法。DV-Hop[3]算法

是典型的基于非测距的定位算法，该算法硬件成本

较低、能耗较小，传输的信号受外界影响较小，并

且能满足大部分实际应用对定位精度要求。

DV-Hop[3-4]算法中，未知节点根据其到各信标节点

1
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的估算距离通过三边测量法或极大似然估计法来

实现定位。 

但由于未知节点与信标节点的估算距离本身

就带有一定的误差，三边测量法虽然避免了迭代运

算，但对因信标节点选择不当造成的误差特别敏

感。极大似然估计法虽然利用多个信标节点信息将

误差进行了平均化处理，但在解方程的过程中依然

对误差进行了累加。随着许多应用对定位精度要求

愈来愈高，需要寻找一种能改进算法的定位计算方

法，来规避距离误差在定位过程中的累加，以减小

定位误差。 

许多学者对经典的 DV-Hop 算法进行了研究

及改进，黄艳等[5]利用粒子群算法改进了经典算法

对未知节点坐标的求解过程，校正了未知节点的位

置，减小了定位误差；林雯等[6]采用差分进化算法

优化适应度函数，得到最优解，减小了定位误差；

刘彦隆[7]、李牧东等[8]分别用遗传算法、人工蜂群

算法等寻求未知节点坐标，使其更接近实际坐标。

但以上算法存在需要参数多，容易陷入局部最优等

问题。 

基于 Lévy-flights 的布谷鸟搜索算法(Cuckoo 

Search via Lévy Flights, CS)[9]是一种新的群体智

能优化算法，是由 Yang X S 和 Suash D 通过模拟

布谷鸟的孵育寄生行为并结合莱维飞行搜索原理

提出的。该算法具有参数少、易实现、全局寻优

能力强等优点，已成功应用于众多实际工程优化

问题[10-12]。 

本论文提出了基于布谷鸟(CS)差分(DE)优化

的 BCDDV-Hop 算法，将定位问题转化为群体优化

问题，利用 CS 算法和 DE 算法进行双种群并行搜

索，动态调整 CS 算法中宿主发现入侵者的概率参

数，随机缩放 DE 算法中变异因子，维持种群多样

性，增强全局搜索能力。通过改进定位计算方法，

规避距离误差在定位过程中的累加，将定位问题转

换为优化问题，实现对未知节点的定位。仿真结果

表明 BCD-DV-Hop 能有效的减小定位误差，提高

定位精度。 

1  定位优化转换思想 

DV-Hop 定位算法的第三阶段用极大似然估计

法计算未知节点坐标，如式(1)~(4)。 

设 D(x, y)与信标节点(xi, yi)间的距离为 di，则 

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )n n n

x x y y d

x x y y d

x x y y d
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
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

 

            (1) 

式(1)可表示为线性方程组AL=b，其中   L=(x, 

y)T，则 
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  (3) 

用标准最小均方差估计法求得 
1( )T TL A A A b                       (4) 

其中：式(4)中向量 b 的每个元素均包含估算距离

dn，而 dn 是由未知节点的平均跳距与到各信标节点

跳数相乘得到，本身就包含很大的误差，因此根据  

式(4)求得的未知节点坐标精度相对较低。 

为提高定位精度，本文将定位问题转化为优化

估算距离 dn的问题。设未知节点 D(x, y)到信标节

点 A1, A2, …, An,的实际距离为 r1, r2, …, rn,，则 

2 2 2( ) ( )i i ix x y y r   
 

               (5) 

设估计距离为 1 2, , , nd d d ，相应的测距误差

为 1 2, , , n   ，应满足 i i ir d   ，式(5)可转换为 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )n n n n n n

d x x y y d

d x x y y d

d x x y y d

 

 

 

     

     




    



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 (6) 

由式(6)可知，i 越小，相应的 di 越接近两节点

2
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的欧式距离，此时
1

n

i
i



 最小，即式(7)最小，此时 

问题转换为群体优化问题，适应度函数如下： 

2 2

1

( , ) ( ) ( )
n

i i i
i

f x y x x y y d


         (7) 

当式 f(x, y)取得最小值时，未知节点的估计坐

标最接近实际坐标，定位误差最小。 

2  基本算法 

2.1 布谷鸟算法 

2.1.1 Lévy 飞行搜索原理 

在自然界中，动物觅食过程的下一步行动一

般取决于两个因素，当前位置和过渡到下一个位

置的概率。20 世纪 30 年代，法国数学家 Lévy 提

出了 Lévy 分布，认为 Lévy 飞行的随机搜索路径

与时间的关系服从 Lévy 分布[13]。后续学者证明莱

维飞行(Lévy flights)模式符合自然界动物的觅食过

程[14]。将莱维飞行应用到智能优化算法中，不仅

能扩大搜索范围、增加种群多样性，更易于避免陷

入局部最优[15]。 

2.1.2 布谷鸟算法原理 

布谷鸟属于巢寄生鸟类，即只产卵不筑巢。根

据自身卵的大小、颜色、孵化期、育雏期及雏鸟食

性等特点，布谷鸟通常把卵产在具有相似特性的宿

主鸟巢中，由其代为孵化。为模拟布谷鸟的寻巢方

式，实现 CS 算法，假设以下三种理想状态： 

(1) 一只布谷鸟一次只产一个卵，并随机选择

宿主鸟巢； 

(2) 在每次随机选择的一组鸟巢中，适应度值

最好的鸟巢将被保留到下一代； 

(3) 宿主鸟巢的数量是一定的，宿主发现陌生 
卵的概率为 [0,1]ap  ，即宿主新建鸟巢的概率。 

在以上三个假设的基础上，设布谷鸟用 Lévy

飞行的方式寻找宿主鸟巢，鸟巢总数为 n，初始化

鸟巢位置 Xi(i=1,2,…,n)。 

第(t+1)代寻巢路径和位置更新机制如下： 
1 é ( )t t

i ix x L vy    
 

                (8) 

其中： t
ix 代表第 i 个鸟巢在第 t 代的位置，为点乘，

为步长控制量，与问题规模有关，通过实验验证，

本文取0.01；Lévy ( )代表随机搜索路径。 

通过式(8)可知，寻找新位置 1t
ix  的过程实际上

是一个随机行走的过程，取决于当前位置 t
ix 和转

移概率 é ( )L vy  。Lévy 飞行搜索路径 Lévy() 

与时间 t 服从 Lévy 分布，如下所示： 

é (1 3)L vy u t    ≤                (9) 

为实现 CS 算法，用式(10)模拟 Lévy()，即 

1/
é ( )L vy

v


                        (10) 

其中：式(9)中 1   ， (0,2]  ，在 CS 算法中 

取1.5；参数、v 服从标准正态分布，如下： 
2

2

(0, )

(0, )v

N

v N

 










 

                      (11) 

式(11)中正态分布标准差、v取值如下： 
1/

( 1)/2

(1 )sin(π / 2)

[(1 ) / 2] 2

1v



 
 
 





      
   




       (12) 

其中：(1+)为标准的伽玛(Gamma)函数。 

综合式(8)~(12)可以看出，Lévy()的方向和步

长是高度随机改变的，因此 CS 算法的全局寻优能

力较强。布谷鸟位置更新机制可综合为 

1
1/

( )t t t t
i i i bestx x x x

v


                (13) 

位置更新完成后，产生一个随机数 [0,1]r ，

若 r>pa，则认为宿主发现外来卵，遗弃该鸟巢，随

机生成一个新鸟巢，否则不变。在 CS 算法中，一

般取 pa=0.25。 

最后保留适应度值较好的一组鸟巢位置更新

xbest，继续下一轮寻优，直至满足结束条件。 

2.2 差分进化算法原理 

差分进化算法(Differential Evolution, DE)是一

种贪婪遗传算法，随机生成的种群在搜索空间中通

过并行进化找到全局最优值，具有保优思想[16-17]。

DE 算法实施随机并行的全局搜索，原理简单，受

控参数少，易于理解和实现，已在许多实际工程中

3
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得到应用。其基本原理如下： 

(1) 初始化种群 

在搜索空间中随机生成 N 个 D 维矢量参数 

( 1,2, , , 1,2, , )ijx i N j D   ； 

(2) 变异操作 

随机选择三个矢量个体 1 2 3, ,t t t
r r rx x x ，随机数

1, 2, 3 (1,2, , )r r r N  ，变异操作如下：  
1

1 2 3( )t t t t
i r r rv x F x x                    (14) 

其中： 1
t
rx 为扰动基向量，F 为缩放因子， [0,2]F  。 

(3) 交叉操作： 

交叉目标矢量个体 i
jx 与变异矢量 1t

iv  ，生成试

验个体 1t
jiu  ，交叉操作如下： 

1
1

(rand ( ) rand ( ))

(rand ( ) rand ( ))

t
jit

ji t
ji

v if b j CR or j r i
u

x if b j CR or j r i




  
 

≤
(15) 

其中：随机数  rand ( ) [0,1], rand ( ) 1,2, ,b j r i D   ，

交叉因子 [0,1]CR ，经实验验证，本文取 CR=0.4。

式(15)保证了 1t
jiu  中至少有一位由变异矢量 1t

iv  贡

献。 

(4) 选择操作： 

子代 1t
iv  由 1t

iu  和 t
ix 根据适应度值采用贪婪 

策略竞争产生，选择操作如下： 
1 1

1

1

if ( ) ( )

if ( ) ( )

t t t
i i it

i t t t
i i i

u f u f x
x

x f u f x

 




 


≤
          (16) 

其中，f(x)为适应度函数。 

(5) 判断是否满足终止条件，若不满足，则转

向步骤(2)变异操作，若满足，输出全局最优解。 

3  基于布谷鸟差分优化的 DV-Hop
改进算法 

3.1 双种群布谷鸟差分算法基本原理 

CS 算法引入生物进化论，且利用 Lévy 飞行随

机搜索路径，在行走过程中短距离探索与偶尔较长

距离行走相间进行，受控参数少，易实现，全局搜

索能力较强。但由于 Lévy 飞行具有很强的跳跃性，

在搜索后期存在收敛速度慢、收敛精度低等问题，

不利于局部精细搜索。DE 算法收敛速度快，但过

早收敛容易陷入局部最优。 

针对 CS 算法和 DE 算法的优缺点，融合这两

种算法的优势，提出了一种改进的布谷鸟算法—双

种群布谷鸟差分算法(Bi-group Cuckoo Differential 

Algorithm, BCD)。采用双种群结构，一组用 CS 算

法寻优，一组用 DE 算法寻优。两个种群独立进化，

每次迭代更新后，选择适应度值最优的一组值作为

全局最优值，直到迭代完成。利用双种群进化维持

种群多样性，有效的平衡了算法全局搜索能力和局

部搜索能力，提高收敛精度的同时加快了收敛速度。

为提高搜索精度，本文同时对 CS 算法中的参数 pa

及 DE 算法中的变异因子 F 进行了改进。 

贺淼等[18]通过大量仿真实验指出，在 CS 算法

中，当 0.1<pa<0.75 时，算法的全局多样性及收敛

性较为平衡，pa越小，更新的鸟巢数越多，全局搜

索能力越好，pa越大，更新的鸟巢数越少，局部搜

索能力越好。 

本文通过式(17)改进 CS 算法，对寻优过程中

的 pa进行动态调整，如下： 

2
min min max

max

( ) ( )( )a a a a
k

p k p p p
T

      (17) 

其中：pamax=0.75，pamin=0.1，k 为当前迭代次数，

Tmax=3 000 为最大迭代次数。 

在 DE 算法中，变异因子 F 由父代个体的随机

差分矢量生成，如式(15)所示，在 DE 算法后期，

容易陷入局部最优。Kim 等 [19]将 F 修改为

F a b rand   ，修改后的 DE 比标准的 DE 有效

性和鲁棒性更强；Das 等[20]推荐了 F 的取值范围，

[0.4,1.2]F  。基于以上文章分析，本文通过式(18)

改进 DE 算法中的变异因子 F，如下： 

min max min( ) randF F F F              (18) 

其中，Fmax=1.2, Fmin=0.4，通过式(18)随机缩放变

异因子，有利于保持种群多样性。 

3.2 BCD 算法流程 

BCD 算法的基本流程如下： 

(1) 初始化各参数 pamax=0.75，pamin=0.1，

α=0.01，β=3/2，Fmax=1.2，Fmin=0.4，CR=0.4，   

Tmax=3 000，随机初始化两个种群； 

4
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(2) 计算两个种群粒子适应度值 f(x, y)，分别

找到CS种群个体极值Pcs和DE种群个体极值Pde，

并找到整个种群的群体极值 Gbest； 

(3) 根据式(8)~(13)及(17)更新 CS 种群，根据

式(14)~(16)及(18)更新 DE 种群，根据 f(x, y)更新个

体极值 pcs，pde和群体极值 Gbest； 

(4) 判断当前迭代次数 t<Tmax(最大迭代次数)

是否成立，若成立，则执行步骤(3)，若不成立，

则输出群体极值位置。 

3.3 基于布谷鸟差分优化的 DV-Hop 改进算

法流程 

本文通过式(5)~(7)将DV-Hop定位问题转化为

优化估算距离 dn的问题，通过优化适应度函数式(7)

找到未知节点位置的全局最优值。计算过程中采用

CS 种群和 DE 种群双种群结构。两个种群分别独

立进化，每次迭代更新后，选择适应度值最优的一

组值作为全局最优值，直到迭代完成。 

基于布谷鸟差分优化的 DV-Hop(Bi-group 

Cuckoo Differential algorithm Distance Vector-Hop， 

BCDDV-Hop) 改进算法流程图如图 1 所示。 

 

图 1  BCDDV-Hop 算法流程图 
Fig. 1  Flow chart of the BCDDV-Hop algorithm 

4  仿真实验结果及定位性能分析 

4.1 BCD 算法的优化性能分析 

为了进一步验证 BCD 算法在求解定位问题的

有效性，在节点部署位置相同的情况下，将 BCD

算法与 CS 算法、DE 算法分别独立运行 30 次，3

种算法的迭代曲线如图 2。其中节点总数 N=100，

通信半径 R=30 m，信标节点数为 30。 

图 2(a)为 30 次运行中 3 种算法的单次迭代曲

线，BCD 算法的迭代曲线随着迭代次数的增加急

剧下降，在 600 次迭代内已经收敛到最优值，而

DE 与 CS 的收敛速度明显低于 BCD，更容易陷入

局部最优值，且 CS 算法较 DE 算法在迭代后期更

易维持种群的多样性。图 2(b)为 30 次运行的平均

迭代曲线，BCD 算法的收敛速度和收敛精度均优

于 DE 算法和 CS 算法。 

 

(a) 单次运行迭代曲线 

 

(b) 平均迭代曲线 

图 2  DV-Hop 定位算法迭代曲线比较 
Fig. 2  Comparison of DV-Hop localization algorithm 

iterative curve 
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4.2 信标节点总数变化时的定位性能 

图 3 为节点总数 N=100，通信半径 R=30 m，

信标节点比例在 5%~35%变化时，BCDDV-Hop 算

法、布谷鸟改进的 DV-Hop(CSDV-Hop)算法、差分

改进的 DV-Hop (DEDV-Hop)算法与 DV-Hop 算法

运行 50 次的平均定位误差图。从图 3 可以看出，

在节点总数和通信半径一定时，BCDDV-Hop 算法

和 CSDV-Hop 算法、DEDV-Hop 算、DV-Hop 算法

的定位误差均随着信标节点数的增多而减小，且

BCDDV-Hop算法在任何信标节点比例下均优于其

他 3 种算法。BCDDV-Hop 算法的定位误差较

DV-Hop 算法、DEDV-Hop 算法、CSDV-Hop 算法

分别平均减小了约 25%、8%、6%。 

 

图 3  信标节点比例不同时定位误差图 
Fig. 3  Localization error with different Beacon node ratio 

4.3 通信半径变化时的定位性能 

图 4 表示了节点总数 N=100，信标节点数为

30，通信半径在 20m~50m 变化时，BCDDV-Hop

算法、CSDV-Hop 算法、DEDV-Hop 算法与 DV-Hop

算法运行 50 次的平均定位误差图。从图 4 可以看

出，在节点总数和信标节点数一定时，BCDDV-Hop

算法和 CSDV-Hop 算法、DEDV-Hop 算、DV-Hop

算法的定位误差均随着通信半径的增多而减小，且

BCDDV-Hop 算法在任何通信半径下均优于其他 3

种算法。CDDV-Hop 算法的定位误差较 DV-Hop 算

法、DEDV-Hop 算法、CSDV-Hop 算法分别平均减

小了约 28%、7%、5%。 

 

图 4  通信半径不同时定位误差图 
Fig. 4  Localization error with different communication 

radius 

4.4 节点总数变化时的定位性能 

图 5 表示了信标节点数为 30，通信半径为

30m，节点总数分别取 60, 80, 100, 120, 140, 160, 

180 时，BCDDV-Hop 算法、CSDV-Hop 算法、

DEDV-Hop 算法与 DV-Hop 算法运行 50 次的平均

定位误差图。从图 5 可以看出，在信标节点总数和

通信半径一定时，BCDDV-Hop 算法和 CSDV-Hop

算法、DEDV-Hop 算、DV-Hop 算法的定位误差均

随着节点总数的增多而减小，且 BCDDV-Hop 算法

在任何节点总数时均优于其他 3 种算法。

CDDV-Hop 算法的定位误差较 CSDV-Hop 算法、

DEDV-Hop 算法、DV-Hop 算法分别平均减小了约

30%、7.6%、4.7%。 

 

图 5  节点总数不同时定位误差图 
Fig. 5  Localization error  

with different total number of nodes 

5  结论 

本文分析了 DV-Hop 定位算法中传统节点定

6
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位计算方法引起定位误差的原因，提出了一种基于

布谷鸟差分优化的 DV-Hop(BCDDV-Hop)改进算

法。BCDDV-Hop将定位问题转化为群体优化问题，

利用 CS 算法和 DE 算法进行双种群并行搜索，动

态调整 CS 算法中宿主发现入侵者的概率参数，

随机缩放 DE 算法中变异因子，维持种群多样性，

增强全局搜索能力。仿真实验表明，CDDV-Hop

算法在不增加硬件成本的前提下，能有效提高定

位精度。 
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