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基于补偿系数的 DV—Hop定位的改进算法 
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摘 要：DV—Hop定位算法是一种重要的无需测距定位算法。在各向同性的密集网络中，它可以获得比较合理的定位精 

度，然而在随机分布的网络中，节点的定位误差较大。根据 DV—Hop算法的定位过程，利用最小均方误差法对平均跳距进 

行改进，并考虑到传感器节点通常部署在非平面应用场景，通过补偿系数来校正未知节点到信标节点之间的估计距离，提 

出一种基于补偿系数的定位算法。仿真结果表明，在适当增加节点计算开销的条件下，改进算法的定位精度有明显改善， 

是一种可行的无线传感器网络节点定位解决方案。 
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Abstract：DV—Hop algorithm is one of the impoaant range—free localization algorithms．It performs better in isotropic density senor net· 

works，however，it brings larger location errors in random distributed networks．According to the localization principle of the DV—Hop 

algorithm ，improve the estimation of average single hop distance by using the least equal square elror，and revise the estimated distance 

between the unknown node an d the anchor node with compensation coefficient considering the wireless sensors deployed in the non——pla- 

nar application scenarios．This localization algorithm is based  on compensation coefficient．Simulation results show that the improved al— 

gorithm has better loc ating performance in locating precision by increasing appropriate computation overhead，and is a feasible locating 

scheme in WSN in botIl random distdbuting and dynamic topology networks． 
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O 引 言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN) 

是由大量随机分布的传感器节点构成，能对覆盖区域 

进行信息采集、处理、转发的自组织网络。在 WSN应 

用中，位置信息对传感器网络的监测活动至关重要，在 

目标监测与跟踪、基于位置信息的路由、网络的负载均 

衡以及网络拓扑结构⋯等应用中都要求网络节点预先 

知道自身的位置，以便在通信和协作过程中利用位置 

信息完成应用要求。由此可见，无线传感器网络中定 

位技术是整个网络各种功能实现的基础。 
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为无线传感器网络节点定位技术；沈 军，教授，主要研究方向为无 

线传感器网络技术。 

现有的节点定位算法以定位方式的不同可分为两 

大类 ：基于测距(range—based)算法和无需测距 

(range-free)算法。在无需测距 的定位算法 中，DV— 

Hop(distance vector-h c)p)算法是一种比较典型的定位 

算法，是利用距离矢量路由和信标节点定位而提出的 

分布式定位方法之一，实现方法简单，可扩展性好 ， 

但它是利用跳段距离代替直线距离，仅在各向同性的 

密集网络中才能取得较理想的定位效果。文中针对 

DV—Hop算法在随机分布网络环境中的局限性，利用 

最小均方误差法求得网络平均每跳距离，并考虑到被 

监测区域为非平面时对定位结果的影响，通过采用补 

偿系数来减少被监测区域起伏状况对未知节点与信标 

节点之间距离计算的影响，以提高算法的定位精度。 

1 DV-Hop定位算法简介 

DV-Hop定位算法的基本思想是将未知节点到信 
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标节点问的距离用网络平均每跳距离与两者问跳数之 

积表示，当未知节点获得与三个或更多信标节点的距 

离时就可以实现自身定位。其定位过程一般分为三个 

阶段 ]：首先节点问使用距离矢量广播协议进行信 

息转发，使网络中所有节点获得与各个信标节点间的 

最小跳数；其次，当信标节点在获得其他信标节点的位 

置和最小跳数值后，计算网络平均每跳距离，然后将其 

作为校正值广播至网络中。每个节点仅记录接收到的 

第一个校正值，并转发给邻居节点，接着根据记录的最 

小跳数，计算到附近各个信标节点的跳段距离。最后 

当未知节点获得与3个或更多信标节点间的距离时， 

执行三边测量法或极大似然估计法计算自身坐标。 

如图1所示，信标节点 i√、k，根据距离公式可以 

计算出它们之间的直线距离d d ，假设i到 硇k的 

最小跳段数分别为hops 和hops 则信标节点 i根据 

下式 

∑√( 一 ) +()， 一 ) 
H。 e 

L

=
— —  一  

计算得到的网络平均每跳距离为C = d +d 
hops +hops*。 

图1 DV-Hop定位算法举例示意图 

假设P为待定位节点，信标节点i与其之间的跳段 

数最少，即i距离P最近。因此P从 处获得平均每跳 

距离值，即C。=C ，并计算它到各信标节点的估计距 

离：Cphops Cphops Cphops 。然后使用三边测量 

法计算节点P的位置。 

2 DV—Hop定位算法的改进 

DV—Hop定位算法根据网络的连通性和距离矢量 

的信息交换，利用跳段距离代替直线距离，仅在各向同 

性的密集网络中求得的平均每跳距离才更接近实际距 

离值，否则误差较大 。实际应用中WSN的节点一般 

是随机分布的，信标节点和未知节点问往往不是直线 

路径，并且部署在监测区域中的节点不完全位于同一 

平面上，则所计算得到的估计距离是未知节点沿地面 

曲线到信标节点间的估计值，这一般都大于未知节点 

到信标节点在水平面上的投影距离 ，使用此估计值 

去计算未知节点的坐标将会加剧估算坐标值的误差。 

本节针对 DV—Hop算法在随机分布网络环境中的 

局限性，先利用最小均方误差法改进原算法中计算每 

跳平均距离的方法 ，再采用补偿系数来校正未知节点 

到信标节点问的估计距离，以提高算法的定位精度。 

2．1 最小均方误差法计算平均跳距 

传统的方法都是通过无偏估计法来计算平均每跳 

距离 Ci的值，即通过使式(2)的值为零来求得平均跳 

距的估计值 。 

(d 一C ’hopSo) (2) 

m为网络中信标节点的个数。使用这种方法得到 

的平均跳距估计值C 的估计误差均值为零，而在一般 

情况下，误差服从正态分布，根据参数估计理论，作为 

估计值误差的代价函数，使用均方误差比只使用方差 

或偏差更为合理 。 

因此，文中利用最小均方误差法来计算平均每跳 

距离，即通过使式(3)最小化求得平均跳距的估计值。 

( 一C 。hopSij)。 (3) 

令 =0，n--I得基于最小均方误差法的平均每跳 
OL, 

距离的估计值为： 

∑(hops ·dq) 

‘ ∑h叩s 。 一 

以图 1为例，信标节点根据式(4)计算得到的平 

均每跳距离为 C = hops ·d +hops ·d 

2．2 补偿系数的计算 

经过第一阶段节点间信息的相互转发后，每个信 

标节点就能获得其他信标节点的坐标信息和相距最小 

跳数。这时每个信标节点根据两点间距离公式分别计 

算出它到其他信标节点的实际距离，并根据式(4)计 

算出平均每跳距离。例如，信标节点i和信标节点 的 

坐标分别为 ( ，Y )，( ，，Yj)，根据距离公式可求得它 

们间的实际距离为d 再根据平均跳距和它们间的最 

小跳数值求得估计距离为d ，然后求出估计距离和 

实际距离的差值为Ad ：l d m 一d I，由此求得这对 

A 

信标节点的增长比为m ，：芋 。最后，每个信标节点 Ⅱ 

将计算得到的平均每跳距离和增长比信息广播出去， 

使得每个未知节点都会收到该平均每跳距离和每对信 

标节点的增长比，并存储它们的值。从而每个未知节 

点就会获得以下数据：(1)每个信标节点的坐标值； 

(2)本节点到各个信标节点之间的估计距离；(3)每对 

信标节点之间的距离增长比。 
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设一对信标节点 i√之问的估计距离为 d池 ，增 

长比为m ；未知节点P与信标节点 i√之间的估计距 

离分另Ⅱ为d 。 盯，d班 ，贝0： 

Dpf =d
P E +cf sT—d 『E r (5) 

D 表示未知节点P偏离信标节点i，J连线的偏离 

程度因子，D 越大未知节点P偏离信标节点i√的连 

线就越大。由于单一的m 的增长比并不能完全反映 

P到i√之间的连通状态，为了尽可能使未知节点与信 

标节点间的距离更接近实际距离，采用加权平均的方 

法  ̈⋯来计算到未知节点跳数值最少的三个信标节 

点的补偿系数。具体方法如下： 

假设已知未知节点P到所有信标节点的跳数，找 

出跳数最少的三个信标节点，即离未知节点最近的三 

个信标节点，设为 i√，k。 

首先，计算出未知节点P到信标节点i与其他所有 

信标节点之间连线的偏离程度因子，即： 

D n=d。 E卵 +dpr r—d r， ：1，2，⋯ ，n且 t≠ i 

(6) 

其中n为信标节点个数。 

取未知节点P到信标节点 i与其他所有信标节点 

连线的偏离程度因子中最小的三个，设为D础，Dp ，D 

，并根据加权平均的方法计算未知节点P到信标节点 i 

所对应的补偿系数 ，即： 

n il 
。 

m  
． 

m i3 

呼 (7) 
DP l+D 。D + D

P。
’D +D

P 1 

其中，m m ，m。分别为信标节点i到未知节点P 

和其他所有信标节点连线的偏离程度因子最小的三个 

信标节点的增长比。同理可得未知节点P到信标节点 

，k所对应的补偿系数 ， 。 

2．3 利用补偿系数校正未知节点到信标节点的距离 

通过上面的方法求出离未知节点最近的三个信标 

节点的相应补偿系数后，就可对它们间的估计距离进 

行校正_『。例如，未知节点P到信标节点i的估计距离 

为d施 ，相应补偿系数为 M ，则校正后的距离为 

6fPmEv ，同理可得p到信标节点 ， 的校正后 

的距离分别为 v ， v 。这样 

未知节点P就得到了离它最近的三个信标节点校正后 

的距离信息。 

2．4 未知节点坐标的计算 

通过上述方法得到离未知节点最近的三个信标节 

点的距离信息后，就可以利用三边测量法计算未知节 

点的坐标了。但由于前述计算出的未知节点与最近三 

个信标节点的距离与实际情况有一定误差，这可能会 

使三边测量方程组无解，为了避免此种情况，文中采用 

最小二乘法 来计算未知节点的最终坐标值。 

3 实验验证与结果分析 

采用 Matlab7．0对 DV—Hop定位算法和基于补偿 

系数的改进算法进行仿真对比分析。设节点分布区域 

为100mx100m的正方形，传感器节点在仿真区域内随 

机分布，节点数量维持在 150个，每个节点都具有相同 

的通信距离R=35m，其中信标节点的坐标位置已知， 

而未知节点的坐标位置通过算法计算得到。仿真通过 

设置不同的信标节点数量，比较算法的平均定位误差。 

在无线传感器网络定位中，一般将定位误差定义为节 

点的估计位置与实际位置的误差值与节点通信半径的 

比值，丑口error=j(x— ) +(多一y) ／R，其中( ，多) 

和 ( ，Y)分别为未知节点的估计位置和实际位置；平 

均定位误差定义为 error=∑error(i)／un，其中 ●_一 

error(i)为未知节点 i的定位误差 ，“n为未知节点的 

个数。 

文中算法从两个方面对 DV—Hop算法做了改进： 
一 是采用最小均方误差法计算网络平均每跳距离的估 

计值，二是引入补偿系数来校正未知节点与信标节点 

间的估计距离。先对第一方面的改进方法做仿真，在 

此基础上，再对第二方面的改进方法做仿真，以比较改 

进后的算法与原算法之间的定位精度，仿真结果分别 

如图2和图3所示。 

1吾杯 币 点 的 个 数 

图2 不同方法计算平均跳距时两种 

算法的平均定位误差 

由图2可以看出，当参与定位的信标节点数量逐 

渐增加时，两种算法的定位误差都有所降低。刚开始 

时，改进后算法的定位精度与原算法的相差不大，但随 

着信标节点数增多，采用最小均方误差法汁算得到的 

网络平均每跳距离更能接近随机网络的实际平均每跳 

距离，从而有效地降低了节点的定位误差，其中最大降 

毋狮酱} 轷 
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低值达到了8％。 

州 

瓣 
阱- 

信标节 点的个数 

图3 引入补偿 系数后两种定位算法的平均定位误差 

在图3中，由于进一步通过补偿系数来校正未知 

节点到信标节点的估计距离，使之更接近实际距离，从 

而更进一步地降低了未知节点的定位误差，由图中可 

以看出改进算法的定位误差比传统的DV—Hop定位算 

法平均减少了 15％ ～18％，定位精度明显有所提高。 

当信标节点数量达到60时，两种算法的定位精度提高 

的幅度逐渐变小，平均定位误差变化趋于平稳。 

总而言之，文中改进算法的平均定位误差始终小 

于原 DV—Hop算法且拥有良好的稳定性。但是，在执 

行算法的过程中要广播大量的信标节点对增长比和计 

算补偿系数，文中的改进算法在通信开销和计算量方 

面比原算法会有所增加。 

4 结束语 

文中针对 DV—Hop算法在随机分布网络环境中的 

局限性，先利用最小均方误差法对原算法中计算每跳 

平均距离的方法做改进 ，再引入补偿系数来校正未知 

节点到信标节点间的距离，提出一种基于补偿系数的 

DV—Hop改进算法。经过仿真验证，该改进算法的平 

均定位误差低于原算法并拥有 良好的稳定性。但是， 

改进算法是通过增加通信量和计算量来提高定位精度 
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