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一种改进无线传感器网络的 DV-Hop 定位算法

顾亦然,蒋璐璐
(南京邮电大学 自动化学院,江苏 南京 210046)

摘　 要:DV-Hop 算法是非基于测距定位技术的典型算法之一。 该算法的实质是:用跳段距离代替实际距离。 但同时,这
也是产生误差的主要原因。 为了降低算法的误差,提高定位精度,文中提出了一种改进的 DV-Hop 定位算法。 改进的算

法中引入了信标节点的平均每跳误差并对测距误差进行加权处理。 经过 MATLAB 仿真分析表明,在相同的仿真环境中,
改进的 DV-Hop 算法其误差明显下降,平均定位精度比原算法及部分现有改进算法提高 30% 。
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An Improved Localization DV-Hop Algorithm for Wireless
Sensor Network

GU Yi-ran, JIANG Lu-lu
(Automation College,Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210046,China)

Abstract:In range-free-based algorithm,DV-Hop is one of the typical localization algorithms. The essence of the algorithm is using
jump distance instead of the actual distance. But,at the same time,it’s the main reason of the distance error. In order to reduce the error
of the algorithm,present an improved DV-Hop location algorithm to improve the accuracy of position. The improved algorithm intro-
duces the average distance of each beacon nodes,and weights the processing of ranging error. Simulation analysis by the MATLAB envi-
ronment shows that,in the same simulation environment,the average localization accuracy of the new algorithm increases by 30% better
than those of the original algorithm and some existing improved algorithms,it reduced the positioning error effectively.
Key words:wireless sensor network;DV-Hop;localization;improved DV-Hop;rage-free

0　 引　 言
无线传感器网络由部署在一定区域内的许多传感

器节点组成,节点间通过无线通信的方式形成一个多

跳的自组织网络系统。 该网络不需要固定的网络支

持,具有部署快速、节点众多、抗毁性较强等优势,并同

时具有多跳、自组织、能量资源受限和动态拓扑等特

点[1,2]。
在网络中,如果传感器节点监测到的信息不知道

节点的确切信息时,其采集到的数据是不可能应用的。
因此,准确定位节点的位置信息是非常必要的,其定位

问题是无线传感器网络的关键技术之一[3,4]。
非基于测距定位[5,6] 是应用最为广泛的定位技术

之一。 这种定位技术不需要增加额外的硬件设备,成
本相对基于测距的定位技术要低廉的多。 DV-Hop 算

法作为非基于测距中一种非常典型的定位算法,是目

前最有应用前景的定位技术之一。 文中在重点分析

DV-Hop 定位算法的理论基础上,根据算法产生误差

的原因,提出了改进的 DV-Hop 算法。

1　 DV-Hop 算法

DV-Hop 算法[7,8] 是由美国学者 Niculescu 和 B.
Nath 共同提出的,利用距离矢量路由的原理采用典型

的距离矢量交换机制进行定位。 其定位过程主要分为

三个阶段,具体实现如下:
1)计算最小跳数。 信标节点以泛洪的方式向网

络广播包含其自身位置和跳数信息的 ID 分组,跳数初

始为 0。 各个节点将接收并记录下到每个信标节点的

最小跳数的数据包,丢弃掉来自同一信标节点且具有

较大跳数值的分组信息。 每次被转发后接收节点的跳

数值均增加 1。 通过这种泛洪方式,网络中的每个节

点就都记录了它到各个信标节点的最小跳数值。
2)计算测距距离。 信标节点通过上一阶段,都记

录了它到网络内部其他信标节点的位置信息和两者之
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间的跳数值。 利用下式计算各信标节点平均每跳距

离:

Hd i =
∑
i≠j

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

2

∑
i≠j

h ij

(1)

其中, Hd i 表示第 i个信标节点的平均每跳实际距

离, (x i,y i),(x j,y j) 表示信标节点 i,j 的坐标, h ij 则是

两个信标节点 i,j 之间的跳数值。
将平均每跳实际距离广播至网络中,未知节点只

记录接收到的第一个每跳距离,忽略之后收到的其他

的每跳距离。 根据记录的跳数值和平均每跳距离,计
算未知节点到每个信标节点的距离:

d j = Hd i × h j (2)
式中, d j 表示未知节点到信标节点 j 的估计距离,

h j 为两者之间的跳数。
图 1 为具体计算未知节点到各信标节点的距离。

可看出,未知节点 K 的最邻近信标节点是节点 L i ,所
以它的平均每跳实际距离 Hdk 就是节点 L i 的平均每跳

距离 Hd i 。

图 1　 估算未知节点到信标节点的多跳距离

3)定位未知节点位置。 当未知节点与三个或三

个以上信标节点的相对距离已知时,可利用极大似然

估计法求出节点的坐标。 假设未知节点 K(x,y) 到各

信标节点的距离 d i 已知时,其中各信标节点的坐标表

示为 (x1,y1),…,(xn,yn) ,则根据未知节点到每个信

标节点的估计距离可建立方程组:
(x1 - x) 2 + (y1 - y) 2 = d2

1

︙
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用最小二乘法求解得到的未知节点的估计坐标可

表示为:X
~
= (CTC) -1CT b

2　 改进的 DV-Hop 算法
现今,已有许多的改进算法,各改进算法的思路均

不同。 文中假设网络是随机分布的且具有较高的网络

密度,节点的有效通信半径相同,是相对静止不动的。
文中结合文献[9 ~ 12]的改进思路,提出了一种

改进的 DV-Hop 定位算法。 算法过程描述如下:首先,
用单个信标节点的平均跳距误差修正文中的全网平均

每跳距离,得到信标节点新的平均每跳距离;接着,根
据未知节点到信标节点的跳数越小,定位误差越小的

原理,对距离加权,进一步修正到信标节点的估计距

离,使其更加接近于实际值,减少计算误差;最后,用最

小二乘法求解节点的估计坐标,从而求出未知节点的

物理位置。
文中提出的改进算法,主要是对用平均每跳距离

和跳数相乘计算产生的误差进行改进,改进的算法中

不仅考虑单个节点的平均跳距,同时也将综合分析网

络内其他节点对定位精度的影响。 改进的 DV-Hop 算

法的具体实现如下:
根据经典 DV-Hop 算法求出每个信标节点的平均

每跳距离后,根据下式求出所有信标节点的全网平均

每跳距离:

Hdave =
∑

n

i
Hd i

n (4)

式中, Hd i 为每个信标节点的平均每跳距离,由公

式(1)计算得到; n 则为信标节点的个数。
考虑信标节点自身的分布情况,改进全网平均每

跳距离。 即将各信标节点的平均每跳距离和全网平均

跳距取平均值,得到新的平均每跳距离 Hi 。

Hi =
Hdave + Hd i

2 (5)

用公式求得的各信标节点的测距距离是存在误差

的,因此,文中将此误差修正 Hi ,得出文中提出的平均

每跳距离 Hopsize i :

err i =
1

n - 1 ×
∑
i≠j

z ij - z i
~

∑
i = j

h ij

(6)

Hopsize i = Hi + ∑
n

i

err i
n (7)

式中, err i 表示信标节点 i 的平均每跳距离误差;

z ij = (x i - x j)
2 + (y i - y j)

2 为两信标节点 i,j 之间的

实际距离; z i
~
= Hi × h ij 为两者间的测距距离; h ij 为两节

点间的跳数。

·011·　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 计算机技术与发展　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 22 卷



信标节点与未知节点之间的跳数值越大,计算得

出的测距距离误差也越大。 跳数越小,误差越小,定位

越精确,反之亦然。 文中对测距距离加权处理,权值为

w i 。 离未知节点越近的信标节点,跳数越小,权值越

大;越远的信标节点,跳数越大,权值越小。

w i =
r i

∑
n-1

i
r i

(8)

其中, r i 为未知节点到信标节点 i 的估计距离, n
为信标节点的个数。

由此可得,修正后未知节点到每个信标节点的测

距距离为:
d '
i = (1 - w i) × r i (9)

改进后的算法的计算步骤如表 1 所示:
表 1　 DV-Hop 算法的主要步骤流程

1 随机部署各传感器节点, n 为信标节点的个数

2

计 算 每 个 信 标 节 点 的 平 均 每 跳 距 离: Hdi =

∑
i≠j

(xi - x j) 2 + (yi - y j) 2

∑
i≠j

hij

3 得出全网平均每跳距离: Hdave = ∑
n

i

Hdi

n

4 修正信标节点的平均每跳距离: Hi =
Hdave + Hdi

2

5

计算单个信标节点的平均每跳距离误差: erri = 1
n - 1 ×

∑
i≠j

zij - zi
~

∑
i = j

hij

6
用信标节点的平均距离误差修正 Hi ,得出文中提出的改进

算法的平均每跳距离 Hopsizei : Hopsizei = Hi + ∑
n

i

erri
n

7
计算出未知节点到各信标节点的估计距离 rj:rj = Hopsizei ×
hkj

8
用权值 wi 修正 rj ,计算得到文中改进后的估计距离 d'

i : d'
i =

(1 - wi) × ri

3　 仿真与分析
为了验证文中提出的改进的 DV-Hop 算法的性

能,在 Matlab 仿真环境下实验比较。 其仿真环境为:
节点随机分布在 100*100 米的正方形区域内,仿真结

果数据均取自 100 次仿真的平均值。
为了便于比较,文中主要针对算法误差的对比。

评价标准为平均定位误差,并对其做通信半径归一化

处理。 其定义式为:

error =
∑

i
(x i - x

~

i)
2 + (y i - y

~

i)
2

m × R × 100% (10)

式中,(x i

~
,y

~

i) 为未知节点 i 的估计坐标表示;(x i,
y i) 为其实际坐标;m 为未知节点的个数;R 为节点的

无线射程。
图 2 为未知节点数量的变化对平均定位误差的影

响。 其信标节点的数量为 20,节点的无线射程为 30
米。

从图中可看出,未知节点数从 40 增加到 140 的过

程中,两个算法的平均定位误差均大幅下降,改进的算

法比经典的 DV-Hop 算法下降的更快,且其平均定位

误差比经典 DV-Hop 算法低 30% 左右。 之后再随着

未知节点数的增加,平均定位误差下降趋于平缓。 因

为随着未知节点数的增加,节点之间联系更加紧密,加
强了网络的连通性。

图 2　 未知节点与定位误差的关系图

图 3 为信标节点与定位误差的关系图,未知节点

数均为 200。
图(a)中节点的通信半径为 30 米,可明显看出,

两种算法均随着信标节点数的增加,其平均定位误差

迅速下降。 但是,在信标节点的数量相同时,文中提出

的改进算法其下降速度要快于经典的 DV-Hop 算法,
且误差至少要小 15% 。 当信标节点数增加到 20 时,
误差下降速度明显;之后,随着信标节点数的增加,误
差不再快速下降;当节点数增加到 35 后,下降曲线趋

于平缓,定位误差变化不再明显。 其误差值基本稳定

在 41%左右。
图(b)和图(c)节点的通信半径为 20 米和 15 米,

从两张仿真图中可看出,其算法性能与图(a)类似,均
是随着信标节点数的增加,改进算法的误差迅速下降,
定位精度都提高了。

图 4 为在不同的通信半径下,平均定位误差随信

标节点的变化情况。 通信半径为 15 米时,改进的算法

的性能最好,精度最高。 节点通信半径的增加,信标节

点的每跳距离估计值的误差将增加,导致定位误差增

大,精度不高。 所以,随着节点的无线射程的减小,算
法的定位误差也将减小。
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(a)　 节点的通信半径为 30 米

(b)　 节点的通信半径为 20 米

(c)　 节点的通信半径为 15 米

图 3　 信标节点与定位误差关系图

图 4　 信标节点与平均定位误差的关系图

4　 结束语
文中在不使用任何额外硬件和不增加通信量的条

件下,根据经典的 DV-Hop 算法误差产生原因,提出了

相应的改进方法。
通过 Matlab 仿真实验,将本算法和经典 DV-Hop

算法比较,其评价指标为平均定位误差。 在未知节点

数、信标节点的所占比例和节点通信变化三个方面评

价了文中提出的改进算法与经典算法。
仿真结果显示,文中提出的算法其性能更好,平均

定位误差下降速度明显要比经典 DV-Hop 算法快的

多,且定位误差下降了至少 20% ,有效地提高了算法

的定位精度,说明文中提出的算法是可行的、有效的。
该算法大大地降低了平均定位误差,更适用于 WSN 的

定位算法中。
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