
收稿日期:2017-02-24      修回日期:2017-06-28      网络出版时间:2017-11-15
基金项目:国家自然科学基金面上项目(61373135);大学生科技创新项目(XZD2016064)
作者简介:赵小平(1996-),男,研究方向为数据挖掘和数据建模;宫 婧,副教授,研究生导师,研究方向为数据挖掘、模式识别以及智能算

法等。
网络出版地址:http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20171115. 1128. 014. html

基于跳距加权的 DV-hop定位算法改进
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摘 要:针对无线传感网络中的 DV-hop定位算法误差较大、定位精度不高的问题,提出了基于跳距加权的改进 DV-hop定
位算法。 对未知节点周围的信标节点进行加权,得到精度更高的跳距以减小定位误差。 权重依据未知节点距信标节点的跳
距和信标节点可信度来确定,离未知节点越远的信标节点权重越小。 信标节点可信度根据其自身的误差来衡量,信标节点误
差越大则其可信度越低,其权重也越小。 具体实现过程为,选取距未知节点 n跳以内的信标节点作为参考节点,对参考节点
的跳距进行加权得到未知节点的平均跳距,并根据未知节点到参考节点的跳数,计算得到未知节点距参考节点的距离。 利用
最小二乘法求得未知节点坐标。 仿真实验结果表明,改进的 DV-hop定位算法的精度比经典 DV-hop提高了 28％左右。
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Improvement of DV-hop Localization Algorithm Based on
Hop Distance Weighting

ZHAO Xiao-ping,MA Jia-nan,RAO Rui,GONG Jing
(School of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:Aiming at the larger error and low positioning accuracy of DV-hop localization algorithm in wireless sensor network,we come up
with an improved algorithm based on hop distance weighting. The beacon nodes around the unknown node are weighted to obtain a more ac-
curate hop distance so as to reduce the positioning error. The weight is determined by the hop distance from unknown node to beacon nodes
and beacon nodes credibility. The smaller the beacon node's farther away from the unknown node is,the smaller the weight is. The credibili-
ty of beacon node is measured on the basis of its own error. The greater the beacon node error is,the lower its credibility is,and the weight
is also smaller. The specific implementation is as follows. First,we choose beacon nodes within nhop of unknown node as reference nodes.
Then,hop count of the reference node is weighted to obtain the average hop distance of the unknown nodes and the distance of the unknown
node from the reference node is calculated according to the hop count of the unknown node to the reference node. In the end,unknown nodes
coordinates are obtained by least square method. Simulation shows that the precision of improved DV-hop algorithm is about 28％ higher
than classical DV-hop algorithm.
Key words:DV-hop localization algorithm;wireless sensor network;hop distance weighting;least square method;error analysis

0 引 言
随着无线传感网络(WSN)的飞速发展,其在工业

环境、智能交通、军事等领域应用广泛。 在无线传感网
络研究中,节点定位算法是一个至关重要的问题,同时
也是一个技术难点。

节点定位算法,是根据已知坐标的锚节点(通过
自身携带 GPS定位),对未知节点进行定位。 节点定
位算法可以分为基于测距和基于无测距的定位算

法[1],基于测距的定位算法,是根据硬件测量节点之间
的距离,开销较大,如 RSSI、TOA、TDOA等;而基于非
测距的定位算法,是通过间接的手段来获取节点之间
的距离,如 Amorphous、APIT、DV-hop 等。 得到节点
之间的距离后,利用最小二乘法、遗传算法、蚁群算法
等优化算法来求解,得到未知节点的坐标。 研究定位
算法,主要考虑定位精度、能耗开销、硬件成本等。 研
究定位算法的改进目标就是通过更小的代价实现更高
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的定位精度。
文中重点研究 DV-hop 定位算法,通过对未知节

点附近锚节点跳距进行加权得到未知节点到锚节点的

跳距,权重由未知节点到信标节点的跳数,并结合信标
节点跳距的可信度确定。 信标节点可信度根据信标节
点实际距离和通过算法求得的跳距乘以跳数得到的距

离之间的误差得到。 最后对算法精度进行验证。

1 经典 DV-hop算法
DV-hop定位算法是一种分布式非测距算法[2]。

算法受环境的影响较小,也不需要额外的硬件设备支
持,所以适应于成本低、规模大、节点配置简单的无线
传感网络[3]。
1. 1 算法描述

经典 DV-hop算法非常类似于传统网络中的距离
向量路由机制,从而可以将其大致分为三步[4]:

(1)信标节点进行信息广播,计算未知节点与每
个信标节点的最小跳数;

(2)计算未知节点与信标节点的实际跳距;
(3)根据求得的未知节点到信标节点的估计距

离,计算未知节点自身坐标。
1. 2 算法误差分析

DV-hop是一种完全依靠网络连通度来对未知节
点进行定位的算法[5],在定位的过程中,外部环境和定
位算法本身都会产生一定的误差。 产生误差的方面具
体如下:

(1)镜像误差。
在定位过程中,由于用作未知节点定位的信标节

点近似共线[6],未知节点可能出现误判,如图 1 所示。

图 1 镜像误差分析图

图中, A 、 B 、 C为信标节点, i 为未知节点,由于
信标节点近似共线,导致误判成为 i ' 。 这种现象称为
镜像误差现象,经典 DV-hop未考虑这种误差的影响。

(2)定位计算方法。
在求得未知节点与信标节点之间的距离之后,一

般采用极大似然估计法或三边测量法等估算算法来计

算未知节点的坐标[7]。 主要是因为算法简单易实现,
求得的结果都会有一定的误差,并且容易造成一定范

围内的误差积累。
(3)无法定位节点(不良节点)。
无线传感网络中的节点是随机分布的,很容易造

成分布不均[5]。 如果未知节点周围的信标节点数量小
于 3 个,无法对其进行定位,从而产生了定位盲点。

(4)跳数误差。
在节点跳数获取阶段,信标节点以通信半径 R 广

播位置信息,收到该信息的节点均计为 1 跳。 如图 2
所示, A 、 B节点均在信标节点 S 通信范围内,都能接
收到信标节点的位置信息,并且跳数都为 1 跳,未知节
点 C在信标节点通信的边缘,但是收不到信标节点广
播的信息,而是接收到节点 B 转发来的信标节点的位
置信息,所以未知节点 C的跳数为 2 跳。 A靠近信标节
点, B 、 C位置接近,而 A到信标节点的距离与 B相等,
是 C到信标节点的一半,显而易见,这样误差较大[8]。

图 2 跳数误差分析图

(5)平均跳距误差。
当锚节点间的跳数严重偏离直线路径时[9],采用

公式计算误差较大,用来估计未知节点到锚节点之间
的距离时误差也较大。

2 基于跳距加权的改进 DV-hop算法
由于经典 DV-hop 算法的误差较大,于是考虑从

跳距方面进行改进。 文中通过对未知节点周围信标节
点的跳距进行加权,从而得到比较准确的跳距。 影响
一个锚节点对未知节点的重要性因素,主要分为锚节
点到未知节点的距离和锚节点跳距的可信度。 而锚节
点到未知节点的距离可以用两者之间的跳距来衡量,
锚节点跳距的可信度可用锚节点之间真实距离与估算

距离两者的误差来度量,两者误差越大,可信度越低。
2. 1 信息广播和跳数计算

信标节点通过洪范方式广播自身的坐标信息[10],
设初始跳数为 0。 未知节点记录收到每一个信标节点
的最小跳数,同时忽略同一信标节点其他跳数较大的
路径,然后将跳数值加 1,继续转发给邻居节点,这样
每一未知节点可以得到信标节点的最小跳数。
2. 2 信标节点跳距计算

设信标节点 Sk 的坐标为 (xk,yk) ,它的邻居节点
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S i( i = 1,2,…,N)的坐标为 (x i,y i) 。 每个信标节点根
据获得的到其他信标节点的坐标和到其的最小跳

距[11]求得跳距,公式如下:

HopSize i =
∑
i≠k

(xk - x i)
2 + (yk - y i)

2

∑
i≠k
h ik

(1)

其中, h ik 为信标节点 S i 和 Sk 之间的最小跳数。
2. 3 未知节点到锚节点的跳距

信标节点到未知节点的跳距越大,即相距越远,信
标节点对未知节点的贡献越小。 为了提高定位精度,
应充分利用网络中的信息,并赋予近距离锚节点较大
的权重,故利用反距离加权处理平均每跳距离[12],表
示为:

γ j =
1 ／ Hop ij

∑
n

i = 1
1 ／ Hop ij

(2)

其中, Hop ij 为锚节点 S i 和 S j 之间的跳距。
2. 4 信标节点跳距可信度

利用信标节点误差来度量其跳距可信度[13]。 首
先,利用经典 DV-hop 算法求得的跳距来估算锚节点
之间的距离;其次,与实际距离比较,求出误差值;最
后,利用误差大小来确定跳距的权重。

(1)计算锚节点误差。
利用经典 DV-hop算法中第二步求得的跳距乘以

最小跳数,求得估算距离,从而实际距离与估算距离之
间的误差为:

Error j =
∑
i≠j
(Dij - Hopsize j × Hop ij)

N j
(3)

其中, Dij 为锚节点 S i 和 S j 之间的实际距离;
Hopsize j 为锚节点 S j的跳距; Hop ij为锚节点 S i和 S j之
间的跳距。

(2)权重确定。
用误差的倒数作为权重,并进行归一化,如下:

δ j =
1

1 + Error j
(4)

β j =
δ j
∑
j∈KHop i

δ j
(5)

其中, KHop i 为距未知节点跳距小于 k 跳的锚
节点。
2. 5 计算最终平均跳距

结合信标节点可信度和信标节点离未知节点的跳

距,确定最终权重,如下:
ω j = αγ j + (1 - α)β j (6)
其中, α为系数,用来衡量信标节点可信度和信标

节点与未知节点之间的跳距两者的重要性。
未知节点使用距其 k跳(经典 DV-hop所求)的锚

节点跳距并结合上述权重进行加权,作为最终的跳距,
公式如下:

reHopsize i = ∑
j∈KHop i

ω j × HopSize j (7)

其中, HopSize j 为未知节点 X i 的修正跳距。
2. 6 未知节点定位

利用得到的跳距乘以跳数得到节点之间的距离,
结合最小二乘法[14]进行求解,得到未知节点的坐标。

首先,计算未知节点到锚节点的距离,利用未知节
点到锚节点的最小跳数和信标节点的跳距,得到如下
公式:

d ij = reHopSize × h ij (8)
其中, d ij为未知节点 X i到锚节点 S j的距离; h ij为

未知节点 X i 到锚节点 S j 的跳数。
然后,设未知节点坐标为 (x,y) ,锚节点 S j 的坐

标为 (x j,y j) ,得到未知节点到信标节点之间的距离
d i。 利用欧氏距离公式有:

(x1 - x)
2 + (y1 - y)

2 = d21
 

(xn - x)
2 + (yn - y)

2 = d2

 

 

 

  

  
n

(9)

把上式转化为线性方程组,形式如下:
AX = b (10)
从而解得未知节点 X的坐标:
X = A + b = (ATA) -1ATb (11)
其中:

A =
2(x1 - xn) 2(y1 - yn)

  
2(xn-1 - xn) 2(yn-1 - yn

 

 

 
 
  

 

 

 
 
  )

(12)

b =
x21 - x
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1 - y

2
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2
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2
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2
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1

(13)

3 仿真结果与分析
为了验证基于跳距加权的改进 DV-hop算法的性

能,利用 MATLAB对 DV-hop算法和改进 DV-hop算
法进行对比,并用仿真数据进行分析。 实验中的参数
设置如表 1 所示。

表 1 仿真参数设置

参数名称 参数值设置

仿真区域面积 1 000 m × 1 000 m

节点通信半径 / m 200

信标节点数量 60

未知节点数量 240

比例系数 α 0. 7

KHop 3
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  仿真中,锚节点和未知节点随机分布在 1 000 m×
1 000 m的区域内,信标节点和未知节点都是随机生
成的,在有些区域信标节点比较密集,有些地方信标节
点数量较少,从而会导致一定的定位误差,尤其在信标
节点稀疏区域,误差较大。

分析经典 DV-hop算法和改进 DV-hop算法的定
位精度,得到的误差图如图 3 和图 4 所示。

图 3 经典 DV-hop误差图

图 4 改进 DV-hop误差图

由图可知,改进 DV-hop 的每个未知节点的估计
位置偏离真实位置要比经典算法小,从而表明改进
DV-hop的精度要比经典 DV-hop 精度高。 而且在信
标节点较为密集的区域,误差较小;而在信标节点较为
稀疏的区域,定位误差较大。 下面从误差值来考虑。
定义平均误差[15],即所有未知节点的估计位置与真实
位置的偏离之和除以通信半径和未知节点数量,公式
如下:

err =
∑
N

i = n+1
(

(

x i - x i)
2 + (

(

y i - y i)
2

R × (N - n) (14)

其中, (

(

x i,

(

y i) 为第 i 个未知节点的估计坐标;
(x i,y i) 为第 i个未知节点的实际坐标; R为通信半径;
N为节点数量; n为信标节点数量。

利用平均误差公式,计算得到原始 DV-hop 和改

进 DV-hop定位算法 10 次实验的平均误差,并作图进
行对比,如图 5 所示。

图 5 改进 DV-hop和经典 DV-hop的误差对比

由图可知,改进 DV-hop 的平均定位误差明显比
经典 DV-hop的低,并且改进定位算法的平均误差相
对比较稳定。 因为改进的 DV-hop算法考虑未知节点
附近参考信标节点的可信度和信标节点到未知节点的

跳距,这样使离未知节点越远的信标节点对其定位起
的作用较小。 同理信标节点的可信度越低,对未知节
点定位时赋予其较小的权重。 这样使得未知节点得到
的跳距更接近真实值,从而减小误差。

4 结束语
对无线传感网络的节点定位进行了简要分析,对

DV-hop定位算法的原理和实现过程进行了详细陈
述,并就其定位误差进行分析。 利用加权的思想对
DV-hop的跳距进行修正,提高了精度。 最后通过仿
真实验对改进 DV-hop 和经典 DV-hop 进行对比,得
出改进 DV-hop的误差有较大的优化。
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由图 3 可知,加速比在 Spark 框架下随节点增加
呈线性增长趋势,由此可知随着节点的增加能更好地
提高分类处理效率,这说明 Spark 框架在处理 KNN 分
类算法上具有较好的加速比。 并且由此可知,节点数
不断增加时 Spark 的加速比优势将会更为凸显。 因
此,Spark优于 Hadoop平台具有较好的加速比,能够高
效地实现大数据集的处理。

4 结束语
针对 KNN分类算法在当前大数据环境下的分类

问题,结合词语相关度对常用的 KNN分类相似度进行
优化,并在 Spark框架下实现算法的并行化,提高分类
效率。 实验结果表明,文中提出的并行化算法在保证
分类准确率的情况下,较传统 KNN算法在时间效率上
有明显提高。 但该算法没有考虑相似度中其他属性值
的影响,分类效果仍有可提高的空间。
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