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摘　要：针对ＤＶ－ＨＯＰ算法定位精度不高、对网络拓扑要求较高的缺点，提出一种新的改进算法，主要做了以下三

个方面的工作：利用基于测距的ＲＳＳＩ方法对跳数信息进行调整；通过剔除远距离的信标节点从而减少了因路径上

跳数过多所造成的误差积累；通过加权处理各信标节点的平均跳距来得到定位节点平均跳距．仿真结果表明，在不

增加额外硬件开销的前提下，算法的定位精度有了明显提高，是一种可行的无线传感器节点定位解决方案．
关键词：传感器网络；节点定位；ＲＳＳＩ；权值
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１　引言

无线传感器网络已被广泛地运用于野外监控、

病房监护以及交通控制等多个领域［１］．作为无线传

感器网络中的关键技术，节点定位技术使得获取各
传感器节点所在位置成为可能，进而可以确认监测
数据的发生地点，是大多数 ＷＳＮ应用的基础．
依据距离测量与否，可以将定位技术划分为测

距算法和非测距算法．出于对传感器网络的寿命、功
耗、硬件需求等各方面的综合考虑，现阶段将更多地
注意力集中于非测距算法的研究．
其中，ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法［２］是一种常见的无需

测距定位算法，在实现上主要依赖于距离矢量路由
协议定位，在向同性的密集网络中有较为广泛的应
用．根据仿真试验：在随机分布的各向同性网络中，

其平均定位精度可以达到３３％，这对于 ＷＳＮ定位
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应用显然不够理想［３］．
近年来，已有很多相关人员针对该算法进行了

大量的相关研究，通过计算锚节之间实际距离和估
计距离的误差来修正平均单挑距离，达到了较好的
效果［４］；使用了ＲＳＳＩ距技术引入ＤＶ－Ｈｏｐ之中，通
过对跳距或跳数的修正提高了定位精度［５－８］；基于节
点之间的连通性差异提出了ＣＤＡＤＶ－Ｈｏｐ算法，根
据最终估计位置的信标节点跳距来提高定位精

度［９］；利用通信半径对跳数进行了修正，以此减少了
误差范围［１０］；将全局寻优方面性能优异的人工蜂群
算法使用到ＤＶ－Ｈｏｐ算法的设计中，可以得到更加
合理的每跳距离，同时具有较快的收敛速度［１１］．
以上算法在增加了通讯量和算法复杂度的前提

下，在一定程度上提高了 ＤＶ－Ｈｏｐ算法的定位精
度，但对节点的网络拓扑依赖性较强．本文从跳数修
正和跳距调整等方面对该算法做了进一步的探究，
将ＲＳＳＩ作为距离的比征引入来修正跳数，剔除长
距离信标节点的干扰，并对平均单跳距离进行加权
处理，通过仿真，比较验证了改进方案的性能．

２　ＤＶ－Ｈｏｐ算法介绍

２．１　经典ＤＶ－Ｈｏｐ算法

ＤＶ－Ｈｏｐ算法包括３个步骤．
（１）通过距离矢量交换协议，信标节点向全网络

洪泛发送含有自身坐标位置信息的分组｛（ｘ，ｙ），

Ｍｉｎｉｈｏｐ｝．其中，（ｘ，ｙ）为信标节点的空间坐标；

Ｍｉｎｉｈｏｐ为接收节点与信标节点之间间隔的最小跳
数信息，其可以随元组的传播而动态增大，但各接收
节点只保存该值最小的分组．这样，就使其他所有节
点均可得到自身距离信标节点的最小跳数信息和其

位置信息．
（２）根据以上所得信息，信标节点可计算自身

的平均单跳距离Ｃｉ：

Ｃｉ＝
∑
ｉ≠ｊ

（ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡 ２

∑
ｉ≠ｊ
Ｍｉｎｉｈｏｐ（ｉ，ｊ）

（１）

式中，ｊ为信标节点ｉ所维护数据表中所有的其他信
标节点，（ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｊ，ｙｊ）为两信标节点的实际坐
标．将Ｃｉ 以洪范的方式进行广播，未知节点仅接收
并转发第一次接收的平均单跳距离，再根据记录的
信标节点与未知节点之间的跳数值ｈｏｐｓ，计算到每
个信标节点的距离，任意未知节点ｉ到任意信标节
点ｊ的距离ｄｉｊ：

ｄｉｊ ＝Ｃｉ×ｈｏｐｓ （２）

（３）未知节点根据第二步中所得到信标节点的
距离，通过三边测量法计算出自身的位置坐标．
２．２　ＤＶ－ｈｏｐ算法分析

ＤＶ－Ｈｏｐ位精度不高，受网络拓扑状况影响较
大，还有很诸多方面需要改进［３］．
传统的ＤＶ－Ｈｏｐ算法不需要进行直接测距，而

是利用某信标节点的平均单跳距离来代替未知节点

平均单跳距离．对于节点密度较大的各向同性的密
集网络来说，这种平均跳距的获取是较为可信的，可
以实现较高的定位精度，如图１（ａ）所示；但在节点
密度较为稀疏的网络拓扑中，不同节点之间的路径
轨迹往往不在一条直线上，会给平均单跳距离的计
算带来困难，进而影响最终的定位结果，如图１（ｂ）
所示．因此，运用相同的平均跳距去估计节点间的距
离还不够合理，是ＤＶ－ｈｏｐ算法应用的主要瓶颈．

图１　路径轨迹与节点稀疏度间的关系图

图２所示是信标节点Ａ与信标节点Ｄ之间的
最短路径，其每跳距离均不相同，其中第二跳的距离
接近实际值，但用传统ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法计算信标
节点间的跳数间隔时仍然记为３跳，而最后一跳距
离的过大会影响到全局的稳定性，同样会对 ＤＶ－
ｈｏｐ算法的定位精度造成影响．

图２　特殊节点对单跳距离的影响

３　改进的ＤＶ－ｈｏｐ算法

ＤＶ－Ｈｏｐ算法在节点随机分布的网络拓扑环境

２９
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中性能受限，需要对其进行改进，本文主要从３个方
面着手：（１）将ＲＳＳＩ作为距离的比征引入，用路径
上节点收到信号的ＲＳＳＩ值之间的比值作为相应权
值来修正跳数；（２）剔除长距离信标节点的干扰，以
进一步减小定位误差；（３）未知节点对其所接收各信
标节点的单跳距离进行加权调整，使其能够更好地
反映全网平均状况．
３．１　基于ＲＳＳＩ值的跳数修正
由于ＤＶ－Ｈｏｐ算法并未考虑到单跳距离这个

因素，在进行跳数统计时将跳距长短不一的每一跳
均视为等价，故而会存在较大误差．ＲＳＳＩ技术的出
现为我们提供了新的思路，可以将传输信号的强度
作为比征值引入，从而对跳数信息进行修正．

ＲＳＳＩ技术是一种对硬件要求相对较高的定位
技术，其利用 ＲＳＳＩ信号在传递过程中的衰减特性
来进行距离估算．其传输的距离越远，在接收端得到
的信号就越弱；传输的距离越近，接收端得到的信号
也就会越强．其路径耗散函数如下：

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）＋１０ｎｌｎｄｄ０ ∝
（ｄ
ｄ０
）
ｎ

（３）

式中，ＰＬ（ｄ）为与距离ｄ相关的路径损耗，其单位是

ｄＢ；ｄ０为从发射端附近测量的一个参考距离；ｎ为路
径损耗指数，表明耗散函数跟传输距离ｄ之间的关
系．从式（３）中可以得出，路径耗散值与距离呈正比
例关系，且增长方式为指数型增长．

ＲＳＳＩ值可以用来表示ｗｓｎ中节点所接收到通
信信号的强度，而该值可以从节点芯片的寄存器中
直接读取．充分利用这一点，我们可以对 ＤＶ－Ｈｏｐ
算法中节点间的跳数信息进行有效修改．该方法无
需经过式（３）中复杂的ＲＳＳＩ距离转换，而是直接利
用路径中每一节点读取的ＲＳＳＩ信号强度来构造修
正系对跳数进行修正，具体如下：

（１）信标节点向全网络Ｆｌｏｏｄｉｎｇ发送一个元组
｛Ｍａｒｋ，（ｘ，ｙ），ＲＳＳＩＨｏｐｓ，ＲＳＳＩｆｉｒｓｔ｝，Ｍａｒｋ为起始
节点代码；（ｘ，ｙ）是起始节点的空间坐标；ＲＳＳＩ－
Ｈｏｐｓ是加权修正后的跳数和，其初值为０；ＲＳＳＩ－
ｆｉｒｓｔ为信标节点的首个邻居节点接收到该元组时
的信号强度，作为权值的分母而存在；其中 ＲＳＳＩ－
Ｈｏｐｓ和ＲＳＳＩｆｉｒｓｔ初值为０．

（２）当信标节点的直接邻居节点接收到该元组
时，将ＲＳＳＩｆｉｒｓｔ置为其接收该元组时的ＲＳＳＩ值，Ｒ
为接收节点收到该元组时的通信息号强度，据此可
以得到本次操作的加权跳数：Ｈ＇＝Ｒ／ＲＳＳＩｆｉｒｓｔ，更
新元组中的ＲＳＳＩＨｏｐｓ值：ＲＳＳＩＨｏｐｓ＝ＲＳＳＩＨｏｐｓ

＋Ｈ＇，并将这个元组继续转发；当其非直接邻居节
点接收到该元组时，ＲＳＳＩｆｉｒｓｔ值不变，重新计算

ＲＳＳＩＨｏｐｓ值后继续转发．
经过以上步骤，原始的跳数信息将被 ＲＳＳＩ加

权校正后的跳数ＲＳＳＩＨｏｐｓ所取代．
３．２　信标节点的筛选
在ＤＶ－Ｈｏｐ算法中，由式（１）得出的平均跳距

只是一个均值，用该均值乘以加权跳数所得的节点
间距离是有偏差的，当未知节点与信标节点之间间
隔的跳数增大时，误差的累积会使得这种偏差更为
严重．跳数间隔越多，定位精度就会相对越低．因此，
未知节点在进行自身定位时，应该尽量降低长距离
信标节点的干扰．已知未知节点距离某信标节点的
最小跳数ＲＳＳＩＨｏｐｓ，则其到所有信标节点平均跳
数Ｈｊ如式（４）所示：

Ｈｊ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１

ＲＳＳＩＨｏｐｓｊｋ
Ｎ

（４）

式中，ＲＳＳＩＨｏｐｓｊｋ为未知节点ｊ到信标节点ｋ的最
小加权跳数，Ｎ 为未知节点ｊ所能到达的信标节点
总数目，将Ｈｊ广播到网络中，使所有未知节点获得
这一跳数信息．当某信标节点与未知节点间的跳距

ＲＳＳＩＨｏｐｓｊｋ大于收到的平均跳距Ｈｊ 时，则剔除长
距离信标节点ｋ的信息，其后根据仍然保留的信标
节点信息来进行定位计算．
３．３　 权值设置与平均跳距的调整
在计算待定位节点到信标节点的距离时，

ＤＶ－Ｈｏｐ算法需要用到平均单跳距离，而其使用的
平均单跳距离源自距离自己最近的信标节点，这样
并不能反映整个传感器网络的总体跳距状况．为了
更好地解决这个问题，可以对多个信标节点测得的
平均单跳距离进行综合考虑，引入更合理的算法机
制来估算平均单跳距离．
假设Ｃｉ为待定位节点接收到的信标节点ｉ的平

均单跳距离；Ｎｉ为待定位节点与信标节点ｉ之间间
隔的跳数，其中各跳数最大值记为ｍ，然后求各Ｃｉ
所对应的权值Ｗｉ：

Ｗｉ＝ｍ－Ｎｉ＋１

∑
ｎ

ｉ＝１Ｎｉ
（５）

Ｃｉ所被赋予权值的大小与距离的远近呈反比
例关系，这样使得距离待测节点较近的信标节点对
平均单跳距离有着更大的影响，进而合理区分了各
信标节点对平均跳距的贡献程度．
根据式（５）中得出的权值Ｗｉ，可以得出待定位

节点的平均跳距值Ｓ：

３９
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Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＣｉ （６）

公式（６）利用与距离有关的权值Ｃｉ对信标节点
的平均跳距进行了加权处理，综合考虑了网络中各
信标节点的跳距状况，使待测节点中平均跳距的计
算变得更加合理．

图３　 改进后的算法

３．４　 算法流程

４　 实验与性能仿真

为了对改进后算法的性能进行验证，我们基于

Ｍａｔｌａｂ　７．０对算法进行了仿真实验，由于我们并不
能通过仿真软件得到精确的ＲＳＳＩ值，因此可以使用
欧氏距离ＥＤ来进行替换．
通过本文中改进算法可以算得待测节点的空间

坐标值，但其与待测节点实际位置之间肯定会存在
偏差，我们可以用两者之间的直线距离除以其通信
半径来表示误差值Ｅｒｒｏｒ，如式（７）所示：

Ｅｒｒｏｒ ＝
∑
ｍ
∑
ｎ

Ｘｉ－ｘ（ ）ｉ ２＋ Ｙｉ－ｙ（ ）ｉ槡 ２

Ｒ×ｎ×ｍ ×

１００％ （７）
式中，Ｅｒｒｏｒ表示经仿真实验测得的平均相对定位误
差，（ｘｉ，ｙｉ）为经改进算法计算所得的坐标，（Ｘｉ，Ｙｉ）
为节点的实际坐标，ｎ为定位节点的个数，ｍ 为仿真
次数．为了避免由于节点随机分布而造成的不稳定
性，在相同的情景下重复试验１００次并取平均值．
仿真实验是固定在１００ｍ×１００ｍ的网络区域

内进行的，将传感器的通信半径设置为Ｒ＝２４ｍ．在
此基础上，我们共设置了两种实验场景：场景一是在
该网络区域内随机生成１００个传感器节点，部分节
点是信标节点，能够获知自身的位置坐标；其他节点
的位置需要通过本文算法来得到，改变信标节点所
占比率，由０．０５逐渐提高到０．３０．算法的性能通过
平均相对定位误差来呈现的，平均相对定位误差如
式（７）所示；在情景二中，我们将信标节点的数目固
定为１０，但改变节点总数，分别设置为１００、１５０、

２００、２５０、３００、３５０和４００，其他参数设置相同．在这
两种情景下分别对不同算法的进行比较，算法的仿
真结果是在１００次实验基础上所求得的平均值，并
将计算结果与传统ＤＶ－ＨＯＰ算法、跳数加权改进算
法［１２］进行比较，比较结果如图４和图５所示：

图４　平均定位误差随信标节点数量的变化图

从图４中可以看出：随着信标节点数量的增加，
未知节点便可以得到更多用于定位的参考信息，两
种算法的定位误差持续减小，且下降趋势较为明显．
当信标节点所占比率开始超过２０％时，定位误差开
始趋于平缓．总体来看，本文所提算法较文献［１２］中
的跳数加权算法有了明显的提升，在定位精度上有

３０％至４２％的改善．其中，当节点数为３５０时，定位
精度提高了４１．２％，定位精度提高尤其明显．这主
要是因为在网络区域不变的情况下，随着信标节点
比率的上升，各信标节点之间以及未知节点和信标
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图５　平均定位误差随节点总数的变化图

节点之间间隔的跳数都会随之减小，从而避免了由
多跳路由所引起的误差积累，平均单跳距离的计算
会变得更加精确，最终的定位精度也会得到相应
改善．
节点密度的不同会导致节点的定位精度变化很

大，从而影响节点的定位性能．图５给出了本文所提
算法在节点总数从１００变化为３００情况下的节点定
位误差变化情况，从中可以看出，当节点总数为１００
时，本文改进算法的平均定位误差为３３．２％，较其
他两种算法分别降低了２６．６％和３６．５％，在定位精
度上有了较大程度的改进．而随着节点总数不断增
加，定位误差也随之减少，在１５０至３００的区间内，
曲线变的相对平缓．这是由于随着节点密度增大，节
点之间的通信有更好的路由选择，通信路径中各节
点的轨迹便会更接近一条直线，但在节点密度达到
一个度之后，节点间的路由选择已不能继续被优化，
路由选择也并不一定会随之改变，路径轨迹会相对
稳定，定位误差也会相对稳定．

５　结束语

本文通过对传统ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位过程的分
析，针对其应用于节点随机分布的网络拓扑中时存
在较大误差的问题，对算法分三个阶段进行了改进，
即利用ＲＳＳＩ值对跳数进行调整的方法，剔除远距
离的信标节点方法，对各信标节点的平均跳距进行
加权处理的方法．仿真实验表明，相比于传统ＤＶ－
Ｈｏｐ算法，本文在增加了少许计算量和通信开销的
情况下，很大程度上提高了定位精度．在之后的工作
中，我们会在控制定位误差的基础上，努力去减少计

算量，使改进算法有更好的应用价值．
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