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摘　要：针对传统ＤＶ－ＨＯＰ算法的不足提出一种改进的ＤＶ－ＨＯＰ节点自身定位算法．在距离估计阶段，根据邻居

节点间的距离对跳数进行加权处理，修正平均跳距；位置估计阶段，通过引入优化选择锚节点的限制条件，缩小未

知节点被包围的三角形区域，筛选出最终进行坐标计算的锚节点．仿真结果表明，在相同的网络环境下改进后的

ＤＶ－ＨＯＰ算法大大提高了节点的定位精度．
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１　引言

随着计算机技术、数字通信等技术的进步，低成
本和低功耗的多功能传感器也得到了迅速的发展．
无 线 传 感 器 网 络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＳＮ）是由部署在监测区域内大量的廉价微型传感
器节点组成，集监测、控制和无线通信技术为一体的
网络系统，具有规模大、自组织、动态性等特点，广泛
应用于军事国防、工业控制、城市管理、危险区域远
程监控等领域［１］．
节点的定位技术是无线传感器网络获取信息的

前提条件，根据定位过程中是否对节点进行测距，我

们可以将定位技术划分为两大类：基于测距的定位
和无需测距的定位［２］．前者是通过测量节点间的距

离或角度，由三边测量法、极大似然估计法和三角测
量等方法计算节点位置信息，这类算法总体上定位
精度较高，但易受测距技术、功耗等制约，使其应用
受到极大的限制．而无需测距的定位算法虽然定位
精度相对不是很高，但受温度等环境因素影响较小，

不需要实际测量节点间的距离或角度，仅通过网络
连通性和多跳路由交换信息等方法来估算节点间的

距离，就能满足多数传感器网络应用的要求，是目前

备受关注的定位机制．ＤＶ－ＨＯＰ［３］、质心算法（Ｃｅｎ－

ｔｒｏｉｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［４］、ＭＡＰ［５］、ＡＰＩＴ［６］等是目前比较
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常见的距离无关的定位算法．
本文对无线传感器网络中ＤＶ－ＨＯＰ算法进行

了分析，并针对其在计算锚节点与未知节点的跳数
存在的不足，以及在锚节点所占比例较低且分布不
均匀的情况下对定位结果产生的影响，提出了一种
改进的ＤＶ－ＨＯＰ算法．

２　ＤＶ－ＨＯＰ定位算法研究

ＤＶ－ＨＯＰ算法的核心思想是通过距离矢量交
换协议，计算出未知节点与锚节点之间的最小跳数，
再将两者之间的估算距离用最近锚节点的网络平均

跳距与最小跳数的乘积来表示．
ＤＶ－ＨＯＰ算法一般可分为以下三个过程［７］：
（１）计算每个未知节点与锚节点的最小跳数；
（２）计算未知节点与锚节点的平均每跳距离；
（３）计算未知节点坐标．
ＤＶ－ＨＯＰ算法在计算平均每跳距离时，不管相

邻节点间物理距离的远近，跳数均加１，没有反映出
由于节点间距离的差别对确定节点位置造成的影

响，直接利用两个节点之间的直线距离对实际路径
的曲线距离进行估算，而导致最终定位结果误差较
大．如图１所示，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 为锚节点，距离分别为

３０、６０、４０，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ是待定的未知节点．Ｐ１ 接收到

Ｐ２、Ｐ３ 的最小跳数分别是４、３．则由式（１）可得锚节
点Ｐ１ 的平均跳距是（３０＋４０）／（４＋３）＝１０；同理

Ｐ２、Ｐ３ 的平均跳距分别是（３０＋６０）／（４＋５）＝１０、
（４０＋６０）／（３＋５）＝１２．５．未知节点Ａ到Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
的最小跳数分别是１、３、２，则未知节点Ａ到Ｐ１、Ｐ２、

Ｐ３ 的估算距离分别为：１０、３０、２５．利用上述 ＤＶ－
ＨＯＰ计算方法，估算出节点Ａ到Ｐ３ 的欧式距离为

２５，与真实距离相差较大．这种定位误差是由当网络
节点分布不均匀而使得节点间距离相差较大导致

的．针对上述问题，提出一种跳数加权的ＤＶ－ＨＯＰ
算法，该算法根据相邻节点间的距离给节点间的跳

图１　节点之间实际路径图

数赋予不同的权值，对邻居节点间的跳数进行加权
处理，修正未知节点与锚节点的平均每跳距离；位置
估计阶段，通过引入优化选择锚节点的限制条件［８］，
缩小未知节点被包围的三角形区域，锚节点恰处于
三角形的边缘，筛选最终进行坐标计算的锚节点，使
得处于三角形区域内的未知节点坐标误差大幅度减

小，从而提高整个网络的定位精度［９］．

３　改进的ＤＶ－ＨＯＰ算法

３．１　算法思想
传统的ＤＶ－ＨＯＰ算法中未将相邻节点间的距

离差异考虑在内，导致计算最小跳数时引起了较大
的定位误差，因此针对未知节点到锚节点的跳数计
算方法提出一种新的思路，即将与锚节点直接相邻
节点间的实际距离作为一个基准值，锚节点将带有
基准值（权值为１）的位置信息向邻居节点进行广
播，邻居节点接收到该分组后，用自己到该节点的距
离值除以基准值作为自己的加权跳数，将分组中的
跳数值加上该跳段的加权跳数，并继续向邻居节点
转发更新后的分组，忽略来自同一个节点的较大跳
数的分组，通过这种方法网络中每个节点都能够记
录下自己到锚节点的最小加权跳数［１０］．
通过理论分析文献［１１］中的内容得出：当未知

节点分布在由锚节点组成的三角形内进行三边定位

时，锚节点集中分布在网络区域边缘，可以近似认为
节点呈均匀分布，得到未知节点的定位精度比锚节
点随机分布时要高．因此，在计算未知节点估计位置
阶段加入以下约束，使其满足上述条件，优先选择锚
节点进行定位，如图２所示．
图中，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 为锚节点，未知节点处于三角形区
域内，未知节点与锚节点之间的估算距离为ｒｉ，锚节
点之间的实际距离为ｄｉ．
第一步：从锚节点中找出能够构成三角形的

组合；

ｄ３ ＞ｄ２ ＞ｄ１＆ｄ３ ＜ｄ２＋ｄ１ （１）
第二步：检查满足上述条件的所有锚节点组合，

确保锚节点与未知节点的距离估算构成的三个圆之

间有相交的区域；

ｄ１ ＜ｒ１＋ｒ＆ｄ２ ＜ｒ２＋ｒ３＆ｄ３ ＜ｒ３＋ｒ１ （２）
第三步：确认三角形区域之内是否包含未知

节点；

ｄ１ ＞ｒ１＆ｄ１ ＞ｒ２
ｄ２ ＞ｒ２＆ｄ２ ＞ｒ３
ｄ３ ＞ｒ１＆ｄ３ ＞ｒ３ （３）
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图２　 锚节点组成的区域示意图

第四步：当上述条件都满足时，记录锚节点到未
知节点的距离总和，比较选择出距离总和最小的三
角形，并将满足所有条件的三个锚节点参与未知节
点坐标的计算．如图２所示，图（ａ）和图（ｂ）中未知
节点的位置虽然都处于锚节点通信范围内的交叉区

域，但前者所组成的三角形面积显然小于后者，计算
出的未知节点坐标误差也相对较小．
ｄ＝ｄ１＋ｄ２＋ｄ３；ｐ｛ ｝ｉ ＝ｍｉｎ｛｝ｄ （４）

四个优化选择锚节点的约束条件都满足时，可
以将分布在此三角形内的节点近似看做为均匀分

布，并且锚节点恰分布在这个区域的边缘，将筛选出
的锚节点作为三边定位法的顶点，相比之下，所计算
出的位置坐标准确度更高．
３．２　改进算法实现步骤
步骤１：初始化最小跳数阶段
（１）锚节点将含有跳数（初始值为０）、位置
信息的分组发送给直接邻居节点，直接邻居节

点收到该分组后将其 Ｈｏｐ置为１，将锚节点与其直
接相邻节点间的实际距离ｄ０ 作为基准值；

（２）直接邻居节点接收到带有基准值信息
分组后，再向其邻居节点转发该分组，邻居节点

记录下到该节点的距离ｄ，并计算加权跳数：Ｈ＇＝ｄ／

ｄ０，更新分组中的 Ｈｏｐ值：Ｈｏｐ＝Ｈｏｐ＋Ｈ＇，并继续
转发这个分组；

（３）如果多个锚节点同时向一个节点发送
分组时，该节点将各分组的跳数值与之前记录

的 Ｈｏｐ值作比较，若接收到分组的 Ｈｏｐ值小于当
前值则重复过程（２），大于则丢弃，直至网络中全部
节点获取到各个锚节点的最小加权跳数．
步骤２：估计平均每跳距离
在锚节点获得传输到其他锚节点的跳数信息

后，利用式（１）对平均跳距进行估计，然后在整个网
络中将其当作校正值采用可控洪泛法（即一个节点
仅接收获得的第一个校正值而忽略所有后来者）在
网络中进行传播，从而确保了节点从最近的锚节点
获取校正值．
步骤３：优先选择三边测量法中的锚节点
已知锚节点的位置信息，可以利用已知信息通

过计算直接求得各锚节点之间的距离，而锚节点与
未知节点的距离可通过平均跳距与跳数的乘积获

得．然后利用式（２）～（５）的约束条件对所有锚节点
进行筛选，剔除了由于利用直线距离代替通信路径
的曲线距离而导致误差较大的锚节点，使得部分未
知节点的定位更加精准，从而避免了因过多的采用
位置估算不准确的锚节点进行坐标计算，导致累计
误差增加的问题，从整体上提高了定位精度．如果没
有满足条件的组合，则利用最小二乘法对未知节点
进行定位计算．
步骤４：未知节点坐标计算
得到平均跳距和选定的锚节点后，利用距离锚

节点的最小跳数计算未知节点的位置，重复上述步
骤完成对所有未知节点的定位．

４　实验仿真与结果分析

本实验通过 Ｍａｔｌａｂ７．０仿真平台，主要从定位误
差方面对ＤＶ－Ｈｏｐ算法和改进后的算法进行对比，验
证了改进后算法的可行性和有效性．在初始的仿真试
验中，如图３所示，锚节点的比例为１０％，设置节点间
的通信半径为３０ｍ，部署１００个传感器节点，未知节
点和锚节点的位置以随机方式非均匀的分布在１００
ｍ×１００ｍ的网络区域中．通过变化锚节点的数量及
节点的通信半径，来观察两种算法的平均定位误差变
化，仿真结果取１００次运行试验的平均值．
节点的定位误差定义如下：

ｅｒｒｏｒｉ＝ ｘｉ－ｘ（ ）ｒ ２＋ ｙｉ－ｙ（ ）ｒ槡 ２ （５）
式中，（ｘｉ，ｙｉ）为节点的估计位置，（ｘｒ，ｙｒ）为节点的

２２１
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图３　传感器节点随机分布图
实际位置．由图４可知，在锚节点比例为１０％，通信半
径为３０ｍ的情况下，每个未知节点的定位误差，从图
中可以看出，改进后算法大部分未知节点的定位误差
值都在１５ｍ以内，且上下浮动比原算法较小．

（ａ）ＤＶ－ＨＯＰ算法

（ｂ）改进后算法

图４　ＤＶ－ＨＯＰ算法与改进算法定位误差比较

定义整个网络的平均定位误差率为所有未知节

点的定位误差之和与节点通信半径比值除以未知节

点的个数，可表示为

δｅ ＝
∑

ＵＮＡｍｏｕｎｔ

ｉ＝１
ｅｒｒｏｒｉ／Ｒ

ＵＮＡｍｏｕｎｔ ×１００％ （６）

图５中的（ａ）和（ｂ）分别是节点通信半径为３０
ｍ和５０ｍ时，ＤＶ－ＨＯＰ算法和改进后算法在锚节
点比例变化时的定位误差比较．在相同的通信半
径和锚节点比例下，改进后算法的平均定位误差
要低于原算法．当Ｒ＝３０ｍ，锚节点比例为１０％
时，ＤＶ－ＨＯＰ的平均定位误差率为３３．３６％，改进
后算法为２５．４５％；当Ｒ＝５０ｍ，锚节点比例为

１０％时候，ＤＶ－ＨＯＰ算法平均定位误差率为３１．
１５％，而本文算法只有２０．３３％．分析实验结果可
知，改进后算法的定位精度要优于原算法，节点的
定位误差会受到网络的节点通信半径和和锚节点

比例的影响．

（ａ）Ｒ＝３０ｍ

（ｂ）Ｒ＝５０ｍ

图５　不同锚节点比率下节点定位误差比较
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５　结束语

提出了一种跳数加权的ＤＶ－ＨＯＰ算法，该算法
根据相邻节点间的距离对节点间的跳数赋予不同的

权值，修正未知节点与锚节点的平均每跳距离；位置
估计阶段，通过引入优化选择锚节点的限制条件，选
择处于未知节点三角形边缘的锚节点，参与最后的
三边定位［１２］．通过仿真实验结果可以看出，在不增
加额外硬件成本的情况下，改进后的算法优于原算
法，提高了定位精度．
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