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基于加权最小平方法的ＤＶＨｏｐ改进算法
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摘　要：ＤＶＨｏｐ算法作为无线传感器网络定位中的经典算法，具有成本低、易于实现的优势，但是在定位精度方

面存在一定的不足．改进算法对利用三边法或极大似然估计法得到未知节点位置信息的第三步进行改进．在求解

方程组时采取平方后再相减的策略，同时为了减小多跳产生的定位误差，将跳数作为加权值，并为其设计相应的加

权矩阵，采用加权最小平方法求解方程组，最后，利用求解方程组时得到的冗余信息对未知节点的位置进行进一步

的修正．通过理论分析和实验仿真，证明改进算法提高了定位精度，减小了定位误差，可更好地应用于实际场景．
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１　引言

无线传感器网络节点定位方法中的ＤＶＨｏｐ算

法［１］由于成本低且易于实现，受到了学者的广泛关

注．研究者们基于ＤＶＨｏｐ算法进行了很多改进，如：

利用平均跳数和平均误差来减小最终的定位误差［２］；

减小未知节点平均跳距以减小累积误差［３］；将自适应

人工蜂窝法与ＤＶＨｏｐ算法相结合，实现对未知节点

的定位［４］；利用量子行为粒子群优化算法对改进ＤＶ

Ｈｏｐ算法得到的估算位置进行校正
［５］．

本文对算法的第三步（三边法或极大似然估计

法得到未知节点位置）进行改进．在求解方程组时不

直接相减，而是经平方后再相减，同时引入加权最小

平方法解方程组，最后利用求解方程组时得到的冗

余信息对未知节点的位置进行进一步的修正．

２　ＤＶＨｏｐ算法描述

ＤＶＨｏｐ算法可以分为三个部分．

（１）计算节点之间的最小跳数

锚节点向邻居节点广播携带位置坐标和跳数的
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信息数据包，如（狓犻，狔犻，犺犼），其中（狓犻，狔犻）是锚节点犻

的坐标，犺犼是锚节点距离其他节点的跳数，初始化

为０．每个节点只接收来自其他锚节点的最小跳数，

忽略来自同一个锚节点的较大跳数．

（２）每个锚节点计算自己的平均跳距ｈｏｐｓｉｚｅ犻．

（３）计算未知节点的坐标．

未知节点利用三边法或极大似然估计法得到未

知节点的位置信息．计算方法如下：

狓１－（ ）狓 ２
＋ 狔１－（ ）狔槡 ２

＝犱１

狓２－（ ）狓 ２
＋ 狔２－（ ）狔槡 ２

＝犱２



狓犕－（ ）狓 ２
＋ 狔犕－（ ）狔槡 ２

＝犱

烅

烄

烆 犕

（１）

式中，（狓，狔）是未知节点的坐标，犱犻是相应的锚节点

犻与未知节点之间的距离．

未知节点的坐标可以通过下式得到，

犡Ｔ＝ 犃Ｔ（ ）犃 －１犃Ｔ犫 （２）

式中，

犃＝

２狓１－狓（ ）狀



２狓狀－１－狓（ ）狀

２狔１－狔（ ）狀



２狔狀－１－狔（ ）

熿

燀

燄

燅狀

，

犫＝

犱２１－犱
２
狀－狓

２
２＋狓

２
狀－狔

２
２＋狔

２
狀

犱２２－犱
２
狀－狓

２
２＋狓

２
狀－狔

２
２＋狔

２
狀



犱２狀－１－犱
２
狀－狓

２
狀－２＋狓

２
狀－狔

２
狀－２＋狔

２

熿

燀

燄

燅狀

，

犡＝ ［］狓
狔
．

３　改进的ＤＶＨｏｐ算法

３．１　算法描述

在上节中，犱犻是按照原始的ＤＶＨｏｐ算法计算所

得，由于使用的平均跳距存在误差，因此得到的距离也

存在误差．本节中将前狀－１个方程分别减去第狀个方

程，然后平方，两边平方并简化，可获得如下方程组：

－２（狓１＋狓狀）狓－２（狔１＋狔狀）狔＋２犽＝犱２１＋犱
２
狀－（犈１＋犈狀）

－２（狓２＋狓狀）狓－２（狔２＋狔狀）狔＋２犽＝犱２２＋犱
２
狀－（犈２＋犈狀）



－２（狓狀－１＋狓狀）狓－２（狔狀－１＋狔２）狔＋２犽＝犱２狀－１＋犱２狀－（犈狀－１＋犈狀

烅

烄

烆 ）

（３）

式中，犽＝狓２＋狔２，犈犻＝狓２犻＋狔
２
犻，$犻＝１，２，３，…，狀．

其矩阵形式为犙犣＝犎，其中，犙、犣、犎分别为

　犙＝

－２狓１＋狓（ ）狀 　－２狔１＋狔（ ）狀 　２

－２狓２＋狓（ ）狀 　－２狔２＋狔（ ）狀 　２



－２狓狀－１＋狓（ ）狀 　－２狔狀－１＋狔（ ）２ 　

烄

烆

烌

烎２

（４）

犎＝

犱２１＋犱
２
狀－ 犈１＋犈（ ）狀

犱２２＋犱
２
狀－ 犈２＋犈（ ）狀



犱２狀－１＋犱
２
狀－ 犈狀－１＋犈（ ）

烄

烆

烌

烎狀

（５）

犣＝

烄

烆

烌

烎

狓

狔

犽

（６）

犣＝ 犙′犠′犠（ ）犙 －１
犙′犠′犠犎 （７）

式中，犠 是从未知节点到锚节点的最小跳数的加权

矩阵．在定位过程中，如果一个锚节点距离未知节点

较远，跳数较大，它们之间的距离误差就会随之增

大，相应的加权值就应该较小．因此，未知节点到锚

节点的加权值可设定为它们之间相距最小跳数的倒

数的平方，从而弱化距离未知节点大于一跳的锚节

点所起的作用．对于一个未知节点狆，设计相互的加

权矩阵如下：

犠 ＝

狑狆，１ ０ … ０

０ 狑狆，２ … ０

  

０ ０ … 狑狆，狀－

烄

烆

烌

烎１

（８）

狑狆，犻＝
１
犺狆，（ ）

犻

２

（９）

式中，狑狆，犻是未知节点狆相对于锚节点犻的加权系

数，犺狆，犻是未知节点狆与锚节点犻之间的最小跳数．

通过解方程组（７），可得到式（６）的结果，即未

知节点可以获得它的估计位置（狓，狔）和犽，如果此时

恰好满足犽＝狓
２
＋狔

２即为所求的结果，如图１中犃

点所示．但由于犱犻中存在误差，未知节点的估计坐

标（狓，狔）一般不满足式（３）中的犽＝狓２＋狔２，如果犽

＜狓
２
＋狔

２，未知节点的估计位置就是图１中犅点；如

果犽＞狓
２
＋狔

２，估计位置就是图１中犆点．此时，利

用式（６）得到的（狓，狔）和犽，可以对未知节点的估计

位置（狓，狔）进行修正．

图１　未知节点的估计位置示意图

５２
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３．２　未知节点位置信息的修正

由于定义的是犽＝狓
２
＋狔

２，从误差的加和性而

言，所求得的犽的误差理论上大于狓或狔的误差，修

正时其权值应该相对较小一些．为了方便区别，把表

示犽值的狓和狔标记为狓′和狔′，未知节点狆的估计

位置坐标为（狓″，狔″）．令

狓′＝狋×狓″

狔′＝狋×狔
｛ ″

（１０）

式中，狋是一个参数，将狋带入犽＝（狓′）２＋（狔′）２中，

可以得到狋值．然后，把狋值带入式（１０）中，解出对应

于犽的狓′和狔′值．然后用式（１１）对未知节点狆的坐

标进行修正．这样可使其更接近真实的位置．

狓＝
狓′＋２狓″
３

狔＝
狔′＋２狔″

烅

烄

烆 ３

（１１）

３．３　ＤＶＨｏｐ算法和改进ＤＶＨｏｐ算法中修正项

的比较

在本节中，对式（１）和式（３）中的修正项进行对

比分析．假定未知节点狆到锚节点犻和狀的实际距离

分别为犱犻
∧

和犱狀
∧

，估计距离分别为犱犻和犱狀，估计距离

的误差分别为δ犱犻和δ犱狀．有：

犱^犻＝犱犻＋δ犱犻

犱^狀 ＝犱狀＋δ犱
烅
烄

烆 狀

（１２）

在ＤＶＨｏｐ算法的计算中，是前狀－１个方程平

方后分别减去第狀个方程的平方．因此，在ＤＶＨｏｐ

算法中，误差项为

（^犱犻）２－（^犱狀）２＝（犱犻＋δ犱犻）２－（犱狀＋δ犱狀）２

（１３）

假设犱^狀δ犱狀，化简，可得：

犱^（ ）犻 ２
－ 犱^（ ）狀 ２

２ 犱^（ ）狀 ２ ＝
犱２犻－犱

２
狀

２ 犱^（ ）狀 ２＋
犱犻δ犱犻－犱狀δ犱（ ）狀

犱^（ ）狀 ２

因此，在上式中的修正项就是：

犱犻δ犱犻－犱狀δ犱（ ）狀
犱^（ ）狀 ２

（１４）

在改进的ＤＶＨｏｐ算法中，是用前狀－１个方程

减去第狀个方程，然后平方，由此可得：

犱^犻－^犱（ ）狀 ２
＝ 犱犻＋δ犱（ ）犻 － 犱狀＋δ犱（ ）［ ］狀

２，

化简后可得：

犱^犻－^犱（ ）狀 ２

２ 犱^（ ）狀 ２ 犱犻－犱（ ）狀
＝

犱犻－犱（ ）狀 ２

２ 犱^（ ）狀 ２ 犱犻－犱（ ）狀
＋

δ犱犻－δ犱（ ）狀
犱^（ ）狀 ２ ．

因此，上面方程中的修正项就是：

δ犱犻－δ犱（ ）狀
犱^（ ）狀 ２

（１５）

令δ犱犻 ≤犔，犱犻≤犕，^犱狀≤犕′（犔，犕，犕′∈犚）．那

么，对于式（１４），

犱犻δ犱犻－犱狀δ犱（ ）狀
犱^（ ）狀 ２ ≤

２犕犔
（ ）犕′ ２

（１６）

同样，式（１５）可得：

δ犱犻－δ犱（ ）狀
犱^（ ）狀 ２ ≤

２犔
（ ）犕′ ２

（１７）

假设犕≥１那么通过不等式（１６）和（１７），可以

获得修正项的关系为

２犔
（ ）犕′ ２≤

２犕犔
（ ）犕′ ２

（１８）

这说明改进的ＤＶＨｏｐ算法在距离估计方程中

的修正因子较小，从而获得了较高的定位精度．

４　仿真结果与分析

通过仿真对本文改进的ＤＶＨｏｐ算法和文献

［６７］中的改进算法以及原始ＤＶＨｏｐ算法进行比

较．仿真过程中，将每种情形随机运行１００次，并取

１００次结果的平均值作为最终结果．在仿真实验中，

传感器节点随机分布在１００ｍ×１００ｍ的方形区

域．每一个节点都有相同的通信半径．定位误差的计

算方式如式（１９）所示：

ＬＥ＝
∑

犖

犻＝犕＋１
狓′犻－狓（ ）犻 ２

＋ 狔′犻－狔（ ）犻槡 ２

犚× 犖－（ ）犕

（１９）

式中，（狓犻，狔犻）是未知节点犻的实际坐标，（狓′犻，狔′犻）是

未知节点的估计坐标，犚是传感器节点的通信半径，

犖是在传感区域的全部节点数，犕 是锚节点数．由

式（１９）中可知，未知节点数，锚节点数以及节点的

通信半径对定位误差有影响．

４．１　全部节点数对定位误差的影响

如图２所示，锚节点数是节点总数的１０％，通

信半径设置为３０ｍ，节点数目由１００个增加到４００

个．随着节点数目的增大，所有算法的定位误差呈减

小趋势，这主要是由于网络连通度的增加，使得锚节

点的平均跳距更加准确．本文改进算法的定位误差

始终低于原始的ＤＶＨｏｐ算法和文献［６７］中的算

法．ＤＶＨｏｐ算法的定位误差减少６％，文献［６］中

改进算法的定位误差减少９％，文献［７］中改进算法

的定位误差减少１０％，本文改进算法的定位误差减

少１１％．此外，本文中改进算法的最小定位误差可

达２０％，定位精度较高．

６２
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图２　节点数与定位误差之间的关系

４．２　锚节点比例对定位误差的影响

图３中，节点数量设置为３００个，通信半径是

３０ｍ．锚节点比例从５％增加到３０％时，所有算法

的定位误差都随着锚节点数量的增加而减小，这

是因为随着锚节点比例增加，锚节点的平均跳距

更加准确，锚节点与未知节点之间的跳数减小，未

知节点可以从更多的锚节点处获得信息．本文改

进算法的定位误差减少９％，当锚节点比例达

３０％时，定位误差仅为１７％；原始ＤＶＨｏｐ算法的

定位误差减少５％；文献［６］中改进算法的定位误

差减少６．５％；文献［７］中改进算法的定位误差减

少６．４％．仿真结果表明，改进算法的定位误差始

终低于原始的 ＤＶＨｏｐ算法和文献［６７］中的

算法．

图３　锚节点比例与定位误差之间的关系

４．３　节点的通信半径对定位误差的影响

在图４中，节点数目设置为３００个，锚节点比例

是１０％，通信半径的变化范围是１５～４０ｍ．随着传感

器节点通信半径的增大，原始ＤＶＨｏｐ算法和文献

［６７］中的改进算法的定位误差都在减小，而本文改

进算法的误差先降后升．这是因为当通信半径增大

时，网络的连通度增加，每个未知节点的邻居锚节点

数增加．因此，原始算法和文献［６７］中的改进算法的

定位误差随着通信半径的增大而减小．而对于本文中

的改进算法，当通信半径增大至某一固定值时，精度

变化趋势与原始ＤＶＨｏｐ算法相同，但是当通信半径

继续增大时，会导致在锚节点的通信范围内存在更多

的未知节点，而这些未知节点以这一锚节点的平均跳

距计算与其他锚节点之间的距离，会增大距离的估计

误差．随着通信半径的增大，误差会越明显．所以改进

算法的定位误差会出现不降反增的现象，且在通信半

径等于２０ｍ时有最佳的定位精度．但是改进算法的

定位误差始终低于原始的ＤＶＨｏｐ算法和文献［６７］

中的改进算法，且当通信半径为１５ｍ时，可以提高最

高约１８％的精度．因此，本文的改进算法在通信半径

较小时，优势更为明显．故而本文的改进算法可以更

好地应用于实际场景．

图４　通信半径与定位误差之间的关系

５　结束语

在无线传感器网络中，定位算法需要具备成本

低和精度高的优势．本文为了减小多跳产生的定位

误差，将跳数作为加权值，设计相应的加权矩阵，并

采用加权最小平方法解方程组，最后利用求解方程

组时得到的冗余信息对未知节点的位置进行进一步

的修正．理论分析和仿真实验结果表明，该改进算法

在不增加额外硬件和通信成本的基础上，通过少量

的计算有效地降低了定位误差．可提高定位精度

１０％～２０％，且对于通信半径较小的应用场合有较

大的优势．
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