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无线传感器网络的 DV-Hop定位算法改进
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摘 要:针对传统 DV-Hop算法存在定位精准度低这一缺陷，分析了影响传统 DV-Hop 算法定
位精度的三点主要因素:锚节点分布密度、平均跳距误差、极大似然法扩大误差。从算法的平均跳
距计算和节点坐标计算两个阶段入手，引入 ＲSSI( Ｒeceive Signal Strength Indicator) 技术对平均跳距
计算过程进行优化处理，同时对未知节点坐标计算过程采用最小二乘法进行修正。仿真结果表明:
改进后的算法在测距精度上比原始算法提高了约 30% ;在相对定位精度上提高了约 35%。
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Abstract: As the problems of lower localization accuracy appeared in the traditional DV-Hop algorithm，the
author analyzed three main factors that influence the localization accuracy of original DV-Hop algorithm which
started from the calculation of the average jump distance in algorithm and the calculation of node coordinates. The
author then proposed the calculation method of average jump distance based on the weighted correction of the ＲSSI
( Ｒeceive Signal Strength Indicator ) and the calculation method of unknown node coordinates based on the
correction of the total least squares ( TLS) . The simulation result shows that compared to the traditional DV-Hop
algorithm，the accuracy of the improved algorithm increased by about 30% in distance measurement as well as rose
approximately by 35% in relative localization precision.
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0 引 言

无线传感网络( Wireless Sensor Network) 属于一

种经传感器节点利用多跳模式自组建的网络，经过

多年发展，不再局限在军事领域，还在环境、医疗等
领域广泛应用［1］。无线传感网络中最关键技术就
是节点的准确定位，没有精确的定位信息，无线传感



器节点在监测到的相关环境的数据信息就没有意

义［2］。现有的 WSN定位技术根据是否测距可分为
基于测距和无需测距技术［3］。需要测距的定位技
术一般利用超声波等探测手段测量节点信息，定位

准确度较高，同时对基础硬件标准苛刻，所以部署网

络投入成本很高;无需测距的定位技术根据未知节

点和锚节点的估算距离来计算位置，对传感器节点

的硬件要求相对较低。考虑到网络部署的成本，算
法功耗等因素，无需测距的定位算法更具有实际使

用价值。
DV-Hop 定位方法在 WSN 的节点定位中使用

广泛，它是一种不用测距的定位方法，对硬件的要求

低，环境影响小。在实际应用场景中，此运算方法的
优势包括:耗能少、运算量低、环保、对硬件无严格要
求等。但是 DV-Hop算法因为本身的计算特点存在
一些先天缺陷，而最主要缺陷是定位精度较低。例
如当网络中的节点分布不均衡时，由于节点间距都

使用同一平均跳距计算，此时的节点的平均距离与

实际距离有很大的偏差，因此该算法的定位误差比

较大。
Dragos Niculescu等学者归纳提出 DV-Hop 计算

方法之后，后续国内外学者对这一方法定位准确率

较低的问题做出了优化与改进。例如文［4］总结出
一种新的加权算法，算法融合了环境因素的同时使

用了许多锚节点的平均跳距。这一方法最大的问题
是:对硬件要求苛刻、运算工作量过大。文［5］提出
了通过人工方式部署网络的方法，使网络中的锚节

点分布均衡来减小平均跳距误差。这种方法对人力
的成本太高且适用场景窄。可以看出，许多的学者
耗费了大量精力去分析、探究 DV-Hop 算法，同时总
结出不少改进方法，但是想要达到理想的定位水平

还有不小的差距，需不断的进行完善，进一步改进。
本文针对 DV-Hop 算法定位精度低这一缺陷，

提出了对平均跳距引入 ＲSSI 加权优化和对未知节
点坐标进行最小二乘法修正，改进原始 DV-Hop 算
法中的两个定位过程。

1 DV-Hop算法定位流程

DV-Hop定位步骤一般分三步:
1) 获取锚节点与未知节点间的最小跳数。首
先锚节点通过洪泛的模式，向全网络中传递自己的

信息，数据包含跳数 J、坐标 P。然后未知节点利用
距离向量交换协议( distance vector routing) ，获取锚

节点到自己的跳数信息。如果到锚节点有多个跳数
时，未知节点只计算整个过程中最小的跳数 h。未
知节点获取最小跳数的过程如图 1 所示。

图 1 节点获取最小跳数

2) 获得网络的平均跳距。每个参考节点利用
其他参考节点的位置信息和相隔最小跳数 h利用公
式( 1) 计算平均每跳距离 Hopsize，并将其作为校正
值广播至网络中。根据接收到的校正值，节点根据
跳数计算与参考节点之间的距离，当接收到多个平

均跳距时，节点只保留第一个校正值，再利用公式

( 2) 求出未知节点到各个锚节点的估测距离 d。

Hopsizei =
∑
i≠j
( xi － xj )

2 + ( yi － yj )槡 2

∑
i≠j
hij

( 1)

D( i，j) = Hopsizei × hij ( 2)
其中 d为未知节点到各个锚节点的估测距离。
3) 计算未知节点的坐标。当获得至少三个锚
节点与未知节点的估测距离后，利用三边测量法或

极大似然估计法计算未知节点的坐标点。三边测量
法坐标点的计算方法如下图 2 所示。

图 2 三边测量法计算未知节点坐标

极大似然估计法坐标点的计算方法如式 ( 3 ) 、
式( 4) 所示，首先写出似然函数，然后将似然函数对
各参数求偏导数并令其为零，得对数似然方程组，最

后求解方程组得出未知节点坐标。
L( θ1，θ2，…，θk ) = L( x1，…，xn ; θ1，θ2，…，θk ) =

∏
n

i = 1
f( x1 ; θ1，θ2，…，θk ) ( 3)

θ̂1 = θ̂1 ( X1，…，Xn )

θ̂2 = θ̂2 ( X1，…，Xn )


θ̂k = θ̂k ( X1，…，Xn










)

( 4)
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2 DV-Hop算法改进

2. 1 定位误差分析
DV-Hop在定位的过程中，最为核心的问题是

定位精度不够。研究 DV-Hop 定位流程之后，总结
了导致定位精度存在偏差的主要几个来源:

1) 算法的定位精度与锚节点的分布情况和分
布密度密切相关:锚节点在监测区域部署越均衡，部

署量愈多，其定位地准确度愈大。锚节点的部署情
况对定位的影响情况如图 3 所示。在实际的网络环
境中，节点的布置是飞机散播等方式随机分布，节点

分布不会呈现规律性的等间距分布。另一方面，锚
节点的相对硬件成本较高，在网络中的存在比例小。
这种情况下，网络容易出现定位盲点区域，影响算法

的定位精度。

图 3 锚节点的部署情况对定位的影响

2) 在定位过程中，网络使用平均跳距估计值与
最小跳数相乘来计算节点间的实际距离。由于网络
节点的随机部署性，节点之间的实际跳距往往差距

很大，如果获得的平均跳距 Hopsize 不理想，必然会
导致计算的估计跳距与实际跳距误差增大。当节点
在网络中进行多跳，又会因为平均跳距存在的误差

导致计算出的定位距离与实际距离之间误差累积增

大，从而影响后续的定位过程，定位存在较大的

误差。
3) 一般情况下，获取多个未知节点到锚节点的
估测距离值之后，利用极大似然估计法等手段计算

分析其他未知的节点坐标。但由于三边测量法对初
始值相对敏感，测距误差对其影响很大。在极大似
然估计法中，带有误差的坐标代入矩阵后，误差矩阵

会严重影响所求矩阵也就是坐标定位的精确度。
2. 2 DV-Hop算法的改进方法
原始算法的定位过程受地形等外界环境因素的

影响较小，但在某些具体的应用场景中，当节点分布

不均衡时，实际跳距与平均跳距之间存在的误差很

大。所以，为了增加 DV-Hop 计算方法的定位准确
率，本文就 DV-Hop 计算方法存在的问题在两个方

面展开了针对性的优化。
2. 2. 1 ＲSSI平均跳距优化
本文根据信号接收强度 ＲSSI测距原理［6］，在计

算平均跳距时加入 ＲSSI 技术进行测距优化。当原
算法中用 ＲSSI测得的跳距转换为一个修正系数来
修正计算出的每跳跳距。修正系数是 ＲSSI 测距长
度与 ＲSSI平均测距长度做比值计算得来的。优化
后的跳距可以减小因网络中节点分布不均衡所带来

的每跳的跳距误差。加入 ＲSSI 优化后的平均跳距
计算方法如下:

1) 改进算法在锚节点广播含有自身信息的数
据包时向包中添加一个 ＲSSI 方法测得估计距离数
据 ＲSSI ( n ) 。节点在接收到数据包后，将自身的
ＲSSI数据与包中的 ＲSSI( n) 相加，同时将跳数 Hops
+1，然后重新修正数据包中的相关字段。当数据包
进行了 n跳到达一个节点后进行判断，如果当前跳
数小于最小跳数字段时，将其刷新，反之丢弃。

2) 当数据包进行了 n 跳到达一个锚节点时，先
通过数据包中的相关字段计算出节点间的 ＲSSI 每
跳跳距，然后使用式( 5) 计算 ＲSSI平均估测距离。

ＲSSIavg =
ＲSSI( 1) + ＲSSI( 2) +… + ＲSSI( n)

n
( 5)

3) 最后对平均跳距 Hopsize进行优化，优化系数
δi 是以节点间每跳的 ＲSSI 估测距离与平均估测距
离ＲSSIavg做比值，当数据包里的跳数是 n 的情况下，
利用公式( 6) 计算出未知节点与锚节点的距离 d。

δi =
ＲSSI( i)
ＲSSIavg

d = Hopsize × δ1 + Hopsize × δ2 +… + Hopsize × δn
( 6)

2. 2. 2 最小二乘法修正的坐标计算
在计算平均跳距过程中，尽管 ＲSSI 进行了优

化，得到的平均跳距更精确，计算出的节点间距离值

d更接近实际物理距离。但是计算出估测距离 d 与
实际距离存在一定误差，由于极大似然估计法等计

算方法对初始值敏感，如果直接使用估计距离对未

知节点坐标进行求解，存在误差的初始值代入方程

后会使定位误差进一步扩大，致使上一步的 ＲSSI平
均跳距优化工作失去意义。本文针对极大似然估计
法存在的问题使用最小二乘法进行修正。
监测区域中包含 n 个锚节点，坐标定义为 K1

( x1，y1，z1 ) ，K2 ( x2，y2，z2 ) ，…，Kn ( xn，yn，zn ) ，未知节
点 P( x，y，z) 至各个锚节点的距离依次为 d1，d2，…，
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dn，以上情况可用方程组( 7) 计算:
( x － x1 )

2 + ( y － y1 )
2 + ( z － z1 )

2 = d1
2

( x － x2 )
2 + ( y － y2 )

2 + ( z － z2 )
2 = d2

2


( x － xn )

2 + ( y － yn )
2 + ( z － zn )

2 = dn









2

( 7)

对于方程组( 7 ) 来说，当采用极大似然法计算
未知节点坐标时，前 n － 1 个方程与第 n个方程分别
相减，上式则可表示为方程 AX = b，其中:

A =

2( x1 － xn ) 2( y1 － yn ) 2( z1 － zn )

2( x2 － xn ) 2( y2 － yn ) 2( z2 － zn )


2( xn － 1 － xn ) 2( yn － 1 － yn ) 2( zn － 1 － zn













)

，X =
x
y









z
，

b =

x1
2 － xn

2 + y1
2 － yn

2 + z1
2 － zn

2 + d1
2 － dn

2

x2
2 － xn

2 + y2
2 － yn

2 + z2
2 － zn

2 + d2
2 － dn

2


xn － 1

2 － xn
2 + yn － 1

2 － yn
2 + zn － 1

2 － zn
2 + dn － 1

2 － dn













2

( 8)
得:

X = ( ATA) － 1ATb ( 9)
网络里的节点在展开无线通信的时候，节点之

间的距离愈长，信号传输衰弱愈明显，同时，其衰弱

并不具有线性特征，根据信号强度测量出的间距误

差也会增大［7］。依据上述原理，节点真实间距越越
小，测距误差就越小，当采用代入方程的测距误差相

对较小时，提高定位精度的效果较大。在计算节点
间距时根据节点实际间距与测距的误差将不同的权

值对不同的跳段进行校正，这样计算得到的未知节

点与锚节点的间距是一种无偏估计［8］。公式 ( 10 )
为加权校正后的节点计算公式。

X = ( ATσ) － 1ATσb，σ = 1 － d
Ｒ2 ( 10)

其中，加权矩阵 σ为正定矩阵。可以推导出当
满足 σ = P － 1这一条件时 X的均方差最小。

3 仿真实验及分析

为了验证改进算法的可行性，本文通过 Matlab
平台对如下 3 种算法进行仿真实验与定位误差分
析:原始 DV-Hop 算法、文［5］中提出的基于锚节点
反馈的 HDDV-Hop算法以及本文改进算法。

WSN仿真环境如图 4 所示。实验环境: 将 200
个节点随机分布到一个 200 m × 200 m 的区域内。
其中节点的通信半径设置为 40 m。其中锚节点的

位置设定为已知坐标。3 种算法的测距误差如图 5
所示。相对定位误差 aveerror 使用式( 11 ) 计算，其
中 Ｒ为通信半径，相对定位误差如图 6 所示。

aveerror =
( x*

n － xn )
2 + ( y*

n － yn )槡 2

Ｒ ( 11)

图 4 WSN仿真环境

图 5 不同锚节点个数下 3 种算法的测距误差

根据图 5 的结果，可以得知当锚节点与未知节
点总个数为 200 个，通信半径为 40 m 时，改进算法
在测距精度上优于原算法约 30%，优于文献中的
HDDV-Hop算法约 19%。

图 6 不同锚节点个数下 3 种算法的相对定位误差

根据图 6 中的数据可以分析出 3 种算法的相对
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定位误差区别较大，改进后的算法在相对定位精度

上优于原算法约 35%，优于 HDDV-Hop 算法约
23%，并且定位误差抖动小，算法的稳定性更好。

4 结 论

本文研究了传统的 DV-Hop 计算方法的定位步
骤，对引起定位偏差的根源进行了分析和归纳，在计

算平均跳距的步骤中引入 ＲSSI 技术对实际跳距进
行修正;在计算未知节点坐标的步骤中针对极大似

然估计法存在的误差累积使用最小二乘法进行

修正。
并对比分析了原算法、HDDV-Hop 算法与改进

算法。通过仿真实验结果可以发现，根据本文对算
法的两个步骤进行改进，改进后的 DV-Hop 算法在
相对定位精度上优于原算法约 35%，优于文献中的
HDDV-Hop算法约 23%。使算法更具有推广和使
用价值。本文也存在一些不足: 只考虑固定锚节点
模型，没有引入移动节点定位的可能;定位算法只是

在二维空间计算坐标节点。扩展到三维空间定位是

DV-Hop定位算法未来的发展方向。
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