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基于DV-Hop算法的无线传感器网络定位精度优化

刘川洲1,
 

张玲华2
1南京邮电大学通信与信息工程学院,

 

江苏
 

南京
 

210003;
2南京邮电大学江苏省通信与网络技术工程研究中心,

 

江苏
 

南京
 

210023

摘要 在无线传感器网络定位领域,DV-Hop算法因其实现简单得以广泛使用。针对DV-Hop算法定位误差较大

的问题,提出一种基于DV-Hop多通信半径的加权定位算法。该算法利用多通信半径并通过引入修正因子细化和

优化跳数,利用最小均方误差准则和加权方式修正平均跳距,并利用加权最小二乘法估算未知节点坐标。通过仿

真得出所提算法在相同实验条件下的定位精度较DV-Hop算法提升约60.5%,相较于双通信半径优化算法和3-
DV-Hop算法分别提升约36.4%和13.8%。
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Abstract In
 

the
 

field
 

of
 

wireless
 

sensor
 

network
 

positioning 
 

the
 

DV-Hop
 

algorithm
 

is
 

widely
 

used
 

for
 

its
 

simple
 

implementation 
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

large
 

positioning
 

error 
 

a
 

weighted
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

DV-
Hop

 

multiple
 

communication
 

radii
 

is
 

proposed 
 

The
 

algorithm
 

refines
 

and
 

optimizes
 

the
 

number
 

of
 

hops
 

through
 

multiple
 

communication
 

radii
 

and
 

the
 

introduction
 

of
 

correction
 

factors 
 

then
 

corrects
 

the
 

average
 

hop
 

distance
 

through
 

the
 

minimum
 

mean
 

square
 

error
 

criterion
 

and
 

weighted
 

method 
 

and
 

finally
 

estimates
 

the
 

coordinates
 

of
 

unknown
 

nodes
 

with
 

the
 

weighted
 

least
 

squares
 

method 
 

Through
 

simulations 
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

60 5%
 

compared
 

with
 

the
 

DV-Hop
 

algorithm
 

and
 

by
 

about
 

36 4%
 

and
 

13 8%
 

compared
 

with
 

the
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radius
 

optimization
 

algorithm
 

and
 

the
 

3-DV-Hop
 

algorithm
 

respectively
 

under
 

the
 

same
 

experimental
 

conditions 
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1 引  言

无线传感器网络(WSN)[1]作为一种通过无线

通信方式形成的多跳自组织网络系统,主要包括传

感器、感知对象和观察者三个要素,综合各种技术来

实现对网络覆盖区域内感知目标对象信息的监测、
感知、采集以及传播处理,通过节点之间相互协调与

通信实现目标任务,
 

在入侵检测和跟踪、环境监

测[2]、室内监控、流量分析等方面有广泛的应用场

景。为了支撑这些应用,需要对传感器节点的位置

进行精确定位。目前已有的无线传感器网络定位算

法大致可分为两类:基于测距的定位算法以及非测

距定位算法。其中基于测距的定位算法在获取节点

信息后通过恰当的方法计算未知节点坐标并实现对

未知节点坐标的优化,这种方法实现简单、定位精度

高、定位覆盖率高,而且操作简便[3]。常见的基于测

距的定位算法有基于到达时间测距(TOA)的定位

算法[4]、基于到达时间差测距(TDOA)的定位算

法[5]以及基于接收信号强度(RSSI)的定位算法[6]。
相对于测距的定位算法而言,非测距定位算法对硬

件的依赖度更低,但是其定位误差较大,常见的非测

距定位算法包括质心算法[7-8]、基于距离向量(DV-
Hop)的 定 位 算 法[9]以 及 近 似 三 角 形 内 点 测 试

(APIT)的定位算法[10]等。实际应用中需要综合考

虑包括成本、环境、计算复杂度等多种因素,所以有

很多情况需要用到非测距算法。其中非测距方案的

经典代表之一就是DV-Hop算法。

DV-Hop算法以其成本低、开销小、实现简单且

对网络节点无其他要求等优点,被广泛使用,当然其

缺点也很明显,那就是 DV-Hop算法定位精度较

低,受网络拓扑的影响很大。基于此,许多研究者进

行了很多的改进以使其定位更加精准。例如,在对

未知节点定位时,通过使用双通信半径广播自身位

置的信息获得更加精确的跳数,从而获取更加精确

的未知节点坐标[11];在对平均跳距进行估计时,通
过使用整个无线传感器网络中的每跳平均跳距,实
现对信标节点间平均跳距的优化,进而使用牛顿迭

代法实现对未知节点的定位[12];通过动态调节差分

进化 算 法 参 数 提 高 搜 索 精 度、减 小 定 位 精 度 误

差[13];通过引入如人工蜂群[14]、遗传算法等智能优

化算法,实现对DV-Hop算法的改进[15]等。然而,
这些算法虽然针对经典的DV-Hop算法进行改进,
但是改进后的定位精度仍然不是很高,而且在引入

智能优化算法之后,整个算法的计算复杂度提高。

本文 提 出 一 种 基 于 DV-Hop 的 加 权 优 化

(WOA-DV-Hop)算法,使用多通信半径方式以及通

过引入修正因子对信标节点之间的跳数进行优化,
利用最小均方误差准则实现对信标节点间平均跳距

的优化,再利用加权方式修正信标节点与未知节点

之间的平均跳距,最后通过加权最小二乘法对未知

节点进行定位。仿真结果显示,在计算复杂度基本

不变的情况下,所提算法的定位精度相对于基于双

通信半径的DV-Hop算法以及经典DV-Hop算法

有了很大提升。

2 经典DV-Hop算法

2.1 DV-Hop算法原理简述

Niculescu等[16]根据距离矢量路由协议在2003
年提出了 APS(Ad

 

hoc
 

Positioning
 

System)算法,
其中DV-Hop定位算法因其无需增加额外设备、成
本低、易于实现的优点被广泛使用。该定位算法分

为三个阶段。
第一阶段为获取信标节点与未知节点间的最小

跳数。信标节点广播信息数据包,包括信标节点位

置、跳数信息以及跳数初始值等信息;未知节点接收

到信标节点发出的包后,更新自身跳数信息,跳数值

加1后转发给相邻节点,如此重复将得到的跳数值

进行筛选对比,从而得到各未知节点到各信标节点

的最小跳数。
第二阶段利用信标节点坐标和节点间最小跳数

计算各信标节点自身每跳的平均跳距:

Hi=∑i≠j
(xi-xj)2+(yi-yj)2

∑i≠jhij

, (1)

式中:(xi,yi)和(xj,yj)分别是信标节点i和信标

节点j的坐标;hij 表示信标节点i到j的最小跳数;

Hi 表示信标节点i的平均跳距。信标节点将得到

的平均跳距信息广播出去,未知节点根据离自己最近

的信标节点的平均跳距作为自身跳距,再乘以两者之

间的跳数就可以得出其与信标节点之间的距离。
最后利用最小二乘法对未知节点进行定位。假

设某未知节点的坐标为(x,y),信标节点的坐标为

(xi,yi)(i=1,2,…,n),其中n 为信标节点个数,

di 表示信标节点i 与未知节点之间的估算距离,
则有

(x1-x)2+(y1-y)2=d2
1

︙
(xn -x)2+(yn -y)2=d2

n








 。 (2)
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  将(2)式中前n-1行全部减去最后一行,可得

2(x1-xn) 2(y1-yn)
︙ ︙

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



















x
y




 




 =

x2
1-x2

n +y2
1-y2

n +d2
n -d2

1

︙

x2
n-1-x2

n +y2
n-1-y2

n +d2
n-1-d2

1

















 , (3)

其中

A=

2(x1-xn) 2(y1-yn)
︙ ︙

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

















 , (4)

X=
x
y




 




 , (5)

B=

x2
1-x2

n +y2
1-y2

n +d2
n -d2

1

︙

x2
n-1-x2

n +y2
n-1-y2

n +d2
n-1-d2

1

















 。(6)

  则(3)式可以表示为

AX=B。 (7)

  令误差e=B-̂B=B-AX,根据最小二乘估

计,其优化规则为

min(B-AX)T(B-AX)。 (8)

  令(8)式对X 求偏导,并令其值为零,可以得到

X 的估计值为

X=(ATA)-1ATB。 (9)

2.2 DV-Hop算法误差分析

该算法的误差主要来源于两个方面。其中一部

分误差来自信标节点的平均距离,如图1所示,A1、

A2、A3为信标节点,U表示未知节点,依据(1)式可

得信标节点 A1的平均跳距为 HA1=30
 

m,则 A1
到U之间的距离为DA1U=30

 

m,A1与U之间的实

际距离为5
 

m,利用信标节点估算得到的平均距离

比实际距离大25
 

m,计算误差太大。

图1 节点位置示意图

Fig 
 

1 Node
 

position

另一部分误差来自节点之间跳数的计算。在信

标节点通信范围内,某些节点与信标节点的距离很

近,有些节点与信标节点的距离很远,但是不论距离

远近,跳数全部记为1跳,这样计算出的跳数会引起

很大的误差。因此文献[11]引入双通信半径来细化

跳数,进而减小误差。

3 改进DV-Hop算法

本文在经典DV-Hop算法的基础上进行改进。
首先通过多通信半径的方式细化跳数,然后通过引

入修正因子对跳数进行二次优化;再使用最小均方

误差准则计算信标节点之间的平均跳距;在对未知

节点坐标进行估计时,先使用加权的方式优化信标

节点与未知节点之间的平均跳距,再使用加权最小

二乘法对未知节点进行坐标定位,以减小误差。

3.1 改进最小跳数

首先使用多通信半径方式细化跳数。设信标节

点最大通信半径为R,将信标节点最大通信范围划

分为n 个同心圆,信标节点则有多个通信半径:

R/n,R/(n-1),…,R。信标节点首先以半径R/n
向网络广播数据,记录监测到的未知节点信息,过段

时间后再以半径R/(n-1)、以同样方式广播数据

并监测未知节点信息,直至最终以R 半径广播数

据[17]。通过不同半径细化后信标节点检测的通信

范围为

0<Di ≤
R
n

0<Di ≤
R

n-1
︙

0<Di ≤R















, (10)

式中:Di 表示未知节点i到信标节点的距离。原则

上,n 越大,则细化程度越高,定位精度越高,但是与

之相伴的是能耗增大,所以综合考虑节点定位精度

与使用寿命,n 取值不宜太大。图2所示为n=3的

情况。

图2 多通信半径示意图

Fig 
 

2 Multiple
 

communication
 

radii
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细化跳数之后,通过引入修正因子对跳数进行

二次修正。令信标节点间的距离与其通信半径之间

的比值为理想跳数,用 H 表示,令信标节点间的距

离为d、通信半径为R,则理想跳数可表示为

H =
d
R
。 (11)

  令多通信半径细化后的跳数为估计跳数,用h
表示,令估计跳数与理想跳数的差值与估计跳数的

比值为偏离因子,显然当偏离因子越大时,所产生的

误差也就越大。令δ表示偏离因子,则有

δ=
h-H

h
。 (12)

  至此,引入修正因子μ=1-δ2,用该因子对信

标节点跳数进行二次修正[18],修正后的跳数为

h'=μh。 (13)

3.2 改进信标节点平均跳距

经典的DV-Hop算法根据无偏估计准则计算

信标节点之间的平均跳距,即以(1)式计算平均跳

距[19]。然而有研究者提出误差在一般情况下具有

服从高斯分布的特性,基于参数估计理论,使用均

方误差更为合理,所以本文基于最小均方误差准

则对信标节点间的平均跳距进行求解,得到平均

跳距为

Hi=
∑
n

j=1
hij ×dij

∑
n

j=1
h2

ij

, (14)

式中:hij 表示经两次修正后的信标节点之间的跳

数;dij 表示两个不同信标节点之间的距离。由(14)
式得到
 

 dij = (xi-xj)2+(yi-yj)2
 

(i≠j)。 (15)
3.3 求未知节点平均跳距

经典的DV-Hop算法中,未知节点通过寻找离

自己位置最近的信标节点接收平均跳距信息,然后

将平均跳距与未知节点到各信标节点的跳数相乘,
即得到该未知节点到各信标节点的跳段距离。但是

距离信标节点跳数越远,定位误差就会越大。针对

定位误差较大的问题,可以使用加权的方式,其主要

思想就是弱化可能会产生较大误差的节点的影响,
距离近的节点权重大,距离远的节点权重小,如此便

可减小误差[20]。实际应用中,权系数可表示为

wi=

1
hi

∑
n

i=1

1
hi

, (16)

式中:hi 表示信标节点i到未知节点的跳数。由此

便可求得未知节点的加权平均跳距为

aH=∑
n

i=1
wi×Hi, (17)

之后便可利用(17)式估算未知节点与信标节点之间

的距离,从而估算出未知节点坐标。

3.4 加权最小二乘法

经典的DV-Hop算法常使用最小二乘法来估

算未知节点坐标,该算法的优点在于简单,且易于实

现。但是最小二乘法也有很明显的缺点,即未考虑

测量信息,使得其估计精度不高。然而对其进行加

权之后,精度会有显著提升。
引入权重矩阵W,对于某未知节点k,其与信标

节点之间的最小跳数的权重矩阵为

W =

wk,1 0 … 0
0 wk,2 … 0
︙ ︙︙

0 0 … wk,n-1





















, (18)

式中:wk,i 表示未知节点k与信标节点i的权值,可
定义为

wk,i=
1
hki
, (19)

式中:hki 表示未知节点k 到信标节点i 的最小跳

数。加权最小二乘估计的优化规则[21]为

minW(B-AX)  T W(B-AX)  。 (20)

  结合(4)~(6)式,对X 求偏导,并令其值为零,
可得X 的加权估计值为

X̂=(ATWTWA)-1ATWTWB。 (21)

4 仿  真

本文采用 MATLAB
 

R2019a软件进行仿真,并
对仿真结果进行分析。仿真环境为100

 

m×100
 

m
的正方形区域,在仿真区域内随机分布100个节点。
仿真主要包括两部分:在区域内节点总数固定的

情况下,当信标节点通信范围一定时,观察信标节

点个数对定位精度的影响;在信标节点个数固定

的情况下,观察信标节点通信范围对于定位精度

的影响。在本文中,多通信半径个数n=3,将本文

提出 的 WOA-DV-Hop算 法 与 DV-Hop算 法、文
献[11]提 出 的 双 通 信 半 径 DV-Hop算 法(IDV-
Hop-DCR)、文献[22]提到的3-DV-Hop算法进行

对比。
使用定位误差评价算法的性能。定位误差值越

小,说明定位精度越高,定位的可靠性越高。定位误
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差可表示为

E=
∑
N

i=1

(̂xi-xi)2+(̂yi-yi)2

NR
, (22)

式中:N 表示未知节点的个数;(̂xi,̂yi)表示未知节

点的估计坐标;(xi,yi)表示未知节点的实际坐标;

R 表示信标节点的最大通信半径。为了保证算法的

稳定性与可靠性,每种算法将会循环多次,求取其平

均值进行比较。
首先分析在信标节点最大通信半径一定的情况

下,信标节点数量对于定位精度的影响。仿真环境

设定信标节点的最大通信半径为40
 

m,信标节点数

量分别取5,10,15,20,25,30,35,40。如图3所示,
随着信标节点数量的增加,定位精度不断提高,同时

从图中可以看到,在信标节点个数大于25后,定位

误差降低的趋势放缓。本文提出的 WOA-DV-Hop
算法相比于DV-Hop算法、IDV-Hop-DCR算法和

3-DV-Hop算 法,定 位 精 度 分 别 提 升 约 62.8%、

39.7%、12.7%。

图3 定位误差与信标节点数的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

positioning
 

error
 

and
 

beacon
 

nodes

然后分析在信标节点数量一定的情况下,信标

节点的最大通信半径与定位精度之间的关系。仿真

环境设定信标节点数量为10,未知节点数量为90,
信标节点的最大通信半径的取值分别为25,30,35,

40,45,50,55,60
 

m。其中信标节点个数为10的仿

真环境如图4所示。图5为仿真结果,从图中可以

看到随着信标节点数的增多,定位误差显著减小,而
且下降趋势放缓。本文提出的 WOA-DV-Hop算法

相比 于 DV-Hop算 法、IDV-Hop-DCR 算 法 和3-
DV-Hop算法,定位精度分别提升约58%、33%、

14.8%。

图4 仿真环境

Fig 
 

4 Simulation
 

environment

图5 定位误差与信标节点通信半径的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

positioning
 

error
 

and
 

communication
 

radius
 

of
 

beacon
 

node

5 结  论

针对经典DV-Hop算法误差较大的问题提出

的算法是在经典DV-Hop算法的基础上使用多通

信半径方式细化跳数,利用修正因子进行跳数优化,
进而利用最小均方误差准则计算信标节点间平均跳

距,再利用加权的方式对平均跳距进行优化,最后使

用加权最小二乘法对未知节点坐标进行定位。通过

仿真表明本文提出的 WOA-DV-Hop算法相较于经

典的 DV-Hop 算 法、IDV-Hop-DCR 以 及 3-DV-
Hop算法,在定位精度方面有很大的提升。但是引

入多种方式对经典DV-Hop进行改进,不可避免地

增加了计算开销。
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