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摘　要　为了提高 DVＧHop定位算法的定位精度,提出了一种基于多通信半径加余弦定理的 DVＧHop改进算法.该

算法的改进体现在两个方面:１)采用多通信半径广播位置,多次广播,细分跳数,使得未知节点与信标节点之间的最小

跳数更加准确;２)在估计未知节点与对应信标节点的距离后,根据余弦定理调整和校正了估计跳距.在同样的仿真环

境下将改进算法与经典算法进行了对比,仿真结果表明改进算法有效地提高了传感器节点的定位精度.
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Abstract　InordertoimprovethepositioningaccuracyofDVＧHoppositioningalgorithm,animprovedDVＧHopalgoＧ
rithmbasedonmultiplecommunicationradiiandcosinetheoremwasproposed．TheimprovementofthealgorithmisreＧ
flectedattwoaspects．Firstly,thealgorithmusesmultiplecommunicationradiitobroadcastlocations,multiplybroadＧ
cast,subdividehopcounts,andmakestheminimumhopcountbetweenunknownnodesandbeaconnodesmoreaccuＧ
rate．Secondly,thealgorithmadjustsandcorrectsestimatedhopdistancebycosinetheoremafterestimatingthedistance
betweentheunknownnodeandthecorrespondingbeaconnode．TheimprovedalgorithmwascomparedtoclassicalalgoＧ
rithmunderthesamesimulationenvironment,thesimulationresultsshowthattheimprovedalgorithmeffectivelyinＧ
creasesthepositioningaccuracyofthesensornodes．
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)被认

为是近年来研究的热点之一[１],在过去几年已经有很多国内

外学者对此展开了研究,无线传感器网络得以迅速发展[２].

无线传感器网络可以应用在很多领域,如健康医疗、公共或工

业检测追踪、环境监测、智能家居、国防军事等领域[３Ｇ７].这些

领域都将对人类的生活和社会的发展产生深远的影响.

WSN通过传感器节点进行监测、控制等一系列活动.传

感器节点要知道自己的位置才会更有意义,但是信标节点的

成本比未知节点的成本更贵,全部用成信标节点不太现实,此
时就需要定位技术的支撑,通过少量的信标节点计算出周围

的未知节点的位置.其中,无需测距定位方法成本低、网络生

存能力强,定位精度基本上能满足实际应用的需要,因此具有

更大的实用价值和发展前景,是目前研究的重点之一[８].常

用的无需测距定位算法有质心算法、DVＧHop算法、APIT等,

其中,DVＧHop定位算法不仅成本低,而且实现简单.

很多学者都对定位算法提出了诸多改进,提高了定位精

度.例如,文献[９]提出了使用最近的信标节点的平均跳距离

来计算未知节点,引入了门限 M,使用 M 跳内的信标节点的

加权平均跳距来计算未知节点的平均跳距.文献[１０]提出了

一种基于信标节点辅助的分布式定位算法,该算法利用信标

节点的功率控制,提出了使用全网信标节点校正单个信标节

点的平均每跳距离.文献[１１]对传统 DVＧHop定位算法提

出了两个方面的改进:１)对节点间的跳数值的校正;２)对平均

每跳跳距进行修正.文献[１２]提出了将加权 DVＧHop(WDVＧ
Hop)与加权双曲线定位算法(WH)相结合的思想.节点定

位是无线传感器网络的研究热点之一,而高精度定位被认为

是无线传感器网络最具有挑战的热点之一.本文也是以提高

定位精度为目的,对 DVＧHop算法提出改进并提高其定位

精度.

２　DVＧHop定位算法与分析

２．１　DVＧHop定位算法

DVＧHop(DistanceVectorＧHop)算法是由美国罗格斯大

学(RutgersUniversity)Niculescu等于２００３年提出的距离矢

量路由机制,是一种基于多跳测距的无距离测距技术[１３].

该算法的定位过程由３个阶段组成[１３Ｇ１６]:



(１)获取未知节点与信标节点之间的最小跳数.

无线传感器网络中的信标节点通过洪泛算法向全网广播

自身位置信息分组,洪泛结束后,所有信标节点都将获得其他

信标节点的位置信息与彼此间的最小跳数.

(２)计算未知节点与信标节点的距离.

信标节点根据获得的其他信标节点间的位置信息和相应

的最小跳数,估算自身平均跳距:

HopSizei＝
∑
i≠j

(xi－xj)２＋(yi－yj)２

∑
i≠j
hij

(１)

其中,(xi,yi)和(xj,yj)分别为节点i和节点j 的位置坐标,

hij是节点i和节点j之间的跳数距离.

未知节点选择距其最近的信标节点的自身跳距信息,再

计算与信标节点之间的估计距离,未知节点到信标节点的距

离为:

dij＝Hopsizei×hij (２)

其中,Hopsizei 为未知节点选定的距自己最近的信标节点的

自身跳距.

(３)计算未知节点的坐标位置.

未知节点在获得３个或３个以上信标节点的距离后,利

用三边测量法[１７]或极大似然估计等数学方法计算自身坐标.

２．２　DVＧHop算法的定位误差分析

在 DVＧHop算法中,节点间的距离使用的是信标节点间

的平均每跳距离与跳数的乘积来表示未知节点和信标节点之

间的距离.

网络节点结构示意图如图１所示,其中B１,B２,B３ 为信

标节点,其他的为未知节点,B１(x１,y１)和B２(x２,y２)之间的

距离为d１＝ (x２－x１)２＋(y２－y１)２ ,B２(x２,y２)和B３(x３,

y３)之间的距离为d２＝ (x３－x２)２＋(y３－y２)２ ,则信标节

点B２ 的平均每跳距离dHopB２ ＝(d１＋d２)/(２＋６),此时由于

路线长度长短曲折不一,计算出来的B２ 的平均每跳距离与

实际平均每跳距离有误差,经过多跳的累积误差会更大.用

直线之间的距离除去节点之间的跳数所得到的平均跳距经过

计算后误差略大.

图１　网络节点结构示意图

３　算法的改进

本文在 DVＧHop定位算法的基础上,提出了一种基于多

通信半径加余弦定理的 MCDVＧHop算法.MCDVＧHop算法

(多通信半径及余弦定理 DVＧHop算法)的思想为:首先,采

用多通信半径广播位置,记录下其他信标节点的位置、跳数、

跳次,获得节点间的最小跳数;然后,估计未知节点与对应信

标节点的距离,利用余弦定理[１８]对估计跳距进行调整;最后,

在得到３个或更多的信标节点位置信息后用三边测量法计算

得出坐标.

３．１　多通信半径精确最小跳数

信标节点设有４个通信半径,分别为０．２５R,０．５R,０．７５

R,R,如图２所示.信标节点A 到节点B 的最小跳数为０．５,

信标节点A 到节点C 的最小跳数为０．７５.如果算法只是采

用一个通信半径R,那么信标节点A 到节点B 和到节点C 的

最小跳数均为１,这样采用多通信半径进行细化跳数,降低误

差可使得跳数更加精确,而未知节点只有一个通信半径R.

图２　４通信半径

每次洪泛广播信标节点都会消耗大量的通信能量.由于

无线传感器节点的能量有限,本文算法仅在通信半径为R 时

使用洪泛广播,通信半径为０．２５R,０．５R,０．７５R 时只是信标

节点发送信息.

３．２　余弦定理校正平均跳距

Jump_times是两个信标节点之间的跳次,Jump_num 是

两个信标节 点 之 间 的 跳 数,且 Jump_times＝Jump_num/

０．２５.

(１)中间节点的选择

选择连接到每个信标节点最小跳数的传输路线,然后选

择路线的中间节点.如图３所示,如果Jump_times为奇数,

则选择路径的中间节点即可;如果Jump_times为偶数,则选

择路径中间的两跳共同作为中间节点.其中,中间节点和信

标节点连接所形成的夹角为α,９０°≤α≤１８０°.

(a)信标节点B２ 和B３ 之间的跳次为奇数

(b)信标节点B２ 和B３ 之间的跳次为偶数

图３　角度调整跳距

(２)夹角α范围的证明

角度与传输路径距离示意图如图４所示,点A 和B 之间

有两条路线可以到达,路线１是ACＧCB,路线２是 ADＧDB.

显而易见,β＞α,AC＋CB 较AD＋DB 更接近AB 的值,故当

角度越大时传输路径的距离越接近两点之间的直线距离,在

本文算法中表明它的角度越小,绕行的路径越远,估计的跳距

会导致更多的偏差;当这个角度接近１８０°时,绕的路径越近,
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跳距会更加接近真实值.因此,夹角α的范围为９０°~１８０°时

最为理想.

图４　角度与传输路径距离示意图

(３)余弦定理求校正值

如图３所示,中间节点的选择有两种,故计算也分为两种

情况,第一种是Jump_times为奇数,第二种是Jump_times
为偶数.

１)跳次Jump_times为奇数

如图３(a)所示,|B２B３|为B２ 到B３ 的直线距离,|B２M|
是B２ 到 M 的距离,|B３M|是B３ 到 M 的距离,且|B２B３|＝

d２,但是|B３M|是未知的.由于节点 M 是路线的中间节点,

因此可以设|B２M|＝|B３M|＝dBM ,根据余弦定理有下列式

子:

|B２B３|２＝|B２M|２＋|B３M|２－２􀅰|B２M|􀅰|B３M|􀅰

cosα
d２

２＝d２
BM ＋d２

BM －２􀅰dBM 􀅰dBM 􀅰cosα

d２
２＝２d２

BM (１－cosα)

则B２ 到 M 的距离和B３ 到 M 的距离dBM 的值为:

dBM＝d２/ ２(１－cosα)

则平均跳距hop_distance为:

hop_distance＝ ２dBM

Jump_num

hop_distance＝ ２d２

２(１－cosα)Jump_num

(３)

２)跳次Jump_times为偶数

如图３(b)所示,设B２ 到B３ 的中点距离为dBM ,B２ 到M１

的距离和B３ 到 M１ 的距离为dBM１
,B２ 到 M２ 的距离和B３ 到

M２ 的距离为dBM２
.由于选择了两个节点同时作为中间节

点,利用余弦定理同理可得,B２ 到B３ 的中点距离dBM 为:

dBM ＝
dBM１ ＋dBM２

２

dBM ＝d２/ ２(１－cosα)＋d２/ ２(１－cosβ)
２

则可以推出平均跳距hop_distance:

hop_distance＝２dBM/Jump_num

hop_distance＝d２/ ２(１－cosα)＋d２/ ２(１－cosβ)
Jump_num

(４)

最后,校正调整值correct_value可由平均跳距、实际跳距

和跳数得出:

correct_value＝hop_distance－ d２

Jump_num
(５)

(４)校正平均跳距

使用式(５)求出的跳距校正值correct_value校正估计的

平均跳距.

３．３　MCDVＧHop算法流程

MCDVＧHop算法流程图如图５所示.

图５　MCDVＧHop算法流程图

MCDVＧHop算法的形式化描述如下:
(１)网络初始化.启动网络,初始化信息,每个节点都将

保留足够的存储空间,用于保存与每个信标节点的最小跳数

和对应的跳次Jump_times.

(２)信标节点广播信息包.信标节点广播的自身位置数

据信息包中包括信标节点的坐标、初始化的跳数和跳次字段

等.信标节点第一次广播是以通信半径０．２５R 的圆为范围

广播,初始化的跳数字段为０．２５,跳次字段为１(跳次为整

数),位置信息是信标节点自身的位置.第二次、第三次、第四

次广播的通信半径分别是０．５R,０．７５R,R,跳数分别为０．５,

０．７５,１,跳次均为１.
(３)信邻节点接收信息包.信邻节点先判断是否第一次

接收到该信标节点发送的信息包,如果是第一次收到,则该节

点直接存储接收到的数据信息包;如果不是第一次收到,则该

节点将本次接收的最小跳数与之前存储的该信标节点的数据

作比较,存储二者较小的信息包.当广播半径以R 广播时,

信邻节点将已有的数据信息包中的跳数和跳次分别加１,其

余信息不变,然后采用可控洪泛路由广播数据信息包.
(４)估算未知节点与信标节点间的距离.根据式(１)和式

(２)计算未知节点与信标节点间的估计距离.

(５)选择中间节点并获得角度.选择连接到每个信标节

点的最小跳数的传输路线,然后选择路线的中间节点.
(６)计算信标节点间的跳距.当Jump_times为奇数时,
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使用式(３)计算跳距;当Jump_times为偶数时,使用式(４)计
算跳距.

(７)计算跳距调整值并调整平均跳距.使用式(５)计算跳

距调整值correct_value,使用correct_value校正平均跳距.
(８)未知节点估算位置.未知节点在获得３个或更多的

信标节点的距离后,利用三边测量法计算出自身的坐标.

４　MATLAB仿真结果及分析

为了验证改进的 MCDVＧHop算法的性能,采用了 MatＧ

lab２０１４a进行仿真,算法是在１００m×１００m的区域内进行仿

真,传感器节点总个数是１００,且所有节点都能正常通信,由
于节点坐标是随机生成的,对比结果是１００次仿真结果的平

均值.

平均相对定位误差公式为:

aver_error＝
∑
N－n

i＝１
‖truei－esti‖

R×(N－n) ×１００％ (６)

其中,N 是节点数量,n是信标节点数量,R 是通信半径,truei

表示实际坐标,esti 表示估计坐标.

仿真参数如表１所列.

表１　仿真实验参数

参数 数值

网络规模/m２ １００×１００
节点总个数/个 １００

未知节点个数/个 ７０
节点个数/个 ３０
通信半径/m ３０

为了将 MCDVＧHop算法与 DVＧHop算法进行有效的对

比,本文的仿真在同一种环境参数下进行,具体环境参数参考

表１,且仿真的网络范围内节点都是随机散落的.

(１)信标节点密度对 DVＧHop算法、PEDVＧHop算法[１９]

和 MCDVＧHop算法中未知节点定位精度的影响对比

信标节点的密度会对算法的未知节点定位精度产生影

响.仿真区域内信标节点的数量由１０个变化为４０个,间隔

为５个,通信半径为３０m.在其他模拟环境条件不变的情况

下,对经典的 DVＧHop算法、PEDVＧHop算法和 MCDVＧHop
算法进行仿真比较,结果如图６所示,图６中的横坐标是信标

节点数,纵坐标是未知节点相对平均定位误差.从图６中的仿

真曲线可以看出,MCDVＧHop算法有效地降低了定位误差.

图６　信标节点数变化对定位精度的影响

(２)通 信 半 径 对 DVＧHop 算 法、PEDVＧHop 算 法 和

MCDVＧHop算法中未知节点定位精度的影响对比

通信半径的大小决定了未知节点可以获得的信标节点的

数量,当未知节点获得更多的信标节点位置时,定位结果更加

精确.在通信半径为２０~５０m、间隔５m 的区间内,以３０个

信标节点为例,对经典的 DVＧHop算法、PEDVＧHop算法和

MCDVＧHop算法进行仿真比较,结果如图７所示,图７中的

横坐标是通信半径,纵坐标是未知节点相对平均定位误差.

由图７的仿真结果可以看出,通信半径的增大有效地降低了

节点的相对平均定位误差.但是,在实际应用中是将改进算

法作为主要方法,而不是增大通信半径.

图７　通信半径变化对定位精度的影响

结束语　通过对 DVＧHop算法、PEDVＧHop算法和改进

的基于多通信半径及余弦定理的 MCDVＧHop算法进行仿

真,比较了相同环境参数下,信标(锚)节点密度和通信半径对

未知节点定位误差的影响.从仿真结果可以看出,改进后的

MCDVＧHop算法比传统的 DVＧHop算法和PEDVＧHop算法

具有更好的定位优势,提高了定位精度.这是因为基于多通

信半径及余弦定理的 DVＧHop算法相对于其他３种算法,不
仅在选择跳数方面有更好的精确值,而且在估算好平均跳距

后使用余弦定理校正距离,从而减少了相对误差.但减小算

法的复杂性是需要进一步研究的问题.
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　　进一步观察可以发现,在每个案例的基于连接的传播模

型中,通过加权图计算出的路线会导致网络更易受感染.然

而,在所有案例中,尽管并不是所有方案都采用最短路径,总
体的平均路径长度仍相对接近,且关键阈值并没有明显偏离

τc 的下界(见定理３).
结束语　许多传播过程都是沿着特定路径发生的,且依

赖于特定传播源作为物理传播媒介从一个节点传到令一个节

点.本文通过考虑传播源的量和分布建立了基于路径的传播

模型,尽管建模方法具有一般性,但本文重点研究社交网络环

境,并用数据包代替传播源.在以 Mieghem 研究[１２]为基础

的建模上延伸,本文不再考虑节点的整体行为,而是分别对每

个节点进行分析,并使分析框架的复杂度降为多项式级别.
本文引入了传播特性矩阵C,来表示网络交通强度及分布和

路由协议计算所得路径的共同影响,从而描述传播行为,进而

发现基于路径传播的关键阈值等于矩阵C 的谱半径的倒数

(即τc＝１/μC
max).基于连接的传播中,传播在很大程度上是

由拓扑结构A 决定的,而基于路径的传播不同,其影响因素

主要与交通量和通往终点的路由路径有关,这就为在同一个

网络结构中控制传播行为提供了两个“调节钮”:１)通过交通

工程、规范政策和进入率控制等技巧来调整交通强度;２)通过

改变系统中的路由协议来构建不同的路径选择.基于此,本
文进一步推导出了τc 的条件边界,其受系统交通量和路由协

议信息的可获得性所限制,因此网络管理者可利用这些手段

修改边界来根据需要控制传播过程.此外,由于对每个节点

分别进行考虑,本文还可以很容易地列出网络中最容易受传

播感染的节点,该节点层面的信息可以被用作设计免疫或保

护机制时的新型中心度量.本文通过推断连接权重集合和跟

踪路由数据,将该体制应用于３个现实网络中,来体现其适用

性.基于本文模型,关键传播阈值随着λ的增加而逐渐减小,
这再次证实了Paster的研究[１１]中关于社交网络中的传播衰

减具有极高的鲁棒性的观点.由于本文建模方法具有一般

性,因此可以很容易地延伸并用来模拟不同的传播模型.

参 考 文 献

[１] WeAreSocial．Digitalin２０１６Report[R/OL]．http://wearesoＧ

cial．com/specialＧreports/digitalＧinＧ２０１６,２０１６Ｇ０１Ｇ２７．

[２] 中国互联网信息中心(CNNIC)．第３９次中国互联网络发展状

况统计报告[R/OL]．http://www．cnnic．cn/,２０１７Ｇ０１Ｇ２２．
[３] 新浪微博数据中心．２０１５微博用户发展报告[R/OL]．http://

data．weibo．com/report/reportDetail?id＝３３３,２０１６Ｇ１１Ｇ１０．
[４] KEPHARTJO,WHITESR．MeasuringandmodelingcompuＧ

tervirusprevalence[C]∥１９９３IEEEComputerSocietySympoＧ
siumonResearchinSecurityandPrivacy,１９９３．Proceedings．
IEEE,２００２:２．

[５] NIKOLOSKI Z,DEO N,KUCERA L．Correlation Modelof
Worm PropagationonScaleＧFree Networks[J]．Complexus,

２００６,３(１Ｇ３):１６９Ｇ１８２．
[６] COLIZZA V,VESPIGNANIA．Epidemicmodelingin metapoＧ

pulationsystemswithheterogeneouscouplingpattern:theory
andsimulations[J]．JournalofTheoreticalBiology,２００８,２５１
(３):４５０Ｇ４６７．

[７] ONNELAJP,CHRISTAKISNA．Spreadingpathsinpartially
observedsocialnetworks[J]．Phys．Rev．E,２０１２,８５(３Pt２):

０３６１０６．
[８] MELONIS,ARENASA,MORENOY．TrafficＧdrivenepidemic

spreadinginfiniteＧsizescaleＧfreenetworks[J]．Proceedingsof
theNationalAcademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmeＧ
rica,２００９,１０６(４０):１６８９７Ｇ１６９０２．

[９] YANGHX,WUZX,WANGB H．SuppressingtrafficＧdriven
epidemicspreadingbyedgeＧremovalstrategies[J]．PhysicalReＧ
view E Statistical Nonlinear & Soft Matter Physics,２０１３,

８７(６):０６４８０１．
[１０]XIONGF,LIU Y,ZHANGZJ,etal．Aninformationdiffusion

modelbasedonretweeting mechanismforonlinesocialmedia
[J]．PhysicsLettersA,２０１２,３７６(３０/３１):２１０３Ｇ２１０８．

[１１]ZHAOL,WANG Q,CHENGJ,etal．Rumorspreadingmodel
withconsiderationofforgetting mechanism:Acaseofonline
bloggingLiveJournal[J]．PhysicaAStatisticalMechanics&Its
Applications,２０１１,３９０(１３):２６１９Ｇ２６２５．

[１２]PANTAZOPOULOSP,KARALIOPOULOSM,STAVRAKAKIS
I．CentralityＧdrivenscalableservicemigration[C]∥International
TeletrafficCongress．InternationalTeletrafficCongress,２０１１:

１２７Ｇ１３４．
[１３]MIEGHEMPV．PerformanceAnalysisofCommunicationsNetＧ

worksandSystems[M]．CambridgeUniversityPress,２００６．
[１４]Rocketfuel．AnISPTopologyMappingEngine[R/OL]．http://

research．cs．washington．edu/networking/rocketfuel．

４２３ 计 算 机 科 学 　２０１８年




