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基于 DV—Hop定位算法的改进研究 

王新生 赵衍静 李海涛 

(燕山大学信息科学与工程学院 秦皇岛066004) 

摘 要 在无线传感器网络 DV-Hop定位算法中，网络平均跳距离的估算是决定定位精度的重要因素之一。传统的 

DV-Hop定位算法只考虑了最近一个锚节点估计的平均跳距，从而导致定位误差较大。为了提高节点定位精度，在原 

算法基础上提出了一种改进算法，考虑使用多个锚节点估算的平均跳距离并且采用加权平均跳距代替传统算法中的 

平均跳距。仿真实验结果表明，在相同的网络环境下，改进后的算法能有效地减少跳距计算带来的定位误差，提高定 

位精度。 
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Improved Study Based on DV-Hop Localization Algorithm 

WANG Xin-sheng ZHAO Yan-jing IJ Hal—tao 

(School of Information Technology and Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

A~tmct DV Hop is a typical range-free localization algorithm for wireless sensor network．Estimahly calculating the 

average hop-distance is one of the most important factors which decide the final localization precision．The average hop_ 

distance estimated only by the nearest anchor node was used in classical DV-Hop localization algorithm，SO it brings lar— 

ger localization error,In order 10 improve the localization accuracy of the nodes，an improved algorithm based on the 0一 

riginal algorithm was proposed．The average hop-distance which is estimated by multiple anchor nodes was considered 

tO use and weighted average hop-distance was introduced instead of the average hoFdistance which is used in the classi— 

cal algorithm．The simulation results indicate that the novel algorithm reduces the localization error caused by the calcu— 

lation of hoFdistance effectively，and improves 1ocalization accuracy at the same network environment． 
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1 引言 

微电子技术、计算技术和无线通信等技术的进步，推动了 

低功耗、多功能传感器的快速发展。无线传感器网络(Wire— 

less Sensor Network，WSN)是指由大量成本低廉的具有感知 

能力、计算能力、无线通讯能力的传感器节点组成的网络，它 

作为一种新型信息获取系统，具有十分广阔的应用前景，能够 

广泛应用于军事、环境监测、健康护理、智能家居、城市交通等 

领域 。 

节点定位问题是传感器网络进行 目标识别、监控、定位等 

众多应用的前提，也是传感器网络研究中的基础性问题和热 

点问题之一。研究其定位算法的意义主要体现在两个方面： 

第一，WSN中的很多特定应用都依赖于传感器节点或者 目标 

物体的地理位置信息 ，不知道传感器位置而感知的数据是没 

有意义的；第二，WSN的网络运行和管理也需要节点位置信 

息的辅助。因此，确定事件发生的位置或确定获取消息的节 

点位置，是传感器网络最基本的功能之一，对传感器网络应用 

的有效性起着关键的作用。 

在无线传感器网络巾有两种节点：一种是已知 自己物理 

位置信息的，称作信标节点或锚节点(anchor node)，它们通过 

人工布设或装有 GPS等定位设备来获得 自身的位置信息；另 

一 种是不知道 自己物理位置信息的，它们通过锚节点的位置 

信息来确定自身位置，称作待定位节点或未知节点。目前根 

据是否需要通过物理测量来获得节点之间的距离(角度)信 

息，可以把定位技术分为基于测距 (Range-Based)的定位和无 

需测距的定位 (Range-Free)[ 。Range-Based定位通过测量 

节点间点到点的距离或角度信息来计算节点位置，常用的测 

距技术有 RSSI(received signal strength indicator)c ，TOA 

(time of arriva1)Ⅲ ，TDOA(time difference on arriva1)[。 和 

AOA(angle of arriva1) ]。这类算法相对精度较高，但实施时 

需要特殊的硬件，受测距技术限制且成本较高。Range-Free 

定位不需要实际测量节点间的绝对距离或方位，仅根据网络 

连通性等信息即可实现，因此在 WSN中无需测距技术的定 

位算法备受关注、质心[ ，APIT(approximate point-in-trian— 

gulation test)Lsj，DV—Hop(distance vector-hop)L ，Amor— 

phousL10]和 MDS-MAP[” 等算法都是典型的 Range-Free定 
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位算法。 

2 DV_Hop算法 

美国 Rutgers University的 Dragos Niculescu等人利用 

距离矢量路由和 GPS定位原理提出了一系列分布式定位算 

法，合称 APS(Ad Hoc Positioning System)[ 。它包括 6种算 

法 ：DV-Hop，DV-distance，Euclidean，DV coordinate，DV- 

Bearing和 DV-Radial。 

2．1 Dr-Hop算法的定位过程 

DV Hop算法的定位过程分为以下 3个阶段。 

(1)计算未知节点与每个锚节点的最小跳数 

锚节点向邻居节点广播 自身位置信息的分组，其中包括 

跳数字段，初始化为 0。接收节点记录具有到每个锚节点的 

最小跳数，忽略来 自同一个锚节点的较大跳数的分组。然后 

将跳数值加 1，并转发给邻居节点。通过这个方法，网络中的 

所有节点能够记录下到每个锚节点的最小跳数。 

(2)计算未知节点与锚节点的实际跳段距离 

每个锚节点根据第一个阶段中记录的其他锚节点的位置 

信息和相距跳数，利用式(1)估算平均每跳的实际距离。其 

中，( ， )，( ，∞)是锚节点 i，j的坐标， 是锚节点 i与 

( ≠ )之间的跳段数。 

∑~／( 一 2+(M—Mj 
HopSize 一直 — —  — 一  

， 声  

然后，锚节点将计算的平均每跳距离用带有生存期字段 

的分组广播至网络中，未知节点仅纪录接收到的第一个每跳 

平均距离，并转发给邻居节点。这个策略确保了绝大多数节 

点从最近的锚节点接收每跳的平均距离值。未知节点接收到 

平均每跳距离后 ，根据记录的跳数，计算到每个锚节点的跳 

距 。 

(3)利用三边测量法或极大似然估计法计算自身位置 

未知节点利用第二阶段中记录的到各个锚节点的跳段距 

离，利用三边测量法或极大似然估计法计算 自身坐标。 

2．2 DV-Hop定位举例 

如图 1所示 ，经过第一阶段和第二阶段，能够计算出锚节 

点 L ，Lz， 之间的实际距离和跳数。锚节点 Lt与 Lz、Lz 

与 Ls、 与 L 之间的距离分别为 40m，75m和 100m。对于 

未知节点A，由于 Lz离它的跳数最小，因此 A从 Lz获取的 

每跳平均距离应该为(40+75)／(2+5)，那么 3个锚节点与A 

之间的距离分别为 L1：3×16．42m，L2：2×16．42m，L3：3× 

16．42m。最后利用三边测量法计算出A的位置。 

图 1 DV Hop定位算法举例 

3 DV-Hop定位算法的改进 

针对传统 DV-Hop算法计算精度不高的缺点，本文提出 

一 种基于加权处理的传感器网络节点定位算法，以提高距离 

无关环境下的节点定位精度。 

3．1 Dr-Hop算法存在的问题 

D Hop算法属于无需测距定位算法 ，不需要节点具各 

测距能力 ，实现简单，计算和通讯开销适中。对于各向同性的 

密集网络 ，可以得到合理的平均每跳距离 ，从而能够达到适当 

的定位精度，但对于拓扑不规则的网络，定位精度会迅速下 

降。传统的 DV-Hop算法在计算跳段距离时，采用的是未知 

节点从最近的锚节点获取每跳平均距离值，而单个锚节点估 

计的平均每跳距离值无法准确地反映全网络的实际平均每跳 

距离，这样就造成了未知节点的定位精度偏低；此外，该算法 

在计算某个未知节点到各个锚节点距离时，采用的是相同的 

平均跳距。由于无线传感器网络中的节点分布是随机的，使 

得节点之间的跳距离不尽相同，而且通信路径并非都是直线 ， 

这同样给平均跳距离的计算带来很大的定位误差。考虑到上 

述问题，本文提出了一种基于加权处理的平均跳距离估计算 

法来提高定位精度。 

3．2 基于加权处理的平均跳距定位算法 

由于 DV_Hop算法存在的不足，本文从以下两个方面对 

DV-Hop算法进行了改进 ：(1)在计算网络跳段距离时，采用 

未知节点从多个锚节点获取平均跳距离值来代替从最近的锚 

节点获取每跳平均距离值，以提高全网的定位精度；(2)考虑 

到节点之间的跳距离不尽相同的特点，用相应的权值公式对 

各个锚节点估计的平均跳距离值进行归一化加权处理，使计 

算出的平均每跳距离更接近实际的平均每跳距离，从而能更 

加准确地体现出整个网络的节点状态。 

下面具体介绍改进算法中权值和未知节点的平均跳距离 

值的计算方法。文中将锚节点之间的距离记作 d，，锚节点之 

间的跳段数记作 h ，锚节点 i计算的平均跳距记作c ，每个锚 

节点计算的平均跳距的权值记作 “ ( 一1，2，3，⋯)，两端锚节 

点与其中间节点的夹角记作 (0<01≤7【)。 

通过观察和分析网络中的节点分布状态可以发现，节点 

之问的距离越小，跳段数越多，两端锚节点与其中间节点的夹 

角越大，那么这条路径越接近于直线，即节点之间的距离越接 

近于直线距离，定位精度也相应越高。基于对以上 3个因素 

的考虑，假设某个未知节点总共收到 n个锚节点的信息，则锚 

节点估算的平均每跳距离的权值可取为 

．

h
． ．． ． ．

i
． —

O
—

i 

一  

(2) 一 巫  
1Lld 1c 

在式(2)中做的归一化处理使未知节点的位置计算有 了 

统一的标准，并保证了各锚节点估算的平均跳距的权值之和 

为 】。其 中，变量 见和 的值已知，变量 的值可以按以下 

方法来获取。如图 2(a)和图 2(b)所示，A ，A2为两个锚节 

点，图 2(a)中N为中间节点， 为A ，A 与中间节点的夹角； 

图2(b)中 N．， 为中间节点， ， 分别为A 和A 与 N ， 

N2的夹角。 

在图 2(a)中，当锚节点 A 和 A 之间的跳数为偶数时， 

已知它们之间的距离 lA Az l，锚节点 A 到中间节点 N的距 

离 lA NI通过锚节点A 估计的平均每跳距离和它们之间的 

跳数的乘积来获得。同理 ，可求出 IAzNl的值。由余弦定理 

可得 
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一  ㈤  

最后得出 0。在图 2(b)中，当锚节点 A 和 Az之间的跳数为 

奇数时，选取中部的两个节点 N 和 分别作为中问节点， 

利用余弦定理得出 0 和 后，两者相加取平均即得0。 

(a)锚节点问跳数为偶数 

(b)锚节点间跳数为奇数 

图 2 

根据权值 和每个锚节点估算的平均跳距离c ，计算未 

知节点的平均跳距离值为 

C一 ∑UiC (4) 
l— l 

即未知节点的平均每跳距离等于每个锚节点估算的平均每跳 

距离与其权值的乘积之和。这样对每个锚节点估算的平均每 

跳距离做了加权处理，从而更准确地反映了全网的实际平均 

每跳距离，提高了定位精度。 

最后根据未知节点的平均每跳距离值 C和此未知节点 

与锚节点 i之间的跳数的乘积计算出它们之间的距离。 

改进后的算法只是在计算平均每跳距离阶段上做了改 

进 ，算法其他过程与传统的DV-Hop算法相同。 

4 实验仿真 

为了验证改进算法的有效性和可行性，使用 matlab仿真 

工具对 DV-Hop算法和改进算法进行了实验仿真，并对结果 

进行了分析。仿真实验的网络模型主要参数如下：在 100mX 

100m感知区域内分别布置 100和 300个点，并保证点的分布 

具有一定的不均匀性。锚节点和未知节点的坐标随机产生， 

节点通信半径R一10m。仿真结果数据取自50次仿真的平 

均值。本文主要从测距误差和定位误差两个方面对算法性能 

进行了评估。 

4．1 测距误差 

测距误差是节点间估算距离与实际距离的差值，测距误 

差率就是测距误差与节点通信半径的比值的百分比。采用随 

机生成的场景对节点间的距离进行仿真，在锚节点比例为 

1O 时得到的DV-Hop算法及其改进算法的测距误差如图 

3、图 4所示。 

* 

喇 

甍 

∞ l 

l 0 

了— 1—亩— —畜_j —诺—茹— 
邻居节点数 

图3 节点总数为 100时的测距 

误差图 

图 4 节点总数为300时的测距 

误差图 

图 3和图4描述了在随机生成的场景中，节点总数分别 
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为 lO0和 300时DV-Hop箅法和改进算法的测距误差随邻居 

节点数 目增加的变化情况。以上两图的结果表明，随着节点 

总数的增加，DV-Hop算法和改进算法的测距误差都有所减 

小。在邻居节点数从 4到 2O的变化过程中，改进算法的测距 

误差均比DV-Hop算法小且测距误差曲线更趋于平滑，实验 

结果更接近真实的节点间距。这是由于改进算法考虑了多个 

锚节点的平均每跳距离值，根据跳数、跳距和角度进行加权， 

使平均每跳距离值的估计更准确，因此更好地反映了网络的 

实际节点间距。其中，图3中当节点总数为 100时，改进算法 

比DV-Hop算法的平均测距误差减少了 24．8 ；图4中当节 

点总数为 300时，改进算法比 DV-Hop算法的平均测距误差 

减少了 27．O 。 

4．2 定位误差 

定位误差是节点测量坐标和实际坐标之间的差值，定位 

误差率就是定位误差与节点通信半径的比值的百分比。在仿 

真过程中，随机选取 5 ，10 ，15 ，20 ，25 ，30 ，35 

的节点作为锚节点，并根据这些锚节点计算未知节点的位置， 

然后算出未知节点的定位误差，最后得出定位误差率。仿真 

图中横坐标表示锚节点数占节点总数的百分比，纵坐标表示 

定位误差率。 

图 5和图 6描述了在相同的网络环境下，节点总数分别 

为 100和 300时 DV-t-Iop算法和改进算法的定位误差随锚节 

点数 目增加的变化情况。由仿真结果图可以看出，在锚节点 

数 目较少的情况下，改进算法与 DV-Hop算法相比，其节点 

的定位精度提高幅度不大，因为未知节点周围的锚节点数目 

相对较少；随着锚节点数目的增加，改进算法所估计的平均跳 

距得到了很好的修正，更有效地减小了节点定位误差；当锚节 

点数量达到一定数目时，两种算法的定位误差率均趋于稳定， 

其中改进算法的定位误差较小。图 5中当节点总数为 100 

时，改进算法比DV-Hop算法的平均定位误差减少了9．7 ； 

图 6中当节点总数为 300时，改进算法比DV-Hop算法的平 

均定位误差减少了 10．3 ，体现了改进后的算法对定位精度 

的影响。由于加权估计的平均跳距离值更加精确，改进算法 

的定位精度比Dv_Hop算法有 了明显的提高，而且其定位误 

差曲线波动更小，这主要是由于改进算法采用了多个锚节点 

来计算平均跳距离，使得定位误差变化更趋于平稳。 
9。 

荨 
60 

襄： 
∞ 

锚节点百分比 

60 

拿 5o 

翥40 
30 

20 

10 

锚节点百分比 

图5 节点总数为 100时的定位 图 6 节点总数为300时的定位 

误差图 误差图 

结束语 本文针对传统 DV-Hop算法计算未知节点到 

锚节点的距离的不足，提出了一种改进算法。改进算法采用 

多个锚节点估计的平均跳距离值来替代 DV-Hop算法中只 

考虑最近一个锚节点估计的平均跳距离值，并且根据跳数、跳 

距和角度 3个因素对各个锚节点估计的平均跳距离值进行加 

权处理，使得全网平均每跳距离更接近实际的平均每跳距离， 

从而更好地反映了网络的实际状态。此外，该算法没有改变 
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"／no．sc deg(v)*(1Vl一2)+1一deg(T)。本文对 MDVR 
t一∈(V～{S，7f、 

协议以及相关协议方案的比较结果如表 2所列。 [2] 

表2 节点不相交多路径路由方案比较 

从表 2可看出，MNDP协议和 MDVR协议的路由请求 

数在相同区问[1 l一1，k(}VI一1)]上，但由于 MNDP协议 

路由请求消息 RREQ和路由应答消息 RREP需包含参考路 

径信息和辅助路径信息，这样基于源路由方式的累积多路径 

路由MNDP协议具有比MDVR协议更高的通信负载。 

结束语 累积多路径路由算法 AMR是计算 Ad hoc网 

络给定节点之间节点不相交最大路径集合的有效方法，MD— 

VR协议是 AMR算法和距离矢量路由 议 AODV相结合提 

出的节点不相交多路径距离矢量路由协议。通过在网络节点 

中存储参考路径和辅助路径的方法，有效缩短了路由分组的 

长度，减轻了路由发现源节点计算节点不相交多路径路由的 

负担。本文在假设网络可信的情况下，设计 了MDVR协议。 

引入密码学机制设计基于 MDVR协议的安全路由协议，是以 

后的重要工作。其次通过让 MDVR协议首次路 由发现找到 

尽可能多的节点不相交路径集合，可提高效率。因此提高 

MDVR协议的效率，并对其性能进行仿真研究 ，是以后的另 

一 重要工作。 
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