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摘要：针对无线传感器网络ＤＶＨｏｐ定位算法定位误差较大，定位精度不高的问题，提出一种基于跳数跳距

修正的ＤＶＨｏｐ定位改进算法．将接收到信号强度应用于节点间跳数计算及采用邻居节点的平均跳数代替

未知节点到锚节点的跳数，对平均跳距进行修正和采用二维双曲线法对未知节点进行定位计算，减少定位

误差，提高定位精度．仿真实验结果表明，本文算法比 ＤＶＨｏｐ算法及原改进算法具有更低的定位误差，有
效提高了定位精度．
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　　无线传感器网络（ＷＳＮｓ）是由部署在监测区域大量具有无线通信能力的传感器节点组成的数据采集系
统，是物联网技术的底层数据获取手段［１］．ＷＳＮ具有自组织、便捷部署、高容错等优势，使其在目标跟踪［２］、

环境监测［３］、卫生健康［４］、智能家居［５］等领域具有广泛的应用前景，并引起了有关人员的广泛关注．在传感
器网络应用中，位置信息至关重要，主要需考虑两个方面的因素：一是构成网络采集数据的上下文信息［６］；

二是传感器网络核心技术如路由算法、覆盖控制等技术的设计基础［７］．目前，传感器网络节点定位方法分为
基于测距的定位和无需测距的定位［８］．基于测距的技术是指，通过测量出未知节点与锚节点的距离或方位，
然后使用三边测量法计算出节点位置．而无需测距技术是利用网络连通特性来估计出未知节点到锚节点距
离，进而计算出节点位置．无需测距技术定位精度通常没有基于测距的定位精度高，但无需测距的定位技术
不需要硬件支持，实现成本较低，功耗较低．ＤＶＨｏｐ［９］是较经典的无需测距的定位算法，受到了研究人员的
广泛关注．文献［１０］在ＤＶＨｏｐ的基础上，通过实际距离和估计距离的误差来修正每跳平均距离，并采用双



曲线定位算法计算节点坐标，来提高定位精度．文献［１１］使用接收到的所有锚节点的跳距平均值来估计未
知节点到锚节点的距离．这两种算法虽然减少了节点定位误差，但在跳数估计上仍存在误差．ＬＩ［１２］在
ＤＶＨｏｐ的基础上，提出了将未知节点的邻居锚节点作为主要参考节点完成未知节点定位，当锚节点比例较
小，非共线邻居锚节点数小于３时，未知节点无法完成位置计算．ＱＤＶＨｏｐ［１３］定位算法利用二次规划方法减
小定位误差，但增加了定位计算的复杂性．本文在分析ＤＶＨｏｐ误差产生原因的基础上，对跳数、平均跳距及
计算方法均进行了改进．

１　ＤＶＨｏｐ定位算法

１１　实现原理

在无需测距的定位算法中，ＤＶＨｏｐ［９］因其简单的实现机制而受到广泛关注，它利用网络连通信息估计
出未知节点到锚节点的距离，然后使用最小二乘法计算出未知节点位置，具体实现分为以下３个阶段．
１１１　节点间的跳数获取阶段

每个锚节点以节点的通信半径广播位置信息数据给邻居节点，该位置信息中除了锚点的序号 ＩＤ，以及
位置坐标（ｘ，ｙ）外，还有跳数ｈｏｐｓ，初始化值为０．邻居节点接收该数据分组后，保存１份副本，并将跳数参数
加１，向其邻居节点以广播方式转发．如果收到来自同一锚节点位置信息，则接收节点保留跳数 ｈｏｐｓ最小的
数据．通过位置信息泛洪通信方式未知节点获取了到所有锚节点的最小跳数 ｈｏｐｓ和锚节点的位置，而锚节
点也保存了其他锚节点的位置信息和最小跳数ｈｏｐｓ值．
１１２　平均跳距计算阶段

按公式（１）计算锚点的平均跳距．即

ｈｏｐｚｉｓｅｉ＝
∑
ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（ｘｉ－ｘｊ）

２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡
２

∑
ｍ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｈｏｐｓｉｊ

， （１）

式中：ｈｏｐｓｉｊ是节点ｉ到节点ｊ的最小跳数；ｍ是网络中部署的锚点总数；ｘｉ，ｙｉ是节点ｉ的坐标；ｘｊ，ｙｊ是节点ｊ的
坐标．

锚点将上式中的平均跳距ｈｏｐｚｉｓｅｉ广播给邻居节点，通过节点存储转发，每个未知节点记录了自己到各
个锚节点的最小跳数ｈｏｐｓ和平均跳距ｈｏｐｚｉｓｅ，然后用公式（２）计算出未知节点到每个信标节点的距离．

ｄｋｉ＝ｈｏｐｓｉｚｅｉ×ｈｏｐｓｋ→ｉ， （２）

式中：ｈｏｐｓｋ→ｉ是未知节点ｋ到信标节点ｉ的最小跳数值；ｈｏｐｓｉｚｅｉ是信标节点ｉ估算的平均跳距．

１１３　未知节点位置确定阶段
未知节点利用最小二乘法按公式（３）计算自身的位置坐标，假设未知节点 ｐ的坐标为（ｘ，ｙ），锚节点的

坐标为（ｘｉ，ｙｉ），未知节点ｐ到锚节点ｉ的距离为ｄｉ，共有ｍ个信标节点，则有：
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将公式（３）线性化，则有：
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Ｘ＝( )ｘｙ． （７）

则有：

Ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ． （８）
根据公式（８）可计算未知节点坐标．

１２　ＤＶＨｏｐ误差
分析上述１１节ＤＶＨｏｐ实现原理，其误差主要来源于以下两个方面．

１２１　跳数ｈｏｐｓ误差
在节点跳数获取阶段，锚节点以通信半径Ｒ广播位置信息，收到该广播信息的节点跳数均计数为１跳．

如图１（ａ）所示．图中未知节点Ａ和Ｂ在锚节点Ｓ的通信范围内，都接收到 Ｓ的跳数广播信息，然后把跳数
ｈｏｐｓ计算为１跳．未知节点Ｃ虽然靠近锚节点Ｓ通信范围的边缘，但接收不到Ｓ的跳数广播信息，ｈｏｐｓ计数为
２跳．而未知节点Ａ靠近锚节点Ｓ，位置接近，ｈｏｐｓＡ被计数
为１跳．未知节点Ｂ和Ｃ位置接近，ｈｏｐｓＢ被计数为１跳，
ｈｏｐｓＣ被计数为２跳，说明这种跳数误差较大．
１２２　平均跳距误差

如图１（ｂ）所示，锚节点间的跳数路径严重偏离直线
路径时，采用公式（１）计算的平均跳距误差比较大，用来
作未知节点到锚节点的距离估计时误差也比较大．其次，在未知节点定位时，采用最小二乘法，距离估计存在
二次项，也会引入较大定位误差．

２　跳数跳距修正的ＤＶＨｏｐ定位算法

根据ＤＶＨｏｐ产生误差的原因，本文改进的ＤＶＨｏｐ算法利用接收节点接收到的ＲＳＳＩ信号强度来判定
跳数取值，再按照公式（１）计算平均跳距，并采用锚节点间真实距离和估计距离差值来修正平均跳距，使用
邻居节点平均跳数作为自己的跳数来估计未知节点到锚节点距离，然后利用双曲线定位方法完成定位．
２１　跳数ｈｏｐｓ修正

在无线传感器网络的通信中，采用无线电进行数据广播，接收信号强度ＲＳＳＩ是传输功率衰减和传输距
离之间的函数，理想条件下衰减模型［６］如公式（９）所示：

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）－１０ｎｌｇ（
ｄ
ｄ０
）， （９）

式中：ＰＬ（ｄ）是距离发射机ｄ处的信号强度；ＰＬ（ｄ０）是距离发射机ｄ０处的信号强度；ｎ是信道衰减指数；ｄ０是
参考距离，即发射机和接收机之间的距离．

在传感器网络节点中，加装接收信号强度指示（ＲＳＳＩ）模块，用来分析接收信号的强度，将设置为 Ｒ／２
时，用公式（９）计算出ＰＬ（ｄ）值记为Ｍ，将其设置为ＲＳＳＩ的信号判定阈值．当未知节点收到周围锚节点发送
的数据包时，如果ＲＳＳＩ值大于设定的信号阈值Ｍ，则该节点到锚节点的跳数 ｈｏｐｓ为０５跳．如果小于该阈
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值，ｈｏｐｓ计数为１跳．然后采用和ＤＶＨｏｐ相同的跳数泛洪通信方法，所有节点均保存了到其他节点的经过修
正的最小跳数值．
２２　跳距修正

每个锚节点ｉ按照公式（１）计算平均跳距，并将自身计算的平均跳距ｈｏｐｓｉｚｅｉ以泛洪方式广播给全网节

点．其他锚节点利用公式（１０）计算出自己到锚节点ｉ的估计距离．
ｄｅｊ→ｉ ＝ｈｏｐｓｉｚｅｉ×ｈｏｐｓｊ→ｉ， （１０）

式中：ｄｅｊ→ｉ是锚节点ｊ到锚节点ｉ的估计距离；ｈｏｐｓｉｚｅｉ是信标节点ｉ估算的平均跳距；ｈｏｐｓｊ→ｉ是锚节点ｊ到锚节
点ｉ的最小跳数值．

然后，每个锚节点ｉ按公式（１１）计算出平均每跳距估计误差．

ｅｉ＝
∑
ｊ
ｄｅｓｔ－ｄｔｕｒｅ

∑
ｊ
ｈｏｐｓｊ→ｉ

， （１１）

式中：ｅｉ是平均距离估计误差；ｄｅｓｔ是锚节点ｊ的估计距离；ｄｔｕｒｅ是锚节点ｊ的实际距离．
最后，按公式（１２）完成平均跳距修正．

ｈｏｐｓｉｚｅｉ＝ｈｏｐｓｉｚｅｉ＋ｅｉ， （１２）
式中：ｈｏｐｓｉｚｅｉ是平均跳距修正值；ｅｉ是平均距离估计误差．
２３　未知节点定位

每个未知节点ｕ首先统计自己的１跳邻居节点的距离锚节点ｉ的最小跳数，然后用邻居节点的跳数均值
来作为自己到锚节点ｉ的最小跳数ｈｏｐｓｕｉ．利用公式（１３）完成自己到锚节点ｉ的距离估计．

ｄｕｉ＝ｈｏｐｓｉｚｅｉ×ｈｏｐｓｕｉ， （１３）
式中：ｄｕｉ是未知节点ｕ到锚节点ｉ的距离；ｈｏｐｓｉｚｅｉ是锚节点ｉ的修正后的平均跳距；ｈｏｐｓｕｉ是未知节点ｕ到锚
节点ｉ的最小跳数．

当计算出到３个以上锚节点距离后，设未知节点ｕ的位置为（ｘｕ，，ｙｕ），锚节点ｉ的位置为（ｘｉ，ｙｉ），采用二
维双曲线定位方法，计算过程如下：

（ｘｉ－ｘｕ）
２＋（ｙｉ－ｙｕ）

２ ＝ｄ２ｕｉ． （１４）
如果参与定位的锚节点数为ｎ，则有：

－２ｘ１ｘｕ－２ｙ１ｙｕ＋ｘｕ
２＋ｙｕ

２ ＝ｄｕ１
２－ｘ１

２－ｙ１
２，

－２ｘ２ｘｕ－２ｙ２ｙｕ＋ｘｕ
２＋ｙｕ

２ ＝ｄｕ２
２－ｘ２

２－ｙ２
２，

　　　 　　　　　　　　　　　　　

－２ｘｎｘｕ－２ｙｎｙｕ＋ｘｕ
２＋ｙｕ

２ ＝ｄｕｎ
２－ｘｎ

２－ｙｎ
２












（１５）

令

Ａｉ＝ｘ
２
ｉ＋ｙ

２
ｉ，Ｂｕ ＝ｘ

２
ｕ＋ｙ

２
ｕ，Ｚ＝［ｘｕ，ｙｕ，Ｂ］

Ｔ，

Ｇ＝

－２ｘ１ －２ｙ１ １

－２ｘ２ －２ｙ２ １

  

－２ｘｎ －２ｙｎ













１

，

Ｈ＝

ｄ２ｕ１－Ａ１
ｄ２ｕ２－Ａ２
　

ｄ２ｕｎ－Ａ














ｎ

．

则公式（１５）的矩阵表达式为：
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ＧＺ＝Ｈ． （１６）
Ｚ的计算公式为：

Ｚ＝（ＧＴＧ）－１ＧＨ． （１７）
未知节点ｕ的位置坐标为：

（ｘｕ，ｙｕ）＝（Ｚ（１），Ｚ（２））． （１８）

３　实验结果与分析

在ＭＡＴＬＡＢＲ２０１２ａ中，在１００ｍ×１００ｍ的任务区域投放３００个传感器节点，传感器节点在任务区域呈
随机分布，实验拓扑如下图２所示．对比验证本文算法、ＤＶＨｏｐ算法和文献［１０］算法的定位性能，研究部署
锚节点比例和通信半径对定位精度的影响．实验从整体网络的平均相对定位误差比较３种算法的定位性能，
平均相对定位误差按公式（１９）定义．

ＡＲＰＥ＝
∑
ｉ

（^ｘｉｘｉ）
２＋（^ｙｉ－ｙｉ槡 ）

ｒ
ｎ ， （１９）

式中：^ｘｉ，^ｙｉ是无线传感器网络节点 ｉ的估计位置坐
标；ｘｉ，ｙｉ是节点ｉ的实际坐标；ｒ是传感器节点的无
线通信半径；ｎ定位节点数．
３１　锚节点比例对定位误差的影响

将锚点比例设置为１０％，２０％，３０％，４０％，５０％，
６０％条件下，平均相对定位误差如下图３所示．结果
表明，本文改进后的算法平均相对定位误差最小，文

献［１０］算法次之，ＤＶＨｏｐ算法最大．且本文改进算
法的定位误差受锚节点部署数量影响较小．
３２　通信半径对定位误差影响

将传感器网络节点的通信半径设置为１０，１５，
２０，２５，３０，３５ｍ时，可得到３种算法的平均相对定位误差，见图４．

从图４可以看出，总体上随着通信半径的增加，平均相对定位误差降低．在相同通信半径下，本文改进算
法的平均相对定位误差小于ＤＶＨｏｐ算法和文献［１０］算法．

综上所述，两个实验结果均说明，本文算法定位误差与 ＤＶＨｏｐ算法及其改进算法相比则更小，且具有
更好的定位性能．
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４　小结

本文将传感器网络节点在广播无线电信号时的强度信号ＲＳＳＩ应用于无线传感器网络的跳数判定中，修
正了节点间的跳数，同时利用锚节点间的估计距离和实际距离差修正平均跳距，以及采用双曲线定位方法来

提高距离估计精度和减小定位误差．
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