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An Improved DV鄄Hop Localization Algorithm for Wireless Sensor Networks*

SHI Weiren*,JIA Chuanjiang,LIANG Huanhuan
(Department of Automation,Chongqing University,Chongqing 400044,China)

Abstract:Conventional DV鄄Hop localization algorithm considers the average hop distance as the expected distance,
so it will lead to larger error in position. In response to this problem,an improved DV鄄Hop localization algorithm is
proposed. In the improved algorithm, anchor nodes correct the average hop distance by the total error between
calculated distances and estimated distances. Improving the method of nodes coordinates computing,we will not
adopt traditional Triangulation algorithm but use 2 D Hyperbolic location algorithm. Then,we will get the ultimate
node coordinates which includes error correction. It is closer to the actual coordinates. The simulation results show
that the improved algorithm can improve the localization accuracy effectively without increasing hardware
consumption in nodes comparing it with conventional DV鄄Hop algorithm.
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一种改进的无线传感器网络 DV鄄Hop 定位算法*

石为人*,贾传江,梁焕焕
(重庆大学自动化学院,重庆 400044)

摘摇 要:针对 DV鄄Hop 定位算法以平均跳段距离代替实际直线距离而导致定位误差较大这一问题,提出了一种改进的 DV鄄
Hop 定位算法。 在改进算法中,锚节点通过实际距离和估计距离的误差来修正每跳平均距离。 改进 DV鄄Hop 节点坐标计算方

法,摒弃传统的三边定位算法而采用新的二维双曲线定位算法计算节点坐标。 最后求得包含误差修正值的最终节点坐标,它
更接近实际节点坐标。 仿真结果表明,与传统 DV鄄Hop 算法相比,改进算法在不需要增加节点的硬件开销的基础上能更有效

地提高定位精度。
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摇 摇 无线传感器网络由布撒在区域内的大量传感器

节点组成,传感器节点具有感知、处理和通信的

能力[1]。
节点定位是无线传感器网络非常重要的技术之

一,目前已经提出了许多以获取节点准确坐标位置

为目的的定位算法。 按照定位所采用的距离参数获

得方式,把定位算法分为基于测距算法 (Range鄄
based)和无需测距算法(Range鄄free) [2]。 基于距离

的定位算法常用的测距技术有 TOA[3]或 TDOA[4]测

距、AOA[5]测距和 RSSI[6]测距。 距离无关的定位算

法通过估计节点间的距离或者确定包含未知节点的

可能区域,来确定未知节点的位置。 目前有代表性

的算法主要有质心算法[7]、凸规划算法[8]、 DV鄄
Hop[9]算法和 APIT[10]算法等。 Range鄄based 定位算

法对网络的硬件设施提出了较高的要求,同时

Range鄄based 定位算法通常需要多次测量,这些算法

在获得相对精确定位结果的时候,都要产生大量计

算和通信开销。 因此,Range鄄free 定位算法受到越

来越多的关注。
DV鄄Hop(Distance Vector鄄Hop)定位算法是目前

应用最广泛的定位算法之一,其基本思想是将未知

节点到锚节点之间的距离用每跳平均距离和两者之

间跳数的乘积表示。 针对 DV鄄Hop 算法在节点随机

分布的网络环境下存在较大误差的问题,文献[11-
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12]分别对其进行了改进。 在文献[11]中,未知节

点对接收到的多个锚节点的每跳平均距离信息进行

算术平均处理;文献[12]提出了一种基于网络局部

拓扑的自适应共线度阀值确定方法。 本文重点分析

了 DV鄄Hop 算法在每跳平均距离计算和坐标计算阶

段中的不足,对 DV鄄Hop 算法提出相应改进方案,并
通过仿真,比较验证改进方案的性能。

1摇 DV鄄Hop 算法

Niculescu 等人提出的 DV鄄Hop 定位算法,是一

种基于距离矢量无需测距定位算法,其基本思想是

将未知节点到锚节点之间的距离用网络每跳平均距

离和两者之间跳数之积表示,再使用三边定位运算

法获得节点位置信息。
1. 1摇 算法基本思想

DV鄄Hop 算法的定位过程分为三个阶段[13]:
(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)计算未知节点和锚节点的每跳平均距离。
每个锚节点根据第一阶段中记录的其他锚节点

的位置信息和相距跳数,利用公式(1)估算平均每

跳的实际距离。

HopSizei =
移
j屹i

(xi - x j) 2 + (yi - y j) 2

移
j屹i

hij

,i屹j (1)

其中,(xi,yi),( x j,y j)是锚节点 i, j 的坐标,hij

是锚节点 i 与 j 之间的跳数。 然后,锚节点将计算的

每跳平均距离用带有生存期字段的分组广播至网络

中,未知节点仅记录接收到的第一个每跳平均距离,
并转发给邻居节点。 这个策略确保了大多数节点从

最近的锚节点接收到每跳平均距离值。 未知节点接

收到每跳平均距离后,根据记录的跳数,计算到每个

锚节点的跳段距离。
(3)利用三边 /多边测量法计算自身位置。
当未知节点获得到附近锚节点的估计距离之

后,通常采用三边测量法进行位置估计。 假设某一

未知节点 u 坐标为( x,y)测得到 n 个锚节点的距

离,第 i 个锚节点的坐标为(xi,yi),节点 u 到锚节点

i 的距离为 di。 根据上面的已知数据,可以得到如

式(2)所示的系统方程:

(x1-x) 2+(y1-y) 2 =d1

(x2-x) 2+(y2-y) 2 =d2
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节点 u 的坐标有如下公式(3)可以得到,
P=(ATA) -1ATB (3)

其中,
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1. 2摇 DV鄄Hop 算法的不足

在 DV鄄Hop 算法中,采用锚节点之间的每跳平

均距离作为未知节点到锚节点的每跳平均跳距,通
过每跳平均距离与跳数的乘积来表示未知节点和锚

节点之间的距离。 DV鄄Hop 定位算法比较适合锚节

点分布均匀、各向同性、密集型的无线传感器网络,
因为在这种情况下求得的每跳平均距离值才能更接

近实际距离值。 如图 1 所示,当节点密集分布时,网
络中节点间的多跳路径距离更接近实际距离。 然

而,当节点稀疏分布时,节点间路径不能趋于直线,
这样计算的距离值会产生很大的累积误差。

图 1摇 节点分布对路径选择的影响

2摇 改进的 DV鄄Hop 定位算法

本文对上述传统的 DV鄄Hop 算法进行了改进,
改进算法的区别主要体现在定位过程的第 2 步中对

每跳平均距离的修正和第 3 步中对未知节点坐标的

计算进行了改进。
2. 1摇 每跳平均距离计算

在 DV鄄Hop 算法第 2 阶段中,计算任意两个锚

节点之间的跳数,并以到其它锚节点的距离之和除

以跳数之和作为每跳平均距离,每个锚节点计算出
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估计跳段距离并发送到网络中。 改进算法采用相似

的步骤来估计每跳距离,不同之处在于锚节点通过

实际距离和估计距离的误差来计算每跳平均距离的

误差。
假如(xi,yi)为锚节点 i 的坐标,(x j,y j)为锚节

点 j 的坐标。 那么,锚节点 i 到锚节点 j 的实际距离

Dij为:
Dij = (xi-x j) 2+(yi-y j) 2 (4)

根据第 1 步获得锚节点 i 和锚节点 j 的跳数和

估计的每跳平均距离,可以得到两个锚节点之间的

估计距离 D^ ij为:

D^ ij =H^ opSizei伊hij (5)

其中,H^ opSizei 表示锚节点 i 和锚节点 j 之间每

跳平均的估计距离,hij表示锚节点 i 和锚节点 j 之间

的跳数。
由公式(4)、(5)可以得到锚节点 i 和锚节点 j

的距离总误差:

E ij = 移
j屹i

(Dij - D^ ij) (6)

这里,Dij是锚节点 i 到锚节点 j 的实际距离,D^ ij

是锚节点 i 到锚节点 j 的估计距离。
由于 n 个锚节点间的跳数总和为 Cn

2,所以由

锚节点的距离总误差可以得到每跳平均距离误

差为:

eij =
E ij

C2
n
=
移
j屹i

(Dij - D^ ij)

C2
n

(7)

这样,更新锚节点 i 和锚节点 j 之间的每跳平均

距离为:
HopSizei =H^ opSizei-eij (8)

2. 2摇 未知节点坐标计算

在 DV鄄Hop 算法第 3 阶段中,如果能估计未知

节点与 3 个及以上锚节点的距离,则可通过三边定

位法或多边定位法[14] 估计未知节点的坐标。 多边

定位法对测距误差敏感,当测距误差较大时,通过多

边定位法计算出的估计坐标与真实坐标之间存在较

大的偏差。 针对这一缺陷,提出了使用二维双曲线

定位算法来提高多边定位法定位精度的思想。 把二

维双曲线定位算法应用到具体的无线传感器网络节

点定位计算中。
假如(x j,y j)为未知节点 j 的坐标,(xi,yi)为锚

节点 i 的坐标。 那么,未知节点 j 到锚节点 i 的距离

dij为:
d2
ji = x2

i +y2
i -2xix j-2yiy j+x2

j +y2
j (9)

令
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由公式(10)可得:
GaZa =ha (11)

利用最小二乘法可得:
Za =(GT

aGa) -1GT
aha (12)

这样,可得到未知节点 j 的坐标为:
x j =Za(1)
y j =Za(2

{ )
(13)

3摇 算法仿真

为了检验算法的性能,本文对传统 DV鄄Hop 定

位算法和改进算法在 MATLAB 平台上进行了仿真

对比分析。 对网络模型[15-16] 做如下假设,在一个

100m伊100m 的区域里随机布撒传感器节点,未知节

点的坐标随机产生。 下面分别讨论锚节点密度、节
点数量对传统 DV鄄Hop 定位算法和改进算法测距误

差和定位精度的影响。 每种性能的仿真都是随机进

行 100 次所得。 节点随机分布如图 2 所示。

图 2摇 节点随机分布图

3. 1摇 仿真参数定义

测距误差 E ij 摇 表示一次仿真时,第 i 个未知节

点的距离测量误差。

58



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 24 卷

E ij =
椰D^ ij-dij椰

dij
(14)

这里,D^ ij表示未知节点 i 和锚节点 j 之间的测量

距离,dij 表示未知节点 i 和锚节点 j 之间的实际

距离。
定位误差 E i

r 摇 表示一次仿真时,第 i 个未知节

点的定位误差。

Er
i =

( x̂i-xi) 2+( ŷi-yi) 2

R (15)

这里,( x̂i, ŷi)是未知节点 i 的估计坐标,( xi,
yi)是未知节点 i 的实际坐标。 R 是节点的通信

半径。
平均定位误差 E(Er) 摇 表示一次仿真时,整个

网络区域的平均定位误差。

E(Er)=
移

n

i = 1
Er

i

n (16)

这里,n 是节点的数量。
3. 2摇 仿真结果分析

图 3 是在实验区域内保持锚节点比例为 20% ,
节点总数从 20 变化到 100,比较传统 DV鄄Hop 算法

和改进 DV鄄Hop 算法的测距误差。 从图中可以看

出,随着节点数的增加,两种算法的平均定位误差都

呈现递减趋势,并逐渐趋于平稳。 由于改进算法对

每跳平均距离进行了误差修正,在相同条件下,改进

算法测距误差要明显小于传统 DV鄄Hop 算法。 改进

DV鄄Hop 算法比传统 DV鄄Hop 算法平均测距误差降

低了 12. 5% 。

图 3摇 节点数量对测距误差的影响

图 4 是在仿真区域内随机部署了 100 个节点,
锚节点比例分别是 5% 、10% 、…、40% 。 传统 DV鄄
Hop 算法和改进 DV鄄Hop 算法在不同锚节点比例时

平均定位误差的比较。 如图 4 所示,横轴为锚节点

比例,纵轴为定位误差率。 随着锚节点比例的增加,
两种算法的平均定位误差呈现递减的趋势,并逐渐

趋于平稳。 在相同条件下时,改进算法的平均定位

误差明显小于传统 DV鄄Hop 算法。 例如,在锚节点

比例为 20% 时,改进 DV鄄Hop 算法比传统算法平均

误差降低了约 11. 3% 。

图 4摇 锚节点比例对定位误差的影响

图 5 是在实验区域内保持锚节点比例为 20% ,
节点总数从 20 变化到 100,比较传统 DV鄄Hop 算法

和改进 DV鄄Hop 算法的平均定位误差。 从图中可以

看出,随着节点数的增加,两种算法的平均定位误差

都呈现递减趋势,并逐渐趋于平稳。 在相同条件下,
改进算法平均定位误差要明显小于传统 DV鄄Hop 算

法。 例如,在节点数量为 50 时,改进 DV鄄Hop 算法

比传统 DV鄄Hop 算法平均误差降低了约 17. 1% 。

图 5摇 节点数量对定位误差的影响

3. 3摇 算法开销分析

算法的通信开销主要体现在定位过程中所传输

的数据包数目。 改进算法和传统算法的区别在于对

每跳平均距离进行修正,而这个过程所用到的数据

都是传统算法定位过程中待定位未知节点中储存的

数据,不需要额外的通信开销,故两种算法通信量大

致相同。 在计算量方面,改进算法在对每跳平均距

离进行修正,比传统算法计算量稍大,但与以往改进

算法相比,本文改进算法可以相对较小的计算量获

得较高的定位精度。

4摇 结论

本文针对传统 DV鄄Hop 算法在节点随机分布的

网络拓扑环境下存在较大误差的问题,提出了一种改

进 DV鄄Hop 定位算法。 通过修正每跳平均距离,使得

到的结果更加接近实际每跳距离。 重点分析多边定
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位法计算未知节点坐标估计值误差较大的问题,提出

新的节点坐标计算方法,把二维双曲线定位算法引入

未知节点坐标的定位计算中。 理论分析和算法仿真

显示,与传统算法相比,在定位节点计算量不明显增

加和无须额外增加传感器节点硬件开销的条件下,可
明显提高节点定位的精度,改善算法的稳定性。 改进

算法比较适合锚节点分布相对均匀、各向同性、密集

型的无线传感器网络。 比较不适合用于节点随机分

布和网络拓扑动态变化的无线传感器网络。 实际应

用环境比较复杂,有时节点分布随机,网络拓扑结构

多变,改进算法在这种情况下的应用有一定的难度,
这也是本文算法需要继续改进的地方。
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