
0 引言

无 线 传 感 网 络 (Wireless Sensor Networks，

WSN)是集合了微电子、传感器以及无线通信等不

同方向的一种新的网络技术[1]，并根据这些不同方

向技术的推广应用而发展得越来越好。WSN中确

定节点位置的方法是利用WSN中已知的一些节点

的坐标后，再经过定位技术或者定位算法来确定网

络中其他待测节点的坐标[2]。在WSN中，缺少坐标

数据的节点是没有作用的。因此，在 WSN 中采集

节点数据的时候，还要求知道各个节点的坐标信

息。即使 WSN 中各个节点的位置是一定的，是经

过全球范围的定位方法(如GPS)获得的，但是，这些

绝大多数的情况下定位方法因为受到传感器的自

身成本、能量消耗、体型大小和所需要部署的环境

等不同原因[3]，所以实际情况下，在WSN中，只有少

数节点的数据和坐标信息是通过GPS的方式获得

的，而其它绝大部分节点并没有配备GPS模块。所

以，在这些约束条件的限制下，怎样准确得到无

GPS模块的节点数据和坐标信息。通常情况下，在

无过高精确度要求的定位节点的实践中，DV-Hop

定位算法在WSN的节点定位中是应用比较广泛的
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一种方法[4]。

1 基础概述

1.1定位方法分类

20世纪 70年代至今的一段时间里，WSN的节

点坐标信息确定的方法逐渐被提出和改进，这些确

定节点坐标信息方法基本上可以分为两大类：需要

测 距 离 (Range-Based) 的 方 法 和 无 需 测 距 离

(Range-Free)的方法[5]。

1.1.1 基于测距定位法

需要测量距离的方法很大程度上是一定要测

量周围相邻的各个节点间的相互间距以及相对的

角度大小，其中的关于距离确定是通过到达角度

(AOA)、到 达 的 信 号 强 度 (RSSI)、到 达 时 间 差

(TDOA)、到达时间(TOA)测量法来实现。这种方法

确实能有较高的精确度，但是对系统别的硬件要求

十分高，如要求精确度非常高的设备用来测量距

离，并且要求配合度非常好的收发机来同步测量数

据，但是同时，所需的附加的测距硬件既增长了各

个节点的制造成本，而且会使各个节点的功耗增

大，因此这种类型的方法仅适合用在小规模的室内

定位需求。

1.1.2无需测距定位方法

无需测距法是不用测量相邻各个节点的间距

和角度的一类方法，基于网络的连接性定位，如

RSD 定位、DV-Hop 定位、APIT 定位、HCNP 定位、

PDM定位、Amorphous定位、MDS-MAP定位、凸规

划定位、REP定位、质心定位等。无需测距法对所

部署的各个节点的硬件要求不高，各个节点的功

耗就会变小，使用周期就会变大，因此无需测距

定位方法适用于需要大范畴部署的网络，基于现

在大数据分析的基础上，通常需要大量的数据，

所以无需测距的方法更加适合。

由于缺少各个相邻节点高准确度的间距和角

度的大小，因而相对于基于测距的方法，无需测距

的方式所确定的坐标信息的准确度比较低，对于要

求高准确度的应用无法满足，所以需要改进方法，

扩大其适用度。

1.2 性能评价标准

对于WSN，其中关于节点的定位方法和算法会

影响其推广及实用，对怎么评价其优劣需进行深入

探讨。因为这两类方法所针对的是不一样的网络，

对于其中的数据量和准确度的权衡有差别，所以不

能直接指出这两类定位方法中哪一个更好，各有优

点和缺点。针对WSN而言，常常设定下面5点作为

较为重要的评价准则。

锚节点密度：网络中的所部署节点中的锚节点

的定位数据和信息主要是靠GPS方法或人工实际

部署来测量的。人工部署的方法由于环境及其他

因素严重制约其可扩展性；而GPS方案由于对硬件

的要求，所需要费用要比一般方案的费用多出 100

倍。但是网络中对锚节点的定位数量是少数的，锚

节点就是已知节点，其在网络中的个数越多，其他

待测节点坐标数据精确度就越高，所以锚节点密度

是整个系统的定位算法优劣的评价标准很重要的

一部分。

节点密度：在无线中传感器网络中，在网络中所

部署的节点数量和算法的准确度有一定的关联，根据

采集数据的研究表明基本上成正相关，但是，如果想

要更高的准确度就要部署更多数量的节点，这样也就

会增加在网络部署中的费用，另外，当网络中的节点

密度太大时，网络中定位数据包的发送会受到影响，

这样一来，会降低传感器网络的利用率[6]。

定位精度：一般情况下，也被视作是节点定位

中的误差，定位误差大小是评价该算法优劣的重要

标准。

规模：规模是网络中定位算法中重要评价指标

之一，通常情形下，规模是指在网络中，该算法在一

定的时间内，一定的要求测量范围中，所得到定位

坐标的节点的个数。不一样的网络、不一样的定位

方法，因为所部署环境是不一样的，所得到的检测

范围也是不一定的。

容错性和自适应性：在实际中，总有各种各样

没有预料到的处境，如多种传播方式以及网络中没

办法通信到的范围对网络中测量准确度有影响；

WSN中各个节点的稳定性以及供应节点的电量都

有可能影响测量的准确度；高精密度的节点测量方

式或者用其他节点替换该节点的方法都是不大能

行得通的。较好的容错能力和适应能力对网络中

未知节点定位算法很重要，且更好的适应性和容错

性对提高未知节点的定位精密度有更好的效果。

功耗：一般情况下，WSN中的各个节点大部分

是被部署在无发达交通，当节点没有能量的时候，

节点就采集不到数据了，节点也就失效了，但是通

常某些节点的失效会让整个无线传感器网络难以

采集到有作用的数据，无法进行数据分析，从而导

致WSN丢失它的基本职能[7]。

2 DV-Hop定位

DV-Hop节点算法的基础思路是先使用距离矢
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量路由法计算出目标节点的跳数，进而测量出待估

节点和锚节点的间距，再利用各个节点坐标的计算

方案对待估节点进行定位坐标估计。

2.1 DV-Hop定位算法的步骤

(1)距离矢量路由交换：在WSN中向各个相邻

节点发送数据信息是以泛洪的方法，在接收节点时

候要求记录锚节点的标识，锚节点的坐标信息及其

接收的目标节点所对应的最小跳数值。并忽视该

锚节点的所对应的最大跳数的节点，因此可知，

WSN中的所有目标节点能得到其到各个锚节点的

跳数最小化。

(2)校正值计算及广播：根据第一步所得到的坐

标数据后，用公式（1）计算得到的节点与节点间平

均间距[1-4]。

(1)

其中，Hopsizei 表示节点 i 的进行平均化的跳

距，hij表示两个不同的锚节点 i(xi,yi)和 j(xj,yj)的跳数

最小值。将公式(1)得出的平均后的跳距，以反馈校

正值的方式在所部署节点的网络里不断广播。广

播通常采取可控泛洪的方式，一个未知节点将所对

应的第一个锚节点反馈校正值作为确认值，并去除

第一个后面获得的其他反馈校正值，可控泛洪法能

确保了网络中的大部分节点的反馈值是从离待测

节点最近的锚节点所得到的[4]。

(3)坐标定位计算（即定位计算阶段）：未知节点

依据距离矢量路由阶段中获得的跳数最小值以及

校正值计算及广播阶段中利用公式（1）得到的节点 i

的平均后跳距值，并通过公式得到待确定的节点与

3个或以上的各个锚节点的估算间距，再依据三边

测量法或极大似然估计法确定待测节点的坐标数

据[8]。

2.2 DV-Hop定位算法示例

DV-Hop 定位过程如图 2 所示，Z，P，Q 为三个

已知锚节点，其他的6个节点均是待确定的节点，根

据已知的3个锚节点的数据信息求出其中的一个节

点N的位置信息。由图2中节点间的关系可知的Z

到达P的跳数最小值是3，ZP间的直线距离为D1；同

理已知 Z到达Q的跳数最小值是5，ZQ直线距离为

D2；P到达Q的跳数最小值是6，并计算出PQ直线距

离为D3。并依据图2中可得待测的未知节点N到三

个锚节点P，Z，Q的跳数各为3，2，3。则由如下公式

可求得3个锚节点的平均跳距[9]。

（2）

（3）

（4）

其中 Hopsizep，HopsizeZ和 HopsizeQ分别为未知

节点N到锚节点P，Q，Z的平均跳距。则可以得出

未知节点到锚节点P，Q，Z的距离分别为3Hopsizep，

3HopsizeZ，3HopsizeQ。则采用三边测量法来求出待

确定节点N的位置坐标为（xN,yN），其中的具体算法

如下。

（5）

（6）

（7）

2.3 DV-Hop定位算法仿真

2.3.1 DV-Hop算法仿真及性能分析

通过 MATLAB 对DV-Hop算法进行仿真。仿

真环境是100 m×100 m的范围内随机性产生一些锚

节点和未知节点，总个数是100，并设定30 m为通信

半径。其中锚节点个数和未知节点个数比例是 1：图1 DV-Hop定位算法流程图

图2 DV-Hop定位示意图

·· 40



第4期

9 的形式，即在这个范围内设定的锚节点个数是

10，未知节点的个数是 90。且网络中的各个节点

分布如图 3 所示。其中得到各个未知节点的误差

值如图 4 所示，从仿真结果可得到DV-Hop算法的

待确定节点的误差是有很大一部分具有随机可能

性。从MATLAB的仿真中得出，DV-Hop算法的优

点仅要求利用所部署的网络中的少数锚节点的坐

标，并利用各个不同的节点的信息相互交换过程

并结合多边测量的方法就能够落实对网络中的目

标未知节点的坐标信息确定。DV-Hop算法实现

过程简单且容易扩展，也具有很好的适应能力，但

也有很多不足，将导致得到的数据误差增大。

2.3.2 DV-Hop定位算法仿真误差分析

在 WSN 中对某个节点进行定位时，对误差影

响较大的原因是该算法自身的原理和性能。当前

许多国内外学者为了减少算法自身所带来的误差，

对算法做了大量的改进工作，引用相关改进工作文

献。针对DV-Hop定位算法的原理方面做出分析，

可知算法性能主要受以下一些因素的影响[10]：

(1)在DV-Hop算法对应的距离矢量路由交换阶

段中知道最小跳数，跳数最小值和各个锚节点和未

知节点的平均间距并利用公式来估算节点和节点

的直接间距。所以各个节点之间的角度和距离的

因素，当角度越大，则两点之间的跳数也就增大，则

所产生的精确度也会降低[5]。

(2)当第二阶段所计算出的各个锚节点到不同

的未知节点的平均跳距是有误差的，因此对定位精

确度也有影响。

(3)对于在算法的定位计算阶段中对待测节点

的坐标的估算时，采用的三边测量法或极大似然

估计法均存在误差，即对于三边测量法，在所部署

的网络中，若选取的已知锚节点的位置不合适，导

致其与待测节点的平均跳距有较大的偏差，这些

偏差会使最后计算的误差增大[9]。假设所选取的 3

个锚节点很近，这样会导致无法使用三边测量

法。所以传统的三边测量法原理和计算简单，其

产生误差的原因比较多。对于极大似然估计法，

是依赖公式AX=b来对未知节点的坐标进行估算，

但是在使用最小二乘估计法估算该公式时没有注

意到矩阵A导致的误差，只考虑了矩阵 b所导致的

误差，一般情况下，矩阵 A 的误差是由网络中的硬

件所决定的，在不改进硬件的情况下，矩阵 A 的误

差通常不会减小，所以显然极大似然估计法在某

个方面是无法逃避坐标定位中产生的误差。因

此，一般情况下，通常采取更加优化模型来寻找最

优的节点坐标，从而减少其产生的误差，提高算法

结果的精确度。

3 DV-Hop定位算法改进

3.1 DV-Hop改进算法模型

一般的DV-Hop算法定位精度差最大的原因就

是在估算各个节点之间离间距时，能够准确地修改

各个节点间平均后跳距，从而减小误差[3]。

改进算法是利用无线传感器网络中所有的平

均后跳距和某个部分的平均跳距进行加权再用来

修正未知节点的平均后跳距[3]，设网络中未知节点

中的待测节点 i和所选取的锚节点 j间的跳数为hij，

且与待测量坐标的节点相距最近的锚节点为 j，并设

改进后的平均后跳距为Hop_Dis(i,j)

（8）

（9）

（10）

（11）

*红色锚节点 ○黑色未知节点

图4 每个未知节点的误差

边长/m

图3 网络节点分布图

未知节点序号

误
差
/m

边
长
/m
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其中Hop_Dis(i,j)为待确定数据的节点 i到各个

锚节点 j的修正平均跳距，λ为加权因子，Hopsizeave为

全网平均处理的每跳距离，Hopsizej为锚节点 j的平

均每跳距离，Hopsizem是锚节点m的平均跳距，即在

网络中的局部平均跳距，BeaconDism,j是锚节点 m,j

间的距离，BeaconDism,j是锚节点m,j间的跳数，n为

锚节点个数，hij 为待定位 i 到锚节点 j 的最小跳

数值 [10]。

由 可以看出，当未知节点距离锚节点较

远时，hij 跳数值增大，由关系式可以知道加权因子λ

跟着变小，这样全网平均每跳距离Hopsizeave对修正

的平均跳距的影响就较大，当待确定的节点和各个

锚节点相距较远时，这样能够减小由于跳数过大产

生的误差[11]。反之，当待测节点距离锚节点较近时

跳数较小，这时局部的平均跳距对修正的平均化跳

距影响较大。

3.2 DV-Hop改进算法仿真

通过图 6可以看出，改进算法通过对全网平均

跳距和局部平均每跳距离进行加权来修正未知节

点的平均跳距，提高了WSN的定位准确度，当节点

的通信半径越大，无线传感器网络的定位准确度提

高越明显。

4 结语

针对在 WSN 中基于 DV-Hop 定位算法的精度

问题并提出改进的一种算法，该算法的本质是对

DV-Hop定位算法中处理数据的三边测量法进行改

进，给出了DV-Hop定位算法优化设计方法的具体

处理方式，最后，经过仿真实验验证了该算法相对

于未改进的DV-Hop定位算法具有更好的自适应能

力，能够较好地减少误差，增加定位的精确度。

图5 仿真环境节点分布 图6 改进算法与未改进算法仿真对比
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