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摘 要：：为解决经典距离向量跳段 (DV-Hop)定位算法存在较大误差问题，提出一种基于多通

信半径修正跳数计算未知节点位置的 DV-Hop 改进扩展算法。通过对无线传感器网络(WSN)中多通

信半径与信邻/信标节点间跳数分级细化，精确移动物联感知传感定位跳数，修正网络拓扑结构不

规则多级通信半径。研究结果表明：不同通信半径下，该算法定位误差较传统 DV-Hop 算法、基

于改进的樽海鞘群算法的 DV-Hop(ISSA_DV-Hop)算法、基于差分进化的 DV-Hop(DE_DV-Hop)

算法分别降低约 36.78%、10.63%、21.15%；不同信标节点数下，该算法定位误差比上述 3 种算

法定位误差平均减小约 33.17%、15.36%、21.07%。由此说明，基于 DV-Hop 修正算法可提高移

动物联感知传感定位精确度，在无需添加硬件情况下能够减少数据误差，并确保  WSN 中未知节

点平均跳距更符合  DV-Hop 定位算法实际和网络传感要求。
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AbstractAbstract：：In order to solve the problem of significant errors in the classic Distance Vector-Hop(DV-

Hop) positioning algorithm, an improved DV-Hop extension algorithm based on multi-communication 

radius correction for calculating unknown node positions is proposed. By grading and refining the 

number of hops between multiple communication radii and neighboring/beacon nodes in Wireless Sensor 

Network(WSN), the precise number of hops for mobile Internet of Things(IoT) sensing positioning is 

determined, which corrects the irregular multi-level communication radii of the network topology. The 

research results show that under different communication radii, the positioning error of this algorithm is 

reduced by about 36.78%, 10.63% and 21.15% compared to that of traditional DV-Hop, Improved Salp 

Swarm Algorithm DV-Hop(ISSA_DV-Hop) and Differential Evolution DV-Hop(DEDV-Hop) algorithms, 

respectively; under different numbers of beacon nodes, the positioning error of this algorithm is reduced 

by an average of about 33.17%, 15.36%, and 21.07% compared to that of the three algorithms mentioned 

above. This indicates that the DV-Hop correction algorithm can improve the positioning accuracy of 

mobile IoT sensing, reduce data errors without adding hardware, and ensure that the average hop 

distance of unknown nodes in WSN is more in line with the actual DV-Hop positioning algorithm and 

network sensing requirements.

KeywordsKeywords：： irregular topology； DV-Hop correction algorithm； multiple communication radii；

Wireless Sensor Network(WSN)；mobile Internet of Things

无线传感器网络(WSN)是一种自组织、大规模、动态化的分布式传感网络，基于末梢传感器实现无线通信，

组成灵活多跳自组织网络 [1]。在 WSN 无线传感定位技术领域，美国学者 Dragos Niculescu 基于距离向量 (Distance 
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Vector，DV)路由和 GPS 定位思想，在 Ad Hoc 中提出基于 DV 的定位网络算法 DV-Hop，但由于无线传感节点受

能量、运算能力、部署成本及应用环境限制，很难广泛应用。国内魏焕等 [2]利用修正因子和最小均方差准则，运

用最小二乘法引入全局寻优性能优异的改进蜜獾算法代替传统 DV-Hop 算法，得到 WSN 中未知节点坐标，降低

不同条件下定位精确度误差。刘川洲、张玲华等 [3]在研究随机传感器网络节点密度、节点通信半径、信标比例对

DV-Hop 算法性能影响基础上，提出一种基于节点分类和跳数阈值的改进算法。通过对信标距离加权修正，根据

跳数信息对跳数阈值估计，提高了跳距信息估测精确度。梁建国等 [4]根据 WSN 节点定位问题，采用改进灰狼优

化器修正基于测距定位算法中未知节点坐标，运用个体记忆策略，引入非线性收敛因子和可变比例权重调整优

化灰狼优化器中的收敛因子，提高算法前期搜索能力和非线性收敛速度，缩短了算法运行时间。

上述算法虽能实现快速定位，但计算复杂，成本高，定位精确度低。文中针对 DV-Hop 定位算法存在的定位

缺陷、需要较高的信标节点比例、要求网络均匀分布等缺点改进优化，通过调节平均跳距信息计算机制，基于

DV-Hop 修正算法实现移动物联感知传感定位，提高定位精确度。

1　传统 DV-Hop 定位算法定位误差问题分析

利用 DV-Hop 经典算法实现 WSN 定位，其精确度受 WSN 结构中的网络连通度影响 [5]。若基于 DV-Hop 定位，

利用 WSN 未知节点最近的信标节点对网络连通的最小跳数、平均跳距等定位参数进行估算，并用两者乘积等效

替代经典 DV-Hop 定位直线距离，则引起 WSN 定位误差的主要干扰因素为最小跳数信息精确度 [6]。对算法模型

进行分析，在利用经典 DV-Hop 算法实现 WSN 定位过程中，若所选择的几个跳段折点越少，则数据传感网络连

通度越佳。此时将跳段折点等效为 WSN 信标节点与未知节点之间的直线段，即可使最少折点的几个跳段中各折

线段中各折点与共线接近，降低数据传输误差，实现精确定位 [7]。但 WSN 中各信标节点与未知节点随机分布，

因此 DV-Hop 定位算法的信标节点和 WSN 未知节点的跳数越多，与其有关的平均跳距、算法定位测量误差距离

就越大。

由上分析可知，DV-Hop 定位误差主要由主、客观因素所致。客观因素与网络环境、硬件部署有关；主观因

素与算法相关。WSN 现有定位算法所涉及的算法成本、环境影响等是本文研究重点，通过精确节点间跳数信息、

修正未知节点平均每跳距离和改进定位计算方法，提高定位精确度，如在 WSN 中基于更高精确度的测距方案，

将接收信号强度(Received Signal Strength Indicator，RSSI)引入传统 DV-Hop 定位算法中。基于 RSSI 测距技术，借

助无线电传播路径损耗模型，根据信号强度衰减估计距离，利用 RSSI 改进节点间的跳数值计算机制，降低通信

开销。考虑到实际应用中，有些传感器节点可能并不具备测量 RSSI 的功能，对于这种类型网络，需用其他方法

如 WSN 中非视距环境下的 ToA/AoA(Time of Arrival/Angle of Arrival)混合定位算法，改进 DV-Hop 定位算法。

2　基于多通信半径的 DV-Hop 定位算法修正改进与仿真分析

2.1 算法思想

在传统 DV-Hop 定位算法中，若 WSN 信标节点-未知节点间的直线距离小于无线传感网络通信半径，可将这

一跳段记作“1 跳” [8]。但实际上信标节点-未知节点间存在较大的间距，若信标节点-未知节点间距离跳数记为

“1 跳”，此时会对无线传感网络通信链路中的信标节点平均跳距的计算结果产生影响和干扰 [9]，采用 DV-Hop 定

位算法计算 WSN 信标节点与未知节点间的最小距离 (最小跳数)会导致误差逐渐累积 [10]。为减小 DV-Hop 传统算

法定位误差，提出基于 DV-Hop 修正算法的移动物联感知传感定位方法，即利用多通信半径精确 WSN 通信链路

中各信邻节点与信标节点之间的跳数减小误差。

2.2 基于 DV-Hop 修正算法的移动物联感知传感定位实现

1) 信标节点平均跳距修正

在 DV-Hop 算法中，当节点位置既定时，一般平均跳距值越精确，移动物联感知传感定位误差就越小。此

时，算法定位误差服从高斯分布函数，采用均方误差作为信标节点平均跳距修正的目标函数对均方误差进行最

小化处理，即可求得信标节点平均跳距。

2) 未知节点平均跳距的修正

基于信标节点平均跳距误差，DV-Hop 修正算法修正未知节点平均跳距的策略为：

a) 信标节点 i 根据平均每跳距离公式得到平均跳距，再计算自身平均跳距误差 ε i；

b) 信标节点分别将平均跳距及 ε i 广播到网络中；
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c) 未知节点接收最近的 N 个信标节点 i 平均每跳距离加权；

d) 计算自身平均跳距。权值与平均跳距误差有关，若自身平均跳距误差越小，信标节点加权处理后权值越

大，该平均跳距在计算未知节点平均跳距时贡献度也越大。在此过程中，对于阈值 N 取值及信标节点选择至关

重要，网络能耗、计算复杂度也会随阈值 N 的取值增大而增加。

3) DV-Hop 修正算法的实现

假设无线传感网络通信半径为 R，将 WSN 信邻节点与信标节点间的多通信半径分为 m 级，同时将无线传感

网络中各邻居节点、信标节点间的实际距离记为 d，多通信半径跳数记为 Hi，i 的初始值为 1，取值范围为 1~m 且

为正整数 [11]。若无线传感网络通信半径 R 取值 30，多通信半径 m 分级数取 3，此时 WSN 信邻节点与信标节点间

的跳数值不再为非精确整数，而是与实际定位距离更接近正比关系且更加无限精确的小数。该修正算法模型的

引入使 WSN 分布式移动物联感知传感网络定位精确度大大提高，减少了数据误差。

a) 设定无线传感网络通信半径 R 及 WSN 信邻节点与信标节点间的多通信半径分级数 m 的取值。假设 i∈[1，

m]=1[12]，如果 i∈[1, m]＜m，则转向锚节点，以双通信半径广播数据包，信标节点以通信半径 iR/m 向网络中广播

一次信息分组；反之，如果 i∈[1, m]＞m，则重新进行网络初始化，即将对应信标节点最小跳数记为 i/m，且不转

发信息分组。本文以无线传感网络多通信半径 iR/m 为参照，向 WSN 中广播一次信标节点的信息分组，根据信标

节点评价判断 WSN 实时接收到的信标节点信息分组中是否已对该分组信息进行完整记录。若信息分组节点信息

未被准确记录，则将与之相对应的 WSN 信标节点最小跳数记作 i/m，并将其存储，且不在 WSN 中转发信标节点

信息分组 [13]；

b) 假设无线传感网络中信标节点分组信息转发间隔时间为 t，则令 i(i∈[1, m])=i+1，然后以无线传感网络多通

信半径 R 为参照，在 WSN 中广播信标节点自身的信息分组。当无线传感网络信息接收节点每接收到一个信标节

点自身的信息分组信息时，随之评价判断其是否为已被准确记录的最小跳数值，若该信息分组节点信息被准确、

完整记录，则及时将该无线传感网络多通信半径信标节点的最小跳数保存，同时向其最近的邻居节点转发节点

信息 [14]；若该信息分组节点信息未被准确、完整记录，则将原来已完整保存的无线传感网络多通信半径信标节

点的最小跳数值加 1，并将其转发给与其最近的邻居节点；若该信息分组节点信息来源于同一网络链路中的同一

信标节点，则该信标节点的最小跳数分组信息可忽略不计 [15]。

2.3 实验仿真与结果

为验证 DV-Hop 定位修正算法的有效性，采用 Matlab 仿真软件进行实验仿真分析，比较不同通信半径下、不

同信标节点数下各算法的定位误差。

1) 不同通信半径下各算法定位误差比较

图 1 为信标节点数为 30、节点总数 N=100 及通信半径在 20~50 m 范围内变化时，4 种不同算法的定位误差。

由图可知，当信标节点数、节点总数 N 保持相同时，4 种算法下移动物联感知传感定位误差均随通信半径增大而

减小。在不同的通信半径下，本文算法的移动物联感知传感定位误差均优于另外 3 种算法，误差较其他 3 种算法

DV-Hop、ISSA_DV-Hop、DE_DV-Hop 分别降低约 36.78%、10.63% 和 21.15%。

2) 不同信标节点数下各算法定位误差比较

图 2 为当通信半径 R=30 m，节点总数 N=100 及信标节点比例在 5%~35% 区间内变化时，修正算法与现有传统

Fig.2  Location error under different algorithm conditions
 when the total number of beacon nodes changes

图 2  信标节点总数变化时，不同算法条件定位误差

Fig.1  Positioning error of different algorithms when
 communication radius changes

图 1  通信半径变化时，不同算法定位误差
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算法的误差随未知节点个数变化曲线。由图可知，当通信半径 R、节点总数 N 不变时，不同算法下移动物联感知

传感定位误差均随信标节点数增加而降低，且在任何信标节点条件下，DV-Hop 修正算法定位误差均小于其他

3 种算法。相比其他 3 种算法 DV-Hop、ISSA_DV-Hop、DEDV-Hop 的移动物联感知传感定位误差，DV-Hop 修正

算法误差平均减小约 33.17% 、15.36%、21.07%。

综上说明，本文提出的基于多通信半径修正跳数计算未知节点位置的 DV-Hop 改进扩展算法在硬件成本不变

的情况下，可较好地提高定位精确度。

3　结论

为提高 DV-Hop 算法在网络拓扑结构不规则随机传感器网络中的定位性能，提出一种基于多通信半径的无线

传感器网络 DV-Hop 定位修正算法。文中对经典算法 DV-Hop 定位误差原因进行深入分析，在不改变 DV-Hop 经

典 定 位 算 法 框 架 基 础 上 ， 基 于 “ 多 通 信 半 径 ” 对 传 统 DV-Hop 定 位 算 法 进 行 修 正 ， 通 过 获 得 无 线 传 感 器 网 络

WSN-DV-Hop 模型第一阶段信标节点与未知节点间定位误差最小跳数，使修正改进后 DV-Hop 算法基于多通信

半径的移动物联感知传感距离定位误差无限接近真实值。改进修正后多通信半径分级细化节点间跳数更接近实

际坐标，在相同复杂网络拓扑结构下，修正 DV-Hop 定位算法有效节约了多通信移动物联感知传感定位时的传感

器网络能量消耗，提高了未知节点定位精确度，降低了 WSN 中的锚节点部署成本。下一步工作：a) 如何降低节

点能耗和算法复杂度；b) 本算法只适用于二维空间，考虑在三维空间的算法设计与应用。
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