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无线传感器网络 ＤＶ －Ｈｏｐ 定位算法研究
李牧东

１，　熊　伟１，　梁　青２，　金　灵１栘

（１．空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７；２．西安邮电学院电子与信息工程系，陕西西安，７１０１２１）

摘要　针对无线传感器网络无需测距定位算法中典型的 ＤＶ－Ｈｏｐ算法在不同参数设置时存在
定位误差及定位时间差异较大的问题，分别分析并仿真了对定位误差和定位时间有较大影响的
节点个数、网络平均连通度及监测区域等几个重要参数，考虑到无线传感器网络能量及成本的
限制，通过仿真结果分析得出，网络平均连通度和节点个数分别对 ＤＶ－Ｈｏｐ算法的定位精度及
定位时间起主导作用。 理论分析与仿真结果表明，在不同监测区域内，在确保 ＤＶ－Ｈｏｐ算法低
能量消耗的基础上，参数优化后的算法有效地降低了节点的定位误差。
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无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ 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

［１］ 。 节点定位是传感器网络进行目标识别、监控、定位等众多应用的前
提，也是无线传感器网络研究中的基础性问题和热点问题之一［２］ 。 根据是否需要通过物理测量来获取节点
之间的距离或角度信息，可以将定位算法分为基于测距（Ｒａｎｇｅ －Ｂａｓｅｄ）的定位算法和无需测距（Ｒａｎｇｅ －
Ｆｒｅｅ）的定位算法［３］ 。 相比而言，无需测距的定位算法降低了对节点硬件的要求，在成本和功耗方面都具有
较强的优势，且定位性能受环境因素的影响较小，因此在ＷＳＮ中无需测距技术的定位算法备受关注。 而ＤＶ
－Ｈｏｐ算法是目前无需测距算法中的研究热点。
然而 ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位的精度较低，针对这一缺点，文献［４］ －［７］提出了不同的改进方法。 文献［４］

提出了利用最小均方误差准则计算平均跳距的方法；文献［５］提出了通过细化跳数的办法来提高跳数的准
确度同时设置虚拟锚节点来提高定位精度；文献［６］将蛙跳算法引入到了 ＤＶ －Ｈｏｐ算法的平均跳距计算阶
段从而进行了改进；文献［７］提出了利用几何约束法来提高算法的定位精度。

１　ＤＶ－Ｈｏｐ算法原理
ＤＶ－Ｈｏｐ算法主要通过距离矢量和跳数来估测未知节点到锚节点的距离，然后通过三边测量原理或最

大似然估计原理求出未知节点的坐标［８ －９］ ，采用这种方法，可以使未知节点在较小通信半径时获得更多锚节
点的距离信息。
在 ＤＶ－Ｈｏｐ算法中，锚节点的平均跳距计算公式为：

Ｈｏｐｓｉｚｅ i ＝
∑
i≠ j

（xi －xj）２ ＋（yi －yj）２

∑
i≠ j
hij （１）

式中：（xi， yi），（xj， yj）是锚节点 i、j的坐标；hij是锚节点 i、j之间的跳数。 未知节点接收到平均跳距后，根据
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所记录的跳数信息，通过式（２）计算其到锚节点的距离：
di ＝Ｈｏｐｓｉｚｅi hi （２）

从上述分析可知，在 ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位过程中，节点、锚节点个数的多少，网络平均连通度的大小以及
监测区域的大小均会对平均跳距及锚节点到未知节点的距离产生一定影响，从而影响定位精度。

２　定位性能仿真分析

为了分析 ＤＶ－Ｈｏｐ算法的定位性能，分别在节点个数、网络平均连通度、监测区域不同的条件下，对该
算法的定位精度及运行时间进行了仿真，分析了不同参数设置下对定位性能的影响，最后给出了在不同监测
区域内的较优参数设置以及在这些参数设置下的仿真结果。 本文通过计算基于 k次仿真实验结果统计的归
一化平均定位误差作为评价指标

［４］ ，具体计算公式如下：

ｅｒｒｏｒ＝∑
n

i ＝m
（xi －x′j ）２ ＋（yi －y′

j ）
２

kncR （３）

式中：k为实验次数；R为节点的通信半径；nc 为可定位的节点个数；m为锚节点个数；n为节点个数；（xi， yi）
为未知节点的真实坐标；（x′

j ， y′
j）为该未知节点的估计坐标。

2．1　节点个数对定位性能的影响
无线传感器网络中，节点个数不同，节点的定位精度会随之改变。 假设节点随机分布在边长 l 为 １００ ｍ

的方形监测区域内，图 １、图 ２分别给出了在不同节点个数条件下基于 １００次仿真实验的统计结果。

图 １　不同节点个数下的定位性能
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ

　　图 １（ａ）和图１（ｂ）给出了锚节点为１０个时不同节点个数分别在通信半径 R为１７ ｍ、２０ ｍ、２５ ｍ和３０ ｍ
的情况下定位误差及网络平均连通度，可以看出，在通信半径一定时，定位误差随节点总数的增多逐渐减小，
但当节点总数达到一定数量时，平均定位误差基本保持不变；而在相同节点个数的条件下，通信半径较大时
平均定位误差较小，特别是在节点总数较少的情况下，通信半径的变化对定位误差的影响较为明显，如图 １
（ａ）所示，当随机布置 ５０个节点时，通信半径为 ３０ ｍ的平均定位误差较通信半径为 １７ ｍ、２０ ｍ和 ２５ ｍ时，
分别减小了 １２２．６８％、５８．９９％和 １８．３６％，而整体平均减小了 ２７．２６％、１１．９６％和 ３．８９％；但随着节点总数
的增多，通信半径的大小则对定位误差的影响逐渐减小。 图 １（ｂ）给出了网络的平均连通度与节点总数的关
系，可以看出，在通信半径一定时，网路的平均连通度随着节点个数的增加基本呈线性增加，而在相同节点个
数的情况下，通信半径较大的网路平均连通度明显大于通信半径较小的情况，这就说明了网路的平均连通度
反映了网路节点个数与通信半径的关系。
图 １（ｃ）和图 １（ｄ）给出了在通信半径 R＝２２ ｍ时不同节点个数在锚节点个数分别为 ５、８、１０和 １５ 个时

平均定位误差及定位时间随节点个数变化的曲线。 从图 １（ｃ）可以看出，在锚节点个数一定时，随着节点个
数的增加，平均定位误差逐渐减小，在达到 １５０个节点后，定位误差逐渐趋于稳定；而当锚节点个数不同时，
显然在锚节点个数较多的条件下，定位误差较低，而在锚节点个数为 ５时，随着节点个数的增多，定位误差变
化幅度较大，并未出现逐渐稳定的减小趋势，反而有所增加，说明了在锚节点个数较少时，增加节点个数不能
直接提高定位精度。 另外在节点个数较少时，锚节点个数的多少对定位精度的影响较小。 由图可知，相比于
５、８和 １０个锚节点的情况，１５个锚节点时的定位误差分别平均减小了 １９．６５％、６．４７％和３．０５％。 图 １（ｄ）
给出了同步节点个数下定位时间的变化，从图中可以看出，随着节点个数的增多，平均定位时间逐渐增加，在
达到 ２００个节点后，定位时间增加的幅度明显变大，而锚节点的个数在节点个数较小时（小于 ２５０ 个节点）
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对定位时间的影响较小，但节点个数大于 ２５０后，锚节点的个数对定位时间影响的幅度逐渐变大。
2．2　网络平均连通度对定位性能的影响

从图 １（ｂ）的分析可知，网络连通度反映了节点数量与节点通信半径之间的关系，会对定位精度产生影
响。 设节点个数为 １００，节点的通信半径与网络平均连通度见表 １。

表 １　１００个节点下不同通信半径所对应的网络平均连通度
Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｄｉｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １００ ｎｏｄｅｓ

通信半径／ｍ 网络平均连通度 通信半径／ｍ 网络平均连通度 通信半径／ｍ 网络平均连通度

１５ い６ 哪．１２１ ２５ １５ 7．４６７ ４０ ]３４ 敂．５８９
１７ v．５ ８ 哪．０６９ ２７ 佑．５ １８ 7．３５９ ５０ ]４７ 敂．６６４
２０ い１０ 谮．３２３ ３０ ２１ 7．１８２ ６０ ]６１ 敂．６２２
２２ v．５ １２ 创．８２３ ６ ３５ ２７ 7．５３９ ７０ ]７３ 敂．１８２

　　图 ２（ａ）与图 ２（ｂ）给出了在上述不同网络平均连通度的条件下，定位误差及定位时间的变化曲线。
　　由图 ２（ａ）可知在锚节点数一定的情况下，随着网络平均连通度的增加，平均定位误差逐渐减小并趋于
稳定，但在网络平均连通度小于 １０ 时，由于一些未知节点的可连接节点较少，缺少足够的锚节点信息，从而
导致较大的误差，而当锚节点增多时，这一情况有明显改善，相比于 ５、８ 和 １０ 个锚节点的情况时，在连通度
小于 １０时，定位误差分别平均减小了 １９．１７％、６．６８％和 １．８５％；整体上则分别平均减小了 １９．６５％，６．４７％
和 ３．０５％。 图 ２（ｂ）给出了不同网络平均连通度下的定位时间曲线，由图可知，在节点总数和锚节点个数一
定时，定位时间随着网络平均连通度的增加而逐渐减小，而锚节点个数的不同，对定位时间的影响较小。
图 ２（ｃ）与图２（ｄ）给出了节点总数为１００时在网络平均连通度分别为８、１０、１６和２５时不同锚节点个数

对定位精度及定位时间的影响。 从图 ２（ｃ）中可以看出，在网络平均连通度一定时，随着锚节点个数的增加，
平均定位误差逐渐减小，而在网络平均连通度为 ８ 时，平均定位误差变化幅度并不是很稳定，而随着网络平
均连通度的增加，在锚节点个数大于 １５ 时，平均定位误差变化幅度趋于稳定。 相比于连通度为 ８、１０ 和 １６
的情况下，连通度为 ２５ 的定位误差平均分别减小了 ３１．７８％、１６．３９％和 ４．０４％。 从图 ２（ｄ）中可以看出，在
网络平均连通度一定时，随着锚节点个数的增加，定位时间基本保持不变，而网络平均连通度的大小直接影
响定位时间，在节点个数一定时，连通度较大时定位时间较小。

图 ２　不同网络平均连通度下的定位性能
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

2．3　监测区域对定位性能的影响
监测区域的大小在其他参数一定的情况下对定位误差存在影响。 图 ３ 给出了 １５０ 个节点、１５ 个锚节点

时在通信半径分别为 ２０ ｍ、２５ ｍ、３０ ｍ和 ４０ ｍ条件下定位误差及定位时间与监测区域的关系以及通信半径
R＝２０ ｍ、锚节点个数为 １０ 时监测区域 ｌ边长分别为 ５０ ｍ、８０ ｍ、１００ ｍ和 １２０ ｍ条件下定位误差及定位时
间随节点个数的变化情况。 由图 ３（ａ）可知，在通信半径一定时，随着监测区域的增加，定位误差逐渐增大；
而通信半径较大时，定位误差对监测区域的变化幅度较小，而在通信半径较小时，则相反；另外，当监测区域
边长 ｌ大于 １２０ ｍ时，通信半径为 ２０ ｍ、２５ ｍ和 ３０ ｍ时的定位误差增大的幅度明显增加，相比于通信半径
为 ４０ ｍ的情况，增加了 ９０．０８％、４７．０５％和 １４．９５％，而整体平均增加了 ４２．６１％、２２．５０％和 ６．９８％。 图 ３
（ｂ）给出了不同监测区域边长时的平均定位时间，由图可知，在节点个数和通信半径一定的条件下，定位时
间随着监测区域边长 l的增大而逐渐增加。 在监测区域较小时，不同通信半径的定位时间相差较小，然而随
着监测区域的增加，通信半径较小的定位时间增加的幅度较大，而通信半径较大的定位时间增加的幅度较
小。
　　由图 ３（ｃ）可知，在区域边长较大时，随着节点个数的增加定位误差逐渐减小，且减小幅度较大，然而当
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监测区域边长为 ５０ ｍ时，随着节点个数的增加，定位误差小幅度上升，但整体保持在较小状态，相比于区域
边长为 ８０ ｍ、１００ ｍ和 １２０ ｍ时，区域边长为 ５０ ｍ时定位误差分别平均减小了 ９．０６％、２３．３２％和 ５１．４９％。
从图 ３（ｄ）中可以看出，随着节点个数的增加，定位时间逐渐上升，而在区域边长较大时，所需要的定位时间
相比于区域边长较小的情况上升幅度较大且平均所需时间较长。

图 ３　不同监测区域下的定位性能
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

2．4　不同监测区域最优参数设置
综合以上分析可知，在监测区域一定的前提下，存在较优的定位参数，而网络的平均连通度及锚节点个

数对 ＤＶ－Ｈｏｐ算法定位误差的影响较大，考虑到无线传感器网络的成本及寿命问题，设锚节点个数为节点
总数的 １０％，从图 ２（ａ）可知，在网络平均连通度为 １６ 左右时，存在较优的定位结果。 由于网络的平均连通
度同时受节点个数及通信半径的影响，而通信半径的大小直接影响节点的能量消耗，节点个数的多少直接决
定了定位时间的长短，综合以上因素，由上述的仿真结果，在监测区域边长分别为 ５０ ｍ、１００ ｍ、１５０ ｍ和 ２００
ｍ时较优的定位参数设置见表 ２。

表 ２　不同监测区域下较优定位参数设置
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

监测区域边长 l／ｍ 锚节点个数 节点总数 节点通信半径／ｍ
５０ o５ 2５５ 憫２０ k
１００ 厖１０ I１２５ Ё２２ k
１５０ 厖１５ I１６０ Ё２９ k
２００ 厖２０ I２００ Ё３５ k

　　根据以上参数的设置，对上述 ４种区域的定位情况进行了仿真，实验次数 k ＝１ ０００，图 ４ 为 ４ 种监测区
域条件下较优参数设置后的误差概率分布图。

图 ４　不同监测区域内较优参数设置下的概率分布
Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａｓ

　　由图 ４可知，通过在 ４种监测区域内设置较优参数，定位误差可以主要集中分布在 ４０％左右，且分布在
较大定位误差区域的个数极少，从而也说明了通过设置较优的参数，可以在确保定位精度的同时，提高算法
的误差稳定性。 从图 ４（ ａ）可知，在监测区域边长为 ５０ ｍ 时，最小定位误差为 ２２．８％，最大定位误差为
１２９．６５％，而平均定位误差为 ４０．７５％，平均每次完成定位的时间约为６４．７２ ｍｓ。由图 ４（ｂ）可知，在监测区域
边长为 １００ ｍ时，最小定位误差为 ２５．７９％，最大定位误差为 ７８．２９％，而平均定位误差为 ３９．９４１％，平均每
次完成定位的时间约为２３３．８３ ｍｓ。 如图 ４（ｃ）所示，在监测区域边长为１５０ ｍ时，最小定位误差为２５．０９％，
最大定位误差为 ８１．１３％，而平均定位误差为 ３９．８４７％，平均每次完成定位的时间约为 ４０５．２１ ｍｓ。 从图 ４
（ｄ）中可以看出，在监测区域边长为２００ ｍ时，最小定位误差为２７．６４％，最大定位误差为９０．８４％，而平均定
位误差为 ３９．８１１％，平均每次完成定位的时间约为 ６８５．３７ ｍｓ。 可以看出，ＤＶ－Ｈｏｐ算法在保持网络平均连
通度为 １６左右时，在不同的监测区域按上述参数设置均有较好的定位结果。
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３　结束语

本文主要针对无线传感器网络无需测距的 ＤＶ －Ｈｏｐ定位算法本身进行了研究，首先介绍了 ＤＶ －Ｈｏｐ
算法的基本原理，通过分析发现不同的参数设置对 ＤＶ－Ｈｏｐ算法的定位精度及定位时间存在一定的影响。
经仿真实验，验证了节点个数、网络平均连通度以及监测区域与定位精度及定位时间的关系，通过进一步分
析得知，在确保算法低能量消耗的基础上，网络平均连通在 １６ 左右时，具有较优的定位精度，从而得出了在
不同监测区域内的优化参数。 仿真结果表明，通过在不同监测区域设置的优化参数，可以有效的减小定位误
差。
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