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融合 ＲＳＳＩ 跳数量化与误差修正的 ＤＶ￣Ｈｏｐ 改进算法

任克强∗ꎬ潘翠敏
(江西理工大学信息工程学院ꎬ江西 赣州 ３４１０００)

摘　 要:为了提高 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法在非均匀网络中的定位精度ꎬ提出一种基于 ＲＳＳＩ 跳数量化与误差修正的 ＤＶ￣Ｈｏｐ 改进算法ꎮ
改进算法首先利用节点间 ＲＳＳＩ 值与基准 ＲＳＳＩ 值的比值量化节点间跳数ꎬ使整数跳数转化为连续跳数ꎬ并在量化跳数的基础

上对锚节点平均跳距进行重估ꎻ然后对各锚节点平均跳距进行加权处理以修正未知节点平均跳距ꎻ最后利用未知节点与最近

锚节点的距离关系对未知节点坐标的估计误差进行修正ꎬ以进一步降低节点的定位误差ꎮ 实验结果表明ꎬ相较于 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算

法及相关文献ꎬ改进算法在相同的网络环境下能够有效降低累积误差对距离估算的影响ꎬ提升未知节点定位的精度ꎻ在不增

加硬件开销的情况下ꎬ改进算法的相对定位误差比 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法平均下降了 ２０.７％ꎮ

关键词:无线传感器网络ꎻＤＶ￣Ｈｏｐ 算法ꎻ节点定位ꎻ跳数量化ꎻ误差修正
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　 　 无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮ)是由许多随机部署在监测区域内的传感器节点

自组织形成的网络系统ꎬ能够对目标区域进行监测并

将信息及时传送给观察者[１]ꎮ ＷＳＮ 已经广泛的应用

于各行各业ꎬ当采集到的信息与位置密切相关时ꎬ节
点定位算法为 ＷＳＮ 在实际应用中提供了重要的技术

支撑[２]ꎮ 根据是否测量节点间的距离ꎬ可以将已有的

ＷＳＮ 定位算法分为基于测距的定位和非测距的定

位[３－４]ꎮ 基于测距的定位需要利用超声波或者无线

电等技术获取节点间绝对距离或方位信息ꎬ对硬件设

施需求高[５－６]ꎮ 无需测距的定位主要依靠 ＷＳＮ 的拓

扑结构和节点间连通度实现对节点间距离的估计ꎬ无
需额外配备相应的测距设施ꎬ但定位性能低[７－８]ꎮ

ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法是一种被普遍使用的非测距定位

算法ꎬ但是在非均匀的 ＷＳＮ 中 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法存在定

位精度较低的问题[９]ꎮ 为提升 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法的定位

性能ꎬ研究人员在原始算法的基础上提出了大量改

进ꎮ 文献[１０]用粒子群算法实现 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法中对

节点的定位ꎬ并与多种非测距算法进行比较ꎬ相较于

其他定位算法ꎬ所提思路具有更好的定位性能ꎬ但容
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易陷入局部最优问题ꎮ 文献[１１]通过设置节点间

跳数阈值ꎬ选择多个位于跳数阈值内锚节点的平均

跳距来估计节点间距离ꎬ再利用质心算法和最小二

乘法估计节点坐标ꎬ在一定程度上提高了定位准确

度ꎮ 文献[１２]提出将双曲线法融入到 ＤＶ￣Ｈｏｐ 定位

算法中ꎬ不仅对节点的平均跳距进行了修正ꎬ而且用

双曲法对未知节点的坐标进行估计ꎬ取得了较好的

定位效果ꎬ但是ꎬ该算法在锚节点数较少时定位效果

不佳ꎮ 文献[１３]将 ＲＳＳＩ 算法与 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法进行

融合ꎬ利用接收信号强度计算锚节点间的平均跳距

偏差ꎬ并以此优化未知节点与各锚节点的估计距离ꎬ
取得了较好的定位效果ꎮ 文献[１４]通过引入校正

因子对锚节点平均跳距进行了修正ꎬ在定位阶段利

用锚节点组的共线度参数选取适合定位的锚节点

组ꎬ并结合 ＴＬＢＯ 算法实现对未知节点坐标的优化ꎬ
有效提高了节点的定位精度ꎮ 文献[１５]提出用锚

节点平均跳距与定位误差修正未知节点的平均跳距

和定位误差ꎬ在一定程度上减小了节点定位误差ꎬ但
该算法在网络密度较低时定位效果不理想ꎮ 文献

[１６]利用 ＲＳＳＩ 比值修正节点间跳数ꎬ并以修正的

跳数为加权系数ꎬ对未知节点最近 ３ 个锚节点的平

均跳距进行加权以获取未知节点的平均跳距ꎬ使定

位结果更加准确ꎬ但是未知节点的平均跳距只取决

于最近 ３ 个锚节点存在一定的局限性ꎮ
上述算法均不同程度地提升了 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法的

定位性能ꎬ但是在非均匀网络中ꎬ仍存在因跳数跳距

不合理导致的误差积累问题ꎮ 因此ꎬ本文提出一种

基于 ＲＳＳＩ 跳数量化与跳距修正的 ＤＶ￣Ｈｏｐ 改进算

法ꎬ以降低在计算节点间距离时产生的累积误差ꎬ提
高节点的定位精度ꎮ

１　 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法与分析

１.１　 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法

ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法是一种基于距离矢量路由的非测

距定位算法ꎬ其定位过程包括下述 ３ 个阶段:
①所有锚节点将坐标与跳数数据发送给可通信

节点ꎬ接收节点只保存到每个锚节点的最小跳数ꎬ之
后将跳数值增加 １ 再转发给下一个节点ꎮ

②每个锚节点根据保存的其他锚节点坐标与跳

数数据ꎬ获取各自的平均跳距:

ＨｏｐＳｉｚｅｉ ＝
∑
ｊ≠ｉ

(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
ｊ≠ｉ
ｈ ｊ

(１)

式中:(ｘｉꎬｙｉ)和(ｘ ｊꎬｙ ｊ)为锚节点 ｉ和 ｊ的坐标ꎬｈ ｊ 为
锚节点 ｉ和 ｊ之间的最小跳数ꎮ

锚节点广播各自的平均跳距ꎬ未知节点只保留

第一次接收的锚节点平均跳距ꎬ估计到各锚节点的

跳段距离 ｄｋｊ:
ｄｋｊ ＝ＨｏｐＳｉｚｅｉ×ｈ ｊ (２)

式中:ＨｏｐＳｉｚｅｉ 为距离未知节点最近锚节点的平均

跳距ꎬｈ ｊ 为未知节点 ｋ与锚节点 ｊ之间的最小跳数ꎮ
③当未知节点获得不少于 ３ 个锚节点的跳段距

离之后ꎬ可以利用极大似然估计法估计未知节点的

坐标[１７]ꎮ
假设未知节点的坐标为(ｘꎬｙ)ꎬ锚节点 ｊ 的坐标

为(ｘ ｊꎬｙ ｊ)ꎬ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ根据式(２)估计未知节

点到锚节点 ｊ的跳段距离为 ｄ ｊꎬ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ可得

方程组:
(ｘ１－ｘ) ２＋(ｙ１－ｙ) ２ ＝ｄ２１
(ｘ２－ｘ) ２＋(ｙ２－ｙ) ２ ＝ｄ２２
　 　 　 　 ⋮
(ｘｎ－ｘ) ２＋(ｙｎ－ｙ) ２ ＝ｄ２ｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

将式(３)化简整理成 ＡＸ ＝ Ｂ 形式的线性方程

组ꎬ其中:

Ａ＝

２(ｘ１－ｘｎ) ２(ｙ１－ｙｎ)
２(ｘ２－ｘｎ) ２(ｙ２－ｙｎ)

⋮ ⋮
２(ｘｎ－１－ｘｎ) ２(ｙｎ－１－ｙｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

Ｂ＝

ｘ２１－ｘ２ｎ＋ｙ２１－ｙ２ｎ－ｄ２１＋ｄ２ｎ
ｘ２２－ｘ２ｎ＋ｙ２２－ｙ２ｎ－ｄ２２＋ｄ２ｎ
　 　 　 　 ⋮
ｘ２ｎ－１－ｘ２ｎ＋ｙ２ｎ－１－ｙ２ｎ－ｄ２ｎ－１＋ｄ２ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(５)

Ｘ＝
ｘ
ｙ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

利用最小二乘法可以得到未知节点估计坐标:
Ｘ＝(ＡＴＡ) －１ＡＴＢ (７)

１.２　 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法定位误差分析

ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法主要是利用网络的连通度与拓扑

结构实现对节点的定位ꎬ具有对硬件设施条件要求

不高、计算简单等优点ꎬ但该算法在非均匀网络中的

定位精度较低ꎬ主要误差来源有:
①传统 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法在获取节点间跳数信息

时ꎬ只要节点间的距离不大于通信半径ꎬ就认为节点

间的跳数为 １ꎮ 如图 １ 所示ꎬ锚节点 Ｂ、Ｂ１、Ｂ２ 与未

知节点 Ａ 之间的跳数均为 １ꎬ根据节点间跳数信息ꎬ
在图 １ 中估计出 Ａ 到 Ｂ１ 及 Ａ 到 Ｂ２ 的距离相等ꎬ但
锚节点 Ｂ１、Ｂ２ 到未知节点 Ａ 的真实距离却各不相

同ꎬ所以按照这种方法计算节点间的跳数与节点间

真实距离存在较大偏差ꎮ

９１７
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②无线传感器网络中节点分布的随机性和不确

定性ꎬ导致分布在不同区域内的节点密度存在差异ꎮ
根据 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法ꎬ未知节点的平均跳距只取决于

网络中的一个锚节点ꎬ当网络中锚节点数量较多时ꎬ
会造成节点跳距信息的浪费ꎬ而且一个锚节点并不

能确切地体现整个 ＷＳＮ 的网络环境ꎻ如果锚节点平

均跳距本身存在较大误差ꎬ且距离未知节点最近ꎬ那
么误差会被直接传递给未知节点ꎬ而未知节点平均

跳距是计算节点间距离的一个重要因子ꎬ所以这些

误差会在计算节点间距离时得到累加ꎮ

图 １　 通信范围内单跳误差示意图

２　 本文改进算法

ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法中节点间跳数和平均跳距是利用

网络的连通度与拓扑结构ꎬ通过洪泛模式获得ꎬ当
ＷＳＮ 节点分布不均匀、拓扑结构不规则时ꎬ对节点

间跳数和平均跳距的计算会产生误差ꎬ从而导致对

节点间距离估计的偏差ꎮ 因此ꎬ本文分别从节点间

跳数、锚节点平均跳距、未知节点平均跳距及未知节

点坐标误差 ４ 个方面对 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法进行改进ꎮ
２.１　 基于 ＲＳＳＩ 的跳数量化

根据传统 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法的定位原理可知ꎬ只要

两节点互为邻居节点ꎬ无论距离有多远节点间跳数

都等于 １ꎬ利用这种方法记录节点间跳数并估计节

点间距离必然偏离实际距离ꎮ 针对这个问题ꎬ本文

在 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法的基础上融入 ＲＳＳＩ 测距技术ꎬ对节

点间跳数进行量化ꎬ使量化之后的跳数更能反映节

点间实际距离关系ꎮ
ＲＳＳＩ 测距技术是根据发射端与接收端之间的

无线电波损耗ꎬ依据特定信号模型把传输损耗转化

为距离[１８]ꎮ 使用最广泛的是对数－常态分布模型ꎬ
它分为 ｐａｓｓ ｌｏｓｓ 模型和遮挡因子两部分ꎮ

ｐａｓｓ ｌｏｓｓ 模型:
Ｐ(ｄ０)
Ｐ(ｄ)

＝ ｄ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

η

(８)

式中:Ｐ(ｄ)和 Ｐ(ｄ０)分别为距离发射端 ｄ 和 ｄ０ 处

的接收信号强度ꎻη 为路径损耗因子ꎬ取值通常在

２~４ 之间ꎮ

遮挡因子 Ｘσ 描述了固定距离下接收信号强度

的变化ꎬ是一个对数正态随机参数ꎮ 以 ｄＢ 为单位

并把 Ｘσ 置入对数－常态分布模型ꎬ则对数－常态分

布模型可表示为:

[Ｐ(ｄ)] ｄＢ ＝[Ｐ(ｄ０)] ｄＢ－１０ηｌｇ
ｄ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｘσ (９)

为了防止单次 ＲＳＳＩ 测量值可能存在较大误差

的出现ꎬ采用多次接收同一节点的 ＲＳＳＩ 值并取中位

数作为最终的 ＲＳＳＩ 值ꎮ
选取节点通信半径 Ｒ 作为理想单跳距离ꎬ并定

义节点间距离为 Ｒ 时跳数为 １ꎬ那么利用通信范围

内节点间的真实距离与 Ｒ 的比值计算节点间跳数ꎬ
更能反映出节点间的距离关系ꎮ 当相邻节点中存在

坐标未知的节点时ꎬ就无法获得节点间的真实距离ꎬ
但所有节点都具有采集 ＲＳＳＩ 的功能ꎬ所以可以利用

未知节点接收的 ＲＳＳＩ 值来量化节点间跳数ꎮ
用 ＴＲ 表示节点间的距离为 Ｒ 时的接收信号强

度ꎬ并定义 ＴＲ 为基准 ＲＳＳＩ 值ꎬ用邻居节点间的

ＲＳＳＩ 值与基准 ＲＳＳＩ 的比值作为该邻居节点间的跳

数ꎬ由式(９)可得 ＴＲ 为:

ＴＲ ＝[Ｐ(ｄ０)] ｄＢ－１０ηｌｇ
Ｒ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｘσ (１０)

假设节点 ｋ收到来自邻居节点的 ＲＳＳＩ值为 Ｒｋꎬ
则节点 ｋ到该邻居节点的跳数为:

ｈｏｐｋ ＝
Ｒｋ
ＴＲ

≤１ (１１)

如图 ２ 为节点间跳数量化示意图ꎬ当 ｈｏｐｋ ＝１ 时ꎬ
说明节点在通信半径上ꎬ即在图 ２ 中的 Ｂ 点处ꎬ此时

的跳数为 １ꎻ当 ｈｏｐｋ<１ 时ꎬ说明节点位于通信半径内ꎬ
即在图 ２ 中的 Ｂ１ 和 Ｂ２ 点处ꎬ此时的跳数小于 １ꎮ

图 ２　 节点间跳数量化示意图

通过引入 ＲＳＳＩ 测距技术对节点间的跳数进行

量化ꎬ使节点间整数跳数连续化ꎬ更能反映实际节点

间的相对距离ꎬ使得节点间距离估计更加准确ꎮ
２.２　 锚节点平均跳距的修正

锚节点的平均跳距对节点间距离的估算有很大

影响ꎬ利用式(１)获得的锚节点平均跳距是个均值ꎬ
但是由于节点分布不均匀ꎬ相邻节点的距离实际上

０２７
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是不同的ꎬ所以利用该均值与跳数信息估计节点间

距离会存在一定误差ꎮ 为了减小锚节点平均跳距对

节点间距离估计的影响ꎬ需要对锚节点平均跳距进

行修正ꎮ
假设锚节点 ｉ 和 ｊ 的坐标为(ｘｉꎬｙｉ)和(ｘ ｊꎬｙ ｊ)ꎬ

根据更新的量化跳数ꎬ利用式(１)可重新获得锚节

点 ｉ的平均跳距ꎮ

ＨｏｐＳｉｚｅ′ｉ ＝
∑
ｊ≠ｉ

(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
ｊ≠ｉ

ｈｏｐ ｊ
　 　

＝
∑
ｊ≠ｉ

(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
ｊ≠ｉ

ｈｏｐ ｊ －１ ＋
Ｒ ｊ
ＴＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
∑
ｊ≠ｉ

(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
ｊ≠ｉ

Ｒ１

ＴＲ
＋
Ｒ２

ＴＲ
＋ 􀆺 ＋

Ｒ ｊ
ＴＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＝
ＴＲ ×∑

ｊ≠ｉ
(ｘｉ － ｘ ｊ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ ｊ) ２

∑
ｊ≠ｉ

(Ｒ１ ＋ Ｒ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｒ ｊ)

(１２)
式中:ｈｏｐ ｊ 为锚节点 ｉ 和 ｊ 之间的最小量化跳数ꎬＲ ｊ
为锚节点 ｊ前一跳节点接收到锚节点 ｊ的 ＲＳＳＩ 值ꎮ

根据各锚节点的量化跳数和式(１２)ꎬ可以计算

出锚节点 ｉ和 ｊ的跳段距离:
ｄｉｊ ＝ＨｏｐＳｉｚｅ′ｉ×ｈｏｐ ｊ (１３)

通过式(１３)及锚节点的坐标信息计算锚节点 ｉ
和 ｊ的跳段距离与真实距离偏差:

Δｄｉｊ ＝ (ｘｉ－ｘ ｊ) ２＋(ｙｉ－ｙ ｊ) ２ －ｄｉｊ (１４)
根据式(１４)能够计算出锚节点 ｉ到网络中所有

锚节点实际距离与跳段距离的总差值ꎬ再将总差值

除以总跳数可得锚节点 ｉ的平均跳距偏差:

εｉ ＝
∑
ｊ≠ｉ

Δｄｉｊ

∑
ｊ≠ｉ

ｈｏｐ ｊ
(１５)

利用锚节点 ｉ的平均跳距偏差可以得到修正之

后的锚节点平均跳距:
ｄＨｏｐｉ ＝ＨｏｐＳｉｚｅ′ｉ＋εｉ (１６)

２.３　 未知节点平均跳距的修正

未知节点利用最近锚节点确定自身平均跳距的

方法虽然简单ꎬ但单个锚节点并不能体现整个网络

的情况ꎮ 为避免未知节点从单一锚节点获取平均跳

距可能带来的问题ꎬ在计算未知节点平均跳距时ꎬ应
该综合考虑网络中的锚节点ꎮ 由于未知节点与相距

较近锚节点附近的网络环境更接近ꎬ节点间的连通

度差异也更小ꎬ因此ꎬ本文以未知节点到各锚节点的

跳数信息为权值ꎬ采用加权策略将未知节点收到的

所有平均跳距都参与其自身平均跳距的计算ꎮ
假设未知节点 Ａ 收到 ｎ 个锚节点平均跳距ꎬ则

Ａ对 ｎ个锚节点平均跳距的权值通过式(１７)获得ꎮ

ωｉ ＝
ｈｏｐｍａｘ － ｈｏｐｉ ＋ １

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｈｏｐｍａｘ － ｈｏｐｉ ＋ １

(１７)

式中:ｈｏｐｍａｘ为 Ａ 记录的到 ｎ 个锚节点的跳数最大

值ꎬｈｏｐｉ 为 Ａ 记录的到锚节点 ｉ的跳数值ꎮ
Ａ 对接收到的 ｎ 个锚节点平均跳距做出基于

ωｉ 的加权ꎬ并将结果作为 Ａ 的最终平均跳距:

ＨｏｐＳｉｚｅＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ×ｄＨｏｐｉ (１８)

通过对 Ａ 接收到的锚节点平均跳距进行加权ꎬ
每个锚节点平均跳距都被赋予与 Ａ 跳数负相关的权

值ꎬ距离 Ａ 跳数较多的锚节点相应的权重就更小ꎮ
２.４　 未知节点坐标误差的修正

根据未知节点记录的量化跳数及修正的平均跳

距ꎬ可以得到未知节点的估计坐标ꎬ该估计坐标与真

实坐标到各锚节点的距离是存在差异的ꎮ 为减小计

算量ꎬ只考虑估计坐标与真实坐标到未知节点最近

锚节点的距离差异ꎬ现实中估计坐标与真实坐标到

未知节点最近锚节点的距离应该相等ꎬ所以对估计

坐标以满足现实情况进行修正ꎮ
由于 ＲＳＳＩ 测距技术能够较准确地估计出相距

较近的节点间距离ꎬ所以利用 ＲＳＳＩ 值估计未知节点

与最近锚节点的距离ꎬ并把该距离当作未知节点到

最近锚节点的真实距离ꎮ
假设利用未知节点 Ａ 的修正平均跳距及到各

锚节点的连续跳数估计 Ａ 的坐标为( ｘ^ꎬｙ^)ꎬ该估计

坐标与 Ａ 最近锚节点 Ｂ ( ｘＢꎬ ｙＢ ) 的距离为 ｄ ＝

(ｘＢ－ｘ^) ２＋(ｙＢ－ｙ^) ２ ꎬ用 ＲＳＳＩ 测距技术估计 Ａ 与最

近锚节点的距离为 ｄｒꎬ通过比较 ｄ和 ｄｒ是否相同决

定是否对 Ａ 的估计坐标进行修正ꎮ 设修正之后的

坐标为(ｘ′ꎬｙ′)ꎬ修正的目的是使修正之后的坐标到

Ａ 最近锚节点的距离与 Ａ 到最近锚节点的距离相

等ꎬ最快也是最简单的修正方法是在估计坐标与 Ａ
最近锚节点的连线上对估计坐标进行修正ꎬ根据式

(１９)可以得到对节点 Ａ 的估计坐标修正结果ꎮ

ｘ′＝ ｘ^＋ ｄ
－ｄｒ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×(ｘＢ－ｘ^)

ｙ′＝ ｙ^＋ ｄ
－ｄｒ
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×(ｙＢ－ｙ^)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

１２７
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下面以图 ３ 为例ꎬ说明未知节点Ａ 坐标误差的修

正过程ꎮ 图 ３ 中 Ｂ、Ｂ１ 和 Ｂ２ 为参与 Ａ 定位的其中 ３
个锚节点ꎬ且 Ｂ 是 Ａ 的最近锚节点ꎬ根据 Ａ 的修正平

均跳距和到各锚节点的连续跳数ꎬ利用最小二乘法可

以得到 Ａ 的估计坐标ꎬ用 Ｃ 表示ꎮ 根据 Ｂ 与 Ｃ 的坐

标可以计算出 Ｃ 到 Ｂ 的距离 ｄꎬ用 ＲＳＳＩ 测距技术估

计出 Ａ 与 Ｂ 的距离 ｄｒꎬｄ≠ｄｒ说明估计坐标 Ｃ 不够精

确ꎬ与 Ａ 的真实坐标存在误差ꎮ 应使 ｄ 为满足 ｄ ＝ｄｒ
的关系对估计坐标 Ｃ 进行修正ꎬ即通过式(１９)沿着 Ｃ
与 Ｂ 连线的方向将 Ｃ 修正到一个新的位置 Ｄ 处ꎬ修
正之后的位置 Ｄ 到 Ｂ 的距离与 ｄｒ 相等ꎬ更接近 Ａ 的

真实位置ꎬ进一步减小了定位误差ꎮ

图 ３　 未知节点 Ａ 坐标修正示意图

２.５　 改进算法的实现

改进算法的伪代码如下:
本文改进算法

量化节点间跳数:利用直接邻居节点间的 ＲＳＳＩ 值 Ｒｋ 与基

准 ＲＳＳＩ 值 ＴＲ 的比值作为邻居节点间的跳数ꎻ锚节点 Ｂｉ 广
播的数据包为 Ｐ＝{Ｂｉꎬ(ｘｉꎬｙｉ)ꎬＨｏｐｃｏｕｎｔｉꎬＲｋ}ꎬＨｏｐｃｏｕｎｔｉ 是
当前数据包的跳数ꎬ初始化为 ０ꎻＨｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ为节点记录的到

锚节点 Ｂｉ 的跳数ꎮ
ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｎｃｈｏｒ ｎｏｄｅ Ｂｉ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐａｃｋｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
　 ｉｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ Ａ ｄｉｄｎ’ｔ ｒｅｃｅｉｖｅ ａ ｐａｃｋｅｔ ｆｒｏｍ ａｎｃｈｏｒ Ｂｉ
　 　 ｔｈｅｎ Ｈｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ ＝Ｈｏｐｃｏｕｎｔｉ＋Ｒｋ / ＴＲ
　 　 　 Ｈｏｐｃｏｕｎｔｉ ＝Ｈｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ
　 　 　 ｒｅｂｒｏａｄｃａｓｔ(Ｐ)
　 ｅｌｓｅ
　 　 ｉｆ Ｈｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ>Ｈｏｐｃｏｕｎｔｉ＋Ｒｋ / ＴＲ
　 　 　 ｔｈｅｎ Ｈｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ ＝Ｈｏｐｃｏｕｎｔｉ＋Ｒｋ / ＴＲ
　 　 　 　 Ｈｏｐｃｏｕｎｔｉ ＝Ｈｏｐｃｏｕｎｔ′ｉ
　 　 　 　 ｒｅｂｒｏａｄｃａｓｔ(Ｐ)
　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｇｎｏｒｅ(Ｐ)
　 　 ｅｎｄ ｉｆ
　 ｅｎｄ ｉｆ
ｄｏｎｅ
节点平均跳距修正:通过节点间量化跳数和相应的距离关

系修正节点的平均跳距ꎬ包括锚节点 Ｂｉ 和未知节点 Ａｋꎮ
ｗｈｉｌｅ ａｎｃｈｏｒ ｎｏｄｅｓ ｓｔｏｐ ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ ｐａｃｋｅｔｓ ｄｏ

　 ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｎｃｈｏｒ ｎｏｄｅＢｉａｎｄ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｏｄｅ Ａｋ
　 　 ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｂｉ ｂｙ Ｅｑ.(１２) ~(１６)
　 　 ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｈｏｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ａｋ ｂｙ Ｅｑ.(１７) ~(１８)
　 ｄｏｎｅ
ｄｏｎｅ
未知节点坐标误差修正:未知节点获得 ＮＤ 个到锚节点的

跳段距离ꎻＣ( ｘ^ꎬｙ^)为未知节点的估计坐标ꎻＢｎ 为未知节点

距离最近的锚节点ꎮ
ｉｆ ＮＤ≥３

　 ｔｈｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｃ( ｘ^ꎬｙ^)
　 　 ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｂｅｔｗｅｅｎ Ｃ ａｎｄ Ｂｎ
　 　 ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｒｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｋｎｏｗｎ ｎｏｄｅ
　 　 ａｎｄ Ｂｎ ｂｙ ＲＳＳＩ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
　 　 ｉｆ ｄ≠ｄｒ
　 　 　 ｔｈｅｎ ｃｏｒｒｅｃｔ Ｃ ｔｏ ａ ｎｅｗ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｂｙ Ｅｑ.(１９)
　 　 ｅｎｄ ｉｆ
ｅｎｄ ｉｆ

改进算法的流程图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 本文改进算法流程图

３　 仿真结果与分析

为了验证本文算法的定位性能ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ
对 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算法、文献[１２]算法及

本文算法进行仿真比较ꎮ 仿真实验环境:节点被随

机分布在 １００ ｍ×１００ ｍ 的区域内ꎬ节点的通信半径

为 Ｒꎬ实验结果取仿真 １００ 次的平均值ꎮ
选定相对定位误差 Ｅｒ 作为定位效果的评价标准:

Ｅｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ′ｉ) ２ ＋ (ｙｉ － ｙ′ｉ) ２

Ｎ × Ｒ
(２０)

式中:(ｘｉꎬｙｉ)和(ｘ′ｉꎬｙ′ｉ)分别为未知节点的真实坐标

和估计坐标ꎬＮ为未知节点的数量ꎮ
图 ５ 是通信半径 Ｒ从 １５ ｍ 变化到 ４０ ｍ 的情形

２２７
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下ꎬＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算法、文献[１２]算法及本

文算法的相对定位误差对比结果ꎬ其中网络节点总数

为 １５０ 个ꎬ锚节点数为 ２０ 个ꎮ 从仿真结果可以看出ꎬ
Ｒ的增大使得各算法的相对定位误差都在减小ꎬ且都

逐渐趋于平稳ꎬ这是因为节点通信半径的增加使得锚

节点可覆盖范围增大ꎬ参与定位的锚节点增多ꎮ 从总

体上看ꎬ在通信半径都相同的情况ꎬ本文算法的相对

定位误差始终最小ꎬ相比 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算
法和文献[１２]算法分别下降了约 ３１.４％ ~ １１.８％、
７.３％~３.６％和 ４.９％ ~１.３％ꎮ 由此可见ꎬ本文算法具

有更高的定位精度ꎬ原因在于本文算法对节点间跳数

进行了量化ꎬ使跳数信息更能反映节点间的相对距

离ꎬ减小了因节点间跳数不合理造成的测距误差ꎮ

图 ５　 不同通信半径的相对定位误差比较

图 ６　 不同锚节点数的相对定位误差比较

图 ６ 是锚节点数从 ５ 个变化到 ３０ 个的情形下ꎬ
ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算法、文献[１２]算法及本文

算法的相对定位误差对比结果ꎬ其中网络节点总数为

１５０ 个ꎬ通信半径 Ｒ ＝ ２０ ｍꎮ 从图 ６ 的仿真结果可以

看出ꎬ锚节点数从 ５ 个以 ５ 为步长增加到 ３０ 个的过

程中ꎬ４ 种算法的相对定位误差都有不同程度的减

小ꎮ 当锚节点数增加到 １０ 个之后ꎬＤＶ￣Ｈｏｐ 算法整体

表现较为平缓ꎻ本文算法的相对定位误差在锚节点数

从 ５ 个增加到 １５ 个时下降明显ꎬ之后随着锚节点数

从 １５ 个增加到 ３０ 个也趋于平缓ꎮ 其次ꎬ在锚节点密

度较低时本文算法也具有更低的相对定位误差ꎬ本文

算法在锚节点密度较低时也具有更低的相对定位误

差ꎬ当锚节点数为 ５ 个时ꎬ本文算法的定位精度较

ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算法、文献[１２]算法分别提

升了约 ２２.２５％、９％和 １４.１３％ꎬ而且本文算法的相对

定位误差曲线一直处于下方ꎬ说明本文算法具有更低

的定位误差ꎬ这是由于本文将未知节点接收的多个平

均跳距进行加权处理ꎬ进一步减小了误差累积ꎮ
图 ７ 是节点总数从 １００ 个变化到 ３５０ 个的情形

下ꎬＤＶ￣Ｈｏｐ 算法、文献[１１]算法、文献[１２]算法及

本文算法的相对定位误差对比结果ꎬ其中锚节点数

为 ２０ 个ꎬ通信半径 Ｒ ＝ ２０ ｍꎮ 从仿真结果可以看

出ꎬ增多网络中节点总数ꎬ各个算法的定位性能整体

都有提升ꎬ且在节点总数增加到 １５０ 个之后变化较

为平缓ꎮ 当节点总数为 １００ 个时ꎬ本文算法的定位

性能比 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法和文献[１２]算法分别提升了约

２３.７％和 ３.２％ꎬ说明本文算法在网络中节点总数较

少时也能获得较好的定位结果ꎬ这是因为本文算法

不仅对节点间的距离进行了优化ꎬ而且对未知节点

的坐标进行了修正ꎮ 图 ７ 的对比结果说明ꎬ增多

ＷＳＮ 中节点总数能够提升节点的定位性能ꎬ原因在

于节点总数增多ꎬ使得网络中节点密度增加、网络的

拓扑结构更加规则ꎬ保证了网络的连通性ꎮ

图 ７　 不同节点总数的相对定位误差比较

图 ８　 未知节点定位误差比较结果

图 ８ 是节点总数为 ２００ 个ꎬ锚节点比例为 ０.２５ꎬ
通信半径取 Ｒ＝ ４０ ｍ 时ꎬＤＶ￣Ｈｏｐ 算法与本文算法对

３２７
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未知节点的定位误差对比结果ꎮ 由图 ８ 可以看出ꎬ
本文算法的定位误差明显低于 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法ꎬ且本

文算法有效地抑制了较大定位误差的出现ꎮ

４　 结束语

针对 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法在非均匀网络中因跳数跳距

不合理导致误差累积的问题ꎬ提出一种节点跳数量

化与误差修正的 ＤＶ￣Ｈｏｐ 改进算法ꎮ 改进算法分别

从跳数量化、锚节点和未知节点平均跳距修正及节

点坐标误差修正几个方面对 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法进行了改

进ꎬ并在节点通信半径、锚节点数和节点数量变化的

ＷＳＮ 环境下对算法的定位性能进行实验ꎮ 实验结

果表明ꎬ本文改进算法表现出比 ＤＶ￣Ｈｏｐ 算法和相

关算法更优的定位效果ꎬ有效提升了对节点定位的

准确度ꎮ 如何进一步减小距离估计过程产生的累积

误差ꎬ提高节点的定位准确度是后续重点研究的

工作ꎮ
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