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DV-Hop 定位算法误差分析与优化① 
李敬兆 1, 孙  睿 2, 谭大禹 2 
1(安徽理工大学 电气与信息工程学院, 淮南 232001) 
2(安徽理工大学 计算机科学与工程学院, 淮南 232001) 

摘 要: 传感器节点在森林、水下等复杂环境下进行数据采集时, 由于信号强度与信号传输速度受到障碍物或传

输介质的干扰, 影响了基于信号信息的定位算法的测量精度. 同时考虑到节点的成本和节点的动态性, DV-Hop

定位算法有较强的适用性和实用性. 分析了影响 DV-Hop 算法定位精度的因素, 并在此基础上提出了一个度量节

点离散程度的公式, 给出了一个该算法的优化方案, 仿真表明优化后的算法有更高的定位精度. 
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Abstract: When the sensor nodes collect data in the forest or water environment, the signal intensity and the signal 

transmission speed are affected by the obstacles or transmission media, which affects the measurement accuracy of 

localization algorithm based on the signal information. Taking into account the cost of nodes and the dynamic nature of 

nodes, DV-Hop positioning algorithm has excellent applicability and practicality. This paper analyses the factors 

influencing the accuracy of DV-Hop algorithm, proposes a formula for measuring the degree of uniformity of nodes, 

optimized the algorithm. The simulation results show that the optimized algorithm has higher positioning accuracy. 
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传感器节点采集数据时, 获取节点信息是一项必

不可少的重要环节. 例如在环境监测的应用中, 需要

获取采集节点的位置信息以便反映出该区域环境信息, 

又如在目标追踪与监视的应用中, 其目的就是为了获

取该目标的位置信息. 另一方面, 利用传感器节点的

位置信息可以对路由进行优化, 根据节点传回的位置

信息构造出整个传感器网络的网络拓扑, 从而加强对

网络的管理. 因此, 研究传感器节点定位对传感器的

部署和监控都有着重要意义.  

随着无线传感器网络的发展, 关于定位的新算法

和优化方案不断涌现. 目前已有许多算法能够解决无

线传感器网络中的定位问题, 但每种算法都有各自的

适用场景, 在定位算法的选择上, 必须对具体需求做 

 

 

出权衡. 当传感器在一些复杂环境下工作时, 传播信

号受到周围不确定因素影响, 会产生反射、散射、衍

射等现象, 同时信号强度的衰减速度也随介质的改变

而改变, 再加上障碍物的干扰, 这就使得依靠信号强

度和信号传输速度的定位算法不能满足实际需求 . 

DV-Hop 定位算法是一个基于非测距的经典算法, 有

着实现简单, 相对误差较小等优点, 同时在节点成本

与功耗方面, 相比于基于测距的定位算法有很大优势. 

但由于该算法使用节点之间的平均跳距估算节点间的

实际距离, 当节点分布不均匀时, 该算法的定位精度

大大降低. 同时连通度较低的信标节点与三边定位误

差也影响了定位精度. 本文对该算法进行改进, 通过

仿真对算法有效性进行验证. 
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1 DV-Hop定位算法与三边定位 
  DV-Hop 算法是由 Dragos Niculescu 等人提出的, 

其算法最大的特点就是无需依靠传感器信号信息, 而

是依靠路由跳数实现定位. 由于路由信息可从节点网

络层直接获取, 该算法无需测距模块从而降低了节点

成本, 同时不依赖于传感器信号信息, 从而有较高的

自适应性. 该算法通过获得信标节点这些先验信息和

未知节点到信标节点的最小跳数, 估算出未知节点的

位置. 具体算法分为以下三个步骤:   

1) 计算各个节点之间的最小跳数  

  首先每个信标节点将自身的位置信息以广播的形

式发送给周围的节点, 其广播的数据包中包含一个记

录跳数的字段记为 h, 初始值为 0. 接收到该信息的节

点只保留到相同信标节点的最小跳数值, 并将该数值

加 1, 向周围的邻居节点继续广播. 通过节点不断的广

播, 网络中的所有节点都将记录下该节点与每个信标

之间所经过的最少节点个数, 即最小跳数. 未知节点 u

与信标节点 s 之间的最小跳数记为 su,t .  

2) 估算平均跳距  

  通过上一步骤节点的广播, 每一个信标节点都可

以获取其它信标节点的位置信息以及它们之间的最小

跳数, 基于以上两个信息可估算出节点间进行通讯时

每一跳所经过的实际距离, 记为 HopSize. 计算平均跳

距的公式如式(1)所示.  
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其中 ( )i jx ,x , ( )i jy , y 为信标节点 i, j 坐标, i, jh 为信标

节点 i 与 j 之间的最小跳数.  

3) 计算未知节点位置  

设 u,sd 为估算的未知节点 u 到信标节点 s 的距离, 

计算公式如式(2)所示.  

u,s u,sd HopSize t             (2) 

当未知节点得到周围三个信标的距离信息后, 根

据三边定位原理即可计算出未知节点的实际方位. 三

边定位求解原理如图 1 所示.  

设信标节点 A1, A2, A3 的坐标分别为 ( )i ix , y , 其

中 ( 1,2,3)i  , 未知节点的坐标为 ( )x, y , 未知节点与

三个信标的距离分别为 ( 1,2,3)id i  , 那么存在以下关

系, 如式(3)所示.  

 
图 1  三边定位求解图 
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由上式可计算出未知节点的具体坐标, 从而实现

对该节点的定位.  

 

2 误差分析 
2.1 节点分布的均匀程度对定位精度的影响 

  DV-Hop 算法由于依赖于跳数进行距离估算, 其

对平均跳距的估算决定着定位的精度, 在一些节点分

布均匀的情况下, DV-Hop 具有良好的定位精度. 但是

在实际运用中, 节点可能呈非均匀分布, 即某个区域

内节点分布密集, 另外的区域内节点分布稀疏. 分析

算法计算公式可知, 得出的平均跳距 HopSize 的值具

有唯一性, 无法随着节点分布的疏密而改变. 在节点

分布密集的环境下, 计算得到的平均每跳距离相比于

节点稀疏的环境的平均每跳距离较大, 这是因为节点

越密集, 它们之间的通信路径就越近似于一条直线, 

如图 2 所示, 且计算得出的平均每跳距离近似于节点

自身的通信半径(平均每跳距离一定不大于通信半径).   

 
图 2  理想情况下的节点拓扑 

 

  节点 A 与节点 B 进行通信时, 针对该算法的最理

想情况, 即存在节点 C, 使得节点 C 与节点 A 和 B 的

距离恰好等于节点的通信半径. 该网络拓扑情况下使

用该算法计算得出的平均跳距就为通信半径, 计算得
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出节点 A 与 B 的距离也与实际相等. 在节点分布稀疏

区域, 节点 A 与 B 的通信可能经过若干个节点, 这将

造成计算得出的平均每跳距离小于通信半径, 所以全

部节点都使用相同的平均跳距进行距离计算将影响定

位精度.  

2.2 连通度较低的信标节点对定位精度的影响 

  连通度较低的信标节点会造成定位误差, 如图 3

所示的网络拓扑环境.  

 
图 3  节点网络拓扑图 

 

  信标节点A, B, C, D与待定位节点U, 其余为普通

节点, 由于地形或节点运动原因, 节点 B 与节点 C 之

间存在障碍物, 造成信标节点 C 处于整个网络边缘. 

位于区域边界的节点C只能接收到来自某一侧的信息, 

使得该节点无法利用全面的信息进行定位计算. 如果

使用信标节点 A、B、C 计算得到的平均每跳距离约为

10m, 可观察到, 实际情况中B与C的距离只是不到两

个通信距离, 而 B 与 C 之间的跳数达到了 6 跳, 使用

该平均每跳距离计算 A 与 B 的距离为 20 m. 这与真实

距离相差了一倍, 若使用该平均跳距计算未知节点位

置必然会造成较大误差. 造成该影响的原因为信标节

点 C 的连通度较低处于网络边缘, 信标节点 C 的通信

半径下仅有1个节点. 如果排除C节点, 使用信标节点

A、B、D 来估算平均每跳距离则误差较小.  

2.3 三边定位计算公式对定位精度的影响 

  根据三边定位原理可知, 节点定位时通过周围三

个信标节点的位置信息来计算自身位置, 所以选择不

同的信标计算得到的位置信息也不同. 一般情况下, 

对这三个信标节点的选择采用就近原则, 即选择距离

未知节点最近的三个信标进行位置的计算, 这样可以

减少定位的误差. 但实际情况下, 由平均跳距计算得

出的节点间距离与实际距离存在偏差, 三边定位求解

图中的三个圆的交汇处是一块区域, 而不是一个点, 

如图 4 所示.  

 
图 4  三边定位误差分析 

 

已知待定位节点到信标 A, B, C 的距离, 分别以信

标位置为圆心, 这三个距离为半径作圆, 形成图 4 中

的阴影区域. 与之对应, 对三边定位方程组求解, 解

的范围(即未知节点的坐标)便在该阴影内. 这就导致

只能判断出未知节点在该区域中, 不能确定该节点的

具体位置. 通过选择周围的信标节点参与计算, 采用

最小二乘法求解可有效避免上述情况.  

 

3 算法改进与仿真 
  在无线传感器网络中, 各个节点之间的距离与各

个节点的平均距离之差反应着整个网络中所有节点的

离散程度, 离散程度越小则该区域中节点越均匀, 反

之该区域中节点越离散. 借鉴方差对无线传感器网络

中的节点离散程度进行度量.  

设无线传感器网络中节点 i与节点 j之间的距离为

i, jd , 则一个边长为 w 的方形区域内节点离散程度 S计

算公式如式(4)所示.  

2

2

( )

C

i, j

i j

n

d d

w
S 






            (4) 

式中 d 表示各个节点之间的平均距离, n表示无线

传感器网络中的节点个数. d 的计算公式如式(5)所示.  

2C

i, j
i j

n

d
d 


                (5) 

  使用 Matlab 对无线传感器网络中节点进行仿真, 

构造节点分布不均匀环境, 节点分布如图 5 所示.  
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图 5  节点分布图 

 

  对整个区域内和三个方形区域分别计算其离散程

度, 通过 50 次仿真节点不均匀分布的情况, 得出各区

域节点的离散程度如图 6 所示.  
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图 6  各区域节点离散程度 

 

  由以上仿真数据可看出, 三个方形区域内节点的

离散程度大体上比全体节点的离散程度低很多, 通过

实验数据汇总计算多次仿真各区域离散程度的平均值

得到的结果如表 1 所示.  

表 1  各区域节点离散程度表 

区域 

离散值 
整体 区域 1 区域 2 区域 3 

S 0. 25 0. 17 0. 23 0. 20 

  从表中数据可观察到, 由于节点分布不均整体区

域的离散程度值最大, 取该整体部分区域计算得到的

平均离散程度值均小于整体区域的平均离散程度值, 

所以节点离散程度大的区域可通过区域划分的方式划

分成多个节点分布相对均匀的区域.  

  因此, 在节点广播阶段, 通过控制数据包转发次

数, 进行局部定位将提高定位精度. 仅选取待定位节

点周围的节点进行计算, 忽略掉远离待定位节点的节

点, 因为待定位节点周围的节点环境可以近似成均匀

分布的节点环境, 同时节点的泛洪不会扩散至整个传

感器网络, 节约了功耗和网络负担.  

  针对连通度低的信标情况, 在进行平均每跳距离

计算时, 应尽量避开连通度较低的信标节点, 信标节

点可首先通过广播确定通信范围内的邻居节点个数, 

如果该个数极少则自身休眠不参与平均跳距地计算任

务.  

针对三边定位误差问题, 选用若干个邻居信标对

节点进行定位计算. 这若干信标坐标代入后组成的方

程组使用最小二乘法进行求解. 设待定位节点坐标为

( )x, y , 周围有 k 个邻居信标, 坐标表示为 ( )i ix , y 未知

节点到信标的距离为 id , 其中 i=1, 2, 3, …, k. 代入两

点距离公式后组成如式(6)所示的超定方程组.  
2 2
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2 2 2

k k k

d x x y y

d x x y y

d x x y y

   

   



   

             (6) 

化简移项后如式(7)所示.  
2 2 2 2 2
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, 

2 2 T[ , , ]X x y x y   

方程组(7)可化简成 AX b 的形式, 利用最小二

乘法可得 T 1 T( )X A A A b , 从而解出未知节点坐标. 

  同时未知节点与某个信标节点距离越近, 该信标

节点越能反映出未知节点周围的网络拓扑情况, 使用

该信标节点计算的平均跳距越接近于实际情况下未知

节点周围节点的跳距.  

  基于以上分析, 其优化后的算法如下所示:  

  1) 待定位节点广播自身信息.  

  待定位节点进行广播, 在原有的广播的信息中增

加一个跳数上限 T 的字段, 防止该消息扩散至整个网

络. 这样待定位节点周围的信标节点都存有到该待定
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节点的最小跳数.  

  2) 确定信标.  

  接收到定位信息的信标节点, 通过广播自身信息

(报文跳数限制为1跳)获取自身周围节点个数, 并与自

身设定的阈值 K 进行比较, 大于阈值则参与计算平均

跳距, 否则不参与计算.  

  3) 估算未知节点广播范围内节点的平均每跳距

离.  

  4) 计算待定位节点到各个信标的距离, 使用最小

二乘法计算待定位节点坐标.  

  优化后的算法流程图如图 7 所示.  

 
图 7  算法流程图 

 

  为验证优化后算法的有效性, 使用 Matlab 对该算

法进行仿真实验, 200 个传感器节点非均匀分布在

100×100 的矩形区域内, 其中信标节点占总节点数的

30%, 节点的通信半径设置为 15, 低连通度信标的阈

值判定设置为 1, 对单个节点进行定位计算误差后分

析得出优化后算法的定位精度受广播最大跳数 T 的变

化而产生波动, 如图 8 所示.  

  由图中数据可观察到相对误差随着最大跳数 T 的

增大呈 V 字型走势, 这是因为当 T 取较小的值时未知

节点发送的数据包无法到达信标或者参与定位的节点

过于稀少导致误差较大, 随着可传输跳数的增加, 参

与定位的节点变多, 误差降至最低, 当最大跳数继续

增大时, 由于节点的非均匀分布性导致了定位误差增

大, 在该环境下最大跳数设为 3 时, 定位误差最小, 此

时为最优最大跳数.  

  对该网络拓扑环境中的所有节点进行定位仿真, 

通过调整最大跳数与低连通度信标的阈值后达到最优

的定位效果, 如图 9 所示.  
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图 8  最大跳数与定位误差关系图 
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(a)原算法定位效果图   (b)优化后的定位效果图 

图 9  定位效果图 

 

  图 9(a)为原算法定位效果图, 图 9(b)为优化后的

定位效果图. 图中圆标为未知节点的实际位置坐标, 

星标为信标节点的实际位置坐标, 连接圆标线段的另

一端为算法定位位置坐标, 则每条线段长度代表了每

个未知节点定位的误差, 线段越长定位误差越大. 图

9(b)线段明显短于图9(a)线段, 表明优化后的算法定位

精度比原算法高.  

  针对非均匀分布的节点定位优化, 一些学者提出

采用未知节点到各个信标的跳数对平均跳距进行加权

处理的方法提高定位精度, 即与未知节点相距跳数越

小的信标在计算时赋予更大的权值, 该方法在实际应

用中也获得了良好的定位效果, 本文对其相关算法进

行仿真后得出如下数据.  

图 10 为三种算法在节点非均匀分布环境下的定

位误差与信标所占比例的关系图, 随着信标节点的增

加, 所有算法的定位误差均有下降趋势, 优化后的两

个算法较原算法定位精度提高较为明显, 以信标所占

比例 18%为例 , 原算法相对误差为 45.8%, 加权

DV-Hop 算法为 38. 7%, 本文算法为 35. 1%.  
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图 10  信标比例与相对误差关系图 

 

  本文算法主要针对节点离散程度影响因素进行改

进, 通过改变节点离散程度, 即调整节点分布情况, 

使用上述三种算法对节点进行定位, 计算得出节点定

位的相对误差如表 2 所示.  

表 2  不同离散程度下各定位算法的定位误差(%)表 

     离散值 S 

算法 
0.25 0.3 0.35 0.4 

原算法 43.8 48.7 56.4 66.1 

加权算法 36.6 39.3 43.5 46.5 

本文算法 35.4 39.1 41.9 45.2 

  表中数据反映出各算法的定位误差都随节点离散

程度的增加而增加, 加权算法和本文算法在节点离散

程度增大的情况下均能抑制定位误差的类指数式增长, 

本文算法的定位误差在不同离散值下均小于其他两种

算法的定位误差.  

由于本文算法在定位中采取区域划分的原则, 数

据包只能扩散至节点周边区域, 相比于传统算法洪泛

整个网络的做法, 大大降低了节点的能耗和系统的通

信开销.  

 

4 总结 
  本文首先介绍了 DV-Hop 定位算法, 分析了该算

法在特定环境下影响定位误差的因素, 并针对实际应

用环境, 将原有的算法进行了改进, 提高了定位精度

的同时也节约了网络资源与系统开销. 算法分析得到

的数据和仿真实验数据表明, 该算法在节点密集程度

不同的环境下可保证较高的定位精度, 同时优化后的

算法可根据实际应用环境调整最大跳数及低连通信标

阈值达到最佳的定位效果, 具备可用性及适用性.  
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