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Abstract: Wireless sensor networks is a new technology of information acquisition and procession, and 
location method is the basic of wireless sensor networks. In dv-hop algorithm, all of the anchor node is equal, 
and it does not take full advantage of the closer node from the unknown one. The paper brings up a new 
algorithm using the weighted least-squares method based on the hop size form the unknown node to anchor. 
The simulation results indicate that the improved algorithm is more precise than the original. 
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【摘要】无线传感器网络是一种新兴的信息获取和处理技术，而定位技术是无线传感器网络的基础。

DV-HOP 算法中，对网络中的所有锚节点的一视同仁，未充分利用离未知节点较近的锚节点心席。本

文针对该缺点，在此基础上提出了根据未知节点到锚节点跳数的大小，赋予一定的权值，最后使用加

权最小二乘法进行定位的算法。仿真结果表明，在增加少量计算复杂度的情况下，改进后的算法比原

算法提高了定位精度。 

【关键词】DV-HOP；定位；加权最小二乘法 

 

1 引言 

随着硬件技术和无线通信技术的不断发展和进

步，无线传感器网络越来越多的被应用到许多领域中，

如军事、环境、健康、家庭和其他商业领域。特别是

在空间探索和灾难拯救等特殊领域中，无线传感器网

络拥有其得天独厚的技术优势
[1]。在无线传感器网络的

应用中，传感器的自身节点定位是提供监测事件位置

信息的基础。传感器网络中的节点分为两类：锚节点

和未知节点，锚节点的位置信息是确定的，而未知节

点则可以根据这些锚节点的位置信息推断出自身的位

置信息来实现定位，这就是无线传感器网络中的自定

位技术和算法。 

根据是否需要测量节点间的距离，定位算法分为

距离相关的(range-based)和距离无关的两类定位算法。

目前已经存在多种距离相关的定位算法，如

DV-distance[3,4], Euclidean[3,4], MDS-MAP[5]等，该类算

法能实现相对精确的定位功能。Range-based 定位算法

尽管精度较高，但由于目前的测距技术误差比较大，

直接影响了节点的定位精度，因此出于对硬件成本、

能耗、计算量和通信量等问题的考虑，近年来提出了

距离无关(Range-free)的定位机制，其目标是在不需

要 GPS 定位硬件情况下能够提供足够精度的位置估

计。它不需直接测量距离，仅仅依靠网络连通性对节

点间距离进行估计或通过确定包含未知节点的可能

区域，来确定未知节点的位置。该技术在成本和功耗

方面比基于测距技术的定位机制具有优势，因此，研

究者致力于开发距离无关的定位解决方案。

Range-free定位技术无需测量节点间的绝对距离或方

位，降低了对节点硬件的要求。距离无关的定位算法

有质心定位法[6]、ROCRSSI[7]、凸规划[8]、DV-HOP[3,4]
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以及 APIT[9]等。 

2 DV-HOP 定位算法简介 

DV-HOP算法是由Niculescu等人提出的一种节点

定位算法，DV-HOP是将未知节点到锚节点之间的距离

用网络平均每跳距离与两者之间最小跳数的乘积来表

示，然后再使用三边测量法或极大似然估计法计算得

到节点的位置信息。该算法的过程如下： 

1) 计算未知节点到参考节点的最小跳数。所有锚

节点向网络中的邻居节点广播信息包，该信息包包括

自身的位置信息和跳数值(初始值为0 )。未知节点每收

到一个信息包，就将跳数值加1，并把信息保存在自身

的位置信息表中，然后将跳数值加1后的信息包转发给

其邻居节点，丢弃来自同一个锚节点的未知节点的较

大跳数值的信息包。通过这个位置信息表就可以知道

它到各个锚节点的最短跳数。 

2) 计算网络每跳的平均距离。每个锚节点根据接

收到的其他锚节点的位置信息和相距的最小跳数，利

用式1估算出网络中所有节点之间的平均每跳距离： 
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并将其广播至网络中，未知节点仅记录收到的第

一个Hopsize，并转发给邻居节点。这有利于保证从最

近的锚节点接收到Hopsize。未知节点在收到该Hopsize

后，将其与本地信息表中记录的到该锚节点的最小跳

数值相乘，就可以估算出未知节点到该锚节点的实际

距离，最后用三边测量法或极大似然估计法计算出未

知节点自身的位置。 

 
图 1 DV-HOP 算法举例 

 

例如，如图1所示，锚节点L2计算出Hopsize为

（40m+75m）/（2+5）=16.42。如果未知节点A从L2

接收到Hopsize，则其与L1、L2、L3这3个锚节点的距

离分别为：3*16.42、2*16.42、3*16.42，则最后使用三

边测量法就可以最终确定A的位置。 

DV-HOP与基于测距的算法有相似之处，都需要获

得未知节点到锚节点的距离，但是DV-HOP获得距离的

方法是通过网络中拓扑结构信息的计算而不是通过无

线电波信号的测量得到的。在基于测距的方法中，未

知节点只能获得与自己通信范围内的锚节点的距离，

而DV-HOP可以获得到未知节点通信范围外的锚节点

的距离，这样可以获得更多有用数据，提高定位的精

度。 

3 DV-HOP 存在的问题及改进 

DV-HOP算法用跳段距离来代替节点间的实际距

离，具有一定的误差。由于未知节点只接收第一个到

达的来自锚节点的Hopsize，以确保接收到离未知节点

最近的锚节点的Hopsize，但是由于实际网络中MAC层

的冲突等问题，将会导致第一个收到的信息包不一定

就是最近的，因此这存在着一定的误差，有待于改进。

本文采用了接收离未知节点最近的3个锚节点的

Hopsize1，Hopsize2，Hopsize3，分别求出节点的坐标

，然后求质心作为未知节点最后

的位置估计，即未知节点的坐标 为式2： 

),(),,(),,( 332211 yxyxyx
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文献[10]通过分析实际距离与 RSSI 之间的关系，提

出了锚节点影响力的概念。即在定位算法中，锚节点

对未知节点位置都有影响力，RSSI 越大的锚节点，即

距离越近的锚节点，影响力越大，对节点位置有更大

的决定权；RSSI 越小的锚节点，即距离越远的锚节点

信息，影响力越小, 对节点位置决定权小。因此可以赋

予距离较近的锚节点较大的权值，而赋予距离较远的

锚节点较小的权值。在传统的 DV-HOP 算法中，并没

有对锚节点在位置估计中的决定权加以分别，而是统

一地将所有锚节点视为同等重要，没有反映出锚节点

对节点位置的影响力的大小，影响了定位精度。为提

高定位精度，本文设计了基于加权的 DV-HOP 算法，

它的基本思想是：在 DV-HOP 算法中，通过加权因子

来体现锚节点影响力的大小。 

本文采用以下方法来进行加权：未知节点判断与

离它最远的锚节点之间的最小跳数值 ，然后将所

有未知节点能通信的锚节点进行分类，一跳内的赋予

权值１，二跳内赋予权值 ，依次类推，i

跳内的赋予权值

hop

hop/)12(1 
hop/i )1(1  。 

4 改进的 DV-HOP 算法过程 

改进的 DV-HOP 加权质心定位过程如下： 
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1) 锚节点周期性地发送自身信息：节点 ID、自

身位置信息和跳数（初值为 0）。 
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2) 未知节点收到锚节点广播的信息包，就将跳

数加1，并把信息记录在自己的位置信息表中，然后将

跳数加1后的信息转发给其邻居节点，丢弃来自同一个

锚节点的未知节点的较大跳数的信息包。通过这个位

置信息表就可以知道它到各个锚节点的最短跳数。 

5) 最后求由三点 所组成的三

角形的质心，作为未知节点的最后位置 ： 

3,2,1),( iyx ii

,(x )y

3) 每个锚节点利用式 8，计算出平均每跳的距

离，并将其广播至网络中。未知节点将存储 3 个离未

知节点距离最近的锚节点发来的包，记为 Packet1、

Packet2、Packet3，其中包括锚节点的 ID 号，记为

Anchor1、Anchor2、Anchor3，以及对应的平均每跳距

离 Hopsize1，Hopsize2，Hopsize3。 
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5 仿真实现 

为了检验和比较改进的基于加权的 DV-HOP 算法

对定位估计的影响，本文使用了 Windows 环境下的

Matlab7.0 软件对算法进行仿真。仿真中，将节点射频

通信距离设置为 25m，在 100m100m 的正方形二维

区域随机部署 200 个节点，锚节点比例分别为

20%~90%的情况下，各仿真 10 次。定位的误差使用实

际节点位置与定位后的估计位置之间的欧几里得距离

来表示，如式 6 所示： 

4) 先利用锚节点 Anchor1 的 Hopsize1作为平均

每跳距离，未知节点判断与离它最远的锚节点之间的

最小跳数值hop ，然后将所有未知节点能通信的锚节

点进行分类，按第 3 节中的加权方式，赋予每跳一定

的权值。然后使用加权最小二乘法，计算出未知节点

的第一个位置信息 ),( 11 yx ；同样，利用锚节点

Anchor2 的 Hopsize2 来得到未知节点的第二个位置信

息 ),( 22 yx ，同样可以得到 ),( 33 yx 。 

加权最小二乘法的形式如式 3 所示，经过转换化

成线性方程组，如下所示： 

22 )()()( estimaterealestimatereal yiyixixiierror    (6) 

图 2 表示，当锚节点比例为 10%时，对传统

DV-HOP 与改进的 DV-HOP 分别进行 10 次仿真，横坐

标表示第ｉ次，纵坐标表示第ｉ次测试时的定位误差，

由式 7 计算得到： 
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从图中可以看出，改进后的算法基本上误差低于

30%，精度高于传统的 DV-HOP。 

图 3 中，横坐标表示锚节点的比例，纵坐标为当

锚节点比例一定时，仿真 10 次的平均误差。从图中可

以看出，当锚节点比例增大时，节点的定位误差明显

减小。与传统的 DV-HOP 算法相比，精度提高约 4%。

具体的数据如表 1 所示： 
式 4 转化成线性方程组得形式： '，其中 ' bxA 

6 结论 
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由于对硬件成本、能耗、计算量等问题的考虑，

一些实际应用中采用了距离无关的定位算法，如

DV-HOP、凸规划、质心定位等。本文在保留 DV-HOP

算法优点的基础上，根据其自身的不足，提出了一种

基于加权的 DV-HOP 算法。由于锚节点对未知节点的

有不同的影响力，即距离越近的锚节点，影响力越大， 









y

x
x  
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图 2 传统 DV-HOP 与改进 DV-HOP 误差比              图 3 锚节点比例与误差的关系 

 

表 1. 锚节点比例与误差的关系 

锚节点 

比例算法 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

DV-HOP 30.6480 28.7510 28.2361 28.6481 26.9444 27.8920 28.4137 28.0198 

改进的 DV-HOP 27.0629 25.2192 24.7177 24.8806 23.8729 24.6122 24.3112 23.9629 

 

对节点位置有更大的决定权；距离越远的锚节点信息，

影响力越小, 对节点位置决定权小。本文根据这个特

点，设置一个加权因子对锚节点地影响力加以区分，

并选取离未知节点最近的三个锚节点分别求出未知节

点的三个位置点，以这三个位置点组成的三角形的质

心作为节点的最后位置。通过在 100m×100m 的正方形

区域内随机节点进行仿真，结果显示改进后的定位算

法在定位精度上有了的提高。 
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