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 DV-Hop 定位算法在随机传感器网络中的应用研究 

嵇玮玮    刘  中 
(南京理工大学电子工程系  南京  210094) 

摘  要：DV-Hop 节点定位算法是一种重要的与距离无关的定位算法。在各向同性的密集网络中，DV-Hop 可以得

到比较合理的定位精度，然而在随机分布的网络中，节点定位误差较大。该文根据 DV-Hop 算法定位过程，在平

均每跳距离估计、未知节点到各参考节点之间距离的计算和节点位置估计方法等 3 个方面进行了改进，分析和仿真

了不同改进措施和综合改进的定位性能。结果表明，与有关方法相比，该文提出的改进措施可极大地提高节点定位

精度。此外，该文改进措施不改变 DV-Hop 算法的定位过程，因此不需要增加网络通信量和额外硬件支持，是理

想的与距离无关算法。 
关键词：传感器网络；DV-Hop 算法；节点定位 
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Study on the Application of DV-Hop Localization Algorithms to Random  
Sensor Networks 
Ji Wei-wei    Liu Zhong 

(Department of Electronic Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: DV-Hop algorithm is one of the important range-free localization algorithms. The algorithm performs 
better in isotropic density sensor networks, however, it has larger location errors in randomly distributed networks. 
According to the localization principle of the DV-Hop algorithm, this paper proposes three improvements including 
the estimation of average single hop distance, the calculation of distance between unknown nodes and reference 
nodes and the estimation of node positions. These improvements can be used independently or jointly to replace 
the corresponding steps in the DV-Hop algorithm. The localization performances are analyzed in theory and with 
simulations. The results show that the proposed improvements can greatly enhance the localization accuracy of the 
unknown nodes. In addition, the proposed schemes do not change the localization process of the DV-Hop algorithm, 
and hence they need no further communication resource and additional hardware requirement. 
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1  引言  

传感器节点定位是无线传感器网络应用研究的一个重

要方面。人们可以利用 GPS 信号对传感器节点进行定位。

但是，GPS 模块价格昂贵、能量消耗大，而且受工作环境的

限制，所以在传感器网络中一般不采用 GPS 来对全部节点

进行定位。比较有效的方法是通过已知部分位置的节点来对

其它节点进行定位。 

在过去的研究中，人们已发展了多种无需 GPS 信号来

对传感器节点进行定位的方法[1]。根据定位过程中是否需要

测量实际节点间的距离，定位算法可以分为基于距离的定位

算法 [2 7]− 和距离无关的定位算法 [6 15]− 。前者需要测量相邻节

点间的绝对距离或方位，并利用节点间的实际距离来计算未

知节点的位置；后者无需这些测量信息，而是根据网络连通

性等信息，利用节点间的估计距离计算节点位置。与基于距
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离的定位算法相比，距离无关的定位算法具有成本低、功耗

小、抗测量噪声能力强以及硬件设备简单等优势，且可提供

可接受的定位精度，因此近年来倍受关注。业已发展的距离

无关的定位算法主要有质心算法[8]、凸规划算法[9]、DV-Hop

算法[10, 11]、Amorphous 算法[12]、MDS-MAP 算法[13, 14]和

APIT[15]算法等无需任何基础设施的定位算法。 

在上述算法中，DV-Hop 定位算法具有方法简单，定位

精度较高等优点，它是利用距离矢量路由和 GPS 定位的思

想提出的一系列分布式定位方法之一[10, 11]。DV-Hop 算法由

3 个阶段组成：首先，使用典型的距离矢量交换协议，使网

络中所有节点获得距参考节点的跳数。其次，在获得其它参

考节点位置和相隔跳距后，参考节点计算网络平均每跳距

离，并将其作为一个校正值广播至网络中。当接收到校正值

后，节点根据跳数计算与参考节点之间的距离。最后，当未

知节点获得与 3 个或更多参考节点的距离时，根据三边测量

法或极大似然估计法来计算未知节点的位置。 

DV-Hop 算法的定位精度主要依靠估计的平均每跳距离
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的精确度，因此，对于各向同性的密集网络，可以得到合理

的平均每跳距离，从而能够达到适当的定位精度。但对于网

络拓扑不规则的随机分布传感器网络来说，定位误差比较 

大[10]。文献[16,17]分别从获得跳数的方法以及定位两方面对

DV-Hop 算法进行了改进。文献[16]的 Partial-range-aware

方法利用节点接收到的能量信息对节点间的跳数进行量化，

细化节点间的跳数；文献[17]的 Hop-Terrain 方法则在节点定

位时，利用节点与其邻近节点的测量距离对节点定位进行优

化。这两种改进方法的不足是都需要知道除节点间跳数以及

参考节点位置之外的额外信息。Partial-range-aware 方法需

要能量信息；而 Hop-Terrain 方法需要测量节点间的距离以

提高节点的定位精度，但当距离测量误差达到 40%时反而会

增加节点定位误差。 

本文针对 DV-Hop 节点定位算法的过程，从以下 3 个方

面进行改进：(1)利用最小均方准则求得平均每跳距离；(2) 

采用对应于不同参考节点的平均每跳距离计算未知节点到

各参考节点的距离；(3) 将未知节点与参考节点的范围作为

节点定位的约束条件。与上述文献中提出的改进方法不同，

本文提出的改进都无需获得额外信息，因此不需要增加任何

额外的硬件设施。计算机仿真表明，本文提出方法的定位精

度优于基本 DV-Hop 定位算法，且在不增加网络通信量及硬

件设施的情况下可以获得与Partial-range-aware改进方法相

当的改进效果，显著提高了对随机分布传感器网络中节点定

位的性能，有效节约了成本。 

2  DV-Hop算法简介[10] 

图 1 是一个由 9 个节点组成的小型传感器网络，其中，

L1，L2，L3为 3 个参考节点，其余为未知节点。下面以未知

节点 A 为例，来阐述 DV-Hop 定位算法。 

 

图 1 网络结构 

首先，参考节点向邻居节点广播包括自身位置信息与跳

数的数据包(记初始跳数值为 0)。接收节点记录它到每个参考

节点的最小跳数，忽略来自同一个参考节点的较大跳数的数

据包。然后将跳数值加 1，并转发给邻居节点。通过这个方

法，网络中的所有节点都能够记录下到每个参考节点的最小

跳数。对于节点 A 来说，其到参考节点 L1，L2，L3 的跳数

值分别为 3，2，3。 

然后，每个参考节点根据记录的其他参考节点的位置信

息和相距跳数，利用下式估算平均每跳的实际距离 

,HSD
i i j j

j i j i

d h
≠ ≠

=∑ ∑               (1) 

其中 ( ) ( )2 2
,i j i j i jd x x y y= − + − ，( ),i ix y 是参考节点 i 的 

坐标， jh 是参考节点 i 与 j ( )i j≠ 之间的跳数。对图 1 的网

络，各参考节点估计的平均每跳距离分别为： 1HSD =  

1 3( )/(2 6)d d+ + ， 2 1 2HS ( )/(2 5)D d d= + + ， 3 3HS (D d= +  

2)/(6 5)d + 。 

参考节点将计算的平均每跳距离广播至网络中，未知节

点仅记录接收到的第一个平均每跳距离，并转发给邻居节

点。未知节点接收到平均每跳距离后，根据记录的跳数，计

算到每个参考节点的跳段距离。对于未知节点 A 来说，因为

其到参考节点 L2的跳数最小，最先接收到 L2发出的平均每

跳距离，所以，A 到参考节点 L1，L2，L3的估计距离分别为：

1 23 HSDd = ×� ， 2 22 HSDd = ×� ， 3 23 HSDd = ×� 。 

最后，未知节点根据到各个参考节点的跳段距离，利用

三边测量法或极大似然估计法计算自身坐标。 

3  DV-Hop 算法的改进 

本节，从距离估计及定位这两个阶段对 DV-Hop 算法进

行了改进。需要指出的是，改进方法并不改变 DV-Hop 算法

的定位过程。 

3.1 基于最小均方误差准则求得平均每跳距离 (DV- 
Hop(A) ) 
传统方法都是基于无偏估计准则来计算平均每跳距离

HSD
i 的值，即通过使式(2)的值为零来求得 

( )1 ,
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1
D

i j i j
j i

f d h
M ≠

= − ⋅
− ∑           (2) 

其中M 为参考节点的个数。使用这种方法得到的HSD
i 估计

值，其估计误差均值为零。然而，在一般情况下，误差服从

高斯分布，根据参数估计理论，作为估计子误差的代价函数，

使用均方误差比只使用方差或偏差更为合理[18]。因此本文提

出基于最小均方误差准则来计算平均每跳距离，即通过式使

下式最小化来求平均每跳距离HSN
i 值。 

( )22 ,
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1
N

i j i j
j i

f d h
M ≠
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令 2 0
HSN

i

f∂ =
∂

，可得到基于最小均方误差准则的平均每跳距

离的估计值为： 
2

,HSN
i j i j j

j i j i

h d h
≠ ≠

=∑ ∑              (4) 

通过上述分析，对图 1 中的参考节点 L1，L2，L3，分别

应用最小均方误差准则，可得到其平均每跳距离估计值分别

为： 2 2
1 1 3HS (2 6 )/(2 6 )N d d= + + ， 2

2 1 2HS (2 5 )/(2N d d= +  
25 )+ ， 2 2

3 3 2HS (6 5 )/(6 5 )N d d= + + 。 

3.2 采用对应于不同参考节点的平均每跳距离计算未知节点

到各参考节点的距离 (DV-Hop(B)) 
当获得每个参考节点的平均每跳距离后，需要将其广播

至网络中的其他节点。从文献[10] 中可知未知节点接收到的

平均每跳距离有两种方法：方法 1 中未知节点仅记录接收到
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的第 1 个平均每跳距离，并转发给邻居节点；方法 2 中未知

节点记录其到每个参考节点的不同的平均每跳距离。虽然节

点接收到的平均每跳距离有两种方法，但业已发展的算法在

讨论节点接收的平均每跳距离时都采用了方法 1。此方法确

保了绝大多数节点从最近的参考节点接收平均每跳距离值，

也就是说，在方法 1 中将从最近参考节点接收的平均每跳距

离作为整个网络的平均每跳距离。但由于网络中节点分布的

随机性，需要尽可能多地利用网络中的信息，采用方法 2 将

具有比采用方法 1 更优越的性能。基于以上考虑，本文采用

方法 2 来记录平均每跳距离。于是 A 到参考节点 L1，L2，

L3 的 估 计 距 离 分 别 为 ： 1 13 Hopsize
'

d = ×� ， 2 2
'

d =�  

2 Hopsize× ， 3 33 Hopsize
'

d = ×� ， 其中 Hopsizei 为 HSD
i 或

HSN
i 。 

3.3 利用未知节点与参考节点的范围作为约束条件，优化求

解节点位置(DV-Hop(C)) 
现有的 DV-Hop 算法在对未知节点进行定位时，只是根

据节点到各个参考节点的跳段距离来对节点进行定位。事实

上，未知节点到各个参考节点的跳段距离的估计值总存在误

差，这将最终造成较大的节点定位误差。比如未知节点 X 到

某参考节点 iR 的跳数为 1，节点的通信半径为D ，则 X 与 iR

的距离应小于等于通信半径D ，即 i D− ≤X R 。然而使用

传统 DV-Hop 方法对节点 X 进行定位时却可能得到X 的位

置在 iR 的一跳通信半径外的错误结论。为了避免这一错误的

发生，本文提出在定位过程中将未知节点到最近参考节点的

通信半径作为约束条件，从而达到有效提高节点定位精度的

目的。对于图 1 中的未知节点 A 来说，由于其到参考节点

L2 的跳数值为 2，因此节点 A 应满足条件 2AD ≤ −X R  

2D≤ 。 

一般地，假设一个未知节点 uN ，其位置为 ( )T,u ux y ，此

未知节点到其它参考节点的跳数为 iL ，平均每跳距离为

Hopsizei ，则可估算出此节点到各参考节点的距离 id ， i =  

1,2, ,M" ，其中M 为参考节点的个数。令 1 2min{ , ,K L L=  

, }ML" ， jC 是其对应的参考节点， 11,2, ,j M= " ，其中 1M

为 jC 的个数，则未知节点 uN 的位置可通过下式得到： 

2 2 2 2
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2 2

2 2

1

min (( ) ( ) )

  s.t. ( ) ( ) , 1 
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             1, 1,2, ,

u u
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C u C u

C u C u
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D x x y y K D

K j M

=
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∑
或

i

"

   (5) 

式(5)是不等式约束的非线性优化问题，已有多种求解方法，

如二次罚函数方法，内点障碍罚函数法，序列二次规划方法

等。本文采用信赖域序列二次规划法(SQP)方法[19]求解此

式。 

4  性能分析 

本节通过计算机仿真来研究本文改进算法的性能，并同

有关方法进行了比较。考察在 50m 50m× 区域内随机设置

100 个节点(包括参考节点与未知节点)的情形，研究在不同

的通信半径( r )与参考节点比例条件下节点定位的性能。对

不同节点的通信半径及参考节点比例，分别进行了 100 次网

络仿真试验。设节点的真实位置为 iX ，估计位置为 l iX ，记 

距离误差 l ii −X X 为一次网络仿真时节点 i 定位误差，定义

l
1 1

( )
N K

ii
j i

e KN
= =

= −∑∑ X X 为所有未知节点的平均定位误差 

(其中K 为未知节点的个数， 100N = )， /e e r= 为对通信

半径归一化的平均定位误差。 

图 2(a)-2(d)给出了在不同节点通信半径(15m，20m，

25m 和 30m)时，采用本文提出的不同改进措施时得到的节

点归一化平均定位误差结果，其中 x 轴表示参考节点占总节

点数的比例。图中的 DV-Hop(D)曲线是指综合本文提出的 3

种改进方法得到的节点定位结果。从图中可以看出，本文提

出的 3 种改进措施都显著优于基本 DV-Hop 算法，且综合使

用本文提出的 3 种改进方法 DV-Hop(D)后，节点的平均定

位误差最小，同基本 DV-Hop 算法相比降低了大约 50%，这

与文献[16]利用 Partial-range-aware 方法对节点进行定位的

结论相一致。无论是基本 DV-Hop 还是本文的改进措施，随

着通信半径的增大，节点的平均定位误差都随之增大，如图

3 所示。这是因为 DV-Hop 及其改进算法都是通过获得网络

的平均每跳距离以及跳数情况进行定位的，而通信半径增大

将导致平均每跳距离的估计误差变大，从而造成节点的定位

误差的增大。但是，采用本文改进措施的 DV-Hop 算法在相

同通信半径时的平均误差都明显小于基本 DV-Hop。 

与有关方法相比，本文方法除了估计精度高外，在通信

开销和硬件复杂度方面也具有性能优势。表 1 给出了本文方 

 

图 2 节点归一化平均定位误差与参考节点比例之间的关系 
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图 3 节点平均定位误差与通信半径之间的关系 

表 1 各种算法的性能比较 

性能 改进 
方法 

DV-Hop 
算法 

Partial-range 
-aware 
方法[16] 

Hop-Terrain 
方法[17] 

定位精度 高 低 高 不定 
通信开销 小 小 大 大 

硬件复杂度 小 小 大 大 
计算复杂度 大 小 一般 大 

法与基本 DV-Hop 算法，改进算法以及 Partial-range-aware

方法和 Hop-Terrain 方法的综合性能分析。 

本文提出的改进方法能够有效提高DV-Hop算法的节点

定位精度，可以获得与 Partial-range-aware 改进方法相当的

定位精度。Hop-Terrain 方法的节点定位精度主要依赖于求

精阶段节点间测量距离的精度，因此节点的定位精度变化范

围较大；当距离测量误差达到 40%时反而会增加节点定位误

差的缺点，本文方法不需要距离测量的优点避免了这一情况

的发生。 

基本 DV-Hop 算法在定位时采用的是最小二乘法，而本

文的改进算法中采用了信赖域序列二次规划法(SQP)，因此，

本文提出的改进方法与 Partial-range-aware 方法及 Hop- 

Terrain 方法一样，计算复杂度都比基本算法有所增加。 

然而，本文提出的改进算法因为并不改变基本 DV-Hop

算法的定位过程，且无需额外信息，因而，与基本 DV-Hop

算法相比，通信开销与硬件设施并没有增加。相反，Partial- 

range-aware 方法与 Hop-Terrain 方法由于需要额外的信息

来提高节点的定位精度，大大增加了网络中节点的通讯开销

与硬件复杂度。因此，本文提出的改进方法不失为一种只需

付出较少的代价却可以大大改善随机网络中节点定位精度

的有效方法。 

5  结束语 

为了提高DV-Hop算法在随机分布传感器网络中的定位

性能，本文对 DV-Hop 算法的距离估计和定位两个方面提出

了 3 点改进措施。从分析与仿真结果可以看出，综合考虑定

位精度、通讯开销、计算复杂度以及硬件设施等方面性能，

本文提出的改进方法与基本 DV-Hop 算法、Partial-range- 

aware 方法以及 Hop-Terrain 方法相比，都具有较强的优势，

只需付出较少的代价就可以明显提高随机网络中的节点定

位精度。 
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