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基于邻节点空间顺序序列优化的 DV-Hop 
定位算法① 

钟进发  许  力  叶阿勇 (福建师范大学 网络安全与密码技术重点实验室 福建 福州 350007) 

摘  要： 针对典型的 DV-Hop 定位算法中未知节点在计算与信标节点间距离时估算的不足，在 DV-Hop 算法

的基础上提出了一种优化定位精度的算法。考虑并分析了未知节点与信标节点的路径中相邻三个节点

的通信边组成的夹角对计算距离的影响，提出了一种基于“邻节点空间顺序”序列标号法计算夹角的

方案，实验仿真验证了该优化定位算法的有效性和可行性。 
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An Improved DV-Hop Localization Algorithm Based on the Ordered Neighboring Nodes in Space 
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Abstract:  The precision of DV-Hop localization algorithm is not good enough when it is used to compute the distance 
value between unknown nodes and beacon nodes. To overcome its disadvantage, a precision improved 
algorithm based on DV-Hop is proposed. The three neighboring nodes in the route of the unknown node to  
the beacon node are analyzed, and an improced DV-Hop Location Algorithm based on the Ordered 
Neighboring Nodes in Space is proposed. Simulation proves that the improved algorithm is effective and 
feasible. 
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1  引言 

对大多数的无线传感器网络应用而言，不知道传感

器节点位置而感知的数据是没有意义的。现有无线传感

器网络节点自身定位方法主要有：基于测距的定位方法

和无需测距的定位方法。基于测距的定位方法通过节点

配备额外测量设备测量节点间点到点的距离或角度信

息，利用三边测量或最大似然估计定位法来计算出未知

节点的位置信息，常用的测距方法有 TOA[1], TDOA[2], 
RSSI[3]和 AOA[4]等；无需测距的定位方法则仅根据网络

的连通性和信标节点的位置信息实现相对精确的定位功

能，典型的方法有质心算法、 DV-Hop[5] ， DV- 
distance[5]，凸规划算法[6]、APIT和 MDS- MAP算法[7] 

 

 

 

等。在精度允许的情况下，无需测距的定位方法，更适

合低成本、低功耗的无线传感器网络。DV-Hop算法是

目前研究和应用最为广泛的无需测距定位算法之一，但

其在计算未知节点和信标节点间的距离时估算较粗糙，

使其定位精度受到较大影响。本文针对 DV-Hop 算法

的这一不足，考虑未知节点到信标节点路径中相邻三

个节点组成的夹角对求解未知节点到信标节点距离的

影响[8]，提出了一种优化定位精度的方案。 
 
2  DV-Hop定位算法 

DV-Hop 算法由以下 3 个阶段组成： 
① 网络中的节点获取自身与每个信标节点的最 
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小跳数。 
这一阶段利用典型的距离矢量交换协议来获取网

络中的所有节点到每个信标节点的最小跳数及传播过

程中经过的路径系列。 
② 各信标节点计算平均单跳距离校正值。 
每个信标节点根据第①阶段中记录的其他信标节

点的位置信息和相距跳数,利用 (1) 式估算平均单跳

距离校正值。其中,( ix , iy  ) , ( jx , jy ) 是信标节点 i, j
的坐标, jh 是信标节点 i 与 j( j≠ i) 之间的跳数。然

后,信标节点将计算的校正值广播至网络中。未知节点

接收到校正值后, 根据记录的跳数, 计算到每个信标

节点的距离。 
 

 (1) 
 
③ 利用三边测量法或极大似然估计法计算自身

位置。 
未知节点利用第②阶段中记录的 3 个或更多信标

节点的距离 ,利用三边测量法或极大似然估计法计算

自身坐标。 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 1  DV-hop 定位算法示图 
 

如图 1 所示,已知信标节点
2L 与

1L , 
3L 之间的距离

和 跳 数 。
2L 计 算 得 到 校 正 值  (40+75)/ 

(2+5)=16.42,假设未知节点 A 从获得校正值,则它与

3 个信标节点之间的距离分别为
1D =3× 16.42, 

2D =2×16.42, 
3D =3×16.42, 节点A的位置便可以

使用三边测量法确定。 
 
3  基于邻节点空间顺序序列优化的
DV-Hop定位算法 
3.1 DV-Hop 算法的误差分析  

在 DV-Hop 算法中，计算未知节点与信标节点之

间的距离是通过采用该节点收到的最近信标节点的校

正值和未知节点与信标节点间的最小跳数的乘积来表

示的。这样粗糙的估算会使 DV-Hop 算法仅在各向同

性的密集网络中,校正值才能较合理地估算。因为，在

实际网络拓扑中，未知节点与信标节点间的路径往往

不是直线的。 
 
 

 
 

 
图 2  DV-Hop 定位    图 3  余弦定理解三     

    误差示图              角形第三边 
 

如图 2 所示，设节点 L 为信标节点，A、B、C 为

未知节点，设信标节点 L 的平均单跳校正值为 10m，

未知节点 C 从 L 处获得校正值后应用 DV-Hop 算法

计算到信标节点 L 的距离应该是 3×10m。然而，节

点 C 和节点 L 间的路径并非直线，使得这一估算的距

离远大于它们间的实际距离。 
3.2 DV-Hop 算法的优化方案  

在图 3 中，若已知 AB、BC 的长度分别为|AB|、
|BC|，又知道它们间的夹角∠ABC，则 AC 的精确长

度为： 
 (2) 

 
 
 
 

 
 
 
 

图 4  局部网络拓扑图 
 

同理，在无线传感器网络中，如图 4 所示，节点

L 为信标节点，节点 A、B、C 均为未知节点，且 A、

C 均为 B 的一跳邻节点。在平面网络拓扑图中，由于

DV-Hop 算法利用典型的距离矢量交换协议，且未知

节点只接收到每个信标节点的最小跳数，这就使信标

L 到 B 的路径中经过的节点 B 的邻节点满足在空间位
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置上与 L 有最短的欧氏距离，图 4 中 B 的邻节点 A 满 
足此条件。假设信标节点 L 到未知节点 C 的路径中经

过节点 A 和 B，在节点 L 到 C 的链路中，称节点 A 为

B 的前驱节点，节点 B 为 C 的前驱节点。若节点 B 的

位置信息已经通过计算获得，即|LB|的距离已经获得，

又因为节点 B 是 C 的一跳邻节点，所以 BC 的距离|BC|
以平均跳距估算。若此时再获取角∠LBC 的值，便可

以利用（2）式计算|LC|。虽然无法直接计算或获得角

∠LBC 的值，但我们可以利用节点 C 与其前驱节点 B
的边 BC 及 B 与其邻节点 A 组成的边 AB 组成的角∠

ABC 近似代替角∠LBC，而角∠ABC 可以利用节点 B
的邻节点个数及其邻节点序列 (如顺时针或逆时针序

列)来间接估算。 
在无线传感器网络中，若两个节点互为邻节点且

它们的邻居列表里相同的元素越多，则在一定程度上

反映这两个节点在位置上应该是越靠近。节点 B 的邻

节点个数是容易获得的，而节点 B 的邻节点序列我们

采用“邻节点空间顺序”标号法来实现。平面网络节

点 N 实现“邻节点空间顺序”标号法有以下四个步骤

组成： 
步骤 1: N 节点创建邻节点集

neighborS 及创建各邻节

点发过来的邻居列表中除去不在
neighborS 中的节点集

inSL 
。 
步骤 2: 取出

neighborS 中的第一个元素加入双向链表

List中，并在
neighborS 中删除加入了List的元素。 

步骤 3:   
① 若

neighborS 已经为空则完成步骤 3，进入步骤 4，
否则进入②； 

② 若 List的链表尾节点 i 对应的
inSL 
表中还有未

加入List的元素，则进行加入 List链表尾操作，否则进

入③；重复②； 
③ 若 List的链表头节点 j对应的

jnSL 
表中还有未

加入List的元素，则进行加入 List链表头操作，否则进

入④；重复③； 
④ 进行插入操作，返回到①。 
其中加入 List链表尾(头)操作为：在 List 的链表尾

(头)元素节点对应的
inSL 
表中未加入 List的元素里选取

一个元素，要求该元素节点对应的
jnSL 
里的元素与List

的链表尾 (头 )元素节点对应的
inSL 
的相同元素个数最

多，并把其加入List链表尾(头)，并在
neighborS 中删除该元

素；插入操作为：若List链表尾和链表头元素对应的
inSL 

中的元素都已经加入 List， neighborS 仍不为空，则该元素

的
inSL 
中一定存在两个节点互为邻节点且它们在空间

顺序上是位于该元素的两端，所以把该元素插入这对

互为邻节点元素在 List中的位置，并在
neighborS 删除该元

素。 
步骤 4: 从List的一端到另一端的元素系列进行顺

序标号。 
当List的链表尾(或链表头)元素节点对应的

inSL 
表

中未加入 List的元素里有两个以上的元素分别对应的

jnSL 
里的元素与 List的链表尾(或链表头)元素节点对应

的
inSL 
的相同元素个数相等时，此算法也可能存在局

部排序误差。 
如图 4 所示，节点 A 和节点 C 之间的节点数目可

以间接反映出角∠ABC 的大小。假设节点 B 有 n 个邻

节点，在 B 的所有邻节点中节点 A 和 B 的空间顺序标

号分别是 i 和 j，则：                         (3)  
节点随机放置的网络中，节点的网络密度越大即

每个节点的邻节点数越多，在其周围节点的分布均匀

的概率也就越大，即角∠ABC 也就越逼近       的
值。 
3.3 优化后算法的定位过程  

优化后的定位过程分以下三个阶段： 
① 网络中的节点获取自身与信标节点的最小跳

数及每个节点自己的邻居列表。 
信标节点向其邻节点广播自身位置信息及路径序

列。其中自身位置信息包括跳数字段,初始化为 0,路径

序列包括自身节点 ID。接收节点记录到每个信标节点

的最小跳数 ,忽略来自同一个信标节点的较大跳数的

分组,然后将跳数加 1,将自身节点 ID 加入到相应的路

径序列中,转发给邻节点。每个节点在收集到自己的所

有邻节点 ID 后创建自己的邻居列表
neighborS 。 

② 信标节点计算平均单跳距离校正值。 
每个信标节点根据第①阶段中记录的其他信标

节点的位置信息和相距跳数,利用式(1)估算校正值。

然后,信标节点将计算的校正值广播至网络中 , 未知

节点仅记录接收到的第一个校正值,并转发给其邻居

节点。 
③ 计算未知节点与信标节点间的距离并计算自

身位置。 
1) 节点从步骤①中得到的所有邻居列表信息实

现“邻节点空间顺序”标号法对邻节点进行标号； 

| |
2
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2) 对于未知节点，如图 4 所示的节点 C，在节点

L到节点 C 的路径中 C 的前驱节点 B 的距离已经通过

步骤③计算获得，设为
1D ；节点 C 到 B 的距离采用该

节点获得的最近信标节点的平均每跳跳距表示，设为

correctionD ；节点 L 到 C 的路径中节点 A 是 B 的前驱节点，

并通过节点 B 的邻节点个数 n 和 B 的邻节点空间顺序

标号(设节点 A、C 在 B 的邻节点空间顺序标号为 i 和
j)，通过(3)式估算出角∠ABC 的值；则通过(4)式估算

出节点 L 到 C 的距离
LCD 。 

 
 (4) 

 
3) 利用三边测量法或极大似然估计法计算自身

位置。 
 

4  仿真实验结果及分析 
为了验证本文提出的优化算法的有效性和可用

性，将该算法与 DV-Hop 定位算法进行了在定位误差

上的比较，每个实验场景都执行 10 次并对得到的结

果取平均值。在本实验中，在固定大小的实验平面区

域内通过改变节点的数量来改变平均网络节点密度；

定位误差定义为未知节点经定位算法的估算坐标位置

与其实际坐标位置间的距离与节点的通信半径值的比

值，假设未知节点经定位算法的估算坐标位置为

( ex , ey )，其实际坐标位置为( ix , iy )，节点的通信半径

值 为 R ， 则 该 未 知 节 点 的 定 位 误 差

为                    。 
图 5 是在 500×500 的平面区域内，网络节点

随机放置，节点的通信半径为=100，信标节点的比

例占 10%的条件下不同平均网络节点密度的实验结

果。优化后的定位算法在不同平均网络节点密度的情

况下定位精度比典型的 DV-Hop 定位算法均有不同

程度的提高，在一定程度上验证了本文提出的优化策

略的有效性。图 6 是在 500×500 的平面区域内，

200 个网络节点随机放置，节点的通信半径为

=100，通过改变信标节点的个数来改变信标节点比

例的实验结果。从实验数据可以看出在信标节点比例

小的情况下，优化后的定位算法在精度上的优势更为

明显。 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 5  网络节点密度对误差的影响 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

图 6  信标节点比例对误差的影响 
 
5  结语 

本文针对典型的 DV-Hop 定位算法基础上提出

了一种优化定位精度的算法，并设计了一种 “邻节点

空间顺序标号法”计算夹角的方案。在实验仿真中进

一步验证了该优化定位算法的有效性和可行性，特别

是信标比例较低的情况下，从未知节点定位的精度角

度看，优化后的算法比典型的 DV-Hop 算法优势更加

明显。 
然而，节点在获取邻节点的邻居列表过程中在一

定程度上增加了通信代价，而且有可能产生一定的误

差；节点为了计算更加精确的距离过程中增加了一部

分计算量。因此，如何使误差最小化并最大化地减小

计算、通信量方面是进一步要做的工作。 

2 2
1 12 cosLC correc tion corre ctionD D D D D ABC      
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反锐化掩模法的 ROI 提取计算时间更短，更易于计算
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行 ROI 提取，为后期钙化点的智能检测提供了良好的

前提条件，有助于提高乳腺疾病诊断的准确率。 
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