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结合共线性因素的无线传感器网络

ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法

张云洲，项　姝，付文艳，贾子熙
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：无线传感器网络的锚节点近似位于同一条直线上时，构成共线性现象，造成定位数据失真和精
度下降．针对大规模无线传感器网络的非测距定位，结合共线性因素提出了一种 ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法，引入
Ｖｏｒｏｎｏｉ图将网络划分成若干区域，依据共线性进行锚节点组的选取和提纯．根据跳数阈值的限制，利用每块
区域的锚节点信息和符合共线性原理条件的锚节点信息对未知节点进行定位．仿真实验表明，与传统的
ＤＶ－Ｈｏｐ和共线性算法相比，所提算法能够提高节点定位精度、减少定位误差；对于分布不均匀的网络，能够
实现高精度节点定位，并适用于较复杂的环境．
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　　节点定位是无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的关键技术之一．ＷＳＮｓ定位可
划分为基于测距和距离无关两种方式．其中，距离
无关的定位机制不必实际测量节点间的实际距离

或方位，受环境因素的影响较小，精度能够满足多

数应用的需求，而且降低了对节点硬件和成本的

要求［１－２］．作为距离无关定位的典型代表，ＤＶ－
Ｈｏｐ算法［３－５］成本低、开销小，尤其适合于大规模

网络节点定位．
在保持 ＤＶ－Ｈｏｐ算法优点的前提下，如何



　　

提高测距精度、高效利用锚节点资源是值得深究

的问题．文献［１］利用锚节点间的平均每跳误差，
加权至未知节点的距离估计对节点进行定位．文
献［２］提出了一种除一跳外不同跳数采用相同跳
步的方法，改进了未知节点与锚节点间的估计距

离．文献［３］提出选择最优的通信半径融合到ＤＶ
－Ｈｏｐ算法中进行信息传播，再利用多跳理论进
行节点定位．文献［４］采用线性变换解决非均匀
网络、描述各向异性特征的定位问题．在引入
Ｖｏｒｏｎｏｉ图限制泛洪范围的基础上，文献［５］利用
约束条件对节点进行定位，使定位精度大幅提高．
文献［６］最先提出共线性原理的方法，选择三角
形高的最小值来确定锚节点组．文献［７］考虑节点
拓扑关系，利用余弦定理对共线性原理进行改进，

遴选出符合定位要求的锚节点组，提高了定位精

度．文献［８］利用邻居节点信息，提高了定位精度．
为抑制 ＤＶ－Ｈｏｐ算法的误差，本文提出一

种改进算法，结合 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和改进的标准化共
线性原理对未知节点进行定位，降低了计算复杂

度，并显著提高了定位精度．

１　ＤＶ－Ｈｏｐ算法的误差和共线性

１１　ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法
ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法可分为信息广播、距离计

算和位置估计３个阶段［２］．在定位过程中，锚节点
向网络广播自身位置信息，接收到信息的节点将

记录自身与广播节点的最小跳数，将该数值加１
并转发给邻居节点，同时计算平均每跳距离．然后
该距离以可控洪泛方式广播至网络中，未知节点仅

接收最近锚节点的每跳平均距离值，根据记录的跳

数，计算与每个锚节点的距离并估算自身位置．
１２　ＤＶ－Ｈｏｐ定位算法误差和共线性分析

ＤＶ－Ｈｏｐ定位误差主要来源于３个方面：锚
节点之间几乎在同一直线上；两个锚节点相距较

近，与另一个锚节点相距较远；３个进行定位的锚
节点间相距较近．考虑误差产生的原因及特点，文
献［７］对共线性原理提出了改进，利用余弦定理
对共线性原理加以求解，可以得到每个锚节点组

的标准化共线性值：

ＮＣ＝ｍａｘ｛ＣＡ，ＣＢ，ＣＣ｝．　 （１）
式中：ＣＡ，ＣＢ，ＣＣ分别表示三角形３个角的余弦值．

由于ＮＣ代表了三角形的最小角的余弦值，
其取值范围从 ０５～１０（对应的角度从 ０°到
６０°）．当ＮＣ等于０５时，表示三角形为等边三角
形，理论上是最好的定位效果；当 ＮＣ等于１时，

锚节点几乎在一条直线上，将导致最差的定位结

果，此时选择合适的阈值是节点定位的关键．
针对共线性原理，文献［９］提出了隐藏的共

线性检测方法，将锚节点存在的共线问题检测出

来，再根据阈值条件选取锚节点进行定位．锚节点
ａ１，ａ２和ａ３的共线性值表示为Ｐｒｃ（ａ１，ａ２，ａ３）．

Ｐｒｃ（ａ１，ａ２，ａ３）≈
ａｒｃｓｉｎ

２ｅ１
ｄ１２
＋
２ｅｌ ｄ２１２－４ｅ

２
槡 ｌ

ｄ２１２
－
２ｅｌ
ｄ１２

π
３－
槡３
４

．

　 （２）
式中：ｄ１２表示距离最大的两个锚节点 ａ１，ａ２间的
距离；ｅｌ为阈值条件，与通讯半径相关．通过该方
法得到符合条件的锚节点组进行定位．

Ｃ型、Ｓ型等异型网络存在空洞现象，节点间
的跳数估计距离很难避免路径迂回的缺点．文献
［３］采用了约束跳数的方法提高了定位精度，根据
经验值，本文设置跳数阈值为５跳．

２　改进的共线性ＤＶ－Ｈｏｐ定位策略

在定位区域中设置 ｎ个传感器节点 Ｓ１，Ｓ２，
…，Ｓｎ，ｍ个锚节点ａ１，ａ２，…，ａｍ，每个传感器节点
负责附近区域的监测任务．Ｖ（ａｉ）是由距离锚节
点ａｉ比距离其他锚节点ａｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ，ｊ≠ｉ）更
近的未知节点组成，因此 Ｖ（ａｉ）就是关联于 ａｉ的
一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，而 Ｖｏｒｏｎｏｉ图是由所有
Ｖ（ａｉ）组成（ｉ＝１，２，…，ｍ）．在构造 Ｖｏｒｏｎｏｉ图前
需要选择相应的构造点集，本文选用定位空间中

的锚节点，更好地区分了未知节点所在的区域．
本文首先根据ＤＶ－Ｈｏｐ算法使所有锚节点

将自身坐标和平均每跳距离遍历到整个网络；所

有未知节点获得锚节点的跳数和平均跳距，根据

共线性原理，在０５～１０之间设定阈值 ＴＮＣ．随
机选取３个锚节点组成锚节点组，总共得到 Ｃ３ｍ
组并计算每组的 ＮＣ值，将其与预先设定的阈值
相比较．若ＮＣ值不大于阈值，则选择该锚节点组
作为定位的锚节点，此时将有ｔ组（ｔ≤Ｃ３ｍ）符合阈
值条件．利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图，根据锚节点位置信息将
网络分成若干区域，各区域的未知节点利用自己

区域的锚节点的平均每跳距离信息和满足跳数阈

值的锚节点组进行距离计算，再通过最小均方差

法进行位置估计，这样得到多组位置坐标，最后利

用权值计算最终坐标．
合理设定阈值是定位中的关键因素．根据文

献［６－７］的研究，本文通过对 ＮＣ阈值仿真和分
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析，将ＮＣ阈值设为０９，可以获得相对较小的定
位误差．之后，每个信标节点从这些满足阈值条件
的锚节点组中选出包括其所在区域中所有满足阈

值条件的和满足跳数阈值条件的锚节点组，对未

知节点进行定位．由于跳数阈值的限定，参与未知
节点定位的锚节点又进行了深入的选择，未知节

点只利用在本区域内的、与自身距离相近的相关

锚节点组进行定位，减少了不必要的计算．
具体过程如下：

１）锚节点遍历整个网络，未知节点接收锚节
点信息，获得其到达所有锚节点的跳数．
２）利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图对整个网络进行划分，划

分出未知节点各自所在的区域，并保存该区域的

锚节点的平均每跳距离信息，将其乘以到所有锚

节点的跳数，计算到达所有锚节点的距离．
３）随机选取３个锚节点作为锚节点组，利用

余弦定理求其共线性值．
４）根据共线性原理计算所有锚节点组的ＮＣ

值，找出符合阈值条件的锚节点组，作为对未知节

点进行定位的锚节点组．
５）每个未知节点利用其所在区域的锚节点

对应的锚节点组，同时限制锚节点在５跳距离内
的锚节点组进行定位，即：从满足阈值条件的锚节

点组中提取出包含该区域的并且在５跳阈值内的
锚节点对应的组别进行定位．未知节点得到许多
组不同的位置值，再根据式（３）计算权重值：

Ｗｉ＝

１
ＮＣｉ

∑
ｉ

１
ＮＣｉ

．　 （３）

６）把权值与锚节点组对应的估计坐标相乘，
得到未知节点的最终位置：

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝[ ]ｘｙＷ′．　 （４）

３　仿真实验及分析

实验环境假设在１００ｍ×１００ｍ的网络中，
ＮＣ代表共线性值，ＴＮＣ表示设定的 ＮＣ阈值，实
验结果均为２０００次实验后的均值．针对同性网
络、Ｓ型网络和Ｃ型网络，将ＤＶ－Ｈｏｐ算法、标准
化共线性ＤＶ－Ｈｏｐ算法（ＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ）与本文
的改进算法（ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ）进行比较．假设实验
环境为：随机部署２００个节点，其中锚节点比例为
２４％，通讯半径为２５ｍ．具体实验结果如下．

１）ＮＣ阈值对定位精度的影响．随着ＴＮＣ的
增加，ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ与 ＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ的定位
精度均高于 ＤＶ－Ｈｏｐ，其中 ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ的
定位精度更高．随着 ＴＮＣ值的增大，在 ０６到
０９之间，ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ的定位误差逐渐减小，
但当ＴＮＣ增大到１时，定位精度很低．其原因在
于：由于共线性情况的存在，仅有较少数量的锚节

点参加了未知节点的定位运算．由仿真结果可以
看出，ＤＶ－Ｈｏｐ算法和ＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ算法在Ｃ
型网络中的定位精度很低，而本文算法的精度更

高、误差更小．从图 １可以看出，ＴＮＣ约为 ０９
时，定位效果更好，因而选取ＴＮＣ＝０９．
２）锚节点数量对定位精度的影响．在 ＴＮＣ

不变的情况下，通过改变锚节点的比例来分析定

位精度．由图１可看出，随着锚节点比例从１０％
提高至 ３０％，定位误差不断减小；其中 ＩＮＣ－
ＤＶ－Ｈｏｐ在３种网络中的定位精度均最高，误差
明显小于其他２种方法．这表明本文算法适用于
复杂环境，更适合实际应用．

图１　ＴＮＣ和锚节点对定位误差的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＴＮＣａｎｄａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　３）锚节点的平均每跳距离（ＡＨＳ）对定位精度
的影响．本文利用改进的ＡＨＳ算法进行仿真［７］： ＨｏｐＳｉｚｅ＝

∑
ｉ＝ｍ
ＨｏｐＳｉｚｅ

ｍ ．　 （５）
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在图２中，给出了节点数量变化时的仿真结
果．可以看出，随着节点个数的增加，改进的 ＡＨＳ

方法的定位误差小，ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ算法的定位
精度有明显提高．

图２　网络节点个数和锚节点通讯半径对定位误差的影响
Ｆｉｇ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｄｅｓｎｕｍｂｅｒａｎｄａｎｃｈｏｒ’ｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｏｎｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　４）通讯半径对定位精度的影响．如图２所示，随
着通讯半径增加，定位误差逐渐减小，而且ＩＮＣ－ＤＶ
－Ｈｏｐ的定位精度优于前两种算法．当通讯半径增加
到２５ｍ时，定位精度基本保持不变，ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ
的定位误差最小．本文算法在３种网络下均表现出高
精度、低误差的优势，尤其在异性网络中表现更为明显．
５）未知节点定位误差．在同性网络中，未知节

点估计坐标误差如图３所示．可以看出，ＤＶ－Ｈｏｐ，
ＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ和本文ＩＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ算法得到
的未知节点的平均定位误差分别为５６，４８和３２
ｍ．此外，ＤＶ－Ｈｏｐ算法得到的每个未知节点的估
计坐标值的误差浮动较大，准确度较低．ＮＣ－ＤＶ
－Ｈｏｐ明显优于 ＤＶ－Ｈｏｐ算法，而 ＩＮＣ－ＤＶ－
Ｈｏｐ误差浮动幅度最小，可以获得最佳的定位效
果．在Ｓ型网络和Ｃ型网络中，本文算法的定位精
度也优于ＤＶ－Ｈｏｐ和ＮＣ－ＤＶ－Ｈｏｐ算法．

图３　不同算法的定位误差对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　　论

针对ＤＶ－Ｈｏｐ算法的特点和现有方法的缺

陷，本文提出了一种改进算法，Ｖｏｒｏｎｏｉ图与改进
的共线性相结合的方式有效提高了未知节点的定

位精度，减少了不必要的计算过程．对于不同的网
络定位，本文算法体现了明显的优势．仿真结果表
明，本文所提出的算法的定位精度较高，优于传统

ＤＶ－Ｈｏｐ算法和现有的共线性原理定位算法，适
用于异性网络．
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