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一种基于误差距离加权与跳段算法选择的遗传优化 DV-Hop 定位算法 

程  超    钱志鸿
*    付彩欣    刘晓慧 

(吉林大学通信工程学院  长春  130012) 
摘  要：针对 DV-Hop (Distance Vector-Hop) 定位算法存在较大定位误差的问题，该文提出了一种基于误差距离

加权与跳段算法选择的遗传优化 DV-Hop 定位算法，即 WSGDV-Hop 定位算法。改进算法用基于误差与距离的权

值处理锚节点的平均每跳距离；根据判断的位置关系选择适合的跳段距离计算方法；用改进的遗传算法优化未知节

点坐标。仿真结果表明，WSGDV-Hop 定位算法的性能明显优于 DV-Hop 定位算法，减小了节点定位误差、提高

了算法定位精度。 
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Genetic Optimization DV-Hop Localization Algorithm Based on 
Error Distance Weighted and Hop Algorithm Selection 
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(College of Communication Engineering, Jilin University, Changchun 130012, China) 

Abstract: For the problem of larger location error in Distance Vector-Hop (DV-Hop) localization algorithm, a 

genetic optimization DV-Hop localization algorithm based on error distance weighted and hop algorithm selection 

is proposed, namely WSGDV-Hop localization algorithm. The average every hop distance of anchor nodes is 

weighted by the error and the distance, the hop distance calculation method between unknown nodes to anchor 

nodes is selected by position judgment, and the calculated unknown nodes coordinates are optimized by improved 

genetic algorithm. The simulation results show that WSGDV-Hop localization algorithm achieves better 

performance than DV-Hop localization algorithm, the node location error is reduced, and the location accuracy is 

increased. 
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1  引言  

随着无线通信技术的不断发展与壮大，作为物

联网(Internet of Things, IoT)底层重要技术之一的

无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)
已经成为了研究热点[1]。WSN 可以使 IoT 在任意时

间、地点获取任何想要得到的监测信息。而在 WSN
中监测信息的采集节点的位置是至关重要的，没有

位置信息的监测信息毫无意义，只有已知位置的监

测信息才有理论研究意义和实际应用价值，因此在

WSN 中能够确定监测信息采集位置的定位技术成

为了 WSN 研究的关键问题之一，也是目前国内外

的研究重点。 
根据实际计算传感器节点间的距离或角度，把

无线传感器网络定位算法分为基于距离(range- 
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based)的和距离无关(range-free)的两种定位算法。

其中，基于距离定位算法是在定位过程中通过使用

外界设备来计算节点间距离或角度，再利用计算得

到的距离角度信息进行未知节点位置定位的一种定

位算法，包括：基于 RSSI(Received Signal Strength 
Indicator)的定位[2]，基于 TOA(Time Of Arrival)的
定位[3]，基于 AOA(Angle Of Arrival)的定位[4] 和基

于 TDOA(Time Difference Of Arrival)的定位[5]。距

离无关定位算法是在定位过程中无需使用外界设备

计算节点间距离或角度，只需要根据网络拓扑关系

和锚节点的位置就可以进行未知节点位置定位的一

种定位算法，包括：APIT (Approximate Point-In- 
triangulation Test)算法、DV-Hop(Distance Vector- 
Hop)定位算法[6,7]、质心算法[8]以及 Amorphous 算 
法[9,10] 等。基于距离定位算法需要使用外界设备才

能对未知节点的位置进行定位，网络能耗大、成本

高，但是该算法的定位精度高；而距离无关定位算

法无需使用外界设备就可以对未知节点的位置进行
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定位，网络能耗小、成本低，但是该算法的定位精

度低，虽然低但该低定位精度依然可以满足实际应

用，所以距离无关定位算法成为了 WSN 定位算法

中的重点研究算法。 
在 WSN 的众多距离无关定位算法中，性能较

优的 DV-Hop 定位算法由于具备了距离无关定位算

法的全部优点而得到了国内外研究者的关注 [11 14]− ，

但仍存在节点定位误差大、算法定位精度低的缺点。

而文献[15]先利用 DV-Hop 定位算法计算出未知节

点的坐标，然后利用一个能够判断节点之间关系的

优化模型来删除定位误差较大的坐标，进而提高改

进算法的定位精度；文献[16]中未知节点的平均每跳

距离值是通过平均网络中所有锚节点的平均每跳距

离值而得到的，使用此策略提高了 DV-Hop 定位算

法的定位精度；文献[17]中锚节点使用两种通信半径

广播数据分组来计算自己与未知节点的最小跳数与

距离，在经典 DV-Hop 定位算法的基础上降低了节

点的定位误差；文献[18]将网络中的未知节点模拟成

锚节点来进行 DV-Hop 定位，该方法虽然增加了累

积误差但相比于定位误差的增加定位精度的提高更

明显。以提高算法的定位精度为目的，出现了以上

等参考文献对经典 DV-Hop 定位算法的改进，但仍

然存在很多不足。本文将从经典 DV-Hop 定位算法

存在较大定位误差的问题出发，结合多种方法对

DV-Hop 定位算法进行改进并仿真证明降低了节点

的定位误差、提高了算法的定位精度。 

2  DV-Hop 定位算法 

首先，确定最小跳数。所有锚节点向网络中广

播带有跳数字段和锚节点位置信息的数据分组，通

过该过程网络中每个传感器节点都知道了自己到每

个锚节点之间的最小跳数和每个锚节点的位置信

息。 
其次，确定跳段距离。网络中锚节点 i 的平均

每跳距离计算公式为 
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其中 ijh 为锚节点 i 与锚节点 j 之间的跳段数。 
然后，所有锚节点向网络中广播自己的平均每

跳距离信息，未知节点就把最先接收到的那个锚节

点的平均每跳距离当做自己的平均每跳距离。未知

节点用自己到某一个锚节点的最小跳数乘以自己的

平均每跳距离作为自己到该锚节点的跳段距离。 
    最后，确定未知节点坐标。根据未知节点与每

个锚节点的跳段距离以及锚节点的位置信息，利用

极大似然估计法或三边测量法计算未知节点的坐

标。 

3  WSGDV-Hop 定位算法 

随着 WSN 定位算法研究的不断发展[19,20]，算法

简单且网络能耗小、成本低的 DV-Hop 定位算法更

是学者们的研究热点[21]。本文从经典 DV-Hop 定位

算法存在误差的几个方面出发进行算法改进，提出

了一种基于误差距离加权与跳段算法选择的遗传优

化 DV-Hop 定位算法(WSGDV-Hop)。 
3.1 未知节点平均每跳距离的确定 
    在经典 DV-Hop 定位算法中未知节点将最先接

收到的锚节点的平均每跳距离作为自己的平均每跳

距离，然而该方法存在一定的问题，如：一旦唯一

接收的锚节点平均每跳距离存在很大的误差，就会

使未知节点的平均每跳距离存在很大的误差，则之

后一切基于未知节点平均每跳距离的计算都是误差

的不断累积，导致定位误差越来越大；而未知节点

的平均每跳距离是用于计算与周边网络内节点的跳

段距离的，因此只有一个距离未知节点最近的锚节

点的平均每跳距离无法代表未知节点周边网络的情

况，且距离未知节点越近的锚节点越能代表未知节

点周边网络的情况。综上，考虑以上两点因素后以

减小定位误差为目的，在改进算法中未知节点需要

考虑多个锚节点的平均每跳距离，且以锚节点平均

每跳距离误差越小距离未知节点越近越能代表未知

节点平均每跳距离为原则。WSGDV-Hop 改进算法

中未知节点的平均每跳距离具体计算过程如下： 
首先，所有锚节点向网络中广播带有跳数字段

和锚节点坐标的数据分组，广播结束后网络中任意

两节点间的最小跳数以及锚节点的坐标已知，因此

可以计算出锚节点 i 的平均每跳距离： 
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得知了网络中所有锚节点的平均每跳距离后，

开始计算每个锚节点的平均每跳距离误差。首先计

算锚节点 i 与 j 之间的跳段距离即计算距离： 

cij i ijd s h= ×               (3) 

然后计算锚节点 i 与 j 之间的实际距离： 

( )2 2( )aij i j i jd x x y y= − + −        (4) 

最后计算锚节点 i 的平均每跳距离误差： 
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         (5) 

锚节点以广播的形式将计算得到的自身平均每

跳距离和平均每跳距离误差向网络进行广播。未知

节点以锚节点距离自己越近平均每跳距离误差越小

越重要为原则，对接收到的 m 个锚节点的平均每跳
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距离误差和距离未知节点的跳数距离进行处理计算

每个锚节点的权值： 
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由于未知节点以距离自己越近越重要为原则，

所以未知节点接收距离自己最近的m个锚节点的信

息，其中 m 的取值不宜过大否则接收的过多网络能

耗会增加，其次距离未知节点远的锚节点就不能很

好地反映未知节点周围的网络了，所以根据仿真试

验可以确定 m 的最佳取值为 3。 
最后，未知节点对接收到的最近的 3 个锚节点

的平均每跳距离做基于权值 wi的归一化加权处理来

计算自己的平均每跳距离： 
3

1
i i

i

H w s
=

= ∑               (7) 

3.2 未知节点与锚节点间跳段距离的确定 
在经典 DV-Hop 定位算法中未知节点用自己的

平均每跳距离乘以距离锚节点的最小跳数来计算彼

此间的跳段距离，该方法用跳段距离估计彼此间的

直线距离本身就是一个估计值存在误差，然而除此

估计误差外该方法还有一定的问题：在计算未知节

点与锚节点间跳段距离时应该考虑该锚节点的信

息，且网络中有距离未知节点越近的锚节点越能很

好地反映它周边网络的原则，所以在计算未知节点

与距离自己较近的锚节点间跳段距离时可以根据经

典算法计算，因为此时的未知节点平均每跳距离中

既涵有该锚节点的信息又有距离未知节点最近的锚

节点的信息；当计算与距离自己较远的锚节点间跳

段距离时，由于经典算法中未知节点的平均每跳距

离中不涵有该锚节点的信息只有距离未知节点最近

的锚节点的信息而不适用，应该考虑该锚节点的信

息。综上，在改进算法中可以把未知节点周边的锚

节点简单的分为距离自己最近的锚节点和非最近的

锚节点，然后根据节点位置关系的不同选择不同的

跳段距离计算方法来确定彼此间的跳段距离，计算

中都要既考虑最近的锚节点的信息又考虑该锚节点

的信息。WSGDV-Hop 改进算法中未知节点与锚节

点间跳段距离的具体计算过程如下： 
首先，在图 1 中，判断节点间的位置关系将需

要定位的未知节点 A 周边的锚节点分为距离自己最

近的锚节点 B 和非最近的锚节点 C，其中最近的锚

节点只有一个，其它均为非最近的锚节点。 

 

图 1  WSGDV-Hop 跳段距离计算中锚节点位置判断 

    其次，针对距离未知节点最近的锚节点，二者

间的跳段距离计算公式为 

ij i ijd H h= ×                (8) 

最后，针对距离未知节点非最近的锚节点，二

者间的跳段距离计算公式为 
/

2
i qj qj

iq iq

H D h
d h

+
= ×           (9) 

其中 qjD 为未知节点非最近的锚节点 q 与最近的锚

节点 j 之间的实际距离； qjh 为未知节点非最近的锚

节点 q 与最近的锚节点 j 之间的最小跳段数。 

3.3 未知节点坐标的确定 
在经典 DV-Hop 定位算法中，得知未知节点与

锚节点间的跳段距离后，采用三边测量法或极大似

然估计法计算未知节点坐标，然而使用以上两种坐

标计算方法计算得到的未知节点坐标都存在无可避

免的误差。因此，在改进算法中引入优化的概念，

挑选一个适合的优化模型对以上两种方法计算得出

的带有误差的未知节点坐标进行优化，减小未知节

点的定位误差。WSGDV-Hop 改进算法中未知节点

坐标的确定过程如下：首先，根据上文计算得出的

未知节点与网络中所有锚节点间的跳段距离，采用

极大似然估计法计算未知节点坐标(x, y)。然后，用

改进的遗传算法对未知节点坐标(x,y)进行优化处

理，最后得出未知节点坐标的最优解。 
3.3.1 WSGDV-Hop 定位算法中遗传算法的改进   

为了有效地把遗传算法结合到 WSGDV-Hop

定位算法中，在经典遗传算法基础上做了些许改进

以适应改进算法并更好地优化未知节点坐标，改进

遗传算法基本要素及关键参数设置如下： 

(1)染色体与初始种群的确定：  把所有未知节

点坐标组成的问题空间内的每一个未知节点坐标(x, 

y)转换成遗传算法所能处理的染色体 s，未知节点坐

标(x,y)中的 x,y 转化成染色体 s 中的 v1,v2，具体为 

1 2( , )s v v=               (10) 

(2)适应度函数的确定：  在 WSGDV-Hop 定

位算法中问题空间的目标函数即未知节点坐标定位

误差为 
2 2( , ) ( ) ( )f x y x A y B= − + −       (11) 

    改进遗传算法把问题空间的目标函数作为自己

的适应度函数，其值越小，染色体适应力越强，被

遗传下去的可能性越高，而不是适应度函数值越大

适应能力越强，适应度函数为 
2 2

1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( )' 'f v v v v v v= − + −      (12) 

(3)交叉算子：  改进遗传算法的交叉算子为 
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         (13) 

其中 cP 为改进遗传算法的交叉概率。 
(4)变异算子：  针对遗传算法中变异算子的设

计，改进遗传算法与经典遗传算法一致，其计算式

为 

{ }
,

1,2
,

i i m'
i

i i m

r y P
v i

v y P

⎧ ≤⎪⎪⎪= ∈⎨⎪ >⎪⎪⎩
     (14) 

其中 mP 为遗传算法的变异概率。 
(5)选择算子：  改进遗传算法中选择操作作用

于种群中的每一个染色体即每一个号位的染色体，

比较染色体 s 和经过交叉、变异后生成的染色体s''
的适应度函数值大小，并选择适应度函数值大的染

色体保留到该染色体号位上，完成一代遗传操作过

程，而不是在种群中横向比较并选择若干适应度函

数值大的染色体遗传下去，改进遗传算法一定要保

留每一个号位上的染色体。 

4  算法仿真结果 

4.1 仿真场景 
使用 MATLAB 仿真比较经典 DV-Hop 定位算

法与 WSGDV-Hop 定位算法的性能指标，表 1 为算

法对比仿真参数。 

表 1 仿真参数 

参数名称 取值 

网络区域(m2) 100×100 

节点总数 100 

锚节点数量 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 

通信半径(m) 25, 30, 35, 40, 45 

仿真次数总计 300 

初始种群 P0 X 

交叉概率 Pc 0.9 

变异概率 Pm 0.07 

终止代数 T 100 

 
4.2 性能评价指标 

在 WSN 中衡量一个定位算法性能好坏的基本

指标主要包括：算法的定位精度和节点的平均定位

误差，具体计算公式如下： 
算法的定位精度： 

2 2

1

( ) ( )
n

' '
i i i i

i

x x y y

La
R n

=

− + −
=

×

∑
      (15) 

节点的平均定位误差： 
2 2

1

( ) ( )
n
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i i i i
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x x y y
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=

− + −
=
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     (16) 

4.3 仿真与分析 
图 2 为 WSN 网络的拓扑结构图，图中 100 个

传感器节点随机地部署在100 m×100 m的监测区域

内，其中的 70 个黑色圆点是网络中的未知节点，30
个五角星是网络中的锚节点。在仿真实验中网络中

传感器节点的总数始终为 100，而锚节点与未知节

点的个数是可以随着实验而确定的。 
在通信半径 30 mR = 和 35 mR = 时，经典

DV-Hop定位算法与WSGDV-Hop定位算法的节点

平均定位误差和算法定位精度的仿真对比如图 3 和

图 4 所示。从图 3 中我们可以看出，在同等条件下

WSGDV-Hop 定位算法的节点平均定位误差和算法

定位精度值均明显小于经典 DV-Hop 定位算法即性

能指标优于经典算法，其中算法的定位精度值越小

算法的定位精度越高。从图 3 中我们还能看出两种

算法的节点平均定位误差和算法定位精度值均随着

网络中锚节点数量的增加而减小，且两者之间的差

距也越来越大，而当锚节点数量为 10 时性能均有明

显的提高。通过图 4 可以验证无论通信半径取值如

何，以上的仿真分析均适用。在具体数值变化方面，

通过图3与图4可以看出：当 30 mR = 时，WSGDV- 
Hop 定位算法的节点平均定位误差和算法定位精度

值均比经典 DV-Hop 定位算法减小了 1.4272～
2.4519 和 0.0476～0.0817；当 =35 mR 时，WSGDV- 
Hop 定位算法的节点平均定位误差和算法定位精度

值均比经典 DV-Hop 定位算法减小了 1.4593～
2.7538 和 0.0417～0.0787。 

    在通信半径 40 mR = 时，WSGDV-Hop 定位

算法、经典 DV-Hop 定位算法以及 FDV-Hop 定位

算法定位精度的仿真对比如图 5 所示。图 5 中的

FDV-Hop 定位算法在 DV-Hop 定位算法的基础上，

采用 WSGDV-Hop 定位算法的未知节点平均每跳

距离确定方法和未知节点与锚节点间跳段距离的计

算方法，以及文献[22]中的基于检测概率的未知节点

坐标优化模型。从图 5 中的仿真结果可以看出从锚

节点数量大于 8 开始，本文提出的 WSGDV-Hop 定

位算法的定位精度值明显小于 FDV-Hop 定位算法

小于经典 DV-Hop 定位算法，即算法的定位精度高

于 FDV-Hop定位算法高于经典DV-Hop定位算法。 

5  结束语 

针对 DV-Hop 定位算法存在较大定位误差的问

题，以减小 DV-Hop 定位算法的节点定位误差，提

高算法的定位精度为目的，本文从经典 DV-Hop 定

位算法存在误差的几个方面出发进行算法改进，提

出了一种基于误差距离加权与跳段算法选择的遗传 
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图 2 网络拓扑结构图                     图 3 通信半径 R=30 m 时 WSGDV-Hop 与 DV-Hop 定位算法对比 

 

图 4 通信半径 R=35 m 时 WSGDV-Hop 与 DV-Hop 定位算法对比             图 5 通信半径 R=40 m 时 WSGDV-Hop,  

FDV-Hop 与 DV-Hop 算法的定位精度对比 

优化DV-Hop定位算法，即WSGDV-Hop定位算法。

改进算法包括 3 个改进点：用基于误差与距离的权

值处理锚节点的平均每跳距离来确定未知节点的平

均每跳距离；根据判断的位置关系选择适合的跳段

距离计算方法来确定未知节点与锚节点间的跳段距

离；用改进的遗传算法优化未知节点坐标来确定未

知节点坐标的最优解。仿真结果表明，WSGDV-Hop
定位算法的性能明显优于 DV-Hop 定位算法，达到

了减小节点定位误差、提高算法定位精度的目的。 
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