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一种改进的犇犞犎犗犘算法在无线传感网中的定位研究

陈玲君
（绍兴职业技术学院，浙江 绍兴　３１２０００）

摘要：ＷＳＮ中的信息传递主要通过传感器来进行传递信号，针对无线传感中ＤＶＨｏｐ算法在节点定位上存在精度低的问题，首先提

出建立双曲线二维模型用来确定锚节点与未知节点的距离关系，其次设定误差系数使得传感器节点之间的误差降低，最后采用斯蒂芬森

迭代法 （Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ）定位方法对传感器节点进一步进行定位修正；仿真实验表明算法的在远程控制的中定位精度提高，传感器之间能量

消耗降低，具有一定的推广价值。
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０　引言

伴随着微电子技术和计算无线通信技术的发展，无线传感

网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）得到了迅速的发展。

传感器之间的信息传递主要依赖于节点位置的分布，因此节点

的准确定位是目前研究的主要的问题［１］。ＷＳＮ中的节点定位

主要是指锚节点定位和未知节点定位，其中锚节点是指少量的

带有ＧＰＳ定位装置的节点，未知传感器节点位置的定位需要

通过锚节点来进行自身的定位。国内外学者对于ＤＶＨＯＰ算

法进行了广泛的研究，文献 ［２ ３］提出采用智能算法来对

ＤＶＨｏｐ的定位结果进行了优化具有很好的稳定性；文献 ［４］

提出一种基于加权的三维ＤＶＨｏｐ定位算法，该算法降低定

位误差，但是权值的设置需要进一步讨论；文献 ［５］提出了

将接收信号强度指示的改进算法，降低了误差３０％～４５％；

文献 ［６］提出根据邻居节点间的距离对跳数进行加权处理，

修正平均跳距，缩小未知节点被包围的三角形区域，筛选出最

终进行坐标计算的锚节点，其缺点是区域的设置受到其他条件

的影响；文献 ［７］提出了一种普适性反馈机制，引入位置调

整因子和基于ＲＳＳＩ的跳距优化算法，实验表明，在资源变化

的网络计算环境中，所提出的定位算法能够显著地提高定位精

度，且具有更强的稳定性；文献 ［８］提出了对ＤＶＨｏｐ算法

中的平均跳距值进行调整，使得锚节点与未知节点之间的距离

误差变小，缺点是实际环境难以应用；文献 ［９］提出了一种

综合考虑所有信标节点的平均跳距并引入权值修正，该算法使

得网络平均跳距和节点位置估计值更加准确。文献 ［１０］提出

从锚节点组合的有效性和节点早定位能减少因等待锚节点信息

所耗的时间和能量两方面考虑，并进行改进 ，仿真实验表明

算法效果良好。

为了进一步提高传感器定位的精度，本文在ＤＶＨＯＰ算

法的基础上引入斯蒂芬森迭代法 （Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ）对传感器节点

定位进行修正。分析ＤＶＨｏｐ算法存在的不足，建立双曲线

二维方程，通过设定误差系数降低偏差，采用Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代

法对ＤＶＨｏｐ算法定位结果进行检验和修正，仿真实验表明

本文的算法能够有效的提高定位性能。

１　犇犞犎狅狆算法及误差分析

１１　犇犞犎狅狆定位算法

ＤＶＨｏｐ算法的具体步骤如下：

１）锚节点向周围的节点广播数据包，未知节点收到锚节

点的最小跳数，进行加１后转发给下一个节点。

２）锚节点收到其他节点的信息和跳数后，计算平均每跳

的距离进行估算，按照公式 （１）。

犎狅狆犛犻狕犲犻 ＝
∑
犼≠犻

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２

∑
犼≠犻

犺狅狆犛犻犼
（１）

　　式中，分别是锚节点犻和犼的坐标，犺狅狆犛犻犼 是两个锚节点犻

和犼间的最小跳数。

３）锚节点与未知节点之间估计距离为：

犔犻 ＝犛犻×犎狅狆犛犻狕犲 （２）

　　根据未知节点与各锚节点间的距离，采用多边法计算未知

节点的坐标，具体为：

（狓犻－狓１）
２
＋（狔犻－狔１）

２
＝犔

２
１

（狓犻－狓２）
２
＋（狔犻－狔２）

２
＝犔

２
２



（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＝犔

２

烅

烄

烆 犼

（３）
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　　式中，（狓犻，狔犻）为未知节点的坐标；（狓１，狔１），（狓２，狔２），

…（狓犼，狔犼）为该未知节点所记录锚节点的坐标。因此未知节点

（狓犻，狔犻）通过公式 （４）得到

犘＝ （犃犜犃）－１犃犜犅 （４）

　　设犃＝－２

狓犻－狓１ 狔犻－狔１

狓犻－狓２ 狔犻－狔２

…………………

狓犻－狓狀 狔犻－狔

熿

燀

燄

燅狀

犅＝

犱２狀－犱
２
１＋狓

２
１－狓

２
狀＋狔

２
１－狔

２
狀

犱２狀－犱
２
２＋狓

２
２－狓

２
狀＋狔

２
２－狔

２
狀

………………………………

犱２狀－犱
２
犻 ＋狓

２
犻 －狓

２
狀＋狔

２
犻 －狔

２

熿

燀

燄

燅狀

犘＝
狓

［］狔
１２　误差分析

在ＤＶＨＯＰ算法中主要采用锚节点之间的距离来近似估

算未知节点到锚节点之间的距离，但具有一定的局限性，主要

是因为取决于锚节点是否分布均匀，但实际情况恰恰相反，锚

节点的定位受到很多因素的影响，当网络中的锚节点之间分布

密集的时候，网络中的未知节点之间的距离接近于实际距离，

但当锚节点分布稀疏的时候，偏差就容易产生，如图１所示。

图１　节点分布造成的误差

因此ＤＶＨｏｐ算法测量所得到距离犔与实际距离之间必

然存在一定误差，假设犳狀 为未知节点到锚节点之间的测距误

差系数，则未知节点到锚节点的距离为公式 （５）所示

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＝犔

２
犼 ＋犳犼 （５）

　　根据公式 （３）得到未知节点坐标满足下式：

（狓犻－狓１）
２
＋（狔犻－狔１）

２
＝犔

２
１＋犳１

（狓犻－狓２）
２
＋（狔犻－狔２）

２
＝犔

２
２＋犳１

……………………

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）

２
＝犔

２
犼 ＋犳

烅

烄

烆 犼

（６）

　　求解未知节点坐标 （狓犻，狔犻），使得

犳 狓犻，狔（ ）犻 ＝∑
狀

犼＝１

（ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
－犔犼） （７）

　　当 （７）式取得最小值时，总误差最小，未知节点的定位

就能接近真实值。即满足下式的未知节点坐标：

犳 狓犻，狔（ ）犻 ｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
－犔犼）（８）

　　通过上述方式把ＤＶＨｏｐ定位误差问题成功地转化一个

非线性优化问题，通过斯蒂芬森迭代法对式 （８）进行求解，

进一步优化传感器定位精度。

２　犠犛犖中的改进的犇犞犎狅狆算法

２１　基于双曲线的二维平面

为了降低研究的复杂度，本文选择在二维平面作为研究对

象，假设在有犕 个传感器节点，第犻个未知节点坐标为犕犻，犼

＝［狓犻，狔犻］
犜（犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，……，狀），锚节点的坐标为

犛狆 ＝ ［犪，犫］
犜 ，因此每一个节点发送源与传感器之间的距离为

狘狘犕犻－犛狆狘狘。以选取其中第犼个未知节点作为参考节点，通

过观测值κ犻，犼（犻＝１，……犖）用来表示在锚节点与未知节点之

间的关联关系，设定关于锚节点与未知节点之间的关系为双曲

线方程，如图２所示。

图２　ＷＳＮ中的双曲线定位

设定信号之间的传播速度为狏，则锚节点与未知节点之

间的距离为犱＝狏κ犻，犼 ，构建以锚节点为中心的构建犖 个双曲

线方程犱犻，犼 ＝犱犻－犱犼 ，通过对犖 个方程求解得到定位的节点

坐标。由于该方程式非线性方程，所以，需要对其进行线性处

理，由犱２犻 ＝ （犱犻，犼＋犱犼）
２ 进行拓展得到如下：

犱２犻，犼＋２犱犻，犼犱犼＋３犱
２
犻 ＝ 犕

２
犻，犼＋犛狆－２犛犕犻，犼 （９）

　　对公式 （９）进行局部处理，得到公式 （１０）

犕２犻，犼＋犛
２
狆 －２犕

犜
犻，犼犛狆 ＝犱

２
１ （１０）

　　将公式 （１０）带入公式 （９）得到如下：

犕２犻，犼－犛
２
狆 －２（犕犻，犼－犕１，１）

犜犛狆 ＝犱
２
犻，犼＋２犱犻，犼犱犼 （１１）

　　通过公式 （１１），将问题转换为线性方程的求解，代入

（８）进行求解。

２２　误差系数设定

由于锚节点与未知节点的实际距离与理论距离肯定存在误

差，因此通过设定误差系数来减少，之前描述了未知节点与锚

节点之间的实际距离为犇犻，犼 ，

犇犻，犼 ＝ （狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２ （１２）

　　根据公式 （１２）和公式 （３）得到未知节点到锚节点之间

的总误差ε，如公式 （１３），误差系数的确定如公式 （１４）

ε＝∑
犻≠犼

犇犻犼－犔犻犼 （１３）

犳犻犼 ＝
ε

狀（狀－１）／２
（１４）

式 （１４），狀（狀－１）／２表示狀个节点之间的跳数总和，犳犻犼表示

误差系数

２３　犛狋犲犳犳犲狀狊犲狀算法

对于非线性方程犳（狓）＝０，可化成等价的方程：

狓＝φ（狓） （１５）

式中，φ（狓）称为迭代函数。

Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代法是一种改进的不动点迭代法，具有二阶

收敛速度、计算精度等优点，迭代函数为：

φ（狓）＝狓－
（φ（狓）－狓）

２

φ（φ（狓））－２φ（狓）＋狓
（１６）

　　Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代公式为：

狓犽 ＝φ（狓犽），狕犽 ＝φ（狔犽）

狔犽＋１ ＝狓犽－
（狔犽－狓犽）

２

狕犽－２狔犽＋狓
烅
烄

烆 犽

，犽＝０，１，２，… （１７）
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　　Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ算法流程如下：

１）设置最大迭代次数犖 和精度ε，令犽＝０。

２）计算狔犽 ＝φ（狓犽），狕犽 ＝φ（狔犽），。

３）若 狓犽＋１－狓犽 ＜ε则停止计算。

４）若犽＝犖，则停止计算；否则，置犽＝犽＋１，转到步骤２）。

２４　犛狋犲犳犳犲狀狊犲狀修正犇犞犎狅狆定位误差

除了对误差系数进行设定之外，还需要 （８）取得最小值

的必要条件是：

犳
狓犻

＝
犳
狔犻

＝０，（犿＜犻≤狀） （１８）

　　其中：

犳
狓犻

＝ ∑
犿＜犻≤狀　１≤犼≤犿

（２（狓犻－狓犼）－
２犾犻犼（狓犻－狓犼）

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
）

犳
狔犻

＝ ∑
犿＜犻≤狀　１≤犼≤犿

（２（狔犻－狔犼）－
２犾犻犼（狔犻－狔犼）

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２

烅

烄

烆
）

（１９）

　　令： Δ犻 ＝ （犳
狓犻

）２＋（
犳
狔犻

）槡
２ （２０）

则求ｍｉｎ （ｆｉｔｎｅｓｓ（））的最优解问题转化为求使得Δ犻 取

到最小值时未知节点的坐标（狓犻，狔犻）的问题。具体步骤为：

１）按照Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代公式 （１７）的第一步，对变量ｘｉ

和ｙｉ进行迭代，有：

珚狓犻 ＝φ（狓犻）＝
∑
１≤犼≤犿

（狓犼＋
犾犻犼（狓犻－狓犼）

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
）

犿

珔狔犻 ＝φ（狔犻）＝
∑
１≤犼≤犿

（狔犼＋
犾犻犼（狔犻－狔犼）

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
）

烅

烄

烆 犿

（２１）

珟狓犻 ＝φ（珚狓犻）＝
∑
１≤犼≤犿

（狓犼＋
犾犻犼（珚狓犻－狓犼）

（珚狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２
）

犿

珘狔犻 ＝φ（珔狔犻）＝
∑
１≤犼≤犿

（狔犼＋
犾犻犼（珔狔犻－狔犼）

（狓犻－狓犼）
２
＋（珔狔犻－狔犼）槡

２
）

烅

烄

烆 犿

（２２）

式中，ｘｉ和ｙｉ 为采用 ＤＶＨｏｐ算法的传感器节点估计位置，

将其作为迭代初值。

２）根据式 （１７）对未知节点坐标进行更新迭代操作：

狓犻′＝ 珟狓犻－
（珟狓犻－珚狓犻）

２

珟狓犻－２珚狓犻＋狓犻

狔犻′＝珘狔犻－
（珘狔犻－珔狔犻）

２

珔狔犻２珔狔犻＋狔

烅

烄

烆 犻

（２３）

　　３）将新的未知传感器节点的坐标 （ｘｉ，ｙｉ）代入式 （２０）

中，算出Δ犻的值。

４）当迭代次数达到所设的最大值，迭代算法停止，求出

最接近真实值的未知节点的坐标，使得定位误差最小。

３　算法仿真与分析

进行仿真实验的硬件选择ＣＰＵ为酷睿ｉ３，４ＧＤＤＲ３和硬

盘为５００Ｇ，软件采用ｍａｔｌａｂ２０１２。采用本文算法与基本ＤＶ

ＨＯＰ算法以及文献 ［２］算法进行比较。选择１００ｍ１００ｍ

的区域，选择１０００个节点，其中２２０个为锚节点，７８０为未

知节点，所有节点都进行随机分布。采用误差计算公式 （２４）

作为比较的标准，其中 （狓′犻，狔′犻）和 （狓犻，狔犻）分别表示估算未知

和实际未知，犚为节点通信半径，犖 为节点个数，结果如下

犳＝
∑
犻≠犼

（狓′犻－狓犻）
２
＋（狔′犻－狔犻）槡

２

犚·犖
（２４）

　　图３表示在不同的节点密度与定位误差关系。从图中发现

３种算法伴随着节点密度的增大都对定位误差进行了优化，从

中发现本文算法所产生的误差是的最小，相比与ＤＶＨＯＰ算

法平均优化了２１．２％，相比与文献 ［２］算法优化了７．２３％，

这说明本文算法能够获得更精确的定位结果。

图３　节点密度对定位误差的影响

图４表示在不同的节点通信半径与定位误差的关系。节点

通信半径关系到未知节点定位准确性，选择节点半径从５到

１５米的范围，从图中可以发现３种算法定位误差都伴随着节

点通信半径不断增大而减少，这说明３种算法都的改进都改善

了与节点通信半径之间的关系，本文算法曲线平缓，说明节点

半径的增大不影响算法的稳定性，因此本文算法的的定位误差

相比与其他两种算法能够更好的完成更精确定位。

图４　节点通信半径对定位误差的影响

图５表示锚节点比例与定位误差的关系。３种算法中锚节

点的比例按照２％到２０％的顺序增加，从图中发现本文的算法

相比于其他两种算法在锚节点比例不断增大的情况下，定位误

差相比与ＤＶＨＯＰ算法降低了１２．３％，相比与文献 ［２］算

法降低了５．２％，这说明锚节点的数量增多的情况，本文算法

具有更加明显的定位优势。

图６表示节点能量消耗与定位误差的关系。从图中发现，

本文算法相比于ＤＶＨｏｐ、文献 ［２］算法的网络能量消耗都

伴随着节点数量的不断增多而降低，ＤＶＨｏｐ算法的能量消耗

曲线振幅最大，说明能量消耗不稳定，并且消耗最快，文献

［２］算法次之，本文算法的能量消耗曲线平缓。说明本文算法

在一定程度上可以有效提高网络能量利用率。

４　结束语

针对 ＷＳＮ中的 ＤＶＨｏｐ算法定位的问题，本文在 ＤＶ
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图５　锚节点的比例对定位误差的影响

图６　节点能量能量消耗比

ＨＯＰ算法的基础上，引入双曲线二维平面方程来定位锚节点

与未知节点的关系，其次通过引入误差定位系数降低距离误

差，采用Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎ迭代法对ＤＶＨｏｐ算法定位结果进行分析

和修正，实现精确定位。通过在仿真实验中３种算法的比较，

本文的算法能够有效的提高了定位精度，具有一定的实用性。
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４　试验结果与分析

通过矢量信号源模拟超高频ＲＦＩＤ读写器对ＲＦＩＤ检测仪

发送激励信号 （单次查询命令），同时触发矢量信号分析仪接

收并分析ＲＦＩＤ检测仪回传信号，对ＲＦＩＤ检测仪的支持频率

范围、接收灵敏度、最大发射功率、支持调制解调方式、反向

链路频率误差等参数进行测试，测试结果如表１所示。

表１　测试项目及测试结果

测试项目 测试结果

支持频率范围／ＭＨｚ ８４０～８４５、９２０～９２５

接收灵敏度／ｄＢｍ －１１０

最大发射功率／ｄＢｍ ３０

支持调制解调方式 ＡＳＫ、ＢＰＳＫ

反向链路频率误差 ±１２％

通过测试结果可以看出，作为手持式设备的ＲＦＩＤ检测仪

在小体积、低功耗等条件制约下，关键指标均满足或优于超高

频ＲＦＩＤ通信协议
［１１］的要求。

５　结束语

ＲＦＩＤ检测仪是一款针对超高频ＲＦＩＤ读写器射频参数测

试和协议一致性测试的现场专用检测设备，其检测项目的完备

性和方便性是其他检测手段所不具备的。该检测仪既可用于超

高频读写器的研制生产过程中的检测环节，又方便现场维护人

员的携带和对超高频ＲＦＩＤ读写器的现场测试。该产品大大减

少测试仪器资源的占用量，极大地降低测试设备的购置成本，

目前已经在超高频读写器的生产商和最终用户得到较好的应

用。手持式超高频 ＲＦＩＤ 专用检测仪的出现，对于超高频

ＲＦＩＤ读写器的发展起到很好的促进作用，其必然会在工业生

产、现场维护等领域呈现出良好的市场发展前景。

参考文献：

［１］游战清，李苏剑．无线射频识别技术 （ＲＦＩＤ）理论与应用 ［Ｍ］．

北京：机械工业出版社，２００４．

［２］张殿东．无线射频识别 （ＲＦＩＤ）技术 ［Ｊ］．电信技术，２００５ （２）：

８５ ８９．

［３］文　浩．２００７中国 ＲＦＩＤ发展分析报告 ［Ｊ］．中国电子商情—

ＲＦＩＤ技术与应用，２００８，（２）：５０ ５４．

［４］李　鹰，李　倩，朱建红，等．ＲＦＩＤ 系统测试标准体系研究

［Ｊ］．电子产品可靠性与环境试验，２０１０，２８ （２）：４３ ４７．

［５］李　军，何婷婷，陈　柯．超高频 ＲＦＩＤ标准和测试技术演进

［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１５，３４ （９）：１３ １６．

［６］程　俊，ＰｅｔｅｒＣｈｅｎ．泰克实时频谱仪在 ＲＦＩＤ 测试中的应用

（上）［Ｊ］．中国电子商情 （ＲＦＩＤ技术与应用），２００７，２：５７ ６１．

［７］ＤｏｂｋｉｎＤ Ｍ．ＴｈｅＲＦｉｎＲＦＩＤ：ｐａｓｓｉｖｅＵＨＦＲＦＩＤｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＩｎｃ．２００７．

［８］谈　熙，常若艇．超高频射频识别系统信号特征分析及应用 ［Ｊ］．

通信学，２００９，３０ （６）：８９ ９１．

［９］王秀敏，高凌鸿．一种新的基于ＡＲＭ的ＲＦＩＤ测试系统设计研究

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２，２０ （８）：２０４５ ２０４７．

［１０］黄安琪，冯　超，孙　建，等．基于软件无线电平台的ＲＦＩＤ被

动侦测技术 ［Ｊ］．计算机工程，２０１４，４０ （４）：９１ ９５．

［１１］ＥＰＣｇｌｏｂａｌ．ＥＰＣＴＭ Ｒａｄｉｏ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｔｙＰｒｏｔｏｃｏｌｓＣｌａｓｓ１

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ２ＵＨＦＲＦＩＤＰｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔ８６０ＭＨｚ

－９６０ＭＨｚＶｅｒｓｉｏｎ１．０．９ ［Ｓ］．ＥＰＣｇｌｏｂａｌ，Ｊａｎ．２００５．


