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一种具有连续跳数值的三维 ＤＶＨｏｐ改进算法
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（１．河北师范大学计算机与网络空间安全学院，河北石家庄０５００２４；２．河北师范大学河北省网络与信息安全重点实验室，河北石家庄 ０５００２４；
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　　摘　要：　设计精确的定位算法是无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的研究热点．针对 ＤＶＨｏｐ
（ＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＨｏｐ）定位算法中节点间距离估计误差较大导致定位不精确的问题，提出了一种具有连续跳数值的三
维ＤＶＨｏｐ改进算法．探究了邻居节点间的距离与相应节点位置和通信半径构成的相交球体体积之间的关系，提出了
连续跳数值的定义，并通过参数修正给出了其计算方法．通过仿真实验探究了网络环境对参数的影响并确定了参数的
取值，使用连续跳数值代替ＤＶＨｏｐ算法中的跳数来降低节点间距离估计误差．仿真实验表明，该算法在不增加算法
复杂度以及额外硬件的情况下有效地降低了定位误差．
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１　引言
　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）

是物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）基础信息的收集工
具［１］．ＷＳＮｓ使ＩｏＴ能够获得所需的监测信息．节点位置
是ＷＳＮｓ监测信息采集的关键，没有位置信息，监测信
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息将失去意义［２］．因此，节点定位成为 ＷＳＮｓ的关键问
题之一，也是该领域的研究热点［３］．节点位置的准确性
决定了监测信息是否能够与感知到的现象源相关联，

因此保证节点获取到精确的位置信息至关重要［４］．然
而在大型ＷＳＮｓ中，为每个传感器节点配备 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）芯片来获取位置信息是不现实的［５］．
更加合理的解决方案是让一部分传感器节点通过配备

ＧＰＳ获得自身位置，这些节点称为锚节点，其余节点
（位置未知的节点）的位置可以通过与锚节点通信来

估计［６］．
根据定位过程中是否需要测量节点间的距离或方

位，定位算法可以分为基于测距的定位算法和无需测

距的定位算法［７］．基于测距的定位算法所需的测距技
术主要有接收信号强度指示（ＲｅｃｅｉｖｅｒＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）、到达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）、到达
时间差（ＴｉｍｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＤＯＡ）、到达角度
（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）［８］等．无需测距的定位算法主要
有质心算法、凸规划算法、ＤＶＨｏｐ算法［９］等．

在无需测距的定位算法中，ＤＶＨｏｐ由于简单易扩
展而受到越来越多研究者的关注［１０］．通过分析传统的
ＤＶＨｏｐ算法，发现影响其定位精度的因素主要有两
个：一个是未知节点到锚节点的距离估计误差，另一个

是求节点位置时算法的性能．目前对传统 ＤＶＨｏｐ的改
进大多都是针对这两个方面研究的［１１］．针对距离估计
误差的改进主要有两种方式：（１）通过优化算法如蝙蝠
算法［１２］来降低距离估计误差；（２）通过改进跳数或跳距
来降低距离估计误差，如ＣＵＩＬ等人［８］提出使用互为邻

居节点的两个节点共同的邻居节点个数与这两个节点

通信区域的共有面积来改进跳数．邴晓瑛等人［９］提出

多通信半径算法得到精确的跳数并加权计算跳距．尼
迎波等人［１３］在多通信半径基础上提出使用余弦定理计

算跳距．ＳＨＩＱ等人［１４］提出节点路径匹配算法来优化跳

距．ＳＨＩＫＡＩＳ等人［１５］提出基于概率信息的信标节点选

择策略，利用信标节点之间的实际距离与估计距离优

化跳距．ＫＥＱＩＡＮＧＲ等人［１６］利用节点的通信半径与影

响节点跳数的相关参数优化跳数，并结合最小均方误

差与单跳平均误差优化跳距．ＹＥＨＡＩＣ等人［１７］在多通

信半径定位算法基础上使用优化适应度函数后的蛙跳

算法优化跳距．ＣＡＩＸ等人［１８］通过分析每跳的平均距

离、节点数和理论每跳平均距离之间的关系，建立了多

目标定位模型．ＣＨＥＩＫＨＲＯＵＨＯＵＯ等人［１９］提出了利用

ＲＳＳＩ改进ＤＶＨｏｐ定位算法，通过１跳节点之间的ＲＳＳＩ
值优化跳数．ＨＡＮＤ等人［２０］利用优化后的差分进化算

法优化跳距．ＭＥＳＳＯＵＳＳ等人［２１］提出基于未知节点的

递归位置计算策略，利用多项式逼近优化跳距．ＹＵＸ等
人［２２］根据几何方法估算节点之间的距离并结合校正因

子优化跳数，最后根据锚节点权重选择未知节点的跳

距．而针对坐标计算误差的改进主要是通过数学公式
如牛顿迭代［１１］、聚类方法改进的多边定位［２］等或者优

化算法如粒子群算法［１４，２３～２５］、蝙蝠算法［２６］、遗传算

法［１７］、混合杜鹃搜索算法［２２］、细菌觅食和萤火虫耦合

算法［２７］等来降低坐标计算误差．
一些优化算法在提高定位精度的同时也增加了算

法复杂度，如文献［８］使用互为邻居节点的两个节点通
信区域的面积、通信区域内的节点数和邻居节点间距

离的关系优化距离估计误差，但算法步骤多，对估计距

离的改进并不明显，其后虽然使用差分进化优化坐标

提高了精度，但也增加了算法复杂度．文献［９］通过细
分跳数降低距离估计误差，由于节点要以不同的通信

半径进行广播，通信负担略大．在不过分增大通信负担
的情况下，节点跳数值离散且误差较大，其后虽然通过

加权方式修正了平均跳距，但仍存在较大的距离估计

误差．
本文在三维 ＤＶＨｏｐ算法和 ＣＵＩＬ等人提出的二

维定位算法［８］基础上，提出了三维 ＤＶＨｏｐ改进算法
ＶＮＤＶＨｏｐ（ＶｏｌｕｍｅＮｏｄｅＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＨｏｐ）．该算法
使用互为邻居节点的两个节点共同的邻居节点数目和

这两个节点全部的邻居节点数目之比代替相应节点所

在区域的体积比，反解出连续跳数值与节点比的关系

式，并使用参数修正后的关系式计算连续跳数值，进而

降低距离估计误差，提高ＤＶＨｏｐ定位精度．

２　相关工作

２１　ＤＶＨｏｐ算法
ＤＶＨｏｐ算法是一种基于多跳测距的无距离测距

技术［２８］，主要分为以下两个阶段：

第一阶段　距离估计　节点相互通信，记录所有
节点到锚节点的最小跳数以及锚节点坐标，使用式（１）
计算节点的平均跳距（未知节点把最先接收到的锚节

点的平均跳距作为自身跳距）．
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ｂ
ｊ，ｙ

ｂ
ｊ，ｚ

ｂ
ｊ）分别表示锚节点Ｎ

ｂ
ｉ、Ｎ

ｂ
ｊ的坐

标，ｈｐｉｊ表示Ｎ
ｂ
ｉ和Ｎ

ｂ
ｊ之间的最小跳数，ｎｂ表示锚节点数，

ｃｉ表示锚节点Ｎ
ｂ
ｉ的平均跳距．

使用式（２）求得锚节点与未知节点之间的距离．
ｄ^ｉｋ＝^ｃｋ×^ｈ

ｐ
ｉｋ（ｉ＝１，２，…，ｎｂ；ｋ＝１，２，…，ｎｕ） （２）

其中 ｄ^ｉｋ表示锚节点 Ｎ
ｂ
ｉ与未知节点 Ｎ

ｕ
ｋ之间的估计距

离，^ｃｋ表示未知节点Ｎ
ｕ
ｋ的跳距，^ｈ

ｐ
ｉｋ表示Ｎ

ｂ
ｉ与Ｎ

ｕ
ｋ之间的

最小跳数，ｎｂ、ｎｕ分别表示锚节点数、未知节点数．
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第二阶段　未知节点位置估计　通过第一阶段得
到未知节点与锚节点之间的距离．当未知节点获得超
过４个锚节点的距离信息时，利用最小二乘法计算未知
节点的位置．
２２　误差分析

ＤＶＨｏｐ算法的误差主要产生在２１节所述的两个
阶段．第一阶段的误差会直接累积到第二阶段，造成更
大的定位误差．

如图１所示，设所有节点的通信半径均为 Ｒ，Ｎ２到
Ｎ７均为Ｎ１的１跳节点，但实际上它们与 Ｎ１的距离并
不一样．由跳数产生的误差会影响跳距的计算，跳数和
跳距直接影响了第二阶段所需的节点间估计距离的精

确性．本文在改进ＤＶＨｏｐ算法时充分考虑了算法复杂
度对算法的影响，使用更精确的连续跳数值对三维ＤＶ
Ｈｏｐ算法进行改进．

３　ＶＮＤＶＨｏｐ定位算法
　　ＶＮＤＶＨｏｐ算法对三维 ＤＶＨｏｐ算法进行了改进，
用互为邻居节点的两个节点共同的邻居节点数目和这

两个节点的全部邻居节点数目之比代替相应节点所在

区域的体积比，反解出连续跳数值与节点比的关系式，

并通过仿真对该关系式进行参数修正．
３１　关系式

如图２所示，节点的通信半径为Ｒ，节点Ｎｉ和Ｎｊ之
间的距离为ｄｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ），其中ｎ为节点总数，
且Ｎｉ、Ｎｊ互为邻居节点．为了降低跳数引起的误差，本
文定义了与ｄｉｊ有关的连续跳数值 ｈｉｊ．已知 ｄｉｊ才可以计
算ｈｉｊ．虽然ｄｉｊ与Ｎｉ、Ｎｊ和Ｒ构成的两个球体相交部分的
体积存在关系，但这部分体积在计算上存在一定难度．
本文尝试用节点数目比来估计相应节点所在的空间体

的体积比，下文将通过连续跳数值、体积比和节点比的

定义逐步推导连续跳数值与节点比的关系式．
从２２节中对ＤＶＨｏｐ算法进行的误差分析可知，

邻居节点间跳数相等而距离不等是引起 ＤＶＨｏｐ误差

的根本原因．因此本文定义了连续跳数值，利用节点间
距离对跳数进行优化．

定义１　设互为邻居节点的Ｎｉ和Ｎｊ之间的距离为
ｄｉｊ，节点的通信半径为Ｒ，定义连续跳数值ｈｉｊ为：

ｈｉｊ＝
ｄｉｊ
Ｒ （３）

由于两节点间的距离 ｄｉｊ∈（０，Ｒ］，所以 ｈｉｊ∈（０，
１］．由图２可知，ｄｉｊ与节点 Ｎｉ、Ｎｊ和 Ｒ构成的两个球体
相交部分的体积存在关系．虽然计算体积存在难度，但
是体积之间的比例可以通过相应区域内的节点数目的

比例进行估算．为了便于表述，本文将体积之间的比例
关系定义为体积比．

定义２　在节点 Ｎｉ和其邻居节点 Ｎｊ的１跳范围
内，设能与 Ｎｉ和 Ｎｊ都通信的节点所在区域的体积为
Ｖｉ∩ｊ，能与Ｎｉ或Ｎｊ通信的区域的体积为 Ｖｉ∪ｊ，则体积比
Ｖｒｉｊ为：

Ｖｒｉｊ＝
Ｖｉ∩ｊ
Ｖｉ∪ｊ

（４）

由图２可知，Ｖｉ∩ｊ和 Ｖｉ∪ｊ均可用旋转体体积公式求
得．为了说明Ｖｉ∩ｊ和 Ｖｉ∪ｊ的计算过程，以节点 Ｎｉ为原点
建立平面直角坐标系，利用坐标系表示节点 Ｎｉ和 Ｎｊ的
位置与通信半径Ｒ之间的关系，如图３所示．

Ｖｉ∩ｊ为由曲线ｙ＝ Ｒ２－（ｘ－ｄｉｊ）槡
２ ｄｉｊ－Ｒ≤ｘ≤

ｄｉｊ( )２ 和
ｙ＝ Ｒ２－ｘ槡

２ ｄｉｊ
２≤ｘ≤( )Ｒ绕ｘ轴旋转一周而成的旋转体的
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体积．根据对称性，Ｖｉ∩ｊ等于由ｙ＝ Ｒ２－ｘ槡
２ ｄｉｊ
２≤ｘ≤( )Ｒ绕

ｘ轴旋转一周而成的旋转体体积的２倍，根据旋转体体积
公式得：

Ｖｉ∩ｊ＝２∫
Ｒ

ｄｉｊ
２

π（Ｒ２－ｘ２）ｄｘ＝４πＲ
３

３ －πＲ２ｄｉｊ＋
πｄ３ｉｊ
１２
（５）

同上所述，Ｖｉ∪ｊ等于由ｙ＝ Ｒ２－ｘ槡
２ －Ｒ≤ｘ≤

ｄｉｊ( )２ 绕
ｘ轴旋转一周而成的旋转体体积的２倍，即：

Ｖｉ∪ｊ＝２∫
ｄｉｊ
２

－Ｒ
π（Ｒ２－ｘ２）ｄｘ＝４πＲ

３

３ ＋πＲ２ｄｉｊ－
πｄ３ｉｊ
１２
（６）

将式（５）和式（６）带入式（４）可得：

Ｖｒｉｊ＝
Ｖｉ∩ｊ
Ｖｉ∪ｊ
＝
１６Ｒ３－１２ｄｉｊＲ

２＋ｄ３ｉｊ
１６Ｒ３＋１２ｄｉｊＲ

２－ｄ３ｉｊ
（７）

为了确定Ｖｒｉｊ的取值范围，Ｖｒｉｊ对ｄｉｊ求导得：

Ｖｒ′ｉｊ（ｄｉｊ）＝
－９６Ｒ３

６４Ｒ４＋９６Ｒ３ｄｉｊ＋５２Ｒ
２ｄ２ｉｊ＋１６Ｒｄ

３
ｉｊ＋７ｄ

４
ｉｊ＋８ｄ

５
ｉｊ／ａ
（８）

其中ａ＝２Ｒ－ｄｉｊ，由ｄｉｊ∈（０，Ｒ］得Ｖｒ′ｉｊ（ｄｉｊ）＜０，所以：

Ｖｒｉｊ∈
５
２７，[ )１ （９）

当 ｄｉｊ为自变量，Ｒ为常数时，由式（８）可知，Ｖｒｉｊ在
ｄｉｊ∈（０，Ｒ］上为单调递减函数．结合式（３）可知，
Ｖｒｉｊ（ｈｉｊ）在 ｈｉｊ∈（０，１］上为单调递减函数．因此，
Ｖｒｉｊ（ｈｉｊ）必然存在反函数，结合式（９）和反函数的性
质，提出如下定理．

定理１　当Ｖｒｉｊ∈
５
２７，[ )１时，ｈｉｊ（Ｖｒｉｊ）∈（０，１］．

证明　结合式（３），式（７）可化简为：

Ｖｒｉｊ＝１－
２４ｈｉｊ－２ｈ

３
ｉｊ

１６＋１２ｈｉｊ－ｈ
３
ｉｊ

（１０）

移项化简可得：

１
１－Ｖｒｉｊ

＝ ８
１２ｈｉｊ－ｈ

３
ｉｊ

＋１２ （１１）

化简式（１１）可得：
ｈ３ｉｊ－１２ｈｉｊ＋ｂ＝０ （１２）

其中ｂ＝ ８
１／１－Ｖｒ( )ｉｊ －１／２

，由式（９）得：

ｂ∈（０，１１］ （１３）
根据卡尔丹求根公式［２９］和式（１３），式（１２）的判别

式Δ＝ｂ
２

４－６４＜０，则式（１２）有三个实根，分别为：

ｈｉｊ１＝４ｃｏｓθ

ｈｉｊ２＝４ｃｏｓθ＋
２
３( )π

ｈｉｊ３＝４ｃｏｓθ－
２
３( )









 π

（１４）

其中θ＝１３ａｒｃｃｏｓ
Ｖｒｉｊ－１
Ｖｒｉｊ＋１

，根据实际情况，式（１２）的根

ｈｉｊ∈（０，１），所以：

ｈｉｊ（Ｖｒｉｊ）＝４ｃｏｓθ－
２
３( )π （１５）

因为Ｖｒｉｊ（ｈｉｊ）在ｈｉｊ∈（０，１］上为单调递减函数，根

据反函数性质可知，ｈｉｊ（Ｖｒｉｊ）在Ｖｒｉｊ∈ ０，５[ )２７上为单调递
减函数．因此，当Ｖｒｉｊ∈

５
２７，[ )１时，ｈｉｊ（Ｖｒｉｊ）∈（０，１］．

由上述证明可知，为了符合定义１，使 ｈｉｊ∈（０，１］，
在利用式（１５）计算连续跳数值 ｈｉｊ时，应保证其自变量

Ｖｒｉｊ∈
５
２７，[ )１．由于计算 Ｖｒｉｊ存在难度，所以本文通过定

义节点比来估计Ｖｒｉｊ．
定义３　在节点 Ｎｉ和其邻居节点 Ｎｊ的１跳范围

内，设能与Ｎｉ和 Ｎｊ都通信的节点数目为 ｎｉ∩ｊ，能与 Ｎｉ
或Ｎｊ通信的节点数目为ｎｉ∪ｊ，则节点比Ｎｒｉｊ为：

Ｎｒｉｊ＝
ｎｉ∩ｊ＋２
ｎｉ∪ｊ

，（ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ） （１６）

如图２所示，ｎｉ∩ｊ的定义中没有包含节点 Ｎｉ和 Ｎｊ．
但是在Ｎｉ和 Ｎｊ的１跳范围内，能与 Ｎｉ和 Ｎｊ都通信的
区域内的节点还应该包含节点Ｎｉ和Ｎｊ．因此能与Ｎｉ和
Ｎｊ都通信的区域内的节点数目为ｎｉ∩ｊ＋２，能与Ｎｉ或 Ｎｊ
通信的区域内的节点数目为ｎｉ∪ｊ．所以使用式（１６）定义
的节点比Ｎｒｉｊ在数值上更接近体积比Ｖｒｉｊ．
３２　关系式修正

考虑到实际情况下 Ｖｒｉｊ∈
５
２７，[ )１，而 Ｎｒｉｊ∈（０，１］，

根据定理１，为了用 Ｎｒｉｊ代替 Ｖｒｉｊ对节点间距离进行估

计，需使ｈｉｊ∈（０，１］．因此，当 Ｎｒｉｊ∈ ０，５( )２７时，取 Ｎｒｉｊ＝
５
２７．当Ｎｒｉｊ＝１时，取Ｎｒｉｊ为计算机能表示的小于１的最

大正数．为了保证ｈｉｊ的合理性而造成的Ｎｒｉｊ的截断误差
会引起节点间估计距离的较大误差，所以需要对式

（１５）进行修正．
在满足定理１的条件下，本文在式（１５）的基础上

由内到外逐层化简，得出５种改进方案，并引入参数
δ、Ｋ进行修正，如表 １所示．其中参数 δ、Ｋ通过仿真
求解．

为了确定δ、Ｋ的最佳取值，将适当地在δ、Ｋ的取值
范围内进行仿真．但当参数Ｋ＞１时，存在 Ｎｒｉｊ使ｈｉｊ＞１
这与定义１中 ｈｉｊ∈（０，１］矛盾．所以在仿真实验中，当
参数Ｋ取值不当使ｈｉｊ＞１时，取ｈｉｊ＝１

无论是确定δ、Ｋ的最佳取值，还是对表１中５种改
进方案进行比较，都需要一个衡量指标来评价连续跳
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数值的计算关系式的改进效果．因此定义跳数改进误
差ｅｒｒｏｒｈｏｐ作为衡量指标．

表１　关系式修正改进表

关系式

原式 ｈｉｊ＝４ｃｏｓ
１
３ａｒｃｃｏｓ

Ｎｒｉｊ－１
Ｎｒｉｊ＋１

－２３( )π

改进１ ｈｉｊ＝４Ｋｃｏｓ
１
３ａｒｃｃｏｓ－

１－Ｎｒｉｊ
Ｎｒｉｊ( )＋１

δ
－２３( )π

改进２ ｈｉｊ＝４Ｋｃｏｓ
１
３ａｒｃｃｏｓ－ １－Ｎｒ( )ｉｊδ－

２
３( )π

改进３ ｈｉｊ＝４Ｋｃｏｓ
π
６ Ｎｒｉｊδ( )＋２

改进４ ｈｉｊ＝Ｋ（１－Ｎｒｉｊδ）

改进５ ｈｉｊ＝Ｋ（１－Ｎｒｉｊ）δ

　　定义４　跳数改进误差定义如下：

ｅｒｒｏｒｈｏｐ＝ １

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｓｉ

ｋ＝１
ｈｉｉｋ－ｈ′ｉｉｋ （１７）

其中ｎ为节点数，ｓｉ表示节点Ｎｉ的邻居节点个数，ｈ′ｉｉｋ表
示通过关系式计算得出的 Ｎｉ和其第 ｋ个邻居节点 Ｎｉｋ
的连续跳数值，ｈｉｉｋ表示由Ｎｉ和Ｎｉｋ之间的实际距离得到
的连续跳数值．

为了确定表 １中的 ５种修正方案的参数，本文
将 ｅｒｒｏｒｈｏｐ作为衡量指标，使用 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ进行仿
真实验．仿真参数如表 ２所示．取表 ２所列参数，Ｋ
值为１，从０４～１６改变参数 δ进行仿真，仿真结果
如图４所示．

表２　关系式仿真参数

仿真参数 参数取值

网络区域／ｍ３ １００１００１００

节点总数 ５００

通信半径Ｒ／ｍ ３０

循环次数 １００

　　从图４各个关系式的曲线中，取 ｅｒｒｏｒｈｏｐ最低点对
应的δ值作为表１中相应的５种改进方案的最佳参数δ
值．取表２所列参数，δ值为表１中的５种改进方案的最
佳参数δ值，从０５～１４改变参数Ｋ进行仿真，仿真结
果如图５所示．

从图５各个关系式的曲线中，取 ｅｒｒｏｒｈｏｐ最低点对
应的Ｋ值作为表１中相应的５种改进方案的最佳参数

Ｋ值．将最佳参数δ值和最佳参数Ｋ值分别代入表１作
为关系式的修正结果，如表３所示．

表３　关系式修正结果

关系式

原式 ｈ＝４ｃｏｓ １
３ａｒｃｃｏｓ

Ｎｒｉｊ－１
Ｎｒｉｊ＋１

－２３( )π

改进１ ｈ＝４ｃｏｓ １
３ａｒｃｃｏｓ－

１－Ｎｒｉｊ
Ｎｒｉｊ( )＋１

０８

－２３( )π

改进２ ｈ＝４ｃｏｓ １
３ａｒｃｃｏｓ－ １－Ｎｒ( )ｉｊ１２－

２
３( )π

改进３ ｈ＝４ｃｏｓπ６ Ｎｒｉｊ０５( )＋２

改进４ ｈ＝１－Ｎｒｉｊ１５

改进５ ｈ＝（１－Ｎｒｉｊ）０６

　　取表２所列参数，在网络区域内随机抛撒节点，计
算表３中６种关系式的跳数改进误差 ｅｒｒｏｒｈｏｐ，结果如
图６所示．从图６可以看出，几种改进关系式均在原式
基础上有效地降低了 ｅｒｒｏｒｈｏｐ．节点数在２００～４００时，

６２１２



第　１１　期 程　杰：一种具有连续跳数值的三维ＤＶＨｏｐ改进算法

改进１与改进４误差相近，但改进１在节点数为４００～
１０００时效果较好，即在节点密集的情况下，改进１效果
较好．考虑到节点随机分布，因而选择改进１作为连续
跳数值的计算公式．

３３　不同环境参数下δ、Ｋ取值
由于在实际应用环境中节点比与体积比难以完全

相等，本文引入参数δ、Ｋ对连续跳数值与体积比的关系
式进行修正．节点比与体积比之间差值的大小主要取
决于节点分布的均匀程度和节点密度．在本文的仿真
条件下，节点分布的均匀程度和节点密度分别与通信

半径Ｒ和节点数相关，因此本文将从这两个方面探究
网络环境对δ与Ｋ的影响．

本文在网络区域、循环次数取表２所示参数，Ｒ取
２０ｍ～５０ｍ，节点数取２００～５００，参数 δ、Ｋ取０５～１５
的仿真环境下进行仿真实验．在不同节点数、通信半径
下，仿真结果有极高的相似度，如图７所示．由图７可以
看出，ｅｒｒｏｒｈｏｐ取最低点时，参数δ、Ｋ的取值在与 δ和Ｋ
相关的一条直线附近．图８为不同节点数、通信半径下
ｅｒｒｏｒｈｏｐ取最低点时，对δ和 Ｋ的取值进行拟合分析的
结果，即在直线Ｋ＝１０９６９３δ－０３７４２４附近ｅｒｒｏｒｈｏｐ取

最低点，在这条直线上 ｅｒｒｏｒｈｏｐ最多相差００２３５其中
当 δ＝０８、Ｋ＝０５时，ｅｒｒｏｒｈｏｐ取最低点的概率为
４２８％，因此取δ＝０８、Ｋ＝０５为最佳参数值，即跳数
计算公式为：

ｈｉｊ＝２ｃｏｓ
１
３ａｒｃｃｏｓ－

１－Ｎｒｉｊ
Ｎｒｉｊ( )＋１

０８

－２３( )π （１８）

３４　算法步骤
步骤１　节点在１跳范围内进行信息广播，每个节

点记录其邻居节点的节点 ＩＤ（ＩｄｅｎｔｉｔｙＤｏｃｕｍｅｎｔ），使用
式（１６）计算节点比，使用式（１８）计算连续跳数值．

步骤２　节点之间根据连续跳数值进行信息广播，
得到多跳节点之间的跳数值．

步骤３　根据式（１）计算跳距，广播给未知节点，根
据式（２）计算未知节点与锚节点之间的距离．

步骤４　利用未知节点与锚节点之间的距离建立
方程，使用最小二乘法计算未知节点坐标．
３５　算法复杂度分析

比较２１节ＤＶＨｏｐ算法步骤和３２节ＶＮＤＶＨｏｐ
算法步骤，ＶＮＤＶＨｏｐ算法多了３２中提到的步骤１，这
一步骤时间复杂度为Ο（ｎ２），空间复杂度为 Ο（ｎ２），其
中ｎ为网络中节点数．而ＤＶＨｏｐ算法的时间复杂度为
Ο（ｎ３），空间复杂度为 Ο（ｎ２）．所以 ＶＮＤＶＨｏｐ算法与
ＤＶＨｏｐ算法复杂度在同一数量级上，因此二者算法复
杂度相等．为了验证上述理论分析，利用 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ
统计算法的运行时间，分析算法的复杂度．图９为锚节
点数取３０，网络区域、通信半径取表 ２所示仿真参数
时，３种定位算法的平均运行时间．由图９可知，随着节
点数的增长，ＤＶＨｏｐ算法、ＶＮＤＶＨｏｐ算法、基于多通
信半径的加权ＤＶＨｏｐ改进算法（以下简称多通信半径
算法）的运行时间呈上升趋势．本文提出的 ＶＮＤＶＨｏｐ
算法与ＤＶＨｏｐ算法的运行时间随着节点数增加在数
值上与增长趋势上相近，而多通信半径算法相较于 ＤＶ
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Ｈｏｐ算法在运行时间与增长趋势都有所增加．因此，
ＶＮＤＶＨｏｐ没有增加 ＤＶＨｏｐ的算法复杂度，其运行时
间与ＤＶＨｏｐ算法相近，且优于多通信半径算法．

４　算法仿真
　　为了验证算法有效性，使用 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ进行了仿
真实验，在１００ｍ１００ｍ１００ｍ的方形区域内随机部署
传感器节点，平均定位误差采用以下公式计算：

ｅｒｒｏｒ＝
∑
ｎｕ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′ｉ）

２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）
２＋（ｚｉ－ｚ′ｉ）槡

２

ｎｕ×Ｒ
（１９）

其中（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为未知节点 Ｎ
ｕ
ｉ的实际坐标，（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）为

其估计坐标，ｎｕ为未知节点数，Ｒ为节点通信半径．
本文以ｅｒｒｏｒ作为衡量指标，将 ＶＮＤＶＨｏｐ算法、三

维 ＤＶＨｏｐ算法和多通信半径算法从节点数、通信半
径、锚节点数三个方面进行了比较，３种算法对比分析
如下：图１０为锚节点数取３０，通信半径取３０ｍ，节点数
从２００～５００的变化过程中 ３种算法的定位误差对比
图．仿真结果显示，多通信半径算法与 ＶＮＤＶＨｏｐ算法

的定位误差的下降趋势几乎相同．当节点数大于 ２５０
时，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差下降加快，可以看出新
算法更适用于节点密集的网络．这是由于随着网络中
节点数的增加，邻居节点的通信范围内节点比与体积

比更接近，连续跳数值更精确．相比三维 ＤＶＨｏｐ算法，
ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差平均降低了３５％，最高可达
４７％．相比多通信半径算法，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误
差平均降低２０％，最高可达３６６％．图１１为节点数取
５００，锚节点数取３０，通信半径从２０ｍ～５０ｍ的变化过程
中３种算法的定位误差对比图．仿真结果显示，ＶＮＤＶ
Ｈｏｐ算法的定位误差总体低于其它两种定位算法．当通
信半径达到４０ｍ时，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差可达到
１５％，即６ｍ，此时原算法的定位误差为３５％，即１４ｍ，多
通信半径算法的定位误差为２２％，即８８ｍ．与三维ＤＶ
Ｈｏｐ算法相比，ＶＮＤＶＨｏｐ算法误差平均降低了
４８７％，最高可达 ６８７％．与多通信半径相比，ＶＮＤＶ
Ｈｏｐ算法误差平均降低了３１％，最高可达４３９％．图１２
为通信半径取３０ｍ，节点数取５００，锚节点数从２０～５０
的变化过程中３种算法的定位误差对比图．仿真结果显
示，随着锚节点数变化，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差明
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显低于其它两种．因为多通信半径算法的改进原理为
锚节点以不同的通信半径进行广播，进而改变锚节点

的邻居节点的跳数，所以随着锚节点数的增加，多通信

半径算法的定位误差呈稳定下降趋势．而由于节点分
布具有随机性，所以ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差总体呈
现下降趋势．相比三维ＤＶＨｏｐ算法，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的
定位误差平均降低了４５％，最高可达４６％．相比多通信
半径定位算法，ＶＮＤＶＨｏｐ算法的定位误差平均降低
２８％，最高可达３１％．

５　结论
　　本文提出了一种具有连续跳数值的 ＤＶＨｏｐ改进
算法（ＶＮＤＶＨｏｐ）．该算法定义并推导了连续跳数值的
计算方法，通过仿真进行参数修正，得到了连续跳数值

的最佳计算关系式．仿真实验表明，在节点数、通信半
径、锚节点数３种参数条件下，ＶＮＤＶＨｏｐ算法对比于
三维ＤＶＨｏｐ算法、多通信半径算法，在不增加算法复
杂度的情况下能够有效地降低定位误差．如何找到一
种精确的跳距值的计算方法来降低节点间距离估计误

差是需要进一步研究的问题．
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