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摘要：针对DV-Hop定位算法在节点随机分布的网络拓扑环境下存在误差较大的问题，文中通过分析平均跳距估计、未知节点坐标估计区域求解对定位精度的影响，提出了一种基于跳距修正L-M优化的WSN定位算法CLDV-Hop（Correct L-M DV-Hop）。仿真结果表明，在不增加额外开销且仿真环境相同的条件下，CLDV-Hop算法比现有改进的算法具有更高的定位精度，与DV-Hop算法相比精度提高了约33%——41%。
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Iterative algorithm for L-M in WSN based on modifying average hopping distances
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Abstract: Aiming at the existing large errors of the DV—Hop localization algorithm in network topology nodes distributed randomly, the passage try to solve the position accuracy by analyzing the estimate of the average hop and the unknown node coordinates region, proposed a CLDV-Hop algorithm in WSN based on modifying average hopping distances. The simulation results show that, without increasing the overhead and the same conditions as the simulation environment, CLDV-Hop algorithm has higher positioning accuracy than existing improved algorithms, and compared with DV-Hop algorithm accuracy is improved by about 33% - 41%.
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无线传感器网络（wireless sensor network，WSN）是由布撒在区域内能够感知、处理、传输环境信息的大量传感器节点组成 ，通常被用于环境监测、医疗服务、军事侦查、工业诊断、智能空间等领域[
]。不管是何领域，缺少目标或传感器节点位置信息的研究都是无意义的。因此，节点定位技术成为WSN中的重要研究课题。

目前，较为成熟的GPS定位系统可以实现WSN的节点定位，但考虑到价格、体积、能耗及环境等因素，故不可能大规模的布置[
]。许多研究者针对无需GPS模块提出了各种定位算法，根据定位机制可划分为基于测距的定位算法（Range-Based）和与距离无关的定位算法（Range-Free）[
]。前者需要测量相邻节点间的绝对距离或者角度信息，常用的测距技术有RSSI、TOA、TDOA、AOA。后者仅根据网络的连通性等信息即可实现定位[
]。如质心算法，凸规划算法，APIT算法，DV-Hop算法等[
]。Range-Based对硬件要求较高，并且需要多次测量来获得合理的定位精度，所以计算量和通信开销很大。Range-Free定位机制凭借其在成本、功耗、复杂度等方面的优势，被广泛应用在大WSN。
DV-Hop是一种典型的无需测距定位算法，实现简单、定位精度较高[5]。但是，在节点随机分布的WSN中，该算法的定位精度仍然不足[
]，故针对该算法精度、稳定性、效率等存在的问题，很多学者提出了相应的改进方案。文献[
]提出利用三角不等式对未知节点到多跳锚节点的距离进行约束，同时采用加权双曲线进行定位；文献[
]提出用全新的方法计算锚节点到未知节点的距离、利用加权最小二乘法进行定位计算。本文提出了CLDV-Hop算法，并且与文献[7]、文献[8]中所述算法进行仿真分析，结果表明，在节点随机分布的网络拓扑结构中，CLDV-Hop算法具有更高的定位精度与稳定性。

1算法描述与误差分析
1.1 DV-Hop算法

    DV-Hop算法的定位过程如下
Step1 锚节点广播自身信息并计算平均跳距[
]。锚节点将自身信息以数据包的格式广播至网络的所有节点。由图1网络结构拓扑可知，锚节点
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已知锚节点的坐标
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与锚节点间的跳数
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，那么可以根据公式(1)计算出每个锚节点的平均跳距
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式中，
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Step2广播平均跳距并计算估计距离。锚节点根据式(1)获得自身平均跳距后，通过第二次泛洪的方式将锚节点ID与
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信息发送至网络，为了保证未知节点接收到最近锚节点的平均跳距，未知节点只保存第一次接收到锚节点ID与
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。已知未知节点与锚节点的跳数
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与距离未知节点最近锚节点的平均跳距
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，那么平均跳距与跳数的乘积可以表示未知节点与锚节点的估计距离
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Step3 定位阶段。如果网络中未知节点能够收到三个或者三个以上锚节点的信息，则可以执行三边定位法或最大似然估计法求解未知节点的坐标。
假设待求未知节点
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。若WSN中有m个锚节点能够与未知节点
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通信，则未知节点
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的坐标可以根据式(2)方程组估计得出。
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上述方程组可以转化为
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的形式。
方程
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利用最小二乘法解未知节点的估计坐标为：
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图1 网络拓扑结构

2 CLDV-Hop算法
本节中，在不增加网络通信量、硬件开销，不改变DV-Hop算法过程的条件下，本文对平均跳距和定位估计两个方面进行了改进。
2.1平均跳距修正

DV-Hop算法中获得较为合理的平均跳距是保证定位精度的关键，本节，从两个方面对平均跳距进行修正，具体步骤如下：
（1）节点在定位过程中，网络节点随机分布，当通信半径
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一定时，在节点分布的局部区域可能会形成“空洞”，使得距离一定的锚节点之间的跳数值可能变大，这就导致求解平均跳距误差变大[
]。本文首先设定锚节点的跳数阈值
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（2）在估计未知节点的坐标时，未知节点将最先接收到锚节点平均跳距的信息作为其平均跳距。就整个节点非均匀分布的网络而言，不足以表示整个网络的平均跳距，可能会引起局部的定位精度偏差很大，使得整个网络的定位精度不稳定。因此，综合考虑多个锚节点的平均跳距，能够提高整个网络的定位精度。

假设有
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个锚节点，结合公式（1），锚节点
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平均跳距的修正因子
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可表示为：
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式中，用
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个锚节点参与平均跳距的修正，综合考虑了整个网络的拓扑，结合修正因子
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可得到更为合理的平均跳距值。通过上述分析，在图1网络结构中，锚节点
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的修正因子分别为
[image: image47.wmf]i

v



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image48.wmf]j

v
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，锚节点
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的平均跳距分别为
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。因此，待求未知节点
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的估计距离分别为
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2.2 基于L-M法优化的定位估计
在DV-Hop算法中，如果能够确定三个或者三个以上锚节点到未知节点的距离，则可以通过三边或者多边定位法对未知节点的坐标进行估计[
]。事实上，尽管通过平均跳距的修正，未知节点到锚节点的跳段距离的估计也总是存在误差，因为多边定位法对测距误差敏感，当测距误差较大时，通过多边定位法计算出的估计坐标与真实坐标之间存在更大的偏差，另外，在仿真过程中发现，当
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为病态矩阵时，通过多边定位法所估计出的未知节点坐标不仅误差很大，而且定位精度的稳定性较差，有时甚至得出错误的结果[9]。
本文采用多边定位法和L-M算法相结合的算法求解未知节点的估计坐标，即首先通过多边定位法获得未知节点的估计坐标，然后把估计值作为L-M算法的初值，进一步对未知节点坐标迭代求精。图2画出了锚节点为10时，其中一个未知节点的估计区域。
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图2 未知节点估计区域

从式（2）中可以看出，该方程组为超定方程组。因此，将式(2)转换成：
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式中，
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为未知节点坐标
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由此可将求解未知节点的估计坐标转化为求(5)式的无约束极小平方和问题，即
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。L-M法在处理非线性最小二乘优化问题上具有明显的优势，本文中选用L-M法进行优化。

L-M算法的迭代公式可以表示为：
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其中，
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为通过式(4)求得未知节点的最小二乘解求的坐标初值
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2.3 CLDV-Hop定位算法的过程
CLDV-Hop算法步骤如下：

Step1 网络初始化。同时给出文中仿真相关变量，如下表所示

表1 仿真变量及参数设置

	变量
	说明（参数设置）
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	区域边长(100*100)
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	节点总数(100)
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	仿真次数(100)
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	锚节点数(10，20，30)
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	未知节点数
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	跳数最大值(参考表1)
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	通信半径(15,20,25,30,35,40)
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	L-M算法阻尼参数(2)
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	L-M算法放大系数(1.5)
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	L-M算法自变量[x,y]
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	最大迭代次数(20)
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	跳数矩阵(初始为0）
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	未知节点估计坐标
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	锚节点坐标
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	未知节点实际坐标
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	节点间距离矩阵
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	锚节点平均跳距
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	未知节点平均跳距


Step2 锚节点通过洪泛广播的方式发送信息，包括自身ID、坐标、跳数。

Step3 最短路径算法计算节点间跳数、根据式(1)计算每个锚节点的平均跳距
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并广播至网络、未知节点从最近的三个锚节点获得加权平均跳距
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，通过跳数与平均跳距的乘积估算出未知节点到锚节点的距离
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Step4 根据式(3)求得未知节点
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的最小二乘解
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Step5 将
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Step6 通过平均定位误差、归一化平均定位误差、均方根误差对CLDV-Hop算法进行评价。

3 仿真与实验
为了验证改进后算法的性能，本文利用MATLAB 2010b平台对文中提出的CLDV-Hop定位算法进行仿真分析，并同有关方法进行了比较。仿真环境区域大小为100m
[image: image103.wmf]´

100m，并在该区域内随机放置100个节点，图3为网络节点随机分布图。其他仿真参数参考表1。

图4仿真了锚节点数20、通信半径30时， DV-Hop和CLDV-Hop对未知节点定位的偏差。从图中可以看出，改进后算法的定位精度明显比DV-Hop算法精度高的多。
图5、6中分别对比了文献[7]通过加权双曲线定位算法（记为WDV-Hop）、文献[8]采用新的方式计算未知节点与锚节点距离的算法（记为NDV-Hop）及传统DV-Hop算法，仿真了几种算法归一化平均定位误差与网络节点总数的关系。图5中设置通信半径为20，锚节点为15个，从图中可以看出，随着网络节点总数的增加，文中提出的CLDV-Hop算法归一化平均定位误差更低。图6中设置通信半径为30，锚节点数为15个，从图中可以看出，节点总数为150个时，DV-Hop算法归一化误差为0.3214，NDV-Hop算法约为0.2408，WDV-Hop算法约为0.2317，而文中提出的CLDV-Hop算法仅为0.1987。从图5、6对比可以看出，通信半径取值不同对定位精度影响较大，每个无线传感网络中都存在一个最优通信半径的问题，实际应用中要多次测试选择最优的通信半径。
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图3 网络节点随机分布图
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图4未知节点定位偏差图
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图5 通信半径为20时，网络节点总数对定位误差的影响
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图6 通信半径为30时，网络节点总数对定位误差的影响

4 结论
本文提出了一种基于跳距修正L-M优化的WSN定位算法，能够应用在节点随机分布的大型无线传感器网络定位监测，如地质灾害监测、水质污染监测、森林火灾监测等。文中通过对平均跳距、定位计算两个方面分别进行改正，通过仿真实验可以得出本文算法定位精度更高，是一种简单高效的WSN非测距定位算法。
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