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基于平均跳距的水下传感器网络节点定位算法① 
柳  凡, 杜秀娟, 冯振兴, 兰胜林 
(青海师范大学 计算机学院, 西宁 810008) 

摘  要: 在分析 DV-Hop 定位算法优缺点的基础上, 针对其平均跳距误差大的不足, 提出一种基于平均跳距的水

下传感器网络节点定位算法. 该算法对平均跳距进行两次改进. 首先, 锚节点利用边界锚节点和其一跳邻居的锚

节点计算平均每跳距离. 其次, 未知节点收到各锚节点的平均距离广播分组包, 根据其到各锚节点的跳数按权重

比例公式计算出最终的平均每跳距离. 仿真实验表明, 经过两次改进, 该算法优于传统 DV-Hop 定位算法, 提高

了定位精确度.  
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Localization Algorithm for Nodes in Underwater Sensor Network Based on Average Hop 
Distance 
LIU Fan, DU Xiu-Juan, FENG Zhen-Xing , LAN Sheng-Lin 
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Abstract: By analysing DV-Hop localization algorithm, for the larger error of average hop distance in the DV-Hop 
localization algorithm, we proposed a kind of localization algorithm for nodes in underwater sensor network based on 
average hop distance. The algorithm improves calculation average hop distance. First, the anchor node uses the 
boundary anchor nodes and its one-hop neighbors of  anchor node to calculate average hop distance. Second,the 
unknown node receives broadcasting package including average hop distance from each anchor node, and then 
according to the hop-numbers to each anchor node with weight calculates the final average hop distance. Simulation 
results show that after two improvement the algorithm is superior to the traditional DV-Hop localization algorithm, and 
improves the location accuracy. 
Key words: UWSN; node localization; DV-Hop algorithm;average hop distance 
   
 
1  引言 
  近些年 , 水下传感器网络 (Underwater Sensor 
Network, UWSN)迅速成为研究领域的热点[1,2,3,4]. 其
中一个很重要的原因是因为在水下应用方面它能够提

供十分显著的优势. UWSN 能够更好的监测海洋环境, 
为各种海洋活动提供更好的技术和全方位的信息. 因
此得到了各国政府及学术界的极大重视. 而 UWSN 的

节点定位是得到各种信息的前提条件之一.  
水下传感器网络与地面传感器网络[5]具有不同的

特性. 地面传感器网络采用电磁波通信. 在水下, 由
于水的吸收作用, 电磁波在水下传播时能量衰减严重, 
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且频率越高, 衰减越大. 由此可见, 无线电波在水介

质中传播距离极为有限, 无法在水下有效的工作. 因
此, 水下网络节点采用声波通信. 由于应用环境的不

同, 定位系统通常也要随着改变, 没有一种定位机制

适用于所有应用环境. 受传感器节点本身通信范围的

影响, 节点之间通常需要靠多跳的路由方式来进行通

信. 这时, 利用平均每跳距离和跳数的乘积来计算未

知节点到信标节点的距离, 再利用三边定位法或极大

似然法计算出它的地理位置信息. DV-Hop 算法[5]就是

利用这种特性来计算的一种典型定位算法. 本文通过

对 DV-Hop 算法中平均每跳距离的算法改进, 并让其 
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适用于水下传感器网络, 提高水下定位算法的精确度.   
文章的其余部分结构如下. 第 2 部分, 简要回顾

了一些相关的研究工作. 第 3 部分, 详细介绍 DV-Hop
算法. 第 4 部分详细介绍了基于平均距离的水下传感

器网络节点定位算法. 第 5 部分, 仿真实验结果分析. 
第 6 部分对全文进行总结及下一步研究工作.  
 
2  相关研究 
  在传感器网络中, 节点的位置信息对传感器网络

的监测事件是非常重要的. 而对于定位来说, 事件发

生的位置或获取信息的节点位置是至关重要的, 没有

位置信息的监测消息或活动是毫无意义的. 在监测到

事件之后, 我们更关心事件发生的位置. 传感器节点

必须首先知道自己的地理位置信息, 这是所有其它水

下活动监测的前提. 随机布放的传感器节点无法事先

知道自身的位置信息, 所以必须在布放之后进行实时

地定位. 传感器节点自身定位就是根据少数已知位置

的节点, 按照某种定位机制确定节点自身的位置. 只
有确认了节点的自身位置, 才能监测到事件发生的具

体位置. 定位信息除了能够提供事件发生的地点外, 
还可以进行目标跟踪, 实时监测目标的行动路线, 预
测目标的前进轨迹等等.  
  全球定位系统 GPS(global position system)是目前

定位机制中经常用到的, 通过电磁波进行定位, 成本

高昂, 不适用于密集型的大量部署, 而且由于电磁波

在水下衰减严重, 不适用于水下环境. 在地面传感器

网络中, 知道自己位置信息的节点为信标节点, 通常

配备 GPS 来获取及时的位置信息[6]. 出于 UWSN 环境

特性考虑, 信标节点在网络中部署密度为 5%-20%, 以
此来控制成本, 且只能部署于水面.  
  计算节点位置的基本方法分三类: 一是三边测量

法; 二是三角测量法; 三是极大似然估计. 而定位算

法通常分为两类: 基于距离的定位算法和距离无关的

定位算法.  
  在基于到达时间 TOA[7]的定位机制中, 已知信号

的传播速度, 然后根据信号传播时间来计算节点之间

的距离, 最后利用已有算法计算出节点的位置. 基于

到达时间差 TDOA[8]的定位机制中, 同时发射两种不

同传播速度的无线信号, 利用其到达时间差和两种信

号的传播速度, 计算两个节点之间的距离. 基于信号

到达角度 AOA[9]的定位机制中, 接收节点利用天线

阵列或多个超声波接收机感知发射节点信号的到达方

向, 计算接收节点和发射节点之间的相对方位或角度, 
再通过三角测量法计算出节点的位置; 基于接收信号

强度指示 RSSI[10]的定位机制中, 已知发射节点的发射

信号强度, 接收节点根据收到的信号强度, 计算出信

号的传播损耗, 利用理论和经验模型将传输损耗转化

为距离, 在利用上述算法计算出节点的位置.  
而基于距离无关的定位算法无需实际测量节点间

的绝对距离或方位就能够计算节点的位置, 目前提出

的定位机制主要有质心算法[11]、APIT 算法[12]、DV-Hop
算法[13]等等. 上述算法, 因为无需测量节点间的绝对

距离或方位, 从而降低了对节点硬件的要求, 使得节

点成本更适合于大规模传感器网络. 所以这种定位机

制定位性能受环境因素的影响小, 虽然定位的误差相

应有所增加, 但是其定位精度能够满足大多无线传感

器网络的应用要求. 目前, 在应用中较为普遍.  
 

3  DV-Hop算法概述 
   DV-Hop 定位算法是一种类似于传统网络中的距离

向量路由机制. 它的基本思想是未知节点先计算自己

到每个信标节点的最小跳数, 然后估算平均每跳距离, 
利用最小跳数乘以平均每跳距离, 得到未知节点与信

标节点之间的估计距离, 最后利用三边定位算法或极

大似然法获得节点位置信息.  
  其定位过程分为三个阶段:  
  第一阶段: 信标节点向邻居节点广播自身定位信

息的分组, 分组包含发送者, 时间戳, 自身位置信息, 
跳数. 跳数字段的初始化为 0. 未知节点记录到每个信

标节点的最小跳数. 若接收到同一个信标节点的较大

跳数分组, 舍弃; 保留较小跳数的分组, 同时转发给

邻居节点, 且跳数字段加 1. 通过这个方法, 网络中所

有节点能够记录下到每个信标节点的最小跳数.  
  第二阶段: 计算未知节点和信标节点的实际距离.  

每个信标节点根据第一个阶段中记录的其他信标

节点的位置信息和相距跳数, 利用公式(1)估算平均每

跳的实际距离, 公式如下:  
 

                                     (1) 
 
其中, ( , )i ix y ,        是信标节点 i 、 j 的坐标,  是

信标节点 i 与 ( )j i j≠ 之间的相距跳数. 利用公式 
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(1)得到平均每跳距离, 信标节点广播带有生存期字 
段的分组到网络中, 未知节点仅记录第一个收到的平 
均每跳距离, 其余信标节点的平均每跳距离舍掉. 未 
知节点收到分组后, 利用第一阶段计算得到的最小跳 
数, 开始计算它到每个信标节点的距离.  
  第三阶段: 利用三边测量法或极大似然估计法, 
计算节点自身位置.  
  未知节点利用第二阶段中平均每跳距离和最小跳

数的乘积来计算它到各个信标节点的跳段距离, 利用

三边测量法或极大似然估计法计算自身坐标.  
  DV-Hop 定位算法拓扑图, 举例如下:  
 
 
 
 
 
 
 
 
      图 1  DV-Hop 定位算法拓扑图 
 

图1中, 1D , 2D , 3D 为信标节点, 节点之间的距

离、跳数, 如图所示, 未知节点为 A . 那么信标节点 
 

2D 计算的平均每跳距离为         . 而 A 从 2D 获 
 
得平均每跳距离, 则节点 A 与三个信标节点之间的距

离分别为 1D :3*32.86, 2D :2*32.86, 3D :3*32.86, 最
后利用三边测量法计算出节点 A 的坐标.  

以上定位机制, 对传感器节点的硬件要求低, 实现

简单. 但它在计算未知节点到信标节点的平均每跳距

离时存在较大误差. 下面我们通过改进平均每跳距离

的算法提高其定位精度, 让其适用于水下传感器网络.  
 
4  基于平均跳距的水下传感器网络节点定

位算法 
  在本节中, 我们详细介绍了基于平均跳距的水下

传感器网络节点定位算法. 我们首先介绍它的网络模

型, 然后再详细介绍该机制是如何在水下工作的.    
4.1 网络架构 
  为了实现大型的水下传感器网络定位任务, 我们

提出了一种网络架构, 它分为三种不同的节点. 其水

下传感器网络模型如图 2 所示.  
 
 
 
 
 
 
 

图 2  水下传感器网络模型 
 

 信标节点(Sink node): 分布在水表面, 节点配备

GPS 可以及时获取其位置信息. 在水下定位机制中, 
它充当了“卫星节点”.  

 锚节点(Anchor node): 它可以直接与信标节点

通信, 以此来确定自身的位置信息.  
 未知节点(Unknown node): 它只能跟锚节点进

行通信, 具有较低的复杂度, 成本低廉, 能量有限, 不
能肆意挥霍, 但适合大量部署.  
  在水下传感器网络中, 由于水流具有流动性, 所
以未知节点的定位必须实时更新.  
4.2 基于平均跳距的水下传感器网络节点定位算法概述 
  整个定位过程分为两部分: 锚节点定位和未知节

点定位. 信标节点定位锚节点; 而锚节点通过本文两

次改进后的机制来定位未知节点.  
4.2.1 锚节点定位 
  在我们的水下传感器网络模型中, 信标节点处于

媒介位置, 水下传感器节点的采集信息, 最终都要汇

聚到信标节点, 再由信标节点传给陆上基站. 由三边

测量法知, 三个信标节点可以确定位置基站位置, 但
由于水流动等外界因素, 其定位误差加大. 增加一个

信标节点可以计算多个基站位置信息, 取其平均值. 
同理, 水下锚节点计算也是如此. 同时, 因每个信标

节点配有 GPS, 考虑其昂贵成本. 综合考虑, 水面部

署至少满足四个或四个以上的信标节点. 信标节点因

为配备 GPS, 能够实时定位自己的位置信息, 通过声

波信号与锚节点直接联系, 锚节点收集至少三个以上

的信标节点位置信息, 利用三边测量法来计算锚节点

的位置信息. 由于水具有流动的特性, 每个传感器节

点需要定期得到自己的位置信息我们定义. 每个节点

的定位周期为 T1.  

( )
( )
80+150

2+5
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  信标节点分布于水面, 节点配有太阳能装置供其

水下工作所耗能量, 出现因能量耗尽而节点损坏的情

况较少; 再者, 信标节点配备四个以上, 因外界力量

损坏某一节点, 仍然满足三边测量法对节点数的要求. 
陆上基站对信标节点实时监控, 影响到水下监测, 会
派人工 AUV 部署至缺失位置.  
4.2.3 未知节点定位 
  在 UWSN 中, 节点需要大量部署, 由于低成本, 
未知节点的能量、内存是有限的, 其上不能运行过于

复杂的计算. 基于这种属性, 我们定义未知节点只跟

它本地的一跳邻居节点进行联系. 通过他们自己和锚

节点的本地消息传递, 来进行自我定位. 以便于它们

参与网络的运行. 同时, 这种方式降低节点能耗, 延
长网络生存周期.  
  通过锚节点定位未知节点, 我们通过两次改进

DV-Hop 算法中的平均每跳距离, 使其适用于 UWSN, 
详细算法如下所述.  
  第一阶段: 计算未知节点到锚节点的最小跳数 
  锚节点通过信标节点得到自己的位置信息后, 广
播其分组信息, 如图 3, 跳数字段初始化为 0, 逐跳

(hop-by-hop)加 1. 广播过程中, 锚节点也要记录自己

到其他锚节点的最小跳数, 未知节点记录到每个锚节

点的最小跳数, 若收到来自同一节点的相同数据包或

跳数字段较大的数据包, 则舍弃.  
                表 1  广播分组包 

      
  第二阶段: 计算未知节点到锚节点的距离.  
  先计算锚节点的平均每跳距离 AHD  (Average hop 
distance), 每个锚节点将得到的 AHD 广播分组给整个

网络. 未知节点利用得到的 AHD 乘以跳数即可得到未

知节点到锚节点的距离, 如公式 2.  
                                     (2) 

            指锚节点 i 和未知节点 j 之间的距离; 
指未知节点 j 到锚节点 i 的最小跳数. 由于网络的

分布情况较为特殊, 我们不能单纯依靠未知节点最早收

到锚节点的 AHD 来当作它的平均每跳距离. 两次改进工

作, 如下.  
  1) 计算锚节点 i 的     是利用其锚节点 i 的所

有一跳邻居的锚节点和其边界锚节点来计算     . 
公式 4 中,       值由两部分节点数据组成, 锚节点

j 是锚节点 i 的一跳邻居节点; 锚节点k 是其边界节点.  
2) 由于节点分布的特殊性, 我们需综合考虑其周

围环境. 未知节点接受其他锚节点发送来的     , 根
据其跳数倒数来计算其权重比例, 如公式 3, iα 是对

应锚节点 i 所占比重因子. 公式 5 中,     是未知节点

i 到锚节点 j 的跳数.  
                                          (3) 

 
 

                                            
 

 (4) 
 

(5) 
 

  第三阶段: 利用未知节点到锚节点的距离, 通过

极大似然法计算未知节点的位置信息.  
未知节点收到三个以上的锚节点平均每跳距离. 其

坐标分别为 ( )1 1,x y , ( )2 2,x y , ( )3 3,x y , …, ( ),n nx y , 
设它们到节点 A 的距离分别为 1d , 2d , 3d , …, nd , 
设节点 A的坐标为( ),x y . 则有如下公式:  

 
 

                                     (6) 
 
 

用第一个方程分别减去最后一个方程, 得:  
 

 
(7) 

公式(7)的线性方程表示方式为: AX b= , 其中:  
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然后使用标准的最小均方差估计可以得到的节点

A的坐标为: ( ) 1ˆ T TX A A A b
−

= .  
 

5  仿真与分析 
  在我们的仿真环境中, 500个传感器节点随机分布

在 100 m×100 m×100 m的 3D空间内. 我们定义节点

密度为节点的邻居个数. 通过控制节点密度来改变通

信范围 R. 假设节点的通信范围遵循正态分布的平均

值和均方差, 2%. 这个假定是合理的, 在水下距离测

量技术, 很容易得到验证. 在我们的仿真实验中, 锚
节点分布为 1%—5%. 我们设置定位周期 T1为 1s. 实
验使用 matlab 和 NS2 进行仿真, 从横向、纵向两个方

面进行性能比较, 并对结构进行分析.  
    从纵向而言, 采用 matlab 进行仿真分析, 比较了

改进后DV-Hop算法和传统DV-Hop算法性能比较. 图
3(a)显示, DV-Hop 算法和基于平均距离的水下传感器

网络节点定位算法都随着节点密度的增加而减少. 因
为随着节点密度的增加, 锚节点与未知节点之间的通

信更为直接, 得到的平均每跳距离更接近实际距离, 
定位误差随之降低. 改进后, 定位误差明显比原算法

提高. 当节点增大时, 锚节点的一跳邻居节点和其边

界节点多, 跳数多, 求出的平均每跳距离精确度更高. 
因此本文算法相比较与传统的 DV-Hop 算法更为精确.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (b) 
图 3 改进后 DV-Hop 算法和传统算法比较 

图 3(b)显示, 在不同锚节点条件下, 随着锚节点数

目的增加, 改进后的算法计算平均每跳距离值更精确, 
定位误差也随之减小. 从图中我们看到, 在不同的通信

范围下, 锚节点数目少的时候, 定位误差相差大. 当锚

节点继续增多时, 定位误差区域稳定, 是因为当锚节点

密度达到一定数目后, 其一跳邻居锚节点和边界锚节

点对其影响减弱. 锚节点数目少时, 误差大.  
    从横向而言, 采用 NS2 进行仿真实验, 比较了

SLMP[14]和改进后DV-Hop算法. 图4(a)所示, SLMP算

法没有考虑信标节点缺失损坏的情况, 所以其节点密

度相当时, 定位的覆盖率相对于改进后的 DV-Hop 算

法较窄. 图 4(b), 相同的节点密度, 改进 DV-Hop 算法

定位误差较低. 因为改进算法覆盖率较广, 节点缺失

会有替补, 在相同密度相同环境下, 节点间的信息交

付相对较高, 定位误差降低.  
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
图 4 改进后 DV-Hop 算法和 SLMP 比较 

 
6  结论 
  基于平均距离的水下传感器网络节点定位算法, 
通过锚节点的一跳邻居锚节点和其边界锚节点来计算

出每个锚节点的 AHD, AHD 被广播至网络中. 考虑到

网络分布的特殊性 , 未知节点收到多个锚节点的
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AHD, 通过锚节点到未知节点的跳数来计算其相应锚

节点对未知节点的权重影响因子. 通过两次对平均每

跳距离的改进, 经实验结果仿真分析, 该算法提高了

定位精度.  
    该算法提高了定位精度, 但在节点能耗方面损耗

较大. 在今后的工作中, 我们将对该算法的节点能耗

做进一步研究.  
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