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摘　要：针对ＤＶＨｏｐ算法在无线传感器网络节点分布不均匀时定位误差比较大的问题，提出

了一种针对ＤＶＨｏｐ的改进定位算法。该改进算法主要是利用ＲＳＳＩ测量技术增加锚节点；在给定

约束下引入“可能存在区域”这一概念，并以该可能存在区域的面积作为目标函数，对未知节点的位置

利用非线性共轭梯度法进行逼近，从而使节点定位误差达到最小。通过仿真验证了节点通信半径和

锚节点比例对定位误差的影响，结果表明，该改进算法将节点定位精度提高了５％～１０％。
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在无线传感器网络中，节点的位置信息对传感器网络的监测活动至关重要。事件发生的位置和获取信

息的节点位置是传感器节点监测消息中所包含的重要信息。因此，设计适合无线传感器网络自身特点的定

位系统和算法已成为无线传感器网络研究领域的热点。

传感器节点的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自身的位置。根据定位过程

中是否需要测量节点之间的距离或角度，现有的定位算法可分为两类：基于测距（ｒａｎｇｅｂａｓｅｄ）的定位算法和
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无需测距的定位算法。基于测距的定位算法通常需要传感器网络中增加额外的硬件，如定时器、信号强度接

收器、天线阵等来获取节点间传播时间、时间差、相关角度或者估计距离等，从而进一步对未知节点进行定

位。常见的此类算法包括有ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ）
［１２］、ＴＯＡ（ｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ）

［３］、ＴＤＯＡ

（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎａｒｒｉｖａｌ）
［４５］、ＡＯＡ（ａｎｇｅｌｏｆａｒｒｉｖａｌ）

［６７］等。这类定位算法精度高，但是额外的硬件结构

带来的高成本开销、高能量消耗与无线传感器网络对硬件的低要求和低功耗需求相悖。

而无需测距的定位算法不需要实际测量节点间的绝对距离和角度，依靠传感器节点和固定参考节点之

间的连通性和网络拓扑结构来估算距离。参考节点已知自身位置，在进行周期性广播信息时，会广播他们的

位置信息等。此类算法包括质心算法［８］、ＤＶＨｏｐ算法
［９］、ＡＰＩＴ算法

［１０］等。这类算法不需要额外的硬件，

节点成本和功耗比较低，但是节点密度对定位精度影响很大，在节点分布不甚均匀时，精确度远不如基于测

距的算法。由于此类算法与传感器网络低功耗等特点相适应，发展前景良好，近几年人们更多地关注于这类

算法。但是，无需测距型算法的定位精度低于基于测距型算法，因此，很多研究致力于如何控制误差和提高

算法的精确度。

现有的典型无需测距算法中，ＤＶＨｏｐ算法较易实现，国内外有很多研究对 ＤＶＨｏｐ算法做出了改

进［１１１５］。文献［１１］提出根据未知节点在一段时间内接收到锚节点信息的多少确定优先级，按照优先级高低

决定锚节点定位顺序的先后。文献［１４］在算法的第二阶段，运用数学工具修正了平均跳距的误差。文献

［１５］提出了２种新的算法并整合在一起，算法１用于节省能量消耗，当锚节点发生意外时，算法２用ＲＳＳＩ技

术测量节点距离。就这些已改进的算法而言，文献［１１］以增加锚节点为代价，文献［１４］以增加计算量的能量

消耗为代价，文献［１５］以增加对无线传感器网络的依赖性为代价，来获取算法指标的提高。

这些改进和尝试重点集中于ＤＶＨｏｐ算法的前两步，例如当系统遭遇突发情况时使用ＲＳＳＩ技术来测量

２点间距
［１５］和对平均距离的加权因子做出估计。在现有算法中，对于第三阶段的改进还不多，大多数研究采

用数学理论优化节点位置坐标的计算［１２］。但这些优化过程不是有一定的局限性，就是计算相对复杂，增加

了节点的能量消耗。如文献［１２］在算法的第三阶段，基于遗传算法，以网络的容错性和覆盖性为约束条件，

以部署的成本为目标函数进行优化计算得到节点位置。但是这种改进要求预先计算节点位置并部署，在实

际中，节点位置一般不能预先得到，而且基于遗传算法的计算过程相对复杂。为了尽量降低算法局限性，简

化计算过程，提出了一种新的基于ＤＶＨｏｐ的改进算法，该算法不仅在算法第三阶段，构造了目标函数，利用

非线性共轭梯度法得到未知节点的可能位置，而且综合了ＲＳＳＩ算法和无需测距算法的优点，即若存在一个

未知节点，在一定范围内存在至少３个锚节点，那么在这个距离范围内，可以利用ＲＳＳＩ技术得到未知节点与

每个锚节点的距离，并根据三边测量法得到未知节点的位置坐标，那么此后该未知节点便可以当做锚节点来

使用。文中分析并改进了ＤＶＨｏｐ算法，致力于降低定位误差，提高定位精度，最后通过仿真验证改进算法

可以有效提高定位精度。

１　系统模型

图１　由５个顶点、８条边组成的网络拓扑图

犉犻犵．１　犖犲狋狑狅狉犽狋狅狆狅犾狅犵狔狑犻狋犺５狏犲狉狋犻犮犲狊

犪狀犱８犲犱犵犲狊

１．１　网络模型

把传感器网络模拟为一个无向图，在这个图中，每个顶点狏∈犞

代表一个传感器节点，犞 表示传感器节点集合。在本文中，假设每

个传感器节点的通信半径都是相同的。顶点犿 和狀构成的无序

对（犿，狀）表示两个顶点间的一条边犲＝（犿，狀），意味着顶点犿 和

狀所代表的传感器节点都在对方的通信半径内。

如图１所示，此无向图中有５个顶点，８条边。其中，顶点１、

２、４、５相互连接，顶点３仅与顶点２、４相连。

１．２　定位模型

在一个狀维空间中对传感器节点进行定位，可以看作为一个
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（狀＋１）维的矢量（犐犇，狋１，…狋狉，…狋狀），其中：犐犇 是狀维坐标系中每个节点特有的标示符；狋狉 是狉维坐标系中

传感器节点对应的坐标。为了简化模型，假设所有节点都分布在二维空间中，每个节点用（犐犇，狓，狔）来定位，

且每个节点的坐标为（狓，狔），所有节点构成了一个无线传感器网络。

在这个无线传感器网络中，假设所有节点被随机部署在一个犔×犔 的区域内，且所有节点都是静止的。

传感器节点包括两类，一类是锚节点，这些节点可以通过全球定位系统（ＧＰＳ）精确地获取自己的位置坐标；

另一类是未知节点，这类节点不知道自己的位置信息。锚节点会定时广播其位置信息。

２　犇犞犎狅狆算法

ＤＶＨｏｐ定位算法分为以下３个阶段：

１）确定未知节点与每个锚节点的最小跳数。

首先，使用典型的距离矢量交换协议，锚节点向相邻节点广播自身位置信息的分组包括跳段数，初始化

为０。然后，接收节点记录到每个锚节点的最小跳数，并忽略来自于同一锚节点的较大跳数的分组，然后将跳

数值加１并转发给邻居节点。通过这个方法网络中所有节点可以记录到每个锚节点的最小跳数。

２）计算未知节点与锚节点的实际跳段距离。

每个锚节点根据第一阶段中记录的其他锚节点的位置信息和相距跳数，利用下式估算平均每跳的实际

距离

ｈｏｐｓｉｚｅ＝

犼≠犻

（狓犻－狓犼）
２
＋（狔犻－狔犼）槡

２


犼≠犻

犺犻犼
， （１）

其中：（狓犻，狔犻），（狓犼，狔犼）是锚节点犻，犼的坐标；犺犻犼是锚节点犻与犼（犻≠犼）的跳段数。

接着，锚节点将计算的平均每跳距离用带有生存期字段的分组广播到网络中，未知节点仅记录接收到的

第一个每跳平均距离，并将其转发给相邻节点。

未知节点接受到平均跳距后，用平均跳距乘以第一阶段记录的最小跳数，得到了到每个锚节点之间的

距离。

３）未知节点自身位置的计算。

未知节点利用记录的到各个锚节点的跳段距离值，采用三边测量法或极大似然估计法计算未知节点的

坐标。

当所有锚节点到未知节点犘 的距离犱已知时，可按式（２）进行计算

（狓１－狓）
２
＋（狔１－狔）

２
＝犱

２
１，

　　　　　　　　

（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＝犱

２
狀。

烅

烄

烆

（２）

同时式（２）可以表示为

狓２１－狓
２
狀 －２（狓１－狓狀）狓＋狔

２
１－狔

２
狀 －２（狔１－狔狀）狔

　　　　　　　　　　

狓２狀－１－狓
２
狀 －２（狓狀－１－狓狀）狓＋狔

２
狀－１－狔

２
狀 －２（狔狀－１－狔狀）狔＝

犱２１－犱
２
狀，

　 ＝

犱２狀－１－犱
２
狀。

烅

烄

烆

　　。 （３）

式（３）的线性方程表示方式为

犃犡＝犅， （４）

式中
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犃＝

２（狓１－狓狀） ２（狔１－狔狀）

 

２（狓狀－１－狓狀） ２（狔狀－１－狔狀）

熿

燀

燄

燅

，

犅＝

狓２１－狓
２
狀 ＋狔

２
１－狔

２
狀 ＋犱

２
狀 －犱

２
１

　　　　　　

狓２狀－１－狓
２
狀 ＋狔

２
狀－１－狔

２
狀 ＋犱

２
狀 －犱

２
狀－１

熿

燀

燄

燅

，

犡＝
狓

狔［］。

（５）

　　对式（４）使用标准的最小均方差估计方法得到未知节点犘 的坐标为

犡＝（犃
犜犃）－１犃犜犅。 （６）

３　改进的犇犞犎狅狆算法

３．１　计算未知节点坐标

将结合ＲＳＳＩ测距技术对ＤＶＨｏｐ算法中未知节点坐标的计算方式进行改进。

ＲＳＳＩ测距技术
［１６］是根据路径损耗模型将传输损耗转化为距离，用此计算出节点间的距离。路径损耗模

型通常分为两种：经验模型和理论模型。

其中，理论模型是在大量经验模型的基础上总结而成。典型的理论模型比较多，考虑到实际环境中的多

径、绕射、障碍物等，通常采用如下对数常态分布为

犘ｒ（犱）＝犘ｒ（犱０）－１０ｌｇ（
犱

犱０
）＋犡σ， （７）

式中：犘ｒ（犱）是距离发射处犱接收到的信号功率，即ＲＳＳＩ值；犘ｒ（犱０）是距离发射处犱０ 接收到的信号功率，

狀为路径衰减因子；犡σ 是均值为０、标准差为σ的高斯分布。在实际计算中，犱０ 通常取１ｍ，犘ｒ（犱０）通常取

犱０ 为１ｍ处的信号强度。则上式可化简为

犘ｒ（犱）＝犘ｒ（１）－１０狀ｌｇ（犱）＋犡σ。 （８）

　　目前的传感器控制芯片中通常有内置的接收信号强度指示器。例如，在常用的 ＴＩ公司芯片ＣＣ２４３０

中，有

ＲＳＳＩＶＡＬ＝犘ｒ（犱）＋ＲＳＳＩＯＦＦＥＳＴ， （９）

式中，ＲＳＳＩＯＦＦＥＳＴ是一个系统开发期间得到的来自前端增益的经验值，近似值为－４５。ＲＳＳＩＶＡＬ是从节点的

ＲＳＳＩ寄存器读到的数据，犘ｒ（犱）是输入的ＲＳＳＩ强度，即节点接收到的ＲＳＳＩ强度。

根据公式（６）和（７），可以得出

ＲＳＳＩＶＡＬ＝犃－１０狀ｌｇ犱＋犡σ， （１０）

式中：犃＝犘（１）＋ＲＳＳＩＯＦＦＥＳＴ。系数犃 可以通过采集数据进行拟合得到，狀的取值与环境影响因子有关，根据

不同建筑物的平均路径损耗指数［１７］，当建筑物为草地时，狀取３．６，则可以根据读取的ＲＳＳＩＶＡＬ算出对应的距

离犱。在文献［１８］中，当狀取３．６时，实测数据表明，１０ｍ以内ＲＳＳＩ测距误差为０．５ｍ，１５ｍ以内误差为

２ｍ，超过１５ｍ以后，ＲＳＳＩ的值与距离失去较好的线性。因此，相对于ＤＶＨｏｐ算法估测位置，在１０ｍ以

内ＲＳＳＩ测距技术显然更精确。

由上可知，目前的传感器节点的通信控制芯片中，通常提供有检测信号强度的方法，可以在接收数据的

同时完成对ＲＳＳＩ的测量，无需增加额外的硬件成本。而在传感器网络的节点定位过程中，锚节点占总节点

数的比例越大，则定位精度越高。基于以上考虑，对ＤＶＨｏｐ算法做了如下改进：

在算法的第一阶段，当所有未知节点都已经记录下到每个锚节点的最小跳数后，若未知节点到３个锚节

点犇１、犇２、犇３ 的一跳距离均小于１０ｍ，则表示该未知节点位于ＲＳＳＩ高精度测量的范围内，根据这３个锚点

的坐标利用三边测量法计算出该未知节点的位置坐标，此时，此未知节点已相当于锚节点，便可行使锚节点

的功能，即升级为锚节点，再进行一次广播。

３．２　对计算出的未知节点坐标进行优化

在本小节，引入“可能存在区域”以便于对计算出的未知节点坐标进行优化。
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３．２．１　“可能存在区域”的定义

在二维空间中节点定位可以通过节点之间的距离计算，如图２用２个已知节点犘１、犘２ 去确定犘 的位

置，每个节点构成一个圆，２个圆的交点有２个，不能唯一确定未知节点的位置，会产生犘 和犘′２种情况。因

此，至少需要３个已知节点犘１、犘２、犘３ 才能唯一确定未知节点犘 的位置，如图３所示。在定位过程中，若３

个锚节点是在一条直线上的，则此时无法确定未知节点的位置。因此，在锚节点的布置和选取过程中，要尽

量避免任意３个锚节点与目标节点在一条直线上，让无法定位的直线尽可能的少。虽然可以在锚节点的部

署中减少此问题的出现，但是不能完全避免。

已知在二维空间中节点定位具有唯一确定性，此时节点间的距离即狉１、狉２、狉３ 是固定不变的，即定位没有

误差。而在实际的传感网中，定位误差是不可避免的。假定误差的范围是（０，ε），即当两个节点之间的距离

为狉时，定位距离的真实值范围是（狉，狉＋ε）。图４中３个圆围成的小区域就代表节点可能存在的位置，误差

的大小就是该小区域面积的大小［１９］。笔者希望在该小片区域中，找到未知节点犘 最可能落脚的位置。

图２　定位不确定性

犉犻犵．２　犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

　　　

图３　定位唯一确定性

犉犻犵．３　犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狌狀犻狇狌犲

犮犲狉狋犪犻狀狋狔

　　　

图４　带“可能存在区域”的三点定位

犉犻犵．４　犔狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀狑犻狋犺狉犲犵犻狅狀狅犳

犲狓犻狊狋犲狀犮犲狆狅狊狊犻犫犻犾犻狋狔

由此，引入了“可能存在区域”的定义，即如图４所示，３个任意半圆两两相交，３个圆重合区域是犃。区

域犃 的面积用犛表示。

根据文献［１９］，“可能存在区域”犃 的面积犛可表示为

犛＝２ε
２（ｔａｎ

α１，２

２
＋ｔａｎ

α２，３

２
＋ｔａｎ

α３，１

２
）， （１１）

式中：α１，２、α２，３、α３，１分别Δ犘１犘２犘３ 中的∠犘１、∠犘２、∠犘３，其中，对于α１，２、α２，３和α３，１有

α１，２＋α２，３＋α３，１＝π。 （１２）

ε是定位误差，ε＝ （狓－狓０）
２＋（狔－狔０）槡

２，（狓，狔）是目标节点优化后的位置坐标，（狓０，狔０）是使用传统ＤＶ

Ｈｏｐ算法计算出的位置。

３．２．２　优化未知节点坐标

在传统ＤＶＨｏｐ第３阶段，未知节点通过平均每跳距离和到锚节点的估计距离之后，采用最大似然估计

法进行位置估计。即对方程犃犡＝犅可用标准的最小二乘法求解犡＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犅。但在某些特殊情况下，

逆矩阵（犃Ｔ犃）－１无法得到，该方法就变得无效。这些特殊情况包括：

１）在未知节点的通信半径内，有少于３个锚节点，则无法定位。

２）在未知节点的通信半径内有３个锚节点，但３个锚节点在一条直线上。

因此，使用共轭梯度法来对未知节点坐标进行优化。

共轭梯度法（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ）是介于最速下降法与牛顿法之间的一个方法，它仅需利用一阶导数信

息，不仅克服了最速下降法收敛慢的缺点，而且又避免了牛顿法需要存储和计算Ｈｅｓｓｅｎ矩阵并求逆的缺点，

共轭梯度法不仅是解决大型线性方程组最有用的方法之一，也是解大型非线性优化最有效的算法之一［２０］。

以提出的“可能存在区域”Ａ的面积Ｓ作为目标函数构建最优化问题，即

犳（狓，狔）＝２［（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２］（ｔａｎ
α１，２

２
＋ｔａｎ

α２，３

２
＋ｔａｎ

α３，１

２
）。 （１３）

　　当犳（狓，狔）＜δ时，取得最优解，δ是一个极小数，趋近于０。
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采用非线性共轭梯度法求解最优解的步骤是：

步骤１：取初始值狓
（０）＝（狓０，狔０），犱

（０）＝－犳（狓
（０）），精度δ＞０，犽＝０，其中犳（狓

（０））表示目标函数在

点狓
（０）处的梯度；

步骤２：若‖犳（狓
（犽））‖≤δ，则算法终止，得到问题的解狓

（犽）；否则，转步骤３。

步骤３：由线性搜索确定步长α犽。

步骤４：令狓
（犽＋１）＝狓

（犽）＋α犽犱
（犽）。

步骤５：由犱
（犽）＝

－犳（狓
（０））， 若犽＝１

－犳（狓
（犽））＋βｋ犱

（犽－１）， 若犽≥１
烅
烄

烆
；确定犱

（犽＋１），其中，βｋ＝β
ＨＳ
ｋ 。令犽＝犽＋１。转步骤２。

４　仿真分析

４．１　仿真环境和参数配置

为了检验算法的性能，对ＤＶＨｏｐ算法和改进算法进行了仿真对比。

在１００ｍ×１００ｍ的二维区域内随机布置１００个传感器节点，锚节点比例为１０％，如图５所示。每个传

感器节点的通信半径为２０ｍ，路径衰减因子狀取３．６，信号发射功率为１０ｍＷ。

图５　节点随机分布图

犉犻犵．５　犚犪狀犱狅犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狀狅犱犲狊

该传感网络具有以下特点：

１）所有节点部署后不再移动，每次实验仿真环境的网络区域、节点总数等网络环境参数都相同。

２）采用分簇路由协议
［２１］，所有节点能量消耗相同。

３）锚节点已知自身信息，未知节点不知道自身信息，所有节点具有相同的能力并具有聚合数据的能力。

４）所有节点初始能量相同，并可以调整无线发射功率的大小。

５）信道符合对称性，若已知对方发射功率，节点可根据信号强度ＲＳＳＩ判断对方到自己的近似距离。

对于算法的性能主要从定位误差进行分析，运行算法程序５０次取平均值。平均定位误差公式为

ｅｒｒｏｒ＝

犖

犻＝ 犿＋１

（狓犻ｅｓｔ－狓
犻
ｔｒｕｅ）

２
＋（狔

犻
ｅｓｔ－狔

犻
ｔｒｕｅ）槡

２

犚
， （１４）

式中：（狓ｅｓｔ，狔ｅｓｔ）为节点估计坐标；（狓ｔｒｕｅ，狔ｔｒｕｅ）为节点真实坐标；犿 为锚节点数量；犖 为节点总数；犚为通信半径。

如图６所示，其中的一个点代表一个通信节点，２点间的连线代表２个节点在彼此的通信半径范围内，可
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以进行通信。在非测距定位算法中，定位精度与节点分布密度相关，在节点较密集的区域，定位精度较高，在

节点分布稀疏的区域，节点的可连接节点比较少，这些节点就很可能存在较大的误差。

图６　节点分布网络拓扑图

犉犻犵．６　犖犲狋狑狅狉犽狋狅狆狅犾狅犵狔狅犳狀狅犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

４．２　性能分析与比较

４．２．１　节点通信半径对定位误差的影响

图７比较了不同的通信半径犚 对定位误差的影响。将通信半径犚 依次选取２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、

６０、６５，从图中可以看出，在通信半径较小的时候，存在着更大的定位误差，例如在原算法中犚为２０时，定位误差

为５２．７７％，当通信半径增大，定位误差有了明显的改善，当犚为３０时，定位误差已经降到３３．８４％。随着通信半

径的增加，定位误差持续下降，而当通信半径增大到一定程度时，定位误差趋于稳定。例如在原算法中当犚 超

过５０ｍ后，定位误差基本稳定在２５％。在本文的改进算法中，当犚超过４５ｍ时，定位误差稳定在１６％。

图７　定位误差与节点通信半径的关系

犉犻犵．７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅犮犪犾犻狕犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狀犱狀狅犱犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲
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在相同的条件下，改进算法与原算法的定位误差都随着通信半径的增大而下降，改进算法定位误差比传

统ＤＶＨｏｐ算法的定位误差平均减小５％～１０％，例如在通信半径为５５ｍ时，原定位算法定位误差为２４．７６％，

改进算法定位误差为１６．９２％，定位误差减小７．８４％；当通信半径为３０ｍ时，原算法定位误差为３３．８４％，改

进算法定位误差为２５．４８％，定位误差减小８．３６％。总体来说，算法的定位误差相对于原算法有明显减小，定

位性能明显优于传统定位算法。

４．２．２　锚节点比例对定位误差的影响

图８是在节点数量保持不变的情况下，锚节点比例分别取０．０５、０．１０、０．１５、０．２０、０．２５、０．３０、０．３５、０．４０、

０．４５、０．５０，通信半径犚 为２０ｍ时定位误差随锚节点比例变化的曲线图。从图中可以看出，当锚节点比例较

低时，定位误差更加明显。例如，当锚节点比例为５％时，原算法定位误差为４２．８８％。当锚节点比例增大，定

位误差明显呈下降趋势，例如在原算法中，锚节点比例为１０％时，定位误差下降为３６．７９％；当锚节点比例为

１５％时，定位误差降为３２．７３％。而当锚节点到达一定比例，定位精度趋于稳定，例如在原算法中，锚节点比

例为３５％时，定位误差为２４．５９％；锚节点比例为４０％时，定位误差为１９．７８％；锚节点比例为４５％时，定位误

差为１６．２５％，定位误差在稳定在１８％左右。

图８　定位误差与锚节点比例的关系
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在相同仿真环境条件下，本文算法与原算法的定位误差都随着锚节点比例的增加而下降，但本文改进算

法的定位误差要明显低于原ＤＶＨｏｐ算法，例如在锚节点比例为３０％时，原算法定位误差为２３．８０％，本文

算法定位误差为１７．０２％，定位误差下降６．７８％；当锚节点比例为２５％时，原算法定位误差为２４．０６％，本文算

法定位误差为１８．６９％，定位误差下降５．３７％，算法比原ＤＶＨｏｐ算法定位误差平均减小５％～９％，定位性能

明显优于原算法。

５　结　语

针对无线传感器网络定位ＤＶＨｏｐ算法定位误差较大的问题，提出了结合ＲＳＳＩ定位技术的改进算法，

引入非线性共轭梯度法对节点位置坐标进行优化，并详细描述了改进后的模型和算法。进而，对改进后的

ＤＶＨｏｐ算法与原位ＤＶＨｏｐ算法从节点通信半径和锚节点比例两个方面对定位误差的影响进行了仿真比

较和分析，仿真结果表明，在相同的网络参数下，改进后的算法定位误差平均减小了５％～１０％。改进算法适

用于大规模的无线传感器网络，系统的精确度和稳定性得到提高。
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