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基于分簇和融合补偿策略的多维标度定位算法

王　静　 仇晓鹤

(南京工业大学计算机科学与技术学院　南京２１１８１６)
　

摘　要　针对经典的多维标度(MDSＧMAP)定位算法在大规模无线传感器网络中存在的定位功耗大和精度低的问

题,改进后的 MDSＧMAP算法将节点作为簇头时的剩余能量、能耗均衡性与局部密度的综合指标进行评估后再进行

分簇,形成的簇具有良好的连接性与较低的能量损耗.针对部分不满足拼合规则的节点,提出了一种利用度量策略来

获得节点间未知的欧氏距离的方法,并用角度判别法消除干扰解.在对公共节点进行补偿后,使用改进的规则进行簇

间合并.仿真比较结果表明,提出的基于分簇与融合补偿策略的多维标度定位算法具有较低的拼合要求、高定位精度

以及强鲁棒性,有利于拓展网络和降低定位功耗.
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AdvancedMDSＧMAPLocalizationAlgorithmwithClusteringandFusionCompensationStrategy
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Abstract　TheclassicmultiＧdimensionalscalingpositioning(MDSＧMAP)algorithmhastheproblemofhighenergyconＧ

sumptionandlowpositioningaccuracyinlargeＧscalewirelesssensornetworks．Theimproved MDSＧMAPalgorithm

evaluatestheresidualenergy,thebalanceofenergyconsumptionandthelocaldensityoftheclusterheadwhennodes

areusedasclusterheadsandthentheclusteringisperformed．Theclustershavegoodconnectivityandlowenergyloss．

Toovercomethelimitationoftheflatteningrule,thispaperproposedamethodtoobtaintheunknownEuclideandisＧ

tancebetweennodes,andthemethodofanglediscriminationwasusedforeliminatingthesolutionofinterference．After

compensatingforcommonnodes,theimprovedruleswasappliedtotheinterＧclustermerging．SimulationandcompariＧ

sonresultsindicatethattheproposedadvancedMDSＧMAPlocalizationalgorithmwithclusteringandfusioncompensaＧ

tionstrategyhaslowersplittingrequirements,highpositioningaccuracyandrobustness,whichisgoodforthenetwork

expansionandthereductionofpositioningpowerconsumption．
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１　引言

随着 微 机 电 系 统 (Micro Electro MechanicalSystem,

MEMS)和无线通信技术的发展,无线传感器网络(Wireless

SensorNetwork,WSN)[１]的应用越来越广泛.无线传感器网

络由大量低功耗、低成本且具有感知能力、通信能力的节点组

成,这些节点通过无线网络连接到互联网中,在医疗卫生、环境

监测、工业控制、国家安全等方面应用广泛[２].节点定位作为

确定触发事件消息来源的主要途径,是实现无线传感器网络应

用的基础;但是由于部署网络时传感器节点位置的不可控性,

以及实际应用时定位的高精确度和强鲁棒性的要求,设计高效

低耗的定位算法已经成为当前无线传感器领域重要的课题.

大多数定位算法都需要确定节点之间的距离,而无线电

通信的特点就是可以确定部分发送者和接收者之间的距离.

基于信标节点的使用情况,把信息集中发送到信标节点来完

成位置计算的算法被称为集中式定位算法[３Ｇ４].此方法从全

局角度统筹规划,位置估计精确,但是由于通信开销没有限

制,易导致能量消耗过快,从而影响实时定位结果.而通过节

点间的信息交换和协调,由节点自行计算位置的算法被称为

分布式定位算法.分布式定位算法的定位精度较低,但能量

消耗 较 低,鲁 棒 性 更 强.典 型 的 相 对 定 位 系 统 有 SPA[５],

spotON[６]等.在不同的网络配置中,以多维标度技术为核心的

MDSＧMAP算法[７]可以分别实现集中式定位和分布式定位.

MDSＧMAP算法利用最短路径代替实际几何距离.在定

位阶段,两两节点的距离已知时,此算法能完成较为精准的定

位.但当节点间的距离未完全已知时,以最短路径近似得到



节点间欧氏距离的方法会造成算法的距离平方矩阵不准确,

从而产生定位偏差,且当节点增加或移动时,需要重新运行算

法,严重制约了网络的扩展性.文献[８]提出了利用距离矢量

路由技术分簇的 MDSＧMAP算法,通过 Euclidean算法排除

镜像坐标,但该算法需要知道至少４个相邻节点间的距离,使

用局限性较大.文献[９]针对卡尔曼滤波器改进的 MDSＧ

MAP算法对参数进行自适应调整,在提高精度的同时对能耗

的要求也更高.MDSＧMAP(P,B)[１０]算法通过贝叶斯 MDS
算法完成分簇,优化了分簇效率,但依然存在边缘簇中节点能

耗过高的问题.文献[１１]提出了一种基于剩余能量分簇的

MDSＧMAP(ED)算法,该算法有效地控制了节点的能耗速度,

但仅以能量作为依据容易出现分簇不均衡、簇内节点数目差

距过大的情况.Zhang等[１２]提出了一种基于启发式测距的

HMDS算法,通过构建虚拟节点与普通节点间的最短路径,

应用启发式的方法获取节点间的欧氏距离.此算法能更好地

应用于非视距环境,但选择不同的虚拟节点会产生不同效果

的定位结果.文献[１３]针对 MDSＧMAP的拼合问题,提出了

宽松的拼合策略,增加了簇间合并的准确性,但其仅适用于满

足拼合条件的情况.

本文以分布式多维标度算法为前提,利用剩余能量与局

部节点密度的综合指标作为节点分簇的依据.对基本的拼合

规则进行改进,通过距离信息计算不同的公共节点情况下的

最短路径,并补充距离矩阵.进而通过 MDSＧMAP(MS)算法

将距离矩阵转换为局部相对坐标图,利用改进的拼合规则完

成局部坐标拼合,通过信标节点计算整个网络中未知节点的

绝对坐标.

２　MDSＧMAP算法的问题方案和网络模型

本节对现有的分布式 MDSＧMAP算法的核心思想进行

研究,在此基础上引入 Euclidean算法的测距方法,并提出

MDSＧMAP(MS)算法的假设及网络模型.

２．１　分布式 MDSＧMAP算法分析

为了得到更加精准的定位结果,同时减少非视距环境的

影响,Shang等又提出了一种改进的 MDSＧMAP(P)[１４]定位

算法.该算法旨在通过分布式的方法将节点分成多个簇群,

再对距离矩阵逐个合并来提高算法精度.整个算法分为４个

步骤:

步骤１　将所有节点分成多个簇,通常以跳数Rm 为单位.

步骤２　根据网络的连通情况,生成全局网络连通拓扑

图,并为图中所有的边赋予距离值.通过最短路径算法,将簇

内相邻节点间的距离矩阵D 转换成节点间的距离矩阵D′.

利用 MDS方法求出D′的局部相对坐标.

步骤３　基于公共节点数目最大策略,将局部相对坐标

图按照拼合规则进行拼合,构建全局相对坐标图.

步骤４　利用信标节点的坐标信息,通过线性转化的方

法将全局相对坐标转化成全局绝对坐标.

上述改进的 MDSＧMAP算法在降低复杂度的同时也减

小了测距误差的累积,但是该算法也存在自己的不足之处.

由于簇内距离矩阵的构建依赖簇内节点间的信息,因此各簇

的划分方法至关重要;同时由于分簇方法的限制,需要对部分

簇间合并的方案进行调整.

２．２　Euclidean定位算法

为了改进拼合策略,需要获取更多簇内节点间的信息,因

此本文引入了一种测距方法———Euclidean算法[１５].该算法

提出了一种利用待测节点与信标节点的中间节点进行测距的

方法.该算法先分别计算两个中间节点与待测节点以及信标

节点的距离,再利用几何方法计算待测节点与信标节点间的

最短路径长度.

如图１所示,待测节点A 与节点B 和节点C 相邻,节点

N 为信标节点.通过 RSSI和 TDOA等技术可得到节点间距

a,b,c,d与f,利用度量关系可计算节点A 和节点N 间的距

离e.

b２＝a２＋f２－２afcosα

c２＝d２＋f２－２dfcosβ

e＝ a２＋d２－２adcos(α＋β)

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

图１　Euclidean定位算法示意图

Fig．１　SchematicdiagramofEuclideanpositioningalgorithm

由于硬件水平和干扰因素的影响,在实际应用时可能会

产生误差.为排除干扰解的影响,用距离误差校正方法进行

校正.误差函数为:

f(m)＝∑
q

i＝１
(min(|m－ei|,|m－ei′|))２ (２)

通过对q个四边形的几何关系进行求解,得到的２q个解

为(r１,r２,􀆺,rq,r１′,r２′,􀆺,rq′).通过加权法得到r的估计

值,具体加权求解公式为:

r＝
∑
q

i＝１
(ri(Cmi＋Csi)/(q－１)

∑
m

i＝１
Ci

(３)

在节点间距离信息充足的情况下,上述方法可以有效地

改善测距误差带来的影响,但在邻居节点信息稀少的区域中

需要进一步的误差处理.

２．３　网络模型

为了方便对 MDSＧMAP(MS)算法进行理论分析,针对大

规模无线传感器定位问题,做出如下假设:

１)在传感器网络中,所有节点均部署在一定边长的正方

形区域内,在定位过程中不发生移动;

２)接收节点可估算出其与发送节点的最短距离,信标节

点能量足够大,而传感器节点能量有限且不进行补充;

３)在m维空间中,每个节点能与至少m个节点进行测距.

３　MDSＧMAP(MS)的定位过程

本节详细描述本文提出的 MDSＧMAP(mergingstrategy)
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定位算法.详细介绍以剩余能量与节点密度作为分簇依据的

成簇方法.完成分簇后,利用改进的宽松拼合规则进行坐标融

合以及绝对坐标转换,并对过程中可能产生的误差进行改善.

３．１　成簇方法

在现有的分布式多维标度定位算法中,通常每个节点都

要作为簇头进行迭代计算,与一定范围内的节点组成簇后再

进行坐标转换.此种方法的能量消耗大且存在大量数据冗

余,同时簇内节点密度小或者分布稀疏时会导致较大的估计

误差.因此,本文利用节点的能量指标和局部节点密度作为

簇头选择依据,均衡节点能耗,控制通信距离.

传感器节点在传输数据时消耗的能量主要用于产生信号

与发送信号.利用文献[１６]中的无线通信消耗模型,节点接

收一次数据所消耗的能量为:

EC＝k×Eelec×n＋k×Ef×n (４)

而每个簇中节点消耗的能量可以表示为:

Eco(k,Δt)＝k×Eelec＋k×εfs×d２ (５)

在收集数据的过程中,当节点当选为簇头时一个簇消耗

的总能耗为:

TECi＝EC＋N/H×Eco (６)

其中,Eelec表示发送或接收１比特数据时消耗的能量;Ef 表示

融合１比特数据时消耗的能量;εfs表示放大器的放大系数;n
表示邻居节点数目;k为数据包长度;N 为网络中所有节点数

目;而 H 表示簇头节点数目,用N
H

表示平均每个簇内的节点

数目.

由式(５)可知,簇内节点向簇头发送数据所消耗的能量与

距离的平方成正比.当距离的差异较小时,簇内节点的能耗

也更均衡.因此,当节点作为簇头时,簇内节点的能耗均衡性

可表示为:

BOEi＝var(d２
k－i) (７)

其中,dk－i为簇节点到节点i 的距离,var表示对d２
k－i求解

方差.

局部密度ρi表示簇头节点的邻居节点数目,邻居节点数

目越多,ρi越大.局部密度的表达式如下:

ρi＝∑
n

j

１
dij

(８)

其中,dij为两节点间的欧氏距离.通过对ρi进行归一化,可

以得到相对局部密度:

γi＝
ρi

∑
n

j
ρj

(９)

　　式(９)中的γi 取值在０~１之间,数值越大表示该节点相

较于邻居节点的节点密度值越大.

采用经典的传播测距模型[１７]将信号强度转换为距离信

息,如式(１０)所示:

P(d)[dBm]＝P(d０)[dBm]－１０ϑlog(d
d０

)＋Xσ (１０)

其中,d为节点间距离,d０ 为参考距离,P(d)是节点距离为d
时的信号强度.为了与节点个数n区分,信道衰减指数用ϑ
表示;Xσ 表示由均值为０、方差为σ的高斯随机函数产生的高

斯白噪声.

将剩余能量与局部密度作为成簇依据,通过以下步骤完

成分簇:

步骤１　初始化无线传感器网络,每个传感器节点计算

自身能量消耗;

步骤２　在通信半径Rm 内,每个节点均将自身的剩余能

量、跳数信息与网络ID号发送出去,同时接收邻居节点的信

息与信号强度,并记录在邻居表内;

步骤３　通过计算RSSI值,得到与邻居节点间的相互距

离,再通过距离信息计算节点的总能耗、能耗均衡性与相对局

部密度;

步骤４　各节点与邻居节点进行比较,选择剩余能量较

高、簇内能耗较低且簇内节点能耗较为均衡的部分节点作为

簇头候选,再对候选节点的相对局部密度γi 进行评估,选出

密度较高的节点作为簇头,完成分簇(簇内节点数目大于４且

各节点相互连通).

３．２　改进的拼合规则

在无线传感器网络节点的定位问题中,当给定的信标节

点位置和各节点之间的距离确定时,网络中每个节点有唯一

位置.也就是说在给定的约束条件下,若每个节点只有一个

位置,那么该网络是可定位的.在常规的拼合策略中,当进行

拼合的局部坐标子图中可测边的数目不超过２n－１条时,拥

有２n－１条边的簇结构在二维空间内是稳定的[１８];同时,为

了保证拼合的坐标图具有唯一性,要求每个簇中有不少于４
个节点,且拥有至少m＋１(m 为维数)个公共节点.

由测试发现,受本文分簇方法的限制,在二维空间中若以

公共节点数为３作为拼合条件,将无法满足部分节点数目较

少的簇的拼合要求.这些簇内的节点需要通过全局测量或信

标节点的协助才能完成对坐标信息的补全.为了解决该问

题,本节对不同的公共节点数目进行分析,利用 Euclidean算

法的测距方法对基本拼合规则进行拓展.

(a) (b) (c)

图２　两簇内节点分布关系

Fig．２　Distributionofnodeswithintwoclusters
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　　定理１　在二维空间中,任意两簇公共节点的数目不小

于３,则两簇拼合方式唯一.

当公共节点数目为２时,利用几何度量的方法可以得到

任意两簇内两个公共节点的距离.图２(a)中,C１,C２ 为公共

节点,K１ 与 D１ 和 D２ 分别分布于两簇内,利用式(１１)－式

(１４)计算节点K１ 与节点D１ 之间的距离dK１D１
.如果此时还

存在两个节点(如 K１,D２)间的距离已知,以这段距离为参

考,构建另一个四边形进行校准,可排除干扰解.

dst＝ d２
K１C１ ＋d２

D１C１ －２dK１C１dD１C１cos∠K１C１D１ ) (１１)

∠K１C１D１＝∠K１C１C２＋∠D１C１C２ (１２)

∠K１C１C２＝cos－１d
２
K１C１ ＋d２

C１C１ －d２
K１C１

２dK１C１dC１C１

(１３)

∠D１C１C２＝cos－１d
２
D１C１ ＋d２

C１C１ －d２
D１C１

２dD１C１dC１C１

(１４)

通过此种方法可以得到节点 K１ 与簇２内任意节点的距

离集合SK１ ＝(dK１D１
,dK１D２

,􀆺,dK１Dn
),把节点K１ 补偿为两簇

的公共节点,进而满足定理１.

当公共节点数目为１时,通过已知的分别在两簇内的节

点间的距离,可以得到此节点与另外一簇中任何一个节点的

距离.图２(b)中,两簇内节点间的距离dK３D３
已知且存在唯

一公共节点C３,用几何度量方法计算距离dK２D３
.

为了进一步避免镜像解的影响,提出利用角度关系判断

节点是否同侧的方法.

如图３所示,符合距离特征的节点P 对于已知节点B 和

E,存在P１ 和P２ 两种位置分布,以已知节点连线作为分界

线,进行如下划分:

当∠１＜２时,如果∠３＞∠２,则节点P 与节点Q 在直线

BE 异侧;反之,节点P 与节点Q 在直线BE 同侧.

当∠１＞∠２时,如果∠３＞∠１,则节点P 与节点Q 在直

线BE 异侧;反之,节点P 与节点Q 在直线BE 同侧.

图３　角度判别方法

Fig．３　Anglediscriminationmethod

受节点的通信范围等条件的限制,排除同侧的解.

通过角度判别法,筛选出符合条件的距离集合,并将节点

补偿为公共节点.当两簇内还存在另一组节点距离(如图２
(b)中dK３D５

)可测时,则此时同时满足推论１,即满足定理１.

当无公共节点时,若某簇内存在一个节点与另一簇内两

个节点距离可测,如图２(c)中,dK５D６
与dK６D６

已知,利用几何

度量方法可计算距离dK４D６
.经过角度判别法排除干扰解后,

将节点K２ 补偿为公共点,如果同时存在推论２中的两两节

点间的距离dK３D５
和dK３D５

可测,则可满足基本规则.

通过上述计算将二维空间中的基本拼合规则根据公共节

点数p改进为如下规则:

１)在二维空间中,任意两簇的公共节点数目p≥３,拼合

方式唯一;

２)在二维空间中,任意两簇的公共节点数目p≤２,且两

簇间存在２２－p条非公共节点距离可测,通过公共节点补偿后,

拼合方式唯一.

３．３　全局坐标确定

由各簇内n个节点间的距离关系建立距离矩阵Xm×n,以

D２(X)表示距离平方矩阵:

D２(X)＝

０ d２
１２ 􀆺 d２

１n

d２１
２ ０ 􀆺 d２

２n

􀆺 􀆺 ⋱ 􀆺

d２
n１ d２

n２ 􀆺 ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ceT＋ecT－２B (１５)

其中,dij表示节点i与节点j 间的欧氏距离,c＝[∑
m

k＝１
x２

１k,∑
m

k＝１

x２
２k,􀆺,∑

m

k＝１
x２

nk]T,e＝(１,１,􀆺,１)T,矩阵B＝DDT.

将式(１６)的平方矩阵两端分别乘以中心矩阵J＝(I－

n－１eT)并乘以系数－１/２,得到矩阵B:

B＝－１
２JD２(X)J

＝－１
２J(ceT＋ecT－２B)

＝－１
２Jc０T－１

２J０cT＋JBJ (１６)

对矩阵B进行奇异值分解:

B＝QΛQT＝(QΛ１/２)(QΛ１/２)T (１７)

其中,相对坐标可用Xk＝QΛ１/２表示.用该方法计算每个簇

的簇内相对坐标,得到每个簇的相对坐标图,对通信范围外无

法成簇的节点,利用信标节点测距补齐坐标子图.

算法１　MDSＧMAP(MS)

１．for每个节点ndo;

２．　if锚节点数anchor≥３then

３．　　根据３．１节方法将所有节点分成s＋１个节点集合,将节点数

目最大的簇记为参考簇C０,其余簇记为Cs

４．　endif

５．endfor

６．for每个簇Csdo

７．　设公共节点集合 TS＝C０∩Cs,集合 TN０＝C０\TS 与集合 TNS＝

CS\TS 为非公共点集合,TN０ 中存在节点n０i,􀆺,n０j,TNS 内的

节点共有k段距离可测

８．　if|TS|＝p＜３且k＞２２－pthen

９．　　更新公共点集合 TS＝{TS,n０i,􀆺,n０j}

１０．endif

１１． 用几何度量法计算距离并校准误差后,利用式(１５)－式(１７)计

算簇内相对坐标

１２． 利用公式x０,i＝αR(xs,i)＋t０ 将簇 Cs 的坐标合并到簇 C０ 中.

８４１ 计 算 机 科 学 　２０１９年



其中α为缩放系数,t０ 为平移系数,R(􀅰)为旋转变化矩阵

１３． 更新簇C０,直至Cs＝Ø

１４．endfor

根据信标节点对合并后的相对坐标进行线性转换,计算

得到整个网络的绝对坐标,即实际位置的估计坐标.

３．４　误差处理

为了进一步减小测距误差对定位结果的影响,周期性地

测量信标节点与未知节点间的RSSI值,通过式(１１)建立多

个RSSI值与不同节点间测距的方程,并求解实时的路径损

耗因子.

同时,利用测距值构建测距的置信区间,该区间反映了未

知节点与信标节点间距离的有效范围.对第n个未知节点最

近的３个信标节点分别构建置信区间Ui
n,其中i＝１,２,３,区

间范围为[Ui－
n ,Ui＋

n ].对３个置信区间求交集,获得未知节

点位置的可行解集,如式(１８)所示:

Φ＝∩
３

i＝１
{U＝Un,Ui

n＝[Ui－
n ,Ui＋

n ]} (１８)

利用可行解集对测得的距离进行修正,进一步减小外部

干扰对距离采集的影响.

由于节点的位置受外界影响可能发生被动的偏移,为了

处理节点漂移问题,以T 为周期,对距离矩阵进行对比.由

于存在测量误差,即使节点未发生漂移,测量结果也可能产生

偏差,以阈值λ作为判断参数仿真是否误判的依据,具体取值

引用文献[１８],设置为０．３R(R为通信半径).如果距离偏差

大于所设阈值,那么对各节点重新进行定位.

４　实验结果和分析

为了验证 MDSＧMAP(MS)算法的性能,本文使用MatＧ

lab对算法进行了仿真,并 在 同 样 的 仿 真 条 件 下 与 经 典 的

MDSＧMAP算法和改进的 MDSＧMAP(P)算法进行了对比分

析,以式(１９)所示的平均定位误差作为评估算法定位效果的

指标.

E＝(∑
n

i＝１
‖xest(i)－xreal(i)‖２)′/(n×R) (１９)

其中,xest表示节点i的估计位置坐标,xreal表示节点i的真实

位置坐标,R为节点的通信半径,n为普通节点数目.

表１　性能参数表

Table１　Performanceparameters

参数名 数值

节点初始能量/J ０．５
发射电路路径损耗/(nJ/bit) ５０

自由空间放大系数/(pJ/(bit􀅰m２)) １０
数据融合能量损耗/(nJ/bit) ５
数据包长度/(Byte/packet) ５

４．１　拼合仿真

对本文提出的簇间合并方法进行仿真实验,随机选择两

个相邻的簇,如图４(a)和图４(b)所示,簇内普通节点由空心

圆表示,实心方形则表示相邻簇的公共节点.两簇内节点以

图４(a)的簇作为参考簇,经过坐标融合与相对坐标转换后得

到合并后的节点位置,如图４(c)所示.两簇的公共节点数目

为２,合并前与合并后的节点分布位置及间距基本一致.

(a) (b)

(c)

图４　簇间合并仿真图

Fig．４　InterＧclustermergesimulationdiagram

对不同公共节点的簇间合并情况进行了仿真实验,在两

簇平均节点数目增加的情况下,对相对坐标转换后的平均定

位误差进行对比分析.如图５所示,随着簇内节点数目的增

加,簇间距离信息与位置校准信息更加丰富,簇内平均定位误

差也相对更小.在公共节点数目较多的场景下,测距误差带

来的影响更小,定位结果也更加稳定.本文提出的簇间合并

方法对于公共节点较小的情况依然适用,且定位误差不大于

３％.由于簇内节点个数通常大于５,因此本文提出的簇间合

并方法能够有效应用于不同公共节点数目的簇间合并场景.

图５　不同公共节点数目的性能比较

Fig．５　Performancecomparisonofdifferentnumbersof

commonnodes

４．２　性能分析

由于算法在计算距离时,使用的并不是实际距离而是通

过信号强度采集得到的测算距离,与实际位置的误差无法避

免.本文在不同测距误差与不同网络连接度下,对１００个普

通节点的定位误差进行了比较,结果如图６所示.实验的信

标节点依旧为４且位置不变.在不同测距误差下,随着网络

连接度的增加,定位误差有明显改善,并且在测距误差较大的

情况下,MDSＧMAP(MS)算法的定位精度依旧能够保持在

３０％~４０％之间,定位效果较佳.当网络连通度大于１５时,

由于冗余位置信息的累积,各误差下的定位精度改善程度有

限并稳定在较低的误差范围内.因此,MDSＧMAP(MS)算法

能够适用于测距误差较大的定位环境,外界干扰对其定位精

度的影响较小.
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图６　不同测距误差的性能比较

Fig．６　Performancecomparisonofdifferentrangingerrors

图７(a)和图７(b)分别在大规模网络中对本文的分簇方

法、MDSＧMAP(P)算法以及基于剩余能量分簇的 MDSＧMAP
(ED)算法的网络总能耗与节点平均剩余能量进行了仿真分

析.由于需要获知领域节点的能量及密度信息,在节点能量

充足的情况下,本文方法的能耗要略高于比较的两种算法.

在仿真至２００轮次后,部分节点的剩余能量过低,导致节点间

完成测距所需要的能量不断增加,两种对比算法的能耗逐渐

大于本文的分簇方法.由于仿真场景的节点密度较大,能量

衰减速度也相对较快,而本文方法在节点能量较低的情况下

依然能够保持相对稳定的能量衰减速度,保持能量的能力更

为优秀.

为了进一步探究本文算法能耗的均衡性,对仿真３００轮

次的剩余能量的方差进行了测算.如图７(c)所示,由于本文

使用的分簇方法选取剩余能量较高且能耗均衡性较佳的节点

作为簇头,随着仿真轮次的增加,剩余能量的方差始终保持在

较低的水平且增长幅度较小,在能耗均衡性方面明显优于另

外两种算法.因此,对于大规模动态网络中剩余能量不足以

及节点能耗不均衡所导致的定位误差大的问题,本文的算法

能够有效地减小其带来的影响.

(a) (b)

(c)

图７　能耗比较

Fig．７　Comparisonofenergyconsumption

４．３　误差比较

设置网络连通度为１０,４个信标节点分布在四周,对１００
个节点进行定位仿真,本文算法的定位结果如图８所示,圆圈

为算法估计位置,星号为实际节点位置,连线为定位误差,菱

形为信标节点.此时的定位误差为３０．２％,估计位置与实际

位置基本一致.

图８　MDSＧMAP(MS)算法的定位结果

Fig．８　PositioningresultsofMDSＧMAP(MS)algorithm

对 MDSＧMAP(MS)算法在不同网络连通度以及不同数

目信标节点下的平均定位误差进行了比较,如图９所示.当

网络连通度越大,即待测节点数量越多,节点密度越大且节点

间的信息更丰富时,可以利用几何度量方法的四边形也越多,

最短路径也更加接近真实距离,因此其定位效果相较于连通

度较低的情况更加优秀.当可用的信标节点个数大于６时,

算法的定位性能提升有限,且当连通度大于１０时,算法的定

位误差相对稳定且保持在较低的水平.因此,对于信标节点

密度较低的网络,只要网络连通度达到一定要求,MDSＧMAP
(MS)算法依然能够适用.由于真实应用场景下,节点的通信

距离往往超过５０m,因此算法的定位精度在大部分情况下是

可以得到满足的,这也进一步体现了算法的实用性.通过仿

真可以证明 MDSＧMAP(MS)算法可以应用于无线传感器网

络的节点定位并且在高节点密度的网络中仍拥有较佳的定位

效果.

图９　不同连通度下的 MDSＧMAP(MS)算法的定位性能

Fig．９　LocalizationperformanceforMDSＧMAP(MS)algorithm

underdifferentconnectivity

设置信标节点的个数为１０,通过改变通信半径,对普通

节点数目为２５０的平均网络连通度进行调整,连通度调整为

７~３０,增长步长为３.分别对经典的 MDSＧMAP算法、改进

的 MDSＧMAP(P)算法与所提 MDSＧMAP(MS)算法进行５０
次仿真后计算节点的平均定位误差值,图１０是３种算法的定

位性能对比.由图中可知,连接度增加时,３种算法的定位的

误差率 也 在 稳 定 减 小.在 连 通 度 高 于 ２０ 时,MDSＧMAP
(MS)算法的定位误差率明显低于另外两种算法,且在低连通

度情况下,所提算法与经典的 MDSＧMAP算法的误差差值大

于１０％,与改进的 MDSＧMAP(P)算法的误差率接近,且效果

更好.但随着连接度的增加,由于节点间的校准信息更加充

足,各算法间的差异越来越小,并最终趋于稳定.比较可得,

本文提出的 MDSＧMAP(MS)算法在各连通度下的平均定位
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误差率均低于对比算法,定位效果显著.

图１０　不同算法的定位性能

Fig．１０　Positioningperformanceofdifferentalgorithms

结束语　本文针对 MDSＧMAP算法定位误差大、未知节

点到信标节点的距离信息不足的问题而提出的基于分簇与融

合补偿策略的多维标度定位算法十分有效.将能耗信息与节

点密度作为综合分簇指标,可以均衡能量损耗并减少累积误

差.利用几何度量的方法将满足一定要求的普通节点补偿为

簇间公共节点,降低了拼合要求,定位效果更加全面且有效.

实验结果表明,所提的 MDSＧMAP(MS)算法在大规模网络节

点中的定位表现是十分优异的,不仅具有较高的定位精度、较

低的拼合条件,而且具有较强的鲁棒性.
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