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无线传感器网络距离自调整的 MDS定位算法 

叶飞虎 白光伟L。 沈 航。 

(南京工业大学计算机科学与技术系 南京210009) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094)。 

摘 要 定位技术是无线传感器网络 中的关键支撑技术之一。针对移动无线传感器网络的特点，在深入分析现有多 

维定标节点定位算法的基础上，提出一种改进机制，即距离自调整的多维定标节点定位算法(SA MDS)。该算法运用 

3种方法估算节点的两跳距离，然后自动调整节点间的估算距离，从而提 高定位精度。仿真结果表明，采用SA MDS 

算法，节点的定位精度有较大提高。 
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Self-adjusting Distance MDS Algorithm for WSNs 
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Abstract Localization is oIie of the key technologies in wireless sensor networks(WSNs)．Considering the eharacteris 

tics of WSNs，this work began with a thorough investigation of the existing MDS MAP localization algorithm．On this 

basis，we proposed a self-adjusting distances localization algorithm(sA—MDS)．The basic idea behind SA_MDS is to es— 

timate the distance between the two-hop nodes with three approaches，followed by self-adjustment of the estimated dis— 

tances between nodes，in order to improve positioning accuracE Our simulation results show that the SA
—

MDS algo— 

rithm improves the accuracy of node localization significantly． 
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1 引言 

在无线传感器网络中，由于传感器节点部署的不可控制 

性 ，如飞机撒播 、节点实时移动等，使得网络中大多数节点位 

置不能事先确定 ，而无线传感器网络的大量应用都需要网络 

中节点的地理位置信息，如节点的成簇 、绘制部署区域的地图 

等 】̈]。另外，了解传感器节点位置信息还可以提高路由效率， 

为网络提供命名空间，向部署者报告网络的覆盖质量，实现网 

络的负载均衡以及网络拓扑的自配置[2]。因此，在无线传感 

器网络(wSNs)的应用中，节点能够 自主确定位置，被认为是 

基本能力和系统的基本服务之一。由于 WSNs自身特点 ，如 

受到成本、功耗、拓展性等问题的限制，寻求WSNs自身定位 

机制成为许多研究机构和学者共同探讨的问题。 

近年来，学术界提出了许多应用于传感器网络的定位系 

统。文献[2]对这些算法的原理及特点做了详尽的分析和描 

述，给出了定位系统和定位算法的性能评价参数。到 目前为 

止，现有的无线传感器网络节点定位算法都有各自的特点和 

应用范围。根据定位的需求，各算法在性能评价参数上各有 

取舍 ，没有哪一种算法是绝对优秀的。综合考虑算法的各个 

性能评价参数，使节点的定位精度最优，是定位算法的主要 目 

标。定位算法的分类有很多种，根据定位过程中是否测量实 

际节点间的距离，可以把现有的定位算法主要分为两类：基于 

距离(Range-based)的定位算法和距离无关(Range-free)的定 

位算法。基于距离的定位算法对硬件有较高的要求_3]，它们 

首先利用RSSI、T0A、TD0A和AOAE 等技术测量节点之间 

的距离，然后用数学方法计算节点的坐标。距离无关定位算 

法主要有 APIT算法Es]、DV-HOP算法、Amorphous算法、 

Centroid算法等，它们主要利用节点的连通性来辅助节点定 

位。 

本文首先深入分析现有的一些典型定位算法的原理和性 

到稿日期：201卜O6—04 返修 日期：201卜O8一o6 本文受国家自然科学基金(60673185，61073197)，江苏省自然科学基金(BK2o1O548)，南京大 

学计算机软件新技术国家重点实验室开放课题(KFKT2010B08)资助。 

叶飞虎(1986一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络节点定位技术，E-mail：njyefeihu@yahoo．corn．cn；白光伟(1961一)，男，博士，教 

授，博士生导师，CCF高级会员，主要研究方向为无线传感器网络、无线 自组织网络、网络体系结构和协议、网络系统性能分析和评价、多媒体网 

络服务质量等；沈 航(1984--)，男，博士生，主要研究方向为无线传感器网络。 

· 4O · 



能，针对 目前仍然存在的问题，并充分考虑无线传感器网络的 

特点，提出一种距离 自调整的多维定标节点定位(SA—MDS) 

算法。其核心思想是通过数学方法获得多跳节点之间的距 

离，目的是 自动调整多跳节点间的距离，从而提高定位精度。 

通过一系列的仿真实验证明，sA MDS算法能够适应 WSNs 

的特点，相比于 MDS-MAP算法_6 SA
— MDS算法能够提供 

更加精确的定位服务。 

本文第 2节深入研究现有的基于MDS的定位算法，分析 

这些算法存在的问题，并在此基础上提出 SA—MDS算法，给 

出理论模型及算法流程；第 3节通过仿真的方法对改进算法 

的性能进行分析评价 ；最后总结全文。 

2 SA
—

MDS算法的理论模型和算法描述 

本节首先分析现有 MDS MAP算法的核心思想，然后提 

出改进的 SA 算法的假设及网络模型，在此基础上详细
_

MDS 

阐述 SA NDS算法的理论模型以及执行流程。 

2．1 MDS MAP算法 

多维定标技术[7](Multidimensional Scaling，MDS)是 一 

种源 自心理测量学和精神物理学的数据分析技术，在工程领 

域、社会科学和心理学等方面都有较广泛的应用。Shang Yi 

等首次把多维定标技术应用于 WSNs的节点定位技术中，提 

出了 MDS MAP算法l_6]及其改进算法L8J，它们可以在 range
_  

free和 range_ based两种情况下进行节点定位，其核心思想是 

用多维定标技术处理节点之间的距离或者跳数的度量值，进 

而完成节点的定位，它主要分为 3个步骤 g̈]： 

1)获得节点的距离矩阵； 

2)根据距离矩阵信息，用 MDS计算相对坐标图； 

3)利用已知锚节点的坐标信息将相对坐标图转换为绝对 

坐标图。 

MDS-MA P算法能够很好地适应 WSNs中的节点定位， 

但该算法也有自己的不足之处 。如算法采用最短路径代替节 

点间的实际几何距离，当最短路径距离与节点间的实际距离 

相差较大时，定位精度将受到较大影响。为此本文提 出一种 

距离自调整的MDS定位算法(SA—MDS)。SA—MDS算法对 

多跳邻居节点的距离进行数学处理，然后根据网络部署的实 

际情况自动调整节点间的距离，以提高节点定位精度。 

2．2 网络模型及假设 

为方便对 SA_MDS算法进行理论分析，假设 网络中的所 

有节点部署在边长为 R的正方形区域内。网络中普通节点 

和锚节点的通信半径都为 )，，锚节点可以感知 自己的位置信 

息并且可以获得与一跳邻居节点的相对角度。根据无线传感 

器网络在应用中的特点 ，模型假设节点的通信区域不一定为 

理想的圆形区域，节点的邻居矩阵也不一定是对称矩阵。 

2．3 SA MDS算法 

定义 1 节点i、z为两跳邻居节点，若节点k同时为节点 

i、l的一跳邻居节点，则称节点 k为节点i、l的关联节点。 

在 SA_MDS算法中，假设 个节点部署在优维空间中， 

节点获得邻居矩阵后，邻居矩阵如式(1)所示，节点可以应用 

如下数学方法获得两跳节点的距离。 

根据节点的邻居矩阵式(1)可以获得节点i,j、忌、l的连接 

关系图，如图 1(a)所示。 

⋯  O 1 1 

⋯  O 1 

(b) (C) 

图 1 节点 i,j、k、z关系图 

图 1(a)中实线长度表示节点间可以直接测得的一跳距 

离 ，虚线长度表示节点间不可以直接测得的两跳距离。图 1 

(a)给出的是边界情况下的示意图，在实际情况中，只要节点 z 

在区域A 中，其都适合 SA—MDS算法。节点 、 之间的距离 

用 d ，表示，若节点 、z具有 m(m≥2)个关联节点，任取其中 

两个关联节点 k、J，则根据几何知识可以得到： 

c0s (2) 

cos z一 (3) 

一

--

“  2+ 一2 cos( 巧忌+ 巧z) (4) 

根据以上 3式可以得到两跳距离 d 的大小。由数学知 

识可知d 存在两个值，且它们关于直线 对称。由于是两 

跳距离，因此只保留距离大于节点通信半径 的值，舍弃另外 
一 个不符合要求的值。 

如果节点部署过于稀疏，或者节点 z位于C区，则节点间 

的连接关系发生变化 ，如图 1(b)所示，即节点 i、z只有一个关 

联节点。与图 1(a)相比较，图 1(b)中相邻节点不能提供足够 

多的邻居信息，故不能应用式(2)一式(4)的数学方法获得节 

点两跳距离 。为了获得两跳距离 d ，需要判断关联节点 

是否为锚节点。如果关联节点 是锚节点，则可以通过式(5) 

获得节点 i、z之间的距离，式中0为关联节点 与节点 i、l的 

角度之和。 

一 ~／瑶+d，2 一2 cos0 (5) 

如果关联节点J不是锚节点，则不能通过上述数学方法 

获得两跳节点间的实际距离。用路径距离之和代替两跳节点 

间的实际距离，见式(6)： 

d ≈ ，+ “ (6) 

图2 无线传输模式不规则度D0I 

在实际应用中，障碍物会对无线电的传播产生影响。另 

外，无线电在不同传输方向上传输时，数据包的丢失情况也不 
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尽相同。因此，无线传输模式不规则度 IX)I~ 在实际网络中 

是客观存在的，它对节点间的关系和定位精度都有较大影响。 

Ⅸ)I表示无线电波在其传播方向上的最大变化范围，图2给 

出了 DOI为 0．005的示意图。 

DOI的存在可能导致无法获得两个关联节点间的距离 ， 

如图 1(c)所示。如果节点 i、z的m个关联节点中任意两个关 

联节点间的距离都无法获得 ，就用路径距离之和的最小值代 

替两跳节点间的实际距离 ，如式(7)所示。根据定位需求 ， 

可以用同样的方法 自动调整更多跳数节点间的距离。 

d ≈ min(∑db+ ，m≥2) (7) 
一 0 

个节点问的距离 d 构成距离矩阵D。将矩阵 D双中 

心化，可以构造一个新的矩阵 D 。D 中的元素 由式(8) 

确定： 

一  

1 
“  
2

一

音 幽一音善 +旁 善瑶) (8) 
矩阵 D 进行奇异值分解，可以表示为式(9)： 

D =VA (9) 

式中的 是特征向量矩阵，A是奇异值构成的对角阵。 

根据定位要求选取其中最大的K个奇异值A 及其对应 

的特征向量 V 来计算节点相对坐标矩阵X，如式(10)所示： 

X—VKAK (10) 

从相对坐标矩阵到绝对坐标矩阵的转换是基于锚节点的 

坐标完成的。相对坐标矩阵 X经过翻转 、镜像、平移、缩放等 

一 系列处理，可以获得节点的绝对坐标矩阵。首先，根据锚节 

点的相对坐标和绝对坐标可以获得相对坐标和绝对坐标的线 

性关系函数( )，该函数 ( )满足坐标变换后的锚节点 

估计位置与已知位置的平方误差最小；然后根据函数( ) 

和相对坐标矩阵 X可以获得所有节点的绝对坐标矩阵，进而 

完成节点的定位。 

基于以上描述 ，给出 SA—MDS定位算法的执行流程图， 

如图 3所示。 

图3 SA
_

MDS算法流程图 

3 算法性能分析与评价 

为了有效评估 Sa MDS算法的性能，本文通过仿真实验 

的方法将其与 MDS算法进行比较分析。 

3．1 仿真实验设计 

为了更真实地反映算法在实际应用中的性能，实验在 3 

种场景下进行 ，即正方形(Square)的随机(Random)部署场景 

(S
一 尺n)、正方形(Square)的均匀(Regular)分布场景(S_ Re)和 
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C形随机部署场景(QRa)，并在实验中引入两种无线传输模 

式：理想的(Perfect)无线传输模式和 DOI无线传输模式 ]。 

实验中具体的参数取值见表 1。 

表 1 实验参数 

参数 设值 

部署区域 

节点通信半径7 

锚节点通信半径 7 

无线传输模武不规则度 L)OI 

1OrZ10r 

1．5r 

1．5r 

O～ 0．01 

3．2 仿真结果分析 

图 4和图 5分别给出了节点在随机部署场景下的分布图 

和节点间的连接关系图。节点被随机部署在 500×500的正 

方形区域内，图中红色星形点表示锚节点，蓝色点表示普通节 

点。图6显示执行sA IVIDS定位算法后节点的定位误差，误 

差距离用红色的线段表示。为 r更加直观形象地反映 SA— 

MDS算法 的性能，将 SA—MDS算法 的定位误差 与 MDS— 

MAP算法的定位误差进行了比较，如图 7一图 l2所示。图 7 

给出了理想传输模型下节点数量对定位精度的影响。从图中 

可以看出，SA_MDS算法与 MDS_MAP算法的定位精度都随 

着节点数量的增加而增加，但无论是在节点数量低的情况还 

是在节点数量高的情况下，sA—MDS算法的定位精度都优于 

MDS
—

MAP算法的定位精度。这是 由于随着节点数量的增 

多，一跳邻居节点也增多，可以直接测量的距离增多，从而定 

位精度得到提高。在 SA．_MDS算法中，节点的两跳距离是通 

过一跳节点的距离计算出来的，而在 MI)S—MAP算法中，节 

点的两跳距离是由最短路径距离代替的，故 SA．_MDS算法的 

定位精度要优于MDS—MA P算法的定位精度。图8显示了 

理想传输模型下锚节点数量对定位精度的影响。从仿真结果 

可以看出，随着锚节点数量的增加，两种算法的定位误差都在 

减小。当锚节点数量到达一定值后，定位精度不再随着锚节 

点数的增加而增加。从仿真结果还可以看 出，在锚节点数量 

相同的情况下，SA_MDS算法的定位精度要高于 MDS—MAP 

算法的定位精度。图9显示了节点在不同位置时两种定位算 

法定位性能的比较。仿真节点数是 200个，其中包含 15个锚 

节点，节点在 500×500的正方形区域内随机撒播了 1O次，即 

节点的连接关系发生变化。仿真结果表明，在节点数和锚节 

点数都相同的场景下，SA—MDS算法的定位精度都要高于 

MDS
_ MA P算法的定位精度，而且 SA_MDS算法定位精度的 

波动更小 ，算法更稳定。 

图4 节点部署图(S—Ra) 

图 5 节点连接关系图(s—Ra， 

Perfect Mode1) 

图 6 节点定位误差图 Ra 

Perfect Mode1) 



 

Im pact of nodes number(anchors n umM5) i mpact of anchors number(nod~

蠹num：150) 
图 7 节点数对定位精度的影响 图 8 锚节点数对定位精度的影 

(s Ra，Perfect Mode1) 响(S Ra，Perfect Mode1) 

图 9 不同位置关系下定位精度的比较(S-Ra，Perfect Mode1) 

图 1O和图 l1显示了 IX)I模型下节点数量和锚节点数 

量对定位精度的影响。仿真结果与理想传输模型下的仿真结 

果相似，在相同节点数量或者相同锚节点数量的情况下，SA— 

MDS算法的定位误差都要 比 MDS—MAP算法的定位误差 

低。图 12给出了不同 IX)I对定位精度的影响。从图中可以 

看出，在 IX)I值相同的情况下，SA—MDS算法能够提供更加 

精确的定位服务，而且 SA—MDS算法的误差变化 比 MDS— 

MAP算法的误差变化平缓。这足因为 IX)I的存在导致节点 

通信区域不是理想的圆形区域，节点间的最短路径与真实距 

离的差值更具有随机性，使得误差变化的随机性增加。 

1．4 

0 1．2 

g 1 

0．8 

g n6 

0 4 一 ] 
图 。 点数对定位精度的影 图

11 锚节点数对定位精度的 响
(s啊R ，I)()I M。d 1) 影响(s R

a，D0I M。de1) 

矗 
图 12 DOI对定位精度的影响(S-Ra，DOI Mode1) 

图13给出了不同无线传输模式下节点数量和锚节点数 

量对定位精度的影响情况。从仿真结果可以看出D0I模型 

和理想传输模型下定位误差的差异 ，无论是 SA_MDS算法还 

是 MDS—MAP算法．算法在理想传输模型下的定位精度都要 

高于 IX)I模型下的定位精度。图 13还表明，随着锚节点数 

增加、节点总数增加，算法的定位精度在提高；在相同节点数 

或者锚节点数的情况下，SA—MDS算法 的定位误差都要 比 

MDS算法的定位误差小。 

nodes humbet anchors numbet 

(a)节点数对定位精度的影响 (b)锚节点数对定位精度的影响 

图 13 随机部署 IX)I模型和理想模型定位精度的比较 

图 14显示 _r均匀部署场景下节点间的连接图。节点被 

均匀地部署在 500 x 500的正方形区域内，红色星形点表示锚 

节点，蓝色点表示普通节点。图 15显示执行 SA—MDS定位 

算法后节点的定位误差，误差距离用红色的线段表示。观察 

图6和图 15可以直观地看出，SA_MDS算法在均匀部署场景 

下的定位精度要远高于随机部署场景下的定位精度。图 16 

给出了均匀场景下锚节点数量对定位精度的影响。由于节点 

是均匀部署的，因此两跳节点间的距离可以应用 SA_MDS算 

法得到 ，相比于用最短路径代替两跳节点问的实际距离，这可 

以大大提高节点的定位精度。从仿真结果图上也可以看出， 

sA．_MDs算法的定位精度约为 MDS—MA P算法定位精度的 

两倍。比较图 8、图 11、图 16可 以看出，住均匀部署场景中， 

算法对锚节点的依赖程度要远小于随机部署场景下算法对锚 

节点的依赖程度 。 
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图 14 节点连接关系图(S Re， 图 15 节点定位误差图(S—Re 

Perfect Mode1) Perfect Mode1) 

图16 锚节点数对定位精度的影响(s_Re，Perfect Mode1) 
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图 17 DOI=0．005时节点连接 

关系图(S_Re，DOI 

Mode1) 
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图 18 DOI=0．01时节点连接 

关系图(S-Re，I)OI 

Mode1) 

图 17和图 18分别给出了节点在不同 DOI下的连接关 

系图。连接关系图直观地反映了随着 DOI的增加，节点间的 

连接关系也越来越复杂。这是因为 DOI的值越大，节点通信 

距离的变化范围就越大，进而导致节点的连接关系也就越复 
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杂。图 19和图 20分别显爪了在均匀部署场景 IX)I传输模 

型下锚节点数量和 IX)I对定位精度的影响。仿真结果表明， 

IX)I的存在导致两种算法的定位精度都有所波动，但大多数 

情况下，SA_MDS算法的定位精度都要高于 MDS MAP算法 

的定位精度。 

图 l9 锚节点数对定位精度的 图2o IX)I对定位精度的影响 

影响(s_Re，IX)I Mode1) (S-Re，DOI Mode1) 

为了更充分反映 sA．_MDS算法的性能，在 C形随机部署 

场景下也做 lr仿真实验。图 21示出了节点在 C形 区域内的 

连接关系。图22显乐了 C形网络下节点数量对定位精度的 

影响。从陶中可以看出，在相同条件下，SA—MDS算法的定 

位精度要高于 MDS_MAP算法的定位精度。图 23反映-r C 

形网络下锚节点数量对定位精度的影响。仿真结果表明，在 

相同锚节点数 的情况下，相比于 MDS—MAP算法，SA—MDS 

算法能够提供更加精确的定位服务。 

图21 节点连接关系图(c．．Ra，Perfect Mode1) 

图 22 节点数对定佗精度的影 图 23 锚节点数对定位精度的 

响(c— Ra，Perfect Mo- 影响(C Ra，Perfect 

de1) Mode1) 

结束语 节点定位技术足 WSNs ffJ关键的支撑技术之 
一

。 本文用数学方法对 MI)sMA P定位算法进行了改进，提 

出了距离自调整的多维定标节点定位算法(SA—MDS)。SA— 

MDS算法根据节点的连接情况，对节点的两跳距离运用 3种 

方法估算，然后 自动调整节点间的估算距离进行定位。仿真 

实验结果证明，SA—MDS算法能够适应 WSNs的特点，在 3 

种部署场景、两种无线传输模式下，SA—MDS算法 比 MDS— 

MA P算法能够提供更加精确的定位服务。在获得相同定位 

精度的要求下，SA_MDS算法需要的节点数量、锚节点数量 

都要比MDS_MAP算法需要的节点数量少，这样可以降低网 

络部署所需要的成本。下一步的工作是研究网络模型及其动 

态特性对算法的影响，以便在更加真实的网络环境中取得较 

好的定位效果。 
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