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能量分簇传感器网络距离误差校正 MDS-MAP 定位算法 
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摘  要：经典 MDS-MAP 算法在无线传感器网络定位中存在误差较大及计算量随网络规模增大而急剧增加的缺点。

该文设计了基于自身和邻居节点剩余能量大小的成簇方法，形成的簇具有适当节点连接度和簇大小，降低了下一步

定位算法的计算量和误差。然后对于仅有连通信息的簇内节点，利用时间差测距方法获得簇首与其他单跳节点间距

离。提出多跳节点间距离误差校正算法，利用相邻节点的几何关系及节点连接度信息，获得簇内多跳间隔节点距离。

采用多维标度技术计算各簇内节点相对坐标，融合簇间坐标并通过锚节点转换为绝对坐标， 终实现节点的定位。

所提方法通过能量分簇及多跳间隔节点加权几何距离校正算法，相对于经典多维标度算法定位提供更准确的节点间

距离信息，能够在进一步提高定位精度的基础上降低无线传感器网络定位功耗。 
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Abstract: The classical MDS-MAP algorithm has the disadvantage of large error and the computational 

complexity increases sharply with the increase of network size in the localization of wireless sensor networks. The 

clustering method based on the residual energy of the neighbor nodes is designed. The cluster has the proper node 

degree and cluster size, which reduces the calculation amount and error of the next-step localization algorithm. 

Then, for the intra-cluster nodes with only connectivity information, the distance between the sink and other 

single-hop nodes is obtained using the time difference ranging method. A multi-hop distance error correction 

algorithm is proposed. The distance between nodes in a cluster is obtained using the geometrical relationship of 

neighboring nodes and the node connectivity. Multi-Dimensional Scaling (MDS) is used to calculate the relative 

coordinates of nodes in each cluster, and the inter-cluster coordinates are merged and converted into absolute 

coordinates by the anchor nodes. Finally, the localization of the nodes is realized. The proposed method provides 

more accurate information of inter-node distance based on energy clustering and multi-hop interval weighted 

geometric distance correction algorithm. Compared with classical MDS algorithm, this method can further improve 

the positioning accuracy and reduce the power consumption of wireless sensor network localization. 

Key words: Wireless sensor networks; Localization; Multi-Dimensional Scaling (MDS); Clustering; Distance error 
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1  引言  

物联网的大规模发展使得传感器网络的应用越
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来越广泛[1,2]，其中带有位置信息的传感器数据对于

应用具有关键意义。传感器节点在部署时多数为随

机播撒，因此，在需要传感器位置信息时需要用到

定位技术[3,4]。得知传感器的位置信息还可以辅助网

络协议对网络拓扑进行优化，提高路由效率。  
传感器网络节点的定位在定位原理上大致分为
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基于测距信息的(range-based)定位和不基于测距信

息的(range-free)定位[5,6]。前一类方法的定位前提是

需要知道节点间的距离信息或角度信息，其定位精

度依赖于节点间测距(角度)的准确性，在测距(角度)
精度较高的情况下，定位精度较好。后一类方法的

定位不需要知道节点间的具体距离或角度信息，对

网络节点的要求较低，应用比较广泛。此类方法的

定位精度一般不高于基于测距信息的定位，但具有

定位成本较小的优点。MDS-MAP 定位算法[7,8]有基

于测距信息的度量多维标度技术[9]和不基于测距信

息的非度量多维标度技术 [10]。马震等人 [11]在经典

MDS-MAP算法的基础上提出了分布式MDS-MAP
定位算法(MDS-MAP(D))，降低了算法时间复杂

度，但其网络分簇方法并不能使 MDS-MAP 算法的

时间复杂度降至 低。 
由于非度量MDS-MAP定位算法在应用范围方

面广泛性上具有优势，因此本文以非度量 MDS- 
MAP 算法为前提条件，提出基于剩余能量成簇的距

离 误 差 校 正 MDS-MAP 定 位 方 法 (MDS- 
MAP(ED))：(1)提出基于剩余能量的传感器网络分

簇算法，使得网络分簇均衡，利用分布式 MDS-MAP
算法进行定位时可降低定位误差；(2)在簇内对于无

法直接得到节点间距的情况，通过邻近节点几何关

系，应用多跳距离校正算法来校正多跳节点间距离，

能够降低采用 短路径距离作为定位条件下的定位

误差；(3)对于无法通过邻近节点几何关系校正多跳

距离的节点，通过邻近节点几何关系近似得到多跳

节点间距离；(4)在簇内定位结束后通过簇间坐标融

合和绝对坐标变换得到定位结果。 
本文第 2 节介绍多维标度技术的定位原理。第

3 节详细介绍基于几何关系的多跳节点距离估计算

法用于获得簇内各节点的相对坐标。第 4 节介绍利

用该算法需要的传感器网络成簇方法；簇间相对坐

标系的融合及绝对坐标的转换方法；无线传感器整

体定位流程；并且对本文算法的时间复杂度进行分

析。第 5 节设定仿真场景对本文算法进行仿真，验

证了算法的定位性能。 

2  多维标度技术 

多维标度(MultiDimensional Scaling, MDS)[12]

作为一种数据分析方法， 初被用于心理测量领域，

用于实现心理方面的数据统计和分析。多维标度技

术将现实中的实体抽象成多维空间中的相对坐标，

实体间的相似程度与多维空间中相对坐标欧氏距离

的远近程度相关。 
假设任意两个实体 i 和 j 的相异性可以用 ijp 来

表示，因此n 个实体间两两实体的相异性用矩阵表

示为 ijp⎡ ⎤
⎣ ⎦ 。多维空间中各实体的相对坐标表示为矩

阵 n w×X ，其中n 是实体的个数，w 是各实体相对坐

标的维数。各实体相对坐标间的距离用 ( )ijd X 表示。

MDS 利用实体间相异性，不断迭代计算，使得 ijp 与

( )ijd X 尽可能地一致。 ijp 与 ( )ijd X 接近程度用胁强

系数( STRESSD )的大小来衡量，具体计算公式为 
2

STRESS ( ) ( )ij ijD f p d⎡ ⎤= −⎣ ⎦∑ X        (1) 

在非度量多维标度中由于没有节点间的精确距

离，因此使用节点间等级值 ijd 代替式(1)中的相异性

ijp ，得到非度量多维标度胁强系数( STRESS1D )表达

式，如式(2)： 

( )2 2
STRESS1

, ,
ij ij ij

ij i j ij i j

D d d d
≠ ≠

= −∑ ∑      (2) 

3  基于几何关系的多跳节点距离估计算法 

利用MDS-MAP算法进行定位需要首先对各节

点的相对位置关系进行估算，进而得到各节点的相

对坐标。本节以单跳节点间可以通过 TDOA 测距的

无线传感器网络为前提，首先分析了测距准确的理

想情况下利用节点间几何关系计算多跳节点间距离

的方法，然后在实际测距带有误差的情况提出距离

误差校正方法。 
3.1 测距准确的理想情况下节点间距离的计算 

以两跳距离节点A , D为例，如图 1 所示。节

点A , D由于距离超出各自的通信范围而无法直接

通信，但节点B , C 都为节点A , D的邻居节点，

且节点B , C 可以直接通信。通过 TDOA 测距法可

以获得各邻居节点间的欧氏距离 ACL b= , CDL d= , 

ABL a= , BDL c= , BCL p= ，要求得的距离是 ADL

的值q 的大小。设AB与BC的夹角为 1θ , BC与BD

的夹角为 2θ ，根据平面三角知识，图 1 中可以得到

如式(3)所示的方程组。 
2 2 2

1

2 2 2
2

2 2 2
1 2

2 cos

2 cos

2 cos( )

b a p ap

d c p cp

q a c ac

θ

θ

θ θ

⎫⎪= + − ⋅ ⎪⎪⎪⎪= + − ⋅ ⎬⎪⎪⎪= + − ⋅ + ⎪⎪⎭

      (3) 

满足该方程组的解有两组，得到的 1θ , 2θ 的角

度值和q 值有两个，这两组解中D的位置是关于BC

对称的，如图 2 中的D和D' 。但实际的D的位置只

有一个，因此我们需要借助外部其他的条件来得到

真实的D的位置，进而得到AD的真实欧氏距离。 

若有节点E 在节点A , D周围，并满足E 是A , 

D的邻居节点的同时，E 也是B , C 至少一个的邻

居节点，这样就构成四边形ADBE 或ADCE ，如图

3 所示。通过四边形ADBE 和ADCE 计算出的AD

的解有一个是相等的，这个解就是AD 的距离。 
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图 1 节点A, D在BC两侧构成的四边形    图 2 四边形中求解方程组得到的干扰解 D'      图 3 干扰解的消除方法：引入辅助节点E 

3.2 基于几何关系的距离误差校正 
由于硬件水平以及干扰等因素的存在，在具体

应用时邻居节点间的测距会产生误差，使上述计算

过程得不到相等解，因此需要对上述方法进行误差

校正。具体的校正方法是：首先利用定义的误差函

数排除掉干扰解，再根据节点密度等因素对求得的

多个带有误差的距离值进行加权，得到AD 距离的

估计值。 
 假设A , D节点间有若干个可与A , D节点构

成四边形的邻居节点对，这些符合条件的节点对可

以构成m 个满足上述条件的四边形。这样按照上述

方法求解就得到了2m 个AD间距离的解，其中有m

个有误差的估测值，m 个干扰解。为了排除掉干扰

解，定义误差函数为 

( )( )
2

1

( ) min ,
m

'
i i

i

e u u q u q
=

= − −∑       (4) 

根据对m 个四边形的几何关系求解，得出的q  

的 取 值 范 围 在 ( )( 1 1min , , , , , ,' '
m mq q q q  

( ))1 1max , , , , ,' '
m mq q q q 之间，再从m 对解中利用误 

差函数得到 接近 bestq 的m 个解，这样就排除了m
个干扰解。下一步通过加权法求得q 的估计值。一

般情况下，节点密度越大，测距的准确性越大，因

此将节点密度大的解设置的权值较大，节点密度可

以用节点连接度C 来表示，具体的加权求解公式为 

( )
1

1

( 1)
m

i ui vi
i

m

i
i

q C C m

q
C

=

=

⋅ + −
=
∑

∑
        (5) 

其中， viC , uiC 为对 ADL 求解时，与AD 构成四边形

的两个辅助节点的节点连接度。这样就得到了AD

间距离的估计值q 。 
3.3 几何关系条件不足的节点距离估算 

若节点间无法构成多个四边形，需要应用 3.2
节方法借用其他能够构成四边形的节点对多跳节点

距离进行估算，再利用估算出距离的边补成四边形，

进一步估算出无法构成四边形节点间距离。如图 4
所示，由于邻居节点数目少，A , B 无法利用辅助 

节点构成四边形来计算距离。在这种情况下，我们

将节点A , B 间的距离用 AB sd Dμ≈ 近似表示。其

中，利用 Djakarta 算法可以得到A , B 之间 小跳

数为m , 1 2s mD d d d= + + + 表示节点 A , B 间

短路径距离的大小， id 为AB间各跳距离的大小。

μ是 短路径距离与AB间欧氏距离的校正系数。取

值范围在(0,1)之间。经分析可知，μ的大小与节点A , 
B 的 短路径经过的各节点的连接度大小呈正相

关，当各节点连接度较大时μ趋近于 1。本文利用A , 
B 节点周围已进行距离误差校正的邻居节点，来求

得μ的估值，进而得到AB间距离。 
从传感器网络节点的位置部署来看，无论是随

机部署还是定点放置，局部范围节点的连接度较为

类似。本方法原理是依据这个条件，在待计算距离

的两个节点周围找到其他具有相似路由关系的邻居

节点，利用周围相似节点的距离校正系数μ来替代

AB sd Dμ≈ 中的系数μ，近似得到节点间距离。 
利用图 4 中各节点关系来说明本算法的详细计

算过程。待计算距离的两个节点是A和B 。节点A , 
B 的 短路径经过v 个中间节点 1 2E ,E , ,Ev 。在A

周围有距A 近的u 个邻居节点 1 2F ,F , ,Fu ，在节

点集合 1 2 1 2[E E E F F F ]v u 中，任意两个节点间

的距离已经通过 3.2 节中距离误差校正算法得出。

其中节点Ei, Fj与节点A的 短路径距离用D表示，

E1 E2 Ev F1 F2 Fu A[ ]=D D D D D D D D ，节点Ei , 
Fj 与节点 A 的误差校正距离用d 表示， E1[=d d  

E2 Ev F1 F2 Fu A ]d d d d d d 。 其 中 ， E1,[i iD=D  

E2, Ev, F1, F2, Fv, A, ]i i i i i iD D D D D D 为节点 i 与各节

点之间的 短路径距离， E1, E2, Ev,[  i i i id d d=d  

F1, F2, Fv, A, ]i i i id d d d 为节点 i 与各节点之间的误差

校正距离，D与d 的关系可以用 ε= +d MD 表示。 
 

 

图 4  AB 间的 短路径和实际距离 
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其中M 的大小是 2( 1)u v+ + ，为使 ε 平方和 小，

进一步可变为 T T 1( )−= ⋅ ⋅ ⋅M d D D D 的形式。 
M 中的每一个元素分别表示E , F 和 A 两两

节点间距离的误差校正系数 ,i jμ ，将M 的第 1v + 行

到第 1u v+ + 行，第 1 列至第v 列单独拿出构成矩

阵 ′M ，在 ′M 中前u 行代表节点Ei 与节点Fj 两两

的距离误差校正系数，第 1u + 行是节点A与E 之间

的距离误差校正系数，将前u 行与第 1u + 行用式(6)
的方法进行比较，得到与节点 A 相似的节点 AF 。 

( )

( )

( ) ( )

　　　　

2

A 1, ( 1),
1

2

2, ( 1),
1

2 2

, ( 1), , ( 1),
1 1

(F ) min ,

  , ,

          , ,

v

j u j
j

v

j u j
j

v v

i j u j u j u j
j j

e u u

u u

u u u u

+
=

+
=

+ +
= =

⎛⎜⎜= −⎜⎜⎝

−

⎞⎟⎟− − ⎟⎟⎟⎠

∑

∑

∑ ∑ (6) 

应用同样的办法在节点B 周围求得与节点B

相似的节点 FB，再将 A(F )e 和 B(F )e 进行比较，值较

小的节点相似度大。取其距离误差校正系数作为估

计AB间距离的误差校正系数 A,Bμ 。若节点 AF 与节

点A 的差异大于 BF 与节点B 的差异，则认为节点

BF 与B 更相似，取 BF 与B 的误差校正系数
BF ,Bμ 近

似作为A与B 的误差校正系数 A,Bμ ，利用该距离误

差校正系数估算 AB 间的距离为 A,B A,B A,Bd Dμ= ⋅  

BF ,B A,BDμ≈ ⋅ 。这样就得到了近似的AB间距离。 

4  基于剩余能量分簇的传感器网络 MDS- 
MAP 定位方法 

基于MDS-MAP的无线传感器网络定位方法利

用节点间相异性得到定位结果，但算法的计算规模

随着节点的增加呈指数增长。为了降低 MDS-MAP
算法的运算复杂度，可以通过对网络分簇后在簇内

运行 MDS-MAP 算法进行定位，再将各簇的定位结

果融合到一起的方式来实现。具体包括网络中节点

的成簇，簇内相对位置定位后的簇间坐标融合与绝

对坐标变换。 
4.1 成簇方法 

按照第 3 节的算法，距离为 2 跳的节点间距离

只需调用算法计算 1 次即可得出，而距离为 3 跳的

节点间距离需要多次调用算法借助距离 2 跳节点间

距离才能计算得出，计算时间复杂度上升，因此，

本文利用节点的剩余能量作为成簇依据，控制簇内

节点通信距离为 2 跳。 
设定邻居节点间交换的信息包括节点剩余能量

信息和测距信息。其中剩余能量的计算采用文献[13]
中的无线通信能量消耗模型。当节点需要向相距d

的邻居节点发送 k bit 数据时，节点所消耗的能量

TxE 可以表示为 ( ) 2
Tx elec fsE k kE k dε= + 。其中 elecE

为发送或接收 1 bit 数据所消耗的能量。 fsε 为射频

电路的放大系数，d 为节点间的通信距离。而当节

点需要接收k bit 数据时，节点所消耗的能量 RxE 可

以表示为 ( )Rx elec pE k kE kE= + 。其中， pE 为节点处

理 1 bit 数据平均所需要消耗的能量。 
4.2 簇间坐标融合与绝对坐标变换 

本文采用文献[11]提出的簇间坐标融合方法，利

用坐标变换公式 0( )r lx s x x= +R 将坐标 lx 转换为

rx ，完成坐标系的变换。其中s 为缩放系数， 0x 为

平移系数， ( )R i 为旋转变换矩阵。在两簇坐标融合

完成后，继续与相邻的未进行相对坐标融合的簇进

行坐标融合运算，直至全部网络节点的坐标转换为

同一相对坐标系下的坐标。然后以至少 3 个锚节点

的绝对坐标为条件，经过坐标的缩放旋转和平移，

将该坐标系下的节点坐标全部转换为绝对坐标。 
4.3 定位算法时间复杂度分析 

原始的经典 MDS-MAP 采用集中式的计算。假

设网络中总节点数为 n ，锚节点数目为m ，根据

Djakarta 算法得出节点间 短路径距离的时间复杂

度为 2( )O n ，MDS-MAP 算法时间复杂度为 4( )O n ，

利用锚节点坐标计算相对坐标系到绝对坐标系转换

所需的参数算法时间复杂度为 3( )O m ，根据计算得

出的参数将相对坐标系转换为绝对坐标系算法时间

复杂度为 ( )O n 。 
假设总节点数为 n 的整个网络共分成了w 个

簇，每个簇包含 p个节点，共有m 个锚节点。利用

距离误差校正算法得到簇内节点间相对坐标的算法

时间复杂度为 4( )O p ，将各簇相对坐标系进行融合的

算法时间复杂度为 4( )O wp ，将相对坐标系转换为绝

对坐标系的算法时间复杂度仍旧是 ( )O n 。 

从以上分析可以看出，由于 MDS-MAP(ED)算

法采用分布式 MDS-MAP 进行计算，减少了运算规

模。决定 MDS-MAP(ED)算法时间复杂度是否具有

优势在于网络内的成簇算法得到的簇内成员数目大

小，当每个簇的节点数目 p 适当，且与n 有数量级

以上的差异时，本文算法时间复杂度要远小于原

MDS-MAP 算法。 

5  仿真与结果分析 

为了验证 MDS-MAP(ED)算法的性能，本文使

用 Matlab 对算法进行了仿真，并在同样的仿真场景

中与经典 MDS-MAP 和集中式 MDS-MAP 算法进

行性能比较。 

5.1 仿真场景设置 
仿真区域设置在 2(100 100) m× 大小的平面上，
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参考实际无线传感器节点电池电量，令节点初始能

量为 0.49~0.51 J 中的随机值，发送 1 bit 数据所需

能量 elecE 设置为 50 nJ/bit，处理 1 bit 数据平均需

要能量为 5 nJ/bit，节点间通信的数据包平均长度k

设置为 25 Byte/packet，射频电路放大系数 fsε 设置

为 210 pJ/(bit m )⋅ 。 
5.2 节点随机布置定位性能分析 

在 2(100 100) m× 平面上随机均匀布置 200 个节

点，通信半径 R 为 15，节点平均连接度为 13.38，

节点间加入 5%的测距误差。在 200 个节点中包含 4

个用实心五角星表示的锚节点，黑色点代表未知位

置节点。图 5 为仿真场景中节点的真实位置，图 6

是经过 MDS-MAP(ED)算法与相对坐标融合计算

后的节点相对坐标，图 7 是节点相对坐标通过锚节

点位置进行线性变换后的实际定位结果。从图 5 与

图 6 的对比中可以看到，经过 MDS-MAP(ED)算法

得到的节点间的相对位置关系与节点间的实际位置

关系相同，对图 6 中节点坐标进行旋转变换、平移

及放大后得到算法的 终定位结果，如图 7 所示。

经过旋转、平移、扩大之后即可得到节点真实坐标

的估值，即图 7。从图 5 和图 7 的比较可以看出各

个节点的定位误差大小。经过计算，本文算法在该

场景的的定位平均精度值为 19.53%。 

5.3 与其他算法的定位性能比较 
本节在仿真场景相同的情况下比较经典 MDS- 

MAP, MDS-MAP(P)和本文提出的 MDS-MAP(ED)
算法的定位性能，具体考察定位算法的定位误差以

及能量消耗。其中经典 MDS-MAP 为集中式的定位

算法，不对网络进行分簇，将节点间 短路径距离

近似作为节点间距离。MDS-MAP(P)为分布式定位

算法，成簇方式是每个节点与相对自己 2 跳距离的

节点形成一簇，同样是将节点间 短路径距离近似

作为节点间距离。本文提出的剩余能量成簇方式是

每个节点与相对自己 1 跳距离的节点形成一簇，且

将节点间 短路径距离作误差校正。 
在相同大小的仿真场景内随机均匀布置 200 个

节点，锚节点数目设定为 4，节点的通信半径从 12.5
增长到 23，增长步长为 1.5。观察不同节点连接度

情况下对各算法平均定位误差的影响。仿真进行 20
次，结果取平均值。图 8 为随着节点连接度的增长

各算法平均定位误差的变化情况。进一步，将锚节

点数目设定为 6 和 10，位置随机设置，观察锚节点

数目对各算法平均定位误差的影响，分别如图 9、
图 10 所示。首先，锚节点数目越多，3 种算法的定

位性能则越好，但在节点连接度较大的情况下变化

并不明显。其次是节点连接度的变化对 3 种定位算 

 

图 5 仿真场景中实际节点                图 6 未进行绝对坐标变换            图 7 利用锚节点位置信息转换为 

与锚节点坐标位置                         时的定位结果                       绝对坐标后的定位结果 

 

图 8 随机布置节点锚节点                 图 9 随机布置节点锚节点               图 10 随机布置节点锚节点 

数目为4时的定位误差                      数目为6时的定位误差                   数目为10时的定位误差 
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法的影响都较大，节点连接度在 20 以上时，3 种算

法此时定位误差基本平稳，说明基于 MDS-MAP 类

的算法需要节点连接度较大才能降低定位误差。

后，从 3 种算法定位性能比较来看，MDS-MAP(ED)
定位性能 优，平均定位误差可以降到 15%以内。 

6  结束语 

MDS-MAP 算法定位在网络节点数目较多时存

在误差增大和计算量上升较快的问题。本文提出基

于剩余能量分簇的距离误差校正MDS-MAP定位方

法
    

MDS-MAP(ED)，从网络节点成簇、簇内节

点间距离误差校正方面给出了优化方案，该方法在

降低误差的同时减少了定位算法应用的计算量，降

低了节点能耗。仿真结果表明定位性能优于经典

MDS-MAP 及 MDS-MAP(P)算法。在无线传感器

网络定位问题的理论和具体应用中具有一定的参考

价值。 
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