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一种基于扩展多维尺度分析的协作定位算法

曹阿龙,章　 平,刘　 涛∗

(安徽工程大学 计算机与信息学院,安徽 芜湖 241000)

摘　 要:针对经典 MDS(multi-dimensional scaling)算法中心化矩阵的局限性,提出了

一种扩展 MDS 算法。 具体地,首先推导出了 MDS 算法中生成相对地图所需的中心

化矩阵的满足条件,然后根据条件寻找可以获得更高定位精度的中心化矩阵。 理论

分析与仿真实验表明,节点的定位精度得到了提升。
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A Cooperative Location Algorithm Based on Extended
Multidimensional Scaling Analysis
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Abstract:Aiming at the limitation of the classical MDS(multi-dimensional scaling) algo-
rithm centralization matrix,an extended MDS algorithm is proposed. Specifically,the satis-
faction condition of the centralization matrix required to generate the relative map in the
MDS algorithm is first derived,and then the centralization matrix which can obtain higher
positioning accuracy is found according to the condition. Theoretical analysis and
simulation experimental results show that,node localization accuracy has been improved.
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0　 引　 言

无线传感器网络 ( wireless sensor networks,

WSN)是由大量分布式传感器节点组成的网络,
最初是为军事应用而开发的。 现今无线传感网络

已经广泛用于工业和民用应用领域,如工业过程
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监测与控制,机器健康监测,环境与栖息地监测,
医疗保健应用和交通控制等[1-2]。 在传感器节点

从环境中取样(光照度、气温和湿度等)之后,会
通过网络将数据传递到汇聚节点,由汇聚节点进

行数据处理。 但是由于部署在广大地区的传感器

节点的无线电通信范围较小,因此测量信息不能

直接发送到汇聚节点。 所以每个传感器会将数据

发送到其最近的负责重新传输数据包的邻居节

点,通过节点之间的相互协作实现数据传输。 在

无线传感网络的路由方面,有许多多跳协议可以

提供最佳的通信成本[3]。
节点的定位是无线传感网络中的一个重要应

用,寻找确切的物理位置对于持续的网络运行和

无线传感器网络管理至关重要[4]。 如将无线传

感器网络用于监测森林中的温度,使用飞机抛洒

方式进行节点部署,大多数传感器节点的精确位

置是未知的,需要对这些未知位置的传感器节点

进行定位。 其中一个解决方案是为所有节点都配

备一个全球定位系统( global positioning system,
GPS)对节点进行定位,但这需要很高的成本。 目

前,尽管许多学者已经提出了大量的、不同的技术

来解决节点定位问题,但目前它仍然是一个具有

挑战性的问题[5-6]。
多维尺度(multi-dimensional scaling,MDS)是

一套分析技术,已经在数学心理学,经济学和市场

研究等学科中使用了多年。 它是一种适用于降低

数据维数的方法。 这种技术也可以用于只有节点

间距离已知的无线传感网络。 每个节点之间的距

离测量可以被用作输入数据。 由于 MDS 是一种

集中式技术,因此所有测量均在进行进一步处理

的汇聚节点处收集。 使用 MDS 的主要优点是即

使在没有锚节点时也能够重建网络的相对映射。
如果给定足够数量的锚节点,MDS 可以得到非常

准确的位置估计,从而可以将相对地图转换为绝

对地图。
在 MDS 算法中,用于生成相对地图的中心化

矩是一个满足某些条件的矩阵集合,即有许多可

以满足条件的矩阵,MDS 算法中的中心化矩阵是

一个特例。 本文通过节点间的距离关系来推导出

MDS 算法相对地图生成时所用的中心化矩阵的

满足条件,并通过随机搜索的方式来找出大量性

能更好的矩阵。 根据中心化矩阵的条件研究不同

的中心化矩阵对定位精度的影响,并寻找可以获

得更高定位精度的中心化矩阵,从而提高 MDS 算

法的定位效果,但是如何事先构造矩阵仍需进一

步的研究。

1　 相关工作

许多研究小组已经研究了不同的无线传感网

络节点定位技术。 在过去几年中提出的大多数技

术基本上可以分为两类:测距定位和非测距定

位[7]。 非测距定位也被称“基于跳数”的定位方

法,使用跳数或连接信息来确定节点的位置[5,8]。
测距定位使用不同的信号测量技术来估计相邻节

点之间的距离或角度等信息[9-10]。 接收信号强度

指示(received signal strength of indicator,RSSI) [11]

是测量接收到的无线电信号功率的最常用的信号

测量技 术。 其 他 流 行 的 技 术 还 有 到 达 角 度

(arrival of angle,AOA) [12]、到达时间( time of arri-
val, TOA) [13]、 到 达 时 间 差 ( time difference of
arrival,TDOA) [14-15]。 TDOA 方法非常准确,但是

在非视距(non-line of sight,NLOS)环境下,其性能

显着下降。 AOA 定位技术比基于 RSSI 的定位技

术定位效果更好,但是需要配备额外硬件的传感

器,相比于 RSSI 更加昂贵。 所以 RSSI 是最常用

的距离测量解决方案。
基于多维尺度(MDS)的算法是基于测距的定

位算法。 学者们提出了多种不同版本的 MDS 用于

节点的位置估计[16-17]。 最受欢迎的是由 Y. Shang
和 W. Ruml 在文献[16]中提出的 MDS-MAP。 他

们表明,MDS-MAP 性能优于其他技术,特别是在

节点密集网络上的应用。 MDS-MAP 基于经典的

MDS,由以下三个步骤组成:
1) 计算每对节点之间的最短距离 (使用

Dijkstra􀆳s 或 Floyd 算法得到的所有节点之间的最

短路径)。
假设无线传感器网络中的 N 个节点部署在

一个二维平面上,由所有节点坐标组成的向量为:
X = [X1,…,XN] T 　 i = 1,…,N (1)

其中 X i 代表节点 i 的坐标

X i = [xi,yi] (2)
　 　 节点 i 和节点 j 之间的欧几里得距离为

di j = (xi - x j) 2 + (yi - y j) 2 (3)
　 　 di j 表示节点 i 和节点 j 之间的估计距离。 当

节点 i 和节点 j 相邻时,即在彼此的通信范围内,
di j 是 节 点 之 间 的 测 量 距 离。 否 则, di j 是 由

Dijkstra􀆳s 或 Floyd 算法计算出来的最短路径。
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D 是对称的 N 维距离矩阵,其元素是所有节

点之间的估计距离。
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　 　 2)MDS 利用距离矩阵生成相对地图

矩阵 B 表示为矩阵 D 的双中心形式

B = - JD2J / 2 (5)
其中 J= I-N-1eeT,I 是 N 阶的单位矩阵,e 是全 1
向量,其中所有元素都是 1。 另外,矩阵 B 也可以

表示如下形成:
B = XXT (6)

　 　 如果已知矩阵 D 和中心矩阵 J,则可以通过

奇异值分解(singular value decomposition,SVD)方
法求解节点的相对坐标[18]。

令 A 为由 SVD 得到的特征值组成的矩阵,V
为由相应的特征向量组成的矩阵,则

B = VAVT + V(A1 / 2 × A1 / 2)VT

= (VA1 / 2) × (VA1 / 2)
(7)

　 　 由方程(6)和(7)可得

X = VA1 / 2 (8)
得到相对地图,即所有节点的相对坐标。

3)相对地图通过坐标转换为绝对地图

对于某些无线传感网络应用,只有了解节点

的绝对坐标才能满足实际需要。 在需要使用节点

的绝对坐标的情况下,可以通过坐标转换将相对

坐标转换成绝对坐标,也称为坐标系转换[19]。 在

坐标转换过程中,相对坐标 x 通过平移 t,比例 s
和旋转 R 被转换成绝对坐标 x′。

x′ = sRx + t (9)
存在其他基于 MDS 的方法,但是它们更复杂,因
此更依赖于计算。 如 MDS-MAP (P) [20],它是基

于分布方法的 MDS-MAP 的改进。 对于不规则网

络拓扑结构,它的定位效果比 MDS-MAP 更好,但
是算法复杂度更大,需要节点有着更多的计算资

源。 在 MDS-MAP(P)中,网络中的每个节点使用

MDS-MAP 在其两跳邻居内计算局部定位图。 然

后所有的局部定位图都合并成一张全局定位图。
在文献[21]中提出了一种对文献[20]的改进方

案,其中定位基于有序的 MDS 算法。 MDS 的这

种变化假设存在一个线性方程,它将每对节点之

间的最短路径距离和欧几里得距离相关联,定位

效果更好。

2　 基于扩展多维尺度分析的协作定
位算法

　 　 假设 N 个节点部署在一个二维平面上,它们

所对应的节点坐标为 X i = ( xi,yi),i = 1,2,3,…,
N。 若节点间的两两距离已知,则距离矩阵 D 是

一个 N×N 的方阵,表示任意 X i 与 X j 之间的估算

距离。 则可知距离矩阵的平方 D2 可由式(10)
表示

D2 =
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(10)

其中 1N 为 n×1 阶全 1 矩阵,若想由距离的平方

D2 的求出节点的相对坐标,则需要将上式中第一

项与第三项消掉,在经典 MDS 算法中,中心化矩

阵 J 满足 J = I-N-1eeT,实际上 J 是满足一定条

件的矩阵集合,J 需要满足

1T
NJT = 0

J1N = 0{ (11)

　 　 若 J 满足上述条件,令
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即可得到

JBJT = - 0. 5 × J × D2 × JT (13)
　 　 令 A 为由 SVD 得到的特征值组成的矩阵,V
为由相应的特征向量组成的矩阵,则可以通过奇

异值分解(SVD)方法求解节点的相对坐标。
JBJT = VAVT = V(A1 / 2 × A1 / 2)VT

= (VA1 / 2) × (VA1 / 2) T (14)
X = J -1VA1 / 2 (15)

　 　 需要寻找满足式(11)的 J 矩阵。

令 J =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n
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则由式(11)可得:
a11 + a12 + … + a1n = 0
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(18)
式(18)的通解 k1ξ1 +k2ξ2 +k3ξ3 +…+k(n-1)

2ξ(n-2)
2

即为满足条件的所有 J 矩阵,其中 k 为任意常数。

3　 仿真实验
实验平台:WIN7+MATLAB 2014a。 实验环境

与场景:矩形随机网络、C 型随机网络;2-D 平面

50 m×50 m 的区域内随机分布 50 个节点。 在实

验场景的两种网络拓扑下,随机部署 50 个节点,

在不同连通度的情况下,通过求解方程式(18)的
基础解系可以得到所有满足的中心化矩阵的通

解。 在仿真实验中,方程通解的未知量 k 的范围

设置在 [ - 1, 1 ] 之间, 仿真 10 000 次, 利 用

Procrustes 坐标作为相对构型的坐标表示[22],将
Procrustes 坐标与原始坐标的均方误差 tError 作为

评价标准。

tError =
1
n∑

n

k = 1
(Xk - Yk) 2 (19)

其中 Xk 为节点的真实坐标, Yk 为 Procrustes
坐标。

该实验的矩形随机网络、C 型随机网络的原

始节点分布与定位误差分别如图 1 ~图 4 所示。

图 1　 矩形网络节点分布图

Fig. 1　 Rectangular network node distribution map

图 2　 矩形网络连通性的影响

Fig. 2　 Impact of rectangular network connectivity

从上面的仿真结果可以看出,随着连通性的

变大,MDS 算法与本文的算法定位误差都在减

小,但是本文算法所使用的中心化矩阵的定位误

差要小于 MDS 算法。 可见,中心化矩阵的生成对
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于相对地图的生成有一定的影响,选取合适的中

心化矩阵可以提高定位的精度。

图 3　 C 型网络节点分布图

Fig. 3　 Distribution map of C-type network nodes

图 4　 C 型网络连通性的影响

Fig. 4　 Impact of Type C network connectivity

4　 结　 论

本文在仿真实验的基础上,通过设计合适的

双中心化矩阵 J,使得相对坐标所生成的相对地

图与初始地图的拟合度更高,从而可以在不改变

算法复杂度的情况下使得坐标的估计更加精确,
提供了一种对 MDS 算法改进的新思路。 但是在

实验中,只有在固定的坐标下可以找到更好的中

心化矩阵,具有一定的限制性,后期将矩阵放在其

它条件下进行实验,寻找一个具有普遍适用性的

矩阵。
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