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融合质心算法的快速改进型 MDS-MAP 算法
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摘　 要: 针对 MDS-MAP 算法中多维定标矩阵过于庞大而造成计算繁琐的问题,提出一种快速改进型 MDS-MAP
算法。 将 MDS-MAP 算法与质心算法进行结合,得到改进的迭代定位算法。 构造无线传感器节点间距的矩阵,根
据锚节点间的跳数与具体距离对无线传感器网络节点间平均每跳的距离进行估算,按每个节点相互间的跳数矩阵

对每个节点相互间距进行求解,从而获得其相对和绝对坐标。 仿真实验结果表明,该算法在设定的误差下具有较

高的精度,并且在一定程度上降低了运行时间。
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【Abstract】 In view of the complex calculating problem caused by too large Multi Dimensional Scaling(MDS) matrix in
the MDS-MAP algorithm, this paper presents a fast improved MDS-MAP algorithm. This algorithm fuses improved
iterative positioning algorithm of centroid algorithm on the basis of the original algorithm on MDS-MAP,as an alternative
to the classical MDS solution. It configures the distance among the wireless sensor nodes as a matrix,first according the
hops of the anchor nodes and the actual distance between the anchor nodes to estimate the average distance per hop of the
wireless sensor nodes. Then according the constructed hops matrix between the nodes,it calculates the distance between
the nodes,finally obtains the relative coordinates to absolute coordinates of the wireless sensor nodes. Simulation results
show that the algorithm in the error sets ensure the considerable accuracy of the MDS-MAP algorithm,while also reduces
the running time of the algorithm significantly.
【Key words】 MDS-MAP algorithm; Wireless Sensor Network(WSN); node positioning; centroid algorithm; anchor
node; hop matrix
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1　 概述

无线传感器网络的定位即无线传感器节点利用

自组织的网络对节点位置信息进行确定[1],主要是

设定节点位置[2],包括自身的和外来的。 作为无线

传感器网络领域的一个重要方向,定位技术同时属

于非常关键的支撑技术,其实践价值非常大[3-4]。 现

阶段,其已经在诸多方面得到普及,例如目标跟踪、
地理导航等方面[5-6]。

基 于 多 维 定 标 ( Multi Dimensional Scaling,
MDS)技术的定位算法,同样属于该领域的热点之

一[7-8]。 MDS 技术能够在节点距离可测的条件下应

用,除此之外,还能够在节点距离不可测的条件下应

用[9-10]。 现阶段, 距离自调整的 SA-MDS ( Self-
adjusting Distance MDS) 算法 [11]主要通过 3 条途径

估算节点的两跳距离,在得到相同精度的定位条件

下,该算法的节点、锚节点数量都少于 MDS-MAP 算

法[11-13]。 基于上述算法的计算复杂性,本文提出一

种快速改进型 MDS-MAP 算法,算法设计思路和基

于路标点分解的 LMDS(Landmark MDS)算法[10] 基

本一致,其主要是基于传统 MDS-MAP 算法,并且与

质心算法进行有机结合,经由改善以后得到的迭代
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定位算法,从而解决因 MDS 矩阵过于庞大而造成计

算繁琐的问题。

2　 本文方案

多维定标的本质主要是把相异性程度或分析对
象自高维向低维空间转化,并且对低维中各点间距
进行拟合,利用这种方式获得每一个点的相对坐标,
最后用判定胁强系数对它的接近程度进行判定。
MDS 算法可基于距离可测与不可测来对网络中各
节点距离进行计算。

在 MDS 算法中,设 ξij为实体 i 和 j 两者之间的
相异性,在此基础上,构成其相异性矩阵 ξij[ ]p =
ξij[ ]m × mX = [ x1,x2,…xm] TB = VΛVT,通常情况

下,主要通过欧氏距离描述;设 i 与 j 两者间具体的
欧氏距离是 dij。 其目标主要是通过每一个实体相互
间欧氏距离构成相异性矩阵 p = ξij[ ],对它们在多维
空间中的点坐标矩阵 Xn,m进行重构,共有 n 个坐标
点,m 维,使其满足其胁强系数为最小,具体可通过
式(1)描述:

STRESS = min∑
ij

f(ξij) - dij(X)[ ] (1)

　 　 在本文算法中,第 1 步是构建相异性矩阵 p,把 p
乘方,也就是 p2 = d2

ij[ ]n ×m,这个式子里面 dij指第 i 个
和第 j 个节点的间距。 第 2 步把 P2(X)双重中心化。
在这里,对于矩阵的双重中心化,即把目标矩阵的各
元素依次将其所在行 /列的行 /列均值减去。 在此基
础上,将矩阵元素的总体均值加上,然后乘 -1 / 2,即
P2(X)两边乘上中心矩阵 J,从而获得双重中心化后
距离矩阵 B。 J 可以通过式(2)进行描述,而 B 具体可
以通过式(3)进行描述:

J = I - e × eT / n (2)
其中,e 指长度是 m 的单位向量;I 表示 m × m 维的
单位矩阵:

B = - 1
2 JP2J (3)

　 　 节点的坐标是 X = [ x1,x2,…xm] T,B 具体能够
通过式(4)进行描述:

B = XXT (4)
　 　 所以,对 B 进行奇异值分解,就能够获得式(5):

B = QΛQT (5)
其中,Λ 是对角矩阵(特征值构成);Q 指正交矩阵
(特征值的特征向量构成),其列向量是特征向量。
所以就能够得到最大的 w 个正特征值 λ1,λ2,…,λw

及其 w 个特征向量 e1,e2,…,ew,其中,λ1,λ2,…,λw

构成 w 维对角矩阵 Λ,e1,e2,…,ew 构成 n × w 维矩
阵 Q,按式(4)与式(5)就能够获得全部点的相对坐
标,具体可通过式(6)表示:

X = Q·Λ1 / 2 (6)
　 　 例如二维空间中的 3 点,在坐标系中的矩阵是:

X =

x11

x21

x31x12

x22

x32

é

ë

ù

û

,其中,x11,x21,x31依次是指第 3 个节点的横

坐标,x12,x22,x32依次是指 3 个节点的纵坐标。
本文以 P2(X)来指代距离平方矩阵。 在这种情

况下,P2(X)就能够通过下式进行描述:

P2(X) =
0 d2

12 d2
13

d2
21 0 d2

23

d2
31 d2

32 0
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û

　 　 对其相互间的欧氏距离的平方,具体能够通过
式(7)进行描述:

d2
ij(X) = d2

ij = ∑
m

a =1
(xia - xja) 2 =

∑
m

a =1
(x2

ia + x2
ja - 2xiaxja) (7)

由:

P2(X) = ∑
2

a =1
x2
ia +∑

2
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2∑
2

a =1
xaxT

a = cIT + IcT - 2∑
2

Λ =1
xaxT

a

可得:

P2(X) = cIT + IcT - 2∑
2

Λ =1
xaxT

a (8)

　 　 与之相同,在 m 维空间之中则有:

P2(X) = cIT + IcT - 2∑
m

Λ =1
xaxT

a =

cIT + IcT - 2XXT (9)
其中,xa 表示矩阵 X 的第 a 列;c 指元素是∑m

a - 1x2
ia的

列向量;向量 I 指元素均是 1 的列向量。
将式(9)双重中心化之后就可以得到下式:

- 1
2 JP2J = - 1

2 (cIT + IcT -2XXT)J =- 1
2 JcITJ

- 1
2 JIcTJ + 1

2 J(2XXT)J (10)

　 　 在 m 维空间中,利用坐标平移把 n 个点的
第 i 维坐标之和置为 0,也就是使用 MDS 技术过程
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中,可以提前假设全部点的质心坐标被平移到原点。
设 X 的各列元素之和均是 0,设 B = XXT。

对式(9)能够加以转化:

- 1
2 JP2J = - 1

2 JcITJ - 1
2 JIcTJ + 1

2 J(2B)J

(11)
　 　 由于 J = I - e × eT / n,式(8)能够进行化简:

- 1
2 JP2J = - 1

2 Jc0T - 1
2 0cTJ + JBJ = JBJ

(12)

JBJ = (nI - A)XXT(nI - A)
n2 =

(nIX - AX)(nXTI - A)
n2 =

(nX - AX)(nX - AX) T

n2

其中,A 是元素均是 1 的 n × n 方阵,上面利用平移
使矩阵 X 的所有列元素之和为 0,那么则有:AX = 0,
式(6)能够进行简化,得到式(13):

JBJ = (nX - 0)(nX - 0) T

n2 = XXT = B (13)

3　 算法步骤

应用于无线传感器网络中的基于多维定标的
MDS-MAP 算法,按照相邻节点间的通信性信息,能
够在 Range-Based 与 Range-Free 条件下进行。 该算
法主要是探讨 Range-Free 下的定位算法改进与仿
真。 本文改进的 MDS-MAP 算法流程如图 1 所示。

图 1　 快速改进型 MDS-MAP 算法流程

　 　 该算法的主要步骤如下:
(1)对网络中各节点的距离进行计算。
(2)按照最短路径算法对节点相互之间最短路

径进行求解,在此基础上,得到每一个点相互之间的
最短跳数距离。

(3)按照锚节点间的跳数及其具体距离对平均
每跳的距离进行估算,接着按照每一个节点相互间
构建的跳数矩阵,对节点间的距离进行求解,从而获
得其距离矩阵 C。

计算锚节点平均每跳的距离具体可以通过式(14)
进行:

HopSize = ∑ X i - X j /∑hop( i,j) (14)
　 　 (4)按照式(3),矩阵双重中心化 C 之后获得 B。

(5)对 B 进行奇异值分解,依次获得由其特征
值与特征向量构成的对角矩阵 Λ 与正交矩阵 Q。

(6)按照式(6),获得 X,即无线传感器节点的相
对坐标。

(7)把相对坐标转变成绝对坐标。
(8)求解定位误差。

4　 仿真分析

在正方形(边长 50 m)范围中,随机抛洒节点
100 个,设置锚节点 20 个。 节点通信半径是 20 m。
通过仿真实验得到图 2 ~图 5。 图 2 中“o”是传感器
节点未知节点位置;“∗”是网络节点锚节点位置。
在图 3 中,“ - ”是节点间距离。 图 4、图 5 中“o”是
节点预估位置。

图 2　 初始节点分布

图 3　 邻居关系
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图 4　 算法改进前的定位误差

图 5　 算法改进后的定位误差

　 　 通过仿真实验可以看出,这一个定位算法使网
络平均连通度为 35. 6,邻居锚节点平均数是 7. 92,
平均定位误差是 0. 005 1 m。 在节点分布相同的条
件下,对传感器的感知半径进行改变,定位误差也伴
随其改变,具体见图 6。

图 6　 通信半径对节点定位误差的影响

　 　 通过图 6 可以看出,伴随通信半径不断提高,定
位误差不断降低。 这是由于伴随通信半径的不断提
高,在节点分布相同的条件下,无线传感器节点的覆
盖区域同样不断增加,并且使邻居节点平均数与网

络的平均连通度同样不断增加的原因。

5　 结束语

本文以非测距的 MDS-MAP 算法为基础,提出一
种优化的 MDS-MAP 算法,构造节点间距离的矩阵,
在此基础上,计算各节点间的最短跳数距离,按照锚
节点间的跳数及具体距离对其平均每跳的距离进行
估算,并根据节点间的跳数矩阵求解其间的距离,从
而获得其相对和绝对坐标。 定位精度和锚节点的数
量关系为正相关,即锚节点的数量越多,定位精度越
高;锚节点的数量越少,定位精度越低。 从相对距离
到绝对距离的计算过程误差在0. 001 m ~ 0. 012 m之
间,平均误差为 0. 005 1 m。 仿真实验结果显示,该算
法在设定的误差下具有非常理想的精度。 进一步优
化的方向为减少单个节点的定位误差,以提高单个节
点的定位精度,进而提高整个网络的节点定位精度。
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