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摘要：针对大规模无线传感器网络（ＷＳＮ）定位算法普遍存在时间复杂度过高的问题，实现了

ＷＳＮ邻近节点间逐对“比较关系”矩阵到位置坐标的快速可视化映射．算法首先引进快速映射
（ＦａｓｔＭａｐ）计算过程，把参考节点作为定位的轴点，选择距离最长的对角线作为轴线，避免了相
对坐标到绝对坐标的转换过程；将ＦａｓｔＭａｐ运算的概略坐标作为 ＭＤＳ（ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｃａｌ－
ｉｎｇ）的输入，提高了定位精度．在 ＭＡＴＬＡＢ软件中设置６００ｍ×６００ｍ的定位区域，利用无线信
号衰减模型产生虚拟测试点，分别针对包含３　６００，１　６００，９００，５７６，４００个节点的无线传感器网络
进行仿真实验．结果表明：与随机型和经典 ＭＤＳ算法相比，所提出的算法在保持高的定位精度
的前提下，大大降低了时间复杂度．算法被应用于智能超市导购系统，２１辆购物车的平均定位误
差为０．１５８　５ｍ．
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍａｐｐｉｎｇ；ｍｕｌｔｉ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｃａｌｉｎｇ

　　无线传感器网络（ＷＳＮ）构成了物联网的感知
前端，随着物联网的不断发展，包含大量节点的大
规模 ＷＳＮ应用系统逐渐增多，如车联网系统［１］、
煤矿井下人员定位系统［２］、工业现场传感器数据采
集系统［３］等．在 ＷＳＮ应用中，定位问题属于经典
问题，参考点无关的定位算法因不需要部署大量参
考节点、自组织性较强而被广泛研究．已有的 Ａｎ－
ｃｈｏｒ－ｆｒｅｅ定位算法，如 Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ＡＦＬ算法［４］、

ＳＯＭ 算法［５］、Ｍａｐ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ算法［６］、ＩｓｏＭａｐ算
法［７］、ＭＤＳ算法［８］等，在无线传感器网络规模增大
时，普遍存在时间复杂度过高、节点定位实时性不
足等问题，严重制约了算法在 ＷＳＮ 工程中的应
用．
基于可视化映射及降维方法，如 ＭＤＳ算法、

快速映射算法等，解决大规模 ＷＳＮ定位问题是一
种新颖的研究思路．该类方法在很难获得 ＷＳＮ全
局节点位置关系特征向量的情况下，充分利用

ＷＳＮ邻近节点间的某种逐对“比较关系”（如节点
间的信号强度、欧式距离、跳数等），通过寻求逐对
数据的低维空间表示，最终达到“比较关系”矩阵到
节点位置关系的映射，在 ＷＳＮ定位问题研究中被
广泛采用．文献［８］基于 ＭＤＳ算法实现了对 ＷＳＮ
节点的定位．但进一步研究结果表明，ＭＤＳ算法为
使得逐对数据关于某个代价函数（如胁强系数）的
失真最小，通常采用迭代算法［９－１０］进行计算，算法
的时间复杂度过高．例如，目前最常用的经典 ＭＤＳ
算法，对ｎ个 ＷＳＮ节点进行定位，时间复杂度为

Ｏ（ｎ３），无法满足大规模 ＷＳＮ节点定位需求．快速
映射（ＦａｓｔＭａｐ）方法被广泛应用于相似性对象的
检索［１１］，文献［１２］将其用于 ＷＳＮ定位问题的研
究．研究表明，直接使用ＦａｓｔＭａｐ算法进行节点定
位，存在定位精度下降的问题．
本文在已有研究成果的基础上，针对大规模

ＷＳＮ定位问题，实现了一种快速多维尺度定位算
法（ＦａｓｔＭＤＳ）．首先对ＦａｓｔＭａｐ算法的投影线垂
直原则和轴节点选择规律进行研究，将 ＷＳＮ定位
区域分割为不同的正方形子区域，在正方形的顶点
放置４个参考节点作为轴点，以正方形的对角线作
为轴线进行快速映射，避开了以往算法中相对坐标
到绝对坐标的转换过程；其次，对 ＭＤＳ算法的初
始化过程进行研究，通过提供规则的初始化构像，
使胁强系数快速收敛到全局最小值，降低了算法的
运算时间．

１　ＦａｓｔＭＤＳ算法与问题描述

１．１　ＦａｓｔＭＤＳ算法
文献［８］首次将ＦａｓｔＭａｐ算法应用于 ＷＳＮ节

点定位问题的研究，通过大量仿真实验得到两个重
要结论：１）参考节点应该作为ＦａｓｔＭａｐ算法的轴
节点；２）参考节点最好放置在定位区域的边界上．
但是该算法在选择轴节点时却忽视了ＦａｓｔＭａｐ算
法的“距离最大原则”．如图１ａ所示，文献［８］把

Ｏａ，Ｏｂ，Ｏｃ 作为参考节点，选择Ｏａ－Ｏｂ 和Ｏｂ－Ｏｃ 为
轴线．但由图１ａ可知，Ｏａ－Ｏｂ 和Ｏｂ－Ｏｃ 明显不是网
络中节点连线最长的线段．文献［１２］采取图１ｂ所
示的参考点放置方式，对ＦａｓｔＭａｐ算法的均方误
差（ＭＳＥ）指标进行了分析，证明了将参考点放置
在定位区域边界上可以使得 ＭＳＥ最小，但是却忽
略了ＦａｓｔＭａｐ算法所隐含的投影线垂直原则，没
有做到两轴线的夹角θ等于９０°，大大影响了定位
精度．

图１　３个节点为轴节点和两轴线夹角为θ的算法
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｎｏｄｅｓ　ａｓ
ｐｉｖｏｔ　ｎｏｄｅｓ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｐｉｖｏｔ　ｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ａｎｇｌｅθ

事实上，ＦａｓｔＭａｐ算法对野点和坐标对齐比较
敏感，由于参考点的坐标是已知且准确的，将参考
点作为ＦａｓｔＭａｐ算法的轴节点可以避免坐标对齐
的问题，也不会出现ＦａｓｔＭａｐ算法将野点选为轴
节点的问题．考虑到投影线垂直原则，可将 ＷＳＮ
定位区域划分为多个正方形子区域，如图２ａ所示．
按照距离最大规则，将参考点Ｏａ，Ｏｂ，Ｏｃ，Ｏｄ 放置
在正方形区域的４个顶点上，选择Ｏａ－Ｏｃ，Ｏｂ－Ｏｄ 为
轴线，不仅做到了垂直，又确保了距离最大，可大大
提升算法性能；对于工程应用中的非规则区域，可
考虑包络矩形区域，将其分成多个正方形区域以及
几个近似正方形区域，然后将近似正方形区域扩展
成正方形区域，以便将参考点放置在正方形区域的

４个顶点上，如图２ｂ所示．
进一步的研究结果表明［１３－１４］，ＭＤＳ算法的速

度与其代价函数的收敛速度密切相关，初始化构像
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又决定着代价函数的收敛速度．以胁强系数为例，

Ｔｏｒｇｅｒｓｏｎ法、Ｓｈｅｐａｒｄ－ｋｒｕｓｋａｌ法和 Ｔａｋａｎｅ法３
种不同实现方法，计算过程都是通过迭代使得协强
系数收敛到局部最小值．因此，可以考虑首先改进

ＦａｓｔＭａｐ算法，通过快速映射得到 ＷＳＮ节点的概
略坐标，然后将概略坐标作为 ＭＤＳ的初始化选项
对节点进行定位，既确保了定位精度，又大大提高
了算法的运算速度．

图２　正方形、矩形区域参考节点放置
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ａｎｃｈｏｒ　ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｑｕａｒｅ

ａｒｅａ　ａｎｄ　ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ａｒｅａ

１．２　问题描述
不失一般性，设节点数为ｎ的 ＷＳＮ节点部署

在ｐ维空间中（本文主要研究ｐ＝２的情况）．令ｎ
×ｎ矩阵"＝［’ｉ，ｊ］表示逐对节点间的“比较关系”
（本文以节点之间的欧式距离矩阵为例），并记节点

Ｏｉ的坐标为ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，ｘｉ，ｐ）（ｉ∈Ｎｎ＝｛１，

２，…，ｎ｝）．ＦａｓｔＭＤＳ定位算法是在仅知少数参考
节点绝对坐标和节点间逐对“比较关系”矩阵的前
提下，通过快速可视化映射得到所有节点的绝对坐
标，以达到定位的目的．

２　ＦａｓｔＭＤＳ算法实现

ＦａｓｔＭＤＳ的算法实现主要包括以下４个过
程：１）快速映射初始化，包括确定逐对“比较关系”
矩阵、区域分割、放置参考节点、选择轴线等；２）通
过快速映射和坐标变换得到节点的概略坐标；３）
用概略坐标初始化 ＭＤＳ算法，得到节点的精确估
算坐标；４）利用Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ过程进行坐标对齐，得
到节点的最终位置坐标．其具体算法步骤如下：
步骤１　初始化．令Ｄ＝［ｄｉ，ｊ］←"，ｋ←１．
步骤２　将参考点放置于图３所示的位置，分

别将参考点Ｏａ 和Ｏｃ，Ｏｂ 和Ｏｄ 作为确定第１维和
第２维坐标的轴节点．
步骤３　对于(ｉ∈Ｎｎ－｛ａ，ｂ｝，将节点Ｏｉ投影

到投影线Ｏａ－Ｏｂ 上（如图３所示），对直角三角形

△ＯｉＥＯａ和△ＯｉＥＯｂ 分别应用勾股定理，则节点Ｏｉ
的第ｋ维坐标可计算为

ｘ　··ｉ，ｋ＝
ｄ２ａ，ｉ＋ｄ２ａ，ｂ－ｄ２ｂ，ｉ

２ｄａ，ｂ 　（ｉ∈Ｎｎ）． （１）

图３　节点Ｏｉ的第ｋ维坐标计算示意
Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｋ－ｔｈ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｎｏｄｅ　Ｏｉ

步骤４　更新距离矩阵Ｄ．为理解方便，考虑
一个垂直于投影线Ｏａ－Ｏｂ 的超平面Ｈ，然后将所有
节点投影到该平面上．对于任意两个不同的节点

Ｏｉ和Ｏｊ，令相应的投影分别为Ｏ′ｉ和Ｏ′ｊ，则可以证
明［３］在超平面Ｈ 上Ｏ′ｉ和Ｏ′ｊ间的距离ｄ′ｉ，ｊ可表示为

ｄ′ｉ，ｊ２＝ｄｉ，ｊ２－（ｘ
　··
ｉ，ｋ－ｘ　··ｊ，ｋ）２， （２）

（（ｉ，ｊ）∈Ｎｎ×Ｎｎ）．
并且令Ｄ←Ｄ′＝［ｄ′ｉ，ｊ］．
步骤５　令ｋ←ｋ＋１，重复步骤２～４，直到ｋ＝

２．则此时得到所有节点的坐标为

ｘ　··０＝［ｘ　··Ｔ１，ｘ　··Ｔ２，…，ｘ　··Ｔｎ］Ｔ，

ｘ　··ｉ＝（ｘ　··ｉ，１，ｘ　··ｉ，２）　（ｉ∈Ｎｎ）．
步骤６　对ｘ　··０ 进行坐标旋转和平移，以便与

原始坐标相匹配，本文令节点Ｏａ 处的坐标为原
点，Ｏａ－Ｏｂ 方向为横坐标方向，Ｏａ－Ｏｄ 方向为纵
坐标方向，并且令正方形区域的边长为Ｓ，则可按
以下方式对ｘ　··０ 进行坐标变换

ｘ　··０←ｘ　··０×
ｃｏｓπ４ －ｓｉｎπ４

ｓｉｎπ４ 　ｃｏｓπ

熿

燀

燄

燅４

＋

Ｓ
２

Ｓ
２

 

Ｓ
２

Ｓ

熿

燀

燄

燅２ ｎ×２

．（３）

步骤７　以步骤６得到的 ｘ　··０ 初始化度量型
ＭＤＳ方法，计算得到ｘ　··．
步骤８　根据参考点的坐标，利用Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ

过程对ｘ　·· 进行坐标对齐，得到最终的定位坐标．

３　仿真实验与结果分析

为验证ＦａｓｔＭＤＳ算法在大规模 ＷＳＮ中的定
位效果，本文通过随机产生大量定位节点的方法在

Ｍａｔｌａｂ中进行仿真研究．
３．１　实验过程
无线信号在自然环境中的传播受到遮挡、折

射、大气吸收等影响，因此基于信号强度的定位算
法应充分考虑无线传输环境影响所带来的误差．利
用无线信号衰减模型构建节点间的逐对“比较关
系”，目前常用的无线信号衰减模型有两种：乘法正
态噪声模型和接收信号强度噪声模型．乘法正态噪
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声模型为

ｄｉ，ｊ＝δｉ，ｊ＋Ｎ（０，σ２）， （４）
式中：ｄｉ，ｊ为节点Ｏｉ与Ｏｊ 间度量的距离；δｉ，ｊ为节点

Ｏｉ与Ｏｊ间的实际距离；Ｎ（０，σ２）为均值为０、方差为

σ２ 的高斯随机变量，用于表示环境中的噪声干扰．
接收信号强度噪声模型为

ＰＲ（ｄ）＝ＰＴ－ＰＬ（ｄ０）－１０ηｌｇ
ｄ
ｄ０＋Ｎ

（０，σ２），　（５）

式中：ＰＲ（ｄ）为距离为ｄ的两无线通信节点间的接
收信号强度指示，ｄＢ·ｍ；ＰＴ 为无线节点的发射功
率，包括天线增益，典型值为３ｄＢ·ｍ；ＰＬ（ｄ０）为
两无线节点距离为ｄ０ 时的路径损耗，实际应用中
通常选取ｄ０＝１ｍ的典型值５５ｄＢ·ｍ；η为路径
衰减系统，表征不同类型的介质对无线信号的吸收
作用，如障碍物的结构和材料、空气中的水汽等，其
典型取值范围为１～７．
尽管上述两种模型看起来差别较大，但文献

［８］已经证明二者是等价的．本文采用乘法正态噪
声模型表达节点间的无线信号衰减，构建逐对“比
较关系”矩阵．
考虑Ｓ×Ｓ（Ｓ＝６００ｍ）的定位空间，将该定位

空间划分为大小相等的网格，每个网格的大小为ｓ
×ｓ（ｓ∈｛１０，１５，２０，２５，３０｝），在每个网格内，按均
匀分布随机产生一个定位节点，共产生的定位节点
个数为ｎ∈｛３　６００，１　６００，９００，５７６，４００｝．节点产生
后，节点的绝对坐标即可确定，然后利用乘法正态
噪声模型表达节点间的无线信号衰减，构建节点间
逐对“比较关系”矩阵．“比较关系”矩阵产生后，可

以实施ＦａｓｔＭＤＳ算法对节点进行坐标估算，然后
与节点的实际坐标进行比较，计算算法的平均定位
误差．本文选择平均定位误差来评估定位算法的定
位精度．同时，为了比较各种算法的时间复杂度，还
通过算法运行时间进行刻画．平均定位误差公式为

Ｅ＝１ｎＲ
［（ｘｉ，１－ｘ　··ｉ，１）２＋（ｘｉ，２－ｘ　··ｉ，２）２］， （６）

（(ｉ∈Ｎｎ），
式中：ｘｉ＝（ｘｉ，１，ｘｉ，２），ｘ　··ｉ＝（ｘ　··ｉ，１，ｘ　··ｉ，２）分别为节点

Ｏｉ的真实和估计坐标；Ｒ为节点的单跳平均通信距
离，本文选择典型值７５ｍ．本文的实验结果都是在

５次重复实验的基础上平均计算得到的．
３．２　结果分析
由上述ＦａｓｔＭＤＳ算法实现过程可知，本文所

提出的ＦａｓｔＭＤＳ算法引入了ＦａｓｔＭａｐ算法过程，
在算法速度上与ＦａｓｔＭａｐ相当；由文献［１１－１２］可
知，ＦａｓｔＭａｐ算法又是目前基于快速检索方法实
现对无线传感器网络节点定位速度较快的算法．因
此针对同一仿真场景，本文实现了３种度量型

ＭＤＳ定位算法进行比较研究：随机型 ＭＤＳ、经典

ＭＤＳ和ＦａｓｔＭＤＳ，以此来验证算法的时间复杂度
和定位的精确性．
图４刻画了３种算法针对不同规模 ＷＳＮ节

点定位时算法时间随σ２ 的变化情况，其中１０ｍ×
１０ｍ，１５ｍ×１５ｍ，２０ｍ×２０ｍ，２５ｍ×２５ｍ，３０
ｍ×３０ｍ分别表示被分割的正方形子区域大小，
相应的在６００ｍ×６００ｍ的定位区域包含３　６００，

１　６００，９００，５７６，４００个传感器节点．

图４　定位时间随σ２ 的变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｅｌａｐｓｅｄ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｓｅｃｏｎｄｓ　ｖｅｒｓｕｓσ２
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　　从图４ｄ，ｅ可以看出，当网络规模不是很大时，
经典 ＭＤＳ算法的速度最快，随机型 ＭＤＳ算法性
能最差．但是，随着网络规模的不断增大，ＦａｓｔＭＤＳ
算法的性能优势逐渐显现．由图４ｃ可知，当 ＷＳＮ
包含９００个节点时，ＦａｓｔＭＤＳ算法和经典 ＭＤＳ算
法的性能基本相当，运算时间大致落在１０～１２．５ｓ
区间．随着网络规模的进一步增大，由图４ａ，ｂ可
知，ＦａｓｔＭＤＳ算法的性能优势凸显，且趋势非常明
显．特别是在 ＷＳＮ包含３　６００个节点时，ＦａｓｔＭＤＳ
算法运算时间在３００ｓ左右，而经典 ＭＤＳ算法的
运算时间在６００～８００ｓ之间，随机型 ＭＤＳ算法的
运算时间很长．

图５刻画了３种算法的平均定位误差随σ２ 的
变化情况．从图５ｃ，ｄ，ｅ不难看出，在网络规模不是
很大时，３种算法的平均定位误差相差不大，且随
着σ２ 的增大而增大．但随着网络规模增大至３　６００
个节点时，ＦａｓｔＭＤＳ和经典 ＭＤＳ算法平均定位误
差在０．５ｍ左右，而随机型 ＭＤＳ算法的平均定位
误差急剧增至４．５ｍ左右．综合图５，在算法的平
均定位误差指标上，ＦａｓｔＭＤＳ算法与经典 ＭＤＳ算
法的效果基本相当，且略优于经典 ＭＤＳ算法；随
着网络规模的不断增大，３种算法的平均定位误差
均呈下降趋势，随机型 ＭＤＳ算法平均定位误差增
大趋势明显．

图５　平均定位误差随σ２ 的变化情况
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｖｅｒｓｕｓσ２

　　综合图４，５所示的实验结果，考虑到 ＷＳＮ定
位算法时间复杂度和定位精度两个重要指标，可以
得出：面对大规模 ＷＳＮ节点定位，与随机型 ＭＤＳ
算法及经典 ＭＤＳ算法相比，本文所提出的Ｆａｓｔ－
ＭＤＳ算法在确保一定定位精度的情况下，大大提
高了运算速度，为下一步大规模 ＷＳＮ工程应用提
供了算法参考．

４　应用实验

为进一步检验算法的实用性，在智能超市导购
系统中进行了包含２５个节点的工程应用实验．智
能超市导购系统的一个重要功能是在超市购物车

上安装具有显示和无线通信功能的节点，用户可以
操作购物车屏幕来查询商品的促销信息，同时通过
在超市卖场布设无线感知网络，实现对购物车的定
位，获得客户在超市的购物轨迹，进而为分析其消
费心理、实现定制服务提供数据支撑．超市购物车

数量集中，属于典型的大规模 ＷＳＮ应用．图６为
系统部署示意图．

图６　智能超市导购系统部署示意
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｍａｒｔ　ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ

ｇｕｉｄｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

实验过程如下：首先在超市一层６０ｍ×６０ｍ
的区域部署４个参考节点，购物车基于ＺｉｇＢｅｅ无
线通信获得相互间的信号强度指示 “关系矩阵”，
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并运行ＦａｓｔＭＤＳ定位算法估算其位置坐标，然后
选取２１个典型位置的购物车测定其实际坐标，计
算出购物车的平均定位误差和算法运行时间．
图７刻画了一次实验中２１辆购物车的实际坐

标位置和估算坐标位置．实验结果表明，２１个节点
运行ＦａｓｔＭＤＳ算法的平均定位误差为０．１５８　５
ｍ，平均定位时间为０．０２０　４ｓ，结果可充分满足工
程应用需求．

图７　购物车实际位置坐标和估算位置坐标
Ｆｉｇ．７　Ｔｒｕｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ　ｓｈｏｐｐｉｎｇ　ｃａｒｔｓ

５　结　论

针对大规模 ＷＳＮ工程应用中对快速定位算
法的实际需求，本文在ＦａｓｔＭａｐ算法基础上，通过
改进 ＭＤＳ初始化方法，提出了一种ＦａｓｔＭＤＳ快
速映射算法，算法首先通过区域划分和轴节点的选
取快速得到节点的概略坐标，然后将概略坐标作为

ＭＤＳ的初始化选项对节点进行定位，在确保定位
精度的条件下，极大地提高了算法速度．下一步，将
结合煤矿井下定位应用需求，充分考虑煤矿井下巷
道狭长，粉尘、水汽对无线信号吸收明显的恶劣环
境，进一步改进算法，扩大算法的应用范围．
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