
  第 42 卷  第 3 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.42  No.3   
    2013年5月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China               May  2013 

基于密度分簇的无线传感器网络定位算法 
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(重庆理工大学计算机科学与工程学院  重庆 巴南区  400054) 

 
【摘要】针对MDS-MAP(P)算法存在节点间最短路径距离计算误差、合并误差及算法复杂度过高等问题，提出了一种基

于密度分簇的算法MDS-MAP(DB)。该算法选择邻居节点数最多的节点作为分簇机制的开始节点，一跳邻居节点组成的簇域

内利用三角不等式法则测距，两跳内节点组成的簇域内利用最短路径法测距，且每个簇域内只有簇头节点执行测距算法，降

低了测距误差及算法计算复杂度，提高了算法的性能。仿真实验结果表明，该算法具有更小的定位误差。 
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Abstract  The MDS-MAP(P) localization algorithm has shortage of calculation errors of the shortest path 

distance, combined error, and the higher complexity of the algorithm. In order to solve these problems, A 
density-based clustering localization algorithm called MDS-MAP(DB) is proposed. The algorithm selects a node 
which has most neighbor nodes as the start node in the clustering mechanism. The clustering which is built by 1 
hop neighbor nodes uses the triangle inequality estimating missing distances. The clustering which is built by 2 hop 
nodes uses the shortest path distance estimating missing distances. In all clustering, only the cluster head executes 
the algorithm of estimating distance. In this way, the error of estimating distances and the computational 
complexity of this algorithm have been reduced. The results of simulation show that the proposed algorithm can 
reduces the average estimation errors.  
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无线传感器网络是一种自组织的、分布式处理

和快速展开的特殊的Ad-hoc网络，是信息技术领域

里应用广泛的多学科交叉的新兴技术。它综合了微

处理技术、嵌入式计算技术、通信技术和传感器技

术等，一般由无线传感器节点、网关节点和传输网

络和远程监控中心4个基本部分组成。由于无线传感

器网络具有感知能力、计算能力、自适应能力等突

出特点，目前在工业、军事及农业等领域有着广泛

的应用。 
当前，根据无线传感器网络的定位算法是否测

距，可将现有的定位算法分为两类：基于测距的定

位算法 (Range-Based) 和无需测距 的定位算 法

(Range-Free)[1]。基于测距的定位算法有RSSI[2]、

TOA[3]和TDOA[4]。RSSI算法通过测量从发送节点到

接收节点的信号强度估计两者之间的距离。TOA通

过测量信号的传输时间计算两邻居节点的距离。

TDOA利用两个信号的到达时间差计算未知节点与

邻居节点的距离值。无需测距的定位算法有质心算

法[5]、DV-hop[6]和APIT[7]。质心算法是待定位节点

以所有在其通信范围内的信标节点的几何质心作为

自己的位置坐标估计值。DV-hop将待定位节点到信

标节点之间的距离用网络中节点平均每跳的距离和

到信标节点间的跳数的乘积来标记，再用三边测量

法或最大似然估计法确认待定位节点的位置信息。

APIT算法中的每个未知节点通过不断判别自己是

否处在由锚节点所确定的三角形区域内来对自身进
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行定位。 
MDS-MAP[8]是一种基于多维标尺的定位算法，

是一种集中式定位算法，在Range-Based环境下能达

到很高的精度。当网络覆盖区域不规则时，会产生

较大的误差。MDS-MAP(P)[9]是一种分布式定位算

法，是对MDS-MAP的改进，该算法需要各个节点进

行分簇及执行最短路径算法，计算复杂度高，节点

能耗大。基于密度的分簇算法MDS-MAP(DB)不同

于MDS-MAP(P)算法为每个节点建立一个局部定位

图，而是根据节点密度情况快速将整个网络划分为

若干个局部可定位区域，简称LPA(local positioning 
area)，并且在每个LPA中只有簇头节点利用三边不

等法计算不相邻节点间的距离，降低了测距误差及

计算复杂度，提高了算法的定位精度，并且能够实

现快速定位。 

1  MDS-MAP(P)定位算法 
MDS-MAP(P)算法采用了分布式的思想，把大

型网络分成多个相对均匀、较规则的小型网络。它

的基本步骤是:  
1) 局部子图的构建。网络中每个节点构建自身

的局部子图，局部子图由每个节点及其R跳(R-hop)
范围内的邻居节点组成。一般设R为2。 

2) 用最短路径法计算每个局部子图中节点对

的距离并构建距离矩阵。通过MDS方法计算每个子

图的相对坐标，并利用最小二乘法对计算结果进行

优化处理。 
3) 按照一定的顺序把所有局部子图合并成一

个全局图，既网络中所有网络节点的相对坐标。合

并子图的方法有平行合并子图法和顺序合并子 
图法。 

4) 和MDS-MAP定位算法一样，根据网络中的

锚节点坐标，把全局相对坐标转化为全局绝对坐标。 
MDS-MAP(P)合并的过程主要通过增加两个相

邻子图的公共节点的数目来降低误差。显然，两个

相邻子图越大 ( 2)R≥ ，公共节点数就越多，定位精

度越高，但由最短路径算法求得的不相邻两节点的

距离误差变大。如果两个相邻子图选择1跳范围内的

邻居节点 ( 1)R = ，虽然不相邻两节点的测距误差少，

但公共节点数偏少，定位精度低，并且MDS- MAP(P)
算法需要每个节点进行分簇及执行最短路径算法，

计算复杂度高，节点能耗大。针对MDS- MAP(P)定
位算法存在的问题，基于密度分簇的定位算法

MDS-MAP(DB)按照邻居节点密度的高低对节点进

行排序，并对排序后的节点进行分簇，使相邻簇域

间具有充分的公共节点，且簇域是由1跳邻居节点组

成，不相邻两节点的距离用三边不等法计算。如果

某一节点1跳内的簇域与前一簇域公共节点数小于

某一阀值，那么该簇域由其及2跳内的节点组成，不

相邻两节点的距离用最短路径算法求出。这样在降

低了测距误差的同时保证了两簇域间有充分的公共

节点。各簇域内只有簇头节点进行测距并指定一个

簇头节点执行局部网络的融合算法，与MDS-MAP(P)
相比能有效地降低合并过程中的误差、测距误差及

算法复杂度。 

2  基于密度分簇的定位算法 
首先建立网络模型。给定一个网络 ( , )G V E= ,

其中， 1 2{ , , , }nV v v v=  表示网络中传感器节点集合，

( , )e i j E∈ 表示节点 i 与节点 j 的边，定义函数

( , ) :d i j E R→ 为节点 i 与节点 j 之间的距离。 
基于密度分簇的定位算法MDS-MAP(DB)包括

3个步骤：1) 基于邻居节点密度的分簇算法；2) 局
部网络节点定位；3) 局部坐标融合及全局绝对坐标

建立。 
2.1  基于邻居节点密度的分簇算法 

网络稳定后，网络中每个节点泛洪自己的节点

信息并建立自身的2跳内节点列表。 ( ) { :N i j=  
( , ) }i j E∈ 表示节点 i 在1跳内的邻居节点， ( )N i′ 表

示节点 i 两跳内的节点， ( ) ( )N i N i′⊂ 。 iN 与 iN ′ 分
别表示节点 i 在1跳邻居节点的个数及2跳内节点个

数 。 则 1 2{ , , , }nS N N N=  表 示 按 节 点 序 列

{1,2, , }I n=  排序的1跳邻居节点个数集合。对 S 按

递减排序，排序后为 1 2{ , , , }nS N N N′ ′ ′ ′=  ，对应的节

点标号序列为 {1 ,2 , , }I n′ ′ ′ ′=  。 
1) 在 I ′ 集合中选取第一个元素1′ 作为分簇算

法的起始簇头节点，其簇域由 (1 ) 1N ′ ′ 组成，记为

LPA(1 )′ ，既LPA(1 )′ = (1 ) 1N ′ ′ 。 
2) 令 {{1} (1 )}I I N′ ′ ′ ′= −  。 
3) 设置常量LPA(0 )′ = LPA(1 )′ ，ε =5。 
4) 在 I ′ 中选取第一个元素 i′ 作为新簇的开始

节点，其簇域记为LPA( )i′ 。 
5) 若 LPA( ) LPA( )j i ε′ ′ <= ， LPA( )j′ 表示前

一个簇域，ε 表示两簇域的公共节点数。则LPA( )i′
由 节 点 i′ 与 其 两 跳 内 的 节 点 ( )N i′ 组 成 , 即
LPA( )i′ = ( )i N i′ ′ ′ ， {{ } ( )}I I i N i′ ′ ′ ′ ′= −  。 

6) 若LPA( ) LPA( )j i ε′ ′ > ，则LPA( )i′ 由节点
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i′ 与其1跳内的邻居节点 ( )N i′ 组成 ,即 LPA( )i′ = 
( )i N i′ ′ ， {{ } ( )}I I i N i′ ′ ′ ′= −  。 

7) 重复步骤4)～步骤6)，直到 I ′ = ∅。 
分簇结束后，簇域主要分为两种情况，一种由

簇头及1跳内邻居节点组成；一种由簇头及2跳内节

点组成。一般情况下，第一种簇域的个数要大于第

二种的数量。同时属于多个簇的公共节点起到簇域

间的连接作用。簇域间的融合算法由簇头间指定一

个簇头来执行，其他簇头只需提供各自簇域内节点

坐标。 
2.2  局部网络节点定位 

对于第一种情况的簇域，簇域内不相邻节点的

距离用三边不等式方法[10]计算；对于第二种情况，

不相邻节点的距离用Dijkstra算法产生。局部网络节

点 ia 的定位处理过程采用文献[11]给出的3个步骤 
计算： 

1) 估算簇域内节点间距离。 
LPA( )i 由节点 i 及 ( )N i 组成，且LPA( )i 内节点

i 到 ( )N i 的距离为已知值，对于不相邻的两节点 i 与
j 的距离 ijd ，可以通过三边不等式来求出，定义 ijB
和 ijb 分别为 ijd 的上界和下界，有： 

:( , ) ,( , )
min { }ij ih hkh i h E h j E

B d d
∈ ∈

= +           (1) 

max{max{ },max{ }}ij ih hj
h h

b d d=         (2) 

则可以通过下式估计： 
( ) / 2ij ij ijd B b= +                (3) 

若LPA( )i 由节点 i 及 ( )N i′ 组成，LPA( )i 内不相

邻节点间的距离 ijd 利用Dijkstra算法求出。 
2) 通过步骤1)后，建立簇域LPA( )i 内节点间的

距离矩阵 D ，运用MDS方法求出簇域LPA( )i 内各节

点的相对坐标。 
3) 协强系数(stress)优化。 
通过式(4)和式(5)对步骤2)求出的 LPA( )i 的相

对坐标迭代优化: 

( )

1 [ ( )inv(|| ||)]i j ij i j i j
j N ii

a a d a a a a
N ∈

← + − −∑   (4) 

1/ 0
inv( )

0 0
x x

x
x

≠
=  =

             (5) 

2.3  局部坐标融合 
局部簇域的合并按照排序后的簇头节点序列 I ′

进行合并，直到所有的节点都包含在全局地图中，

利用文献[12-13]提出的融合算法求出全局网络的绝

对坐标。假设 LPA( )i 与 LPA( )j 为两个相邻局部网

络，并且 ( ) ( )N i N j≥ 。通过式(6)把 LPA( )j 节点坐

标变化到LPA( )i 的坐标系统里。 
0( )i jx sR x x= +                 (6) 

式中， R 为旋转因子； s 为缩放因子； 0x 为平移 
因子。 

3  算法分析与仿真 
假设网络中簇域的个数为 k 个，簇域内平均邻

居节点数为m 。簇头及1跳内邻居节点组成的簇域个

数为 i ，簇头及2跳内节点组成的簇域个数为 k i− ，

一般情况下 i k i> − ，网络节点数为 n 。根据第2节
MDS-MAP(DB)算法描述可得：2.1节分簇算法时间

复杂度为 2( )O nm ，2.2节局部网络节点定位时间复杂

度为 3( )O km ，2.3节局部坐标融合算法时间复杂度为

( )O n ，与MDS-MAP(P)相比，节点分簇算法时间复

杂度由 3( )O n 降到 2( )O nm ，局部网络节点定位时间

复杂度由 3( )O m n 降到 3( )O km ，局部坐标融合时间复

杂度由 3( )O k n 降到 ( )O n ，其中m 远远小于 n。 
算法仿真在Matlab7.7.0平台下进行。分别在随

机 均 匀 分 布 的 矩 形 网 络 及 C 型 网 络 里 与

MDS-MAP(P)进行平均定位误差对比分析。图1为
200个节点随机部署在一个10 10r r× 的方形区域里

的邻居关系图， r 表示单位长度，此处 10r = 。图2
为200个节点随机部署在一个C形区域里的邻居关系

图，范围为10 10r r× (此处 10r = )。两种部署情况含

相同的锚节点个数，均为6个。节点通信半径 15a = 。

假设未知节点经定位算法估计的坐标位置为 ,e iX ，

其实际坐标位置为 ,t iX ，则平均定位误差定义为: 

2
, ,

1

error ( ) /( )
n

e i t i
i

X X n r
=

= − ×∑  
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   图1  矩形区域节点邻居关系图 
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   图2  C形区域节点邻居关系图 
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   图3  矩形区域定位误差对比图 

  

150 

100 

50 

0 

平
均
定
位
误
差

/(%
) 

12 24 22 20 18 14 
节点通信半径(a) 

MDS-MAP(P) 
MDS-MAP(DB) 

16 

 
  图4  C形区域定位误差对比图 

图3及图4分别显示了在矩形网络和C形网络中

两种算法随通信半径a的变化而导致的定位误差的

变化。从图3中可以看出，当通信半径偏低时，本文

算法包含的两跳簇域比较多，与MDS-MAP(P)相比，

定位误差偏高主要在于簇域数量及公共节点数偏

低。当通信半径达到一定值时，节点平均连通度增

加，簇域主要由一跳簇域组成，簇域间公共节点数

量增多，不相邻节点间距离用三边不等法则测量，

测距误差降低，定位精度提高。 

4  结  论 
本文提出了一种基于密度分簇的定位算法

MDS- MAP(DB)。算法分为3个阶段：根据邻居节点

密度对网络分簇；局部网络节点定位；局部坐标融

合及全局绝对坐标建立。该算法与MDS-MAP(P)相
比，能有效地降低2跳内节点距离误差值及计算复杂

度，减少网络能耗损失，提高网络的生存能力。通

过仿真实验证明，与MDS-MAP(P)算法相比，

MDS-MAP(DB)具有较高的定位精度。  
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