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无线传感器节点均匀性估计算法及其应用 
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(黄河科技学院物联网传感技术及其应用郑州市重点实验室  郑州  450063) 

 
【摘要】无线传感器网络中锚节点的分布情况是一个重要指标，在很大程度上影响未知节点定位的精度，但目前对均匀

性的分析却很少。通过比较邻居节点的接收信号强度(RSS)确定未知节点移动后远离和靠近的锚节点个数，以此研究未知节点
周围锚节点的分布情况。提出了一种对锚节点均匀性进行定量估计的算法，给出了均匀性评价指标——归一化均匀性偏差的
概念及公式。将该算法应用到节点定位过程中，提出混合定位算法。仿真结果表明，基于均匀性估计的混合定位算法能提高
原有算法的定位精度。 
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Abstract  The uniformity of anchor nodes distribution in a wireless sensor network has a very important 

impact on the positioning accuracy, but the related research is limited. In this paper, a method for measurement of 
uniformity is presented, a new criterion of normalized uniformity discrepancy is given, and then a hybrid algorithm 
for node localization is proposed. Experimental results show that the method for measurement of uniformity is 
effective and the hybrid algorithm improves the positioning accuracy. 
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数学物理领域从1978年开始关注分布均匀性并

取得了一系列的成果。文献[1]从数论的角度研究了

均匀性设计，得到了均匀设计表，与正交法相比，

减少了试验次数。文献[2]根据文献[1]提出的均匀性

判定准则，定义了节点间f、g距离和理想布点情况

下的标准半径，由此定义了最大空穴半径和最小空

穴半径，并提出了近似偏差的均匀度准则：以密集

性偏差、稀疏性偏差和自偏差作为均匀度的度量 

测度。 

考虑到锚节点均匀性对节点定位的影响，将均

匀性的相关研究引入到无线传感器网络[3]。目前，

关于无线传感器网络节点分布均匀性及其与节点定

位之间的关系研究文献较少，研究角度和思路有如

下几个方面： 

1) 对均匀程度的定量描述 

从概念来说，均匀程度比密度[4]和覆盖程度都

复杂。文献[5]对基于偏差的均匀度描述方法进行了

改进和扩充，使用锚节点之间的空隙大小和锚节点

控制区域的面积大小表征锚节点分布的稀疏程度，

进而定量地描述锚节点的均匀程度。 

2) 均匀程度对定位精度的影响 

文献[6-7]采用文献[2]中提出的方法判断均匀程

度，并且在均匀程度不够的情况下，通过增大通信

半径，引入更多锚节点提高均匀程度。利用最小包

含圆的思想进行位置估计，有效地改善锚点不均匀

带来的定位误差；但缺点是增大通信半径就无形中

增大了功耗。 

3) 均匀布点 

文献[8]根据均匀性度量势函数模型提出均匀性

布点算法，用于调节节点位置使其分布更均匀。 

以上方法在均匀性判断中，均涉及距离的概念，

在无线传感器网络中，需要加入测距设备，因而增
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加了硬件成本。 

文献[6]中的最小包含圆算法以牺牲功耗换取定

位精度。本文认为可以从未知节点所在区域的锚节

点位置分布均匀性下手，不同区域采用不同的算法，

以提高整体定位精度，避开了功耗问题。 

本文所做的工作涉及均匀性的定量估计与基于

该均匀性估计的定位算法两方面。因为在经典的质

心算法中[9-10]，锚节点的位置越均匀，定位的误差越

小，而对均匀性概念并没有做明确的定义和分析。

针对这个问题，本文首先提出一种无线传感器节点

的分布位置均匀性的度量方法，该方法利用接收信

号强度指示RSS估计节点的相对位置，无需测距，

减少了成本；然后，将该均匀性估计方法应用到定

位中。在定位之前先采用该方法对区域的均匀程度

做一评估，再根据区域的不同均匀程度采用不同的

定位算法，即混合定位算法，以提高整体定位精度。

从而克服文献[6]中通过增大通信半径提高定位精度

的功耗问题，并且减少了计算复杂度。 

1  均匀性估计算法原理 

1.1  节点的中心对称性 

研究以未知节点为圆心，其通信半径为半径的

圆内锚节点的分布情况，该分布情况对定位精度有

很大的影响。在这个圆形区域中，一种最简单、最

理想的均匀性可理解为各个锚点与未知节点距离相

等，且相邻锚节点的距离也相等，即各锚节点分布

在以未知节点为圆心的圆上，只是该圆的半径要小

于通信半径，如图1a所示，锚节点b1～b8均匀分布在

未知节点N周围。关于各点的位置关系有下列定理。 

定理  任意两点关于它们所连线段的中点成中

心对称。在平面直角坐标系中，任意两点 1 1( , )P x y 、 

2 2( , )Q x y 的对称中心的坐标为 1 2 1 2,  
2 2

x x y y  
 
 

。 

由此，b1和b2、b3和b4、b5和b6、b7和b8是关于N

点中心对称的。 

从经典质心算法定位公式分析： 
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利用图1a中8个锚节点信息，对未知节点N的定位结

果必然是N本身，这时的定位是完全准确的。实际上，

并不需要各锚节点之间的距离均相等，只要所有的

锚节点关于未知节点均两两中心对称的，其横纵坐

标的代数平均值，即质心必然是圆心，这时定位也

没有误差。 

1.2  均匀性估计的基本思想 

若从质心算法的定位误差来考虑均匀性，应该

与锚节点相互之间的距离无关，而与锚节点和未知

节点的相对位置关系有关。从该角度来说，判断均

匀性就可以从锚节点与未知节点的相对位置出发。

图1a为锚节点均匀分布图，在进行均匀性估计时，

把实际中的节点分布与其相比，将两者的差别作为

均匀性的衡量指标。显然差别越大，均匀性越差。

从哪种角度衡量两者差别需要重点研究。 

经分析，对于图1a，若未知节点向各方向移动，

图中虚线圈内的箭头所示，其靠近和远离的锚节点

数目是相同的，均为4个。换句话说，若未知节点周

围的锚节点分布较均匀，则未知节点移动后，靠近

和远离的锚节点数目相差不大；反之，若锚节点分

布不均匀，则一侧较多，另一侧较少，如图1b所示。

即未知节点移动后，必然在某些方向上远离和靠近

的锚节点数目相差较大。因此，提出以远离和靠近

锚节点个数差为线索的估计均匀性的思路。一种极

限情况是两者数目相等，个数之差为0，这时最均匀；

另一种极限情况是全部靠近或者远离，则个数差(绝

对值)最大，等于锚节点总个数。为了进行统一的比

较，将这种个数差进行归一化，即除以总的锚节点

个数和方向个数之积。 
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a. 均匀分布                 b. 非均匀分布 

图1  锚节点分布示意图 

在实际实现时，有两个主要问题需解决： 

1) 节点一般是静态的，不能运动； 

2) 移动方向不能穷尽。 

参考APIT算法[11-13]的思想，借助邻居节点模拟

节点的运动，只是一个均匀性的估计，需要较高的

节点密度。这样，移动方向个数也是有限的，可以

进行归一化。另外，锚节点的远离和靠近由接收信

号强度(RSS)确定[14-17]，无需额外硬件。 

1.3  成立条件的讨论 

上述均匀性估计的讨论，是有一定条件的，这与
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未知节点的移动幅度和方向有关。本文研究在以下

前提下进行的。 

1) 未知节点的移动幅度 

幅度应较小，尽可能在锚节点集合的外部移动。

移动幅度较大时，有可能移进某些锚节点集合内部，

或是从某些锚节点集合移出，造成OutToIn或者

InToOut错误。如图2a中箭头所示，未知节点N从圆

心移到位置1，对于b1,b3,b5,b7是靠近的；从圆心移到

位置2时，对于b1是远离的，对于b3,b5,b7是靠近的，

这属于OutToIn错误；从圆心移到位置3时，对于b1

和b7是远离的，对于b3和b5是靠近的，这包含OutToIn

和InToOut两种错误。 

2) 未知节点移动的方向 

移动方向不应与两锚节点的连线垂直，如图2b

中b1和b2与N共线，按照位置1的方向移动，与b1和b2

的连线相垂直，这时远离b1,b2,b4,b6,b8，靠近b3,b5,b7。

导致远离与靠近的锚节点数量不相同。 
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a. 移动幅度的影响            b. 移动方向的影响 

图2  影响因素 

2  均匀性估计算法流程 

设锚节点的通信半径为R1，未知节点的通信半

径为R2，为保证在未知节点的通信区域中，也就是

半径为R2圆内的未知节点均能收到锚节点发送的数

据，要求R1≥2R2。以未知节点为研究对象，研究其

通信范围内锚节点分布的均匀性。均匀性估计算法

的具体步骤如下：  

1) 建立信息表 

首先，锚节点发送数据包含自身的ID和位置，

在其通信半径R2圆内的未知节点均能接收数据。收

到数据后，未知节点记录锚节点的ID及相应的RSS

值，建立自身的锚节点信息表X1；然后，未知节点

发送数据，包含自身的ID，接收数据的节点包含锚

节点与未知节点两种类型。节点接收到数据后，记

录下ID及相应接收信号的RSS值，并将其反馈给发

送数据的未知节点。未知节点根据反馈信息，记录

锚节点的ID、位置及接收信号RSS值，建立自身的

锚邻居信息表X2；记录未知节点的ID及接收信号

RSS值，建立自身的未知节点信息表X3。 

显然，若锚节点的通信半径与未知节点的通信

半径相等，即R1=R2，此时X1=X2；而对于R1>2R2，

锚节点信息表X1应包含锚邻居信息表X2中的信息。 

2) 确定未知邻居 

为减少OutToIn或者InToOut错误，选择未知节

点要缩小范围。首先，由锚邻居信息表X2，根据RSS

值最大原则，找出距离自己最近的锚节点；在未知

节点信息表X3中，找出比最近的锚邻居RSS值更大

的未知节点，作为未知邻居，建立未知邻居信息表

X4，包含ID及相应的RSS值。 

3) 考查未知邻居 

根据未知节点的锚邻居信息表X2中的信息，依

次考查未知邻居信息表X4中各未知邻居的锚节点信

息表X1，找出与X2对应的相同ID号的锚节点RSS值。

若RSS增大，则说明此未知邻居比该未知节点离锚

节点要近；否则，要远。依此确定每个未知邻居远

离或靠近的锚节点个数。 

4) 计算归一化均匀性偏差NUD 

设总的锚邻居个数为m，未知邻居节点个数为

n，设第i个未知邻居与未知节点本身相比，远离的

锚节点个数为mi1，靠近的个数则为mi2=mmi1。那么，

归一化均匀度偏差(normalized uniformity discrepancy, 

NUD)为： 

1 2 2 1

1 1

| | | |
NUD

n n
i i i i

i i

m m m m

mn mn 

 
     

    2 1

1 1

| 2 | | 2 |n n
i i

i i

m m m m

mn mn 

 
        (2) 

式中，当mi1= mi2时，即远离与靠近锚节点个数相同，

NUD=0，最均匀；当mi1或mi2有一个等于0时，即全

部远离或全部靠近，NUD=1，最不均匀。 

3  均匀性估计算法验证 

在100 m100 m的区域中仿真，随机产生若干个

未知节点和锚节点，然后随机选择一个未知节点的

通信区域作为研究区域。锚节点的通信半径R1=60 m，

未知节点的通信半径R2=30 m。 

3.1  主观验证 

经过3次仿真实验，分别求得3个区域的节点分

布和NUD，如图3所示。可见，越均匀，NUD值越小。 
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图3  3种不同的分布情况 

3.2  客观验证 

结合质心算法的定位误差大小，从客观上验证

该算法的有效性。因为在一般情况下，区域中的锚

节点越不均匀，质心算法定位误差越大，归一化均

匀性偏差NUD越大。随机选取10个区域NUD值与定

位误差值的计算结果进行分析比较，如表1所示，随

着NUD值的增大，即越不均匀，定位误差也逐渐增

大，即均匀性高的锚节点分布，其定位精度越高，

从而验证了该方法得到的均匀性度量指标是有效的。 

表1  均匀性与定位误差 

序号 NUD 定位误差/m 

1 0.111 1 3.403 0 
2 0.166 7 5.452 2 
3 0.173 1 6.992 5 
4 0.222 2 7.811 5 
5 0.304 6 8.670 1 
6 0.369 0 9.546 9 
7 0.393 9 12.625 5 
8 0.411 8 14.686 6 
9 0.736 8 16.146 3 

10 0.949 0 23.803 2 

4  基于均匀性估计的混合定位算法 

最小包含圆的定位算法[6]是找出包含邻居锚节

点的最小圆，将其圆心作为未知的估计值。与质心

定位算法相比，它对锚节点分布的均匀性要求不高，

更适于锚节点分布不均匀的场合，其算法的复杂度

比质心算法高很多，因质心算法的运算复杂度是

O(n)，而采用暴力算法的最小包含圆的运算复杂度

是O(n4)。并且，在均匀程度不够时，它依靠增大通

信半径提高均匀程度，从而提高定位精度，必然增

加功耗，其本质是以功耗换取定位精度，而本文以

定位算法的选择来提高定位精度。因此，综合质心

算法和最小包含圆算法的特点，提出如下的混合定

位算法： 

1) 应用上述均匀性估计方法，对每个未知节点

的区域进行均匀性评价，计算出相应的NUD值。 

2) 设定NUD阈值，对于NUD值小于该阈值的区

域，相对均匀，采用质心算法，定位精度高，而且

算法复杂度小；而NUD值大于该阈值的区域，相对

不均匀，采用最小包含圆算法，以提高定位精度。 

该算法与文献[6]相比，在一定程度上提高了定

位精度，减少了算法复杂度。 

5  混合定位算法的仿真与分析 

对于NUD值不同的区域，采用不同的定位算法，

定义精度是不同的，仿真效果如图4所示。图4a为区

域1，NUD=0.093 3，锚节点分布相对均匀，质心算

法的误差为0.374 9 m，最小包含圆算法的误差为

5.246 4 m；图4b为区域2，NUD=0.303 6，锚节点分

布相对不均匀，质心算法的误差为12.300 4 m，最小

包含圆算法的误差较小，为4.933 9 m。所以，对于

具有这种特点的两种区域，应分别采用质心算法和

最小包含圆算法。 

随机选择10个区域进行定位，设定阈值为0.18，

得到3种算法的定位误差数据如图5所示。其中，质

心算法的平均误差为7.548 9 m，最小包含圆算法平
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均误差为5.760 8 m，混合定位算法误差为4.479 9 m。

混合算法对于质心算法的定位精度提高了40.65%，

对于最小包含圆的定位精度提高了22.23%。可见，

混合定位算法有效地提高了定位精度。 
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图4  质心算法与最小包含圆算法的定位效果比较 
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    图5  3种算法定位误差比较 

下边讨论不同参数对定位精度和功耗的影响，

并对3种算法的计算复杂度进行分析。 

5.1  阈值的选取对定位精度的影响 

对于图5中的10个区域，变换不同的阈值，进行

混合算法的仿真，得到定位误差的结果如表2所示。 

表2  阈值对定位误差的影响 

阈值 0.1 0.18 0.3 

定位误差/m 5.273 6 4.479 9 4.950 9 

 

可以看出文中阈值选择0.18是比较合适的，阈

值选取得过大或过小，都会增大定位误差。 

5.2  锚邻居与未知邻居对定位精度和功耗的影响 

对图5中的10个区域，统计节点的锚邻居、未知邻

居个数如表3所示。 

表3  锚邻居、未知邻居个数 

序号 锚邻居数/个 未知邻居数/个 

1 15 10 
2 14 12 
3 7 7 
4 7 24 
5 13 79 
6 14 18 
7 15 10 
8 5 46 
9 9 8 

10 7 29 

 

锚邻居的个数对于3种算法的定位精度一般影

响不大，但其分布均匀情况会影响定位精度，其质

心算法比最小包含圆算法对于均匀程度更敏感。未

知邻居不影响质心算法和最小包含圆算法的定位精

度，但是对于混合算法，由于未知邻居的个数及分

布情况，会影响归一化均匀性偏差NUD值的计算，

进而影响阈值的选择，最终影响定位的精度。 

从功耗方面分析，锚邻居与未知邻居节点个数

越多，节点间通信越多，功耗越大。单个节点分析，

锚节点的通信半径比未知节点大，功耗也会大一些。 

5.3  3种算法计算复杂度的分析 

显然，混合算法的计算复杂度处于质心算法与

最小包含圆算法之间。从这个意义来说，与质心算

法相比，混合算法可以说是牺牲算法的复杂度换取

定位精度；而与最小包含圆算法相比，混合算法既

减小了复杂度，又提高了定位的精度。 

6  结  论 

本文提出混合定位算法的中心思想是根据区域

的不同均匀程度，采用不同算法，以从整体上提高

定位精度。为此，首先，采用归一化均匀性偏差NUD

值定量评估锚节点分布的均匀性，无需测距，成本
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较低。另外在均匀性估计过程中建立包含锚节点的

位置信息，可以直接用于定位；并以此为基础，利

用质心算法和最小包含圆算法进行混合定位，有效

地提高了定位精度。 

在定位中，均匀性度量NUD阈值的设定，会影

响到定位精度，如何通过尽可能简单的方法得到有

效阈值，有待进一步的研究。 
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