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摘 要 考虑到无线传感器网络定位精度除受节点密度和覆盖程度影响外，锚节点分布
的不均匀性是一个重要影响因素，对基于近似偏差的网络节点分布均匀性度量方法进行
了改进，提出了定量描述锚节点均匀程度的Ｇａｂｒｉｅｌ图和Ｖｏｒｏｎｏｉ图相结合的均匀性测度
（ＧＶＧＵＭ）方法，ＧＶＧＵＭ方法使用Ｇａｂｒｉｅｌ边表征节点的疏密，使用Ｖｏｒｏｎｏｉ单元的面积表
征节点控制区域的大小，比基于近似偏差的方法能更好地表征节点的均匀程度。
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０ 引言
以往关于无线传感器网络节点拓扑特性的研究

主要集中在节点的密度、节点的覆盖程度等指标上，
很少研究节点分布的均匀程度对拓扑控制、通信路
由和定位跟踪算法的影响。然而，大家都很直观地
感觉到均匀程度和节点密度一样，对网络协议等很
多方面有重要影响。显而易见，在平均密度相同的
情况下，锚节点均匀分布的网络具有较好的定位效
果，反之较差。无法定量地描述均匀度，成为基于均
匀程度优化网络的瓶颈。究其本源，均匀程度是一
个比密度和覆盖程度都复杂的概念。密度是简单的
数量除以体积；覆盖程度由覆盖范围表示。而均匀
程度的大小比较难定量表达。本文尝试用Ｇａｂｒｉｅｌ
图和Ｖｏｒｏｎｏｉ图（Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍ，ＶＤ）相结合的均匀
性测度（ＧａｂｒｉｅｌＶｏｒｏｎｏｉ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ，
ＧＶＧＵＭ）对节点的均匀程度进行定量描述。

基于偏差的均匀度描述方法［１］是笔者能够找到
的描述均匀度的唯一方法，它使用稀疏性偏差、密集
性偏差和自偏差描述节点的均匀度。该方法的基本
思想是使用填充圆的半径表示节点之间的最大空
隙。经过研究发现，Ｇａｂｒｉｅｌ图内的Ｇａｂｒｉｅｌ边同样是
填充圆的直径。因此，本文对基于偏差的均匀度描
述方法进行改进和扩充，提出了ＧＶＧＵＭ方法。

ＧＶＧＵＭ方法主要做了以下三个方面的重要修正和
补充：（１）使用Ｇａｂｒｉｅｌ边计算最大、最小空穴半径，
避免以暴力搜索的方式计算ｆ距离和ｇ距离；（２）修
正最大空穴半径的计算方法，采用Ｇａｂｒｉｅｌ多边形的
最大填充圆直径或者最长的Ｇａｂｒｉｅｌ边作为最大空
穴半径ｒｍａｘ，从而使稀疏偏差Ｄｓ更加精确；（３）补充
Ｖｏｒｏｎｏｉ单元的面积作为偏差的指标，反映每个节点
覆盖的范围，更加全面地描述局部的疏密程度。

１ 相关研究
本节介绍ＧＶＧＵＭ相关的基于偏差的均匀性度

量和邻接图相关背景研究，以及它们在传感器网络
技术领域的使用情况。
１ ．１ 近似偏差

胡东红等人［１］根据王元、方开泰提出的均匀性
判定准则，定义了节点间ｆ距离、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
小孔穴半径，并提出了近似偏差（ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）的均匀
度准则：以密集性偏差（ｄｅｎｓｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）、稀疏性偏
差（ｓｐａｒｓｅ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）和自偏差（ｓｅｌｆ ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ）作为
均匀度的度量测度。

假定ｍ维空间Ｃｍ ＝［０，１］中有ｎ个点ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ，其中任意一点ｘｉ｛ｘ１，…，ｘｍ｝∈ Ｃｍ，则［０，
ｘ］体积ｖ（ｘｉ）＝ ｘ１ ｘ２…ｘｍ。假设落入［０，ｘ］中的
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点数为ｎｘ，则定义
ｄ（ｘ１，…，ｘｎ）＝ ｓｕｐ

ｘｉ∈Ｃ
ｍ

ｎｘ
ｎ － ｖ（ｘｉ） （１）

为｛ｘ１，…，ｘｎ｝在Ｃｍ中的近似偏差。
１ ．１ ．１ 近似偏差的物理意义

近似偏差的最大和最小半径ｒｍｉｎ和ｒｍａｘ是指节
点之间的空间内最大填充圆的直径。填充［０，１］空
间的等半径球体之间是刚性点接触，即使是最密堆
积，球与球之间仍然存在空隙。不同维数的空间具
有不同的最紧堆积方式，对应的最大堆积效率不相
同。二维空间的最紧堆积是蜂窝形式的堆积，堆积
效率Ｋ到达９０ ． ６９％。三维空间中，最紧堆积有两
种：Ａ３型六方紧密堆积和Ａ１型面心立方堆积，堆积
效率Ｋ都是７４．０５％。自偏差与堆积效率线性相关。
堆积效率越低，自偏差越大（自偏差值Ｄ越小）。
１ ．１ ．２ 近似偏差的定义

为了评估网络中节点的分布情况，文献［２］给出
了密集性偏差、稀疏性偏差、自偏差、最大空穴半径
和最小空穴半径等参数的计算方法。通过节点之间
的ｆ距离和ｇ距离，可以分别计算ｆ中心和ｇ中心，
再计算出最小空穴半径ｒｍｉｎ和最大空穴半径ｒｍａｘ。
由空穴半径，可以计算偏差和自偏差。

Ｔｆ变换保证节点之间的距离在ｍ维度空间的
每一个维度上的距离大于１ ／ ２，若不大于１ ／ ２就将其
中较小的位置加１，延拓到大于１的区域。同理Ｔｇ
变换保证节点之间的距离在ｍ维度空间的每一个
维度上的距离小于１ ／ ２，若不小于１ ／ ２就将其中较小
的位置加１，延拓到大于１的区域。 ｆ距离和ｇ距离
通过Ｔｆ和Ｔｇ变换后的点集合得到，计算公式如下：

｛ｒｆ，ｓｆ｝＝ Ｔｆ｛ｒ，ｓ｝
｛ｒｇ，ｓｇ｝＝ Ｔｇ｛ｒ，ｓ｝
ｆ（ｒ，ｓ）＝ ‖ ｒｆ － ｓｆ‖２
ｇ（ｒ，ｓ）＝ ‖ ｒｇ － ｓｇ‖２ （２）
密集性偏差定义为
Ｄｄ ＝ ｒｍｉｎ ／ Ｒ （３）
稀疏性偏差定义为
Ｄｓ ＝ Ｒ ／ ｒｍａｘ （４）
自偏差定义为
Ｄ ＝ Ｄｄ·Ｄｓ （５）

１ ．１ ．３ 近似偏差的的使用
从上面的定义可以看出，密集性偏差Ｄｄ、Ｃｄ用

于评估稠密的程度；稀疏性偏差Ｄｓ、Ｃｓ用于评估稀
疏的程度；自偏差Ｄ、Ｃ用于评估整个区域的疏密差

距。无线传感器网络中节点的均匀程度与定位算法
的定位精度高度相关。胡东红等人［３］根据物理学的
势和力的模型，提出并分析了均匀性度量应满足的
基本条件，提出了均匀性度量的势函数模型。该模
型较好地解决了均匀性度量的可计算性、布点的均
匀性调整方法等问题，而且具有均匀性度量所应该
具有的所有优良性质，如旋转对称性、平移对称性、
中心对称性等。张玲等人［４］根据均匀性度量的势函
数模型提出了均匀性布点算法，用于调节节点位置
使节点分布更加均匀。张振江［５］将这种量化的均匀
性用于无线传感器网络中的功耗分析。张振江等人
在文献［６］中提出了一种新的提高无线传感器网络
生命周期的方法———冗余节点传输代理方法（ｒｅ
ｄｕｎｄａｎｔ ｎｏｄｅｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ，ＲＮＴＡ）。ＲＮＴＡ方
法根据冗余节点的密集性偏差和稀疏性偏差［１］，从
每个簇内选择一个处在簇内相对“均匀”位置的冗余
节点来建立一棵连接各簇的冗余节点树。用无线传
感器网络的冗余节点中继树作为网络内信息传输的
代理，实现信息从簇头到基站的传输，因此，可以节
约正常节点和簇头的能量，并保证每个冗余节点能
够知道自己的上级节点或基站。

本文在文献［７］、［８］中用均匀度作为优化定位
算法中通信半径的指标，提高了算法对非理想（不均
匀）网络的适应性，提高了定位精度。近似偏差Ｄｄ、
Ｄｓ、Ｄ描述了网络的均匀程度，增强的ＳＥＣＬ版本（Ｅ
－ ＳＥＣＬ）使用这些参数判断当前目标所处位置的锚
节点拓扑情况，选择合适的锚节点参与定位算法。
１ ．２ 网络的邻接图

无线传感器网络可以表示为无向图Ｇ ＝ （Ｖ，
Ｅ）。Ｖ和Ｅ分布是点和边的集合。邻接图［９］保持子
图连通的条件下，根据预定规则删除Ｇ中某些边。
邻接图降低了节点的连通度和网络管理的复杂度，
是拓扑控制等任务的基础工具。常用的邻接图有最
小生成树（ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ，ＭＳＴ）、相对邻居图
（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｇｒａｐｈ，ＲＮＧ）、Ｇａｂｒｉｅｌ图（ＧＧ）、Ｄｅ
ｌａｕｎａｙ三角剖分（ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ，ＤＴ）、Ｙａｏ图
（ＹＧ）和单位圆图（ｕｎｉｔ ｄｉｓｋ ｇｒａｐｈ，ＵＤＧ）等。这些邻
接图之间的关系是：ＭＳＴ≤ＲＮＧ≤ＧＧ≤ＤＴ≤ＹＧ≤
ＵＤＧ。本节主要讨论Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分和它的对偶
图Ｖｏｒｏｎｏｉ图，以及Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分子集Ｇａｂｒｉｅｌ
图。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分具有很多优良特性，是最常
用的三角剖分。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形产生的基本规则
是，任何一个Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形的外接圆的内部不能
包含其他任何点［１０］。要满足Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的
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定义，必须符合两个重要的准则：
空圆特性：Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是唯一的（任意四

点不能共圆），在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网中任何一个三角
形的外接圆范围内不会有其它点存在。

最大化最小角特性：在散点集可能形成的三
角剖分中，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分所形成的三角形的最
小角最大。从这个意义上讲，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是“最
接近于规则化的”的三角网。具体地说是指在两个
相邻的三角形构成凸四边形的对角线，在相互交换
后，６个内角的最小角不再增大。

Ｖｏｒｏｎｏｉ图（ＶＤ），又叫Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ图或者泰森多边
形，是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的偶图。ＶＤ是常用的覆盖
分析工具。给定空间的一个点集，ＶＤ由一组由连接
两邻点直线的垂直平分线组成的连续多边形组成。
平面可以被划分为距离各个点最近的一系列不相交
的凸多边形的集合，这些凸多边形分别和点集中的
每个点相对应，称之为该点的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域。基于
Ｖｏｒｏｎｏｉ的定位算法（ＶＢＬＳ）［１１］对ｋ个工作锚节点ｊｋ
感知的ＲＳＳＩ ｊｋ信号强弱进行排序ＲＳＳＩ ｊ１≥ＲＳＳＩ ｊ２≥…
≥ＲＳＳＩ ｊｋ。理想情况下，锚节点与目标的距离与
ＲＳＳＩ呈反比关系，有０≤ Ｌｊ１≤ Ｌｊ２≤…≤ Ｌｊｋ≤ Ｒ。
然后利用ＵＤＧ图依次计算每个ａｎｃｈｏｒ节点的
Ｖｏｒｏｎｏｉ区域，最后将所有Ｖｏｒｏｎｏｉ区域交集的质心输
出作为定位结果。Ｇａｂｒｉｅｌ图［１２］是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖
分的子图，比ＤＴ的空圆特性更强的约束，要求任意
一条边作为直径确定的圆内不能包含其他节点。
Ｃａｒｔｉｇｎｙ等人在文献［１３］中使用ＲＮＧ及其子图
ＬＭＳＴ（ｌｏｃａｌ ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ）为Ａｄ Ｈｏｃ网络提
供能量高效的广播通信方式。Ｂｏｓｅ等人在位置已知
的Ａｄ Ｈｏｃ网络中［１４］，使用ＧＧ提供可靠消息投递路
由。Ｗａｎｇ等人在文献［１５］中将网络邻接图运用到
拓扑控制，使用ＧＧ、ＲＮＧ、ＹＧ、ＤＴ等邻接图构造高
效蓝牙ｓｃａｔｔｅｒｎｅｔ。Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ和Ｍｏｔｙｃ̌ｋｏｖá使用ＧＧ的
变体降低Ａｄ Ｈｏｃ网络的干扰［１６］。Ｋｕｈｎ等人［１７］提
出了几何路由算法ＧＯＡＦＲ ＋，该算法使用ＧＧ，并且
证明了在最坏情况下是渐进最优化的。
１ ．３ 近似偏差与Ｇａｂｒｉｅｌ图的关系

近似偏差定义的ｆ距离和ｇ距离是节点与节点
在不同方向上的最大距离。这些距离构成的图和
Ｇａｂｒｉｅｌ图的完全一致。因此，可以用Ｇａｂｒｉｅｌ图来计
算近似偏差。

２ ＧＶＧＵＭ

本节介绍基于ＧａｂｒｉｅｌＶｏｒｏｎｏｉ图的均匀性测度

（ＧＶＧＵＭ）。ＧＶＧＵＭ使用Ｇａｂｒｉｅｌ图和Ｖｏｒｏｎｏｉ图描
述节点分布的均匀程度。ＧＶＧＵＭ中的Ｇａｂｒｉｅｌ图不
但保留了近似偏差方法的所有信息，而且提供了标
记位置的局部近似偏差信息。ＧＶＧＵＭ中的Ｖｏｒｏｎｏｉ
图提供了每个节点控制区域的面积信息。
２ ．１ ＧＶＧＵＭ测度的计算流程

ＧＶＧＵＭ本质上提供２个重要信息：（１）节点节
点之间的距离信息，由Ｇａｂｒｉｅｌ图提供；（２）节点节点
之间的领地面积信息，由Ｖｏｒｏｎｏｉ图提供。

如图１所示，ＧＶＧＵＭ的计算包括两部分。计算
流程如下：

（１）根据节点集合Ｖ计算Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分ＤＴ
（Ｖ）。

（２）使用ＤＴ（Ｖ）计算Ｇａｂｒｉｅｌ边ＧＧ（Ｖ）和Ｇａｂｒｉｅｌ
组合区域ＧＵ（Ｖ）。Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域是ＤＴ（Ｖ）中删
除不满足Ｇａｂｒｉｅｌ图定义条件的边后的三角形组合
成的多边形。

（３）使用Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域ＧＵ（Ｖ）后，计算每个
区域的最大填充圆ＭＰＣＤ（ＧＣ（Ｖ））。

（４）使用ＧＧ（Ｖ）、ＧＵ（Ｖ）和ＭＰＣＤ（ＧＣ（Ｖ））计算
密集性偏差Ｄｄ、稀疏性偏差Ｄｓ、自偏差Ｄ。

（５）使用节点集合Ｖ和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分ＤＴ
（Ｖ）计算Ｖｏｒｏｎｏｉ图ＶＤ（Ｖ）。

（６）计算每个节点对应的Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积ＶＣＡ
（Ｖ）。

（７）计算每个节点的覆盖率ＣＲ（Ｖ），以及密集覆
盖偏差Ｃｄ、稀疏覆盖偏差Ｃｓ、覆盖自偏差Ｃ。

图１ ＧＶＧＵＭ测度的计算流程图

Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分是有多种实现算法，新的算法不
断涌现，其中最主要的有４种算法：（１）Ｌａｗｓｏｎ在
１９７２年提出的基于最大化最小角原则的对角线交
换算法［１８］；（２）Ｌａｗｓｏｎ在１９７７年提出的逐点插入算
法［１９］；（３）Ｗａｔｓｏｎ在１９８１年提出的增量三角化Ｗａｔ
ｓｏｎ算法［２０］；（４）Ｆｏｒｔｕｎｅ在１９８６年提出的扫描线算
法［２１］。计算Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分ＤＴ（Ｖ）和Ｖｏｒｏｎｏｉ图
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ＶＤ（Ｖ）有成熟参考实现，例如著名的Ｑｈｕｌｌ［２２］。
在Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分ＤＴ（Ｖ）的基础上，计算

Ｇａｂｒｉｅｌ图ＧＧ（Ｖ）和Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域ＧＵ（Ｖ）。从所
有的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形ＤＴ（Ｖ）得到所有不重复的边
ＧＧ（Ｖ）。对每个Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形ＴＲＩｉ∈ＤＴ（Ｖ），如果
最大的边的平方大于另外两边的平方和，则该最大
边对应的角是钝角，不满足Ｇａｂｒｉｅｌ 的条件，从
ＧＧ（Ｖ）中剔除该边。如果有其他Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形
ＴＲＩｊ共享这一条边，则将这两个三角形归于同一个
Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域ＰＯＬＹｖ∈ＧＵ（Ｖ）。遍历所有三角形
后的ＧＧ（Ｖ）和ＧＵ（Ｖ）就是Ｇａｂｒｉｅｌ图和Ｇａｂｒｉｅｌ组合
区域。对于Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域中每个区域ＰＯＬＹｖ∈
ＧＵ（Ｖ），计算区域的最大填充圆（ｍａｘｉｍｕｍ ｐａｃｋｉｎｇ
ｃｉｒｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＭＰＣＤ），得到该区域最大填充圆半径
ＭＰＣＤ（ＧＵ（Ｖ））。计算密集性偏差Ｄｄ、稀疏性偏差
Ｄｓ、自偏差Ｄ的公式如下：

Ｄｄ ＝
ｍｉｎ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝
２ × Ｒｓｔ

Ｄｓ ＝
２ × Ｒｓｔ

ｍａｘ｛ＧＧ（Ｖ），ＭＩＣＤ（ＧＵ（Ｖ））｝
Ｄ ＝ ｍｉｎ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝

ｍａｘ｛ＧＧ（Ｖ），ＭＩＣＤ（ＧＵ（Ｖ））｝ （６）
其中，ＭＰＣＤ（ＧＵ（Ｖ））是Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域最大填充
圆直径。使用Ｇａｂｒｉｅｌ图计算近似偏差，不但考虑了
节点与节点之间的关系，而且可以计算多个Ｇａｂｒｉｅｌ
边围成的大区域内的最大填充圆直径作为ｒｍａｘ，修
正稀疏偏差Ｄｓ。如图２所示，Ｇａｂｒｉｅｌ边把在没有节
点空洞包围成不规则多边形，多边形定点确定的填
充圆的直径大于最大Ｇａｂｒｉｅｌ边，符合近似偏差的基
本思想，应该用这个最大直径作为ｒｍａｘ。ＧＶＧＵＭ方法
使用最大填充圆直径和Ｇａｂｒｉｅｌ边的最大者作为最大
空穴半径，弥补了ｆ距离和ｇ距离无法计算最大填充
圆的不足，修正了最大空穴半径ｒｍａｘ稀疏偏差Ｄｓ。

图２ Ｇａｂｒｉｅｌ最大填充圆直径

计算密集覆盖偏差Ｃｄ、稀疏覆盖偏差Ｃｓ、覆盖
自偏差Ｃ的公式如下：

Ｃｄ ＝
ｍｉｎ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝

Ａｓｔ

Ｃｓ ＝
Ａｓｔ

ｍａｘ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝
Ｃ ＝ ｍｉｎ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝ｍａｘ｛ＶＣＡ（Ｖ）｝ （７）

其中，Ａｓｔ ＝π（Ｒｓｔ）２是标准半径对应的面积。
２ ．２ ＧＶＧＵＭ方法的计算复杂度

文献［１］中提供的计算ｆ距离和ｇ距离的方法
需要计算任意两点之间的距离，二维空间算法复杂
度是Ｏ（ｎ２）。计算Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的ＤＴ（Ｖ）算法
复杂度可以达到Ｏ（ｎ ｌｏｇｎ）。从ＤＴ（Ｖ）到Ｇａｂｒｉｅｌ图
ＧＧ（Ｖ）和Ｖｏｒｏｎｏｉ图ＤＴ（Ｖ）的算法复杂度是Ｏ（ｎ），
因此ＧＶＧＵＭ方法总体计算复杂度是Ｏ（ｎ ｌｏｇｎ）。
２ ．３ 局部近似偏差图

近似偏差计算归一化空间［０，１］的均匀度，
Ｄｄ、Ｄｓ和Ｄ表示整个空间中最稠密和最稀疏的程
度。对于有成千上万个传感器的大规模网络，这三
个指标不能给出无线传感器网络局部疏密程度的细
节。因此，本文提出局部近似偏差图（ｌｏｃａｌ ｄｉｓｃｒｅｐａｎ
ｃｙ ｍａｐ，ＬＤＭ）。局部近似偏差是近似偏差的局部版
本，在通信范围内计算近似偏差。例如，当通信半径
是１５０ｍ时，在直径为３００ｍ圆内计算相应本地版本
的Ｄｄ、Ｄｓ、Ｄ、Ｃｄ、Ｃｓ和Ｃ。

全局范围Ｄｄ、Ｄｓ、Ｄ、Ｃｄ、Ｃｓ和Ｃ都是在０ ～ １范
围，越大（越接近１）越均匀。局部稀疏性偏差Ｄｓ越
小节点越稀疏在局部范围的ＬＤＭ，由于局部的原
因，在稠密的局部区域，最大填充圆的ｍａｘ｛ＧＧ（Ｖ），
ＭＰＣＤ（ＧＵ（Ｖ））｝可能小于Ｒｓｔ，导致稀疏性偏差Ｄｓ
大于１。如图３所示，Ｄｓ和Ｃｓ从０ ～ １，越大越均匀，

（ａ）局部Ｄｄ和Ｃｄ超过１以后，越大越稀疏。

（ｂ）局部Ｄｓ和Ｃｓ超过１以后，越大越稠密。
图３ 局部稀疏性偏差和局部密集性偏差的意义
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越小越稀疏。超过１以后，越大越稠密。同理，对于
局部密集性偏差Ｄｄ和Ｃｄ，从０ ～ １ ，越大越均匀，越
小越稠密。超过１以后，越大越稀疏。
２ ．４ ＧＶＧＵＭ方法举例

在８００ｍ × ８００ｍ的区域、随机部署的２００个传感
器节点的Ｖｏｒｏｎｏｉ图。拟合的概率密度函数如
图４（ａ）所示。图显示了Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积的概率密
度分布，在平均面积２０００ｍ２达到最大。从图４（ｂ）
显示２０００ ～ ４０００ｍ２之间的单元占到５０％。

（ａ）Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积分布直方图

（ｂ）Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积分布概率
图４ Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积分布

图５显示了按照不同面积着色的Ｖｏｒｏｎｏｉ单元，
并且叠加了Ｇａｂｒｉｅｌ图的效果。图上面积较大的
Ｇａｂｒｉｅｌ区域用黑线突出显示。可以发现，Ｇａｂｒｉｅｌ组
合区域ＧＵ（Ｖ）围成的区域与Ｖｏｒｏｎｏｉ单元最大（颜色
最深）区域很相近。这一事实说明最大空穴的地方
出现在Ｇａｂｒｉｅｌ组合区域面积最大处。同样出现在
Ｖｏｒｏｎｏｉ单元面积最大处概率较高。

图５ Ｖｏｒｏｎｏｉ图与Ｇａｂｒｉｅｌ图的叠加

（ａ）局部稠密偏差图Ｄｄ

（ｂ）局部稀疏偏差图Ｄｓ

（ｃ）局部自偏差图Ｄ
图６ 局部近似偏差图（ＬＤＭ）

—２５４—

高技术通讯２０１０年５月第２０卷第５期



通过公式（６）可以计算近似偏差：
Ｄｄ ＝ ０．０３６５， Ｄｓ ＝ ０．３３０２， Ｄ ＝ ０．０１２１
通过公式（７）可以计算面积近似偏差：
Ｃｄ ＝ ０．０５３８， Ｃｓ ＝ ０．２４７３， Ｃ ＝ ０．０１３３
在８００ｍ × ８００ｍ的环境中，在５０ｍ的网格点上

计算半径为１５０ｍ范围内的近似偏差Ｄｄ、Ｄｓ和Ｄ。再
进行插值，得到局部近似偏差图（ＬＤＭ）。三维局部
近似偏差图（ＬＤＭ）参见图６。
３ 结论

定位精度受到锚节点的密度、拓扑结构等因素
综合影响。除了锚节点密度，锚节点分布的均匀程
度对定位的精度有重要影响。本文使用锚节点之间
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。均匀性度量可用于评估定位算法的精度和鲁
棒性，优化定位算法的参数等相关。
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周全等：无线网络节点的均匀性度量




