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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（ＧａｂｒｉｅｌＶｏｒｏｎｏｉ 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

—９４４—

周全等：无线网络节点的均匀性度量



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ＧａｂｒｉｅｌＶｏｒｏｎｏｉ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）
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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。
参考文献
［１］胡东红，李德华，王祖喜．均匀性度量中的密集性偏差

与稀疏性偏差．数学物理学报，２００２，２２（１）：１２８１３４
［２］方开泰．均匀设计———数论方法在试验设计中的应用．

应用数学学报，１９８０，３（４）：３６３３７２
［３］胡东红，李德华，王祖喜．均匀性度量的势函数模型．数

学物理学报，２００３，２３（５）：６０７６１２
［４］张玲，张胜兰，艾君等．均基于势函数的均匀性度量与

均匀性布点方法．湖北大学学报（自然科学版），２００７，
２９（２）：１４４１４６

［５］Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，１３
（１）：６５６８

［６］张振江，刘云．一种新的无线传感器网络传输机制ＲＮ
ＴＡ算法的研究与仿真．电子与信息学报，２００７，２９（５）：
１９０１９３

［７］Ｚｈｏｕ Ｑ，Ｘｕ Ｙ Ｊ，Ｌｉ Ｘ Ｗ． Ｓｍａｌｌｅｓｔ ｅｎｃｌｏｓｉｎｇ ｃｉｒｃｌｅ ｂａｓｅｄ ｌｏ
ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２００９ ＷＲＩ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００９． ６１６５

［８］周全，朱红松，徐勇军等．基于最小包含圆的无线传感

器网络定位算法．通信学报，２００８，２９（１１）：６８９２
［９］Ｌｉ Ｘ Ｙ． Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｇｒａｐｈｓ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２００３，３（２）：１１９１４０

［１０］Ｄｅｌａｕｎａｙ Ｂ． Ｓｕｒ ｌａ ｓｐｈèｒｅ ｖｉｄｅ，Ｉｚｖｅｓｔｉａ Ａｋａｄｅｍｉｉ Ｎａｕｋ
ＳＳＳＲ． Ｏｔｄｅｌｅｎｉｅ Ｍａｔｅｍａｔｉｃｈｅｓｋｉｋｈ ｉ Ｅｓｔｅｓｔｖｅｎｎｙｋｈ Ｎａｕｋ，
１９３４，７：７９３８００

［１１］王继春，黄刘生，徐宏力等．基于ｖｏｒｏｎｏｉ图的无需测距
的无线传感器网络节点定位算法．计算机研究与发展，
２００８，４５（１）：１９９１２５

［１２］Ｇａｂｒｉｅｌ Ｋ Ｒ，Ｓｏｋａｌ Ｒ Ｒ． Ａ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｇｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ Ｚｏｏｌｏｇｙ，１９６９，１８：
２５９２７８

［１３］ Ｃａｒｔｉｇｎｙ Ｊ，Ｉｎｇｅｌｒｅｓｔ Ｆ，ＳｉｍｐｌｏｔＲｙｌ Ｄ，ｅｔ ａｌ ． Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ
ＬＭＳＴ ａｎｄ ＲＮＧ ｂａｓｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎ
ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ａｄ Ｈｏｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００５，３（１）：１１６

［１４］Ｂｏｓｅ Ｐ，Ｍｏｒｉｎ Ｐ，Ｓｔｏｊｍｅｎｏｖｉ′ｃ Ｉ，ｅｔ ａｌ ． Ｒｏｕｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｇｕａｒ
ａｎｔｅｅｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ａｄ ｈｏｃ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋｓ． ＡＣＭ ／ Ｋｌｕｗｅｒ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００１，７（６）：６０９６１６

［１５］Ｗａｎｇ Ｙ，Ｓｔｏｊｍｅｎｏｖｉ′ｃ Ｉ，Ｌｉ Ｘ Ｙ． Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ｓｃａｔｔｅｒｎｅｔ ｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅｈｏｐ ａｄ ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，Ｔａｏｒｍｉｎａ，Ｓｉｃｉｌｙ，Ｉｔａｌｉａ，
２００４，１７０１７５

［１６］Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ Ｔ，ＣａｒｒＭｏｔｙｃ̌ｋｏｖá Ｌ． Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ａｄ
ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
２００５ Ｊｏｉｎｔ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００５，１７２３

［１７］Ｋｕｈｎ Ｆ，Ｗａｔｔｅｎｈｏｆｅｒ Ｒ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，ｅｔ ａｌ ． Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ａｄｈｏｃ
ｒｏｕｔｉｎｇ：ｏｆ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２２ｎｄ
Ａｎｎｕａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，２００３，６３７２

［１８］Ｌａｗｓｏｎ Ｃ Ｌ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｇｒｉｄ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｔｏ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｔｉｎｇ． Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎ
ｓｔｉｔｕｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｐａｓａｄｅｎａ，ＣＡ，Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍ
２９９．

［１９］Ｌａｗｓｏｎ Ｃ Ｌ． Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ Ｃ１ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ． Ｉｎ：Ｍａｔｈ
ｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ＩＩＩ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ，１９７７．
１６１１９４

［２０］Ｗａｔｓｏｎ Ｄ Ｆ． Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｄｅｌａｕｎａｙ ｔｅｓｓｅｌｌａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｐｏｌｙｔｏｐｅｓ． Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８１，２４（２）：１６７１７２

［２１］Ｆｏｒｔｕｎｅ Ｓ． Ａ ｓｗｅｅｐｌｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｄｉａｇｒａｍｓ． Ｉｎ：
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ａｎｎｕａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，１９８６，３１３２２

［２２］Ｂａｒｂｅｒ Ｃ Ｂ，Ｄｏｂｋｉｎ Ｄ Ｐ，Ｈｕｈｄａｎｐａａ Ｈ Ｔ． Ｔｈｅ ｑｕｉｃｋｈｕｌｌ ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌｓ． ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，１９９６，２２（４）：６９４８３

Ａ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ
Ｚｈｏｕ Ｑｕａｎ，Ｚｈｕ Ｈｏｎｇｓｏｎｇ，Ｌｕｏ Ｈａｉｙｏｎｇ，Ｘｕ Ｙｏｎｇｊｕｎ，Ｌｉ Ｘｉａｏｗｅｉ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１９０）

（Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３９）
（Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５）

Ａｂｓｔｒａｃｔ
Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｎｏｄｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓ
ｃｒｅｐａｎｃｙｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ＧａｂｒｉｅｌＶｏｒｏｎｏｉ
Ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ Ｍｅｔｒｉｃ （ＧＶＧＵＭ）ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ． Ｔｈｅ
ＧＶＧＵＭ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ Ｇａｂｒｉｅｌ ｅｄｇｅｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ ｕｓｅｓ Ｖｏｒｏｎｏｉ ｃｅｌｌ ａｒｅａｓ ｔｏ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｇｉｏｎｓ，ｇｉｖｉｎｇ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ，ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ，ＧＶＧＵＭ
—３５４—

周全等：无线网络节点的均匀性度量




