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基于锚节点等边三角形分布的
质心定位算法研究
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摘要: 针对正六边形网格定位算法定位误差不均匀和正方形网格定位算法冗余节点过多等问题，提

出了一种新的基于锚节点等边三角形分布的质心定位算法． 该算法运用网格划分理论，验证这种网

格划分的合理性; 通过实验，探索各项参数对于这种新算法的影响． 仿真结果表明，该算法在结构简

单、硬件投入和功耗相对较少的情况下，提高了节点定位的精确度． 但该算法在锚节点数量和计算量

上都有所增加，有待下一步改进．
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Ｒesearch of centroid localization algorithm based on the
anchor nodes equilateral triangular distribution

ZOU Dong-yao， SUN Hui， ZHENG Dao-li， LV He
( College of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Aiming at the problems of error uneveness in regular hexagon grid location algorithm and nodes
redundancy in the square grid positioning algorithm，a new centroid localization algorithm based on the
anchor nodes equilateral triangular distribution was proposed． The algorithm used the theory of meshing to
verify the rationality of the grid and explored the effects of parameter on this new algorithm through experi-
ments． The simulation results showed that the algorithm in the case of simple structure，relatively small
hardware investment and power consumption，improved node localization accuracy． However，the number of
anchor nodes and computation have increased in this algorithm，subject to future improvements．
Key words: wireless sensor network; equilateral triangle distribution; centroid localization; node localization

0 引言

随着无线通信技术、嵌入式计算技术以及传感

器技术的飞速发展与日渐成熟，无线传感器网络的

研究与应用越来越受到人们的关注． 无线传感器网

络是由大量具有感知、计算和通信能力的微型传感

器以无线形式构成的自组织网络，它通过节点间的

分工协作，实时监测、感知和采集网络分布区域内

的各种环境或监测对象的数据，并对这些数据进行

处理，从而获得详尽而准确的信息，最后传送给用
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户［1］． 无线传感器网络具有低功耗、低成本、自组织

的能力，能够根据环境的变化自动进行配置，具有

动态可重构性等特点，可广泛应用于军事领域、精

细农业、环境监测［2］、智能家居、城市交通等方面．
作为无线传感网络应用领域重要共性支撑技术之

一的节点定位技术成为研究的焦点． 定位算法从定

位手段上分为 2 大类: 基于测距的定位算法( range-
based) 和无需测距的定位算法( range-free) ． 虽然基

于测距的定位算法的三边测量法、三角测量法、极

大似然估计法［3］等能够实现较精确定位，但对无线

传感器节点的硬件要求高． 出于硬件成本、能耗等

考虑，人们提出了无需测距的定位算法，如质心算

法、DV-HOP 算法、Amorphous 算法、APIT 算法等［4］，

它们不需要测量节点间的绝对距离或方位，可降低

对节点硬件的要求．
此外，无线传感网络的传感节点通常是由电池

供电，由于其工作环境的特殊性，供电电池一般情

况下不可充电． 因此，高效率地使用传感节点和有

限的电池能源对传感器网络来说十分关键． 这样不

仅能够有效地降低网络成本，同时也可以大大延长

整个网络的使用寿命． 为此，人们提出了正方形的

网格划分方法［5］，但是由于其重叠覆盖面积大，具

有冗余节点多的弊端，增加了硬件成本和功耗，后

来人们提出了正六边形的网格划分方法［6］，这种网

格划分方法能够用最少的节点实现对给定区域的

无缝覆盖，有效降低硬件成本和功耗． 但是这种网

格划分造成了锚节点分布的不均匀，从而影响了定

位的精度: 有的区域锚节点密度高，定位精度高; 有

的区域锚节点密度低，定位精度低．
综合定位精度、硬件成本、能耗等方面的考虑，

本文拟提出一种新的基于锚节点等边三角形分布

的质心定位算法，以期减少冗余节点，解决正六边

形网格划分锚节点分布不均匀的问题．

1 网格划分理论

1． 1 理论基础

在无线传感网络区域内、在节点传感半径有限

的情况下，用较少的节点实现对给定区域的无缝覆

盖，实质上就是使该区域内的每个节点所覆盖的有

效面积达到最大，尽量减少辐射圆的重叠部分，充

分利用每一个圆面积．
利用几何证明可以得出［7］: 3 个半径相同的圆

两两相交，用圆心做顶点的三角形是正三角形; 当

其边长是圆半径的槡3倍时，圆域的面积最大，相交部

分最小，如图 1 所示． 这是 3 个圆两两相交构成的无

缝拓扑面积最大的情况．
无线传感网络节点的传感覆盖范围是以节点

为圆心、以 Ｒ 为传感半径的圆． 依据这个理论，对传

感网络的节点进行布置． 假设一给定的区域 S( L*
W) 内，把传感器节点按照如图 2a) 的方式进行排

列，圆代表传感半径为 Ｒ 的辐射圆．
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图 3 正六边形网格划分

由以上理论可知，相邻传感节点之间的距离都

是传感半径的槡3倍． 相邻节点以 Ｒ 为半径的辐射圆

相交，每 3 个圆两两相交于一点，相交部分最小; 它

们的圆心，也就是传感节点构成长为槡3Ｒ 的等边三

角形． 此时，每个辐射圆的面积得到最大利用，并且

实现了对给定区域 S( L* W) 的无缝覆盖．
1． 2 网格划分

在图 2a) 所示的网格划分中，把圆相交的部分

用线段代替，即用正六边形替换圆形，如图 3 所示．
圆形简化成正六边形，这种形状接近于圆形理

想功率的覆盖区域，且在正六边形之间无缝隙也无

重叠部分，非常适合于区域规划与网格划分． 按照

这样的方法对监测区域进行网格划分，只要确定传

感器节点的传感半径，就可以使用最少的节点实现

对目标区域的监测．
根据以上理论将锚节点设置为正六边形拓扑

结构对待测区域的目标进行位置检测，建立平面坐

标系如图 4 所示．

图 4 正六边形网格划分坐标图

显然，靠近正六边形顶点的区域锚节点相对密

集，靠近正六边形中心的区域锚节点相对稀疏． 这

样，当未知节点靠近正六边形顶点时定位误差相对

较小，当未知节点靠近正六边形中心时定位误差就

会较大． 为了解决这一问题，本文提出将锚节点的

分布设置为正三角形，如图 5 所示．

图 5 等边三角形网格划分坐标图

按照这种方法，锚节点均匀地分布在待测区域

内，能够有效地解决锚节点按照正六边形分布进行

定位造成误差不稳定的弊端．

2 算法实现

2． 1 锚节点的分布

锚节点的分布如图 6 所示． 锚节点的坐标是已

知的，假设锚节点 Pi ( i = 1，2，3…) 的坐标分别为

( X1，Y1 ) ，( X2，Y2 ) ，( X3，Y3 ) …( Xi，Yi ) ，( x，y) 是盲

节点坐标．

图 6 锚节点正三角形拓扑结构图

2． 2 基于锚节点正三角形分布的质心定位算法

该定位算法的实质是，在某一特定区域，盲节

点遍历判断该区域内的所有锚节点是否在以盲节

点为圆心、以搜索半径 Ｒ 为半径的圆内: 如果是，则

将该锚节点保存起来; 如果不是，则放弃． 然后计算

保存起来的的锚节点坐标的算术平均值，即为盲节

点的坐标［8］．

以盲节点( x，y) 为圆心，以搜索半径 Ｒ 为圆半
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径做圆，如图 7 所示． 那么，P7，P8，P12，P13 即为选中

的锚节点，此时盲节点的位置坐标可估计为( X，Y) ，

其中

图 7 搜索半径 Ｒ 内的锚节点

X = ( X7 + X8 + X12 + X13 ) 4
Y = ( Y7 + Y8 + Y12 + Y13 ){ 4

为不失一般性，假设所做圆内锚节点数为 M，且

其坐标为( Xi，Yi ) ( i = 1，2，3，…，M) ，那么此时盲节

点的坐标可以表示为

X = ∑
M

i = 1
Xi M

Y = ∑
M

i = 1
Yi

{
M

3 仿真实验

为了进一步了解各项参数对这种定位算法的

影响，利用 Matlab 建立一个 100 × 100 的仿真环境，

其中，锚节点按照边长为 1 的正三角形拓扑结构分

布． 假设盲节点按照 y = 5 sin πx( )5
+ 45 的轨迹在待

测区域中运动，采样间隔 N 的值设定为 0． 2，对每个

采样点求估计位置，即可得到该函数的近似运动轨

迹． 搜索半径 Ｒ 取不同时得到的定位误差有所差异，

如图 8 所示． 由上述实验结果可以看到，当 Ｒ = 0． 5
时，定位误差比较大，甚至出现了采样点缺失的情

况． 这是因为锚节点是按照单位 1 的距离设置的，当

Ｒ 值取 0． 5 时，某些采样点周围可能没有锚节点，这

就会造成定位时该采样点缺失． 另外，当 Ｒ 取值从 1
变为 10 时，定位的精确度有了明显的提高; 但当 Ｒ
的取值从 10 变为 20 时，虽然定位精度也有所提高，

但是已经没有前者明显． Ｒ 的取值与定位误差的关

系如图 9 所示．

理论上，当 Ｒ 无限增大时，盲节点的估计距离就

无限接近实际距离． 但在实际应用中，过多的锚节

点设置需要投入更多的成本、消耗更多的能源． 当 Ｒ

增大时，平均误差先是骤减，而后趋于平缓． 实际应

用时，只需根据需要，测定合适的 Ｒ 值即可．

此外，锚节点密度对实验的影响与搜索半径 Ｒ

的取值的影响实质是相同的，增大锚节点的密度实

际上就是增大搜索半径，减小锚节点密度实际上就

是减少搜索半径． 事实上，在给定区域内，如果锚节

点的辐射范围确定，那么锚节点的数量也是确定

的，此时再讨论锚节点的密度问题是无意义的，这

里不再赘述．

4 结论

针对正六边形网格定位算法定位误差不均匀
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和正方形网格定位算法冗余节点过多等问题，提出

了一种新的基于锚节点等边三角形分布的质心定

位算法． 运用该算法，克服了正六边形网格质心定

位算法定位误差不稳定的弊端，当选取合理的搜索

半径时，能够得到较高的定位精度． 该算法简单，降

低了设计难度，减少了硬件投入和能耗，适用于对

硬件要求不高的定位环境． 与正六边形网格质心定

位算法相比，该算法的缺陷是增加了额外的锚节

点，且在判断盲节点是否在搜索半径内时须与给定

区域内所有的锚节点进行比对，这无疑大大增加了

计算量． 这两方面仍需改进．
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