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基于 RGM 算法的锚节点布点算法① 
冯小杰, 彭  勇, 吴锡生 
(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 目前所有的定位算法都将研究的重点放在如何提高定位精度上面却很少研究如何布置锚节点, 只是在

算法中随意的选取满足条件的锚节点, 然而算法并没有明确的对锚节点的布置提出要求, 所以想要随时都能获

取合适的锚节点只能随机布置大量的锚节点. 然而大量的增加锚节点的数量势必极大地提高系统的成本并且在

实际的布置操作中也是不现实的. 针对以上问题, 文章在 RGM 算法的基础上提出一种优化布点的算法. 算法通

过细致的分析每组定位单元在定位区域的覆盖情况, 在满足定位精度条件的基础上计算出每一个锚节点的布置

坐标并对锚节点的数量进行精简. 仿真实验表明, 按照该算法来布置锚节点不会降低定位精度.  
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Anchor Node Distribution Algorithm Based on RGM Algorithm 
FENG Xiao-Jie, PENG Yong, WU Xi-Sheng 
(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: All current localization algorithm study focuses on how to improve the positioning accuracy, but rarely studys 
how to arrange node. Just randomly selecting anchor nodes meet the conditions, however, the algorithm does not 
explicitly request how to arranged anchor node, so you want to get the appropriate anchor node at all times can only 
randomly arranged a large number of anchor nodes. However, a large number of increasing the number of anchor nodes 
is bound to greatly increase the cost of the system and in the actual operation of the arranged is unrealistic. Based on the 
above issue, this paper proposes a distribution optimization algorithm basis on RGM algorithm. Algorithm detailed 
analysis of the coverage area of each set of positioning unit, positioning accuracy meets the conditions for the basis to 
calculate the coordinates of each anchor node. Simulation results show that according to the algorithm arranging anchor 
nodes does not reduce the positioning accuracy. 
Key words: wireless sensor networks; node location; distribution node algorithm; RGM algorithm; anchor node 
 
 
引言 
  目标定位已经渗透到我们的生产生活的很多细节

当中了, 比如旅游景点的人员导航[1]、无桩公共自行车
[2]等等. 这自然离不开各种各样的定位算法的支撑. 
提到目标定位算法自然要提到锚节点, 不管怎样的定

位算法都离不开锚节点. 然而, 目前的定位算法都将

注意力集中在如何提高定位精度上却很少研究如何布

点, 这无可厚非, 然而在实际搭建定位环境时, 如何

布点却也是一件非常重要的事情. 布点主要针对两种 
 

 
 
情况, 第一种情况是未知节点在定位空间的某一个平

面内移动, 比如说无桩公共自行车的车辆只在车站的

地面运动, 然而此时锚节点又必须布置在车站的上方

因为车站的周围无法布点. 第二种情况是未知节点在

定位空间内随意移动. 本文主要针对第一种情况研究

怎样花少量的锚节点对未知节点进行高精度的定位.  
  RGM 算法[3]是一种常见的基于距离的定位算法, 
该算法的基本思想简单, 实现容易, 并且定位功耗小、

成本低, 得到了广泛的应用和研究. 然而, 布点时锚 
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节点只是均匀的分布在定位空间内并且在选取锚节点

计算未知节点的位置时, 算法只是笼统的选取满足条

件的锚节点, 但是算法并没有明确的指示如何布置锚

节点, 所以想要随时都能获取合适的锚节点只能随机

布置大量的锚节点. 然而大量的增加锚节点的数量势

必极大地提高系统的成本并且在实际的定位环境中想

要在有限的空间内布置大量的锚节点也是不现实的. 
本文针对该问题在 RGM 算法的基础上提出了一种锚

节点的布点算法.  
 
1  RGM定位算法 
  RGM 定位算法原理: 当任意 2 个定位锚节点与未

知节点连线夹角(锐角)都等于 70.5264°时, 定位点的

定位误差最小; 同时这四个锚节点也构成三维空间的

最小定位单元. 如图 1 所示.  

A C

DB

F

E

x

z

yO

 
图 1  空间定位误差区域 Ap 

 
  RGM算法是在传统的多边定位算法的基础上, 通
过选取合理的锚节点使得未知节点的定位误差区域最

小, 从而提高定位精度. RGM 定位算法主要步骤如下: 
①收集信息: 未知节点收集其通信范围内的所有锚节

点的信息, 如标识号、信号强度等. ②任意选取四个锚

节点, 未知节点通过接收到的信息计算自身与四个锚

节点连线之间的夹角. ③利用每一组夹角满足条件的

四个锚节点都计算一次未知节点的位置. ④对所有计

算的值取平均值即为未知节点的位置估计.  
 
2  布点算法 

RGM 定位算法的第二步和第三步需要选择一组

任意两个定位锚节点与未知节点连线夹角(锐角)都等

于 70.5264°的四个锚节点来计算未知节点的位置, 对
于一个面积较大的定位区域上的每一个位置都要找到

满足条件的锚节点所需要的锚节点数量将会相等惊人, 
这在实际情况中是不可能的.  
  根据 RGM 定位算法原理所述, 四个满足条件的

锚节点即可以构成三维空间的最小定位单元, 并且每

组满足条件的锚节点两两之间的夹角会有大小为 λ 的

阈值, 这就导致了四个锚节点能够产生一定的有效定

位区域, 只要求出四个锚节点所能确定的有效定位区

域的面积(后面我们称之为定位胞), 再根据实际的定

位区域的面积即可以求出所需锚节点的个数以及位

置.  
  首先要根据锚节点两两之间夹角的阈值求出定位

胞的大小, 由于定位胞的大小受到四个锚节点两两之

间夹角变化的影响, 为了方便计算我们取相对的两组

锚节点与未知节点连线夹角的变化来求取定位胞的大

小. 如图 2 所示.  

 
图 2  最小定位单元剖视图 

 
 图中 D、E 为相对的一组锚节点, 未知节点在 B
位置时 θ等于 70.5264°, AC 为 θ在夹角阈值内变化时

未知节点的变化区域, 锚节点的高度 DH 为 h. 以 H 为

原点, HJ 为 x 轴, HD 为 y 轴建立坐标系, 因为未知节

点在 B 点时 θ为 70.5264°, 所以 DE=HJ=2h×tan35.3.  
 假设未知节点在 A 位置, 角 HAD 为 α, 角 AEJ 为
β, A 在 x 轴上的位置为 x 则:  

tan

tan

x
h
HJ x

h

α

β

=

−=
 

 又θ α β= +  得 θ与 x 的关系为:  

               
2 2

arctan HJ h
x HJ x h

θ ×=
− × +

       (1) 

对 θ求导得:  
( )

( )
'

2 22 2

2 2

21

1

HJ h x HJ
HJ h x HJ x h

x HJ x h

θ
− × −

= ×
× − × +⎛ ⎞+ ⎜ ⎟− × +⎝ ⎠

  (2) 

由上式可得 θ随着 x 的增大而增大, 当 x=HJ/2 时

θ 开始随着 x 的增大而减小. 即当 x=HJ/2 时 θ 取得最

大值 70.5264°, 此时未知节点在 B 点处, 且未知节点

在点 A 和点 C 时 θ的值都为 70.5264° − λ. 此时可以求
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得点 A 和点 C 的位置, 方程为:  
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 AC 长度为方程两解的差值, 则:  
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则 AC 的长度只与 h 和 λ 有关, 再结合另外一组

锚节点即可以求出定位胞的大小, 如图 3 所示.  
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图 3  三维空间最小定位单元 

 
 图中 DEABC 即为图 2 从侧面看的情况 , 而
FKBLG 的分布情况和图 2 是一样的, 即 KL=AC. 取
定位胞为图中正方形, 其面积为 S, 则:  
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 由式可得定位胞的面积大小由 h 和 λ 大小决定, 
假设 h=3m,当 λ 为 0 时 S=0,当 λ 为 5 时定位胞大小约

为边长 2.3 米的正方形, λ 的值可以根据实际情况在 0
至 5 内取值.  
  假设有一个 M×N 大小的定位区域需要进行布点, 
如图 4 所示.  

 
(a)                   (b) 
图 4  定位区域布点示意图 

 

图中黑色的大正方形是 M×N 大小的定位区域, 
小的正方形为边长 L 的定位胞. 当 M、N 的长度正好

都为 L 的整数倍, 如图 4(a)所示时需要(M/L)×(N/L)个
定位胞, 即需要 4×(M/L)×(N/L)个锚节点. 当 M、N 的

长度不都是L的整数倍, 如图4(b)所示, 此时边上无法

整除导致多出来的部分也需要用一个定位胞来填充, 
所以一共需要 ⌈(M/L)⌉×⌈(N/L)⌉ 个定位胞 , 即需要

4×⌈(M/L)⌉×⌈(N/L)⌉个锚节点. 在实际的定位环境当中, 
锚节点的高度是已知的, 我们只需要选取合适的坐标

系以及角度阈值 λ 就可以轻松的求出此区域需要的锚

节点总数以及每个锚节点布置的坐标. 
  当实际的定位区域面积比较大时可以选取较大的

λ 值, 这样定位胞的面积就会比较大从而在保证定位

精度的条件下减少需要的锚节点数量. 当定位区域的

面积较小时可以选取较小的 λ 值, 这样定位胞的面积

比较小从而定位精度较高.  
  通过上面的方法我们就可以依据定位环境的具体

情况精确地计算各个锚节点的坐标然后布点, 虽然此

时我们有了依据来计算锚节点的位置, 不需要再盲目

的布点. 但是, 当定位区域的位置较大时, 我们依然

需要大量的锚节点来满足高精度定位的需求. 如图 5
所示.  

 
图 5  锚节点布点图 

 
 图示为定位区域的俯视图, 图中大方块表示由定

位胞组成的定位区域, 黑色圆点表示锚节点. 如图所

示, 由 9 个定位胞所组成的定位区域需要 36 个锚节点

来完成定位. 但是, 此时的锚节点的位置相当密集. 
随着定位胞数量的增加锚节点以 4 倍于定位胞增加的

速度增加, 随着锚节点数量的增加可能会出现锚节点

之间距离极小甚至完全重合的极端情况. 此时, 我们

可以将距离小于一定值的锚节点合并起来, 这样不仅
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不会太过影响未知节点的定位精度, 而且能够有效的

减小锚节点的数量.  
  首先, 保存实际计算得到的所有锚节点的坐标到

二维数组 Anchornode[][3]中.  
  接着, 首先以第一个点为参考, 计算其他所有点

到第一个点的距离, 将距离小于 d 的所有点全部删除

得到一个新的二维数组. 再以第二个点作为参考, 计
算它后面所有的点到它的距离也将距离小于 d 的点删

除. 以此类推, 直到最后一个点. Anchornode[][3]中剩

余的点就是最终锚节点的位置信息.  
 
3  布点算法流程 

依据上文的算法模型, 定位定位算法描述如下:  
  (1)根据实际的定位环境得到锚节点的布置高度, 
并且根据定位区域的大小选取合适的 λ 值计算定位胞

的大小.  
  (2)根据定位胞的大小以及定位区域的大小计算出

实际需要的定位胞的数目.  
  (3) 选取合适的坐标系根据定位胞的信息计算出

所有的锚节点的位置信息.  
  (4) 以 d 为裕量通过计算机筛选重合的或者非常

接近的锚节点, 筛选出的每组锚节点只保留一个从而

得出最终的锚节点位置信息.  
 
4  仿真实验 
  利用 MATLAB 建立一个 10m×10m×3m 空间的定

位仿真环境, 每一个未知节点能够接受到全部锚节点

的信息, 取 4 个参考节点, 比较 RGM 定位算法在参考

节点均匀分布在定位区域的情况下以及参考节点通过

布点算法计算并布置的情况下定位算法的性能以及所

需要的锚节点的个数.  
仿真 1: 定位算法取 h 为 3m, λ的值为 5°. 由上文

可得此时的定位胞的大小为边长 2.3m的正方形, 通过

计算求出所有锚节点的坐标值, 再通过 d 值进一步精

简锚节点的数量. 比较在不同 d 值得情况下采用均匀

布点和采用布点算法布点时所需要的锚节点数量. 结
果如图 6 所示.  

图 6 所示为整个定位区域都需要严格满足高精度

定位要求情况下的锚节点数量与 d 值大小的关系, 可
以看出, 随着 d 值得增大布点算法所需的锚节点数量

持续减少, 尤其是在 d=0.3m左右时所需锚节点数量下

降最快, 而均匀布点则没有变化. 然而在实际的定位

情况下, 并非整个定位区域都需要严格满足高精度定

位要求, 所以在实际应用中锚节点的数量还可以进一

步减少. 
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        图 6  锚节点数量对比 
 
  仿真 2: 定位算法取 h 的值为 3m, λ 的值为 5°, d
的值为 0.5m, 参考节点布置在指定位置. 测量 20 次, 
仿真结果如表 1 所示.  

表 1  20 次测量仿真结果 
布点方式 实际坐标 计算坐标 误差(%)

均匀布点 (3.8,4.2,0) (3.835,4.26,0) 0.49 

布点算法 (3.8,4.2,0) (3.848,4.152,0) 0.48 

    表 1 的数据是 RGM 定位算法在均匀布置锚节点

和采用布点算法布置锚节点的情况下 20 次测量的未

知节点的实际坐标与计算坐标误差的对比. 由于本算

法是针对空间中 z=0 平面的布点算法, 所以, 所有坐

标的 z 值都为 0. 对比可知, 采用布点算法并没有降低

未知节点的定位精度.  
    仿真 3: 取多个测量次数, 观察 RGM 定位算法在

两种布点情况下各进行多种测量次数的误差. 仿真结

果如图 7 所示.  

5 10 15 20 25 30 35 40 45
0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

0.11

0.12

测量次数

平
面

定
位
误

差
/m

 

 
布点算法

均匀布点

 
图 7  不同次数下的仿真结果 
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 由图 7 可以看到, 采用布点算法布点的定位误差

和均匀布点的定位误差没有明显的区别, 随着测量次

数的增加, 误差都不断减小. 并且, 采用布点算法的

定位误差始终略低于均匀布点的定位误差.  
 
5  结语 
  本文在 RGM 算法的基础上提出一种优化布点的

算法. 该算法通过计算最小定位单元在合适的误差条

件下所确定的定位胞大小并且利用定位胞铺满定位区

域来计算锚节点的布置坐标, 并且取合适的 d 值利用

计算机来精简锚节点的数量. 最终提出一种合理的锚

节点布点算法, 并且此算法不会降低锚节点的定位精

度.  
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