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摘 要：通过把复杂问题逐步简化，分析 了同构传感器网络的菱形网格和正方形网格划分方法，从拓补学角度提出 

了异构正六边形网格和异构正方形网格划分方法，并且计算采用两种网格方法实现无缝完全覆盖所需的最少节点 

数量，得到正方形网格更有优势．最后利用虚拟力算法，提出异构虚拟正方形网格移动算法，仿真实验证明了算法 

的有效性． 
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Abstract：By simpli rigthe complexissues，we analysesthe divisionmethodsof rhomb gridan d squaregridinisomorphic 

networks．This paper proposes the division methods of hetemmetrous regular hexagon grid and heterometrous square grid， 

from the viewpoints of topology caculates the least number of nodes which are required tO realize the seamless complete 

coverage using two gM  direction method．The square gnd has the superiority．Last．we point out heterometrous rtual 

square gM  moving algorithm．Simulations prove the efficience of the algorithm ． 
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1 引言 

覆盖问题是无线传感器网络中需要解决的几个 

基本问题之一．传感器网络应用非常广泛，一般来 

说，覆盖可以认为是衡量一个传感器网络质量的标 

准[11
． 

传感器节点布置有三种方式：随机分布、确定分 

布和自组织分布．随机分布存在的不确定性太大，覆 

盖效果也得不到保证，最近一些学者提出了源于势 

场的虚拟力方法，基本思想是把在此指导思想下，结 

合虚拟力算法，提出异构传感器网络虚拟正方形网 

格移动算法，并与传统的虚拟力算法进行比较，实验 

结果显示了该算法的优越性．网络中每个节点看作 

一 个虚拟的电荷，各节点受到其他节点的虚拟引力 

或斥力作用，节点之间既吸引又排斥从而扩散监测 

面积，最终达到平衡状态[2-3]． 

异构节点覆盖是指参与覆盖的节点的电源能 

量、感知范围、通信范围、移动能力、计算能力和存储 

能力等各不相同，或者某几个方面不同，这样会对于 

提高网络服务质量和延长网络使用寿命带来一定的 

优势，但是对于这些异构节点的部署，性能优化也增 

加了一定的难度． 

文中对于一个给定的探测区域，鉴于同构网络 

网格划分方法，提出了两种异构网络网格划分方法， 

比较这两种划分方法，得到更有优势的异构正方形 

网格划分方法 J． 
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2 传统的同构传感器网络网格划分方法 

2．1 覆盖效率 

覆盖效率(coverage efficient)用来衡量节点覆盖 

范围的利用率，一方面反映覆盖情况，另一方面反映 

整个网络的能量消耗情况．定义为区域中所有节点 

的有效覆盖范围的并集与所有节点覆盖范围之和的 

比值 引． 

CE = U A ／ 2 A (1) 1
，
2，⋯ 1

，2．⋯ ， 

2．2 同构网络区域网格划分方法 

在传感器监测区域内，在节点半径有限的情况 

下，用最少的节点数实现给定区域完全无缝覆盖，使 

该区域内的每个节点所能覆盖的有效区域面积最大 

化，尽量减少辐射圆之间的重叠部分．传统的网格划 

分都是针对同构传感器网络，假设监测区域 L×S 

内的所有传感器节点的覆盖范围都是一个半径为，一 

的圆形区域，且覆盖问题涵盖连通问题，主要有两种 

网格划分方法，一种是虚拟菱形网格划分方法，另一 

种是虚拟正方形网格划分方法[6-7j． 

上述两种方法都实现了网络的无缝覆盖，图 

1(a)所示为菱形网格划分方法，每个传感器节点位 

于菱形的顶点，可知此时菱形边长是 3，一，此时 

毒 
×v厂 ×sin60。 

～  

2 

= 0．827， 

实现完全无缝覆盖所需的最少节点数为 

N菱 = =『 L~ S]． 
图 l(b)所示为正方形网格划分方法，每个传感 

器节点位于正方形的顶点，可知此时正方形边长是 

√2r，此时 

(a)菱形网格 (b)正方形网络 

图 1 同构 网络网格划分方法 

CE正 = ： = 0．637， 

4×寺s圆 “ 

实现完全无缝覆盖所需的最少节点数为 

N正= =f 1． 
通过 比较可知，无论是从覆盖效率 (CE菱 > 

CE正)还是最少节点数量(N菱<』＼，正)，都可以看出 

蓁形网格的优势． 

3 异构网络区域网格划分方法 

研究异构网络网格划分方法，需要作以下必要 

假设： 

① 每个节点的覆盖范围是一个半径为 r的圆 

形区域D =丌r2． 

② 监测区域有两种类型的传感器节点，探测半 

径分别为 Rs1、Rs2，且 Rsl>Rs2． 

③ 探测区域内所有节点都在同一个平面内，节 

点的初始布置是随机的． 

④ 所有节点可获取 自身位置，且有一定的移动 

能力． 

⑤ 假设所有节点通讯半径大于 2倍的探测半 

径，那么覆盖问题会涵盖连通问题． 

3．1 异构正六边形网格划分 

鉴于同构网络菱形网格划分方法的分析，三圆 

交于一点达到最佳分布，当把三圆向外扩散，这时中 

间空白部分用另一个半径圆来覆盖，如图 2(a)所 

示，文献[5]中描述过这种覆盖情况，并且证明 Rs1 
Q一 

= √31Rs2时达到最大 CE1=——丁 —一  
3× s大圆 + s小圆 

= 0．903．如图2(b)所示，把圆与圆相交部分简化， 

用线段代替圆的相交部分，即用正六边形代替大半 

径圆，而正六边形的各个顶点代替小半径圆，这样监 

测区域相当于是被正六边形覆盖，这种情况称之为 

异构网络正六边形网格划分． 

(a)异构节点分布 (b)异构网络正六边形分布 

图 2 异构网络正六边形网格划分 
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下面计算监测区域采用正六边形网格划分实现 

完全无缝覆盖所需的最少的节点数量．在监测区域 

L×S内，设 Rs1=r，Rs2=kr，k=1／,／31，从图 

2可以看出，一个正六边形由一个大半径圆和6个小 

半径圆的 1／3组成(即2个小半径圆)，所以大小半 

径圆的数目比例为 1：2，监测区域被多少个正六边 

形组成，就由多少个大半径圆组成，而小半径圆的数 

量是大半径圆的二倍． 

a = 争p=arcsi J 
l 001 l=kr cos60。+r cos =~-(v／4--3k2+尼) 

L × S L × S 
默  

l(L×s)／学 (2一忌2+ 瓣 )I 
且 k=1／ ，化简得 

N异六=丽L~S (2) 

式中，S六为正六边形面积，S 为正三角形面积． 

N异六为大半径圆的个数，那么小半径圆的数量 

为 M异六 =2N异六． 

3．2 异构网络正方形网格划分 

鉴于同构网络正方形网格划分方法的分析，四 

圆交于一点达到最佳分布，当把四圆向外扩散，这时 

中间空白部分用另一个半径圆来覆盖，如图3所示， 

文献[5]中描述过这种覆盖情况，并且证明 Rs】= 
G一 

√5Rs2时达到最大 CE2= —— —一 = 
4× — s小圆 + s大圆 

0．849．如图3所示，用正四边形代替大半径圆，而正 

四边形的各个顶点代替小半径圆，这样监测区域相 

当于是被正四边形覆盖，这种情况称之为异构网络 

图 3 异构网络正方形 网格划分 

正四边形网格划分． 

下面计算监测区域采用正四边形网格划分实现 

完全无缝覆盖所需的最少的节点数量．在 L×S监 

测区域内，设 Rs】= r，Rs2=kr，k=1／43从图3 

可以看出，一个正四边形由一个大半径圆和 4个小 

半径圆的 1／4组成(即 1个小半径圆)，所以大小半 

径圆的数 目比例为 1：1．同理有 

l O0 I= ( +志) 

N翱 = = 

『(L×S)／r22+2k )1且k 

N异四 = 

(3) 

1／ ，有 

(4) 

式中，N异四为大 圆的个数，则 小 圆为 M异四 = 

N异四 

经过分析正四边形网格划分与异构正四边形网 

格划分，可以得知 CE】> CE2，但是式(2)与式(4) 

可以明显看出，N异六> N异四，且 M异六=2N异六， 

M异四=N异四，这样当覆盖相同的监测区域时，异构 

正四边形网格划分方法所需的最小节点数量明显比 

异构正六边形网格划分方法所需的最小节点数量要 

少，异构正四边形网格划分方法的优势更大[6 7J． 

3．3 虚拟异构正四边形网格移动算法 

3．3．1 算法描述 

对于给定的监测区域，给定的符合异构正四边 

形网格的传感器节点比例关系 Rs】=√5Rs2，可以 

计算出要完全无缝覆盖该监测区域需要的最少节点 

数量，把这些一定数量的节点随机放置在该监测区 

域，之后在每个节点上应用虚拟力算法原理，节点之 

间通过引力、斥力相互作用，达到最佳位置． 

虚拟力算法采用距离阈值 d h调整传感器节点 

间相互作用力的属性． 与距离D ，之间的关系如 

下式[5]： 

W A 

训 尺 

． if 

Do—dth)， )，if dth< Do< 1．5dth 

1
一  1)，a +丌)，if D < dth 

therwise 

(5) 

式中，a 为传感器节点s 到SJ的方位角；WA与WR 

分别表示虚拟力的引力系数和斥力系数，用于调节 

虚拟力算法布局优化后传感器节点的疏密程度． 

依据异构正方形网格两种类型节点半径的比例 

关系，以及节点之问的距离关系，给虚拟力算法提供 
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最佳的距离阈值，但是不同于同构网络，异构网络存 

在不同类型节点的作用力．在用异构四边形网格划 

分方法覆盖的监测区域需要考虑三种情况：两个节 

点都为大半径圆；两个节点都为小半径圆；两个节点 

是半径不同的圆．该算法是一个分布式算法，作用于 

每一个节点上． 

3．3．2 算法流程 

算法流程如图4所示． 

图4 程序流程图 

4 算法仿真与性能分析 

假设 30×30的监测区域中布置两类传感器节 

点，其中一类传感器节点感知半径为 Rs =4，另一 

类传感器节点的感知半径为Rs2=Rs1／√5=1．8， 

利用公式N异四=L×S／3．2r 可以计算出，在理论 

上可以完全覆盖测量区域的Rs1=4节点的最小节 

点数目为 N =9，又因为M异四=N异四那么Rs2= 

1．8节点数目为M =18．按照节点数量能否完全覆 

盖监测区域将实际应用分类，分为节点部分覆盖(N 
= M =l0)和节点完全覆盖(N ：M =18)． 

① WA1=1．2，WR1=12，根据式(3)可以计算 

得 dth】=2 sin45。I OO1 I=7．16 

② WA2=0．4，WR2=4，dth2=I OO1 I=5．06 

⑧ WA3= 0．2，WR3= 2， th3= dthi 

从图 5可以看出，无论是节点部分覆盖情况还 

是节点完全覆盖情况，经过异构正方形网格移动算 

法，节点的分布都均匀了很多，而且可以看出半径 

1．8的节点在逐渐向半径为 4的节点的交叉点移 

动，说明半径小的节点在补缺由于半径大的节点在 

最大化覆盖时中间留有的空隙，这样就恰巧可以发 

挥小半径节点的作用．但是也不难看出，监测区域内 

依旧存在盲区，对于在初始随机分布无法达到的边 

缘地带，经过异构正方形网格移动算法优化后，盲区 

并没有消失，这是虚拟力算法的缺陷，如何有效消除 

盲区是以后工作要考虑的． 

宕 

x{m xlm 

(a)n=m=lO初始分布 (b) = =10经过网格移动后 

x／m x／m 

(c)n=m=18初始分布 (d)n=m=18经过网格移动后 

图 5 节点分布 

5 结束语 

通过分析同构网络网格划分方法，提出了异构 

正六边形网格划分和异构正方形网格划分，分析了 

两种划分方法的优劣，最后得到异构正方形网格的 

优势更大．最后将虚拟力算法原理与异构正方形网 

格相结合提出虚拟异构正方形网格移动算法，并用 

仿真验证了算法的有效性．但是在算法的实现过程 

中，对于参数的选取，如虚拟力系数，还有距离的作 

用范围等，都是靠实验过程的经验来判断，如何选取 

最佳参数将是后续重点工作． 
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真过程中取空隙的大小是同步消息的2／3倍．那么， 

在一个基本周期内可以传输 20个周期消息和 2个 

非周期消息，则基本周期中传输周期性信号需要的 

时间为 1．46rns，空 隙大小为 0．042ms，剩余 的 

0．498ms~配为异步相用来调度非周期性消息信 

号，可传输0．498／／0．209m2个消息．对基本周期消 

息进行编号：其中 s0为同步消息即参考帧，S1一S3 

为周期 2ms的周期消息，S 一S 为周期是 4ms的 

周期消息，S9一S】2为周期是 6ms的周期消息．可得 

初始系统矩阵周期公式如式(5)所示，以及优化后的 

系统矩阵周期，如式(6)所示． 

(5) 

(6) 

4 结束语 

文中主要改进了1vr0 网络调度平台上的调 

度策略，并通过遗传算法对系统矩阵进行优化，在一 

定程度上改进了系统的性能．最后利用 Simulink中 

Stateflow工具，建立了一个一般工业控制现场 

TTCAN网络系统的仿真模型．仿真I结果表明改进 

后的TTCAN网络调度平台的带宽利用率和总线通 

信量大大提高了，同时减少了各周期消息传感器节 

点的响应时间并且降低了非周期消息传感器节点的 

延时时间． 
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