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摘 要：基于多传感器节点圆形数据采集区域相切形成一系列相似三角形在几何原理上的有效性和可行性，提出 

了一种基于相似三角形的网络节点协同控制节点部署技术．首先把数据采集区域分割为多个几何相似的三角形， 

保证对监测区域无缝覆盖的同时聚集最少的传感器节点；其次在簇首节点与分簇区域内的传感器节点之间构建高 

效拓扑；然后建立一种 自适应节点失效重建网络拓扑控制机制．仿真实验表明，该节点部署算法可以对监测区域实 

现完全无缝覆盖，保持网络整体性能高效以及数据传输的可靠性．． 
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Abstract．．Based on multi— sensor node circular data acquisition area form a series of similar triangle tangent in geo— 

metrical on the effectiveness and feasibility，this paper puts forward a method based on similarity triangular network 

node coordination control nodes deployed technology．First put data acquisition regional segmentation for multiple 

geometric similar，guarantee the triangle of monitoring area seamless coverage while gathered least sensor node． 

Secondly in cluster head nodes and clumping area between the sensor node constructing efficient topologica1．Then 

build a kind of adaptive node failure rebuild network topology control mechanism．Simulation experiments show that 

the nodes deployed algorithm is able to monitor the area completely seamless coverage，keep the overall performance 

of data transmission efficiency and reliability． 
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1 引言 

随着传感器技术、嵌入式技术和无线通信技术 

的发展，多传感器网络得到广泛应用，例如：环境监 

控、军事监控、地震监测和天气预报等领域．然而，传 

感器节点的感知能力、通信能力和节点能量等极为 

有限，给应用于不同场景下的节点部署带来了很多 

困难．因此多传感器网络中节点的协同控制、部署算 

法成为广大研究人员的重要课题之一，并已取得了 
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一 定的研究成果l1 ]．文献E]J给出了一种可将平面 

区域离散为简单几何单纯体集合的 Voronoi网格技 

术，用于多传感器网络覆盖．文献[2]和[3]分别基于 

Voronoi网格，研究了多传感器网络中最短路径和 

最优路径覆盖算法．但仍存在一些不足． 

文中提出了一种基于相似三角形的网络节点协 

同控制节点部署技术．旨在建立一种自适应多传感 

器网络协同控制中的节点部署方案，在保证网络完 

全、无缝覆盖，实时数据传输同时降低网络整体能 
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耗．仿真实验表明，该节点部署算法可以对监测区域 

实现完全无缝覆盖，保持网络整体性能高效以及数 

据传输的可靠性． 

2 传感器网络节点部署原理 

传统的无线传感器网络的节点部署有两种基本 

策略，一种是大规模的随机抛撒(scattering)，另一 

种是针对特定的用途进行有计划布置(planning)． 

在大规模的随机抛撒策略下，为了取得较好的网络 

覆盖．』生能，必须投入大量的冗余节点以达到必要的 

节点密度．对于功能简单、成本较低的低端传感器节 

点而言，冗余部署很容易实施．但对于具有采集音视 

频媒体能力的高端传感器节点而言，成本相对较高， 

大量冗余部署实施有一定的困难，从 目前可获得的 

文献资料来看，在监测环境可知、可达的情况下，多 

媒体传感器节点(尤其是音视频节点)通常采用有计 

划布置的方式．但往往对于环境恶劣或人员不可达 

的情况，我们必须采用随机部署策略．如何在保证网 

络覆盖质量的同时，降低网络中的节点部署成本成 

为迫切需要研究和解决的问题．多传感器网络协同 

控制中，传感器节点部署技术是多传感器网络使用 

寿命和通信性能的关键技术之一．本节首先分别分 

析、研究并建立了基于相似三角形几何原理的传感 

器节点部署、簇首节点部署及其相互之间数据传输 

的网络拓扑控制机制；然后提出一种节点失效后重 

新构建网络拓扑的自适应节点部署机制． 

2．1 基于相似三角形的网络节点部署算法 

由文献E4]可知，若所有传感器节点的数据采集 

区域为圆形，则节点最大有效覆盖面积为数据采集 

区域内两两相邻的三个传感器节点部署后的网络拓 

扑结构必须满足： 

(1)三个传感器节点数据采集圆形区域圆周相 

互交于一点，并且圆心构成一个等边三角形； 

(2)当任意两两相邻三个传感器节点部署后的 

监测区域网络拓扑结构形如图 1，则传感器节点有 

效覆盖面积达到最大． 

2．1．1 传感器节点部署及其控制 

本文假设多传感器网络，传感器节点监测区域 

为矩形且记为：MS(width，height)，传感器节点数 

据采集圆形 区域的覆盖范 围均为：半径为 R的 

圆形． 

为了保证可以实现完全地、无缝地覆盖监测区 

域 MS，该区域边界附近也必须在覆盖范围内．图 1 

是传感器节点的部署方案之一：假设圆cl、圆C2、圆 

图 1 三个传感器节点圆形区域 

最大有效覆盖面积 

C3为三个相邻传感器节点数据采集覆盖区域的圆 

周，圆 C1、圆 C2相切于 N两点，圆 C1、圆 C3相切 

于 M点，圆 C2、圆C3相切于 P点．三个节点的部署 

形式尚未满足上文所述的 2个要求．因此，在圆 Cl、 

圆 C2、圆C3中间加入一个节点，其监测区域的圆周 

记为圆 C4．将圆Cl、圆C2和圆C3的三个圆心连接 

起来，成为一个三角形AC1C2C3，要求圆 C4的圆心 

C4与圆Cl、圆 C2和圆C3的三个圆心的距离相同， 

则将圆 C4的圆心 C4与圆 C1、圆 C2和圆 C3的三 

个圆心相连，则三角形△C1C2C3被分割为三个等腰 

三角形，分别为 

(1)△C1C3C4且有一条边过圆Cl与圆 C3的 

切点 M； 

(2)△C1C2C4且有一条边过圆Cl与圆 C2的 

切点 N； 

(3)△C2C3C4且有一条边过圆 C2与圆 C3的 

切点 P． 

水平方向过 O点作线段 OX，垂直方向过过 O 

点作线段 OY，此时，OX以上、OY右侧监测区域实 

现了无缝覆盖，数据完全采集没有死角．综上，设 

OX为数据采集监测区域下边界，OY为数据采集监 

测区域左边界．监测区域内的传感器节点按照上文 

所述两条要求进行部署并建立网络拓扑，同时消灭 

数据采集监测区域 MS右边界和上边界附近的盲 

区．在给定的数据采集区域内，基于三角形几何原理 

的网络协同控制节点覆盖的部署方案，可以对监测 

区域建立完全无缝覆盖及网络拓扑，并使节点的有 

效覆盖面积最大． 

根据图2，建立的三个传感器节点圆形监测区 

域的几何关系，可得出监测区域 MS为了达到完全 

且无缝覆盖整个区域构建网络拓扑时所需的最小传 

感器节点数如下． 
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图 2 监测区域边界节点部署方案 

Node siZe r ]．S r ] (1) 

其中，size r ]表示不大于表达式 的最大 

整数．SiZe r ]表示不大于 表达 

式的最大整数． 

2．1．2 簇首节点部署及其控制 

对多传感器网络进行分簇操作后，每个分簇中 

的簇首节点的部署及其节点控制机制直接影响整个 

多传感器网络的通信性能和网络通信能耗．文中假 

设，所有簇首节点通信区域是通信半径为R -⋯ 的 

圆形区域． 

图 3可以看出，部署簇首节点的原则与 2．1．1 

中部署传感器节点的方案相似，因此相似三角形几 

何原理同样适用于簇首节点部署． 

传 
感 
器 
节 

点 

节点 

图 3 簇首节点通 信拓扑控制 

为了在数据采集监测区域上构建完全的、无缝 

的网络连通拓扑，任意两两相邻的三个簇首节点之 

间的圆形数据采集区域相切，圆心相连后都要构成 

相似三角形，如图 4所示． 

从图4中可以看出，两两相邻的三个簇首节点 

圆形区域相切后，三个圆心相连构成一系列相似三 

角形，三个簇首节点形成的三角形区域，再加入一个 

簇首节点，依次累加，可以形成一系列二级簇首节 

图 4 簇首节点部署方案 

点．因此基于相似三角形几何原理，可以构建一跳路 

由网络拓扑，二跳路由网络拓扑等．从图4所示的相 

似三角形几何关系可得出监测区域 MS为了达到完 

全且无缝覆盖整个区域且所有簇首节点可以完全、 

实时收集来 自各分簇监测区域内所有传感器节点发 

来的数据而构建的网络拓扑结构时，所需的最小簇 

首节点数如下： 

Node cluster mi 一 

·

r ize
．

-

heigh
—

t-- Rcluster
sizeI I size I (2) 一 。 ． 一 L 

／~cluster 4 3R l k 

其中，size r ]表示不大于表达式 的最 
Ⅲ cluster ／-cAt cluster 

大整数；size[height--Rduster lcv示不大于表达式 
√3R。1 

—

he
—

ig ht
_

--

一
／~cluster的最大整数

． 

43Rc1 te 

2．1．3 传感器节点与簇首节点部署及其网络拓扑 

控制 

多传感器网络中，传感器节点与簇首节点虽然 

部署方案及其几何原理类似，但是各自的通信任务 

和作用各不相同．为了保证传感器节点和簇首节点 

数据信息采集的完整性、数据传输的可靠性和实时 

性，多传感器网络协同控制、节点控制方案要求，传 

感器节点采集到圆形区域内数据信息后，经最小跳 

数可将采集到的监测数据发送到簇首节点，因此传 

感器节点必须完全无缝覆盖数据采集监测区域，簇 

首节点收集数据信息的覆盖范围必须完全覆盖一个 

个分簇监测区域，收集来自各个分簇发来的各传感 

器节点发送的数据，经一级和二级监控、通信达到对 

数据采集监测区域的完全无缝覆盖构建多传感器网 

络协同控制网络拓扑． 

结合 2．1．1节传感器节点和 2．1．2节簇首节点 

的部署方案，本节建立了基于相似三角形、圆形区域 

完全、无缝覆盖多传感器网络节点部署方案．传感器 

节点和簇首节点在多传感器网络协同控制时，各节 
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点监测区域内的高效、节能部署方案如图5所示．其 

中，width表示监测区域的长，height表示监测区域 

的高；黑点表示传感器节点和簇首节点数据采集圆 

形区域的圆心，R。1 。 表示簇首节点的通信半径，传 

感器节点的覆盖半径记为R． 

图 5 簇首节点部署方案 

根据图5中传感器节点和簇首节点在多传感器 

网络中的部署方案，可以得到在对监测区域实现完 

全、无缝覆盖时，所需的最小传感器节点数和簇首节 

点数之和，如式(3)所示： 

Node
_

cluster mi 一 

． r width ]
．

． Fheight——R l t ]I 
slzel 一 j’slze l 一 zK

cluster √3R l 。t 

· [width。 ize heigh
—

t-- Rcluster
slze1 1 sizeI I (3) 

⋯ ， 

。 · 
一  

cluster √3R l t 

其中，size函数及其参数的意义与式(1)和(2)相同． 

2．2 自适应节点部署及其控制 

上节中基于相似三角形几何原理构建的多传感 

器网络节点部署方案是基于所有节点圆形数据采集 

区相切后圆心连接成为相似三角形，但传感器节点 

初始化阶段随机部署在数据监测区域时，是难以构 

建几何图形的．因此，本节给出从初始化阶段，移动 

所有节点逐步使其圆形区域相切形成相似三角形， 

以便实现对数据监测区域完全、无缝覆盖，构建完整 

多传感器网络拓扑．该机制同时考虑了节点能耗、通 

信效率以及路由性能等方面． 

为了避免因某个簇首节点失效而导致整个网络 

瘫痪，本节建立一种 自适应节点部署机制．算法描述 

如下： 

(1)计算监测区域内相似三角形顶点即各节点 

圆形数据采集 区域的圆心的坐标为 C( )．X 和 

C( )．y； 

(2)初始化阶段．初始化节点部署所需的所有 

参数和变量，包括：传感器节点数据采集覆盖半径 

R，传感器节点随机部署后坐标 Node(j)．x 和 

Node(j)． ndom； 

(3)判断相似三角形定点处覆盖度是否达到分 

簇区域完全覆盖；若未达到，则返回步骤(2)； 

(4)若检测到某簇首节点能量耗尽，已经失效，则 

检测周边处于睡眠状态的节点，激活该节点，返回步骤 

(2)，然后重新建立圆形区域相切，构建相似三角形； 

(5)完成(1)～ (4)步操作，直至所有节点包括 

传感器节点和簇首节点，达到完全、无缝覆盖； 

(6)实时监测各个分簇区域和整个多传感器网 

络是否有失效节点，若有返回步骤(4)． 

3 仿真实验与性能分析 

本节利用 MATLAB对上文建立的多传感器网 

络节点部署算法进行仿真验证．实验中，假设数据监 

测区域 MS的width= 80，height一 100，所有传感 

器节点的数据采集圆形区域的通信半径是 6，要求 

对设定的监测区域实现完全无缝覆盖通信．在该区 

域内，随机部署传感器节点和簇首节点．仿真参数是 

基于 Crossbow公司的使用 ATmega128L处理器[5] 

和 CC1000射频模块的Mica2型节点_6]的多传感器 

网络平台 ]，如表 1所示。 

表 1 参数设置 

名称 数值 

参考点的功率损耗 

发射功率 

噪声功率 

CC1000电压 

ATmega128L处理器电压 

ATmega128I 处理器电流 

CC1000发射端电流 

CC1000接收端电流 

发射数据速率 

传感器节点启动能耗 

55dB 

0dBm 

— — 105dBm 

3V 

5V 

8mA 

8．5mA 

7mA 

38．4kbaud 

2．5nJ／frame 

图 6给出了经历 32次循环后网络达到完全、无 

缝覆盖的最终传感器节点部署．可以看出，文中建立 

的节点部署算法有效地降低了传感器节点能耗，继 

而有效延长了整个网络生存时间，同时在通信能能 

得到了自适应优化控制．因此基于相似正三角形的 

多传感器网络协同控制节点覆盖部署算法，在实现 

监测区域的完全无缝覆盖的同时解决了多传感器网 

络中的能耗问题． 

4 结束语 

文中通过数学分析的方法，提出了一种基于相似 

三角形的多传感器网络协同控制的节点部署机制．该 

机制将数据采集监钡4区域分割为若干个相似三角形， 
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图 6 多传感器 网络节点部 署 

当网络中某个节点失效后，可自适应启动睡眠节点，重 

新建立三角形通信区域，保证可靠、完全、实时和无缝 

采集、传输数据；并给出所需最小传感器节点和簇首节 

点的数目．仿真实验表明，该机制是一种高效节能且能 

够完全覆盖给定监测区域的节点部署方案． 
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进行控制，在离散化过程中丢失了大量的信息，所以 

分类预测的精度比Chi merge和 IED方法平均低很 

多． 

4 结束语 

连续属性离散化方法的研究对于计算机应用的 

多方面研究与应用有着重要作用．近年来尽管有多 

种连续属性离散化方法提出，但具有一定影响和一 

定理论意义的方法并不多．文中提出一种基于信息 

熵和概率理论的数据离散化方法，该方法综合地考 

虑了各对合并区间与目标类之间的独立性，能够更 

合理准确地离散化． 
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