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基于网格点覆盖模型的高效传感器网络节点配置算法 

姚盼盼，姚向华 

(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：节点配置问题是传感器网络研究的关键1'7题．在DhillonS．S．的模型化方法基础上，完成了两种改进的高 

效节点配置算法．以最少化传感器数目为目标，通过减少局部冗余、优化整体性能以及考虑传感器检测范围的有限 

性，修改算法的初始化模型等方法，对现有的传感器节点配置算法进行了改进．通过仿真分析，充分验证了两种模 

型的可行性与性能的优越性． 
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Efficient Sensor Placement Algorithm 

Based on Grid Point Coverage Model 

YAO Pan-pan，YAO Xiang—hua 

(School of Electronics and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：Sensor placement is one of the key topics in sensor networks study．Two improved algorithms were fin— 

ished for the efficient coverage in a sensor field，based on Dhillon S．S．Model method．The new method was aimed 

at min。i’mi—zing the number of sensors，which used some algorithms such as to reduce local redundancy，optimize the 

overall perform ance，and considers the detection limitation of sensors，modified algorithm initialization mode1．The 

ultimate simulation results demonstrate the effectiveness and the excellent perform ance of the presented model com— 

pared with the original placement algorithms． 
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1 引言 

在过去二十年中，无线传感器网络__1](Wireless 

Sensor Networks，wSNs)已成为多个领域的研究 

热点，显示出十分广阔的应用前景．无线传感器网络 

配置问题作为无线传感器网络研究的重要研究内 

容，颇受国内外研究者的关注． 

近年来，国内外著名学者针对传感器配置问题 

提出了许多有效的解决方案．文献E2]中，Duke大学 

的Chakrabarty提出传感网络中传感器定位的编码 

理论，这种方法有效地解决了异构传感器的配置问 

题．文献[3]中荷兰学者 Berg M 以艺术走廊问题 

(AGP)为背景，对传感器网络配置问题进行了经典 
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的阐述．文献[4]中，南加州大学洛杉矶分校的Sea— 

pahn Megerian分别从确定性、统计性、最坏覆盖和 

最好覆盖等方面考虑，提出寻找被监测环境区域最 

高、最低覆盖度问题．在文献E53中由Dhillon．S．和 

Chakrabarty提出的两种传感器配置算法 Max_avg 

— COV和 Max_min_cov，主要研究了基于网格点模型 

的WSNs覆盖优化配置问题，在严格确保WSNs连 

通性的条件下，优化了传感器配置数目并达到覆盖 

要求，二者较随机配置和均匀配置显示出良好的性 

能．其中，Max_avg—COV算法为实现平均覆盖最大 

化，传感器节点被放在对全局性能影响最大的网格 

点上，；而Max_min—COV把传感器节点放在性能最 

差的点上，优先完善了局部性能．两者都没有充分考 
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虑在冗余覆盖等其他情况下其算法的性能． 

对Max_Avg—Coy配置算法进行分析，也可以 

看到有的时候，它的效果是很差的，尤其是在大规模 

配置的情况下．这是由于该算法实现的过程中，先放 

置的传感器节点对后续传感器节点的放置影响较 

小，在计算整体性能时，仍然考虑改善己达到设计要 

求的网格点，这就有可能导致性能较差的网格点迟 

迟得不到改善，甚至放置了冗余传感器节点，直接影 

响算法的性能．还有由于许多的冗余计算使得它的 

计算量也相对的偏大． 

M ax
_
Min

_ Cov配置算法在得到 M与M *矩阵 

后，很好地完善了Max_Avg_Cov配置算法的不足， 

先放置的传感器节点都会影响到后续传感器节点的 

放置．但 Max—Min—Coy算法优先把传感器节点放 

在了所谓的盲点上，尽可能地改善性能最差的网格 

点，从局部性能出发，而忽略了整体性能，仅集中考 

虑改善性能最差的网格点． 

本文在此基础上对算法进行改进和优化，按照 

优先考虑改善局部性能同时兼顾整体性能的思路， 

完成了一种高效配置算法的改进，算法的主要目的 

是使放置的传感器数目最少化．此外，文献Es]中的 

基本模型并没有考虑到实际应用中传感器检测范围 

的有限性等约束，本文针对此类问题，考虑传感器检 

测距离及视角范围对模型的影响，完成配置算法的 

另一种改进．两种算法在满足覆盖要求的情况下使 

得配置的传感器的数目最少化，达到节约资源的目 

的．一种改进算法思路是减少局部冗余、优化整体性 

能．另一种算法从传感器检测范围的有限性出发，修 

改算法的初始化模型． 

本文介绍的两种新的配置算法是在文献[5]中 

的假设条件和模型基础上改进的，因此，有必要首先 

介绍此基本模型． 

(1)传感器网格点模型 

网格点覆盖模型中，用二维的／Tt× 网格点表 

示目标点，即是感知区域需要采集数据信息的点，也 

是传感器放置位置的参考点．通过配置算法将传感 

器节点放置在被监钡0环境区域中的恰当位置，它能 

够检测该区域中其他目标点的数据信息，数据的被 

检测程度与目标点距离传感器节点的距离有关． 

定义1(检测概率) 假定传感器检测目标的概 

率与目标和传感器之间距离呈指数变化，则目标点i 

被网格点 检测的概率为 

P — e--ad‘ ，J’ (1) 

式中，参数n是用来描述传感器的质量参数，同时也 

描述了传感器的检测概率随距离减少的速率．d(i， 

)一~／( —iy)。+( -j ) 是网格点i与网格点 

J的欧几里得距离．P 具有对称性，即P 一Pi ，如果 

i， 的视距直线上存在障碍物，那么设定P 一P 一 

0． 

定义 2(配置算法的目标函数) 在被监’钡0环境 

区域中，设置网格点(z， )的满足因子厶 给出： 

f1，如果网格点(-z， )上放置传感器 

掣 1 0，其他 

则传感器网络节点配置算法的目标函数Z(x， )如 

式(2)所示： 

Z(x， )：==∑∑厶 
z= 1 一 1 

(2) 

式(2)中给出了配置算法的目标函数，又由于 

传感器配置问题是运用优化策略将传感器配置到网 

格点上，使得在满足每个网格点覆盖要求的前提下， 

配置的传感器数量最小．因此基本覆盖模型的最小 

化代价函数的数学描述为 

rain Z(x， )一∑∑厶 
z= 1 一 1 

S．t．Mo一1～ “ l≤ i≤ ，1≤J≤ 

Mo≤Mn 1≤ i≤ ，1≤J≤ 

Z(x， )≤ N (3) 

式中，d(i， )是欧式距离，N是给定的传感器数目的 

最大值． 

(2)传感器网络障碍物模型 

图l所示为传感器感知区域中存在障碍物的情 

形，给图中的网格节点标注序号，即从 1到 16．这里 

假设网格点关于障碍物对称，它们使得 。s，Pe。， 

P： ，P z还有其他的一些检测概率都被设成0，这直 

接决定了任意两个网格节点是否受到了障碍物的影 

响．每个网格点对应着平面上的坐标对(z， )．若障 

碍物的坐标满足节点 i，J的直线方程，则概率 P 

= O． 

图 1 传感器网络障碍物模型 

无论是带有障碍物的Random配置算法，还是 
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Max
_

Avg
_ Cov和Max_Min_Cov配置算法，本文的 

障碍物都是静态配置的，且都是预先放置的，这里 

假定障碍物的位置为 obx一[ ，Y ]，oby：==[z ， 

Yz]，且障碍物的半径为7"o．由于引进了障碍物，每次 

只需修改M，而对算法本身却不用有太大的修改． 

且本文只需考虑以下几类情况进行修改 M值： 

①网格点i与J重合的情况，此时无论是否存在 

障碍物，M(i， )一0．即i 一 ，i 一J ，时M 一0． 

②任意网格点i和J，若i与J在同一竖直线上， 

障碍物到此竖直线的水平距离小于TO；若i与J在同 
一 水平线上时，障碍物到此水平线的距离小于ro．假 

定网格点i和J所在位置的传感器节点不能被互相 

检测数据信息，即M(i，J)一1．可用数学表达式表 

示为如下两类情况： 

i 一 ，i ≠J 时，dl—J z1一i I， 一I X2一 

i 1，如果 d < ro或者d2< ro，则M 一1． 

i ≠J ，i 一J 时，dl一1 yl—i l，d2一I y2一 

i I，如果d3< 或者d4< ，则 一1． 

③ 障碍物到网格点i与J所在的直线的距离小 

于障碍物半径时，假定i与J此时不能被互相检测数 

据信息，即M(i， )一1．用数学表达式表示如下： 

网格点i与J所在直线的斜率为 

则直线方程为 

于是可以得到障碍物到直线的距离为r 和r。： 

n—I Y1一是· 1一i +k·i l／~／1+k。 

r2一l Y2一k·z2一i +k·i 1／~／1+k 

如果r1≤ ro或者 r2≤ ro，则Mo一 1． 

由以上假设及推导公式，障碍物模型的数学描 

min Z(x， )一∑∑厶 

S．t． 一  

{0；二三 ≤ ， ≤ ， ≤ 
(6) 

≤ 其他 

(3)优先覆盖模型 

图2所示为优先覆盖模型，优先覆盖区域指的 

是此区域具有比非优先覆盖区域更高的覆盖要求． 

因此，为了提高优先覆盖区域的检测概率，要赋予优 

先覆盖区域中的每个网格点更高的目标点检测概率 

值，标记为P ，从而未被检测覆盖度阈值 一1 
一 P I． 
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图 2 传感器网络优先覆盖模型 

因此，带有优先覆盖的配置算法只需修改算法 

的输入，而不用太大改变基本算法． 

假设优先覆盖区域四个顶点为 ．37 ， ，z。，X4， 

则优先覆盖模型可以描述如下： 

min Z(x， )一∑∑厶 
z= 1 一 1 

S．t． 一 1一 1≤ i≤ ，1≤ ≤ 

≤ 1一声 2C2(1)≤ i ， ≤ z (1)， 

Xl(2)≤ iy，歹 ≤ X3(2) 

 ̂≤  ̂ 其他 

Z(z， )≤ N (7) 

定理 1 假设传感器感知方向是全向性的，且 

不限制其检测半径．设某一网格点P 和处于位置Pz 

的传感器之间的距离是d，相邻-网格点之间的距离 

d ，如图3所示．用数值 + ／ 来表示位于P：的 

传感器节点对网格点P 的覆盖，而且可用的传感器 

数 目足够多，那么当配置算法终止时，所有非网格点 

的未被检测的概率小于区域未被检测概率极限 

Mm-n，即非网格点亦满足覆盖要求． 

证明：如图3中的传感器位置放置点夕 和4个 

网格点． 

>< 
图 3 定理 1的说明图 

4个网格点与正方形的中心的距离为d ／ ，而 

每个其他非网格点距离4个网格点中至少有一个的 

距离小于d ／ ，因此，用传感器配置算法中的数值 
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d+ ／√2来确定覆盖，可保证所有非网格点的未被 

检测的概率也小于极限M ． 

由此可见，非网格点的覆盖情况依赖于距离它 

最近的网格点，即如果网格点区域中的某一点的数 

据信息能够被传感器节点检测到信息，那么依赖于 

该网格点的任意非网格点区域的数据信息也能被传 

感器检测． 

2 改进的高效配置算法 

2．1 算法描述 

在网格点覆盖模型及以上假设条件下，首先进 

行模型初始化，并给出配置算法最优化的等价条件， 

从而完成算法改进工作． 

首先进行初始化工作，知道了传感器节点检测 

概率P ，不难推出未被检测概率m 一1一户 ，未被 

检测概率矩阵M—Em IN·N．以上未被检测概率 

矩阵和区域未被检测概率矢量均具备可计算性． 

在配置算法的开始，M被初始化为全1矢量，即 

在没有放置传感器时所有节点都不能被发现．此外， 

还须给出节点未被检测概率极限 ，即感知区域 

满足的覆盖要求． 

为了完成网格点覆盖模型传感器节点配置算法 

的改进工作，以下给出网格点覆盖模型配置算法最 

优化的等价条件：被监测环境区域用网格点模型描 

述，满足覆盖极限所需传感器数目最少化与如下公 

式最小化等价[6]． 
N 

Z： maxiM／~*M(j， )， ( )] (8) 
l 

设第i个网格点的有效覆盖为Mi 有效，则整个 

传感器网络的有效覆盖如下： 
N 

M 一∑maxEM／~，‰ ( )] 

当迭代算法终止时： 

效 一 ( ) 

这里将每步迭代得到的 M有效看成一个序列 

M有效(竹)，那么迭代使M有效( )下降最快时配置算 

法收敛最快，所需传感器数目就最少． 

又M有效( +1)是传感器 对M有效( )的影响， 

因此 

M_有效( +1)一 maxiM；*M(j， )， ( )] 

由此可见，在满足覆盖极限的情况下，所需传感 

器数目最少化与式(8)最小化等价． 

基于以上论述，本文完成了一种高效配置算法 

的改进工作．其思路是把传感器放在能够使网络整 

体有效覆盏l生能改变最大的点上，减少局部冗余，优 

化整体性能． 

完成初始化工作后，调用改进的高效传感器节 

点配置算法．算法的原理是通过不断的迭代，修正， 

不断按照某种规则放置传感器节点，当网格点域中 

所有网格点被检测信息的程度都满足给定的最低覆 

盖要求时，或者放置的传感器的数量已经达到了一 

个预先设置的数目，结束传感器节点配置过程，配置 

算法终止．每次迭代运算中，找寻使整体有效覆盖性 

能改变最大的网格点． 

2．2 算法仿真与分析 

用Matlab完成的算法的仿真工作，在以上模型 

和假设条件下调用改进的配置算法 globalopti— 

mizecov和文献I-s]中的两个算法 maxavgcov和 

maxmincov，分别在障碍物模型和优先覆盖模型的 

情况下比较它们的性能． 

试验 1：网格节点域8×8，a一0．5，两个障碍物 

(2．5，3．5)，(5．5，5．5)，不考虑优先覆盖的情况．如 

图 4所示． 
带有障碍物的配置算法仿真图 

图4 8×8障碍物模型仿真结果 

试验 2：网格节点域 16×16，口一0．5，考虑优先 

覆盖，优先覆盖区域是在 ===(5．5，5．5)，zz一 

(5．5，2．5)，X3一(7，2．5)，z4一(7，5．5)此处没有考 

虑障碍物的情况．如图5所示． 

2．3 改进的配置算法性能分析 

仿真结果表明改进算法的性能改善了Max— 

Avg
_ Cov和Max Min—Coy的算法性能．它比Max 

— Avg
— Coy算法节约近六成的传感器节点，比Max_ 

M in
_ Cov节约近一成的传感器节点，所需放置的传 

感器数目减少，达到了节约资源的目的． 

值得指出的是：本文完成的改进配置算法性能 
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图 5 16×16优先覆盖模型仿真结果比较 

得到改善，却有着较高的算法复杂度．考虑初始化 

时，Max．_avg_cov和Max_min_cov算法复杂度为0 

(KN )(K为障碍物个数)．而改进的配置算法的算 

法复杂度是o(N。+KN。)．虽然如此，随忌的增大， 

改进配置算法与原配置算法复杂度近似． 

3 另一种改进配置算法 

3．1 模型改进 

网格点覆盖模型传感器节点配置算法并没有考 

虑到实际应用中传感器检测范围的有限性，因此可 

以对网格点覆盖模型传感器配置算法进行新的改 

进，考虑传感器的检测范围的有限性，如视角有限 

性、距离有限性等，使得改进的算法模型能够更好地 

适用于实际． 

在建立新的传感器网络网格点覆盖模型时，可 

以考虑将传感器的检测区域分段，如图6所示．①定 

义完全影响半径d ，在距离传感器节点d 内的目标 

点可以完全被检测，即被检测到的概率为1．②定义 

完全无影响半径d。，距离传感器节点超过dz的目标 

点不能够被检测，即被检测到的概率为0．其中d ， 

d 可以是已知的，也可以通过文献E7]中的方法 

求得． 

于是目标点检测概率 修改为：当目标点i在 

位于位置J的传感器节点的视角范围外时，P —0． 

当i位于 的视角范围内时： 

r1， ≤ dl 

P — e-a‘d／j--d1 ， dl< d f≤ d2 (9) 

l0， d >d2 
式中，d 为传感器和目标点的欧式距离．当d 为零， 

d 无穷大，且传感器检测方向全向性时，即视角范 

围为时，改进传感器模型即为网格点基本模型．可见 

改进模型是基本模型的扩展，包含了基本模型． 

图6 传感器的影响区域 

由以上分析可知，此改进模型的数学描述如式 

(1O)所示，其中P 由式(9)给出． 

min Z(x， )一∑∑厶 
=1 一 1 

一 1一 1≤ i≤ ，1≤ J≤ 

S．t． ≤ l≤ i≤ ，1≤J≤ 

Z(x， )≤ N 

(1O) 

因为引入了新元素—— 视角范围的有限性，故 

在传感器放置的过程中，传感器的放置位置与角度 

都要确定，在得到未被检测概率矩阵M 的数值过程 

中确定传感器放置角度． 

(1)设视角范围是(一兀，兀]，其初始角度是在此 

区间内进行均匀的抽样，抽样间隔的大小由设定的 

精度确定． 

(2)对每一个抽样值都计算未被检测概率矩阵 

M的第i行，找出这样的抽样值作为真正的初始角 

度，它使得第i行的元素的总和最小． 

在网格点覆盖基本模型下，定理 1证明了网格 

点域中的非网格点也能被传感器检i贝0数据信息，它 

的覆盖情况依赖于距离其最近的网格点．在本节中 

由于新的网格点覆盖模型引入了视角范围的有限 

性，当网格点i能被该区域内的传感器J检测时，会 

不会出现这样一种情况，依赖于此网格点 i的某些 

非网格点不在该传感器 的视角范围内，导致这些 

非网格点不能达到覆盖要求．下面给出定理 1的延 

伸定理2，依据定理 2计算 使得在新的网格点覆 

盖模型情况下能够确保非网格点也能达到覆盖 

要求． 

定理2 设传感器的放置位置i和一个网格点 

之间的距离是d，网格点之间的单位距离是d ．当传 

感器 i的视角范围包含网格点J周围的 4个网格的 

中心点时，用 + ／√2的值来计算位于点i的传感 
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器对网格点J的覆盖．否则，位于网格点J的目标点 

被位于网格点i的传感器检测到的概率设为0．于是 

得到结论：在传感器的数目足够的条件下，配置算法 

终止时，能够确保区域内的非网格点的未被检测概 

率小于给定的概率极限M _8]．如图7所示． 

证明：图7所示为部分网格点域，中心实心点 

(实线交叉点)是网格点 ．4个网格的中心是 点周 

围的空心点(图中虚线交叉点)，也是确定J点的有 

效性时所依赖的点．依定理 l，由图中4个空心点为 

顶点的正方形域内的所有非网格点的检测情况都依 

赖于网格点j；．图7中给出了传感器节点i和i 的2 

种视角范围，分别用实线和虚线表示．显然只有当网 

格点J附近的4个网格的中心(4个空心点)都在i的 

视角范围内时，如图7中传感器i所示的视角范围，J 

才相对于i有效．所以只要以此结论来判断网格点 

的有效性，在增加新的元素视角范围后，依然能够使 

得非网格点的达到覆盖要求． 

图7 定理 2的说明图解 

3．2 改进算法仿真 

算法的实现及仿真工作是用Matlab完成的，在 

本节建立的模型和假设条件下修改配置算法，然后 

分别调用此改进的配置算法和文献Es]中的两个算 

法Max_Avg_Cov和Max_Min_Cov，针对障碍物模 

型和优先覆盖模型的各类情况比较三者的性能． 

试验：网格节点域 8×8，a一0．5，考虑优先覆 

盖，优先覆盖区域是在 X 一 (5．5，5．5)， z一 (5．5， 

2．5)，z3一 (7，2．5)， 4孑 (7，5．5)，同时考虑障碍 

物，其位置是(2．5，3．5)，(5．5，5．5)．如图8所示． 

3．3 改进算法性能分析 

本节在文献Es]中提出的网格点覆盖模型的基 

础上，针对传感器检测范围的有限性，利用影响半径 

和视角范围等进行模型改进，完成了两种高效传感 

器节点配置算法的改进工作，使得研究在实际应用 

中更有可取性． 

图 8 带有 障碍物及优先覆盖的仿真 图 

结果表明改进算法较 Max—avg—COV算法减少 

近六成的传感器节点，比Max_rain_coy算法减少近 
一 成传感器节点．显现了改进算法的优越性与新模 

型的可行性． 

4 结束语 

传感器的配置与最佳配置研究，很多工作需要 

进一步深入，未来研究工作建议朝以下几个方向努 

力：(传感器和障碍物的移动性；(在三维空间中布置 

传感网络；(将传感器节点配置算法应用于实际．这 

些将成为未来工作中具有挑战性的研究内容． 
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4．2 误差分析 

从图 7(a)可以看出，一维解析解能够很好的拟 

合二维仿真中激增电流部分，但是在 2．2节提到的 

t 部分拟合存在差异，这可能是由于饱和电压的不 

同造成的．如式(3)所述，三极管饱和电压亦由集电 

极电阻和发射区电阻决定，这可能是由于提取的电 

阻值过小．而“尾部”的电流拟合存在差异，这是由于 

(1)在子电路模型中引入了R1朗k，(2)基区传输时间 

是经验公式，没有考虑大电流系数引入误差，但是这 

些误差正好和前面饱和区电流误差相抵消，最终输 

出节点收集电荷误差为 0．75 ． 

而LET阈值的误差为1O．46 ，这是由于在3、 

4两节中，无论是提参还是一维模型的建立，都仅考 

虑了大电流情况，而在粒子能量小时，电子空穴对的 

浓度就不大于基区平均掺杂浓度，引入较大误差．本 

文将进一步工作证实此 SPICE模型对于预测 SEU 

实验结果的实用性． 

对于同一台主频为 2 GHz，1．93 GB内存双核 

电脑，二维混合仿真需要21个小时，而SPICE只需 

要 15 s．本文工作在可接受的误差范围中，用精度换 

来了工程速度极大地提升． 

5 结束语 

本文通过介绍单粒子翻转过程中电荷淀积过程 

以及电荷收集过程，主要对 PDSOI MOSFET二维 

器件的单粒子效应模拟，讨论了二维混合仿真 

TCAD Dessis中采用的物理模型及其意义，对单粒 

子翻转的物理过程进行阐述． 

根据二维混合仿真的电子分布建立数学模型， 

得出激增电流部分的解析解，搭建子电路模型，并对 

PDSOI MOSFET进行寄生三极管的参数提取．利 

用电流源描述漏端激增电流部分，引入R·髓k和R 分 

别描述过量空穴通过源区和体电阻放电的过程，引 

入三极管描述电流“尾部”放电过程． 

本文提出SPICE模型全部基于物理机制，而并 

非曲线拟合．从结果来看，SPICE模型与二维混合仿 

真模型有很好的切合度，可用于电路级预测单粒子翻 

转效应，为抗单粒子集成电路设计提供仿真平台． 
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