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确定性空间的无线传感器网络节点部署策略研究

文章编号: 1001-0920 (2010) 11-1625-05

张云洲1,2, 吴成东1, 程 龙1, 纪 鹏1

(1. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819；2. 机器人学国家重点实验室，沈阳 110016)

摘 要: 针对含障碍物的确定性区域内无线传感器网络部署问题进行研究. 首先建立节点探测模型和网络部

署质量评价方式; 然后基于含误警率的概率模型提出一种新的部署方法, 即采用分水岭算法选取候选部署区域,

以Delaunay剖分算法产生新增节点的候选部署位置,从而实现传感器节点的有序高效部署.仿真结果表明,与随机部

署、最大平均覆盖 (MAX MIN COV)和最大最小覆盖 (MAX AVG COV)等算法相比,所提出的策略能取得更好的覆

盖探测概率和覆盖一致性.
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Abstract: The deployment of wireless sensor network in deterministic space with obstacles is researched. Sensor’s detection

models and coverage quality evaluation are set up. Based on the probabilistic detection model with false alarm rate, a

new deployment method is proposed. Watershed algorithm is employed to choose the deploying sub-area. Then Delaunay

triangulation is used to generate the candidate positions for new nodes. Thus, the placement of WSN nodes is realized orderly

and efficiently. According to the simulation result, the proposed method can attain better detection probability and coverage

uniformity compared with different methods such as random deployment, MAX MIN COV and MAX AVG COV.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSN)能够有效覆盖被监测区

域的关键在于可靠探测和充分覆盖[1]. 按照节点分布

的方式, WSN通常分为随机部署和确定性部署.后者

的特点是环境已知、网络相对固定,预先配置节点位

置,并根据目标区域的具体情况确定网络拓扑、传感

器节点密度和预定探测概率条件下的节点数量.

确定性网络部署的普遍做法是先划分网络格点,

再进行传感器节点部署.经典算法是Dhillon等[2,3]提

出的最大平均覆盖 (MAX AVG COV)和最大最小覆

盖算法 (MAX MIN COV),即根据当前的节点布置情

况, 运用优化策略将传感器分派到网格上, 满足每个

网格点的覆盖要求,并使传感器数量最小. 这两种算

法优于随机部署和均匀部署算法,但没有考虑传感器

感知范围的局限性以及传感器和障碍物的多样性等

因素. 屈玉贵等[4]提出一种整体局部覆盖算法, 研究

了节点探测距离和视角范围对传感器模型的影响,采

用概率感知模型,能够减少所需的传感器数量. Sanjay

Shkakottai等[5]提出并研究了基于方形网格的部署方

法, 其策略较为简便易用, 但无法避免覆盖盲区. 汪

学清[6]针对确定性的区域提出了菱形网格节点部署

方案,能保证传感器区域完全无缝覆盖,其效率优于

方形网格. 但文献 [5,6]的算法均未考虑存在障碍物

的情况. Zou等[7]基于概率探测模型, 提出一种Min-
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Miss迭代部署策略,通过定义Over−Miss概率向量对

覆盖增益进行了评价,然后将新节点部署到使增益最

小的位置上. Aitsaadi等[8]基于图像处理和 3D建模的

网格表述, 提出了一种差分部署算法, 取网格作为基

本要素来逼近曲面,采用非结构化的三角网格来表征

目标区域;在网格分割过程中, 每次网格细分对应于

部署一个新节点.

目前,无线传感器网络的研究中主要使用 0/1感

知模型和概率感知模型[9]. 由于误警率是WSN监测

系统需要考察的重要指标,本文采用更贴近实际情况

的基于误警率的感知模型,以实现传感器节点的有序

高效部署.

2 WSN节节节点点点感感感知知知模模模型型型与与与覆覆覆盖盖盖评评评价价价指指指标标标
2.1 基基基于于于误误误警警警率率率的的的感感感知知知模模模型型型

假定传感器网络的工作环境具有高斯白噪声,

信号以固定的传播因子衰减; 所有节点均具有相同

的性能,在距离 𝑟米时各节点所接收到的信号强度一

致;所有参与目标探测的节点均具有相同的能量 𝑒𝑡𝑟.

信号传播损耗与 1/𝑟𝛾成比例关系,其中 𝛾为传播损耗

因子,取决于环境因素.在室内自由传播时, 𝛾通常取

为 2或 4. 对于节点 𝑖,从目标所接收的能量为

𝑦𝑖 =

⎧⎨⎩
𝛽

𝑅
𝛾/2
𝑡𝑖

, 𝐻1;

𝑛𝑖, 𝐻0.

(1)

式中: 𝐻1和𝐻0分别表示目标在位和目标缺失的

情形; 𝑛𝑖是零均值、方差为𝜎2的高斯噪声; 𝑅𝑡𝑖为目

标 (𝑥𝑡, 𝑦𝑡)与传感器 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)间的距离; 𝛽定义为

𝛽 =

√
𝑒𝑡𝑟
2𝛾

. (2)

在时间 𝑡内, 目标在𝐻1状态下穿越的行程 𝑑 =

2𝑅𝑡𝑖. 对于传感器 𝑖, 𝐻1和𝐻0状态下的探测概率分别

为

𝑃𝑟(𝑦𝑖
∣∣ 𝐻1) =

1√
2π𝜎2

exp

{
− 1

2𝜎2

(
𝑦𝑖 − 𝛽

𝑅
𝛾/2
𝑡𝑖

)2
}
,

(3)

𝑃𝑟(𝑦𝑖
∣∣ 𝐻0) =

1√
2π𝜎2

exp

{
− 𝑦2𝑖
2𝜎2

}
. (4)

根据Neyman-Pearson准则, 假定可接受的误警

率为𝑃𝐹 = 𝛼,则有

𝑃𝐷 = 1− Φ

(
Φ−1(1− 𝛼)− 𝛽

𝜎

√
1

𝑅𝛾
𝑡𝑖

)
. (5)

其中: 𝑃𝐷为可接受误警率𝛼水平下的目标探测概率,

Φ(⋅)为标准高斯累积分布函数. 式 (5)即为支持误报

率的Neyman-Pearson概率探测模型. 实际上,通过适

当的参数调整,指数模型即可包容Neyman-Pearson模

型.

2.2 联联联合合合探探探测测测概概概率率率

多个WSN节点同时工作时, 一个目标被有效

探测的概率是多个WSN节点协同工作的结果. 设

𝑚(𝑖, 𝑗)为目标探测的丢失概率, 当且仅当𝑚𝑒(𝑗)<

𝑚𝑡ℎ(𝑗)时 (𝑚𝑡ℎ(𝑗)为目标点 𝑗处的丢失概率阈值), 目

标点 𝑗可以被有效探测. 点𝑃𝑗被整个网络感知到的概

率𝐶(𝑃𝑗)可定义为

𝐶(𝑃𝑗) = 1−𝑚𝑒(𝑗) = 1−
𝐾∏
𝑖=1

(1− 𝑝(𝑖, 𝑗)). (6)

式中: 𝐾为覆盖点 𝑗周围的传感器节点个数, 𝑝(𝑖, 𝑗)为

传感器节点𝑆𝑖对点 𝑗的探测概率.根据式 (6),可以计

算区域𝑅中任一点的探测概率分布.显然, 若能部署

足够的节点,则有可能使探测区域内的任一点探测概

率均大于所设定的阈值.但考虑到节点成本, 实际节

点数不可能无限制地增加,这也是评价部署算法的重

要因素之一.

2.3 网网网络络络部部部署署署的的的评评评价价价指指指标标标

在WSN的确定性部署中, 需要建立合理的评价

指标,以根据当前部署的效果确定节点的后续部署位

置.本文采用覆盖场强一致性和覆盖率[10]作为部署质

量的评价指标.目标区域𝐹 中的任一点 𝑞的传感器覆

盖场强 𝐼(𝐹 )定义为,区域内所有传感器在 𝑞处的有效

探测度量之和.假定区域被划分为𝑁个格点,所要求

的联合探测概率为𝑃req. 显然, 最佳结果是所有格点

上的探测概率均等于𝑃req,因此可将整个区域的覆盖

场强一致性定义为

𝐸 = 1−

𝑁∑
𝑖=1

∣∣ 𝑝𝑖 − 𝑝req
∣∣ ×𝐹acum

𝑁×𝑝req
. (7)

式中𝐹acum为逻辑变量,若网格点满足探测概率要求,

则𝐹acum取值为 1; 否则为 0. 由于传感器部署中存在

节点探测区域重叠的情况,其覆盖区域并集的几何形

状很不规则,并集概念的实用性较差. 本文将探测区

域均匀采样,抽取若干有效网格点的探测概率作为覆

盖率的评价因素.定义网络有效覆盖探测率为

𝑝 =

𝑁∑
𝑘=1

GridNum(𝑘)

𝑁
, (8)

式中GridNum(𝑘)表征第 𝑘个网格点满足探测概率要

求的程度.若满足要求,则为 1;否则为 0.

3 基基基于于于几几几何何何剖剖剖分分分的的的确确确定定定性性性部部部署署署策策策略略略

本文采用分水岭算法 (WTS)进行部署区域选择,

再通过Delaunay三角剖分在目标区域中形成部署候

选位置. 这种算法称为分水岭-Delaunay算法 (WTS-

Delaunay).
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3.1 Delaunay三三三角角角剖剖剖分分分

对于特定的平面多边形轮廓三角剖分问题, 引

入Delaunay三角剖分可以保证剖分质量[11].

Delaunay三角剖分能满足“最小内角之和为最

大”准则,确保所生成的三角形尽量均匀,从而避免了

狭长三角形的出现. Delaunay三角形具有如下特性:

1) 空圆特性: Delaunay三角网是唯一的 (任意 4点不

能共圆), 其中任意三角形的外接圆内不会有其他点

存在; 2)最大化最小角特性:在散点集可能形成的三

角剖分中, Delaunay剖分所形成的三角形的最小角最

大,即在两个相邻的三角形构成凸四边形的对角线相

互交换之后, 6个内角的最小角不再增大.这些特性能

够有效改善剖分的均匀性.

3.2 确确确定定定性性性区区区域域域边边边沿沿沿的的的覆覆覆盖盖盖处处处理理理

为实现完全覆盖, 边沿和障碍物都需要认真考

虑.文献 [12]证明:当传感器具有一致的探测半径时,√
3𝑟𝑠等边三角形覆盖冗余最小. 为消除接近边沿和

障碍的覆盖缝隙, 本文采用文献 [13]提出的WSN节

点部署等高线的概念, 按照最小覆盖冗余的要求,

将沿探测区域边沿的传感器节点部署位置间距取

为
√
3𝑟𝑠,则距离探测区域边沿的垂直距离ℎ的计算公

式为

ℎ =

√
𝑟2𝑠 − (

√
3 𝑟𝑠/2)2 =

1

2
𝑟𝑠, (9)

式中 𝑟𝑠为传感器的探测半径. 由于采用传感器概率

感知模型,式 (9)中的 𝑟𝑠不是确定数值,而是随着系统

的覆盖探测要求而发生改变.经分析可知, 联合探测

概率的低谷位于两个节点位置连线的垂直平分线上,

𝑟𝑠的取值应满足所要求的最低探测概率𝑃min,即

𝑃𝐷 = 1−
[
Φ
(
Φ−1(1− 𝛼)− 𝛽

𝜎

√
1

𝑅𝛾
𝑡𝑖

)]2
⩾𝑃min. (10)

确定传感器探测半径之后,可沿着探测区域的边

沿生成一系列等高线点. 如果等高线点在障碍物之

外,则将其位置加入待部署区域集合.然后,沿着障碍

物的边沿, 按照距边沿直线距离为ℎ布置等高线点.

于是, 探测区域和障碍物边沿的传感器节点位置,便
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图 1 沿目标区域边沿的节点部署

组成了初始部署的节点位置集合.图 1给出了探测区

域、障碍物和等高线位置的关系示意,以及区域边沿

部署的节点位置分布情形,其中传感器节点覆盖圆的

等效探测半径由式 (10)计算获得.

3.3 节节节点点点部部部署署署位位位置置置生生生成成成与与与选选选择择择

本文对当前部署的区域生成联合探测概率图形,

采用分水岭算法将探测概率较低的区域分割为集水

盆, 并选取其中面积最大者作为部署热点区域.由于

节点的探测概率呈近似指数形式,各个位置的探测概

率是连续的,将形成连续图像.考虑二维图像,则区域

网格点的探测概率可映射为像素的灰度,因此可运用

图像算法进行处理. 将分水岭算法用于确定等高点.

所形成的峡谷就是低探测概率的点. 探测概率最高的

格点位于已部署传感器节点的临近区域.

在初始部署的基础上,依据联合探测概率能够形

成对应的分水岭, 其所包围形成的区域即为集水盆,

而面积最大的集水盆所对应的正是传感器节点分布

最为稀疏的区域. 初始部署节点后所形成的分水岭

如图 2(a)所示. 在此基础上, 采用文献 [14]所提出的

Delaunay三角算法在集水盆中生成节点部署候选位

置.图 2(b)显示了对初始部署节点集合进行Delaunay

三角剖分的结果.

100

200

300

400

0 100 200 300 400
0

(a) !"#$%&'()* (b) Delaunay!"#$' +(

图 2 初始部署点的Delaunay三角剖分

由于Delaunay剖分的空圆特性, 使所生成的

Delaunay三角形外接圆中, 有部分圆不包含已有的

节点. 这些圆心将是新增节点的候选部署位置.除了

落在障碍物内的位置,这些圆心将按照外接圆半径的

大小降序排列,并加入候选位置列表.

文献 [13]提出了一种简单的候选位置评价机制,

主要考虑Delaunay三角形外接圆半径的大小以决定

候选位置的优先次序.本文给出一种净增覆盖的方式,

即对候选位置进行评价时,考虑可用覆盖面积、相邻

节点的覆盖区域重叠面积、与探测区域边沿和障碍物

所形成的重叠区域面积等因素,按照所计算出的净增

覆盖确定候选位置的优先级. 具体的算法步骤如下:

1)生成探测区域和障碍物多边形的转折点向量
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表,连接线段构成区域封闭图形.

2)按照给定的探测概率计算传感器节点的感知

半径.

3)沿着探测区域和障碍物边沿生成节点初始部

署点集.

4)从已部署的节点集构造Delaunay三角形的顶

点集𝑉DT.

5)运用分水岭算法,分割当前的联合探测概率图

形,寻找最大的集水盆𝑊max.

6) 对集水盆𝑊max中的Delaunay三角形求取外

接圆,并按圆半径的大小对𝑉DT排序得到𝑉Candidate.

7)对𝑉Candidate中的所有点𝑃𝑖进行计算净增覆盖

值.

8)在具有最大净增覆盖值的候选位置上部署节

点,并修改已部署的节点集.

9)若节点数已达到限值,或覆盖率满足要求,则

停止;否则,返回步骤 4)继续执行.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 传传传感感感器器器节节节点点点部部部署署署仿仿仿真真真

为评估算法性能, 在边长分别为 400×400单位

的平面区域内进行传感器节点部署实验. 目标区域

和障碍物如前文图 1所示,设定障碍物内的探测概率

为 100% . 有少数候选位置会落在障碍物中, 可通过

软件判断加以屏蔽. 采用支持误警率的概率模型,传

感器节点在式 (4)中的参数分别为: 误报率𝛼 = 2%,

参数 𝛽 = 20, 𝜎 = 1, 𝛾 = 2,并设最低探测概率为 95%.

假设所有位置具有同等重要性. 图 3为部署 170个节

点时的联合探测概率分布图,大部分区域的联合探测

概率接近 100%,仅有少数区域接近 95%.
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图 3 部署 170个节点的联合探测概率分布

图 3中,为评价覆盖率所产生的格点间距为部署

区域边长的 1% (4个单位),使待检测的网络格点足够

密集. 可以看出,联合探测概率较低的区域主要分布

于障碍物周围和距离节点位置较远的区域.沿区域边

沿分布的凹陷,是初始部署后相邻节点间重叠覆盖最

薄弱的区域.

4.2 性性性能能能数数数据据据评评评估估估与与与分分分析析析

本文将所提出的WTS-Delaunay部署策略与随

机部署, MAX MIN COV和MAX AVG COV等算法

进行比较. 对比内容包括: 1) 节点数量与覆盖率, 同

样覆盖率下使用节点数目越少越好; 2)覆盖场强的一

致性, 整个区域的探测概率应尽可能均匀分布.对于

MAX MIN COV算法, 分别设置格点间距为 10个单

位和 20个单位,记为MaxMinCov10和MaxMinCov20.

相应地, 10个单位和 20个单位间距的MAX AVG

COV算法记为MaxAvgCov10和MaxAvgCov20. 随机

部署时,对于边沿和障碍物的处理采用与Delaunay部

署相同的方法,由程序对障碍物和边沿区域进行检测,

有效区域的部署位置则随机产生. 所设定的部署区域

和传感器参数与 4.1节的设置相同.对于部署效果的

评价,分别采用式 (7)和式 (8)计算所定义的覆盖场强

和覆盖率.

图 4给出了覆盖率随节点数变化的各种算法效

果对比. 可见,与MAX MIN COV和MAX AVG COV

等算法相比, 本文的WTS-Delaunay算法能以较少的

节点实现指定区域的完全覆盖; 但在节点数较少

时覆盖率低于MAX MIN COV算法, 原因是WTS-

Delaunay算法在初始部署时首先考虑边沿和障碍

物周围覆盖, 所部署的节点对覆盖率的贡献被忽略

了. 通过曲线变化可以看出, MAX MIN COV算法容

易受到格点密度的影响; MaxMinCov20由于所造成

的重叠区域较少, 能够很快达到饱和,但始终无法实

现 100%覆盖; MAX AVG COV算法的覆盖率随节点

数的变化较为缓慢;而随机部署策略的性能则明显不

如其他算法.

110 130 150 170

100

90

80

70

60

!
"
#

/
%

$%&

图 4 覆盖率随节点个数增加的变化

根据图 4中曲线变化可以看出, WTS-Delaunay

算法的特点是:随着节点的增加, 探测区域内覆盖率

逐渐增加, 但在 135个节点之后, 覆盖率增大的趋势

明显变缓,表明新添加的节点与已部署节点的探测区

域开始发生重叠.

图 5给出了采用各种算法时覆盖场强一致性随

节点数变化的曲线. 其中, MaxMinCov20和本文的

WTS-Delaunay算法所形成的覆盖场强一致性较好.
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随着节点逐渐增多, WTS-Delaunay算法的覆盖一致

性逐渐逼近 100%, 但MaxMinCov20却趋于饱和, 最

终稳定在 98.5%附近.
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图 5 覆盖场强一致性随节点数的变化

5 结结结 论论论

考虑到WSN传感器节点不可避免的误报警和

故障情况, 本文建立了基于误警率的传感器探测

模型和合理的网络部署质量评价指标. 由于节点探

测模型所形成的探测覆盖曲线是连续的, 能以图形

化的方式表达, 本文先采用分水岭算法选择部署子

区域, 以有效缩减运算和判断选择的时间; 再采用

Delaunay三角剖分的方法产生节点部署的候选位置,

从而实现了合理的传感器节点有序高效添加. 与无

线传感器网络中常用的随机部署, MAX MIN COV

和MAX AVG COV等算法相比, 本文所提出的部署

策略考虑了目标区域中存在障碍物的情况,在节点数

有限的情况下,能够实现更合理的节点部署.
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