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摘　要　栅栏覆盖是有向传感器网络(DSN)覆盖控制的研究热点之一.为了在感知角度大于π时高效地构建栅栏,
文中设计了有向节点的近似圆模型,提出了集中式栅栏构建 HapC算法和分布式栅栏构建INSDBC算法.HapC算

法把网络分成节点近似圆相连的子群,利用匈牙利算法选择最优节点连通这些子群,形成栅栏.为了进一步减少节点

的数量,对基本栅栏的每个子群进行精简.INSDBC算法根据节点近似圆之间的几何关系,使每个节点具有最大的栅

栏贡献,从左到右依次选择能耗最小的节点分布式构建栅栏.结果证明,这两种方法结合能够用较低能耗和较少节点

构建有向强栅栏,对提升有向传感器网络的覆盖性能具有一定的理论与实际意义.
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Abstract　Barriercoverageisoneofthehotspotsindirectionalwirelesssensornetwork(DSN)．Inordertoeffectively
formbarrierwhensensingangleismorethanπ,thispaperdesignedtheapproximatecirclemodelofdirectionalnodes

andproposedcentralizedheuristicbarrierconstructionschemebasedonapproximatecircle(HapC)anddistributedimＧ

provedbarrierconstructionschemebasedonnextnodesports(INSDBC)toconstructdirectionalstrongbarrier．In

HapC,thewholenetworkisdividedintosubgroupinwhicheachapproximatecircleisconnected,andtheoptimalmobile

nodesareselectedtoconnectthesesubgroupsbyHungarianalgorithm．Tofurtherdecreasethenumberofbarriernode,

itreducesthestaffnodeofsubＧbarrier．NSDBCmaximizsthecontributionofeachnodesbasedongeometricrelationof

approximatecircle．Moreover,itselectsthenodewithminimumenergyconsumptiontoformbarrierinturnfromleftto

right．Simulationresultsshowthatthismethodcaneffectivelyconstitutestrongbarriercoverage,andenhancethecoveＧ

rageperformanceofDSN．ThisresearchhasacertaintheoreticalandpracticalsignificanceforbarriercoverageimproveＧ

mentinDSN．
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１　引言

有向传感器、,如视频传感器、红外传感器等,在诸多领域

有着广泛的应用,如可将传感器节点部署在重要管道沿线以

监视针对管道的破坏活动,以及在敌营周边布设无线传感器

节点来监视敌方的兵力部署和武器配备情况等.在上述列举

的应用中,有向传感器节点被部署于宽度小于感知半径的狭

长的带状区域内,对监控区域的移动目标进行检测,这种技术

被称为栅栏覆盖,如何利用有向节点的移动实现 KＧ栅栏覆盖

是有向传感网络的一个研究热点[１Ｇ２].
针对栅栏覆盖目前已有一些研究工作.Kumar等[３]定

义了强栅栏和弱栅栏;罗卿等[４]提出一种栅栏覆盖控制算法,
调度传感器使冗余节点睡眠,达到减少能耗和延长网络寿命

的目的;班冬松等[５]研究了全向移动传感器网络 KＧ栅栏覆盖

问题,提出了一种能量高效的栅栏覆盖构建算法CBIGB;Tian

等[６]提出了２DＧMESH 算法构建两维栅栏覆盖;王超等[７]提

出了PMNSB算法,用最少的节点形成强栅栏.

Ma等[８]研究了视频传感器网络中用最少的有向视频节

点组建栅栏的问题;Tao等[９]研究如何调整有向节点的感知

方向组建有向强栅栏的问题;Zhang等[１０]转动有向节点来构

建强栅栏.Ssu等[１１]提出了一个分布式栅栏构建算法,初始

节点选择最优的中继节点向左右两个方向延伸栅栏,直到边

界.Cheng等[１２]提出 DＧTrBR算法,利用节点的转动能力,分
布式构建栅栏.该算法选择具有最大栅栏贡献的转动节点,

选择转动能耗最小的转动方向,能有效构建有向栅栏覆盖.

该算法充分利用了节点的转动能力来有效构建栅栏.Wang
等[１３]研究了混合有向网络的栅栏覆盖,根据静态节点之间的

距离构建权重栅栏图,再运用顶点不相交的路径算法选择 KＧ
栅栏路径,然后用匈牙利算法选择最优节点连接,形成栅栏.

此算法利用图论的方法找到移动距离最小的节点构建栅栏,



但是该算法的复杂度高,耗费时间长.在线性部署下,Chen
等[１４]通过调整节点感知方向修补栅栏空隙,形成栅栏.同样

在线性部署下,Wu等[１５]则提出了分布式栅栏构建算法,每个

节点选择自己的最优工作方向,使子栅栏之间的空隙数量最

少,再进一步微调节点感知方向,使整个网络的空隙长度最

小.任勇默等[１６]提出了 NSDBC算法,选择能耗最少的节点

分布式构建有向强栅栏,此算法中,单个节点的最大贡献也只

是感知半径r,没有考虑感知角度较大时,如何利用增大的感

知区域构建栅栏.如图１所示,黑色实线扇形是有向节点的

感知区域,它们可以获得比感知半径更大的栅栏贡献,如红色

实线所示.这里栅栏贡献是指单个栅栏节点的感知区域在x
轴的最大投影.如果经过旋转使红色实线与x轴平行,就可

以得到最大栅栏贡献为２r.

因此,本文构建感知角度大于或等于π时的节点近似圆,

采用集中式和分布式两种策略,来高效地构建有向栅栏.

本文第２节描述相关模型和定义;第３节是节点近似圆

的理论分析;第４节详细介绍基于节点近似圆的集中式栅栏

构建算法;第５节详细介绍基于节点近似圆的分布式栅栏构

建算法;第６节通过仿真实验对提出的算法进行性能评估;最

后总结全文并介绍下一步工作.

２　相关模型和定义

研究有向栅栏问题之前,有如下假设:

１)所有传感器的感知角度均相同,且角度大于或等于π.

２)所有传感器的转动功率和平地上的单位距离功耗均相

同,参考文献[１７],单个传感器节点每转动１８０°耗能为１．８J,

每移动１m耗能为３．６J.

３)利用成熟的定位算法,节点可以感知自己的位置.

栅栏中只需要考虑相邻两个节点的覆盖情况,由此给出

下面的定义.

有向传感器节点方向可调感知模型如图１所示,S(x,y)

表示节点的坐标;r表示节点的感知半径;β表示节点的感知

方向,取值范围为０≤β≤２π;α表示节点的感知角度,为相对

于x正半轴的方向角.

图１　有向感知模型(电子版为彩色)

定义１(节点近似圆)　以节点位置为圆心,r为半径的覆

盖圆称为节点近似圆.如图１所示,以点S为圆心的虚线圆

就是节点的近似圆.在节点近似圆内,实线扇形 ACB为节点

实际感知区域,虚线扇形为节点虚拟感知区域.

定义２(有向强栅栏)　如果网络中存在满足以下要求的

一个节点集合,则这个集合形成一条有向强栅栏.

１)集合只有一个起始节点和一个终止节点;

２)起始节点与监控区域左边界至少有一个交点,终止节

点与监控区域右边界至少一个交点;

３)起始节点、终止节点只与一个节点相连;

４)除了这两个节点之外,其余的节点都与两个节点相连,

一个是它的父节点,一个是它的中继节点(也称子节点).

这里的节点相连是指,两个节点之间存在共同的实际感

知区域.当两个节点近似圆相交或相切于实际感知区域时,

两个节点相连.

定义３(有向节点运动能耗)　有向节点运动能耗是指有

向移动节点运动到目标位置的能耗和转动到目标方向的能

耗,由移动能耗和转动能耗组成.节点的转动能耗如式(１)所

示,运动能耗如式(２)所示,其中Jr 和Jm 分别表示单位转动

能耗和单位移动能耗;βt表示目标方向,dmin表示节点初始位

置与目标位置的欧氏距离.

Er＝|βt－β|∗Jr (１)

E＝dmin∗Jm＋Er (２)

定义４(节点密度)　节点的数量与区域面积的比值为节

点密度,用ρ表示.

本文研究的问题就是:在狭长感兴趣区域(RegionOfInＧ

terest,ROI)中,随机部署的有向移动节点如何调度移动节

点,以尽量少的运动能耗尽可能快地构建有向强栅栏覆盖.

３　理论分析

如果区域中,从左到右依次存在３个节点A,B,C,且点B
与父节点A 的连线与其虚拟圆的交点为D,节点B 与其子节

点C 的连线与其虚拟圆的交点为E,如图２和图３所示.

图２　节点之间的距离等于２r

图３　节点之间的距离小于２r

图２中,实扇形为节点A,B,C 的实际感知区域,虚线圆

为它们的虚拟感知圆.且节点A 和B 的距离为２r,节点B和

C的距离也为２r.节点B 与节点A 相切,也与节点C 相切.

图３中,节点B的虚拟感知圆与节点A 和节点C 的虚拟感知
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圆分别相交,点B 与父节点A 的连线与其虚拟圆的交点为

D,节点B与其子节点C 的连线与其虚拟圆的交点为E.

定理１　节点B只要调整感知方向,其实际感知区域就

可以覆盖这交点D 和E.

证明:这２个交点与圆心B形成一个夹角θ,无论这两个

交点在近似圆的什么位置,夹角θ最大都为π,根据假设１,感

知角度α＞π,所以θ≤π≤α.又因为２个交点D 和E 到圆心

B 的距离都小于或等于半径r.根据扇形的几何特性,节点B
经过旋转,可以使两个交点D 和E 在其感知区域内,即节点

B同时覆盖点D 和E.证毕

如图２所示,节点B与父节点A 相切于点D,与子节点C
相切于点E,∠DBE＜π＜α.经过旋转,节点B 的实际感知

区域完全覆盖点D 和E.在图３中,∠DBE＜π＜α,经过旋

转,节点B的实际感知区域也可以完全覆盖点D 和E.

定理２　在一个节点集合内,任意两个相邻节点的距离

小于或等于２r,且这两个相邻节点近似圆的公共感知区域内

至少存在一个点同时在两个节点的实际感知区域内,这样的

一组节点集合形成连续有向强栅栏.

证明:当两个相邻节点的距离等于２r时,如图２所示,节

点A 和B 的近似圆感知公共点为D,节点B和C 的近似圆感

知公共点为E.由于点D 既在节点A 的实际感知区域内,也

在节点B的实际感知区域内,则节点A 和节点B 的感知区域

通过点D 形成连续的感知区域,即形成强栅栏.同样的道

理,由于点E既在节点B 的实际感知区域内,也在节点C 的

实际感知区域内,则节点B和节点C 也形成强栅栏.

当节点之间的距离小于２r时,如图３所示,节点A 和节

点B 的近似圆公共区域的端点为F 和G,节点B和节点C 的

近似圆公共区域的端点为I和H.又因为F 既在节点A 的

实际感知区域内,也在节点B 的实际感知区域内,则节点 A
和节点B 的感知区域通过点F 形成连续的感知区域,构成栅

栏.同样,因为点 H 既在节点B 的实际感知区域内,也在节

点C的实际感知区域内,则节点B和节点C 的感知区域通过

点H 形成连续的感知区域,构成栅栏.证毕.

４　 基于近似圆的集中式有向强栅栏构建算法

(HapC)

　　Wang等[１３]考查区域内的所有静态节点组成的网络拓扑

结构,采用顶点不重复的K 条路径的图论算法找到形成栅栏

的目标位置,然后移动节点和这些目标位置进行最佳匹配.

参考这个算法,根据节点近似圆,将整个网络 N 划分为多个

子群,找到K 个最优子集合,也就是K 条基本路径,为了进一

步减少节点数量,对在基本路径中的每个群进行精简,得到K
条精简路径.最后选择最优节点连通这些子群,形成 K 条栅

栏.这个算法称为基于近似圆的有向强栅栏构建算法(HeuＧ

ristic barrier construction based on approximate circle,

HapC),这是一个集中式的栅栏构建算法.

HapC算法的伪代码如算法１所示.

算法１　
INPUT:N,K,Jr,Jm

OUTPUT:KＧbarriers,energyconsumption,barriernodes

Geteverynode’sapproximatecircle．

Thewholenetworkisdividedintosubgroup;

LookforKbasicbarrierbyheuristicsearching;

Foreverysubgroupinthebasicbarrier

　Reducethestaffnodes;

　Foreveryisolationdistanceinthisbasicbarrier

　　Selectthenodeswithminimumenergy;

　　consumptiontofilluptheisolationdistance;

　Endfor
　Connectbasicbarrierwithleftandrightboundary;

　Foreachnodeofbarrier:

　　Ifthereisnointersectionwithitsneighbornode

　　　Rotatetoensurethereisintersectionatleast;

　　Endif

　Endfor
Endfor

Sumthenumberofbarriernodes;

Calculatetotalandmeanenergyconsumption;

HapC算法具体步骤如下.

Step１　获取节点子集合

根据定理１,相交或相切(也就是圆心之间的欧氏距离小

于或等于２r)的节点可以形成栅栏,这样可以找到彼此相交

或相切节点子集合,２个集合之间的距离为两个集合中任意

两个节点之间的最短距离与２r的比值.

Step２　找到K 条基本栅栏

根据上面节点子集合,找到修补节点数最少的 K 条基本

栅栏.

Step３　精简基本栅栏

对K 条基本路径上的子集合进行精简.找到子集合在x
轴的最大投影,保证这个投影不变的前提下,找到全连通且具

有最少数量节点的子群,由此得到“精简路径”.如图４中的

子集合有５个节点,在x轴的最大投影为l,经过精简,只有４
个节点,节点４作为修补候选节点.

图４　子集合精简

Step４　填补精简路径之间的隔离距离

通过匈牙利算法填补路径之间的隔离距离.

Step５　调整节点感知方向,形成K 条栅栏

根据定理１,调整K 条栅栏上每个节点的感知方向,使其

实际感知区域同时覆盖与父节点的交点和与子节点的交点,

形成连续栅栏.如图２和图３所示,节点B 与父节点A 的连

线与其虚拟圆的交点为D,节点B与其子节点C 的连线与其

虚拟圆的交点为E.调整节点B 的感知方向,使其实际感知

扇形区域覆盖交点D 和E,完成栅栏构建.

５　基于近似圆的分布式栅栏构建算法(INSDBC)

HapC算法需要全局拓扑信息,算法复杂度高.NSDBC
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算法中[１６],前一个节点选择能耗最少的节点运动到目标位

置,从而构建有向强栅栏.

选取节点数偏差最小的集合,通过节点近似圆增大单个

节点的栅栏贡献,基本过程同 NSDBC方法一样,通过子节点

的目标位置和目标方向确定节点能耗,选择能耗最小的节点

构建栅栏.这个算法称为改进的 NSDBC(ImprovedNSDBC,

INSDBC)算法,其具体过程参考文献[１６]的 NSDBC 算法.

它与 NSDBC算法的主要不同有如下４点:

１)栅栏区域的选择

NSDBC算法[１６]选取节点个数最多的区间段作为栅栏形

成区域,没有考虑节点分布的均匀性.虽然某个区间的节点

数量很多,但是分布比较集中,这个时候栅栏形成的能耗并不

一定小.针对此问题,对整个区域网格化,网格边长为２r.

在投撒完传感器后,分别统计各个网格的节点个数,然后将纵

坐标一致的正方形为一个集合,共形成q个集合,每个集合有

正方形v(L－(２v－１)r≤r)个,q个集合的纵坐标分别为y＝
r,３r,􀆺,(２q－１)r,且 W－(２q－１)r≤r.针对每个集合,求
出正方形内的平均节点数,求出每个正方形的节点数偏差.v
个正方形的节点数偏差之和就是这个集合的节点数偏差.

２)子节点的目标位置

假设父节点位置用(xa,ya)表示,如果有节点在父节点扇

形区域内部,则选出扇形区域内横坐标最大的节点(即最靠右

的节点)作为子节点,不进行移动,只将其按照文献[１６]的式

(１)调整方向角,并计算运动能耗.

如果父节点扇形区域内没有节点,为了使节点的栅栏贡

献达到最大２r,子节点的目标位置为(xa＋２r,ya).如图５所

示,节点为父节点A,点B为子节点的目标位置.

图５　节点目标位置

３)子节点的目标方向

由于子节点目标位置为(xa＋２r,ya),父节点和子节点的

距离为２r,它们的近似圆相切,子节点与自己中继节点的近

似圆也相切,２个切点与圆心形成的夹角θ＝π.根据定理１
和定理２,子节点的实际感知区域要覆盖这２个切点才能形

成栅栏.如图６所示,节点B的虚拟感知圆与父节点A 相切

于点D,与子节点C相切于点E.为了用最少能耗覆盖这两

个切点,子节点的目标方向βt 由式(３)计算.例如,图６中,

父节点A 的目标感知方向β在[π－α/２,α/２]之间,子节点B
的目标感知方向为π－α/２,子节点B的中继节点C 的目标感

知方向为α/２.

βt＝

β, ifπ－α/２≤β≤α/２
π－α/２, if０≤β≤π－α/２
α/２, ifα/２≤β≤π

β, if２π－α/２≤β≤π＋α/２
２π－α/２, ifπ≤β≤２π－α/２
π＋α/２, ifπ＋α/２≤β≤２π

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(３)

图６　首节点的目标方向

４)首节点的目标方向

选出预选区域中横坐标最小的节点,即区域内最靠左的

节点.若其横坐标小于半径r,找到首节点虚拟圆与左边界

x＝０的交点D 和F,找到首节点横坐标加上感知半径r后的

位置E,用最少的转动能耗同时覆盖点D 和E,或者同时覆盖

点E和F.该节点调度完毕后作为该条栅栏的第１个节点.

６　仿真结果

本文运用 Matlab７．０和 Python２．７对本文算法进行仿

真,每组实验数据采用重复５０次独立实验取平均值的方式获

得.如果没有特别指明,实验的默认参数如表１所列.我们

选取 NSDBC算法[１６]与本文中的算法进行比较.

表１　实验参数

参数 取值范围

ROI/m２ ４００×３００
K １
R １０
α ８π/５
ρ ０．００２５

Jm/(J/m) ３．６
Jr/(J/π) １．８

６．１　栅栏比较

３种算法形成的栅栏如图７和表２所示.

(a)HapC

(b)INSDBC

(c)NSDBC

图７
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表２　仿真结果

算法
节点数

第１条栅栏 第２条栅栏

INSDBC ２７ ２８
HapC ３６ ４２

NSDBC ４０ ４２

由于 HapC算法通过近似圆扩大了节点栅栏贡献,而

INSDBC算法通过近似圆使大部分节点(除了起始节点和终

止节点)的栅栏贡献为２r,在 NSDBC算法中,节点的栅栏贡

献最大仅为r,所以组建栅栏的总节点数量按照 HapC算法、

NSDBC算法、INSDBC算法依次减少.

６．２　节点密度的影响

本文采用０．００２作为起始节点密度进行仿真比较,其余

实验参数均与表１中的默认参数一致.仿真结果如图８－图

１１所示.

图８　节点密度与总能耗曲线

图９　节点密度与节点数曲线

图１０　节点密度与平均能耗曲线

图１１　节点密度曲线动态节点数曲线

仿真结果表明,随着密度的增加,组建栅栏的可选节点数

增多,可选用具有更低能耗的节点组建栅栏.因此随着节点

密度的增加,３种算法所对应的总能耗均呈显著性下降.由

于根据节点初始位置构建子栅栏群落,再选用少量节点运动

到目标位置连接这些子栅栏,构建栅栏,所以 HapC算法的总

能耗最小,动态节点(运动节点)最少.

由于节点近似圆扩大了单个节点的栅栏贡献,目标位置

和目标方向又保证单个节点的栅栏贡献为最大２r,INSDBC
算法形成栅栏所需的总节点数最少.

由于 HapC算法精简了栅栏群落,仅采用少量节点连接

子栅栏形成栅栏,所以 HapC算法的平均能耗最少.

６．３　栅栏数的影响

栅栏数K 的影响如图１２－图１５所示.

图１２　栅栏数与总能耗曲线

图１３　栅栏条数与节点数曲线

图１４　栅栏条数与平均能耗曲线

图１５　栅栏条数与动态节点数曲线

仿真结果表明,随着栅栏数 K 值的增大,构建栅栏需求

的节点数增多,所以３种算法的节点总能耗、构建栅栏的总节

点数、动态节点数和平均能耗都随K 值的增大而增多.

INSDBC算法中单个节点的最大栅栏贡献为２r,且考虑

了节点分布的均匀性.而 NSDBC算法只选择节点数最多的

子区域构建栅栏,且子节点的最远目标位置也仅是(xa＋r,

ya),在(xa＋２r,ya)(INSDBC算法中子节点的目标位置)的
左边.所以INSDBC算法的总能耗低于 NSDBC算法,其节

点数量小于 NSDBC算法.尽管 HapC算法中的子栅栏节点

集合的节点之间的距离可能是２r,但栅栏贡献要小于２r(如
图２所示),所以 HapC 算法的节点数量也要大于INSDBC
算法.

结束语　本文主要研究感知角度大于π时有向节点近似

圆模型,并在此基础上,高效构建有向强栅栏.先根据全部节

点的信息,通过节点近似圆找到子栅栏,再选择最优节点连通
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这些子群,形成栅栏,这是集中式的方法.在分布式方法中,
根据节点近似圆之间的几何关系,使每个节点具有最大栅栏

贡献,从左到右依次选择能耗最小的节点分布式构建栅栏.
仿真结果证明,基于近似圆的栅栏构建方法能够用较低能耗

和较少节点构建有向栅栏.
概率感知模型是更符合实际的感知模型,如何节能高效

地构建概率栅栏是下一步要研究的内容.
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