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摘　要　KＧ栅栏覆盖是有向传感器网络的研究热点之一.传统栅栏构建算法消需要耗大量节点能量,降低了网络寿命.文中

创新性地利用有向节点感知区域的可调特性,不消耗节点能量,可高效构建栅栏.首先,创建有向可调感知模型,揭示感知区域

的调整规律,使相距较远的两个节点不靠移动形成连续感知区域.接着,提出一种基于感知区域可调特性的有向强栅栏构建方

法,优化调整感知区域,分布式选择最优节点,构建有向强栅栏.仿真结果证明,相比依赖于节点运动的传统栅栏构建算法,所

提栅栏构建方法能够用更少的资源构建栅栏,有效延长网络寿命,具有重要的理论与实际意义.
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１　引言

随着网络安全的需求日益增加,入侵检测和边界检测逐

渐成为有 向 传 感 器 网 络 的 一 个 研 究 热 点,吸 引 了 大 量 关

注[１Ｇ６].这类应用要求有向传感器网络中至少存在一个节点

集合,它们的感知区域依次相连,并且可以覆盖两边边界,形
成栅栏覆盖.

有向传感器节点的特性决定了栅栏覆盖的构建策略.通

过调整位置或感知方向可以使彼此不相连的感知区域相连形

成栅栏.现有的栅栏构建方法大都是基于感知位置和感知方

向的变化,使其形成连续的感知区域,进而形成栅栏覆盖.

Wang等先采用权重栅栏图(WBG)选择静态节点组成 K 条

候选栅栏,再通过匈牙利算法选择节点移动到最佳目标位置,

得到 K 条 栅 栏[７Ｇ８].Zhang 等 调 整 节 点 感 知 方 向 构 建 栅

栏[９Ｇ１１].在有向节点线性部署下,Chen等和 Wu等通过调整

节点感知方向修补栅栏空隙,形成栅栏[１２Ｇ１３].Fan等研究了

栅栏构建算法,利用节点的移动和转动能力构建栅栏[１４Ｇ１６],

从左到右,依次找到目标位置,由最新加入的栅栏节点选择最

优的移动节点运动到目标位置,调整到目标感知方向,形成栅

栏.Che等提出一种基于目标圆的分布式有向强栅栏构建方

法(DBCTC)[１７],以节点感知区域内横坐标最大的点为圆心构

建目标圆,最新加入的栅栏节点根据其目标圆选择后续节点

的最佳目标位置,并从附近移动节点中选择最优节点构建有

向强栅栏.以上算法利用节点的运动能力(转动和移动)可以

有效构建栅栏,但需要较大的能耗.

监控区域危险不可达,节点电池能量有限,且无法更换.

如何节省能量、提高能量效率始终是要重点关注的问题.实

际上,为了对远方的入侵者进行监控,节点可以在感知区域

面积不变的前提下,扩大自己的感知半径[１,１８],减小感知

角度.如图１所示,为了对入侵者１进行监控,节点C 把

自己的感知区域从虚拟扇形调整为实线扇形,从而实现对

入侵者１的监控.



图１　有向感知区域调整实例

Fig．１　Exampleofdirectedsensingareaadjustment

感知区域调整能力可以有效提高节点覆盖能力.以前的

研究工作大都是利用节点的运动能力(转动和移动)构建栅

栏[９Ｇ１４].通过节点区域调整,不需要移动节点位置,也可以节

能高效地构建栅栏.如图１中,初始部署节点的感知区域都

是半径较小、角度较大的扇形,节点集合A,B,C,D,F 的感知

区域不能互连,无法形成栅栏,虽然可以监测到入侵者２,但

无法监测到入侵者１.通过调整节点A,C和D 的感知区域,

增大感知半径,减少感知角度,不需要移动和转动,节点集合

A,B,C,D,F感知区域互连,形成栅栏,不仅入侵者１和２都

可以被有效监测到,任意穿过区域的入侵者都可以被检测到.

到目前为止,还鲜有关于节点区域调整能力的研究.

本文研究基于节点感知区域调整的栅栏构建算法,主要

贡献如下:

(１)建立了一种有向节点可调感知模型,揭示节点感知角

度和感知半径的关系.利用节点的调焦能力,摒弃节点移动,

形成连续感知区域.

(２)提出了一种基于调节环的有向强栅栏构建算法(DiＧ

rectionalBarrier Construction Based on Adjusting Ring,

Dbarar),创建栅栏节点调节环;根据非栅栏节点与调节环的

位置关系,确定其感知区域调整策略;根据能效比,分布式选

择最优节点,构建有向强栅栏.

本文第１节描述网络模型;第２节详细介绍 Dbarar方

法;第３节通过仿真实验对所提算法进行性能评估;最后总结

全文并展望未来.

２　相关模型及定义

为了简化有向栅栏问题,假设如下:

(１)传感器监视范围内的信号强度相同,且能在该范围内

以１００％的可能性监测到事件.

(２)传感器可以自动调整感知半径和感知角度,在覆盖能

力增强过程中,节点仅能调整一次感知区域,而且这种调整不

消耗能量.

(３)所有传感器的转动能耗和移动功耗均相同,参考文献

[１９],传感 器 每 转 动１８０°耗 能 为 １．８J,每 移 动１m耗 能 为

３．６J(后面的对比算法要用到移动能耗).

(４)栅栏构建方向是从左到右.

定义１(有向可调感知模型)　可以采取六元组‹S,r１,r２,

α,Θ１,Θ２›表示,如图２所示.其中S＝(x,y)表示节点的位置

坐标,r１,r２ 表示节点的最大、最小感知半径,α表示节点的工

作方向,为相对于x正半轴的方向角,取值范围为０≤α≤２π,

Θ１,Θ２ 表示与r１,r２ 对应的感知角度.则当α＝２π时,此时有

向感知模型则变成了全向感知模型,是有向感知模型的一个

特例.

图２　有向变焦感知模型

Fig．２　Directionalzoomperceptionmodel

定义１表明节点感知区域调整方法是,在感知区域面积

不变的前提下,感知半径在[r１,r２]之间变化,相应感知角度

在[Θ１,Θ２]之间变化,如图１所示,感知区域在角度大、感知半

径小的虚线扇形和角度小、半径大的实线扇形之间变化.在

变化过程中,节点感知面积不变,如式(１)所示.

Θ１r２
１＝Θ２r２

２＝θr２ (１)
定义２(有向强栅栏)　如果监控区域中存在一个从左到

右的传感器节点集合满足如下条件:
(１)有且仅有一个初始节点和终止节点,起始节点的感知

区域与监控区域左边界至少有一个交点,终止节点的感知区

域与监控区域右边界至少一个交点;
(２)除了初始节点和终止节点,每个节点的感知区域都和

两个节点的感知区域相连,左边的邻居叫父节点,右边的邻居

叫子节点;
(３)起始节点感知区域只与其子节点感知区域相连,终止

节点感知区域只与其父节点感知区域相连;
(４)任意相邻两节点之间都存在一个连续感知区域,这样

的节点集合形成有向强栅栏.
定义３(转动圆)　以节点感知区域内横坐标最大的点为

圆心,以感知半径为半径的圆就是节点的转动圆.

定义４(调节环)　在一个节点转动圆外,存在一个环.
环内节点可以通过调整感知区域来改变感知方向,不需要移

动就可以与这个节点形成强栅栏.这个环称为该节点的调

节环.

定义５(栅栏增益)　栅栏添加节点以后,栅栏长度在水

平方向增加的长度被称为这个节点的栅栏增益.
定义６(能效比)　能耗和栅栏增益的比值(参考文献

[１４]).

定义７(网络寿命)　如果有多条栅栏,每条栅栏的寿命

累加起来就是网络寿命.假设每个节点的初始能量为E０,整
个网络共有K 条栅栏,形成第j条栅栏的最大能耗Ej

max.则

网络寿命用式(２)表示.

Ls＝
∑
K

j＝１
(E０－Ej

max)

E０
(２)

我们研究的问题就是:在狭长区域中,随机部署初始感知

半径为r２ 的 N 个有向节点,如何利用感知区域的调节能力

来分类优化调度节点,节能高效地构建有向强栅栏,延长网络

生命周期.

３　理论分析

为了便于分析,有关参数说明如表１所列.
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表１　相关参数

Table１　Relevantparameters

参数 意义

N 传感器节点集合

d 节点到点的距离

(xan,yan) 父节点的坐标

(xmax,y)(anc) 父节点感知区域内横坐标最大的点

θan 父节点感知角度

(xt,yt) 调节环的圆心

l 节点栅栏增益

at 目标感知方向

β 节点与调节环圆心连线与x轴的夹角

J２/(J/π) 传感器节点转动角度能耗

E 节点的总运动能耗

３．１　节点感知区域调整能力分析

根据定义３,父节点转动圆内节点与这个转动圆圆心的

距离小于节点感知半径,改变这个节点的感知方向,就能使这

个节点与父节点之间存在连续感知区域,形成强栅栏.

如图３所示,父节点S的感知区域内,横坐标最大的点为

D,以点D 为圆心、感知半径为半径的圆 D 就是节点S 的转

动圆.在转动圆上的节点C,只要调整感知方向,使其感知区

域调整到蓝色虚线扇形就可以覆盖圆心D,节点S和C 之间

形成连续的感知区域,形成子栅栏.而目标圆D 外的节点B
与点D 的距离大于感知半径,即使旋转到蓝色虚线扇形,仍

存在栅栏空隙DE,无法形成连续感知区域,传统算法就要求

节点B 向目标圆移动.这需要一定的移动能耗才能形成

栅栏.

图３　目标圆(电子版为彩图)

Fig．３　Targetcircle

为了减少移动能耗,节点B 就需要调整感知区域.根据

定义１,有向可调节点在不消耗能量的情况下,增大感知半

径.图３中的节点B通过感知区域调整和转动感知方向,感

知区域从蓝色虚线扇形变为红色虚扇形,就可以摒弃移动,修

复栅栏空隙DE,与父节点S 形成连续感知区域,形成栅栏.

这说明有向感知区域的调整能力可以使一些节点不需要移动

就能形成连续感知区域,形成栅栏.极限情况下,感知区域的

调整特性可以把节点栅栏增益从r２ 增大到r１.这表明节点

变焦特性不仅可降低栅栏构建能耗,还可增加节点栅栏增益,

增大能效比,提高效率.

３．２　调节环计算

假设父节点的坐标为(xan,yan),感知方向为aan,感知角

度为θan,定理１确定父节点的调节环.

定理１　父节点调节环的内边界是以其感知区域内横

坐标最大的点为圆心、以r２ 为半径的一个圆,外边界是以

r１ 为半径的同心圆.
证明:任意一个小圆(r＝r２)外,大圆(r＝r１)内的节点到

圆心的距离r２≤d≤r１,调整感知区域,使其感知半径r＝r１,

再调整其感知方向,就可以覆盖调节圆圆心,与父节点之间存

在连续感知区域,形成栅栏.证毕.

如图４所示,在父节点A 感知区域内,点B 的横坐标最

大.r＝r２ 的小圆和r＝r１ 的大圆之间就是父节点A 的调节

环.在图４(a)内,在小圆内的节点到圆心的距离d≤r２,不需

要调整感知区域,只要调整感知方向就可以与父节点A 形成

栅栏.如节点F只要调整到虚线的位置,就可以形成栅栏.

同样的道理,在图４(b)中,在小圆外大圆内的节点到圆

心的距离r２≤d≤r１,只要调整感知区域,使其感知半径为

r＝r１,再调整感知方向就可以与父节点A 形成栅栏.如节点

G只要调整到虚线的位置,就可以形成栅栏.

(a)第二类节点 (b)第三类节点

图４　调节环(电子版为彩图)

Fig．４　Adjustingring

假设栅栏从左到右依次选择节点构建栅栏,根据父节点

的工作方向,调节环有２个不同的圆心.
(１)如果父节点的感知方向(π＋θan)/２≤aan≤(３π－θan)/

２,如图５中的节点A,D 所示,则调节环圆心为父节点位置

(xan,yan).
(２)如果父节点的感知方向０≤aan ＜(π＋θan)/２,或者

(３π－θan)/２＜aan≤２π,如图５中的节点C 所示,则调节环圆

心在父节点感知区域内横坐标最大的点,其坐标为(xmax,y)
(anc).父节点调节环圆心如式(３)所示:

(xt,yt)＝
(xan,yan), ifπ＋θan

２ ≤αan≤３π－θan

２
(xmax,y)(anc), others

{ (３)

图５　栅栏节点位置

Fig．５　Fencenodelocation

调节环的内边界圆半径为r２,外边界圆为半径为r１,调
节环的面积为π(r２

１－r２
２).

３．３　邻居节点分类

父节点周围的节点被调节环分成以下３种类型.
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(１)第一类节点,位于父节点感知区域内.这类节点不需

要移动,也不需要调整感知区域,只需要转动感知方向就可以

与父节点形成连续的感知区域.

为了减少能量消耗,第一类节点的目标感知方向如式(４)

所示:

αt(I)＝

α０, ０≤α０≤θ/２

α０, ２π－θ/２≤α０≤２π

θ/２, θ/２≤α０≤π

２π－θ/２, π≤α０≤２π－θ/２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

其中,α０ 为节点初始感知方向,αt 为节点目标感知方向,θ为

节点感知角度.式(４)表明,若０≤α０≤θ/２,或者２π－θ/２≤
α０≤２π,不进行转动;若θ/２≤α０≤π,转至θ/２处;若π＜α０＜
２π－θ/２,则转至２π－θ/２处.

(２)第二类节点,位于父节点感知区域外,调节环内边界

里面.这类节点也不需要调整感知区域,只需要调整节点感

知方向即可.
(３)第三类节点,位于调节环内.这类节点既需要调整感

知方向,也需要调整感知区域.

根据节点类型不同,调整节点感知区域的方法如式(５)和
式(６)所示.即第一、二类节点不需要变焦,节点感知半径和

感知角度仍为原初始感知半径、感知角度.第三类节点需要

变焦,感知角度从Θ２ 变为Θ１,感知半径从r２ 变为r１.

θ＝
Θ２, typesIandII

Θ１, typeIII{ (５)

r＝
r２, typesIandII

r１, typeIII{ (６)

为了确定第二、三类节点的感知方向,假设节点位置与调

节环圆心的连线与横轴的夹角为β,则这两类节点的感知方

向如式(７)所示.假设感知方向调整为β－θ/２,其可能的增益

为l１,感知方向调整为β＋θ/２,其可能的增益为l２,则具有较

大增益的目标方向为节点实际目标方向.如图４(a)所示,第
二类节点F不需要变焦,感知半径为r２,感知角度为Θ２,调整

到黑色虚线扇形的增益为l１,调整到红色虚线扇形的增益为

l２,且l２＞l１,则节点F的目标感知方向为红色虚线扇形的位

置,即αt＝β＋θ/２.图４(b)中,为了和父节点形成连续的感知

区域,第三类节点G需要变焦,调整后的感知半径为r１,感知

角度为Θ１,调整到黑色虚线扇形的增益为l１,调整到红色虚线

扇形的增益为l２,且l２＝l１.这时为了使转动能耗最小,选择

转动角度最小的β－θ/２为目标感知方向,且逆时针转动节点.

αt(II,III)＝
β－θ/２,l１＞l２

β－θ/２,l１＝l２and|β－θ/２－α|＜π

β＋θ/２, other
{ (７)

根据栅栏定义５,节点增益计算方法如式(８)所示.

l＝xmax－xt (８)
其中,xmax表示增加该节点后,栅栏最右点的横坐标.在增加

该节点之前,栅栏最右点就是调节环圆心.

根据定义６,进一步计算节点能效比,栅栏增益与节点转

动能耗的比值就是能效比.

此算法选择能效比最高的节点构建栅栏.

４　基于感知区域调整的强栅栏构建算法

Dbarar算法的基本思想如下:先确定覆盖左边界的第一个

节点,以此节点为第一个父节点,根据调节环确定周围节点的

感知区域、目标方向、转动能耗、栅栏增益、能效比,选择具有

最大能效比的节点为自己的中继节点,延长栅栏.按照从

左到右的顺序,依次确定栅栏节点,直到当前栅栏节点覆

盖右边界.

４．１　算法具体过程

参数的定义如表１所列.Dbarar算法伪代码如图６所

示,具体步骤如下.

Input:nodesN,K

Output:Kbarriers

Foreachbarrier

　　ascertainingthefirstbarriermemberB１;

　　Ifr２＜x(B１)

　　　r＝r１

　　End

　　rotatingitssensedirection;

　　Anc＝B１//thefirstbarriernodeisselected

　　WhileLrisnotcoveredbyAnc//formingbarrieruntil//therightest

boundaryiscoveredbynewlybarriernode．

ascertainingthecenterofRarbyEq(３);

determiningthecandidatenodes’type;//thelocation

//relationshipofnodeandbarrierisdetermined

computingthesensingrangebyEqs(５)and(６);

ascetainingtargetdirecitonbyEq(７);//optimizingthe

//nodesensingarea

calcualtingpossiblebariergainbyEq(８);

calcualtingpossibleenergyefficiencyratio

selectingoptimalnodeasrelaynode;

adjustingsensingrangeandworkingdirection;//the

//barrierisextengedtotherightestboundaryfromlefttoright

Anc＝relaynode;

　End

End

图６　Dbarar算法伪代码

Fig．６　Dbararalgorithmpseudocode

Step１　确定有向强栅栏的第一个节点.

假设左边界横坐标为xl,在xl＋r１ 这个区域内的节点按

照横坐标大小依次排序,选出预选区域中横坐标最小的节点.

若其横坐标大于半径r２,则调整其感知区域,使感知半径为

r１,再用最少的转动能耗调整其感知方向,使其在[π－α/２,

π＋α/２]之间.若其横坐标小于半径,判断扇形区域与左边界

x＝０是否有公共点.若已有公共点,不进行转动;若无公共

点,选择需要转动角度较小的那个方向,转至其扇形区域恰与

左边界x＝０有一个公共点.该节点调度完毕后作为该条栅

栏的第一个节点,也是决定下一个节点的父节点.

Step２　确定父节点的调节环.

根据式(３),找到父节点感知方向上横坐标最大的位置,

这就是调节环圆心.例如,在图４中,父节点 A 的感知区域

内,横坐标最大点B就是其调节环的圆心.以r２ 为半径的小

圆为调节环的内边界,以r１ 为半径的大圆为调节环的外

边界.

Step３　确定周围移动节点类型、目标位置和栅栏增益.

周围节点根据自己与调节环的位置关系,确定自己属于

哪一类节点,确定自己如何与父节点的感知区域相连:是仅
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调整感知方向,还是仅改变感知区域,还是需要感知区域和感

知方向同时改变? 在此基础上,进一步计算能耗和栅栏增益,

确定能效比.例如,在图４(a)中,节点F 在调节环内边界上,

属于第二类节点,只需要根据式(７)调整感知方向为β＋θ/２,

调整后,它的栅栏增益为l２＝xmax－xt.在图４(b)中,节点G
在调节环内,需要调整感知区域,使其感知半径为r１,感知角

度为r２.感知方向调整为β－θ/２后,它的栅栏增益为l２＝

x－xt.

Step４　确定中继节点.

父节点选择能效比最大的节点为中继节点.此节点调整

自己的感知区域和感知方向,与父节点形成强栅栏,使栅栏向

右延伸.

此中继节点作为父节点,以同样的方法确定下一个中继

节点.

Step５　根据右边界位置,确定形成第一条栅栏.

第i＋１个节点调度完成后,判断xt
i＋１＋r≥L 是否满足.

若是,则该条栅栏已经形成完毕,转入Step６;若否,则继续重

复Step４中的循环.

Step６　构建其余K－１条栅栏.

若K＞１,从剩余的区域段中找出节点个数最多的区域段

(之前参与形成栅栏的节点不再次计入),重复Step２－Step５
的操 作,形 成 第 二 条 栅 栏.同 理,依 次 形 成 第 三 条、第

四条、􀆺、第K 条栅栏,算法结束.

４．２　算法的特点分析

算法在执行过程中,可能会导致后续节点的连锁调整问

题:如果首次选中的节点的半径r１ 和r２ 的环状区域较小,导

致第二个节点需要增大自己的半径.第三个节点为了与第二

个节点的环状区域有交集,又需要继续调整.为了避免这种

问题,本文基于能效比选择节点构建子栅栏,选择效率最高的

节点来构建栅栏.

如何降低栅栏形成过程中的能耗,是栅栏构建算法要重

点考虑的问题.Dbarar算法通过以下措施降低能耗,高效构

建栅栏.

(１)通过增大节点感知半径,不再需要移动就可以形成栅

栏,消除了移动能耗.

(２)根据调节环分类优化调度节点是算法的核心.调度

环不仅决定了周围节点的类型、变焦规律,也决定了其感知

方向.

(３)虽然周围很多节点都可以与父节点形成连续的栅栏,

Dbarar算法只选择能效比最大的节点来延伸栅栏.

在栅栏形成过程中,设起始为n个节点,则需要先从n个

节点中选中第一个节点,然后从(n－１)个节点中选出第２个

节点􀆺􀆺以此类推,直至栅栏形成完毕.因此在整体上,时间

复杂度会随着所需节点的增加而增大.最坏情况:在形成 K
条栅栏的过程中,若出现最坏情况,则形成 K 条栅栏用尽了

投撒区域内全部n个节点.此时,时间复杂度为 O(n２).

５　仿真结果

本文运用 Matlab７．０对此算法进行仿真,区域大小为

４８０m×３２０m.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.若没有特别指明,实验的默认参数为,

Θ１＝π/６,Θ２＝２π/３,r２＝１０m,γ＝０．００５,J１＝１．８J/π,k＝２.

我们选取strongoptimal算法[１１]、DBCTC 算法[１７]与本文中

的算法进行仿真比较.主要的性能参数是:形成的栅栏总

数、网络利用率,网络寿命(如定义７).默认情况下取１００
次实验的平均值.总能耗、平均能耗、能耗标准差越小,节

点数越少,栅栏形成算法就越高效,最大能耗越小,栅栏的

寿命就越长.

５．１　算法特性

在默认参数下,Dbarar算法形成的２条栅栏如图７所示.

图７表明,Dbarar算法充分运用了节点的变焦能力,增大节

点感知半径,扩大了节点的栅栏覆盖能力.用３１个左右的节

点就可以形成第一条栅栏,用３７个节点可以形成第二条栅

栏.栅栏构建成功率如图８所示.变焦特性可以增大节点感

知半径和节点的栅栏覆盖能力.在０．００４密度时,就可以

１００％形成１条栅栏;在０．００６密度时,就可以１００％形成４条

栅栏.

图７　栅栏图

Fig．７　Fencediagram

图８　成功率

Fig．８　Successrate

５．２　节点密度的影响

本文采用０．００３作为起始节点密度进行仿真比较,其余

默认参数一致.仿真结果如图９所示.结果表明,Dbarar算

法用最低的能耗、最少的节点形成栅栏.这是因为此算法采

用节点的变焦特性,增大节点感知半径,扩大节点栅栏覆盖能

力,摒 弃 节 点 移 动,只 是 调 整 节 点 感 知 方 向 来 形 成 栅 栏.

strongoptimal算法先选择节点形成子栅栏,再采用节点移动

修补子栅栏空隙形成栅栏.它需要的节点最多.DBCTC算

法也需要节点移动,但通过能效比考虑了栅栏增益的影响,因

此其能耗较低,节点数也较少.相比这２种算法,Dbarar算法

也是通过能效比选择最优节点,但是增大了节点感知半径,增

大了节点栅栏覆盖能力,而且只调整节点感知方向,不改变节

点位置,因此具有最小的能耗和最少的节点数.
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(a)总能耗 (b)节点平均能耗 (c)节点能耗标准差 (d)节点数

图９　节点密度的影响

Fig．９　Influenceofnodedensity

５．３　栅栏数的影响

栅栏数对算法性能的影响如图１０所示,栅栏数增加,就
需要更多的节点组建栅栏.随着栅栏数的增加,３种算法的

能耗和节点数都有所增加.由于先采用静态节点组建子栅

栏,再采用移动节点修补子栅栏空隙,strongoptimal算法总

能耗和节点数增加的幅度最大.尽管也采用移动,但 DBCTC
算法采用能效比选择节点,用最少的能耗获得最大的增益.
因此,随着 栅 栏 数 的 增 加,DBCTC 算 法 的 能 耗 增 加 缓 慢.

Dbarar算法增大了节点感知半径,而且不需要移动,只调整

节点感知方向,只需要能很少的能耗就可以形成栅栏.因此,

Dbarar算法也具有最小的能耗标准差.

５．４　网络寿命

感知面积和感知角度对 Dbarar算法的网络寿命影响如

图１１(a)、图１１(b)所示.感知角度不变时,感知面积增加相

当于增加节点感知半径,增大节点栅栏覆盖能力,可以用更少

的能耗、更少的节点形成栅栏.同样的部署下,增加栅栏数

量,因栅栏轮换得到的网络寿命也会延长.因此,Dbarar算

法中,随着感知面积的增加,网络寿命也在增加.同样的道

理,角度变化范围增大了,感知半径也随之增加.Dbarar算

法随着角度变化范围的增加,栅栏寿命也会延长.

(a)总能耗 (b)节点平均能耗 (c)节点能耗标准差 (d)节点数

图１０　栅栏数的影响

Fig．１０　Influenceoffencenumber

(a)感知面积的影响 (b)角度范围的影响 (c)不同算法对比

图１１　网络寿命

Fig．１１　Networklifetime

　　不同算法形成的栅栏寿命比较如图１１(c)所示.由于密

度增加,候选栅栏节点增加,可以选择更好的节点组建栅栏,

可以用更少的能耗形成栅栏.３种算法的网络寿命都随着密

度的增加而增加.由于strongoptimal算法和 DBCTC算法

都需要移动才能形成栅栏,而 Dbarar算法摒弃节点移动,只
是转动节点感知方向,形成栅栏的能耗最少.因此 Dbarar算

法形成的栅栏具有最长的网络寿命.

结束语　本文研究有向节点感知区域的调整特性,提高

节点的栅栏覆盖能力,创造调节环分类优化节点结构.提出

Dbarar有向强栅栏构建算法,利用节点的变焦能力,摒弃节

点移动,节能高效地构建有向强栅栏.仿真结果证明 Dbarar

算法可以用较少的节点高效节能地构建栅栏覆盖,延长网络

寿命.

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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