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摘　要： 由于传感器节点具有传感与通信两个功能，基于传感器网络的定位参考点选择不能仅仅考虑定位性能
或网络通信性能，根据不同的传感半径与通信半径选择不同的设置方案成为一个亟待解决的问题。 为此，对比
分析了三种常见的规则网络拓扑结构的性能，提出了一种参考点设置方法。 实验结果表明只有依据通信半径与
传感半径的关系设置参考点才能够达到较优的覆盖效果。
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　　定位技术［１］是无线传感器网络的一个研究热点，相关成
果能够广泛应用于军事应用、矿井定位、抢险救灾等领域［２ ～５］ 。
然而作为定位技术的基础———定位参考点选择［６］一直是一个

亟待解决的难点。
由于无线传感器节点具有传感与通信两种功能，传统的参

考点选择与布设（如蜂窝布设）方案难以取得较优的性能，运
行结果要么获得了较高的定位覆盖性能，却牺牲了较多的通信
覆盖效果，降低了网络性能；要么取得了较高的网络连通性，牺
牲了定位覆盖效果，最终应用效果难以达到用户需求［７ ～９］ 。 其
原因是传统的解决方法忽略了传感半径与通信半径之间的关

系，不同的半径关系对应的最终布设结果也是不一样的。
针对上述问题，本文给出了传感半径 Rｓ 与通信半径 Rｃ 两

个概念，并结合现有的正四边形、正六边形、正三角形三种规则
参考点布局方案进行分析讨论并得出结论。

1　模型建立与分析
在实际应用中，比较常见的三种规则布局是正四边形、正

六边形、正三角形，如图 １所示，传感器节点将被放置在各个多
边形的顶点上。
图 １显示了正四边形布局会使每个传感器节点的连通度

为 ４；正六边形布局会使每个传感器节点连通度为 ３；正三边形
会使每个传感器节点连通度为 ６。 由于图 １ 中的各个图形都

是拓扑可复制的，因此为了方便描述，本文取出各个图形中的
两个拓扑单元作为研究对象。

ａ）以正四边形布局方法为例，如图 ２所示。 图中黑点为传
感器节点，以黑点为圆心的实线圆对应的半径为连通半径 Rｃ；
以黑点为圆心的虚线圆对应的半径为传感半径 Rｓ。 为了方便
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讨论，本文用两组平行线来标定完全被三重覆盖的区域。 从几
何意义上不难看出，图 ２ 中的局部单元内，只有两条平行虚线
GF、EH 与垂直方向上的两条平行实线 GH、EF 构成的矩形
GHEF区域能够完全达到三重覆盖，本文称这样的区域为有效
覆盖区域。
定义 １　有效覆盖率μ。 有效覆盖区域占所有覆盖面积比

率，计算式如下：

μ＝有效覆盖区域面积
总覆盖面积

有效覆盖率能够很好地反映某种布局方法对应的覆盖性

能，μ值越大，说明该布局方法在覆盖度上的效果越好；有效覆
盖率越高，并不代表有效覆盖区域面积越大；当总覆盖面积一
定时μ值越大，有效覆盖区域面积越大。
多边形的两个顶点距离均为通信半径 Rｃ，即每个传感器

节点的通信半径均为 Rｃ，且处于相邻顶点的两传感器节点刚
好能够通信。
图 ２中，AB＝Rｓ、BC＝Rｃ ／２、AD＝Rｃ，因此

DC ＝AC －AD ＝ R２ｓ －
R２ｃ
４

－Rｃ （１）

GH ＝２DC ＋AD ＝２ R２ｓ －
R２ｃ
４

－Rｃ （２）

同理可以计算出图 ２中有效覆盖矩形区域的长 EH为

EH ＝Rｃ ＋２ R２ｓ －
R２ｃ
４

（３）

因此，图 ２正四边形布局的有效覆盖率为

μｆｏｕｒ ＝
SGCEF
８πR２ｓ

＝EH ×GH
８πR２

s
＝

（Rｃ ＋２ R２ｓ －
R２ｃ
４

）（２ R２ｓ －
R２ｃ
４

－Rｃ）

８πR２ｓ
（４）

ｂ）以正六边形布局方法为例，如图 ３ 所示。 图中的局部
单元内，只有过传感圆交点的两条平行虚线 AD、BC与垂直方
向上的两条平行实线 AD、BC构成的矩形 ABCD区域能够完全
达到三重覆盖。

按照有效覆盖率的定义，首先求出矩形 ABCD 的面积，由
于 KJ＝Rｓ、KI＝Rｃ，因此

JI＝ R２ｓ －R２ｃ （５）

由图 ３的对称性可以看出：
DC ＝２JI ＝２ R２ｓ －R２ｃ （６）

同理，由对称性可得 GA ＝JI，又因为 EH ＝EF（对称性）、
∠EHF等于 ６０°，因此△EFH为等边三角形，即 EF＝HF。

又因为 EA ＝HG，且△EAF 与△HGF 均为直角三角形，所
以△EAF≌△HGF，因此

AF ＝GF ＝GA２ ＝
R２ｓ －R２ｃ
２ （７）

HF ＝HE ＝GA ＝ R２ｓ －R２ｃ （８）

因此 HG ＝ HF２ －GF２ ＝
３（R２ｓ －R２ｃ ）

２
（９）

又因为 BC ＝３R ｃ ＋２HG ＝３Rｃ ＋２ ３（R２ｓ －R２ｃ） （１０）

因此，正六边形的有效覆盖率为

μｓｉｘ ＝
SABCD
１２πR２ｓ

＝BC ×DC
１２πR２ｓ

＝

２ R２ｓ －R２ｃ （３Rｃ ＋２ ３（R２ｓ －R２ｃ ））
１２πR２ｓ

（１１）

ｃ）以正三边形布局方法为例，并将该方法的两个拓扑单
元进行局部放大，如图 ４所示。

图 ４中的局部单元内，只有过传感圆交点的两条平行虚线
AB、DC与垂直方向上的两条平行绿色实线 AB、DC 构成的矩
形 ABCD区域能够完全达到三重覆盖。

按照有效覆盖率的定义，首先求出矩形 ABCD 的面积，由
于 EF＝Rｓ、FH＝Rｃ ／２，因此

EH ＝ R２ｓ －
R２ｃ
４

（１２）

EG ＝EH －GH ＝ R２ｓ －
R２ｃ
４

－
３Rｃ
２

（１３）

因此，由对称性可知矩形 ABCD的宽 BC为

BC ＝GH ＋２EG ＝２ R２ｓ －
R２ｃ
４

－
３Rｃ
２

（１４）

由于 IK＝Rｓ，IL＝
３Rｃ
２ ，因此 LK可以被求出。

LK ＝ IK２ －IL２ ＝ R２ｓ －
３R２ｃ
４

（１５）

由对称性原理可知 LK＝LA，因此 AN为

AN ＝LA ＋LN ＝ R２ｓ －
３R２ｃ
４

＋
Rｃ
２

（１６）

又因为∠ANM＝６０°，因此 MN ＝AN／２。 到此，矩形 ABCD
的长 AB可以求出。

AB ＝２MN ＋
３Rｃ
２

＝ R２ｓ －
３R２ｃ
４

＋２Rｃ （１７）

因此，正三边形的有效覆盖率为

μｔｈｒｅｅ ＝
SABCD
８πR２ｓ

＝BC ×AB
８πR２ｓ

＝

（２ R２ｓ －
R２ｃ
４

－
３Rｃ
２

）（ R２ｓ －
３R２ｃ
４

＋２Rｃ）

８πR２ｓ
（１８）

至此，图 １中的三种布局方法对应的有效覆盖率均已被求
解出。
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2　性能对比分析
上一章描述了正四边形、正六边形、正三边形对应的有效

覆盖率。 有效覆盖率能够反映一种布局方法的性能，有效覆盖
率越大，则该布局方法需要的资源越少。 令 Rｓ ＝λRｃ，则上述
三种布局方法对应的有效覆盖率可以变形成如下方程：

μｆｏｕｒ ＝
（Rｃ ＋２ R２ｓ －

R２ｃ
４

）（２ R２ｓ －
R２ｃ
４

－Rｃ）

８πR２ｓ
＝

（Rｃ ＋２ λ２R２ｃ －
R２ｃ
４ ）（２ λ２R２ｃ －

R２ｃ
４ －Rｃ）

８πλ２R２ｃ
＝

R２ｃ （１ ＋２ λ２ －１
４

）（２ λ２ －１
４

－１）

８πλ２R２ｃ
＝

（１ ＋２ λ２ －１
４

）（２ λ２ －１
４

－１）

８πλ２ （１９）

μｓｉｘ ＝
２ R２ｓ －R２ｃ （３Rｃ ＋２ ３（R２ｓ －R２ｃ ））

１２πR２ｓ
＝

２ λ２R２ｃ －R２ｃ （３Rｃ ＋２ ３（λ２R２ｃ －R２ｃ））
１２πλ２R２ｃ

＝

２R２ｃ λ２ －１（３ ＋２ ３（λ２ －１））
１２πλ２R２ｃ

＝

λ２ －１（３ ＋２ ３（λ２ －１））
６πλ２ （２０）

μｔｈｒｅｅ ＝
（２ R２ｓ －

R２ｃ
４

－
３Rｃ
２

）（ R２ｓ －
３R２ｃ
４

＋２Rｃ）

８πR２ｓ
＝

（２ λ２R２ｃ －
R２ｃ
４

－
３Rｃ
２

）（ λ２R２ｃ －
３R２ｃ
４

＋２R ｃ）

８πλ２R２ｃ
＝

（２R２ｃ λ２ －１
４

－ ３
２

）（ λ２ －３
４

＋２）

８πλ２R２ｃ
＝

（２ λ２ －１
４

－ ３
２

）（ λ２ －３
４

＋２）

８πλ２ （２１）

用 ＭＡＴＬＡＢ将式（１９） ～（２１）的结果显示于图 ５ 中，由于
在本文的路径规划应用中，传感半径 Rｓ 大于连通半径 Rｃ，因
此，λ＞１，一般情况下，λ也不会太大，因此图 ５ 仅仅显示了 λ
在区间［１，４］的函数段。

各条函数曲线的大体走势相同，即随着 λ的增加有效覆
盖率会增加到一个峰值，继续增加 λ有效覆盖率反而会有所
下降。 因此在实际应用中采用某种布局指导策略时，合理地设
定传感半径与通信半径的比值 λ将会提高有效覆盖率。 图 ５
中 A点的横坐标为 １．２０１，Ｂ点的横坐标为 １．１０９，可以得出如
下几个结论：

ａ）当λ∈［１， １．１０９］时，μｔｈｒｅｅ ＞μｆｏｕｒ ＞μｓｉｘ，此时正四边形的
有效覆盖率最高，其次是正三边形，正六边形有效覆盖率最差；

正三边形的连通度要比正四边形、正六边形的连通度分别高
２、３，在本文路径规划算法中，连通度越高，最终的能量均衡程
度就越高。 因此，当λ∈［１， １．１０９］时正三边形布局方法毋庸
置疑地成为首选。

ｂ）当λ∈［１．１０９，１．２０１］时，μｓｉｘ ＞μｔｈｒｅｅ ＞μｆｏｕｒ，此时正六边
形的有效覆盖率最高，其他两者接近。 在λ∈［１．１０９，１．２０１］
区间上，正六边形的有效覆盖率的优势不是太明显，加上六边
形对应的度值较低，因此在路径规划中应该根据用户的侧重进
行选择。

ｃ）当λ∈［１．２０１，４］时， μｓｉｘ ＞μｆｏｕｒ ＞μｔｈｒｅｅ，此时正六边形的
有效覆盖率最高，并且优势明显。 综合来看，尽管正六边形连
通度值较低，但是明显的有效覆盖率优势表明此时使用正六边
形布局将会大大降低节点设施数量需求，这在实际应用中更具
有价值。

结合上述三点结论，用户可以根据实际硬件平台对应的λ
值选择相应的布局方法，以达到预期的目标。 本文仅列出了三
种常见布局方法，其他方法的性能可以通过相同的步骤获得。

3　结束语
不同传感器节点的通信半径与传感半径不同，不同的参考

点设置对网络性能影响很大，为此，本文对比分析了三种常见
的规则网络拓扑结构的性能，提出了一种拓扑研究方法。 实验
结果表明只有依据通信半径与传感半径的关系设置参考点才

能够最优化网络性能。 研究结果对网络拓扑及参考点的设置
研究具有积极的指导意义。
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