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面向近地表地下空间信息监测的

无线传感器网络三维节点部署算法研究

余华平ａ，郭　梅ｂ

（长江大学 ａ．计算机科学学院；ｂ．科学技术处，湖北 荆州 ４３４０２３）

摘　要：从地下空间的基本特点出发，提出了地下空间节点部署算法的约束指标，建立了面向地下空间的自适
应、多精度约束的节点部署算法。从网络结构、自适应性、能量消耗及覆盖连通性能等方面对算法进行了分析和

仿真，结果表明该算法能有效地解决近地表地下空间节点的部署问题，为土壤环境监测、智能交通监测、管道监

测及其他地下目标监测提供理论指导和实践依据。
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　引言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）技术是解
决各类信息监测的主要技术手段。ＷＳＮ由大量资源受限的传
感器节点组成，是一种无中心节点的全分布式系统。传感节点

一般配置有感测单元、计算单元、存储单元和通信单元等模块。

传感器节点以随机部署或确定性部署的方式在监测目标区域

内协作完成监测对象的监测、计算和数据传输任务，实现监测

区域的长时间、不间断监测［１］。目前，无线传感器网络已广泛

应用在环境监控、科学探索、工业控制以及战场监测等民用和

军事等领域。其应用空间主要包括地上空间、水下空间和地下

空间等。

面向近地表地下空间的无线传感器网络有着广泛的应用

前景：ａ）土壤环境监测［２］，获取土壤的各种参数，进行精细农

业、观赏农业、高尔夫球场等设施农业和环境监测；ｂ）智能交
通监测［３］，如高速公路、铁路、城市路网、地下隧道监测等；ｃ）
管道监测［４］，包括长距离输油输气管道、城市天然气、自来水

及各类污水管网监测等；ｄ）地下目标监测［３］，如山体滑坡、三

峡大坝等地下工程安全监测。无线地下传感器网络［３］通过部

署在近地表地下空间中的节点对目标进行监测，从而对监测目

标实施有效的维护，保障目标运行安全，降低物质消耗，提高经

济效益和社会效益。

传感器节点部署是 ＷＳＮ技术的基础。近年来，节点部署
研究主要集中在地上空间二维平面问题上，其约束条件也主要

集中在使用最少的传感器节点实现网络无缝覆盖和网络的连

通性能。现有的三维节点部署也主要集中在地上空间的节点

部署上，对有特殊感知及通信环境的地下三维节点覆盖问题研

究较少，且都与具体的应用领域相关，因此，开展近地表无线地

下传感器节点三维部署研究具有重要的理论意义和现实意义。

对近地表地下空间的节点部署研究主要有文献［５～８］。其
中，文献［５］讨论了土壤对电磁波的衰减情况，建立了近地表
空间的信道模型；文献［６］基于覆盖性能提出了一种无线地下
传感器网络节点覆盖算法ＭＣＣ３Ｄ；文献［７］针对应用于土壤环
境监测的传感器网络，提出了基于连通性的多目标关联覆盖方

法，改善了多目标关联覆盖方法因节点间不连通而影响节点间

信息交换和传输的问题；文献［８］设计了面向 ＷＳＮ部署的矿
山巷道空间数据模型及数据结构，提出了一种巷道网络拓扑图

的自动生成算法。上述算法在覆盖度上只达到１覆盖，没有
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考虑多重覆盖和地下空间链路空变特性，对连通性能也是从整

体上约束的。基于此，本文提出了一种基于网格模型的自适应

链路质量和多重覆盖连通约束的节点三维部署算法（ａｄａｐｔｉｖｅ，
Ｋｃｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄｍｏｄｅｌ，ＡＫＧＭ），以网格对三维待监测区域
建模，使得每个网格点至少被 ｋ个传感器覆盖，传感器节点能
够自适应链路质量，提高了监测系统的适应性和可靠性。

!

　问题描述
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!

　地下空间的特点

１）土壤对电磁波的衰减作用远大于空气
对于地上传感器节点来说，节点的通信距离（Ｒｃ）往往远

大于感知距离（Ｒｓ），即Ｒｃ＞＞Ｒｓ，而且当 Ｒｃ≥２Ｒｓ，只要传感器
节点无缝覆盖监测区域，该节点部署算法就能保障网络全连

通。对地下传感器节点来说，节点的 Ｒｃ十分有限，与 Ｒｓ大致

相当，甚至更低［５］。因此，保持网络连通性才是首先考虑的因

素，其次才是网络的覆盖性能。

２）地下感知与通信链路具有明显的空变特性
在地上空间中，通常认为网络条件是均匀的，即不具有空

间性。而在地下空间中，节点间的感知和通信质量可能相差较

大，分布不均匀，距离相同的两点之间的路径损耗或误码率可

能出现较大的差别，并且具体的特征与特定的区域、土壤环境

有关［５］。因此，在设计节点部署方案时，需要考虑地下链路的

质量问题。

３）传感器节点的能耗消耗不平衡
ＷＳＮ的能量资源有限，其能量消耗关系到网络的生命周

期。节点能量消耗的模块包括传感器模块、处理器模块和无线

通信模块。典型的传感器节点能量消耗分布如图１所示［９］。

!"

#$

#%

$

"

!"#$%# &' () *+ ,-

./

0
1

&
'
(

2

#

!"#34567819:

从图１中可以看出，通信能耗是最主要能耗单元。尤其是
在地下的三维空间中，土壤对信号的衰减大，而且在三维空间

中存在能耗不平衡的情况。所以在节点部署算法中也要综合

考虑网络能耗平衡性问题，减少网络的数据吞吐量。
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　地下空间节点部署算法的约束条件

针对近地表地下空间和节点部署特点，采用基于网格模型

的确定性部署方式。其约束条件主要有：

ａ）保证网络连通性能和覆盖性能。网络连通性和覆盖性
是节点部署算法的基本性能要求，刻画的主要指标包括了连通

强度、连通概率（连通精度）以及覆盖强度、覆盖概率（覆盖

精度）。

ｂ）自适应地下空间感知和通信链路质量。由于地下空间
感知和通信链路质量容易受到土壤水分、成分等多种因素的影

响，在时间和空间上存在非均值现象，因此需要算法自适应探

测链路质量，建立网络节点间链路质量矩阵。确定节点间链路

质量可以通过链路质量感知算法及认知无线电技术来确定。

ｃ）平衡网络能耗。网络能耗是关系网络性能的重要指
标。部署算法要充分考虑网络中靠近 ｓｉｎｋ节点的网络部分能
耗大的问题，消除网络能耗不均衡的现象，延长网络生命周期。

ｄ）保证网络的时延性能。节点部署算法要为数据传输的
时延性能奠定基础，保证紧急数据能及时上传，同时不增加网

络的能耗。

ｅ）使用尽量少的节点。在上述约束条件的基础上，使用
尽量少的节点提高传感器节点的覆盖效率。

%

　传感器节点三维部署算法

本章描述了三层网络模型和基于网格模型的确定性节点

部署算法，即在三层网络模型下先基于网格模型部署节点，再

根据网络性能要求进行活跃节点调度。

%
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　三层网络模型

三层传感器网络如图２所示［１０］。在第三层，传感器节点

部署在近地表的地下空间中，实现监测区域的覆盖和连通。这

些节点具有有限的能量、计算和存储资源，节点能量不能及时

补充，节点之间通过短距离无线通信传输数据，其主要作用是

监测近地表地下空间的各种状态参数，并把数据上传到上层

ｓｉｎｋ节点。在第二层，传感器节点主要指部署在地上空间的固
定ｓｉｎｋ汇聚节点或移动 ｓｉｎｋ汇聚节点。此层节点的计算、存
储资源比第三层节点明显增强，能量一般可补充，节点间可通

过卫星、无线基站及有线网络通信，主要负责收集第三层节点

数据，进行初步的分析整合后上传到最上层的系统监控中心。
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　节点感知模型

节点感知模型有布尔感知模型和概率感知模型两种。其

中，概率感知模型能更真实地描述节点的感知属性，模型如式

（１）所示［１１］。

Ｐ（ｓ，ｐ）＝

１ ｄ（ｓ，ｐ）≤Ｒｓ１

ｅ－α（ｄ（ｓ，ｐ）－Ｒｓ１） Ｒｓ１≤ｄ（ｓ，ｐ）≤Ｒｓ２
０ ｄ（ｓ，ｐ）≥Ｒｓ










２

（１）

其中：Ｐ（ｓ，ｐ）为传感器节点ｓ检测到目标 ｐ的概率；Ｒｓ１为传感
器节点不确定感知的起点半径；Ｒｓ２为传感器节点感知范围的
最大半径；参数α为传感器节点的物理特性参数，表示节点感
知能力随距离增大的下降程度，一般取２～６；ｄ（ｓ，ｐ）表示节点
ｓ与目标ｐ之间的欧式距离，计算公式为

ｄ（ｓ，ｐ）＝ （ｘｓ－ｓｐ）２＋（ｙｓ－ｙｐ）２＋（ｚｓ－ｚｐ）槡
２ （２）

在实际应用环境中，传感器节点对监测区域的覆盖往往是

多重的，即监测区域中任意一点同时被多个传感器节点覆盖，

形成多重覆盖［１２］。如果一个目标 ｊ同时被 ｋ个传感器节点覆
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盖，则根据概率计算公式，目标 ｊ的覆盖率可用式（３）计算，其
中ｐｉｊ为单个传感器节点ｉ对目标ｊ的联合感知概率。

Ｐ（ｊ）＝１－∏
ｋ

ｉ＝１
（１－ｐｉｊ） （３）

进一步地，整个网络的平均覆盖性能计算如式（４），其中
Ｎ表示网络目标数量。

Ｐｎｅｔ＝（∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｊ））／Ｎ （４）
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　节点通信模型

连通性是衡量实际网络环境中节点间连通性能的指标。

其模型也分为布尔模型和概率模型两种。其中，概率模型更能

反映实际网络环境中节点间的通信质量，其模型表示如式（５）
所示［１１］。其中，Ｃ（ｓｉ，ｓｊ）表示传感器节点 ｓｉ和 ｓｊ的连通强度，
Ｒｃ１、Ｒｃ２表示通信范围的门限值，α表示通信强度随距离增大的
衰减程度。

Ｃ（ｓｉ，ｓｊ）＝

１ ０≤ｄ（ｓｉ，ｓｊ）≤Ｒｃ１

ｅ－α（ｄ（ｓｉ，ｓｊ）－Ｒｃ１） Ｒｃ１≤ｄ（ｓｉ，ｓｊ）≤Ｒｃ２
０ Ｒｃ２＜ｄ（ｓｉ，ｓｊ










）

（５）

如果传感器节点ｓｉ有ｋ个传感器节点可以相互通信，则节
点ｓｉ的连通性能可表示为

Ｃ（ｉ）＝１－∏
ｋ

ｉ＝１
（１－Ｃ（ｓｉ，ｓｊ）） （６）

进一步地，整个网络的平均连通性能计算如式（７），其中
Ｎ表示网络工作节点数量。

Ｃｎｅｔ＝（∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ）／Ｎ （７）

%


(

　节点部署算法

节点部署算法的总体流程如图３所示。
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在网络工作一段时间后，一部分传感器节点可能出现异

常，或者由于环境变化，网络性能下降。此时，再次激活探测链

路质量算法，运行活跃节点选择算法，将作为后备的非活跃节

点激活，重新部署网络的拓扑结构。

１）监测区域网格模型
网格模型是节点部署算法的基础，就是把监测区域用网格

均分成大小相同的正方体网格。网格模型如图４所示［６］，其

大小为ｎ×ｍ×ｌ，即在（ｘ，ｙ）平面为ｎ×ｍ，在ｚ方向长度为ｌ，则
总的放置传感器节点数量为 ｎ×ｍ×ｌ。如果 ｌ＝０时代表地平
面，且不考虑在地表面上部署传感器节点的情况，则需放置的

节点数为ｎ×ｍ×（ｌ－１）。节点的编号先按ｘ方向、后ｙ方向、
最后ｚ方向顺次排列，即在同一平面上按列排列，排完一个平
面再排下一平面。

在图４中，ａ表示网格边长。对于给定区域，ａ的取值由网
络要求的监测精度决定。取值大时，ｎ、ｍ、ｌ取值小，精度低；取
值小时，ｎ、ｍ、ｌ取值大，精度高。经计算，可以确定网格全覆盖

的充分必要条件为 Ｒｓ≥槡２／２ａ，连通覆盖的充分必要条件为

Ｒｃ≥槡２Ｒｓ≥ａ。
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２）节点放置策略
为了平衡网络的能耗，避免靠近 ｓｉｎｋ节点的传感器节点

能量过早消耗完毕，造成网络覆盖率、连通性下降，最终导致网

络生命周期缩短。在第三层传感器节点部署策略选用能耗均

衡的部署策略来平衡传感器节点的能量消耗［４］，如图５所示，
即首先以ｓｉｎｋ节点为中心（如用 Ｎｓｉｎｋ表示 ｓｉｎｋ节点个数），把
第三层节点分为 Ｎｓｉｎｋ个簇。每个簇内的第三层传感器节点以
多跳方式转发数据至该簇的ｓｉｎｋ节点，在各个簇内越靠近ｓｉｎｋ
节点的分区部署更多的传感器节点，各分区内节点通过调度轮

换工作或休眠，这样就能有效地节约节点能耗和平衡整个网络

的能量消耗。

３）链路质量探测
由于地下空间链路的空变特性，采用认知无线电技术［１３］

建立网格节点间的连通概率矩阵 Ｃ和感知概率矩阵 Ｐ。其
中，连通概率矩阵Ｃ表示各网格点上传感节点间的连通概率，
表示节点间的连通精度；感知概率矩阵 Ｐ表示各网格点对之
间的感知概率，表示对目标的感知精度。如式（８）所示，式中
Ｃｉｊ、Ｐｉｊ按照式（１）（５）计算。

Ｃ＝

Ｃ１１ 　… Ｃ１Ｎ


Ｃｉｊ

Ｃｊｉ


ＣＮ１ 　… Ｃ















ＮＮ

，Ｐ＝

Ｐ１１ 　… Ｐ１Ｎ


Ｐｉｊ

Ｐｊｉ


ＰＮ１ 　… Ｐ















ＮＮ

（８）

考虑每个节点的覆盖性概率和连通性概率的相互独立性

问题，在实际计算中，采用失误概率矩阵Ｍ和失误连通概率矩
阵Ｗ，如式（９）所示，式中ｗｉｊ＝１－Ｃｉｊ，ｍｉｊ＝１－Ｐｉｊ。

Ｗ＝

ｗ１１ 　… ｗ１Ｎ


ｗｉｊ

ｗｊｉ


ｗＮ１ 　… ｗ















ＮＮ

，Ｍ＝

ｍ１１ 　… ｍ１Ｎ


ｍｉｊ

ｍｊｉ


ｍＮ１ 　… ｍ















ＮＮ

（９）

４）活跃节点选择
活跃节点选择算法目标是选择尽量少的传感器节点，使得

每个网格点以感知概率 Ｐｓ和连通概率 Ｃｓ实现 Ｋｓ重覆盖与
Ｒｓ重连通的要求，将未被选择的非活跃节点关闭，即建立起网
络的初始拓扑。

定义输入参数如下：

ａ）目标覆盖概率向量 Ｐｓ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ），目标覆盖度

向量Ｋｓ＝（Ｋｓ１，Ｋ
ｓ
２，…，Ｋ

ｓ
Ｎ）和向量 Ｋ＝（Ｋ１，Ｋ２，…，ＫＮ）。其中

Ｐｉ、Ｋ
ｓ
ｉ、Ｋｉ表示第ｉ个节点的目标覆盖概率、目标覆盖度和节点

配置过程中所达到的覆盖度。
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ｂ）目标连通概率向量 Ｃｓ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ），目标连通度

向量Ｒｓ＝（Ｒｓ１，Ｒ
ｓ
２，…，Ｒ

ｓ
Ｎ）和向量 Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ）。其中

Ｃｉ、Ｒ
ｓ
ｉ、Ｒｉ表示第ｉ个节点的目标连通概率、目标连通度和节点

配置过程中所达到的连通度。

ｃ）失误概率矩阵Ｍ和失误连通概率Ｗ，如式（９）所示。
ｄ）激活节点列表Ｎ，激活节点数Ｎｕｍ。
算法的具体步骤如下：

ａ）初始化。初始化激活节点列表 Ｎ为空，激活节点数
Ｎｕｍ为０；初始化向量Ｋ、Ｒ为全零向量。根据式（９），建立失
误概率矩阵Ｍ和失误连通概率 Ｗ。建立目标覆盖概率向量
Ｐｓ、目标覆盖度向量Ｋｓ、目标连通概率向量 Ｃｓ和目标连通度
向量Ｒｓ。

ｂ）选择一个活跃节点。选择使网络平均未覆盖概率和未
连通概率最小的节点，即选择使∑ｍｋｊ＝ｍｋ１＋ｍｋ２＋…＋ｍｋＮ的
值最小的节点（ｊ，ｋ＝１，…，Ｎ）。如果这样的点 ｊ有多个（记为
ｈ），则选择使∑Ｃｋｊ＝Ｃｋ１＋Ｃｋ２＋… ＋ＣｋＮ的值最小的节点（ｊ，ｋ
＝１，…，ｈ）。进一步地，如果这样的节点ｊ还有多个，则随机选
取其中之一。传感器节点数 Ｎｕｍ＝Ｎｕｍ＋１，更新激活节点列
表Ｎ。

ｃ）根据式（３）计算选择节点 ｊ的覆盖概率 Ｐ（ｊ）。若
Ｐ（ｊ）＞Ｐｊ，Ｐｊ为目标覆盖概率向量Ｐ＝（Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＮ）中的第
ｊ个节点的目标覆盖概率（ｊ＝１，…，Ｎ），则对应的覆盖度 Ｋｊ＋
１，更新向量Ｋ＝（Ｋ１，Ｋ２，…，ＫＮ）。

ｄ）根据式（６）计算选择节点 ｊ的连通概率 Ｃ（ｊ）。若
Ｃ（ｊ）＞Ｃｊ，Ｃｊ为目标覆盖概率向量Ｃ＝（Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ）中的第
ｊ个节点的目标连通概率（ｊ＝１，…，Ｎ），则对应的连通度 Ｒｊ＋
１，更新向量Ｒ＝（Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＮ）。

ｅ）若Ｋｊ达到指定的目标覆盖度，则删除 Ｍ矩阵的第 ｊ行
和第ｊ列；若Ｒｊ达到指定的目标连通度，则删除 Ｗ矩阵的第 ｊ
行和第ｊ列。

ｆ）转至步骤ｂ），直到 Ｋｊ≥Ｋ
ｓ
ｊ，Ｒｊ≥Ｒ

ｓ
ｊ（ｊ＝１，…，Ｎ）或者已

配置的传感器节点数量超过了预设的上界。

活跃节点选择算法的流程如图６所示。
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　算法性能分析

借助ＭＡＴＬＡＢ对节点部署算法进行仿真分析。在仿真
中，将三维待监测区域划分为６０×６０×３０的网格，在ｚ轴方向
有３０个维度，每个维度代表０．５ｍ，表示深度为１５ｍ、平面上
长宽为３０ｍ的区域。每个网格点的目标覆盖度、覆盖概率、连
通度、连通概率分别由向量 Ｋｓ、Ｐｓ、Ｒｓ、Ｃｓ控制。将本文提出
的ＡＫＧＭ与ＭＣＣ３Ｄ算法进行比较，如图７～１０所示。

&


!

　链路衰减因子对激活节点数目的影响

根据节点感知模型和通信模型（式（１）（５）），链路衰减因
子α对激活节点数目有较大的影响，如图７所示。一般地上空
间中，α取值在１～３之间；而在地下空间，α会随不同深度和
环境有较大变化，一般在１０～１３之间［５］。

&


%

　节点覆盖约束目标对激活节点数目的影响

算法约束目标由向量Ｋｓ、Ｐｓ、Ｒｓ、Ｃｓ控制，为了仿真方便，
取所有节点的约束目标一致、链路质量均匀。从图８中可以看
出，如果节点的覆盖率达到６０％时，两个需要激活的节点数基
本趋于稳定，说明两种算法的覆盖性能相差不大，这与激活节

点的选择标准相似有关。
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对于节点连通率对激活节点数的影响，两者就有一定差

异，仿真分析如图９所示。从图中可看出，ＭＣＣ３Ｄ算法需要较
多的节点才能达到一定的连通率，而 ＡＫＧＭ算法则需要较少
的节点。这与ＭＣＣ３Ｄ算法没有把连通概率约束目标作为输
入参数有关。

&


&

　监测区域深度对所需节点数目的影响

为了避免数据传输过程中靠近 ｓｉｎｋ的节点过早“死亡”，
采用２４节所述的节点放置策略。经分析可知，监测区域越
深，所需部署在网格模型上的节点就呈二次关系增加，如图１０
所示。
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　结束语

建立基于无线传感器网络的近地表地下 （下转第１８１２页）
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图３展现了ＲＰＴ模型在个体层面的转发行为和网络层面
的传播速率的预测结果。在最终的转发次数上模型的预测结

果与真实数据存在误差，这主要是由于选取的训练集有限，其

中并未包含一些用户的转发微博，导致在计算用户转发概率

Ｐｒｕ时出现偏差。
为验证ＲＰＴ模型在消息传播范围上的预测能力，定义信

息扩散密度ρ＝ＲＮ，Ｒ为信息传播结束时网络中获得信息的节

点个数，Ｎ为网络中总的节点个数。微博１与微博２的扩散密
度预测情况如表３所示。

表３　扩散密度预测结果

微博
扩散密度／％

真实数据 预测结果
预测准确率／％

１ ６２ ５３ ８５．５

２ ４６ ４１ ８９．１

　　微博网络中，转发行为是信息传播的关键。在进行 ＲＰＴ
传播模型仿真实验时，计算了传播子网中２０００个用户的信息
接受阈值ｆ（ｕ），也就是用户对一条微博的转发概率。为了解
网络中用户转发行为背后的规律特征，对计算得到的概率值进

行了统计，结果如图４所示。
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从图４可以看出，网络中用户的转发概率分布呈现显著的
幂律特性，网络中对于一条微博，只有少数用户倾向于转发，而

大多数用户则不会转发，这种特性说明在网络中存在一定数量

的影响力用户对信息传播起着决定性的作用。

(

　结束语

本文在分析微博用户转发行为的基础上，建立了一种基于

行为预测的网络传播模型。实验仿真结果表明，ＲＰＴ模型可以
较好地模拟真实网络中的信息扩散速率与扩散范围。此外，通

过统计发现，网络中用户转发概率分布呈现出幂律特性，这说

明在网络中有少部分用户热衷于转发，从而对信息的扩散起到

关键性作用。本文将为下一步进行的微博网络舆论管控研究

打下基础。
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（上接第１８０８页）空间监测系统具有重要的理论意义和实践意

义。本文从地下空间的基本特点出发，提出了地下空间节点部

署算法的约束指标，建立了基于网格模型的面向地下空间的节

点部署算法，并从网格结构、能量消耗及约束目标性能等方面

对算法进行了分析和仿真。结果表明，该算法能有效地解决近

地表地下空间三维节点部署问题。下一步工作将在本文提出

的部署算法的基础上进一步讨论认知无线电技术和链路质量

的探测算法，以提升算法的自适应性能。
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