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一种基于选择框的有向犓栅栏构建算法
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摘　要　犓栅栏覆盖是有向传感器网络的研究热点之一．该文提出了一种含有最少节点的有向强栅栏覆盖模型

（ＭＤＮＳＢ）．在这个强栅栏模型中，感知角度不管是小于６０°还是大于等于６０°，有向节点的最大感知距离都在栅栏

方向．在此基础上，提出一种基于有向节点选择框的有向强犓栅栏覆盖构建算法（ＤＳＢＣＳＢ），以节点目标位置为基

准构建有向节点选择框，选择框内运动能耗最少的有向移动节点运动到有向强犓栅栏的目标位置，形成有向强

１栅栏覆盖．其中的节点运动能耗由移动能耗和转动能耗两部分组成．水平相邻子区域的１栅栏通过竖直栅栏联

合起来构成强１栅栏覆盖，多个强１栅栏构成有向强犓栅栏覆盖．仿真结果证明了在形成犌栅栏的过程中，该方

法比其他算法节省了４０％～５０％的节点，能耗降低了３０％～４０％．该文的研究对提升有向无线传感器网络的性能

具有重要的理论与实际意义．
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１　引　言

有向传感器，如视频传感器、超声传感器和红外

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感兴趣区域的边

界，对进入感兴趣区域的移动目标进行检测，这种技

术被称为栅栏覆盖．如何实现栅栏覆盖是有向传感

网络一个研究热点［１］．

在全向感知模型下，栅栏覆盖目前已有一些研

究工作．Ｋｕｍａｒ和Ｌａｉ等人
［２］定义了强栅栏，弱栅栏

问题．Ｔｉａｎ等人
［３］研究了采用节点的睡眠机制构建

两维栅栏覆盖．利用节点的移动能力方面，班冬松等

人［４］研究了全向移动传感器网络犓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．

Ｗａｎｇ等人
［５］研究了节点存在定位误差时的栅栏覆

盖问题．Ｈｅ等人
［６］多次移动节点构建栅栏覆盖．

Ｓａｉｐｕｌｌａ等人
［７］构建栅栏过程中，考虑了节点移动

能力的有限性．

在有向栅栏研究中，Ｍａ等人
［８］研究了最少的

有向视频节点组建栅栏问题；Ｔａｏ等人
［９］研究如何

调整有向节点的感知方向组建有向强栅栏问题；

Ｚｈａｎｇ等人
［１０］利用有向节点的转动能力构建强栅

栏；Ｗａｎｇ等人
［１１］选择有向节点组建视线栅栏，构

建有向传感阵列监视入侵者；Ｗａｎｇ等人
［１２１３］研究

了混合有向网络的栅栏覆盖，根据网络拓扑构建权

重栅栏图 ＷＢＧ，再运用顶点不相交的路径算法构

造犓栅栏．以上这些方法都是集中式的，都需要知

道整个网络的拓扑．Ｓｈｉｈ等人
［１４］研究了分布式栅栏

构建算法，利用可能栅栏行中的邻居节点通过栅栏

信息构建栅栏．Ｔａｏ和Ｃｈｅｎ
［１５］利用邻居节点的位

置信息，选择具有最多邻居的节点构建栅栏．

针对有向栅栏的研究，或者只考虑有向节点的转

动或者只考虑有向节点的移动，尚未发现从移动和

转动两方面研究栅栏构建．Ｇｕｖｅｎｓａｎ和 Ｙａｖｕｚ
［１６］

基于移动能耗和转动能耗，研究了有向网络的覆盖

增强．另一方面，随机部署后，利用附近节点之间的

位置关系，可以选择最优的节点构建栅栏．本文考虑

的是如何利用节点的移动和转动能力，节能高效的

构建强犓栅栏覆盖，贡献如下：

（１）提出了最少节点的有向强栅栏（ＳｔｒｏｎｇＢａｒｒｉｅｒ

ｏｆＭｉｎｉｍｕｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＮｏｄｅ，ＭＤＮＳＢ）模型．此模

型中，组成有向强栅栏的有向节点位置由从左到右

的两个基准位置确定，感知方向为水平方向．

（２）提出基于有向节点选择框的有向强犓栅栏

构建算法（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｔｒｏｎｇＢａｒｒｉｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＳｅｌｅｃｔｉｎｇＢｏｘ，ＤＳＢＣＳＢ）．运用有向节点选

择框内选择移能耗最少的有向节点构建 ＭＤＮＳＢ，

有向移动节点的能耗等于移动到基准位置的能耗和

感知方向转动到目标方向的转动能耗之和．

（３）详细分析了感知角度θπ／３时的栅栏构建

算法，有向节点选择框的宽度为２狉×（ｃｏｓ（θ／２）＋

ｓｉｎ（θ／２）），长度为其最大感知距离．

本文第２节描述网络模型；第３节从理论上对

θ＜π／３有向强栅栏构建算法进行分析；第４节介绍

感知角度θπ／３的强栅栏构建算法；第５节详细介

绍基于有向节点选择框的有向强栅栏构建算法

（ＤＳＢＣＳＢ）；第６节通过仿真实验对提出的算法进

行性能评估；第７节总结全文并介绍下一步工作．

２　有向强栅栏覆盖模型

有向传感器节点方向可调感知模型可以采取四

元组表示〈犘，狉，犪，θ〉，如图１所示．其中犘＝（狓，狔）

表示节点的位置坐标，狉表示节点的感知半径，α表

示节点的工作方向（或感知方向），取值范围为０

α２π，θ表示节点的感知角度．则当θ＝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１　有向节点模型

假设在长度为犔，宽度为犠 区域中，随机部署

犖 个节点．先将监控区域进行划分，垂直方向为犓，

水平方向为犞 共犓×犞 个相同大小的子矩形区域．

７４９５期 范兴刚等：一种基于选择框的有向犓栅栏构建算法



节点具有运动能力，能够转动和移动，节点的感知半

径为狉．在对有向传感器网络１栅栏问题分析之前，

需要做以下必要假设：

（１）网络中所有节点均是同构的，即具有相同

的感知半径和感知角度．

（２）传感器投撒后全部处于活跃状态，传感器

监视范围内的信号强度相同，且能在感知范围内以

１００％的可能性监测到事件．

（３）有向传感节点都能了解自己的感知方向信

息和位置信息．

（４）所有传感器的转动功耗和移动功耗均相

同．单个传感器节点每转动π耗能为犑１＝１．８Ｊ，每

移动１ｍ耗能为犑１＝３．６Ｊ，如文献［１２］所示．

（５）栅栏的方向或者与犡轴平行，即水平方向，

要么与犢 轴平行，即垂直方向．

定义１．　节点的最大感知距离．如文献［１３］的

式（１）所示，这里用犚表示．如果θπ／３，则犚＝狉．

如果θπ／３，节点的最大感知距离详见第４节．

定义２．　传感器之间的距离．两个有向传感器

犃和犅 的感知区域内任意两点之间的最短距离称

为传感器之间的距离，用犇狀（犃，犅）表示，两个感知

区域无公共面积时，犇狀（犃，犅）＞０与文献［１３］的定

义６强距离一样；两个感知区域有且仅有一个公共

点时，犇狀（犃，犅）＝０；两个感知区域有公共面积时，

犇狀（犃，犅）＜０，其绝对值为公共面积内任意两点之

间的最大欧式距离．

定义３． 最少有向节点的强栅栏 ＭＤＮＳＢ

（ＳｔｒｏｎｇＢａｒｒｉｅｒｏｆＭｉｎｉｍｕｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＮｏｄｅ）．设

监控区域的左边界为狊０，右边界为狊犿＋１，如果监控区

域中存在一个从左到右的传感器节点集合，犛＝

｛狊１，狊２，…，狊犻，…，狊犿｝，犿犖．如果集合满足式（１）、

（２）、（３．１）、（３．２），则水平方向形成１条 ＭＤＮＳＢ．

如果在感兴趣区域犃有犓 条这样的强栅栏，在称为

区域犃形成强犓栅栏覆盖．

其中犪犻表示第犻（１犻犿）个节点的感知方向．

式（１）表示两个有向节点仅有一个公共点；式（２）表

示边界与栅栏是相交的；式（３．１）是感知角度θ

π／３时节点的感知方向，或者与犡轴方向一致，或者

与犡轴方向相反，式（３．２）是感知角度π／３θ时节

点的感知方向，或者与犢 轴方向一致，或者与犢 轴

方向相反．

犇狀（狊犻，狊犻＋１）＝０，０犻犿－１ （１）

犇狀（狊０，狊１）０，犇狀（狊犿，狊犿＋１）０ （２）

α犻 ＝０ｏｒα犻 ＝π，１犻犿 （３．１）

α犻 ＝π／２ｏｒα犻 ＝３π／２，１犻犿 （３．２）

　　如图２所示，虚线框中的节点的最大感知半径

都在水平方向，而且相邻的两个节点只有一个交点，

交点或者在圆弧上，或者在圆心上．虚线框中的节点

在子区域形成１ＭＤＮＳＢ．如果相邻的两个子区域的

１ＭＤＮＳＢ不在一条水平线上，可以通过竖直栅栏将

相邻的两个１ＭＤＮＳＢ连接起来．从而构建一条强栅

栏．如果在感兴趣区域犃有犓 条这样的强栅栏，则

称为区域犃形成强犓栅栏覆盖．

图２　栅栏构建模型

定义４．　节点密度．在感兴趣区域随机部署的

节点数与区域面积的百分比称为节点密度，用ρ表

示．节点密度对栅栏的形成有重要的影响，后面的仿

真会进一步分析节点密度对栅栏的影响．

我们研究的问题就是：在区域犃 中，如何高效

率地调度随机部署的移动节点，构建 ＭＤＮＳＢ，进而

构建强犓栅栏覆盖．

３　基于有向节点选择框的理论分析

要构建犓强栅栏，先根据 ＭＤＮＳＢ，选择节点

的目标位置，再由节点选择框选择能耗最小的移动

节点运动到目标位置．节点选择框的创建是算法的

核心．为了描述方便，采用如表１所示的参数，其中

关于节点选择框的参数详细解释见图３（ａ）．由于参

表１　参数定义

参数 参数说明

犔 整个区域的长度

犠 整个区域的宽度

犓 栅栏数

犞 水平分区数

犚 节点最大感知距离

ρ 节点部署密度

犢犫狊狕 子区域犃狊狕基准栅栏位置

犾狊狀 节点选择框的长

狑狊狀 节点选择框的宽

犿 基准栅栏所需要的传感器节点数量

狆 竖直栅栏所需要的传感器节点数量

犠
犾
犼

选择框内第犼个节点移动到左目标点的能耗

犠
狉
犼

选择框内第犼个节点移动到右目标点的能耗
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数较多，本文用小角标犫代表基准，小角标犾代表左

边，小角标狉代表右边．小角标狌代表上边，小角标

犱代表下边．

３１　犕犇犖犛犅的性质

由 ＭＤＮＳＢ的定义可以推出，含有最少有向节

点的强栅栏有如下的性质．

性质１．　当θ＜π／３时，形成 ＭＤＮＳＢ的相邻

的两个有向节点水平距离犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉，或者

犱（狓犻，狓犻＋１）＝０，或者犱（狓犻，狓犻＋１）＝狉．其中狓犻表示节

点狊犻的横坐标，犱（·）表示两个节点间的水平距离．

证明．　由式（３．１）可知，当θ＜π／３时，第犻个

和第犻＋１个节点的感知方向可以都与犡 轴方向相

同，都为α犻＝α犻＋１＝０；也可以第犻个和第犻＋１个节

点的感知方向都与犡 轴方向相反，都为α犻＝α犻＋１＝

π，这两种情况都有犱（狓犻，狓犻＋１）＝狉．如果第犻个节点

感知方向与犡 轴相反，第犻＋１个节点的感知方向

与犡轴方向相同，则有犱（狓犻，狓犻＋１）＝０．如果第犻个

节点感知方向与犡 轴方向相同，即α犻＝０，第犻＋１个

节点的感知方向与犡轴方向相反，即α犻＋１＝π，则有

犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉． 证毕．

性质２．　当感知角度为θ＝π／３时，两个有向节

点水平距离犱（狓犻，狓犻＋１）可能为０，０．５狉，狉，１．５狉，２狉．

证明详见４．５节．

性质３．　当感知角度π／３＜θπ时，两个有向

节点水平距离犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉×ｓｉｎ（θ／２）．

证明详见４．１节．

性质４．　当感知角度πθ２π时，两个有向

节点水平距离犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉．

证明详见４．１节．

性质５．　形成 ＭＤＮＳＢ的有向节点在栅栏方

向上有最大感知距离．

证明．　如果犱（狓犻，狓犻＋１）＝狉，则交点在第犻个

节点的圆弧上，第犻＋１节点的圆心上；或者在第犻＋１

个节点的圆弧上，第犻节点的圆心上．这两种情况

下，第犻个节点和第犻＋１个节点在栅栏方向上都有

最大感知距离．如果犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉，则交点在两个

节点的圆弧上，第犻个节点在栅栏方向上也有最大

感知距离，第犻＋１个节点在犡 轴的反方向有最大

感知距离，也是在水平方向，即栅栏方向有最大感知

距离．如果犱（狓犻，狓犻＋１）＝０，则交点在圆心上．这两个

相邻的节点一个在犡轴的反方向有最大感知距离，

也是在水平方向，即栅栏方向有最大感知距离；另一

个一个在犡轴方向有最大感知距离，也是在水平方

向，即栅栏方向有最大感知距离．当犱（狓犻，狓犻＋１）＝

２狉×ｓｉｎ（θ／２）时，感知角度π／３＜θπ，节点的最大

感知距离就是犚＝２狉×ｓｉｎ（θ／２），直线狓＝狓犻一定是

节点犻的最大感知距离的垂直平分线，也就是节点犻

的最大感知距离一定是水平的，同理，节点犻＋１节

点的最大感知距离也一定是水平的（详见图５（ａ））．

同理可以证明当θ＝π／３时，节点的最大感知距离也

在水平方向．所以，形成ＭＤＮＳＢ的有向节点在栅栏

方向上有最大感知距离． 证毕．

３２　子区域的划分

子区域宽度为犠／犓，则子区域的面积只与犞

值相关，犞 越小，子区域的长度越大，面积越大，子区

域的节点数量越多，从而导致传感器网络的通信和

计算开销增加．因此要限制子区域中的节点数量，设

其最大值为犖ｍａｘ．另一方面，犞 增大导致子区域增

多，竖直栅栏也会增多，形成栅栏需要的节点数也会

增多，因此犞 值大小要合适，犞 值的取值范围推导

如下：在子区域犃狊狕中，可能形成强１栅栏的目标位

置最大个数为
犔／犞＋犠／犓

犚
－１，其中，犔为区域的总

长度，犠 为区域的总宽度，犚为节点的最大感知距离．

已知传感器节点的节点部署密度为ρ，只要犖ｍａｘ

ρ×犃狊狕
犔／犞＋犠／犓

犚
－１，子区域就能形成 ＭＤＮＳＢ．

已知犃狊狕＝
犔
犞
×
犠
犓
代入得犞 值的取值范围 ρ

犔犠

犖ｍａｘ犓


犞
犔（犠－犓犚）

犚（犠犚－犓）
，进一步得到犃狊狕的取值范围

犖ｍａｘ

ρ


犃狊狕
犚（犠犚－犓）犠

（犠－犓犚）犓
．

参考文献［３］，子区域的划分采取如下的方法：

先算出总区域形成一条水平横向栅栏需要的节点数

目，即狀＝ 犔／犚 ，再求出左边（犞－１）个子区域的所

需的节点个数，犿＝ 狀／犞 ，和第犞 个子区域节点数

为狀－犿×（犞－１）．则左边（犞－１）个子区域长度为

犿×犚，第犞 个子区域长度为犔－犿×犚（犞－１）．

３３　节点选择框的创建

根据定义３，基准栅栏犢
犫
狊狕共有犿＝ 狀／犞 个目

标节点位置．从左到右的第犻（犻＝１，２，…，犿－１）个

节点位置，由左右两个点犃，犅 决定（如图３（ａ）所

示）．犃，犅坐标如式（４）和（５）所示，其中，狓０狊狕表示子

区域犃狊狕的左边界的横坐标，狉表示节点的感知半

径，狑
狊
狀表示节点选择框的宽度．基准栅栏最右边的

节点位置由子区域的右边界决定，即如果式（５）确定

的横坐标超出右边界，则子区域的右边界横坐标就

９４９５期 范兴刚等：一种基于选择框的有向犓栅栏构建算法



是右边的基准点横坐标．

狓
犫
犻犾 ＝狓

０
狊狕＋（犻－１）×狉，狔

犫
犻犾 ＝犢

犫
狊狕＋狑

狊
狀／２（４）

狓
犫
犻狉 ＝狓

０
狊狕＋犻×狉，狔

犫
犻狉 ＝狔

犫
犻１

（５）

　　定义５．　有向节点选择框，为 ＭＤＮＳＢ中的有

向节点位置选择能耗最少的移动节点而设定的选择

框称为节点选择框（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＮｏｄｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎＢｏｘ，

ＤＮＳＢ）．

与全向栅栏不同，在ＭＤＮＳＢ中，一个节点位置

由两个基准位置决定，如图３（ｂ）所示，基准位置犃

和犅 确定一个节点位置．简单起见，先考虑一个基

准位置选择移动节点．为了选择最佳移动节点移动

到基准位置，可使基准位置处于节点选择框中心．设

节点分布密度为ρ，由于区域内节点服从均匀分布，

若以基准位置为中心，划定一个正方形的节点选择

框，使其内部期望有１个节点移动到基准位置，则子

区域期望面积应为１／ρ．如密度为０．００３，则子区域

期望面积应为１／０．００３＝３３３，得出节点选择框的边

长为 １／槡 ρ＝１８．２５；密度为０．００５，边长为１４．１２；密

度为０．００７，边长为１１．９５．如图３（ｂ）所示，当两个

相邻的正方形节点选择框合并成一个矩形选择框

时，这些相邻的节点选择框存在重叠面积，边长越

大，重叠面积越大．为了尽量减少相邻两个节点选择

框之间的重叠区域带来的节点重复选择问题，需要

进一步设定节点选择框的长和宽．

根据目标点设定选择区域，可以转换为这样一

个问题：在一个区域内如何放置目标点，使这个区域

内随机分布的点到目标点的距离概率上最短．根据

几何理论可知，如果只有一个目标点，这个区域的中

心位置就是目标点，如果要选择两个目标点，就相当

于先把整个区域均分成两个区域，每一个目标点处

于每一个区域的中心．

当节点选择框的宽度为 １／槡 ρ时，会出现相邻节

点选择框之间重叠面积过大的问题，因此需要减小

节点选择框的宽度，由此可知节点选择框中肯定存

在１个传感器节点，而存在２个节点的概率小于１．

因此本文选取在１００×１００的区域中，随机分布有１

个节点与２个节点的情况，两个目标点的初始坐标

分别为（０，５０），（１００，５０）．然后两点的横坐标分别以

步长为５向区域中心移动，当横坐标为５，就表示目

标点坐标为（５，５０），（９５，５０）．

随机做实验２００次，然后取２００次的平均值．也

就是每次随机分布一个节点，算出节点到两个目标

点的距离，取其中较短的值作为样本，这５０个距离

样本再取平均值．假设一个节点到目标点（５，５０），

（９５，５０）距离是４０，３５，选３５为一个样本，这样取得

５０个样本，其平均距离为３７．

两个节点，两个目标点的时候，４个距离中最短

的距离为一个样本，其余步骤和一个节点，两个目标

点一样．仿真结果如图３（ｃ）所示，从图中可知，当两

点坐标为（２５，５０），（７５，５０）时，即目标点处于水平中

心线的四等分点处，最短距离达到最小值．

图３　节点选择框

根据这个结果，则可以画出线段犃犅的垂直平

分线，如图３（ａ）所示，即将犃犅分割成两等份，每一

份长为狉／２．再将长从犃 和犅 两侧分别延伸狉／２的

距离，由于犅犃＝狉，则节点选择框的长度为２狉．

长度设定好以后，我们进一步设定节点选择框
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的宽度，如图３（ｄ）所示，当一个基准位置选择框宽

度为 １／槡 ρ，长为狉时，节点犃 在框内，节点犅 在框

外，但节点犅更接近于目标位置．为减少节点选择

框过宽所带来的误差，应使基准位置尽可能地处于

正方形的中心位置，所以一个基准位置节点选择框

的宽度为狉．

总之，ＭＤＮＳＢ中，一个节点位置有两个相邻的

基准位置犃和犅 确定，这两个相邻的基准位置选择

框合起来就是有向节点选择框（如图３（ａ）中长方形

虚线框所示）．有向节点选择框为长方形，犾
狊
狀＝２狉，

狑
狊
狀＝狉．当框内不存在节点时，采用扩展节点选择框

的方式寻找移动节点，如果节点选择框内没有节点，

要对节点选择框进行扩展，为了保证基准位置圆心

尽可能处于正方形中心，上下左右都扩大０．５狉，犾
狊
狀＝

３狉，狑
狊
狀＝２狉．

３４　有向节点运动能耗

节点选择框大小确定好以后，找出节点选择框

内的节点以后，根据有向节点运动能耗选择最佳移

动节点运动到目标位置．

定义６．　有向节点运动能耗，有向移动节点移

动到ＭＤＮＳＢ中的目标位置消耗的能量和转动到水

平方向所消耗的能量之和，就是有向节点的运动能

耗，如式（６）和（７）所示．

在全向模型里，移动节点距离目标位置越近，移

动能耗越小．对于节点集合犛犖犻，我们可以根据距离

目标位置的远近选择节点，而在有向感知模型里，节

点不仅要移动，节点的感知方向也要调整，移动和转

动都会耗能，都要考虑．根据定义６，有向传感器节

点移动到目标位置所消耗的能量由移动消耗的能量

和转动消耗的能量两部分组成．针对第犻个节点选

择框内的节点集合犛犖犻的第犼（犼＝１，２，…）个节点，

设其坐标为（狓犼，狔犼），两个基准位置的坐标从左到右

位为（狓
犫
犻犾，狔

犫
犻犾），（狓

犫
犻狉，狔

犫
犻狉），如式（４）、（５）所示．求出两

种情况下欧式距离犱
犾
犼，犱

狉
犼，所消耗的能量为 犠

犾
犼，

犠
狉

犼，如式（６）、（７），在式（６）中，等号右边的第一部分

是移动能耗，第二部分是转动能耗，由于是左点，节

点的感知方向只能是０，当０α犼π时，节点顺时针

转到犡轴方向，当πα犼２π时，节点逆时针转到

犡轴方向．式（７）和（６）一样，等号右边的第一部分

是移动能耗，第二部分是转动能耗，由于是右点，节

点的感知方向只能是π，当０α犼π时，节点逆时

针转到犡轴负方向，当πα犼２π时，节点顺时针

转到犡 轴负方向．在这两个能耗中，较小的值的位

置保存在犈犻集合中．

犠
犾
犼＝

犑１×犱
犾
犼＋犑２×α犼， ０α犼π

犑１×犱
犾
犼＋犑２× ２π－α犼 ，πα犼２

烄

烆 π
（６）

犠
狉

犼＝犑１×犱
狉
犼＋犑２× π－α犼 （７）

　　第犻个节点选择框内的节点集合犛犖犻考查完毕

以后，将犈犻中最小的能耗所对应的有向移动传感器

节点移动到目标位置，感知方向调整为相应的水平

方向，或者与犡轴方向一致，或者与犡 轴的负方向

一致．

定理１．　如果节点选择框没有扩大，选择框中

的节点移动到目标位置，消耗的能量最大为犠ｍａｘ＝

犑１×
槡２
２
狉＋犑２×π．

证明．　在节点选择框中，距离目标位置最远的

点耗能最大，如果节点位于犈处，或者犈关于水平

虚线的对称点处，如图３（ａ）所示，感知角度α＝π，这

个时候节点到基准点犅的距离要比到点犃 的距离

长，根据我们的选择原则，能耗更少的位置才会被选

择，所以节点会移动到点犃，感知方向调整为犡 轴

方向．点犈到点犃 的欧式距离为
槡２
２
狉，移动能耗为

犑１×
槡２
２
狉，顺时针转到犡 轴方向的能耗为犑２×π．总

能耗为犠犾＝犑１×
槡２
２
狉＋犑２×π．如果节点位于犉处，

或者犉关于水平虚线的对称点处，感知角度α＝０，

同样可以证明，节点移动到点犅，感知方向为犡 轴

负方向的能耗为犠狉＝犑１×
槡２
２
狉＋犑２×π．所以节点

消耗最大为犠ｍａｘ＝犑１×
槡２
２
狉＋犑２×π． 证毕．

３５　竖直栅栏构建

相邻的 ＭＤＮＳＢ通过竖直栅栏连接起来，竖直

栅栏中的节点感知方向是竖直的，即感知方向为犪＝

π／２或者犪＝３π／２．如果当前子区域的左侧基准栅

栏位置纵坐标为犢
犫
狊（狕－１），当前子区域的基准栅栏位

置纵坐标为犢
犫
狊狕，则这两个相邻 ＭＤＮＳＢ之间的纵

坐标差为狆＝ 犢
犫
狊狕－犢

犫
狊（狕－１） ，竖直栅栏所需要的传

感器节点数量就是狆，如在图２中，狆＝２．

从当前子区域的栅栏的左端点开始自上往下或

者自下往上选择最佳的传感器节点，如图２所示，选

择策略与３．４节相似，仍然对基准位置采用节点选

择框选取最优节点移动到目标位置，但是感知方向

不再是水平的，而是垂直的．竖直栅栏从下到上的第
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犻（犻＝１，２，…）个基准位置，由上下两个点决定，其坐

标分别为（狓
犫
犻犱，狔

犫
犻犱），（狓

犫
犻狌，狔

犫
犻狌），如式（８）、（９）所示，

其中犢
犫
ｍｉｎ＝ｍｉｎ（犢

犫
狊（狕－１），犢

犫
狊狕）．运用和３．４节类似的

方法，选择移动节点．节点消耗的能量犠
犱

犼
，犠

狌

犼
，如

式（１０）、（１１）所示．

狓
犫
犻犱＝狓

０
狊狕，狔

犫
犻犱＝犢

犫
ｍｉｎ＋狉×（犻－１） （８）

狓
犫
犻狌＝狓

０
狊狕，狔

犫
犻狌＝狔

犫
犻犱＋狉×犻 （９）

犠
犱

犼＝
犱
犱

犼×犑１＋ π／２－α犼 ×犑２，０α犼３π／２

犱
犱

犼×犑１＋（５π／２－α犼）×犑２，３π／２α犼２
烅
烄

烆 π
（１０）

犠
狌

犼＝
犱
狌

犼×犑１＋（π／２＋α犼）×犑２， ０α犼π／２

犱
狌

犼×犑１＋ ３π／２－α犼 ×犑２，π／２α犼２
烅
烄

烆 π
（１１）

　　将犈犻集合中最小的能耗所对应的有向移动传

感器节点移动到竖直目标位置，感知方向调整为相

应的竖直方向，或者与犢 轴方向一致，或者与犢 轴

的负方向一致．

４　感知角度θπ／３时犕犇犖犛犅的创建

４１　基准栅栏

当感知角度π／３＜θπ时，节点的最大感知距

离犚＝２狉×ｓｉｎ（θ／２）；当感知角度πθ２π时，节点

的最大感知距离犚＝２狉，同样为了使节点的最大感

知距离与栅栏方向重合，节点的感知方向调整为垂

直方向，两种情况下的有向基准栅栏 ＭＤＮＳＢ如

图４所示．这个时候，基准栅栏选取框的宽度仍然与

节点选择框的宽度一样．

图４　ＭＤＮＳＢ

ＭＤＮＳＢ性质３的证明如下．

证明．　当感知角度π／３＜θπ时，由式（３．２）

可知，第犻个和第犻＋１个节点的感知方向可以都与

犢 轴方向相同，如图５（ａ）的左边虚扇形所示，都为

α犻＝α犻＋１＝π／２；也可以第犻个和第犻＋１个节点的

感知方向都与犢 轴方向相反，如图５（ａ）的右边虚扇

形所示，都为α犻＝α犻＋１＝３π／２，或者有一个节点感知

方向与犢 轴方向相反，另一个节点的感知方向与

犢 轴方向相同，这３种情况都有犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉×

ｓｉｎ（θ／２）． 证毕．

ＭＤＮＳＢ性质４的证明如下．

证明．　当感知角度πθ２π时，由式（３．２）可

知，第犻个和第犻＋１个节点的感知方向可以都与犢

轴方向相同，也可以与犢 轴方向相反．无论第犻个和

第犻＋１个节点的感知方向如何，两个有向节点水平

距离都为犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉，如图５（ｂ）所示． 证毕．

图５　水平节点选择框

４２　节点选择框

当π／３＜θπ时，节点选取框也发生了变化，如

图５（ａ）中的虚线框所示，由于决定有向节点的两个

基准点处于一条垂直线上，因此只需节点选择框长

度等于最大感知距离，基准位置就处于选择框水平

方向的中垂线上，最大感知距离如式（１２）所示．

犾
狊
狀 ＝

２狉×ｓｉｎ（θ／２）， π／３＜π

２狉， π＜＜２
｛

π
（１２）

　　选择框宽度狑
狊
狀的选取思路与上文感知角度小

于π／３时的情况不同．由于两个基准位置的圆心在

同一条垂直线上，因此两个圆心之间的距离为２狉×

ｃｏｓ（θ／２），最大距离为槡３狉，小于２狉，而随着感知角度

的增大，两个基准位置的圆心之间的距离会越来越

小直至等于０，如果为了满足基准位置的圆心处于正

方形的中心而使选择框的宽度等于４狉×ｃｏｓ（θ／２），

会导致选择框不断缩小直至消失．因此在这种情况

下为保证节点选择框足够大又能使目标位置尽可

能处于中垂线的四等分点，即选择框宽度 狑
狊
狀为

２狉×（ｃｏｓ（θ／２）＋ｓｉｎ（θ／２））．

当感知角度πθ２π时，由于基准位置圆心重

合，因此选择框的长、宽一样，即犾
狊
狀＝狑

狊
狀＝２狉，如图５

（ｂ）中的点划线框所示．
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４３　消耗的能量

当感知角度π／３＜θπ时，基准栅栏犢
犫
狊狕从左到

右的第犻（犻＝１，２，…）个节点基准位置，由上下两个

点决定．从下到上的坐标为（狓
犫
犻犱，狔

犫
犻犱），（狓

犫
犻狌，狔

犫
犻狌），如

式（１３）、（１４）所示．

狓
犫
犻犱 ＝狓

０
狊狕＋犻×犾

狊
狀＋０．５犾

狊
狀，

狔
犫
犻犱 ＝犢

犫
狊狕＋

狑
狊
狀

２
－狉×ｃｏｓ（θ／２）

（１３）

狓
犫
犻狌 ＝狓

犫
犻犱，

狔
犫
犻狌 ＝犢

犫
狊狕＋

狑
狊
狀

２
＋狉×ｃｏｓ（θ／２）

（１４）

　　当感知角度π＜θ２π时，只有一个目标位置，

狓
犫
犻犱＝狓

犫
犻狌＝狓

０
狊狕＋犻×２狉－狉，狔

犫
犻犱＝狔

犫
犻犱＝犢

犫
狊狕＋狉（如图５

（ｂ）所示）．

当感知角度π／３＜θπ时，针对第犻个选择框

内的节点集合犛犖犻的第犼（犼＝１，２，…）个节点，其坐

标仍为（狓犼，狔犼），两个目标基准位置如式（１３）、（１４）

所示．求出两种情况下移动欧式距离为犱
犱

犼
，犱

狌

犼
，能量

消耗如式（１０）、（１１）所示．

当感知角度πθ２π时，虽然只有一个目标位

置，但是其感知方向是不一样的，一个为π／２；一个

为３π／２，也就是转动的能耗不一样，其运动能耗公

式与π／３＜θπ相同．

４４　竖直栅栏

竖直栅栏的节点选择框（如图６所示）的从下到

上第犻选择框内的节点集合犛犖犻内，第犼（犼＝１，２，…）

个节点，设其坐标为（狓犼，狔犼），当π／３＜θπ时，两个

基准位置的坐标从左到右位为（狓
犫
犻犾，狔

犫
犻犾），（狓

犫
犻狉，狔

犫
犻狉），

如图６（ａ）所示，用式（１５）、（１６）所示，犢
犫
ｍｉｎ参考３．４节．

如果节点移动到这两个位置，其对应的感知方向分

别为０，π．求出两种情况下移动距离为犱
犾
犼，犱

狉
犼（即欧

式距离），所消耗的能量犠
犾
犼，犠

狉

犼如式（６）、（７）所示．

狓
犫
犻犾 ＝狓

０
狊狕－狉ｃｏｓ（θ／２），

狔
犫
犻犾 ＝狔

犫
ｍｉｎ＋狉ｓｉｎ（θ／２）×（２犻－１）

（１５）

狓
犫
犻狉 ＝狓

０
狊狕＋狉ｃｏｓ（θ／２），　　 　 　

狔
犫
犻犾 ＝狔

犫
犻狉

（１６）

　　当π＜θ２π时，竖直栅栏的节点选择框的从下

到上的第犻（犻＝１，２，…）个基准位置由（狓
犫
犻犾，狔

犫
犻犾），

（狓
犫
犻狉，狔

犫
犻狉）决定，这时候狓

犫
犻犾＝狓

犫
犻狉＝狓

０
狊狕，狔

犫
犻犾＝狔

犫
犻狉＝

犢
犫
ｍｉｎ＋狉×（２犻－１），但是感知方向不一样，一个为０，

一个为π，所消耗的能量犠
犾
犼，犠

狉

犼仍然可用式（６）、

（７）计算．

图６　竖直节点选择框

４５　当θ＝π／３时的节点选择框

当感知角度θ＝π／３时，由于犚＝２狉×ｓｉｎ（θ／２）＝

狉，此时节点选择框的基准位置由犃，犅，犆，犇 共４个

点决定，节点在这４个位置的感知方向分别为０，π，

π／２，３π／２，如图７所示，此时节点选择框的长度为

犾
狊
狀＝２狉，宽度为狑

狊
狀＝狉＋２狉×ｃｏｓ（θ／２），而点犃，犅，

犆，犇的坐标位置由式（４）、（５）、（１３）、（１４）决定，运

动能耗由式（６）、（７）、（１０）、（１１）决定．然后从这４个

运动能耗中最小的能耗值和对应的节点、对应的位

置存储到能量集合犈犻处．其余的步骤和θ＜π／３时

一样．

图７　θ＝π／３时节点选择框

ＭＤＮＳＢ性质２的证明如下．

证明．　由式（３．１）可知，当θ＝π／３时，第犻个

和第犻＋１个节点的感知方向可以都与犡 轴方向相

同，如图７中以位置犃 为圆心的虚拟扇形，都为

α犻＝α犻＋１＝０；也可以第犻个和第犻＋１个节点的感知

方向都与犡轴方向相反，如图７中以位置犅为圆心

的虚拟扇形，都为α犻＝α犻＋１＝π，这两种情况都有

犱（狓犻，狓犻＋１）＝狉．如果第犻个节点感知方向与犡 轴相

反，第犻＋１个节点的感知方向与犡 轴方向相同，则

有犱（狓犻，狓犻＋１）＝０．如果第犻个节点感知方向与犡 轴

方向相同，即α犻＝０，如图７中以位置犃 为圆心的
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虚拟扇形，第犻＋１个节点的感知方向与犢 轴方向

相同或相反，如图７中以位置犆 为圆心的虚拟扇

形，或如图７中以位置犇 为圆心的虚拟扇形，则有

犱（狓犻，狓犻＋１）＝１．５狉．如果第犻个节点感知方向与犡

轴方向相反，如图７中以位置犅 为圆心的虚拟扇

形，第犻＋１个节点的感知方向与犢 轴方向相同或相

反，如图７中以位置犆为圆心的虚拟扇形，或如图７

中以位置犇为圆心的虚拟扇形，则有犱（狓犻，狓犻＋１）＝

０．５狉．如果第犻个节点感知方向与犡 轴方向相同，即

α犻＝０，如图７中以位置犃 为圆心的虚拟扇形，第

犻＋１个节点的感知方向与犡轴相反，如图７中以位

置犅为圆心的虚拟扇形，则有犱（狓犻，狓犻＋１）＝２狉．所

以当感知角度为θ＝π／３时，犱（狓犻，狓犻＋１）可能为０，

０．５狉，狉，１．５狉，２狉． 证毕．

５　基于有向节点选择框的有向强栅栏

构建算法（犇犛犅犆犛犅）设计

　　Ｗａｎｇ等人考查区域内的所有静态节点，形成

栅栏的目标位置，所有的移动节点再匹配这些目标

位置，这需要全局拓扑信息，通信和开销较大，要减

少通信和计算开销，可以把构造犓栅栏这个复杂的

问题分成小问题，先在小的子区域构造１ＭＤＮＳＢ，

这些１栅栏合起来就是强犓栅栏．在子区域内先

选择节点最多的位置作为基准１ＭＤＮＳＢ的目标位

置；再构建节点选择框，选择框内的最优节点移动到

此基准位置形成一条 ＭＤＮＳＢ．水平相邻的子区域

之间通过竖直栅栏连接起来，形成强犓栅栏覆盖．我

们称这个算法为ＤＳＢＣＳＢ算法（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｔｒｏｎｇ

ＢａｒｒｉｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳｅｌｅｃｔｉｎｇＢｏｘ）．

５１　算法基本过程

ＤＳＢＣＳＢ算法先选择栅栏位置，确定节点的目

标位置，再构建节点选择框，选择运动能耗最少的节

点移动到目标位置，最后在相邻的子区域之间构建

竖直栅栏，形成强犓栅栏．ＤＳＢＣＳＢ算法的基本步

骤如下：

（１）初始化，划分子区域．

先算出总区域形成一条水平横向栅栏需要的节

点数目，即狀＝ 犔／犚 ，其中犔是区域的长度，犚 是

节点的最大感知半径．再求出左边（犞－１）个子区域

的所需的节点个数，犿＝ 狀／犞 ，则第犞 个子区域水

平栅栏所需节点数为狀－犿×（犞－１）．左边（犞－１）

个子区域长度为犿×犚，第犞 个子区域长度为犔－

犿×犚（犞－１）．

（２）确定水平节点目标位置．

如果子区域犃狊狕左侧区域不存在栅栏覆盖，采

用基准栅栏选取框（宽度狑犫就是节点选择框的宽

度，长度就是步（１）确定的子区域长度）选择基准栅

栏位置．先将节点按照纵坐标的大小排序，从子区域

犃狊狕下边界开始，将栅栏基准位置选取框依次向上移

动，移动至上边界为第一个节点的纵坐标处（如图８

（ａ）所示的虚线位置）．记录每个栅栏基准位置和选

取框中的传感器节点数量．当栅栏基准位置犢狇＝

狔
ｍａｘ
狊狕 －狑犫（狔

ｍａｘ
狊狕 为子区域的最大纵坐标）时，停止移动，

选择节点数最多的位置作为基准栅栏位置，记作犢犫狊狕．

对应的节点数为犖
犫
狊狕．

（３）确定竖直节点目标位置．

如果子区域犃狊狕左侧区域存在栅栏覆盖，对于

基准栅栏位置犢
犫
狊狕，其节点的目标位置除了水平目

标位置，还要选取相应的竖直目标位置．设子区域

犃狊狕左侧栅栏位置为犢
犫
狊（狕－１），则竖直目标位置个数为

狆＝｜犢
犫
狊（狕－１）－犢

犫
狊狕｜，例如在图８（ｂ）所示，水平栅栏所

需的节点个数犿＝６，子区域犃狊狕左侧区域的栅栏位

置为犢
犫
狊（狕－１），针对犢

犫
狊狕＝０基准栅栏位置，相邻栅栏

位置的竖直目标位置差狆＝３，犿＋狆＝９，目标位置

为犌狋＝（犵１，…，犵６，…，犵８，犵９），其中（犵７，犵８，犵９）为

连接相邻水平栅栏的竖直栅栏位置．

图８　栅栏位置

（４）为每个目标位置构建ＤＮＳＢ．

为每个目标位置设定有向节点选择框ＤＮＳＢ，

其为长方形，犾
狊
狀＝２狉，狑

狊
狀＝狉．
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（５）计算ＤＮＳＢ内移动节点的能耗．

计算ＤＮＳＢ内每个移动节点可能的运动能耗

犠
犱

犼
，犠

狌

犼
，感知方向为水平方向时，采用式（６）、（７）；

感知方向为竖直方向时，采用式（１０）、（１１）．

（６）选出移动节点运动到相应的目标位置．

在有向节点选择框内还没有被选中的节点中，

选择运动能耗最小的节点移动到目标位置，感知方

向调整为相应的方向，或者与犡 轴方向一致，或者

与犡 轴的负方向一致，或者与犢 轴方向一致，或者

与犢 轴的负方向一致．如果ＤＮＳＢ内没有节点，转

到步（７）．

（７）扩展ＤＮＳＢ．

如果节点选择框内没有节点，要对节点选择框

进行扩展，为了保证基准位置圆心尽可能处于正方

形中心，上下左右都扩大０．５狉，犾
狊
狀＝３狉，狑

狊
狀＝２狉．转

到步（５）．

（８）构建犓 条有向强栅栏．

在每个子区域中，都执行一遍步（１）～（７），构建

犓 条有向强栅栏．

　　ＤＳＢＣＳＢ算法详细过程如算法１．

算法１．　ＤＳＢＣＳＢ算法．

输入：犓，犞，犖，犚

输出：犓栅栏覆盖，总能耗，平均能耗．

１． 把整个感兴趣区域分成犓×犞 子区域．

２．ＦＯＲ每个子区域

３． 用基准栅栏选取框选择节点数最多的基准栅栏位置；

４． ＩＦ当前子区域的左侧有基准栅栏

５． 确定竖直栅栏位置；

６． ＥＮＤ

７． ＦＯＲ犻＝１：犿＋狆

８． 确定第犻个节点位置；

９． 确定节点选择框；

１０． ＩＦ框内没有节点

１１． 扩大选择框面积；

１２． ＥＮＤ

１３． 节点感知方向是水平的根据式（６）和（７）计算

框内节点最小运动能耗；节点感知方向是竖

直的，根据式（１０）和（１１）计算框内节点最小

运动能耗；

１４． 能耗最小的节点运动到目标位置；

１５． 统计节点能耗，移动节点数；

１６． ＥＮＤ

１７． 采用节点选择框算法构建竖直栅栏；

１８． 并统计节点能耗，移动节点数；

１９．ＥＮＤ

２０．计算节点平均能耗；

５２　算法的复杂性分析

在感兴趣区域中，ＤＳＢＣＳＢ算法要形成强犓栅

栏的目标位置最大个数为犔＋犠
狉

×犓，也就是要有

这些选择框来选择节点移动到目标位置，选择框

长度为犾
狊
狀＝２狉，宽度狑

狊
狀＝狉，面积犃狊＝２狉

２，选择框内

的节点个数为２ρ×狉
２，则此算法的时间复杂度为

犗（２ρ×狉×（犔＋犠）×犓）．由于每一个选择框都要

有一个节点运动到目标位置，总能耗为所有运动节

点的能耗之和．密度越大，在一个选择框内节点数越

多，算法的复杂度越高．栅栏数越多，算法的复杂度，

算法的能耗越高．所以在给定的区域内，算法的复杂

度，能耗主要和密度ρ，栅栏数犓 有关．下面的仿真

也主要从这几个方面去衡量算法的性能．

当θ＞π／３时，ＤＳＢＣＳＢ算法的时间复杂度为

犗（２ρ×犚×（犔＋犠）×犓）．

６　仿真结果

本文运用 Ｍａｔｌａｂ７．０对此算法进行仿真，如果

没有特别指明，实验的默认参数如表２所示．我们选

取了文献［１３］中的优化算法、ｓｔｒｏｎｇｇｒｅｅｄｙ算法与

本文中的ＤＳＢＣＳＢ算法进行了仿真比较．

表２　实验参数

参数 监测区域面积／ｍ２ 栅栏数犓 感知角度θ 水平分区犞 感知半径狉 节点分布密度ρ

取值范围 ３００×２００ ２ π／４ ３ １０ ０．００５

　　默认参数下的随机分布图、ＤＳＢＣＳＢ 算法、

ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法仿真结果如图９、图１０、图１１所

示．可以看出ＤＳＢＣＳＢ算法形成的两条栅栏分别用

了３４、４３个节点，ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法形成两条栅栏

分别用了５０、６２个节点．ＤＳＢＣＳＢ算法显著降低了

需求的节点个数，可以用尽量少的节点达到同样的

栅栏覆盖效果．而随机部署的节点可能互相重叠，在

ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法中，先根据节点分布情况选择最

佳的基准栅栏，基准栅栏中的节点不动，相邻节点之

间的空洞与周围的移动节点形成最佳匹配，构建栅

栏．而在ＤＳＢＣＳＢ算法中，先确定构建栅栏的节点

目标位置，再用节点选择框在这个目标位置周围选
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择最优节点移动到目标位置，构建栅栏．ＤＳＢＣＳＢ算

法不仅考虑了节点的移动，也考虑了节点的转动，减

少了栅栏中节点之间的重叠面积，从而ＤＳＢＣＳＢ算

法要比ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法更优．

图９　节点随机分布图

图１０　ＤＳＢＣＳＢ算法仿真结果

图１１　ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法

６１　节点密度对结果的影响

由于ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法、ｓｔｒｏｎｇｇｒｅｅｄｙ算法

对于节点数量的要求比较高，在保证能形成栅栏的

前提下，尽可能地减少节点密度来体现算法的优劣

性，因此本文采用０．００３的起始节点密度进行仿真

比较．节点总能耗，平均能耗，建立２栅栏需求的节

点数分别如图１２、图１３、图１４所示．从图中可以发

现，３种算法的总能耗与传感器节点的平均能耗均

随着节点密度的增加而明显减少，同样的密度下，

ＤＳＢＣＳＢ算法的节点平均能耗则明显地低于其他两

种算法．在密度为０．００７时，平均能耗降低了５０％

左右．这是因为在高密度下，可选择的节点增多从而

降低能耗．在传感器数量方面，ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法

和ｓｔｒｏｎｇｇｒｅｅｄｙ算法的传感器使用数量随着节点

密度的增加而正比例增加，密度越大，这两种算法需

求的节点数增加的越快，ＤＳＢＣＳＢ算法则基本保持

不变且明显低于其他两种算法，最多可节省５０％的

节点数量．

图１２　节点密度ＶＳ节点总能耗

图１３　节点密度ＶＳ节点平均能耗

图１４　节点密度ＶＳ形成栅栏所需节点个数
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６２　栅栏数量对结果的影响

不同的栅栏数量犓 对仿真结果的影响，节点总

能耗、平均能耗、建立２栅栏需求的节点数分别如

图１５、图１６、图１７所示．从图１５中可以发现，而当

犓 大于１时，ＤＳＢＣＳＢ算法的节点总能耗远远低于

其他两种算法．栅栏数越多，ＤＳＢＣＳＢ算法的性能越

好，总能耗，平均能耗下降越多，最多可分别下降

５０％，７０％左右，从图１７可以发现，随着犓 的增加，

ＤＳＢＣＳＢ算法的传感器节点的需求量越来越明显

图１５　栅栏数ＶＳ节点总能耗

图１６　栅栏数ＶＳ节点平均能耗

图１７　栅栏数ＶＳ形成栅栏所需节点个数

低于其他两种算法，当栅栏数为５的时候，ＤＳＢＣＳＢ

算法仅需要１６０个节点左右，ｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｍａｌ算法、

ｓｔｒｏｎｇｇｒｅｅｄｙ算法则都需要２８０个节点，ＤＳＢＣＳＢ

算法比其他两种算法节省了４０％的节点．

６３　水平分区对结果的影响

在ＤＳＢＣＳＢ算法中，水平分区数对节点总能

耗，平均能耗，建立２栅栏需求的节点数的影响分

别如图１８、图１９、图２０．仿真结果表明，随着水平分

区数量的增加，传感器节点总能耗、平均能耗、所需

图１８　犞 值ＶＳ节点总能耗

图１９　犞 值ＶＳ节点平均能耗

图２０　犞 值ＶＳ形成栅栏所需节点个数
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的传感器节点数量都有所上升．通过分析我们发现，

犞 的增加导致水平方向的子区域增加，而子区域的

增加则使栅栏竖直方向上的节点数目也相应的增

加，最终导致节点总能耗与平均能耗增加．不过子区

域的划分可以有效的降低通信开销，如果考虑通信

开销的优先级高于能耗，则分区对于算法是必要的．

６４　传感器感知角度对结果的影响

当传感器感知角度π／３＜θπ，感知角度的变

化会带来节点最大感知距离的变化．因此，在这种情

况下，本文选取了不同的感知角度进行仿真，仿真结

果如图２１、图２２、图２３所示．从图２１可以发现，随

着感知角度的增加，由于最大感知距离相应的增加，

传感器节点的总能耗和形成栅栏所需传感器个数均

不断降低，最终趋于平稳．这是因为传感器节点的最

大感知距离的增加能减少所需的传感器节点数目，

进而导致传感器节点的总能耗降低．

图１６表明，当感知角度在θ＜π／３时，平均能耗

在３０Ｊ左右，而在图２２中，当感知角度在θ＝π／３

时，节点的平均能耗降为２４Ｊ左右，瞬间比感知角度

小于π／３时的平均能耗降低２０％左右．这是因为当

感知角度在θ＝π／３时，可选目标位置的增多导致能

耗的降低．从图２２还可以发现，当θ＞π／３时，节点

的平均能耗均比θ＜π／３时少．因为当θ＞π／３时，相

邻节点选择框之间不存在重叠区域，减少了相邻节

点选择框之间节点重复选择的概率，而且此时节点

选择框的宽度也随着角度的增加慢慢增大使得节点

选择框内可选节点增多，从而降低了节点的平均

能耗．

图２２还表明，随着感知角度的增加，传感器平

均能耗则先降低，到达最低以后，则不断增加．根据

几何理论及其图３（ｃ）可知，在一个矩形区域内的垂

直平分线上，距离中心点较近的两个四等分点是两

个最佳的目标点，相比于其他目标点，这个区域内随

机分布的点到这两个目标点取到最短距离的概率最

大．当θ＝π／３时，目标点距离这两个四等分点较远，

随着感知角度的逐渐增大，目标点逐渐靠近这两个

四等分点，平均能耗也慢慢降低，当感知角度θ＝

π／２时，目标点就是这两个四等分点，这个时候平均

能耗也达到最低，随着感知角度的继续增大，目标点

又慢慢远离着两个四等分点，导致平均能耗随着角

度的增大又慢慢增加．仿真结果表明，当θ＝π／２时，

犓＝１，２，３对应的节点平均能耗分别为２２．４６８８Ｊ、

２１．９６７９Ｊ、２１．９８１２Ｊ，均小于感知角度为８０°与１００°

时的节点平均能耗，验证了分析的正确性．

图２１　感知角度ＶＳ节点总能耗

图２２　感知角度ＶＳ节点平均能耗

图２３　感知角度ＶＳ形成栅栏所需节点个数

７　结　论

本文主要研究有向强 犓栅栏覆盖构建方法

ＤＳＢＣＳＢ．创建了有向强栅栏模型 ＭＤＮＳＢ，使节点

的最大感知距离在栅栏方向．采用包括转动能耗和

移动能耗的有向节点能耗模型，运用节点选择框选

择能耗最少的有向移动节点移动到目标位置，水平

相邻的两个 ＭＤＮＳＢ之间采用竖直栅栏连接，形成

８５９ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



１条 ＭＤＮＳＢ．犓 条 ＭＤＮＳＢ构成有向强犓栅栏覆

盖．仿真结果证明，ＤＳＢＣＳＢ可以用最少的节点，高

效节能的构建犓栅栏．

本文仅是在０１感知模型下研究有向栅栏，在

概率感知模型下如何构建有向栅栏是下一步要研究

的内容．
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ｂａｓｅｄｏｎＳｅｌｅｃｔｉｎｇＢｏｘ（ＤＳＢＣＳＢ）ｓｃｈｅｍｅｔｈａｔｃｏｎｓｉｄｅｒｓｈｏｗ

ｔｏｕｓｅｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｏｎｔｈｅ

ｏｕｔｓｋｉｒｔｓｏｆｂａｒｒｉｅｒｔａｒｇｅｔｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｂｕｉｌｄｓｔｒｏｎｇ犓ｂａｒｒｉｅｒ

ｃｏｖｅｒａｇｅ．Ｉｔｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）ＴｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆＳｔｒｏｎｇＢａｒｒｉｅｒｏｆＭｉｎｉｍｕｍＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｎｏｄｅ（ＭＤＮＳＢ）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ
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ｂａｒｒｉｅｒ：ｔｈｅｓａｍｅａｎｄｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒ．

（２）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｏｄｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｒｅａｔｅｄ．

Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｏｄｅｓ

ｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｔａｒｇｅｔａｎｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｅｎｓｉｎｇ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

（３）ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｔｒｏｎｇＢａｒｒｉｅｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＳｅｌｅｃｔｉｎｇＢｏｘ（ＤＳＢＣＳＢ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｃｒｅａｔｅｓａ

ｎｏｖｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｏｘｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｏｄｅａｓｃｅｎｔｅｒｉｎｂａｒｒｉｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅ

ｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｅｌｅｃｔｉｎｇｂｏｘｏｎ

ｔｈｅｏｕｔｓｋｉｒｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｂｕｉｌｄｂａｒｒｉｅｒ．
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