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摘 要： 覆盖作为无线传感器网络中的基础问题直接反映了网络感知服务质量．本文在分析现有无线多媒体传
感器网络覆盖增强算法的基础上，构建节点三维感知模型，提出面向三维感知的多媒体传感器网络覆盖增强算法

（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｅｒｃｅｐｔｉｏｎＢａｓｅｄＣｏｖｅｒａｇｅＥｎｈａｎｃｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＤＰＣＡ）．该算法将节点主感知方向划分为仰俯角和偏向
角，并根据节点自身位置及监测区域计算并调整各节点最佳仰俯角，在此基础上基于粒子群优化调整节点偏向角，从

而有效减少节点感知重叠区及感知盲区，最终实现监测场景的区域覆盖增强．仿真实验表明：对比已有的覆盖增强算
法，ＴＤＰＣＡ可有效降低除节点感知重叠区和盲区，最终实现网络的高效覆盖．
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１ 引言

覆盖作为传感器网络基础理论中的典型问题反映

了网络对物理世界的感知范围，并直接影响着网络服务

质量．总的来看，无线传感器网络覆盖包括点覆盖，区域
覆盖和路径覆盖．当前对于传感器网络覆盖控制的研究
工作主要基于传统传感器节点的全向感知模型［１～４］和

面向新型多媒体传感器节点的有向感知模型［５～８］而展

开，而这些研究工作基本均关注于理想的二维平面．事
实上，布撒的传感器节点均处于现实三维物理世界中，

传统简化二维感知模型及其对应覆盖算法很难直接应

用于现实三维环境［９］．
随着研究的深入和实际应用的扩展，三维传感器网

络受到越来越多的重视，尤其是近年来水下传感器研究
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的兴起，研究者开始思考与现实物理世界更为贴近的

传感器节点的三维感知模型及其对应覆盖控制算法．
已有的三维无线传感器网络相关研究工作主要通过将

三维空间问题规约到二维平面上来解决．Ｚｈａｏ［１０］提出
传感器节点表面覆盖模型，针对三维空间曲面基于表

面模型实现了一种高效的覆盖控制算法，该工作仍然

是基于传统感知模型，没有考虑处于三维空间中的传

感器节点自身模型．文献［１１］提出了基于冗余节点休眠
和分阶段唤醒策略的传感器网络三维覆盖控制方法，

但没有考虑如何优化形成高效的三维覆盖．文献［１２］针
对传统二维感知模型不能准确刻画三维场景中的多媒

体传感器节点感知特性，首次给出了多媒体传感器节

点的三维感知模型及场景覆盖增强算法．文献［１３］则研
究了水下三维传感器网络的覆盖和连通问题，设计优

化的覆盖控制算法实现水下场景的最少节点全覆盖．
文献［１４］针对三维无线传感器网络研究解决了场景的
Ｋ覆盖和节点的连通性问题．总的来看，目前三维传感
器网络覆盖控制一般基于计算几何，相对于传统传感

器覆盖控制，时间复杂度大大提高．文献［１０］的三维传
感器网络覆盖控制算法取得较好效果，然而其工作是

基于二维感知模型，而文献［１２］首次提出三维传感器节
点的感知模型，其中主感知方向包含多参数约束，对应

平面四边形感知区域质心计算复杂，而随后的覆盖增

强过程中，采用虚拟势场计算、模拟退火算法迭代优化

确定节点感知区域的质心位置，计算量较大．本文考虑
将主感知方向正交分解为仰俯角和偏向角，在此基础

上根据场景监测区域及节点位置确定节点的最佳仰俯

角，实现覆盖率较大提升，再基于优化算法实现场景监

测区域覆盖增强．本文的研究是借鉴文献［１２］的相关研
究基础，针对上述问题，设计无线多媒体传感器网络节

点的三维感知模型，将三维空间问题分解成垂直和水

平两个方面，将三维空间问题规约到二维平面；对于垂

直仰俯角的调节，根据约束条件，提出最佳仰俯角计算

方法，水平偏向角调节则基于微粒群优化算法，最终实

现多媒体传感器节点的覆盖增强．

２ 传感器网络覆盖增强问题

２１ 三维感知模型

多媒体传感器节点处于三维物理场景中，不同于

传统节点简化二维扇形模型，三维感知模型取决于节

点的空间坐标、水平方向及垂直方向的最大张角，因此

随着主感知方向和节点水平张角及垂直张角的改变，

三维感知模型有能力覆盖到其感知半径内圆球体的所

有区域．本文采用的多媒体传感器节点三维感知模型
如图１所示．

定义１ 方向可调的多媒体传感器节点三维感知

模型可用一个四元组（Ｐ，Ｃ，α，β）表示．其中，Ｐ＝（ｘ，
ｙ，ｚ）为节点在三维空间中的坐标；传感方向 Ｃ＝（γ，θ）
代表了传感器节点的主感知方向，γ为仰俯角，即传感

方向 Ｃ在垂直方向上的偏移角度，θ为偏向角，即传感
方向 Ｃ在水平方向上的偏移角度；２α表示水平方向感
知区域视角；２β表示垂直方向感知区域视角．

根据传感方向 Ｃ的定义，可将三维感知模型分解
为：考虑传感方向的水平分量，该感知模型退化为文献

［５］所设计的方向可调二维扇形感知模型，且随主感知
方向的调整有能力覆盖到其传感半径内的整个圆形区

域；考虑传感方向的垂直约束，可视为其对二维水平面

上形成的扇形覆盖区域的切割，因此形成图１中感知模
型中梯形 Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４对应区域．该区域可绕节点水平
投影位置点 Ｐ′（ｘ，ｙ）在水平方向旋转，而线段 Ｄ１Ｄ２和
Ｄ３Ｄ４则同时沿着 Ｘ轴正负方向平移，切割扇形区域，
但 Ｄ１Ｄ２和 Ｄ３Ｄ４之间距离保持不变．因此梯形
Ｄ１Ｄ２Ｄ３Ｄ４的覆盖面积可变．梯形感知区域对应坐标为
（推导见附录Ａ）：

Ｄ１：（ｘ＋ｄ１×ｃｏｓ（θ＋α），ｙ＋ｄ１×ｓｉｎ（θ＋α））
Ｄ２：（ｘ＋ｄ１×ｃｏｓ（θ－α），ｙ＋ｄ１×ｓｉｎ（θ－α））
Ｄ３：（ｘ＋ｄ２×ｃｏｓ（θ－α），ｙ＋ｄ２×ｓｉｎ（θ－α））
Ｄ４：（ｘ＋ｄ２×ｃｏｓ（θ＋α），ｙ＋ｄ２×ｓｉｎ（θ＋α）） （１）

其中扇形区域的内半径 ｄ１，外半径 ｄ２为：
ｄ１＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）
ｄ２＝ｚ×ｔａｎ（γ＋β）

（２）

在随机部署的传感器网络中传感方向 Ｃ的初始值
一般为随机分布，假设仰俯角γ在 ０，π／[ ]２内服从均匀
分布，偏向角θ在 ０，２[ ]π 内服从均匀分布．通过调整主
感知方向 Ｃ向量的仰俯角γ和偏向角θ可以实现场景
覆盖区域的有效增强．

定义２ 设传感器节点对应的四元组为（Ｐ，Ｃ，α，

β），且有 Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ），Ｃ＝（γ，θ），２α为水平感知区域
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视角，２β为垂直感知区域视角，且节点在水平面上的投
影点为 Ｐ′（ｘ，ｙ），任意时刻场景中点 Ａ被传感器节点
覆盖，当且仅当：

（１）ｄ１≤ Ｐ′Ａ≤ｄ２
（２）→Ｐ′Ａ·Ｃ≥ →Ｐ′Ａｃｏｓα

２２ 传感器网络覆盖增强分析

和文献［１２］的传感器网络覆盖增强研究类似，我们
假设多媒体传感器节点同构可互相通信，节点自身位

置保持不变．首先在水平和垂直方向分别每隔Δｘ、Δｙ
选取一个离散点，从而连续区域覆盖的问题就转化为

区域离散点集的覆盖．设监测区域离散后对应的点集
为Ω，所有至少被一个传感器节点覆盖的点集为Ωα，则

区域覆盖率η定义为：

η＝ Ω

 

α

 

Ω （３）
设监测区域中初始布撒传感器节点数目为 ｎ，第 ｉ

个传感器节点的主感知方向向量为 Ｃｉ，则覆盖增强可视
为一个最优化问题，即求解一组变量（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ），
使得对所有变量组（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）均有式（４）成立：

η（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）≥η（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ） （４）

３ 面向三维感知的多媒体传感网覆盖增强

３１ 仰俯角优化调节方案

梯形面积的大小决定于内半径 ｄ１以及外半径 ｄ２，
可调节主感知方向使得梯形面积最大可实现初步增

强．由于 ｄ２ｄ１，我们主要考虑外半径 ｄ２对面积的影
响．ｄ２与节点的高度及节点主感知方向仰俯角有关，而
节点自身位置固定，所以梯形面积的调节转化为仰俯

角γ的调节．本文基于节点自身位置及监测场景信息，
针对每个节点计算最佳仰俯角，调整节点仰俯角可大

幅提升场景覆盖率．
梯形覆盖区域的朝向取决于节点主感知方向 Ｃ，Ｃ

不同对应梯形区域在水平上的投影方向变化，此时外

半径 ｄ２的取值变化．理想情况为某 ｄ２恰能使梯形的
Ｄ３Ｄ４边与监测区域边界刚好重合，此时传感器节点的
有效覆盖区域最大．事实上，大多数节点所对应的感知
梯形区域不会为理想情况．依据偏向角不同，我们将传
感器节点集 ＮｏｄｅＳｅｔ分割成 ４个互不相交的子节点集

ＮｏｄｅＳｅｔｉ（ｉ＝１，２，３，４）．图２给出了 ＮｏｄｅＳｅｔ１子集中某节
点感知投影区域（图中实线多边形区域）调整情况，其

他节点子集区域调整情况与此类似．
设感知区域的最大横坐标和最大纵坐标分别为

ｍａｘｘ、ｍａｘｙ，根据监测区域及偏向角的大小确定 ｄ２的
最大值，计算此时γ角度值，即为最佳仰俯角γ( )ｉ．计
算公式如下（推导见附录 Ｂ）：

（１） 节点 ｉ∈ＮｏｄｅＳｅｔ１，有
γ（ｉ）＝ａｒｃｔａｎ（（ｍａｘｘ－ｘ（ｉ））／ｚ（ｉ））－β；

（２）节点 ｉ∈ＮｏｄｅＳｅｔ２，有

γ（ｉ）＝ａｒｃｔａｎ（（ｍａｘｙ－ｙ（ｉ））／ｚ（ｉ））－β；
（３）节点 ｉ∈ＮｏｄｅＳｅｔ３，有
γ（ｉ）＝ａｒｃｔａｎ（ｘ（ｉ）／ｚ（ｉ））－β；

（４）节点 ｉ∈ＮｏｄｅＳｅｔ４，有
γ（ｉ）＝ａｒｃｔａｎ（ｙ（ｉ）／ｚ（ｉ））－β

３２ 基于智能优化的偏向角的调节

更进一步考虑传感器偏向角对场景覆盖度的影

响，偏向角的调整受相邻节点相互制约是一个 ＮＰＨａｒｄ
问题．微粒群优化策略作为群进化智能计算方法，具有
速度快、求解质量高等优点．因此将微粒群智能优化算
法引入到传感器网络覆盖增强中［１５］，针对节点偏向角

调整的需要，设计微粒适应值计算函数和种群进化策

略，在此基础上，以网络有效覆盖率为优化目标，通过

微粒群算法搜索全局最优分布，调整传感器节点偏向

角降低网络感知重叠区和盲区，最终实现多媒体传感

器网络区域覆盖增强．
设场景监测区域中初始布撒的节点数为 ｎ，节点初

始主感知方向为（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ），对应的节点集的初始
偏向角为（θ１，θ２，…，θｎ）．微粒种群规模为 ｍ，搜索空间
ｄ对应为场景节点数ｎ．设微粒 ｉ的角度向量ａｉ，其中
（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｎ）依次表示节点１至 ｎ的主感知偏向角．
微粒 ｉ的角度调整向量ｗｉ为（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｎ），定义微
粒 ｉ的适应值函数ｆｉ如式（５）所示：

ｆｉ＝η（ａｉ１，ａｉ２，…ａｉｎ） （５）
适应值 ｆｉ对应传感器节点主感知偏向角方向（ａｉ１，

ａｉ２，…，ａｉｎ）下的网络有效覆盖率，种群微粒经历的全局
最优值 Ｐｇ如式（６）所示：

Ｐｇ＝ｍａｘ｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝ （６）
为搜寻全局最优，采用式（７）迭代优化：
Ｗｉｊ（ｔ＋１）＝β（ｔ）×ｗｉｊ（ｔ）＋ｋ１（ｐａｉｊ－ａｉｊ（ｔ））

＋ｋ２（ｇａｉｊ－ａｉｊ（ｔ））

ａｉｊ（ｔ＋１）＝ａｉｊ（ｔ）＋ｗｉｊ（ｔ＋１
{

）

（７）

其中，ｐａｉｊ为微粒ｉ的第ｊ维经历的局部最佳，ｇａｉｊ对应为
全局最佳偏向角；ｋ１、ｋ２为加速因子，分别用于调节微
粒向局部最优和全局最优的进化步长；ａｉｊ（ｔ）代表第 ｔ
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代种群中的微粒ｉ的第ｊ维，即 ｊ传感器节点主感知方
向的偏向角．

进化过程中为保证迭代稳定，当 Ｗｉｊ超出某范围
时，则调整为 Ｗｍａｘ或 Ｗｍｉｎ；β（ｔ）∈（０，１）为惯性因子，随
迭代次数增加逐步减少．

４ 实验及分析

在长宽均为５００ｍ的监测区域，随机布撒若干节点
进行监测，节点主感知方位角随机选取：仰俯角γ在

０，π／[ ]２内均匀分布，偏向角θ在 ０，２[ ]π 内均匀分布．
节点的水平感知视角和垂直视角均为１２０°．实验中随机
布撒１００个传感器节点，如图３（ａ）所示，节点的 ｘ，ｙ坐

标在［１，５００］内随机选取，而高度信息 ｚ则在［５，１２］内
随机选取．首先计算并调整各节点的最佳仰俯角，优化
偏向角调整中 ｋ１＝ｋ２＝２，Ｎ＝４０，Ｄ＝ｎ＝１００，ＭａｘＤＴ＝
３０，单次调整角度 ｗ为５°．图３（ｂ）为仰俯角调整后情
况，区域几乎实现了 ｋ重覆盖，此时再采基于智能优化
算法调节其偏向角，使其整体覆盖更为均匀，但场景整

体覆盖率基本不变，如图３（ｃ）所示．ＴＤＰＣＡ算法调整前
后，场景覆盖率提升了４７１０％．

下面减少场景中初始节点数目，重新进行实验．节
点数为１０，覆盖效果如图４，可以看出：监测场景中节点
感知区域得到有效调整，并降低了覆盖重叠区域，覆盖

率明显提高，整体覆盖率提升了８１７２％．

实验中由于节点是随机布撒，节点感知投影的梯

形面积亦可变，因此即使针对同一区域，随机布撒相同

数量节点，初始覆盖率也会有较大差别．如表１所示，随
机布撒相同数量的节点，采用本文算法调整节点主感

知方向后，场景最终覆盖率均能较大幅度提升．
为验证初始节点数对场景覆盖率的影响，我们分

别选取初始节点分别为 １００，８０，６０，３０，１０进行仿真实
验，如表２所示．可以看出３０个节点可基本实现监测区
域全覆盖．

表１ 采用本文ＴＤＰＣＡ算法调整主感知方向前后场景覆盖情况比较

传感器节点数 初始场景覆盖率 最终场景覆盖率

８０
３２．３８％ ９８．７０％
５１．９３％ ９８．９４％
７０．４５％ ９８．７５％

６０
２７．９２％ ９８．４０％
３６．４４％ ９８．８１％
６４．９７％ ９８．７５％

３０
５．８０％ ９６．６２％
１４．２４％ ９７．５１％
２４．５７％ ９７．９５％
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表２ 传感器节点数对覆盖率的影响

传感器

节点数

初始场景

覆盖率

仰俯角调节

覆盖率

最终场景

覆盖率

场景覆

盖增强率

１００ ５１．９３％ ９８．９４％ ９９．００％ ４７．０７％
８０ ３２．３８％ ９８．７０％ ９９．００％ ６６．６２％
６０ ２７．９２％ ９８．４０％ ９９．００％ ７１．０８％
３０ １４．２４％ ９７．５１％ ９８．８１％ ８４．５７％
１０ ０．８９％ ７２．７５％ ８２．６１％ ８１．７２％

图５为采用本文算法和文献［１２］算法优化前后的
场景覆盖率比较，其中场景监测区域为３００×３００，节点
数为１５０，节点水平感知视角和垂直感知视角分别为
１２０°和９０°．与文献［１２］相比较，分别改善了 ２６２２％和
６３％．

５ 小结

本文研究了面向三维感知的无线多媒体传感器网

络覆盖增强，针对已有三维感知模型及其覆盖算法计

算复杂问题，提出节点主感知方向可调的三维感知模

型的基础上，将三维空间正交分解为仰俯方向和偏向

方向，从而将三维空间问题规约到二维平面；对于垂直

仰俯角的调节，根据约束条件，提出了最佳仰俯角调节

算法，水平偏向角调节则基于微粒群优化算法，最终实

现多媒体传感器节点的三维感知覆盖增强，一系列仿

真实验验证了本文算法的有效性．

附录Ａ
图１中，设 Ｏ１～Ｏ４分别为 Ｄ１～Ｄ４点向 Ｘ轴做垂

线得到的点，则：

｜Ｐ′Ｄ２｜＝｜Ｐ′Ｄ１｜
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）

｜Ｄ１Ｏ１｜＝｜Ｐ′Ｄ１｜×ｓｉｎ（θ＋α）
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｓｉｎ（θ＋α）

｜Ｐ′Ｏ１｜＝｜Ｐ′Ｄ１｜×ｃｏｓ（θ＋α）
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｓｉｎ（θ＋α）

因此 Ｄ１坐标为：
（ｘ＋ｄ１×ｃｏｓ（θ＋α），ｙ＋ｄ１×ｓｉｎ（θ＋α））；
｜Ｄ２Ｏ２｜＝｜Ｐ′Ｄ２｜×ｓｉｎ（θ－α）

＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｓｉｎ（θ－α）

｜Ｐ′Ｏ２｜＝｜Ｐ′Ｄ２｜×ｃｏｓ（θ－α）
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｃｏｓ（θ－α）

因此 Ｄ２坐标为：
（ｘ＋ｄ１×ｃｏｓ（θ－α），ｙ＋ｄ１×ｓｉｎ（θ－α））；
｜Ｐ′Ｄ４｜＝｜Ｐ′Ｄ３｜

＝ｚ×ｔａｎ（γ＋β）｜Ｄ３Ｏ４｜
＝｜Ｐ′Ｄ３｜×ｓｉｎ（θ－α）
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｓｉｎ（θ－α）

｜Ｐ′Ｏ３｜＝｜Ｐ′Ｄ３｜×ｃｏｓ（θ－α）
＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｃｏｓ（θ－α）

因此 Ｄ３坐标为：
（ｘ＋ｄ２×ｃｏｓ（θ－α），ｙ＋ｄ１×ｓｉｎ（θ－α））；
｜Ｄ４Ｏ４｜＝｜Ｐ′Ｄ４｜×ｓｉｎ（θ＋α）

＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｓｉｎ（θ＋α）
｜Ｐ′Ｏ４｜＝｜Ｐ′Ｄ４｜×ｃｏｓ（θ＋α）

＝ｚ×ｔａｎ（γ－β）×ｃｏｓ（θ＋α）
因此 Ｄ４坐标为：
（ｘ＋ｄ２×ｃｏｓ（θ＋α），ｙ＋ｄ２×ｓｉｎ（θ＋α））；

附录Ｂ
∵ｄ２＝ｚ×ｔａｎ（γ＋β），有：
（１）节点∈ＮｏｄｅＳｅｔ１：
∵ｄ２＝ｍａｘｘ－ｘ ∴γ＝ａｒｃｔａｎ（（ｍａｘｘ－ｘ）／ｚ）－β
（２）节点∈ＮｏｄｅＳｅｔ２：
∵ｄ２＝ｘ ∴γ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｚ）－β；
（３）节点∈ＮｏｄｅＳｅｔ３：
∵ｄ２＝ｍａｘｙ－ｙ ∴γ＝ａｒｃｔａｎ（ｍａｘｙ－ｙ）／ｚ）－β；
（４）节点∈ＮｏｄｅＳｅｔ４：
∵ｄ２＝ｙ ∴γ＝ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｚ）－β；
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