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摘 要： 对于无线局域网的信号不仅希望在工作区域内覆盖良好，提供高速的接入服务，同时在工作区域以外

希望信号迅速衰减，以避免通信内容被非法窃听等安全隐患，为此本文提出了一种基于智能天线的ＷＬＡＮ无线信号覆
盖控制方法，首先设置区域内、区域边界、区域外三类传感器以及其接收信号场强的权值和目标值，利用粒子群优化算

法，调整带智能天线的ＷＬＡＮＡＰ的波束组合和发射功率，从而达到使区域内信号场强最大、区域边界信号场强可接
受、区域外信号场强最小的无线信号覆盖控制目的．通过仿真和原型平台验证，该控制方法达到了较好的覆盖控制效
果．
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１ 引言

ＷＬＡＮ早已大规模的商用，对于 ＷＬＡＮ信号覆盖控
制方面的大量研究集中在提高覆盖范围、提升信号质量

和网络容量方面，文献［１］讨论了室内环境下 ＷＬＡＮ部
署中ＡＰ的布放位置和固定信道的分配问题，文献［２］
给出了ＷＬＡＮ覆盖优化的通用性讨论，文献［３］在ＲＳＳＩ、
覆盖范围、邻信道干扰等方面比较了 ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｂ／
ｇ／ｎ不同标准的技术．但这些工作都没有将覆盖控制、
网络吞吐量和网络安全问题结合起来考虑，由于通信安

全等原因，ＷＬＡＮ网络的管理者常常会希望在一定区域
内ＷＬＡＮ信号非常强，能提供高速接入服务，而在该区
域以外的地方则希望ＷＬＡＮ信号很弱，让非法或恶意用
户无法接入，从而保证通信安全，以此为目标的 ＷＬＡＮ
覆盖控制研究一直比较欠缺．

在传感器网络领域也有大量研究针对信号的覆盖

控制问题，文献［４］研究了动态环境下基于位置的覆盖
控制问题，文献［５］建立了三维空间的随机最佳覆盖数
学模型，给出了一种低时间复杂性的分布式启发算法，

文献［６］研究了在生命时间受约束的情况下最小化覆盖
间隙问题和在覆盖间隙受约束的条件下最大化网络生

命时间问题．但这些覆盖控制算法并不能直接用于本文
的目标，首先这些算法主要针对多跳的场景，其次对每

个覆盖的点都有相同的信号强度要求，第三文献［６］中
利用的是定向接收分集，本文是利用 ＡＰ智能天线的定
向发射分集．

本文提出了一种基于智能天线的 ＷＬＡＮ信号覆盖
控制方案，该方案在不同区域部署多个无线传感器，利

用无线传感器采集各个带智能天线的ＷＬＡＮＡＰ的信号
强度值并上报给一台信号覆盖控制器，由控制器计算
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各个ＷＬＡＮＡＰ的最佳信号发送波束组合和功率值并进
行调整，无线传感器再测量和上报，如此迭代，从而达

到对无线信号覆盖进行控制的目标．相对于 ＷＬＡＮ网
络传统只通过调整发射功率来控制覆盖范围的方法，

本文引入了智能天线波束选择这一维新的控制手段，

极大地增强了覆盖控制效果．

２ 解决方案描述

２１ 场景描述

根据收到的信号强度目标值不同，将无线传感器

分成三类：一类为内部传感器，即期望它收到的信号强

度足够高，意味着覆盖区域中心用户接入速率很高；二

类为边缘传感器，即期望它收到的信号强度是合适值，

意味在覆盖区域边缘用户接入速度是个可接受的值；

三类为外部传感器，即期望它收到的信号强度值非常

小，意味着在覆盖区域之外的地方 ＷＬＡＮ信号微弱到
不能正常解码，从而保证通信的安全．

如果在一个覆盖控制区域中有多个带有智能天线

的ＡＰ，由于不同传感器可以接收到多个 ＡＰ的信号，因
此须分别反馈不同ＡＰ的信号场强值，这样增加了不同
ＡＰ的选择这一维优化空间，同时增加了覆盖控制服务
器的计算复杂度．另外本控制算法赋予不同传感器不
同的权值，以优先满足不同传感器的目标值．
２２ 算法建模

覆盖控制算法的总体目标是使得各个传感器的接

收信号强度值与设定的目标值之间的误差权重和最

小．因此，总体目标函数可以表示为：
ａｒｇｍｉｎ

（Ｃ，ｂ）
‖ＷＴ－Ｗｍａｘ

ｉ
（Ｃｉｂｉ）‖２ （１）

其中，Ｔ为各传感器的目标场强值，Ｗ为各传感器的权
重值，ｉ为ＡＰ的编号，在有 Ｎ个 ＡＰ的网络中，ｉ取值１
～Ｎ，Ｃｉ为各 ＡＰ到传感器的信道向量，由波束组合和
实际传播环境决定；ｂｉ为各ＡＰ的发射功率．

本文采用的智能天线阵为一种切换天线阵，一个

ＡＰ上的波束组合有６４种，即 Ｃｉ的个数有 ６４种，再加
上每个ＡＰ还有 Ｌ种波束功率可调整，即 ｂｉ有Ｌ种选
择，这样每个 ＡＰ的波束和功率组合是６４Ｌ种，那全解
是网络中所有ＡＰ的波束和功率组合，即网络中一共有
（６４Ｌ）Ｎ种波束和功率组合，显然不能通过全遍历求最
优解．

通过总体目标函数（１）和以上分析，我们可以分别
设定波束组合的选择准则和功率调整准则来分解、简

化总体目标函数．
２．２．１ 波束组合和功率选择准则

波束组合选择的准则也是要使 ＡＰ选择波束组合
之后的各传感器的接收信号强度与目标功率误差越小

越好．因此，波束选择准则为选择在某一发射功率下到
各有影响的传感器的接收场强值与传感器目标场强值

的误差和最小值对应的波束组合，可表示为

ａｒｇｍｉｎ
（ｋ）
｛
∑
ｊ
ｉｍｐａｃｔ－ｇｅｎｅ（ｉ，ｊ，ｋ）ｗｊ（ｔｊ－ｃｉ，ｊ，ｋｂｉ）２

∑
ｊ
ｉｍｐａｃｔ－ｇｅｎｅ（ｉ，ｊ，ｋ）

｝

（２）
其中，ｉ为ＡＰ的编号（取值 １～Ｎ），ｊ为传感器的编号
（取值１～Ｍ），ｋ为 ＡＰ波束组合的编号（取值为 １～
６４），ｗｊ为各传感器的权重值，ｔｊ为各传感器的目标场强
值，ｃｉ，ｊ，ｋ为各ＡＰ到各传感器的信道向量，ｂｉ为各 ＡＰ的
发射功率．

ｉｍｐａｃｔ－ｇｅｎｅ（ｉ，ｊ，ｋ）是影响因子，因为有些 ＡＰ距
离某传感器非常远或非视距传播，就算用最大功率发

射信号其场强值仍然小于其他 ＡＰ用最小功率发射，因
此在波束选择时这些ＡＰ到传感器的影响不作考虑．

影响因子表达式如下：

ｉｍｐａｃｔ－ｇｅｎｅ（ｉ，ｊ，ｋ）＝
１，［ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍａｘ（ｉ，ｊ，ｋ）－ｍｉｎ

ｉ，ｊ，ｋ
（ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍｉｎ（ｉ，ｊ，ｋ））］＞０

０，［ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍａｘ（ｉ，ｊ，ｋ）－ｍｉｎ
ｉ，ｊ，ｋ
（ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍｉｎ（ｉ，ｊ，ｋ））］

{ ＜０

（３）
其中，ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍａｘ为 ＡＰ最大功率下的传感器信号接
收强度，ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍｉｎ为ＡＰ最小功率下的传感器信号接
收强度．

功率优化准则是基于各 ＡＰ所选定的波束组合下
使各传感器接收的最大信号场强值与传感器目标值的

误差和最小的发射功率，可表示为：

ａｒｇｍｉｎ
（ｂ）
｛∑

ｊ
ｗｊ［ｔｊ－ｍａｘ

ｉ
（ｃｉ，ｊ，ｋｂｉ）］２｝ （４）

其中，ｉ为ＡＰ的编号，ｊ为传感器的编号，ｋ为 ＡＰ波束
组合的编号，ｗｊ为各传感器的权重值，ｔｊ为各传感器的
目标场强值，ｃｉ，ｊ，ｋ为各 ＡＰ到各传感器的信道向量，ｂｉ
为各ＡＰ的发射功率．
２．２．２ 算法流程

覆盖控制算法流程如下：

（１）设置各个传感器的目标功率值 Ｔ以及每个传
感器的权重值Ｗ以及其他参数；

（２）对于各 ＡＰ的每个波束组合以最大／最小功率
发射测量信号，各传感器反馈接收信号强度给覆盖控

制服务器，计算 ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍａｘ／ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍｉｎ；
（３）计算各ＡＰ的各波束组合到各传感器影响因子

ｉｍｐａｃｔ－ｇｅｎｅ；
（４）覆盖控制服务器利用粒子群优化算法搜索各

ＡＰ的波束组合和发射功率，并调整各 ＡＰ的信号发射
参数；
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（５）各传感器反馈接收到的ＡＰ信号强度；
（６）覆盖控制服务器判断各传感器接收信号强度

和目标值的总体误差是否达到算法设定的要求或迭代

次数是否超过门限，如果Ｎｏ，则重复（４）、（５）这两步骤；
（７）监听各 ＡＰ随机波束组合的信道衰落 Ｃ，如果

发现变化较大超出门限，则执行（２）、（３）两步骤，重新测
量并计算 ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍａｘ和 ｐａｔｈｌｏｓｓ－ｍｉｎ，否则算法结束．
２．２．３ 粒子群波束组合和功率优化算法

粒子群（ＰＳＯ）算法［７］是通过模拟鸟群觅食过程中
迁徙和群聚行为而提出的一种基于群体智能的全局随

机搜索算法，它不依赖于初始值，并且算法对目标优化

函数的维数增加不敏感，非常适合本文有多维约束条

件的最优解搜索需求，具体算法过程如下：

（１）随机初始化粒子群，包括粒子个数 Ｘ，各粒子的
初始位置 Ｄｍ和速度Ｖｍ．其中每个粒子位置都是一组所
有ＡＰ的随机功率值，ｍ代表粒子的索引，即第 ｍ个粒
子的初始位置Ｄｍ＝（ｂ１ｂ２…ｂｉ…ｂＮ），ｂｉ为各 ＡＰ的发射
功率值，Ｎ为ＡＰ总数；速度 Ｖｍ在粒子群算法中最原始
是表示每个粒子移动的速度，在这里实际表示每次搜

索功率时基于上次功率的变化值大小．
另外，初始化阶段还包括计算初始阶段各粒子的

历史最优值 Ｐｍ，由于初始阶段各粒子没有历史值，所以
初始位置 Ｄｍ即为Ｐｍ．各粒子的初始全局最优值 Ｇ则
是按照第（３）步的适应度准则计算各粒子的 Ｅｒｒｏｒ值，最
小Ｅｒｒｏｒ值对应的粒子的初始位置则为初始全局最优值
Ｇ．
在初始化阶段还要设置算法迭代次数门限．
（２）通过各粒子的位置 Ｄｍ中各ＡＰ的功率值 ｂｉ，按

波束组合搜索准则公式（２）确定各 ＡＰ的最优波束组合
Ｋ．
（３）利用上述准则得到各粒子中各 ＡＰ的波束组合

对应的信道向量 ｃｉ，ｊ，ｋ和各粒子中各ＡＰ的功率 ｂｉ，将公
式（４）稍微变形一下为适应度函数如下：

Ｅｒｒｏｒ＝∑
ｊ
ｗｊ［ｔｊ－ｍａｘ

ｉ
（ｃｉ，ｊ，ｋｂｉ）］２ （５）

其中，ｉ为ＡＰ的编号，ｊ为传感器的编号，ｋ为 ＡＰ波束
组合的编号，ｗｊ为各传感器的权重值，ｔｊ为各传感器的
目标场强值，ｃｉ，ｊ，ｋ为各 ＡＰ到各传感器的信道向量，ｂｉ
为各ＡＰ的发射功率．

（４）根据得到的各粒子的邻居最优值 Ｐｍ和全局最
优值Ｇ按以下方式进行速度和位置更新：

Ｖｍ＝αＶｍ＋β１γ１（Ｐｍ－Ｄｍ）＋β２γ２（Ｇ－Ｄｍ） （６）
Ｄｍ＝Ｄｍ＋Ｖｍ （７）

其中，公式（６）中位置更新的速度和方向是由三部分决
定的的：

一部分：惯性速度，即上一次的速度 Ｖｍ，所占权重

系数为α，一般取０．４～０．９；
第二部分：记忆比较，和之前的位置进行对比，选

最优方向倾斜，β１一般取２．０，γ１为随机数；
第三部分：群体协作方式找群体中最优的位置，朝

群体最优的方向倾斜，β２一般取２．０，γ２为随机数；
每个粒子在通过这三个部分进行速度和方向的调

整之后，再利用公式（７）更新到下一个位置，由于 Ｄｍ＝
（ｂ１ｂ２…ｂｉ…ｂＮ），ｂｉ为各 ＡＰ的发射功率值，Ｎ为 ＡＰ总
数，因此，每个粒子的位置更新相当于对各 ＡＰ的发射
功率进行更新．

（５）各粒子都计算出适应度 Ｅｒｒｏｒ，各粒子首先与之
前一次存储的历史最优位置 Ｐｍ计算的 Ｅｒｒｏｒ进行对
比，如果当前粒子位置计算的适应度 Ｅｒｒｏｒ小于历史最
优位置 Ｐｍ计算的Ｅｒｒｏｒ，则将当前位置 Ｄｍ更新为该粒
子的历史最优位置Ｐｍ，等所有粒子的历史最优位置都
更新完毕，再将所有粒子的历史最优位置计算出的 Ｅｒ
ｒｏｒ进行对比，将最小 Ｅｒｒｏｒ对应的那个粒子的历史最优
位置更新为当前的全局最优值 Ｇ．

（６）判断迭代次数是否超过初始设定的门限，如果
超过，则退出算法，记录当前全局最优值 Ｇ对应的粒子
位置，各ＡＰ的发射功率则取该粒子对应的波束组合和
发射功率，完成算法；如果迭代次数没有到，则继续第

（２）步操作．
２．２．４ 算法时间复杂度

从２．２．２节算法流程中不难看出，整个覆盖控制算
法计算复杂度最高的步骤有两部分：第一部分是利用

传感器测量每个ＡＰ的每种波束组合下以最大／最小功
率发射时的接收信号强度，即信道衰落向量，用于计算

影响因子；第二部分是进行最优波束组合和功率的搜

索过程．
针对第一部分信道衰落的测量由于是每个 ＡＰ独

立进行，所以循环次数为 ＮＭＫ（其中 Ｎ为 ＡＰ个
数，Ｍ为传感器个数，Ｋ为波束组合数，这里是６４），则
时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）．

针对第二部分搜索ＡＰ的最优波束组合和功率，不
同的搜索算法有不同的时间复杂度，如果按最大似然

遍历的方式进行搜索，则循环次数为：（ＫＬ）Ｎ（其中，
Ｋ为波束组合数，Ｌ为ＡＰ功率的等级数，Ｎ为 ＡＰ的个
数），由于 Ｋ和Ｌ都可看作常数Ｃ，这样时间复杂度为
Ｏ（Ｃｎ）．如果按照本文上述 ＰＳＯ算法来进行搜索，由于
每个ＡＰ的波束组合筛选是按公式２进行，所以循环次
数为 ＸＹ，其中，Ｘ为ＰＳＯ算法初始化的粒子数，Ｙ为
ＰＳＯ算法的迭代次数，这样时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）．

综合第一、二部分，如果按最大似然遍历来进行搜

索，整个算法的时间复杂度为：Ｏ（Ｃｎ），如果按ＰＳＯ粒子
群算法进行搜索，整个算法的时间复杂度为：Ｏ（ｎ２），可
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见ＰＳＯ算法时间复杂度远低于最大似然遍历．
ＰＳＯ算法的初始化粒子数与迭代次数越大，查找全

局最优的能力越强，在解决复杂问题时粒子数的参考

值为２０，迭代次数为５０，这也是算法的最长收敛时间．

３ 算法仿真验证

算法仿真主要目的是验证算法搜索结果的有效性

和收敛性，天线和信道模型尽量简化．
仿真时模拟切换天线阵每个阵元的波束采用３ＧＰＰ

的蜂窝网络定向天线方向图［８］模式，可表示如下：

Ａ（θ）＝Ａｍａｘ－ｍｉｎ１２
θ
θ( )
３ｄＢ

２
， Ａ[ ]ｍ （８）

这里－１８０°≤θ≤１８０°，３ｄＢ波束宽度θ３ｄＢ为６０°，Ａｍ＝２５
（ｄＢ），０度方向的天线最大增益 Ａｍａｘ为１４（ｄｂｉ）．

信道衰落则是利用大尺度衰落，即路损公式［９］如

下：

Ｐａｔｈｌｏｓｓ（ｉ，ｊ）＝４３．３ｌｏｇ１０Ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）＋１１．５

＋２０ｌｏｇ１０ｆｃ （９）
其中，ｉ，ｊ分别为ＡＰ和传感器的编号，Ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）为两者
之间的距离，ｆｃ为信号频率．

由于使用了简化的信道模型，并没有快衰落等随

机变量，每次直接根据公式（９）计算传感器处的信号场
强值．

仿真中用于比较基准的常规算法是指只调整各 ＡＰ
的发射功率，波束组合随机选择，通过用随机函数采样

１０次作平均得到结果，常规算法用于模拟传统只调整
发射功率进行覆盖控制的方案效果．

比较本算法和常规算法的覆盖控制效果优劣是通

过公式（５）的适应度函数，当本算法搜索出最优波束组
合和发射功率后，计算两种算法的适应度，适应度值越

低，算法越满足覆盖控制目标．
算法对传感器权值进行了归一化处理．

３１ ＡＰ网络拓扑场景
在一个１００米×１００米的区域内，放置十二个 ＡＰ、

四个内部传感器、四个边缘传感器和四个外部传感器，

网络拓扑如图２所示．

３２ 初始目标值设置及调整后效果

设仿真网络中的内部、边缘、外部传感器的序号依

次为１－１２，初始权值／目标场强值以及调整后权值／目
标场强值如表１所示．

表１ 两组加权值和目标功率值

传感器

序号

初始加

权值

初始目标场

强值（ｄＢｍ）
调整后

加权值

调整后目标

场强值（ｄＢｍ）

１ ０．０８４ －２０ ０．１ －３０

２ ０．０８４ －２０ ０．１ －３０

３ ０．０８４ －２０ ０．１ －３０

４ ０．０８４ －２０ ０．１ －３０

５ ０．０８３ －４０ ０．０５ －６０

６ ０．０８３ －４０ ０．０５ －６０

７ ０．０８３ －４０ ０．０５ －６０

８ ０．０８３ －４０ ０．０５ －６０

９ ０．０８３ －６０ ０．１ －９０

１０ ０．０８３ －６０ ０．１ －９０

１１ ０．０８３ －６０ ０．１ －９０

１２ ０．０８３ －６０ ０．１ －９０

从图３可以看出初始值设置下，本算法比常规算法
适应度优１７．８２３８％，从图４可以看出通过调整加权值
和目标场强值，使得外区传感器处不能正确解码，本算

法比常规算法适应度优势有大幅提高，达到６０．２７９８％．
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４ 算法原型平台验证

４１ 实测网络描述

本文ＡＰ均使用了自行开发的一种切换智能天线
阵［１０］，如图５所示，共６４种天线波束组合，发射功率可
以调整．

实际网络包含２个 ＡＰ和６个传感器，功率调整步
长为０．５ｄＢ，传感器１、２和３所处位置被视为内区，传感
器４和５所处位置被视为边界区域，传感器６所处位置
为外区．

实测时算法流程和仿真有一定差别，仿真时使用

信道模型直接计算出ＡＰ信号到达传感器处的场强值，
实测时由传感器反馈实际场强值，覆盖控制服务器搜

索波束组合和发射功率后调整 ＡＰ的发射参数，传感器
再反馈实际场强值，形成一次闭环过程，如此多次迭

代．由于信道的时变性、深衰落以及人员走动等环境变
化因素，传感器实时接收信号场强波动较大，为利于算

法的收敛，对实测场强值进行了一定平滑处理．
４２ 不同组加权值和目标场强值的测试

对于一个新的覆盖区域，设定各类传感器的第一

组目标场强值需要参考８０２．１１标准中单流最高阶调制
下需要的信号强度值（大于 －６５ｄＢｍ）、环境底噪值（－
９５ｄＢｍ）等参数．传感器的初始参数值见表２，实测结果
见图６．

表２ 两组加权值和目标功率值

传感器

序号

初始

加权值

初始目标

场强（ｄＢｍ）
调整后

加权值

调整后目标

场强（ｄＢｍ）

１ ０．１６７ －３５ ０．１２５ －３５

２ ０．１６７ －３５ ０．１２５ －３５

３ ０．１６７ －３５ ０．１２５ －４０

４ ０．１６６ －６５ ０．２５ －６０

５ ０．１６６ －６５ ０．２５ －７０

６ ０．１６７ －８５ ０．１２５ －８０

从图６可以看到，内区传感器１、２和传感器３的测

量值低于目标值较多；边界传感器４的场强值还较大，
同时和传感器５之间的梯度不够大；外部传感器６处的
场强也与目标值相差较大（大于１０ｄＢｍ），所以初始参数
配置并不能满足覆盖控制的目标．

传感器的加权值是相对值，同时一个 ＡＰ的波束组
合和发射功率会影响所有传感器的场强结果，我们尝

试调整算法中传感器的加权值，同时对传感器目标场

强值进行调整，提高边界传感器４的目标值、降低边界
传感器５的目标值，使边界传感器之间的目标值有足够
的梯度，同时适当提高外部传感器６的目标值，调整后
参数测试结果见图７，内部传感器１、２、３的场强值在－
３５ｄＢｍ到４３ｄＢｍ之间，信号很强；边界传感器４、５的场
强分别在５８ｄＢｍ和６５ｄＢｍ左右，有较好梯度；外部传
感器６的场强值接近８０ｄＢｍ左右，反映出信号从内部
到外部衰落很快，实测结果符合整体覆盖控制目标．

整个实测结果还说明权值和目标值对算法的结果

能起到比较强的牵引作用，两者需要配合共同达成整

体覆盖控制目标．

５ 结束语

良好的覆盖性能体现在可以控制内部、边界和外

部不同区域的覆盖强度，以达到应用所需的要求．然
而，覆盖性能不仅取决于 ＡＰ本身的辐射方式，同时还
取决于覆盖区域的传播特性．闭环控制的过程使本文
的覆盖控制方案具有自动优化的特性，即不需要预先

知道所需覆盖区域的传播特性，因此具有较强的适用

性．相对于ＷＬＡＮ网络传统只通过调整发射功率进行
覆盖控制，本文基于智能天线，引入了波束调整这一维
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新的手段，经过仿真和原型平台的一系列测试，可以看

到，算法可以获得较好的覆盖性能：内区覆盖强度平均

为４０ｄＢｍ左右，远大于单流最高阶调制方式所要求的
信号强度最小值（６５ｄＢｍ）；内部与外部能达近４０ｄＢ的
信号强度差；边界区域传感器之间有明显的信号强度

梯度（大于５ｄＢ）．根据以上的情况，可以说明算法获得
良好的覆盖控制效果．

通过原型平台的测试可以看到要达到区域覆盖的

控制目标，传感器权值和目标场强值的设置会影响整

个控制算法的性能，需要多次调整才能达成整体目标，

对于一个新的部署环境，这增加了控制算法应用的复

杂度，怎样降低这种复杂度是未来需要进一步完善的

工作．

参考文献

［１］ＲｉｃａｒｄｏＣ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ，ＧｅｒａｌｄｏＲ Ｍａｔｅｕｓ，ＡｎｔｏｎｉｏＡ Ｅ
Ｌｏｕｒｅｉｒｏ．ＯｎｔｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＣａｐａｃｉｔｙＰｌａｎｎｉｎｇｏｆａＷｉｒｅｌｅｓｓ
ＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ［Ａ］．ＮｅｔｗｏｒｋＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄＭａｎａｇｅ
ｍｅｎｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＮＯＭＳ）［Ｃ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ：ＩＥＥＥ，２０００．３３５－
３４８．

［２］ＬＮａｇｙ，ＺＳｚａｌａｙ．Ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｒａｄｉｏｃｏｖｅｒａｇｅ
［Ａ］．ＩＣＥＣｏｍ，２０１０ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ［Ｃ］．Ｄｕｂｒｏｖｎｉｋ：
ＫｏＲＥＭＡ．２０１０．１－４．

［３］ＳＳｅｎｄｒａ，ＭＧａｒｃｉａ，ＣＴｕｒｒｏ，ＪＬｌｏｒｅｔ．ＷＬＡＮＩＥＥＥ８０２．１１ａ／
ｂ／ｇ／ｎｉｎｄｏｏｒｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓ，
２０１１，４（１－２）．

［４］ＪＣｏｒｔéｓ，ＳＭａｒｔíｎｅｚ，ＴＫａｒａｔａｓ，ＦＢｕｌｌｏ．Ｃｏｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，２０（２）：２４３－２５５．

［５］任彦，张思东，张宏科．无线传感器网络三维空间最佳覆
盖路由协议［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（２）：３０６－３１１．
ＲｅｎＹａｎ，ＺｈａｎｇＳｉｄｏｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｋｅ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐ
ｔｉｍａｌｃｏｖｅｒａｇｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（２）：３０６－３１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］杨辉强，李德英，李政．定向传感器网络中的最小化覆盖
间隙和最大化网络生命时间问题的研究［Ｊ］．电子学报，
２０１０，３８（２Ａ）：１３８－１４２．
ＹａｎｇＨｕｉｑｉａｎｇ，ＬｉＤｅｙｉｎｇ，ＬｉＺｈｅｎｇ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｂｒｅａｃｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｗｏｒｋｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２Ａ）：１３８－１４２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＲｕｓｓｅｌｌＥｂｅｒｈａｒｔ，ＪａｍｅｓＫｅｎｎｅｄｙ．Ａｎｅｗｏｐｔｉｍｉｚｅｒｕｓｉｎｇｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｗａｒｍｔｈｅｏｒｙ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＭｉｃｒｏＭａｃｈｉｎｅａｎｄＨｕｍａｎＳｃｉｅｎｃｅ［Ｃ］．
Ｎａｇｏｙａ：ＩＥＥＥ．１９９５．

［８］３ＧＰＰＴＲ２５．９９６Ｖ９．０．０［Ｓ］．
［９］３ＧＰＰＴＲ３６．８１４Ｖ１．３．０［Ｓ］．
［１０］ＷｅｎＣｈａｏＺｈｅｎｇ，ＬｏｎｇＺｈａｎｇ，ＱｉｎｇＸｉａＬｉ，ＹｕａｎＺｈｏｕ，

ＲｏｎｇＲｏｎｇ．ＤｕａｌＢａｎｄＤｕａｌＰｏｌａｒｉｚｅｄＡｎｔｅｎｎａＡｒｒａｙｆｏｒ
ＢｅａｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭＩＭＯＷＬＡＮ［Ａ］．ＧＬｏｂｅｃｏｍ２０１２［Ｃ］．
Ａｎａｈｅｉｍ：ＩＥＥＥ，２０１２．４７７０－４７７４．

作者简介

周 元 男，高级工程师，１９６８年出生于湖
北，２００６年于西安交通大学通信学院获得博士
学位，现为华为技术有限公司中央研究院技术专

家，主要研究方向为 ＷＬＡＮ技术、无线 ＭＥＳＨ／Ａｄ
Ｈｏｃ网络以及ＷＬＡＮ和蜂窝融合技术．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙｕａｎ＠ｈｕａｗｅｉ．ｃｏｍ

龚 兵 男，工程师，１９８５年出生于江西，
２０１０年于华南理工大学自动化学院获得硕士学
位，现为华为技术有限公司中央研究院工程师，

主要研究方向为ＷＬＡＮ技术、无线物理层技术．
Ｅｍａｉｌ：ｇｏｎｇｂｉｎｇ８５１２１７＠１６３．ｃｏｍ

８１６１ 电 子 学 报 ２０１４年


