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面向管道系统的无线传感器网络三维节点部署算法
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摘　 要：管道系统是事关国民经济发展的基础设施，而节点的三维部署问题是基于无线传感器网络的管道监控系统

的基础性技术问题．首先把三维管道结构映射为 ＸＹ 和 ＸＺ ２ 个二维平面结构，分别对其进行传感器节点部署优化分

析．然后在此基础上，设计了面向管道系统的三维传感器节点的部署算法．最后对算法进行了覆盖性能、连通性能以

及能耗性能的评价，结果表明，该算法能有效解决管道系统节点三维部署问题，为超长油气管道、城市自来水管网及

污水管网监测提供理论指导和实践依据．
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　 　 无线传感器网络（ＷＳＮ）由大量资源受限的传

感器节点组成．传感节点一般配置有感测单元、计算

单元、存储单元和通讯单元等模块．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

完成监测对象的感测、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⁃２］ ．目前，无线传感器

网络已广泛应用在民用和军用等领域，如健康监测、
环境监控、科学探索、工业控制以及战场监测等．

管道系统是事关国民经济发展的基础设施，它
是运输石油、天然气、自来水、污水及化工产品等大

量液体和气体的最经济方式［２］ ．与铁路运输、高速公

路运输及轮船运输相比，管道运输具有低成本和高

容量等明显优势．但是，随着管道长度的不断增加，



管道系统监控管理面临着巨大的压力，特别是在管

道压力检测、流量监测、管道腐蚀、管道泄漏和环境

污染等严重影响管道安全和传输效率方面．无线传

感器网络以其低成本、可持续、无间断、安全有效地

为管道系统提供监控管理，极大地提高管道系统的

管理水平和经济社会效益［３］ ．
传感器节点部署一般分为随机部署和确定性部

署 ２ 类．在保证网络无缝覆盖和网络连通的前提下，
追求传感器节点覆盖效率最大化是无线传感器网络

应用的基本要求．近年来，节点部署研究主要集中在

二维平面问题上，现有的三维节点部署也主要集中在

开阔空间的节点部署上，对有固定结构特征的（诸如

管道系统）的三维节点覆盖问题研究较少．李莉等［４］

基于覆盖性能提出了一种无线地下三维传感器网络

节点覆盖算法 ＭＣＣ３Ｄ，但该算法是面向开阔空间结

构设计的，对管道系统不能达到最优；文献［５］中论述

了一种面向窄长空间结构特征的三维节点部署算法，
其算法核心思想是把窄长空间划分成 ２ 个二维平面

进行分析优化，但该算法对于具有固定特征的管道系

统并不能达到最优部署；王璐超等［６］针对矩形立体仓

库结构特点，讨论了矩形立体仓库三维节点部署方

案．目前也还没有发现专门针对管道系统节点三维部

署的研究．现有的面向开阔空间，或是面向窄长空间

和矩形结构的三维节点部署方案不能完全适应管道

结构空间，因此，开展管道系统节点部署研究具有重

要的和现实意义和应用价值．

１　 管道结构与网络模型

１．１　 管道空间结构

管道一般由铁质、水泥及塑料制成，管道内径从

０．１～１０ ｍ［２］ ．根据其结构特征，为方便分析，把管道

三维结构投射到 ＸＹ 平面和 ＸＺ ２ 个二维平面结构

进行分析［４］，如图 １ 所示．在管道系统中，无线传感

器节点只能部署在管道侧壁上，从拓扑图形的角度

看，节点位置在 ＸＹ 平面上的投影全部位于圆形边

上，在 ＸＺ 平面上的投影位于矩形的 ２ 条长边上．

图 １　 管道系统的空间结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ

在研究节点部署算法时，首先确定节点在 ＸＹ

轴方向上的最优部署位置，再研究节点在 Ｚ 轴方向

上的优化部署策略．
１．２　 网络模型

为了保证管道系统的监测性能，采用 ３ 层传感

器网络，如图 ２ 所示［３］ ．在第 ３ 层，传感器节点部署

在管道表面，实现管道的无缝完全覆盖．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讯传输数据，其主

要作用是采集管道的运性状态数据，并把数据上传

到上层节点．在第 ２ 层，传感器节点主要部署在地面

上如管道系统的中转站、分流站、加压站等地方．此
层节点的计算、存储资源比第 ３ 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

网络通讯．主要负责收集第 ３ 层节点数据，进行初步

的分析整合后上传到最上层的管道系统的监控

中心．

图 ２　 ３ 层网络体系结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　 传感器节点三维部署算法

为了便于描述，约定用 Ｒｐ 表示管道的半径（一

般指外径半径），Ｌ 表示管道的长度，Ｒｓ 表示传感器

节点的传感半径．在研究中，把三维管道结构投影到

ＸＹ 和 ＸＺ ２ 个二维平面上进行分析．
２．１　 ＸＹ 平面节点部署分析

从宏观上看，管道系统的传感器节点呈线型分

布，网络的拓扑结构由节点在 Ｚ 轴方向上的位置所

决定，节点在 ＸＹ 平面上的位置并不影响网络性能，
因此在确定节点在 ＸＹ 平面上的位置时，主要考虑

节点的有效覆盖效率和节点间的有效冗余关系．根
据传感器节点感测半径与管道半径之间的关系：

Ｒｓ≥２Ｒｐ、 ２Ｒｐ≤Ｒｓ＜２Ｒｐ、Ｒｐ ＝Ｒｓ＜ ２Ｒｐ 和 Ｒｓ＜Ｒｐ ４ 种

情况进行讨论，其最优覆盖如图 ３ 所示．在图 ３ 中，
可以看到，当 Ｒｓ≥２Ｒｐ时，在 ＸＹ 平面上仅用一个传

感器节点就可以全覆盖；当 ２Ｒｐ＞Ｒｓ≥ ２Ｒｐ，需要用 ２

个传感器节点实现全覆盖；当 ２ Ｒｐ＞Ｒｓ≥Ｒｐ，则需要
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３ 个传感器节点实现全覆盖；如果 Ｒｓ ＜Ｒｐ，则无论怎

么放置传感器节点，均不能全覆盖管道．

图 ３　 ＸＹ 平面传感器节点覆盖

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ

２．２　 平面节点部署分析

传感器节点在 Ｚ 轴方向上的位置决定了网络

的覆盖特性和拓扑结构，因此在考虑节点在 ＸＹ 轴

方向上最优部署的前提下，在 Ｚ 轴方向上最优覆盖

部署如图 ４ 所示．

（ｃ） ２Ｒｐ≤Ｒｓ＜Ｒｐ

（ｄ）Ｒｐ≤Ｒｓ＜ ２Ｒｐ

图 ４　 ＸＺ 平面传感器节点部署

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｉｎ ＸＺ ｐｌａｎｅ

２．３　 三维节点部署算法

综合节点在 ＸＹＺ 轴上的部署分析，能够得到管

道系统传感器节点三维部署算法．节点部署算法流

程图如图 ５ 所示．

图 ５　 传感器节点三维部署算法流程

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ

其中，相邻传感器节点间的距离 ｄｓ按下列方式

进行计算确定：当 Ｒｓ ／ Ｒｐ≥２ 时，相邻传感器节点间

的距离 ｄｓ ＝ ＳｎＳｎ－２ ＝ ２ （ Ｒｓ ＋ Ｒ２
ｓ －４Ｒ２

ｐ ）； 当 ２ ＞

Ｒｓ ／ Ｒｐ≥ ２ 时， 相邻传感器节点间 的 距 离 ｄｓ ＝

ＳｎＳｎ－２ ＝ ２（ Ｒ２
ｓ －Ｒ２

ｐ ）；当 ２ ＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥１ 时，相邻传

感 器 节 点 间 的 距 离 ｄｓ ＝ Ｓｎ－２Ｓｎ－５ ＝

２（ Ｒ２
ｓ －９ ／ １６Ｒ２

ｐ ） ．
同理，所需传感器节点数 Ｎｓ 为：当 Ｒｓ ／ Ｒｐ ≥２

时，所需传感器节点数Ｎｓ ＝⌊２Ｌ ／ ２（Ｒｓ＋ Ｒ２
ｓ －４Ｒ２

ｐ ）」＋

１；当 ２＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥ ２时，所需传感器节点数 Ｎｓ ＝ ⌊２Ｌ ／

２（ Ｒ２
ｓ －Ｒ２

ｐ ）」＋１；当 ２ ＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥１ 时，所需传感器节

点数 Ｎｓ ＝⌊３Ｌ ／ ２（ Ｒ２
ｓ －９ ／ １６Ｒ２

ｐ ）」＋１．
在部署算法中，传感器节点的三维坐标用 Ｎｓ×３

矩阵Ｐ 表示：即Ｐ ［Ｎｓ］［０］为 Ｘ 轴坐标，Ｐ ［Ｎｓ］ ［１］
为 Ｙ 轴坐标，Ｐ ［Ｎｓ］［２］为 Ｚ 轴坐标．
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１）Ｒｓ ／ Ｒｐ≥２．
传感器节点编号 ｉ 为奇数的传感器节点的 Ｘ 轴

坐标为 ０， 即 Ｐ ［ ｉ － １］ ［ ０］ ＝ ０； Ｙ 轴坐标为 ０，
即Ｐ ［ ｉ－１］［１］ ＝ ０； Ｚ 轴坐标为 （ ｉ － １） × ｄｓ ／ ２，即

Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝（ ｉ－１）×ｄｓ ／ ２．
传感器节点编号 ｉ 为偶数的传感器节点的 Ｘ 轴

坐标为 ２Ｒｐ，即Ｐ ［ ｉ－１］［０］ ＝ ２Ｒｐ；Ｙ 轴坐标为 ０，即
Ｐ ［ ｉ－１］［１］ ＝ ０； Ｚ 轴 坐 标 为 （ ｉ － １ ） × ｄｓ ／ ２， 即

Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝（ ｉ－１）×ｄｓ ／ ２．

２）２＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥ ２ ．
传感器节点编号 ｉ 为奇数的传感器节点的 Ｘ 轴

坐标为 ０，即Ｐ ［ ｉ－１］［０］ ＝ ０；Ｙ 轴坐标为 ０，即Ｐ ［ ｉ－
１］ ［ １ ］ ＝ ０； Ｚ 轴 坐 标 为 （ ｉ － １ ） × ｄｓ ／ ２， 即

Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝（ ｉ－１）× ｄｓ ／ ２；
传感器节点编号 ｉ 为偶数的传感器节点的 Ｘ 轴

坐标为 ２Ｒｐ，即Ｐ ［ ｉ－１］［０］ ＝ ２Ｒｐ；Ｙ 轴坐标为 ０，即
Ｐ ［ ｉ － １］ ［１］ ＝ ０；Ｚ 轴坐标为为（ ｉ － ２） × ｄｓ ／ ２，即
Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝（ ｉ－２）× ｄｓ ／ ２．

３） ２ ＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥１．
传感器节点编号 ｉ 为 ３ 的倍数时，传感器节点

的 Ｘ 轴坐标为 ０，即Ｐ ［ ｉ－１］［０］ ＝ ０；Ｙ 轴坐标为 ０，
即Ｐ ［ ｉ－１］［１］ ＝ ０；Ｚ 轴坐标为（ｉｎｔ（ ｉ ／ ３） －１） ×ｄｓ，即
Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝ （ｉｎｔ（ ｉ ／ ３）－１） ．

传感器节点编号 ｉ 为偶数时，传感器节点的 Ｘ
轴坐标为 １．５×Ｒｐ，即Ｐ ［ ｉ－１］ ［０］ ＝ １．５×Ｒｐ；Ｙ 轴坐

标为－３Ｒｐ ／ （２ ５ ），即Ｐ ［ ｉ－１］［１］ ＝ －３Ｒｐ ／ （２ ５ ）；Ｚ
轴坐标为 ｉｎｔ（ ｉ ／ ３）×ｄｓ，即Ｐ ［ ｉ－１］［２］ ＝ ｉｎｔ（ ｉ ／ ３）×ｄｓ ．

传感器节点编号 ｉ 为其他编号时，传感器节点的

Ｘ 轴坐标为 １．５Ｒｐ，即Ｐ ［ｉ－１］［０］ ＝ １．５Ｒｐ；Ｙ 轴坐标为

３Ｒｐ ／ （２ ５），即Ｐ ［ ｉ－１］［１］ ＝ ３Ｒｐ ／ （２ ５ ）；Ｚ 轴坐标

为 ｉｎｔ（ｉ ／ ３）×ｄｓ，即Ｐ ［ｉ－１］［２］ ＝ ｉｎｔ（ｉ ／ ３）×ｄｓ ．

３　 算法性能分析

３．１　 覆盖性能

３．１．１　 网络有效覆盖效率

定义为传感器节点的实际覆盖体积与传感器节

点的最大有效覆盖体积的比值［５］，即为 τ ＝ Ｖｓ（Ｒｓ） ／
Ｖｍ（Ｒｓ） ．对管道系统而言，网络有效覆盖效率为：

τ ＝
πＲ２

ｐＬ
４ＮｓπＲ３

ｓ ／ ３
＝

３Ｒ２
ｐＬ

４ＮｓＲ３
ｓ

．

　 　 网络的有效覆盖率和管道半径和传感器节点感

测半径的比值有直接关系，其关系如图 ６ 所示．图 ６
中，当Ｒｐ ＝ Ｒｓ 时，网络的有效覆盖率约为 ７５％；当
Ｒｐ ＝ ０．５Ｒｓ时，网络的有效覆盖率约为 １０％．因此，为

了最大化网络有效覆盖效率，应选择 Ｒｓ与 Ｒｐ接近的

传感器节点．

图 ６　 Ｒｐ ／ Ｒｓ比值对网络有效覆盖率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂｙ ｒａ⁃
ｔｉｏｓ ｏｆ Ｒｐ ／ Ｒｓ

根据上文分析，分别对管道半径与传感器节点

感测半径比值为 Ｒｓ ／ Ｒｐ≥２、２＞Ｒｓ ／ Ｒｐ≥ ２和 ２ ＞Ｒｓ ／
Ｒｐ≥１ 这 ３ 种情况进行仿真分析，结果如图 ７ 所示．

图 ７　 所需传感器节点数与管道长度关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｌｅｎｇｔｈ

３．１．２　 冗余覆盖

一般地，描述传感器节点感知性能的模型可以

分为布尔感知模型和概率感知模型［７］ ．为了能有效

地描述实际应用场景中传感器节点感知情况，采用

概率感知模型作为管道监测系统的无线传感器节点

感知模型为

ｐ（ｓｉ，ａｋ） ＝

１， ｄ（ｓｉ － ａｋ） ≤ Ｒｓ１；
Ｅｉｒ

Ｅｉ
ｅ－λｄ（ｓｉ－ａｋ）－Ｒｃ１， Ｒｓ１ ＜ ｄ（ｓｉ － ａｋ） ≤ Ｒｓ２；

０， Ｒｓ２ ＜ ｄ（ｓｉ － ａｋ）．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中：ｐ（ ｓｉ，ａｋ）表示传感器节点 ｓｉ 感知目标区域 ａｋ

的概率，Ｅ ｉｒ表示节点 ｓｉ 的剩余能量，Ｅ ｉ 表示节点 ｓｉ
的初始能量，Ｒｓ１为传感器节点不确定感知的起点半
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径，Ｒｓ２为传感器节点感知范围的最大半径，λ 为传

感器节点的物理特性参数 ｄ（ ｓｉ －ａｋ）表示节点 ｓｉ 与
目标 ａｋ 之间的欧式距离，计算公式为

ｄ（ｓｉ － ａｋ） ＝ （ｘｉ － ｘｋ）２ ＋ （ｙｉ － ｙｋ）２ ＋ （ｚｉ － ｚｋ）２ ．
　 　 在实际应用环境中，无线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，节点间形成冗余关系［８］ ．
如果一个目标区域 ｊ 同时被 ｍ 个传感器节点覆盖，
则根据概率计算公式，目标区域 ｊ 的覆盖率为

ｐ（ ｊ） ＝ １ － ∏
ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｐｉｊ） ．

式中：ｐｉｊ为单个传感器节点覆盖目标对象时的覆盖

概率．
３．２　 连通性能

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 ２ 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．因此采用概率模型，传感器节点 ｉ 与节点 ｊ
间的的连通性能可表示为：

Ｃ（ｓｉ，ｓｊ） ＝

１， ０≤ ｄ（ｓｉ，ｓｊ） ≤ Ｒｃ１；
Ｅｉｒ

Ｅｉ
ｅ－τ（ｄ（ｓｉ－ｓｊ）－Ｒｃ１）， Ｒｃ１ ＜ ｄ（ｓｉ，ｓｊ） ≤ Ｒｃ２；

０， Ｒｃ２ ＜ ｄ（ｓｉ，ｓｊ）．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中：ｐｉｊ表示传感器节点 ｓｉ 和 ｓ ｊ 的连通强度，Ｒｃ１、Ｒｃ２

表示通信范围的门限值，τ 表示通信强度随距离增

大的衰减程度，Ｅ ｉｒ表示节点 ｓｉ 的剩余能量，Ｅ ｉ 表示

节点 ｓｉ 的初始能量．如果传感器节点 ｓｉ 有 ｍ 个邻居

传感器节点可以相互通讯，则节点 ｓｉ 的连通性能可

表示为 Ｃ ｉ ＝（∑
ｍ

ｊ＝１
Ｃ（ ｓｉ，ｓ ｊ）） ／ ｍ，进一步地，整个网络的

连通性能可计算如下：

Ｃ ｉ ＝ （∑
Ｎｓ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ） ／ Ｎｓ ．

　 　 一般地，对于传感器节点全覆盖的区域，只要满

足 Ｒｃ≥２Ｒｓ，则整个网络就是完全连通的［９］ ．
３．３　 传感器节点能耗对覆盖和连通性能的影响

在无线传感器网络中，节点消能耗量的模块包

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见图 ８［１０］ ．从图 ８ 中可以

看出，通讯能耗是最主要的能耗单元．
在网络开始运行时，所有的传感器节点的初始能

量（Ｅｉ）都是相同的．但是随着网络运行时间不断增

加，传感器节点的剩余能量就会越来越少，从而传感

器节点的感知半径（Ｒｓ）和通讯半径（Ｒｃ）就会受到影

响，进而影响节点的覆盖率和节点的连通性．网络运

行时间越久，传感器节点的剩余能量就越少，当运行

时间达到一个阈值时（或者说当传感器节点的舌根难

于能量少于一个阈值时），网络的覆盖性能和连通性

能就会大幅度下降，如图 ９ 所示．

图 ８　 传感器节点的能量消耗分布

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ
ｎｏｄｅｓ

图 ９　 传感器节点剩余能量对网络有效覆盖率的影响

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｂｙ
ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ

４　 结束语

管道系统是关乎国民经济发展的基础设施．建
立基于无线传感器网络的管道监控系统具有重要的

经济意义和社会意义．本文把管道三维空间结构映

射成 ２ 个二维平面结构分别进行优化部署策略分

析，详细描述了节点三维部署算法，并对算法的评价

方法进行了讨论，该算法能有效地解决管道系统的

三维节点部署问题．在本文提出的部署算法的基础

上引入 Ｋ 重冗余覆盖［１１］ 参数是下一步要完成的

工作．
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