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[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK67][bookmark: OLE_LINK68][bookmark: OLE_LINK69][bookmark: OLE_LINK96][bookmark: OLE_LINK97][bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK84]摘要：针对有向传感器网络（Directional Sensor Networks, DSNs）探测区域中PIR（Pyroelectric Infrared Sensor）传感器节点部署问题，设计了4种基于几何形状的节点部署方案，计算了各部署方案的节点密度。基于修改后的TIS测试编写仿真算法，在Matlab平台上对各节点部署方案进行了仿真实验，统计不同部署方案下的目标检测率，并对实验数据进行分析。结果表明，设计的4种部署方案的目标检测率均高于随机部署约10%；等腰三角形部署方案适用于节点数目充足的情况，能实现探测区域全覆盖，目标检测率可达80%以上；正方形部署方案适用于节点数目有限的情况，能实现探测区域大部分覆盖，目标检测率可达75%以上。
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Rearch on PIR Sensor Nodes Deployment and Simulation in Directional Sensor Networks
Wang Zihao, Tian Jie
( Engineering University of CAPF，Key Laboratory of Military Communication，Xi’an 710086，China)
Abstract：Aiming at the PIR sensor node deployment problem in surveillance area, we have designed four sensor node deployment schemes based on several geometric shapes. Also, we have calculated and compared the density of each deployment scheme. Concerning on the characters of the PIR sensor nodes, we have done a great number of simulation experiments on Matlab after programming a simulation algorithm with the modified TIS test. In addition, we have counted and analyzed the target detection ratio of different deployment schemes from the simulation result. The analysis of result shows that the detection ratios of the four deployment schemes we designed are 10% higher than the random deployment. What’s more, the isosceles triangle deployment scheme is appropriate for the situation that sensor nodes are so adequate that they can cover the whole surveillance area, whose detection ratio can approach above 80%. And the square deployment scheme is suitable for the situation that sensor nodes are limited while covering the great majority of the surveillance area, whose detection ratio can approach above 75%.
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0. [bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK127][bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK78]引言
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK98][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]在过去的十几年间，全方位传感器网络（Omni-directional Sensor Networks）已经得到深入的研究，而对于有向传感器网络的覆盖优化等问题的研究在近年来才兴起[1][2][3]。PIR传感器，即热释电红外传感器，具有感知红外辐射变化的特性，广泛应用于大范围、无人值守的区域探测和目标跟踪场景中[4][5]。PIR传感器属于有向传感器，传感器节点的数量、位置、工作方向以及布设距离等因素，对PIR传感器网络的覆盖率和目标检测率影响巨大。由于全方位传感器节点部署的研究成果不适合直接移植到PIR传感器的部署中，因此，需要针对PIR传感器的特性，对PIR传感器节点的部署问题做进一步的研究。
文献[6]建立了有向传感器网络的模型，系统地研究了随机部署传感器节点的有向传感器网络的覆盖率与联通度的问题，并给出了能满足85%覆盖率的节点部署策略。文献[7]对传感器感知角度为θ的有向传感器网络建立模型，推导得出，至少需要个传感器节点，才能达到与全方位传感器网络相当的覆盖率；进行了节点随机部署的仿真实验，并根据数学模型推导出节点数目与覆盖率的关系式；其实验数据表明，覆盖率为95%时的节点数目比覆盖率为100%时的节点数目少56.64%，可以通过牺牲一定的覆盖率以大幅减少节点数目、节约成本。
[bookmark: OLE_LINK112][bookmark: OLE_LINK113][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK114][bookmark: OLE_LINK115][bookmark: OLE_LINK81][bookmark: OLE_LINK82]由于区域覆盖是目标检测的前提，基于以上学者的研究成果，本文主要研究有向传感器网络中的PIR传感器节点部署问题。在几何计算基础上，设计了4种基于几何形状的人工部署方案，并计算各部署方案的传感器节点密度。通过实际实验，测试了最为常见的型号为HC-SR501的PIR传感器模块的实际检测性能，通过函数拟合，初步得出基于该PIR传感器模块的检测率与距离的关系；并修改TIS[8]测试，使其适用于本文的研究。通过Matlab平台编写仿真程序，在多种部署方案中测试各种情况下的检测率，探究不同的部署方案、节点的数量和目标分布情况对目标检测率的影响。
1. 节点部署方案
[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK140][bookmark: OLE_LINK141][bookmark: OLE_LINK134][bookmark: OLE_LINK135][bookmark: _GoBack]为了达到更大的覆盖率，节点通过人工部署，设置在几何区域的顶点上，节点之间的覆盖范围有可能重叠。探测区域将被划分为多种几何区域，用以研究节点部署问题。对于每一个部署方案，将介绍其对应区域的几何性质，节点部署所在的位置，传感器节点的工作方向以及每个探测单元的节点数量，并计算每个部署方案的节点密度。
[bookmark: OLE_LINK138][bookmark: OLE_LINK139]图1为单个PIR传感器节点的感应范围示意图，其感应范围可看作一个顶角θ为110°、半径r为10m的扇形区域。工作方向Wd是θ的角平分线所在方向。
[image: ]
图1 单个PIR传感器节点的感应范围示意图
1.1 节点密度计算方法
节点密度计算将涉及的参数，如表1所示：
[bookmark: _Toc438235501]表 1 节点密度计算的参数
Table 1 Relevant parameters in sensor nodes’ density calculation
	参数
	全称
	含义

	SA
	Surveillance Area
	探测面积

	GRA
	Geometric Region Area
	几何区域面积

	NGR
	Numbers of Geometric Region
	几何区域数量

	TNSN
	Total Number of Sensor Nodes
	传感器节点总数

	NSNGR
	Number of Sensor Nodes per Geometric Region
	每个几何区域内的节点数

	DSN
	Density of Sensor Nodes
	传感器节点密度


涉及到的计算式如下：
  (1)
                    (2)
              (3)
       (4)
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]通过整合上述计算式计算出传感器节点密度DSN，作为评价每个部署方案的一个参考。
1.2 正方形部署方案
[bookmark: OLE_LINK34]在正方形部署方案中，探测区域将被分割为多个正方形区域。正方形的边长为r米。如图所示，两个传感器分别位于正方形对角线的两个角上，相对而视。由于PIR传感器的感知角度为110°，图2（a）中部署将能实现正方形区域内的全覆盖，并且有一定的重叠区域；图2（b）为正方形区域之间的部署方式。
[image: ]
(a)                 (b)
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40]图2正方形部署方案 (a)单个正方形部署示意图 (b)两个正方形区域的部署方案示意图
1.3 正三角形部署方案
在正三角形部署方案中，正三角形的边长为r米。如图3（a）所示，单个PIR传感器节点即可对正三角形区域完成全覆盖；在多个节点组合部署时，正三角形之间相互补全，如图3（b）所示。
[image: ]
(a)              (b)
图3 正三角形部署方案 (a)单个正三角形区域示意图 (b)多个正三角形区域部署方案示意图
1.4 等腰三角形部署方案
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]在等腰三角形部署方案中，等腰三角形的顶点设置为PIR传感器节点，顶角为PIR传感器节点的感应角度110°。如图4(a)所示，单个PIR传感器节点即可完成对等腰三角形区域的全覆盖；如图4(b)所示，多个节点组合部署时，等腰三角形区域能相互补全。


[image: ]
(a)             (b)
图4 等腰三角形部署方案 (a)单个等腰三角形区域示意图 (b) 多个等腰三角形区域的部署方案示意图
1.5 六边形部署方案
在六边形部署方案中，四个PIR传感器节点位于六边形的顶点上，节点所在的顶角为110°，而在六边形中间设置一个节点来覆盖中间的空白区域，六边形区域内达到绝大部分的覆盖。如图5(a)所示，单个六边形区域覆盖示意图，只在无设置节点的两个顶点附近的小部分区域没有覆盖；图5(b)所示为多个六边形区域的部署方案示意图。
[image: ]
(a)              (b)
图5 六边形部署方案(a)单个六边形区域示意图 (b)多个六边形区域的部署方案示意图
[bookmark: _Toc438235502][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]在本节中，介绍了基于几何形状的PIR传感器节点部署方案，计算了每种部署方案的节点部署密度，并汇总在表2中。节点部署方案设计的主要约束在于最大化目标的检测率的同时减少部署节点的数量。在只考虑覆盖面积和节点部署数量时，节点部署密度最小的方案是等腰三角形部署方案，而正三角形部署方案次之，最后是六边形和正方形部署方案。
表2 各部署方案的节点密度
	[bookmark: OLE_LINK104][bookmark: OLE_LINK105]部署方案
	传感器节点密度

	正方形
	1.4825/r2

	正三角形
	1.35/r2

	等腰三角形
	1.041/r2

	六边形
	1.44/r2


2. 基于Matlab仿真的部署方案测试
[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]考虑到PIR传感器检测范围内存在一定的漏报现象，在与PIR传感器距离每隔1米的地方进行50次的人工实验，统计PIR传感器在不同距离上的漏报率后，对PIR传感器在每个距离上的漏报率进行非线性拟合，得到其漏报率与距离r的拟合函数f(r)，然后结合文献[8]中提到的TIS(Target in Sector)测试，能够有效判定目标是否被节点成功检测。
添加漏报判定后的TIS测试的步骤如下：
1) [bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK65]通过目标向量和节点向量，计算向量 ：
           (5)
2) [bookmark: OLE_LINK62]判断目标与节点的距离是否小于或等于节点的检测范围r：
            (6)
3) 通过计算工作方向向量与向量的点乘，判断目标是否在节点的视场（Field of View, FOV）里：
      (7)
4) 由均匀分布函数rand()随机生成p（），与漏报率f比较：
f(r)p             (8)
在仿真中，若(6)(7)(8)式的条件都满足，则判定节点成功检测到目标，否则没有检测到目标。
3. 仿真结果分析
本文利用Matlab软件编程实现对节点部署方案的仿真测试。在设定了PIR传感器节点的数目后，目标在探测区域中分别为随机分布、均匀分布和正态分布的情况下，分别对每个节点部署方案连续进行1000次仿真，记录这1000次仿真的平均检测率，并根据得出的数据绘制统计图。仿真的参数如表3所示。
首先，确定PIR传感器节点的部署方案中的一种，设置仿真程序中节点的数量Nt；而后，仿真程序按照随机分布、均匀分布和正态分布中指定的一种，在探测区域内随机产生100个目标；最后根据目标和PIR传感器节点的位置关系，对每一个目标进行TIS测试，判定节点是否成功检测到目标。
[bookmark: _Ref438235858][bookmark: _Ref438235852]表3 仿真参数
	参数
	描述
	值

	l
	探测区域的长
	60m

	w
	探测区域的宽
	40m

	Ns
	节点数量
	16,24,32,40

	r
	感知半径
	10m

	θ
	感知角度
	110°

	Nt
	目标数量
	100


图6为目标在不同分布的情况下，节点数量为16、24、32、40时，不同的节点部署方案对目标检测率的影响。从图6可知，本文中所设计的4种部署方案的目标检测率均优于随机部署。在所有的目标分布中，在节点数为16的情况下，各种部署方案的检测率差别不大；在节点数大于等于24个时，在目标随机分布和均匀分布的情况下，正方形部署和等腰三角形部署的目标检测率明显高于其他部署方案。在目标正态分布的情况下，在节点数小于等于32时，正方形部署表现较优；在节点数为40时，正三角形部署表现最优。
[image: ]





(a)                          (b)                            (c)
图 6 节点部署方案对目标检测率的影响 (a)目标随机分布 (b)目标均匀分布 (c)目标正态分布
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(a)                          (b)                           (c)
图 7 节点数量对目标检测率的影响 (a)目标随机分布 (b)目标均匀分布 (c)目标正态分布

图7描述了目标在不同的分布情况下，不同部署方案的目标检测率随着节点数量增加的变化情况。从图可知，当目标是随机分布和均匀分布时，随着节点数目的增加，目标检测率也较快上升。在目标均匀分布时，各个部署方案随着节点数的增加的变化趋势相似，但最高的检测率在60%以下；而当目标随机分布时，在节点数目大于等于32个时，正方形部署和等腰三角形部署的目标检测率能达到70%以上。当目标正态分布时，正三角形部署的目标检测率随节点数目的增加上升最快，检测率最高可达78%。

[image: ]
         (a)                 (b)  
[image: ]
         (c)                  (d)
图 8 在不同节点数目情况下，目标的分布方式对检测率的影响。(a)节点数为16时 (b)节点数为24时 (c)节点数为32时 (d)节点数为40时
图8描述了在不同节点数目的情况下，目标的分布方式对检测率的影响。在节点数量相同的情况下，检测率在目标随机分布情况下的表现和在均匀分布情况下表现相似，目标检测率相差在2%以内，且大部分情况下优于目标正态分布。在节点数为16时，本文所涉及的部署方案的检测率在目标呈不同分布方式时表现相似，都高于随机部署约10%；在节点数为32时，正方形部署方案在所有目标分布方式中都取得了最高的检测率；在节点数为40时，等腰三角形部署在目标随机分布和均匀分布时的检测率最高，正方形部署次之，相差约4%。
结合表2的传感器节点密度，六边形部署方案的节点密度较高，且其在相同条件下的目标检测率均明显低于表现其他部署方案。正三角形部署方案的节点密度较低，但目标检测率与六边形部署相似，性能表现中庸，在不同的条件下与六边形部署互有优劣。等腰三角形部署方案的传感器节点密度最低，在节点数量为40的情况下，节点对探测区域实现全覆盖，且目标检测率均高于其他部署方案，比次优的正方形部署方案高约4%。在节点数目为32，仅能实现大部分探测区域覆盖时，虽然正方形部署方案的节点密度最高，但其目标检测率均高于其他部署方式，比次优的等腰三角形部署方案高约2%。
4. 结束语
本文针对有向传感器网络中PIR传感器节点在探测区域内的部署方案进行研究。从节点密度和仿真实验结果综合分析可知，等腰三角形部署方案的节点密度最低，且其目标检测率明显高于其他部署方式，在节点数量充足时目标检测率最高，因而适合于节点数量充足的情况，能够实现探测区域的全覆盖；正方形部署方案的节点密度最高，但其目标检测率仅小幅度小于等腰三角形部署方案，在节点数量较少时，其目标检测率比等腰三角形部署更高，因而适合节点数量有限的情况，能覆盖大部分的探测区域。在下一步工作中，我们将研究制作PIR传感器硬件节点对研究中的部署方案进行实验，验证仿真结果是否与实际应用相符。
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