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基于温度空间分布的传感节点部署

最优化研究

罗　恒１，郭爱煌２，倪启东１，邹优敏１，陆家欣１
（１．苏州科技大学 江苏省建筑智慧节能重点实验室，江苏 苏州　２１５００９；
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摘要：现代人类滞留室内时间超过生命周期的９０％，温度是影响室内环境舒适度的一个重要指标，对滞留人员的身体健康和工作效

率有着很大影响；敷设无线传感器网络实时获取室内温度是一种有效、可靠的方法，但是传感节点的部署问题一直是研究的热点和难点；

针对室内复杂环境下传感节点随机布置可能导致的初始化偏差问题，提出了一种基于温度空间分布规律的传感节点部署方法，以流体力

学仿真结果为依据，结合节点测量数据，动态预测节点放置位置；实测结果表明，在保证精确度以及区域测量全覆盖的前提下，方法获

取最少节点数量及其部署位置；结果可以为温度传感节点的初始化敷设提供理论依据，也可以为其他物理量的测量提供方法。

关键词：空间分布规律；温度；无线传感器网络；计算流体力学
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０　引言

相关研究表明，现代人类滞留室内时间超过生命周期的

９０％
［１］。在影响室内环境舒适度的众多因素中，温度是极其重

要的因子，其高低直接关系到室内人员的健康以及工作效率。

无线传感网 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的敷设不需

要基础设施的支持，通过电磁波将被测量传输至汇聚节点。与

传统的有线传输方案相比，ＷＳＮ对建筑结构破坏很少，能有

效地避免了二次装修污染问题，是一种高效、可靠的室内温度

实时采集方式。

相对于室外环境中普遍使用的动态 ＷＳＮ，室内空间结构

等因素使得静态无线传感网成为首选。由于缺乏移动性，节点

初始部署问题在静态无线传感网的敷设中至关重要，它直接关

系到测量温度的准确性、完整性和时效性。

节点的部署最早可以追溯到 Ｏ’Ｒｏｕｒｋｅ提出的艺术画廊

问题［２］。通过解画廊问题可以实现二维空间内初始覆盖的最优

化。然而，数学方法获得的部署方案仅适用于规则区域。这与

实际室内环境中办公、生活用品等障碍物普遍存在的客观现实

不符，这一矛盾直接导致了数学解准确性的急剧下降［３］。许多

学者提出通过局部的信息找到次优化方法，Ｍｅｇｕｅｒｄｉｃｈｉａｎ等

利用了Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角测量技术寻找最差路径和

最有效路径［４５］，Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｙ
［６］和 Ｍｅｇｕｅｒｄｉｃｈｉａｎ等通过线性

规划的方法，得到保持覆盖的最小活动 （Ａｃｔｉｖｅ）节点集
［７］；

Ｃｏｕｑｕｅｕｒ团队提出了可扩展的容错的局部算法
［８］。

考虑到被测量的时变特性，根据被测量的物理特性，Ｂ．

Ｚｈａｏ团队使用了拉格朗日离散随机移动模型、漂移通量模型

和混合模型等，对大型公共空间室内微环境中污染物浓度的扩

散规律进行了研究［９］。另外，Ｂ．Ｚｈａｏ团队还提出了一个基于

流体力学的三维模型，仿真了人体周围环境中０．５～１０μｍ粒

径的粒子分布特点，通过研究发现，在空气流量相同的情况

下，不同粒径的颗粒运动轨迹各不相同。
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Ｎ．Ｐ．Ｇａｏ团队建立了基于三维漂移通量模型、欧拉模型

的混合仿真模型，提出了基于颗粒直径的分析方法，对室内空

气中不同粒径粒子的分布进行了对比研究，得出结论，颗粒大

小与其对人体影响程度成反比，即粒径越大，对人体健康的影

响越小［１０］。同时，Ｎ．Ｐ．Ｇａｏ团队还提出了结合人体结构特

征与流体力学的研究方法，用来分析人体不同部位颗粒物浓度

和温度变化情况，其结论可以应用于个性化通风系统的设计和

优化中［１１］。

在国外，Ｄｅｈｂｉ经过研究发现室内障碍物附近湍流与其他

位置不同，这个结论与传统的拉格朗日离散随机移动模型中的

观点不同，虽然后续的仿真结果与实验数据虽然存在误差，但

是其认为误差在可接受范围内［１２］。Ｄｅｈｂｉ的观点与Ｚ．Ｆ．Ｔｉａ

等的结论具有很高的相似性，后者同时使用ＬＥＳ模型与拉格

朗日模型，对室内环境中污染物浓度进行了比较，实验结果表

明，ＬＥＳ模型准确性优于拉格朗日模型，根本原因是拉格朗

日模型缺乏对于阻碍物的分析［１３］。Ｚ．Ｚｈａｎｇ等认真、细致地

研究了传统的拉格朗日模型中存在的问题，提出了通过增加室

内环境中采样粒子的数量来提高模型准确性的方法，该方法以

增加计算复杂度为代价，获取较高的准确性［１４］。

虽然国内外学者在室内污染物的分布规律领域取得了丰富

成果，但是温度本身的物理特性与其他室内污染物存在不同之

处，因此上述成果仅能提供部分借鉴作用。目前学界和业界普

遍认同的模型是计算流体力学模型 （ＣＦＤ）及其衍生模型。

１　计算流体力学模型仿真

１１　仿真环境

图１所示为计算流体力学仿真环境，建筑功能为公共办公

场所，大小为７ｍ７ｍ，高度为３ｍ，测试环境中主要存在黄

色与蓝色两种主要的障碍物，其材质分别为为木质台面和金属

质边框。热源为一台立体式空调。

图１　办公室环境

１２　仿真

ＦＬＵＥＮＴ，是通用计算流体力学 （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）软件包，它采用了多种求解方法和多重网格加

速收敛技术，用来模拟从不可压缩到高度可压缩范围内的复杂

流动，能达到最佳的收敛速度和求解精度。灵活的非结构化网

格和基于解的自适应网格技术及成熟的物理模型，使ＦＬＵ

ＥＮＴ在转换与湍流、传热与相变等方面有广泛应用。

１．２．１　真参数设计

表１所示为ＦＬＵＥＮＴ仿真参数设置，热源主要为立体式

空调，房间初始温度为２８９Ｋ，空调出风口温度为２９８Ｋ，出

射角为水平向上４５°。首先讲模型环境进行网格化。

１．２．２　仿真过程

１）建立网格化仿真模型：测量公共建筑空间三维数据，

确定障碍物形状、尺寸及位置，建立公共建筑空间结构及障碍

物三维模型。确定流体系统输入、输出口，构建流体模型拓扑

结构，从流体模型表面切割

表１　仿真基本参数设置

参量 数值 参量 数值

风速 ２．５ｍ／ｓ 湍流模型 ＲＮＧｋ－ε

制热功率 ２５００ｗ 边界条件 Ｉｎｌｅｔ，ｗａｌｌｏｕｔｌｅｔ

出射角 ４５° 粘度 １．８１１０－５ｋｇ／（ｍ·ｓ）

入口温度 ２９８ｋ 房间初始值 ２８９ｋ

出流体输入输出边界并进行关联，流体模型网格化，建立如图

２所示的流体网格化模型。检测网格化完整度，确定模型坐标

及单位，将所建模型导入ＦＬＵＥＮＴ仿真器。

图２　ＦＬＵＥＮＴ网络化过程

２）选择方程及模型：对于被测量时间、空间分布特性进

行模拟分析的前提是建立能够准确描述空气流动规律的控制方

程以及湍流模型，这些方程包括质量守恒、动量守恒、能量守

恒。选择适当的湍流模型。设定流体模型为标准空气模型，入

口类型定义为速度入口，并导入入口的实时参数，出口类型定

义为压力出口，并设定初始温度，将剩余边界类型定义为标准

墙体，完成模型设置。

３）仿真运行条件设计及仿真结果获取：设定仿真环境工

作大气压力、参考压力坐标 （原点）、重力加速度，其他参数

使用默认值。采用非定常模型仿真，设置仿真环境监视器，按

需设定时间步长及迭代次数，开始仿真，生成各时间段内室内

各切面等位线图，获取被测量时间分布规律。

重复上述１）～３）步骤，获取被测量空间分布规律。

２　实验结果分析

图３给出了使用ＦＬＵＥＮＴ对室内温度变化情况的仿真。如

图３ （ａ）所示，当热源工作１分钟后，局部区域温度可以升高，

但是温度并未形成扩散，只是集中在热源附近，但是温度存在

明显的梯度变化，即温度呈现出热源向四周扩散的趋势。

２分钟后，在图３（ｂ）中热源左侧的区域内，温度升高幅度

较为显著，造成之一现象的主要原因是，热源的出风口主要朝向

左侧，因此，热源左上方及右方的区域温度升高幅度不明显。

在第６分钟时，随着热度的进一步扩散，左上方区域温度

明显提高，同时，热源附近的区域温度扩散进一步加快，温度

从热源向外呈现出梯度下降的趋势。

随着热源发热状态的持续，在７分钟后，整个被测区域除

左侧及右侧少许地方，其他区域温度都有所升高，热源附近升

温较快区域面积基本保持不变。造成左右两侧温度变化较小的

主要原因是建筑结构，在测量区域中间顶部，有一道横梁，由

于出风口出射角为水平向上４５°，因此热风遇到横梁形成反射，

造成横梁区域温度升高较快，而左侧升温反而很慢。在测量区
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域右侧，由于处在热风影响区域以外，所以温度升高幅度缓慢。

１０分钟后，热源影响持续扩大，左侧区域温度升高较快，

由于出风口位置的影响，下方的区域温度升高幅度最为明显，

但是右上方区域内，温度变化不大。整个被测区域的温度呈现

下方向上方的扩散，且梯度较为明显。

图３　ＦＬＵＥＮＴ仿真结果

３　算法

图３给出了随着时间变化，温度的梯度变化情况，可以看

出，温度非均匀变化，部分区域温度变化速率较快，部分区域

变化不明显或者无变化，但是局部环境的变化速率基本一致，

因此，可以在局部区域内设置一个传感节点，测量数据可代表

区域内的温度变化特征，即

１－
ｍｉｎ｛η犻（狓犻，狔犻）｝

ｍａｘ｛η犼（狓犼，狔犼）｝
≤β， 犡犇犔 ≤狓犻 ≤犡犇犎

，

犢犇
犔 ≤狔犻≤犢犇犎

（１）

式中，（狓犻，狔犻）和 （狓犼，狔犼）代表犻点和犼点的位置，η犻 （狓犻，

狔犻）和η犼 （狓犼，狔犼）分别为犻点和犼点的温度，β是测量精度，

犡犇犔和犡犇犎为区域在犡 方向上的２个端点，犢犇犔和犢犇犎为区域

在犢 方向上的２个端点。若测量点温度与某区域内所有节点

的温度差异不超过β，则可以认为改区域内任意一点都可以代

表整个区域的温度分布情况。

４　算法实践及结果分析

４１　实验基本设置

根据式 （１）以及图３中结论，将整个测量空间分成如图４

所示的４个区域，以Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ标示，每个区域放置若干传

感节点，测量结果通过无线传输模式传送到终端，便于后续数

据处理及分析。实验重复１０次，结果取１０次测量的平均值。

图４　分区传感器敷设节点图

　　传感节点放置在离房间顶部１．０ｍ、离地面２．０ｍ

处，避免障碍物对热风的反射作用。表２给出了实验的参数设

置。如表所示，使用发射功率为１ｍｗ的蓝牙模块作为无线传

输模块，采样频率为１Ｈｚ，即每秒采样一次，采样个数为

６００个。

表２　具体参数设置

实验参数 设定值

发射功率／ｍＷ １

每点采样数量／个 ６００

采样速率／（个／ｓ） １

４２　实验结果及分析

图５给出了Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ４个区域温度测量结果的平均

值。如图５ （ａ）所示，在１分钟时，Ａ区域内节点测量结果

非常接近，最大差异不超过３％。在３分钟后，节点６和节点

７的温度略高于其他节点，与图３ （ｂ）中结果一致。５分钟

后，节点８测量温度最低，节点４的温度比节点８温度略高，

其余节点温度差异不大。７分钟后，节点５温度测量值较低。

１０分钟后，所有测量温度趋于一致，差异不超过１℃，测量

结果与仿真结果基本保持一致。

图５ （ｂ）给出了９～１２号节点的测量结果，其中１０号节

点测量值在各个时间段内始终高于Ｂ区域内的其他节点，而

节点１１的测量值始终处于最低值。在观察期１分钟以及３分

钟内，测量结果保持一致。在５分钟后，节点１０处的温度明

显高于其他３个节点，温差超过１℃，当持续到７分钟时，虽

然节点１０处的温度仍然保持最高，但是与９号和１２号节点的

温度差异进一步缩小，而１１号节点的温度仍然保持最低，这

一趋势一致持续到测量结束。

图５ （ｃ）中，在测量初期温度差异较大，随着热源的持

续加热，温度差异呈变小趋势。在初始阶段，节点１３处温度

最低，节点１４测量温度最高。随着测量的继续，虽然节点１３

温度的测量值仍然是最低的，但是其值于节点１４处的差异逐

渐缩小，约为０．７℃。当测量５分钟后，节点１８处温度成为

最低值，节点１３处温度变为最高，但是两者差异小于０．２℃，

虽然后续测量过程中，节点１８与节点１３处温度差异变大，但

是其最大保持在０．５℃以下，造成这一现象的主要原因是，实

验过程中，无关人员在不了解情况下，打开了窗户，使得节点

１８处的温度变低，虽然后续采取了补救措施，但是节点１８处

的温度仍处于缓慢升高状态。

图５ （ｄ）各点中，节点１５测量的温度明显高于同区域其
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余３个测量节点，且随着测量时间的增加，差异变大。在１分

钟时刻，Ｄ区域内４个节点温差不大，主要原因是热源刚开始

扩散，不足以影响各个测量节点，当测量持续三分钟后，１５

号节点的测量值增加幅度大于其余节点，随着观察时间的增

加，节点１５处的时间－温度曲线的斜率明显大于其余３个节

点，至测量１分钟时，节点１５与Ｄ区域内其余３个节点的温

差达到了３℃。

综上所述，在区域Ａ中，８个节点温度变化不明显，因此

可以用一个节点的测量值预估整个区域的温度，差错率最大为

４％。在区域Ｂ中，４个节点的温度差异约为１℃，用一个节

点代替其余节点，误差维持在６％以下。图Ｃ中在初始时刻节

点间温度差异不超过１℃，若要求精度保持在１０％以内，则

用一个节点可以代替其余节点的温度变化状态及趋势，若精度

要求在５％以内，则需要２个节点。在Ｄ区域内，若测量精度

要求２０％以内，则仅需一个节点即可以解决，若精度要求低

于１０％，则需２个节点。

图５　实验测量结果

５　结论

计算流体力学模型能够有效地对室内温度的变化情况进行

仿真，结果具有可重复的特点。依据计算流体力学仿真结果，

结合无线传感网测量结果，给出了一种温度静态传感网初始节

点位置的算法，根据精度差异，给出最小节点数量以及各个节

点的具体位置。实验结果表明，当精度要求低于１０％时，仿

真区域内最少敷设５个节点即可以满足测量要求，在保证精度

的同时，最大限度的节约成本。算法不仅为温度静态传感网节

点初始位置设定提供了方法，也可以为其他物理量的测量提供

理论依据。
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