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Abstract 
In order to improve the coal mine’s localized network ability to resist damage and self-repairing 
capability, this paper studies a kind of the coal mine mobile wireless sensor networks (MWSN) lo-
calized node deployment method. By improving the deployment density of localized nodes and 
nodes classification, the anti-failure capability of localized networks is improved. The initial dep-
loyment method under localized network coverage and post-disaster coverage and network con-
nectivity is analyzed, and the results show that this method has better ability to resist damage. At 
the same time, this paper also designs a damage detection and repair algorithm for localized 
networks. Using mobile robot nodes in the network interval to achieve network detection and 
self-repairing through the simulation experiment of a continuous simulation space, it is verified 
that the algorithm has a good network connectivity repair ability. 
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摘  要 

为提高煤矿井下局部网络抗破坏能力和自修复能力，本文研究了一种煤矿井下移动无线传感器网络

(MWSN)的局部节点部署方法，通过采用提高区域节点部署密度和节点分级的方法提高局部网络的抗破

坏能力，并对该部署方法下局部网络的初始覆盖率和灾后覆盖率和网络连通性进行了分析，结果表明该

方法具有较好的抗破坏能力。同时本文还设计了一种针对局部网络的受损检测和修复算法，充分利用网

络区间内的移动机器人节点实现网络检测和自修复，通过对一段连续模拟空间的仿真实验，验证了该算

法具有较好的网络连通修复能力。 
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1. 引言 

目前应用于煤矿井下的无线传感器网络大部分的仍是缺少移动节点的普通无线传感器网络(WSN)，
这种网络存在对环境变化的适应性差，网络扩展性差以及不具备网络自修复能力的问题。此外，受煤矿

井下长距离的巷道环境限制，井下构建的网络中往往存在许多长距离的线状网络，这些部分自然成为了

整个网络中极为脆弱的环节，极易在灾害情况下造成网络中断。移动无线传感器网络(MWSN)由于配备

了一定量的移动机器人节点，所以具备一定的自修复能力并且网络的布置和扩展也相对灵活，在煤矿井

下监测网络的构建中有较好的应用前景。 
目前，针对带状区域无线传感网络节点部署已有许多学者进行了研究，文献[1]提出了一种等腰三角

形覆盖，文献[2] [3]提出了一等分覆盖的方法，文献[4]基于区域的二重完全覆盖提出了一种等腰梯形覆

盖的方法，并且详细证明了节点感知半径 r 和带状区域宽度 w 的比值满足一定条件时，可以获得最大的

节点利用效率。同时，在关于网络节点故障监测方面，文献[5] [6] [7]等提出了很多种关于网络覆盖空洞

的检测方法。文献[8]针对可充电无线传感网络提出了一种基于扇区的替换方法，用来检测故障节点以及

使用 Air-Robot 投放新节点的方式进行网络修复。文献[9]针对无线传感器网络部署区域由于通信障碍和

其他一些因素产生的某些节点无法与网络通信的情况，给出了一种使用节点代理解决监测区域内节点通

信不可达的方案，并基于一般意义的网络系统模型提出了一种探测覆盖区域内节点连通性的算法。 
在本文中研究对象是煤矿井下移动无线传感器网络，它不仅担负日常的井下环境监测任务，而且必

须在矿井发生事故时，仍能够及时有效地传回井下环境数据，为煤矿搜救工作提供依据。由于本文对无

线传感器网络的要求主要是抗破坏能力，与文献[2]完全覆盖和最大节点利用率的目标有所不同，所以在

节点部署方面兼顾了多重覆盖度、节点利用率以及网络连通性等多个方面，同时还引入了一定量的移动

机器人节点和随机布置的随机节点，作为特殊情况下的网络修复节点和应急替换节点。此外，为实现灾

后的网络修复，提出了基于网络连通性的网络节点故障检测方法，然后按照受损节点优先级使用移动机

器人进行修复。由于煤矿井下环境复杂多样，网络部署方法并不完全相同，本文主要结合井下环境特点
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将井下 MWSN 划分成多个局部加强的子网络。以其中一个子网络中的节点部署策略为研究对象，研究提

高网络的抗破坏能力和受损后的网络自修复能力的具体方法。 

2. 无线传感器网络的构成 

2.1. 煤矿车场区环境特点 

煤矿井下移动无线传感器网络中的节点布置必须适应煤矿井下环境特点。网络中固定节点位置除了

需满足遮挡少覆盖范围广之外，还必须考虑节点不和井下作业发生干扰，所以网络中的固定节点一般布

置在巷道顶部和底部的侧壁区域。网络中的移动机器人节点通常为地面移动机器人，其只能布置在空间

有限的地面区域，如果将机器人部署在地面侧壁区域时，机器人的灾后生存率和利用网络定位机器人位

置的性能都会降低，所以通常希望将机器人布置在相对较好的中间区域。考虑到不能和正常的井下作业

发生干扰，机器人节点的部署就必须选择在相对开阔的位置。 
煤矿车场区是井下运输的枢纽，由多种功用的巷道组合而成。其主要运输巷道与一般巷道并无太大

区别，但是车场区存在许多巷道的交叉口，是一个较大的开阔区域，且通常各交叉口相隔不会太远，所

以非常适合布置局部加强网络。为了便于研究，本文将巷道交叉口的开阔区域用 10 m × 10 m × 5 m 的立

方体区域代替，由于巷道结构，设备布置等因素影响，区域内的抗破坏能力并不相同，在本研究中根据

区域抗破坏能力将区域划分为巷道顶部区域、巷道侧壁区域和巷道中心区域三部分，分别用 T、S、C 表

示，示意图如图 1 所示。不同区域内的节点覆盖情况以及移动机器人节点配置情况均有不同，重点通过

研究节点初始布置优化方法，提高网络整体的生存率和修复率。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of division of intersection area in car yard 
图 1. 车场区交叉口区域划分示意图 

2.2. 移动无线传感器网络中的节点简介 

作为无线传感器网络的节点必须具有三个部分，分别为感知部分——传感器、处理与存储部分——

微处理器、无线通信部分——通信模块。无线传感网路的传感器通常有许多种类型，这些传感器可实现

诸如温度、湿度、运动、压力、声音、气体成分等等的监测，微处理器则主要用于对一些数据的简单处

理和存储，通信模块则负责节点间的通信，该模块也是网络节点能量消耗最大的部分。一个完整的移动

无线传感器网络除了各种监测节点外，通常还包含被感知对象与网络用户等要素。 
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无线传感器网络根据空间布置方式的不同可分为平面结构和分级结构两种[10]。在平面结构的无线传

感器网络中，各个节点具有同等的地位，也正是由于这一特点，源节点和目标节点间一般存在多条路径，

网络的负荷可以由这些路径共同分担，通常情况下不存在瓶颈，网络健壮性较好。但是，由于平面结构

网络是自组织网络，且节点众多，密度较大，所以在节点的组织、定位以及节点与基站之间的路由建立、

控制与维持的报文开销都较大，除了影响传输速率外，网络的能源消耗控制以及网络的可靠性都难以保

证。所以平面型结构通常用于节点数目相对较少，网络规模不大的情况，具有易于部署，实现网络功能

的优点。分级结构通常是将网络划分为多个簇(Cluster)，每个簇由一个簇头(Cluster Head)和若干簇成员

(Cluster Member)组成，这些簇头形成高一级的网络，并负责簇间的数据传输，而簇成员只负责数据的采

集。这样可以大大减小网络中路由控制信息的数量，网络具有较好的扩充能力。簇头可以预先确定，也

可以通过选举算法自动产生。由于簇头可以随时选举产生，因此网络也具有较好的抗破坏性。分级网络

结构存在一个明显的问题是簇头能量消耗过大，由于簇头的数据流通量高出普通节点几倍或几十倍，在

发送和接收报文的过程中将消耗更多的能量。在无法保证簇头能量能及时补充的情况下，通常采用簇头

轮换算法使网络中节点能量消耗基本相同，以延长网络寿命。 
本文在局部网络的构建过程中采用的是分级结构网络，节点包括锚节点，随机节点和移动节点三类。

其中锚节点作为一级节点，具有最佳的抗破坏能力，充当网络中的簇头节点。随机节点为二级节点，主

要为随机布置的监测节点。移动节点为三级节点，在网络正常运行时停留在相对安全的巷道中心区域，

当网络异常变化时，通过节点的自主移动修补网络。网络拓扑结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Topological structure of localized nodes 
图 2. 区域节点拓扑结构 

3. 节点部署研究 

3.1. 节点初始部署方法 

在选定的立方体区域内，根据三级节点的网络拓扑结构，按先部署锚节点构建网络骨架，再部署随

机节点增强网络，最后部署移动机器人节点的方法进行。锚节点的部署情况如图 3 中红色五角星所示，

这些节点的位置都是既定已知的，由这些锚节点可基本实现区域全覆盖。再布置一定量的冗余随机节点

如图 3 中绿色圆点所示，其位置是未知的。可移动的节点如图 3 中紫色五角星所示，通常布置在空间的

中心域，但是其具体位置也是未知的。启动网络后，先通过锚节点对随机节点和移动节点进行定位，定

位完成后向控制中心发送所有二、三级节点的位置信息。由于区域内通过锚节点已经基本实现区域覆盖，

为节省能量，二、三级节点在确定位置后进入休眠状态。 

https://doi.org/10.12677/csa.2019.95097


胡小平，吴开盛 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2019.95097 868 计算机科学与应用 
 

 
Figure 3. Initial deployment of localized nodes 
图 3. 区域节点初始部署 

3.2. 节点假设与初始覆盖率 

实际环境中的节点覆盖范围常常因自身状态和所处环境的不同而有一定的出入，在本文中为便于研

究，假设所有节点均符合布尔感知模型[11]，即所有传感器节点的感知范围均是一个以节点为圆心，感知

半径为 R 的球形区域，发生在节点感知半径内的事件被节点感知的概率为 1，否则设为 0；考虑到网络可

能需要应对极端环境，所以安全的感知半径均乘一个极端条件系数 n (n < 1)，在本实验中，结合节点情

况取安全感知半径 Rn 取为 5 m，远小于理论感知半径，且本文假定节点的通信半径与感知半径相同。假

设节点 O 坐标为(xo, yo)，对于平面上任意一点 S(xs, ys)，节点检测到 S 发生某一事件的概率为： 

( ) ( )1     ,
,

0         else
nd o s R

P o s
 ≤= 
  

其中， ( ) ( ) ( )2 2, o s o sd o s x x y y= − + − 为节点 O 与点 S 间的欧氏距离。 

为简化覆盖率研究，将巷道前后截面、上顶面，下底面和左右壁面分别定义为 1~6 号截面，研究各

面内的区域覆盖情况，用各个面内的覆盖率代替整个空间的覆盖水平。由于初始状态随机节点和移动机

器人节点都是随机部署的，需要定位后才能发挥作用，且网络正常的情况下这些节点都处于休眠状态，

所以初始覆盖率仅考虑锚节点的情况。由于锚节点布置的对称关系，我们仅研究 1 号、3 号和 5 号面的

覆盖情况，分别如图 4(a)~(c)所示，颜色越深表示能覆盖到该区域的节点越多。各面的初始覆盖率情况如

表 1 所示： 
由以上结果可知，在 1 号面和三号面上初始覆盖率达到 100%，且 2 重覆盖率均在 80%以上，覆盖效

果好，其中 5 号面存在无法覆盖的区域，其整体覆盖率为 95.66%，但其 2 重覆盖率也达到了 60%以上，

综合来看整体的覆盖冗余度较大，主要是为保证后续极端条件下遭到破坏后的网络仍具备一定的覆盖以

完成最后的网络自修复。 

3.3. 网络其他性能分析与优化 

在 3.2 节中已经讨论了网络覆盖率和多重覆盖这两个重要的基本网络性能，在本节中将从网络覆盖 
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Figure 4. Diagram of initial coverage on the 1, 3, 5 plane 
图 4. 第 1，3，5 面初始覆盖图示 

 
Table 1. Initial fraction of coverage of each surface 
表 1. 各面初始覆盖率 

面编号 1 重覆盖率 2 重覆盖率 3 重覆盖率 4 重覆盖率 整体覆盖率 

1 号面 13.02% 4.34% 51.13% 31.51% 100% 

3 号面 8.68% 47.03% 44.30% 0% 100% 

5 号面 34.24% 61.42% 0% 0% 95.66% 

 
密度、网络覆盖效率和网络连通性三个方面进行分析。由于在本文中，随机节点和移动节点都是作为紧

急情况下的应急节点，所以在衡量网络静态性能的过程中先不加以考虑。 
定义 1  覆盖密度：覆盖密度定义为所有节点覆盖的面积之和与实际需要监测区域面积的比值[4]，

用 ρ表示，用来衡量节点覆盖的利用效率。表达式如下： 
2πN r

A
ρ =

 

式中 N 表示与监测区相关的节点个数，A 表示需要监测区域的面积。我们一般只考虑区域完全覆盖的情

况，所以 ρ总是一个大于等于 1 的数，显然 ρ越小节点覆盖的利用率越高，当 ρ等于 1 时，节点覆盖面

积恰好完全覆盖需要监测的区域，利用率最高。 
在本文提出的节点初始布置方案中，由 3.2 节提到的平面分析方法，依次计算得到 1 号、3 号面的覆

盖密度，其中由于 5 号 6 号面监测区域没有完全覆盖，所以该参数没有参考意义。 
定义 2  覆盖效率：覆盖效率定义为所有节点在监测区域内覆盖面积的并集与所有节点在监测区域

内覆盖面积之和的比值[4]，用 η表示，用来衡量区域覆盖效率。表达式如下： 

1

1

N

i
i
N

i
i

S

S
η =

=

=

∑

∪

 
式中 Si 表示第 i 个节点在监测区所覆盖的面积。显然 η 是一个小于等于 1 的数，当所有节点在监测区覆

盖的面积无重合部分时，η等于 1，此时节点在监测区域的覆盖得到了最大程度的利用。但是由 3.2 节可

知，适当的多重覆盖可以提高网络的抗破坏能力，同时在信息传递链路的选择上也有较大的选择空间，

所以我们必须针对实际需要，在这两个性能设计之间权衡。 
在现有的高抗破坏网络节点布置方案下，我们可以分别计算得到 1 面、3 面、5 面的覆盖效率，从计

算的结果来看，覆盖效率的降低也是在可以接受的范围内。 
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定义 3  节点连通：两个节点间的欧氏距离小于等于节点通信半径，那么这两个节点相互连通。在

本文的环境模型中，网络连通性主要考察巷道截面间的信息连通以及截面内节点间的信息连通，一个是

为了实现信息沿巷道的内外交流，另一个是为了实现截面内的信息交流。首先考察 1 面内节点的连通情

况，根据定义 3，每个节点都至少与两个节点相互连通，且靠近巷道中心线的两个节点可同时与三个节

点相互连通，网络的连通度较高。然后我们考察 1 面和 2 面间的连通情况，显然 1、2 面要实现连通只能

通过 3、4 号面的中心节点中继，不过依然满足存在两条独立的连通通道，巷道截面间的连通度仍较高。

不过这些靠近巷道中心线的节点在网络连通中担负的任务较大，一方面会造成节点能耗加大，另一方面

也会导致网络的连通情况受这些节点的影响较大。 

4. 模拟受灾结果及分析 

4.1. 模拟受灾假设与灾后网络覆盖分析 

根据本文 2.1 的区域划分情况，不同的区域设定了不同的灾后节点损坏率。在本研究中，巷道顶部

节点遭受破坏的概率最大，其次是巷道侧壁区域，节点生存率最高的是巷道中心区域。为方便研究，本

文中按 3.1 所示的区域节点初始布置方法布置节点，通过确定损坏节点数目的方法来确定区域的节点损

坏率，具体数值如表 2 所示： 
 

Table 2. Setting of damages in each area 
表 2. 各区域损坏情况设定 

区域范围 锚节点 损坏数 损坏率 随机节点 损坏数 损坏率 

顶部区域 7 5 71.4% 4 3 75.0% 

侧壁区域 4 2 50.0% 2 1 50.0% 

中心区域 3 1 33.3% 2 1 50.0% 

 
从表 2 中数据可以看出，网络破坏情况较严重。在灾后发生后，所有休眠的节点进入工作状态，为

网络自修复做准备。由于只假定了区域节点损坏数目，具体是哪些节点受损具有随机性，而节点的位置

对受损后的区域覆盖率和后续的网络修复具有很大的影响。所以本文采用随机抽取 10 组不同的损坏情况

进行灾后网络覆盖分析和后续修复条件判定，具体结果如表 3 所示： 
 

Table 3. Simulated post-disaster coverage and network connectivity 
表 3. 模拟受灾后的覆盖率和网络连通性 

次数 1 面 2 面 3 面 4 面 5 面 6 面 连通性 

1 97.8% 97.8% 74.9% 95.2% 78.5% 78.5% 中断 

2 100% 0% 89.4% 99.6% 39.3% 39.3% 中断 

3 39.3% 97.8% 95.3% 99.7% 78.5% 39.3% 连通 

4 97.8% 89.3% 89.8% 99.8% 39.3% 39.3% 中断 

5 100% 78.5% 59.9% 98.9% 78.5% 78.5% 中断 

6 47.8% 97.8% 87.1% 94.6% 39.3% 87.1% 中断 

7 97.8% 47.8% 74.9% 100% 87.1% 39.3% 连通 

8 89.3% 87.1% 89.4% 98.9% 39.3% 39.3% 连通 

9 78.5% 100% 89.8% 95.4% 39.3% 39.3% 中断 

10 100% 78.5% 59.9% 100% 47.8% 47.8% 连通 
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由表 3 可以发现，灾后网络覆盖率与被破坏节点分布有较大关系，十组随机情况中网络发生中断的

占 6 组，虽然从灾后覆盖率来看，十组中仅第二组出现了 2 号面覆盖率为零的情况，其他情况下各面覆

盖率最低都在 30%以上，但是网络中断率却达到了 60%，所以灾后网络修复中网络连通恢复仍需重点研

究。 

4.2. 模拟受灾网络修复分析 

4.2.1. 网络受损检测及修复算法的实现 
由于网络修复的目的是使巷道内端传感器节点能够和外端节点实现连通，所以本文采用内部节点的

连通性判定方法。在前面构建的区域网络模型中，即对 1 号截面内的节点进行连通性判定，然后由内向

外检测网络连通性，直到到达 2 号截面。算法执行过程如下： 
第一步：1 号截面内节点发布所有与其相连的节点广播信息，然后利用内层移动机器人巡视和接收 1

号截面节点信息，如果机器人接收不到任何 1 号截面节点信息，则判定 1 号截面节点损坏，若机器人接

收到 1 号截面节点信息但是均不包含外层节点的连通信息，则认为区间中点的节点损坏。 
第二步：2 号截面内节点发布所有与其相连的节点广播信心，然后利用外层移动机器人巡视和接收 2

号截面节点信息，如果机器人接收不到任何 2 号截面节点信息，则判定 2 号截面节点损坏，若机器人接

收到 2 号截面节点信息但是均不包含内层节点的连通信息，则认为区间中点的节点损坏。 
第三步：内外层机器人共享第一步和第二步收集到的信息，对网络连通情况进行判定并制定修复方

案。 
第四步：若存在 1 号截面内节点 P1j，2 号截面内节点 P2k，且二者对应有共同的中间层节点 P1s，则

认为该区间的网络处于连通状态，释放该区间机器人到下一网络区间； 
第五步：若存在 1 号截面内节点 P1j，2 号截面内节点 P2k，但无共同对应的中间层节点，此时判定 j

与 k 是否相等，若相等则指定一个机器人充当中间节点实现 P1j 和 P2k 的连接，释放区间内其他机器人到

下一网络区间； 
第六步：若 1 号(或 2 号)截面内节点均损坏，仅有 2 号(或 1 号)截面节点及与其对应连通的中间层节

点，则指定一个机器人充当 1 号(或 2 号)截面内的节点实现区间的网络连通，释放区间内其他机器人到下

一网络区间； 
第七步：若 1 号(或 2 号)截面内节点均损坏，仅有 2 号(或 1 号)截面节点且无与其对应连通的中间层

节点，则指定一个机器人充当 1 号(或 2 号)截面内的节点，指定另一个机器人充当中间层节点实现区间的

网络连通，释放区间内其他机器人到下一网络区间； 
第八步：若 1 号和 2 号截面内节点均损坏，则指定一个机器人充当 1 号截面内节点，指定另一个机

器人充当 2 号截面内节点，并搜寻可以使两截面内机器人相连通的中间层节点，若存在则以此节点实现

区间网络连通，若不存在则考虑采用前面区间释放的机器人充当中间节点，若无前面空间释放的机器人

则判定网络连通修复失败。 

4.2.2. 网络连通修复的仿真与分析 
在本研究中，灾后修复的重点不在于恢复网络的覆盖率，而在于恢复网络的连通性，以保证基本的

信息流通。在 MATLAB 环境下搭建了一个由 10 个图 3 所示的空间区域组成的长巷道模拟环境，截面内

节点分别用 Pij 表示， 1, 2, ,11i = � ； 1, 2, ,6j = � ，每段空间区域中间的节点用 Pik 表示，其中 0,1,2,k = �。

仿真中各段的损坏率以及损坏节点的具体位置均为随选定，实验一共进行了 10 组，每次均按照 4.2.1 中

的网络受损检测及修复算法进行网络连通的修复，具体结果如图 5 所示： 
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Figure 5. Repairing simulation results 
图 5. 修复仿真结果 

 
从图中结果可以看出，由于前面节点布置的优化，在 10 组模拟实验中各区间的模拟灾后连通率都在

50%以上，十次实验中经修复后的总体的连通率为 90%，其中的一次修复失败发生在区间 6，由于网络的

串联性质导致整体的网络连通修复失败。在另外几次仿真中各区间的修复率均达到了 100%，验证了修复

算法的可行性。 

5. 结论及展望 

通过对煤矿井下一段区间内的节点部署设计，提高了无线传感器网络的局部抗破坏能力，从区间的

初始节点覆盖率和模拟灾后节点覆盖率分析了节点部署方案的优势；另外通过利用区间段内的移动机器

人，设计了单个区间段的网络受损检测和修复方案，通过多区间段组成的连续模拟空间对该修复算法进

行了仿真，仿真结果显示该方法具有较好的网络修复率，能够大大提高灾后无线传感器网络的自修复能

力。但是该方法也存在一些问题，比如节点布置密度较大，移动机器人节点也布置得较多，所以不适宜

于大范围应用，只使用与局部区段的网络加强。后续还应当对实际的井下受灾数据进行深入分析，合理

选择不同位置的锚节点密度及移动机器人部署数量，争取在投入成本和网络修复率方面取得平衡。 
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