
摘          要 

本文讨论了 Ad Hoc 网络在一个假定区域中针对不同条件建立覆盖区，以及信道分配

的优化方案，并讨论了各个方案的抗毁性。其中选取覆盖区方案的问题都可以归结为带有

约束的最优化问题。对于各题目中的不同的条件，分别建立了不同的最优化模型，但是对

这些问题的直接求解方法都是 NP 完全问题，因此针对各题的特点，本文分别采用了不同

的近似方法，从而在较短的时间内得到了较优的解。之后根据覆盖区选取方案，信道分配

问题可以转化成平面图着色问题。利用图论中经典算法得到了具体的信道分配方案。最后，

利用图的连通性定义了抗毁性的度量，并用蒙特卡罗模拟法计算出了抗毁性的近似值。 

问题 1 的最优化模型为： 

目标：所用圆的个数最少 

约束 1：正方形区域被完全覆盖 

约束 2：相邻两个圆的公共面积不小于一个圆面积的 5% 
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针对 Ad Hoc 网络的特点，利用分析的方法进行求解。 

问题 2 的最优化模型为： 

目标：所有圆的半径之和最小 

约束 1：相邻两个圆的公共面积不小于大圆面积的 5% 

约束 2：地面被圆完全覆盖 

约束 3：节点不能存在于湖中 

利用问题 1 中的结果作为初始条件，利用遗传算法对这个优化问题进行了近似的求

解。 

 

问题 3 的优化模型为 

目标：全部一跳覆盖区半径之和最小 

约束 1：所有节点都要被圆覆盖。 

约束 2：所有节点都连通。 

约束 3：有转发任务的相邻一跳覆盖区的公共面积不小于较大一跳覆盖区面积的

5%。 

经过分析，约束 3 可以转化为区域连通性的判据，进而减少了约束。利用对节点分簇

的方法选定一组初始条件，利用遗传算法求得这个问题的近似解。 

在问题 3 的求解过程中，得了到区域连通的一个充分必要条件和一个必要不充分条

件，其中充要条件为：一跳覆盖区的分配方案的生成图为连通图。必要不充分条件为：一

个一跳覆盖区至少和一个不同的一跳覆盖区共享一个节点，且该节点所处的公共区域的面

积不小于较大的一条覆盖区面积的 5%。 

利用问题 3 得到的结果，对问题 4 进行了 10 次模拟，针对模拟结果分析了点的运动

对整个网络连通性的影响。 

问题 5 的最优化模型为： 

目标：出现第一个退出网络节点的时间最长 

约束条件与问题 3 相同。 

利用基于权值的启发式搜索算法，对问题 5 进行了近似的求解。 

 



问题重述： 

对题目中需要求解的问题总结如下： 

问题 1： 

使得圆个数最小的覆盖方案； 

信道分配方案； 

网络的抗毁性 

问题 2： 

有湖情况下的使得半径和最小的覆盖方案及信道分配方案 

问题 3： 

无湖情况下基于点的使得半径和最小覆盖方案，信道分配方案及网络的抗毁性； 

有湖情况下基于点的使得半径和最小覆盖方案，信道分配方案及网络的抗毁性； 

区域连通的充分、必要条件； 

问题 4： 

 问题 3 中网络连通性的讨论； 

问题 5： 

 加入电池能量消耗约束的覆盖方案，信道分配方案及网络的抗毁性； 

 

符号说明： 

r  圆的半径 

},,,{ 21 ncccC   平面上圆的集合 

P  边界为 10001000 的待覆盖平面区域 

k  表示相邻两个圆的公共面积占一个圆面积比例的下限 

),( ii yx  表示第 i 个圆的圆心坐标 

p  平面上一点 

cN  C 的覆盖数 

vS  有效面积 

iq  ic 的内接多边形 

iv  ic 使用的信道 

Q  湖区 

id  圆心节点 

m  节点个数 

gN  基因长度 

vN  基因的有效长度 



G  种群中一个体的基因 

iV  种群中的一个个体 

aS  种群规模 

mP  变异概率 

cP  杂交概率 

maxS  遗传算法的最大迭代次数 

adptS  遗传算法中，计算终止条件时的适应度跨度 

W  附件 1 中给出的节点的集合 

iw  W 中任意一节点 

cG  一跳覆盖区的生成图 

kG  连接平面上所有一跳连通的节点，形成的无向图 

b  从节点集合中随机抽掉的节点个数占节点总个数的比例 

l


 这 )( kGb  个点在平面上分布的一种组合 

)(l


  所有可能存在的 l

的个数 

il


 蒙特卡罗模拟中，某一次模拟随机产生的点分布为 

s                   蒙特卡罗模拟的模拟迭代次数 

 

1.平面的圆覆盖问题 

1.1 圆个数的最小值 

1.1.1 最优化模型 

本问题可以归结为一个最优化问题： 

目标：所用圆的个数最少 

约束 1：正方形区域被完全覆盖 

约束 2：相邻两个圆的公共面积不小于一个圆面积的 5% 

设用一组半径 100r 圆 },,,{ 21 ncccC  来覆盖这个 10001000 的平面区域P ，设 p 为

P 上任一点，用 S 来表示面积，则以上最优化问题可表述为： 
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其中 k 表示相邻两个圆的公共面积占一个圆面积比例的下限，本问题中 05.0k  



用 ),( ii yx 表示第 i个圆的圆心坐标 )1( ni  ，则在平面区域P 上一定存在一圆心的集

合 )},(,),,(),,{( 2211 nn yxyxyxO  使得 n最小。然而这个优化问题的求解是一个 NP 完全问

题，不存在多项式时间的解法。因此我们针对 Ad Hoc 网络的特点，利用分析的方法得到

一个较为满意的解。 

 

1.1.2 覆盖数的定义 

定义一：平面上一个圆 ic 覆盖点 p    p  在 ic 的内部。且规定：处于圆周上的点不

算覆盖。 

定义二：用一组圆 },,,{ 21 ncccC  来覆盖一个平面，在平面上任取一点 p ，覆盖着 p 的

圆的总个数称为点 p 的圆覆盖数。定义平面上所有点中最大的圆覆盖数为C 的覆盖数，

记为 cN 。 

定义三：用一组圆 },,,{ 21 ncccC  来覆盖一个平面，定义这组圆所能覆盖的总面积即

nccc  21 为C 的有效面积，记为 vS 。 

 

1.1.3 平面镶嵌 

连接圆的各个交点则在圆内构成内接多边形，如图 1 所示。在 2cN 的情况下，相邻

的圆的内接多边形之间没有覆盖关系。设圆 ic 对应的内接多边形为 iq ，C 的边缘上的剩余

的圆冠为 id 则 kn dddqqq  2121 。则有效面积 vS 为： 

)()()()()()( 2121 mnv dSdSdSqSqSqSS    

其中m 表示处于边缘的圆的个数。 

因此平面的圆覆盖问题可以转化为平面的多边形镶嵌问题。也就是说，只要在平面区

域 P 上得到一种平面镶嵌方

案，作出各个多边形的外接圆，

就可以得到一种圆覆盖方案。 

 

均衡性对Ad Hoc网络的性

能有着很大的影响。均衡性更

好的网络，网络负荷分布更加

均衡，并且由于其存在热点节

点的可能性更小，更不容易形

成网络中的流量瓶颈从而降低

网络的连通性，其业务性能也

得到了提高[204]。而一跳覆盖

区在平面区域 P 上的分布情况

图 1 

1c  2c  

iq  

id  



则直接影响着 Ad Hoc 网络的均衡性，因此为了使得形成的 Ad Hoc 网络具有较好的均衡

性，我们用全等的正多边形来镶嵌平面区域P 。根据镶嵌问题的经典结论，正三角形、正

方形和正六边形是仅有的三种自镶嵌正多边形。根据这三种图形生成的圆覆盖中，相邻圆

的公共面积占圆面积的比例如表 1 所示。 

图形 
相邻圆的公共部分占圆面积的

比例 

正三角形 39.1% 

正方形 18.16% 

正六边形 5.77% 

表 1 

由于相邻圆的覆盖面积越大，有效面积越小，因此应当选择尽量小的相交面积，而正

六边形刚好满足约束且相邻圆的公共面积最小。 

 

图 2 

根据图 2，可算得此时需要圆 45 个。 

 

1.2 平面覆盖的信道分配问题 

根据 1.1 中的结论，平面区域P 所在平面被半径 100r 的正六边形所镶嵌，从另一个

角度来说，平面区域P 被分割为一系列不重叠的区域。由于圆和正六边形存在一一对应的

关系，只要使相邻的正六边形使用不同的信道便可以满足题目中“有公共部分的圆使用不

同的信道”这个要求。 

设为圆 ic 分配信道频率 iv ，也即正六边形 iq 的信道频率为 iv 。如果将平面区域P 看作

地图平面， iq 的边界看作国境线， iv 看作要为 iq 着上的颜色，则本问中的信道分配问题等

价于一个平面地图的着色问题。 

利用图论中经典着色算法，可得本问中的信道分配情况如图 3 所示，最少需要 3 个

信道。 



 

图 3 

1.3 18.0k 的情况 

1.3.1 覆盖方案 

根据表 1，利用 1.1 中的结论，若将约束 2 中的公共面积调整为 18%即 18.0k ，则

应当选择正方形来完成平面的镶嵌，得到两种覆盖方案，如图 2，图 3 所示，其中图 2 需

要 60 个圆，图 3 需要 64 个圆。 

         

 图 4 图 5 

仔细观察图 2 和图 3，可以发现这两幅图中，各个圆之间的相对位置关系是一样的，

图 2 以其中心为轴顺时针（或逆时针）旋转 45 即得到图 3。在图 3 中，位于平面区域 P

的右边缘和下边缘的圆，大部分的面积都在平面区域P 以外，有较大的面积损失，因此需

要更多的圆来完成这个完全覆盖。因此应本问题当采用图 2 的覆盖方案，需要 60 个圆来

完成覆盖。 

 

1.3.2 信道分配方案 

和 1.2 相似，本问中的信道分配问题也是一个平面的着色问题，我们得到的结果如图

6 所示，最少需要 2 个信道。 



 

图 6 

 

1.4 网络的抗毁性 

1.4.1 抗毁性度量 

对于某种覆盖方案，根据题意，每个公共部分中心和相应圆心各恰有一个节点。如果

两个节点 id 和 jd 通信时，不需要借助第三个节点 kd 对数据包进行转发，则称 id 和 jd 是一

跳连通的。连接平面上所有一跳连通的节点，形成一个无向图 kG 。我们通过对 kG 的连通

性来讨论 Ad Hoc 网络的抗毁性。 

设b 为从节点集合中随机抽掉的节点个数占节点总个数的比例。用 表示无向图中点的个

数，  表示无向图中最大连通分支中包含的点的个数。用 '
kG 表示从 kG 中随机抽掉

)( kGb  个节点后的形成的无向图。则 Ad Hoc 网络的抗毁性D可定义为关于b 的函数： 
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1.4.2 蒙特卡罗模拟及结果 

对于某一种覆盖方案，网络的抗毁性D，除了b 的取值之外，还和从 kG 中随机抽掉

的 )( kGb  个点的位置有关。因此 )(bD 应当用这 )( kGb  个点在平面上分布的所有可能

情况的平均值来计算。用向量 l

表示这 )( kGb  个点在平面上分布的一种组合， )(l


 表示

所有可能存在的 l

的个数。则： 
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这种计算方法会产生组合爆炸的问题，因此我们采用蒙特卡罗模拟方法近似的求解

)(bD ，设蒙特卡罗模拟中，某一次模拟随机产生的点分布为 il

，模拟迭代次数为 s ，则 
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对 1.1 和 1.3 中求得的覆盖方案进行蒙特卡罗模拟，得到结果如表 2、3 所示： 

 
图 7 一个去掉 15%点的例子 

 

%5k ，图 2 分配方案的模拟结果： 

 10s  100s  1000s  

%2d  100% 99.89% 99.93% 

%5d  100% 99.63% 99.66% 

%10d  100% 99.58% 99.55% 

%15d  100% 99.51% 99.49% 

表 2 

 

%18k ，图 4 分配方案的模拟结果： 

 10s  100s  1000s  

%2d  100% 99.89% 99.93% 

%5d  100% 99.63% 99.66% 

%10d  100% 99.58% 99.55% 

%15d  100% 99.51% 99.49% 

表 3 

 

2. 带有湖区的平面覆盖问题和信道分配方案 

2.1 最优化模型 



将本问题归结为一个最优化问题，则： 

目标：所有圆的半径之和最小 

约束 1：相邻两个圆的公共面积不小于大圆面积的 5% 

约束 2：地面被圆完全覆盖 

约束 3：节点不能存在于湖中 

设湖区所覆盖的区域为Q， id 为处于每个圆的圆心或相邻圆公共部分中心的节点（也

可称终端或用户），m 为节点个数， p 为平面上任一点，则本问题的最优化模型的数学表

述如下： 
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其中 k 表示相邻两个圆的公共面积占一个圆面积比例的下限，本问题中 05.0k  

用 ),,( iii ryx 这个三元组来表示圆 ic 的圆心坐标和半径，根据题意， 10001  ix ，

10001  iy ， 10075  ir ， 则 在 此 范 围 内 ， 一 定 存 在 一 个 集 合

)},,(,),,,(),,,{( 2221111 nnn zyxzyxzyxO  使得所有圆的的半径之和最短。与 1.1.1 中的问题相

似，这个问题无法找到多项式时间的解法。用 1.1 中正六边形镶嵌方法得到的圆的分布作

为初始值，利用遗传算法可以搜索一个较优的解。 

 

2.2 遗传算法 

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的高度并行、随机、自适应搜索

算法。它模仿自然界生物进化过程中“物竞天择,适者生存”的原理而进行的一种多参数、

多群体同时优化方法。 

遗传算法由编码方案，初始种群的选取，个体适应度，选择，繁殖，杂交，变异，约

束处理，迭代终止条件这几个部分构成，下面分别阐述。 

2.2.1 算法框架 



 

图 8 

2.2.2 编码方案 

本问题中，覆盖在平面区域 QP  上的圆的个数在演化过程中不是一个固定的值，因

此我们取其上界 gN 作为基因的长度。则种群中一个个体的基因G 是一个长度为 gN 的串，

其中的每一个结点 ][iG 是一个三元组 ),,( iii ryx ，其中 10001  ix ， 10001  iy ，

10075  ir 。 

gN 的求取办法为：对平面区域P 进行边长为 75 的正六边形镶嵌，由这种镶嵌得到的

圆覆盖个数即为 gN 的取值。 

编码时，从 ]0[G 开始顺次将区域 QP  中的圆的信息编入G ，设此时区域 QP  中的

圆的个数为 vN ，则G 中只有 ]1[~]0[ vNGG 范围内的节点表达有效信息，因此定义 vN 为

基因G 的有效长度。 

 

初始化 

结束 

约束处理 

变异 

杂交 

繁殖 

选择较优个体 

计算各个个体的适应度 

满足终止条件 

Y 

N 



2.2.3 初始种群的选取 

在 1.1 的圆覆盖方案的基础上，在平面区域P 上添加湖区Q之后的结果如图 5 所示。

显然，圆心处与湖区中的圆是无效的，因此我们先除去这类圆。将此种圆分布方案编码，

作为种群中的第一个个体 0V 。 

设种群规模为 aS ，对种群中的个体交替应用变异策略和繁殖策略，并对新个体应用

相应的约束处理，直道个体总数达到 aS 。 

 

2.2.4 个体的适应度 

个体的适应度用表达式（2）中的目标函数来定义，则适应度函数为 



vN

i
irf

1

。特别

的，在此过程中对于不可行个体，也就是适应度为  的个体，保持其适应度 f ，

不重新计算。 

 

2.2.5 选择策略 

在一次迭代中，对种群中所有个体按照其适应度排序，取位于前 50%的个体作为下

一次迭代的父代个体，从种群中去除后 50%的个体。 

 

2.2.6 繁殖策略 

在一次繁殖中，一个个 iV 体完全复制其自身，生成一个与其完全相同的个体 jV 。全

部个体繁殖完成之后，每个个体随机选择一个与其基因不相同的个体与其配对，也就是说

iV 不可以选择 iV ，进而进行杂交。 

 

2.2.7 杂交策略 

针对本题的特点，杂交后各个圆的位置不应当有太大的变化，因此采用交换杂交策略。

个体 iV 和个体 jV 进行杂交时，从 iG 中随机选择一些结点，则在 iG 和 jG 的有效长度之内，

将这些结点与 jG 中与其下标相同的结点互换。例如，在 iG 中随机选择的结果是：5，9，

13，则将 ]5[iG 和 ]5[jG 互换， ]9[iG 和 ]9[jG 互换， ]13[iG 和 ]13[jG 互换。其中，随机选择

的概率为杂交概率，记为 cP  

 

2.2.8 变异策略 

在一次迭代中，对每一个个体，要在其基因中随机选择若干结点，改变该点的取值，

这个概率即为个体的变异概率，记为 mP 。改变某结点 ),,( iii ryx 的取值的方法是：取一个

]1000,1[ 上的随机数 '
ix 且 ii xx ' ，取一个 ]1000,1[ 上的随机数 '

iy 且 ii yy ' ，取一个 ]100,75[ 上



的随机数 '
ir 且 ii rr ' ，用 ),,( '''

iii ryx 替代 ),,( iii ryx 。 

 

2.2.9 约束处理 

不满足约束条件的个体称为不可行个体。对于不可行个体，对其在一定范围内进行修

补，如果修补后的个体满足约束，则用修补后的个体替换原个体。如果修补失败，将其适

应度调整为  ，则该个体将在选择过程中被淘汰。 

 

2.2.10 终止条件 

本算法采取如下两条终止条件： 

a) 迭代次数限制：迭代次数超过 maxS ，则算法终止。 

b) 适应度饱和：如果最近 adptS 次的迭代的最优适应度梯度之和小于某一阈值h，则

算法终止。 

即 htftf
t

Stt adpt




0

0

)()1( maxmax 时，算法终止。 

 

2.2.11 控制参数选择及结果 

本问题的控制参数如表 4 所示： 

aS  cP  mP  maxS  h  

100  3.0  005..0  10000  510  

表 4 

在此组控制参数下得到的分布方案如图 9 所示 

 
图 9 

其中灰色区域表示湖区，此时图中所有圆的半径之和为：3851 

信道分配方案如图 10 所示，共需 4 个信道。 



 

图 10 

 

3. 基于节点的覆盖 

3.1 最优化模型 

将本问题归结为一个最优化问题，根据题意得到目标和约束如下： 

目标：全部一跳覆盖覆盖区半径之和最小 

约束 1：所有节点都要被圆覆盖。 

约束 2：所有节点都连通。 

约束 3：有转发任务的相邻一跳覆盖区的公共面积不小于较大一跳覆盖区面积的 5%。 

 

下面对约束 3 进行进一步分析，考虑两个圆 ic 和 jc 的公共部分 ji cc  ，按照其中是否

包含节点，可将其分为两类： 

a) 其中至少包含一个节点。 

b) 其中不含节点。 

如果 ji cc  中不含节点，则它不能承担任何转发任务，即此时 ic 和 jc 不能通过 ji cc  连

通。至少含有一个节点的公共部分又可以分为两类： 

a) 公共面积至少占其中大圆面积的 5%，即 )}(),(max{%5)( jiji cScSccS  。 

b) 公共面积不足其中大圆面积的 5%，即 )}(),(max{%5)( jiji cScSccS  。 

对于面积不足其中大圆面积的 5%的公共部分，根据约束 3，规定其中节点不承担转

发任务，即此时 ic 和 jc 不能通过 ji cc  连通。因此仅有至少包含一个节点且面积至少占其

中大圆面积的 5%的公共部分 ji cc  能够使得形成这个公共部分的两个圆 ic 和 jc 通过

ji cc  连通，如表 5 所示： 



公共部分是

否含有节点 

公共部分的面积占

其中大圆面积的百

分比 

ic 和 jc 是否能通过 ji cc  连

通 

含有节点 %5  连通 

含有节点 %5  不连通 

不含节点 无意义 不连通 

表 5 

根据以上定义，约束 3 转化为两个一跳覆盖区 ic 和 jc 是否能通过 ji cc  连通的判据，

不再作为本问题的一个约束出现。则本问题中的最优化模型简化为： 

目标：全部一跳覆盖覆盖区半径之和最小 

约束 1：所有节点都要被圆覆盖。 

约束 2：所有节点都连通。  

 

设 },,,{ 21 mwwwW  为附件 1 中给出的节点构成的集合，一跳覆盖区集合

},,,{ 21 ncccC  为点集W 上的一个覆盖，则本问题的最优化问题为： 
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3.2 遗传算法 

与问题 2 相似，我们采用遗传算法来求解这个最优化问题。本问题所采用的遗传算法

的编码方案，个体适应度，选择策略，繁殖策略，杂交策略，变异策略，约束处理，迭代

终止条件均与 2.2 相同，只有初始种群的选取与其不同。 

3.2.1 初始种群的选取 

对于 Wwi  ，连接 iw 和以 iw 为圆心半径为 100 的圆范围内的所有节点，构成一个

无向图。对这个无向图中的所有点，按照其度（图论中无向图的度）的大小进行排序，将

度最大的点以及所有与其直接相连的点划分为一簇，并从图中去除这些点。在剩下的所有

点中，选择度最大的点，将它以及所有与其直接相连的点划分为一簇，并从图中除去，按

此方法不断迭代，直到图中不再存在任何点。这样，对集合W 得到一个簇划分方案。 

对每一个簇分配一个一跳覆盖区，初始时使一跳覆盖区的圆心和簇的圆形重合。在一

定范围内调整一跳覆盖区圆心的位置，按照 3.1 中区域连通的判定方法，使得所有一条覆

盖区均连通。 

3.2.2 控制参数的选择及结果分析 

本问题中控制参数的选择如表 6 所示 

 



 

 

aS  cP  mP  maxS  h  

100  6.0  001.0  10000  510  

表 6 

 

在此组控制参数下，得到无湖情况下的覆盖方案如图 11 所示，此时所有圆的半径之

和为：4050 

 

图 11 

在此组控制参数下，得到有湖情况下的覆盖方案如图 12 所示，此时所有圆的半径之

和为：3300 



 

图 12 

3.3 信道分配方案 

根据 3.2 中得到的结果，在有湖和无湖的情况下，信道分配方案如图 13、14 所示，

两种情况下，都最多需要 4 个信道即可满足要求。 

 

图 13 



 
图 14 

 

3.4 区域连通的充分、必要条件 

定义四：按照 3.1 中区域连通的判定方法，对某一种一跳覆盖区的分配方案，如果两

个相邻的一跳覆盖区可以连通，则将它们的圆心用线段连接，形成一个无向图 cG ，我们

称 cG 为一跳覆盖区的分配方案的生成图。 

 

3.4.1 充分必要条件： 

基于生成图的概念，区域连通的充分必要条件为：一跳覆盖区的分配方案的生成图为

连通图。 

 

3.4.2 必要不充分条件 

区域连通的必要不充分条件为：一个一跳覆盖区至少和一个不同的一跳覆盖区共享一

个节点，且该节点所处的公共区域的面积不小于较大的一条覆盖区面积的 5%。 

 

4. 对用户移动的模拟及结果 

根据附件 1 中给出的数据，3 中得到的覆盖方案和题目中的要求，我们进行了 10 次

模拟，模拟结果如图 15 所示。  



 

图 15 

图中蓝色节点为前 10 个节点的初始位置，红线表示 10 次模拟结果中节点最终位置的

连线。从图 15 可以看出，由于这 10 个节点中只有圆 6 和圆 7 之间的节点承担转发任务，

只有这个节点的移动可能对造成整个网络不能完全连通。通过模拟，在这 10 次模拟中有

6 次造成网络不连通，4 次仍保持连通。 

 

5. 对功率有限制情况下的覆盖区域划分方案 

5．1 电池功率的极限情况讨论 

 考虑最坏的情况，即所有的节点都在不停的进行发送或者接受，根据题中给定的两个

条件： 

（1） 电池在覆盖半径为100发送状态下的工作总时间是400个时间单位 

（2） 两节点之间原始（不是转发）的平均通信次数大致与它们之间的距离的平方成

反比 

可以得到每个节点的极限覆盖半径 r ，即当每个节点运行1200个时间单位并且始终处

在发送状态时能够取得的最大覆盖半径。 

公式表示为              
3

3

100 1200

400R
  

解得                      69.336R   

5.2 启发式搜索算法 

 根据问题五给出的对于电池消耗问题的约束，并且考虑到该问题的为一个 NP 完全问

题，因此本文在这里设计了一种基于权值的启发式搜索算法。 

5.2.1 搜索算法 

 设图中的点集为 1 2( , ,... ..., )i KP p p p p ，并且每个点都有一个权值以及一个邻居表与之对



应，分别记为 1 2( , ,... ..., )i KW w w w w ， 1 2( , ,... ..., )i KN n n n n ，其中K 为点的个数。 

 （1）对于任意一点 ip ，将所有与 ip 的距离小于 100 的点加入 ip 的邻居表 in 中， in 中

的元素按照其与 ip 的距离升序排列 

 （2）每个点 ip 可以根据 5.2.2 中的启发式权值衡量公式得到一个最小的权值 iw  

 （3）在所有的点中选出一个权值最小的点，记录它的下标为 index  

 （4）更新所有的节点的邻居表，将已经被以 indexp 为圆心的圆包括的节点从各节点的

邻居表中删除，并检查是否还有节点未被包括：如果没有，则搜索结束，否则，跳转至（2），

继续搜索。 

5.2.2 启发式策略 

 基于该问题中对于节点的电池持续时间的要求，启发式策略被归纳成如下形式。 

（1） 使一个覆盖区中的各节点距离圆心的距离之和尽可能小，这样可以使得各节点

之间的覆盖半径尽可能的小，从而降低了同一覆盖区中的各节点通信时所使用

的电量。 

（2） 限制一个覆盖区中的节点个数，因为当节点个数过多时，可能会造成某些负责

转发的节点的电量迅速耗尽；而当节点个数过少的时候，会增加覆盖所有点的

覆盖区的半径之和，并且会减弱网络的连通性，导致网络抗毁性的降低。 

根据上面的两条策略，本文给出了一种权值计算公式。 

对于任意点 ip 来说， 

（1） 定义 vd 为 ip 的连接度，即与 ip 距离小于半径 radius 的邻居的个数 

' '

'

,

( ( , ) )
i

i

v n v v

d dist v v radius
 

   

（2） 定义 iD 为与 ip 距离小于半径 radius 的邻居的距离之和 

' '

'

'

, ,

( , )

( , )
i

i

v n v v

dist v v radius

D dist v v
 


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（3） 之后定义每个节点 ip 在半径为 radius 的情况下权值为 

i radius

i d i D i
r

w a d a D


     

 之后在 5.2.1 的搜索过程中，这些通过启发式策略得到的权值就影响覆盖区的选择，

从而得到满足题目要求的较优解。 

5.3 结果分析 

 如下图 5.1 所示，该结果为使用基于权值的启发式搜索策略形成的覆盖区，其中红色

点表示附件中给出的各点，圆表示覆盖区，连线表示各覆盖区之间的连同情况。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

根据 5.1 中给出的各节点的极限覆盖半径 69.336R  的结论，通过分析可以得到，只

要保证在每一个覆盖区内的任意两点之间的距离小于R ，并且在每两个相邻的覆盖区之间

通信时两节点之间的距离小于R 的话，就可以满足所有的节点都最少运行 1200 小时的限

制。 

 经过计算，所有的节点都满足上述条件，采用这种覆盖方案，所有的覆盖区的半径之

和 6951.34sumR  。 

5.4 算法评价 

 该搜索算法将启发式策略用在了如何求解较优的权值，并根据这些权值来选取恰当的

覆盖区，从而将该问题从 NP 完全问题转换成了一个有限时间内可以得到较优结果的搜索

问题。 

从实际的结果来看，得到的方案满足了对于电量的约束要求，并且算法的复杂度控制

在 2O(n )，有较高的实时性。缺点在于设置的启发式策略并不能使得圆的分布尽可能的均

匀，造成了一些覆盖区上的面积的浪费，使得 sumR 的值偏大。 
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