
传传传传传传传传传传传传传感感感感感感感感感感感感感器器器器器器器器器器器器器及及及及及及及及及及及及及
非非非非非非非非非非非非非电电电电电电电电电电电电电量量量量量量量量量量量量量检检检检检检检检检检检检检测测测测测测测测测测测测测技技技技技技技技技技技技技术术术术术术术术术术术术术

　　电　子　测　量　技　术

　　ＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣ ＭＥＡＳＵＲＥＭＥＮＴ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

第３９卷 第８期

２０１６年８月　

泛网格化机场噪声感知节点布局优化研究
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摘　要：传统的机场噪声感知存在成本高、环境要求高、稳定性差、维护成本高，系统可扩展性差等问题，为此提出了

一种基于ＺｉｇＢｅｅ的新型机场噪声感知模式。该模式将成本低廉的传感器节点按密集非均匀的泛网格状布置于机场

内部及围界，提出了一种适用于新型机场噪声感知模式的泛网格化感知节点布局优化方法，并通过一系列实验分析确

定了新型机场噪声感知模式中ＺｉｇＢｅｅ感知节点布局方案。并将得到的布局优化方案应用于天津滨海国际机场，实地

验证的结果证实了新型感知模式和泛网格化布局方法的实用

性与有效性。
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１　引　　言

近年来我国民航业持续快速发展，行业规模和效益大

幅度增长，同时新建、扩建机场和持续增长的航空运输量使

得机场噪声问题愈发严重，机场噪声问题正在成为影响民

航业发展的障碍之一。

目前，机场噪声感知系统在许多发达国家主要机场都

已推广应用，我国的主要机场也已安装了类似系统。但是，

现有噪声感知系统均采用传统感知方法，特点是成本高、环

境要求高、稳定性差、维护成本较高、系统可扩展性差、感知

点数量较少，无法实现机场及其周边的大规模部署，所以也

不能实现机场周围噪声环境的全面精确度量，不能适应现

代机场发展的需要。

传统的噪声监测模式中，监测节点的布局方法始终是

国内外的研究热点。在噪声监测节点布局与优化方面的研

究集中在模糊数学方法［１２］、物元分析法［３］、抽样理论［４］、主

成分分析方法［５］；近年来还引入了智能算法研究监测点位

优化，如神经网络［６］、时间序列［７］的优选法，贝叶斯网络［８］，

逆向工程［９１０］等。

在研究了传统的机场噪声感知技术以及机场噪声感知

业务后，结合近年来飞速发展的物联网技术，提出了基于

ＺｉｇＢｅｅ
［１１１３］的机场噪声感知模式，这种方法的感知点数量

巨大、造价低廉、分布密集，能够较好的适用于机场噪声感

知业务，如噪声感知［１４］、航迹再现、噪声等值线绘制等。研

究机场噪声感知节点的泛网格化布局优化方法是机场噪声

感知需解决的关键问题。

文章的后续章节安排如下：第２节介绍了感知节点泛
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网格化布局方案；第３节主要介绍了基于层次分析法的节

点布局综合评价标准；第４节主要介绍了基于仿真实验分

析的感知节点布局方法；第５节给出了结论。

２　感知节点泛网格化布局方案

研究机场噪声感知的泛网格化节点布局是根据机场及

周边环境以及航路的特点，结合机场噪声的时空特性，以细

粒度、非均匀、广泛分布的噪声感知节点为基本单位的感知

节点布局方法。感知节点的泛网格如图１所示，将机场及

其周边环境看做１个平面，将该平面网格化，每个网格的交

点就是１个噪声感知节点的基准位置。

图１　机场噪声感知泛网格示意

通过上文的研究与分析，可知机场噪声感知节点泛网

格化布局方案可由泛网格的宽度、感知节点的覆盖面积以

及ＺｉｇＢｅｅ网络的拓扑结构确定：

２．１　网格宽度

网格宽度（ｇｒｉｄｗｉｄｔｈ，Ｇｗ）是机场噪声感知节点泛网

格化布局的重要参数。基准网格的宽度最终决定了单位面

积内感知节点的数量，而感知节点的疏密程度会对ＺｉｇＢｅｅ

网络通信以及机场噪声感知业务造成一定影响，网格边长

越小，监测点分布越密集，监测的精度也越高。通过实验测

定本文所用ＺｉｇＢｅｅ模块的最大可靠传输距离大概在３５０ｍ

左右，所以在本章的研究中假定ＺｉｇＢｅｅ信号的传输距离为

３５０ｍ。

２．２　覆盖面积

覆盖面积（ｃｏｖｅｒａｇｅａｅｒａ，Ｃａ）指的是机场噪声感知节

点覆盖面积的总和。覆盖面积的大小决定了ＺｉｇＢｅｅ网络

的规模、节点的数量、整个组网部署方案的造价，还有机场

噪声感知的全面性，覆盖面积越大，机场噪声感知越全面，

机场噪声感知的数据越精确可靠。

２．３　拓扑结构

在节点以泛网格化方式部署的情况下，ＺｉｇＢｅｅ网络的

拓扑结构主要由网络深度犔犿、最大子节点个数犆犿、子节

点中最大路由节点个数犚犿确定。在其他条件相同的情况

下，拓扑结构的不同直接影响着网络性能以及泛网格化部

署方案的造价。在本章中。为了便于研究，假设犆犿＝犚犿。

３　基于层次分析法的节点布局综合评价标准

由于感知节点的泛网格化布局好坏是由多方面因素决

定的，这些因素对总体综合评价的影响可能不同。因此，在

进行综合评判时，必须给出各个因素在总评价中的权重系

数（重要程度）。层次分析法（ＡＨＰ）
［１５］是由美国的匹斯堡

大学Ｓａａｔｙ教授提出的一种将定性与定量分析方法相结合

的多属性决策分析方法，文章引入多个指标进行评价，多评

价指标适用于对决策结果难以直接准确计量的问题。为了计

算各项成本评估指标的权重，文章根据少量定性信息直接构

建判断矩阵并采用层次单排序计算方法计算各项评估指标的

权重。感知节点布局的综合评价标准（ｌａｙｏｕｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｉｏｎ，Ｌｃｅ）可以通过以下步骤进行确定。

３．１　层次结构模型的建立

在ＡＨＰ中，层次结构模型的建立有以下几个步骤。

首先将问题分解为元素的各个组成部分，把这些元素按属

性不同分成若干个组，以形成不同的层次。按照目标层、准

则层、指标层、方案层的形式进行分层排列。文章根据机场

噪声感知节点泛网格化布局的特征及布局原则，结合泛网

格化节点布局方案，按照综合性强、实用性好、易定量分析

的原则，以感知层ＺｉｇＢｅｅ网络通信质量、机场噪声感知全

面性以及节点部署方案经济性作为机场噪声感知节点泛网

格化布局的评判准则。节点布局综合评价层次结构模型如

图２所示。

图２　节点布局综合评价层次结构模型

１）ＺｉｇＢｅｅ网络通信质量

文章主要通过分组投递率和剩余能量比分别从可靠性

和能耗方面来评价不同节点布局对ＺｉｇＢｅｅ网络通信质量

的影响。具体到指标层，评判准则体现在分组投递率和剩

余能量百分比两个指标上。分组投递率是衡量网络成功接

收数据分组的性能指标，常用来表示网络传输的可靠性，网

络的分组投递率越大，可靠性越高。剩余能量百分比可以

有效的衡量网络的能耗情况，剩余能量百分比越高，网络能

耗越低。

２）机场噪声感知全面性

文章主要通过感知面积覆盖率和节点疏密度分别从机

场噪声感知的范围和细粒程度来评价不同节点布局对网络
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性能的影响。其中感知面积覆盖率（ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏ，ＣＲ）是感

知节点覆盖面积犆犪与所有需要感知面积（ｔｏｔａｌａｅｒａ，Ｔａ）的比

值，可用来表征感知网络的范围，具体计算公式如式（１）所示。

犆狉＝
犆犪
犜犪

（１）

节点疏密度（ｎｏｄｅｄｅｎｓｉｔｙ，Ｎｄ）可以有效的衡量机场

噪声感知数据的细粒度，节点疏密度越高，感知数据的细粒

程度也就越高。节点疏密度指的是感知节点覆盖区域内现

有节点数目（ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ，Ｎｎ）与最多可部署节点的数目

（ｎｏｄｅｍａｘ，Ｎｍａｘ）的比值，具体计算公式如公式（２）所示。

由于声速和飞机的速度都很高，而感知节点每秒钟采集一

次噪声数据，间隔小于５０ｍ的感知节点之间噪声数据的差

异很小，所以本文将最小的网格宽度设置为５０ｍ，从而确

定覆盖面积内最多的节点个数。

犖犱＝
犖狀
犖ｍａｘ

（２）

３）节点部署方案经济效率

文章主要通过经济效率（ｅｃｏｎｏｍｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，Ｅｅ）从节

点部署方案的经济性来评价不同节点布局的影响。造价的

低廉程度是机场及其周界区域完全覆盖最少需要的感知节

点数目（ｎｏｄｅｍｉｎｉｍｕｍ，Ｎｍｉｎ）与现有节点数目犖狀的比

值。具体计算公式如式（３）所示。最大的网格宽度可以根

据假定的ＺｉｇＢｅｅ设备的最大传输距离设定，从而得到完全

覆盖最少需要的节点数目。

犈犲＝
犖ｍｉｎ
犖狀

（３）

在综合上述５个指标之后，得到感知节点布局的综合

评价标准犔犮犲的计算公式如式（４）所示。其中所有权重的

和为１如式（５）所示。

犔犮犲＝ω１犘犱狉＋ω２犚犲狉＋ω３犆狉＋ω４犖犱＋ω５犈犲＝

ω１
犘狉
犘狊
＋ω２
∑犈狉

∑犈犻
＋ω３

犆犪
犜犪
＋ω４

犖狀
犖ｍａｘ

＋ω５
犖ｍｉｎ
犖狀

（４）

ω１＋ω２＋ω３＋ω４＋ω５＝１ （５）

３．２　构造判断矩阵

层次分析法的一个重要特点就是用两两重要性程度之

比的形式表示出两个指标的相应重要性程度等级。如对某

一评价标准，对其下的狀个指标进行两两对比，并按其重要

性程度评定等级。记ω犻犼为第犻和第犼指标的重要性之比

ω犻犼是权重ω犻对ω犼的相对重要性，表１列出Ｓａａｔｙ给出的

表１　比例标度表

ω犻比ω犼 量化值

极端重要 ９

强烈重要 ７

明显重要 ５

稍微重要 ６

同样重要 １

重要性等级及其赋值。

　　在ＡＨＰ中，为了确定ω１、ω２、ω３、ω４、ω５ 成本评估指标

的权重，通常采用如表１所示的比例标度法。其中ω犻犼＝１，

ω犻犼＝１／ω犻犼，且ω犻犼＞０（犻，犼＝１，２，３）。

犃＝

ω１１ ω１２ ω１３ ω１４ ω１５

ω２１ ω２２ ω２３ ω２４ ω２５

ω３１ ω３２ ω３３ ω３４ ω３５

ω４１ ω４２ ω４３ ω４４ ω４５

ω５１ ω５２ ω５３ ω５４ ω

熿

燀

燄

燅５５

（６）

对于机场噪声感知而言，机场噪声感知全面性中的两

个指标：感知面积覆盖率明显比网络能耗程度重要一些，所

以相应的比值赋值为４；而节点的疏密程度相比通信可靠

性为一般重要，所以赋值为２；比布局方案造价经济性重要

得多，所以赋值为５；以此类推，得到的判断矩阵如式（７）

所示：

犃＝

ω１１ ω１２ ω１３ ω１４ ω１５

ω２１ ω２２ ω２３ ω２４ ω２５

ω３１ ω３２ ω３３ ω３４ ω３５

ω４１ ω４２ ω４３ ω４４ ω４５

ω５１ ω５２ ω５３ ω５４ ω

熿

燀

燄

燅５５

＝

１ ２ １／３ １／２ ４

１／２ １ １／４ １／３ ２

３ ４ １ ２ ７

２ ３ １／２ １ ５

１／４ １／２ １／７ １／

熿

燀

燄

燅５ １

（７）

３．３　评估指标权重的计算

Ｓａａｔｙ通过求取最大特征值对应的特征向量而得到权

值，为了从判断矩阵中提炼出有用的信息，为决策科学提供

科学依据，就需要计算判断矩阵的权重向量。

犃－λ犈 ＝０ （８）

ω１１－λ ω１２ ω１３ ω１４ ω１５

ω２１ ω２２－λ ω２３ ω２４ ω２５

ω３１ ω３２ ω３２－λ ω３４ ω３５

ω４１ ω４２ ω４３ ω４４－λ ω４５

ω５１ ω５２ ω５３ ω５４ ω５５－

熿

燀

燄

燅λ

＝

１－λ ２
１

３

１

２
４

１

２
１－λ

１

４

１

３
２

３ ４ １－λ ２ ７

２ ３
１

２
１－λ ５

１

４

１

２

１

７

１

５
１－

熿

燀

燄

燅
λ

＝０ （９）

计算得到λｍａｘ＝５．０４７５，λｍａｘ是判断矩阵的最大特征

根，令
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ω１１－λｍａｘ ω１２ ω１３ ω１４ ω１５

ω２１ ω２２－λｍａｘ ω２３ ω２４ ω２５

ω３１ ω３２ ω３３－λｍａｘ ω３４ ω３５

ω４１ ω４２ ω４３ ω４４－λｍａｘ ω４５

ω５１ ω５２ ω５３ ω５４ ω５５－λ

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

ω′１

ω′２

ω′３

ω′４

ω′

熿

燀

燄

燅５

＝

１－λｍａｘ ２ １／３ １／２ ４

１／２ １－λｍａｘ １／４ １／３ ２

３ ４ １－λｍａｘ ２ ７

１ ３ １／２ １－λｍａｘ ５

１／４ １／２ １／７ １／５ １－λ

熿

燀

燄

燅ｍａｘ

ω′１

ω′２

ω′３

ω′４

ω′

熿

燀

燄

燅５

＝０（１０）

解得

（ω′１，ω′２，ω′３，ω′４，ω′５）
Ｔ
＝

（０．３０２０，０．１７２２，０．７９４８，０．４８８８，０．０９２１）Ｔ

最终可通过归一化如式（１１）所示，计算得到评估指标

权重向量。

ω犻 ＝
ω′犻

∑ω′犻
（１１）

（ω′１，ω′２，ω′３，ω′４，ω′５）
Ｔ
＝

（０．１６３３，０．０９３１，０．４２９６，０．２６４２，０．０４９８）Ｔ

３．４　一致性检验

在实际应用中，研究者在进行两两比较定级时，往往

倾向于自己的的价值取向和对比项的重要性，等级赋值会

呈现出非等比性，当判断矩阵的阶数狀＞２时，通常难于构

造出满足一致性的矩阵来。但判断矩阵又不应该过分偏

离一致性条件，为此必须对是否可接受判断矩阵进行鉴

别，这就是一致性检验的内涵。为了检验判断矩阵的一致

性，则需要如式（１２）计算矩阵的一致性指标犆犐、随机一致

性比例犆犚以及平均随机一致性指标犚犐。

犆犐＝
λｍａｘ－狀

狀－１
＝０．０１１９ （１２）

随机一致性指标犚犐表示平均一致性指标，通过多次

计算各阶随机判断矩阵的特征根，然后取特征根的平均值

作为平均一致性指标。它的值可以根据矩阵的阶数从表２

中查得。

表２　矩阵的平均一致性指标

阶数 ＲＩ指标

１ ０

２ ０

３ ０．５２

４ ０．８９

５ １．１２

６ １．２６

７ １．３６

８ １．４１

９ １．４６

　　判断矩阵的一致性指标犆犐与平均随机一致性指标犚犐

的比值称为随机一致性比例，记为：

犆犚 ＝
犆犐
犚犐
＝０．０１０６ （１３）

由式（１３）可计算出一致性指标犆犚＝０．０１０６≤０．１，所

求结果满足一致性检验，是可以接受的。

４　基于仿真实验分析的感知节点布局方法

文章通过仿真分析的方式研究机场噪声感知节点的

布局方法。仿真实验在ｕｂｕｎｔｕ１２．０４环境下的ＮＳ２．３４中

运行。为了更准确的确定合适的覆盖面积，网格宽度以及

网络拓扑参数的选取，本文进行３组实验。在网络拓扑一

定，节点个数一定，网格宽度变化的情况下根据布局综合

评价指标犔犮犲研究覆盖面积的选取。通过这种控制变量

法，再分别确定网格宽度、网络拓扑结构的选取。

１）覆盖面积

在维持节点个数一定，网格宽度变化的实验中，文章

按照５×５的泛网格分别布置２５个节点，并且在网格宽度

分别为５０、１００、１５０、２００、２５０ｍ的情况下进行仿真，网络深

度以及最大子节点个数设置为普遍认为具有代表性的４

和７，采用ＣＢＲ数据流，数据包大小为８０字节，节点初始

能量设置为２５Ｊ，仿真时间为２００ｓ。具体配置参数如表３

所示。

表３　节点个数确定时的仿真参数

仿真参数 参数值

通信半径／ｍ ３５０

网格宽度／ｍ ５０、１００、１５０、２００、２５０

犔犿 ４

犆犿、犚犿 ７

节点个数 ２５

节点初始能量／Ｊ ２５

仿真时间／ｓ ２００

数据流类型 ＣＢＲ

数据包大小／Ｂｙｔｅ ８０

平均速率／（ｐａｃｋｅｔｓ·ｓ
－１） ０．５

　　当节点个数一定，网格宽度变化时，不同覆盖面积下

各评价指标以及综合评价犔犮犲如表４和图３所示。

如表４所示，通过仿真实验可以看出当网格宽度较小

时，分组投递率和剩余能量比均较低。这说明由于通信

范围彼此覆盖，经常互相占用信道，导致信息传输碰撞，

很多的数据不能顺利到达汇聚节点。而随着网格宽度的

增加，节点数目不变的情况下，感知网络覆盖的面积变大

了，导致感知覆盖率升高，同时由于节点的间距增加，节

点密度降低，但由于节点总个数始终没变，经济效率也不

发生变化。
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表４　节点个数确定时的指标对比

犔犿，犆犿 犖狀 犌狑／犿 犘犱狉 犚犲狉 犆狉 犖犱 犈犲 犔犮犲

４，７ ２５ ５０ ０．９６３１ ０．８３１４ ０．０４ １ ０．６４ ０．５４７９３４

４，７ ２５ １００ ０．９７８９ ０．８５４９ ０．１６ ０．３０８６ ０．６４ ０．３５９７２３

４，７ ２５ １５０ ０．９８６３ ０．８６３７ ０．３６ ０．１４７９ ０．６４ ０．４６７０７６

４，７ ２５ ２００ ０．９９１９ ０．８７４９ ０．６４ ０．０８６５ ０．６４ ０．５７３１

４，７ ２５ ２５０ ０．９９５６ ０．８８７４ １ ０．０５６６ ０．６４ ０．７２１６４５

图３　覆盖范围变化时的综合评价

　　从图３可以看出在网格宽度较小的时候，虽然覆盖面

积小，ＺｉｇＢｅｅ网络的性能指标都比较差，但是网络的节点

密度指标达到了１，变相的弥补了其他指标的劣势，综合评

价不是最低。但由于网格宽度增加，感知面积的覆盖率的

提升，综合评价逐渐升高，当需要感知的区域全部覆盖时，

综合评价升至最高。由此可以得出一个指导性的准则，考

虑到综合评价标准，需要感知的区域要尽可能多的覆盖。

２）网格宽度

　　在保持网络覆盖范围一定，网格宽度变化的实验中，

文章选取１ｋｍ
２的区域，分别采用８０、１００、１２５、１６０、２５０等

网格宽度、按照泛网格的方式部署５×５、７×７、９×９、１１×

１１、１３×１３个节点，网络深度以及最大子节点个数设置为

普遍认为具有代表性的４和７，采用ＣＢＲ数据流，数据包

大小为８０Ｂｙｔｅ，节点初始能量设置为２５Ｊ，仿真时间为

２００ｓ。具体配置参数如表５所示。

表５　网络范围确定时的仿真参数设置

仿真参数 参数值

网络范围／（ｍ×ｍ） １０００×１０００

通信半径／ｍ ３５０

网格宽度／ｍ ８０、１００、１２５、１６０、２５０

Ｌｍ ４

Ｃｍ、Ｒｍ ７

节点初始能量／Ｊ ２５

仿真时间／ｓ ２００

数据流类型 ＣＢＲ

数据包大小／Ｂｙｔｅ ８０

平均速率ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ ０．５

　　当网络范围一定，网格宽度变化时，不同情境下的报

文投递率（ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ，ＰＤＲ）和剩余能量比ＲＥＲ

如表６和图３所示。

表６　网络范围确定时的指标变化

犔犿，犆犿 犖狀 犌狑／ｍ 犘犱狉 犚犲狉 犆狉 犖犱 犈犲 犔犮犲

４７ １６９ ８０ ０．９１８９ ０．８１１４ １ ０．３８３２ ０．０９４６ ０．７６１１５

４７ １２１ １００ ０．９４３４ ０．８３２７ １ ０．２７４３ ０．１３２２ ０．７４０２３５

４７ ８１ １２５ ０．９６０７ ０．８５８９ １ ０．１８３６ ０．１９７５ ０．７２４７８９

４７ ４９ １６０ ０．９８３１ ０．８７０２ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６７６８

４７ ２５ ２５０ ０．９９５６ ０．８８７４ １ ０．０５６６ ０．６４ ０．７２１６２４

　　如表６所示，通过仿真实验可以看出当网格宽度较小

时，分组投递率和剩余能量比都较低，甚至低于实验１中

网格宽度相同时的指标。这说明节点数目较多时，所有节

点之间底层需要更大维持邻居表，更加经常互相占用信

道，信息传输经常遭遇碰撞，导致很多的数据不能顺利到

达目的节点。且维持越大的邻居表，需要发送越多的控制

报文，消耗的能量也就越多。但随着网格宽度的增大，节

点数量下降，更大程度上减小了节点间彼此覆盖的几率。

而随着网格宽度的增加，节点数目降低的情况下，感知网

络覆盖的面积一定，感知面积覆盖率不变，节点密度降低，

经济效率上升。

在覆盖比例保持最高的情况下，变化网格宽度意味着

变化节点个数。可以看到在节点个数减小，网格宽度增大

时，节点密度不断下降，意味着机场噪声感知的数据细粒
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度下降。虽然经济效率以及ＺｉｇＢｅｅ网络性能不断升高，但

由于经济效率和网络性能在本综合指标中并不占有太高

权重，如图４所示，整体的综合指标还是一直下落；虽然在

极端情况下有一些回升，但此时的泛网格化感知节点布局

的综合评价仍然不如网格宽度选择相对较小的８０ｍ时优

秀。由此可以得出一个指导性的准则，考虑到综合评价标

准，在尽可能多的覆盖需要感知的区域的前提下，需要更

多考虑噪声感知的细粒度，选取较小的网格宽度。

图４　网络范围确定时的综合评价变化

３）网络拓扑结构

为了确定更适合泛网格化机场噪声感知的网络拓扑，

在实验中尝试了更多可能的参数取值，并在其他条件不变

的情况下分别对这些取值进行仿真实验。为了简化实验，

文章假设最大子节点数等于子节点中最大路由节点数，即

犚犿＝犆犿。

在保证除了犔犿和犆犿 值改变，其他值不便的前提下，

分别采用１２５ｍ的网格宽度、按照泛网格的方式部署７×７

个节点，网络深度以及最大子节点个数设置分别设置为３、

４、５、６、和５、６、７、８，采用 ＣＢＲ 数据流，数据包大小为

８０Ｂｙｔｅ，节点初始能量设置为２５Ｊ，仿真时间为２００ｓ。具

体配置参数如表７所示。

表７　不同拓扑结构时的仿真参数设置

仿真参数 参数值

网络范围／ｍ×ｍ １０００×１０００

通信半径／ｍ ３５０

网格宽度／ｍ １６０

节点个数 ４９

犔犿 ３、４、５、６

犆犿，犚犿 ５、６、７、８

节点初始能量／Ｊ ２５

仿真时间／ｓ ２００

数据流类型 ＣＢＲ

数据包大小／Ｂｙｔｅ ８０

平均速率／（ｐａｃｋｅｔｓ·ｓ
－１） ０．５

　　当其他条件一定，网格拓扑变化时，不同情境下的报

文投递率（ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｉｏ，ＰＤＲ）和剩余能量比

（ｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ，ＲＥＲ）如表８和图５所示。

表８　不同网络拓扑结构下的指标变化

犔犿，犆犿 犖狀 犌狑／ｍ 犘犱狉 犚犲狉 犆狉 犖犱 犈犲 犔犮犲

３、５ ４９ １６０ ０．９０７３ ０．８０２４ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．６９８０７８

３、６ ４９ １６０ ０．９３６７ ０．８２７７ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７０５２３４

３、７ ４９ １６０ ０．９５２４ ０．８４８９ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７０９７７２

３、８ ４９ １６０ ０．９６８６ ０．８６０７ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１３５１６

４、５ ４９ １６０ ０．９７８９ ０．８６８９ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１５９６１

４、６ ４９ １６０ ０．９７７５ ０．８６５４ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１５４０７

４、７ ４９ １６０ ０．９８３１ ０．８７０２ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６７６８

４、８ ４９ １６０ ０．９８２４ ０．８６９９ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６６２６

５、５ ４９ １６０ ０．９８０１ ０．８６９４ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６２０４

５、６ ４９ １６０ ０．９８６８ ０．８７２１ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１７５４９

５、７ ４９ １６０ ０．９７８５ ０．８６７１ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１５７２８

５、８ ４９ １６０ ０．９８４７ ０．８７１３ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１７１３２

６、５ ４９ １６０ ０．９８７６ ０．８７３４ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１７８０１

６、６ ４９ １６０ ０．９８２７ ０．８６８１ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６５０７

６、７ ４９ １６０ ０．９７８５ ０．８６３１ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１５３５６

６、８ ４９ １６０ ０．９８３９ ０．８７０３ １ ０．１１１１ ０．３２６５ ０．７１６９０８

　　如表８和图５所示，通过仿真实验可以看出当犔犿 和 犆犿 的取值较小时，通过式（１４）～（１６）可得：
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犆狊犽犻狆（犱）

１＋犆犿（犔犿－犱－１），犚犿 ＝１

１＋犆犿－犚犿－犆犿犚犿
犔犿－犱－１

１－犚犿
，犚犿 ＞

烅

烄

烆
１

（１４）

犃狉＝犃狆＋１＋（狀－１）犆狊犽犻狆（犱） （１５）

犃犲＝犃狆＋犚犿犆狊犽犻狆（犱）＋犿 （１６）

可以计算出整个网络能容纳的最多节点数比较小，感知节

点不能全部接入网络，此时未入网的节点报文全部丢失，

导致分组投递率较低。未入网节点在仿真中反复发送入

网请求，也使得网络能耗变大，剩余能量比例较低。而当

犔犿与犆犿 的取值达到所有节点可以加入网络后，犔犿 与

犆犿 的取值对网络性能并无太大影响。而剩余３个衡量指

标：覆盖面积比例、节点密度和经济效率由于节点个数以

及网格宽度没有发生变化，这３个值也没有发生变化。所

以综合以上结论，可以认为网络拓扑的参数设置必须满足

信号范围内的节点都能连接入网，之后参数设置对布局的

综合评价并无本质影响。

　　关于网络拓扑结构的确定，本文得到的结论是应该在

保证网络内尽可能多的节点能接入网络。在仍然有节点

未接入网络的情况下，网络深度犔犿 和最大子节点个数

犆犿 越大越好。但是当所有节点都能接入网络后，犔犿 与

犆犿 的取值对网络性能影响不大，可以视具体情况设置。

而根据式（１４）～（１６）可知，犔犿 和犆犿 取值越大，网络的地

址空间越大，但是在节点数一定的情况下，一味的增大犔犿

图５　不同拓扑结构下的综合评价变化

图６　信号遮挡示意图

和犆犿的取值会造成地址空间的浪费。所以一般情况下

犔犿与犆犿 的取值为保证尽可能多的节点入网的最小值。

５　结　　论

将泛网格化的机场噪声感知方法应用于天津滨海国

际机场的噪声感知系统，按照文章提出的布局方法，此系

统中的感知节点最终按照３００ｍ的间隔，以泛网格的形状

布局。拓扑结构的参数最终设置为最大深度为４，最大子

节点个数为５。实验结果表明，改进的感知方法与布局方

法能够更好的完成机场噪声感知的相关业务。
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