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摘　要：提出了用于构造传感器网络中的信息位势场的一个偏微分方程模型。一个抛物方程被引

入并用于确定这个位势场；有限差分法则被用于数值求解。求解得到的位势场保留了大部分对实

际应用有利的节点特征。归功于偏微分方程所具有的良好性质，多个信息位势场能够很自然地被

聚合起来。
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　　传感器的研究进展显示了其巨大的潜在用途，在和现实世界的相互作用过程中，能彻底影响和改变人们

生活的世界。分布式数据采集系统中，一些初步的应用情景由于具备低成本等优点，已经超越了传统的集中

式传感器系统［１２］。随着技术的逐步成熟和传感器网络规模扩大，人们期望传感器网络可以超越原有的军事

部署用途，可以在动物或人类的工作和生活的地方进行监测。例如：家庭、建筑、道路栖息地等，在上述场所

中的无线传感器网络和用户身处同一个网络物理空间从而进行交互式对话。此外，这种对话还要求低延迟

地提供相关信息的传输［３］，从而可以让用户能及时响应。例如在第一响应时间内，作出灾难恢复方案［４］。在

找到可自行设定高查询频率的可扩展方法之前，信息导航也已被探索研究中。

很多基于梯度的研究方法都是使用物理现象的梯度也就是物理量的分布来说明的［５７］，因为很多物理量

的空间分布具有很大的类似，例如热量的传导就是遵循自然的扩散法则。然而，梯度是被自然规律所影响



的，不是可以完全依赖的法则。当存在局部极值区域，会迫使信息来引导用户随机地走动。

笔者尝试使用嵌入式传感器网络，通过动态的环境辅助信息来发现空位信息场而进行导航。这个过程

包括数据导航（即从任何节点回答用户的查询）。当手持设备与附近的传感器节点通信时，用户可以获得实

时的导航信息。例如，路边传感器本身也可以用来监测本地交通挤塞状况和市中心区域的空停车场，还可在

每个停车位部署传感器，用来实时跟踪具体情况。

作为一种有效的数值方法，有限元法能够很方便的用于各种领域，但是在求解大变形问题上仍然存在很

多困难。复杂结构的网格生成是困难并且耗时的［８］。最近，无网格法发展迅速并用于很多领域［９］。这是一

种不依赖于节点的数值方法，它能有效克服上述困难。目前的无网格法（例如ＥＦＧ
［１０］，ＰＵＭ，ＨｐＣｌｏｕｄｓ，

ＭＬＰＧ
［８］）大都是基于Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法。数值积分对这类方法来说是必要的，但会导致巨大的运算量，而且背

景网格也需要被提前引入，而基于聚点法的无网格法不需要数值积分，具有较小的运算量，但是精度较低，稳

定性较差。在最小二乘法基础上，文献［１１］提出的无网格加权最小二乘法能够克服上述缺点，移动最小二乘

法是其中的关键环节。

在本文中，笔者将用无网格法构造传感器网络中的信息位势场。首先，用拉普拉斯方程确定一个平滑并

且保留主要原有特征的信息位势场。其次，用移动最小二乘法求解相关的偏微分方程。得益于偏微分方程

的良好性质，多个信息位势场能够被自然地融合。本文方法能够更有效地获得合适的信息位势场。

１　背景和基本原理

１．１　信息位势场

位势场被用于描述节点的信息分布，并应用于各种场景。这些应用场景能够通过一些基于梯度的算法

得到信息位势场。对于这些算法来说，更重要的是建立一个合适的信息位势场。更确切地说，获得一个光滑

并且保留主要原始特征的信息位势场是必要的前提。光滑性将有利于梯度计算和算法实现，而主要特征的

保留则是目标能够实现的必要保障。

很多数学方法和技术能够被用于信息位势场（曲面）的构造，比如：多项式拟合，非线性拟合，多项式插

值，最小二乘拟合，径向基插值等等。目前，这些方法已经被用于各种领域，随着它们的发展，所构造曲面的

误差也越来越小，光滑性也逐渐提高。

然而，这些方法不能直接应用在此场景中。如图１ａ）所示，传统方法获得的位势曲面具有较好的光滑性

和较高的节点准确性，但是梯度模在靠近极值点处迅速衰减为０，图１ｂ）显示了相应的梯度模场。

如果信息位势场是用传统方法构造的，那么在进一步的实际应用中，比如停车场空闲车位导航，用户在

局部极值点附近将被低水平的梯度所导航，影响效率。

这意味着预期的位势场在目标节点（局部极值点）附近，仍需保持较高的梯度模水平。
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图１　传统方法的构造结果
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１．２　拉普拉斯方程

根据上述目的，文献［４］把预期的位势场狌（狓）假定为Ω中的一个调和函数，给出如下拉普拉斯方程
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
２
狌（狓）＝０，　　　　　　　　　　　狓∈Ω，

狌（狓）＝犳犇（狓）， 狓∈Г犇，

狌（狓）·狀＋犫（狓）狌（狓）＝犳犖（狓）， 狓∈Г犖

烅

烄

烆
，

（１）

这里Г＝Ω。

由偏微分方程的理论易得，位势函数在区域内部的值能够被它在边界上的取值唯一确定。而且，根据极

值原理，极值点必定位于边界上。也就是说，位势场函数可以通过求解拉普拉斯方程得到。图２给出了２个

非凸域上具有Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ条件的Ｌａｐｌａｃｅ问题求解结果。
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图２　非凸域上的拉普拉斯问题
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２　无网格法

有许多数值方法能够被用于求解拉普拉斯问题（１），比如：有限差分法（ＦＤＭ），有限元法 （ＦＥＭ）等等。

作为一种有效的数值方法，有限元法能够很便捷地被用于求解偏微分方程。然而，由于节点分布的不规则

性，很难建立有限元方法所需要的网格。文献［１１］中提出的移动最小二乘无网格法能够克服这样的困难。

若狌（狓）在区域Ω中的节点狓犐（犐＝１，２，…，犖）上是已知的，且基函数为

犘（狓）＝［狆１（狓），狆２（狓），…，狆犿（狓）］
Ｔ， （２）

那么在邻域犗（狓，δ）内，狌（狓）能够被表示为

狌犺（狓）＝犃（狓）Ｔ·犘（狓）， （３）

其中：犽是步长；犃（狓）＝［犪１（狓），犪２（狓），…，犪犿（狓）］
Ｔ 是待定的。在狓犐 处的权函数被定义为狑犐（狓）＝

狑（
｜狓－狓犐｜
犱

），其中犱表示支撑域半径。于是狌犺（狓）的误差为

ε＝
犖

犐＝１

狑犐（狓）［狌
犺（狓犐）－狌（狓犐）］

２
＝

犖

犐＝１

狑犐（狓）［犘（狓犐）
Ｔ·犃（狓）－狌（狓犐）］

２。 （４）

　　 极小化这个能量泛函，得到

狌犺（狓）＝犘（狓）
Ｔ·犅（狓）－１·犆（狓）·犝， （５）

其中

犅（狓）＝ ［犘（狓犐）犘（狓犐）
Ｔ］

犖

犐＝１

狑犐（狓），

犆（狓）＝ ［狆（狓１），狆（狓２），…，狆（狓犖）］·ｄｉａｇ［狑１（狓），狑２（狓），…，狑犖（狓）］

犝 ＝ ［狌（狓１），狌（狓２），…，狌（狓犖）］
Ｔ。

据此，拉普拉斯方程（１）能够被重新表示，从而建立相关的线性方程组。求解之后即可得到所需要的信

息位势场。
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３　算例与仿真

在本文中，如不作特殊说明，算例均采用二次多项式基［１，狓，狔，狓
２，狓狔，狔

２］。相应的高斯权函数为

狑（狉）＝
ｅｘｐ（－狉

２狋２）－ｅｘｐ（－狋
２）

１－ｅｘｐ（－狋
２）

， （６）

它将被用于求解几个数值算例。对一个具有随机信息分布的传感器网络，采用本文方法获得了预期的位势场。

　　算例１　图３ａ）显示了区域犌＝［－１，１］×［－１，１］中３个信息节点的分布。节点（－１，－１），（１，－１），

（－０．５，０）处的信息量分别为２，２，５。令Ω＝犌＼Г犇，Г犖＝犌，其中Г犇＝｛（－１，－１），（１，－１），（－０．５，０）｝。

给定相应的边界条件，一个平滑的信息位势场能够被确定并用于进一步的应用，如图３ｂ）所示。
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图３　由三个节点确定的信息位势场
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　　算例２　图４ａ）给出了一个随机生成的传感器网络中的信息分布。相关拉普拉斯问题的边界条件设置

类似于算例１。通过计算，能够得到预期的信息位势场，如图４ｂ）所示。该信息位势场足够平滑，且保留了原

有信息分布的主要特征，能够用于各种场景。

  

!"

#$$

%&$

%$$

&$

$

!

%$

&

$

'&

$

("

"

#

'&

&

%$

'%$

图４　由随机信息分布所确定的信息位势场
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４　结　语

提出了用于构造传感器网络中的信息位势场的一个新模型。一个保留了原有信息分布主要特征的平滑

信息位势场能够由拉普拉斯方程所确定，并通过无网格方法进行求解。这样的信息位势场对于很多传感器

网络的应用是很有帮助的，比如：停车场导航、环境监控等等［１２１３］。第３节的数值算例验证了方法的有效性

和稳定性。结果表明本文提出的方法能够很方便地应用于传感器网络中，用户可以通过手持设备和周边节

点交互，获得实时的导航信息；道路传感器监控当地的交通阻塞信息；各个停车场的空闲车位信息能够被监

控并有效利用等等。

５９４　第６期　　　　　　　　　　　　　周　彬等　构造信息势场的一个偏微分方程模型
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