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LINGO在 Ad Hoc网络区域覆盖中的应用 

瞿勇，金裕红，宋业新 

(海军工程大学理学院，武汉 430033) 

摘要：针对 Ad Hoc网络区域覆盖问题，对 LINGO在 Ad Hoc网络区域覆盖中的应用进行研究。通过分析转化，

分别对边界区域覆盖和湖泊周边区域建立非线性规划模型，并利用 LINGO软件求解。结果表明：该方法编程方便，

求解速度快，得到了较优的区域分划方案。 
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Application of LINGO in Region Coverage of Ad Hoc Networks 

Qu Yong, Jin Yuhong, Song Yexin 

(College of Science, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Aiming at the Ad Hoc networks’ region coverage problem, Study on application of LINGO in region coverage 

of Ad Hoc networks. Nonlinear programming models are established respectively about coverage of boundary region and 

circumambient region of lake via analysis translation, and progress solve use LINGO software. Result shows that method 

convenience programming, fast of solving speed, and a better region partition project is obtained. 
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0  引言 

Ad Hoc 网络[1-2]是当前网络和通信技术研究的

热点之一，对于诸如军队和在野外作业的大型公司

和集团来说，Ad Hoc 网络有着无需基站、无需特定

交换和路由节点、随机组建、灵活接入、移动方便

等特点。LINGO 软件[3-4]可用来解决线性和非线性

以及整数规划等优化问题，特别是在求解非线性规

划问题时具有易于输入、修改、求解和程序执行速

度快的特点，为求解非线性规划问题带来了极大的

方便。因此，笔者先把问题转化为非线性规划模型，

再用 LINGO 软件求解 Ad Hoc 网络区域覆盖问题。 

1  概述 

设正方形区域(1 000 × 1  000 面积单位)中有一

中心在(550, 550)、长轴与正方形水平的一条边成

30º、长轴为 410、短轴为 210 的椭圆形湖泊。构建

一个 Ad Hoc 网络，将此正方形区域的地面部分用

若干个圆完全覆盖，要求相邻 2 个圆的公共面积不

小于大圆面积的 5%，覆盖圆的半径可以在 75～100

间随意选择，研究使全部圆半径之和为最小的区域

分划方案。 

对于两圆相交的情形有以下结论： 

命题 1
[1]：设两圆半径分别为 1r , 2r ，则两相交

圆的公共面积为(如图 1)： 
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图 1  两相交圆的公共面积 

命题 2
[5]：大圆与小圆相交时，若其相交弦长

度大于大圆的半径，那么相交的公共面积必定大于

大圆面积的 5%。 

2  模型建立与问题求解 

文献[6]中指出，通过分析，对不涉及边界部分

的覆盖问题，采用半径较大的圆比半径较小的圆好。

这样，在矩形区域内除去湖的部分，应使用尽量多

的半径为 100 的圆在重叠面积尽量少的条件下进行

覆盖，于是得到如下的初步结果[5](如图 2)：45 个

圆，半径均为 100。 

先考虑边界区域，由图 2 可知，边界区域圆 6、

13、26、39、45 还可以进一步优化，因其对称性，

可先考虑圆 26。用圆 26 表示用来替换圆 26 的圆，

圆 26 必须覆盖 A、B、C、D  4 点，且和圆 19、25、
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32 相交的公共面积必须不小于大圆面积的 5%，设

圆 19 的圆心为 ),( 111 yxO ，半径为 1r，圆 26 的圆心为

),( 222 yxO ，半径为 2r ，由对称性，构造新圆 26 的圆

心 2O 在 AB 的中垂线上，所以其横坐标为 500。因

为圆 26 覆盖 A 与 B 点，所以它与圆 25 的相交弦长

度必定大于大圆半径，根据命题 2 可知，二者的公

共面积必定大于大圆面积的 5%，所以只需考虑圆

26 与圆 19、32 相交的情况。由于左右对称，故考

虑圆 26 与圆 19 的公共部分面积。由命题 1，可建

立如下数学模型： 

 
图 2  区域覆盖的初步方案 
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已 知 ,1001 =r ,3501 =x ,5002 =x ,35501 =y  

(450, 550 3),A 2 2(350 100 (1 000 550 3) ,1 000),C + − − 设

,35502 yy += 这是一个非线性规划模型，用Matlab

求解需要将所有式子表示成决策变量的表达式，这

不容易做到，但用LINGO软件编写就非常方便，编

写的LINGO程序如下： 

min=r2; 

r1=100;x1=350;x2=500;y3=1000; 

y1=550*@sqrt(3); y2=550*@sqrt(3)+y; 

x3=@sqrt(10000-(1000-550*@sqrt(3))^2)+350; 

S=1/2*r1^2*(t1-@sin(t1))+1/2*r2^2*(t2-@sin(t2)); 

r1*@sin(t1/2)=r2*@sin(t2/2); 

150^2+y^2=r1^2+r2^2+2*r1*r2*@cos((t1+t2)/2); 

S>=0.05*3.14159*r1^2; 

r2>=@sqrt(50^2+x^2); 

r2>=@sqrt((x2-x3)^2+(y2-y3)^2); 

@bnd(75,r2,100); @bnd(0,t1,1.57);@bnd(0,t2,1.57); 

经计算可得全局最优解即最小半径为 75.72，并

确定出圆心 2
O (500,956.44)。同理，可以确定圆 13、

39 的替换圆圆心分别为(500,956.44)，(800,956.44)，

半径均取为 75.72。 

下面对圆 6、45 也进行优化，考虑要覆盖边界

还要求与相交圆的公共面积必须不小于大圆面积的

5%，类似圆 26 的优化，建立模型后用 LINGO 求解

可得圆 6、45 的替换圆圆心分别为(70.47,933.01)，

(929.53,933.01)，半径均为 97.23。 

再考虑湖中情形，由图 2 可知，圆 23 的大部分

包含在椭圆形湖泊内，下面可验证圆 23 未含在椭圆

形湖泊内的部分几乎包含在圆 17、22、24、29 内。 

由旋转与平移的坐标变换公式 [7]和椭圆的性质

可知椭圆形湖泊的曲线 K的方程为： 
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用 LINGO 可计算出圆 23 圆心到椭圆曲线的最

短距离为 97.75，说明圆 23 有少部分在椭圆外，下

面以到圆 23 圆心距离小于 100 作为约束，建立如下

数学模型： 

1 2 3 4max min{ ( , ), ( , ), ( , ), ( , )}z d x y d x y d x y d x y=  

,),(.. Kyxts ∈  

( , ) 100d x y <  

其中d(x,y), d1(x,y), d2(x,y), d3(x,y), d4(x,y)分别表示

椭圆曲线K上点(x, y)到圆23、17、22、24、29的圆

心的距离。 

 
图 3  最佳的区域覆盖方案 

用 LINGO 软件编程可计算出最优值为 100.34，
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即圆 23 在椭圆外部分到圆 17、22、24、29 的圆心

的最小距离中最大为 100.34，所以圆 23 可去除掉。 

综上所述，可得出最佳的区域覆盖方案如图 3。

此时的圆半径总和为 min 4 321.6
i
R =∑ ，优于文献[5]

和[8]中结果。 

3  结束语 

实际结果表明：用 LINGO 软件求解 Ad Hoc 网

络区域覆盖问题可以得到比文献[5]和[8]中更优的

结果，且具有编程方便、求解速度快的特点。 
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图 14  多源遥感影像集成 

 

图 15  遥感影像与地理矢量数据集成 

 

图 16  遥感影像与 DEM 数据集成 

 

图 17  空间目标查询 

 
图 18  3D模型渲染 

 
图 19  动态气象信息渲染 

4  结束语 

笔者对瓦片金字塔数据的组织调度、网络空间

数据的访问协议、遥感影像数据的并行预处理、网

络空间数据的发布等关键技术进行了深入研究和实

验，验证了网络空间数据集成访问的可行性。下一

步的研究内容包括：地理矢量数据的并行预处理、

三维场景数据的建模与渲染、三维空间分析操作等。 
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