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Представлено решение задачи экологического мониторинга акватории порта с 
помощью распределенной системы датчиков различной физической природы с 
централизованным управлением. Эффективное расположение датчиков в зоне 
проводимого мониторинга должно удовлетворять условию полного покрытия 
зоны ответственности мониторинга зонами чувствительности датчиков и задан-
ной точности определения местоположения объекта наблюдения. Предложен 
алгоритм определения зоны покрытия датчиками зоны ответственности мони-
торинга. Приведены математические выражения для определения плотности се-
ти мониторинга.  
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Введение. Системы дистанционного экологического мониторинга акватории порта соз-
даются в целях своевременного предупреждения чрезвычайных ситуаций, например выбро-
сов (разливов) нефти на водную поверхность, обледенения и наличия в акватории посторон-
них объектов [1—3]. 

Одним их технических решений при реализации дистанционного экологического мони-
торинга является распределенная сеть измерительных устройств (датчиков) — многосенсор-
ная сеть, передающая информацию о состоянии объекта мониторинга в пункт наблюдения и 
контроля, на основании которой принимаются решения для ликвидации последствий эколо-
гических катастроф и их предупреждения в будущем [4]. 

Поскольку в структуре системы экологического мониторинга могут быть датчики раз-
личной физической природы, то возникает задача их эффективного расположения с учетом 
различных целевых функций и метрик, таких как детерминистическое или стохастическое 
расположение датчиков, наличие датчиков с одинаковой и разной зонами чувствительности, 
наложение дополнительных условий, определяющих энергетическую эффективность, мини-
мально необходимое количество сенсоров в зоне мониторинга и организацию сетевого тра-
фика [5, 6]. 

Задачу эффективного расположения датчиков в зоне проводимого мониторинга (ответ-
ственности) сформулируем следующим образом: найти схему эффективного расположения 
датчиков с точки зрения полного покрытия зоны ответственности мониторинга зонами чув-
ствительности датчиков, т.е. такую схему, при которой каждая точка в зоне ответственности 
находится в зоне чувствительности хотя бы одного датчика. 

Постановка задачи иллюстрируется рис. 1: в системе мониторинга имеется n датчиков, 
которые могут быть различны по форме и чувствительности, и присутствуют участки зоны 
ответственности (прямоугольник), не попавшие в зону чувствительности (круги) ни одного 
датчика [7]. 
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Зоны нечувствительности  
Зона чувствительности 

i-го датчика  
Рис. 1 

Необходимо иметь в виду, что полное покрытие зоны ответственности мониторинга  
зонами чувствительности датчиков гарантирует обнаружение объекта, но не означает опреде-
ление его местоположения с достаточной точностью. Для точного определения местополо-
жения объекта мониторинга структура многосенсорной системы должна содержать большее 
количество датчиков, поэтому при их размещении следует учитывать возможные ошибки та-
кого определения. 

Определение зоны покрытия датчиками зоны ответственности мониторинга. Рас-
смотрим первый случай, при котором все датчики характеризуются одинаковой зоной чувст-
вительности. Зона чувствительности каждого i-го датчика, расположенного в зоне ответст-
венности с координатами (xi,yi), представляет собой круг радиусом ri=1. Если сеть монито-
ринга состоит из k одинаковых датчиков, то r1=r2=…=rk=1. Таким образом, любая точка по-
верхности, принадлежащая периметру зоны чувствительности датчика si не находится в зоне 
чувствительности датчика sj, если расстояние между сенсорами si и sj равно 

      2 2
, 2 .i j i j i jd s s x x y y r      (1) 

На рис. 2 показана схема определения сегмента периметра зоны чувствительности дат-
чика si, находящегося в зоне чувствительности датчика sj, — дуга периметра зоны чувстви-
тельности датчика si, опирающаяся на угол [–,+], попадает в зону чувствительности дат-
чика sj.  

 

rj 
ri 

sj si 
 
 

0           –    +           2  
Рис. 2 

Рассмотрим алгоритм перекрытия зон чувствительности k одинаковых датчиков, распо-
ложенных, как показано на рис. 3. 
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0   j6,R   j7,L  j2,R  j4,L  j4,R  j6,L  2  
Рис. 3 

1. Для каждого датчика sj, такого что  , 2i jd s s r , определяем угол дуги , ,α ,αj L j R    

периметра датчика si, который находится в зоне чувствительности датчика sj; ],[ ,, RjLj   — 

это точки пересечения зоны чувствительности датчика sj с зоной чувствительности датчика si 

(жирная линия); например, датчик sj3 имеет 2 точки пересечения с периметром датчика si — 

,j L  и ,j R , образующие дугу. 

2. Для всех датчиков sj, таких что  , 2i jd s s r , находящихся по соседству с датчиком 

si, помещаем точки ,α j L  и ,α j R  на линию 0—2, представляющую собой „развернутую“ ок-

ружность, и соединяем эти точки отрезком прямой. Линии [0, 2] располагаем одна под дру-
гой соответственно нисходящему порядку датчиков, так что линии, соответствующие боль-
шим порядковым номерам датчиков, находятся вверху, а линии, соответствующие меньшим 
порядковым номерам, — под ними. 

3. Периметр зоны чувствительности сенсора si полностью перекрывается зонами чувст-

вительности соседних датчиков, если отрезки , ,α ,αj L j R    всех датчиков могут составить не-

прерывную линию [0, 2]. 
Рассмотрим другой случай, при котором датчики характеризуются различной зоной 

чувствительности. Зоны чувствительности датчиков по-прежнему имеют форму круга, но  
r1 r2 … rn  1. Рассмотрим два варианта расположения датчиков с тремя возможными соот-
ношениями между радиусами зоны чувствительности датчиков и расстояниями между ними. 

Вариант 1 показан на рис. 4, а, для него справедливы следующие правила: 

1) если  ,j i jr d s s , то датчик sj лежит вне зоны чувствительности датчика si; 

2) если    , , ,i j i j i j id s s r r d s s r     то дуга периметра зоны чувствительности датчи-

ка si, опирающаяся на угол  ,    , попадает на периметр зоны чувствительности дат-

чика sj, а угол  определяется по формуле 

    22 2 , 2 , cosα;j i i j i i jr r d s s r d s s    (2) 
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3) если  , ,j i j ir d s s r   то весь периметр [0,  2π] зоны чувствительности датчика si 

входит в зону чувствительности датчика sj. 
Вариант 2 показан на рис. 4, б, для него справедливы следующие правила: 

1) если  , ,j i i jr r d s s   то периметр зоны чувствительности датчика si лежит вне зоны 

чувствительности датчика sj; 

2) если    , ,j i j j i j ir d s s r d s s r    , дуга периметра зоны чувствительности датчика sj, 

опирающаяся на угол  ,    , попадает на периметр зоны чувствительности датчика sj, 

а угол  определяется выражением (2). 

3) если  , ,j i j ir d s s r   то весь периметр [0, 2] зоны чувствительности датчика si вхо-

дит в зону чувствительности датчика sj. 
 

rj ri 

sj 
 

ri 
rj 

sj si 
 
 

(1) 

(2) (3)

 
si 

(1)

(2) 

(3)
a) б) 

 
Рис. 4 

Для определения участков зоны ответственности мониторинга, не попавших в зону чув-
ствительности датчиков, пункт наблюдения и контроля посылает всем датчикам широкове-
щательное сообщение о требуемом количестве датчиков п, покрывающих периметр зоны чув-
ствительности каждого датчика. Затем каждый датчик выходит на связь с соседними датчи-
ками и по вышеописанному алгоритму определяет часть периметра своей зоны чувствитель-
ности, не попавшую в зону чувствительности соседних датчиков. Эта информация передается 
в пункт наблюдения и контроля, который определяет местоположение частей зоны ответст-
венности мониторинга, не попавших в зону покрытия датчиков. 

Любой i-й датчик может быть исключен из сети мониторинга, если периметры соседних 
с ним датчиков входят в зону чувствительности п датчиков без его участия. 

Минимизации зоны нечувствительности в зоне ответственности мониторинга. Це-
лью развертывания сети мониторинга является как обнаружение, так и определение местопо-
ложения объекта наблюдения. С учетом этого определим область в зоне ответственности мо-
ниторинга, в которой ошибка определения местоположения объекта наблюдения превышает 
заданную границу как зону нечувствительности.  

Определим разрешение сети мониторинга как минимальное расстояние l, такое что сеть 
мониторинга может различить две точки на плоскости, если расстояние между ними больше, 
чем l. 

В работах [8—10] было доказано, что если ошибка определения местоположения объек-
та наблюдения имеет верхнюю границу, равную , то разрешение сети мониторинга  

3 ε.l    
Если ошибка определения местоположения объекта наблюдения имеет нижнюю грани-

цу, равную , то  
2ε.l   
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Рассмотрим, как с помощью датчиков может быть определено местоположение объекта 
(рис. 5).  

 
Рис. 5 

Оценка определения сенсором si евклидова расстояния до наблюдаемого объекта ,i td  

удовлетворяет неравенству 

, , , ,i t i t i td e d d e     

где е — ошибка определения местоположения объекта. 
Если датчик si не может отличить точку t на плоскости от точки 't , то тогда истинное 

расстояние до точки 't  также находится в пределах оценки датчика и разность расстояний 

,i td  и , 'i td  удовлетворяет неравенству 

 , ,2 2 .i t i te d d e      (3) 

Неравенство (3) означает, что если расстояние от датчика si до точек t и 't  различается 
больше, чем на 2e, то он может осуществить распознавание точек t и 't  (рис. 6). Из неравен-
ства (3) следует 

, , 2 .i t i td d e    

 si 

t t 4e

 –

d1,t d1,t 

2
3

 
Рис. 6 

Найдем угол : 

 
 22 2 2

, , ,

, ,

4 12 4
cosθ .

2 4 8
i t i t i t

i t i t

d e d e ed

d e ed
  

   (4) 

При di,t   выражение (4) представляет собой неопределенность вида   , поэтому 

для нахождения 
,

2
,

,

12 4
lim

8i t

i t

d i t

e ed

ed


 воспользуемся правилом Лопиталя: 
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s2 
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~ 

d3,t 
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Поскольку cosθ 1/ 2,   то нижний предел значения угла  θ arccos 1/ 2 2π/3   , и, 

следовательно, в случайно выбранном секторе с радиусом r и углом θ 2π/3  должен сущест-
вовать хотя бы один датчик с разрешением сети мониторинга 4 .l e  Исходя из выражения (1) 
можно заключить, что если существует хотя бы один датчик в случайно выбранном секторе 
зоны ответственности мониторинга с центром в точке t, радиусом r и углом θ 2π/3 , то 
ошибка определения местоположения объекта наблюдения с помощью сети мониторинга ог-
раничена сверху величиной 

4 3
ε .

3

e
  

Плотность сети мониторинга равна 
,l dN n n  

где nl и nd — количество датчиков в сети мониторинга, необходимое соответственно для оп-
ределения местоположения объекта и его обнаружения. 

Относительное разрешение сети мониторинга равно 
/ .a l e  

Зависимость, приведенная на рис. 7, позволяет сделать следующий вывод: если требо-
вания к разрешению сети близки значению 2е, то плотность сети быстро растет; при разре-
шении l4e плотность сети мониторинга не изменяется, при этом количество датчиков, тре-
буемое для определения местоположения объекта, примерно в четыре раза превышает коли-
чество датчиков, необходимых для обнаружения объекта. Радиус зоны чувствительности сен-
сора при увеличении значения а имеет верхнюю границу, равную rв=0,5r. Это означает, что 
при определении местоположения объекта необходимо в зоне ответственности сети монито-
ринга иметь, по крайней мере, один датчик с зоной чувствительности, равной rч=0,5r, что со-
гласуется с триангуляционным методом определения местоположения объекта.  

 N 

2       3      4       5       6       7       8       9     a 

18 

16 
14 

12 

10 

8 

6 
4 

2 

0 
 

Рис. 7 
Как видно из графика, компромиссным решением между величиной разрешения сети 

мониторинга и плотностью сети является величина 3a4. 
Заключение. Представлено решение задачи эффективного расположения на территории 

акватории порта датчиков различной физической природы, реализующих дистанционную 
многосенсорную сеть мониторинга. Эффективным расположением считается такое, при кото-
ром каждая точка в зоне ответственности находится в зоне чувствительности хотя бы одного 
датчика и сеть мониторинга способна определить местоположение объекта наблюдения с 
достаточной точностью.  
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Предложен алгоритм размещения датчиков в зоне ответственности мониторинга для 
случая, при котором все датчики характеризуются одинаковой зоной чувствительности, и для 
случая, при котором датчики характеризуются различной зоной чувствительности. 

Предложены выражения для определения плотности сети мониторинга, необходимой 
для определения местоположения объекта наблюдения с достаточной точностью. 
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SOLVING THE PROBLEM OF ENVIRONMENTAL MONITORING OF A PORT WATER AREA  
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A solution to the problem of ecological monitoring of the port water area using a distributed system 

of sensors of various physical nature with centralized control is presented. The effective location of the 
sensors in the monitored area must satisfy the requirements of full coverage of the area by the sensor 
sensitivity zones and the specified accuracy of determining the location of the observation object. An algo-
rithm for determining the coverage area by sensors of the monitoring responsibility area is proposed. Ma-
thematical expressions are given to determine the necessary density of the sensors network. 

Keywords: environmental monitoring, port water area, sensors, location geometry, sensor 
responsibility area, maximum information criterion 
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