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Abstract: "Dead spot" is found in the cellular network wireless remote area which is used in communi-
cation networks and areas where the signal is difficult to achieve. For improving cellular network reli-
ability of communication in the "Dead spot", in the introduction of cellular wireless Ad Hoc networks 
can effectively reduce the "Dead spot", base on consideration of mobile node dynamic structure changes 
in the specific location in cellular network, moving velocity and adjacent to the correlation factors such 
as the mobile node, establish a "Dead spot" communication optimization model reliability, using opti-
mization algorithm, and simulation results show this method is feasible and effective. 
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摘  要: 盲区存在于无线蜂窝网的边缘地区及信号难以达到的领域。针对改善蜂窝网中盲区通信的可靠

性，在无线蜂窝网中引入 Ad Hoc 网络，可以有效地减少盲区的存在，在考虑移动节点在无线蜂窝网中的

具体位置，移动速度及与其相邻的移动节点相关联等因素时的节点动态结构的变化的基础上，建立了无

线蜂窝网中盲区通信可靠性的数学模型，并用优化算法进行仿真，从而验证仿真结果是可行有效的。 
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1 引言 

蜂窝网[1]主要由移动台、基站和骨干网组成。移动

台是指无线网络的终端设备；基站是指在与移动终端之

间进行信息传递的无线电收发信设备。无线蜂窝网络可

以通过固定设备基站的转发，使移动节点之间的通信得

到更好的保证。 

移动Ad Hoc网络[2,3]是一组带有无线收发装置的移

动终端组成的一个多跳临时性自治系统，移动终端具有

路由功能，可以通过无线连接构成任意的网络拓扑，这

种网络可以独立工作，也可以与 Internet 或蜂窝无线网

络连接。又被称为多跳无线网、自组织网络、无固定设

施的网络或对等网络。 

由于蜂窝网在进行信息传输过程，总会存在一些使

得当前蜂窝网络的基站信号难以覆盖的地方，导致该地

区无法进行通信，这样的地方称为盲区(dead spot)[4]。一

般来说，盲区存在于地铁站台、室内环境和地下室等比

较隐蔽的地方。由于蜂窝网和 Ad Hoc 网络被认为是互

补的网络，所以，Ad Hoc 网可以提供蜂窝网在盲区内

难以提供的服务。 

2 动态监测点模型 

蜂窝网的基站与移动节点之间进行通信时，由于节

点之间是相互独立互不干扰的，只接收基站发射的信

息，这样的通信叫做单点通信。 

由于单点通信过程中，会有移动节点逐渐进入“盲

区”。进入“盲区”的移动节点可以获得中继节点的范围

为自身的 Ad Hoc 网络的接口信号覆盖和“盲区”外可以

与基站直接通信范围的交集，被称为中继区域[5]。通过
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中继区域可以使“盲区”内的移动节点与“盲区”外的移

动节点进行正常通信。 

2.1 假设条件 

建立模型前，对 Ad Hoc 网中的移动节点有如下几

条假设条件： 

(1) 移动节点在蜂窝网中是均匀分布的； 

(2) 在 时刻时盲区内没有移动节点； 0t

(3) 移动节点之间是相互独立的； 

(4) 在单点进入“盲区”内接受信号的过程中移动节

点的运动规律不变（速度，方向）。 

2.2 符号说明 

ijx 为决策变量， ；

为蜂窝网基站的发射功率； 为移动节点接受功率；

为移动节点中与基站的距离；

1 i j

0 i jijx


 


节点与节点有路径

节点与节点无路径

1P0P

1d R
蜂窝 为蜂窝网的半径；

为移动节点所能覆盖信号的范围；r x 为盲区边缘上的

移动节点；为衰落因子，当移动节点不在盲区内时，

衰落因子取 0.5，当移动节点在盲区内时，衰落因子取

1.5。 

2.3 模型建立 

由于 Ad Hoc 网络中的节点是移动的，所以要找到

能够与死区内节点通信的节点就必须考虑到每个节点

的移动方向和速度。当有移动节点进入到盲区时，基站

开始监测，计算进入盲区中的节点的信号量衰减到一定

阈值
[6]

1时所需的时间P xt ，在时间 xt 内，计算剩下其余

节点与盲区中的节点相遇的时间 t ，见式(2)所示。 
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其 中 cosx x xv v     


找到一个时间最短的点，即 ，计算每个节点

在时间 时的坐标位置，找到一个从基站到盲区中的

节点的一个最佳路径。则 表达式见式(3)所示。 
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其中， ' cosi i i ix x v t  t ， ' sini i i iy y v   
下：首先，以基站为

。 
的点去

中心

除不满足条件 的过程如

，分别做出垂直和水平的两条直线，在两条直线与

蜂窝网边缘未成的区域内找点；其次，按照距离去除点，

以盲区中心点为基准，离盲区近的点的水平速度

cosm mv  与离盲区远的点的水平速度 cosn nv  的关系

cosn nv
为

cosm mv  
，找出满足条件的点 除不满

足条件的

假设在蜂窝网

，去

点。 
的覆盖范围内有 N 个具有中继能力

的移动节点，若在蜂窝网内服从均匀 布，则在盲区内

的移动节点在中继区域内可以发现。把蜂窝网中的移动

节 点 看 作 是 图 ， 则 对 于 图 ( , )G V E 中 ，
( ) , ( , )v k V e i j E

分

   。 

由上述描述建立模型如下所示： 

其中，
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为移动节点的可靠

性，

混联

3 算法实现 

 

tic algorithms，简称 GA）是一种

基于

体、

( , )Q i j 靠性 目标函数采用节点

与链路 的可靠性最大进行求解。 

为弧 ( , )e i j 的可

3.1 遗传算法介绍

遗传算法[7]（gene

生物自然选择和基因遗传学原理的优化搜索方法；

是模拟达尔文的自然选择学说和自然界的生物进化过

程的一种计算模型。采用简单的编码技术来表示各种复

杂的结构，并通过对一组编码表示进行简单的遗传操作

和优胜劣汰的自然选择来指导学习和确定搜索的方向。 

遗传算法的操作对象是一群二进制串（称为染色 ， cosj j jv v     
 ，

arctan j

个体），即种群。这里每一个染色体都对应问题的

一个解。初始种群，采用基于适值比例的选择策略在当

前种群中选择个体，使用交叉和变异来产生下一代种

x

x j

y y

x x






。 
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群。如此模仿生命的进化一代演化下去，直到满足期望

的终止条件为止。 

遗传算法具有较好的收敛性且收敛速度快的特点。

一般

步骤如下所述： 

(1)  

始种

应用于在一个问题的解集中查找最优解情况。 

3.2 遗传算法步骤与流程 

在本文中遗传算法(GA)的

初始化。设置优化算法的各个参数的取值；

(2) 生成初始种群。随机产生满足约束条件的初

群，并得到种群中目标函数值最大的 X 赋给 maxX ，

令 1g  ； 

(3) 若 maxg G ，按适值评估种群中的每个个体，并令

(4) 

0count  ，否则运行结束，输出结果。 

若 sizecount P ，赌轮盘法选择两个个体，按交叉

变

，

(6) 

率和 异率进行交叉和变异操作，否则转(6)； 

(5) 判断产生的新个体是否满足约束条件，若满足

count  ，转(4)； 

将中间种群中最大的 X 值与 maxX 进行比较，若 X

大，将该值赋给 maxX ，否则 maxX 不变； 

(7) 将中间种群与旧种群中的个体按适值从大到小排

序，取前 sizeP 个个体形成新种群， g  ，转(2)。 

4 仿真实例 

初始移动节点是随机产生的，并且在蜂窝网中是

均匀分布的。设蜂窝网半径为250m 的一个圆域，其

中盲区是半径为50m的圆，移动 的信号覆盖半径

为10m。在蜂窝 均匀分布30个移动节点，假设

t  有移动节点

节点

网中

0时 x 在盲区边缘向盲区内部移动，在

点移动节 x 信号衰减到0的时间过程中，找到能够使得

与 x 进行通信的移动节点在 x 的中继区内，并找出一

条可靠性最大的路径。 

首先在蜂窝网中随机取点： 1 2 20, , ,...x x x x ，其

中 x 为进入盲区的通信点，并且所有的点已知坐标、

速度及移动方向。通过筛选，选出满足条件的点为 2x 、

3x 、
7x 、

12x 、
16x 和边缘点 x 。速度和方向分别

, 30s   5v m s   ， 15  ，

  。

窝网中的初始分布情况如图1所示。 

当 移 动 节 点

为 2 /v m

5 / ,v m

x x

20x cs   

，

，
12

2
3 /

5 / ,x dv m s

,x a 3
2 / ,x bv m s

45，
16

7 / ,x ev m s  
7

3. 45

假设每个点的可靠性为0.9。满足条件的移动节点在蜂

x 的 信 号 衰 减 到 0 的 时 间 为

动节点在蜂窝网中的分布

情况如图2

17t s
在时间 3.

.0963 。因此，在 t 时间内找到最优通信路径。

所示，点 2

403312t s 时移

x 开始进入中继区。在时间

7.508t s212 时得到移动节点在蜂窝网中的分布情况

如图3所示，点 3x 开始 入中继区，此时中继区内有

点

进

两个点可以为 x 传输信号。 

 
Figure.1 The positi

图1 

on of the ef

动

fective mobile node in t=0s 

有效的移 节点在t=0时刻点的位置 

 

Figure.2 The posi

图2 

tion of t

有效的移

he e

节点在

ffective mobile node in t=3.403312s 

动 t=3.403312s时刻点的位置 
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Figure.3 The position of the effective mobile node in t=7.508212s 

图3 有效的移动节点在t=7.508212s时刻点的位置 

 

采用0-1编码的GA（Genetic Algorithm）[6]进行仿

真，算法各参数的取值如表1所示。 
 

Table.1 Various parameters about GA 
表1 GA的各个参数 

种群规模 sizeP  世代数  maxG 交叉率  cP 变异率  mP

50 100 0.4 0.002 

 

通过GA进行仿真，得到在时间 和

时满足条件的移动节点的路径及可靠性

如表2所示： 

3.403312t  s
s7.508212t 

 

Table.2 Relation of time and reliability 
表2 时间与可靠性的关系 

时间（s） 可靠性（P） 路径 

3.403312 0.95332 111110010110100100010 

7.508212 0.9799 101100000111011011100 

 

蜂窝网中存在盲区，若无Ad Hoc网络进行对盲区

的信号覆盖，则移动节点进入盲区时信号将会不断衰

减且到0，如图4所示。若采用Ad Hoc网络对蜂窝网的

盲区进行互补，则将进入盲区的移动节点将会在一定

时间内搜索到通讯信号。移动节点移动的时间与信号

覆盖的关系如图5所示。 

 
Figure.4 The communication of mobile node not lead up Ad Hoc net  

图4 没有引入Ad Hoc网络移动节点的通信 

 
Figure.5 The communication of mobile node lead up Ad Hoc net 

图5 引入Ad Hoc网络移动节点的通信 

5 结束语 

本文提出了解决蜂窝网中盲区的信息传输问题，

引入与蜂窝网互补的Ad Hoc网络动态监测点的方法

进行研究。运用遗传算法进行仿真求解，得到了单点

通信的不同时刻的整个网络的可靠性，具有一定的实

际应用价值。 
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