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摘要：为满足覆盖需求，提出了一种基于蜂窝网格锚点的虚拟力导向节点再部署覆盖增强算法；算法基于传感器节点覆盖圆盘与其

邻居节点覆盖圆盘的交点构成正六边形蜂窝时，有效覆盖面积最大理论，设置对随机部署的节点虚拟引力锚点作为虚拟力导向移动的目

标，建立锚点对节点的虚拟引力，建立节点之间虚拟斥力来避免节点移动中的碰撞问题；完成随机播撒的节点在虚拟力的作用下的再部

署，提高覆盖率，保证覆盖质量；ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ仿真实验中，随机部署不同数量的节点，网络覆盖率均较快达到９５％以上，满足覆盖

需求。
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０　引言

覆盖控制［１］是线传感器网络应用的一个基本问题，决定着

网络组网成本、拓扑控制、路由协议设计和网络覆盖率等。通

常有２种传感器节点部署策略：确定性部署和随机部署，在复

杂多变和工作人员难以达到的场合，一般采用随机部署，为了

提高网络的覆盖率，须投放多于实际需要的传感器节点数量，

导致监测区域出现大量的冗余节点，形成覆盖重叠，增加了建

网成本。随着微电子技术的发展，出现了成本低廉、可移动的

传感器网络节点［２３］。可借助节点的移动能力，在随机播撒后

控制节点的移动、实现传感器网络的再部署来满足网络的覆盖

需求。有效控制传感器网络节点自行移动的机制是引入虚拟力

导向控制节点移动［４６］，算法思想是节点在虚拟力的作用下移

动完成再部署，节点受到其他节点的作用力，任务区域障碍物

的斥力的合力作用下移动，合力为零时停止移动。有效提高了

网络的覆盖效率，但节点没有移动目标。文献 ［７ ８］提出用

粒子群优化改进虚拟力算法。文献 ［９］提出了一种节能的虚

拟力优化算法。文献 ［１０］结合目标区域网格划分和虚拟力算

法，对移动传感器网络的节点优化部署进行研究，引入移动目

的地对移动节点的引力作用，改进虚拟力模型，提高了网络的

部署效率。文献 ［１１ １２］是较近期的有关虚拟力算法在移动

传感器网络节点中的改进机制。此类虚拟力导向的算法没有明

确的节点移动目标，为了计算虚拟力，需要随时获取网络覆盖

的临时全局信息，往往需要进行大量通信作为代价。为此，本

文从满足最大覆盖率要求，从理论上分析最大化覆盖时传感器

节点的分布状况，据此对任务区域划分覆盖网格，设置虚拟锚

点，来控制节点的移动目标，建立虚拟力模型，让随机播撒的

传感器网络节点在虚拟力的导向下，尽可能向虚拟锚点位置移

动。为了避免在移动过程中形成节点碰撞，引入节点间的作用

力，当节点距离小于阈值距离时，节点间就表现为斥力，使节

点相互向远离的方向移动。完成随机部署后的计划性部署，提

高覆盖率。

１　基于锚点的虚拟力导向算法

１１　理论原理

满足全覆盖的条件时，任务区域内传感器节点的覆盖圆盘的

交线构成正六边形，即蜂窝网格拓扑覆盖时，所需的覆盖节点数
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最少。为了使随机部署方式中采用较少的传感器节点覆盖整个任

务区域，而不需要播撒冗余节点。首先将任务区域划分为正六边

形的虚拟网格，将每个网格的中心设置为虚拟锚点。随机播撒的

传感器节点受虚拟锚点的吸引力，从而向锚点位置移动。在移动

过程中，为了避免多个传感器节点向同一个锚点运动，建立了传

感器节点间的相互斥力。同时节点受到任务区域边界的斥力，防

止节点移动到任务区域外。让随机播撒的传感器节点在虚拟力的

导向下向虚拟锚点处移动，完成网络的再部署。

１２　虚拟锚点建立

把无线传感器网络任务区域划分成如图１所示

的由正六边形构成的网格。假设监测区域为犕犖，正六

边形的边长等于传感器节点的感知半径狉，

犽 槡３ ３
２
狉２ ＝犕犖 （１）

则所需的网格数犽由公式１计算。然后确定每个锚点的位置

信息。

图１　任务区域的蜂窝网格及虚拟锚点

１３　虚拟力模型

借鉴物理学中的质点间的作用力 （万有引力）建立传感器

节点和锚点之间的虚拟引力，建立传感器节点狊犻 和锚点狇犼 的

虚拟引力模型，考虑到随机部署后进行再部署，为了避免传感

器节点长距离的移动，锚点犼和节点犻的距离大于距离犱ｍｉｎ和

小于距离犱ｍａｘ方产生虚拟引力。引力模型如公式 （２）所示：

犉（狊犻，狇犼）＝

犓犿狊
犻
犿狇

犼

犱犻狊犽（狊犻，狇犼）
α
，　ｉｆ　犱ｍｉｎ ≤犱犻狊犽（狊犻，狇犼）≤犱ｍａｘ

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

实验中，取犓＝１，传感器节点质量犿狊
犻
＝１和虚拟锚点质量

犿狇
犼
＝１，α＝１，在两个坐标轴方向上作归一化处理。传感器节

点犛受到的锚点虚拟合力如公式 （３）：

犉＝∑
犼＝１

犉（狊犻，狇犼） （３）

为了避免传感器节点向同一个虚拟锚点移动，建立传感器节点

之间的虚拟斥力，如公式 （４）所示：

犉（狊犻，狊犼）＝

犓犿犻犿犼
犱（犻，犼）α

，　ｉｆ　犱犻狊犽（狊犻，狊犼）≤犱狋犺

０，　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

实验中，取犓＝１，犿犻＝１，犿犼＝１，α＝１，犱（犻，犼）在两个坐标轴

方向上作归一化处理，犱狋犺 ＝槡３狉，传感器节点犛犻 受到其他节

点的虚拟合力如公式 （５）所示：

犉＝ ∑
犖

犼＝１，犼≠犻

犉（狊犻，狇犼） （５）

１４　节点移动位置更新

传感器节点在锚点的作用下移动，进行位置更新，位置更

新关系［１０］如公式 （６）所示。

狓′犻 ＝狓犻＋犉犻狓／犉犻狊狋犲狆ａｎｃｈｏｒ犲
１／犉
犻狓

狔
′
犻 ＝狔犻＋犉犻狔／犉犻狊狋犲狆ａｎｃｈｏｒ犲

１／犉
犻｛ 狔

（６）

　　传感器节点在其他传感器斥力作用下发生移动，移动位置

更新关系如公式 （７）所示。

狓′犻 ＝狓犻＋犉犻狊狓／犉犻狊狊狋犲狆狊犲狀狊狅狉犲
１／犉
犻狓

狔
′
犻 ＝狔犻＋犉犻狊狔／犉犻狊狊狋犲狆狊犲狀狊狅狉犲

１／犉
犻｛ 狔

（７）

　　在式 （６）、（７）中，犉犻 为作用于节点犛犻 的合力，犉犻狓、犉犻狔

分别是该合力在狓轴和狔轴上的虚拟锚点虚拟引分力。犉犻狊是节点

Ｓｉ受到其他节点的虚拟斥力，犉犻狊狓／犉犻狊狔 是该合力在ｘ轴和ｙ轴方

向上的虚拟斥分立。狊狋犲狆ａｎｃｈｏｒ是节点在锚点虚拟力下移动的步长

值，狊狋犲狆狊犲狀狊狅狉为节点在传感器节点作用下的步长值。

１５　算法描述

基于锚点的虚拟力导向传感器网络节点部署算法描述

如下：

Ｓｔｅｐ１：根据公式 （１）计算所需的虚拟锚点数，计算锚点位

置坐标信息，并结合覆盖率要求确定所需传感器节点数量犖。

Ｓｔｅｐ２：初始化网络，随机播撒传感器节点，获取节点位

置坐标，确定感知半径，通信半径，节点移动步长，迭代变量

和记录迭代次数和最大迭代次数。

Ｓｔｅｐ３：计算覆盖率，是否满足要求，满足要求转Ｓｔｅｐ８，

不满足要求转Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ４：根据节点和虚拟锚点间的虚拟引力公式 （２），计

算传感器节点所受到的虚拟引力。

Ｓｔｅｐ５：根据节点间的作用力公式 （４）计算节点受到的虚

拟斥力。

Ｓｔｅｐ６：根据移动位置更新公式 （６）、（７），在节点受力导

向下更新节点位置坐标，转Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ７：迭代间隔时间到时，保存节点的位置信息，绘制

节点覆盖状况。

Ｓｔｅｐ８：退出。

２　仿真性能分析

在 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ中，在１０００１０００的任务区域，采用

该算法进行仿真实验，传感器的感知距离狉设为９０。在锚点

作用下的移动步长值为５．５，在传感器节点作用下的移动步长

为７．５，设置迭代为１００轮。

在任务区域内部署不同数量的传感器节点，随机部署和基

于锚点的虚拟力导向算法的覆盖率对比结果如图２所示，基于

锚点的虚拟力算法有效地提高了随机部署后对任务区域的覆盖

率，在５０个节点时，提高到９０％，６０个节点时提高到９９％，

几乎完成全覆盖。说明基于锚点的虚拟力导向算法经过迭代重

部署后极大提高了网络的覆盖率，证明该算法的有效性。

图２　不同节点数的覆盖率
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１）算法运行迭代试验：设置基于锚点的虚拟力导向的算

法运行迭代轮次为１００轮，记录下初始随机部署时，运行至

５０轮，１００轮传感器节点位置分布迭代过程如图３～图５所示，

从图中可以看出，在锚点的虚拟力作用下，传感器节点在向着

锚点位置逼近，但其所受虚拟力并非个别的锚点，而是在一点

范围内多个锚点的引力以及其他节点个斥力作用下的运动，因

此，传感器节点并不是简单地移动到锚点位置。当算法运行到

５０轮以后，节点的受力基本达到平衡，网络覆盖率达到

９８．４２％。节点几乎均匀分布到任务区域。

图３　初始随机部署ｔ＝０时，传感器节点的分布

图４　ｔ＝５０时，传感器节点分布

图５　ｔ＝１００时，传感器节点分布

２）算法的覆盖率试验：基于蜂窝网格覆盖原理，在１０００

１０００的任务区域需要６０个节点能够完成整个网络的全覆

盖。实验中检验不同节点数对于网络覆盖率的影响。分别将节

点数设置成少于覆盖要求的５０个节点最佳节点数的６０个节点

和多于最佳节点数的７０个节点，其覆盖率仿真实验如图６所

示。可以看出，基于锚点的虚拟力算法在最佳的部署节点数

时，收敛速度较快，在较短的迭代时间２５轮内覆盖率就能达

到９５％以上；另一方面，并不是随机播撒的节点数越多，覆

盖率越高。因此，只要按公式 （７）计算出，最佳覆盖节点的，

就没有必要为了提高覆盖率而播撒更多的节点。

图６　算法的随仿真轮次的覆盖率

３　结论

本文针对如何进行灵活的传感器网络节点部署问题开展研

究，将节点分布呈理想的蜂窝网格覆盖的最大化覆盖理论引入

到传感器网络的节点部署问题中，在整个任务区域内建立蜂窝

网格虚拟锚点，建立虚拟锚点对传感器网络节点的虚拟作用力

和节点间的虚拟作用力，节点这些力的作用下移动，从而完成

传感器网络节点随机部署的再部署。仿真实验说明了基于锚点

的虚拟力导向算法收敛时间较快，在较少的迭代时间部署后，

就能达到较好的覆盖率。
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