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摘 要： 移动传感器网络中节点部署优化直接影响到网络的能量消耗、对目标区域监控的性能及整个网络的生

命周期．本文从网络覆盖和能量消耗两个方面，采用多目标优化对节点部署问题建模，并从集中式角度给出了节点部
署问题的遗传算法求解过程．针对一类初始中心部署模型进行实验验证，并和基于向量的算法（ＶＥＣ）、基于维诺图的
算法（ＶＯＲ）及基于边界扩张虚拟力算法（ＢＥＶＦ）进行性能对比，证明了该算法在大多数情况下可使传感器网络对目标
区域的覆盖率最大化，同时保证了网络的连通和网络能耗最小，进而延长了网络的生命周期．
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１ 引言

移动无线传感器网络是由一系列移动感知节点组

成．这些节点具有一定的感知、计算和通信能力［１～３］，并
可通过集中式或分布式部署方法自组织形成网络，进而

对目标区域进行监控．由于节点具有可移动性，可方便
的按照部署需求移动到指定位置，进而显著地降低传统

网络部署问题的复杂性．近几年，移动无线传感器网络
在医疗救助、灾难搜救及军事领域得到了广泛应用［４］．

移动无线传感器网络部署协议一般分为集中式和

分布式．目前的研究大多为分布式部署，以网络连通性
和覆盖性为主要指标，由各个移动感知节点根据其邻居

节点的位置自主的调整自身位置，直至满足监控性能要

求为止．受部署方式和监控环境的影响，这种模式往往
需要很长时间才能达到网络稳定状态，且由于节点的频

繁移动需要消耗很多能量．集中式部署则需要一个功能
强大的服务器节点来收集初始部署的各类信息并计算

各节点的最终位置，其他节点在部署阶段则不需要维护

邻居节点的信息，并且能够实现精确部署，因此适合于

对部署质量要求高的应用场合．
本文旨在探索一种集中式的部署策略，该部署策略

适用于一类初始集中部署模式，如空中抛洒节点到一个

较小的小区域内，再通过部署算法将节点扩散至更大的

监控区域．一旦有效的获得初始部署中各个节点的位
置，由服务器节点计算出各节点的最终位置．各节点则
通过一次运动达到其目标位置，从而实现了网络再部
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署．为此，考虑传感器部署问题中一类通用数学模型，
给出了基于进化计算方法的网络再部署方案．主要贡
献是采用遗传算法对初始中心部署情况［５］下的无线传

感器网络进行节点位置优化，构建了以覆盖率最大化

和节点移动距离最小化为目标的多目标优化数学

模型．

２ 相关工作

Ｈｏｗａｒｄ等提出用人工势场进行移动传感器网络的
自部署［６］，每个节点都受到环境障碍物及其他节点的

斥力，迫使网络节点从密集部署状态扩散至整个监控

区域．Ｚｏｕ等［７］提出了一种基于虚拟力的节点部署算法
（ＶＦＡ），将整个网络的传感器节点分为若干簇，由每个
簇的簇头节点收集簇内各节点的信息并计算它们的最

终位置，从而指导簇内节点移动．Ｔａｎ等［８］将虚拟力算
法进行了改进，保证了整个网络的连通性，同时进行了

避障算法研究．
Ｗｕ等人提出了基于负载均衡的部署策略［５］，将目

标区域中的传感器节点分为若干个簇，并将每个簇内

的节点数量作为荷载量，通过对簇内的行和列的扫描

完成簇与簇间的负载均衡，实现了整个网络的均匀分

布和最小化节点移动距离．文献［９］提出了将无线传感
器网络优化部署分为节点部署和节点分派两个阶段．
前者研究如何使目标区域达到整个区域的完全覆盖，

后者研究节点的分派问题，并提出了用集中式的方法

和分布式方法解决目标区域中的移动传感器网络的覆

盖和连通问题．
Ｗａｎｇ［１０］等基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图，提出了可移动节点自组

织再部署的思想，并提出三种分布式算法：ＶＥＣ、ＶＯＲ和
Ｍｉｎｉｍａｘ．ＶＥＣ算法假设整个网络是连通的，节点之间利
用虚拟力的作用使节点从分布密集的区域移动到稀疏

区域，最终实现均匀分布．ＶＯＲ算法利用每个节点只需
检测其自身Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形覆盖盲区，使传感器节点向
着其多边形最远的顶点覆盖盲区移动，从而减小覆盖

盲区．Ｍｎｉｎｍａｘ与ＶＯＲ基本相同，Ｍｉｎｉｍａｘ考虑了移动后
不再产生新覆盖肓区，相比 ＶＯＲ有了较大的改进．
Ｃｈｅｎ［１１］等介绍了将初始节点集中抛撒在目标区域的中
心位置，并利用Ｖｏｒｏｎｏｉ图结构，提出了基于边界扩张与
虚拟力（ＢＥＶＦ）的分布式部署算法．该算法可以使集中
部署在目标区域中心位置的传感器节点迅速向边界方

向移动，最终达到受力均衡的状态，并且可以很好的完

成对目标区域最大化覆盖的要求．
Ｍａ等［１２］提出了一种适应性三角部署方案，将节点

的发射区域分为六个扇区，扇区内每个节点分别调整

与一跳邻居节点的相对位置，实现最大化网络覆盖和

最小化覆盖盲区的目的．

综上所述，大多数节点部署算法忽略了网络节点

的均衡移动、最小化移动距离及网络的连通性．本文提
出了一种基于遗传算法的移动无线传感器网络中节点

再部署方法，利用多目标优化对网络的覆盖率和节点

的移动距离进行优化，从而延长了网络的生命周期．

３ 数学模型及假设

传感器网络拓扑结构可以表示为 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中
Ｖ表示目标区域中的传感器节点，Ｅ表示网络中的无
线连线．所有的传感器节点都有相同的通信半径 ｒｃ和
感知半径ｒｓ［８］，两节点间的距离小于通信半径 ｒｃ，这两
个传感器节点就可以相互通信，并且若目标区域中的

任意点 ｐ与节点ｖｉ的距离小于ｒｓ，那么点 ｐ被节点ｖｉ覆
盖．
３．１ 覆盖率度量

目标区域的覆盖率是传感器网络［１３，１４］优化问题中

的一个重要指标，覆盖率被定义为每个传感器节点所

覆盖的区域的并集与整个目标区域大小的比值，且将

每个传感器节点的覆盖区域定义为以半径 ｒｓ的圆形区
域．

假设 ＣＯＶｉ为传感器节点ｖｉ在目标区域Ａ中的覆
盖范围，则目标区域中所有的传感器节点的覆盖范围

可以用式（１）表示，其中，ｋ为节点总数．

ＣＯＶＡ＝∪
ｋ

ｉ＝１
ＣＯＶｉ （１）

对目标区域的覆盖率可表示为：

Ｃ＝ＣＯＶＡ／Ｍ＝∪
ｋ

ｉ＝１
ＣＯＶｉ／Ｍ （２）

其中，Ｍ为目标区域的面积，这里将目标区域分若干小
的圆盘，若任一圆盘 ｊ的中心点至少被一个传感器节点
覆盖，则我们近似认为这个小圆盘完全被覆盖［１５］，Ｓｊ即
为该圆盘的面积，若该圆盘中心点不被任一节点覆盖，

则 Ｓｊ为０，那么根据覆盖范围的定义，可以把式（１）改写
为：

ＣＯＶＡ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｊ （３）

其中 ｍ为目标区域中的圆盘数，因此可以计算传感器
对目标区域的覆盖率：

Ｃ＝ＣＯＶＡ／Ｍ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｊ／Ｍ （４）

从而覆盖率最大化的目标函数为：

ｍａｘｆ１＝ＣＯＶＡ／Ｍ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｊ／Ｍ （５）

３．２ 能耗度量

本文假设每个移动传感器节点是按照直线移动．
因此，第二个需要优化的目标函数是最小化目标区域

中传感器［１６］节点移动能耗，也就是最小化传感器节点
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的移动距离之和，可以表示为：

ｍｉｎｆ２＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｄｉ （６）

其中 ｄｉ表示传感器节点ｖｉ从初始部署位置移动到最终
位置的距离．为了计算移动无线传感器节点的移动能
耗，我们应用文献［９］提出的能量计算模型：

Ｅｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Δｅ·ｄｉ （７）

其中，Δｅ为每个节点移动单位距离所消耗的能量．
３．３ 约束条件

若传感器网络中任意两个节点间都至少有一条路

径［１７］，则这个网络图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是连通的．因此，定义
Ｐｉｊ表示任意两节点ｖｉ和ｖｊ之间的通路数量，可根据各
节点的位置求得，连通性的约束可表示为：

Ｐｉｊ≥１ （８）
此外，这些节点在移动后的位置应该在目标区域

内，此约束可表示为：

Ｌ（ｖｉ）∈Ａ （９）

３．４ 问题描述

该传感器网络部署问题可以转化为一个非线性约

束条件的多目标优化问题，可以用公式表示为：

ｍａｘｆ１＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｊ／Ｍ

ｍｉｎｆ２＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｄｉ

ｓ．ｔ． Ｐｉｊ≥１
Ｌ（ｖｉ）∈













Ａ

（１０）

４ 部署算法

４．１ 编码与解码

由于每个节点在目标区域中的候选位置是根据其

横纵坐标确定的，所以种群中每个个体元素为抛撒在

目标区域中传感器节点数量的２倍，即包含横坐标和纵
坐标．因此，若目标区域中传感器节点数量为 Ｎ，则编
码时种群中每个个体的元素数量为２Ｎ．编码中每个个
体位置为奇数的元素作为节点的横坐标，位置为偶数

的元素作为节点的纵坐标．每个元素利用二进制编码
方法，位数为１０．

解码是将得到的二进制编码，根据规定的取值范

围，将其解码成相应的实值的过程，遗传算法解码公式

可以表示为：

Ｘ＝Ｕ１＋（∑
ｋ

ｉ＝１
ｂｉ·２ｉ－１）·

Ｕ２－Ｕ１
２ｋ－１

（１１）

其中，Ｕ１和 Ｕ２分别为区间下限和区间上限，ｂｉ为编码
第ｉ位的数字，ｋ为编码位数．例如，横纵坐标区间均为
［１５，３５］，有一个五位串为０１１１０００１１０，经过遗传算法工

具箱在区间上解码，可以得到该节点的实数值［２４，
１８８７］．
４．２ 适应度函数和遗传操作

对于每一组候选解｛ｘｉ｝，个体 ｘｉ适应度函数为Ｆｉｔ
（ｘｉ）＝ｗ１·ｆ１（ｘｉ）＋ｗ２／ｆ２（ｘｉ），ｗ１和 ｗ２分别表示权重，
且有 ｗ１＋ｗ２＝１，其值取决于设计者对该传感器网络性
能的综合要求．ｆ１和 ｆ２分别为式（１０）中的感知覆盖与
移动距离．遗传算法中的交叉概率 Ｐｃ与变遗概率 Ｐｍ
的确定是影响遗传算法性能的关键，Ｐｃ越大则产生的
新种群的速度越快，较好解被破坏的可能性也越大，如

果 Ｐｃ太小，则会使遗传算法停滞不前，使算法的寻优
性能下降．如果 Ｐｍ太大则遗传算法会因为变遗的概率
太大而近似为随机搜索，如果太小则容易陷入局部最

优，选择操作则采取正比例选择的方式．
４．３ 求解流程

图１为利用遗传算法解决无线传感器网络部署问
题的算法流程．首先，要初始化种群 ＰＯＰ－０；再利用适
应函数对种群中的个体进行评价，计算个体适应度值；

并采用随机方法在父代种群中选出个体进行选择、交

叉和变异操作，生成种群．重复进行上面的操作进行迭
代，直到满足终止条件．

４．４ 算法实现

由于节点都集中在目标区域的中间区域，所以初

始覆盖率为２９％．遗传算法迭代５００次后，覆盖率约为
９８％．可以看出，经过遗传算法的不断优化，目标区域中
的节点能够达到均匀分布且达到了较高的覆盖率．图２
为遗传算法在每次迭代后，对目标区域覆盖率的变化

曲线图．可以看出遗传算法能够快速的扩大对目标区
域的覆盖，并且能达到比较高的覆盖率．
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５ 性能评估

首先是评价在保证网络连通的情况下，使整个传

感器网络达到高覆盖率的有效性．其次，通过仿真分析
遗传算法在对目标区域的覆盖率、传感器节点的平均

移动距离及节点平均能耗方面的效率．通过将 ＧＡ与三
个分布式部署算法ＢＥＶＦ算法、ＶＥＣ算法及ＶＯＲ算法进
行比较．评价ＧＡ从以下两个方面：（１）在不同的节点密
度下，与三种分布式部署方法在覆盖率方面进行比较；

（２）在不同的节点密度下，与三种分布式部署方法在节
点平均移动距离和平均能耗方面进行比较．

在５０ｍ×５０ｍ的无障碍目标区域中心依次随机抛
撒四种密度的节点．数量从４０到７０，增量为１０个节点，
感知半径与通信半径满足条件 ｒｃ≥２ｒｓ，并且设传感器
节点的感知半径 ｒｓ＝５ｍ，则通信半径为 ｒｃ＝１０ｍ，该取
值和文献［１０］大致相同．种群大小为５０，最大遗传代数
为５００，Ｐｃ＝０７，Ｐｍ＝００５．交叉概率和变异概率的选
取符合传统遗传算法中的基本原则，即较大的交叉概

率和较小的变异概率，保证了良好的个体能以较大的

概率进入下一代．ｗ１＝０８，ｗ２＝０２，并假设移动一个节
点一单位距离消耗能量为Δｅ＝２．
５．１ 网络覆盖

图３为在目标区域中采用初始中心抛撒模型将不
同数量的传感器节点部署后，遗传算法与三种分布式

算法终止后覆盖率的比较图．这四种算法执行后得到

的覆盖率都远大于初始部署时的覆盖率，如部署节点

数为 ６０时，初始覆盖率很低，待这四种算法执行完毕
后，它们对目标区域的覆盖率都达到了９５％以上．并且
当初始部署７０个节点时，ＢＥＶＦ算法和遗传算法都可以
使覆盖率达到近１００％．

遗传算法和 ＢＥＶＦ算法对目标区域的覆盖率都大
于ＶＯＲ算法和ＶＥＣ算法的覆盖率，并且在初始节点数
量相同的情况下，遗传算法得到的覆盖率都略大于

ＢＥＶＦ算法．
５．２ 移动距离和能量消耗

对遗传算法和上面提到的三种分布式部署算法做

网络移动距离和能量消耗的评价．图４和图５分别为这
四种算法分别在不同节点密度下达到算法终止条件时

整个网络中所有节点的平均移动距离和总移动距离的

对比曲线．从图５我们可以看到所有节点在这四种算法
执行完毕后的总移动距离都随着目标区域中的节点密

度的增加而增加，这表示传感器网络的总移动距离和

区域中的传感器节点数量是成正比的．

但是，四种算法的平均移动距离却有很大差别．随
着节点密度的增加，执行 ＶＥＣ算法后的平均移动距离
改变很小，这表明 ＶＥＣ算法在移动距离方面对节点密
度不敏感．ＶＯＲ算法在执行中每个节点会一直寻找其
所在Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形中是否存在覆盖盲区，因此，当目标
区域节点密度低时，目标区域内的覆盖盲区很大，则节
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点需要移动的距离也就随之增加．随着目标区域的节
点密度增加，目标区域内的覆盖盲区逐渐减小，此时节

点需要移动的距离也就减小．而 ＢＥＶＦ算法随着目标区
域中节点密度的增加，受边界扩张力的节点数量也随

之增加，ＢＥＶＦ算法在节点密度较低的情况下覆盖水平
较高．遗传算法的平均移动距离与上述三种算法相比
较达到最低，因为这种集中式算法是由一个或几个具

有强大的通信、存储和计算能力的 ＳＩＮＫ节点执行算
法，算法完毕时，这些 ＳＩＮＫ节点会向目标区域中的其
他普通节点发送信息，指挥其他节点一次性移动．因为
在算法计算最终节点位置之前，节点是不需要移动的，

这样会减少大量的无用运动，从而节省了大量的能耗．
图６和图７表示的是遗传算法与三种分布式算法

在整个网络平均能耗和总能耗方面的对比．从图中可
以看出遗传算法无论在平均能耗还是在总能耗方面都

优于三种分布式算法，并且随着目标区域的节点密度

增加，遗传算法的平均能耗有微小的增加，这样有利于

维持整个无线传感器网络的寿命．因此，遗传算法在大
多数节点密度下都可以完成对目标区域的良好覆盖，

并且可以保证整个网络在连通的情况下能量消耗最

少．

６ 结论

本文描述了一种在目标区域内进行初始中心部署

的集中式算法，可以实现要求的网络覆盖率以及网络

能耗最小化的目的．该算法通过选择、交叉和变异算子

对种群进行操作，并根据适应度函数，使种群个体不断

的优化，最终得到一个全局最优解，并实现了最佳的部

署效果．实验中通过将遗传算法与已提出的三种基于
Ｖｏｒｏｎｏｉ图的分布式算法相对比，证明了遗传算法在大
多数情况下可以使传感器网络对目标区域的覆盖率达

到最大值，同时保证了网络的连通和网络能耗最小．今
后的工作重点主要是充分利用分布式算法的可扩展性

和集中式算法的部署精确性，探索混合式部署算法．既
要保证对网络的覆盖率的最大化、网络生命周期最长，

又要保证应用的普遍性．
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