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摘 要: 基于方向可调感知模型, 本文提出一种基于虚拟势场的路径覆盖增强算法( PFPCE) . 将待解决问题转

化为质心点 运动轨迹点,质心点 质心点间虚拟力作用情况.仿真结果说明: PFPCE 算法以较小代价获得视频传感器网

络对路径的充分高效覆盖.
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Abstract: Based on the adjustable direction sensing model, we propose a Potential Field based Path Coverage Enhancement

algorithm ( PFPCE) . This algorithm transports the pending issue into the study on the force laws to govern the interaction between

centroid centroid and centroid trackpoint, in order to maximize path coverage while minimizing the overlapping sensing area among

multiple neighboring video nodes, thus achieve better path coverage rate. Simulation results show the PFPCE algorithm can obtain

effective path coverage with small cost.
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1 引言

覆盖控制作为传感器网络中的一个基本问题,众多

国内外研究学者相继开展了传感器网络中覆盖控制方

面的研究[ 1~ 3] .从目前可获取的资料看, 绝大多数覆盖

控制的研究都是针对满足全向性感知模型的传感器网

络展开的[ 4] .实际上,满足方向性感知模型的有向传感

器网络也颇具实际应用意义,尤以视频传感器网络为典

型代表[ 5] .显然,现有的覆盖控制研究成果不能直接应

用于视频传感器网络.路径覆盖是覆盖控制研究中的一

个热点问题,尤其在传感器网络实施目标监测任务的情

况下.目前,针对目标跟踪开展的覆盖控制研究集中于

利用多节点间协作,唤醒运动预测轨迹附近的 合适 休
眠节点加入到跟踪过程;在兼顾网络能耗的同时,实现

对移动目标的全力监测[ 6] .然而,视频传感器网络中节

点的方向性感知特征扩展了以往的目标跟踪覆盖研究

的广度和深度,如何利用视频节点实现传感器网络对目

标路径的充分高效覆盖,成为一个迫切需要解决的热点

问题.

目前,为数不多的文献着手研究视频传感器网络中

覆盖控制问题.Ma
[ 7]
率先提出有向感知模型的概念,研

究有向传感器网络中网络覆盖完整性以及通信连通性.

Adriaens
[ 8]
利用最佳多项式时间算法解决视频传感器网

络中 最坏情况覆盖 问题,考察所有穿越路径中不被网

络中传感器节点监测的概率最小的情况. Ai[ 9]研究如何

利用最少数目视频传感器节点实现网络目标的最大化

覆盖. Cai[ 10]针对多有向覆盖集问题 (MDCS,Multiple Di

rectional Cover Sets)提出启发式算法,找到若干个感知不

相交的覆盖集合,使得该覆盖集合中视频传感器节点对

监测区域中目标实现完全覆盖.我们以往工作分别提出

集中式[ 11]和分布式[ 12]算法,研究视频传感器网络区域

覆盖增强问题,进而获得最大化覆盖.综上分析,我们发

现:现有研究成果尚未针对具有方向性感知特性的视频

传感器网络开展路径覆盖方面的研究.
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2 问题描述

2 1 有向感知模型

不同于目前已有全向感知模型,有向感知模型的感

知区域受 视角 限制,并非一个完整的圆形区域.在以
往研究文献中,我们设计一种全新的有向感知模型 ! ! !

方向可调感知模型.具体来说,在某一离散时刻 t ,传感

器节点的感知能力具有方向性, 感知区域仅为一个扇

形,随传感方向的调整,节点有能力覆盖到其传感半径

内的整个圆形区域.具体参考文献[ 12] ,此处不再赘述.

2 2 问题定义

在研究本文内容之前,我们需要做以下必要假设:

1)假设采用雷达波/声波传感器可获得移动目标的实时

位置信息,且可采用线性拟合算法实现目标运动轨迹预

测; 2)网络中所有节点同构,即所有节点的传感半径、传

感偏移角度的规格分别相同; 3)网络中各节点都了解自

身位置及传感方向信息, 且各节点对自身传感方向可

控.

为简化问题,我们还需对连续的目标路径进行离散

化处理.假定目标在较小的时间间隔 T 内以速率v 作

直线运动.这样,每隔时间间隔 T ,我们选取目标路径

上一运动轨迹点 A ,运动轨迹点所构成的集合用 A 表

示.以此方法,我们将连续路径的覆盖问题转化为离散

运动轨迹点的覆盖问题.设运动轨迹点中被覆盖点的集

合为 c 则目标路径覆盖率p = c / A .问题映射

方法既可有效描述问题,也可简化问题复杂度.

在预测出目标路径后,传感器网络需要通知运动轨

迹附近的节点加入到目标跟踪过程中来. 需要指出的

是:并不是运动预测轨迹附近的所有节点都具有参与路

径覆盖的资格.我们通过以下定义予以限定.

定义 1 所有距离目标路径不大于节点传感半径

R 的点所构成的区域, 称为轨迹带 ROT ( Region of

Track) .

定义 2 位于轨迹带内的节点称为跟踪节点 TN ,

其构成的集合称为跟踪节点集合  TN .

定义 3 位于轨迹带内距离不大于 2R的一对跟踪

节点互为邻居节点.跟踪节点 TNi 的邻居节点集合记作

! i.即 ! i= { TNj | Distance ( TN i , TNj } ∀ 2R, TNj #  TN, i

∃j } .

跟踪节点 TN i 维护一个运动轨迹点集合 i,集合中

元素为其覆盖能力范围内所有的运动轨迹点,即 i=

{A k| Distance (TN i, A k) ∀ R, Ak # A} .

在时刻 t,跟踪节点 TN i 的传感向量记为 Vi ( t ) .此

时, TN i 覆盖的运动轨迹点集合 i , V
i
( t )= { An | TN i %An ,

A n # i } .

因此,在时刻 t 时,路径覆盖率表示为:

p V1( t ) , V2( t ) , &, Vm( t) = ∋
m

i= 1
i, V

1
( t ) A

其中 m= |  TN | .视频传感器网络路径覆盖增强问题归

纳如下:

问题:求解一组 V1( t ) , V2( t ) , &, Vm ( t )
*

,使得

对于任意的 V1( t ) , V2( t) , &, Vm( t) ,都有

p V1( t ) , V2( t ) , &, Vm( t)
* (p V1( t ) , V2( t ) , &, Vm( t)

如图 1 所示,两条虚线间即形成一个轨迹带. 在此

例中,跟踪节点集合  TN = { TN 1 , TN2 , TN 3, TN 4, TN 6,

TN 8, TN 9} ,节点 5 和节点 7不在轨迹带内,因而不参与

目标路径覆盖.以跟踪节点 TN 2为例,其邻居节点集合

! 2= { TN 1, TN 3, TN 4, TN 6} .跟踪节点 TN 2对应的运动

轨迹点集合 2= { A 2, A 3, A 4, A 5, A 6} .

3 路径覆盖增强算法

3 1 基于虚拟势场的路径覆盖算法

虚拟势场 ( Potential Force)方法是解决传感器网络

覆盖控制问题的典型方法之一.利用虚拟势场方法时,

假定节点间存在两种虚拟力: 1)斥力,使节点足够稀疏,

避免过分密集的节点造成感知重叠区域; 2)引力, 使节

点保持一定的密度,避免过于分离而形成感知盲区.最

终利用节点的位置移动优化传感器网络的覆盖性能.

在实际应用中,考虑到网络部署成本,所有部署的

节点都具有移动能力是不现实的.本文研究工作基于节

点初始位置保持不变的假设,可以通过节点传感方向的

调整来改善对目标路径的覆盖性能. 为使问题可解,我

们引入 质心 (Centroid)的概念.节点位置不变,其传感

方向的不断调整可近似地看作是扇形感知区域质心点

绕节点做圆周运动.一个均匀扇形感知区域, 其质心点

位于其对称轴上且与圆心距离为 2Rsin∀/ 3∀,如图 2 所

示.每个节点有且仅有一个质心点与其对应. 我们用 c

表示跟踪节点TN 所对应的质心点.

由此,利用虚拟势场方法解决视频传感器网络路径

覆盖可近似地等同于质心点 运动轨迹点,质心点 质心
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点之间虚拟力作用问题.各质心点运动的趋势在于:轨

迹带中所有节点的传感方向均指向邻近的运动轨迹点,

同时要求各节点感知重叠区域尽可能小,以保障整个路

径尽可能被全面且均匀覆盖.我们假设质心点 运动轨

迹点之间存在引力,在引力作用下, 质心点逐渐向邻近

的运动轨迹点靠近,实现对于整个监测区域而言的目标

路径相关性最大化覆盖;而质心点与质心点之间存在斥

力,在斥力作用下,轨迹带内相邻多质心点逐渐扩散开

来,使得覆盖重叠区域尽可能小,实现对于目标路径而

言的相关性最小化覆盖.虚拟势场的综合作用实现目标

路径的充分高效覆盖.

3 1 1 受力分析

经上述分析,我们得知:跟踪节点相应的质心点 c

受到两种虚拟力作用.下面分别给出质心点受力计算方

法.

(1)质心点 运动轨迹点间引力

如图 3所示, d ij表示跟踪节点TN i 与运动轨迹点Aj

间的距离.只有当 dij小于节点传感半径R 时,跟踪节点

TN i 才具有覆盖运动轨迹点A j 的能力. 此时,运动轨迹

点 A j 对质心点 ci 产生引力作用.

我们定义运动轨迹点 Aj 对质心点 ci 的引力模型

FijA,见式( 1) :

FijA=
kA

dij)
dmax

, - ∀ij , if dij< R

0, otherwise

( 1)

其中, dij) 表示运动轨迹点 A j 与质心点 ci 间距离; dmax表

示运动轨迹点与质心点间距离的最大值,在此取值为 R

∗( 1+ 2sin∀/3∀) ; kA 表示引力系数 (常数) ; ∀ij为单位向

量,指示引力方向(由质心点 ci 指向运动轨迹点A j ) .式

(1)表明,质心点所受引力大小与 Aj 和 ci 间距离成正

比,而质心点所引力方向由 A j 和 ci 间相互位置关系所

决定.

(2)质心点 质心点间斥力

如图 5, Dij表示跟踪节点TN i 与TNj 间距离.只有当

Dij小于节点传感半径 R 的两倍时, 它们之间产生斥力

作用,该力作用于节点相应的质心点上.

我们定义质心点 cj 对质心点 ci 的斥力模型 FijR ,见

式(2) :

FijR=
kR

1
Dij) + 1

- ∀ij , if TNj # ! i

0, otherwise

( 2)

其中, Dij) 表示质心点 ci 和 cj 间距离; kR 表示斥力系数

(常数) .一般说来,仿真实验中 kR 取值要略小于 kA ; ∀ij
为单位向量,指示斥力方向(由质心点 cj 指向 ci ) .式( 2)

表明,只有当节点 TN i 和 TNj 互为邻居节点时 (即有可

能形成冗余覆盖区域时) ,其相应的质心点 ci 和 cj 间才

存在斥力作用.与引力模型相类似,质心点所受斥力大

小与 ci 和 cj 间距离成反比,而质心点所受斥力方向由

ci 和 cj 间相互位置关系所决定.

( 3)质心点合力

如上述分析可知,质心点 ci 所受合力是其受到的引

力和斥力的矢量和.式( 3)描述质心点所受合力模型 Fi .

Fi= + FiA+ + FiR ( 3)

通过图 5 中实例,我们分析轨迹带内质心点受力情

况.以质心点 c 8为例, 当前时刻,它同时受到来自运动

轨迹点 A i, Ai + 1, Ai + 2的引力和质心点 c4 , c9 的斥力. 特

别指出, 虽然 c5 和 c 8对应的节点互为邻居节点,但由

于节点 5 不是跟踪节点,因而, c 5和 c8之间不存在虚拟

力作用.

3 1 2 控制规则

控制规则即规定质心点受力与运动间关系.质心点

在虚拟力作用下运动, 受到运动学和动力学的双重约

束[ 17] ,具体表现为:

( 1)运动学约束

视频传感器节点传感方向旋转导致质心点的运动

轨迹并不是任意的,而是固定绕节点作圆周运动.因此,
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质心点地运动受合力沿圆周 # 切线方向分量 FT 的影

响.我们设定邻居节点间每隔时间步长 t 交换一次位

置及传感方向信息,根据交换信息计算当前时间步长质

心点所受合力,进而确定质心点在当前时间步长的运动

情况.

(2)动力学约束

动力学约束研究质心点所受合力与转动方向及弧

长间关系. 在每个时间步长中, 质心点在合力分量 FT

作用下移动至新位置.考虑到目标跟踪过程的时效性,

路径覆盖增强算法中的虚拟力控制规则为: FT 的大小

决定质心点沿圆周 # 的转动角度.也就是说,在一个时

间步长 t 中,质心点所受 FT 越大,表明其距离 合适 
位置越远,需要以较大角度转动以加速调整进程.当质

心点所受 FT 小于预定受力门限 ∃时,即认定质心点已

达到稳定状态,无需再运动.

经过数个时间步长 t 后,当轨迹带中所有质心点达

到稳定状态时,整个轨迹带中跟踪节点即达到稳定状态.

3 2 算法描述

在此给出基于虚拟势场的路径覆盖增强算法 PF

PCE( Potential Field based Path Coverage Enhancement )的描

述,这是一个独立执行在各视频传感器节点上的分布式

算法.

Algorithm PFPCEA ( TN i, %i)

/ / TN i 表示跟踪节点,其邻居节点集为 %i( i= 1, 2, &M ) t , 0; / /初始

化时间步长计数器

计算 TN i 相应质心点 ci 初始位置Pc
i
( t )及其运动轨迹点集 i( t ) ( i=

1, 2, &, K ) ;

计算节点 vi 邻居节点集合%i , M 为邻居节点集合中元素数目;

While( 1)

begin

t , t+ 1;

For ( j = 0; j < M; j + + ) / /计算质心点 c i 当前受引力;

计算运动轨迹点 Aj 对 ci 的当前引力;

FijA ( t ),其中 A j # i( t ) ;

FiA ( t ) , FiA ( t ) + FijA ( t ) ;

For (j = 0; j < M; j ++ ) / /计算质心点 ci 当前受斥力;

计算质心点 cj 对 ci 的当前引力FijA ( t ),其中 cj # %i;

FiR ( t ) , F iR ( t ) + FijR ( t ) ;

Fi( t ) , F iA( t ) + FiR ( t ) ; / /计算质心点 ci 当前受合力;

计算质心点 c i 当前所受合力Fi ( t )沿圆周 # 切线分量 FT

( t ) ;确定质心点 ci 运动方向; If ( FT ( t ) (∃) Then 质心点 ci

沿FT ( t )方向转动相应角度;调整质心点 ci 至新位置Pc
i
( t ) ;

计算节点 v i 指向当前质心点 ci 向量并单位化, 得到节点 vi 最终的

传感向量 Vi( t ) ;

Sleep ( t ) ;

End.

4 仿真实验

4 1 实例研究

本节通过一系列仿真实验分析和验证本文 PFPCE

算法的有效性.主要考察在 500* 500m2 的监测区域内

随机部署 80个视频传感器节点的监测实例. 网络中所

有视频传感器节点均同构, 且满足节点传感半径 R =

40m,传感偏移角度 ∀= 45−.受力模型中参数 kA= 3, kR

= 1.初始网络区域覆盖率 p 0= 33 56% .此外,假定目标

运动轨迹已经通过其他方法预测获得.

针对上述实例, 我们记录了 PFPCE 算法运行在各

时间步长时路径覆盖率的改善情况.如图 6,直观看来,

在引力作用下,运动轨迹沿途的跟踪节点朝向运动轨迹

点(用离散方格表示)实施全力覆盖,实现目标路径的相

关性最大化覆盖;而相邻跟踪节点在斥力作用下保证重

叠感知区域尽可能小,实现目标路径而言的相关性最小

化覆盖.此例中,轨迹带内各跟踪节点分别经过 5 次传

感方向的调整,路径覆盖率由最初的 47 47%提高至
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85 71% ,改善程度达 38 24个百分点.

图 7显示了逐时间步长调整轨迹带内节点传感方

向所引起的路径覆盖率改善.我们发现:随时间步长的

增加,路径覆盖率也不断增加,且满足指数关系.当时间

步长 T = 5 时,就可显著地改善路径覆盖率. 随后调整

节点传感方向获得的路径覆盖率在85 00%附近频繁抖

动.此时,我们认定网络所提供的路径覆盖率近似达到

最优解,中止程序.

4 2 仿真分析

分析仿真实验结果,我们发现: 存在两个主要参数

影响 PFPCE算法性能,它们分别是:初始网络覆盖率 p 0

和运动轨迹离散度 D.

A.初始网络覆盖率

根据我们以往研究结论[ 13] :若在面积为 S 的监测

区域内,随机部署 N 个同构视频传感器节点,那么初始

网络覆盖率 p 0= 1- (1- ∀R2/ S )N .可见,对于面积 S 的

监测区域,初始网络覆盖率 p 0的取值由节点数目 N、传

感半径 R 和传感偏移角度 ∀所决定.而 N、R 和∀三个

参数对 PFPCE算法性能的影响最终表现为初始网络覆

盖率 p 0.

当 p0 # [ 0, 30%)时,监测区域内大面积覆盖盲区的

存在严重制约 PFPCE算法性能. 由此, 我们研究 p 0 (
30%时的情况.从图 8 变化曲线可看出: 随 p 0增加,初

始路径覆盖率不断增加.然而,路径覆盖率改善程度随

p0的增加呈现下降趋势.这是由于当 p0 取值较小时,

形成目标路径覆盖盲区的几率较大. 此时, 通过 PFPCE

算法调整所获得的路径覆盖改善相当可观.分析 100组

随机路径覆盖的仿真实例,并求平均值, 我们得到: 当

p 0.30%时,路径覆盖率可改善达 30个百分点.当 p0 (

80% ,监测区域中节点密度相当高,相邻节点间形成覆

盖盲区的概率大大降低,无疑削弱了 PFPCE算法性能.

此时,路径覆盖率的改善程度不足 2 个百分点.由此可

见,当 p 0 # [ 30% , 80%)时, PFPCE算法尤为适用,以较

小的代价获得较为理想的路径覆盖性能.

B.运动轨迹离散度

运动轨迹离散度( D ) ,即对一条连续运动轨迹的离

散化程度,表示为单位长度上离散点数目(仿真试验中

单位长度取 100m) .运动轨迹离散度 D 主要影响 PFPCE

算法的精度. D 取值越大,说明等长运动轨迹上离散的

运动轨迹点越多,对轨迹带中质心点的吸引作用也就越

显著.一方面,有利于实现运动轨迹的充分覆盖;另一方

面,也利于提高运动轨迹的覆盖精度.

图 9中实例仿真参数满足 S= 500* 500m
2
, N= 80,

R= 40m , ∀= 45−, kA= 3, kR= 1,针对同一条运动轨迹按

照不同运动轨迹离散度进行处理.我们对 100组仿真结

果取平均后得出:当 D= 4和 D= 15 时,改善后的路径

覆盖率分别为 85 00%和 89 33% .可以看出: 随着 D 取

值的增加,路径覆盖率针对上述两方面性能均有改善.

当然,运动轨迹离散度选取要适中,既要避免取值

过小引起的覆盖精度下降,又要避免取值过大引起的计

算量增大和时间步长增加.

5 结束语

本文主要研究视频传感器网络中路径覆盖增强问

题.基于本文设计的新型有向感知模型,我们提出一种

基于虚拟势场的路径覆盖增强算法( PFPCE) .利用节点

传感方向自调整特性,以较小代价改善网络对运动轨迹

的覆盖性能.通过引入 质心 概念,我们将视频传感器

节点传感方向调整问题转化为便于解决的质心点绕节

点作圆周运动问题. PFPCE算法实现目标路径最大化覆

盖的同时,保证沿途相邻节点间覆盖重叠区域最小化,

最终获得运动轨迹的充分高效覆盖. 最后,我们通过一
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系列仿真实验验证本文算法的有效性.当监测区域中节

点数目众多时,本文算法虽然可以改善目标路径覆盖性

能,但对于调整后仍存在的覆盖冗余没有考虑,这将作

为我们的下一步研究工作.
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