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摘 要： 针对移动传感器网络中热点事件监测场景，研究传感器节点的快速优化部署策略．首先假定事件随机
产生，针对事件优先模型及节点感知误差函数推导基于Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分时感知误差最小，然后定义节点有效覆盖权值，证
明了当所有节点有效覆盖权值一致时，整个网络覆盖效能将达到最大．结合虚拟力及节点有效覆盖权提出一种分布式
优化部署算法ＳＤＯＡ（ＳｐａｒｓｅＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），其在保证覆盖能效最大化时保证网络连通性．最后仿真
比较了本文提出部署策略能够快速有效实现对热点区域部署，并保证较高的覆盖效能．
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１ 引言

传感器网络作为物理世界与信息世界之间的桥梁

扩展了人类信息获取能力，为物联网以及信息物理融合

系统提供了实施基础［１，２］．移动传感器网络（ＭｏｂｉｌｅＳｅｎ
ｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＳＮｓ）凭借节点的感知、计算、通信和移动
能力，能够针对部署区域的动态事件进行迅速的跟踪部

署受到广泛关注［３，４］．在物理监测区域内，常常存在有
若干随机产生的热点事件区域比如湖面污染扩散，火场

火源监测等，如何通过移动感知节点对目标区域进行有

效快速部署是其研究的一个重要方向［５］．
感知节点优化部署一直是传感器网络研究中的热

点问题，针对不同场景及假设众多学者取得了丰富的成

果．刘惠等［６］借鉴库仑力、胡克定律以及边界斥力等组
合虚拟力研究传感器节点在监测区域的三维空间重部

署方法，能使所有随机布撒的传感器节点在低能耗的情

况下，进入目标覆盖区域并在该区域内自组织成一个具

有高覆盖性和重连通性的网络拓扑．Ｗａｎｇ等［７］针对异
构环境中的部署问题，结合虚拟力以及粒子群算法构建

联合优化函数，实现对区域的覆盖以及优化能量效率．
刘全等［８］设计了一种基于三角形网格的无需地理信息

的空洞探测算法ＡＴＮ（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒｉａｎｇｌｅＮｅｔ）和空洞修复
算法ＴＮＲ（ＴｒｉａｎｇｌｅＮｅｔＲｅｃｏｖｅｒｙ），其在部署密集的传感
网络中能够快速完成空洞修复．李劲等［９］假定节点采用
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概率感知模型且融合多个节点的数据进行联合感知

时，结合博弈论提出一种分布式的覆盖优化算法，当算

法收敛时，网络能达到高的覆盖率．
上述都是针对一般区域的部署研究，针对移动传

感器网络事件区域覆盖问题，涂志亮等［１０］首先建立了

基于Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分的监测性能评价函数，然后提出基于
群集控制的传感器节点部署分布式控制算法．算法在
提高以目标为中心的一定区域监测性能的同时，使全

体传感器速度趋于一致，从而在尽量保持网络拓扑结

构的同时减少了整体移动能耗．Ｍｉｌａｎ等［１１］提出保证网
络连通性是覆盖优化前提，结合 ＲＮＧ（ＲｅｌａｔｉｖｅＮｅｉｇｈｂｏｒ
ｈｏｏｄＧｒａｐｈ）模型保证网络连通性，提出了热点部署算法
能够实现对静态、动态热点的覆盖部署．夏娜等［１２］针对
水下事件监测问题，提出了一种鱼群启发的水下传感

器节点布置算法，通过模拟鱼群行为，并结合拥挤度控

制，使节点自主趋向并覆盖事件，同时实现节点分布密

度与事件分布密度相匹配部署．并提出了一种部署性
能评价指标“事件集覆盖效能”．算法并未考虑网络连
通性问题，在进一步研究中，作者引入刚性理论构造水

下传感器网络覆盖度和连通性的联合优化目标提出相

应的节点位置评价指标和节点移动策略从而较好地解

决水下传感器节点自组织布置问题［１３］．
在许多传感器网络应用场景中比如军事应用，野

外环境监测等大面积应用场景［１４～１６］，监测区域面积巨

大，从成本方面考虑难以实现完全覆盖．然而大部分的
应用中并不需要对整个区域都实时完全覆盖，仅需对

某些热点事件区域进行可靠监测，因此如何部署感知

节点优化的区域中的热点事件部署即是一个重要问

题．Ｈａｍｉｄ等［１７］假设监测的事件区域各点的优先级不
同，感知节点异构，在随机部署后检测自身区域中的空

洞大小，然后提出三种移动传感器节点部署算法覆盖

优先级更高的区域，算法实现了对优先级区域的覆盖，

但缺少对网络连通性的考虑．另外感知节点模型大多
为布尔模型，并不符合实际情况．

本文假设场景为在大面积区域中，随机产生部分

突发事件，这些事件区域为带优先级的非均匀区域，事

件中心区域优先级更高，需要更精确的监测，外围次

之．在监测到事件后，移动传感器节点通过重定位分布
式实现对这些区域有效覆盖．提出了一种分布式部署
算法完成对非均匀优先级区域的覆盖，并保证网络连

通，使得整个网络的部署达到最优．

２ 问题模型及性质分析

假设传感器节点同构，节点具有移动能力．在传感
器网络监测区域中，随机产生若干个事件区域．其中事
件区域依据距离事件中心位置不同存在不同优先

级［１７］，定义优先级函数φ（ｑ）＝ｅｘｐ（－ｘ
２－ｙ２），（ｘ，ｙ）

为点 ｑ的坐标．φ（ｑ）其代表分布密度函数，其值可以为
该处感知信息重要程度或某事件发生在 ｑ的概率．本
文的目标即在不同的优先级位置上不上不同密度的传

感器节点，使得有限的传感器节点通过这种部署，得到

较好的监测性能或总体更为可靠的数据．
为了衡量传感器节点对于区域中各点的感知精

度，定义一感知误差函数．由于节点感知误差与传感器
距离有关，距离目标点距离越远则误差越大，误差函数

即可定义为与所述传感器节点的距离的函数．
定义１（误差函数） 设 ｐｉ为传感器节点Ｓｉ在区域

Ａ中位置，则节点感知误差函数为 ｇ（‖ｑ－ｐｉ‖），表示
区域中位置 ｑ被传感器节点ｐｉ感知测量的误差．‖ｑ－
ｐｉ‖为目标点与感知节点的欧氏距离．
定义２（区域剖分） 设 ｎ个传感器节点随机部署

在区域Ａ中，依照各个节点位置将整个感知区域剖分
为各个节点的专属区域，所有分区集合表示为 Ｖ．Ｖｉ代
表为节点ｉ的感知区域，其所有剖分的联合构成了整个
区域的覆盖．

则节点 ｉ的感知区域的误差为：

Ｇｉ（ｐｉ，Ｖｉ）＝∫ｑ∈Ｖｉ
ｇ（‖ｑ－ｐｉ‖）ｄｑ （１）

整个部署区域中的误差即为：

Ｇ Ｐ，( )Ｖ ＝∑
ｎ

ｉ＝１∫ｑ∈Ｖｉ
ｇ（‖ｑ－ｐｉ‖）ｄｑ （２）

对于给定的区域 Ａ和节点位置部署方案Ｐ，对节点
的分区有无限种可能，依据Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分的定义有：

Ｖｉ＝｛ｑ∈Ａ｜‖ｑ－ｐｉ‖≤‖ｑ－ｐｊ‖，ｊ≠ｉ｝ （３）
易知基于Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分的分区是感知误差最小的．

但是给定 ｎ个传感器节点部署于区域Ａ中，每一种部
署都对应有一种剖分 Ｖ，因此需要寻找一种部署策略，
其构成的部署方案 Ｐ能够最小化Ｇ（Ｐ，Ｖ）．

对于带优先级的事件区域，可以理解事件不同位

置发生的概率不同，而不同事件区域的感知不可靠度

对整个区域的检测效果影响是不同的，对于高优先级

的区域我们需要更密集的部署保证感知数据的精确，

对于低优先级区域，在节点数量有限的情况下可以考

虑稀疏一些的节点部署，即保证整个区域内总体感知

覆盖效能达到最大化，先考虑针对事件区域的节点定

义一种节点的有效覆盖权值．
定义３（节点有效覆盖权值） 给定一个剖分 Ｖ，某

一个感知节点 ｓｉ对于事件Ｅ在本剖分区域中的有效覆
盖权值定义为：

ＷＥ（ｓｉ）＝∫ｑ∈Ｖｉ
φ（ｑ）（１－ｇ（‖ｑ－ｐｉ‖））ｄｑ （４）

使节点在检测区域 Ａ内尽可能合理覆盖事件，使
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各个区域的节点密度与事件区域的优先级相匹配．我
们引入熵来评价节点对事件覆盖的均衡性．构造完备
集条件有：

ＷＥ′（Ｓｉ）＝
ＷＥ（ｓｉ）

∑
ｓｊ∈Ｅ
ＷＥ（ｓｊ）

（５）

定义４（事件覆盖加权熵） 定量描述节点部署对

于事件有效覆盖权值的均衡性，定义为：

ＨＡ（Ｐ）＝∑
ｓｉ∈Ｅ
ＷＥ′（Ｓｉ）ｌｏｇ

１
ＷＥ′（Ｓｉ）

（６）

定义５（事件覆盖效能） 节点部署在区域中，对于

事件的覆盖能效定义为：

ζ（Ｐ）＝
ｎ^
ｎ·
ＨＡ( )Ｅ
ｌｏｇｍ （７）

其中，^ｎ为覆盖事件的节点数量，ｎ为整个区域内部署

节点的数量，
ｎ^
ｎ即表示有效覆盖在事件区域中的节点

数量百分比．
定理１ 当所有节点对于事件的覆盖权重都相等

时，对于事件的覆盖效能ζ（Ｅ）达到最大．
证明 设随机变量 Ｘ＝１／ＷＡ′，即 ｘｉ＝１／ＷＥ′（Ｓｉ）．

有：

Ｅ［ｌｏｇＸ］≤ｌｏｇ [ ]( )Ｅ Ｘ （８）

∑
ｓｉ∈Ｅ
ＷＥ′（Ｓｉ）ｌｏｇｘｉ≤ｌｏｇ∑

ｓｉ∈Ｅ
ＷＥ′（Ｓｉ）ｘｉ （９）

∑
ｓｉ∈Ｅ
ＷＥ′（Ｓｉ）ｌｏｇ

１
ＷＥ′ Ｓ( )ｉ

≤ ｌｏｇ∑
ｍ

ｉ＝１
ＷＥ′（Ｓｉ）

１
ＷＥ′（Ｓｉ）

＝ｌｏｇｍ （１０）

当 ＷＡ′（Ｓｉ）＝１／ｍ，即所有节点的有效覆盖权值相等时：

ＨＡ（Ｐ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＷＥ′（Ｓｉ）ｌｏｇｍ＝ｌｏｇｍ （１１）

若同时，所有节点都覆盖事件，^ｎ＝ｎ，则

ζ（Ｐ）＝
ｎ^
ｎ·
ＨＡ（Ｅ）
ｌｏｇｍ ＝１ （１２）

证毕．

３ 事件区域部署算法

前面讨论了 Ｖ剖分时传感器网络感知误差最小，
然后证明了当所有节点对于事件的覆盖权重都相等

时，传感器网络对于事件的覆盖效能ζ（Ｐ）达到最大．
为了使得节点逐步移动使得实现在事件区域使得各个

节点的有效覆盖权值一致，形成疏密部署，拟借鉴虚拟

力思想．具体方法就是传感器节点依据自身及邻居节
点的有效覆盖权受到周围邻居节点的引力或斥力以及

区域中心位置的引力．
节点在检测到事件后进行剖分，然后可以计算出

自己节点的有效覆盖权值．若本节点的有效覆盖权值

比周围大，则对周围其他节点有引力，使得周围节点靠

近，自身的区域减少，而自身覆盖权重值则降低，最终

目标使得整个网络节点的有效覆盖权值一致．本文提
出感知节点 ｓｉ对ｓｊ的作用力模型Ｆｉｊ，主要考虑有效覆
盖权值之间的大小区别，作用力模型如下：

Ｆｉｊ＝

δｉ
‖ＷＥ（ｓｉ）－ＷＥ（ｓｊ）‖

ＷＥ（ｓｉ）
·ｄｉｊ， ＷＥ（ｓｉ）＜ＷＥ（ｓｊ）

０， ＷＥ（ｓｉ）＝ＷＥ（ｓｊ）

δｉ
‖ＷＥ（ｓｉ）－ＷＥ（ｓｊ）‖

ＷＥ（ｓｉ）
·ｄｊｉ， ＷＥ（ｓｉ）＞ＷＥ（ｓｊ









 ）

（１３）
本虚拟力是基于周围节点有效覆盖权值区别而不

是距离，其中δｉ为虚拟力系数．
最后，感知节点 ｓｉ受周围节点的虚拟力的矢量合

力，数学表达式为：

Ｆｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
Ｆｉｊ （１４）

如图１所示，Ｏ为事件Ｅ，２０个节点分布于事件区
域，构建Ｖ剖分如图 １（ｂ）所示，分析节点 Ａ的受力情
况．节点 Ａ与Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ相邻，依据事件优先级函数、节
点误差模型以及式（４）计算各节点的有效覆盖权值．假
定经计算有 ＷＥ（ｓＡ）＝１０，ＷＥ（ｓＢ）＝１２，ＷＥ（ｓＣ）＝１９，
ＷＥ（ｓＤ）＝６，ＷＥ（ｓＥ）＝４．依据式（１３）、（１４），Ｂ，Ｃ覆盖权
值大于 Ａ，则为引力 ＦＤＡ，ＦＡＢ，另外则为排斥力 ＦＥＡ，
ＦＤＡ，其四个力合成为合力 Ｆ如图１所示，则节点 Ａ受
到力Ｆ向事件中心Ｏ移动．

当节点的虚拟力计算完毕后，可以获得移动距离

和方向，从而得到新的位置 Ｐｎｅｗ．
由于当网络拓扑结构破裂时，即认为网络生命周

期结束．而在移动传感器网络中，节点移动导致网络拓
扑结构动态变化，因此需要网络连通性要首先保证．在
本文中，拟借助 ＲＮＧ图作为网络连通性的数学分析工
具．初始部署时，假设整个网络连通，拓扑抽象为 ＲＮＧ
图．令 Ｒ（Ｇ）表示为图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）的相对邻域图，则有
Ｒ（Ｇ）＝（Ｖ，ＥＲ）．其中，ＥＲ为拓扑结构中的邻域边．假
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定节点 ｕ的相对邻域集合为ＮＲ（ｕ）．ＮＲ（ｕ）的传感器节
点数量表示为｜ＮＲ（ｕ）｜．令 ｄｍａｘ（ｕ）表示感知节点 ｕ到
它的最远ＲＮＧ节点的距离，Ｒ为节点通信距离，ｄ为节
点运行算法后的移动距离．

定理２ 当 ｄ≤（Ｒ－ｄｍａｘ（ｕ））／２时，网络拓扑能够
保证联通．

若 ｔ＝Ｔ１时，网络连通，则ｔ＝Ｔ２，当 Ｔ２＞Ｔ１时，
网络是连通的．

证明 设 ｕ，ｖ为两节点，且 ｕ，ｖ相互连通．在 Ｔ１
时，有：ｕ∈Ｒ（ｖ），ｖ∈Ｒ（ｕ），ｄ（ｕ，ｖ）＝ｄｍａｘ（ｕ）

假设两节点运行算法后，判断得出同时向相反方

向移动．
ｖ移动最大距离取决于ｄ（ｕ，ｖ），因为 ｄ（ｕ，ｖ）≤

ｄｍａｘ（ｖ）
节点 ｖ移动的最大距离ｄｍａｘ（ｖ），节点 ｖ移动的最

大距离：

ｄｖ＝（Ｒ－ｄｍａｘ（ｖ））／２≤（Ｒ－ｄｍａｘ（ｕ））／２ （１５）
二者之间移动后的最大距离：

（Ｒ－ｄｍａｘ（ｖ））／２＋（Ｒ－ｄｍａｘ（ｕ））／２≤Ｒ （１６）
因此 传感器网络能保证连通性．

证毕

当传感器网络检测到事件发生，向区域中的感知

节点广播事件信息．各个节点接收到事件信息后各运
算算法，建立剖分然后计算移动距离和方向，每轮完成

后依据终止条件判断是否终止，反复迭代直到所有节

点有效覆盖权值基本一致则终止．算法流程如下所示．

算法１ 稀疏部署优化算法（ＳＤＯＡ）

输入：事件区域优先级函数φ（ｑ），节点通信半径 Ｒ．
输出：部署方案 Ｐ．
１．检测到事件 ｑ，向网络广播；

２．任意节点ｕ∈Ｎ向周围广播握手信息，获取周围节点信息，构建
网络拓扑 Ｇ（Ｖ，Ｅ），并得出 Ｒ（ｕ）；

３．节点 ｕ基于Ｒ（ｕ）建立Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分 Ｖ；

４．ｕ∈Ｎ依据式（４）计算有效覆盖权值 Ｗｑ（ｕ）；
５．ｕ与Ｒ（ｕ）交换覆盖权值 Ｗｑ；

６．依据式（１３）、（１４）计算虚拟力 Ｆｕ；
７． Ｆｕ转换为距离ｄｕ和Δ；

８． ＩＦｄｕ＞（Ｒ－ｄｍａｘ（ｕ））／２ＴＨＥＮ
９． ｄｕ＝（Ｒ－ｄｍａｘ（ｕ））／２；

１０．ＥＮＤＩＦ
１１．ＩＦｕ－ＥＮＤ＝ｆａｌｓｅＴＨＥＮ
１２． Ｇｏｔｏ步骤２；

１３．ＥＬＳＥ
１４． 收集各个节点位置信息 Ｐ←ｕ，ｒｅｔｕｒｎ；

１５．ＥＮＤ

前面的分析已经证明了算法在运行时能够保证网

络拓扑结构的连通性，而且在理想情况下算法能够使

得节点覆盖能效最大化．下面进行仿真实验和性能分
析．

４ 仿真实验与性能分析

前面讨论了有关算法步骤和性质，本小结通过在

ＭＡＴＬＡＢ２０１０平台上测试部署算法性能．算法性能评价
指标采用前面提出的节点部署事件覆盖效能ζ（Ｐ），算
法收敛速度．
４．１ 仿真场景及参数设置

假设事件区域在监测区域中心，有若干个节点随

机部署在监测区域，区域面积为１００１２０ｍ２，通过运行
算法后实现疏密部署效果．优先级函数为φ（ｑ）＝

∑
ｎ

ｑ＝１
ｅｘｐ（－ε·［（ｘ－ｘｑ）２＋（ｙ－ｙｑ）２］），传感器节点通

信距离为２０ｍ．ｘｑ和ｙｑ分别是事件中心区域的横纵坐
标，ε表示为事件优先因子，其值大时则表示事件区域

中心地区的优先级更高，而外部较低，优先级由事件中

心向外围迅速下降；其值小时，则整个优先级比较均

衡，当其值为零时退化为均匀事件区域．
分别设计了三组实验，随机部署５０移动节点于检

测区域，区域内分别为单一事件，区域内多事件，以及

优先因子不同时情况，具体参数下表所示．
表１ 参数设置

（ｘｐ，ｙｐ） ε 节点数量

实验１ Ｐ１（４２，４６） ０．１ ５０

实验２ Ｐ１（３７，３２）Ｐ２（７９，８８）Ｐ３（１７，１０３） ０．１ ５０

实验３ Ｐ１（３７，３２）Ｐ２（７９，８８）Ｐ３（１７，１０３） ０．０１ ５０

对于针对优先级区域的节点部署，较为类似的是

文献［１７］提出的算法 ＭＤＷ，其主要思想是结合加权
Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分寻找最大覆盖洞，然后移动节点去填补．文
献［１８］提出的 ＳＯＭ算法也是对于事件的覆盖部署算
法．用本文提出的 ＳＤＯＡ与 ＳＯＭ算法和 ＭＤＷ算法比
较．算法运行结果如图２～图４所示．
４２ 实验分析

图２～图４为实验仿真图，其中灰色渐变区域代表
事件区域，灰色小圆点为随机部署于区域中的感知节

点，节点通过运行部署算法，慢慢向事件中心聚集覆

盖，最终达到疏密部署的效果．
由图２～图４可以看出，在单一事件和多事件情况

下，ＳＤＯＡ经过多轮的算法运行，最后传感器节点部署
完毕，形成了依据优先级区别的疏密部署效果．可以看
出，在事件区域外围，优先级低，节点较稀疏，各个节点

对应的监测剖分区域面积较大；事件中心区域优先级
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较高，而节点部署较稠密，对应的监测剖分区域面积较

小，并保证了节点的连通性．ＳＯＭ（ＳｅｌｆＯｒｇａｎｉｚｉｎｇＭａｐｓ）
算法依据虚拟力原则对于优先级事件进行均匀覆盖，

其节点感知模型为布尔模型．ＭＤＷ（ＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅ
Ｗｅｉｇｈｔ）依据减小覆盖洞原则，向事件中心移动，并使得
节点覆盖减少重合，该算法主要针对布尔感知模型的

部署方法，所有的节点都向事件中心移动，对于高优先

级的事件区域覆盖较好，然而由于未考虑针对事件优

先级的稀疏部署，对于外围的低优先级区域缺少有效

覆盖，总体覆盖能效略低于 ＳＤＯＡ．另外该算法未考虑
部署时的网络连通性，对于多事件区域部署中，不同事

件区域之间节点缺少网络连通．
下面比较了两种算法的收敛速度以及在不同优先

级因子下的部署覆盖能效，如图５和图６所示．
可以看出，ＳＤＯＡ算法能够较 ＳＯＭ和 ＭＤＷ算法获

得更好的覆盖能效，而收敛速度 ＭＤＷ最快，主要因为
本文提出 ＳＤＯＡ方法较 ＭＤＷ算法更复杂，其需要计算
周围节点的覆盖权重并比较计算虚拟合力然后移动，

移动策略较复杂．ＳＯＭ算法同样是基于虚拟力算法，实
现过程较复杂．针对多事件区域，另外我们比较了不同
优先级因子ε下的不同的部署覆盖能效ζ（Ｐ），如图 ６
所示．

图６可以看出本文的算法对于不同的事件优先级
因子都能获得较好的覆盖能效，ＳＯＭ算法对于事件区
域均匀分布，覆盖能效居中．而 ＭＤＷ算法对于优先级
因子较大的事件情形其覆盖能效更好．这是因为 ＭＤＷ
算法是迫使移动节点向事件中心高优先级区域覆盖，

外围区域部署节点较少．对于高优先级事件区域其外
围区域的覆盖能效较小，因此其总体能够获得较大的

覆盖能效．

５ 结束语

传感器节点优化部署作为传感器网络的重要研究

方向，对传感器网络监测性能有着重要影响．本文针对
大范围监测区域中的随机事件，研究如何优化部署感

知节点．针对优先级事件区域，构建有效覆盖权值模
型，证明当各个节点覆盖权值一致时覆盖性能最大化．
实验结论反应算法可以实现网络连通节点的数量最小

和完成网络区域覆盖的节点数量最大化，算法是分布

式，仅需局部信息，移动部署策略仅需要邻居信息交换

即可实现，因此具有扩展性．随着物联网、信息物理融
合系统的兴起，传感器网络作为其实现的重要途径，其

相关的研究将不断深入．本文假定传感器网络节点为
全移动节点，这在实际部署中存在一定局限性，在下一

步研究中可以考虑结合混合部署场景下的节点优化部

署．
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