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基于虚拟势场的有向传感器网络覆盖优化算法

戴　宁，毛剑琳，付丽霞，段绍米，乔冠华
（昆明理工大学 信息与自动化学院，昆明 ６５０５００）

摘　要：针对有向传感器网络中存在覆盖重叠区和盲区这一问题，引入重叠质心和有效质心的概念，提出了一
种基于虚拟势场的有向传感器网络覆盖优化算法 ＰＣＡＦＤ。该算法通过重叠质心和有效质心相互作用，使节点
因受虚拟斥力而改变感知方向，并针对边界情况和网络优化过程中的节点往复运动现象进行改进。算法快速地

提高了网络覆盖率，一系列仿真验证了该算法的有效性。
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　　无线传感器网络凭借其广泛性和多样性，在军事和民用领
域得到了广泛应用［１，２］。覆盖控制是无线传感器网络的一个

基本问题［３］，对于合理分配网络空间资源、更好地完成环境感

知、信息获取任务、提高网络生存能力都具有重要的意义［４，５］。

传感器网络的初始部署分为两种策略：ａ）大规模的随机部署；
ｂ）针对特定用途的计划部署。工作在复杂环境下的无线传感
器网络通常采用大规模的随机部署方式，这样容易形成覆盖重

叠区和盲区，因此在传感器网络初始部署后，需要采用覆盖优

化策略来获得理想的网络覆盖性能。

目前，众多国内外学者相继开展了有关有向传感器网络覆

盖问题的研究。Ｍａ等人［６］首先提出了有向传感器网络的概

念，设计了一种基本的有向感知模型。在此基础上，陶丹等

人［７］利用虚拟势场中虚拟斥力的作用，提出了一种基于虚拟

势场的有向传感器网络覆盖增强算法（ＰＦＣＥＡ），通过引入质
心概念，质心在虚拟力的作用下做扩散运动，从而逐渐消除网

络中的感知重叠区和盲区。Ｚｈａｏ等人［８］进一步引入虚拟负质

心的概念，加入了虚拟引力的作用，取得了很好的效果。黄帅

等人［９］提出根据虚拟力的大小决定节点感知方向的转动量，

在一定程度上提高了网络优化收敛速度。

以上算法中，节点所受虚拟力的大小和方向都是简单依据

各个节点的质心位置关系，均需要计算所有邻居节点的合力，

而且边界情况得不到有效解决。除此之外，在网络覆盖优化后

期，由于虚拟力和节点感知方向转动量关系单一，导致网络频

繁计算和节点的往复运动。因此，本文提出了一种基于虚拟势

场的有向传感器网络覆盖优化算法ＰＣＡＦＤ。
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　感知模型与问题描述

!
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　有向感知模型

不同于全向感知模型，有向感知模型的感知区域是一个以

节点为圆心、感知距离为半径的扇形区域，该扇形区域可以绕圆

心切换到不同的方向。有向感知模型可用一个四元组（Ｐ，Ｒ，Ｖ，
α）表示。如图１所示，Ｐ（ｘ，ｙ）表示有向传感器节点位置的坐
标；Ｒ表示节点感知半径；单位向量Ｖ（ｔ）表示节点在ｔ时刻的感
知方向，即扇形感知区域的中轴线；α表示节点感知夹角，当α＝
π时，是有向感知模型的一个特例，为全向感知模型［７］。
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　覆盖优化问题描述

在研究本文内容之前，先作如下必要假设：ａ）网络中所有
节点同构；ｂ）网络中所有节点经过初始部署后，位置固定不
变，但其感知方向可调；ｃ）网络中所有节点可获取自身位置及
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感知方向信息，且每个节点对自身感知方向可控。

假设目标监测区域为有限的二维平面，Ｔａｏ等人［１０］针对

有向感知模型，提出了一个概率公式来预估目标区域被 Ｎ个
传感器节点覆盖的初始概率为

Ｅ０＝１－（１－
αＲ２
Ｓ）

Ｎ （１）

其中：Ｓ表示监控区域的面积。由式（１）可以看出，预期的覆盖
率Ｅ０越大，需要部署的节点个数 Ｎ越多。当 Ｅ０取值较大时
（＞８０％），Ｅ０每增加１％，Ｎ就要增加数十，甚至数百。如果不
采取有效的覆盖优化策略，大量部署节点必定会造成不必要的

成本浪费。
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　覆盖优化算法
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　传统虚拟势场方法

虚拟势场（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ）这一概念最初应用于机器
人的路径规划和障碍躲避问题。Ｈｏｗａｒｄ等人［１１］首先将虚拟

势场应用到传感器网络覆盖优化问题中，其基本思想是把网络

中每个节点看做一个虚拟的电荷，各节点受到其他节点的虚拟

力作用，自发地在监控区域中做扩散运动，最终达到平衡状态。

"
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　虚拟受力模型分析

监控区域内，当两个节点的欧氏距离小于两倍的节点感知

半径时，则这两个节点互为邻居节点。为方便描述，定义如下：

定义１　监控区域内，若某节点与其邻居节点覆盖区域存
在重叠，则称重叠部分为这两个节点的覆盖重叠区域。

定义２　监控区域内，某节点除去其所有覆盖重叠区域的
剩余区域称为其有效覆盖区域。

定义３　覆盖重叠区域的质心点称为重叠质心。
定义４　有效覆盖区域的质心点称为有效质心。
如图２所示，Ｐ１和 Ｐ２互为邻居节点，并且存在覆盖重叠

区域Ｓ１２；区域Ｓ１和Ｓ２分别为节点Ｐ１和Ｐ２的有效覆盖区域；
Ｏ１、Ｏ２和Ｏ１２分别为区域Ｓ１、Ｓ２、和Ｓ１２的质心点，通过离散化方
法求取质心点坐标，计算公式如下：

Ｏ（ｘ，ｙ）＝Ｏ
∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
ｍ ，
∑
ｍ

ｉ＝０
ｙｉ( )ｍ

（２）

其中：ｍ为该区域离散点的个数。

本文利用虚拟势场将传感器覆盖优化问题近似等价于重

叠质心和有效质心之间的虚拟斥力问题。节点的有效质心受

到重叠质心的虚拟斥力Ｆ计算公式如下：

Ｆ＝ Ｆｍａｘ·
Ｓｃ
Ｓｙ
，( )θ （３）

其中：Ｆｍａｘ为常数，用来限制斥力最大值；Ｓｃ表示节点覆盖重叠
区域的面积；Ｓｙ表示节点有效覆盖区域的面积；θ表示节点所
受虚拟斥力Ｆ的方向，由节点的重叠质心指向有效质心。如
果某个节点与多个邻居节点存在覆盖重叠区域，则该节点所受

虚拟斥力Ｆ为多个重叠质心和其有效质心虚拟斥力的合力。

将虚拟斥力Ｆ分解为作用于节点位置的力Ｆ∥和与圆周相
切的力Ｆ⊥。由于本文假设节点位置不会发生变化，所以分量
Ｆ∥不起作用，只有分量Ｆ⊥导致节点感知方向绕节点位置旋转，
旋转方向与Ｆ⊥方向一致。旋转角度Δθ受Ｆ⊥影响，公式为

Δθ＝θｍａｘ· ｍｉｎ
Ｆ⊥
Ｆｍａｘ
，

















１
２

（４）

其中：θｍａｘ为常数，用来限制旋转角度最大值。
网络中的Ｎ个节点依次执行上述步骤后，进入下一次循

环，直至Ｔ次循环后，网络中每个节点的受力趋于０，此时网络
达到理想覆盖状态，则停止优化。为了避免网络在优化的最后

阶段发生不必要的抖动，本文设定虚拟斥力阈值 ε１，如果节点
在某次循环中，所受虚拟斥力Ｆ的大小小于阈值ε１，则该节点
在这次循环中不旋转。

"
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　节点往复运动模型分析

在之前的一些覆盖优化算法中［７，８］，虚拟力Ｆ和节点旋转
角度Δθ关系单一，普遍存在节点往复运动现象。如图３所示，
节点Ｐ１与其邻居节点Ｐ２、Ｐ３有较大面积且面积相近的覆盖重
叠区域，导致循环优化的过程中，节点Ｐ１会不断在状态１和２
中来回切换。而随机部署的网络中，特别是节点规模较大时，

存在不少类似Ｐ１的节点，由于它们往复运动导致整个网络频
繁计算和反复调整，无疑削弱了算法的性能。

本文设定如果检测到某节点与其多个邻居节点均有较大面

积的覆盖重叠区域，但所受虚拟斥力的合力Ｆ合的大小小于ε２（ε２
为节点往复运动模型虚拟斥力的合力阈值），则称该节点为往复

点。针对往复点，本文提出解决其往复运动的受力方法：往复点

的旋转角度不再受各个重叠区域斥力的合力影响，而是只考虑

其所受顺时针合力Ｆｓ和逆时针合力Ｆｎ中较大力Ｆｗ的影响。
旋转方向与Ｆｗ⊥一致，旋转角度Δθｗ的计算公式如下：

Δθｗ＝θｍａｘ·
Ｆｗ⊥
Ｆｓ＋Ｆ







ｎ

２

（５）
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　边界处理模型

在之前的一些覆盖优化算法中［７，８］，并没有对边界情况进

行特殊处理。如图４所示，节点 Ｐ１较大的覆盖面积均在监测
区域之外，并不是有效覆盖，间接削弱了算法的性能。

本文设定如果某节点与边界线的距离小于其感知半径，则

称该节点为边界点。针对边界点，本文规定其不断逆时针旋转

固定角度π／３６，直至其在监测区域内的覆盖面积满足Ｓｂ≥ε３
（ε３为边界点在监测区域内的覆盖面积阈值），则停止旋转。
被处理过的边界点在本轮优化中不再参与其他优化，感知方向

保持不变。

"
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算法描述

输入：各个节点的位置以及感知方向、感知半径、感知夹角信息。

输出：各个节点的最终感知方向信息。

／／初始化
ｔ←０；
获取节点Ｐｉ以及其邻居节点的相关信息；
设置循环优化次数Ｔ；
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ｗｈｉｌｅ（ｔ＜Ｔ）
ｆｏｒｉ＝１：Ｎ
　　ｉｆＰｉ∈边界点
　　　ｗｈｉｌｅＰｉ∈边界点
　　　　Ｐｉ逆时针旋转π／３６
　　　ｅｎｄ；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｉｆＰｉ与其邻居节点有覆盖重叠区域
　　　ｉｆＰｉ∈往复点
　　　Ｐｉ旋转Δθｗ，旋转方向为Ｆｗ⊥方向
　　　ｅｌｓｅ
　　　Ｐｉ旋转Δθ，旋转方向为Ｆ⊥方向
　　　ｅｎｄ；
　　ｅｎｄ；
　　ｅｎｄ；
　ｅｎｄ；
　获取节点Ｐｉ以及其邻居节点新的相关信息；
　ｔ←ｔ＋１；
ｅｎｄ；

&

　算法仿真与性能分析

&
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　实例研究

本节设定在５００×５００ｍ２的目标监测区域中，初始随机部
署Ｎ个同构无线传感器节点（感知半径 Ｒ＝６０ｍ、感知夹角
α＝４５°）。如果预期的网络覆盖率 Ｐ０＝７０％，通过式（１）可以
预估出所需的节点规模为１０６。针对上述实例，本文记录了算
法ＰＣＡＦＤ在４０个时间步长内的有向传感器网络覆盖情况，如
图５所示。从仿真结果可以看出，各节点在虚拟斥力的作用
下，感知方向进行了旋转，逐步消除了网络中的覆盖重叠区和

盲区。通过大量实验得出，本算法在起初五次优化内，覆盖率

上升趋势明显，特别是第１次优化覆盖率提高８．０３％，幅度非
常大；随后，提升效果逐渐放缓，逐步趋于稳定。此例中，网络

经过４０次优化后，覆盖率由最初的６５．５０％提高到８５．１１％，
上升了１９．６１％。根据式（２）可知，如果预期的网络覆盖率为
８５．１１％，至少需要部署１６８个节点。由此可见，通过 ＰＣＡＦＤ
算法优化网络可以节省近３７％的传感器节点（本例近６２个），
极大地降低了网络的部署成本。
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　仿真对比

在本节中，针对四组不同的节点规模进行了多次实验，并

与之前的一些覆盖优化算法［７，８］进行比较和性能分析。如图６
所示，Δ珔Ｐ为网络４０次优化后覆盖率上升值；Δ珔Ｐ１为网络１次
优化后覆盖率上升值；珔Ｔ为算法收敛所需的时间步长。通过实
验数据可以分析出：ＰＦＣＡＤ算法随着节点规模 Ｎ的增加，Δ珔Ｐ、

Δ珔Ｐ１以及珔Ｔ均呈现上升趋势，并且均明显优于之前的算法。特
别是Δ珔Ｐ１，是之前算法的３～５倍，优势非常明显。

由此可见，本文ＰＣＡＦＤ算法在不同节点规模下都具有较
好的收敛性，可以在非常短的单位时长内完成整个网络的覆盖

优化过程，而且在收敛时都能达到较好的覆盖效果；当目标区

域节点数目众多时，节点间覆盖盲区的概率大为降低，以及部

分节点落入边界区域都大大削弱了之前算法的性能。ＰＣＡＦＤ
算法由于直接利用有效质心和重叠质心相互作用，并针对往复

点和边界点进行了改进，相较于之前算法，覆盖率上升更为明

显，收敛速度更快，适用性更强。
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　结束语

本文在基于虚拟势场的有向传感器网络覆盖优化算法中

引入了有效质心和重叠质心的概念，通过重叠质心和有效质心

的相互作用，利用与邻居节点间覆盖重叠区域的面积和位置决

定节点所受虚拟斥力的大小和方向，可逐步消除网络中的覆盖

重叠区和盲区，达到快速提高网络覆盖率的目的；对边界情况

和网络优化过程中节点往复运动现象的改进有效地发掘了覆

盖率提升的空间。一系列仿真实验验证了该算法的有效性以

及优越性。未来的工作将对算法在三维空间覆盖问题的应用

进行研究。
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