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基于 SD-MODE 的 WSN 覆盖优化策略 
曾映兰，郑金华 

(湘潭大学信息工程学院，湘潭 411105) 

摘  要：改进经典差分进化算法，得到一种基于空间距离的多目标差分进化(SD-MODE)算法，将其应用于无线传感器网络的覆盖优化。仿
真结果表明，相比经典的 NSGA-II 算法和ε-MOEA 算法，SD-MODE 算法能更好地定位移动节点，增大覆盖率，减少节点的平均运动距离。
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Coverage Optimized Strategy in WSN Based on SD-MODE 
ZENG Ying-lan, ZHENG Jin-hua 

(Institute of Information Engineering, Xiangtan University, Xiangtan 411105) 

【Abstract】This paper improves classical Differential Evolution(DE) algorithm, gets a Spacial Distance based Multi-Objective Differential 
Evolutionary(SD-MODE) algorithm, applies it to coverage optimized in Wireless Sensor Network(WSN). Compared with classical NSGA-II 
algorithm and ε-MOEA algorithm, simulation results demonstrate that SD-MODE algorithm can orient mobile node better, enhance percent of 
coverage, and decrease average movement distance. 
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1  概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)各节点

能够协作地实时监测、感知和采集网络分布区域内的各种环
境或监测对象的信息。因此，被广泛应用于国防军事、环境
监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐救灾等各个领域。
并且被认为是对 21 世纪产生巨大影响力的技术之一。目前，
WSN 仍存在许多亟待解决的问题，如节能、部署覆盖和路由
规划等，其中，覆盖度对传感器网络的生存时间，部署策略，
通信协议和组网等都具有很重要的影响[1]。无线传感器网络
最主要的任务是监测物理环境，并将节点感知的信息转发到
基站。优化无线传感器网络覆盖对于合理分配网络的空间资
源，更好地完成环境感知、信息获取等任务都具有重要的意
义。由于传感器网络通常工作在复杂的环境下，网络中传感
器节点众多，因此大都采用随机部署方式。然而，这种随机
投放方式很难一次性地将数目众多的传感器节点放置在适合
的位置，容易形成覆盖重叠区和盲区。因此，利用移动节点
来弥补因部署不均或节点失效等原因引起的覆盖盲区，以便
实现对网络结构的动态重组。优化网络性能已成为近几年无
线传感器网络研究的一个热点问题。由于移动节点造价高，
且节点在移动过程中消耗大量能量，因此全部采用移动节点
构建无线传感器网络是不现实的。为了保证网络覆盖功能和
控制成本，一些研究人员提出在固定传感器节点中加入移动
传感器节点的混合无线传感器网络模式。为了解决这类混合
无线传感器网络覆盖优化问题，本文一种基于空间距离的多
目 标 差 分 进 化 (Spacial Distance-based Multi-Objective 
Differential Evolutionary, SD-MODE)算法的移动传感器节点
位置优化策略。在随机部署固定节点之后，通过优化移动节
点的位置来满足覆盖率的要求。 

2  问题描述 
为了简化问题模型，假设由 N 个固定节点和 M 个移动节

点构成的混合无线传感器网络随机部署在一个二维矩形区域
A 内，每个节点都知道自己的精确位置信息，并且在任意位
置上不存在 2 个以上节点。由上文假设可知，无线传感器网
络节点的初始部署可以看作一个平稳二维 POSSION 点过程，
网络中各节点的位置在区域 A 内是均匀和独立分布的。  

假设所有节点的通信半径相同，均为 rc，通信模型是理
想的布尔型通信模型，即只要 2个节点 si和 sj之间的距离D(si, 
sj)不大于通信半径 rc，那么这 2 个节点之间就可以良好地进
行通信，并且称这 2 个节点互为邻居节点。传感器节点的感
知模型为布尔型感知模型，并且所有的节点感知半径均为 rs。
因此，对于节点 s，它对位于点 p 处的探测概率 Ps 为 
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混合无线传感器网络的覆盖问题可以描述为：给定随机
部署在目标区域 A 内的 N 个固定节点和 M 个移动节点，如何
优化移动节点的位置，使得目标区域被无线传感器网络覆盖
的面积最大，即 
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其中，SCd(x, y)表示位于坐标(x, y)处的固定节点的感知覆盖
面积；MCd(x, y)表示坐标(x, y)处移动节点的感知覆盖面积。
这是一个典型的多目标优化问题。 

多目标优化问题一般可以描述如下： 
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其中， 为目标函数，有 r 个优化目标，这些目标是相互
冲突的； ( )i

( )Xf
0( 1,2, , )g X i k= L≥ 和 X i l= = L 分

x x x= L ，

( )ih 别为
不等式约束和等式约束；多目标优化的目的就是寻找最优解
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Pareto 最优。对于此类多目标优化问题，Pareto 最优解 即
为进化种群中的非支配解，可以定义如下： 
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其中， : rRΠ →f 。 
这里 Ω 为满足式 ( ) 0( 1,2, , )ig X i = L≥ k 和式 ( ) 0ih X =  

的可行解集，即 ( 1,2, , )i = L l
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其中，Ω为决策变量空间(简称决策空间)；向量函数 将( )Xf

nRΩ ⊆ 映射到集合 rRΠ ⊆ ， Π 是目标函数空间(简称目标
空间)。 

3  SD-MODE 
SD-MODE[2]的算法如下： 
算法 1 G 为进化代数，种群 P 大小为 NP，临时种群 Pop

大小为 NP，混合种群 newpop 大小为 2NP， j
G kx =

uuuuv
为第 k 代种群

P 中第 j 个个体，种群中每个个体有 D 个变量，CR 为交叉   
概率。 

输入  max, , 4, [0,1], (0,1]D G NP CR F∈ ∈≥

初始变量边界：lower(xi),upper(xi),i=1,2,…,D 
初始化第 0 代种群 PG=0= … 如下： 1 2

0 0{ ,G Gx x= =
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, }NP
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For each 个体 j∈ PG=0 

i i
j
i,G=0 i i (upper(x ) - lower(x )),x = lower(x ) + rand [0,1]×  

i=1,2,…,D 
end for each 
评价 PG=0 中的每一个个体，g=0; 
while g≤Gmax 
   Pop= ∅ ; 
   for all j≤NP 
随机挑选 r1, r2∈ {1,2,…,NP}，并且 j≠r1≠r2 
生成一个随机数 irand ∈ (1,2,…,D) 
For all i≤D, 

 
j
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如果产生的 超出了变量边界则利用修补规则进行修补 j
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End for all 
Pop=Pop U ; j

i,G=gu
End for all 
Newpop＝P Pop，并对 newpop 进行非支配分层 F1, F2,…, Fn，

当 |F1|>NP 时，利用算法 2 从 F1 中选取 NP 个个体进入 Pg+1 中；当     
|F1|≤NP 时，Pg+1=Pg+1 F1，并从 Fi (i≥2)中任意挑选 NP-|F1|个个体
进入 Pg+1 中 

U

∪

g=g+1; 
end while  
return 非支配集 P 
算法 2 修剪过程 archive truncation procedure(Fi) 
Step1 对 Fi 计算其中任何 2 个个体的欧几里德距离，称

Ω为决策变量空间(简称决策空间)，向量函数 ( )f X
ur

。 
Step2 选取所有个体之间欧几里德距离最小的一对个体

(A,B)，如果存在很多对距离一样小的个体，则任意选取一对，
判断这对个体各自与其他个体的次短距离，如果个体 A 的次
短距离小于个体 B 的次短距离，则从 Fi 中删除该个体 A，否
则从 Fi 中删除该个体 B。 

Step3 如果|Fi|>NP 则返回 Step1，否则返回 Fi。 
本文算法与通常的 DE 算法有 2 点不同：(1)在通常的 DE

中，产生的实验向量 j
G g=u 是与标志向量 进行支配关系

比较，而在本文算法中，把产生的实验向量直接并入临时种
群 Pop。在一代进化操作完成之后，将临时种群和原种群混
合形成混合种群。然后利用非支配排序对混合种群进行分层，
根据个体之间的空间距离对混合种群进行修剪，使其大小为
NP。(2)在通常的 DE 算法中产生实验向量如下： 
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在随 机 选择 的向 量 上加 上一 个 扰动 ， 在

SD-MODE 中，对当前向量 加上一个扰动，即 
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产生实验向量的过程有可能使得该向量的某个变量超出
边界范围，这时采用如下的修补算子对该变量进行修复，修
补操作是依据下式进行： 
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4  实验 
实验环境如下：CPU P4 1.7 GHz，内存 256 MB，Windows 

XP 操作系统，C 编程语言，交叉概率为 0.8，NSGA-2 变异
概率为 0.01，编码方式为实数编码，种群大小包括(10, 15, 20, 
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60)。 

为了测试算法性能，本文进行了多次实验。仿真工具使
用 OMNET++[3]，实验场景的目标区域是尺寸为 100 m×60 m
的矩形区域，由 25 个移动节点和 25 个固定节点混合构成的
传感器网络随机均匀分布在该区域内，如图 1 所示。在仿真
参数设置中，节点的感知半径均为 rs=7 m，节点的通信半径
均为 rc=15 m。在图 1 中，深色实心圆表示传感器固定节点
的感知区域；浅色实心圆表示移动节点的感知区域；虚线圆
圈表示各节点的通信范围。假设移动节点具有全方向运动能
力，移动节点的最大运动速度为 0.2 m/步。节点的虚拟质量
m=1，阻尼系数 0.1μ = 。 

 

图 1  初始状态 

各传感器节点的初始位置由计算机随机生成，并采用随
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机部署的方式放置在目标区域内。算法每次运行的最大循环
次数 tmax=100。图 2 给出了算法第 1 次运行后移动节点的本
体运动轨迹。 

 

图 2  第 1 次本体运行轨迹 

覆盖率是衡量无线传感器网络节点覆盖性能的
一个重要指标。图 3 给出了种群数较小时算法在   
30 次迭代时网络覆盖率变化的平均结果，节点比例
指节点总数一定(80 个)的情况下，分别改变移动节点
的数量为(20, 15, 10)。从实验结果可以看出，本文提出的优
化策略能够有效地改善网络的拓扑结构，提高无线传感器网
络的覆盖率。从网络平均覆盖率曲线变化趋势来看，初始运
行时，网络覆盖率增幅较大，随着时间的推移，增幅越来越
小，曲线斜率下降，最终覆盖率维持一个相对恒定的数值。
得到证明：随着移动节点比例的提高，移动节点的平均移动
距离逐渐下降，且随着网络的规模增大，移动节点的平均移
动距离逐渐下降。 

 

图 3  网络平均覆盖率随时间变化曲线 

 

为了进一步验证本文算法的效率，与经典进化算法 NSGA-II[4]

和ε-MOEA[5]进行比较实验。在不同网络节点设置(网络节点
规模为 80 个)下，30 次仿真实验的平均结果如表 1 所示，其
他参数同上。为了方便进行比较，引入一项评价指标 RD=覆
盖率/平移距离，其中，平移距离就是平均移动距离。RD 值
越大，在相同平均移动距离下网络覆盖率越高，说明本文算
法的网络性能改善效果越好。本文算法在平均移动距离方面
稍有增加，但在网络覆盖率方面得到了一定改善，RD 值要大
一些。所以，在无线传感器网络节点位置优化问题中，本文
算法要优于 NSGA-II算法和ε-MOEA 算法。其中，NM(Numble 
of Mobile node)/NS(Numble of Stable node)表示移动节点/固
定节点。 

表 1  不同算法的平均结果 

5  结束语 
为了实现含有移动节点的混合传感器网络的覆盖优化，

本文提出一种基于 SD-MODE 的网络节点位置优化策略。通
过仿真实验验证所提优化策略的有效性。今后研究的方向为：
进一步改进算子，在保证网络覆盖率达到要求时确定最优的
移动节点数量，三维空间的节点位置优化。 
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本文算法 NSGA-Ⅱ ε-MOEA 网络
节点

NM/NS
覆盖率 

/(%) 
平移 
距离/m

RD 覆盖率
/(%) 

平移 
距离/m 

RD 覆盖率 
/(%) 

平移 
距离/m

RD

20/60 82.132 79 29.009 5 2.838 75.083 49 26.748 6 2.807 78.763 14 30.292 8 2.683
15/65 76.425 93 29.762 3 2.569 74.951 18 29.613 2 2.531 73.535 78 31.331 8 2.347
10/70 72.557 06 29.651 4 2.447 70.519 37 30.331 0 2.325 70.121 79 29.339 7 2.039
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