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Abstract:Coverage is one of the most important performances of WSN. Sink爷s mobility can improve it. Artificial
potential is suitable to illustrate the relationship between common nodes and mobile Sinks. A novel artificial
potential based algorithm for Sinks moving to improve coverage is proposed. Data collected by nodes could be sent to
Sinks by multi鄄hop. The force derived from the artificial potential makes the Sink move to equilibrium state in order
to achieve higher coverage after the random nodes deployment at first. It爷s not necessary to know the environment of
whole WSN before band,so the method can be done in real鄄time. The specific steps of this algorithm are given.
Finally,the effectiveness of this method is illustrated by a simulation.
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基于人工势场方法的 WSN 传感覆盖率提高算法*

王摇 佳*

(上海工程技术大学工程实训中心,上海 201620)

摘摇 要:感覆盖率是 WSN 系统中重要的性能指标之一。 Sink 节点的移动性能提高系统的传感覆盖率,人工势场能描述普通

节点与 Sink 节点之间的关系。 提出了一种利用人工势场方法有效的 Sink 节点移动控制策略,通过 Sink 节点的移动能够提高

系统的传感覆盖率。 普通节点搜集的数据能通过多跳的方式传送给 Sink 节点。 在最初的随机部署之后,由人工势场产生的

力迫使移动 Sink 节点移动到整个环境中的平衡点以获得更高的传感覆盖率。 在整个算法执行过程中无需事先了解环境的情

况,此方法能在实时的环境中采用。 给出了具体的算法步骤,最后利用一个仿真实例对控制效果进行了说明。
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摇 摇 近十几年来对无线传感器网络(WSN)的研究

方兴未艾。 简单地说,WSN 就是由一系列小尺寸、
多功能的无线传感节点组成的网络,各节点合作感

知环境、并进行简单的数据处理和短距离的无线通

信[1]。 WSN 适用于多种工业及商业环境领域,特别

是在协作搜索、救援、探测及目标跟踪等任务中能发

挥极大的作用。 不同的性能指标评价 WSN 系统的

不同方面,传感覆盖率是 WSN 中重要的性能指标之

一,有效的覆盖策略能够大大地提高整个 WSN 系统

的工作效率和使用寿命[1]。
传感覆盖率的概念是针对 WSN 中传感器的传

感效率而提出的,主要用于描述传感节点对所在物

理环境的感知情况[2],其目的是使待测范围内的被

监测点尽可能多地被节点覆盖,至少被一个传感节

点覆盖,并且尽量使所有监测点均被覆盖。 由文献

[3]可知,目前的对覆盖率的研究主要分成以下几

种方式:区域覆盖,点覆盖以及栅栏覆盖。
对传感节点进行有效的部署能显著提高覆盖

率。 文献[3]介绍了随机部署和提前计划两种部署

方式。 提前计划主要适用于环境已知的条件下,但
是无线传感网络常应用在环境未知,人不适宜到达

的地方,因此该方法的适用范围有限。 随机部署适

用于自然条件恶劣的环境中,特别是人类不易到达

或对人体有害的环境。 然而随机部署可能会出现部

分区域节点分布过紧密,而某些区域节点相距太远

的情况,这导致某些区域被多重测量而部分区域则
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无法被传感节点覆盖,导致传感覆盖率低。 因此,在
进行随机部署之后有必要对各节点位置进行调整以

提高整个系统的传感覆盖率。 文献[4]利用粒子群

优化算法提高传感覆盖率。
目前,改善覆盖百分比主要有以下几种方法,一

种方法是加强节点的传感和通信范围,这种方法对

节点能量储备要求较高,整个网络的成本大幅增加,
普通应用环境难以达到该要求;另一种方法是调整

节点的布局,使其更加合理。 通常情况下后者更易

于实现,特别当 WSN 中部分或全部节点具有移动性

时,此方法更具可操作性。
当前,许多研究工作都是围绕固定节点的 WSN

展开的,当固定的节点感知到其传感范围内的信息

后,即将数据通过多跳的方式传输到附近的 Sink 节

点。 当节点具有移动性后,数据的传输会变得更加

便捷。 然而在一个 WSN 系统中存在过多的移动节

点会导致整个系统变得过于复杂,从而容易失控。
因此本文中仅将有特殊性能的 Sink 节点赋予移动

性,使其能满足系统的需要,被一般传感节点收集的

信息通过多跳的方式传输到 Sink 节点,其移动性加

强了网络对数据处理的能力,减少网络通信压力并

增强了整个网络的连通性和传感覆盖率。 关于移动

传感节点的一些问题不少学者已经展开研究,如文

献[5]考虑了带移动 Sink 节点的 WSN 网络寿命问

题;还有关于节点间通信问题的研究[6]等等。
提高传感覆盖率的有效方法之一是随机布置之

后进行有效的位置调整。 人工势场广泛应用于各种

控制策略中,一般来说具体分为两类,一类是具有吸

引能力的势场,另一类是具有排斥能力的势场,他们

类似地理形态中的山峰与山谷,在其中运动的物质

自然是避开山峰而向山谷移动[7]。 本文将人工势

场方法用于控制 Sink 节点移动,主要讨论如何提高

覆盖率,即提高被传感节点覆盖的面积与监测的整

个面积之比(ROI),即是利用节点间的相对位置关

系产生的力来推动移动节点变换位置从而提高整个

网络的传感覆盖率[8]。
本文主要内容安排如下:在第 1 部分整体概述的

前提下,第 2 部分介绍采用的 WSN 系统结构;紧接着

对系统中各个组成部分间的人工势场及其产生的控

制力进行描述,在此基础上给出节点移动的算法,最
后第 5 部分依据本文提出的算法进行仿真研究。

1摇 系统结构

1. 1摇 WSN 系统结构

构建一个良好的系统结构是高效工作的前提,不

同的网格划分方法决定了系统的结构。 通常根据网

格形状的不同大致可分为方形网格和菱形网格(三角

形或六边形)两类[9]。 本文采用正六边形网格划分

方法,此方法在同样的面积中节点数更少;在保证系

统的连通性及传感覆盖率等要求的前提下,整个系统

能耗较小[10]。 如图 1 所示,传感节点位于正六边形

的中心,圆形是该节点的传感范围,其半径是节点传

感半径 r;虚实线表示的是圆形的内接正六边形,各六

边形之间无重叠区域,节点之间通信路径用虚线表

示。 由几何知识知,任意两个节点之间的通信距离 d

相等且 d= 3 r。 图 1 显示每个节点可以和周围 6 个

邻居节点通过单跳的方式直接通信[11]。

图 1摇 正六边形网格划分的 WSN 结构

不失一般性地,当节点传感半径为 r 时,设通信

半径为 R(R = 2r),每个节点在其传感范围内收集数

据,而在通信范围内传递数据。 通常在 WSN 中,发送

和接收数据消耗大部分的节点能量,因此寻找有效的

通信路径显得十分必要。 在正六边形网格划分结构

中从一个节点到另一个节点的直线距离为 3 r<R(如
图 1 所示),虚线所示的三角形即节点间信息传输所

走路径,即信息传输过程中单跳距离为 3 r。 正六边

形网格划分方法能较好地保持系统的连通性及传感

覆盖率。 因此借助此结构每个节点能直接跟周围 6
个节点进行信息传输(包括发送和接收数据)。
1. 2摇 Coverage 传感覆盖率

传感覆盖率的概念在文献[12]中提出,通常传

感覆盖率一般定义如下:C = 胰
i = 1,…,N

Ai / A,其中 C 为

覆盖率,Ai 为节点 i 的有效覆盖的面积,N 为节点

数,A 为待监测的整个区域,ri 是节点 i 的传感半径,
因此有 Ai =仔r2i 。 本文也将在此基础上进行研究。

2摇 人工势场方法

众所周知,异性电荷相吸引,同性电荷相排斥。
由于节点间需要保持理想距离,当节点间实际距离

小于理想距离时两节点看做同种电荷,相互排斥,当
节点实际距离大于理想距离是看做异性电荷,相互

吸引以便节点间保持理想距离。 因此,在此假设前
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提条件下,本文将移动 Sink 节点与周围环境看做电

荷间的电场关系,WSN 中各节点间的人工势场便可

以作如下描述。
2. 1摇 移动 Sink 节点和普通节点之间的人工势场

在理想的系统结构中,节点的分布情况应如图

1 所示,因此,在初始随机部署之后可以通过移动

Sink 节点的位置调节来改善节点分布情况以提高

系统传感覆盖率。 Sink 节点和普通节点之间的人

工势场描述如下:

摇 VI(xij)=

琢I

椰xij椰
0<椰xij椰<d1

茁I椰xij-d1椰2 d1臆椰xij椰臆d0

0 椰xij椰>d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

0

(1)

其中 VI(xij)是第 i 个节点和第 j 个节点之间的势场,
称为第 i 个节点和第 j 个节点之间的势能函数。 xij =
xi-xj 表示第 i 个节点和第 j 个节点之间的距离,琢I 和

茁I 是正的标量参数,d1 是标量,描述节点之间理想距

离,d0 表示两个节点之间能相互产生斥力或引力的

最大距离。
当 0<椰xij椰<d1 时,两个节点视为同种电荷,相

互间产生排斥力,而当 d1臆椰xij椰臆d0 时,相互吸

引。 根据前文介绍的 WSN 系统结构知 d1 = 3 r,通
过节点之间的排斥或吸引力调节它们之间的相互位

置,该势场产生的虚拟力为:

FI = -塄xijVI =

琢I
1

椰xij椰2-
1
d

æ

è
ç

ö

ø
÷2

1
0<椰xij椰<d1

-2茁I椰xij-d1椰 d1臆椰xij椰臆d0

0 椰xij椰>d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

0

(2)
当椰xij椰逸d0 时势场为零,即当 Sink 节点与普通节

点保持理想距离 d1 时,或相互间距离大于 d0 时,互
相没有排斥或吸引力,当小于理想距离时,产生排斥

力。 距离越小,相互的排斥力就越大;反之,节点之

间距离大于理想距离为相互吸引,随着距离的增大

吸引力逐渐增大,直到超出传感范围 d0,d0 可以根

据实际情况作出调节,本文仿真中取 d0 =2R忆+2r(R忆
为 Sink 节点通信半径)。
2. 2摇 Sink 节点间的人工势场

设 r忆为 Sink 节点的传感半径,其通信半径 R忆满
足 R忆=2r忆。 Sink 节点通信能力能达到其管辖区域

的全部范围(即半径为 R忆的圆能覆盖其整个监测区

域),但各个 Sink 节点之间没有必要重复覆盖,因
此,各 Sink 节点之间保持的理想距离应不小于 2R忆。

因此,对于移动 Sink 节点 i 和 j 之间的人工势

场表示为:

VS =
琢s

椰xij椰
0<椰xij椰<2R忆

0 椰xij椰>2

ì

î

í

ïï

ïï R忆
(3)

其中 VS 为 Sink 节点间的人工势场,xij为第 i 个 Sink
节点和第 j 个 Sink 节点之间的距离,琢s 是正的标量

参数。 该势场产生的虚拟力为:

Fs =-塄xijVs =
琢s

1
椰xij椰2-

1
R忆

æ

è
ç

ö

ø
÷2 0<椰xij椰<2R忆

0 椰xij椰>2

ì

î

í

ïï

ïï R忆
(4)

2. 3摇 Sink 节点与边界间的人工势场

这里考虑 Sink 节点和传感区域边界之间的人

工势场,该人工势场定义为:
Vo = koQ /椰ril椰 (5)

其中 Vo 表示节点和边界之间的人工势场,参考电磁

场相关知识,资o 是一正向量系数,Q 为电荷总量,式
ril = xi-ol 中 xi 和 ol 分别为节点及边界线上某点的

位置,根据电磁场的理论,该两点之间产生的力为:
fo = -塄rilVo (6)

fo 为 Vo 对于 xi 的梯度,则为 Sink 节点与边界中某

点之间的力。 根据式(5)、式(6)知

fo =资o
1
r2

(7)

Fo 表示整个边界与 Sink 节点之间产生的力:

Fo = 乙l
0
dfo (8)

在二维空间中沿 x 轴和 y 轴的力分别为:

Fox = 乙l x
0
dFosin琢= 乙l x

0
资o

x
( r2+x2) 1 / 2dx (9)

Foy = 乙l y
0
dFocos琢= 乙l y

0
资o

cos琢
r2+x2dy= 乙l y

0
资o

r
( r2+x2) 1 / 2dy

(10)
Fo =(Fox,Foy)

lx 和 ly 分别为边界沿 x 轴和 y 轴方向的分量。
势场 Vo 仅仅存在于边界附近,防止 Sink 节点

随意移动出检测范围,根据 WSN 系统的特点取距边

界距离为 r忆的带型区域。
势场 Vo 仅存在于边缘附近以防止 Sink 节点移

出待测区域,根据实际情况,该势场存在的范围可人

为地设定,但均不影响以下的理论分析。
同理,当检测区域边缘为为曲线时,进行相应的

曲线积分,也能够获得 Sink 节点和检测边缘之间的

人工势场及其产生的力。

3摇 算法介绍

本文提出的算法希望利用 Sink 节点的移动来
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提高传感覆盖率,但如果在 wsn 网络中太多节点具

有移动功能,整个网络结构变得复杂多变,反而不利

于网络分析,于是在整个网络中 Sink 节点所占的比

例应当合适,不失一般性地设系统中普通节点和

Sink 节点的传感半径与通信半径分别满足 R = 2r 以
及 R忆=2r忆,则在节点分布理想的 WSN 系统中,Sink
节点的数量与普通节点的数量之比应满足一定的数

量关系以便系统更高效地完成任务。
由图 2 知如果按照正六边形网格划分方法部署

节点,理想情况下每个节点的有效覆盖面积为传感

范围圆的内接正六边形,其面积为 3· 3
2 r2,其中 r 为

该节点的传感半径。 因此,若整个传感网络节点个

数为 n,则按照理想部署情况分析,其有效检测面积

为 3n· 3
2 r2。 而通常为了保证监测数据的全面性及

冗余性,因此在实际应用中,检测区域面积 S 和传感

节点数量 n 需要满足:

S臆3n· 3
2 r2 (11)

图 2摇 Sink 节点通信范围

在按正六边形网格划分的 WSN 系统中,Sink 节

点的通信半径为 2r,如图 2 所示,若位置理想,可以

覆盖 7 个普通传感节点,若不考虑信息在 WSN 中传

递的作用,即将信息传输的通信压力降到最低,由此

可知 Sink 节点不考虑移动功能的情况下,理想的

Sink 节点个数应为 WSN 系统中总节点数的 1 / 8,此
外,根据实际系统中 Sink 节点属性、布置位置及网

络通信情况,作一定的调整便能确定 Sink 节点所占

总节点数量比例。
为了提高传感覆盖率的目的,整个系统应该满

足以下条件:
淤移动 Sink 节点的数量适当;
于所有的节点处理为单位质点;
盂普通节点的传感半径 r 和通信半径 R 满足如

下关系 R=2r;
榆Sink 节点的传感半径为 r忆,通信半径为 R忆

(R忆=2r忆)。
为了使网络更加有效,移动 Sink 节点应具备以

下特点:
淤Sink 节点的移动性;
于对 Sink 节点提供足够的能量以便其完成移

动的任务;
盂高可靠性;
榆对 Sink 节点进行定期维护。
基于以上提到的网络条件,为提高 WSN 的传感

覆盖率,由式(1) ~式(10),利用前文介绍的人工势

场方法对 Sink 节点进行重新部署。 在随机布置初

始位置之后,利用本文介绍的方法使 Sink 节点移动

到无节点覆盖的区域以便与该区域周边的节点进行

通信,而 Sink 节点的移动是通过人工势场产生的力

来推动的,如式(1) ~式(10)所示。 算法步骤如下:
淤随机部署所有节点;
于检测并计算所有节点位置;
盂每个节点检测其自身邻居的位置(在其通信

半径内的节点为其邻居);
榆根据式(1) ~ 式(10),Sink 节点计算其承受

的综合人工势场;
虞根据人工势场产生的力使 Sink 节点移动;
愚Sink 节点是否到达平衡点位置,是,转到步

骤 7,否则到步骤 4;
舆结束。

图 3摇 随机部署效果

4摇 仿真实例

在大小为 100伊100 的正方形区域中,当采用传感

半径 r=10,通信半径 R=20 的传感节点时,由式(11)
知共需节点 40 个左右,首先随机部署这 40 个节点,
其中包括 5 个移动 Sink 节点(占节点总数的 1 / 8),
Sink 节点传感半径 r忆=2r =20,在式(1)、式(10)的控

制下,Sink 节点进行移动,直至平衡位置。 在图 3 和

图 4 中各节点传感半径 r =10,通信半径 R =20,用实
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心圆及其圆心分别表示普通节点的传感半径及当前

位置,Sink 节点传感半径、通信半径及其位置用虚线

圆及其圆心表示。 Sink 节点收集其通信范围内的一

般节点信息,并做简单处理。 图 3 为初始随机部署的

情况,图 4 为利用本文提出的人工势场控制方法调节

后整个系统的分布情况。 从仿真结果能看出来通过

Sink 节点的移动能有效提高系统传感覆盖率。

图 4摇 移动 Sink 节点后的分布情况

由于仿真中节点初始位置是随机的,因此每次

仿真结果并不相同,本文经过多次仿真求平均值来

进行整体控制效果比较,统计结果如下:
平均覆盖率 Sink 节点移动前 Sink 节点移动后

1 次 62. 5% 83. 3%
10 次 58. 7% 82. 5%
30 次 60. 8% 83. 9%
50 次 61. 3% 82. 7%

5摇 总结

人工势场方法具有描述环境能力强的特点,能处

理各种不同物体之间的相互关系,因此可以借助此方

法控制移动节点到理想位置。 本文正是利用此方法

对 WSN 系统中 Sink 节点进行控制以提高系统的传

感覆盖率。 采用此方法不必事先预知环境信息,在短

时间内能达到满意的控制效果。 仿真结果证明了此

方法的有效性。
在整个系统中同时存在多个不同的人工势场,因

此各势场间的协调性需要通过参数的调整来完成,根

据具体实际情况在强调某种势场的情况下兼顾其他

势场的影响,最终达到整体协调,改善系统性能的

目的。
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