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摘 要: 针对传感器节点的分布优化问题,研究了在保证网络连通性的前提下,极大化移动传感器网络的有效覆盖

面积问题,提出了一种基于差分进化算法的移动传感器网络节点分布优化机制.仿真实验结果表明,该算法能以相对

较小的代价快速完成移动传感器网络节点的分布优化,提高网络的有效覆盖率,实现移动传感器网络布局的全局优

化.
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Abstract: Aiming at the optimization of node distribution, this paper investigates the problem of maximizing the effective

coverage area of mobile sensor networks under the premise of guaranteeing the network connectivity. A node distribution

optimization scheme based on differential evolution algorithm is proposed. Simulation results show that the proposed

algorithm can quickly achieve node distribution optimization of a mobile sensor network, increase the effective coverage

rate, and achieve global optimization of the deployment of the mobile sensor network at a relatively low cost.
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1 引引引 言言言

近年来, MEMS (Micro electro mechanical system)

技术的发展已经使得实现结构紧凑、成本低廉的移动

传感器成为可能[1],越来越多的人们开始关注移动传

感器网络 (MSN).本文研究全部由具有可控机动能力

的增强型节点组成的无线传感器网络,每个移动节点

除了具有传统静态节点的传感、计算和通信能力之

外,还具有一定的机动能力. 对于一些危险场合和动

态环境对象 (如灾难现场、紧急救援等), 传统的无线

传感器网络部署方法实现起来十分困难, 甚至失效;

而利用由移动节点构成的移动传感器网络,则可使问

题得到解决. 配备相关传感器的移动节点可以自动地

在现场部署,按预定的程序取得一个合适的节点分布

密度和网络覆盖,及时传回实时监测数据.

在移动传感器网络的研究中,移动节点的部署问

题是一个重要的研究方向,即如何把有限的节点合理

放置到监测区域中, 以实现网络监测性能的最大化.

文献 [2]提出了一种新的基于微粒群模型的移动传感

器节点位置优化配置算法. [3]提出了一种基于改进

微粒群算法的移动传感器网络自组织方法,使得网络

在覆盖的均匀性、快速性和连接的可靠性上,表现较

好. [4]给出了一种用于未知环境的移动传感器网络

自部署算法,该算法结合了人工势场法与确定度网格

方法. [5]利用节点的移动性,提出了一种基于遗传算

法的分布优化机制.从这些方法可以得出移动传感器

网络对监测区域的覆盖问题,其实质就是在兼顾到节

点间通信的基础上, 实现监测范围的最大化, 提高移

动传感器网络的有效覆盖率,获得较优的网络拓扑.
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2 问问问题题题陈陈陈述述述

假定监测区域𝐴为二维平面, 监测区域𝐴被划

分为𝑚 × 𝑛的网格[6],监测区域上的传感器节点的集

合表示为

𝐶 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁}. (1)

其中 𝑐𝑖 = {𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑟𝑖}为节点 𝑖的覆盖模型, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)为

节点 𝑖的坐标, 𝑟𝑖为节点 𝑖的感知半径. 本文选取二元

感知模型,认为节点的覆盖范围是一个以节点坐标为

圆心、半径为 𝑟的圆形区域. 该圆形区域称为节点的

感知圆盘, 𝑟的大小由节点感知单元的能量特性决定.

将任意格点 (𝑥, 𝑦)被传感器节点 𝑖所覆盖的事件

定义为 𝐼𝑖, 由前面的定义可知, 该事件发生的概率

𝑃{𝐼𝑖}即为格点 (𝑥, 𝑦)被传感器节点 𝑖所覆盖的概率

𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝑐𝑖). 该概率为一个二值函数,即

𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝑐𝑖) =

⎧⎨⎩ 1, (𝑥− 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)

2 ⩽ 𝑟2;

0, otherwise.
(2)

若格点 (𝑥, 𝑦)到传感器节点 𝑖的距离不大于传感

范围 𝑟,则认为该格点 (𝑥,𝑦)被传感器节点 𝑖覆盖,且

𝑃{𝐼𝑖} = 1− 𝑃{𝐼𝑖} = 1− 𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝑐𝑖). (3)

其中 𝐼𝑖为𝐼𝑖的补,表示格点 (𝑥,𝑦)未被传感器节点 𝑖覆

盖这一事件.如果 𝐼𝑖与 𝐼𝑗无关,则存在如下关系:

𝑃
{
𝐼𝑖
∪

𝐼𝑗
}
= 1− 𝑃

{
𝐼𝑖
∩

𝐼𝑗
}
=

1− 𝑃
{
𝐼𝑖}𝑃{𝐼𝑗

}
. (4)

节点集𝐶中只要有一个节点覆盖点 (𝑥,𝑦), 便认

为该格点 (𝑥,𝑦)被节点集覆盖[7], 因此格点 (𝑥,𝑦)被节

点集覆盖的概率即为 𝐼𝑖的并集. 假设所有的随机事件

𝐼𝑖是相互独立的,则节点集𝐶的覆盖率可用下式进行

计算:

𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝐶) =𝑃
{ 𝑁∪

𝑖=1

𝐼𝑖

}
= 1− 𝑃

{ 𝑁∪
𝑖=1

𝐼𝑖

}
=

1−
𝑁∏
𝑖=1

(1− 𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝑐𝑖)). (5)

式 (5)表明,如果所有的节点都没有覆盖到格点 (𝑥, 𝑦),

则该格点 (𝑥, 𝑦)为未覆盖点; 否则, 便认为该格点 (𝑥,

𝑦)被节点集覆盖.

定义 1 (区域覆盖率) 监测区域𝐴内有𝑚× 𝑛个

网格,每个网格的面积大小表示为Δ𝑥 ×Δ𝑦. 假定每

个网格的面积为 1,每个网格是否被覆盖用节点集覆

盖率𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝐶)来衡量. 将节点集𝐶的区域覆盖率

𝑅area(𝐶)定义为节点集𝐶的覆盖面积𝐴area(𝐶)与监

测区域𝐴的总面积𝐴𝑆之比,即

𝑅area(𝐶) =
𝐴area(𝐶)

𝐴𝑆
=

𝑚∑
𝑥=1

𝑛∑
𝑦=1

𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝐶)

𝑚× 𝑛
. (6)

移动传感器网络的节点分布优化问题可描述为:

设有𝑁个移动传感器节点分布在区域𝐴上, 𝐶 = {𝑐1,
𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁},分布优化达到的要求为满足一定约束条

件下的最大网络覆盖,移动节点根据分布优化算法移

动自身位置,以提高监测区域的网络覆盖率,获得最

优网络拓扑.分布优化的目标可描述为

max
{

𝑚∑
𝑥=1

𝑛∑
𝑦=1

𝑃cov(𝑥, 𝑦, 𝐶)

𝑚× 𝑛

}
. (7)

3 基基基于于于差差差分分分进进进化化化算算算法法法的的的移移移动动动传传传感感感器器器网网网络络络节节节
点点点的的的分分分布布布优优优化化化

差分进化 (DE)算法是一种新兴的进化计算技术,

它是一种基于群体差异的高效并行搜索方法,是一种

采用实数矢量编码在连续空间进行随机搜索的优化

方法, 具有良好的优化性能[8,9]. 该方法一经提出,便

得到了众多学者的重视,并且在许多领域得到了广泛

应用. 目前差分进化算法在移动传感器网络中的应用

大多集中在路由技术上,在覆盖问题上的应用目前尚

未见到. 该算法符合移动传感器网络覆盖优化的特

点,是差分进化算法应用方面的一次尝试.

3.1 适适适应应应度度度函函函数数数

差分进化算法在进行搜索过程中基本不利用外

部信息,仅以适应度函数为依据, 利用种群中每个个

体的适应度值进行搜索. 因此,适应度函数的选取至

关重要,将直接影响到差分进化算法的收敛速度以及

能否找到最优解. 解的好坏用适应度函数值的大小来

评价,适应度函数值越大,解的质量越好.在节点分布

优化过程中不仅要求移动传感器网络的有效覆盖率

达到最高,同时还要考虑多种约束. 本文中作为一种

实验研究,仅以区域覆盖率作为目标函数, 因此适应

度函数为

𝑓(𝑥) =
节点集覆盖的离散点数

离散点总数
. (8)

3.2 节节节点点点分分分布布布优优优化化化问问问题题题在在在差差差分分分进进进化化化算算算法法法中中中的的的编编编码码码

映映映射射射

差分进化算法是基于实数编码的进化算法,整体

结构上与其他进化算法类似. 针对移动无线传感器网

络中感知节点的分布问题,采用实数编码思想[10].

每个个体代表了一种移动传感器节点分布方案,

种群中个体的基因组为

𝑔 = {𝑐1, 𝑐2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐𝑁}. (9)

其中染色体 𝑐𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)即为传感器节点 𝑖在

移动传感器网络的监测目标区域内的坐标. 若 𝑐𝑖 =

(0, 0), 则表示此染色体为空, 节点不参与覆盖. 因此,

基因组不仅可以表示传感器节点的位置,还可以表示

传感器节点的数目. 具体的基于节点坐标的编码方案
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如图 1所示.
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{‹ , › …x y1 1 ‹ , › ‹ , ›…‹ , ›}x y x y x y2 2 k k N N

图 1 节点分布方案的编码映射

3.3 基基基于于于差差差分分分进进进化化化算算算法法法的的的移移移动动动传传传感感感器器器网网网络络络节节节点点点的的的

分分分布布布优优优化化化

DE算法的基本操作包括变异、交叉和选择.

DE算法的主要操作过程是:

令𝑥𝑖(𝑡)是第 𝑡代群体中的第 𝑖个个体,则

𝑥𝑖(𝑡) = (𝑥𝑖1(𝑡), 𝑥𝑖2(𝑡), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑖𝑛(𝑡)),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁, 𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑡max. (10)

其中: 𝑛为构成个体的染色体数, 即向量中变量的个

数; 𝑁为群体规模; 𝑡max为最大进化代数.

1)生成初始群体.在𝑛维空间里随机产生满足约

束条件的𝑁个个体,实施措施如下:

𝑥𝑖𝑗0 = rand𝑖𝑗(0, 1)(𝑋
𝑈
𝑖𝑗 −𝑋𝐿

𝑖𝑗) +𝑋𝐿
𝑖𝑗 ,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (11)

其中: 𝑋𝑈
𝑗 和𝑋𝐿

𝑗 分别为第 𝑗个染色体的上界和下界,

rand𝑖𝑗(0, 1)为 [0,1]之间的随机小数.

2)变异操作. 从群体中随机选择 3个个体𝑥𝑝1,

𝑥𝑝2, 𝑥𝑝3,且 𝑖 ∕= 𝑝1 ∕= 𝑝2 ∕= 𝑝3,则DE算法按照如下方

法产生新个体:

ℎ𝑖𝑗(𝑡+ 1) = 𝑥𝑝1𝑗(𝑡) + 𝐹 (𝑥𝑝2𝑗(𝑡)− 𝑥𝑝3𝑗(𝑡)). (12)

其中: 𝑥𝑝2𝑗(𝑡) − 𝑥𝑝3𝑗(𝑡)为差异化向量,此差分操作是

差分进化算法的关键; 𝐹 为变异因子.

3)交叉操作. 交叉操作是为了增加群体的多样

性,具体操作如下:

𝑣𝑖𝑗(𝑡+ 1) =⎧⎨⎩ℎ𝑖𝑗(𝑡+ 1), rand𝑙𝑖𝑗 ⩽ CR或 𝑗 = rand(𝑖);

𝑥𝑖𝑗(𝑡), rand𝑙𝑖𝑗 > CR或 𝑗 ∕= rand(𝑖).
(13)

其中: rand𝑙𝑖𝑗为 [0,1]之间的随机小数; CR为交叉

概率, CR∈ [0, 1]; rand(𝑖)为 [1,𝑛]之间的随机整数.

这种交叉策略可确保𝑥𝑖(𝑡 + 1)至少有一个分量存

在𝑥𝑖(𝑡)的相应分量.

4)选择操作. 为了确定𝑥𝑖(𝑡)是否成为下一代的

成员, 将向量 𝑣𝑖(𝑡 + 1)和目标向量𝑥𝑖(𝑡)的适应度函

数值进行比较, 只有当 𝑣𝑖(𝑡 + 1)的适应度函数值较

𝑥𝑖(𝑡)更优时才被选作子代;否则,直接将𝑥𝑖(𝑡)作为子

代.选择操作的方程为

𝑥𝑖(𝑡+ 1) =

⎧⎨⎩ 𝑣𝑖(𝑡+ 1), 𝑓(𝑣𝑖(𝑡+ 1)) > 𝑓(𝑥𝑖(𝑡));

𝑥𝑖(𝑡), 𝑓(𝑣𝑖(𝑡+ 1)) ⩽ 𝑓(𝑥𝑖(𝑡)).
(14)

其中 𝑓(𝑥𝑖(𝑡))为第 𝑡代第 𝑖个个体的适应度函数值.

5)终止判断. 令由 4)所产生的新种群为

𝑥(𝑡+ 1) = (𝑥1(𝑡+ 1), 𝑥2(𝑡+ 1), ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑁 (𝑡+ 1)). (15)

记𝑥(𝑡 + 1)中的最优个体为𝑥best(𝑡 + 1). 若满足精度

要求或整个进化已达到进化代数 𝑡max,则终止并输出

𝑥best(𝑡+ 1)作为最优解;否则,置 𝑡 = 𝑡+ 1,转 2).

4 算算算法法法仿仿仿真真真和和和性性性能能能比比比较较较

为验证算法的有效性, 在Matlab环境下设计了

相应的仿真程序,并对算法进行评估, 以便通过相关

的仿真测试和比较对算法本身进行改进.设置式 (10)

中的种群个体数𝑁 = 40, 最大迭代次数 𝑡max =150,

式 (12)中的变异因子𝐹 = 0.5, 式 (13)中的交叉概率

CR=0.7. 在 100 m ×100 m的监测区域内对 31个移动

传感器节点的分布优化如图 2所示, 考虑现有 zigbee

协议的传感器节点的有效通信距离为 35∼70 m, 即

保证移动传感器网络在充分覆盖的情况下, 网络总

是连通的. 算法中设置传感器节点的有效感知半径

为 12 m.
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图 2 100 m区域内 28个节点分布优化图

在保证传感器节点感知参数以及监测区域不变

的情况下[11],考察随机投放时传感器节点的有效覆盖

率变化. 不同传感器节点部署密度下的网络有效覆盖

率曲线如图 3所示, 图中每个点均为随机投放 500次

以后取得的平均值.从图中可以看出,在随机播撒模

型下, 要完成 90 %的覆盖率, 至少需要超过 75个节

点. 由图 4所示的差分进化算法收敛曲线可知, 采用

基于差分进化算法的优化机制对移动传感器节点的

位置进行动态调整, 只需 31个移动传感器节点即可

完成监测目标区域所需要的有效覆盖率.
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图 3 网络覆盖率节点密度变化曲线
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图 4 差分进化算法收敛曲线

在相同的监测环境下, 本文算法与文献 [2]覆盖

算法相比,收敛速度较快, 分布优化效果较之更加理

想.与文献 [5]覆盖算法相比,在达到相同的优化效果

情况下, 本文算法所需节点感知半径相对较小, 且所

需节点数目较少. 在相同实验环境下,达到相同的优

化效果,本文算法所需节点感知半径为 12 m, 节点数

目为 31;文献 [5]的节点感知半径为 13 m,节点数目为

35.

5 结结结 论论论

本文研究了移动传感器网络的优化覆盖问题,即

如何把有限的节点合理放置到监测区域中,以实现网

络监测性能的最大化[12]. 在保证网络连通性的前提

下,对极大化移动传感器网络的有效覆盖面积进行了

研究.阐述了移动传感器网络覆盖控制模型的精确数

学定义,提出了一种基于差分进化算法的移动传感器

网络节点的拓扑优化机制.该机制以移动传感器网络

有效覆盖率为优化目标,通过差分进化算法搜索全局

最优布局方法. 仿真结果表明,该机制能有效收敛于

最优解, 提高移动传感器网络的整体覆盖率,为以后

的移动传感器网络拓扑提供了可靠的方案.
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