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摘  要：已有的无线多媒体传感器网络 (WMSNs)研究针对传感器放置在目标区域内的情况进

行，且没有考虑节点通过云台的转动获得的整个可能感知区域对覆盖率的影响。本文首先针对节

点放置点高于目标区域的应用进行研究，综合考虑节点感知区域和可能感知区域，建立了延时和

无延时感知模型，并针对不同的感知模型提出了传感器网络部署控制算法 (IVPDCA)，算法中改进

了虚拟势场算法，定义了节点质量的概念来表示节点间覆盖重叠的大小，建立受力模型，使得节

点在合力作用下进行重新部署，同时关闭冗余节点，既延长了网络寿命，又提高了区域覆盖率。

仿真结果验证了算法的有效性。 
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A deployment-controlling algorithm for wireless multimedia sensor networks 

ZHAO Jing，ZENG Jian-chao 
(Complex System and Computational Intelligence Lab，Taiyuan University of Science and Technology，Taiyuan Shanxi 030024，China) 

Abstract：As for the existing research on coverage of Wireless Multimedia Sensor Networks(WMSNs), 
applications of sensor being in target region are paid more attention to, and the effect of the whole possible 

sense area on coverage ratio is not taken into consideration. Aiming at different applications of sensor being 

higher than target region, a classification taxonomy is presented, in which these applications are fallen into 

two categories: delayed coverage and non-delayed coverage. Then a Deployment-Controlling Algorithm 

(IVPDCA) is put forward. Force model of improved virtual potential fields is established, and the sensor's 

mass is defined to exhibit the overlap between sensors. Redundant sensors are shut off and the coverage of 

networks can be enhanced by re-deploying sensors. Simulation results are presented for demonstrating the 

effectiveness of the proposed approach.  

Key words：wireless multimedia sensor network；deterministic sensing area；possible sensing area；

delayed coverage；non-delayed coverage 

 

无线多媒体传感器网络覆盖研究中，常用的扇形感知模型 [1-7]，仅考虑了传感器的瞬时感知范围，没有考虑

云台转动下传感器的可能感知区域。虚拟势场法 [8]，假设节点四周具有虚拟场，对进入场中的其他节点产生排斥

力，使节点从密集区域扩散到稀疏区域，增加区域覆盖率 [9-10]。本文针对节点位置高于目标区域的情形，从监测

任务对时间的需求出发，综合考虑节点确定性和可能的感知区域，建立延时、无延时感知模型；引入格点理论和

质量概念，建立节点受力模型，改进虚拟势场法，开发传感器网络部署控制算法。提出相关度概念，为活跃节点

建立相关度序列，当活跃节点能量耗尽时，唤醒休眠的邻居节点，延长网络寿命。  

1  节点位置高于目标区域的感知模型  

1.1 概念  

1) 确定性感知区域与可能感知区域  
由于节点高于目标平面，其感知区域在目标平面上为椭圆形，如图 1 中的阴影部分。假设视频传感器的云台  
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可进行竖直、水平方向的转动，则传感器可能监测到整个区域，即图中的圆形区域。  

2) 竖直角度与绝对竖直角度  
传感器位置高于目标平面时，过安置点且平行于目标区域的平面设为

安置平面，令安置点为坐标原点，通过节点且垂直于安置平面的平面为 xz
坐标平面，并相应定义坐标轴。竖直角度为传感器安置时在 xz 平面中相对

于正 x 轴的偏角 (0 180 )°→ ° ，如图 2 中的 α 。绝对竖直角度为 xz 平面中传

感器相对于正 z 轴的角度 β 。  
3) 水平角度  
令安置点为坐标原点，过原点建立相互垂直的 ,x y 轴，构成 xy 平面。

水平角度即为该平面中传感器相对于正 x 轴的夹角 θ ，见图 3。  
4) 延时覆盖与无延时覆盖  
若监测允许延时，则可令云台以某速度转动以实现延时完全覆盖；若

监测要求实时进行，则节点一旦被安置好，云台的竖直角度、水平角度不

可变化。  
5) 感知圆锥、轴切面与轴切面三角  
视频传感器能够感知的最大三维空间是圆锥体，见图 4。过圆锥中心

轴且垂直于锥底的轴切面可将该圆锥分成两部分，轴切面与圆锥表面相交

所得的三角形切面称为轴切面三角。  
6) 邻居节点  
相互间距离不大于 2R 的节点。  
7) 节点的相对质量  
在节点 i 的感知区域中建立格点，格点被节点 j 感知到的数量定义为

节点 j 相对于节点 i 的相对质量。  
8) 相关度  
活跃节点与其邻近的休眠节点距离的倒数定义为该休眠节点相对 于

该活跃节点的相关度。活跃节点邻近且休眠的节点按相关度大小排序后，

形成该活跃节点的相关度序列。当该活跃节点消亡时，按其相关度序列唤

醒睡眠节点。  
9) 瞬时覆盖率与单位时间覆盖率  
某时刻目标区域能够被节点监测的面积与总面积之比称为区域的瞬

时覆盖率；通过云台转动，经过单位时间，目标区域能够被节点监测到的

区域面积与总面积之比称为单位时间覆盖率。  

1.2 覆盖应用分类  

感知模型适用于不同环境，须进行相应部署。针对节点放置点高于

目标平面的情形，根据监测的延时要求，可将覆盖分为延时覆盖与无延

时覆盖。  
1) 放置点高于目标平面且无延时覆盖  
此类应用称为 A 类应用。节点一经放置，便不再转动，于是节点

在目标平面的确定性感知区域为椭圆，且与可能感知区域相同。如图 5，

这种放置的绝对竖直角度 90α θ α+ < ° − 。  
2) 放置点高于目标平面且延时覆盖  
此类应用称为 B 类应用。节点在目标平面的确定性感知区域为椭

圆，但通过节点的转动可获得超出确定性感知区域的可能感知区域。  

1.3 感知模型  

1) A 类感知模型  
感知圆锥被目标平面所切，在目标平面上形成椭圆形的确定性感知区域，传感器安置后不再转动，确定性感  

Fig.4 Sense taper, axial section, triangle of 
axial section 

图 4 感知圆锥、轴切面、轴切面三角
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Fig.1 Sense area and possible sense area
图 1 感知区域与可能感知区域 
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Fig.2 Vertical angle and absolute 
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图 2 竖直角度与绝对竖直角度
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Fig.3 Horizontal angle 
图 3 水平角度 
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Fig.5 Lateral view and vertical view of A class
图 5 传感器的 A 类放置 
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知区域与可能感知区域相同，如图 6 所示。  

感知模型可用五元组 1 3( , , , , )P H ϕ ϕ α 描述。其中 P 表示感知圆锥在地面上的投影

中心坐标； H 为节点距目标平面的高度； 1ϕ 表示节点安置的竖直角度； 3ϕ 为节点

的水平角度； α 为节点视角偏移量，即视角的一半。如图 5，已知 190θ ϕ α= − − ，

故椭圆长半径 a 与短半径 b 为：  

1 tan (2 ) tanL α θ θ= + −                   (1) 

2 tan (2 ) 2 tan ( ) tanL α θ α θ θ= + − + +             (2) 

1
1 ( )
2

a MP NP H L= = = × ×                 (3) 

1 2
2

2
1 2

4sin2
cos ( )

H L Lb
L α

α θ

× ×
=

× −
+

                 (4) 

2) B 类感知模型  
如图 7，若用 O 表示节点在目标平面的投影中心坐标， R 表示可能感知区域的

半径， H 表示安置点距离目标平面的高度， 1ϕ 表示节点安放的竖直角度， 3ϕ 表示

节点安放的水平角度，α 表示节点的视角偏移量， τ 表示延时，即通过云台的转动

感知可能感知区域所用的时间，则感知模型可用八元组 1 3( , , , , , , , )O P R H ϕ ϕ α τ 表示。  

2  算法  

借鉴虚拟势场方法，按照节点感知区域被邻近节点覆盖的面积计算节点质量，建立受力模型。  

2.1 针对 A 类感知模型的算法描述  

目标区域随机部署节点后，须关闭冗余节点，并针对关闭冗余节点时区域覆

盖率下降问题，设计覆盖增强算法，控制节点角度，保证网络覆盖率。  
1) 睡眠控制策略  
在感知区域中建立 p 行 q 列的格点，行等分扇形夹角，列等分半径，如图 8

所示。并定义格点覆盖参数 jpqCg 来表示节点 j 的第 p 行 q 列的格点是否被覆盖，

被覆盖时其值为 1，否则为 0。  
定义 jRacg 为节点 j 的感知区域格点覆盖率：  

num num

1 1

num num

p q

jpq
p q

j

Cg
Racg

p q
= ==

×

∑ ∑
                                        (5) 

当 jRacg ε≥ (阈值)，节点 j 成为冗余节点，被关闭后进入睡眠状态。  

2) 唤醒控制策略  
为唤醒睡眠节点，定义了与活跃节点 i 相邻近的睡眠节点 j 的相关度概念。描述如下：  

2 2

1

( ) ( )
ij

i j i j

Cd
x x y y

=
− + −

                                     (6) 

式中 ( , )i ix y 与 ( , )j jx y 表示活跃节点 i 和睡眠节点 j 的坐标。建立 i 的相关度系列，当其能量耗尽时，按该系列唤醒

睡眠节点。  
3) 相对质量计算  
相对质量 ijM 描述了节点 i 的感知区域被邻居节点覆盖的情况。其值为节点 i 的感知区域的格点被邻居节点覆

盖的个数，如下式：  
num num

1 1

p q

ij ijpq
p q

q Cg
= =

= ∑ ∑                                         (7) 

式中： ijpqCg 为格点覆盖参数，节点 i 感知区域的格点被节点 j 覆盖时，其值为 1，否则为 0。  
 

Fig.6 Sense model of A class
图 6 A 类感知模型 
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Fig.7 Sense model of B class
图 7 B 类感知模型 
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Fig.8 Grid points of sense sector
图 8 感知区域格点的建立 
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4) 节点转动控制策略  
首先，将扇形的转动简化为椭圆中心点在合力的作用下绕节点位置进行螺旋式圆周运动；其次，为了关闭尽

可能多的冗余节点，令节点以最大竖直角度绕节点位置水平转动，当监测到

的环形区域均被邻居节点感知时，再令节点以较小的竖直角度绕节点水平转

动，循环执行上述操作，直到竖直角度为 0。如图 9，节点感知椭圆中心点

先以最大竖直角度沿箭头逆时针转动到未被监测到的方向，如果全部被监测

则转动 1 周后，中心点从 P 点移到 Q 点继续逆时针转动，一直重复上述转动，

直至找到未被监测的位置。引入虚拟势场理论，假设节点 i 周围存在虚拟势

场，进入该场的节点 j 受到排斥力 ijF 的作用：  

02 ,      2  and 0

0,                      otherwise    

i ij
ij ij

ij ij

M M
k r R q

r
⎧

≠⎪= ⎨
⎪⎩

≤rF           (8) 

式中： R 为感知半径，超出 2R 的质心点之间不存在力的作用； k 表示场强； 0ijr 为单位向量，表示力的方向，从

节点 j 的感知椭圆中心指向节点 i 的感知椭圆中心； ijr 为节点 j 的感知椭圆中心与节点 i 的感知椭圆中心的距离；

iM 为节点 i 的质量。用下式描述节点 i 的感知椭圆中心的合力：  

02
1

m
i ij

i ij
j ij

M M
k

r=

=∑F r                                   (9) 

节点合力沿感知方向的分力 paraF 决定了节点转动角度，当 para 0iF > (即分力方向与感知方向相同)时，节点转

动角度是 paraiF 倍数；当 para 0iF < (即分力方向指向圆心，与感知方向相反)时，由圆周运动的向心力模型来控制节

点转动角度 iω 。  

para cosi iF F θ=                                    (10) 

para para thre

para
para thre

cen

,       

,   

0,                otherwise

i i

i
i i

i

k F F f

F
F f

M R

ω

ω

>⎧
⎪

−⎪
= < −⎨
⎪
⎪
⎩

                             (11) 

式中： θ 表示节点合力相对于感知方向的偏角； kω 为转角系数，可以控制转动角度的大小； thref 表示受力门限，

绝对值小于受力门限，则认为达到受力平衡； cenR 为椭圆中心点到原点的距离。  

tanF 为椭圆感知区域中心点所受合力沿切线的分力，决定了节点的

转动方向，当 tan 0F > 时，节点逆时针转动；当 tan 0F < 时，节点顺时针

转动。  

tan siniF F θ=                   (12) 
节点 i 受到邻居节点的排斥力作用如图 10 所示。其中，P , A , B 和

C 分别是 4 个感知椭圆的中心点； PQ 为 P 的感知方向； 1f 和 2f 表示

椭圆 A , B 相对于 P 的排斥力；由于椭圆 C 相对于 P 质量为 0，所以它

们之间的排斥力为 0； 1f , 2f 的合力为 3f ； 3f 沿着椭圆 P 切线方向的

分力为 4f ； 3f 沿着节点感知方向 PQ 的分力为 5f ,节点沿着分力 4f 的

方向运动， 5f 为向心力，决定转动角度。转动角度如式(12)，然后重

新进行上述操作，直到其沿感知方向的分力 paraiF 小于受力门限，节点

停止转动并达到平衡状态，若所有节点均达到平衡状态，则网络达到

平衡状态。  

2.2 针对 B 类感知模型的算法描述  

节点随机部署在目标区域后，由于位置不可改变，且受最大感知距离影响，单个节点的可能感知区域是固定

的。为了关闭尽量多的冗余节点，节点以螺旋方式旋转，故仅需要确定椭圆转动速度，以满足特定单位时间(或

延时)覆盖率的要求，并根据相关度来判断冗余节点，将其关闭或唤醒。  
 

Fig.9 Screw type turning of sense ellipse
图 9 感知椭圆中心的螺旋式旋转 
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Fig.10 Resultant force of one sensor’s center
图 10 节点感知区域中心所受的排斥力 
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1) 睡眠唤醒控制策略  
设定相关度门限，超出门限的节点为冗余节点，将其关闭：将节点的邻近冗余节点按照相关度排序，当该节

点能量耗尽时，按相关度系列唤醒节点。  
2) 相对质量计算  
同 A 类感知模型。  
3) 节点转动方向控制  
同 A 类感知模型。  
4) 节点转动速度确定  
延时(转速)是影响覆盖率的重要因素。假设节点的感知方向均匀随机部署，则目标区域中某个子区域被 k 个

节点监测到的概率符合泊松过程 [11-12]：  

[ ] ( )
0

( ( ))( ) e ,  
!

k
A APr N A k k N

k
λμ λμ−= = ∈               (13) 

式中： A 为目标区域； λ 为单位面积上的传感器个数； ( )Aμ 为某个节点可感知

的面积；k 为区域内监测到任意一点的传感器个数； 0N 为非负整数。由此可知，

若已知节点感知面积，区域 A 中任意一点至少被 1 个节点感知的概率为 [1]：  

[ ] ( )
area ( ) 1 1 e Af Pr N A λμ−= = −≥                  (14) 

当单位时间内节点的转动角度小于 2π 时，其感知区域面积为 1μ ，即图 11
中的阴影区域。 1St 表示椭圆面积； 2Ss 表示阴影部分除椭圆外的面积； 1a 表示

椭圆的长轴。  

sum
1
2

n

i
i

a a
=

=∑                           (15) 

2
sum( )ns R a= −                          (16) 

2
1 1 2 1 1 1

1 ( )
2

St Ss St v R sμ ⎡ ⎤= + = + −⎣ ⎦                 (17) 

而当节点转动角度小于 4π 且大于 2π 时，其感知区域面积为 2μ ，如图 12
中的阴影区域，其中 1Sh 表示阴影环形的面积。  

[ ]2 2 2 1 2 1 2 1 2
1 ( 2π)( )
2

St Ss Sh St Sh v s sμ = + + = + + − −          (18) 

由此可推导出转速 nv 与区域覆盖率的制约关系。该关系用于控制节点以相

应的速度进行螺旋式旋转，以满足特定的单位覆盖率：  
1

1

n

i
i

Shm Sh
−

=

=∑                                            (19) 

area
1 (1 )ka f
λ

= −                                          (20) 

1

2 π( 1)m n
n

n n

ka Sh St n
s s

μ
−

⎡ ⎤+ +
= + −⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                   (21) 

3  仿真  

3.1 针对 A 类感知模型的仿真  

假设传感器同构，感知半径为 60 m ，感知扇形夹角 2α 为 45°，目标区域为 500 m 500 m× ，节点个数为 125，

为感知区域建立 5 行 20 列的格点。  
图 13 中的初始部署覆盖率为 68.6%；算法虽然关闭了 3 个冗余节点，但是区域覆盖率却在执行 22 步后提高

到 82.9%并达到区域平衡，图中横坐标和纵坐标分别表示目标区域边长，单位为米。图 14 给出了覆盖率变化曲

线，纵坐标为覆盖比例，横坐标为执行步骤。  

10 次重复实验，受力门限取 0.005 时，实验数据见表 1。表 1 中， N 为目标区域中部署的节点数； maxP 为算

法执行后的覆盖率； pΔ 为覆盖率增长； st 为平均执行步长； cloN 为平均关闭的节点数； acN 为平均活跃节点数。 

Fig.11 Sense area of velocity 
less than 2π 

图 11 速度小于 2π的感知面积

O

PQ

O

PQ 

Fig.12 Sense area of velocity less 
than 4π 

图 12 速度小于 4π的感知面积 
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由此可得结论：当节点数量较少时，算法能够大幅度地提高

目标区域覆盖率；当节点数量较多时，算法能够关闭大量冗余节

点，且通过调整节点的放置，将区域覆盖率保持在较高的水平。  

3.2 针对 B 类感知模型的仿真  

假设部署的 N 个传感器同构，最大感知半径为 60 m，感知扇

形夹角 2 40α = ° ，目标区域为 500 m × 500 m，为感知区域建立 5
行 20 列的格点，相关度门限为 0.05，随机部署后的冗余节点数为

randN ，区域内节点强度 rand

500 500
N Nλ −

=
×

，计算达到单位时间覆盖率 areaf 时节点的转动速度，再按节点受力模型计算

转动方向。图 15 为 10 个节点的初始部署，覆盖率为 9.3%。图 16 显示节点转动 3.28 rad 得到的单位时间内的覆

盖率为 52.7%。  
取 10 次重复实验数据进行统计。表 2 数据对应的相关度门限为 0.05，表 3 数据对应的节点个数为 200，针

对不同的相关度门限进行仿真实验。其中， N 为目标区域中部署的节点数； inif 为初始部署平均覆盖率； areaf 为

单位时间覆盖率； orrC 为相关度门限； pΔ 为覆盖率增长 area inif f− ； cloN 为平均关闭的冗余节点数； acN 为平均活

跃节点数； unitA 为单位时间的转动角度。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
可见，当节点数量较少时，调整节点的转动速度，能够达

到特定单位时间覆盖率的要求；当节点数量较多时，能够关闭

冗余节点，且仅需转动较小角度就可以将单位时间覆盖率保持

在较高水平。  
可见，当节点数量较多时，可通过调整相关度门限来关闭

更多的冗余节点，算法调整节点转动速度来达到较高的单位时

间覆盖率。  
 
 

表 1 10 次重复仿真实验统计结果 
Table1 Mean results of 10 experiments of A class 

 

N  50 100 200 300 

maxP  41.8% 69.5% 91.7% 95.5% 

pΔ  4.9% 10.1% 9.9% 4.6% 

st  24 26 26 26 

cloN  1 7 49 120 

acN  49 93 151 180 
 

表 2 10 次重复实验平均结果 
Table2 Mean results of 10 experiments of B class

 

N  50 100 200 

inif  37.2% 58.7% 82.6% 

areaf  91.3% 91.6% 90.1% 

pΔ  54.1% 32.9% 7.5% 

cloN  0 1 1 

acN  50 99 199 

unitA  3.12 1.15 0.16 

表 3 对 200 个传感器的 10 次实验平均结果 
Table3 Mean results of 10 experiments of 200 sensors 

 

N  200 200 200 200 

inif  82.6% 82.4% 81.2% 82.3% 

areaf  90.1% 90.6% 89.7% 89.0% 

pΔ  7.5% 8.2% 8.5% 6.7% 

cloN  1 2 6 25 

orrC  1/20 1/30 1/50 1/100 

unitA  0.16 0.18 0.20 0.35 
 

Fig.13 Change of coverage ratio 
图 13 网络覆盖变化情况 
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(a) initial coverage, p0=68.6% 
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Fig.16 Coverage of unit-time, area 52.7%f =

图 16 单位时间覆盖, area 52.7%f =  
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Fig.15 Initial coverage, ini 9.3%f =  

图 15 初始覆盖, ini 9.3%f =  
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Fig.14 Coverage ratio curve 
图 14 覆盖率变化曲线 
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4  结论  

引进格点理论和质量概念，建立受力模型，基于改进的虚拟势场方法控制节点的转动，在关闭冗余节点的情

况下，仍然增加或保持了网络的覆盖率；同时利用泊松过程理论确定节点速度，达到要求的单位时间覆盖率。仿

真实验验证了算法的有效性和正确性。  
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