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摘  要：针对异构传感器节点在网络初期部署中产生大量覆盖面积冗余的问题，结合相关几

何图形知识，以提高网络覆盖率、改善节点分布均匀度为优化目标，提出一种基于节点定向移动

来减少节点两两之间覆盖冗余面积的网络覆盖优化算法。算法预先设立判定门限，通过判定两两

节点之间覆盖冗余面积与设定门限的大小关系，对节点实施有向性偏移，逐一减少节点之间的覆

盖冗余面积。理论分析与实验仿真证明，该算法能够有效提高异构传感器网络部署中的覆盖率，

优化节点分布均匀度将近 8.7，尤其在大型传感器网络的节点部署中具有极强实用性。 
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A new coverage optimization algorithm for heterogeneous WSNs 
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Abstract：Considering the problems that a large area of redundant coverage for heterogeneous sensor 

nodes in the initial network deployment, combining with relevant knowledge of geometry, and aiming at 

improving network coverage rate and the uniformity distribution of nodes, a coverage optimization 

algorithm based on reducing the area covered by redundancy between any two nodes through the nodes 

directional movement is proposed. The algorithm establishes decision threshold in advance. It makes the 

nodes implementation on directional shift by determining the magnitude of redundant coverage area with 

set threshold between any two nodes, and reduces the area of each overlap redundancy between nodes. 

Theoretical analysis and experimental simulation shows that the algorithm can effectively improve the 

deployment coverage of heterogeneous sensor network and optimize the distribution degree for nodes, 

especially with strong practicality for nodes deployment in large-scale sensor networks. 
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随着电气、通信、人工智能等高新技术的发展，环境感知、医疗保健、交通控制甚至战场预警等众多领域

越来越贴近人们的现实生活 [1]，这些应用通常离不开无线传感器网络(WSNs)。无线传感器以其低功耗、易组网，

较强的感知、通信、信息处理能力，在众多场合得到广泛推广 [2]。作为“组网”的关键前提技术，寻求合适的无

线传感器网络覆盖部署策略是研究组网技术的首要问题，决定着网络正常运行的成本代价、感知能力、通信保障

以及监控追踪等服务目标的改善 [3]。网络覆盖问题是无线传感器网络相关问题研究中的一个核心问题。  
网络覆盖问题是指如何确保部署节点形成的覆盖范围达到监测环境的要求 [4]，网络覆盖通常分为确定性覆盖

与随机性覆盖 2 种，确定性覆盖细分为如何用固定的节点数达到最大的覆盖率与如何用最少的节点数达到目标覆

盖率 2 种；随机性覆盖指在特定环境中实施节点均匀分布后通过调节节点的状态切换等手段实现降低节点能耗以

延长网络生命周期等目标的优化。文献[5]提出节点自适应传感半径调整算法，在不影响覆盖性能的前提下，从

降低节点覆盖的冗余度出发，有效实现了节点最佳覆盖范围的选择以及对覆盖的控制，在降低节点能耗，提高覆

盖率方面起到明显的改善作用；通过引入惯性权重因子 [6-7]、自适应变异算子以及收缩因子等基于粒子群算法的

改进策略同样具有很强代表性 [8-9]，如线性递减方法 [10]、模糊自适应方法 [11]以及带压缩因子的粒子群优化(Particle  
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Swarm Optimization，PSO)算法等。当前网络覆盖主要分为同构与异构 2 种，异构网络主要采用同构中应用较成

熟的智能算法覆盖优化，实用性不强，且在大型的异构网络覆盖面临算法复杂度过高，优化时间过长，覆盖效果

不佳等问题，当前尚没有大型异构网络环境提出的能够快速优化异构网络覆盖的算法。结合异构传感器网络覆盖

盲区多样的特点，提出一种基于节点定向移动的异构覆盖优化算法 (Coverage Optimization algorithm based on 
Moving Directionally for Homogeneous WSNs，COMDH)，算法在迭代过程中逐一通过两两节点的冗余面积判定并

进行定向节点移动策略，最终完成对异构无线传感器网络(Heterogeneous Wireless Sensor Networks，HWSNs)的覆

盖优化。  

1  数学模型及假设 

1.1 节点感知模型   

布尔(0-1)模型是一种明确节点感知范围的模型，对研究二维平面异构传感器的覆盖问题具有简单实用的特

点。假定节点覆盖的目标区域为二维平面，传感器节点用 p1,p2,… ,pn 表示，感知半径分别为 r1,r2,… ,rn，对应的节

点坐标为(x1,y1),(x2,y2),… , (xn,yn)，则目标节点 z(xp,yp)被节点 pi 检测的概率为：  
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式中： 2 2( , ) ( ) ( )p pi
d p z x x y y= − + − 为感知节点与目标点之间的距离；r 为传感器节点的感知半径。  

目标节点 z 被整个监测区域内的传感器节点同时进行检测的联合检测概率为：  
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式中： alls 为对目标节点进行感知测量的传感器节点集合；n 代表部署的传感器节点数目。  

1.2 节点覆盖率  

节点采用 1.1 中所描述的感知模型，为对优化目标进行性能评价，将监测区域进行网格划分(k×l)，并将其

离散成对应的像素点。本文中，网络覆盖率定义为满足式(2)要求的网格数量与总的网格数量的比值，即：  
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如果目标区域中的任一像素点都能够被至少 1 个节点的感知覆盖，则称该区域实现完全覆盖，出现在任何

网格点上的目标都能够被检测到。  

1.3 节点均匀性  

均匀性是衡量无线传感器网络覆盖性能的一个重要指标 [12]。节点整体分布均匀化有利于网络工作运行中节

点能耗的均衡性，有利于延长网络的整体生命周期，均匀性对于一些灾害多发、战场侦察等恶劣环境极为重要，

可降低多次重复布设的危险性。通过计算节点间距离的标准差来衡量节点均匀性。  
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式中：U 为均匀度，其值越小，说明网络的节点均匀性越好；ki 为节点 i 的邻居节点数，如果节点 i 的圆心处在

节点 j 的感知半径内，则认为节点 i 为节点 j 的邻居节点；Dij 为节点 i 和节点 j 圆心之间的距离；Mi 为节点 i 与

邻居节点之间距离的均值。  

1.4 模型假设条件  

假定目标布设区域为矩形 Z，网络为事件驱动型网络，传感器数量为 n，异构传感器具有不同的感知半径 ri。

初始阶段所有节点随意播撒在目标区域 Z 中。为了便于理论分析及仿真验证，假定所有异构传感器节点满足以下

条件：  
1) 所有节点的通信半径不小于 2 倍的感知半径，即 rc≥2rs(rc 与 rs 分别代表节点的通信半径与最大感知半径)。 

已证明在节点通信半径不小于 2 倍感知半径的情况下，若能实现对区域的全覆盖，则认为该部分节点必连通 [13]。 
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2) 节点初始布设后进行 ID 编号，并能够通过 GPS 定位或相关定位算法获取自身位置坐标信息，所有节点

坐标信息能够进行实时获取并进行相关信息存储。  
3) 节点能够沿其设定的直线进行精确位置调整，忽略误差影响。  
4) 所有异构传感器节点均依据二元感知模型对监测区域内的事件进行感知。  

1.5 相关定义  

定义 1：两圆相交，以两圆心确定一条直线，该直线与两圆覆盖重叠区域分别相交于两点，定义该两点间的

线段为冗余直径。  
定义 2：两圆相交，定义以两圆圆心确定的直线为运动轴。  
定义 3：每次覆盖冗余面积判定过程中，除去参照节点，参与判定的其余节点为判定节点，判定节点中满足

移动条件的节点为定向移动节点。  
定义 4：将目标区域离散网格化，如果某个网格不能被任一节点所覆盖，则该网格定义为空白网格，所有空

白网格组成的区域为空白区域。  

2  基于节点定向位移调整的部署优化算法 

2.1 算法思想  

2.1.1 思想依据  
节点初始部署后具有极大的随机性，如图 1 所示，节点感知区域的覆盖重叠产生大量的覆盖冗余面积，也

导致了大量覆盖空洞出现。COMDH 算法从降低覆盖冗余区域面积的角度出发，改善目标区域的整体覆盖效果，

具体实施方法如图 2 所示，当 2 个存在重叠覆盖区的节点 p1,p2 满足判定门限时，定向移动节点(定义 3) p2 沿运动

轴方向进行定向移动，达到减少覆盖冗余面积的目的。  

 
定理 1：两圆 p1,p2 相交，p1,p2 的半径固定，则重叠部分阴影面积只与两圆心之间的距离有关。  

证明：如图 2 所示，圆 p1,p2 相交，阴影部分为
1 2p pm ，面积为 s0。圆 p1 沿 p1p2(长度为 l)连线反向移动距离 m，

阴影部分面积变为 s1；圆 p2 沿 p1p2(长度为 l)连线反向移动距离 m，阴影部分面积变为 s2；圆 p1,p2 沿 p1p2(长度为

l)连线分别反向移动距离 m1,m2,(m1+m2)=m，阴影部分面积变为 s3。  
两圆半径固定，且圆心之间的距离都为 l+m，由圆的相对移动性容易得到 s1=s2=s3，定理 1 得证。  

2.1.2 节点移动策略  
由定理 1 可知，节点两两双向移动与单节点移动，可以达到同样的冗余面积消减效果，当采用节点两两双

向移动方案时，每当 2 个节点执行 1 次移动策略后，即需获取 1 次节点新的坐标信息，无形加大了算法计算量，

且同一节点在不断判定过程中，重复移动容易导致算法优化效果振荡，影响优化效果稳定性，基于以上分析，

COMDH 算法采用单节点移动策略。  
同时为了弱化节点在多次判定之间振荡移动的影响，对初始部署后的节点，根据横坐标由小到大进行 ID 编

号(1~N)，这样在每次判定过程中尽量保持参照节点处于低坐标，判定节点处于高坐标，定向移动节点大致向高

坐标方向偏移，刻意消减同一节点在不同参照节点判定下出现左右振荡移动情况的影响。  
假定传感器节点感知范围为圆形，因此在定向移动节点进行移动时，应当避免达到相切甚至相离的效果，  

这样会在消减覆盖冗余面积的同时增大覆盖空洞面积。因此，算法采用定向移动节点沿运动轴移动 2/3 冗余直径

Fig.1 Schematic diagram of node initial layout                   Fig.2 Schematic diagram of node position adjustment 
图 1 节点初始布设示意图                                    图 2 节点位置调整示意图 
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的策略。  

 
参照节点与判定的节点的关系，可分为以下 3 种情况：  
1) |r1-r2|<L<r1+r2；圆 p1,p2 为相交关系，如图 3 所示，按照

之前提到的移动策略，对定向移动节点进行位置更新；  
2) L≥r1+r2，则圆 p1,p2 为相离或外切关系，不需执行移动

策略；  
3) L≤ |r1-r2|，则圆 p1,p2 为包含或内切关系，采取被包含圆

“跳出”包含圆的解决策略，圆 p2 空白区域(定义 4)随机寻找新

的位置。  
2.1.3 边界限定策略  

假定圆 p1,p2 圆心坐标分别为(x1,y1), (x2,y2)， 2 1
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cos3X d θ= ，d 为冗余直径(定义 1)CD 长度，当满足 X>xmax-x2 或 Y>ymax-y2 其

中一个条件时，判定节点越界，越界节点放弃当前位置坐标，在空白区域(定义 4)随机生成新的位置。如图 4 所

示，节点由于横轴边界条件限制，计算位置 N“回归”到真实位置 M。同理，纵轴边界条件限制效果相似。  
式(5)为 COMDH 算法优化目标，分别为最大化覆盖面积与节点均匀性。  
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式(6)为 COMDH 算法限定条件，防止在优化过程中产生违背限定条件的非法解，即所有定向移动节点必须

在目标区域内活动，不能越界。  

2.2 COMDH 步骤描述  

1) 布设环境进行节点初始化设置。确定布设区域大小、节点数量，对初始环境实现节点随机播撒部署；  
2) 对所有节点按照 2.1.2 节中描述规则进行 ID 标号 pn，记录其位置坐标具体信息； . 

3) 计算所有节点两两之间的重叠覆盖区域面积
a bp p

m (pa,pb 代表不同的节点标号，a,b 取 1,2,… ,n)；  

4) 两节点若为包含关系，则被包含节点执行“跳出”策略，即随机移动到空白区域；  

5) 参照节点与其所有对应判定节点进行重叠面积关系判定，若
a bp p

m >M(M 为判定门限)，则判定节点为定向

移动节点，pb 沿运动轴定向移动，否则位置保持不变，存储节点坐标信息；  
6) 若节点出界，则采用节点“回归”策略，即随机移动到空白区域，继续执行算法；  
7) 判断算法是否满足终止条件，若满足，迭代终止，输出最终节点坐标位置；否则，返回步骤 3)。  

Fig.3 Schematic diagram of node position optimization
图 3 节点位置优化示意图 
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Fig.4 Schematic diagram of limited cross-border route node
图 4 节点越界路径限定示意图 
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3  实验环境及仿真分析  

3.1 仿真环境参数设置  

在 MATLAB 平台下进行仿真实验，采样节点为目标区域内所有节点。场景设置为 x×y=300 m×300 m 的二

维平面区域，传感器半径的最大感知半径为 40 m，最小感知半径为 15 m，所有节点的感知半径在区间[15,40]随

机获取，组建异构传感器网络，与文献[14]中的虚拟力算法比较。判定门限分别设定为 600,500,400,300,200,100，

每种门限下算法均迭代 6 次。  

3.2 网络覆盖率优化效果对比  

图 5 与图 6 分别为网络初始分布图与优化分布图，部署节点数目为 40，判定门限为 400，算法迭代 6 次。

由于初始采用随机播撒方式，形成大量的覆盖冗余与空洞区域，如图 5 中出现较多节点重叠所示。经过 COMDH
算法 6 次迭代优化后，节点分布变得均匀，覆盖冗余面积与覆盖空洞区域明显减少，直观可见，网络覆盖率得到

明显提高，如图 6 所示。  

Fig.5 Network layout of random distribution                       Fig.6 Layout of COMDH algorithm optimization 
图 5 随机分布网络布局图                                     图 6 COMDH 算法优化布局图 

图 7~图 8 是在节点数分别为 40 和 50 两种情况下 COMDH 算法迭代 6 次得到的覆盖率变化对比曲线，2 种

节点数目下判定门限均为 400，为更好地分析该算法的性能，与同样进行 6 次迭代的虚拟力算法 [14]进行优化效果  
对比分析。  

 

Fig.7 Curves of coverage changes(40 nodes)                               Fig.8 Curves of coverage changes(50 nodes) 
图 7 覆盖率变化曲线(40 个节点)                                      图 8 覆盖率变化曲线(50 个节点) 

 
观察图 7~图 8，经过 COMDH 算法的 6 次迭代后，2 种情况网络覆盖率分别在初始覆盖基础上提高了 15.35%, 

21.97%，对比同等迭代次数下的虚拟力优化算法，覆盖率分别提高了 7.95%,14.95%，说明本文算法与对比的虚

拟力算法相比，在同等迭代次数下，网络覆盖率优化效果要明显高于虚拟力算法。且该算法在迭代 4 次后即可获

得覆盖率的较优值，而虚拟力算法则要经过迭代 10 次后方可得到最优值，综合比较可见，COMDH 算法在覆盖

率改善、优化效率上都要好于对比的虚拟力算法。  
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图 9 是不同节点数量下得到的 3 种方法覆盖率对比曲线，判定门限为 400，3 种方法分别为随机部署、虚拟

力算法、COMDH 算法。由 3 条曲线呈上升趋势可知，随着节点数量的增多，3 种方法的网络覆盖率都得到优化

提高。但通过 3 条曲线对覆盖率优化的效果对比可知，在同一节点数量下，COMDH 算法所对应的覆盖率都要高

于虚拟力算法与随机部署 2 种情况，综合可知，COMDH 算法的覆盖优化性能远高于虚拟力算法与随机部署。  
图 10 为覆盖率随判定门限变化得到的曲线。判定门限过大，导致部分存在较大冗余面积的节点无法执行覆

盖策略，算法性能得不到正常发挥。如图 10 中 3 条仿真曲线所示，当门限超过 400 时，覆盖优化率开始下降。

然而判定门限并不是越小越好，门限过小，会导致节点在消除部分冗余面积后形成更大的冗余面积，且随着算法

迭代的进行，导致大量的圆重复移动，使得网络覆盖率不升反降，门限 100~400 过程中覆盖率处于上升趋势。经

过实验仿真可知，当门限值设定为 400 时，更有利于网络覆盖率的效果改善。  

Fig.9 Coverage rate changes with the number of nodes                  Fig.10 Coverage rate changes with decision thresholds 
图 9 覆盖率随节点数量变化                                     图 10 覆盖率随判定门限变化 

3.3 网络节点均匀度优化分析  

根据式(4)对 3 种方法的网络节点均匀度进行计算，统

计情况如表 1 所示。  
网络节点均匀度能够反映网络中节点分布的均匀性，节

点分布越均匀，说明对覆盖重叠面积消除成果越明显，网络的覆盖优化效果越良好。式(4)已有描述，所得 U 值

越小，说明网络节点覆盖效果越好。随机部署情况下节点分布极不均匀，6 次迭代虚拟力算法使得网络均匀度降

低至 5.846 2，已有较明显的改善效果。本文提出的 COMDH 算法最终使得网络节点均匀度降低至 2.263 1，比随

机部署与虚拟力算法分别降低了 8.7,3.6 左右，改善效果明显，节点的分布更趋于均匀化，间接说明网络覆盖率

提高效果明显，达到了网络覆盖优化的目的。  

4  结论  

针对异构无线传感器网络中节点随机部署产生大量覆盖冗余面积的问题，以网络覆盖率为主要优化目标，

提出一种通过节点两两之间逐一消减冗余面积的算法(COMDH)。算法改变了以往单纯依靠智能算法优化解决覆

盖优化的问题，面对大型异构网络覆盖，从几何图形角度进行切入，提出一种简单高效的异构覆盖优化算法，算

法思想简单，复杂度低，且覆盖快速高效。算法在较少的迭代次数下即可达到理想的网络覆盖率，相比于随机部

署、对比算法均明显提高了网络的节点覆盖率。作为另一优化目标，网络节点的均匀度改善效果明显。综上，算

法在收敛速度、网络覆盖率以及节点均匀度方面都要明显优于对比的虚拟力优化算法，尤其适用于大型无线传感

器网络的组网覆盖。  
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