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RCEA：一种高效节能的传感器网络规则覆盖增强算法 
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摘 要 解决网络在随机部署的情况下如何能有效地保证最少节点完全覆盖的优化部署问题。从覆盖优化入手，分 

析了具有最大覆盖效率的网络拓扑结构，提出一种基于虚拟力的规则覆盖增强算法 RCEA(regular coverage-enhan— 

cing algorithm)以实现该拓扑结构。算法以螺旋扩散优化路径为指导，通过虚拟力影响节点部署，引入能耗均衡因子， 

在增强整个传感器网络覆盖的同时，降低 网络平均能耗。一 系列仿真试验验证了该算法的有效性。 
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RCEA~An Energy Efficient Based Regular Coverage-enhancing Algorithm for W ireless Sensor Networks 
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Abstract W e addressed the issues of maintaining sensing complete coverage by keeping a minimum number of nodes． 

We investigated the network topology with the most coverage based On computational geometry，and a regular coverage- 

enhancing algorithm(RCEA)was presented．By introducing the concept of virtual force and balanced energy factor， 

nodes will repel each other to eliminate the sensing overlapping regions and coverage holes along spiral scanning—path．It 

can enhance the whole coverage performance，and realize the optimal topology．A set of simulation results were per— 

formed to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm． 
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通过在探测区域内部署大量具有感知、存储、处理及传输 

能力的嵌入式设备，搭建多跳 自组织的“智能”网络系统，无线 

传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)目前已成为实 

现多种应用[1-33的重要技术 。其关键在于传感器需要从探测 

区域内采集有效信息，以便全方位地反映热点区域状况，为应 

用提供分析数据。因此，为保证整个区域都在监测范围之内， 

需要按照一定的算法在 目标区域布置传感器，即覆盖问题[4]。 

WSN的覆盖问题与多机器人系统的覆盖问题[5]相比较，最大 

的区别在于特殊的应用模式与网络的动态性 ，这涉及了网络 

的初始部署和运行过程中的调整。针对工作环境复杂、节点 

数 目众多、信息不明确的情况，大规模的随机部署是较合理的 

初期部署方式。然而，由于随机部署方式在概率上不能保证 

部署的节点完全覆盖整个监测区域 ，这便需要对初始部署采 

取覆盖增强策略，以获得理想的网络覆盖性能。 

本文认为 WSN的覆盖增强问题需要实现如下两点：(1) 

当节点部署完毕，监测区域中的任意一点至少能够被一个工 

作节点覆盖 ，这样可以保证无论传感器如何散布均可进行定 

位；(2)节点数目应尽可能地少，这样可以减少冗余覆盖，进而 

减少整个网络的能量开销。 

目前，国内外学者相继开展了相关研究，并取得了一定的 

进展。从 求解 最小 化未 覆 盖区域 的 角度 人手，Meguer— 

dichian[ ]分别采用 Voronoi图和 Delaunay技术构造两类路 

径，以指导节点部署。该算法主要关注于对穿越网络的目标 

节点进行感应与追踪，可能会造成网络覆盖的不合理。与本 

文研究的问题及背景相似，Slijepcevic『10j将最少节点数 目问 

题转化为对最大独立节点覆盖集的求解 ，进而提出 most-con— 

strained和least-constraining 算法。与其不同的是，本文将覆 

盖增强问题分解为研究一系列节点对监测区域的最优拓扑结 

构，以及如何实现这种优化拓扑的问题。采用计算几何学确 

定最优拓扑结构 ，通过建立传感器节点间的虚拟力模型来确 

定节点位置，以实现覆盖增强。 

1 覆盖增强问题研究 

本文将覆盖增强问题分解为研究一系列节点对监测区域 

到稿日期 ：2009—11—09 返修日期：2010—01—25 本文受国家高技术研究发展计划(863计划)重点项 目2009AA011903和法国一亚洲国际合作 

项目资助。 

唐 蕾(1983～)，女，博士生，主要研究方向为普适计算、无线传感器网络，E-mail：tanglei24@gmail．corn；周兴社 男，教授，CCF会员，主要研 

究方向为嵌入式软件、无线传感器网络、普适计算；张大庆 男，教授，主要研究方向为普适计算；隋玉磊 男，博士生，主要研究方向为分布式计 

算；马俊岩 男，博士生，主要研究方向为无线传感器网络。 

· 48 · 



的最优拓扑结构，以及如何实现这种优化拓扑的部署问题。 

因此本节主要采用计算几何学对多种拓扑结构进行分析并确 

定最优拓扑结构。在下节将提出一种覆盖增强策略以解决该 

结构的部署实现问题。 

针对网络覆盖问题 ，国内外学者相继开展了相关应用的 

研究。目前解决问题的人手点主要根据对环境感知信息的依 

赖，设计两种初始部署策略：一是面向不同应用特点的确定性 

部署，一般采用区域／点[】1]及路径／目标的覆盖E ；另一种是 

大规模的随机部署 ，这在其工作环境复杂、节点数 目众多、信 

息不明确的情况下是较合理的部署方式。因此本文对最优覆 

盖问题的分析基于随机初始部署方式。 

1．1 初始部署模型 

假设同构节点被随机部署在一个二维几何区域 Grid中， 

其部署过程可以被建模为静态的二维平面 Poissn点过程 1̈ 。 

这样，服从 Poisson分布[14]的节点所形成的网络覆盖率为 P一 

1--e II。If( 表示 Poisson分布 密度，R 为节点覆盖半 

径)。由上述可知，一方面节点部署密度越大，节点提供的区 

域覆盖质量就越高；但是 ，部署密度过高将会带来感知域的过 

度重叠、节点的弱扩展性、高冗余以及无线信道干涉等问题， 

造成网络能耗过多。因此需要对初始的静态部署采取覆盖增 

强策略，以获得理想的网络覆盖性能。 

对于已部署的静态网络，一种广泛使用的增强策略是：在 

满足覆盖要求的情况下，通过启发式的节点唤醒和休眠机 

制_7 ]，减少能量消耗。然而，由于随机部署方式在概率上不 

能保证部署的节点可以完全覆盖整个监测区域，因此如何保 

证节能且不产生感知盲区是比较困难的。 

对于动态网络 ，可利用节点的移动能力进行重部署 ，实现 

区域覆盖增强。虚拟势场方法是一种重要的重部署方法。其 

基本思想是把网络中每个传感器节点都看作一个虚拟的电 

荷，各节点受到其他节点的虚拟力作用，向目标区域中的其他 

区域扩散，直至达到平衡状态 ，实现目标区域的充分覆盖[1 。 

以提出的覆盖增强问题为应用背景，本文借鉴虚拟力思 

想并考虑到能耗影响，设计了一种高效的覆盖增强算法来实 

现特定的网络拓扑结构，以满足高覆盖率和连通度。其设计 

及实现将在本文第 3节中描述。 

1．2 最优拓扑结构及理论分析 

1．2．1 评价标准 

在研究节点重部署之前，需要确定满足最优覆盖的WSN 

拓扑结构。结合网络系统特性和本应用需求的特点，我们认 

为评价网络拓扑结构的性能，主要考虑以下 2个指标。 

(1)有效覆盖率 

Gage[5]提出以所有节点覆盖的总面积与 目标区域总面 

积的比值作为标准定义。为评估网络拓扑结构的有效覆盖 

率，本文将待测区域栅格化，对节点感知域进行边缘检测分 

析，计算有效总覆盖面积。 

(2)覆盖均匀度 

覆盖均匀度能够表征网络平衡能量负载能力，反映网络 

冗余情况。本文采用文献[4]给出的定义，即采用节点间距离 

的标准差来表征覆盖均匀度。标准差的值越小 ，则覆盖均匀 

度就越好，感知重叠区域就越少。 
1 N 1 一

I 

u一 ∑[ ∑(d 一 ) ]专 
』 l= l 』Xi，一 l 

式中，U表示均匀度，K 表示第i个节点的邻居节点个数，d 

表示第 i个节点与第 个节点之间的距离， 表示第 i个节 

点与其传感范围相交的所有节点的距离的平均值。下面推导 

具有最优覆盖均匀度的网络拓扑结构。 

推论 1 当传感范围相交的所有节点之 间距离相同时， 

整个网络的覆盖均匀度最高。 

证明：由以上定义可知，寻找高均匀度等价于计算节点 i 
 ̂

的距离方差函数 F 一min(∑( ． 一 ) )。进而，当 N>2 
J= 1 

K l 

K (K 一1)d 一 ∑d 

时，Fi—min(∑[————— — ] )，令Fi—o，则(K 一 
，≠ l J、i 

K
l 

1)d 一∑d⋯一O，整理后得到 d 一d⋯(m一1，2，⋯，K ，m 

≠i， )，其中 ． 表示第 i个节点与其邻居节点中第m个节点 

之间的距离。 

因此，若节点之间距离相同，即节点部署为正多边形模 

式，则整个网络拓扑结构具备最优覆盖均匀度。这样放置的 

节点构成规则的拓扑结构，称为规则模式部署(Regular Pat～ 

tern)，如图 1所示。 

(a)正六边形模式部署 
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(b)正方形模式部署 
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(d)复合正三角形模式部署 

图 1 4类规则模式部署[ 8] 

这样，追求以最少节点数 目实现完全覆盖的覆盖增强问 

题，便转化为寻找与构造具有最大覆盖率的规则网络拓扑结 

构。 

1．2．2 最优覆盖拓扑结构 

本文引入空间密度(SP，spatial density)用于量化表征规 

则拓扑结构的覆盖率，同时避免无穷节点数 目所带来的不确 

定性。令 OPT表示以最小 SP(用 doPT表征)覆盖二维平面的 

最优理想覆盖连通拓扑结构，因此一类拓扑结构 A若满足 

min Jf sPA--doPT lI，则便是本文 1．2．1节提出的最优规则结 

构。 

在网络结构 OPT中，当节点感知半径 R 与连通半径R 

相同时，文献[193给出其 SP为： 

doer≥ 

然而，在通常情况下 R≠R。对此，文献E193并没有给 

出相应的结论。本文通过分段考虑 R 和R ，得出以下结论。 

定理 1 当Rc=／=R 时， o ≥ 
lks 

证明：假设在一个面积为 D×D的二维感知域上部署了 

个节点，节点之间保持相互连通。以无向连通图 G表示节 

点的分布情况，采用广度优先搜索策略建立节点之间的路由。 

由于存在感知域的重叠，有效路径上的节点可能被重复遍历。 

因此，最优结构 OPT的设计理念在于保证区域在完全覆盖的 

同时，满足节点利用率最高，即重叠感知域面积 S最小。 

(1)R ≥≥√3R 
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2 规则覆盖增强算法 

上一节对节点位置的优化连通覆盖拓扑结构进行了分 

析，但如何在某个监测域 中合理布局 ，使之形成规则优化覆 

盖，仍需进行繁琐的定位计算。特别是当区域面积很大、形状 

不规则且节点数目很多的情况下，计算难度更大。本节将在 

现有虚拟力算法的基础上，讨论如何设计覆盖增强算法，部署 

实现该优化拓扑。 

2．1 相关虚拟力算法 

目前动态网络布局的典型策略主要是基于虚拟力E o]方 

法。通过继承 HowardE ]等人提出的势力场 ，建立节点间 

虚拟力模型，利用相关的物理定律做指导，自动完善网络覆盖 

性能，以均匀网络覆盖并保证 网络覆盖 范围最 大化。Y． 

Zouc ]最早提出了虚拟力算法VFA，由于没有限制节点的移 

动距离，节点直接行走至目的地，将会花费很长时问和消耗很 

多电能，甚至导致其中途死亡，这对于能量有限的网络来讲是 

一 个很大的缺陷。此外，当节点数 目发生改变，该算法需要进 

行整个区域的重新部署 ，这无疑会增加计算开销。文献E23] 

提出的CDA算法用虚拟力的概念解决了无线传感器网络中 

的限制覆盖问题，但它局限于对称网络，算法的前提是每个传 

感器至少需要具有K个邻居节点，这无疑对网络覆盖本身和 

算法的普适性增加了限制。 

总体上，现有的虚拟力布局方法存在如下不足之处：节点 

的自由移动很难保证较高的网络覆盖均匀性，同时传感器网 

络耗能不均衡，会导致过早出现失效节点。对节点移动距离 

的限制过于简单，这在大规模网络部署中无法避免节点在远 

距离移动过程中出现中断。 

2．2 受力分析 

在研究覆盖增强算法之前，需要做以下必要假设： 

(1)所有传感器节点具有相似的结构和能力(数据处理和 

传输)。 

(2)当节点初始部署完毕后(任意两个节点不在同一位 

置)，每个节点都能够确定 自身及其邻居节点(相对距离≤R) 

的距离和方位。 

(3)节点可以朝任何方向自由移动，且耗能少，足够运行 

相当长一段时间。 

与传统采用虚拟力算法部署不同，本文的研究工作在于 

实现特定的网络拓扑结构，来满足高覆盖率和连通度。在实 

际应用中，假设部署的所有传感器节点不受边界影响而自由 

移动是不现实的，这极易引起部分节点因远距离移动而失效 ， 

进而造成整个网络拓扑发生变化。在这种情况下，直接利用 

虚拟势场力方法来解决该问题将遇到困难。为提高算法效 

率，减少节点重复移动的概率，本文在文献E23]的基础上，采用 

由区域中心向周围扩展的螺旋型优化路径，对节点进行遍历并 

部署。下面将分别给出传感器节点所受虚拟力的计算方法。 

(1)传感器与区域中心 0间的作用力 

式(1)是本文提出的 0点对传感器节点 i的引力模型。 

其中， 表示传感器与。点之间的虚拟力系数；d 表示两者 

间的直线距离； 为单位向量 ，指示虚拟引力方向，由节点 i 

指向0点；Dr 是在此情况下设定的传感器可移动的最大距 

离。式中( ，。一R)～，0 )定义了虚拟力的表达式，其物理意 

义是向 方向移动( 一R ) 距离长度 。 

。 ( 0，1，⋯，7z)一 

r0， ifd,-．。一O 

( x(比 一 )( ，。一R)～，如)，if 0< ．。≤R (1) 

【0， if 
． 。>足 

(2)传感器节点 i与节点J间作用力 

式(2)将在监测区域内实现 R1vr部署，保证在完全覆盖 

的前提下 ，实现节点利用率最大化。其他参量的含义同上。 

f 一(K ×掰 ， )， 一(K ×( 一 ． )～， +7c) 

f0， if d 一 

【 ，十FA ll，therwise 

(2) 

通过该作用合力 (FRc为节点间斥力，FA．，为引力)，节 

点 i将在 d 一 达到静止。K，， 表示节点之间的虚拟力 

系数，它的选取通过式(3)( =1)。刁为引力的主要参数，目 

的是吸引节点使得相距为 ，通常 取值区间为(1，√3]。 

I FR+

≈

FA

= 2Rs 。”。。 一书  ㈦ 幽 lI lI≈o = (3) 
l磊一o 【l FA ll≈o R≤d≤~／ +2R 

根据定理及推论 2，推论 3，当R<√3R 时，需要将 RTT 

部署进行调整，以满足网络的连接性和最优覆盖。式(4)便是 

本文提出的实现 ST部署的合力 模型。由于处于不同的水 

平带，节点受力不同，需要分段进行受力分析。令 K对以0点 

所在带为轴对称的水平带进行标号。情况 b)只进行第 1次的 

受力分析，之后的计算与情况 a)相同。其他参量的含义同上。 

a)K一2t(￡一0，l，2。⋯) 

f _1)一(KrXdF,~_】))，7c)， 

lFA _1)一( ×(M--d H))～，o) 

l M：==j R ， 第1次计算 
I 【2 R—R，。ther、vise 

l 一 ．’ 盖 。 
K ， 的选取： 

d 一 R 

II +FA II—o K，一 Rc瓦2 

b)K一 2t+ 1(￡一 0，1，2，⋯ ) 

f 11一(K XdF,~，7c) 

lFA11一( ×(J-3R~--d1,1)～，∞ (4) 

一  
f0， if ， =R 

一1 II FR +FA II，。ther、vis 
K，， 的选取： 

di,i=R~jI FR+FA II一。 一 

式(5)是本文给出的传感器综合受力模型公式，式中系数 

， z可根据应用需求进行调整。通过该作用合力 ，将最 

终得到本文第 1．2．2节提出的最优规则部署拓扑结构。 

— 1x 。+ X E
一  

F,j (5) 

2．3 控制规则 

式(1)一式(5)完全建立在虚拟物理系统之上，因此需要 



引人控制规则将其映射到现实系统。考虑到现实节点的非自 

由态以及节点运动方向的等概率性 ，本文忽略其所受的运动 

学约束，重点讨论动力学约束。 

本运动模型中的动力学约束主要体现在速度、加速度与 

移动距离之间的关系。基于文献[21]提出的控制规则，考虑 

到能耗问题，本文利用虚拟力移动传感器节点的微调方法，即 

节点的运动速度受限于最大速度矢量 ，这样可以保证算 

法的快速收敛达到最优解。以节点平均移动距离 作为能耗 

的衡量标准，设置距离阈值 r，当移动距离 (计算方法如式 

(6))Ad E[(1-r)E，(r+1)El时，区域Grid[width，height] 

中的节点s( ， )才可以移动。 

经过数个时间步长 后，当所有节点停止移动，整个传 

感器网络即达到稳定状态。但由于节点以固定位移限制最大 

移动距离，它可能无法精准地移动到理想位置上 ，从而出现振 

动。为避免这种情况，一般的方法是为力设置门限值 e，即当 

{l ll≤e时，认为节点已达到稳定状态。 

Ad 一 

r0， if ll 一￡ll一0 

1 ×[( —e)x2+(F-D z] ／2，otherwise 

ll V ll=rain{li II， (width--x) +(heigh 一 ) ／At) 

(6) 

令 V表示节点在 t时刻的速度 ，△ 表示速度变化量，其 

方向与合力F保持一致。式(7)简单地描述了本运动模型的 

控制规则。 

△ 2( 一 (7) 

+  

2．4 RCEA算法描述 

基于上述分析，本文提出了基于虚拟力的网络规则覆盖 

增强算法 RCEA。算法描述如下： 

RCEA算法 

输入：节点 S (R，R )及其邻居节点的位置，个数(Degree)和传感方向 

信息，{width，height)Grid； 

输出：最优网络拓扑结构(RTT&ST) 

1．Loops~-0； 

2．While(1oops~ MAX
—

LOOPS) 

3． For s (_z， )E { 】，52，⋯ ，Sn} 

4． If(x ／width + ／height。一1) 

Break；／／边界控制 

5． 2— O； 

6． 计算 5 当前合力F ，确定其移动距离并调整至目标位置 

Si(z， ) ； 

7． If(si(_z， ) 一 一 0(z， ))Break； 

8． Degree-,~-6； 

9． CDA algorithm(s,，De gree)； 

10． For E{1，2，⋯，Degree) 

11． l*~--0； —j； 

12． Return Step 7； 

13． While(1)／／开始 1vr部署 

14． 螺旋遍历节点，Degree~--2； 

15． Step 9-- 12； 

16．SIeep(&t)： 

17．If(R ≥  R )Break； 

18． While(1)／／开始ST部署 

19． —ID[s ]； 
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2O． F。r k∈{0，1，⋯ ，MAX_ LINE} 

21． 遍历第k行节点，计算节点s(H)(z，y)对 5 的合力 

，并移动节点 5 ； 

22． 节点移动后，重新标号 ID[s( ： ：J=2f3R一 ]一 ；／／ ID表示节点标号 ~Rp 

23． ID[s ]一 一1； 

24．Sleep(At)； 

25．Loops~-Loops+ 1： 

END 

3 算法仿真及性能分析 

本节通过仿真实验对 RCEA算法进行验证和分析。实验 

主要考察在一个面积为 400X 400的RoI平面中部署 5O个无 

线传感节点的覆盖问题。实验中参数的取值如表 1所列。 

表 1 实验参数 

初始化随机部署后传感器节点位置如图6所示，其节点 

对 ROI区域的覆盖程度为45 。图 7和图8是采用 VFA和 

RCEA算法得到的仿真结果。直观看来 ，节点在虚拟力作用 

下进行扩散运动，逐步消除网络中感知重叠区和盲区，节点基 

本分布在 ROI区域内部，所以覆盖程度有较大的提高，在 25 

次时已基本实现 RTT部署 (见 图 7(a))，其覆盖程度达到 

97 以上。图8是在节点通信半径R<45R 的条件下，为保 

证网络连通而实现的ST部署，其覆盖程度达到 82％以上。 

图6 随机部署 

一  
(a)RTT部署 70 (b)VFA算法部署 

图 7 

图 8 基于 RTT的 ST部署 



 

由于没有边界的限制，节点在 VFA虚拟力的作用下(见 

图 7(b))有分离的趋势，甚至出现一些节点移至 R0I区域外 

围。算法尽管能够保证一定的覆盖均匀度，但可能造成某些 

区域的覆盖出现严重漏洞。 

由图 7和图 9可以看 出，在 节点数 目一致 的条件下， 

RCEA算法的优化效果优于 VFA算法。这一方面是 由于 

RCEA是以最优覆盖部署模型为算法的设计基础 ，它能够保 

证节点均匀分布的同时，使节点对 ROI区域的覆盖程度最大 

化。另一方面由于在Ⅵ 中部分节点相互排斥而移出R0I， 

这会导致其覆盖均匀程度和覆盖效率不佳。 

过理论上对规则覆盖模型的分析，考虑边界、节点无效移动和 

最佳移动距离的因素设计了高能效的算法(RCEA)。实验表 

明，RCEA与 VFA算法相比耗时少，收敛速度快，能够以较小 

的网络部署成本获得较为理想的网络覆盖性能。从节约能量 

方面，RCEA算法中节点的平均移动距离低于 VFA算法 ，有 

利于延长网络寿命。 

本文的贡献主要体现在：(1)所提出的规则覆盖增强算 

法，与以节点等距为假设的 CDA算法相比，能够有效地解决 

大规模随机部署所带来的定位不精准、感知域重叠和缺失等 

问题。(2)算法是在对多种网络拓扑结构优化分析的基础上 

提出的，因此具有很强的理论基础，即算法能够保证以最少节 

点数 目来实现完全覆盖和网络连通。(3)采用适当手段对节 

点的能量消耗和剩余能量分布的均衡性进行调整：考虑边界、 

节点无效移动和最佳移动距离因素，引人能耗均衡因子，在增 

强整个传感器网络覆盖的同时，降低平均能耗。 
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