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无线传感器网络中节点的动态部署 
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摘 要 作为无线传感器网络中节点部署的新兴技术，动态部署得到了越来越多的重视并在近年来取得了理论和应 

用上的一系列进展。首先介绍了动态部署的基本概念和设计难点，并根据移动主体的不同，将动态部署分为节点 自主 

部署和机器人辅助部署两种方式。然后，依据静态和动态两种部署场景，分类论述了节点自主部署的代表性成果。接 

着从 网络构建和网络维护两个阶段介绍机器人辅助部署的主要方案。最后总结 了节点动态部署亟待解决的问题，并 

探讨 了进一步研究的方向。 
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Abstract Wireless Sensor Networks(WSNs)is a self-organized network consisting of multiple sensors with limited re— 

sources．One fundamental issue in WSNs is deployment of nodes which reflects the networks construct costs，coverage 

quality，topology and routing etc．As a new technology，dynamic deployment of nodes makes WSN more applicable in 

many scenes．This paper first introduced the self dynamic deploym ent of nodes with recent valuable theories and algo— 

rithms。which are focused on unifoITP*distribution of nodes．And then typical robot assistant deploym ent strategies were 

described according to different phases of WSN，which are aimed at robot movement control and network maintenance． 

More specifically，advantages and disadvantages of these algorithms were summarized．Finally，key design points and fu— 

ture research directions were put forward． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)中， 

节点的部署直接影响了网络的构建成本、覆盖质量、连通性、 

拓扑结构和路由算法等性能，是 WSNs在具体应用 时首先需 

要解决的问题[1,23。传统的部署方式针对的是静止节点和静 

态环境【3 ]。其中，适用于工厂、医院、家庭等可控环境的受控 

部署根据需要要预先计算节点的位置，然后放置节点，这虽然 

可使网络的覆盖性能最优 ，但是由于需要人工干预，因此部署 

效率低；而适用于山地、战场等恶劣环境的随机部署，是通过 

飞机等运输工具将节点随机抛洒到目标区域，虽然部署效率 

高，但节点分布的均匀性具有不确定性，不能保证网络性能。 

移动传感器和移动机器人在无线传感器网络的应用中[ ，学 

者们开展了大量利用节点移动性优化 WSNs覆盖性能的动 

态部署研究。这些工作不仅涵盖了静态场景下的节点动态部 

署问题 ，还包括了动态场景下的节点动态部署 ，例如海洋环境 

下的漂浮节点部署_8_”]，较好地解决了受控部署和随机部署 

的不足，提高了传感器网络的应用价值。 

传感器网络中节点的动态部署研究可以分为两类：第一 

类是通过节点的自主移动到达 目标位置实现部署，这种节点 

包括可移动传感器(mobile-sensor)和机器人传感器(robo- 

sensor)[7]。其中，可移动传感器是具有翻动、弹跳[12-14]等小 

距离移动功能的传感器；机器人传感器是机器人与嵌入式无 

线传感器的结合体，能在地形复杂或者地理信息未知的情况 

下参与到网络构建和运作之中[15-18]。第二类动态部署方法 

是借助机器人在区域内的移动来放置节点，构建无线传感器 

网络 ，并在网络的工作过程 中实时调整节点位置以实现对网 

络的维护。 

本文将从节点自主部署和机器人辅助部署两个方面介绍 

近年来无线传感器网络中节点的动态部署研究所取得的进 

展。第 2节介绍了动态部署的基本概念和设计难点；第 3节 

分别介绍了静态和动态两种场景下的节点 自主部署研究成 
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果；第 4节从网络构建和网络维护两个阶段介绍了机器人辅 

助部署；最后总结了WSNs中节点的动态部署研究亟待解决 

的问题，并探讨了进一步研究的方向。 

2 基本概念和设计难点 

(1)覆盖程度、均匀性和部署时延 

对任务区域的覆盖程度直接关系到传感器网络能否完 

整、准确地采集任务区域的信息，所以是部署质量的一个重要 

指标。它一般被定义为所有节点的覆盖总面积与监测区域面 

积的比值。 

关于节点分布的均匀性，节点均匀分布的网络不仅可以 

保证较好的部署程度，还可使得节点能量消耗均衡一些，有助 

于提高感知质量和延长网络生命周期。节点如果分布不均， 

将无法监测某些兴趣 目标，导致覆盖空洞。节点如果分布过 

于稀疏或者大量失效 ，还将导致网络分割。 

为了实现节点分布的均匀性 ，节点会根据动态部署算法 

移动到最佳位置。部署时延是从网络中第一个节点开始移动 

到最后一个节点终止移动的时间，它是衡量动态部署算法执 

行效率的主要指标。 

(2)设计难点 

由于无线传感器网络中节点的能量、存储容量和计算能 

力有限，因此动态部署方案不仅需要提供高度的区域覆盖，还 

存在着由网络 自身局限性带来的挑战。首先 ，由于动态部署 

过程中，节点的能量不仅用于感知和通信，还将大量用于移 

动，因此最大程度减小节点总移动距离可以降低节点的能耗， 

这是动态部署设计的重要目标之一。其次，由于节点能量有 

限，不宜将大量的通信和计算集中于某个或者某些节点，否则 

将导致这些节点的能量过快耗尽，因此需要设计不依赖全局 

信息的分布式算法，使得节点可以协同合作，均衡网络中能量 

的消耗_1 。最后，动态部署不仅考虑了节点的移动性，还考 

虑了网络和环境的动态变化。这种场景下，部署策略应使得 

节点可以根据场景的变化自适应调节自身位置，以完成预计 

的环境监测和数据传输工作。 

3 节点自主部署 

节点自主部署是通过可移动传感器和机器人传感器的自 

主移动来实现网络部署。根据场景的不同，可以分为静态环 

境下的 自主部署和动态场景下的自主部署两大类。前者只需 

考虑节点的移动性，后者则需考虑环境和节点的双重动态性。 

3．1 静态环境下的自主部署 

在大规模应用中，节点主要通过随机播撒的方式部署 

到任务区域中，然后构建传感器网络。在网络构建初期， 

节点落在监测区域内的位置是随机的，不能保证对 区域的 

均匀覆盖，这决定了网络初期的动态部署 目标是通过节点 

的自主移动来实现均匀分布。研究者分别从减少节点间 

距的差异、弥补覆盖空洞和最小化单位面积 内节点个数的 

差异来实现节点的均匀部署 。表 1给 出了有代表性 的 自 

主部署方案 。 

表 1 节点自主部署 

(1)基于势能场和虚拟力的思想 

势能场最先用于自动化领域的机器人导航和障碍避免问 

题l2。]，而WSNs部署中同样需要避免节点过密和障碍物造成 

的分布不均问题，所以 Howard[。1]将势能场应用到节点的动 

态部署设计中。势能场(potential field)的概念是 ，每个节点 

受到一个标志势能梯度的外力，其大小反比于受力对象之间 

距离的平方。在网络的初始阶段 ，如果节点分布过密，即相对 

距离过小，那么来 自于节点之间、节点与障碍物以及区域边界 

之间的斥力将把节点推散开，促使节点分布均匀，扩大网络覆 

盖面积。 

Poduri和 SukhatmeE ]增强 了这种方案，在已有 的斥力 

基础上，加入引力来约束节点的邻居度，保证了节点的 K_连 

通 。He0[23,24]提 出的 自扩 散算法 (DSSA，Distributed Self- 
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Spreading Algorithm)与 Poduri类似，其虚拟力来 自于电荷之 

间的力的概念，这种力将依据节点的相对距离表现为斥力或 

者引力，通过相互吸引或排斥的多轮调节，使节点间距离差异 

减小，从而实现均匀覆盖。以上方案都需要节点反复调整自 

身位置以达到平衡状态，所以能耗较高并且部署时延较长。 

如果有节点失效或者新节点加入，这个过程还需要重新开始， 

所以在规模较大的网络中，该类方案的计算量和部署延时也 

是 比较大的。 

为了避免节点反复调整位置带来的高能耗，Zou 。 ]提 

出了基于分簇网络结构的虚拟力算法 VFA。在节点呈随机 

分布的情况下，由簇头节点计算簇内每个节点所受的虚拟力 

合力，并且指导簇内节点向最终目的地移动。这种局部集中 

式算法避免了节点的反复移动，减少了移动能耗。但是，簇头 



节点能量消耗大大高于普通节点，并且簇内节点需要等待簇 

头的指示才能开始移动，所以在节点分布过密的初始状态下， 

该移动算法的延时仍然较高。 

前面提及的工作都假设节点初始分布较密，所以网络是 

连通的。而初始呈随机播撒的网络并不能保证所有节点之间 

的连通性，所以Liu HaiE ]等人提出了不依赖于网络连通性 

的虚拟力算法。首先让区域中心对所有节点产生引力，使得 

初始呈随机分布的节点都向区域中心移动。当节点聚集到一 

定程度时，网络实现了连通。随着节点继续聚拢，当节点间距 

离逐渐变小到设定阈值时，节点间斥力产生作用，保证节点均 

匀散开，实现节点的最大化覆盖。但是，这种算法没有考虑障 

碍物存在的情形，并且动态部署结束后，节点总是汇聚在区域 

的中心部分，无法避免区域边缘附近的覆盖空洞。 

(2)基于 Voronoi多边形的思想 

Wang Guiling等人使用本地 Voronoi多边形E28]来判断 

覆盖空洞，以最小化覆盖空洞为目标提出了3种分布式自主 

部署算法[29]：基于矢量的 vEC算法、基于 Voronoi多边形的 

VOR算法、贪婪算法Minimax。 

其中，VEC与虚拟力方法类似，节点均在虚拟向量的驱 

使下移动。不同的是，Wang所用的向量不仅来自邻居节点 

的相互作用力 ，还来 自于任务区域边界给予的斥力，并且节点 

停止运动的条件是落入节点感应范围内的Voronoi多边形面 

积不再增大；与 VEC中虚拟力的排斥行为不同的是，VOR是 

将节点向距离自己最远的本地 Voronoi多边形顶点牵引； 

Minimax则将节点向本地 Voronoi多边形的外包 圆心牵引。 

这 3种算 法 的共 同点是，当落在 自己覆盖 区域 内的本地 

Voronoi多边形面积不再增加时，节点将停止新一轮的移动。 

依此类推，直到全网络中的节点停止运动，自主动态部署完 

成。 

基于Voronoi多边形思想的算法最大限度地减少了网络 

中的覆盖空洞，实现了节点的均匀分布。但是由于每个节点 

的Voronoi多边形是根据邻居节点的相对位置构建的，因此 

本地 Voronoi多边形的正确性和网络初始分布过密都对部署 

效果有明显影响。另外 ，在 v】1C和 v1)R中，节点仍然会出 

现反复移动的现象，只是当网络节点初始分布较稀疏时，这种 

反复移动现象才有所缓解；Minimax由于以本地多边形外包 

圆心为最终目标，不需要节点反复调整位置，因此在移动距离 

和能耗方面较前两者好。 

(3)基于代理的思想 

因为节点反复移动导致了较高的移动代价和较长的部署 

时延，所以为了缓解这一问题，Wang Guiling引入了“决策代 

理”的方法[3 ，即假设网络节点分为静止和动态两种。静止 

节点作为决策代理，负责通知各个动态节点最近的覆盖空洞 

信息，然后动态节点移动到指定位置覆盖空洞，实现了全网中 

节点的均匀部署。这种方法避免节点反复调节自身位置，减 

小了移动总距离，达到了基于 Voronoi多边形思想的策略的 

部署效果。但是由于移动节点必须与代理节点保持信息交 

换，等待代理节点的移动指示，因此算法执行的通信量较大， 

网络部署时延相对较长。 

(4)基于负载平衡的思想 

Wu Jie等研究者[31]受到并行处理中负载平衡的启发，将 

区域内节点的均匀分布问题看成这个区域的负载平衡问题， 

提出了SMART算法。该算法将整个任务区域划分成多个分 

区，每个分区内的节点个数即为该分区的“负载”。为了实现 

每个分区内节点个数差异最小(负载平衡)，SMART对分区 

进行行扫描和列扫描两个操作。首先对同一行的分区进行扫 

描，计算同行分区内节点的平均值。当分区节点个数高于平 

均值时(负载过高)，将派遣多余节点到个数较少(负载过低) 

的同行分区；然后进行同列分区扫描，原理与行扫描相同。通 

过在行和列分区上的扫描和移动部署，SMART算法实现了 

分区间节点个数差异的最小化 ，达到了节点均匀分布的目的。 

当网络初始时节点分布过于稀疏时，SMART部署下节 

点移动的距离较大，所以 SMART更适用于网络初始时节点 

密度较大的情况。 

(5)基于图论的思想 

考虑到以上工作对节点的运动能力没有限制，而实际动 

态部署中节点不可能无限制运动，Chellappan[” ]提出了节 

点最大移动距离受限情况下的动态部署，并把它转化成图论 

问题。将任务区域划分为多个方形分区，每个分区即为图论 

概念中的“点”，节点的最大移动距离称为移动步长。由于初 

始状态下不同分区内节点的个数存在差异，或者有的分区没 

有节点，因此需要在分区之间重新分配节点，实现均匀分布。 

作者把分区之间重新分配节点的移动路径建模为图论 中的一 

个流(flow)，该条流的权值即为节点从一个分区移动到目标 

分区的移动能耗。因此，实现了“最小能耗一最大覆盖”的目标 

转化成图论中的“最小代价一最大流”问题。 

作者通过仿真说 明了该算法 的覆盖改进效果与节点步 

长、分区大小和网络初始情况的关系：1)步长越大，每单位覆 

盖改进需要的移动次数越少 ；2)覆盖改进效果与分区的大小 

成反比关系，即分区越小 ，改进效果越明显；3)节点步长、分区 

大小对覆盖改进的效果都受网络初始情况的影响，网络初始 

分布越均匀 ，算法的动态部署效果越不明显，所以该方法的效 

果受网络初始情况的影响较大。并且因为图论的动态部署算 

法是集中式 ，所以其适用范围受到了限制。 

(6)基于网格的思想 

在传感器网络的应用中，随着时间的推移，节点死亡或者 

新节点加入都将带来网络覆盖和分布的变化。为了快速检测 

到这些变化带来的节点分布不均问题，Wang等人[32]将网络 

划分成若干网格 ，设定网格内的法定个数 ，其含义是节点的平 

均个数。当网格内实际节点个数超过法定个数时，该网格的 

簇头节点在同行和同列的网格范围内广播自己节点“富余”的 

消息；当网格内实际节点个数低于法定个数时，该网格的簇头 

节点在同行和同列的网格范围搜索其他网格发布的“富余”消 

息。根据就近原则建立网格间的“援助关系”后，“富余”网格 

将向“贫穷”网格调配节点。这种群体感应方法能快速检测到 

网络中节点个数的变化，并消除因为节点“死亡”导致的覆盖 

空洞等问题。 

在调配节点到故障位置的修复过程中，Wang采取了“逐 

步进位”的节点运动策略E32]，防止了单个节点远距离移动带 

来的高能耗。在移动起始地与目的地之间选取中间节点接替 

原节点向目的地移动，如此一来，每个节点的移动距离较小 ， 

均衡了能量消耗。 
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3．2 动态环境下的自主部署 

随着无线传感器网络应用领域的扩大，网络部署的场景 

逐渐从静态到动态扩展，目前常见的动态场景是海洋环境。 

与静态场景应用要求不同的是，海洋环境中传感器网络的应 

用一般是对兴趣区域进行周期性取样，并不需要长期无间断 

地覆盖。换言之，WSNs只要在每个周期时段 丁内实现对目 

标区域的一次感知，即可完成覆盖要求。 

Luo等人_3。]指出，动态环境带来的影响不一定总是负面 

的。比如在海洋这种动态环境下 ，漂浮于海面的移动节点可 

以借助洋流的推动进行移动，然后结合自主移动在 T时段内 

到达目标位置，实现对兴趣区域的周期性覆盖。Luo等人把 

洋流推动导致的节点移动称为不可控移动。将节点的自主移 

动称为可控移动，利用这两种移动，提 出了双重动态 (double 

mobility)部署方案。通过对动态环境建模，节点可以预测 自 

己在不可控移动下的位置。节点如果仅依靠不可控移动就可 

以在 丁时段内到达目标位置，则不进行 自主移动；否则，节点 

启动可控移动，在双重移动下达到目标位置，实现对海面的覆 

盖。 

双重动态部署因为充分利用了动态环境的动态性，所以 

相对于同等环境下让节点一直处于运动状态的方法来说 ，其 

能耗是 比较小的。 

4 机器人辅助部署 

机器人辅助部署是由执行机器人的移动开展的动态部 

署。这一类动态部署的设计目标是如何规划机器人在任务区 

域内的运动，并在适当位置放置节点，在最小部署时延下实现 

区域的最大化覆盖和网络维护。根据执行机器人在网络不同 

时期的不同作用，本节从网络构建和网络维护两个阶段介绍 

代表性的研究工作。 

4．1 网络构建阶段的机器人部署 

在任务区域没有放置节点的初始状态下 ，执行机器人将 

携带多个节点在任务区域中移动，并在适当位置放置节点，从 

而构建出无线节点网络。为了便于设计和分析，已有工作均 

假设执行机器人的数量为 1，从任务区域的一端或者中心开 

始移动。由于执行机器人可能没有任务区域的地理信息，因 

此部署算法需要解决的问题是：1)规划机器人的运动，使之能 

避开障碍物和区域边界，完成对任务区域的探测；2)探测过程 

中放置节点，实现对区域的最大化覆盖 ，防止覆盖空洞。 

根据执行机器人移动策略的不同，以网络构建为目的的 

机器人部署可以分为基于先驱节点信息的部署和基于机器人 

自主探测的部署两类。 

4．1．1 基于先驱节点信息的部署 

Batalin[34,35]使用区域中已放置的节点提供的“最少访问 

方向”信息来指导机器人的运动，提出了LRV(Least-Recenly- 

Visited)移动部署方案。在初始状态下，区域内没有节点，并 

存在障碍物，机器人选择自己的起始位置放一个节点，然后根 

据该节点推荐的方向作为候选方向开始移动过程。当确定推 

荐方向上没有障碍物后，机器人开始移动，否则请求周围节点 

再推荐一个新的方向，节点将选择机器人访问次数最少的方 

向进行推荐。机器人在推荐的方向上每移动一定距离后，停 

下来检查通信范围内有没有放置节点。如果没有，在 当前放 
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置一个新的节点，这个新节点将与其他节点一起为执行机器 

人推荐下一步移动方向。 

作者将部署好的网络建模成“图”，在这个有限的网络图 

中证明了 LRV的收敛性 ，访问次数的上限可以根据实际应用 

设定。LRV是一种基于本地信息的分布式算法，由于借助已 

部署节点的“导航”，其效率比随机游走高。但是，由于全局信 

息未知，因此 LRV必须假设机器人携带的节点个数无限制。 

4．1．2 基于机器人 自主探测的部署 

LRV中执行机器人的移动完全依赖已部署的节点提供 

的信息，因此没有充分发挥机器人的区域探索能力。 

Chang[36,37]等人提出了基于机器人自主探测的部署方案，使 

执行机器人可根据区域的地理特性(存在不规则边界和障碍 

物等)自主移动。由于机器人在该类算法下的移动轨迹类似 

蛇形，因此又可形象地称之为蛇形部署 (SLD，Snake Like De— 

ployment)。 

在蛇形部署中，机器人将根据正三角形点阵关系放置节 

点 ，这样的相对位置关系可以保证相邻节点的覆盖重叠面积 

最小l3]，从而在保证最大覆盖的同时减少使用节点的个数。 

执行机器人运动的方 向包括普通方向和检查方向两类。 

前者进行正常移动，后者用来检查有无覆盖空洞 。机器人将 

根据检查方向上是否已经放置了节点，来决定下一步移动。 

如果已存在节点 ，则向普通方向移动；否则，向检查方 向移动 

并部署节点，直到检查方向上无覆盖空洞之后，再向普通方 向 

移动。 

在蛇形部署算法下，执行机器人可以根据区域的边界和 

障碍物分布情况，自主决定移动方向并放置节点。但由于机 

器人的移动路径具有方向性 ，因此如果障碍物的形成是从区 

域边界开始 ，向机器人走向的反方向生长，那么蛇形部署仍然 

不能避免覆盖空洞。 

4．2 网络维护阶段的机器人部署 

网络构建完毕并运作一段时间后，由于节点失效或者网 

络动态变化造成覆盖空洞或者网络分割时，执行机器人必须 

及时更换失效节点。这个阶段需要解决的问题是“规划机器 

人的运动，使之能以最小移动代价完成对所有失效节点的替 

换”。根据执行机器人个数的不同，网络维护可以分为两类问 

题 ：1)如果机器人的数量为 1，并且每个节点失效处只需机器 

人访问一次就能修复，那么原问题实质上是一个旅行推销员 

问题 (traveling salesman problem)，这 个 问题是 NP完 全 

的L3。 ；2)如果有多个机器人，则它们之间可以协同工作，实施 

对网络的维护。 

Mei[。 ]等人针对多个机器人的场景，提出了集中式、混合 

式和动态分布式 3种算法来监测和修复节点。 

集中式算法的原理是，设定一个执行机器人为管理者，其 

他机器人为修复者，节点选择最近的邻居作为自己的监护者。 

当某个节点发生故障时，它的监护者将通过多跳把信息报告 

给管理者，管理者调配离故障节点最近的修复者，移动并修复 

故障节点。由于管理者掌握了全局信息，因此该集中式算法 

具有检测快、通信量小和修复速度快的优点，但是管理者容易 

成为通信瓶颈和攻击对象。 

混合式方法将任务区域分成多个大小相等的辖区，每个 

辖区的执行机器人兼顾管理和修复功能，很好地解决了中心 



化问题。但是仿真发现，机器人移动的距离均值随着辖区形 

状的不同而存在差异，这意味着网络维护的代价将依据辖区 

的划分方法的不同而不同。因此，动态分布式算法中不再有 

固定不变的辖区划分，所有执行机器人通过广播告知所有节 

点 自己的新位置，节点选择离最近的机器人作为管理者。机 

器人需要移动来完成修复工作，所以必须更新 自己的位置，这 

将增大网络的通信量，导致更大的节点侦听能耗。 

结束语 节点的动态部署是传感器部署研究中的新兴技 

术，它克服了静态部署中节点不能自适应调节 自身位置的限 

制，使得传感器网的构建和维护更满足应用需求。从文中可 

以看到，尽管无线传感器网络节点的动态部署已经取得了一 

些成果 ，但是动态部署方案的设计仍存在挑战和亟待解决的 

问题： 

1)节点 自主部署算法的设计主要考虑移动节点在能量存 

储和移动能力两个方面的局限性，所以提高节点间的分布式 

协作，在增强覆盖和节约能耗方面找到平衡点，是这类动态部 

署设计的关键。在环境不可控的动态情况下，双重动态部署 

的关键是对动态环境的动态性建模，结合模型设计节点间协 

作，实现覆盖目标。其中，动态环境建模对覆盖效果有很大的 

影响。目前环境建模仅限于对海洋洋流运动的简单建模，仍 

有待深入研究。 

2)机器人部署的关键是提高执行机器人 的空 间探测能 

力，使之能主动避免障碍物和边界放置节点，并且防止因障碍 

物和边界而造成覆盖空洞。在网络后期维护方面，多个机器 

人场景中，有必要设计低延迟、低能耗的协同合作策略；在只 

有一个机器人的场景中，最小移动问题是 NP完全的，所以如 

何针对具体的应用需要设计出近似最优的算法，将会是一个 

很有意义的研究课题。 

随着应用的扩展和理论的深入，无线传感器网络的节点 

动态部署的研究也已从实现覆盖向能量平衡[4 、数据存 

储[4。]和数据收集[4 “ 、路由[4。]等问题的综合研究上发展。 

因此 ，结合具体的设计目标和应用场景，采用节点的动态部署 

改进传感器网络其他方面的性能，也会是动态部署今后的主 

要发展方向。 
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