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无线传感器网络的节点智能部署方法研究 

李燕君 潘 建 
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摘 要 为满足应用系统对无线传感器网络性能，如覆盖连通质量等方面提 出的特定需求，研究了概率感知和通信模 

型下，保障连通覆盖性能的节点部署问题，提出了基于带精英策略的非支配排序遗传算法的节点智能部署方法。仿真 

结果显示，在满足应用需求的前提下，提出的部署方法与随机部署和网格部署相比，其需要部署的节点数 目明显较少； 

并且，该方法能得到一组反映目标间制约关系的非支配解，可供用户直观地在 多个 目标之间进行权衡 ，并折衷选择部 

署 方案 。 
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Abstract To satisfy the specific requirements from wireless sensor network applications，巴g．。the quality of coverage 

and connectivity etc．，the sensor deployment issue for guaranteeing coverage and under probabilistic sensing and COLD-- 

munication models was studied connectivity performance．A novel solution based on elitist non-dominated sorting ge- 

netic algorithm(NSGA-II)was proposed．Simulation results show that the proposed scheme can satisfy the user-speci— 

fied coverage and conn ectivity requirements、)lrith a smaller number of nodes compared with random and  grid deploym ent 

schemes．Furthermore，it provides a set of non-dominated solutions that reflect the conflicting relationship among multi— 

ple objectives，and gives the user more intuitive compromises to choose． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)由于 

其无处不在的感知能力和网络自组织能力被广泛应用于监 

测 、追踪等任务。在大范围监测应用中，传感器节点的部署通 

常采用随机抛撒的方式；而对于另一类应用场景，如建筑物健 

康监测，节点需要部署在特定位置以满足工程的要求。由此， 

节点部署方式可分为随机部署和人工部署两类。其中，随机 

部署适用 于大 范围或恶劣 的环境，它是不 考虑服务质量 

(Quality of Service，OoS)要求的盲目部署，只能用冗余换取 

性能保证；而人工部署能够预先计算最佳部署位置，使部署好 

的网络性能最大程度地满足应用的特定需求，如覆盖质量、连 

通质量、检测延迟、网络寿命等。显然，人工部署通过对节点 

位置的优化，不仅可以提高事件检测率r1]，还能节省成本[ 、 

延长网络寿命[3]。值得注意的是，在制定部署方案时需要考 

虑的目标往往不止一个，而这些 目标之间又往往是相互制约 

的，如成本与性能。因此，部署优化问题的关键在于如何找到 

一 组帕累托(Pareto)最优方案，使得WSN用户能够在这一组 

方案中根据对目标的偏好和实际条件权衡选择折衷方案。不 

失一般性，本文以满足应用的覆盖和连通的质量需求和最小 

化成本为目标 ，进行节点部署方案的研究。对于其他需求 目 

标，也可以采用与本文类似的研究方法。 

覆盖和连通是衡量 WSN服务质量最基本的两个指标。 

覆盖质量用来表征被监测区域的物理信息能否被准确感知； 

而连通表征捕获的事件信息能否被成功地传送到基站。传感 

器节点在空间上的部署只有同时满足一定的覆盖质量和连通 

质量 ，才能保证上层路由协议及 WSN监测任务 的顺利实现。 

本文的主要思想是根据应用环境中不同子区域对覆盖质量提 

出的不同要求，有区分地放置最少数量的节点，使得部署好的 

网络能最大程度地满足覆盖和连通质量要求。显然，这个问 

题可以归纳为多目标优化问题，以最小化部署节点数量同时 

最大化地满足应用对覆盖连通质量的要求为目标。求解多目 

标优化问题的方法有很多，但鉴于该问题，需权衡各个目标的 

本质特点及无法在多项式时间内得到精确解的情况，本文采 

用了基于带精英策略的非支配排序遗传算法(Non-dominated 

Sorting Ge netic Algorithm ，NSGA'II)求鳃，并将结果与随机 
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部署和网格部署做了比较。 

2 相关工作 

覆盖与连通 ，在 WSN研究中是两个有一定关联的问题。 

在节点的感知和通信模型都为布尔圆模型的前提下，如果节 

点的通信半径至少是传感半径的两倍，那么凸区域的单覆盖 

就能同时满足单连通要求 。可见 ，只有满足一定的前提条件， 

覆盖和连通问题才能转化为同一个问题。而一般情况下，两 

者需要区别对待。文献[3]研究的最优节点集选取问题也是 

部署问题的一个子问题，但是该研究基于上述假设，即认为通 

信半径是传感半径的两倍以上，所以其研究结果缺乏普适性。 

文献[4]系统地研究了通信半径和传感半径为任意比例下，能 

同时满足k_覆盖和k_连通的最优部署方案，然而布尔圆模型 

的假设仍没有被打破。在实际中，传感和通信模型不可能如 

此理想，因而文献[4]研究的最优部署方式实际上不是真正的 

“最优”。文献[5—7]在研究部署问题时，采用了概率感知模 

型。其中，文献Es]针对应用区域对于覆盖的需求，提出了一 

种启发式迭代算法 Min-Miss，以最小化累积漏检概率为优化 

目标，得到相应的部署方案；文献[6]在文献Is]的基础上，进 
一 步考虑了网络中覆盖要求不均匀的情况，根据部署策略与 

漏检概率为线性移不变这一特性 ，将部署问题转化为整数线 

性规划问题，并提出启发式迭代算法 diff—deploy，得到部署方 

案。然而，在研究中都只考虑了覆盖质量，不能保证网络的连 

通性能。文献[7]提出了基于禁忌搜索的满足连通覆盖要求 

的差异部署策略，但是该方法处理连通问题时考虑的是布尔 

圆模型，又由于禁忌搜索算法本身的局限性，其结果只能得到 

唯一最优解 ，这不利于对多个 目标的权衡。本文提出的基于 

NSGA-II得到的部署方案更具多样性，便于在相互制约的多 

个目标之间更好地进行权衡与折衷，并且采用的感知和通信 

模型考虑了传感和通信的或然性，更加接近实际情况。 

3 系统模型与问题描述 

3．1 感知模型和通信模型 

本文在研究中摒弃了传统的布尔圆感知模型和通信模 

型，而采用更加接近实际的指数衰减感知模型和基于阴影衰 

落的通信模型。具体地，传感器节点 检测到位置P发生事 

件的概率c 为： 

fL ． b≤ 
csP ：  e ~(hsP—rs) ， rs<  ̂≤ru (1) 

l 

l0， ha,> 

式中，h 为节点 与位置 P之间的距离， 和 是与感知能力 

衰减相关的系数， 和r 是感知距离的两个阈值。实际中， 

红外和超声波传感器都符合指数衰减的感知模型。假如位置 

P发生的事件可以被多个传感器节点同时检测 ，那么它们的 

联合感知概率至少被一个节点检测到的概率为： 

Cp=1--II(1--C ) (2) 

式中，S为能检测到位置 P的节点的集合，又称 P的感知邻 

域，即S：{S}ha,≤ru)。 

经验显示，低功耗传感器节点的通信链路很不稳定，因此 

我们采用文献[8]中的基于丢包率的链路模型来衡量网络的 

连通质量。在采用非相干频移键控调制方式和不归零编码的 

条件下，链路丢包率可由式(3)决定： 

· 】】6 · 

(九)一(1一专exp(一丛 )) ， (3) 
式中，h为发送方和接收方之间的距离，y(̂)为信噪比，厂是 

帧长度 ，对于给定的传输功率 ，信噪比)，(̂)可表示为： 

)，(̂)一P，一PL(̂)一P (dB) (4) 

式中，P 为噪声水平，文献[8]给出其参考值为～115dB；PL 

( )是路径损耗，基于阴影衰落信道模型，它可由式(5)获 

得[。]： 

PL(h)一PL(̂0)+10nlog10(h／ho)+Xo(dB) (5) 

式中，̂。是参考距离，值为lm， 是路径损耗系数， 为服从 

零均值，方差 的正态分布随机数。将式(4)、式(5)代人式 

(3)即可得到任意收发方距离下的丢包率值。 

3．2 问题描述 

给定部署区域，我们可以从环境模型中提炼出对覆盖质 

量的需求。以面向火灾监测的应用为例，按照子区域的危险 

程度设定节点的覆盖概率，最危险的区域如化工厂、加油站、 

树林附近需要节点覆盖概率接近 100 ，周围区域按离危险 

中心的距离依次递减，而河流附近危险级别最低，只需设置 

2O 左右的覆盖阈值即可。为了便于系统的数学描述，我们 

将区域A离散化为XXY的栅格，当x、y充分大时，每个栅 

格可看作一个点。栅格划分的精细程度取决于对 目标的精度 

要求和允许的计算能力。对于任一栅格i，给定覆盖概率阈值 

R，要求最终的部署策略能确保该点实际感知概率G大于或 

等于覆盖阈值R 。任意两个栅格 、 之间的距离定义为两个 

栅格质心间的距离，表示为 hd。显然，若部署的节点数 目充 

分大，那么就很容易满足对任意栅格i，Ci≥R 的要求。但是 

考虑到增多节点的代价，希望用尽量少的节点来满足对覆盖 

的要求。另外，节点能相互连通才能将感知到的信息传送到 

基站，因此部署好的网络需要满足应用对连通质量的需求。 

综上，本文要研究的部署问题可以转化为如下的多目标优化 

问题形式： 

min N= E 

rain△= E &， (6) 

s．t．Ct=Cn(G(V，E))≥R ，d ∈{0，1) 

= { “ 'G(V，E)是由部署节点 
构成的图，V为点集，E为可相互通信的链路组成的边集，Cn 

(·)是连通质量函数，定义为网络单连通概率。给定通信模 

型的相关参数和节点位置，整个网络 Cn(·)就可以被计算出 

来 ]。在式(6)中，第一个目标是使部署的节点数目最小；第 

二个目标是使部署后所有栅格点的实际覆盖概率与既定需求 

值之间的差值累计总和最小；限制条件是网络连通度大于系 

统要求的连通质量 ，最终得到的部署策略由布尔矩阵来描述 ， 

矩阵元素为1表示该栅格内部署节点，反之则为不部署。图 

1为节点部署前后的示意图，其中左图颜色越浅的区域火灾 

发生的概率越高，相应设定的覆盖阈值越大；相反，颜色深的 

区域火灾发生概率小，设置的阈值也小。右图是假定按照差 

异需求在区域内部署节点后，这些节点 自组织成网络，任意点 

的被感知概率都大于给定阈值，并且整个网络的连通质量也 

满足应用需求。 



 

图 1 节点部署前后示意图 

图论中的最小几何圆覆盖(MGSC，Minimum Geometric 

Disk Cover)问题被证明是 NP-hard问题[1 ，所以它的子集最 

小连通覆盖问题也是 NP-hard问题。式(6)描述的多目标优 

化问题又是最小连通覆盖问题的一个子集 ，因此它也是一个 

NP-hard问题 ，其解空 间虽然是有 限的，但是非常大，值 为 

2x× 。在如此庞大的解空间内，搜索最优值需要借助于启发 

式算法。虽然启发式算法不能保证得到全局最优解，但是它 

最大的优势在于能以多项式的搜索复杂度在较短的运算时间 

内得到一个最优或次优解。下面利用遗传算法这种启发式智 

能算法求解这个问题。 

4 基于 NSGA-II的部署方法 

遗传算法 GA(Genetic Algorithms)是受生物学进化学说 

和遗传学理论的启发而发展起来的一种借鉴生物界自然选择 

和自然遗传机制的随机搜索算法。GA的多方向和全局搜索 

特点使得它对于搜索帕累托解十分有益。NSGA-II是带精英 

策略的非支配遗传算法_1 ，它对于 GA的改进主要有：(1)将 

每个个体按照它们的支配与非支配关系进行分层，再做选择 

操作；(2)采用拥挤度和拥挤度比较算子以确保算法能收敛到 
一 个均匀分布的帕累托域上；(3)引人精英策略，将父代种群 

与其产生的子代种群组合，共同竞争产生下一代。本节采用 

NSGAqI来求解 3．2节中描述的多目标优化问题。 

4．1 产生初始种群 

由于部署策略已经是由O、1组成的布尔矩阵，因此不需 

要再进行参数编码，就可以直接产生初始种群。为保证初始 

种群的均匀性和多样性，通过随机部署和贪婪算法共同生成 

长度为 ，的初始种群Po。随机部署按式(7)进行 ： 

di』 ， m < Ri (7) ( I，) 
l0， 其余情况 

式中，rand是(O，1)之间的随机数，K是可调参数，用以调节 

节点密度，防止偏差太大而影响算法的收敛速度。贪婪方法 

与文献[6]中的初始化方法类似。令部署策略服从二项分布 

B( ，即以概率 0部署节点，以概率 1一 不部署节点。0由式 

(8)决定，其物理含义是栅格 i的感知邻域中不满足覆盖要求 

的点占感知邻域中节点总数的比例。 

】 ⋯  

一 丌 茸 {Ci<Ri} (8) 

式中，IS(P；)I是位置 Pt的感知邻域S中的节点个数，1㈩是 

指示函数，如果满足{·}中的条件，则其值为1，反之则为 0。 

贪婪算法的步骤如下：1)假定一开始网络中没有部署任何节 

点，对任意栅格 i，都有 G=0，代入式(8)计算 0值；2)将所有 

点的0值按大小排序，相应的栅格点与0值都存入表L中；3) 

选择表L中0值最大的栅格，将其去除。同时比较该栅格实 

际能被感知的概率 G与需求 R。，若 G<R ，则依概率 0部署 

节点于该栅格内；4)更新部署矩阵和该点的感知邻域及相应 

的0值，更新表L。若L非空，则重复步骤3)、4)；当L为 D 

时，便得到由贪婪算法产生的初始种群。 

4．2 快速非支配排序 

初始种群产生后，对种群内的每个个体进行评估，其目标 

函数由式(9)定义： 
X ×y X× Y 

F1一 ∑ ，Fz一 ∑ ，Ct—C (G) (9) 
f= 1 一 1 

式中，目标 F1、F2和限制条件 G 分别与式(6)描述的目标和 

限制条件相对应。根据式(9)计算得到目标评估值后，即可对 

种群的个体进行快速非支配排序。排序后的个体被分为若干 

个不同的等级。由于同一等级的个体无法比较优劣 ，因此引 

人下一节的拥挤度比较。 

4．3 拥挤度比较 

拥挤度是指在种群中给定点周围个体的密度。在 目标函 

数下对个体进行非支配排序，如果两个个体的非支配排序不 

同级，则取排序号较小的个体；如果两个个体在同一级，则取 

周围较不拥挤的个体。拥挤度算子维持了种群的多样性，使 

得算法能够收敛到一个均匀分布的帕累托面上。得到的种群 

个体进入遗传操作环节。 

4．4 遗传操作 

遗传操作有选择、交叉和变异 3步。选择操作体现了自 

然界中适者生存的思想。这里采用锦标赛选择，随机地从父 

代种群中选择出一些个体，根据适应度函数选择最好的进行 

繁殖，选出的个体总数与初始种群数 目相同，也为 N 。交叉 

是 GA中产生新个体的主要方式，体现自然界中信息交换的 

思想。交叉操作通过把两个父代个体的部分结构进行替换重 

组，产生新个体。这里以概率 对选择得到的个体进行行或 

列的单点交叉。变异是自带基因按小概率扰动产生的变化， 

它模拟了生物进化的偶然基因突变现象。这里以概率 对 

交叉得到的个体任取一个基因进行二进制变异。最终得到子 

代 ，个体数为 N 。 

NSGA-II引入了精英策略以扩大采样空间，即将父代种 

群与子代种群组合，共同竞争下一代种群。这里令Ro：Po U 

Q ，个体变为 2N 。对 R0进行非支配排序，比较其拥挤度， 

从 R0中选出大小为N 的下一代父代种群P 。然后继续采 

用竞标赛选择、交叉、变异算子，产生子代种群。直至进化代 

数满足设定的最大进化代数 gen。 

4．5 计算复杂度 

NSGA-II的算法最差时间复杂度为 O(rn)K N；)，其中 

为目标函数个数，N 为种群大小。 

5 仿真评价 

本节对基于NSGA-II的部署策略进行仿真验证，将其性 

能及资源耗费与随机部署和规则部署进行比较。 

5．1 仿真设置 

考虑 50mX 50m的方形区域，若 以 lmX lm为单位来划 

分栅格，每个栅格对应一个用户指定的覆盖阈值，那么整个区 

域的覆盖阈值可由一个 50×5o的方阵描述。阈值的范围从 

0．1变化到 0．99，值越大，意味着覆盖的要求越高，相应地，需 

要部署的节点就越密集。网络连通质量要求达到 95 ，即要 

求网络单连通概率至少为95 。与传感器相关的参数“hJ9、 
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和r 分别设置为 0．4、1．2、1和 6，根据式(10)计算得到等 

效于布尔圆模型的传感半径ER为4m。节点的传输功率从 
-- 16．9dB变化到一3．2dB，根据式(1O)计算得到对应于等效 

于布尔圆的通信半径ER 为5m变化到llm。 

职 一l f·dh 
J o 

ER = I P·dh 

(10) 

式中，C和P分别由式(1)和式(3)决定。等效传感与通信半 

径与感知、通信模型的关系如图2所示。引入它们的目的是 

为了便于仿真中描述通信和感知范围之间的关系。 
1 

蓄∞ 
三吣 
篷0．4 
鑫02 

O 

收发节点网距离(H 

图 2 等效传感半径与等效通信半径示意图 

对于NSGA-II算法，设置初始种群个数 N =50，进化代 

数g 一5O，交叉概率P 一O．9，变异概率 一0．1；对于随机 

部署，我们从50组随机产生的符合覆盖连通需求的解中，选 

出节点数最少的与NsGA_II算法进行比较；规则部署则采用 

正方形网格部署。 

5．2 仿真结果 

图3显示了随ERc／ER 的变化，3种部署策略为满足系 

统要求所需的节点个数。对于这 3种策略，所需节点数的变 

化趋势基本一致，都是先随 ER／ER 的增大而减小，最终收 

敛于一个较为恒定的值。这是因为传感参数没有发生变化， 

因此，为满足覆盖要求所需的最少节点数不会因为有效通信 

半径的增大而无止境增大。由此可见 ，满足覆盖连通需求后， 

盲目增大通信范围并不能有助于系统性能的提高，反而是对 

能量的浪费。与随机部署和规则部署相比，基于NSGA-II的 

部署策略所需节点数最少，对于大规模网络它可大大节省系 

统费用。图4显示了这 3种策略形成的网络的连通质量情 

况。由于低功耗无线通信的不稳定性 ，网络连通质量不是一 

个恒定值，图中也标注了其波动范围。总体来看，随着有效通 

信范围的增大，通信质量也会有所提高，基于 NSG II的策 

略由于部署的节点少于随机部署和规则部署，因此得到的网 

络质量不如这两种策略，但是它仍然满足应用对于连通质量 

的需求。 

图 3 部署节点数 目随 ER ／ 图 4 网络连通质量 随 E ／ 

ER 的变化 ER 的变化 

图5和图6显示了由NSGA-II得到的两组不同ERe值 

下的非支配解。图4中的两组解均满足 Ct=95 的限制条 

件。根据两个目标的不同取值 ，用户可以在多个方案之间权 

衡。如果节点数目有限，那么可以容许部分区域的实际覆盖 

· 】]8 · 

概率在阈值之下，就可以选择左边区域的方案；相反，如果要 

求覆盖质量尽量满足需求，可以承受增加少量节点的代价，则 

可以选择右边区域的方案。图5中的两组解均满足 F2—0， 

即实际检测概率都大于或等于给定阈值。图中显示了网络连 

通质量从 0．89变化到0．96的一组方案供用户折衷选择。在 

这种情况下，如果用户对网络连通质量的要求有所放松，则可 

以选择节点数 目较少的方案；而如果要求网络连通质量达到 

较高水平，则要付出一定的代价部署更多的节点 ，即 轴上方 

的方案。 

J 

一 6一一 一 

： 

o 囤  
： 

^ 

。  ̂
】 

。 ‘ 

图 5 由 NSGA-II得到的非支 图6 由 NSGA-II得到的非支 

配部署方法，其 中 Ct一 配部署方法，其中Fz=0 

95％ 

结束语 本文研究了概率感知和通信模型下保障连通覆 

盖质量的节点部署问题。该问题被归纳为多目标优化问题， 

并采用带精英策略的非支配排序遗传算法对其进行求解。仿 

真结果证明，本文提出的部署策略在满足应用 QoS需求的前 

提下，比随机部署和规则部署需要部署的节点数目明显减少， 

并且，遗传算法能提供一组部署方法，可供用户在相互制衡的 

多个目标值之间找到更好的折衷方案。 
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式(32)确定，由式(33)一式(37)得到视频流 C的碰撞率 ，如图 

2所示。可以看到，在无接纳控制时，碰撞概率随负载增加而 

增大，当负载大到一定程度后 ，碰撞概率将下降，这是一些站 

点或流无法接入导致的。当采用本文的接纳控制后，由于接 

入流受到控制，碰撞概率较小；当网络饱和后，碰撞概率稳定 

在某一值。 

7．4 通过率分析 

本文比较了某站点在以下 3种条件下的系统通过率、语 

音通过率、数据通过率：(1)采用子载波比特分配和未采用 自 

适应带宽预留及比特分配。(2)未采用自适应带宽预留和子 

载波比特分配。(3)采用自适应带宽预留和子载波比特分配。 

从图 3可以看到：由于频谱效率提高，条件(2)比条件(3)推迟 

50s到达饱和状态，系统通过率提高8Mits左右，在饱和状态， 

采用 自适应预留带宽的条件(1)比条件 (2)通过率也有所提 

高，但不是很大，这是由于系统通过率受到信道带宽限制，自 

适应预留带宽的作用是根据业务流特征分配带宽，使业务间 

更具公平性。从图 4、图 5可以看到，当网络趋于饱和时，语 

音流由于自适应预流带宽小于静态予流值而较早达到饱和， 

但视频流则相反，这就使语音、视频流基本同时饱和，克服了 

静态时视频流比语音流早 170s达到饱和的缺陷，保证了公平 

性。图 4、图 5还说明，网络负载较重时，由于数据业务可以 

释放信道，语音流比系统较晚饱和，且在条件(2)比条件(3)晚 

170s达到饱和，同理，视频流也比系统较晚饱和，且条件(2) 

比条件(3)晚 60s达到饱和。图6为 3个系统数据通过率之 

比，可以看到三者都是先增大，到达峰值后逐渐减小，直至稳 

定。这是因为网络负载较轻时，数据业务可被及时接纳；当网 

络饱和后，数据业务释放信道 ，直至最低限。同时可以看到： 

条件(2)比条件(3)推迟 60s到达饱和，对于条件(1)，自适应 

带宽预留机制使得当网络负载加重时，数据业务更快地释放 

信道，并拿出一定带宽用以解决视频业务负载过大问题。 

结束语 本文提出了基于跨层的自适应预留带宽和具有 

多重 QOS保证的 802．1leEDCA动态分布式流接纳控制。在 

建议的机制中，通过 OFDM子载波比特分配，信道频谱效率 

达到最大，提高了资源利用率；通过分布式测量的动态带宽预 

留，实现了自适应信道和业务特征的带宽分配；通过半模式化 

的中心控制的剩余因子估计方法，克服了直接测量的不准确 

性和分布式测量的局部性并使计算复杂度降低；带宽和碰撞 

率双重接纳标准使带宽、时延、误帧率等多重 QoS参数得到 

了保证。 
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