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摘　要　目标检测是无线传感器网络的一个重要应用.在目标检测过程中,用户在获取目标丰富的图像信息的基础

上,对目标的路径覆盖情况更为关注.针对单目标在整个运动路径中均能被 K级覆盖且传感器分布密度达到最小这

一问题,首先结合有向感知模型和单目标位置数学预测模型,给出了传感器在理论上的最小分布密度,然后设计了单

目标路径覆盖分区动态优化算法.该算法依据传感器自身与目标的距离,将整个监控区域中的传感器分为外部传感

器、中部传感器和内部传感器,对每类传感器分别实施不同的旋转决策.仿真结果表明,提出的算法与现有的算法相

比,有效地降低了监控区域中传感器的分布成本.
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Abstract　Targetdetectionisanimportantapplicationofwirelesssensornetworks．Intheprocessoftargetdetection,

userspaymoreattentiontothepathcoverageofthetargetonthebasisofobtainingrichimageinformationofthetarＧ

get．AimingattheproblemthatasingletargetcanbecoveredbytheKＧlevelandthesensordistributiondensityisminiＧ

mizedinthewholemotionpath,firstly,thetheoreticalminimumdistributiondensityofthesensorwasproposedby
combiningthedirecteddistributionmodelandthesingleＧtargetpositionmathematicalpredictionmodel．Secondly,the

subＧregionaldynamicoptimizationalgorithmforpathcoverageofsingletargetwasdesigned．Accordingtothedistance

betweenthesensorandthetarget,thesensorsintheentiremonitoringareaisdividedintoexternalsensors,middlesenＧ

sorsandinternalsensorsbythealgorithmtoimplementdifferentrotationdecisionsforeachtypeofsensor．Theresults

ofsimulationshowthatcomparedwiththeexistingalgorithms,theproposedalgorithmcaneffectivelyreducethedistriＧ

butioncostofsensorsinthemonitoringarea．
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１　引言

得益于行业生产线的升级和半导体技术的进步,传感器

的生产成本迅速降低,传感器密集型应用得以快速成长,加上

视频传感器本身具有信息采集、数据处理和无线通信等特性,
使其适用性在不同的应用领域得到扩展[１].

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)是一

种在传感器技术、微系统技术和通信技术的基础上发展起来

的新兴技术.覆盖问题与定位、调度以及安全等问题构成了

无线传感器网络的基本问题.在某些应用场景下,如热点区

域检测当中,对目标的覆盖质量提出了更高的要求,不仅要求

拍摄清晰的目标图像信息,还要求对目标实施多角度的监控,
以便获取更加全面的目标信息.即区域中的每个点至少被k
个视频传感器同时覆盖到[２],这样的问题也被称为目标的k
覆盖问题.在另一些应用场景下,如入侵式目标检测当中,除
了k覆盖的需求之外,还需要对目标的移动路径进行覆盖,这

种覆盖问题通常被称作路径覆盖[３].路径覆盖的实现依赖于

高密度部署的视频传感器,即使当下传感器成本大幅下降,但
大规模部署实施后,材料的总成本依然会对项目的具体实施

造成巨大压力.提出一种既能使网络覆盖目标路径效果最大

化,又能最小化工作传感器的数量的算法很有必要.
本文提出的单目标路径覆盖算法先对移动目标建立一个

合适的数学模型,然后通过该模型预测目标一个时间步长后

所处的位置,最后对传感器实施合适的旋转策略,从而覆盖目

标下一刻的位置.出于对节能方面的考虑,本文采取休眠机

制[４],节点周围没有事件发生,节点自动进入低能耗状态,从
而节约能量.另外,传感器的分布数量减少,也在一定程度上

解决了能量损耗的问题.

２　相关工作

在目标覆盖的研究领域之中,Ai等[５]率先提出 MCMS
问题,即用最少的节点覆盖最多的静止目标,并给出解决



MCMS问题的经典算法———DGA 算法和 CGA 算法.随后

又有人针对该问题进行了大量研究[６Ｇ８].但 MCMS问题设定

目标处于静止状态,不适用于移动目标覆盖而且对于目标覆

盖要求只是一级覆盖,不能进一步捕捉目标信息.

Liu等[９]采用 K级覆盖的方法解决了捕捉目标信息不清

晰的问题,并给出目标 K级覆盖概率公式.结合 K级覆盖的

概念,Fusco等[１０Ｇ１１]针对用最少的节点来 K 级覆盖最多的目

标这一问题进行研究,给出了一种简单贪心算法,选取最少节

点调节感知方向从而 K 级覆盖更多目标,后来又将障碍物、
能量等参考因素加入实验环境控制当中,提升算法的通用性.

对于移动目标覆盖的研究,Wang等[１２]通过节点来跟踪

移动目标,得出目标的运动轨迹.对于移动目标 K 级覆盖,
陈琼等[１３Ｇ１４]针对单目标,提出了 DPGKCA 算法,该算法通过

前两个时刻目标的位置,来预测目标第三个时刻的位置.其

针对多目标的运动又提出了 MPKCDA 算法,调节节点感知

方向,提升多目标覆盖期望值,可以使多目标的覆盖可能性大

大提高.
随着目标多重覆盖要求的提高,监控区域部署的传感器

数量不断增加,但以上算法并未对该问题提出合适的解决方

案.本文结合有向感知模型和单目标的运动特性,提出了传

感器最少部署问题,并研究了该问题的分布式解决方案.然

后依据单目标位置数学预测模型,提出了基于目标预测模型

的单目标路径覆盖分区动态优化算法,即保证了覆盖目标路

径的效率,又降低了监控区域传感器的数量.本文通过一系

列的仿真实验,验证了该算法的有效性.

３　传感器最少部署问题

３．１　有向感知模型

有向传感器(为了叙述简便,以下传感器和节点均指有向

传感器)本身具有视角区域以及转动等特性.相较于传统的

全向传感器,其在解决移动目标的覆盖问题上能够得到更好

的效果.传感器通过旋转捕获移动目标的运动方向,达到实

时跟踪的目的.在实际运用场景中,传感器分布属随机部署,
传感器的感知方向也带有随机性.

有向传感器在理论研究中的模型如图１所示,O 点代表

节点随机部署的位置,T 表示目标当前所在的位置,R 是节点

的感知半径,单位向量V(t)→是节点感知区域的中轴线,代表节

点的感知方向.α是节点感知范围的边界和感知方向V(t)→的夹

角,称为感知方向偏移角.节点转动角速度用ω表示,在一个

时间步长Δt内,节点最多可以向逆时针或顺时针旋转ωΔt度.
判断目标能否被节点覆盖的方法为:若distance(O,T)≤

R且节点与目标连线向量OT→和节点感知方向V(t)→之间的夹

角不超过α,则认为目标被节点覆盖到.

图１　有向感知模型

３．２　传感器最少部署问题

在研究问题之前,先做出如下假设:
(１)监控区域中的传感器均是同构的有向传感器,即具备

同样的感知半径R、感知方向偏移角α和旋转的角速度ω.

(２)监控区域中的传感器均能获取自己的位置信息,且对

感知方向可控.规定逆时针旋转方向为正方向.
(３)传感器通过红外线技术来确定目标的位置.
(４)在监控区域中的单目标保持速度大小不变的不定向

运动,一个时间步长Δt内可看作方向不变的匀速直线运动,

经过距离为r.
传感器最少部署问题是单目标维持速度大小不变,方向

时刻发生变化的运动,监控区域保证目标任意时刻均能被 K
级覆盖,且传感器分布密度达到最小.

３．３　单目标位置数学预测模型

移动目标覆盖算法的重点在于找到一个合适的预测模

型,用于准确预测移动目标下一时刻的位置.基于单目标运

动特性,可以得出图２所示的目标预测模型———目标预测

圆周.
该圆周的半径等于目标一个时间步长Δt所经过的距离,

用r来表示.目标在第一时刻位于点T,下一个时刻肯定落

在半径为r的圆周上.因此得出目标下一时刻位置的数学预

测模型,以下研究都将围绕目标预测圆周进行.另外,节点的

感知半径为R,目标预测圆周的半径为r,我们基于现实的情

况认定R≫r.

图２　目标预测圆周

３．４　理论最小分布密度

在保证目标 K级覆盖的前提下,要使节点的分布密度达

到最小,首先研究节点理论上的最小分布密度.我们先做出

如下假设:监控区域中的节点不存在角速度ω的限制,节点可

以随时转向任意方向.

节点分布密度与节点感知区域和目标预测圆周的交集情

况有关.节点的感知区域覆盖目标预测圆周越多,也就是交

集越大,节点覆盖目标下一时刻所在位置的可能性也就越大,
从而减少监控区域中实施覆盖的节点数量.而其交集情况取

决于节点与目标之间的距离distance(O,T).

如图３所示,目标位置在T２ 时,目标预测圆周内切于节

点感知区域直线边界,此时distance(O,T２)＝ r
sinα

.目标在

T１ 时,目标预测圆周内切于节点弧边,此时distance(O,T１)＝
R－r.通过描述两个临界条件,当 distance(O,T)不 处 于

[r
sinα

,R－r]时,节点感知区域不能完全覆盖目标预测圆周.

图３　目标预测圆周内切于节点感知区域

下面是distance(O,T)与节点覆盖目标预测圆周的详细

描述:
(１)distance(O,T)＞R＋r,节点感知区域不存在与目标
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圆周交集的可能性.
(２)R＋r≥distance(O,T)≥R－r,节点感知区域与目标

预测圆周存在交集,但不存在完全覆盖目标预测圆周的可能

性,需要其他节点辅助覆盖目标下一时刻的位置.

(３)R－r＞distance(O,T)＞ r
sinα

,节点通过旋转感知区

域可以完全覆盖目标预测圆周,算法当中实施覆盖的主要是

分布在这一距离的节点.

(４)distance(O,T)＜ r
sinα

,情况如同(２).这里不再赘述.

４种情况如图４所示.

(a) (b)

(c) (d)

图４　节点感知区域与目标预测圆周的交集情况

从图４可以看出,节点分布范围如(１)、(２)和(４)这３种

情况,未能完全覆盖目标预测圆周,要覆盖目标下一时刻的位

置,可能需要另外的节点辅助覆盖,因此会增加监控区域中的

节点数量.

当节点分布如(３)情况,即R－r＞distance(O,T)＞ r
sinα

的圆环,需要节点数量最少.如图５所示,灰色部分的区域G
表示该范围(以下部分用G来表示目标这部分圆环区域),可
以得出理论上节点最小分布密度,用ρ来表示理论上节点最

小分布密度:

ρ＝ k
π(R－r)２ (１)

图５　节点分布图

４　单目标路径覆盖分区动态优化算法

基于上节得出的distance(O,T)与节点感知区域覆盖目

标预测圆周情况的关系,根据distance(O,T)把整个监控区域

中的节点划分为外部、中部和内部３类.

３类节点划分范围如下:
(１)distance(O,T)＞R－r,外部节点.

(２)R－r≥distance(O,T)≥ r
sinα

,中部节点.

(３)distance(O,T)＜ r
sinα

,内部节点.

我们针对３类节点实施不同的旋转决策,开展各自的工

作.外部节点的主要工作是调整感知方向,以便及时变成中

部节点能够完全覆盖目标预测圆周.中部节点的主要工作是

完全覆盖目标预测圆周,以便在不需要其他节点辅助的情况

下覆盖目标下一时刻的位置.内部节点考虑到目标G 区域

中可能不足K 个完全覆盖目标预测圆周的中部节点,需要内

部节点启动旋转决策辅助覆盖.
在节点旋转过程中,目标与节点的连线向量TO→与节点的

感知方向V(t)→的夹角就是∠LOX,我们称之为方向角,用μ
来表示,如图６所示.

μ＝arccos
V(t)→􀅰TO→

|V(t)→|􀅰|TO→|

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

图６　节点刚刚覆盖预测圆周的情况

在算法实施过程中节点会存在角速度的限制,节点可能

在一个时间步长内不能旋转到完全覆盖目标预测圆周的方

向.为了便于判断节点是否旋转到完全覆盖目标预测圆周的

方向,我们用方向角来划定节点完全覆盖目标预测圆周的夹

角范围.在３种节点当中,能够完全覆盖目标预测圆周的只

有中部节点,分布范围就是目标G 区域,为此,我们针对中部

节点,提出临界角的概念.
在中部节点的３６０°旋转过程中,在保证节点完全覆盖目

标预测圆周的前提下,我们称最小的方向角μ为该节点的临

界角度,用β来表示.当节点的μ＞β时,节点完全覆盖目标

预测圆周.图６中的μ为该节点的临界角度.因此,可以得

出以下公式:

β＝１８０°＋arcsin( r
distance(O,T))－α (３)

可以看出,β与distance(O,T)成负相关.distance(O,T)
越大,β就越小,节点通过旋转完全覆盖目标预测圆周的概率

越大.
接下来定义两个角度以便判断节点旋转方向.称节点右

边感知边界向量 OA→与TO→的夹角∠AOX 为右角,用right表

示.以同样方式定义节点左边感知边界OB→与TO→的夹角,即

∠BOX,称之为左角,用left表示.

３种节点的旋转决策都与distance(O,T)有关,同时方向

角和distance(O,T)是节点旋转决策的重要依据.

４．１　外部节点旋转决策

假定外部节点在目标运动过程中均保持睡状态,可能会

１７３第１１A期 蒋一波,等:一种单目标路径覆盖分区动态优化算法



遇到图７所示的情况.当外部节点首次进入G 区域,也就是

位于图７中的O 时,感知方向为V(t)１→.此时,外部节点变成

中部节点.但由于存在角速度的限制,节点经过一个时间步

长的旋转,方向角μ仍然小于临界角度β,也就是说如图７所

示,感知方向V(t)１→在一个时间步长内无法回旋到V(t)２→,可以

用公式表示为β－α＞ωΔt,这种情况导致刚刚从外部转变为

中部的节点无法完全覆盖目标预测圆周.

图７　节点与目标示意图

为了避免出现上述情况,外部节点必须提前旋转.判断

依据从３个角度出发:１)划定外部节点首次进入目标G 区域

的位置范围,以便确定变成中部节点时的临界角度β;２)判断

目标是否有靠近外部节点的趋势;３)分析在目标靠近过程中

外部节点是否有足够的时间通过旋转可以使方向角大于转变

后中部节点的临界角度.

首先,确定外部节点变成中部节点的位置范围.目标在一

个时间步长内经过的距离为r,在目标G区域中可以划定外部

节点变成中部节点的区域范围.如图８所示,外部节点首次

进入目标的 G 区域,肯定会落在 R－r≥distance(O,T)≥
R－２r圆环上.

由式(３)可以得出,临界角度β与distance(O,T)成负相关,

distance(O,T)越小,β越大,中部节点的方向角μ回旋到临界

角度β的可能性越小.我们以最差的情况作为考量,认为外部

节点首次进入目标G区域均是分布在了distance(O,T)＝R－
２r的圆周上,也就是图８中P所指的圆周上.此时,临界角度

是最大的,所以旋转到临界角度的可能性是最小的.可以得出

该圆周上中部节点的临界角度,即当distance(O,T)＝R－２r时

的临界角度,用γ表示:

γ＝１８０＋arcsin( r
R－２r

)－α (４)

图８　节点首次进入目标G区域的示意图

在确定了外部节点变成中部节点位置范围之后,再分析目

标在移动过程是否有靠近节点的趋势.
外部节点与运动目标之间的关系如图９所示.目标每经

过一个时间步长,distance(O,T)可能增加,也可能减少,这取决

于目标下一时刻的位置.而目标下一时刻的位置在目标预测

圆周上呈一定概率分布,如图９所示,用θ表示目标预测圆周

任意一点构成的半径向量 TC→与TO→之间的夹角.用f(θ)表示

目标下一时刻在目标预测圆周上的概率密度分布函数.用D
表示目标经过一个时间步长distance(O,T)的变化值,D＞０表

示目标有靠近节点的趋势,D＜０表示目标有远离节点的趋势.

D＝∫
２π

０
rf(θ)cos(θ)dθ (５)

图９　节点与目标预测圆周转动示意图

通过以上分析,可以确定外部节点首次进入目标G 区域

的分布范围,得出该范围的临界角度γ并且确定目标是否有靠

近节点的趋势.假定目标有靠近外部节点的趋势D＞０且外

部节点此刻的方向角μ＜γ,外 部 节 点 需 要 考 虑 下 一 个 问

题———在目标靠近过程当中,方向角μ是否可以及时回旋到γ.
我们可以用 Num 估计当前节点的方向角μ 需要经过多

少个时间步长才能回旋到γ.用 Mum 估计需要经过多少个

时间步长外部节点进入目标G 区域.当 Num＞Mum 时,在
目标靠近过程中,外部节点方向角μ不能及时旋转到γ,所以

外部节点必须提前旋转.

Num＝[μ－γ
ω

]＋１ (６)

Mum＝distance(O,T)－R＋r
D

(７)

综合以上的分析,可以用 Num 和Mum 判断外部节点是

否需要提前旋转.若 Num＞Mum 表示方向角μ 未能旋转到

γ,外部节点必须提前旋转;否则,节点保持睡眠状态,节约

能量.

４．２　中部节点旋转决策

中部节点的分布范围就是目标的G 区域.算法当中的

中部节点主要负责完全覆盖目标预测圆周,以此降低传感器

部署数量,节约能量消耗.
中部节点的旋转决策首先将中部节点划分为 A,B,C３

类.A 类节点的覆盖结果决定B 类节点是否实施覆盖.同

时,B类节点的覆盖结果也决定了C 类节点是否有实施覆盖

的必要.

３类中部节点定义如下:
(１)方向角μ大于或等于临界角度β的中部节点为A 类

节点.
(２)方向角μ小于临界角度β,但是在一个时间步长内可

以旋转到临界角度β的中部节点为B 类节点.
(３)方向角μ小于临界角度β,并且在一个时间步长内不

能旋转到临界角度β的中部节点为C 类节点.
中部节点旋转决策中应优先选择A 类节点实施覆盖,其

无须旋转,可以降低传感器能量消耗.如果A 类节点的数量

小于K,不能满足目标的 K 级覆盖要求,则需要启动B 类节

点实施覆盖,此时应优先选择distance(O,T)较大的B 类节

点,distance(O,T)越大,临界角度β越小,旋转角度越小,传
感器能量消耗越少.C 类节点启动条件是A 类和B 类节点
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总数依旧小于K,当然C类节点本身不可能在一个时间步长

内回旋到临界角度β,但是为了提升覆盖的质量,算法要求C
类节点尽可能回旋使方向角μ接近临界角度β,包含更多的目

标预测圆周的圆弧,以提高目标下一时刻 K级覆盖的可能性.

４．３　内部节点旋转决策

当C类的中部节点需要启动参与覆盖,说明了目标G 区

域中不足K 个完全覆盖目标预测圆周的中部节点.为了提

升算法覆盖的质量,需要内部节点参与覆盖目标预测圆周.

内部节点的分布范围是 r
sinα＞distance(O,T)的区域,该

区域分布的节点不能完全覆盖目标预测圆周,只与圆周有所

交集,根据distance(O,T)不同,交集情况可分为两种.
我们先做如下定义:内部节点感应区域包含最多目标预

测圆周的圆弧时的方向角μ称为最大角δ:

落在 r
sinα＞distance(O,T)＞r区域中的节点与目标预测

圆周交集的情况如图１０所示.为了提高目标下一时刻 K 级

覆盖的可能性,节点要尽可能包含更多目标预测圆周的圆弧.
通过严格的数学逻辑推导可以得出,分布在该范围的内部节

点的最大角δ.

δ＝１８０°－arcsin( r
distance(O,T))＋α (８)

落在distance(O,T)＜r区域中的内部节点与目标预测

圆周交集情况如图１１所示,最大角δ＝１８０°.
当目标的G区域中C 类中部节点参与覆盖时,则需要启

动内部节点旋转决策.所有内部节点均要旋转,使其方向角μ
尽可能接近最大角δ,以便覆盖更多的目标预测圆周的圆弧.

图１０　内部节点与目标预测圆周交集情况示意图(一)

图１１　内部节点与目标预测圆周交集情况示意图(二)

４．４　算法描述

单目标在监控区域内做速度大小不变且方向时刻发生变

化的运动,力求目标在整个运动路径中的任一时刻均能被 K
级覆盖到,且节点分布密度达到最小.结合单目标运动特性,
提出了单目标路径覆盖分区动态优化算法(KLDOA),该算法

论证了要覆盖运动中的单目标很大程度上取决于目标跟节点

之间的距离,因此根据节点与目标之间的距离distance(O,T),
可以将整个监控区域中的节点划分成外部节点、中部节点和

内部节点.每种节点实施旋转决策都以distance(O,T)和方

向角μ为重要依据.这３类节点在目标移动过程当中相互转

化,相互协助,共同实现 K级覆盖移动目标的路径.
下面给出算法详细描述.

算法１　单目标路径覆盖分区动态优化

输入:节点的感知方向V(t)→和节点的位置

输出:节点的感知方向V(t＋１)→
１．t←０//初始化时间计数步长

２．求一个时间步长Δt内目标移动的距离r和节点最大旋转角度ωΔt
３．while(true)

　３．１t←t＋１,P＝FALSE//P指是否启动内部节点旋转决策

　３．２计算节点的方向角μ和distance(O,T),根据distance(O,T)和
目标一个时间步长移动距离r,判断节点属于哪一种类型.

　３．３如果是外部节点

　　３．３．１计算节点的方向角μ、γ、D、Num和 Mum,实施外部节点旋

转决策

　　３．３．２continue
　３．４如果是中部节点

　　３．４．１确定自己在中部节点中属于哪一类节点(A,B,C)并广播,

得出目标 G区域中的L(A),L(B)和L(C)列表.

　　３．４．２实施中部旋转决策

　　３．４．３ 如果 Len(L(A))＋Len(L(B))＜K,令 P＝TRUE,并广

播//说明目标的 G区域中 C类节点参与覆盖,所以启动

内部节点旋转决策

　　３．４．４continue
　３．５如果是内部节点

　　３．５．１等待一段时间能否接收到目标 G区域中的节点发出有关

P的信息

　　３．５．２如果P为 TRUE,实施内部节点决策

　　３．５．３否则,sleep(Δt)

　　３．５．４continue
４．结束

５　实验与仿真

５．１　仿真环境与实验实例

本文基于 Python３．６．１的 Matplotlib模块进行仿真实

验,仿真环境是在３００×３００的监控区域内随机部署６０个视

频传感器节点用来跟踪覆盖目标.节点的感知半径R＝５０,
感知方向偏移角α＝３０,节点转动角速度ω＝３０°/s.目标以

１０m/s做匀速不定向运动,单位时间为１s.
我们通过一个实例说明提出的算法对单目标在监控区域

中移动的路径覆盖过程.按照上述环境配置参数,获取不同

时间段网络的覆盖情况,实验结果如图１２－图１５所示.

图１２　网络初始覆盖

图１３　１０个时间步长后目标覆盖情况
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图１４　２０个时间步长后目标覆盖情况

图１５　目标离开监控区域时的覆盖情况

５．２　对比实验与评价指标

本文提出的实验评价指标,考虑到了监控区域的边界可

能没有充足的节点,所以认定若在监控区域运动中的目标至

少有９０％的时间步长能够被 K级覆盖,则每个时刻都达到 K
级覆盖.在满足覆盖要求的前提下,节点分布的最小密度就

是实验评价指标.

本实验参照的算法是 CONTINUE算法(节点持续以角

速度 保 持 旋 转)和 陈 琼 等[１０]提 出 的 DPGKCA 算 法,将

KLDOA算法与两种算法比较,从节点的半径、节点感知方向

偏移角、角速度和 K级覆盖要求,这４个方面进行对照实验.

评价指标用η来表示,N 表示监控区域中节点的数目.

S表示监控区域的面积.

η＝N
S

本文实验采用４条目标运动轨迹,每一条运动轨迹实验

５０次,逐渐增加节点的数目,直到４条轨迹 K 级覆盖的时间

步长占总的时间步长的百分比都超过９０％,则认定此时的节

点分布密度为最小分布密度.

５．３　对比实验的结果

对照 K级覆盖要求的实验,首先设定节点R＝５０,α＝３０,

ω＝３０°/s,目标一个时间步长移动的距离r＝１０,实验结果如

图１６所示.随着 K级覆盖要求的提升,３种算法的最小分布

密度逐渐上升,整体趋势呈线性上升.而无论什么时刻,

KLDOA算法的最小分布密度远小于其他两种算法.CONＧ

TINUE算法和 DPGKCA 算法,整体上比较接近,但 DPGKＧ

CA算法略优于CONTINUE算法.

通过实验分析节点半径对于节点分布密度的影响,结果

如图１７所示.设定节点的α＝３０,ω＝３０°/s,目标一个时间步

长移动的距离r＝１０,要求目标是４级覆盖.半径从３０逐渐

增加到７５,节点分布密度逐渐降低.可以从图１７中看出,前

半段随着半径增加,分布密度下降较快,后半段下降较慢.这

主要因为随着节点感知半径越来越大,覆盖的范围越来越大

导致节点感知区域出现大量重叠现象,所以分布密度下降变

化不会过大.但整体上,KLDOA算法远好于其他两种算法.

图１６　不同 K级覆盖的实验结果

图１７　不同感知半径的实验结果

节点感知方向的偏移角(R＝５０,ω＝３０°/s,K＝４,r＝１０)

和角速度(R＝５０,K＝４,r＝１０)对于节点分布密度有所影响,

实验结果如图１８和图１９所示.在 KLDOA算法中由于外部

节点提前旋转,使得节点的感知方向偏移角对结果的影响大

大的降低.对于 CONTINUE算法,感知方向偏移角在一定

范围内影响了节点旋转过程中覆盖目标的可能性,DPGKCA
算法中感知方向偏移角大小影响其旋转的范围,进而改变了

覆盖目 标 的 概 率.如 图 １８ 所 示,相 比 于 CONTINUE 和

DPGKCA算法,KLDOA算法中感知方向偏移角对结果的影

响最小.

图１８　不同感知方向偏移角的实验结果

CONTINUE算法覆盖目标完全是一个概率问题,所以

角速度大小不会影响实验的结果.DPGKCA 算法覆盖目标

效果取决于目标下一时刻的预测准确性,而其预测模型没有

参考角速度,因此节点分布密度不会受到角速度大小的影响.

在 KLDOA算法中,外部节点旋转决策去除了角速度大小对

于实验结果的波动.如图１９所示,角速度对节点最小分布密

度没有太大的影响.这个实验结果可以验证 KLDOA算法远

好于其他两种算法.

图１９　不同角速度的实验结果
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结束语　单目标在监控区域中做匀速不定向运动,保证

目标在整个运动路径中的任一时刻均能被 K级覆盖到,且要

求节点分布密度尽可能最小.本文提出的 KLDOA算法依托

于节点本身的特性,根据节点与目标之间的距离来实施节点

旋转决策,从而使节点分布密度尽可能达到最小.通过仿真

实验,可以验证该算法的有效性.在后期的研究工作中,我们

会扩展目标个数,增加障碍物等更加现实的条件,以提升算法

的通用性.
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