
收稿日期： ２０１１唱０６唱１６； 修回日期： ２０１１唱０７唱２５　　基金项目： 国家自然科学基金资助项目（６０７７３１６８）

作者简介：刘晨光（１９８８唱），男，安徽五河人，硕士研究生，主要研究方向为无线传感器网络（ ｓｃｕｊｋｌｃｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；林锋（１９７５唱），男，讲师，博

士，主要研究方向为无线传感器网络；周激流（１９６３唱），教授，博导，博士，主要研究方向为计算机图形图像处理、计算智能．

一种基于 A唱means 聚类算法的
Sweep Coverage 机制倡

刘晨光， 林　锋， 周激流
（四川大学 计算机学院， 成都 ６１００６４）

摘　要： 为了改进 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制在真实场景中的性能，提出了一种基于聚类的 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 机制（ｃｌｕｓｔｅ唱
ｒｉｎｇ唱ｂａｓｅｄ ｓｗｅｅｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ，ＣＢＳＣ），该机制引入一种自适应的聚类算法 Ａ唱ｍｅａｎｓ（ｓｅｌｆ唱ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋ唱ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）来控
制节点的移动。 实验结果表明，在真实的监控场景中，ＣＢＳＣ机制较以往的覆盖机制取得了更好的性能表现。
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Abstract： Ｔｈｅ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｓｗｅｅｐ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｃｈｅｍｅ ｉｓ ｔｏ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ’ｓ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ，
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ Ａ唱ｍｅａｎｓ（ ｓｅｌｆ唱ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋ唱ｍｅａｎｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｎａｍｅｄ ＣＢＳＣ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＢＳＣ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅ．
Key words： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＳＮ）； ｃｏｖｅｒａｇｅ ｓｃｈｅｍｅ； Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ； ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ； Ｋ唱ｍｅａｎｓ

0　引言
无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量传感器节

点形成的一个自组织网络，网络中的节点相互协作感知、采集
和处理目标数据并传输给汇聚节点。 为了保证对信息的有效
感知和采集，节点需要覆盖到信息源区域。 在传统的全覆
盖［１］和栅栏覆盖［２］的应用中，监控区域需要被静止的节点实
时覆盖。 而在一些特殊的应用中，节点只需在给定的时间间隔
内覆盖监控区域内的 ＰＯＩ（ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ）即可保证对信息的
感知和采集。 由于 ＰＯＩ并不需要被实时覆盖，因此使用移动传
感器节点间歇性地覆盖 ＰＯＩ可以有效地减少对节点的使用。

针对这种情况，Ｃｈｅｎｇ 等人［３］提出了无线传感器网络的

Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ问题：在满足 ＰＯＩ覆盖间隔需求的前提下，如何
有效地部署和控制移动节点，以减少覆盖所需的节点数量，降
低应用成本。 同时，Ｃｈｅｎｇ 等人论证了 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 问题是
ＮＰ唱Ｈａｒｄ问题。 此外，文献［３］还提出了两种 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ
机制：集中式的 ＣＳＷＥＥＰ 机制和分布式的 ＤＳＷＥＥＰ 机制。
ＣＳＷＥＥＰ机制建立一条遍历所有 ＰＯＩ的 ＴＳＰ回路 P，同时将 P

划分为 L０ ＝
vt
２ （ t为 ＰＯＩ的最短覆盖间隔需求）长度的段，每段

由一个节点往返覆盖。 这种机制实现较为简单，但当 ＰＯＩ覆盖
时间需求差异较大时，需要相对较多的节点数量。 ＤＳＷＥＥＰ机
制由 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ Ｅｘｃｈａｎｇｅ和 Ｎｅｘｔ唱ＰＯＩ 两部分组成，前者用于节
点之间交换和更新 ＰＯＩ覆盖信息；后者用于决策节点下一个要
覆盖的 ＰＯＩ。 尽管该机制应用较为灵活，但是节点总倾向于距

自身较近的 ＰＯＩ移动，部分 ＰＯＩ 可能因此长期失去覆盖，从而
降低了对 ＰＯＩ的覆盖率。 文献［４］提出了一种新的 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖ唱
ｅｒａｇｅ机制 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ：首先使用 ＶＲＰＴＷ（ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｂ唱
ｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｗｉｎｄｏｗｓ）的一个插入式启发算法，生成节点的初始
移动路径；接着使用模拟退火算法对初始路径进行优化，生成节
点的最终移动路径。 尽管该机制在节点使用数量和覆盖率上均
优于 ＣＳＷＥＥＰ和 ＤＳＷＥＥＰ机制，但其在 ＰＯＩ非均匀分布的场景
中，容易将相距较远的 ＰＯＩ 包含在同一条路径中，增加路径长
度，从而需要更多的节点才能满足 ＰＯＩ的覆盖间隔需求。

鉴于目前提出的 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制的缺点和不足，本文
引入聚类算法来控制节点的移动，提出了一种基于聚类的
Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制（ＣＢＳＣ）。 通过引入一种自适应的聚类算
法，ＣＢＳＣ机制将相距较近的一类 ＰＯＩ包含在同一条路径中，并
为每条路径分配一定数量的移动传感器节点，以满足 ＰＯＩ的覆
盖间隔需求。

1　基于聚类的 Sweep Coverage 机制

因为节点移动路径的长度直接影响着节点的使用数量，所
以将距离较近的 ＰＯＩ包含在同一条路径，而将相距较远的 ＰＯＩ
分属不同的路径，可以有效地减少路径长度，从而降低节点的
使用数量。 为此，在 ＣＢＳＣ机制中，引入聚类算法，把距离相近
的 ＰＯＩ聚为一类，并在此基础上形成节点的移动路径。

1畅1　问题定义
给定无线传感器网络的工作区域，边界大小为 X ×Y，工作
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区域内存在点集 P ＝｛p０ ，p１ ，⋯，pn｝，其中，p０ 表示汇聚节点，pi

（ i≠０）表示 ＰＯＩ。 P 中各元素坐标分别为［ xi， yi ］ （ i∈｛０，
１，⋯，n｝）。 Ti（i≠０）表示 pi 的覆盖间隔需求。 当前有一组传
感器节点，其移动速度和数据缓冲区大小分别设为 v 和 ｃａｐ。
于是，在 ＣＢＳＣ机制中 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏ ｖｅｒａｇｅ问题可以定义为 ：在给定
上述条件的情况下，且在满足 Ｐ ＯＩ覆盖间隔需求的前提下，求
解如何控制节点的移动，使其保 证消耗最少的节点可将信息投
递到汇聚节点。

1畅2　聚类算法
由于经典的 Ｋ唱ｍｅａｎｓ［５］算法 需要用户事先给出要生成的

类的数目 K，所以很难适用于 ＰＯＩ 分布未知的情况。 针对 Ｋ唱
ｍｅａｎｓ算法的缺点，文献［６］提 出一种改进的 Ｋ唱ｍｅａｎｓ 算法 Ｘ唱
ｍｅａｎｓ。 该算法只需用户提供 K 值的上限 Kｍａｘ，即可自动地确
定 K值。 然而，合适的上限值很 难确定，若 Kｍａｘ过大，算法效率
变低；若 Kｍａｘ过小，算法可能错 过最优的 K值。 所以本文对 Ｘ唱
ｍｅａｎｓ进行改进，提出一种自适 应的 Ｋ唱ｍｅａｎｓ算法 Ａ唱ｍｅａｎｓ。

Ａ唱ｍｅａｎｓ算法从 K值的下限开始，不断地增加中心点直到
聚类效果达到最佳。 本文通过计算 ＢＩＣ（Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）评分来判断聚类结果的好坏，ＢＩＣ 分数越大，聚类结
果越好。 为了判断聚类结果是否达到最优，引入聚类结果未改
进计数 ｃｏｕｎｔ。 在算法的运行过程中，如果当前聚类结果的
ＢＩＣ分数大于最优解，则更新最优解为当前聚类结果，同时将
ｃｏｕｎｔ置为零；否则 ｃｏｕｎｔ值加 １。 如果 ｃｏｕｎｔ达到其上限值，说
明聚类结果已经连续多次没有改进，算法结束，输出最优解。
算法的实现流程如下：

ａ）令 K＝Kｍｉｎ，任意选择 K 个初始聚类中心点，初始化聚
类结果未改进计数 ｃｏｕｎｔ＝０，迭代次数 ｓｔｅｐ＝０。

ｂ）运行 Ｋ唱ｍｅａｎｓ 直到收敛，得到中心点集合 Ck。 如果
ＢＩＣ（Ck） ＞ＢＩＣｍａｘ，ＢＩＣｍａｘ ＝ＢＩＣ（Ck ），ｃｏｕｎｔ ＝０；否则，ｃｏｕｎｔ ＝
ｃｏｕｎｔ＋１；如果 ｃｏｕｎｔ＝ｃｏｕｎｔｍａｘ，转到步骤 ｄ）。

ｃ）Ｉｍｐｒｏｖｅ唱Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：ｓｔｅｐ＝ｓｔｅｐ＋１。 如果 ｓｔｅｐ％ｄｅｌ＿ｒａｔｉｏ ＝
０，删除某些中心点；否则，分裂某些中心点。 转到步骤 ｂ）。

ｄ）算法结束，输出最佳的聚类结果。
用一个例子来说明 Ｉｍｐｒｏｖｅ唱Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 操作的详细步骤，图

１表示了 Ｋ唱ｍｅａｎｓ（K ＝４）的运行结果。 首先，对于任意一个中
心点μi，将其分裂为两个子中心点μi′和 μi″，如图 ２ 所示。 然
后对μi 拥有的 ＰＯＩ集合以μi′和μi″为初始聚类中心点，运行局
部的 Ｋ唱ｍｅａｎｓ（K＝２）算法。 当所有的 ２唱ｍｅａｎｓ 算法都收敛后
（图 ３），计算μi 的分裂值：ＢＩＣ（μi） －ＢＩＣ（μi′，μi″），记为 ｂｉｒｔｈ＿
ｖａｌｕｅi。 由于 ＢＩＣ评分越大聚类效果越好，所以，如果 ｂｉｒｔｈ＿ｖａｌ唱
ｕｅi ＜０，说明μi′和μi″比μi 更符合 ＰＯＩ的分布，则保留μi′和μi″
而删除μi；否则，保留μi 而删除μi′和μi″。 图 ４ 显示了存活下
来的中心点。 当所有中心点的分裂值都大于零时，算法获得了
一个局部的最优解（图 ４）；为了得到全局最优解，算法将分裂
值最小的 K／２个中心点进行分裂，并删除在这一过程中产生
的不符合 ＰＯＩ分布的中心点，如图 ５ ～７所示。

本文使用 ＢＩＣ来判断聚类结果的好坏。 对于给定的 ＰＯＩ
集合 D，依据不同的 K值，Ａ唱ｍｅａｎｓ算法得到聚类结果 Mk。 根

据 Ｋ唱ｍｅａｎｓ算法的假设，Mk 中的每个类满足球状高斯分布。

为了选择最佳的聚类结果，使用贝叶斯后验概率 Pr［Mk ｜D］来
判断 Mk 与 D 拟合的好坏，概率值越大，Mk 的聚类效果则越

好。 文献［７］提出，后验概率的值可用 ＢＩＣ来估算：

ＢＩＣ（Mk）＝l
＾
k（D） －

nk

２
×ｌｏｇ R （１）

其中：l
＾
（D）为似然函数 l（D）在其参数σ取最大似然估计值 σ^

时的值，nk 表示 Mk 中自由变量的个数，R＝｜D｜。

同时，定义μ（ i）为 pi的中心点，D（ i）为 μ（ i）拥有的 ＰＯＩ 集
合，R（ i） ＝｜D（ i） ｜。 所以，方差的最大似然估计值为

σ^２ ＝１
R 钞

i
‖xi －μ（ i）‖

２ （２）

pi 的概率为

P＾r（pi） ＝
R（ i）
R × １

２πσ^２ ｅｘｐ（ － １
２σ^２‖pi －μ（ i）‖２ ） （３）

D的似然函数为
l（D） ＝ｌｏｇ∏ iPr（ pi） ＝

∑ i（ ｌｏｇ １
２πσ２ － １

２σ２‖pi －μ（ i）‖２ ＋ｌｏｇ R（ i）

R ） （４）

对于中心点μm（１≤m≤K）拥有的数据集合 Dm，其似然函数的
最值为

　l＾（Dm） ＝－Rm ｌｏｇ（２π） －Rm ｌｏｇ（σ^２ ） －
Rm

２
＋Rm ｌｏｇ Rm －Rm ｌｏｇ R （５）

则 l
＾
（D） ＝∑i l

＾
（Di）。

1畅3　节点移动路径的生成
在 １．２节中，使用 Ａ唱ｍｅａｎｓ算法将 ＰＯＩ集合划分为 K个子

集。 在本节中，建立了 K条从汇聚节点出发的移动路径，每条
路径遍历同一子集内的所有 ＰＯＩ，并最终回到汇聚节点；同时
在路径上部署一定数量的移动传感器节点来负责 ＰＯＩ处信息
的收集处理，并将信息传递到汇聚节点。 在汇聚节点与一个
ＰＯＩ子集之间建立一条最短的回路是典型的 ＴＳＰ问题，本文使
用 ＴＳＰ问题的一种多项式时间近似算法 ＰＴＡＳ（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ唱ｔｉｍｅ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ）［８］来生成路径。

设某个节点所在回路为 ｃｉｒｃx，其长度 Lx 必须满足以下条

件：回路上所有 pi（ i≠０）都有
Lx

vnx
≤Ti，其中 nx 为回路 ｃｉｒｃx 上

移动节点的数量。 因此，单条 ＰＯＩ 遍历路径上所需节点数量
nx 由式（６）确定：

nx ＝「Lx ／vT xｍｉｎ棢 （６）

其中：T x
ｍｉｎ表示该条路径上所有 ＰＯＩ中最小的覆盖间隔需求。

2　实验结果及分析
2畅1　实验设置

为了检验上述 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制的性能，本文以真实场
景的数据 ＣＮＦＤＢ（Ｃａｎａｄｉａｎ ｎａｔｉｏｎａｌ ｆｉｒｅ ｄａｔａｂａｓｅ）［９］进行了仿
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真。 本文选取受害森林面积大于 ２００ 公顷的重大火灾作为
ＰＯＩ，每个 ＰＯＩ的覆盖间隔需求在 ２４ ～７２ ｈ间随机选取。 数据
采集节点置于小型无人飞机（飞行速度 ７０ ～２２０ ｋｍ／ｈ）上，且
数据缓冲区足够大，不存在溢出。 本文分别以不同年份的数
据、不同的节点移动速度以及不同的汇聚节点位置进行了实
验，所有实验结果均为十次仿真的平均值。

2畅2　CBSC、VRP唱SWEEP、CSWEEP节点数量对比

为了比较 ＣＢＳＣ、ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ 和 ＣＳＷＥＥＰ 三种机制所需
要的节点数量，本文选取 １９９０—１９９９年的数据进行了实验，节
点移动速度设置为 １００ ｋｍ／ｈ，汇聚节点位于场景中央。 由于
ＣＳＷＥＥＰ机制只应用于所有 ＰＯＩ覆盖间隔要求相同的场景，故
实验时以最小的覆盖间隔要求为基准来进行计算。 从表 １ 可
以看出，ＣＢＳＣ算法计算出的节点数目明显少于 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ
和 ＣＳＷＥＥＰ算法。 这是由于在 ＣＢＳＣ机制中，距离较近的 ＰＯＩ
总是包含在同一条路径中，从而降低了路径长度，有效地减少
了节点的使用数量。

表 １　节点数目对比

年份 ＰＯＩ 数量 所需传感器节点数量

ＣＢＳＣ ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ ＣＳＷＥＥＰ
１９９０ e２５５ 换２１ 6３１ ４３ 枛
１９９１ e３１９ 换２２ 6３４ ４８ 枛
１９９２ e１５３ 换１４ 6２１ ３２ 枛
１９９３ e２１２ 换１７ 6２５ ３８ 枛
１９９４ e３９５ 换２１ 6３６ ４９ 枛
１９９５ e４２２ 换２２ 6３８ ５０ 枛
１９９６ e４６１ 换２３ 6４２ 骀５８ 枛
１９９７ e１２７ 换１２ 6１８ 骀２５ 枛
１９９８ e５１４ 换２９ 6５１ 骀６６ 枛
１９９９ e２８４ 换２１ 6３２ 骀４４ 枛

2畅3　节点移动速度对 S weep Coverage 机制的影响
为了研究节点移动速度对 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制的影响，本

文选取 １９９９年的数据进行了实验，汇聚节点位于场景中央，并
设置节点的移动速度为 ９０ ～１８０ ｋｍ／ｈ。 从图 ８ 可以看出，随
着节点移动速度的增加，三种机制所需节点数量呈显著下降趋
势。 这个现象表明，通过提升移动节点的移动速度，可以有效
地减少节点的使用数量。

2畅4　汇聚节点位置对 S weep Coverage 机制的影响
为了研究汇聚节点位置对 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制的影响，本

文改变汇聚节点的位置，分别对 ＣＢＳＣ、 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ 以及
ＣＳＷＥＥＰ机制进行了实验：从 １９９９年的数据中随机选取 １００ ～
２８０个 ＰＯＩ进行实验，节点的移动速度设为 １００ ｋｍ／ｈ。 如图 ９
所示，将汇聚节点置于场景中央，ＣＢＳＣ机制所需的节点数量明
显少于 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ和 ＣＳＷＥＥ机制，且随着 ＰＯＩ数量的增多，
节点数量的增长也较为缓慢。 从图 １０ 可以看出，将汇聚节点
置于场景边缘时，ＣＳＷＥＥＰ机制受到的影响不大，ＣＢＳＣ机制所
需的节点数量略有增加，而 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ机制所需的节点数量

则明显增多，几乎与 ＣＳＷＥＥＰ机制相同。 以上实验表明，ＣＢＳＣ
机制对 ＰＯＩ数量的变化适应性较好，ＣＳＷＥＥＰ机制可以较好地
适应汇聚节点位置的变化，而 ＶＲＰ唱ＳＷＥＥＰ机制对汇聚节点的
位置变化则较为敏感。

3　结束语
本文提出了一种基于聚类的 Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ 机制 ＣＢＳＣ。

使用一种自适应的聚类算法 Ａ唱ｍｅａｎｓ将 ＰＯＩ集合划分为 K类；
使用 ＴＳＰ问题的算法，在汇聚节点与每个类之间都建立一条
节点的移动路径。 实验结果表明，在真实的监控场景下，ＣＢＳＣ
机制不仅使用更少的节点，而且更好地适应了 ＰＯＩ 数量的变
化。 笔者下一步计划在真实的环境中验证本文的覆盖机制，同
时将进一步研究节点移动对覆盖机制造成的影响，对本文的
Ｓｗｅｅｐ Ｃｏｖｅｒａｇｅ机制加以完善。
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