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摘　要：为了实现无线传感器网络ｋ重覆盖范围的最大化，提出了一种基于粒子群算法的无线传感器ｋ重覆盖
优化策略，提高了ｋ重覆盖率，进而提高节点的利用率，延长无线传感器网络的寿命。同时，在保证网络覆盖精
度的前提下，选择最合适的参数，这样既保证了最优的覆盖结果又最大限度地节约了计算量，延长了网络的寿

命。通过仿真实验分析了粒子群算法的相关参数对覆盖性能指标的影响。实验结果表明，基于粒子群算法的ｋ
重覆盖策略有效地优化了网络的ｋ重覆盖性能。
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　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）［１，２］是由大量廉价且具有感知、计
算和通信能力的传感器节点通过自组织所形成的网络，广泛应

用在国防、医疗、勘探以及环境监测等各个领域里。网络覆盖

是无线传感器网络的基本问题之一，反映了网络对被监测区域

或目标对象物理信息的感知能力。

无线传感器网络最主要的任务就是监测物理环境，并将

节点感知的信息转发到基站，因此覆盖是无线传感器网络中

的一个重要问题，它反映了网络所能提供的感知服务质

量［３］。优化无线传感器网络覆盖对于合理分配网络的空间

资源，更好地完成环境感知、信息获取等任务都具有重要的

意义。由于传感器网络通常工作在复杂的环境下，而且网络

中传感器节点众多，因此大都采用随机的方式部署。然而这

种随机投放方式很难一次性地将数目众多的传感器节点放

置在适合的位置，容易形成覆盖重叠区和盲区。因此，利用

优化算法来弥补因部署不均或节点失效等原因而出现的覆

盖盲区，以便实现对网络结构的动态重组和网络性能的优化

成为近几年无线传感器网络研究的一个热点问题［４，５］。为解

决这类混合无线传感网络覆盖优化问题［６～８］，本文提出了一

种基于粒子群算法［９～１１］的无线传感器网络 ｋ重覆盖［１２，１３］优

化策略。

"

　问题建模

"


"

　问题假设

假设目标区域Ａ为二维矩形平面，Ｎ个传感器节点随机部
署在其中，各个节点可以通过定位技术获得自己准确的位置信

息，节点的感知模型采用最简单的０１感知模型，若节点 ｐ与
节点ｓｉ之间的欧式距离ｄ（ｓｉ，ｐ）满足ｄ（ｓｉ，ｐ）≤Ｒｓ，则点ｐ被ｓｉ
覆盖。同时传感器节点互相独立，并且可以进行移动。

"
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　问题模型

无线传感器网络优化覆盖问题是一个典型的目标优化问

题。网络有效覆盖率是衡量工作节点集选取的重要指标，为了

计算覆盖率Ｐ＿ｃｏｖ，将目标区域划分为ｍ×ｎ个目标点，以目标
点被覆盖的程度代表区域的覆盖程度。

目标节点ｐ（ｘｐ，ｙｐ）被节点ｉ覆盖的概率为

ｋｐｉ＝１　　 （ｘｐ－ｘｉ）２＋（ｙｐ－ｙｉ）槡
２≤Ｒｓ

０{ 其他
（１）

则目标节点ｐ（ｘｐ，ｙｐ）被覆盖的重数为
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ｋｐ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｐｉ （２）

判断节点ｐ（ｘｐ，ｙｐ）是否被传感器节点ｋ重覆盖
［９，１０］：

ｈｐ＝
１　ｋｐ≥ｋ

０　{ 其他
（３）

则区域的近似ｋ重覆盖率为

Ｐ＿ｃｏｖ＝
∑
ｐ
ｈｐ

ｍ×ｎ （４）

对于覆盖区域的离散点越多，则计算的覆盖度越精确。

#

　覆盖控制优化策略

#


"

　优化策略

假设检测区域为２０ｍ×２０ｍ的正方形，离散化为大小相
等、面积为１的２０×２０个栅格点，随机分布 Ｄ个传感器节点，
粒子中有ｍ个微粒，每个微粒带有Ｄ维，每两位维对应一个传
感器节点坐标信息。对于ｖｉ，在［ｖｍｉｎ，ｖｍａｘ］内随机初始化。

基于粒子群算法的ｋ重覆盖优化的基本过程如下：
ａ）在目标区域初始化 ｍ个粒子，随机产生每个传感器节

点的位置和速度。

ｂ）根据计算的每个粒子对应的区域ｋ重覆盖率，将使得区
域覆盖率最大的粒子数据赋值给ｐｇ。

ｃ）更新粒子的速度和位置。
ｄ）重新计算每个粒子的区域ｋ重覆盖率，然后与 ｐｉ比较，

如果新的覆盖率高，则重置 ｐｉ。与 ｐｇ比较，如果新的覆盖率
高，则将此粒子的数据赋值给ｐｇ。

ｅ）判断达到结束条件（最大迭代次数或预先设定足够好
的ｋ重覆盖率）就返回最好的传感器位置和覆盖率，否则返回
步骤ｃ）继续。

２２　ｋ重覆盖率的计算方法

在无线传感器网络进行信息采集的过程中，往往需要对被

监测区域中的某些重要区域进行多重覆盖，以获得更准确全面

的信息。区域的ｋ重覆盖率计算流程如图１所示。

$

　实验仿真

$


"

　仿真环境及参数设置

假设在２０ｍ×２０ｍ的正方形监测区域中布置２０个无线
传感器节点，所有传感器节点的测量半径为 ｒ＝３ｍ，通行半径
Ｃ＝２ｒ＝６ｍ，概率测量模型参数为 ｃ１＝ｃ２＝１，ｍａｘｎｕｍｂｅｒ＝
４００，Ｖｍａｘ＝６。本文采用ＣＰＵ为１０ＧＨｚ的计算机在ＭＡＴＬＡＢ

环境下进行无线传感器网络覆盖优化仿真。

$
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　传感器半径对覆盖率的影响

在其他条件不变的情况下，实验不断地改变测量半径，对

算法运行前后的无线传感器网络的覆盖率进行研究，分别对

ｋ＝１、ｋ＝２、ｋ＝３和ｋ＝４的情况进行了仿真实验。实验结果如
图２所示。

由图２可知，随着无线传感器探测半径的增加，网络覆盖
率会有明显提高，当探测半径到达一定的程度后，即使探测半

径继续增加，网络覆盖率也不会再有明显变化。无线传感器节

点的探测半径越大节点耗能也越大，所以在保证覆盖度的情况

下，选择最合适的探测半径意义重大。由仿真数据可知，在不

同的覆盖重数下最适宜的探测半径结果如表１所示。
表１　最适宜探测半径

ｋ＝１ ｋ＝２ ｋ＝３ ｋ＝４
探测半径／ｍ ２７ ３３ ３８ ４２

　　运用粒子群算法对网络进行优化，优化前后覆盖率有明显
的提高。图３和４所示为优化前后无线传感器节点的分布图。
优化之前网络的覆盖率为 ０６０５，优化之后网络的覆盖率
为０８９５。

由图３可知，优化前节点随机分布，分布密集，传感器网络
覆盖率很低。由图４可知，优化后节点分布比较均匀，网络覆
盖率显著提高。
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　种群数量对优化结果的影响

假设在边长为２０ｍ的正方形测量区域中布置２０个节点，
所有传感节点测量半径为２ｍ，在不同的覆盖要求下研究种群
数量对网络覆盖率的影响。仿真结果如图５所示。

由图５可以看出，当种群数量在１～８之间变化时，种群
数量的增加对网络覆盖率的影响比较显著；当种群数量大于

８之后，种群数量对覆盖率的影响变化比较缓慢，这证明了种
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群数量在８时，粒子已经基本找到了全局最优。可见种群数
量的变化会对传感节点的布局产生一定的影响。虽然粒子

数的增加会有利于网络覆盖率的提高，但是种群数量的增加

会使计算时间以指数倍增加，大大降低了计算速度。因此在

使用粒子群算法时，粒子群数量的选取要合适。由仿真结果

可知，粒子群种群数量为８时，节点的分布相对比较合理，而
且计算量适中。

$
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　区域离散化程度对优化结果的影响

覆盖区域的离散化程度对覆盖率有一定的影响，离散化程

度越高覆盖率也会越精确，但是随着区域离散化程度的增加，

计算量会以指数倍增加。在保证覆盖精度的前提下，找到一个

比较适中的离散化程度，在不同的覆盖重数下，对不同的离散

化程度进行仿真，如图６所示。

由图６可知，在离散化程度为１００×１００时，网络覆盖比较
精确，小于这个离散化程度时，覆盖率不够稳定，大于时覆盖率

趋于平稳。在考虑计算成本的前提下，根据仿真结果选择

１００×１００的离散化程度比较适中。

%

　结束语

本文提出一种基于粒子群算法的无线传感器网络 ｋ重覆
盖优化策略，并且就各个参数对优化结果的影响进行了仿真分

析。根据仿真结果选择比较合适的参数，这样在保证覆盖精度

的前提下最大限度地节省了计算量。
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