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基于微粒群模型的移动传感器网络部署研究 
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摘 要：传感器节点的部署是无线传感器网络中的很重要的问题，因为它反映了传感器网络的成本和监视能力。为了减 

少传感器节点部署时产生的覆盖盲区，提高网络的覆盖率，提出了一种新的基于微粒群模型的移动传感器节点位置优化 

配置算法。该算法根据节点的位置信息建立节点部署优化模型，利用微粒群算法求解该优化模型，优化过程中的最优解 

作为节点的最终配置位置。仿真结果表明该算法最大可能地减少了网络中的覆盖盲区，有效改善了网络的覆盖率。 
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Deployment of W ireless Sensor Networks M obile Nodes Based 

on Particle Swarm Optimization Model 

HU Xiao-ling，ZENG Jian-chao 

(Complex System and Computational Intelligence Laboratory，Taiyuan 

University of Science and Technology，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：The deployment of the nodes is of importance in WSN，it reflects the cost and the capability of monitoring．In order to reduce 

the coverage holes and improve the coverage rate in wireless scissor networks。a new algorithm for optimizing  the deployment of mobile 

nodes is presented，which is based on the particle swarlTl optimization(PSO)mode1．The PSO is used to optimize the position of mobile 

nodes，the deploym ent of the nodes can he obtained by the optimal solution．Results of simulation show that the algorithm  can reduce the 

coverage holes utmostly，and improve the coverage rate efficiently． 

Key words：wirel-~s sens0r network；deploym ent；PS0；coverage holes 

0 引 言 

无线传感器网络是由大量部署在监测区域内的微 

型传感器节点通过无线通信方式形成的多跳自组织网 

络系统，能够协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中 

感知对象的信息，并将信息发给观察者-l J。无线传感 

器网络在军事、环境、生物和商业应用方面有很大的应 

用价值【2J。无线传感器网络的节点部署，即通过一定 

的算法布置散落在监测区域内的传感器节点，优化现 

有的网络资源l_3 J。在军事应用 中，节点通过飞机撒播 

等手段密集地撒布于人员不便于到达的敌方阵地内， 

由于节点一般通过 电池供电，其能源有限。当网络运 

行到某个时间后，一部分节点可能因为电池能量有限 

或遭破坏等原因而失效，使网络出现覆盖盲区_4 J。为 
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了使无线传感器网络作为整体仍能完成观察任务，可 

以采用移动节点根据战况快速自适应的调整和部署新 

的传感器网络，尽可能减少覆盖盲区，在能耗最小的情 

况下最大可能地完全覆盖监测区域。因此，移动传感 

器网络部署被广泛研究L5 J。 

国内外有关无线传感器网络的节点部署问题已有 

不少人研究l_6]，提出了一些有效的移动传感器节点优 

化配 置算 法，有 Zou和 Chakrabarty提 出的 虚拟 力 

(Virtual Force Algorithm，Ⅵ、A)算法l 7l、Heo和 varSh． 

ney提出的DSSA算法和遗传算法L8J等。这些算法在 

扩大网络覆盖范围方面表现突出。然而，由于这些算 

法中存在节点对覆盖盲区的覆盖程度很低、节点的分 

布不够均匀等问题，无法实现全局最优。 

基于以上问题，提出了一种新的基于微粒群模型 

的移动传感器节点位置优化配置算法。该算法利用微 

粒群算法优化移动节点的位置，优化过程中的最优解 

作为节点的最终配置位置。仿真结果表明该算法有效 

地改善了网络的覆盖率。 
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1 无线传感器网络节点部署优化模型 

1．1 节点部署问题描述 

无线传感器网络的部署问题可以分为覆盖和连接 

两个部分。当节点之间的通信距离 R 大于两倍的传 

感器节点的感知范围尺 时可以认为节点的覆盖问题 

可以包含连接问题-9 J。文中就是在上述情况下研究网 

络的节点部署问题。在研究无线传感器网络的节点部 

署之前，根据网络的特点引人覆盖率和节点的感知模 

型两个概念。 

1．1．1 覆盖率 

覆盖率一般定义为所有节点覆盖的总面积与监测 

区域总面积的比值，其中节点覆盖的总面积取集合概 

念中的并集，而且覆盖率是小于或等于1的。 

U
：  

Ak 

其中： 代表覆盖率，A 表示第k个节点的覆盖面 

积，1"1代表节点的数 目，A 表示整个监测区域的面积。 

1．1．2 节点感知模型 

无线传感器网络的覆盖问题通常与每个节点的感 

知模型及所有节点的位置部署紧密相关。无线传感器 

网络中每个节点的感知模型通常遵循二元模型或随机 

模型。二元模型是当监测区域某一点在某一节点的感 

知范围内时，就一定可以被该节点检测到，而当点在节 

点的感知范围之外时，就一定不能被其检测到；文中采 

用二元模型。 

无线传感器网络的节点部署分为静态传感器网络 

部署和移动传感器网络部署。通过静态传感器网络部 

署使节点根据最初覆盖要求完成对监测区域的初始部 

署。由于节点失效、检测区域或监测任务发生变化，使 

得先前的部署可能出现覆盖盲区，为了进一步加强覆 

盖，可以假设节点部分移动或全部移动，通过采用一定 

的算法自适应地调整节点部署以使所布置的节点最大 

可能的完全覆盖监测区域。 

对于一个给定的监测区域，无线传感器网络的移 

动节点部署问题可以描述如下 ：在给定节点数目的情 

况下，如何充分利用节点的移动性对节点位置进行动 

态调整，使其对整个监测区域的覆盖率最大，此时对应 

的节点位置为节点的最终配置位置。 

针对描述的移动节点部署问题，文中根据节点的 

位置信息构建以覆盖率最大为优化目标的优化模型。 

1．2 模型建立 

在无线传感器网络中，假设每个节点的感知范围 

为圆，而且各个节点的感知范围相同，这样可以将无线 

传感器网络的节点部署问题抽象为圆覆盖问题，即用 

若干数量的等半径的圆覆盖某固定区域。根据网络的 

实际情况，做以下理论假设： 

假设1：监测区域所有节点都在同一个平面内。每 

个节点都能对其周围实行全方向探测，即其覆盖范围 

是一个半径为 r的圆形区域D = 舸 。 

假设2：每个节点的感知范围(半径为r)和通信范 

围(半径为 R)都被认为以节点坐标为圆心的理想圆 

形区域，且．R≥2r(保持网络连通的条件R ≥2R )。 

假设 3：每个节点的感知模型遵循二元模型。 

1．2．1 参数定义 

定义一个二维连续 空间表示监测 区域：Z = 

{(z，Y)，0≤ z≤ 口，0≤ Y≤ a}。 

定义个体系统力：表示包含所有节点的群体集合。 

定义 表示具有简单智能的传感器节点，n= 

{T1，T2，⋯， ，⋯， }，节点 在区域的位置表示 

为P = {Xk，Yk}。 

定义覆盖集合A：表示所有节点的覆盖面积集合。 

定义 A 表示节点 的有效覆盖面积A = {Al， 

A2，A3，⋯ ，A }o 

定义节点间距 ：表示任意 个节点 和节点 

T̂的距离，dM=~／(z 一 )̂ +(Yk一 ) 。 

定义 A址表示节点 和 相交时的覆盖重叠区 

域面积。A脚 表示节点瓦 、丁̂ 和 同时相交时的覆盖 

重叠区域面积。 

文中通过优化节点的位置来实现网络覆盖率提高 

的目标，所以构造优化模型的决策变量 P(表示监测区 

域内节点的位置集合)： 

P = {(zl，Y1)，(z2，Y2)，⋯，( ， )，⋯，( ， 

Y,t)} 

1．2．2 目标 函数 的确定 

构造一个包含 n中每个节点位置信息的函数F， 

使得当F取最大值时的变量即为节点的最终放置位 

置。优化目标为网络的覆盖率最大，优化变量为节点的 

位置。假设节点数目为 ，z，通过公式(2)计算 个节点 

覆盖的总面积S。 

s =
． A =∑ 一 ∑ AM+ ∑ A + 
⋯  =1 1≤ < ≤̂H l~ k<h< ≤ 

⋯ 十(一1．-1 ∑ Al-．一． (2) 
1≤^< <̂g≤ 

UA 0 

则 个节点对应网络的覆盖率为 I_ 蔗。 
定义 目标函数 F如下 ： 

F(P)=max =nⅥx( ) (3) 
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1．3 模型实现 

优化模型的优化变量为节点的位置集合 P，可以 

通过优化 P使监测区域内每个圆所能覆盖的有效区 

域面积为最大，尽量减少覆盖圆之间的重叠面积和覆 

盖盲区，使网络的覆盖率最大。 

结合微粒群算法在处理优化问题上的优势，用微 

粒群算法优化 目标函数 F，求解节点部署优化模型， 

并对优化过程中的最优解进行动态调整，传感器网络 

根据动态调整后的目标结果部署每个节点的位置。 

2 微粒群算法(PsO) 

微粒群算法l∞J(简称 PSO)是由 Kennedy和 Eber— 

hart于 1995年提出的一种新的进化算法。微粒群算 

法是受鸟群觅食行为的启发而提出的，主要用于解决 

优化问题。算法采用速度一位置搜索模型。每个微粒 

代表界空间中的一个解，解的优劣程度由适应函数决 

定。其中，适应函数由优化 目标来决定。PSO将每个 

个体看作是 N维搜索空间中的一个没有体积的微粒 

(点)，在搜索空间中以一定的速度飞行。这个速度根据 

它本身的飞行经验以及同伴的飞行经验进行动态调 

整。PS0随机初始化为一群粒子，每个粒子根据自己的 

历史最好位置 只 和群体历史最好位置 来更新 自己 

的速度和位置。 

设 Xi=(Xil，X2，⋯，Xeq)为微粒 i的当前位置， 

vl=(vi1， 2，⋯， )为微粒 i的当前飞行速度 ，P 

= ( 1， 2，⋯，P )为微粒 i所经历过的最好位置 ，每 

个微粒在历代搜索过程中自身所达到的最优解称为个 

体最优解Pbest，整个微粒群中所有微粒在历代搜索过 

程中所达到的最优解称为全局最优解 gbest。则粒子根 

据以下公式来更新自己的速度和位置： 

(t+1)=砌* (t)+C1* l*(Pi—Xi(t)) 

+c2*r2*( 一Xi(t)) (4) 

X(t+1)=X (t)+ (t+1) (5) 

其中， 表示该微粒i的飞行速度；X 表示某个微 

粒 i的位置 ；Pi表示某个微粒所经历过的最好位置，称 

为个体最好位置；P 表示该微粒在整个群体中所能获 

得的最好位置，称为全局最好位置；t表示第t代；c 和 

c2是加速常数，通常在0～2间取值；r1和 r2是[0，1] 

上的随机数；叫为惯性权重，使微粒保持运动惯性，使 

其有扩展搜索空间的趋势，有能力探索新的区域。式 

(4)中第一部分是粒子先前的速度，第二部分为”认知” 

部分，考虑微粒 自身的经验 ，表示微粒 自身的思考，第 

三部分为“社会”部分，表示微粒间的信息共享。这三 

部分共同决定粒子的空间搜索能力。 

3 应用 PSO算法求解节点部署优化模型 

3．1 微粒的生成 

文中将 PSO算法应用于静态节点的部署优化问 

题，每一个微粒代表每一种传感器节点部署方案。算 

法 的搜索空间为 N维 ，如果无线传感器网络中有 个 

节点，则种群中每个微粒对应一个节点集合 ={丁1， 

T2，⋯， ，⋯， }，微粒的位置矢量用 n中每个节点 

的位置信息表示。第 i个微粒的位置矢量为X =(z 

Yil， 2，Yi2，⋯， ， ，⋯，SC Y )，其中，xf中各元素 

依次表示节点 1到 的横坐标、纵坐标值。算法的搜索 

空间为 N ：2×7z维，即每个微粒具有 2× 个变量 ， 

每个变量的取值是[0，n]上的随机数。每个微粒根据 

公式(4)和公式(5)来更新自己的速度和位置，每个微 

粒飞行的最大速度为 V一 。 

3．2 节点的位置调节机制 

每个节点根据 PSO优化的目标结果计算下一步 

的移动位置，由于不同节点之间的距离 d直接影响到 

节点的有效覆盖面积和网络的覆盖率，为了有效地控 

制每个微粒中各个节点的移动距离，提出了一种有效 

改进节点间距 d的方法，首先建立传感器节点间的距 

离矩阵 D： 

一一 ⋯叫 
D=I dkl ⋯ M ⋯ h I 

。 ⋯  ⋯  J 
D中第 k行代表 n={Tl，T2，⋯， ，⋯，丁，，}中 

任一节点与节点 的距离，找出与节点 距离最近 

的节点 T̂，假设节点 Tk的期望位置 
．
和节点的实际 

位置P 之差为误差信号eh，即eh=( 
。

一 P )。节点 

丁̂ 的期望位置P 和节点的实际位置P丁之差为误差 

信号eh，即 =( 
。

一 PT
。

)。为了减小误差 ，通过将节 

点的运行速度 v设定为该误差信号的函数 ，可以驱动 

节点移动到正确的位置。现设 vk=2ek，vh： ，则 

节点 和节点 丁̂ 的位置和速度的迭代公式为： 

(t+1)= *( 
．

一 P ) (6) 

(t+1)= (t)+ (t+1) (7) 

V (t+1)= *( 
。

一

P ) (8) 

(t+1)=X̂ (t)+ (t+1) (9) 

3．3 适应值函数 

在微粒群系统中，适应值函数直接影响到PSO算 

法的收敛速度以及能否找到最优解，适应函数由优化 

目标来决定。由优化模型的目标函数可知，覆盖率最 

大，配置越优，故适应度函数定义如下 ： 

f(Xi)： Si 
n 5 

(10) 
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所有的微粒都有一个由被优化的、适应值函数所 

决定的适应值。文中微粒的适应值则用每个微粒的位 

置矢量对应的覆盖率表示。对于每个微粒每到达一个 

新的位置，即可通过适应度函数计算该微粒在该位置 

上的适应值。 

3．4 算法流程 

输人：群体规模 m，节点数目 ，加速常数，最大迭 

代次数 G一 等。 

输出：最大覆盖率，节点的最优位置。 

Stepl：随机初始化各个节点的初始位置。 

Step2：根据公式(10)计算每个微粒的适应值。 

Step3：寻找每一个微粒当前的最好位置 和当前 

群体的最好位置 。 

Step4：根据公式(6)和(7)对每个微粒的速度和位 

置进行进化。 

Step5：根据公式(8)～(10)对每个微粒中节点的 

速度和位置进行动态调整。 

Step6：如果未满足结束条件 G ，则返回Step2； 

否则，取当前 P 作为最优解。结束条件定为最大迭代 

次数超过某一给定的最大迭代次数 G～ 。 

4 仿真实验结果 

本实验采用 matlab进行仿 真。设监测 区域为 

lOOm*lOOm，节点感知半径 尺 是 12m。在监测区域随 

机部署32个节点，静态节点部署后32个节点的最优分 

布如图 l(a)所示，此时对应的网络覆盖率达到 97． 

98％ 。假设32个节点中有一个节点失效，如图1(a)阴 

影部分所示，使得先前 的部署 出现覆盖空洞(如图 

1(b)所示)。为了进一步加强覆盖，可以假设剩余的31 

个节点全部可以移动，通过采用微粒群算法和节点位 

置动态调整策略自适应地调整节点部署。微粒个数为 

30，W 为0．9，C1和 C，均为 2。 

不同代数下的31个节点的节点分布如图 1所示： 

其中(b)表示监测区域 31个节点的初始节点分布情 

况。(c)和(d)分别表示31个节点在60代和120代时 

的节点分布情况。观察 0～120代的整个过程可以清 

晰地看到，搜索向着全局的最优解方向进行。算法运 

行到 1．20代时网络的覆盖率达到 97．87％，此时所布 

置的节点已经最大可能的覆盖监测区域出现的覆盖空 

洞，覆盖率达到最大，对应的节点最优分布如图1(d) 

所示。 

同理，当32个节点中有两个节点失效时，可以假 

设剩余的30个节点全部可以移动。不同代数下对应 

的节点分布如图 2(h)所示。 

‘ 。  _  

’ ' 
1 肆 

’ { 畔 一 
’ 畔 
。 ■  

-  

’ 1 

： t ⋯ ⋯ ⋯ 一 一 ⋯ 一  
～_  t t_ _  —  

(b) (c) (d) 

图 1 31个节点的分布变化情况 

(h) 

图2 30个节点的分布变化情况 

31个节点动态调整后达到最大覆盖率时对应的 

节点位置如表 1所示。 

表 1 31个节点的最优位置 

节点编号： J 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll l2 l3 14 l5 

横坐标： 88 29 21 3 20 4 38 97 41 59 22 80 9l 6(1 71 

纵坐标： 8 45 56 29 93 5o 25 22 9l 92 25 56 43 29 9 

节点编号： 16 17 l8 l9 20 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 3o 3l 

横坐标： 30 5o 40 62 8l 69 29 5l 50 98 8o 9 91 9 l l1 

纵坐标： 74 43 55 54 92 73 8 72 10 59 25 8 74 73 9l 45 

30个节点动态调整后达到最大覆盖率时对应的 

节点位置如表 2所示。 

表 2 30个节点的最优位置 

节点编号： l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l l2 l3 l4 l5 

横坐标： 39 82 7l 48 76 38 92 58 88 0 68 30 16 8 29 

兰塑： ! !!： ! !! ! ! 竺! 竺 
节点编号： 16 17 I8 l9 20 2l 22 23 24 25 26 27 28 29 3o 

横坐标： 1 93 22 5 20 80 9 97 51 29 67 38 57 48 58 

纵坐标： 93 10 57 47 30 61 9 54 9 77 45 24 26 44 95 

5 结束语 

提出了一种基于微粒群模型的无线传感器网络移 

动节点部署算法。仿真结果表明该算法可以很快地达 

到适应值，有效地提高网络的覆盖率，对于提高网络感 

知能力和生存能力具有重要意义。 

然而，文中提出的算法仍然存在一些不足之处：例 

如没有考虑边界、障碍物的影响[11】等，以及针对不同 

感知模型的部署情况的研究。这些都需要在以后的研 

究中进一步改进，获得更好的网络部署效果。 
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4 Pushlet性能分析 

原型系统采用一台Intel Core E8200，2G内存服务 

器；六台P4 2．4G，1．5G内存的客户机，网络采用 10M 

全双工模式经行互联。分别对消息完整性、响应时间、 

多用户大负荷情况等几个方面进行了测试。 

在实验中服务器以一个 50--500毫秒的随机时间 

间隔，发送一个包括自增长序列号和当前服务器时间 

的数据包。客户机收到消息后，首先计算出一共收到 

多少条消息，再与自增长序列号比较，其次用客户机当 

前时间与数据包中的服务器时间进行比较。 

在网络轻负荷情况下，客户机接收到推送信息平 

均延时的分布直方图如图4所示。平均延时大概为 

450毫秒左右。 

图4 延时分布直方图 

系统资源占用方面，以常见的消息方式(JMS)进 

行对比。因为Tomcat不支持JMS，所以选用Jboss为 

JMS的应用服务器。同等的推送强度下，JMS方式的 

CPu和内存占用量约为Pushlet方式的2～5倍。 

Pushlet稳定性很高，在多用户多主题的情况下， 

服务器发送了1000万条测试数据后，都没有出现丢失 

和重复发送的现象。 

在实验中，基于 Pushlet的主动推送框架还表现出 

以下优点：直接与动态 HTML集成；构建简单，只需要 

使用支持 Servlet的服务器即可；使用标准 HTTP端 口 

进行连接，不会被防火墙拦截。 

5 结束语 

文中分析在网络环境下，RFID应用系统的数据推 

送需求。提出了一种基于 Pushlet的数据推送框架，并 

给出了系统的具体实现。最后通过原型系统验证了 

Pushlet框架的应用可行性，具有一定的推广价值。 
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