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多障碍场景的有向传感器网络覆盖优化算法

李　 娜,向凤红,毛剑琳,戴　 宁,段绍米
(昆明理工大学信息工程与自动化学院,昆明 650500)

摘　 要: 针对监控区域中存在障碍物的情况,引入一种避障策略,提出基于虚拟势场的传感器网络覆盖优化算法。
该算法基于有向感知模型,通过重叠覆盖区域、有效覆盖区域和障碍物遮挡区域之间虚拟力的相互作用,调整节点

的传感方向,逐步消除网络中的重叠覆盖区域和障碍物遮挡区域,并根据分布在边界区域的边界节点进行改进,通
过在边界线上增加一个虚拟邻居节点,实现有向传感器网络的覆盖性能增强,并分析传感器参数对覆盖率的影响。
仿真结果表明,在有障碍物的情况下,该算法可有效提高网络覆盖率。
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【Abstract】 Aiming at the presence that obstacles exist in the monitored area,introducing a kind of obstacle avoidance
strategy,this paper puts forward a PCMOD(Potential field based Coverage optimization algorithm to multi-obstacle scene
for directional sensor networks) . The algorithm is based on the directional sensing model, by means of overlapping
coverage area,the effective coverage and virtual force of interaction between obstacles block area,adjusts node sensing
direction and gradually eliminates the network of overlapping coverage and blind area, and improves the boundary
condition by adding a neighbor node in the boundary line,makes sensor network coverage enhancement. On this basis,it
analyzes the impact of sensor parameters on coverage rate. Simulation results show that the proposed algorithm can
improve coverage rate in obstacle situation.
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1　 概述

无线传感网络需要大量传感器节点协同完成测
量任务,同时也面临着复杂多变的工作环境[1]。 根
据不同环境合理布置节点,有利于提高无线传感网
络的工作效率[2-3]。 传感器网络大都采用随机部署
方式,但是这种大规模随机部署方式极易导致传感
器网络覆盖的不合理,进而形成感知重叠区和盲区。
因此,在传感器网络初始部署后,对其网络覆盖结构

进行优化具有重大意义[4-6]。
虚拟势场[7]是解决传感器网络的覆盖问题的典

型方法之一。 文献[8]首先将虚拟势场方法引入到
传感器网络的覆盖增强问题中。 文献[9]于 2005 年
提出有向传感器的概念以及一种方向可调的有向感
知模型。 在此基础上,文献[10]提出了基于虚拟势
场有向传感器网络覆盖增强算法,通过引入“扇形质
心”的概念,将覆盖增强问题转换为质心均匀分布问
题。 文献[11]在虚拟斥力的基础上,提出了一种基
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于虚拟势场的有向传感器网络覆盖增强算法的改
进,该算法针对网络中边界区域节点受力模型,引入
虚拟节点,同时提出自调整角度机制,在监控区域无
障碍情况下能够快速消除网络中的覆盖重叠区和盲
区,大幅度提高覆盖率。 文献[12]针对监控环境中
存在障碍物的情况,研究了无线视频传感器网络中
节点监视方向的自主调整技术,通过节点间信息交
互来调整监视方向来提高网络覆盖性能。 文献[13]
从无线传感器节点的有向传感器节点的有向感知特
性出发,讨论了视频传感器网络覆盖性能与监测区
域间的相互联系,提出一种无盲区覆盖模型的覆盖
率动态优化算法,该算法设计了节点运动规则来优
化视频传感器网络的覆盖率。 但是以上算法中,没
有考虑存在障碍物的情况,或是有障碍物的情况下
没有有效提高网络覆盖性能,此外,分布在边界区域
的节点通过以上算法的调整后没有达到较为理想的
覆盖优化效果。

本文针对多障碍物的监控区域,提出一种面向多
障碍场景的有向传感器网络覆盖优化算法 PCMOD,
通过覆盖重叠区域、有效覆盖区域和障碍物区域之间
虚拟力的相互作用,设计了一种避障策略。

2　 节点感知模型及障碍区域覆盖问题描述

2. 1　 有向感知模型

有向传感器节点的感知区域为一个以节点为圆
心、感知距离为半径的扇形区域,节点的主感知方向
可调,可以覆盖到感知半径内的整个圆形区域。

有向感知模型[6] 可用一个四元组(Si,R,V,φ)
表示。 如图 1 所示,Si (xi,yi)示有向传感器节点的
位置坐标;R 表示节点感知半径;单位向量 V( t)为节
点在 t 时刻的感知方向;φ 表示节点感知夹角,α =
2φ 为传感区域视角。 特别地,当 φ = π 时,传统的全
向感知模型是有向感知模型的一个特例。 在无障碍
物情况下,传感器节点 Si 所能覆盖到的区域面积为

δi,且 δi =
1
2 αR2。

图 1　 有向感知模型

2. 2　 障碍区域及重叠区域的定义及分析

在实际监控区域中,通常存在多个障碍物,若传

感器节点与障碍物相交,则通信中断。 此外,多个传

感器节点的覆盖区域会存在相互重叠区域。
节点的监控区域覆盖范围关系如图 2 所示。

图 2　 传感器节点的二维视角图

　 　 为方便描述,本文做如下定义:
定义 1　 在监控区域 U 中,出现的障碍物所构

成的集合记为 W,且区域中的点 S(x,y)∈W 均能遮

挡与其相交的监控区域。
定义 2　 在监控区域 U 中,若节点 Si 的监控区

域受到障碍物遮挡,即∃W∩δi≠φ,则称障碍物区域

为 δi1。
定义 3　 在监控区域 U 中,若节点 Si 与其邻居节

点覆盖区域存在重叠,则称重叠覆盖区域为 δi2,且:
δi2 =∪n

j =1,j≠i((δi - δi1) ∩ (δj - δj1)) (1)
　 　 定义 4　 在监控区域 U 中,若节点 Si 除去其所

有障碍物区域、重叠覆盖区域的剩余区域,称为有效

覆盖区域 δi3,且:
δi3 = δi - δi1 - δi2 (2)

　 　 定义 5　 在监控区域 U 中,若节点 Si 除去其所

有障碍物区域、重叠覆盖区域、有效覆盖的剩余区

域,称为无效覆盖区域。
2. 3　 障碍区域覆盖增强问题描述

在研究本文内容之前,先做如下必要假设:
(1)网络中所有节点同构,且满足有向感知模型;
(2)网络中所有节点一经部署,位置固定不变,但其

传感方向可调;(3)网络中所有障碍物位置固定不

变;(4)网络中各节点都了解自身位置及传感方向信

息,且各节点对自身传感方向可控[14]。
假设监控区域 U 为二维平面,在该区域部署

N 个有向传感器节点,节点集表示为 Si { S1,S2,…,
SN},其中,Si = {xi,yi,R,φ}表示以节点坐标{xi,yi}
为圆心,感知半径为 R,感知夹角为 φ 的扇形区域。
将监控区域离散化为 m 个像素点,像素点的坐标为

{x, y}, 其像素大小由求解精度决定。 像素点
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K(x,y)被有向传感器节点 Si ( xi,yi)覆盖需满足以

下 2 个条件:
(1)像素点 K 到节点 Si 的欧氏距离小于等于感

知半径 R;

(2)SiK
→

与 V 间夹角取值属于[ - φ,φ]。
像素点 K(x,y)被传感器节点 Si(xi,,yi)覆盖的

概率记为 Pc:

Pc = 1

d(Si,K) ≤ R,d(Si,K) =

　 (xi - x) 2 + (yi - y) 2

SiK
→ × V ≥ d(Si,K) × cosϕ

ì

î

í

Pc = 0 otherwise

ì

î

í (3)

其中,d(Si,K)代表像素点 K 到节点 Si 的欧氏距离;
当像素点 K(x,y)被传感器节点 Si (xi,yi)覆盖时,
Pc = 1,否则,Pc = 0。

在监控区域 U 中,被 Si{S1,S2,…,SN}覆盖的像

素点总和为每个像素点被 Si 覆盖概率之和∑m
i =1

Pc(i),将网络的区域覆盖率 Pf 定义为 U 中被 Si 覆盖

的像素点总和与监控区域离散化的总的像素点 m
之比:

P f =
∑m

i =1
Pc

m ,K(x,y) ∉ W (4)

　 　 设在监控区域 U 和障碍物W 确定的情况下,t =
0 时刻初始随机部署后,区域初始覆盖率为 P0。 将

覆盖优化问题定义为:对于一组初始的感知方向

(V1( t),V2( t),…,VN( t))的初始覆盖率 P0,求解一

组优化后的感知方向(V∗
1 ( t),V∗

2 ( t),…,V∗
N ( t))的

区域覆盖率 P f,使得覆盖率增大量 ΔP 的取值接近

最大,其中:Δ P = P f(V∗
1 ( t),V∗

1 ( t),…,V∗
1 ( t)) -

P0(V1( t),V2( t),…,VN( t))。

3　 基于虚拟势场的多障碍物覆盖优化算法

本文首先对基于虚拟势场的有向传感器网络覆

盖增强算法进行试验仿真,结果表明在无障碍物情

况下,该算法对于边界区域节点的调整有一定的缺

陷,影响了网络的整体覆盖率;此外,节点转动角速

度的局限性也限制了算法的有效性。
针对以上问题,在监控区域存在障碍物的情况

下,设计了一种基于虚拟势场的节点避障策略来减

小障碍物对网络覆盖率的消极影响,并对边界情况

进行改进,提高了网络覆盖性能。
3. 1　 虚拟势场方法

虚拟势场的基本思想是把有向传感器网络中每

一个节点看作一个虚拟电荷,每个节点受到其他节点

的虚拟斥力作用,同时向目标区域的其它区域扩散,

最终实现有向传感器网络在目标区域的充分覆盖。
当监控区域存在障碍物时,不同的监测区域有

不同的质心。 设非空指定区域 δ 的质心点为 G(δ),
通过离散化方法求解质心点的位置坐标,公式如下:

G(δ) = G ∑ S(x,y)∈δ
x

num(δ) ,
∑ S(x,y)∈δ

y
num(δ)

æ

è

ö

ø
(5)

其中,num(δ)为区域 δ 中离散点的个数。
如图 3 所示,传感器节点 Si 与 Sj 的欧氏距离小

于 2 倍的感知半径,则称节点 Si 与 Sj 互为邻居节

点。 重叠覆盖区域 δi2的质心为 G( δi2),有效覆盖区

域 δi3的质心为 G(δi3)。

图 3　 重叠覆盖区域虚拟受力分析

　 　 由于节点 Si 与 Sj 存在重叠覆盖区域,即 δi2≠ϕ,
此时,斥力存在于重叠覆盖区域质心 G(δi2)与有效覆

盖区域质心 G(δi3)之间,记为 Fi,定义斥力 Fi 如下:

Fi = 1
η × d0 × Fi × λ0 (6)

其中,η 为引入的权重因子———有效覆盖率,即节点

的有效覆盖区域与重叠覆盖区域的比值, η =
δi - δi2
δi2

;d0 为质心点 G( δi2)到 G( δi3)的欧氏距离;

Fi 为单位排斥力;λ0 为节点所受虚拟斥力的方

向,从 G(δi2)指向 G(δi3)。
在有向传感器网络的转动模型中,由于节点位

置不变,因此斥力分量 Fi / / 不起作用,质心点仅受合

力沿圆周切线方向的斥力分量 F i⊥的影响,即斥力分

量 Fi⊥导致监控方向沿圆周切线方向绕节点中心旋

转,旋转角度 βSi→S′i计算公式如下:

βSi→Si′ = βmax
min(Fi⊥,Fimax)

Fimax
[ ]

2

(7)

其中,βmax、Fimax为常数,分别用来限制旋转角度和斥

力的最大值。 当节点受力较大时,能够快速收敛到

较优情况,当节点受力较小时,能够通过微调来逐渐

趋向最优值。
当斥力分量 Fi⊥趋近于 0 时,转动停止,节点到

达理想位置。 为了避免优化最后阶段发生往复振
动,本文设定受力门限 ε,当虚拟斥力小于 ε 时,则认

12
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为该节点下一时刻无需再转动。
3. 2　 节点避障策略

针对监控区域中存在多个障碍物的情况,本文
PCMOD 算法提出了一种基于虚拟势场的节点避障
策略,即障碍物遮挡区域质心与有效覆盖区域质心
之间产生的虚拟力,能够使节点沿圆周切线方向绕
节点中心旋转一定的角度来避开障碍物的遮挡,以
此提高网络的覆盖性能。

如图 4 所示,当传感器节点 Si 与障碍物 W1 相
交,则通信中断。

图 4　 障碍物区域虚拟受力分析

　 　 节点 Si 的障碍物区域 δi1质心为 G(δi1),有效覆
盖区域 δi3的质心为 G( δi3),此时虚拟斥力存在于障
碍物区域质心 G(δi1)与有效覆盖区域质心 G(δi3)之
间,记为 Fiw,定义斥力 Fiw如下:

Fiw = 1
ζ × d1 × Fiw × λ1 (8)

其中,ζ 为引入的权重因子———有效覆盖率,即节点

的有效覆盖区域与障碍物区域的比值,ζ =
δi - δi1
δi1

;d1

为质心点 G(δi1)到 G(δi3)的欧氏距离; Fiw 为障碍
物单位排斥力;λ1 为节点所受虚拟斥力的方向,从
G(δi1)指向 G(δi3)。

在设计节点避障策略时,由于节点位置不变,因
此斥力分量 Fiw / / 不起作用,质心点仅受合力沿圆周
切线方向的斥力分量 Fiw⊥的影响,即斥力分量 Fiw⊥

导致监控方向沿圆周切线方向绕节点中心旋转,旋
转角度 βw 计算公式如下:

βw = βmax
min(Fiw⊥,Fimax)

Fimax
[ ]

2

(9)

其中,βmax,Fimax为常数,分别用来限制旋转角度和斥
力的最大值。 此外,虽然障碍物 W1 受到斥力 Fiw的
反作用力,但是由于其位置固定,所以其空间位置和
角度都不变。

当斥力分量 Fiw⊥趋近于 0 时,节点不再继续转
动,达到理想状态。 为了避免优化最后阶段发生往
复振动,本文设定受力门限 ε1,当虚拟斥力小于 ε1

时,则认为该节点下一时刻无需再转动。
以上方法使节点有效避开障碍物的遮挡,逐步

消除监控区域的障碍物遮挡区域,达到避开障碍物、

增大网络覆盖率的目的。
3. 3　 边界情况处理

本文假定传感器节点是随机分布的,因此节点
被分布在监控区域的边界是不可避免的。 设定距离
边界线小于等于感知半径的监控区域为边界区域,
分布在边界区域的节点为“边界节点”。 针对边界节
点,本文 PCMOD 算法提出了一种基于虚拟势场的
边界处理方法,以此提高传感网络覆盖率。

如图 5 所示,节点 Si 为边界节点,其覆盖面积的
绝大部分分布在监控区域之外,G(δi3)为其质心。

图 5　 边界区域虚拟受力分析

　 　 本文假定边界节点 Si 都增加一个虚拟的邻居节
点 Pk,该虚拟节点位于边界线上,且其与质心G(δi3)
的连线垂直于边界线。 节点 Pk 的质心点 G( δi4)指
向质心点 G(δi3)的虚拟斥力记为 Fib,定义斥力 Fib

如下:

Fib = 1
d2 × Fib × λ (10)

其中,d 为质心点 G ( δi4 ) 到 G ( δi3 ) 的欧氏距离;
Fib 为单位排斥力;λ 为边界节点所受虚拟斥力,从

质心点 G(δi4)指向 G(δi3)。
斥力 Fib对边界节点产生旋转力,旋转角度 βw

计算公式如下:

βw = βmax
Fib

Fimax
[ ] (11)

其中,βmax,Fimax为常数,分别用来限制旋转角度和斥
力的最大值。 当传感器扇形区域在监控区域内的覆
盖面积大于等于 ε1(本文设定的边界节点在监控区域
内的面积阈值)时,则停止转动,节点达到稳定状态。

上述方法使边界节点的方向朝监控区域内部转
动,达到其较大覆盖面积均在监控区域内,有效提高
了网络覆盖率。
3. 4　 PCMOD 算法描述

通过以上分析,本文提出面向多障碍场景有向
传感器网络覆盖优化算法 PCMOD,算法描述如下:

输入　 各个节点的位置及传感方向
输出　 各个节点的最终传感方向
/ /初始化
Step1 t←0;
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Step2 获取节点 Si(xi,yi)及其邻居节点集 Sj 相
关信息;

Step3　 While(1)
Step3. 1 计算障碍物集 W′←W∩δi;
Step3. 2 根据 W′计算被遮挡区域 δi1;
Step3. 3 δi2←φ; / /将重叠区域设为空集
Step3. 4 For j = 1:num(Sj) / / num(Sj)为邻居节

点个数
计算 Si 与邻居节点 Sj 的重叠区域 δi2;
Step3. 5　 End;
Step3. 6　 δi3←(δi - δi1 - δi2);
Step3. 7 计算各区域质心 G(δi1),G(δi2),G(δi3);
Step3. 8　 If (G(δi1)≠φ)
Step3. 8. 1 计算质心 G ( δi1 ) 对 G ( δi3 ) 的斥

力 Fiw;
Step3. 8. 2 计算质心 G(δi1)沿 Fiw⊥方向转动角

度 βw;
Step3. 8. 3 调整质心 G(δi1)的位置;
Step3. 9　 End;
Step3. 10 If (G(δi2)≠φ)
Step3. 10. 1 计算质心 G ( δi2 ) 对 G ( δi3 ) 的斥

力 Fi;
Step3. 10. 2 计算质心 G( δi2 )沿 Fi⊥ 转动的角

度 βSi→S′i;
Step3. 10. 3 调整质心 G(δi2)的位置;
Step3. 11 End;

　 　 Step3. 12 If Si∈边界节点
Step3. 12. 1 计算虚拟质心 G( δi4)对 G( δi3 )的

斥力 Fib;
Step3. 12. 2 计算质心 G(δi3)转动的角度 βw;
Step3. 13 End;
Step3. 14 t←t + 1;
Step3. 15 Sleep(Δt);
Step4 End。

4　 仿真与性能分析

4. 1　 仿真实例
本文 在 Matlab R2010a 环 境 下 仿 真。 设 在

500 m × 500 m 的监控区域中,安装 5 个大小不一的
矩形障碍物,初始随机部署 70 个感知半径为 60 m、
感知夹角为 45°、视域为 90°的有向传感器节点,网络
的初始布局状态如图 6 ( a) 所示,其初始覆盖率
P0 = 41. 67% 。

采用面向多障碍场景有向传感器网络覆盖优化
算法 PCMOD 进行优化,如图 6(b)、图 6 (c)所示为
优化过程中时间步长为 t = 1, t = 10 时的覆盖状态
图,从图中可以看出,随着时间步长的增加,各节点
的传感方向发生旋转,逐步减少了重叠覆盖区域和
障碍物遮挡区域。

如图 6(d)所示为网络覆盖性能增强至最优的
布局状态,覆盖率由最初的41. 67% 提高到 60. 38% ,
增强了 18. 71% 。

图 6　 PCMOD 优化过程状态图
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　 　 如图 7 所示为 PCMOD 算法的覆盖率变化趋

势,初始阶段随着时间步长 t 的增加,网络覆盖率不

断增加,尤其是第一次优化后,覆盖率的增值最大,
达到 52. 54% ,上升了 10. 87 个百分点;之后随着 t
的进一步增加,网络覆盖率增幅减缓;当 t 达到约

40 次后,网络覆盖率接近 0 增幅,此时认为有向传感

器网络覆盖性能增强至最优。

图 7　 PCMOD 算法的覆盖率变化趋势

　 　 由此可见,当监控区域存在障碍物,并且部分节

点落入边界区域时,PCMOD 算法的节点避障策略使

节点避开障碍物遮挡,边界情况的改进使网络覆盖

性能有较大提高,直至最优。
4. 2　 仿真结果对比

本节在障碍物数目、传感器节点分别取不同数

目时,与现有的覆盖增强算法 PFCEA[6],IPFCEA[7],
SOA[8]进行比较。

每次实验首先在 500 m × 500 m 监控区域内的

固定位置生成矩形模拟障碍物,然后随机部署指定

数量的传感器节点,节点的坐标位置不得位于障碍

物中,节点的实验参数为:有效监控距离 R = 60 m,
节点视角大小 φ = 45°。 为了更好地验证算法的有效

性,统计算法收敛后最优覆盖率相对于初始覆盖率

所提升的比例 P′,此时,P′能够较好地反映 PCMOD
算法对覆盖率的优化性能。

如图 8、图 9 所示,P′为网络优化 40 次后覆盖率

P f 相对于初始覆盖率 P0 所提升的比例,P′计算公式

如下:
P′ = P f / P0 (12)

其中,P0 为网络初始覆盖率;P f 为运用 PCMOD 算

法优化后的覆盖率;num(W)为障碍物个数;N 为传

感器节点数目。
　 　 如图 8 所示,4 种算法的感知半径、感知夹角等

参数均相同,当传感器节点数目 N 一定时,障碍物数

目分别取 5,10,15 和 20,随着障碍物数量的增加,
PCMOD 算法优化后所提升的比例 P′最大,调优效

果最好;而 PFCEA 算法、IPFCEA 算法对 P′的提升

效果并不明显;SOA 算法对 P′的的提升效果逐渐放

缓。 因此,在相同参数情况下,PCMOD 算法对网络

覆盖率的优化效果明显更优。

图 8　 障碍物数目 num(W)对 P′的影响比较

　 　 如图 9 所示,4 种算法的感知半径、感知夹角等

参数均相同,当障碍物数目 num(W)一定时,节点数

目分别取 50,70,90 和 110 个,随着节点数目 N 的增

加, PFCEA 算 法、 IPFCEA 算 法、 SOA 算 法 和

PCMOD 算法的覆盖率提升比例逐渐放缓且趋于恒

定,但 PCMOD 算法的调优效果明显较好。

图 9　 传感器数目对 P′的影响比较

5　 结束语

本文针对多障碍传感器网络的覆盖优化问题,
提出一种面向多障碍场景的有向传感器网络覆盖优

化算法。 该算法通过重叠覆盖区域质心、有效覆盖

区域质心和障碍物遮挡区域质心之间虚拟力的相互

作用,逐步消除网络中的重叠覆盖区域和障碍物遮

挡区域,实现网络覆盖率的有效提高,对边界节点的

改进提高了网络的覆盖性能。 仿真实验结果验证了

该算法的有效性。 在后期工作中,将研究有向传感

器网络在三维空间中的覆盖优化问题。
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