
第 !" 卷#第 $% 期 #

!"#$!"# %"$$% #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

"%$& 年 $% 月

12*"3+,"%$&

!移动互联与通信技术! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($!"#"!!'#"(***文献标志码" +***中图分类号" ,-$.!

基金项目"国家自然科学基金青年基金资助项目!&$!%"%""#&北京市自然科学基金资助项目!!$'"%",#&北京市青年英才计划基金资助

项目!S-OD$!!*#&北京市哲学社科规划基金资助项目!$!8G:%''#$

作者简介"谭#励!$)*%%#"女"副教授'博士"主研方向为无线传感器网络'智能信息处理&张#哲"硕士研究生&杨明华"高级工程师'

博士后&胡计鹏"硕士研究生$

收稿日期""%$,4%(4")##修回日期""%$,4$"4%"##0#1234"*7.#0+*L$3*3)$+A)$2.

基于加权虚拟力的空中传感器网络分段部署算法

谭#励$

!张#哲$

!杨明华"

!胡计鹏$

!$$北京工商大学 计算机与信息工程学院"北京 $%%%!*& "$第二炮兵装备研究院"北京 $%%%)$#

摘#要" 为提高空中传感器网络部署算法的适用性"实现对复杂环境的部署"提出一种加权虚拟力空中传感器网络

分段部署算法"并建立空中扩散模型与地表扩散模型$ 空中扩散模型可减少节点在部署曲面上移动的能耗"使节

点大部分的扩散过程在空中进行$ 地表扩散模型可减少节点暴露于空中的时间"从而避免受环境以及突发事件的

影响$ 仿真实验结果表明"与三维虚拟力部署算法相比"该算法可以实时调整部署过程"部署时间短"适用性强"达

到较好的部署效果$
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!*概述

空中传感器网络由传感器网络发展而来"是在

传统传感器网络的基础上增加了三维的信息"可在

任意空间上实现传感器网络的部署功能
($)

"具有十

分广阔的应用前景
("4!)

$ 在空中传感器网络技术中"

部署策略是最为核心的问题之一$ 因为部署策略的

优劣直接影响到了网络的部署时间'覆盖率和整个

网络的生存周期"进而决定了收集数据的完整度'精

确度及实时性$ 无线传感器网络发展为空中无线传

感器网络"部署区域由二维变为三维"目前很多二维

部署算法不再适用"急需在部署算法设计上有新的

处理方法和思路$

针对空中传感器网络节点部署问题"国内外的
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一些大学和科研机构进行了相关的研究"提出了计

算几何法
(,)

'启发式算法
(&)

'网格部署算法
((4*)

'虚拟

力算 法
()4$$)

以 及 针 对 部 署 问 题 的 多 种 改 进 方

案
($"4$')

$ 这些方法在空中传感器网络移动节点自主

部署方面都有积极的贡献"但计算几何法'启发式算

法'网格法存在通信和计算开销大'能耗高等问题"

不适用于能量有限的空中无线传感器网络$ 虚拟力

算法相对计算量少"在算法实现上简洁"产生的路径

也比较平滑"但存在分布不均匀'试用范围有限等问

题$ 对于虚拟力算法的研究"文献($!)提出 -&?'@

!-B72*&"J+,0./ ?#/",0*L' 0. '@ 6(72+# 算法&文

献($,)提出基于虚拟力的重部署算法$ 但这些算法

都是以一定程度上提升算法复杂度为代价"使算法

能够更好地完成有针对性的探测任务"并且这些算

法多没有考虑部署环境和能耗的影响$

本文提出一种基于加权虚拟力分解的空中传感器

网络分段部署算法!9+0/L*+A !0,*)7#H",2+@+2"'("60*0".

?#/",0*L'"9!H@?#"并针对部署过程中的实际条件"考

虑环境因素和能源消耗"给出节点的空中扩散模型和地

表扩散模型$

&*空中虚拟力分解

9!H@?算法的虚拟力原理包括节点间的虚拟

力和部署曲面的中心引力$ 其中"对于任何一个节

点"其他节点对它的虚拟力和中心节点对它的虚拟

力又都可以分解为水平方向的虚拟力和纵向的虚拟

力$ 节点受到的合力公式为*
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其中"2表示 .节点的邻接节点集&
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.F表

示 .节点受邻接节点的合力在 ;轴和在 :轴方向的

分力&S
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.-表示曲面中心对节点 ;轴':轴方向

的分力&
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.F表示 .节点受邻接节点集 U方向的合

力&S

<

.-表示节点受曲面中心 <轴方向的力$
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其中"S表示水平方向受到虚拟力的合力&S

<

为纵向

虚拟力&1

.F

表示节点间的三维距离&1

.-

表示节点距中

心点的距离&<

F

表示 .节点的所有邻接节点 <坐标的

平均值&R 为节点初始下落高度$

$*基于加权虚拟力分解的分段部署

根据式!"#得到构成合力因素的各项数值"计算

各因素在空中坐标系中的偏移位移$ 在默认情况

下"每个因素占得权值相同"通过对各因素缩小相同

的倍数得到节点的偏移位移$

节点的受力分解后"水平部署过程与纵向下落

过程互不影响"为各因素偏移位移设置不同权值"如

式!(#所示$
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其中"

$

@为节点的偏移位移&S为节点水平方向受

到的合力&R 为节点集初始的下落高度&

&
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&
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&

'

分

别为各构成因素的调节系数$ 将此过程称作偏移量

的重分解过程$ 通过将合力与偏移位移的比例进行

调整"实现不同需求下的部署过程$
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的约

束条件为
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分别是节点间

水平虚拟力'曲面中心对节点水平虚拟力和节点纵

向虚拟力的调节系数$

$/!*模型描述

考虑到不同的环境以及能量的限制"可以将部

署过程分为 " 类*空中扩散模型和地表扩散模型$

在模型中"细化节点合力的构成因素通过调整不同

因素的权值比例"分别实现相应的部署过程$

空中扩散模型是以在空中节点的扩散为主$ 在空

中"节点受到的水平虚拟力的权值大于纵向的虚拟力的

权值"能够使节点在空中较快地进行扩散调整&当存在

节点部署到曲面上时"改变节点的受力"使节点受到的

纵向虚拟力的权值大于节点水平虚拟力的权值"减少节

点在空中停留的时间"避免遇到空中障碍物的影响"减

少节点落在曲面上进行移动的能量损耗$

地表扩散模型是以地表扩散为主$ 在空中"节

点受到的纵向虚拟力的权值大于节点水平虚拟力的

权值"减少节点空中受到的阻力限制或空中障碍物

的影响&当存在节点部署到曲面上时"改变节点的受

力"使节点受到的水平虚拟力的权值大于纵向的虚

拟力的权值"使节点在曲面上快速地扩散到目标位

置"防止恶劣的环境下对节点位置的大幅度波动"影

响最终的网络部署结果$

$/&*算法描述

算法的伪代码描述如下*

$$初始化节点数量 .)''节点质量 ''最小半径 T''平衡

半径 TQ'通信半径 T2&

"$初始化部署目标空间的坐标范围和目标的曲面参数

方程&

)$$
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!$###初始化节点 0的质量 '和坐标向量( B

0
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U

0

) &

,$###初始化节点 0的最小半径 T''感知半径 T2和

平衡半径 TQ&

&$+.A C",

($计算部署目标空间的中心点坐标&

*$根据公式计算出
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$%$确定分段过程&

$$$根据分段过程确定
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对于空中扩散模型"算法实现步骤如下*

!$#首先确定空中扩散模型算法实现的时间域"

第 $ 个时间域节点部署过程主要表现为扩散过程"

第 " 个时间域节点部署过程主要表现为下落过程$

!"#在时间域内"用基于加权虚拟力分解的空中

传感器网络部署算法求出 & 个分量的大小$

!'#为每个分量确定相应的
&

值$

&

的大小能

够反映出各分量在合力中占得权重"

&

越大"对应的

分量的大小占合力的比重越大"那么在相应的方向

就会有显著的移动效果$ 在第 $ 个阶段将
&

$

"

&

"

的

值设置的偏大"

&

'

的值偏小"使节点能够在缓慢的

下落过程中显著扩散开$ 当节点处于第 " 时间段需

要将
&

$

"

&

"

的值设置调小"

&

'

的值调大$ 此时由于

节点距离曲面中心的距离很小"曲面中心对节点的

引力很小"那么就需要大幅度的调整
&

'

的值"使节

点部署过程以下落过程为主$

对于地表扩散模型"算法实现与空中扩散模型

算法实现相似"实现步骤如下*

!$#确定地表扩散模型算法实现的时间域$ 将

整个时间域分为 " 个阶段&第 $ 个阶段节点部署过

程主要表现为下落过程&第 " 个阶段节点部署过程

主要表现为扩散过程$

!"#在时间域内"用加权虚拟力分解的空中传感

器网络部署算法求出 " 个分量的大小$

!'#为每个分量确定相应的
&

值$ 在第 $ 个阶

段"需要将
&

$

"

&

"

的值设置偏小"

&

'

的值设置偏

大"使节点在相应时间里能够快速的下落$ 由于在

第 $ 个过程中"一般表现为节点的初始下落过程"

所有节点距离曲面中心最远"曲面中心对节点的引

力最大"因此值仍不宜太大"使节点快速降落到部

署曲面上$ 在第 " 个时间段需要将
&

$

"

&

"

的值设

置调大"

&

'

的值调小$ 此时由于节点距离曲面中

心的距离很小"曲面中心对节点的引力很小"

&

'

的

值不宜设置过小"使节点部署下落位移太小$

%*实验结果与分析

%/!*实验环境

本文的实验平台选用 P.*+,!T# &",+!OE# 0,4

'"'%E &DF&! G:内存计算机&E?ON?:T"%$"7实

验平台$ 本文采用 E7*#73 平台进行仿真实验"首先

建立一个空中曲面"此空中形体用来模拟理论中的

目标部署区域$ 然后将一组节点从目标部署区域正

上方的中心区域下落"通过调整自身位置向曲面移

动"从而模拟物理节点从空中下落的过程$ 最后节

点运动同时受到整个网络的约束"根据节点受到的

合力"逐渐调整自身的位置信息"最终形成一个部署

均匀的无线传感网络$

%/&*参数的确定

在一个真实具体的部署环境中"可以根据需要

给定调节系数一组固定的数值$ 在为
&

$

"

&

"

"

&

'

设

置值时"首先"设置
&

'

的取值"由于
&

'

控制由曲面

中心对节点的纵向虚拟力"纵向虚拟力本身就会随

节点距离曲面的距离而变化"节点由远到近"引力由

大逐渐变小$ 当
&

'

设置过小时"节点距离曲面近时

的纵向下落位移会非常缓慢&当
&

'

设置过大"节点

会快速下落"来不及扩散开$ 因此"

&

'

值的确定尤

为重要$ 其次"可以根据节点的扩散速度为
&

$

"

&

"

设置相应的取值$ 由于节点间的虚拟力通常大于曲

面中心对节点的水平虚拟力"当希望扩散能快速进

行时"可设
&

$

'&

"

&否则"可以设置
&

$

3

&

"

$

通过以上参数的设定"即可根据不同的部署需

求"通过调整合力中所有构成元素的权值来设置合

力的方向"为每个节点在 ;轴':轴和 <轴上分配新

的合力"从而改变节点的移动位移"进而有针对性地

对目标部署区域进行部署$

%/$*空中扩散模型仿真实验

采用基于加权虚拟力分解的空中传感器网络分

段部署算法进行仿真实验"将 $%% 个随机生成到覆盖

目标上空的传感器节点均匀部署到一个曲面上$ 节

点的初始高度距离曲面中心的单位距离为 & '"曲面

方程为*5-!60.6

"

/2"63

"

# 1" .""曲面 ;和 :的取

值范围为( .!"!)$ 实验将整个部署过程分成 " 个部

分"第 $ 部分为 $ 帧 4*% 帧"主要表现为节点在空中

的扩散$ 第 " 部分为 *$ 帧到 # 帧"主要表现为节点的

下落!# 帧的值大于部署算法完成的最小帧数#$

在 $ 帧 4*% 帧中"设置
&

$

"

&

"

"

&

'

的值分别为

%$!"%$!"%$"$ *$ 帧到 # 帧"设置
&

$

"

&

"

"

&

'

的值分

%"$
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别为 %$$"%$$"%$*$ 这里选取第 *% 帧作为 " 个阶段

的边界"在第 *% 帧时存在节点的 <坐标小于等于部

署曲面的高度"所有节点的部署过程变为下落过程

为主$ 节点部署过程中 !% 帧时的状态如图 $ 所示"

*% 帧的状态如图 " 所示"$"% 帧的状态如图 ' 所示"

最终部署的结果如图 ! 所示$

图 !*第 %" 帧时的部署状态

图 &*第 '" 帧时的部署状态

图 $*第 !&" 帧时的部署状态

图 %*节点最终的部署状态#俯视图$

##图 $ 属于部署阶段的第 $ 个阶段"从图 " 可以

看出"节点在空中的移动主要以向两侧移动为主"所

有节点扩散效果十分显著$ 如图 " 所示"节点在

第 $ 个阶段扩散到图示的位置"这时存在一个节点"

使得节点的纵坐标值小于等于部署曲面的最大高

度"此时应该改变节点的移动方式"使所有节点以下

落为主"并根据曲面方程调整节点的纵向坐标$ 若

仍采用空中扩散模型中第一阶段分量的权值比重"

会使得节点扩散到部署区域的外部"浪费节点资源"

降低部署结果的覆盖率$

比较图 "'图 '"在部署过程的第 " 个阶段"可以

看出节点的移动以下落为主"所有节点在 $% 帧的间

隔内下降距离为 %$) 刻度"在水平方向扩散距离为

%$$ 刻度"下落趋势显著$

根据空中扩散模型算法"得到了如图 ! 所示的节点

部署的最终结果$ 此算法可以在第 $ 阶段将节点快速

分散开"降低节点在部署曲面上移动消耗的能量$ 在

第 "阶段中"节点扩散阶段基本完成"通过调整中心引

力在<轴方向的权值大小"使节点快速下落"从而避免

在空中停留过久带来不必要的隐患$ 该算法的仿真结

果与基于虚拟力分解的空中传感器网络部署改进算法

仿真结果有着相近的覆盖率和均匀度"并且此算法可减

少部署时间"降低应用中的能源问题$

%/%*地表扩散模型仿真实验

采用加权虚拟力分解的空中传感器网络分段部署

算法进行仿真实验"将 $%% 个随机生成到覆盖目标上空

的传感器节点均匀部署到一个曲面上$ 节点的初始高

度距离曲面中心的单位距离为& '"曲面方程为*5

-!60.6

"

/2"63

"

# 1" .""曲面 ;和 :的取值范围为

( .!"!)$ 本文实验将整个部署过程分成 " 个部分"

第 $部分为 $帧4'%帧"主要表现为节点在空中的下落$

第 "部分为 '$帧到 # 帧"主要表现为节点的扩散过程$

在 $帧4'%帧中"设置
&

$

"

&

"

"

&

'

的值分别为%$$"%$

$"%$*$$ '$帧到 # 帧"

&

$

"

&

"

"

&

'

的值分别为%$'"%$'"%$!$

这里选取第 '%帧作为 " 个阶段的边界"此时节点的<坐

标大于部署曲面高度的最大值"所有节点的部署过程变

为扩散过程为主$ 节点部署过程中 $%帧''%帧时的状态

如图 ,'图 &所示"(%帧'$"%帧的状态如图 ('图 *所示"最

终部署的结果如图 )所示$

图 )*第 !"帧时的部署过程

$"$
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图 (*第 $"帧时的部署过程

图 O*第 O"帧时的部署过程

图 '*第 !&"帧时的部署过程

图 .*节点最终的部署过程#俯视图$

##比较图 ,'图 &"" 幅图都属于部署阶段的第 $ 个阶

段"可以看出节点在空中的移动主要以下落为主"所有节

点在 $%帧的间隔内下降了 $$$ 刻度"节点在水平方向扩

散了 %$$刻度$ 在同一个部署阶段"

&

$

"

&

"

"

&

'

的值固定"

距离曲面越远的节点受到的中心引力越大"因此加入权

值后"节点的下落位移会更加显著"但随着节点<坐标的

减少"下落速度也会平稳的变小$

比较图 ('图 *"在部署过程的第 " 个阶段"可以

看出节点的移动以扩散为主"所有节点在 $% 帧的间

隔内下降了 %$" 刻度"在水平方向扩散了 $ 刻度"扩

散趋势显著$

根据地表扩散模型算法"得到如图 ) 所示的节

点部署最终结果$ 该算法采用在空中快速下落的方

法"可以减少节点在空中暴露的时间"减少由于环

境'突发事件等对节点位置的影响$ 在第 " 个阶段

中"节点以扩散为主"此阶段的扩散会受到部署区域

的保护"能够使节点相对安全地移动到目的区域$

该算法的仿真结果与基于虚拟力分解的空中传感器

网络部署改进算法仿真结果有着相近的覆盖率和均

匀度"并且此算法充分考虑部署环境"可减少整个网

络的部署时间$

%/)*结果分析

本节采用具有代表性的部署性能度量指标覆盖

率进行分析$ 这里将覆盖率定义为在目标部署区域

内所有节点覆盖的面积之和与目标区域面积的比

值"如式!*#所示$

&-

8

#

.-$

2

.

2

=

#

!

!-

"

2

!*#

其中"2

.

代表 .节点在部署区域内覆盖范围的面积&

!

-

为节点的通信半径"一般取值满足 "!

-

3!

E

&2代

表整个目标部署区域的面积&# 表示节点数$

根据空中扩散和地表扩散的仿真实验"并与

-&?'@算法比较"得到如图 $% 所示的空中扩散模

型和地表扩散模型覆盖率随帧数变化的曲线$

图 !"*覆盖率随帧数变化曲线

##从图 $% 可以看出"由于 9!H@?算法实现的空

中扩散模型首先完成空中的扩散"因此初始状态覆盖

率会急剧上升"当部署节点位于第 " 个阶段时"节点

以下落为主"覆盖率上升缓慢&9!H@?算法实现的地

表扩散模型则是首先以下落为主"因此覆盖率上升相

对缓慢"当部署节点位于第 " 个阶段时"节点以扩散

为主"覆盖率会快速增加$ 9!H@?算法实现的空中

""$
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扩散模型最终的覆盖率接近于 %$)""9!H@?算法实

现的地表扩散模型最终的覆盖率接近于 %$)$$

虽然 " 种模型部署过程不同"但部署结果有着

相似并且较高的覆盖率"部署结果优异$ 并且"

9!H@?算法对比 -&?'@算法更具有明显优势"与

未加权分段的部署算法相比"部署过程更为灵活"部

署算法适用性强"并在保证部署结果相近的情况下"

减少了整个部署过程的部署时间$

)*结束语

无线传感器网络由二维平面部署问题拓展到三

维空中部署问题后"部署算法的理论研究仍处于探索

阶段"而部署模型如何高度拟合现实应用环境"面临

的问题越来越突出$ 本文提出一种 9!H@?算法"该

算法包含空中扩散模型和地表扩散模型$ 其中空中

扩散模型用于解决减少节点在部署曲面上移动的能

耗问题"使节点大部分的扩散过程在空中进行$ 地表

扩散模型用于减少节点暴露于空中的时间"从而避免

受环境以及突发事件的影响$ 此外"通过仿真实验验

证了空中扩散模型和地表扩散模型的有效性$
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