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异构无线传感器网络覆盖优化算法 
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摘  要： 针对异构传感网络节点在初始随机部署时产生覆盖盲区的问题，受简单随机抽样理论和最优化算法的启

发，该文提出一种适用于感知半径异构的无线传感网覆盖优化算法。该算法以提高网络覆盖率和节点移动距离最小

为优化目标，根据采样直线与平面感知圆的交点坐标之间的关系，建立了二次优化的数学模型。当平面中的多条采

样直线段达到最优覆盖时，该文算法可以使平面的覆盖得到优化。实验证明，该算法能够有效提高异构网的覆盖率。 
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Coverage Optimization Algorithm for Heterogeneous WSNs 
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Abstract: For the problem of coverage blind area generated by randomly deploying the heterogeneous nodes in the 

initial stage, and inspired by simple random sampling in probability theory and optimization algorithm, a coverage 

optimization algorithm for heterogeneous sensing radius in Wireless Sensor Networks (WSNs) is proposed. To 

minimize the sensor nodes’ moving distance and improve the coverage rate, a quadratic programming mathematic 

model is established according to the relationship between coordinates of the intersections that between the sensing 

circles and the sampling line segments. Meanwhile, the coverage of plane will be optimized when more line 

segments get optimizing coverage. Simulation results show that the algorithm improves the coverage rate of 

homogeneous networks effectively.  
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1  引言  

随着无线传感网技术和微电子制造的发展，由

大量具有感知能力，计算能力和通信能力的微型传

感器节点组成的无线传感器网络被应用到军事领域

或民用领域，比如环境监测、工业控制、战场监视、

高危环境的探测、生物医学、智能家居及健康监测

等 [1 7]− 。网络覆盖是无线传感器网络的基本问题之

一，它反映了传感器网络节点对指定的监控区域监

控程度，在很大程度上影响了网络的成本以及网络

在各种具体应用中的性能。 
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覆盖问题在多机器人系统以及计算几何等领域

已进行了广泛的研究。无线传感器网络覆盖问题与

计算几何中著名的艺术馆走廊的监控问题和圆周覆

盖问题密切相关[4]。艺术馆走廊的监控问题是考虑使

用最少数量的摄像机，使得艺术馆走廊内任何角落

都能至少被一台摄像机监视。2 维平面上的艺术馆

走廊监控问题的解决方法是用互不交叠的多个三角

形模拟画廊，在每个三角形的任意一个顶点上安装

一台摄像机就可以解决此问题， 但 3 维空间中此问

题是一个 NP 完全问题[4]。监测区域的边界覆盖研究

是栅栏覆盖研究的一个特例，文献[1]研究了圆形区

域边界的节点覆盖调度问题，通过计算与区域边界

相交的感知圆对监测区域的张角来计算覆盖整个圆

周所需的最小数目的传感器节点。在一些无线传感

器网络的监测应用中，随机部署的传感器节点不需

要完全覆盖全部的监测区域，只需要监测区域内的
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多个重点对象，这类问题称为多目标覆盖问题[5, 6]。

文献[5]设计了一个传感器节点的感知能耗模型并针

对此模型，提出一种启发式分布贪婪算法来解决多

目标覆盖问题，该算法以最大化覆盖目标的数量为

优化目标建立数学模型，通过改变节点优先级的方

式调整传感器节点的感知半径，从而节省网络能耗。

文献[6]研究了通过调度传感器节点成多个节点集

合，使得网络的生存寿命最长，且连通的目标覆盖

问题，要求每个节点集合中的传感器节点既能覆盖

目标，又能连通所有的活动传感器节点和汇聚节点。

基于虚拟力的覆盖算法也是目前研究的热点 [7 2]−1 ，

虚拟力算法的核心思想是假定传感器节点部署在虚

拟力场中，节点与节点，移动节点与目标区域边界

之间存在相互作用力，并基于运动图式理论来共同

控制移动节点的运动，实现覆盖的优化。 
异构无线传感器网络的异构特性体现在节点异

构 性 、 链 路 异 构 性 和 网 络 协 议 异 构 性 3 方 
面 [10, 13 16]− 。其中节点异构性又包括感知能力、计算

能力、通信能力和能量等方面的异构性，通信能力、

感知能力和能量对覆盖的影响最大。现有文献中关

于随机部署的异构无线传感器网络覆盖问题的研究

非常少，受到简单随机抽样[17]和最优化算法[17, 18]的

启发，针对异构传感网络节点初始随机部署时产生

覆盖盲区的问题，本文提出了一种基于采样的异构

传 感 网 覆 盖 优 化 算 法 (Coverage Optimization 
algorithm based on Sampling for Homogeneous 
WSNs , COSH)。以提高网络覆盖率和节点移动距

离最小为优化目标，根据采样直线与平面感知圆的

交点坐标之间的关系，建立二次优化的数学模型，

在节点移动距离最小的情况下达到对直线段的最优

覆盖。当监测平面中多条采样直线段可以达到最优

覆盖时，平面的覆盖可得到优化。本文主要创新点

是： (1)通过对平面的采样，将 2 维平面的覆盖问

题转化为 1 维直线的覆盖问题。(2)根据感知圆与

采样直线交点坐标建立非线性二次优化数学型，并

采取约束条件紧缩的方法，将约束条件转化为线性

约束，求解问题的次优解。 

2  数学模型及假设 

假设监测区域 H 为矩形，N 个半径异构的无线

传感器节点随机分布在矩形区域 H 内，假设无线传

感器网络具有以下性质： 
(1)传感器节点感知半径异构，即传感器节点具

有不同的感知半径，传感器节点的感知模型为二元

感知模型，第 i 个传感器节点 iC 的位置为( , )i ix y ，

感知半径为 ir 。 

(2)各传感节点的通信半径是其最大感知半径

的两倍，无线传感器网络保证其连通性。 
(3)覆盖算法执行之前，节点已准确定位，节点

位置坐标已知[19]。 
(4)节点在平面上可以自由移动，并节点有充足

的剩余能量移动到指定位置。 
定义.. 1  采样直线。c 为在 2 维平面中任意一条

直线，直线 c 与监测区域的边界相交于点 A 和点 B。
AB 为监测平面的采样直线，如图 1 所示。 

定义 2  感知圆。传感器节点 iC 位于 2 维平面

中点( , )i ix y ，传感半径为 ir  ，那么由 iC 所涵盖的感

知区域是一个以 ( , )i ix y 为圆心，半径为 ir 的圆，该

圆称为感知圆，记为 iS  ，定义为 

{ }2 2( , ) ( ) ( )i i i iS x y x x y y r= − + − <     (1) 

定义 3  覆盖率。已覆盖的区域 Q 的面积 S(Q)
和节点部署区域 H 的面积 S(H)之比为覆盖率。 

3  基于采样的覆盖增强算法 

感知圆 iS 的圆心到采样直线的距离小于感知圆

的半径，圆与直线相交所形成的直线段被感知圆覆

盖。将与直线相交的感知圆沿直线方向移动，根据

感知圆与直线交点坐标建立最优化方程，在节点移

动距离最小的情况下，感知圆对直线达到最大覆盖。

因此 2 维平面的覆盖问题可转化为多个采样直线的

覆盖优化问题，当多个采样直线达到覆盖优化时，2
维监测平面可以达到覆盖增强效果。 

如图 2 所示，矩形 EFGH 为 2 维监测平面，分

别沿 x 轴和 y 轴方向对监测平面进行直线采样，采

样直线平行于 x 轴或者 y 轴。AB 为平面中一条平行

于 x 轴的采样直线，直线方程为 0y y= 。 1 2( , , ,S S "  
)nS 为 n 个与直线相交的感知圆，对应的传感器节

点位置坐标为 1 1 2 2( , ),  ( , ), , ( , )n nx y x y x y" ，其中 1x ≤  

2 nx x≤ ≤" ，感知圆的半径为 1 2( , )nr r r" 。假设感

知圆点 iS 与采样直线的交点为 0( , )ilx y , 0( , )ihx y ，交

点坐标满足不等式 il ihx x<  。称 0( , )ilx y 为感知圆点

iS 与采样直线的下交点， 0( , )ihx y 为上交点，如图 3
所示。 

 

图 1 采样直线 
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图 2 异构网采样示意图 

 

图 3 感知圆与采样直线相交 

n 个感知圆与直线相交所形成的线段可以表示

成集合： 1 1 1{ | }l hX x x x x= ≤ ≤ ,  2 2{ | lX x x= ≤  

2 }, ,hx x≤ "  { | }n nl nhX x x x x= ≤ ≤ 。若直线 AB

被感知圆完全覆盖，这些线段集合的并集要包含线

段集合 { | 0 }X x x l= ≤ ≤ ，其中 l 为区域的长度， 

即
1

n
ii

X X
=

⊃∪ 。采取感知圆仅沿采样直线的方向左 

右移动的策略， idΔ 为第 i 个节点的移动距离，移动

之后第 i 个感知圆与直线相交的线段可表示为：
' { | }i il i ih iX x x d x x d= +Δ ≤ ≤ +Δ 。覆盖优化算法

可描述为采样直线完全被覆盖的条件下，最小化感

知圆的移动距离之和，如式(2)所示。 

2

1

'

1

min

s.t  (0, )

n

i
i
n

i
i

d

X l

=

=

⎫⎪⎪Δ ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⋅ ⊃ ⎪⎪⎪⎭

∑

∪
             (2) 

若直线 AB 被感知圆完全覆盖，每个感知圆与

采样直线的下交点位于至少一个感知圆的上交点的

左侧，而上交点位于至少一个感知圆的下交点的右

侧，同时，至少有一个感知圆的下交点位于左边界

的左侧，并且至少有一个感知圆的上交点位于右边

界的右侧。约束条件可写为 

( )

(

)
( )

1 1 2 2

2 2 1 1

3 3 1 1 2 2

1 1 2 2

( 1) 1

1 1 2 2

min , , , 0

max( , )

 

max , , ,

                      

max , , ,

l l nl n

l h

l h h

nl n h h

n h n

h h nh n

x d x d x d

x d x d

x d x d x d

x d x d x d

x d

x d x d x d l

− −

⎫⎪⎪+Δ +Δ +Δ < ⎪⎪⎪⎪+Δ < +Δ ⎪⎪⎪⎪+Δ < +Δ +Δ ⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪+Δ < +Δ +Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+Δ +Δ +Δ > ⎪⎭

"

#

"

"

  (3) 

上述问题为非线性二次规划问题，非常难以求

解，采取约束条件紧缩的方法，将约束条件转化为

线性的约束条件，求可行解。 
定理 1  感知圆顺序不变时，对采样直线完全

覆盖所需移动距离之和小于顺序改变时移动的距离

之和。 
证明  如图 4 所示，假设在 x 轴区间(l, 0)内存

在有两个感知圆 S1, S2，其圆心分别为 1 1( , )x y , 

2 2( , )x y 。其中 1 2x x<  。两个感知圆与 x 轴的交点

为 1 0( , )lx y , 1 0( , )hx y 和 2 0( , )lx y , 2 0( , )hx y ，交点坐标

满足如式(4)的不等式。 

1 1 2 2h l h lx x x x l− + − >            (4) 

传感器节点沿直线方向左右移动，若移动之后

感知圆对监测区域内的直线完全覆盖，则两感知圆 

 

图 4 感知圆位置变化图 
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对采样直线的覆盖线段必定存在重叠部分。假设覆

盖优化之后感知圆的圆沿 x 轴的排列顺序未变，则

1 1 2 2x d x d+Δ < +Δ ，同时 2 2hx d l+Δ ≥ , 1 1lx d+Δ  
0≤ 。即 

1 2 2 1h ld d l x xΔ + Δ ≥ − +          (5) 

此时最小移动距离之和 mindΔ 为 2 1h ll x x− + 。 
若感知圆沿着 x 轴方向的排列顺序发生了变

化，优化后节点 1 在节点 2 右侧，即 1 1x d+Δ >  

2 2x d+Δ 。同理，根据圆的位置关系可以推导出完

全覆盖时最小移动距离之和 min
'dΔ 为 1 2h ll x x− + ，

则有   

min min 2 2 1 1
'

h l h ld d x x x xΔ −Δ = + − −      (6) 

根据圆的性质可得 
2 2 1 1

2 12 2
l h l hx x x x

x x
+ +

= ≥ =         (7) 

即 2 2 1 1 0l h l hx x x x+ − − ≥ , min min
'd dΔ > Δ 。因此节

点顺序不变时完全覆盖所需的移动距离之和小于顺

序改变时节点移动的距离之和，以此类推，若有 n
个感知圆与采样直线相交，可分解为多个成对的感

知圆移动组合，则执行覆盖优化算法之后每一对感

知圆的位置顺序不变，从而总体节点的顺序不变化。 
                 证毕 

感知圆 iS 与直线段相交所形成的线段长度为

ih ilx x− , n 个感知圆与直线 AB 相交的线段的总长 
度 L 为

1
( )

n
ih ili

x x
=

−∑ 。如果 L 大于采样直线的长 

度 l，采样直线可以完全被覆盖，如图 5 所示，优化

之后感知圆在采样直线方向的相对位置顺序不改

变， iS 与直线段相交的坐标应满足如式(8)和式(9)
的不等式： 

( 1) 1il i i h ix d x d− −+ Δ ≤ +Δ           (8) 

( 1) 1ih h i l ix d x d+ ++Δ ≥ +Δ           (9) 

如图 5(b)所示，优化之后感知圆对采样直线完

全覆盖，即任意一个感知圆与直线相交的下交点位

于前一感知圆的上交点的左侧，而上交点位于下一

感知圆的下交点的右侧，优化算法为 

2

1

1 1

2 2 1 1

3 3 2 2

( 1) 1

min

s.t. 0

     

     

      

     

     

n

i
i

l

l h

l h

nl n n h n

nh n

d

x d

x d x d

x d x d

x d x d

x d l

=

− −

⎫⎪⎪Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≥ ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

#

        (10) 

如图 6 所示，如果L l< ，即达不到完全覆盖的

理想情况，式(10)的最优化问题无解，此时无法达

到最优覆盖。当覆盖圆与直线段 AB 相交所形成的

线段互不相交时，即任意一个感知圆与直线相交的

下交点位于前一感知圆的上交点的右侧，而上交点

位于下一感知圆的下交点的左侧时，感知圆对直线

段的覆盖区域达到最大，最优化算法为 

2

1

1 1

1 1 2 2

2 2 3 3

( 1) 1

1

min

s.t. 0

n

i
i

l

h l

h l

n h n nl n

nh n

d

x d

x d x d

x d x d

x d x d

x d l

=

− −

−

⎫⎪⎪Δ ⎪⎪⎪⎪⎪+Δ ≥ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ +Δ ⎪⎪⎪⎪+Δ ≤ ⎪⎪⎪⎪⎭

∑

#

        (11) 

4  算法流程图 

N 个传感器节点随机分布在长为 l，宽为 w 的区

域内，节点半径为  ( 1,2, , )ir i N= " , ir r R≤ ≤ , r

为所有传感器节点感知半径的最小值，R 为传感器

节点感知半径的最大值。采样直线的初始位置为

0y y= ，采样的步长为 d。单次覆盖优化算法的函数

为 

( )function cover line,  _ ,  _C C n E v=    (12) 

 
图 5  L>l，覆盖优化前后对比图 
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图 6 L<l，覆盖优化前后对比图 

line 为采样直线的直线方程，C_n 为节点的坐

标和半径的集合，E_v 为边界参数，是监测区域的

边界位置，表示了采样直线最大的采样值。若采样

直线的与 x轴平行，则直线方程为 y=yi , E_v l=  ；
若与 y 轴平行，直线方程为 x = xj,  E_v w= 。集

合 C 为函数的输出，是所有节点新的坐标值。单次

覆盖优化算法函数 cover 的流程图如图 7 所示。 
纵向直线采样的覆盖优化算法与横向采样类

似，将算法中对交点的横坐标计算替换为交点的纵

坐标计算即可。横向覆盖优化和纵向覆盖优化之间

存在相互影响，当采样步长较小时，相邻两条采样

直线的优化结果也会相互影响，因此采用多次迭代

的方法，使覆盖率达到一个稳定值。算法的伪码如

表 1 所示。 

5  仿真分析 

为了验证 COSH 算法的有效性，本文利用 

 

图 7 单次覆盖优化算法的流程图 

表 1 COSH 算法伪码 

输入：传感器节点坐标及半径的集合 C_n＝ {(x1,y1,r1), 

(x2,y2,r2)," ,(xN,yN,rN)}，监测区域w l× ，迭代次数 m，

采样步长 d，初始化采样直线 x=x0, y=y0。 

输出：节点的坐标及半径集合 C_n;  

(1) line_y=y0; line_x=x0; 

(2) while iterative<m 

(3)   while line_y<w 

(4)     C=coverage(y=line_y, C_n, l ); 

(5)      %执行流程图 7 所示的覆盖优化算法。 

(6)     line_y= line_y+d; 

(7)     C_n= C; 

(8)   end 

(9)   while line_x<l 

(10)     C=coverage(x=line_x,C_n, l ); 

(11)     line_x= line_x+d; 

(12)     C_n =C; 

(13)   end 

(14) end 

 

Matlab 进行仿真实验。在实验中，无线传感器节点

随机分布在长度为 300 m，宽度为 300 m 的部署区

域中。节点的最大感知半径 R 为 40 m，最小值感知

半径 r 为 15 m，每个传感器节点的感知半径为区间

[15,40]内的随机数。图 8 为 40 个传感器节点的随机

分布在部署区域中的网络布局图，图中数字为节点

的 ID 号。设定采样步长为 20 m，经过 2 次 COSH

算法的迭代计算，新的网络布局如图 9 所示。由仿

真图可以看出，经过 COSH 算法优化之后节点较为

均匀的分布在监测区域内，覆盖冗余及覆盖盲区的

现象均有所减少。 

为进一步验证算法的性能，通过实验对文献[7]

所提出的虚拟力算法和COSH算法的收敛速度及覆

盖率进行比较，图 10~图 12 节点数目分别为 40, 50, 
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60 时覆盖率随迭代次变化的对比图，图 13 为随机

部署，6 次迭代的虚拟力算法和 2 次迭代的 COSH

算法覆盖率随传感器节点数量变化的仿真图。由仿

真结果可以看出，COSH 算法的收敛速度要远远高

于虚拟力算法，COSH 算法可在 3 次迭代以内达到

最佳覆盖率，但虚拟力覆盖通常经过 10 次迭代计算

才能达到最佳覆盖率，从数据上看，COSH 算法覆

盖优化效果远高于虚拟力算法。 

COSH 的覆盖优化效果不仅和迭代次数有关，

也受到采样直线步长的影响，图 14 为 COSH 算法

在不同节点数目的情况下覆盖率随采样步长的变化

图。当采样步长较小时，两次采样直线之间距离较

小，优化结果会相互影响，因此在计算量增加的情

况下覆盖率反而有所下降。采样步长过大时，无法

对整个监测区域的覆盖情况进行优化，同样覆盖率

也不能得到有效的提高。综合两方面的因素考虑，

我们选择采样步长为 /2R 。图 15 为 COSH 算法在

不同节点数目的情况下，每次迭代优化时节点的平

均移动距离的变化图。由图中可以看出算法，第 1

次迭代优化移动距离最大，随着迭代次数的增加，

节点的平均移动距离减少，并收敛于稳定值。这表

明算法的收敛速度很快，经过 2~3 次迭代就可以达

到较优的覆盖效果。结合图 10~图 13 分析，3 次迭

代之后节点位置在小范围内微调，但对覆盖率的提

高影响不大，在满足覆盖要求的前提下算法可在 3

次迭代之内完成。 

 

图 8 随机分布网络布局图                图 9 COSH 算法网络布局          图 10 覆盖率随迭代次数的变化(40 个节点) 

 

图 11 覆盖率随迭代次数的变化(50 个节点)  图 12 覆盖率随迭代次数的变化(60 个节点)     图 13 覆盖率随节点数量的变化 

 

图 14 覆盖率随采样步长的变化                 图 15 平均节点移动距离随迭代次数的变化 
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6  结束语 

针对异构传感网络节点初始随机部署时产生覆

盖盲区的问题，本文提出一种适用于异构网络的采

样覆盖优化算法。通过对监测平面进行直线采样，

对采样直线的覆盖进行优化。根据直线段与平面感

知圆的交点坐标之间的关系，以提高网络覆盖率和

节点移动距离最小为优化目标，建立二次优化的数

学模型，在节点移动距离最小的情况下达到对直线

段的最优覆盖。多条采样直线段可以达到最优覆盖

时，平面的覆盖可得到优化。由实验结果可以看出，

该算法可有效地提高异构网的覆盖率。经过 2~3 次

迭代计算，异构网的覆盖率可提高 20%左右，并且

该算法的收敛速度和覆盖的优化效果要高于普通的

优化算法。 
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