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无线传感网络中基于虚拟力的节点动态覆盖算法 

周非，高建军，范馨月，安康宁 
（光通信与网络重点实验室，重庆邮电大学，重庆 400065） 

摘要：网络覆盖率和节点功耗是 WSNs(Wireless Sensor Networks)中主要考虑的 2 个性能指标，尽管

现有的许多覆盖方法对这 2 个指标做了相应的提升，但它们大多只针对一个性能进行改进，而对另

一个性能的优劣未作详细的讨论。针对这种不足，提出了一种基于 VFA(Virtual Force Algorithm)的

改进算法，将 WSN 进行网格划分，节点对网格的作用力和其它作用力进行自适应选择；在所选合

力作用下，传感器节点进行重新部署，进一步优化 WSN 的动态覆盖，使 WSN 达到较优的覆盖状态；

同时，通过对合力门限值的修正，使动态节点的能耗尽可能较少。仿真结果表明，该算法不但能实

现较大的网络覆盖和较少的节点功耗，而且还有收敛速度快，计算量小，冗余度低等优点。 
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(Chongqing Key Laboratory of Optical Communication and Networks, Chongqing University of Posts and Telecommunication,  

Chongqing, 400065, China) 

Abstract: Network coverage and node power consumption are two main performance indicators in 

wireless sensor networks (WSNs). Although many of the existing coverage methods have improved the 

two indicators, most of them have only improved for one performance, and the merits of another 

performance have not been discussed in detail. For this insufficient, an improved algorithm based on VFA 

is proposed. The WSN is divided into unit grids. The nodes select the grid forces and other forces 

adaptively. Under the combined forces, the nodes are re-deployed and the dynamic coverage of WSN is 

further optimized, so that the WSN achieves a better coverage state. By modifying the force threshold, the 

energy consumption of the dynamic nodes is as small as possible. The simulation results show that the 

algorithm can not only achieve large network coverage and less node power consumption, but also has the 

advantages of fast convergence speed and low computational complexity. 

Keywords: wireless sensor network; virtual force; binary sensing model; network cover 
 

引言1 

无线传感网络(WSN)具有对感知目标信息收

                                                        
收稿日期：2016-11-11      修回日期：2017-02-23; 

基金项目：国家自然科学基金(61471077); 

作者简介：周非(1977-)，男，湖北浠水，博士，教

授，研究方向为无线定位，信号处理，网络安全，

图像处理等；高建军(1990-)，男，山西朔州，硕士

生，研究方向为无线传感网络。 

集和处理的能力，现已在环境监测[1-2]，目标追踪[3]

等领域得到广泛的应用。考虑到传感器数量和能量

有限，完成相同的任务，用到的传感器越少越好。

网络覆盖率[4]和节点能耗[5]是传感质量和传感效率

的保证，而节点的部署结构则直接影响着网络覆盖

率和传感器能耗。近几年许多文献提出了移动自组

织网络，利用节点的动态部署实现无线传感网络的

1
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覆盖[6]和目标的追踪[7]。 

Zou 等[8]将虚拟力的概念用于节点的动态分析

中，他们认为节点之间的受力与距离有关，但没有

考虑边界对节点力的作用和节点功耗优化问题。

Howard 等[9]把势能概念运用到虚拟力的分析中，

它的优点是在恶劣环境下也能实现网络覆盖，但没

有考虑节点间的连通性问题，而且该算法属于集中

式算法，计算复杂度高且不能快速收敛。文献

[10-11]将VFA和 PSO(Particle Swarm Optimization)

两种算法联系在一起形成 VF-PSO 算法，在粒子进

化过程中，既改善了 VFA 算法中节点分布不均匀

的缺点，又解决了 PSO 算法中局部最优的难题，

但该算法的缺点是计算量大，算法复杂度高，收敛

速度慢，且该算法未对节点功耗作改进。文献[12]

中 VF-BBO (Biogeography-Based Optimization)算

法，不但提高了 BBO 算法的收敛速度，而且在网

络覆盖率上也高于 BBO 算法，这种算法的缺点是

只考虑了网络覆盖率的性能，未对节点功耗作相应

的提高。Chen 等[13]提出了 IVFA (Improved Virtual 

Force Algorithm)和 EVFA (Exponential Virtual Force 

Algorithm)两种改进的虚拟力算法，虽然一定程度

上改进了传统算法的缺点，但在网络覆盖率和节点

功耗上却没有达到最优，且未对传感范围内存在障

碍物的情况进行分析。文献[14]运用了 OAVFA 

(Obstacle Avoidance Virtual Force Algorithm)对文献

[13]做了改进，提出了在存在障碍物的情况下实现

网络最优覆盖的策略，但该算法的计算量较大，且

收敛速度较慢。Yu 等[15]提出了基于相邻节点间的

虚拟力算法，提高了网络覆盖率并缩短了收敛时

间，但对节点功耗未做详细的改进，且节点之间的

冗余度较大。文献[16]提出了 DVFA (Distributed 

Virtual Forces Algorithm)模型，在有障碍物的情况

下实现了网络覆盖和节点间连通问题的优化，但这

种算法需要较多的传感器，没有考虑节点功耗问

题，且计算时间较长。文献[17]用三种改变拓扑结

构的算法与扩展匈牙利方法相互结合，解决了静态

目标节点的覆盖和网络的连通问题，使得节点在整

个运动过程中，功耗最小，该算法的缺点是只做了

对有限静态目标节点的覆盖研究，未对整个网络进

行覆盖检测。Xiaoping 等[18]分析了四种虚拟力模型

在节点分布算法中的优劣，并对多种参数进行了性

能比较，但未对覆盖率和功耗整体性能进行优化，

且没有对存在障碍物的情况进行分析。基于以上所

提出的覆盖率，功耗，收敛速度，算法复杂度和冗

余度等问题，本文提出了一种改进虚拟力算法，在

提高覆盖率的同时，减少了节点的功耗和算法计算

量，并缩短了节点达到稳定状态的收敛时间。 

1  相关工作 

1.1 二进制传感模型 

一般情况下，传感区域定义为一个二维网格，

通过判断网格中心点和节点之间的距离，修正传感

器节点的位置，以此来提高网络覆盖率[19]。每个

传感器的监测范围是以节点为圆心，半径为其感知

距离(即探测距离)的一个圆形区域。通常情况下，

目标在探测距离内(被节点感知)记为 1，超出探测

距离(未被节点感知)记为 0，因此这种感知模型称

为二进制感知模型(也叫 0-1 感知模型)。 

假设传感区域被划分为 m×n 个网格，每个网

格的大小为 1，则可用式(1)表示网格点 G(x,y)是否

被节点 Si(xi,yi)感知。 

     2 2
1

, ,
0

i i s
i

if x x y y R
p x y s

other

   


≤
   (1) 

式中：RS为节点的传感半径，p(x, y, si)为单个网格

是否被某一个节点覆盖的判断。 

假设一个无线传感网络由 N 个移动节点组成

(即  1 2, , , Ns s s s    )，则传感网络中某个网格被覆

盖的概率可用式(2)表示。 

    
1

, , 1 1 , ,
N

i
i

p x y s p x y s


            (2) 

式中：N 表示节点个数，p(x, y, s)表示单个网格至

少被一个节点覆盖的概率，p(x, y, si)表示单个网格

被某个节点覆盖的概率。 

2
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每个传感器的覆盖面积为 2
is sA R ，因此

传感区域内所有传感器的最大覆盖面积可用式(3)

表示。 

1

( )
i

N

max s
i

A s A


                        (3) 

式中：N 为传感器个数；Rs是传感半径。 

则节点实际覆盖的总面积 Acov(s)与最大覆盖

面积 Amax(s)之间的关系可用式(4)表示。 

     
1 1

, ,
m n

cov max
x y

A s p x y s A s
 

 ≤        (4) 

式中：m×n 为传感区域中的网格数，p(x, y, s)为单

个 网 格 至 少 被 一 个 传 感 器 覆 盖 的 概 率 ， 

 
1 1

, ,
m n

x y

p x y s
 
 表示被覆盖的网格总数，网格的面 

积为单位 1。 

同时未覆盖的面积如式(5)所示： 

 uncov total covA s A A                    (5) 

式中：Atotal表示整个网络的面积，Acov表示所有节

点的实际覆盖面积。 

目标 1：基于以上的介绍，整个传感区域的覆

盖率可用式(6)表示。 

 
 

1 1

, ,

(s)

m n

x ycov
cov

total

p x y s
A s

R
A m n

  



       (6) 

式中：Atotal是传感区域的总面积。本文算法，在迭

代 50 次左右，覆盖率可超过 99.5%，远大于相同

条件下，其它算法的覆盖率。 

目标 2：为了便于计算，本文用所有节点的平

均移动距离来代替能耗，如式(7)所示。 

2

1

N

i
i

d

D
N




                          (7) 

式中： 2 2( ) ( )i final inital final initald x x y y    是第 i 个

传感器初始位置 ( , )i initial initials x y  和最终位置

( , )i final finals x y 的距离。本文算法在迭代 70 次左右

时，平均功耗不超过 0.02(df=1.5，df是本文设定的

合力门限值，决定着节点之间的重叠程度，以及节

点的动态运动时间)，相同条件下，本文算法中节

点的能量消耗较 IVFA 算法降低了约 93.3%，较

EVFA 算法降低了约 92%，较 OAVFA 算法降低了

约 83.3%；若 df=2 时，在迭代 60 次左右，功耗降

为 0，即节点达到绝对平衡。 

1.2 传统虚拟力模型 

传统虚拟力是将节点抽象成势力场中的粒子，

它们对周围的节点有力的作用。按照一定的规则设

定传感器节点间力的作用和距离之间的关系，在合

力作用下移动节点，有效的避免节点分布过度密集

或稀疏。 

虚拟力算法采用距离阈值 Dth调整节点间相互

作用力来实现覆盖。式(8)~(9)是节点 j 对节点 i 施

加的虚拟力分析， 

 

1

,

= 0

,

a ij th ij ij th

ij ij th

r ij ij ij th

w d D if d D

F if d D

w d if d D



 

  
 


 


   (8) 

1,

N

i ij
j j i

F F
 

 
 

                         (9) 

式中：wa，wr 是虚拟力系数，dij 是节点 si 到节点

sj 之间的距离，αij是从节点 sj到节点 si的方向，Fi

是传感区域内所有其它节点对节点 si 的合力。 

图 1 是在 N=40，RIO=100×100 的传感区域内，

迭代次数 t=300，wa=1，wr=1000， 3th sD R ，Rs=10

的条件下的节点在传统虚拟力作用下的运动轨迹

图。从图中可以看到，由于没有边界条件的限制，

许多节点在虚拟力的作用下运动出界，不但浪费传

感器，而且需要耗费大量的能耗。本文在传统虚拟

力算法的基础上作了适当的改进，不但提高了无线

传感网络的覆盖率，而且使节点在运动过程中实现

能耗最小化，同时，减小了节点间的冗余覆盖，用

最短的时间去实现节点的快速收敛，并对传感区域

中存在障碍物的情况做了详细的分析，对覆盖率、

功耗、收敛时间等性能做了讨论。现将传统虚拟力

算法的缺点总结如下： 

(1) 传感器出界是传统虚拟力算法最主要的

缺陷； 

3
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(2) 传感器无法达到稳定状态； 

(3) 无效移动增加了额外的功耗，缩短了节点

的寿命； 

(4) 约束条件太少，使得覆盖率不能保证。 

 

图 1  节点在虚拟力作用下的运动轨迹 
Fig. 1  Motion trajectories of nodes under the action of 

virtual forces 

通过对传统虚拟力算法的分析，本文将用改进

后的算法克服节点在覆盖过程中存在的缺点，并且

通过与其它几种改进的虚拟力算法进行性能比较，

体现本论文算法在覆盖率、功耗、收敛时间等方面

的有效性。 

2  基于虚拟力的稳定分布算法 

为了有效的提高节点覆盖的收敛速度，增大无

线传感网络的覆盖率，同时减少节点的能量消耗，

本文对虚拟力算法做了相应的改进，有效的解决了

以上所提出的问题。 

2.1 基本假设 

(1) 个传感器的传感范围都是半径为 Rs 的圆； 

所有传感器都有相同的传感半径 Rs 和通信半径

Rc； 

(2) 所有的传感器都是可移动，随机分布在传

感区域之内，其初始位置可通过 GPS 或其它定位

设备获取； 

(3) 传感范围内障碍物的位置已知，并且可以

被传感器检测到，但传感器不能跨越障碍物； 

(4) 传感区域设置为 2 维网络。 

2.2 虚拟力分析 

(1) 未覆盖网格对传感器节点的引力 

由式(5)中Auncov可知初始时刻未被覆盖的网格

及其相应的坐标，为了增加无线传感网络的覆盖

率，假设这些未覆盖的网格在一定范围内对节点产

生一个引力作用，使其快速收敛，可用式(10)表示。 

( ) ( )
( )( )

0

ik

A c s c

F

uncov k s i
k dik R if R dik R

dik
other



   





(10) 

式中：k 为未覆盖网格数，k A 是比例系数， 

    22( ,1) ,1 ) ( ( ,2) ,2dik x i uncov k x i uncov k     

是节点与未覆盖网格的距离，uncov(k)是未覆盖网

格的坐标，s(i)是节点的坐标，Rs 和 Rc分别表示节

点的传感半径和通信半径。 

(2) 传感器节点之间的力 

传感区域内节点之间的受力如式(11)所示。 

 

 

1

1 2

2

0

( ) ( )
( ) ( )

0

( ) ( )
( ) ( )

ij c

B c ij
ij

ij
ij

c ij
ij

if d R

s i s j
k s i s j if R d d

d
F

if d d d

s i s j
k s i s j if d d

d




      
    
        


≥

≤

≥
(11) 

式中：kB和 kC是比例系数，s(i)和 s(j)是节点坐标，

d1 和 d2 是所设的门限值，它们之间的范围越大，

越容易达到平衡，但相应的受力会减少，本论文中 

假 设 1 3 1sd R  ， 2 3 5sd R  ，

         2 2
,1 ,1 ,2 ,2ijd x i x j x i x j    是节点 

之间的距离。 

(3) 障碍物的斥力 

由于节点不能运动到障碍物内部，所以一定条

件下障碍物会对节点产生斥力，如式(12)所示。 

    
0 io o

io
D io o

if d d
F

k s i s o if d d


   

 ≥
  (12) 
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式中：kD是比例系数，s(i)是节点的坐标，s(o)是障

碍物边界的坐标，dio 是节点到障碍物之间的垂直

距离，do是所设的靠近障碍物的门限值。 

(4) 边界的斥力 

为了防止节点运动出界，在一定范围内，节点

会受到边界的斥力，如公式(13)所示， 

0

( ( ) ( ))
ib b

ib
E ib b

if d d
F

k s i s b if d d


   

 ≥
    (13) 

式中：kE 是力的系数，dib 是节点到传感边界的垂

直距离，db为靠近边界的门限值，s(i)是节点坐标，

s(b)是边界坐标。 

节点所受 x 方向合力可用式(14)表示， 

x ikx ijx iox ibxF F F F F                  (14) 

式中：Fikx表示未覆盖网格 k 对节点 i 在 x 方向的

引力作用，Fijx表示节点 j 对节点 i 在 x 方向的作用

力，Fiox表示障碍物 o 对节点 i 在 x 方向的斥力作

用，Fibx表示边界 b 对节点 i 在 x 方向的斥力作用，

Fx表示节点 i 在 x 方向所受的合力。 

节点所受 y 方向合力可用式(15)表示， 

y iky ijy ioy ibyF F F F F                 (15) 

式中：Fiky表示未覆盖网格 k 对节点 i 在 y 方向的

引力作用，Fijy表示节点 j 对节点 i 在 y 方向的作用

力，Fioy表示障碍物 o 对节点 i 在 y 方向的斥力作

用，Fiby表示边界 b 对节点 i 在 y 方向的斥力作用，

Fy表示节点 i 在 y 方向所受的合力。 

则节点所受合力如式(16)所示。 
2 2

x yF F F                         (16) 

2.3 坐标的更新 

在合力 2 2
x yF F F  作用下，节点每次迭代 

都按照式(17)~(18)实现坐标的更新，为了快速和稳

定的覆盖，在节点所受合力满足一定条件后，坐标

将不在更新，如下所示。 

 
 

 
1

,1

_ ,1

_ ,1 _

f

x F

x i

x old i F d

F
x old i max step e other

F









  


  (17) 

 
 

 
1

,2

_ ,2

_ ,2 max_step other

f

y F

x i

x old i F d

F
x old i e

F









  


  (18)
 

式中：x(i,1)，x(i,2)表示节点更新后的横坐标和纵

坐标， _ ( ,1)x old i 和 _ ( ,2)x old i 表示前一时刻节点

的横坐标和纵坐标，max_step 表示节点每次运动的

最大步长，Fx，Fy，F 分别表示节点 i 所受 x 方向

的合力，y 方向的合力，以及最终的合力，df 是节

点所受合力的门限值，适当的 df 可以让节点快速

收敛，并且减少能量的消耗。 

为了确保节点在每次作用力下的运动一定

在传感范围内，本文又增加了一项约束条件，即

式(19)~(20)所示，在这个约束条件的确保下，传

感器节点一定不会出界，而是在传感区域内，在合

力的作用下快速收敛，达到更高的覆盖率。 

   
 

1.5 ,1
,1

1.5 ,1
min min

max max

x if x i x
x i

x if x i x

 
   

  (19) 

   
 

1.5 ,2
,2

1.5 ,2
min min

max max

y if x i y
x i

y if x i y

 
   

  (20) 

式中：xmin，xmax，ymin，ymax 表示传感区域的四个

边界值，x(i,1)和 x(i,2)表示 i 点更新之后的横坐标

和纵坐标。 

2.4 算法实现过程的伪代码 

算法 1 为基于无线传感网络的节点自适应动

态分布算法，伪代码如下： 

Input: Rs, Rc, RIO=100×100, d1, d2, do, db, 

max_step, df, kA, kB, kC, kD, kE, N, t, F; 

Output: Rcov, D ; 

Initialized localization of N; 0k  ; 0F  ; 

For each  1 100 100ik i    

 For each  1j j N   

  If  ,i sdist k j R  then 

       1k k  ; 

  End if 

 End for 
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End for 

For t=0:300 

 For each  1i i N   

  For each  1gk g k   

   If  , gdist i k similar to (10) then 

      Calculate ikF ; 

   End if 

       i ikF F F  ; 

  End for 

  For each  1j j N   

   If  ,dist i j  similar to (11) then 

      Calculate ijF ; 

   End if 

        i i ijF F F  ; 

  End for 

  For each o 

   If  ,dist i o  similar to (12) then 

       Calculate ioF ; 

End if 

     i i ioF F F  ; 

End for 

  For each  1 4b b   

   If  ,dist i b  similar to (13) then 

        Calculate ibF ; 

End if 

      i i ibF F F  ; 

  End for 

   If i fF d  then 

Update  ,x y  similar to (17)(18); 

   End if 

Make sure not out similar to (19)(20); 

Update cov ( )R i , ( )D i similar to (6)(7); 

 End for 

          Return covR , D ; 

End for 

算法 1 主要通过无线传感网络的覆盖率和节

点功耗等性能评估本文算法的优点。首先，计算初

始时刻的未覆盖网格数 k 及其坐标；其次，对每个

节点进行受力分析，通过式(10)~(13)分别进行未覆

盖网格对节点的引力，节点之间的作用力，障碍物

对节点的斥力以及边界对节点的斥力分析；最后，

当每个节点的所有受力都分析完成后，求出该节点

的合力 Fi，与本文设定的合力门限值 df 进行比较，

若合力 Fi 大于 df，则利用式(17)~(18)更新节点的坐

标，否则不更新，每更新完一个节点位置后，利用

式(19)~(20)再次进行出界判断，确保节点未出界；

每次迭代完成后，将此时的网络覆盖率和节点功耗

分别存储在 Rcov(t)和 D(t)中，并重新用计算未覆盖

网格数 k 及其坐标；取迭代次数 t=300，之后通过

比较 Rcov和 D 在迭代过程中的变化，展示本算法在

以上所提性能及收敛速度等方面的优点。由于本文

提出了合力门限值的概念，在低于合力门限值的条

件下，节点将不会运动，避免了震荡现象的发生，

大大减少了计算量，降低了计算复杂度，且由于本

文提出了多种力的相互作用，使得节点在迭代 60

次左右就会实现平衡，具体分析将在下节的仿真中

展示。 

3  仿真分析和性能评估 

仿真环境如下：Matlab8.3，为了更好的与

IVFA，EVFA 和 OAVFA 的性能进行比较，本文所

用相关参数如下， =10sR ， =2c sR R ，传感区域为

100 100RIO   ， 1 3 1sd R  ， 2 3 5sd R  ，

od = bd = 3 2 sR ， 1.2fd  ， max_step 0.5 ，

0.005Ak   ， 0.01Bk  ， 0.2Ck  ， 0.8D Ek k  ，

40N  ， 300t  。 

3.1 算法分析 

图 2~5 是利用以上参数所仿真的传感器节点

在各种虚拟力作用下的运动过程图，图 2 为初始分

布图，图 3 为迭代 50 次后的节点分布图，图 4 为

迭代 300 次后的节点分布图，图 5 为在迭代过程中

的网络覆盖率变化图。 

6
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图 2  节点初始分布图 
Fig. 2  Node initial distribution diagram 

 

图 3  节点迭代 50 次后的分布图 
Fig. 3  Distribution diagram of nodes after 50 iterations 

 

图 4  节点迭代 300 次后的分布图 
Fig. 4  Distribution diagram of nodes after 300 iterations 

 

图 5  节点覆盖率变化图 
Fig. 5  Node coverage variation diagram 

从图 2，图 3 和图 4 的节点运动过程中可以看

到，图 2 经过 50 次迭代后，节点分布如图 3 所示，

而图 4 是经过 300 次迭代后的节点分布，图 3 和图

4 中的节点分布几乎没有改变，说明节点在迭代 50

次就几乎达到平衡状态。而从图 5 中更能清晰的看

到，传感器节点在迭代超过 60 次之后几乎已经达

到覆盖的稳定状态，收敛速度较快，而且网络覆盖

率可以达到 99.5%以上，若取恰当的合力门限值，

传感器节点的功耗可以在约 60 次迭代后降为 0，

即传感器节点达到绝对平衡，这将在稍后的仿真中

给出详细分析。 

3.2 多种算法的性能比较 

为了体现本文算法的优势，本节将用相同的参

数对同样是对虚拟力算法改进的几种算法(包括

IVFA,EVFA,OAVFA)进行仿真对比，从覆盖率，收

敛速度，功耗等多方面做出分析，从而体现出本文

算法在多种性能上的优势。图 6 是在其它参数不变

的情况下，传感器节点数分别为 N=20，30，40 时

的多种算法的覆盖率仿真对比图。 

从图 6 可知，随着节点数的增加，各种算法的

覆盖率随之增加，但是在传感器数量相同的条件

下，本文所提出的算法覆盖性能更好，覆盖率分别

可达到 88%，97%，99.5%。当传感器降为 20 的时

候，可以看到本文的算法仍然能达到 88%左右的覆

盖，而其他几种算法的覆盖性能则明显降低。 

7
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图 6  不同节点下，四种算法的覆盖率比较 
Fig. 6  Coverage comparison of four algorithms under 

different nodes 

一般情况，传感区域中运动的节点越多，能量

消耗越大，所以图 7 取 N=40，比较四种算法在相

同条件下的功耗，可以明显的看到，本文算法中的

节点消耗的能量远远低于其它算法，几乎可以稳定

在 0.04 以下，如果取适当的合力门限值，节点功

耗最终降为 0，达到绝对平衡，传感器停止运动，

下一小节将用仿真图详细介绍。 

 

图 7  df=1 时的功耗对比图 
Fig. 7  Power consumption comparison diagram at df=1 

3.3 虚拟力门限对性能的影响 

本文中合力控制着传感器的运动，同时与节点

的功耗有关，合力越大，节点运动时间越长，能量

消耗越大。适当的合力门限值会使节点作更少的无

效移动，减少节点的能量消耗。取 N=40，不同合

力门限值下的节点能量消耗分析如下。 

从以上仿真结果可知，由于本文仿真中假设节

点最大移动步长为 0.5，所以节点在最开始的移动

距离为 0.5。从图 7~9 中，我们可以看到，随着迭

代次数的增加，节点的移动距离在逐渐减小；同时

随着合力门限值 df 的增加，节点收敛速度越来越

快，这就说明节点达到平衡状态的时间越来越短，

当合力门限值 df=2 时，节点在迭代 50 次后，功耗

降为 0，也就是说在迭代 50 次之后，节点达到绝

对平衡。 

 

图 8  df=1.5 的功耗对比图 
Fig. 8  Power consumption comparison diagram at df=1.5 

 

图 9  df=2 时的功耗对比图 
Fig. 9  Power consumption comparison diagram at df=2 

从图 10 中可以很清晰的看到，合力门限值 df

越大，网络覆盖率越低。取 N=40 时，当 df=1 时，

覆盖率超过 99.5%，而当 df=2 时，覆盖率为 98%
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左右；结合图 7 和图 9 可以知道，df为 1 时，功耗

为 0.03 左右，达到动态平衡，而 df为 2 时，功耗

降为 0，达到绝对平衡，也就是说合力门限值越大，

节点能耗越多。所以在实际应用中对合力门限值的

选择应同时考虑两个方面，遵循一定的原则：从以

上仿真图可以知道，当一个传感区域中存在大量的

传感器时，我们应该选择尽可能大的合力门限 df，

如 df=2，这样能减少节点的运动，降低能耗，延长

节点的寿命，同时由于存在大量的传感器，能保证

良好的覆盖率；当传感区域中存在较少的传感器

时，我们应该选择较小的合力门限 df，如 df=1，这

样能使节点分布更加均匀，提高了网络覆盖率，虽

然节点能耗略有增加，但整体效果能达到较优的状

态；假如在一个大型的传感网络中，由于某种特殊

情况，部分节点失效，当节点数低于一定数量时，

则合力门限 df 将从原来较大的值下调到较小的值，

以保证网络整体达到较优的状态。 

 

图 10  不同合力门限值下的覆盖率比较 
Fig. 10  Comparison of coverage ratio under different 

resultant threshold values 

4  结论 

本文研究了无线传感网络的网络覆盖优化问

题，提出了一种基于虚拟力的节点自适应部署算

法。该算法首先通过计算初始时刻未被覆盖的单位

网格数，使这些网格在一定范围内对节点产生引力

作用，在引力和其它虚拟力的作用下，传感器节点

快速收敛，达到最优覆盖的状态；其次通过设置合

力门限值，灵活的控制节点在运动过程中所消耗的

能量，找到最优的合力门限值，使节点能耗达到最

小，与现有的算法相比，本文算法还有计算量小，

收敛速度快和冗余度低的优点。大量的仿真结果表

明，本文所提的算法能够实现无线传感网络中网络

覆盖率和节点功耗同时达到最优，具有收敛速度

快，计算量小，冗余度低的优点，即使在节点密度

较低的环境下同样表现良好，具有较好的可扩展

性。然而本文未对传感区域中存在大量失效传感器

的情况进行讨论，且没有对传感区域中存在移动的

障碍物进行分析，这将可能成为我们下一步研究的

方向。 
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