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基于权值－阈值自优化机制的 ＷＳＮ均衡覆盖算法＊

李　文
（广东科贸职业学院 信息与自动化学院 广州５１０６４０）

摘　要：为解决无线传感网部署过程中存在的覆盖均衡性能较低、节点生存质量不高及网络传输性 能 波 动 严 重 等 不

足，提出了一种基于权值－阈值自由化机制的 ＷＳＮ均衡覆盖算法。首先，引入感染机制并将网络节 点 视 作 感 染 粒 子，

设计了基于冗余覆盖策略的权值优化方法，根据各粒子的权值系数计算冗余覆盖系数，将冗余覆盖系数升高的节点进

行移位处理，以提升网络对节点冗余覆盖程度的评估能力。然后，结合节点初始坐标、最大覆盖半径、冗余覆盖权值等

系数构建裁决模型，设计了基于阈值裁决机制的节点移动覆盖方法，利用时移后的坐标校验节点方 差，并 通 过 节 点 方

差来构建裁决阈值，对裁决阈值不高于１的节点将不予进行移动操作，降低了因移动失败而导致网络覆盖能力降低的

现象。仿真实验表明，与基于全局－局部搜索机制的 ＷＳＮ覆 盖 优 化 算 法 和 基 于 改 进 滤 波 机 制 的 ＷＳＮ机 器 人 覆 盖 算

法相比，所提算法具有更高的节点生存率和网络传输带宽，在高斯信道条件下，二者分别达到了９０％和３　７８０Ｍｂｉｔ／ｓ。
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０　引　　言

　　ＷＳＮ技术作为人工智能技术在工业化４．０领域内的

新应用，可在较高程度上提高工业制造智能度并显著降低

制造成本［１］。ＷＳＮ网络主要采用布撒传感节点的方式进

行组网，组网过程中各传感节点将以多跳模式进行数据采
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集并通过簇头节点将数据传输至ｓｉｎｋ节点（基站），从而实

现对一定地理范围内待测事物进行数据感知，在智慧农业、
战术数据链、生 物 信 息 采 集 等 领 域 起 到 重 要 支 撑 作 用［２］。
一般而言，ＷＳＮ技术核心研究点集中于如何合理布撒节点

并实现节点对区域的均衡化感知，这是由于一旦节点处于

高密集度状态时将极易因交叉传输而出现严重受限现象，
因此采取一定措施提升节点均衡化覆盖能力，成为前沿领

域之一［３］。
为提高 ＷＳＮ网络均衡覆盖能力，研究者提出了 一 些

具有前瞻性研究算法［４］。如 Ｈｉｔｅｓｈ等［５］引入分簇理论，提

出了一种聚类覆 盖 优 化 机 制 的 ＷＳＮ均 衡 覆 盖 算 法，其 主

要采取平均分布模型来提高聚类生成能力，并采取主备机

制来增强簇头 节 点 覆 盖 效 果，具 有 较 高 的 节 点 覆 盖 能 力。
但是，该算法需要频繁更换主备簇头节点，导致网络能耗强

度较高且节点生存能力不强。Ｓａｌｉｍ等［６］采用栅栏分割模

型，提出了一种区域分割机制的 ＷＳＮ均衡覆盖算法，将传

感节点纳入带状区域，并对其进行区域编号，使得节点仅能

根据编号排序进行信号覆盖，可显著提高节点覆盖效率并

降低节点能量消耗水平。然而，该算法也存在编号过于复

杂的不足，节点覆盖局限性较大，特别是算法需要频繁进行

信号覆盖扫描，导致节点生存质量不高，极易出现非均衡化

覆盖的现 象。Ｎｉｌａｂａｒ［７］考 虑 到 节 点 生 存 质 量 对 均 衡 覆 盖

的重要性，提出了 一 种 基 于 节 能 机 制 的 ＷＳＮ均 衡 覆 盖 算

法，将覆盖区域进行网格化处理，每个网格均放置具有唯一

性的传感节点，节点失效时将由邻域节点继续维持覆盖能

力，具有覆盖率较高的特性。不过，该算法在节点失效时需

要通过邻域节点覆盖半径模式进行交叉覆盖，增加了节点

能量消耗水平，导致节点受限概率较高，难以进一步提高节

点生存质量。
考虑到上述算法在实践中遇到的问题，提出了一种基

于权值－阈值自优化机制的 ＷＳＮ均衡覆盖算法。首先，引

入传染机制，对节点坐标、覆盖半径、冗余覆盖权值进行时

移处理，当且仅当裁决权值降低时对坐标进行更新，从而提

供节点覆盖能力。然后，按照权值逐个遍历节点的方差，并
借助节点方差来构建裁决阈值，若裁决阈值大于１，则再次

对节点坐标进行更新，以均衡化节点分布，改善重复覆盖现

象。最后，仿真实验证明了本文算法的性能。

１　本文算法设计

　　针对当前算法设计及部署过程中存在的不足，本文所

提基于权值－阈值自优化机制的 ＷＳＮ均衡覆盖算法。该方

法主要由两部分构成：基于冗余覆盖策略的权值优化，基于

阈值裁决机制的节点移动覆盖。

１．１　基于冗余覆盖策略的权值优化

　　为提高节点覆盖能力，本文提出了一种基于冗余覆盖

策略的权值优化方法。该方法将 ＷＳＮ节点视为具有进化

特性和聚集特性的感染因子，采取权值机制对种群适应能

力进行优化，以便能够提高节点均衡化覆盖能力。

１）对网络中全部节点进行遍历处理，获取各节点的初

始坐标，并按如下模型进行权值初始化：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ｗｉ（ｔ）ｖｉ（ｔ）＋ｘｉ（ｔ） （１）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ） （２）
其中，ｖｉ（ｔ）表示第ｉ号节点的坐标；ｘｉ（ｔ）表示第ｉ号

节点的最大覆盖半径；ｗｉ（ｔ）表示第ｉ号节点的冗余覆盖

权值。

２）权值初始化后，根据下一时刻的节点最大覆盖半径

ｘｉ（ｔ＋１）、冗余覆盖权值ｗｉ（ｔ＋１）、节点坐标ｖｉ（ｔ＋１）来

构建裁决模型Ｇｉ 如下：

Ｇｉ ＝ａ
ｘｉ（ｔ＋１）
ｘｉ（ｔ）

＋ｂ
ｗｉ（ｔ＋１）
ｗｉ（ｔ）

＋ｃ
ｄ［ｖｉ（ｔ＋１），ｖｉ（ｔ）］
ｄ［ｖｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ－１）］

（３）

ａ＋ｂ＋ｃ＝１ （４）
其中，ａ、ｂ、ｃ表示权值系数；ｄ［ｖｉ（ｔ＋１），ｖｉ（ｔ）］表示节

点ｉ在时刻ｔ＋１和时刻ｔ之间坐标距离；ｄ［ｖｉ（ｔ），ｖｉ（ｔ－１）］
表示节点ｉ在时刻ｔ和时刻ｔ－１之间的坐标距离。

３）按照传输周期，对网络节点进行遍历，如图１所示。
按式（３）所示的裁决模型，当且仅当Ｇｉ 出现数值增大时，将
节点ｉ在ｔ＋１的坐标予以固定。

图１　基于冗余覆盖策略的权值优化方法

１．２　基于阈值裁决机制的节点移动覆盖

　　完成基于冗余覆盖策略的权值优化后，当且仅当节点ｉ
出现权值增加时，网络进行节点坐标更新。但是，由于传感

网络节点具有高密集部署特性［８－９］，各节点间坐标可能具有

较高的相似特性，使得权值增加情况较为不突出，使其出现

节点聚集现象［１０－１１］。为进一步提高节点覆盖均衡效率，改

善重复覆盖现象，本文提出了一种基于阈值裁决机制的节

点移动覆盖方法。该方法主要通过遍历模式来校验节点权

值的方差，根据方差更迭节点坐标，以便进一步提高节点均

衡效率。

１）按式（３）来获取每个节点权值，并计算第ｉ个节点的

方差：

σ２（ｉ）＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝２

Ｇｉ－Ｇｉ－１
Ｇｉ＋１（ ）２ （５）

·１３１·
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其中，ｎ表示网络中节点总数；Ｇｉ、Ｇｉ－１、Ｇｉ＋１ 分别表示

第ｉ、第ｉ－１和第ｉ＋１号节点按式（３）所获取的权值。

２）在根据式（５）得到的方差来构建阈值Ｆ（ｉ）如下：

Ｆ（ｉ）＝σ
２（ｉ）－σ２（ｉ－１）
σ２（ｉ）－σ２（ｉ＋１）

（６）

３）对于网络节点，按式（６）来获取对应的阈值Ｆ（ｉ），并

按如下模型进行裁决：

Ｆ（ｉ）＞１，ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ）＝ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ－１） （７）

Ｆ（ｉ）＜１，ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ）＝ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ＋１） （８）
其中，ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ）表 示 节 点ｉ在ｔ时 刻 的 坐 标 位 置；

ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ－１）表 示 节 点ｉ 在ｔ－１时 刻 的 坐 标 位 置；

ｌｏｃａｌ（ｉ，ｔ＋１）表示节点ｉ在ｔ＋１时刻的坐标位置。

４）当且仅当网络节点全部被裁决完毕后，如图２所示，
方法结束。

图２　基于阈值裁决机制的节点移动覆盖过程

２　仿真实验与分析

　　为便于比较所提算法性能，将ＮＳ２（ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

ｖｅｒｓｉｏｎ　２）仿 真 实 验 平 台 作 为 实 验 环 境［１２－１３］。其 中，ＷＳＮ
覆盖范围为矩形区域，大小为５１２ｍ×５１２ｍ，节点采取移

动模型，速度可设。其余仿真参数如表１所示。为体现所

提算法的性能，将 当 前 ＷＳＮ网 络 覆 盖 领 域 内 常 用 的 基 于

全局－局部搜索机制的 ＷＳＮ覆盖优化算法［１４］（ａｇｌｏｂａｌ－ｔｏ－
ｌｏｃａｌ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ－ｂａｓｅｄ　ｂｉｎａｒｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＴＬ－ＳＢ算法）和基于改进滤波机制的 ＷＳＮ机

器 人 覆 盖 算 法［１５］（ａｎ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｒｏｂｏｔ　ＳＬＡＭ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｆｏｒ　ＷＳＮ　ｎｏｄｅｓ，

ＩＰＦ－Ｒｏｂｏｔ算法）设 为 对 照 组。测 试 评 价 指 标 为 节 点 生 存

率和网络传输带宽。

２．１　节点生存率

　　图３为 所 提 算 法、ＧＴＬ－ＳＢ算 法 和ＩＰＦ－Ｒｏｂｏｔ算 法 分

别在高斯信道和莱斯信道两种环境下的节点生存率测试结

　　 表１　仿真参数

参数 数值

网络区域／ｍ２

网络仿真时间

节点部署模型

节点传输率／（ｂｉｔ·ｓ－１）
信号周期

信道模型

节点密度

５１２×５１２
不低于１０ｍｉｎ

可移动

１．０２４Ｍ
２４ｍｓ

高斯信道／莱斯信道

不低于１个／百平方米

图３　节点生存率仿真测试

果。由图３可知，所提算法具有节点生存率较高的特性，显
示了优越的节点生存性能。这是由于所提算法为降低节点

覆盖过程中频繁移位现象，设计了基于冗余覆盖策略的权

值优化方法，用以降低节点交叉，有效改善因节点频繁交叉

而出现能量过高消耗，因此节点生存质量较高。此外，所提

算法为大幅度降低节点移动频次，在基于冗余覆盖策略的

权值优化方法基础上，提出了一种基于阈值裁决机制的节

点移动覆盖方法，该方法仅对出现方差升高现象的节点进

行坐标更迭，从而进一步改善了节点频繁移动现象，从而使

·２３１·
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得所提算法具有更高的节点生存率。ＧＴＬ－ＳＢ算法调整了

基于ｓｉｇｍｏｉｄ变换函 数 的 位 置 更 新 公 式，采 用 了 全 局 到 局

部的搜索策略，通过提出了一种小概率变异替换策略来替

换搜索过程中不满足覆盖要求的个体，节点覆盖效率较高。
但是，该算法在全局搜索过程中存在节点移动频次较高的

问题，因而节点能量消耗要显著高于所提算法，易出现节点

受限现象，导 致 节 点 生 存 率 较 低。ＩＰＦ－Ｒｏｂｏｔ算 法 克 服 了

标准粒子滤波ＳＬＡＭ 算法在同步定位和节点覆 盖 方 面 的

不足。通过构造传感器节点覆盖定位信息节点，采取网格

模型搜索节点坐标，从而获取较高的节点覆盖能力。然而，
该算法需要频繁对高密度网格进行搜寻遍历，算法复杂度

较高，且节点重复覆盖现象严重，因此能量消耗水平要显著

高于本文算法，导致该算法的节点生存率较低。

２．２　网络传输带宽

　　图４为 所 提 算 法、ＧＴＬ－ＳＢ算 法 和ＩＰＦ－Ｒｏｂｏｔ算 法 分

别在高斯信道和莱斯信道两种环境下的网络传输带宽测试

结果。由图４可知，所提算法具有网络传输带宽较高的特

性。这是由于本文算法设计了基于冗余覆盖策略的权值优

化方法和基于阈值裁决机制的节点移动覆盖方法，用以降

低节点移动频次，改善了无线传感网节点抖动现象，因此节

点传输能力较为优越，网络传输性能因此得以提高，增加了

网络传输 带 宽。ＧＴＬ－ＳＢ算 法 基 于 概 率 因 素 调 整 覆 盖 节

点，需要对节点进行全局遍历，因而节点移位频次较高，导

图４　网络传输带宽仿真测试

　　致节点生存质量易出现恶化，降低了网络传输性能。ＩＰＦ－
Ｒｏｂｏｔ算法采用网格覆盖模式 增 强 节 点 覆 盖 能 力，然 而 由

于该算法对节点交叉现象考虑不足，数据传输过程中极易

出现链路共振现象，导致节点发生抖动，降低了节点生存性

能，因而网络传输质量较低，导致该算法与所提算法相比具

有较低的网络传输带宽。

３　结　　论

　　为提高无线传感网节点覆盖能力并进一步增强网络传

输性能，提出了一种基于权值－阈值自优化机制的 ＷＳＮ均

衡覆盖算法。该算法主要由基于冗余覆盖策略的权值优化

方法和基于阈 值 裁 决 机 制 的 节 点 移 动 覆 盖 方 法 两 部 分 构

成，可降低节点覆盖过程中移位频次，优化网络骨干拓扑并

增强数据传输性能，节点生存质量较高。
下一步，将针对所提算法对高移动节点环境适应性不

足的问题，拟引入移动拓扑加固机制用以控制拓扑漂移频

次，进一步提高本文算法对各种复杂环境的适应能力。
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