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基于模糊控制的移动无线传感器网络部署优化 
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摘 要：将模糊控制机制引入移动传感器网络的节点部署中，提出并分析 了功率有效的模糊优化算法PFOA，仿真 

结果表明PFOA能有效实现移动节点部署的优化，并极大延长网络的生命周期，实现 WSNs覆盖的最大化和高质 

量的可靠通信． 
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Abstract：The paper introduces fuzzy control mechanism into the deployment of WSNs，put forward and analysis 

Powe~effieiency Fuzzy Optimization Algorithm(PFOA)，simulation results show PFOA can achieve optimal deploy— 

ment of mobile nodes efficiency，and prolong network lifetime greatly，realize maximize coverage and reliable commu— 

nication with high quality of W SNs． 
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1 引言 

无线传感器网络(WireLess Sensor Networks， 

WSNs)是集信息采集、信息传输、信息处理于一体 

的综合智能信息系统l_l1]，在前期研究中，所研究的节 

点一般是固定不动，随机布置的(在网络中，传感器 

节点多是通过飞行器散播、人工埋置，或火箭弹射等 

方式随机布置在监测区域)．但在一些特殊应用场 

合，比如灾难现场紧急援救、建筑物内危险品泄漏、 

水体质量监测、战场侦察、地震监测等危险场合和动 

态环境中，移动 WSNs则具有很高的应用价值 ]． 

在移动 WSNs的研究中，移动节点的部署问题是一 

个重要的研究方向，即如何把有限的节点合理放置 

到监测区域中，实现网络监测性能的最大化． 

许多学者提出许多实现移动节点部署的方法， 
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比较典型的算法有 N．Heo等人提出的分布式自扩 

散算法[3]，Podurei等人提出的基于 K邻居节点的 

算法_4]，Howard等提出人工势场方法l5]，Zou等人 

提出虚拟力方法_6]．这些算法在研究如何利用虚拟 

力方法实现 WSNs节点的部署上取得了一定的成 

果，但都不能很好地处理节点的随机移动和环境突 

变所带来的种种问题． 

基于上述原因，本文提 出了基于模糊控制的 

WSNs移动节点部署算法，主要 目标是通过模糊控 

制机制来实现对节点的移动，从而实现节点部署的 

优化，以达到WSNs覆盖的最大化和高质量的可靠 

通信． 

2 模糊逻辑系统模型 

在对移动 WSNs节点的部署中如何决定移动节 
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点下一步移动的距离和移动方向是两个非常关键的 

问题，节点移动距离太大、太小及移动方向的偏离都 

会导致节点消耗过多的能量和时间，最终导致网络瘫 

痪．模糊控制是一种模仿人工的智能控制方法，它不 

依赖于被控对象的数学模型，这对于一些复杂可变的 

或者结构不确定难用准确的数学模型描述的系统而 

言是非常适宜的，由于移动 WSNs节点的部署是一个 

难以确定数学模型的过程．为此，本文通过引入节点 

的功率、节点的邻居数量和相邻节点间平均欧氏距离 

等模糊变量，利用模糊控制器对节点的移动距离进行 

调整，并借鉴物理学中的库仑定理来确定移动节点的 

移动方向，以达到节点移动的准确性． 

模糊控制是以控制人员的经验为基础的智能控 

制．通过观察值与设定值的不断比较，反复调整输出 

控制量，以达到期望的效果．本文采用文献[7]中的 

经典模糊逻辑系统模型，结构如图1所示．整个模糊 

处理过程包括以下几个步骤： 

(1)确定输入变量，将其输入 FLS并对输入变 

量进行模糊化．本文采用单点集模糊化对输入变量 

进行模糊化，其中输入变量包括功率模糊变量 Pow— 

er、邻居节点模糊变量 Neighbour、节点平均距离模 

糊变量 d ． 

(2)模糊推理引擎根据规则库中的控制规则计 

算输 出集．本 文 的模 糊 逻辑 系统规 则 库使 用 

“IF-THEN”的规则形式l8]，具体规则如下： 

： IF z1 is and z2 is and⋯ and zp is ， 

THEN Y is Gl 

(3)解模糊器根据输出集进行解模糊．本文的 

模糊逻辑系统采用常用的重心法[9]，通过求出输出 

模糊集的重心进行解模糊． 
F1UZZVI 0131C SYSTEM 

图 1 模糊逻辑 系统 结构 

3 功率有效的模糊优化算法分析 

3．1 先决条件和假设 

初始情况下 WSNs的节点都是随机覆盖的，在 

分析功率有效的模糊优化算法(Power—efficiency 

Fuzzy Optimization ALgorithm，PFOA)之前，有以 

下一些假设： 

(1)WSNs被感知区域是一个二维的网格，一 

个网格点被覆盖当且仅当至少一个传感器覆盖该 

点．(2)一个传感器节点可以感知其感知范围内的任 

何事件，两个传感器节点在它们的通信范围内可以 

互相通信．(3)感知和通信范围是一个基于二维网格 

圆形区域．(4)所有节点都是点对点通信，节点具有 
一 定的移动、计算、感知和通信能力． 

3．2 输入和输出 

模糊控制器的输入变量选择有 3个，分别是：功 

率模糊变量 Power，指的是每个节点功率的大小；邻 

居节点模糊变量 Neighbour，指的是某个节点的邻 

居节点数目；节点平均距离模糊变量 d ，指的是相 

邻节点间的平均欧氏距离 d ．输出变量选择为节点 

的移动距离．输入信号和输出信号都是精确量，而进 

行模糊推理需要模糊量，所以在实现过程中还需要 

进行确量和模糊量之间的相互转换． 

3．3 模糊化 

模糊化可以定义为在确定的输入论域中将所观 

测的输入空间转换为模糊集的映射． 

(1)设描述功率变量 Power的语言值的模糊子 

集为{低，适中，高)，采用如下简记形式：Low=低， 

Moderate=适中，High=高； 

设描述邻居节点变量 Neighbour的语言值的模 

糊子集为{低，适中，高}，采用如下简记形式：Low= 

低，Moderate=适中，High=高； 

设描述节点平均欧氏距离模糊变量 d 的语言 

值的模糊子集为{近，适中，远)，采用如下简记形式： 

CLose=近，Moderate=适中，Far=远；设描述节点 

移动距离模糊变量d 的语言值的模糊子集为：{很 

近，近，适 中，远，很远}，采用如下简记形式：Very 

cLose一很近，CLose一近，Moderate一适中，Far=== 

远 ，Very far一很远． 

(2)将功率模糊变量 Power的论域量化为 3个 

等级，分别表示为 0，50，100则有：X一{0，5O，100}； 

将邻居节点模糊变量 Neighbour的论域量化为 

3个等级，分别表示为 0，5，10则有：Y一 {0，5，10}； 

将节点平均欧氏距离模糊变量 d 的论域量化 

为 3个等级，分别表示为0，1，2则有：Z==={0，1，2)； 

将输出变量 —— 节点移动距离模糊变量 d 的论域 

量化为3个等级，分别表示为0，1，2则有：O==={0， 

l，2)． 

3．4 隶属度函数的选择 

PFOA算法采用三角形隶属度函数表示模糊集 

Moderate，采用梯形隶属度函数表示模糊集 Low， 
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High，CLose，Far，3个输入变量和 1个输出变量的 

隶属度函数分别如图24图 5所示． 

图 4 隶属函数 

3．5 模糊控制规则 

在模糊控制中，使用一组 IF～THEN规则来进 

行控制，模糊控制规则实际上就是一组多重条件语 

句，它表示了从输入到输出的模糊关系 R．当论域被 

量化后，模糊关系可以用矩阵表示，便于推理和运 

算，控制量实际等于输入与模糊关系 R的合成．由 

于三个输入变量都被量化为 3个等级，因此控制规 

则有 27条(表 1)．设计的糊控制器就按照这组规则 

图 5 dm隶属函数 

进行控制．例如：IF Power=Low and Neighbour= 

Low and d =CLose THEN d =CLose． 

表 1 控制规则 

3．6 解模糊 

算法采用质心法 
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“ === 

进行解模糊，取输出模糊集的隶属度函数曲线与横 

坐标轴围成区域的重心对应的论域元素值为输出 

值．利用式(1)，对V．z ∈[O，1]的值进行计算，采用 

MatLab的模糊工具箱进行仿真可以得到根据推理 

规则产生的解模糊结果，通过图 6可以清晰地看到 

节点移动距离随节点功率、邻居节点数、节点问欧氏 

距离变化的情况，例如当 Power=38、Neighbour= 

6、d 一1．12时，节点的移动距离 d 一0．956． 

Power=38 Neighbour 6 =1．12 =O．956 

图6 推理规则作用过程和重心法解模糊 

4 移动节点方向的确定 

与确定移动节点的距离相比，移动节点的移动 

方向相对来说比较容易，可以借鉴物理学中的库仑 

定理来确定移动节点的移动方向．文献[10]中对移 

动节点方向的确定进行了较详细分析． 

5 仿真与性能分析 

将 100个传感器节点随机分布在 1 000×1 000 

的单位长度区域内，R 为节点通信范围R 为节点 

感知范围，每个移动节点都带有一个全方位天线用 

于数据感知和通信． 

图 7中比较了节点随机部署，文献[10]中的 

FDA及本文的PFOA，在R 一2 km，R 一1 km情况 

下节点覆盖率的性能比较．仿真结果可以看出文献 

[10]FOA和本文的PFOA性能相近，都可使节点 

覆盖率比随机部署的情况提高20 ～30 ，当节点 

数达到60个时，运行FOA和PFOA，节点覆盖率都 

可达到90 以上． 

图8中比较了节点随机部署、文献[10]的 FOA 

及本文的 PFOA，在R 一4 km，R 一2 km情况下， 

节点覆盖率的性能比较．从仿真结果可以看出节点 

数为 20个时，初始情况下随机部署节点的覆盖率约 

为 86 ，而 FOA和PFOA均可使节点覆盖率达到 

96 以上．上述仿真结果从另一侧面也说明利用 

PFOA即使在部署少量节点情况下也可以获得比较 

理想的覆盖范围． 

图 7 Random、FOA、PFOA-眭能分析 

(Coverage vs．Number of Nodes R =2 km，R 一1 km) 

图 8 Random、FOA、PFOA性能分析 

(Coverage vs．Number of Nodes R =4 km，R 一 2 km) 

图 9所示为 PFOA的模糊控制曲面，模糊控制 

曲面是一个随时间变化的非线性曲面，反映了模糊 

控制器的动态控制过程，从图9可以看出，尽管一些 

移动节点的邻居节点数很高，但其移动距离都 比具 

有较高功率和具有较少邻居的节点的移动距离要小 
一 些．通过图 9的模糊控制曲面很容易分析出移动 

节点与节点功率、节点邻居数之间的动态关系，并很 

容易确定移动节点下一步的移动距离． 

网络寿命定义为第一个节点死亡的时间，分别 

在具有 2O，4O，60，80，100个节点的 5种网络中，针 

对随机节点部署、FOA、PFOA的网络生存时间进 

行测试，仿真结果如图 10所示．仿真结果表明， 

PFOA在设计时由于考虑了节点功率因素，因此能 

够有效地延长网络寿命，其网络生存时间高于随机 

部署和 FOA． 
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图 10 Random、FOA、PFOA性能分析(网络生存时间) 

6 结束语 

本文在移动 WSNs的节点部署中引入模糊控 

制策略，通过对移动节点的移动距离和方向进行模 

糊控制来提高WSNs移动节点的覆盖率，使WSNs 

的拓扑结构更加健全完善，从而延长整个网络的生 

命周期．目前，移动 WSNs移动节点的部署还没有 

合适有效的理论模型，将模糊控制理论应用 于 

WSNs的性能优化中，能为WSNs中其它核心技术 

的研究带来一定的借鉴意义． 
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