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基于虚拟力的栅栏覆盖中可移动节点调度协议 

曹莹莹，于建江，朱立才 

(盐城师范学院 信息科学与技术学院，江苏 盐城 224002) 

摘 要：在栅栏方式部署的无线传感器网络存活后期，借助少量具有一定移动能力的无线传感器节点，可以有效延 

长网络的生存期．首先，分析 了可移动无线传感器节点分布特点，提出了一种确定寻找移动替换无线传感器范围的 

自适应调整协议；然后，建立了不同状态节点间的虚拟力模型，提出了一种基于虚拟力的移动传感器位置优化算 

法；最后，提出了一种基于虚拟力的栅栏覆盖移动节点活跃调度协议．实验结果表明，提出的方法在覆盖率与网络 

生存期方面均明显高于传统的静态无线传感器网络，网络负载没有显著增加． 
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An Active M obile Sensor Scheduling Protocol Based on Virtual Force 

CAO Ying—ying，YU J ian-j iang，ZHU Li—cai 

(School of Information Science and Technology，Yancheng Teachers University，Yancheng 224002，China) 

Abstract：In the last period of wireless sensor network deployed by barrier coverage，the lifetime can be prolonged 

with the help of limited mobile wireless sensor．In this paper，we first analyze the distribution characteristics in the 

scene and propose an adaptive adjustment method of scoping replaceable mobile wireless sensor．Then，we establish 

a virtual force model of wireless sensor in different states．Last，we propose a mobile sensor active scheduling 

protocol based on virtual force．Simulations show that our methods provide effective enhancement in coverage 

probability and lifetime，compared with traditional static wireless sensor network．And，our methods bring minimal 

increase in network load． 
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1 引言 

入侵检测和边界监控是无线传感器网络的重要 

应用之一_1]．栅栏方式部署的无线传感器节点能够 

准确地检测到穿越其覆盖区域的运动． 

目前，利用有限数量的移动节点辅助构建 k栅 

栏覆盖的研究尚未得到充分的关注．在文献Eel中， 

首次讨论了使用移动能力有限的无线传感器节点填 

补栅栏中的空洞问题，并且提出了一个最小移动距 

离的栅栏构建算法．文献[3—5]进行了相关研究，提 

出了相应的WSN部署方法． 

在无线传感器网络部署时，按照检测范围的大 

小与检测强度与网络运行时间的要求，在被保护目 

标的外围带状区域中随机抛洒一定数量的无线传感 

器节点，其中包含少量的可移动无线传感器节点．本 

文考虑采用机械驱动的可移动节点可以进一步减少 

其因移动位置而造成的电池能耗． 

在网络运行初期，移动无线传感器处于休眠状 

态，仅接收邻居节点的消息，不参与检测与路由．在 

网络运行后期，如果某小区域因电力耗尽而死亡的 

节点过多，剩余存活节点法构成k个栅栏，能量即将 

耗尽活跃节点在邻居中无法找到可唤醒节点时，将 

广播可移动节点请求消息，寻找合适的可移动节点 

替代其工作．可移动节点收到该请求消息后，迅速移 
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广播消息需要其他节点按照网络中使用的广播通信 

协议进行转发． 

3 虚拟力的分析 

k 研 

= ∑ + +∑ (1) 
J一1，J≠ 一̂1 

节点 i所受的引斥力如式(1)所示，其中， 表 

示节点i与节点J间的引斥力， 表示节点i与发起 

可移动节点请求的节点 h间的引斥力，F 表示障碍 

物对节点i的斥力． 

节点间的引斥力F 与两节点间距离成反比，与 

剩余能量成正比，与消耗能量能反比，因此，两节点 

间的虚拟力表示如式(2)所示，Eleft 表示节 14J的 

剩余能量，Ecost，表示节点 在其一个活跃周期内的 

能耗，a 表示节点i与节 14j间的角度，R 表示通信 

半径，d ，表示节点i与节点J间的欧式距离．w 为 

引力因子，w 为斥力因子． 

F =：= 

：旦! ：旦! ： 二当2： 
Ecost +Ecosty 

0， 

( (Eco st Eco st~ d 嘶 ， 、 + )· p “ 

if > a 

if d 一 d 

otherwise 

(2) 

发起启动请求的节点h对可移动节点 i的引力 

表示如式(3)所示，其中wH为节点h对节点i的引 

力因子，a 表示节点i与节点h间的角度，d 表示节 

点 i与节点川司的欧式距离．其他参数的物理含义与 

式(2)相同． 

一 ( )'if > 
0 (3) 

文献[6]对式(2)、(3)中参数P的取值进行了 

分析讨论，它认为P取值为 1时，算法的局部精细搜 

索能力和全局搜索效率相对于其他取值都有所提 

高，因此本文中P取值也为 1． 

修复节点的运动方程如式(4)： 

P (f+ 1)一 + P ( ) (4) 
l』1i l 

考虑到现有的移动无线传感器节点速度较难自 

适应调节，因此，本文考虑使用相同的平均速度 描 

述节点运动过程中的速度变化． 

4 基于虚拟力的移动传感器位置优化算 

法 MSLOA 

基于以上分析，本文提出了MSLOA算法，该 

算法是一种分布式算法，在每个被激活的可移动无 

线传感器节点上并发执行．在任意一个可移动无线 

传感器节点 S 中MSLOA算法的描述如下： 

输入：网络中所有已知的存活无线传感器节点 

集合 的状态信息，对于第 个无线传感器节点状 

态可以表示为<PJ，RJs，R ，EleftJ> 四元组，分 

别描述无线传感器节点 S，所在位置、最大感知半 

径、最大通信半径、剩余能量；网络中所有已知的发 

起可移动节点请求的无线传感器节点集合 的状态 

信息，对于第h个发起可移动节点请求的无线传感 

器节点 S 的状态可以表示为 < ，R > 二元组， 

分别描述无线传感器节点所在位置、最大通信半径． 

输出：可移动节点 S 最终停留位置的信息． 

Begin ： 

初始化迭代计数器t一0，S 所受合力F 一0， 

S 所受斥力F 一0； 

W hile(1) 

t+ + ； 

For each Sj∈ 

Fo一 0 ； 

For each Sh E 

F ̂ 一 0 

For each SJ E and i≠ J 

使用式(2)，计算 S，对可移动节点 S 虚拟 

力Fi1； 

For each Ŝ E 

使用式(3)，计算 S 所覆盖区域对可移动节点 

S 的虚拟力 F ； 

使用式(1)，计算合力Fi； 

If l }>￡／*如何 大于阈值￡*／ 

使用式(4)，计算该节点的新位置 

Else 

可移动节点 S 广播自己的新位置； 

Break； 

End 

每一步长移动初始，节点更新网络中存活节点、 

障碍物、空洞的位置坐标，以适应网络拓扑的动态 

变化，并计算其自己所受到的引斥力合力．节点并不 

是在每一次计算出 P一 都需要移动，而是将计算出 

来的P一 记录下来，当算法迭代停止的时候，利用 

最后一次得出的P～，一次性移动到该坐标位置上， 

并广播自己的新位置．此算法中，设置了一个阈值 

s，当计算出的合力小于e时，本文认为进一步调整 

该移动节点位置对整体性能提高不大，则停止迭代． 
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网络中会出现不止一个移动节点需要移动的情 

况，一个移动节点位置发生改变后，有可能影响其他 

移动节点的所受虚拟力情况．为了降低计算复杂度， 

避免多个移动节点同时移动的情况，本文选择所受 

虚拟力绝对值最大的节点优先计算移动方案． 

5 基于虚拟力的栅栏覆盖移动节点调度 

协议 

在无线传感器网络部署的中前期，网络中节点 

丰富，网络可以使用LBCPE 、DCACBC_3 等协议周 

期性调度不同的无线传感器节点构成 k栅栏覆盖． 

在网络运行后期，能量即将耗尽活跃节点使用上述 

协议在邻居中无法找到可唤醒节点时，则需要寻找 

可移动节点替换其工作．考虑到系统实现的可行性 

与低能耗，本文提出了一种分布式协议，基于虚拟力 

的栅栏覆盖移动节点调度协议 MSCP，该协议描述 

如下： 

step 1：上文中能量 即将耗尽活跃节点启动 

AAPLSRMS协议，确定寻找替换移动节点的范围， 

并在该范围内广播可移动节点请求消息．如果 

AAP—SRMS协议因为整个区域内无法找到可用节 

点消息已被终止，则结束该该协议运行． 

step 2：判断当前的移动节点激活请求广播范 

围是否超过该无线传感器网络覆盖范围；如果没有， 

范围内的可移动无线传感器节点运行 MSLOA算 

法，确定自己的新位置，否则，向 sink节点发送可移 

动节点调整无效的通知，提醒该无线传感器网络的 

维护人员及时通过其他途径提高网络中的存活节点 

数量，结束该协议运行． 

step 3：依据 step2方法，选 中的可移动节点最 

终位置均计算完成后，sink节点使用最大流方法测 

试调整后的网络能否构成应用需求的是个栅栏．如 

果可以，sink节点通知上述的被选中的可移动节点 

移动到相应位置并运行网络前期使用的栅栏覆盖调 

度协议，网络调整完成；如果不可以，跳转到 step4． 

step 4：判断在当前的移动节点激活请求广播 

范围设置下，sink节点是否向上述被选中的可移动 

节点发过随机扰动命令；如果没有，sink广播此命 

令要求随机改变MSLOA算法计算的最终位置，使 

移动节点摆脱局部运动陷阱，并跳转到step2；否则， 

跳转到step1执行． 

6 结束语 

本文的贡献主要体现在：(1)提出了一种基于网 

络数据包“自学习”策略的确定寻找移动替换无线传 

感器范围方法与自适应调整协议；(2)建立了处于活 

跃状态节点与可移动节点、即将被替换的节点与可 

移动节点之间的虚拟力模型，提出了一种基于虚拟 

力的移动传感器位置优化算法；(3)提出了一种适用 

于栅栏覆盖网络存活后期的栅栏覆盖移动节点调度 

协议，以有效延长网络生存期．本文进行了仿真实验 

与性能分析，与几种活跃网络协议相比，本文协议明 

显延长了生存期，而几乎没有增加网络负载． 
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