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基于改进虚拟力算法的通信基站再部署策略
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摘要：针对基站动态组网时覆盖和连通率低、业务中断率高等问题，设计了通信基站的再部署策
略。在该方案中，利用信号强度计算虚拟力指导基站移动，利用业务量产生额外力保护当前业务。
仿真结果表明，该方法使基站间覆盖和连通率得到有效提高，同时业务中断率较原虚拟力方法降低
约５０％，使基站动态组网的服务质量有了明显改善。
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１ 引言
在地震、飓风、洪水等自然灾害，以及大规模战

争中，固定的通信设施很可能遭到破坏，导致通信网
络无法正常运行。通过移动终端（手机）进行自组
网通信是理论上可行的解决方案，但是受限于设备
本身功率等问题，这种方式很难达到较高的通信容
量和较大的覆盖范围；卫星电话性能良好但设备昂
贵，不方便广泛配置，所以亟需具有一定移动性、可

动态组网的通信基站为灾区或战场区域提供通信中
继服务。

可移动性使得基站能够根据客观条件重新组
网，尽快地恢复通信网络或者根据战场情况实时调
整基站分布，保证对战区有效覆盖和关键区域的优
先保障。基站的可移动性为网络设计提出了新的要
求，其中基站位置调控机制和调整过程中保证业务
的持续稳定是其中的两个重要问题。现有基站规划
方法一般仅考虑静态的基站部署，以基站密度和系
统容量为考核指标，力求在保证通信容量的基础上，
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通过线性规划等方法，尽量减少基站数量以提高经
济效益，基本不涉及动态规划。本文研究了移动基
站的动态规划问题，提出了一种基于业务量的虚拟
力算法来实现基站的动态规划，在保证覆盖率的同
时大幅降低通信中断次数，是基站动态规划方面的
有益尝试。

虚拟势场法由Ｋｈａｔｉｂ［１］在移动机器人障碍躲避
问题中提出，由Ｈｏｗａｒｄ［２］和Ｐｏｄｕｒｉ［３］等人先后引入
到无线传感器网络覆盖问题。Ｚｏｕ［４ － ５］根据虚拟势
场的概念正式提出了虚拟力算法。而后相关的研究
工作逐渐展开，主要的研究工作包括边界条件［６］、覆
盖盲区的处理［７ － ９］、力的计算公式［１０］、移动损
耗［１１ － １２］和局部最优解问题［１３ － １５］等。相关的研究
工作对我们设计基于业务量的移动基站规划方案有
一定的启发。

２ 虚拟力算法的基本原理
虚拟力算法的基本原理是假设节点间存在引力和

斥力作用，在引力的作用下节点相互靠近，保证连通；
在斥力的作用下，节点相互远离，避免重复覆盖；最终
节点会在引力和斥力的联合作用下达到平衡位置。

假定ｄｉｊ是基站Ｓｉ和Ｓｊ之间的欧式距离，αｉｊ为两
基站间的方位角，ｄｔｈ为基站间最佳距离，虚拟力计
算公式定义为

Ｆｉｊ ＝
ωＡ ×（ｄｉｊ － ｄｔｈ），αｉｊ， ｉｆ ｄｉｊ ＞ ｄｔｈ
０， ｉｆ ｄｉｊ ＝ ｄｔｈ
ωＲ ／ ｄｉｊ，αｉｊ ＋π， ｉｆ ｄｉｊ ＜ ｄ
{

ｔｈ

（１）

考虑到区域中障碍物的斥力作用ＦｉＲ，以及覆盖
盲区或覆盖中心的引力作用ＦｉＡ，节点ｉ受到的总的
力的作用为

Ｆｉ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １，ｊ≠ ｉ
Ｆｉｊ ＋ ＦｉＲ ＋ ＦｉＡ （２）

其中，ＦｉＲ可以定义为
ＦｉＲ ＝

ωＲ ／ ｄｉＲ，αｉＲ ＋π， ｉｆ ｄｉＲ ＜ ｄｔｈＲ
０，{ ｅｌｓｅ

（３）
ＦｉＡ可以定义为

ＦｉＡ ＝
ωＡ ×（ｄｉＡ － ｄｔｈＡ），αｉＡ ｉｆ ｄｉＡ ＞ ｄｔｈＡ
０，{ ｅｌｓｅ

（４）
基站根据附近基站对其产生的合力移动，合力

的大小Ｆｉ 决定了基站移动的距离，合力的方向αｉ
决定了基站移动的方向。

３ 通信基站再部署策略
传统的虚拟力算法并不能直接应用于基站动态

规划问题中，本文应用虚拟力原理设计了一种基于
业务量的移动基站再配置方案，相比传统虚拟力算
法，主要从以下三方面进行了改进。
３ ．１ 计算虚拟力的参量

传统的方法中，计算虚拟力的参量是节点之间
的距离。在现实通信系统中，由于天气、电磁辐射、
地面植被、多径、障碍物等因素，节点间的绝对距离
不能完全代表其间的通信质量，依照绝对距离计算
虚拟力势必导致较大偏差。本文提出利用接收信号
强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）作为虚
拟力的参量，使得虚拟力的含义更加贴近实际情况，
优化结果也更有实用价值。

为了利用现有虚拟力计算公式，我们根据基站
获得的信号强度和基站的发射功率，得到传播过程
中信号的衰减值ｌ，再由自由空间的衰减模型（公式
（５））反解出基站间的等效距离，根据该等效距离，计
算基站之间的虚拟力。

ｌ ＝ ３２ ．４４ ＋ １０ｎ ｌｇｄ ＋ １０ｎ ｌｇ ｆ （５）
其中，ｄ为发射端和接收端距离（单位为ｋｍ），ｆ为
无线电传播频率（单位为ＭＨｚ），ｎ为路径衰减因
子，一般取２ ～ ５。由于所有基站之间均选用同一公
式进行等效距离的计算，所以等效距离可以较好地
区分出基站间的信号质量差别，从而产生不同的虚
拟力指导基站移动，依照此虚拟力控制基站移动可
以更为有效地保证基站间通信质量的均衡，从而保
证了基站对整个区域的有效覆盖和有效连通。
３ ．２ 基站移动的限制方案

基站的移动使得基站之间的连接情况实时变
动，网络拓扑动态变化，很容易造成当前业务的中断
和大批底层用户的不断越区切换，严重影响通信质
量，所以必须采取一定方法来限制基站的移动。

虚拟力算法中对节点中止问题主要采用两种方
法：限制虚拟力合力反向次数［１３］、假设节点移动过
程中存在摩擦力［１５］。由于移动基站的特殊性，为填
补邻近基站死亡产生的盲区，网络中多数基站都应
该处于可移动状态，所以第一种方法不太适合移动
通信基站。后一种方法中摩擦力的取值对效果有较
大影响，需要根据节点受到的虚拟力大小、节点的虚
拟质量和移动速度等因素进行仔细调整，参数设置
比较困难，所以在移动基站规划中也较难利用。

我们提出了新的基站移动的限制方案，假设基
站在移动过程中处于两种状态：移动态和固定态。
处于移动态时，基站根据虚拟力计算下一步移动的
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方向和距离，并将目的位置与之前的ｘ次位置进行
比较，如果综合偏差较大，则正常移动，否则认为该
基站不需要移动，基站进入固定态，本次迭代过程结
束；处于固定态的基站不需要进行虚拟力的计算，只
维持自身位置不变，经过ｙ次迭代后，重新回到移
动态。

在平衡位置附近振荡运动的基站，综合偏差应
该很小；正在运动的基站综合偏差应该较大，所以通
过ｘ次移动轨迹的综合偏差进行考察，我们可以较
方便地分辨出正在移动的基站和接近或达到平衡位
置的基站，将平衡位置附近的基站设置为固定态后，
使得此类基站不会再进行无谓的移动；进入固定态
一定时间后，基站又会重新回到移动态考察自身所
受虚拟力作用，从而对附近的覆盖盲区进行响应。
实验结果显示，统计之前３ ～ ５次移动位置即可较好
地分辨出平衡基站和运动基站；而ｙ值的选取不能
过大，过大的ｙ值会使网络对覆盖盲区的响应时间
较长，过小的ｙ值又会使基站移动频繁，造成服务
质量恶化，所以实际工作中需要在覆盖盲区延时和
网络服务质量间进行折衷。

由于各个基站独立记录自身位置和处于固定态
的次数，所以网络中各个基站的状态是相互独立的，
基站数量充足时可以保证网络中时刻都存在着一定
数量的可移动基站来保证对盲区的覆盖，同时也可
以使得一定数量的基站保持固定状态不变，使得服
务质量得到有效改善。
３ ．３ 基于业务量的业务保持机制

由于基站的相互移动，可能导致当前存在通信
业务的两个基站因为相互远离发生业务中断，为尽
量避免因基站移动引起的通信业务中断，我们设计
了基于业务量的业务保持机制：首先对基站之间的
业务进行统计，由得到的业务量产生额外的虚拟力，
促使存在通信业务的两基站相互靠近。由业务量产
生的虚拟力计算公式为
Ｆｉｊ ＝

ωＡ ×（ｄｉｊ － ｄｔｈ）× ｃ × ｔｉｊ，αｉｊ， ｉｆ ｄｉｊ ＞ Ｒｃ
０，{ ｅｌｓｅ

（６）
式中，ｃ为业务量产生的虚拟力的放缩系数，用来调
整业务量产生的虚拟力的强度；ｔｉｊ为基站ｉ和ｊ之间
归一化的业务量，由当前支路上的业务量除以该支
路的最大承载业务量得到，用以调整不同业务量支
路之间虚拟力的差别；Ｒｃ为基站的通信半径；ｄｉｊ为
基站ｉ和ｊ之间信号强度等效的距离。

上式的意义在于当两基站间信号强度较弱时，
两基站间会产生相互的引力作用，促使两基站相互

靠近，从而使得两者间相对信号强度得到加强，降低
发生通信中断的概率；基站间距离越远，本身业务中
断的概率越大，产生的虚拟力就越大，基站相互靠近
的趋势越大；而当基站间信号强度较强，即等效距离
较近时，为了不对基站的扩散产生过大阻力，业务量
产生虚拟力为０。基于业务量的虚拟力的大小也和
基站间的流量成正比，即利用归一化的流量决定基
站间虚拟力的大小，优先保障重要（大量）业务链路
的连通性。

４ 仿真分析
４ ．１ 参数设置

基站需要覆盖区域为１０ ｋｍ × １０ ｋｍ；区域内随
机分布１００个通信节点和４０个可移动通信基站，基
站覆盖半径为Ｒｂ ＝ １ ｋｍ，通信半径为Ｒｃ ＝ ２ ｋｍ，基
站为Ｒｂ范围内的所有节点提供服务，可以与Ｒｃ范
围之内的所有基站进行通信，为了保证完全覆盖基
站间最佳距离应该设为ｄｔｈ 槡＝ ３ × Ｒｂ。
４ ．２ 仿真分析

仿真的目的是通过仿真验证基站规划方法对网
络覆盖率和连通率的影响，对改进方案的优越性进
行考察。由于应用基站移动的限制方案带来的好处
较为直观，此处不对其进行深入介绍，重点考察另外
两种方案的性能。
４ ．２ ．１ 覆盖性和连通性

设虚拟力最大迭代次数为３０，进行１ ０００次独立
实验，统计得到在虚拟力算法迭代过程中平均覆盖
率和连通率变化如图１所示。

图１ 覆盖率和连通率随迭代次数变化曲线
Ｆｉｇ．１ Ｓｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

可见，随着迭代次数的增加，覆盖率和连通率均
·６９２·
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不断增加，其中迭代次数为１ ～ １０次时增加明显，此
后略有提升。由于实际工作中最大迭代次数越小，
基站调整过程越快，综合考虑，最大迭代次数设为５
～ １０次即可。
对比利用ＲＳＳＩ和不利用ＲＳＳＩ的虚拟力方法性

能，发现利用ＲＳＳＩ计算虚拟力得到的覆盖率和连通
率要较直接利用基站间距离好，这是因为基站间信
号强度更能真实地反映出基站间的连接情况和基站
对周围区域的覆盖情况，利用信号强度指导基站移
动使得基站的分布更合理，网络服务质量更好。
４ ．２ ．２ 业务中断次数

业务中断次数是衡量网络服务质量的重要指
标，为了保证动态覆盖基站必须具有移动性，这就导
致业务中断是不可避免的。我们试图通过３ ． ３节所
述方案在不过分影响覆盖率的前提下来降低中断次
数。我们将利用该方案的虚拟力方法（称为改进方
法）与未利用该方案的方法（称为原方法）进行对照
实验，得到了不同基站数量下覆盖率和中断次数变
化，如图２所示。

图２ 覆盖率和中断次数随基站数量变化曲线
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｂｒｅａｋｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ

其中覆盖率是指完成虚拟力迭代后最终覆盖
率，中断次数是指在迭代过程中产生的业务中断次
数统计。图２中上部的两条较为接近的曲线，是原
方法和改进方法所对应覆盖率，可见两者相差不大，
随着网络中基站个数的增多覆盖率会越来越好。

图２中下部虚线为原方法规划过程中的中断次
数，实线为改进方法规划过程中的中断次数。可以看
出，中断次数随着基站数量的增加是逐步增加的，这
是因为基站数量的增加使得网络覆盖功能增强，会为
更多的节点提供通信中继服务，使得业务量的基数得
到增加，同时在中继服务中，路由的平均跳数也会增
加，使得业务中断的概率有一定增加，最终导致了中

断次数增加。对比原方法和改进方法可以看到，改进
方法大幅降低了业务中断次数，并且随着基站数量增
加改进方法中断次数的增长率也较原方法略小。
４ ．２ ．３ 覆盖率和连通率的恢复

在基站工作过程中，由于自身设备故障或被恶
意破坏，会有部分基站不断损失，由此产生覆盖盲
区，并可能导致网络的分离。为了验证改进方案在
基站损失后覆盖性恢复以及连通性保持方面的性
能，我们进行了基站损失实验，假设在基站迭代过程
中，每３０次迭代就会有一个基站死亡，得到的基站
覆盖和连通率变化如图３所示。

（ａ）局部图（前１０个基站死亡过程）

（ｂ）全局图（５０个基站死亡过程）
图３ 覆盖率和连通率随基站死亡变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｄｅａｔｈ

图３中覆盖率是指完成基站部署后所有基站不
再移动所得到的随着基站死亡的覆盖率变化，改进
虚拟力算法的覆盖率是指基站部署后按照改进的基
站规划方案进行不断调整所得到的覆盖率，连通率
和改进虚拟力算法的连通率也与上述定义类似。

从图３结果可以看出，随着基站的损失，网络的
覆盖率和连通性都会不断下降，但是在移动基站规
划方案的作用下，网络的连通性会在一定程度上得
到保持，覆盖率也可以得到一定程度的恢复。其中

·７９２·
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前１０个基站死亡后覆盖率恢复和连通率保持较为
明显，从图３（ａ）中可以看出随着基站死亡改进方法
的连通率基本保持在１００％，改进方法覆盖率会在
基站死亡的瞬间有一定降低，但会随着迭代过程有
所恢复。整体来看覆盖性和连通性上改进方法要较
基站固定不动有大幅改善，但同时基站的不断损失
对网络性能的影响都是不可忽视的，基站规划方案
只能减缓覆盖率和连通率的下降速度，不能完全抵
消基站损失对网络的影响，如图３（ｂ）所示。

５ 结论
本文从移动基站动态规划问题出发，利用虚拟力

算法在计算虚拟力的参量、基站移动的限制方案和基
于业务量的业务保持机制等方面进行了新的设计，使
得改进的虚拟力算法既能使基站保证对覆盖区域的
覆盖，同时也大幅降低了通信业务中断概率，并且随
着基站的死亡也能一定程度上保持网络覆盖性和连
通性，是移动基站动态规划问题上的有益尝试。

文中的仿真实验力求贴近实际网络情况，得到
的仿真结果可以作为搭建实物网络的参考。该方法
在覆盖和连通率上的优异表现，充分证明了该方案
在基站再部署问题中的优异性能，为基站再部署问
题提供了一个新的解决思路。后续的研究工作可以
在此基础上进行实物网络的仿真验证，或者结合其
他方法如遗传算法、神经网络法等对上述方案进行
改进，进一步提升其性能。

本方案虽然是针对移动基站设计的，但在类似
研究中诸如智能机器人、传感器网络等场景中也是
适用的，具有较好的扩展性，也可以为相关研究提供
一定参考。
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