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应用三维弹簧系统模型的锚节点部署优化*
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摘摇 要:为使随机部署的三维无线传感器网络中锚节点的分布更加合理,提高未知节点定位精度,针
对锚节点部署进行优化。 通过构建弹簧系统模型,将锚节点抽象为通过弹簧相连接的点,使部分锚

节点在合力作用下进行伸缩运动,达到提高网络性能的目的。 当锚节点部署优化完成后,应用近似

三角形内点测试(APIT)和 DV-HOP(Distance Vector-hop)算法测试优化前后的节点定位精度。 仿

真结果表明,三维空间下的锚节点经过弹簧系统模型的部署优化后,锚节点网络覆盖率和定位覆盖

率均得到了提高,网络平均连通度有所提升,且定位精度显著提高。
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Optimal Deployment of Anchor Nodes Based on
3D Spring Model System

MAO Yuming
(School of Information Science and Electrical Engineering,Shandong Jiaotong University,Jinan 264200,China)

Abstract:This paper proposes an optimal deployment algorithm of anchor nodes based on spring model sys鄄
tem. The optimal deployment algorithm can improve location accuracy for randomly distributed three dimen鄄
sional(3D) wireless sensor networks,and the anchor nodes爷 distribution is more reasonable. The algorithm
abstracts the relationship of anchor nodes into dots and springs,and anchor nodes do concertina motion by
the resultant force. Approximate point-in-triangulation test(APIT) algorithm and approximate point-in-
triangulation test(DV-HOP) algorithm are used to verify the optimized wireless sensor network. The simu鄄
lation results show that the anchor nodes爷 network coverage and localization coverage are wider,and the
connectivity of networks is better,and the positioning accuracy is higher.
Key words:wireless sensor network;spring model system;anchor node;optimal deployment

1摇 引摇 言

锚节点的部署优化是无线传感器网络研究热点

之一,通过锚节点的部署优化,能有效利用有限网络

资源,降低网络构建成本,提高网络覆盖范围及质

量,延长网络的生存周期等[1]。 目前,无线传感器

网络锚节点的部署优化主要分为两个研究方向:一

是为了使无线传感器网络更好地覆盖感知区域;二

是为了使锚节点的分布更加合理,提高未知节点的
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定位精度[2]。 目前大部分研究成果集中于提高网

络覆盖率上,而很少利用锚节点的部署优化来提高

定位精度。 对于无线传感器网络定位研究来说,锚
节点的部署和网络的拓扑结构是首先需要研究的问

题,是定位算法的研究基础。
现有的无线传感器网络锚节点部署方式中大部

分为自由部署,通过在监测区域随机抛撒来实现,随
机抛撒的不确定性难以满足设计要求,为达到较高

的定位精度和区域覆盖率,需要的锚节点数目较多

且容易出现覆盖空洞、锚节点冗余和信道干涉等现

象[3];其次为确定性部署,通过制定部署方案,采用

人工安置锚节点,这种方式虽然使整个网络成本最

低,但在大规模节点部署中并不适用,适用范围有

限[4];最后为移动锚节点随机部署并优化,锚节点

随机部署完成后,通过移动锚节点来小幅度地调整

网络结构,降低了网络成本,提高了网络覆盖率和定

位精度,但是由于移动锚节点的能量限制,锚节点的

移动范围受限,因此需要通过部署优化算法来限定

锚节点的移动路线[5-6]。
本文针对应用广泛的三维无线传感器网络,研

究移动锚节点的部署优化机制,设计了一种三维弹

簧系统模型针对随机部署的锚节点进行优化,使锚

节点分布更加均匀,增加了网络覆盖率、锚节点定位

覆盖率和网络的连通性。 已有部分学者将弹簧系统

模型应用于静态节点的定位中:朱慧勇[7] 利用弹簧

模型计算 DV-HOP(Distance Vector-hop)算法中的

平均跳距,相应提高了静态节点定位精度;陈万

明[8]将节点虚拟为具有质量的粒子,粒子间互相使

用弹簧相连,定位算法模拟外力将未知节点随机拉

伸至某一位置,粒子在弹簧力作用下回到的位置即

是定位位置。 以上两种算法仅是通过模拟弹簧的伸

缩运动来对未知节点定位,节点实际并未移动且所

有节点均需参与运算,造成整体能耗过高。 本文算

法将弹簧系统模型应用于可移动锚节点的部署中,
锚节点在弹簧力的作用下是真实运动的,且本文算

法针对的是大规模随机部署的三维网络,仅移动部

分锚节点,并应用现有定位算法即可取得较好的

效果。

2摇 弹簧系统模型

首先做如下假设:
假设 1摇 三维无线传感器网络中只有锚节点可

以移动,未知节点并不移动,且锚节点的能量是有限

的,随着能量耗尽,锚节点死亡。
假设 2摇 锚节点与未知节点具有相同的通信半

径 r。
假设 3摇 锚节点可在弹簧模型系统中抽象为一

个点;而对于未知节点,为避免锚节点运动过程中与

未知节点发生碰撞,将未知节点抽象为实心球形障

碍物。
假设 4摇 在通信半径 r 内的所有节点均可以直

接相互通信,节点可以通过它们的 ID 来区分它们。
下面给出适用于三维无线传感器网络锚节点部

署优化的弹簧系统模型。 图 1 给出了弹簧系统模型

N= (P,S)的原理示意图,其中 P 为锚节点集合,S
为弹簧集合。 图 1 中节点 P i沂P 表示三维无线传感

器网络中的一个可移动锚节点,弹簧 Sij沂S 连接网

络中锚节点 P i 和 P j,每一根弹簧都具有 3 个属性:
弹性系数 c、弹簧的初始长度 l0 和当前长度 lij,锚节

点 P i 只与其三跳范围内的其余锚节点之间存在弹

簧力。

图 1摇 弹簧模型原理示意图
Fig. 1 The theory of spring model

弹簧 Sij的当前长度为锚节点 P i 和 P j 的欧氏距

离。 弹簧的弹力公式如下:
F i,j = cij( lij-l0)。 (1)

式中:F i,j为弹簧 Sij变形所产生的弹力;cij为弹性系

数;lij 为弹簧 Sij 的当前长度; l0 为弹簧 Sij 的初始

长度。
假设锚节点 P i、P j 的坐标分别是( xi,yi,zi)和

(x j,y j,z j),则弹簧 Sij的当前长度 lij为

lij = (xi-x j) 2+(yi-y j) 2+( zi-z j) 2 。 (2)
假设模型中存在 3 种初始长度的弹簧,即 l1、l2

和 l3,其弹性系数 c 相同,但初始长度不同,其中:
l1 =浊r; (3)
l2 =2伊l0; (4)
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l3 =3伊l0。 (5)
式中:r 为锚节点的通信半径;浊 为长度系数,一般设

为 1,即弹簧初始长度为锚节点的通信半径,在算法

中可根据定位结果对 浊 进行调整以获得不同的锚

节点覆盖范围。 可根据弹簧的选择系数 姿 =
lij
l1

来选

择弹簧初始长度,姿 向最近的整数取整,若 姿 = 1,则
选择弹簧初始长度为 l1;姿=2,则选择弹簧初始长度

为 l2;若 姿逸3,则选择弹簧初始长度为 l3。
对于锚节点 P i,其所受的合力为

F=移
j沂P

Fi,j。 (6)

根据以上公式,可将三维传感器网络中的锚节

点关系抽象如下:
(1)任一个锚节点 P i 与其三跳范围内的其他

锚节点间存在虚拟的弹簧力,该力既可能是引力,也
可能是斥力,也有可能恰好为 0,如图 2 所示;

(2)锚节点间通过互相通信,可获得相互间的

欧氏距离,即弹簧 Sij的当前长度 lij,并根据选择系数

姿 设定弹簧 Sij的初始长度;
(3)锚节点 P i 所受合力为相邻三跳范围内的

锚节点对其施加的引力和斥力的矢量和,如图 2
所示;

(4)锚节点 P i 在受到合力的作用下做直线运

动,经过移动后,若所受合力为 0 或小于阈值鄣时,则
停止移动;

(5)锚节点在运动过程中,根据其安装的旋转

定向天线来判别运动路线中的未知节点,能自动绕

过未知节点避免发生碰撞。

图 2摇 锚节点受力示意图
Fig. 2 Force diagram of anchor nodes

3摇 基于弹簧系统模型的锚节点部署优化算法

在锚节点部署优化时,应尽量将在未知节点密

度大的区域多布置锚节点,在未知节点密度小的区

域少布置锚节点,这样可以减小定位误差,提高定位

精度。 因此锚节点首先通过与周围未知节点的通信

来感知自身三跳范围内未知节点的数量,数量越多

则证明锚节点周围未知节点密度越高,应使其余锚

节点更靠近该区域。
根据锚节点三跳范围内未知节点的数量,选取

前 10% 的锚节点做固定部署,这样既可使锚节点趋

向于节点密度高的区域,又加快了锚节点部署优化

的速度,是一种分布式的部署策略;其次锚节点在做

若干次优化部署后,有可能能量即将耗尽,因此可设

置能耗阈值覣 ,当节点能量小于覣 时,也将此锚节

点作固定部署,在弹簧系统模型中可假设做固定部

署的锚节点被图钉固定到空间中,其余锚节点在弹

簧力的作用下进行收缩扩展运动,如图 3 所示。

图 3摇 锚节点部署优化示意图
Fig. 3 Optimal deployment of anchor nodes

基于弹簧系统模型的锚节点三维部署优化算法

如下:
(1)锚节点与未知节点间相互通信,计算锚节

点三跳范围内的未知节点数量;
(2)锚节点洪泛自身的信息,信息包括锚节点

ID、三维坐标、剩余能量和周围未知节点数量;
(3)锚节点经过相互通信选取固定锚节点,并

计算自身所受合力,获得将要到达的新坐标;
(4)锚节点按照直线进行移动,通过旋转天线

规避路线上的未知节点;
(5)所有锚节点所受合力为 0 或小于某一极小

值时,部署结束,否则重复步骤 1 ~步骤 4,直至所有

锚节点都部署优化完毕;
(6)当锚节点死亡或有新锚节点加入时,重复

步骤 1 ~ 5 直至重新部署优化结束。
锚节点部署优化算法流程如图 4 所示。
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图 4摇 锚节点部署优化算法流程图
Fig. 4 Flowchart of anchor nodes爷 optimal deployment

4摇 仿真分析

在现有的距离无关的定位算法中,APIT(Ap鄄
proximate Point - in - Triangulation Test) [9] 和 DV -
HOP[10]算法因定位精度较高、定位速度快和无需测

距等特点,在实际工程中得到了广泛应用。 本文针

对锚节点部署优化前后的网络覆盖率、网络连通性

进行了仿真比较,并使用 APIT 算法和 DV-HOP 算

法从定位覆盖率和定位误差上进一步考察了锚节点

部署优化后的网络性能;为便于仿真结果的描述,将
锚节点部署优化后使用 APIT 和 DV-HOP 算法进行

定位的过程称为 APITANOD 算法(APIT base on an鄄
chor nodes爷 optimal deployment)和 DV-HOPANOD
算法(DV-HOP base on anchor nodes爷 optimal de鄄
ployment)。 仿真环境设计为实验室理想环境下,节
点随机分布于仿真空间中。 为提高仿真精度、减少

测试误差,考虑到上位机运算性能,所有仿真结果经

过 100 次独立仿真求均值获得,实际应用中信号间

的相互干扰有可能造成仿真结果的偏差,需进一步

在实际环境中测试。 仿真区域为 300 m伊300 m伊300
m;未知节点数 800;锚节点比例为 5% ,10% ,15% ,
…,50% ;通信半径 r 为 30 m;弹性系数 c 为 0. 5;长
度系数 浊 为 1。

4. 1摇 锚节点网络覆盖率

锚节点网络覆盖率即监测区域被锚节点覆盖的

百分率,三维空间中将每个锚节点的传感范围视为

一个以锚节点为球心的球体,然后使用若干个覆盖

区域可重叠的球体覆盖三维监测区域的比例,即锚

节点覆盖率。 三维无线传感器网络中锚节点网络覆

盖率可用以下公式计算:

f=
胰
n

i=1
Ai

A 抑4n仔r3
3A 。 (7)

式中:Ai 为锚节点 i 的球形覆盖区域;A 为整个监测

区域范围;r 为锚节点的感知半径,假设锚节点感知

半径与通信半径相同。 锚节点部署的初始状态和经

过部署优化后的网络覆盖率随锚节点比例变化曲线

如图 5 所示。

图 5摇 锚节点网络覆盖率比较
Fig. 5 Comparison of anchor nodes爷 coverage

从图 5 中可以看出,随着锚节点比例的增加,部
署优化前后的网络覆盖率都随之增加,但由于锚节

点的随机部署造成了分布不均匀,增加了覆盖区域

重叠的现象,因此部署优化后的网络覆盖率较优化

前相比始终较高,体现了算法的优越性。

4. 2摇 网络连通性

无线传感器网络连通性保证了多跳自组织通信

的开展,对通信、监测和定位等功能有着决定性作

用。 网络连通性是指网络中节点平均拥有的邻居节

点数目,即网络平均连通度。 假设网络中共有 N 个

节点,节点 i 有Mi个邻居节点,则网络平均连通度公

式如下:

Mavg =
移
N

i=1
Mi

N 。 (8)

在不同锚节点比例下,对锚节点部署优化前后

的网络平均连通度进行了仿真实验,结果如图 6 所

示。 仿真结果显示随着锚节点比例的增加,锚节点

部署优化前后的网络平均连通度均随之增加,但经

过锚节点部署优化后,网络平均连通度在相同锚节

点比例下有所提升。
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图 6摇 网络平均连通度比较
Fig. 6 Comparison of connectivity

4. 3摇 定位覆盖率

定位覆盖率为已定位节点与未知节点总数的比

值,其反映了定位算法对未知节点的定位成功率。
在不同锚节点比例下,对 DV-HOPANOD 算法、API鄄
TANOD 算法与锚节点优化前的 DV -HOP 算法、
APIT 算法分别进行了仿真比较,结果如图 7 所示。

(a)DV-HOPANOD vs. DV-HOP

(b) APITANOD vs. APIT

图 7摇 定位覆盖率比较
Fig. 7 Comparison of localization coverage rates

从仿真结果可以看出,经过锚节点部署优化后,
DV-HOPANOD 算法和 APITANOD 算法都取得了较

高的定位覆盖率,两种算法在锚节点比例大于 30%

时,定位覆盖率上升趋势变缓,说明锚节点超过一定

比例后,锚节点数量的增加对定位覆盖率影响减小。

4. 4摇 定位误差

三维无线传感器网络中,节点的定位误差一般

是指节点实际位置与估计位置之间的欧氏距离,为
了从整体上考察定位算法的优劣,仿真方案采用未

知节点的实际位置与估计位置之间的平均误差值与

节点通信半径的比值来衡量定位的精度,即未知节

点的平均定位误差。 假设未知节点 Ni的实际坐标

为(xi,yi, zi),定位算法计算出的坐标为( x忆i,y忆i,
z忆i),设 n 为未知节点的数量,r 为节点的通信半径,
平均定位误差计算公式如下:

derror =
移
n

i=1
(xi-x忆i) 2+(yi-y忆i) 2+( zi-z忆i) 2

n伊r 。 (9)

在不同锚节点比例下,对 DV-HOPANOD 算法、
APITANOD 算法、DV-HOP 算法和 APIT 算法的平

均定位误差做了仿真比较,结果如图 8 所示。

图 8摇 定位误差比较
Fig. 8 Comparison of location errors

通过仿真结果可以发现,三维无线传感器网络

随机部署后,由于锚节点分布的不均匀,特别是

DV-HOP算法在根据锚节点间的相距跳数与距离来

估算平均每跳距离时,造成了较大的误差,而 APIT
算法因锚节点的不均匀分布,造成了算法所需的四

面体重叠区域少,对该算法的定位精度影响较大。
经过锚节点的部署优化后,锚节点分布更加均匀,特
别是兼顾了未知节点密度较大的局部区域,这些区

域吸引了较多的锚节点,因此在相同锚节点比例下,
DV-HOPANOD 算法和 APITANOD 算法的定位误差

明显小于其对应的未优化算法。 实验数据也反应了

锚节点比例的增加对平均定位误差影响较大,4 种

算法都随锚节点数量的增多,定位误差明显下降,特
别是锚节点比例在 5% ~ 30% 时,定位误差下降明
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显,超过 30% 后,定位误差下降趋势变缓。 在实际

应用时,可根据网络建设的成本来选择合理的锚节

点比例,来达到定位精度与网络花销的平衡。

5摇 结束语

在三维无线传感器网络大规模应用中,在监测

区域随机抛撒大量传感器节点后,极易造成锚节点

的分布不均,严重影响了网络的性能。 为解决这一

问题,本文提出了基于三维弹簧系统模型的锚节点

部署优化算法。 以往研究仅通过模拟弹簧的伸缩运

动来对未知节点定位,而本文算法通过对整个网络

中的部分锚节点物理位置调整,大幅提高现有定位

算法的定位精度,无需另外开发新的定位算法。 仿

真结果表明,该部署优化算法提高了锚节点的网络

覆盖率、网络连通性和定位覆盖率,提高了三维环境

下未知节点的定位精度,为无线传感器网络的大规

模应用提供了一种实用的、经济性高的定位技术。
因实际应用中电磁环境复杂,信号传输时极易造成

干扰,为提高该算法的鲁棒性,应进一步通过实地测

试来完善和改进算法。
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