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基于多移动节点和遗传算法的传感器网络覆盖修复策略 
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摘  要：设计了一种基于多移动节点和路径规划的传感器网络覆盖的修复策略。该机制通过对节点消耗能量的分

析，采用遗传算法计算出移动节点的合理移动路径，可以最大可能地对普通节点进行及时修复，最大程度地避免

由于传感器节点死亡带来的覆盖空洞。用随机过程在数学上证明了算法的收敛性。通过仿真实验的测试证实，所

设计传感器节点修复机制和对移动节点的路径规划的求解算法能有效地预防节点死亡带来的覆盖空洞问题。 
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Coverage repair strategies for wireless sensor networks 

based on muti-mobile nodes and genetic algorithm  
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Abstract: A repairing strategy for the coverage of the sensor network based on multi-mobile nodes and path planning is 

designed. Such mechanism can ultimately repair common nodes in a timely fashion via energy consumption analysis of 

the nodes by using genetic algorithm to calculate the reasonable moving path of the mobile nodes, which can avoid cov-

erage holes caused by the death of sensor nodes at its best. The global convergence the designed algorithm is proved by 

stochastic process. Simulation experiments have proven the effectiveness of the designed mechanism and the relevant 

solution algorithm. 
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1  引言 

无线传感器网络由分布在诸如医院、森林、高

速公路等实际物理环境中能自动感知环境获取感

知数据的大量感知节点组成，这些节点之间通过无

线方式相互通信，体积小，由电池供电，能量有限。

由于不同节点的功能不同，或者感知任务不同，部

分节点会因为故障或者能量耗尽而过早死亡，由此

产生感知区域的覆盖空洞[1]，从而影响系统对监控

区域的监控质量，影响整个网络的连通性能。 

目前已经设计出一些方法来延长网络生存时

间。比如适当提高覆盖区域中静态布置节点的冗余

度[2]，采用合理的调度策略切换节点休眠、唤醒和

激活等工作状态，可以很好地延长无线传感器网络
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的工作时间，缺点是冗余度的增加会相应地带来成

本的增加；文献[3]设计了在无线传感器网络工作一

段时间后进行第二轮节点抛撒来延长网络生存时

间的方法，缺点是再次抛洒的节点会增加网络的布

置成本；针对位置可以改变的动态传感器网络，文

献[4～6]提出基于虚拟力、Voronoi 图的填补覆盖空

洞的方法，由于移动节点可以带来的灵活性，是目

前比较新的方法。 

实际网络中，考虑到成本和环境因素，大部分

的节点一旦布置好以后位置不方便再改变。随着移

动机器人技术的发展和成熟，可以让少部分节点具

备移动能力[7]。如果这些移动节点能对固定位置的

静态节点在死亡之前进行能量补充或者进行节点

替换[8]，就能有效地预防覆盖空洞的产生，有效地

延长传感器网络的生存时间。为此，设计了一种基

于多移动节点和最短路径规划的传感器网络覆盖

修复策略。这个修复机制通过对静态工作节点的能

量分析，结合遗传优化算法，求解出合理的规划路

径，可以最大可能地对普通节点进行及时修复，最

大程度地避免由于传感器节点死亡带来的覆盖空

洞。通过仿真实验的测试证实所设计传感器节点修

复机制和对移动节点的路径规划的求解算法能有

效的预防节点死亡带来的覆盖空洞问题。 

2  问题描述 

2.1  网络模型 

假设在二维平面区域事先布置好 n个静态工作

节点的无线传感器网络可以用一个完全图 G = (V,E)

表示，顶点集合 V={v1, v2,…, v
n

}代表 n个静态传感

器节点，边集合 E = {e
ij

}表示两节点之间平面距离，

除此以外还有一个位置固定的 sink节点和 k个可移

动节点 V = {m1, m2,…, m
k

}，sink节点和可移动节点

的供电能量和计算能力非常富裕。静态节点可以通

过某些定位机制获取自己的位置信息[9～11]，静态节

点 V = {v1, v2, …, v
n

}每隔一定周期时间间隔 ∆t向

sink节点汇报当前的剩余能量值 E={ e1 , e2 ,…,e
n

}，

sink节点根据能量值变化程度可以估算出每个节点

能量消耗的频率 F={ f1 , f2,…, f
n

 }，其中，f
i

=∆e
i 

/∆t，

从而可以估算出静态节点的剩余生存时间 T={t1, 

t2,…, t
n

}，显然 t

i

=e
i

/f
i

。计算能力富裕的 sink节点可

以根据这些信息和 n个静态节点的位置信息计算出

每个移动节点访问静态节点的次序，这 k个可移动

节点 M= {m1, m2,…, m
k

}在 sink节点安排的调度指

令下从某个已知的固定位置 B（称为基站位置）出

发依次到达静态节点，并通过对静态节点进行能量

补充或者节点替换[8]的方式进行修复，最后返回基

站位置 B，假设所有移动节点的移动速度为某个常

数值 w。 

2.2  传感器网络覆盖修复策略模型 

为方便问题描述，先假设只有一个移动节点

m1(即考虑 k=1)的情况。显然，合理的修复策略应

该满足在任一静态节点 v

i

能量耗尽死亡前，移动

节点 m1到达该静态节点 v

i 

并进行修复，以防止

覆盖空洞的产生。移动节点 m1到达静态节点 v

i 

的时间 T

i

可以表示为 T

i

=S(B, v
i

)/w，其中，S(B, v
i

)= 

|
,1 , ,

  

j j k j m i

Bv v v v… … |代表折线
,1 , ,

  

j j k j m i

Bv v v v… …

的长度（如图 1 所示），假设每一轮对单个静态节
点的修复时间

i

r为常数，则如果满足 T

i

=S(B, v
i

)/w+r
i 

＜t
i

，则表示在静态节点 v

i

剩余时间用完（即剩余能

量耗尽）之前，移动节点 m1 能及时到达该静态节

点并成功进行了修复，即移动节点花费在路径上的

移动时间加上移动节点对该静态节点的修复时间

小于该节点的剩余生存时间。 

 
图 1  移动节点 m

1

从基站 B出发经过静态节点 

v

j, 1

，…，v

j, k

，…，v

j, i−1

到达静态节点 v

i

 

希望找到的最佳移动路径是指移动节点 m1 以

某一速度w从基站位置B出发逐个经过每个静态节

点并回到基站位置 B，在这条回路上及时修复静态

节点的数量最多。显然，在保证成功修复节点数量

最多的前提下，移动节点经过的回路长度所花时间

越短越好，以尽快进行移动节点下一轮的修复。为

简单考虑，假设花费在对静态节点修复的时间相

同，并且保持不变，这个时间值是常数。这时就只

需要考虑回路的路径长度最短。假设回路路径用

P =Bv
j, 1 vj, 2…v

i

…v

j, n−1vj, nB表示，其中，B表示基

站节点，v

j,1,vj,2,…,v
j, n∈{1, 2, … , n}，其实这条路

径 P对应了 1到 n之间的一个排列。那么移动节点

成功修复静态节点的数量就可以表示为 
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其中，
1, 0

sign( )

0, 0

x

x

x

＞


=




≤
表示符号函数，e

i

表示节点

v

i

 当前剩余能量值，f

i

代表节点 v

i

的能量消耗频率，w

是移动节点的移动速度，S(B, v
i

)= |
,1 , ,

 

j j k j m i

Bv v v v… …  

|表示折线
,1 , ,

 

j j k j m i

Bv v v v… … 的长度。 '

i i i i

e e r f= − 相

当于对剩余能量
i

e 做了一个的平移变换得到 '

i

e  (称

'

i

e 为能量因子)。式(1)取最大值时的回路就表示移动

节点 m

1

成功修复静态节点的数量最多的回路，满足

这一要求的回路当然不只一条，合理的选择是在这

些满足要求的回路中找到最短的一条，表示移动节

点进行这一轮修复操作的时间最短，这可以表示为 

 
, , 1

0

min ( ) ( , )

n

j i j i

i

l P d v v +
=

=
∑

 (2) 

其中，
, , 1

( , )

j i j i

d v v + 表示节点 ,j i

v 和
, 1j i

v + 之间的欧几

里德距离。 

如果不考虑式(1)（比如移动速度 w 足够大

时），只考虑式(2)，这个问题就演变为标准旅行

商问题[12,13]，标准旅行商问题属于组合优化问题中

NP难的最具有挑战的问题之一。旅行商问题在很多

领域中引起了广泛的关注和应用。Rafael Falcon[8]将

TSP 问题的一种变种问题（1-TSP-SELPD）引入到

无线传感器网络的覆盖修复机制的设计中。本文设

计的无线传感器网络覆盖修复机制,在单个移动节点

情况下实质上就是带约束条件的 TSP问题。 

再来描述更加一般的情况，多个移动节点 M = 

{m
1

, m
2

,…, m
k

}对静态节点进行修复，每个移动节点

从基站位置 B 出发，每个移动节点负责修复一部分

静态传感器节点，并返回基站位置 B，k个移动节点

就对应了 k 条回路，除了基站位置点，这些回路没

有公共节点。假设移动节点 m

i

负责修复的静态节点

的集合用 N(m
i

)表示，移动节点 m

i

的移动路径用 P

i

表示。类似单个节点的情况，路径 P

i

对应集合 N(m
i

)

中的节点元素组成的一个排列，移动节点 m

i

在路径

P

i

上成功修复静态节点的个数可以表示为 

( ) ( )

' ( , )

( ) sign( ) sign

i i

i i

i i i

i N m i N m

i

e S B v

f P t T

f w∈ ∈

 
= − = − 

 
∑ ∑

 (3) 

k个移动节点M = {m
1

, m
2

,…, m
k

}在 k条移动路

径上成功修复静态节点的总数就可以表示为 

1 1 ( )

( ) sign( )

i

k k

i i i

i i i N m

f P t T

= = ∈

= −
∑ ∑ ∑

   

1 ( )

' ( , )

sign

i

k

i i

i i N m

i

e S B v

f w= ∈

 
= − 

 
∑ ∑

 (4) 

合理的修复策略是这个值越大越好，这表示成

功修复静态节点数越多越好，其中变量符号表示意

义同式(1)。 

类似只有一个移动节点的情况，移动节点的移

动速度保持不变，移动节点所花的时间越短，对应

移动路径长度越小，对 k条回路中只需考虑这 k条

回路长度的最大值越小越好。移动节点 m

i

的移动路

径 P

i

的长度用
1

, 1 , 1

( )

( ) ( , )

i i j i j

i N m

l P d v v+ +
∈

=
∑

表示，第二

个优化目标可以表示为 

1

, 1 , 1

1, ,

( )

min(max ( )) min(max( ( , ), ,

i i j i j

i k

i N m

l P d v v+ += ∈

=
∑

…
…

 
, 1 , 1

( )

( , )))

k

i j i j

i N m

d v v+ +
∈
∑

 (5) 

对 k个可移动节点修复 n个静态传感器节点 V 

= {v
1

, v
2

,…, v
n

} 的问题，要找出满足式(4)、式(5)

要求的最优规划路径并不容易，首先要将 n个静态

传感器节点指派给 k个可移动节点，再对各自分派

的静态节点集进行 k次最小旅行商问题的求解，这

是个 NP难的组合优化问题。 

定理 1  本文设计的基于多移动节点的传感器

网络覆盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)是一个

NP难的优化问题。 

证明  要求出满足式(4)、式(5)要求的最优规划路

径，需要先将 n个静态传感器节点指派给 k个可移动

节点，再对各自分派的静态节点集进行 k次最小旅行

商问题的求解。n个静态传感器节点 V = {v
1

, v
2

,…, v
n

}

分配给 k个可移动节点 V={m
1

, m
2

,…, m
k

}，在所有分

配方案中求解出使式(4)取最大值的解，这是一个典型

调度分配问题，已经证明了这是一个NP难问题[14]，

不可能在多项式时间内完成。其次，对移动节点m

i

，

在顶点集 N(m
i

)求出最短哈密顿回路，这是在顶点集
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N(m
i

)中求解旅行商问题，也已经被证明是NP难的[12]。

由以上2个方面分析可知本文设计的基于多移动节点

的传感器网络覆盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)

是一个NP难的优化问题。证明完毕。 

3  基于遗传算法的求解方法 

上节证明了设计的基于多移动节点的传感器

网络覆盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)是一个

NP难的优化问题，对此，经典的确定性数学优化

方法显得无能为力。随机性智能优化方法对目标

函数性质的要求低，只需要用到函数值的计算，

实现方便，适用于一般性工程优化问题的求解，

也适用于 NP 难问题的求解。本文采用智能优化

算法中比较成熟的遗传算法 [15]对传感器网络覆

盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)进行求解，设

计出遗传算法中具体的交叉算子、变异算子和选

择算子，为了加快找到最优解的速度，结合问题

的特点设计了局部搜索算子。这里以 2 个移动节

点的情况为例介绍算法的设计思路和实现，在稍

后的算法设计中可以看到该方法可以推广到 k 个

移动节点的情况。 
3.1  编码方案和种群初始化 

记基站位置为 B，2 个移动节点修复 n 个静态

传感器节点 V = {v
1

, v
2

, … , v
n

}，染色体个体 P采

用双基因的整数编码，每一列表示一个基因，第一

个值表示静态节点编号，第二个值表示移动节点编

号，个体编码总共 2行，上面一行是整数 1到 n的

一个排列数，下面的 n位基因取值为 1或者 2，表

示对应上一行相应编号的静态节点被第 1个移动节

点或第 2个移动节点修复。移动节点修复静态节点

的顺序就是第一行编码中出现的节点顺序。比如图

2表示 14个静态节点，第 1个移动节点修复静态节

点 的 移 动 路 径 为 P

1

=B−v
1

−v

8

−v

7

−v

13

−v

11

−v

9

− 

v

10

−B，第 2个移动节点修复静态节点的移动路径为

P

2

=B−v
14

−v

3

−v

4

−v

12

−v

6

−v

5

−v

2

−B。对每个个体都采

用随机初始化的方式。采用这样双基因位编码方式

的好处在于方便后面适应度值的计算和各种进化

算子的设计与实现。随机初始化产生 pop个个体作

为初始群体。 

1 8 7 14 3 13 4 12 6 5 11 9 10 2

1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1 2

P =  

图 2  双移动节点情形的路径解编码实例 

3.2  适应度值 

对 2个移动节点的情况，将式(4)中的 k值取 2

作为第一个适应度函数，记为 

   
2 2

1

1 1 ( )

( ) ( ) sign( )

i

i i i

i i i N m

g P f P t T

= = ∈

= = −
∑ ∑ ∑

   

2

1 ( )

' ( , )

sign

i

i i

i i N m

i

e S B v

f w= ∈

 
= − 

 
∑ ∑

 (6) 

表示 2个移动节点成功修复静态节点的数量，其中

变量符号的含义同式(4)。 

同样取式(5)中的 k值为 2作为另一个适应度函

数，记为 

2

1, ,2

( ) max ( )

i

i

g P l P

=
=

…
 

1 2

, , 1 , , 1

( ) ( )

max( ( , ), ( , ))

j i j i j i j i

i N m i N m

d v v d v v+ +
∈ ∈

=
∑ ∑

 (7) 

表示 2个移动节点的移动路径长度的最大值，其中

变量符号的含义同式(5)。 

优化目标为 

 
2

1

1 ( )

' ( , )

max ( ) sign

i

i i

i i N m

i

e S B v

g P

f w= ∈

 
= − 

 
∑ ∑

 

 
1 2

2 , , 1 , , 1

( ) ( )

min ( ) max( ( , ), ( , )

j i j i j i j i

i N m i N m

g P d v v d v v+ +
∈ ∈

=
∑ ∑

 

记  
1 2

( ) ( ( ), ( ))g P g P g P=  (8) 

假设对任意 2 个个体Q , R，取使
1

g 值大的个

体为最优个体，即如果
1

( )g Q ＞
1

( )g R ,则不论
2

( )g Q

与
2

( )g R 的取值如何，个体Q都要比个体 R优越；

当
1

g 取值相同时，取
2

g 值小的个体为最优个体，即

如果
1

( )g Q =
1

( )g R 并且
2

( )g Q ＞
2

( )g R ，则 R个体都

要比个体Q优越。这表示移动节点能成功修复静态

节点数量在尽可能多的前提下，让每轮修复所花的

时间最小。 
3.3  交叉算子 

父代个体采用双点交叉方式产生子代个体。从当

前种群中随机的是选择 2个父代个体 P

1

，P
2

，随机产

生 1到 n之间的 2个整数 X、Y作为交叉点，如图 3

所示，交换 2个交叉点之间的基因片段，包括静态节

点基因片段和移动节点基因片段，为了消除重复静态

节点编码产生非法个体，对每个父代个体从第二个交

叉点 Y开始列出基因，并消除掉重复的基因位，再从

第二个交叉点 Y开始填充这些基因，这样可以解决子

代个体中静态节点编码有重复基因位的问题；对移动



第 12期 叶苗等：基于多移动节点和遗传算法的传感器网络覆盖修复策略 ·49· 

 

节点基因位，只交换了 2个交叉点之间的移动节点基

因片段，其余基因位的取值仍然保持不变，如图 3所

示的 2 个个体 P

1

、P

2

交换基因片段
3 4 5

2 1 1

和

1 2 5

1 2 1

，交叉后的子代个体 C

1

的 3、4、6、7对应

的移动节点基因位和父代个体 P

1

的 3、4、6、7对应

的移动节点基因位一样,子代个体 C

2

的 1、2、7、6对

应的移动节点基因位和父代个体 P

1

的 1、2、7、6对

应的移动节点基因位一样。 

 
图 3  交叉例子示意 

对双基因位的父代个体采用双点交叉，不仅可

以消除子代个体中非法个体的产生，还有利于子代

个体继承父代个体的优良基因片段，有利于问题的

求解。 

3.4  变异算子 

由于个体采用双基因位整数编码，本文设计的

变异算子如下。对个体 C，随机产生 1到 n之间的

2个整数 j和 k，交换这 2个位置上的静态节点基因

位和移动节点基因位，或者只交换这 2个位置上的

移动节点基因位。 
3.5  局部搜索算子 

对个体 P= ,1 ,2 , 1 ,

,1 ,2 , 1 ,

j j j n j n

j j j n j n

v v v v

m m m m

−

−

…

…
，先确

定各个移动节点的移动路径，比如这里讨论的是 2个

移动节点的情况，第 1个移动节点的移动移动路径表
示为

1 1 1 1

,1 ,2 , 1 ,j j j r j r

v v v v−… ，第 2个移动节点的

移动移动路径表示为
2 2 2 2

,1 ,2 , 1 ,j j j s j s

v v v v−… ，则

个体 P= ,1 ,2 , 1 ,

,1 ,2 , 1 ,

j j j n j n

j j j n j n

v v v v

m m m m

−

−

…

…
的等价个体可

以表示为 

P

′ = 1 1 1 1 2 2 2 2

,1 ,2 , 1 , ,1 ,2 , 1 ,

1 1 1 1 2 2 2 2

j j j r j r j j j s j s

v v v v v v v v− −… …

… …
 

其中， r s n+ = 。依据能量因子越小，需要先修复

的可能性越大，因此对各个移动节点所属的静态节

点按照能量因子值进行升序排序，排序后的静态节

点的编号序列作为局部搜索的结果，比如对个体 P

的等价个体 

 P

′ = 1 1 1 1 2 2 2 2

,1 ,2 , 1 , ,1 ,2 , 1 ,

1 1 1 1 2 2 2 2

j j j r j r j j j s j s

v v v v v v v v− −… …

… …
 

进行局部搜索后的编码表示为 

 P

local

= 1 1 1 1 2 2 2 2

,1 ,2 , 1 , ,1 ,2 , 1 ,

1 1 1 1 2 2 2 2

j j j r j r j j j s j s

v v v v v v v v− −′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′… …

… …
 

其中，静态节点序列对应的节点能量因子满足

1 1 1 1

,1 ,2 , 1 ,j j j r j r

e e e e−′ ′ ′ ′…≤ ≤ ≤ ≤ 和
2 2

,1 ,2j j

e e

′ ′≤  

2 2

, 1 ,j s j s

e e−′ ′…≤ ≤ ≤ 。 

3.6  求解算法 

由以上对各种进化算子的设计，这里给出本文

设计的具体求解算法——多移动节点修复策略下

的遗传算法 (coverage repair strategies based on 

muti-mobile nodes and its genetic algorithm)简称

CRSMN-GA算法。 

步骤 1  (初始化)。对种群大小 pop，变异概率

p

m

，最大进化世代数 MaxGen等进化参数取合适的

参数值，采用本文设计的编码方式和初始化方式对

个体和种群进行初始化，记初始化种群为 P(0)，按

照式(8)计算种群中各个个体的适应度值，记进化代

数 t = 0。 

步骤 2  (交叉算子操作)。从当前种群中随机选

取 2个父代个体，使用前面设计的交叉算子 2个子

代个体，重复一定次数，总共产生 pop个子代个体，

并计算每个个体的适应度值，记这些子代个体的集

合为 O

1

。 

步骤 3  (局部搜索算子)。对交叉后集合 O

1

中

的每个个体，使用前面设计的局部搜索算子进行局

部优化，所有这些改进的子代个体的集合记为 O

2

，

并计算其适应度值。 
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步骤 4  (变异算子操作)。随机的中集合 O

2

中

选择一个个体随机使用前面设计的 2种变异方式的

一种，以概率 p

m

进行变异操作，变异后的子代个体

的集合记为 O

3

，并计算其适应度值。 

步骤 5  (选择)。从种群集合 P(t)∪O

1

∪O

2

中

选择最好的 pop个个体组成作为下一代进化的父代

群体，令 t =t+1。 

步骤 6  (终止条件)。如果进化代数达到事先

设置的最大进化世代数 MaxGen 值，则输出当前

群体的最好个体作为最优值，否则转入步骤 2 继

续运行。 

4  CRSMN-GA算法收敛性分析 

CRSMN-GA 算法是一种随机性搜索算法，为

保证设计算法确实能找到基于多移动节点的传感

器网络覆盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)的最优

解，本文从数学上给出算法的全局收敛性的证明。 

定理 2  CRSMN-GA算法以概率 1收敛于全局

最优解，而且与初始群体分布无关。 

证明  为了数学上表述方便，记交叉操作为C，局
部搜索操作为L ,变异操作为M ，记 { ( ) }Prob MLC a b=

表示对进化群体中的个体a经过交叉、局部搜索和变

异后进化成子代个体 b 的概率，如果满足
{ ( ) } 0Prob MLC a b= ＞ ，则称个体b由个体a可达。 

先证明命题满足如下 2个结论。 

1) 假设用 e表示由个体 a经过交叉和局部搜

索操作后的任一中间个体，则有 
 { ( ) } { ( ) }

m

Prob MLC a b p Prob M e b= = =  

由于 CRSMN-GA算法中步骤 4表示随机均匀

选择设计的 2种变异方式中的一种，因此有 

 
1 1 1

{ ( ) } 0.5 0

1 2 2

Prob M e b

n n

= = ＞
− −

…  

因此对任意的 2 个个体 a和b，满足个体 a经

过交叉、局部搜索和变异后进化成子代个体b的概
率 { ( ) } 0Prob MLC a b= ＞ ，即对任意的 2个个体 a和

b个体，满足b由个体 a可达。 

2) 由 CRSMN-GA算法中的步骤 5说明，每次

进化的当前群体中的最好个体好于前一次进化的

父代群体中的最好个体，满足进化群体中的最好个

体单调性的要求。 

根据 T Back原理[16]可知，CRSMN-GA算法满

足结论 1)和结论 2)，因此以概率 1收敛全局最优解，

而且与初始群体分布无关。证明完毕。 

5  实验及结论 

前面从数学理论上给出了算法的可行性分析，

本节从实验上验证以上设计的 CRSMN-GA 算法能

解决本文设计的基于多移动节点的传感器网络覆

盖修复策略的优化模型式(4)、式(5)，对此使用 C

语言编写了程序进行了测试，硬件平台为 Intel(R) 

Pentium(R)双核 2.0 ，2 GB 内存，软件运行操作

系统为 Windows XP(SP3)。由于所设计的模型非

常接近标准 TSP问题，因此使用 TSP公开数据集

TSPLIB 注
1[17]中的 14 个城市 TSP 问题 burma14 进

行改进作为算法的测试用例。假设这 14 个城市节

点的坐标对应了 14个静态传感器节点的位置坐标，

可移动节点的基站位置坐标直接取为 B ＜19.00, 

95.00＞；每个静态传感器节点的能量因子值取区间

[20,40]之间的一个随机数，具体取值如表 1所示，

可以发现节点 2、4、13、14 的能量因子比较小。

假设所有节点的能量消耗频率值一样 f

i  

=1。 

CRSMN-GA 算法参数的取值为变异概率 p

m

= 

0.15（依据文献[18]，一般取 0～0.2之间的一个小数），

最大进化世代数 GenMax=800,种群大小 pop=50。移

动节点的移动速度分别取不同值 w=0.4、0.5、0.6、

0.7、0.8、0.9、1.0。运行算法 CRSMN-GA得到的结

果如表 2、表 3所示，表 2统计出单个移动节点所能修

复的最多节点个数和移动节点移动路径的最短长度。

表 3统计出 2个移动节点情况下所能修复的最多节点

个数和 2个移动节点移动路径的最小最大长度值。 

从表 2可以看出不管单个移动节点的速度取何

值，首先修复的都是 14 号静态节点，这是由于 14

号节点能量因子值小（即剩余生存时间短），并且

距离基站位置 B ＜19.00，95.00＞最近，所以优先考

虑修复。当移动节点的速度 w=1、0.9时，修复静

态节点的数目都是 14，表示成功修复所有静态节

点，这时求得的最短路径长度和标准 TSP问题一

样[17]，长度是 32.271 264。当 w=0.8时，为了能修

复所有的 14个静态节点，8号节点必须优先于 1号

节点先修复，否则如果再按照 w=1、0.9 时的移动

路径移动，8 号节点将不能及时修复。类似这样需

要先修复能量因子较少的静态节点的情况还很多。

另外，随着 w值的减小，能成功修复的静态节点的

数量也越来越少。但对双移动节点的修复策略，从

                                 
注1 http://www.iwr.uni-heidelberg.de/iwr/comopt/soft/TSPLIB95/TSPLIB.html 
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表 3可以看出 w=1.0 减小到 0.4的时候，所有的静

态节点能够被及时修复，相比单节点的情形得到了

完全的改观，并且，2 个移动节点的移动路径中的

最大长度相比单移动节点的情形也减少了很多。这

些结论从图 4、图 5 中可以得到更加直观的体现。

图 4中三角形表示未能及时修复的节点。这里可以

更加直观地看到修复能量因子较少的静态节点需

要优先修复。比如 13、14号节点能量因子值小（即

剩余生存时间短）并且距离基站位置 B＜19.00, 

95.00＞最近，所以得到了成功修复，节点 2、4能量

因子虽然比较小，但由于距离基站位置 B＜19.00, 

95.00＞稍远，所以在 w=0.6、0.5、0.4时不能保证被

成功修复。这样可以换来尽可能多的静态节点被成

功修复。另外，从图 4 中可以发现，w=0.4 时会有

5 个节点未能及时修复。在图 5 表示的双移动节点

的情况没有一个三角形节点，2 个移动节点在各自

回路上及时修复静态节点，所有节点都能被及时修

复。对比图 4、图 5 可以发现，移动节点移动速度

越快，移动节点的数量越多，被成功修复的静态节

点的数量就越多，所耗费的时间也越短，由于静态

节点死亡带来的覆盖空洞的可能性也就越小。 

表 1  基于公开 benchmark开数据集中 burma14 

              问题的静态节点位置及能量值 

节点编号 静态节点 坐标 节点能量因子 

1 v

1

 ＜16.47,  96.10＞ 39 

2 v

2

 ＜16.47,  94.44＞ 27 

3 v

3

 ＜20.09,  92.54＞ 36 

4 v

4

 ＜22.39,  93.37＞ 23 

5 v

5

 ＜25.23,  97.24＞ 39 

6 v

6

 ＜22.00,  96.05＞ 37 

7 v

7

 ＜20.47,  97.02＞ 35 

8 v

8

 ＜17.20,  96.29＞ 37 

9 v

9

 ＜16.30,  97.38＞ 39 

10 v

10

 ＜14.05,  98.12＞ 35 

11 v

11

 ＜16.53,  97.38＞ 36 

12 v

12

 ＜21.52,  95.59＞ 33 

13 v

13

 ＜19.41,  97.13＞ 23 

14 v

14

 ＜20.09,  94.55＞ 24 

表 2  单个移动节点在不同移动速度时的修复策略 

w/(m·s−1) 最优移动路径 
最短路径 
长度 

修复节
点数 

0.4 14-12-7-13-8-11-9-10-1-2-3-4-5-6 34.796 186 9 

0.5 14-12-6-7-13-8-2-1-11-9-10-5-4-3 37.533 243 11 

0.6 14-3-4-12-6-7-13-8-11-9-10-1-2-5 38.432 498 12 

0.7 14-3-4-12-6-7-13-8-2-1-10-9-11-5 38.646 385 13 

0.8 14-3-4-5-6-12-7-13-2-8-11-9-10-1 33.144 351 14 

0.9 14-3-4-5-6-12-7-13-2-1-10-9-11-8 32.271 264 14 

1.0 14-3-4-5-6-12-7-13-2-1-10-9-11-8 32.271 264 14 

表表表表 3  双移动节点在不同移动速度时的修复策略 

w/(m·s−1) 移动路径 1 移动路径 2 
最大路径 
长度 

修复 
节点数 

0.4 7-13-8-2-1-11-9-10 14-3-4-12-6-5 19.308 218 14 

0.5 7-13-11-9-10-2-1-8 14-3-4-5-6-12 18.086 591 14 

0.6 7-13-8-11-9-10-1-2 14-12-6-5-4-3 17.209 720 14 

0.7 7-13-8-11-9-10-1-2 14-3-4-5-6-12 17.209 720 14 

0.8 7-13-8-11-9-10-1-2 14-3-4-5-6-12 17.209 720 14 

0.9 7-13-8-11-9-10-1-2 14-12-6-5-4-3 17.209 720 14 

1.0 7-13-8-11-9-10-1-2 14-12-6-5-4-3 17.209 720 14 

 
图 4  单个移动节点在不同移动速度时的最佳规划路径 
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图 5  双移动节点在不同移动速度时的最佳规划路径 

6  结束语 

从能量消耗的分析出发，提出了一种基于多移动

节点和路径规划的传感器网络覆盖的修复策略。并采

用遗传算法进行求解，计算出合理的多移动节点的规

划路径，可以最大化进行能量补充或者替换的传感器

节点数量，最大程度地避免由于传感器节点死亡带来

的覆盖盲区。通过仿真实验测试证实所设计传感器节

点修复机制和求解算法能有效地解决节点死亡带来

的覆盖空洞问题。作为此模型的另一个发展方向是，

适当地控制移动节点的数量，可以方便地设计更加灵

活的在一定时间间隔内及时修复静态传感器节点的

覆盖修复机制，避免覆盖空洞的产生。 
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