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基于 VF-CS 的移动传感器网络覆盖优化算法 

李光辉 1,2,3，胡世红 1,3 
（1. 江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122；2. 江苏省无线传感网高技术研究重点实验室，江苏 南京 210003； 

3. 物联网技术应用教育部工程技术研究中心，江苏 无锡 214122） 

摘  要：在野外环境部署大规模传感器网络时，往往采用随机部署方式，导致覆盖率不高。为此提出一种基于虚

拟力（virtual force）扰动和布谷鸟搜索（CS, Cuckoo search）的移动传感器网络覆盖优化算法（VF-CS）。首先，

对传感器节点进行 Voronoi 图划分，形成独立的泰森多边形（Thiessen polygon）。其次，对泰森多边形内的节点进

行虚拟力的分析，将多边形顶点和邻居节点的作用力作为布谷鸟搜索位置更新的扰动因子。最后，通过布谷鸟搜

索引导节点移动实现覆盖优化。仿真实验结果表明，与以往基于 Voronoi 图的覆盖优化算法相比，VF-CS 算法提

高了覆盖率，减少了节点平均移动距离。 
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Coverage optimization algorithm based on 
VF-CS in mobile sensor network 
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Abstract: A random placement of large-scale sensor network in the outdoor environment often causes low coverage. An 
area coverage optimization algorithm of mobile sensor network (MSN) based on virtual force perturbation and Cuckoo 
search (VF-CS) was proposed. Firstly, the virtual force of the sensor nodes within the Thiessen polygon was analyzed based 
on the partitioning of Voronoi diagram of the monitoring area. Secondly, the force of polygon vertices and neighbor nodes 
was taken as the perturbation factor for updating the node’s location of the Cuckoo search (CS). Finally, the VF-CS guided 
the node to move so as to achieve the optimal coverage. The simulation results demonstrate that the proposed algorithm has 
higher coverage and shorter average moving distance of nodes than the Voronoi diagram based algorithms in literatures.  
Key words: mobile sensor network, virtual force, Cuckoo search, coverage, optimization 
 

1  引言 

区域覆盖是无线传感器网络中的一个基本问

题，它直接影响了网络的服务质量。当网络拓扑结

构发生变化时，保持或增加网络的整体覆盖率十分

重要[1]。移动传感器网络是由配备有移动平台的传
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感器节点组成，以便在初始部署后允许传感器节点

移动[2]。越来越多的应用场合需要移动传感器网络，

如智能交通系统、安全系统、社会交互等复杂场景[3,4]。

移动传感器网络以其自然优势能够很好地适应网

络拓扑结构变化，并将节点移动到正确的位置，从

而提高区域覆盖率。 
目前，针对传感器网络覆盖优化问题，已经有

很多研究成果[5~15]。例如，丁旭等[9]通过研究区域

覆盖的特征，提出特征点集的概念并改进了粒子群

算法，将传统的区域覆盖转化为基于特征点集优化

覆盖问题。李劲等[10]结合博弈论提出一种分布式的

覆盖优化算法，算法收敛时网络能达到较高的覆盖

率。近年来，由于移动传感器网络相比于静态的传

感器网络在应对拓扑变化方面更有优势[11]，移动节

点的部署优化研究领域也取得了重要进展[16~22]。其

中，Voronoi 图是移动传感器网络中常用的覆盖分

析方法，涂志亮等[17]针对移动传感器网络中动态

目标的监测优化问题，建立基于 Voronoi 剖分的

监测性能评价函数，提高网络覆盖质量，提出基

于群集控制的传感器节点部署分布式控制方法。

Boukerche 等[18]提出一种基于 Voronoi 图的技术，在

传感器节点位置未知的条件下，通过定向天线获取

邻居节点位置以及局部平面扫描算法寻找覆盖漏

洞，从而提高全局覆盖。Lee 等[19]提出了一种基于

Voronoi 多边形形心的部署策略（ CBS, cen-
troid-based scheme），将区域覆盖问题转化为每个传

感器节点所属泰森多边形的覆盖优化问题，但 CBS
算法没有考虑邻居传感器节点的覆盖，容易出现覆

盖重叠等问题。方伟等[20]在 CBS 的基础上分析了

Voronoi 多边形盲区情况，提出一种基于 Voronoi 多
边形盲区的覆盖控制部署策略（BCBS, blind-zone 
centroid-based scheme），有效提高了覆盖率，但由

于其在分析盲区构造与多边形盲区相近的多边形

时，计算复杂度高，导致算法耗时偏长。Abo-Zahhad
等[21]提出一种基于 Voronoi 图的集中式免疫部署算

法（CIVDA, centralized immune-Voronoi deployment 
algorithm），其利用 Voronoi 图的特性折中异构传感

器网络的覆盖与能量消耗，算法收敛快，但存在“早

熟”现象，而且在同构网络中，该算法在覆盖率方

面还有待提高。 
针对以往研究中存在的问题，本文提出了一种

基于虚拟力扰动和布谷鸟搜索的移动传感器网络

覆盖优化算法，该算法在 Voronoi 图划分的基础上，

对泰森多边形内的传感器节点进行虚拟力的分析，

不仅考虑了多边形顶点的作用力以分析覆盖漏洞

区域方向，同时也考虑了邻居节点的作用力以减少

重叠覆盖面积，将节点所受的总虚拟力作为布谷鸟

搜索位置更新的扰动因子，引导节点更新位置朝着

存在覆盖漏洞区域的方向移动，并且移动范围局限

在所属的泰森多边形，加快了全局收敛速度，提高

了整体覆盖率，也减少了节点的平均移动距离。 

2  预备知识 

2.1  问题模型 
在二维正方形监测区域内，监测区域大小 Γ为

L L× ，在 Γ 的范围内随机抛撒 N 个传感器节点，

传感器节点集合 { }1 2, , , NS S S S= " 。所有传感器节

点具有相同的性能，节点的感知半径为 sR ，通信半

径为 cR ，点 iS 位置坐标记为 ( ),i ix y , i=1,2,…, N。为

了有效计算网络覆盖率，将监测区域网格化为m n×
个像素点，记为 ( ) { }, , 1,2, ,j i iH x y j m n= ∈ ×" ，用

感知模型测量每个像素点是否被传感器节点覆盖[19]。

节点 iS 与像素点 jH 的距离记为 

  ( ) ( ) ( )2 2
,i j i j i jD S H x x y y= − + −  (1) 

传感器节点的感知范围是一个以节点坐标为

圆心、 sR 为半径的封闭圆盘区域。像素点 jH 被点 iS

感知的概率 ( ),i jp S H 为 

 ( ) ( )
( )

1, ,
,

0, ,

i j s

i j

i j s

D S H R
p S H

D S H R

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
>⎪ ⎪⎩ ⎭

≤
 (2) 

所有传感器节点同时对像素点进行感知的联

合感知概率为 

 ( ) ( )( )
1

, 1 1 ,
N

j i j
i

C S H p S H
=

= − −∏  (3) 

一般情况下，像素点可以同时被多个传感器节

点同时感知，只要有一个节点覆盖了像素点，则称

该像素点被覆盖。由此，监测区域的覆盖率 COVQ 为

传感器节点集覆盖的像素点的总数与监测区域 Γ的
总像素点的比值，记为 

 
( )

1
COV

,
m n

j
j

C S H
Q

m n

×

==
×

∑
 (4) 

网络中所有节点覆盖的监测区域面积与节点
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感知范围面积总和的比值称为节点的覆盖效率。节

点覆盖效率 Ce 反映网络中节点的冗余程度，Ce 越

大表示节点的冗余程度越小，节点分布越均匀。具

体计算式为 

 COV
2(π )e
s

Q L L
C

N R
× ×

=
× ×

 (5) 

2.2  Voronoi 图及泰森多边形 
定义 1  Voronoi 图。给定一组传感器节点

{ }1 2, , , NS S S S= " ，将二维平面 Γ 分成 N 个单元

{ }1 2, , , NG G G G= " ，使单元 ( )1,2, ,iG i N= " 中恰好

包含一个传感器节点 iS ， iS 称为 iG 的生成节点，并

且单元 iG 中的任意点比其他传感器节点都更接近

其生成节点 iS [18]，即 

 ( ) ( ){ }
, 1

| , , :
N

i i j
i j j

G p D S p D S p p
≠ =

= ∈Γ∩ ≤  (6) 

其中，p 为监测区域 Γ中的任意一点，单元 iG 组成

的图称为监测区域的 Voronoi 图。例如，当 8 m×8 m
大小的监测区域内随机部署了 15 个传感器节点，

其 Voronoi 图如图 1 所示，每个传感器节点对应一

个单元。 

 
图 1  Voronoi 图 

定义 2  泰森多边形。Voronoi 图将二维平面划

分成 N 个单元，且每个单元只包含一个传感器节

点，称每个单元为传感器节点所属的泰森多边形。 
如图 2 所示，节点 iS 所属的泰森多边形为

,i i iG V E= ，其中， iV 表示泰森多边形顶点集合，

iE 表示泰森多边形的边集合，节点 iS 的泰森多边形

顶点集合 { }1 2 3 4 5, , , ,i i i i i iV V V V V V= ，用 iN 表示节点 iS
的邻居节点集合， { }1 2 3 4 5, , , ,i i i i i iN S S S S S= , i=1, 

2,…,N。 

 
图 2  泰森多边形 

定义 3  泰森多边形形心。泰森多边形形心是

指将多边形分成面积相等的 2 个部分所有直线的

交点[19]，如图 3 所示。 

 
图 3  多边形形心 

下面以图 3 的三角形为例，说明形心的计算过

程。这里， ( ),x yC C C 为三角形的形心，直线 1iV H 将

Δ 1 2 3i i iV V V 分成面积相等的 2 个部分：Δ 1 3i iV V H 和

Δ 1 2i iV V H 。节点 iS 所属泰森多边形的顶点集合

( ){ }, | 1,2, ,i ij ij ijV V x y j n= = = " ，则形心 ( ),x yC C C

的计算为 

 
( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

1

1 1 1
0

1

1 1 1
0

1
6
1

6

n

x ij ij iji j i j i j
j
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y ij ij iji j i j i j
i

C x x x y x y
A

C y y x y x y
A

−
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=

−
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=

⎧
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⎨
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∑
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 ( ) ( )( )
1

1 1
0

1
2

n

ij iji j i j
j

A x y x y
−

+ +
=

= −∑  (8) 

Voronoi 图在传感器节点部署算法中常用于检

测覆盖漏洞[23,24]。本文算法基于 Voronoi 图，使每

个传感器节点以其所在的泰森多边形为移动范围

区域，实行以覆盖率最大化为目标的优化算法，具

体将在第 3 节进一步介绍。 
2.3  布谷鸟搜索算法 

布谷鸟搜索是由 Deb 等[25]提出的一种基于布

谷鸟寻窝孵蛋的繁殖习性以及 Levy 飞行特性的新

型优化算法。CS 算法具有参数设置少、随机搜索

路径优、收敛速度快等优点，已成功应用于工程优

化等实际问题中[26,27]。 
CS 算法有以下 3 个规则[25]。 
1) 每个布谷鸟每次只产一个蛋，并随机选择鸟

窝孵化。 
2) 在随机选择的一组鸟窝中，最好的鸟窝将被

保留到下一代。 
3) 可利用的鸟窝数量 m 是固定可选的，一个

鸟窝的主人发现外来鸟蛋的概率 [0,1]ap ∈ ，pa一般

取固定值[25]。 
在以上 3 个基本规则下，布谷鸟寻窝的路径和

位置更新式为 
( ) ( ) ( )1 , 1,2, , ; 1,2,t t

i ix x Levy i m tα λ+ = + ⊕ = =" "  

  (9) 

其中， ( )t
ix 是第 t 代的第 i 个鸟窝的位置，α 是步长

控制量，其取值与求解的实际问题规模有关，一般

令 1α = 。式(9)本质上是一种随机游走方程，一般

情况下，一个随机游走方程是一个马尔可夫链，其

未来位置由当前位置（方程的第一项）和转移概率

（方程的第二项）所决定；⊕ 表示点对点乘法，

( )Levy λ 为莱维随机搜索路径，莱维行走的步长满

足一个重尾的稳定分布，是一种短距离和偶尔较长

距离相间隔的行走方式，并且满足 

 ( ) 1~ , (1,3]uLevy
v β

Φλ β×
∈  (10) 

这里，u 和 v 都服从标准正态分布，即 

 
2

2

~ (0, )
~ (0, )

u N
v N
⎧
⎨
⎩

Φ
Φ

 (11)  

Φ满足 

 
( )

1
2

1 sin π
2

1 2
2

β

ββ
Φ

β β
−

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪Γ + ⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠= ⎨ ⎬
⎧ ⎫+⎡ ⎤⎪ ⎪Γ⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭⎩ ⎭

 (12) 

由此可得，布谷鸟寻窝的路径和位置更新式为 

 ( ) ( )1
1 , 1,2, ,t t

i i
ux x i m

v β

Φα+ = + = "  (13) 

2.4  最佳部署定理 
在传感器网络中，用最少数量的传感器节点

部署监测区域，同时满足节点间没有覆盖空隙，

从而区域达到满覆盖率，称这样的节点部署为最

佳部署[28]。针对无线传感器网络的覆盖率、连通

度及容错性能优化，Ammari 等[28]提出了以下的

最佳部署定理。 
定理 1  传感器网络最佳部署定理。如图 4 所

示，3 个相邻节点 1S 、 2S 和 3S ，节点感知圆盘间

无间隙，任何一对相邻节点感知圆盘有恒定大小的

重叠，3 个相邻节点感知圆盘相交于一个点，连接

3 个节点位置组成一个等边三角形，节点间距离为

3 sR ，按照这样的方式配置传感器节点的部署策略

是最佳的[28]。 

 
图 4  最佳部署示意 

证明  考虑图 5 所示的传感器配置，传感器节

点的感知圆盘间没有重叠，理论上来说是最大化利

用了传感器节点的感知范围，则部署的传感器节点
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数量将达到最小。但任意 3 个节点的感知圆盘间都

存在间隙区域，在间隙区域有一个等边三角形，即

ΔABC，为了覆盖所有的间隙区域满足全覆盖，需要

覆盖 ΔABC。为了达到此目的，传感器节点 2S 和 3S

应当水平并相对移动直到它们的感知圆盘圆周相交

于 ΔABC 的重心位置 g，但 ΔABC 还没有完全被覆

盖，为了把剩下的间隙覆盖， 1S 应当垂直并自下向

上移动直到感知圆盘圆周触及到点 g。实际上，间隙

区域中距离节点 1S 、 2S 和 3S 最远的点就是点 g，

因此，要想覆盖所有间隙，就需要覆盖 ΔABC 的重

心。这样就得到了如图 4 所示的最佳部署配置，即

任何一对相邻传感器节点的感知圆盘有恒定大小的

重叠，并且任意 3 个相邻传感器节点的感知圆盘圆

周相交于一个点，按照这样的方式部署传感器节点

数量最少并且达到全覆盖，故为最佳部署。 

 
图 5  传感器感知圆盘相切的最小间隙 

图 5 中任意一对感知圆盘相切的传感器节点之

间的最大距离为 2 sR ，为了覆盖 1S 、 2S 和 3S 之间

的覆盖间隙，节点间的距离应为 2 sR d− ，因为

( ) 3 πcos ,
2 6

s
s

R
D R α α= = = ，且 2 2sd R D= − ，即

2 3s sd R R= − ， 由 此 得 到 节 点 间 的 距 离 为

2 3s sR d R− = 。 

3  基于 Voronoi 图的 VF-CS 算法 

本文提出了一种基于虚拟力扰动和布谷鸟搜

索的覆盖优化（VF-CS）算法。布谷鸟搜索中的莱

维飞行过程采用随机步长，为防止其在搜索过程中

跳出特定区域，使位置更新后节点的移动距离过

大，VF-CS 算法利用了泰森多边形的概念，把泰

森多边形中的节点受力作为布谷鸟搜索中位置更

新的扰动因子，引导节点朝着存在覆盖漏洞区域

的方向移动，并且移动范围局限在节点所属的泰

森多边形，从而减少平均移动距离。VF-CS 算法

在 Voronoi 图的基础上，假设节点所属的泰森多

边形为其移动范围，采用布谷鸟搜索寻找最优移

动位置，并将虚拟力引入布谷鸟搜索路径中，优

化路径，防止算法出现“早熟”现象，同时加快

全局收敛速度。 
3.1  虚拟力分析 

由于设定节点只在所属泰森多边形内移动，所

以可假设其只受所属泰森多边形顶点以及相邻节

点的作用力。监测区域内的节点完成 Voronoi 图分

割后，节点所属泰森多边形内的覆盖情况会根据节

点的位置以及相邻节点的部署发生变化。为了提高

多边形内的覆盖率，节点应往多边形中存在覆盖漏

洞的方向移动，同时为了减少覆盖重叠，相邻节点

间需保持一定的距离。 
3.1.1  多边形顶点的作用力 

如图 6 所示，节点 iS 所属的泰森多边形 iG ，顶

点集合 { }1 2 3 4 5, , , ,i i i i i iV V V V V V= ，若顶点在节点 iS 感

知范围外，则顶点对节点产生引力，反之产生斥力，

具体作用力为 

( )( )( )

( )( )( )

( )
( )
( )

,, , ,

, ,

, , π , ,

ij i sa ij i s ij

vij ij i s

r s ij i ij ij i s

D V S Rw D V S R

D V S R

w R D V S D V S R

⎧ ⎫>−
⎪ ⎪
⎪ ⎪= =⎨ ⎬
⎪ ⎪

− + <⎪ ⎪⎩ ⎭

F 0

α

α

 

  (14) 

 
图 6  多边形顶点对节点的作用力 
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其中，wα ( rw )表示对引力（斥力）的度量， ijα 表示

向量 vijF 的方向。由此可分析，图 6 中顶点 1iV 、 2iV 、

3iV 、 5iV 都位于节点 iS 感知范围外，对节点产生引力；

顶点 4iV 位于节点 iS 感知范围内，对节点产生斥力。 
3.1.2  相邻节点间的作用力 

传感器节点的覆盖范围是以节点位置为圆心、

sR 为半径的圆盘，由定理 1 可知，图 4 所示的传感

器配置为最佳部署，此时圆心距为 3 sR 。 
如图 7 所示，节点 iS 所属的泰森多边形 iG ，其

邻居节点集 { }1 2 3 4 5, , , ,i i i i i iN S S S S S= 。由 2.4 节最佳

部署定理知，相邻节点间的欧氏距离保持在 3 sR 可

以达到最大的覆盖效率，因此，假设相邻节点间存

在作用力，若节点间的欧氏距离大于 3 sR 且小于

cR ，则产生引力；若欧氏距离小于 3 sR ，则产生

斥力，具体作用力为 

( )( )( )

( )( )( )

( )
( )
( )

3 ,, , ,

, , 3

, , π , , 3

s ij i ca ij i s ij

sij ij i s

r s ij i ij ij i s

R D S S Rk D s S R

D S S R

k R D S S D V S R

⎧ ⎫< >−
⎪ ⎪
⎪ ⎪= =⎨ ⎬
⎪ ⎪

− + <⎪ ⎪⎩ ⎭

F 0

β

β

 

  (15) 
其中， ak ( rk )表示对引力（斥力）的度量， ijk 表示

向量 sijF 的方向。由此可分析，图 7 中节点 1iS 、 4iS

和 5iS 与节点 iS 的欧氏距离大于 3 sR ，对节点产生

引力；节点 2iS 与节点 iS 的欧氏距离为 3 sR ，则不

产生任何作用力；节点 3iS 与节点 iS 欧氏距离小于

3 sR ，则产生斥力。 

 
图 7  邻居节点作用力 

3.1.3  虚拟力扰动因子的计算 
由以上分析可知，节点 iS 所受的总作用力 iF 为 

 
( ) ( )

1 1

i iN V N N

i vij sij
j j= =

= +∑ ∑F F F  (16) 

其中， ( )iN V 表示节点 iS 所在泰森多边形顶点的个

数， ( )iN N 表示节点 iS 邻居节点的个数。为了使布

谷鸟搜索算法搜索路径优化，本文在式(13)中引入

虚拟力的影响因子，得到虚拟力扰动的传感器节点

位置更新式为 

 ( ) ( )1
1 , 1,2, ,t t

i i i
ux x f i n

v β

Φα α+ ×
= + + = "  (17) 

 

1

1

max _ e

max _ e

i

i

ix

i
i

iy

i

dis
f

dis

−

−

⎧
× ×⎪

⎪= ⎨
⎪

× ×⎪
⎩

F

F

F
F

F
F

 (18) 

其中， if 为节点 iS 受到虚拟作用力的移动距离，称

为虚拟力扰动因子，max_dis 表示节点的最大移动

距离，具体算法如算法 1 所示。 
算法 1  虚拟力扰动因子计算 
输入  传感器节点 iS ，所属泰森多边形顶点集

iV ，邻居节点集 iN  
输出  节点的虚拟力扰动因子 if  
1) vi =F 0 ， si =F 0  
2) for j from 1 to ( )iN V   
3) 计算 ( , )i ijD S V ； 

4) 根据式(14)计算 vijF ， vi vi vij= +F F F ； 

5) end for 
6) for j from 1 to ( )iN N  
7) 计算 ( , )i ijD S S ； 

8) 根据式(15)计算 sijF ， si si sij= +F F F ； 

9) end for 
10) 由式(16)，得到 iF ，代入式(18)，求得虚拟

力扰动因子 if  
3.2  虚拟力扰动的布谷鸟搜索算法 

该算法应用于覆盖优化，寻找最优的移动位

置。由 2.3 节可知，可利用的鸟窝数量m 是固定的，

表示节点可选择的移动位置数；鸟窝位置

( ), 1,2, ,jX t j m= " 表示节点的坐标；鸟窝的适应

值 _ iq f 表示节点在所属泰森多边形内的覆盖率；

max_q f 表示每组鸟窝最优适应值。详细算法如算

法 2 所示。 
算法 2  VF-CS 算法 
输入  节点 iS ′的初始鸟窝位置集合 (0)

iP ，所属

泰森多边形顶点集 iV ，邻居节点集 iN   
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输出  节点的最佳移动位置 iS ′  

1) 计算 ( )(0)_ iq f P ，找出 (0)
aX   

2) while  maxt t≤  
3) 保留 ( 1)t

aX − ; 
4) for j from 1 to m and j a≠  

5) 根据式(13)，更新位置； 
6) end for 
7) 增加 ( 1)t

aX − ，得到 ( )_ t
inew Q ； 

8) 计算 ( )( )_ _ t
iq f new Q ，与 ( )(0)_ iq f P 比较，

保留适应值大的鸟窝位置，得到 ( )t
iQ ； 

9) for j from 1 to m 
10) if ar p≥  
11) 保留 ( )t

jX ； 

12) else  根据式(13)，更新位置； 
13) end if 
14) end for 
15) 得到 ( ) '_ t

inew Q ； 

16) 计算 ( )( ) '_ _ t
iq f new Q ，与 ( )( )_ t

iq f Q 比较，

保留适应值大的鸟窝位置，得到 ( ) ''t
iQ ； 

17) for j from 1 to m 
18) 调用虚拟力扰动因子算法； 
19) 根据式(17)，更新位置； 
20) end for 
21) 得到 ( )_ t

inew P ； 

22) 计算 ( )( )_ _ t
iq f new P ，与 ( )( ) ''_ t

iq f Q 比

较，保留适应值大的鸟窝位置，可得 ( )t
iP ； 

23) 计算 ( )( )_ t
iq f P ，找出 ( )t

aX ，对应的适应

值 ( )
max_ tq f ； 

24) if 
( ) ( 1)

max max
( 1)

max

_ _
) 0.0001

_

t t

t

q f q f
q f

−

−

−
≤  

25) ( )t
i aS X′ = ；break  

26) end if 
27) end while   
28) ( )t

i aS X′ =  
3.2.1  算法描述 

首先，找到初始鸟窝集合 ( ) ( ) ( )0 0 0
1 2[ , , ,iP X X= "  

( )0 ]mX 中适应值最大的鸟窝 ( ) { }0 , 0,1, ,aX a m∈ " ，进

入循环，t 为循环代数，保留上代适应值最大的鸟窝位

置 ( )1t
aX −

，并用式(13)对其他鸟窝位置进行位置更新，

得到一组新的鸟窝位置，对新的鸟窝位置计算适应值，

与上一代的鸟窝位置 ( )1t
iP −

比较，保留适应值大的鸟窝

位置，得到一组较优的鸟窝位置 ( ) ( )
1[ ,t t

iQ X=  
( ) ( )

2 , , ]t t
mX X" ；鸟窝主人判断外来鸟蛋的概率为一个

随机数 , [0,1]r r∈ ，将 r 与 pa 比较，若小于 pa，则表

示宿主发现外来鸟蛋，该鸟窝位置将被舍弃，不作

为节点的候选移动位置，即保留发现概率小的鸟

窝，并随机改变发现概率大的鸟窝位置，得到一组

新的鸟窝位置，再对新的鸟窝计算适应值，与 t
iQ 比

较，保留适应值大的鸟窝位置，得到一组较优的鸟

窝位置 't
iQ ；利用式(17)对鸟窝位置进行虚拟力扰

动，得到一组新的鸟窝位置 ''t
iQ ，并与 't

iQ 比较，保

留适应值大的鸟窝位置，从而得到一组更优的鸟窝

位置 t
iP ；找出 t

iP 中最优的鸟窝位置 ( )t
aX ，判断其

适应值是否满足停止条件，若满足则输出最优位

置，否则继续循环更新。 
3.3  基于 VF-CS 算法的覆盖优化策略 

本文所提的覆盖优化策略基于 Voronoi 图，由

Lee等[19]提出的CBS算法利用泰森多边形形心的性

质有效地提高了覆盖率，故将泰森多边形形心位置

用于 VF-CS 算法的初始化，整个覆盖优化策略步骤

如下。 
Step1  确定监测区域大小 Γ 以及要部署的传

感器节点数量 N，在监测区域内随机部署节点，节

点集合为 { }1 2, , , NS S S S= " 。 

Step2  在监测区域划分 Voronoi 图，构成泰森

多边形集合 { }1 2, , , NV V V V= " 。 

Step3  计算节点 iS 所属 iV 的覆盖情况，若全

覆盖则转 Step6；若存在覆盖漏洞，进入 Step4。 
Step4  计算节点 iS 所属 iV 的形心 iC ，在 iV 内

随机生成 m−2 个节点位置，连同 iS 、 iC 形成集合

( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0
1 2[ , , , ]i mP X X X= " ，其中， ( )

( )0
1 imX S− = ，

( )
( )0

imX C= 。 

Step5  通过 VF-CS 算法找到节点 iS 的最优移

动位置 iS ′，转 Step7。 
Step6  iS 位置保持不变，即 i iS S′ = 。 
Step7  重复 Step3~Step5，直至所有节点在所

属泰森多边形内找到最优移动位置并进行一次性

移动。 
Step8  重复 Step2~Step7，直至全局收敛，产

生最终覆盖率。 
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3.4  算法时间复杂度分析 
设 N 为节点个数，m 为布谷鸟初始群体数，tmax

为最大迭代次数。VF-CS 算法首先划分 Voronoi 图，

其时间复杂度为 O(N)；此后，算法的主要计算过程

在于布谷鸟搜索阶段，对于每个节点，按照 VF-CS
算法流程，每迭代一次，最多需要更新 3 次位置，

更新位置的时间复杂度为 O(max(m)×N)，所以在节

点迭代最多的情况下所需的时间复杂度为

O(tmax×N(max(m)×N))，总的覆盖策略的最坏情况时

间复杂度则为 O(N+tmax×N(max(m)×N))。而方伟等[20]

的 BCBS 算法的最大时间复杂度为 O(N+tmax× 
N(N2))，当 m 不大于 N 时，O(N+tmax×N(max(m)×N))
≤O(N+tmax×N(N2))，一般情况下，m 取值都小于 N，
所以 VF-CS 算法时间复杂度比 BCBS 算法要低。 

4  实验分析 

为了验证本文提出的 VF-CS 算法性能，假设在

不同大小的监测区域内随机投放了不同数量的传

感器节点，分别完成仿真实验。为了排除随机性引

起的误差，每种实验场景都进行了 20 次初始化，

每种算法运行 30 次，取最终的平均结果进行比较。

传感器节点的感知半径 sR 为 7 m，通信半径 cR 为

2 sR ，布谷鸟初始群体 m 取 10，鸟窝主人发现外来

鸟蛋的概率 pa 一般取 0.25，虚拟力下节点移动的最

大距离 max_dis 为 5 m。实验是在 Intel® core i7 双

核 CPU，主频 3.2 GHz，内存 8 GB，操作系统

Windows 10 环境下进行的，编程语言采用 Matlab 
2017b。在相同的实验环境下，选择 CBS[19]、BCBS[20]

以及 CIVDA[21]算法进行对比实验。 
4.1  仿真场景及参数设置 

为了更全面地进行对比，本文设计了 2 组仿真

实验。实验 1 考虑了 3 种不同大小的监测区域在相

同的检测区域部署不同数量的传感器节点情形。1) 
100 m×100 m 区域，分别部署 90、80、70、60、50
和 40 个传感器节点；2) 200 m×200 m 区域，分别部

署 340、320、300、280、260 和 240 个传感器节点；

3) 350 m×350m 区域，分别部署 1 000、900、800、
700、600 和 500 个传感器节点。将 VF-CS 算法和

以往 3 种同类算法在不同部署环境中、不同节点规

模下的覆盖率变化趋势进行横向对比，并对 4 种算

法的平均移动距离和算法耗时进行比较。实验 2 在

实验 1 设置的 3 种部署环境中分别选取一种节点规

模进行纵向对比，100 m×100 m取N=90，200 m×200 m

取 N=340，350 m×350 m 取 N=1 000，观察 VF-CS
算法和以往同类算法在 3 种部署环境下覆盖率的变

化趋势，对节点平均移动距离和算法耗时进行比

较。具体的实验参数设置如表 1 所示。 

表 1 参数设置 

仿真 区域大小 节点个数（N） 

实验 1 

100 m×100 m 90、80、70、60、50、40 

200 m×200 m 340、320、300、280、260、240 

350 m×350 m 1 000、900、800、700、600、500

实验 2 

100 m×100 m 90 

200 m×200 m 340 

350 m×350 m 1 000 

 
4.2  覆盖率 

图 8 为实验 1 中监测区域为 100 m×100 m 的其

中 4 种情形（N=90、80、70、60）下的覆盖率比较

结果。图 8(a)~图 8(d)分别给出了 4 种算法在不同节

点规模下，随着迭代次数（round）的增加，覆盖率

（coverage）的变化趋势，当覆盖率不再增加时，算

法停止迭代。从图 8 可以发现，覆盖率在前几轮迭

代中急剧变化，后慢慢趋于平稳。本文提出的 VF-CS
算法较其他 3 种算法，覆盖率都有提高。例如图 8(c)，
当 80N = 时，VF-CS 最终覆盖率达到 96.55%，BCBS
算法、CBS 算法以及 CIVDA 算法最终覆盖率分别为

95.70%、94.76%和 85.16%，VF-CS 算法比 BCBS 算

法覆盖率提高了 0.9%，比 CBS 算法覆盖率提高了

1.9%。CBS 算法没有考虑邻居节点对泰森多边形的

覆盖，无法保证泰森多边形的形心位于多边形的覆

盖漏洞区域中，而 BCBS 算法分析了泰森多边形的

覆盖漏洞，并构造了覆盖漏洞多边形，将节点移动

到其形心，从而在 CBS 算法的基础上提高了覆盖率。

CIVDA 的覆盖率最低，由图 8 可看出其收敛速度快，

是因为该算法出现了“早熟”现象，导致其过早收

敛，难以获得全局最优结果。 
表 2 给出了实验 1 所有情形下取得的最终覆盖

率，3 种部署环境下，随着部署传感器节点数量的

增加，覆盖率也随之提高，由表 2 可看出，本文

VF-CS 算法的覆盖率高于其他 3 种算法，且当部署

节点数量较小时，VF-CS 算法取得的覆盖率优势更

为明显。例如，在 200 m×200 m 的情况下，当 N=240
时，VF-CS算法的最终覆盖率比 BCBS 提高 2.99%，

比CBS 提高4.3%，比CIVDA 提高13.56%，平均提高

约 6.95%；在 350 m×350 m 的情况下，当 N=1 000 时，
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图 8  不同规模的传感器网络覆盖率随着迭代次数的变化趋势 

表 2    不同传感器节点数量下的区域最终覆盖率 

区域大小 节点个数（N） VF-CS 算法覆盖率 BCBS 算法覆盖率 CBS 算法覆盖率 CIVDA 算法覆盖率 

100 m×100 m 

90 0.989 9 0.989 8 0.972 0 0.928 3 

80 0.965 5 0.957 0 0.947 6 0.872 6 

70 0.933 9 0.919 3 0.920 6 0.844 0 

60 0.858 6 0.849 5 0.830 9 0.783 8 

50 0.809 0 0.773 2 0.754 4 0.698 6 

40 0.702 0 0.700 3 0.683 2 0.612 7 

200 m×200 m 

340 0.987 2 0.978 6 0.978 8 0.907 7 

320 0.965 1 0.955 4 0.952 3 0.884 5 

300 0.959 7 0.942 9 0.943 3 0.845 6 

280 0.939 0 0.922 1 0.917 2 0.808 0 

260 0.904 3 0.891 3 0.883 7 0.799 3 

240 0.882 1 0.856 5 0.845 9 0.776 8 

350 m×350 m 

1 000 0.983 6 0.974 6 0.968 7 0.879 9 

900 0.969 9 0.949 2 0.932 3 0.833 2 

800 0.931 2 0.905 1 0.894 4 0.775 9 

700 0.853 7 0.835 1 0.827 4 0.646 3 

600 0.776 8 0.746 4 0.714 4 0.597 6 

500 0.659 3 0.628 7 0.606 5 0.553 6 
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VF-CS 算法的最终覆盖率比 BCBS 提高 0.92%，比

CBS 提高 1.54%，比 CIVDA 提高 11.79%。 
图 9 为实验 2 的覆盖率比较结果。从图 9 可看

出，对于 3 种部署环境，VF-CS 算法的覆盖率都比

其他算法高。例如，监测区域大小为 200 m×200 m，

N 为 340 个，VF-CS 算法最终覆盖率达 98.72%，

BCBS 算法、CBS 算法以及 CIVDA 算法最终覆盖

率分别为 97.86%、97.88%和 90.77%。 

 
图 9  不同规模的传感器网络覆盖率随着迭代次数的变化趋势 

4.3  节点平均移动距离  
在实验 1 和实验 2 的基础上，对传感器节点的

移动距离进行了记录，取平均移动距离作为传感器

节点能量消耗的衡量指标，即平均移动距离越小，

能耗越低。图 10 和图 11 分别给出了实验 1 和实验 2
的节点平均移动距离的比较结果。 

  
图 10  实验 1 的平均移动距离对比 
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图 11  实验 2 的平均移动距离对比 

由图 10 可知，3 种部署环境下，VF-CS 算法的

平均移动距离均比其他算法小，例如图 10(a)，部署

区域大小为 100 m×100 m，当 N=60 时，VF-CS 算

法平均移动距离比 CBS 算法略大，比其他 3 种算法

小，但当 N=40、50、70、80、90 时，VF-CS 算法

的平均移动距离都明显小于其他 3 种算法，其中，

CIVDA 的平均移动距离最大，而且随着传感器节点

数量的增加，VF-CS 的平均移动距离随之减小，比

其他 3 种算法稳定。由于 BCBS 算法在覆盖率方面

的表现与本文提出的 VF-CS 算法相差不多，将

VF-CS算法的平均移动距离与BCBS算法进行单独

比较可以发现，VF-CS 算法的平均移动距离比

BCBS 算法小很多，如图 10(b)所示，部署区域大小

为 200 m×200 m，当 N=300 时，VF-CS 的平均移动

距离比BCBS的平均移动距离小近 1.5 m。由于CBS
和BCBS算法都是在几何计算的基础上进行覆盖优

化，节点移动范围虽也是局限于泰森多边形内，但

在寻找移动位置的过程中，其优化进程不如 VF-CS
算法快，所以平均移动距离都高于 VF-CS 算法，而

CIVDA 中节点的移动范围并没有受到限制，导致其

平均移动距离远大于其他 3 个算法。由图 11 可知，

在 100 m×100 m、90 个节点，200 m×200 m、340 个

节点，350 m×350 m、1 000 个节点这 3 种情形下，

VF-CS 算法的节点平均移动距离都比其他算法小。 
4.4  算法耗时 

表 3 给出了 4 种覆盖优化算法在 3 种部署环境

下不同节点规模中的计算时间。由表 3 可知，VF-CS
算法平均耗时比 BCBS 小很多，例如，部署区域

为 350 m×350 m，当 N=1 000 时，VF-CS 算法耗

时 4 228.239 s，BCBS 算法耗时 11 507.883 s，CBS
算法耗时 6 826.56 s，BCBS 算法耗时是 VF-CS 算

法耗时的 2.72 倍，CBS 算法耗时是 VF-CS 算法耗

时的 1.61 倍。由此可见，VF-CS 算法大大提高了全

局收敛速度，尽管 VF-CS 算法比 CIVDA 算法耗时

要略多一些，但从 4.2 节的实验分析可知，VF-CS
算法的覆盖率比 CIVDA 要高很多。CIVDA 算法耗

时最少，主要是由于该算法的全局优化能力弱，出

现“早熟”现象所致，但其覆盖率是最低的。而 BCBS
算法由于其在分析盲区构造与多边形盲区相近的

表 3 实验 1 算法耗时 

区域大小 节点个数（N） 
算法 

VF-CS 耗时/s BCBS 耗时/s CBS 耗时/s CIVDA 耗时/s 

100 m×100 m 

90 59.046 2 251.723 7 52.758 0 16.911 0 
80 57. 353 8 178.180 0 47.789 2 14.983 1 
70 39.680 0 118.417 4 50.691 6 15.829 2 
60 44.431 9 131.474 0 39.778 4 14.601 2 
50 43.961 0 124.783 5 36.496 7 12.962 3 

40 33.454 0 108.393 2 33.846 3 11.335 9 

200 m×200 m 

340 742.342 0 1 936.584 3 1 256.473 3 287.458 1 
320 704.561 0 1 843.874 0 1 189.490 0 260.569 0 
300 650.460 0 1 729.332 0 1 054.730 0 252.650 0 
280 639.212 0 1 696.370 0 998.543 0 238.791 0 
260 611.851 0 1 509.321 0 943.560 0 227.650 0 
240 598.443 0 1 393.428 0 885.430 0 216.314 0 

350 m×350 m 

1 000 4 228.239 0 11 507.883 0 6 826.560 0 628.381 0 
900 3 832.467 0 10 458.660 0 6 243.489 0 537.246 0 
800 2 548.260 0 6 644.470 0 4 573.630 0 483.620 0 
700 2 003.724 0 5 075.567 0 3 229.692 0 448.493 0 
600 1 337.370 0 3 911.877 0 2 866.482 0 403.720 0 
500 1 072.951 0 3 407.689 0 2 247.266 0 377.633 0 
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多边形时，计算复杂度高，导致算法耗时偏长。 
4.5  节点覆盖效率 

为了检验算法在不同环境的适应能力，实验测

试了算法的覆盖效率，以检验算法在不同的网络节

点分布密度情况下的性能。表 4 给出了 VF-CS 和

BCBS 这 2 种覆盖优化算法在 3 种部署环境下不同

节点规模中的覆盖效率。 
由表 4 可知，在 3 种环境下 VF-CS 算法的覆盖

效率 Ce 均大于 BCBS 算法，证明 VF-CS 算法的节

点冗余度低于 BCBS 算法，网络中节点的分布更

加均匀。例如，监测区域大小为 350 m×350 m、

N=1 000 时，VF-CS 算法最终的覆盖效率为 0.703 4，
比 BCBS 算法大 2.69%。在每种部署环境下，随着

节点数量的增加，覆盖效率降低，表明节点冗余程

度增大。例如，监测区域大小为 350 m×350 m，当

N 由 600 增加到 1 000 时，VF-CS 算法的覆盖效率

由 0.825 3 降低到 0.703 4，降低了 14.8%；而 BCBS
算法覆盖效率由 0.812 6 降低到 0.684 5，降低了

15.8%。由此说明，在部署环境节点数量变化的情

况下，VF-CS 算法相比于 BCBS 算法，覆盖效率

能保持更高的水平。 

5  结束语 

本文针对移动传感器网络提出了一种基于

Voronoi 图和改进布谷鸟搜索的覆盖优化算法。该

算法在传统的 Voronoi 图划分的基础上，对传感器

节点所在的泰森多边形的顶点以及邻居节点进行

虚拟力分析，将传感器节点受到总作用力作为该节

点进行布谷鸟搜索位置更新时的扰动因子，从而加

快优化进程；在布谷鸟搜索最佳移动位置过程中，

结合 Voronoi 多边形形心在覆盖优化中的有效作

用，将每个节点所在的泰森多边形形心位置考虑进

初始化位置集合中，提高了整体覆盖率。实验结果

表明，相比于其他 3 种基于 Voronoi 图的节点部署

算法，本文算法提高了网络覆盖率，减少了平均移

动距离。 
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