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Abstract:  Wireless sensor networks are widely used to monitor various kinds of events that happened in the 
sensing area. On the contrary, in order to avoid being detected, intelligent mobile targets are exerting themselves to 
seek paths with the least exposure passing the sensing area. Looking at the issue of intelligent moving targets 
seeking the appropriate moving path, the study analyzed the defects of existing moving path algorithms and 
proposed the AFMP (Angle First Moving Path) algorithm that generates a moving path via choosing the appropriate 
direction. Theoretical analysis and simulation results illustrate that the AFMP algorithm does not require global 
node information and isomorphic sensing radius of nodes. Also, it has a lower sensitivity when compared to the 
node deployment density and distribution. Therefore, the algorithm is especially suitable for the case when only 
local node information is known. Moreover, the complexity of the algorithm is lower than that of the Voronoi 
algorithm and the ideal grid algorithm. 
Key words: wireless sensor network; moving path; barrier coverage 

摘  要: 无线传感器网络一般用于监控传感区域中发生的各种事件;在对立面上,智能移动目标着力于寻找曝光

量尽可能低的轨迹来通过传感区域,以免被监测到.针对智能移动目标寻找合适移动轨迹的问题,分析了目前已有的
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移动轨迹算法的不足,提出了一种通过选择合适前进方向来生成移动轨迹的 AFMP(angle first moving path)算法.理
论分析与仿真结果表明,AFMP 算法无需全局节点信息,对节点的感知半径无同构要求,对节点部署密度和分布有较

低的敏感度,特别适用于只知节点局部信息的情况且算法复杂度也低于 Voronoi 算法和理想网格算法. 
关键词: 无线传感器网络;移动轨迹;栅栏覆盖 

无线传感器网络发展迅猛,已广泛应用于军事侦查、环境监控、健康监测以及工业自动化等等.在监测区

域中,节点通过传感器探测来确定目标的存在性[1].在对立面上,移动目标寻找尽可能的安全轨迹来减少“曝光”
的可能性.比如,它可能在传感节点尚未覆盖的区域内选择移动轨迹等. 

移动轨迹的研究也被称为栅栏覆盖(barrier coverage)[2,3],目前的研究包括基于全局节点信息和基于局部节

点信息两类,主要利用网格(grid)划分[4]和 Voronoi 划分[5]策略来选择路径的下一位置点集合,然后依据各自给出

的路径风险程度定义来最优地选择下一位置点,使得移动目标沿着一条“曝光”尽可能最低的轨迹到达终点[6]. 
文献[4]提出了一种基于全局节点信息采用网格划分的移动轨迹算法,移动目标穿越区域时沿着划分好的

网格边前进.但该算法复杂度高,且实际情况中,移动目标不可能提前获取传感区域内所有传感节点具体分布情

况.文献[5]讨论了一种基于局部节点信息采用 Voronoi图划分的穿越算法,随着移动目标前进,在 Voronoi图中加

入新感知的传感节点并更新 Voronoi 图顶点优先级数.该算法在节点分布不均匀或节点数量较小时生成的穿越

路径,与理想路径相差较大.文献[7]在文献[4]的基础上进行了改进,但计算复杂度仍然较高.文献[8]对文献[5]进
行了改进,但未能摆脱 Voronoi 图的局限性.且上述文献中的节点均未考虑节点异构的情况.因此,本文提出了以

角度为优先的新型算法,能够以较小的代价生成移动轨迹,并支持异构节点情况. 
本文第 1 节给出问题描述及相关定义.第 2 节详细描述算法流程.第 3 节通过仿真实验验证了算法,并对比

同类算法.文章最后得出结论,并介绍下一步研究计划. 

1   相关定义 

本文提及的无线传感器网络基于以下假设: 
(1) 无线传感区域 F 内部署了 n 个传感器节点,Si∈S,i=1,2,...,n,其感知半径为 Rsi. 
(2) 移动目标 O 能在发现半径 Rd(Rd>Rs)内发现传感器节点 Si 的存在及其感知半径 Rsi. 

(3) 移动目标 O 在无线传感区域内,从起点 p(ts)以均匀速度向终点 p(te)前进. 
定义 1(智能移动目标 O). 具有移动能力,能合理规划出最佳穿越传感区域移动轨迹、降低自身被传感网络

探测可能性的目标(下文简称移动目标).移动目标与传感器节点相比功能更强大:无需担心能耗问题、信号传输

问题等.移动目标可能是具有一定智能算法的机器或者人远程遥控下的军事武器等.当然,移动目标还可能会拥

有某种设备以使传感网络瘫痪,从而破坏式地穿越网络.例如,破坏部分传感器节点,又或者是屏蔽节点与节点

之间的通信等.由于破环式穿越网络会明显暴露移动目标自身坐标范围等,本文中的移动目标不具备此种破坏

型设备. 
定义 2(发现概率 S). 一般地,由于传感器节点的理论或物理特性不同,需要建立大量不同的复杂模型来表

示其感知能力.但由于存在共性是感知能力随着距离的增加而降低,结合文献[5,9]和实际情况,可定义无线传感

器节点 s 对在 q 点的移动目标 O 的发现概率: 
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其中,d(s,q)是传感器节点 s 与点 q 的二维平面上的欧几里德距离,正常数λ与 k 是与技术和环境相关的参数. 
定义 3(轨迹长度Γ). 当移动目标 O 在区域 F 内沿轨迹 p(t)从点 p(t1)到点 p(t2)时,所有相邻点的二维欧几里

德距离之和,即轨迹长度: 
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其中,t 表示时间. 
定义 4(曝光强度 I). 为了定量描述感知区域内移动目标O “曝光”的程度,本文采用了文献[4]中提出的全局

感知区域强度 IA(all-sensor field intensity): 

 ( , ) ( , )
n

A i
i

I F q S s q= ∑  (3) 

和最近感知区域强度IC(closest-sensor field intensity): 
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定义 5(轨迹暴露量 E). 对于轨迹暴露量(exposure)的计算需用移动目标在时间或空间上的暴露累计来表

示,移动目标 O 在区域 F 内沿轨迹 p(t)从点 p(t1)到点 p(t2),目标在区间[t1,t2]沿轨迹 p(t)的暴露定义 E 为 
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I(F,p(t))可以取IA(F,p(t))或IC(F,p(t)).设p(t)=(x(t),y(t)),则 
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进而,轨迹暴露量E可表示为 
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定义 6(探测概率 P). 对于装备全向探测器的移动目标 O 发现周围存在的传感节点 Si 的能力,我们采用文

献[4]中的探测概率 p(t,q)来描述: 
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其中,σ表示目标探测能力的强弱. 
定义 7(发现半径 Rd). 当移动目标 O 对传感器节点发现的概率 p(t,q)超过给点的阈值时,移动目标判定发现

节点[9].能够探测传感器节点的范围定义为发现半径 Rd. 
定义 8(前进方向α). 移动目标 O 在沿轨迹 p(t)前进时在某一点的前进方向,定义为其与坐标系 Y 轴的夹角,

如图 1 所示. 
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Fig.1  Illustration of direction of moving target O 

图 1  移动目标 O 前进方向示意图 

定义 9(移动轨迹的优劣评价标准). 第一,移动目标 O 在传感区域内的时间越长,“曝光”越大.若速度一定,
即穿越路径长度Γ越短越好,那么穿越区域所用的时间也就越少,可以降低移动目标 O 被传感器节点发现的风

险,即: 
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第二,智能目标 O 的曝光量 E 越低越好,这样,在穿越区域时被网络探测到的可能性也就越低,即: 
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式(9)和式(10)难以同时满足,本文提出的 AFMP 算法生成的移动轨迹 p(t)在尽可能满足式(9)的前提下,可
以降低曝光量 E. 

2   移动轨迹 AFMP 算法 

在传感区域 F 中,设起始点 p(ts)的坐标为(0,0),且已知终点 p(te)的坐标.如图 2 所示,在传感区域 F 内,移动目

标 O 沿路径 p(t)前进,前进方向为α,步长为λ.由于受物理条件限制,移动目标 O 只能探测到发现半径 Rd 内的节

点信息. 
对于移动目标 O 轨迹 p(t)上下一点的选择,文献[3]的选取集是网格上的点,文献[7]的选取集是 Voronoi 图

的顶点.本文中主要侧重考虑的目标前进方向,在方向确定的基础上,计算下一点的坐标. 
在图 2 中,移动目标 O 的前进方向为α1,已发现传感节点 S2 及感知范围 Rs2,以及新增传感节点 S1 及感知范

围 Rs1.由于 S1,S2 均未影响移动目标 O 的前进方向,因此其前进方向不变.由于移动目标 O 只能感知传感区域 F

中的局部信息,因此传感节点 S3此时没有被移动目标感知到.在图 3 中,移动目标 O 发现新增传感节点 S3及传感

半径 Rs3.若目标 O 继续沿节点α1 前进,会被 S3 探测发现到.于是目标 O 的前进方向更改为 
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沿α2 方向是目标 O 利用已知节点信息到达目的地且避开传感器的较佳方案. 
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Fig.2  Analysis on direction of moving target      Fig.3  Analysis on direction of moving target  

O (node S1, S2)                               O (node S1, S2, S3) 
图 2  移动目标 O 前进方向分析(节点 S1,S2)     图 3  移动目标 O 前进方向分析(节点 S1,S2,S3) 

根据前文所述的思想,本文提出了 AFMP 算法,其具体算法如下: 
节点集 DS={移动目标 O 在传感区域 F 内已发现的活动节点 Si(xsi,ysi)及其传感半径 Rsi}. 
移动目标方向影响集Δp(t)={移动目标 O 在某位置受已知的局部节点信息影响的方向范围δsi}. 
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(1) 输入移动目标 O起始点 p(ts)的坐标(0,0),目的点 p(te)的坐标(xend,yend),传感区域边界,前进步长 L,感知半

径为 Rd. 
(2) 移动目标 O 将感知到的节点及其坐标和感知半径 Rsi加入节点集 DS 中. 

(3) 移动目标 O 的坐标为(xo,yo).若节点集 DS 中无传感器节点,则移动目标前进方向为
0

arctan end o

end

y y
x x

α −
=

−
,

更新移动目标 O 坐标为 ( = cos , = sin ),o o o ox x l y y lα α+ + 转 6).若节点集 DS 中有传感器节点,转 4). 
(4) 取出此时节点集 DS 节点坐标 Si(xsi,ysi)及其感知半径 Rsi,计算 
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将 ( , )
i i is o s o sδ δ δ− −′∈ 加入Δp(t)集 .计算

0

arctan end o

end

y y
x x

α −
=

−
.若α不在Δp(t)集中 ,则更新移动目标 O 的坐标为

( = cos , = sin ),o o o ox x l y y lα α+ + 转 6).若α在Δp(t)集中,转 5). 

(5) 移动目标 O在(−π,π)集合内除去Δ′p(t)集的范围得到集Δ′p(t),在集Δ′p(t)中取与α角度差最小的δ ′,更新移动

目标 O 的坐标为 ( = cos , = sin ).o o o ox x l y y lδ δ′ ′+ +  

(6) 判断移动目标 O 的坐标是否为目的点 p(te)的坐标(xend,yend),若已到达,程序结束. 
若未到达,转 3). 

3   仿真与分析 

为了验证本算法的正确性和有效性 ,初始仿真场景及相关参数设定如下 :传感区域 F=800m×800m, 
λ=1,k=4,布置 50 个全向无线传感器节点,半径 Rsi 分别在 30m~50m 之间随机取值,移动目标 O 匀速运动υ=1m/s.

假设移动目标 O 从无线传感区域 F 左边框上随机生成起点 p(ts)出发,搜索路径穿越感知区域 F 抵达目的地为

右边框上随机生成的终点 p(te),以传感区域边界为限,建立直角坐标系. 
实验 1. 比较同一场景下,移动目标 O 的感知半径 Rd 取值变化时,对其移动轨迹的影响. 
移动目标 O 的感知半径 Rd 决定在多大范围内探测到影响前进方向的无线传感器节点,因此感知半径 Rd 大

小的设定具有重要意义.当 Rd取值小于传感器节点感知半径时,移动目标 O将无法避免地被节点探测到,此时的

数据没有参考价值.本实验中,分节点部署稀疏和密集两种情况. 
实验 1.1. 节点稀疏部署情况.图 4 是传感区域 F 中 50 个无线传感器节点随机布置情况,其中 4 条具有代表

性的路径是 Rd 分别取传感器节点感知半径最大值 Max(Rsi)的 1 倍(50m)、1.5 倍(75m)、2 倍(100m)、2.5 倍(125m)

时而生成的.表 1 中轨迹长度Γ和轨迹暴露量 E 的数值是 Rd 的取值在 50m~500m 之间 8 次实验的结果,其中

I(F,p(t))取 IA(F,p(t)). 
从表 1 中的数据可以看出,当 Rd 取值在 50m~125m 区间时,轨迹长度Γ稳定在 1190m±10m 附近,暴露量 E

随着 Rd 的增加有明显降低.当 Rd 取值在 150m~250m 区间时,轨迹长度 Γ 较上一个区间,长度明显增大,稳定在

1220m±10m 附近,暴露量 E 随着 Rd 的增加也呈降低趋势.当 Rd 取值为 500m 时,轨迹长度Γ增加明显,暴露量 E
有所降低.从总体上来看,当 Rd 增大时,移动目标 O 能及早地发现节点信息并及时避让,能降低轨迹暴露量;但也

可能导致轨迹Γ长度随之变长.在本场景中,Rd 取值为传感器节点感知半径最大值 Max(Rsi)的 1.5 倍~2.5 倍较为

合适. 
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Fig.4  Typical paths with different Rd value in experiment 1.1 

图 4  实验 1.1 中, Rd 不同取值时的典型轨迹 
Table 1  Data of Rd path, length Γ and track exposure E in experiment 1.1 

表 1  实验 1.1 中,Rd、轨迹长度Γ和轨迹暴露量 E 数据 
Rd (m) 轨迹长度Γ (m) 轨迹暴露量 E 

50 1 185 0.301 1 
75 1 190 0.234 7 

100 1 192 0.233 5 
125 1 199 0.231 9 
150 1 217 0.234 2 
200 1 210 0.229 4 
250 1 225 0.234 3 
500 1 381 0.229 3 

实验 1.2. 节点密集部署情况.图 5 是传感区域 F 中 100 个无线传感器节点随机布置情况.其他参数与实验

1.1 保持一致.在图 5 中,5 条具代表性路径是 Rd 分别取传感器节点感知半径最大值的 1 倍(50m)、1.5 倍(75m)、
2.5 倍(125m)、6 倍(300m)、10 倍(500m)时生成的.表 2 中轨迹长度Γ和轨迹暴露量 E 的数值是 Rd 的取值在

50m~500m 之间 8 次实验的结果,其中 I(F,p(t))取 IA(F,p(t)). 

 
Fig.5  Typical paths with different Rd value in experiment 1.2 

图 5  实验 1.2 中,Rd 不同取值时的典型轨迹 
从表 2 中数据可以看出,当 Rd 取值在 50m~100m 区间时,轨迹长度Γ稳定在 2020m±10m 附近,暴露量 E 随
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着 Rd 的增加有降低趋势.当 Rd 取值在 125m~300m 区间时,轨迹长度Γ较上一个区间的长度略有下降,,暴露量 E
随着 Rd 的增加呈降低趋势.当 Rd 取值为 500m 时,轨迹长度Γ和 E 暴露量均有所降低.从总体上来看,当 Rd 增大

时,移动目标 O 能及早地发现节点信息并及时避让,能降低轨迹暴露量.在本场景中,Rd 取值为传感器节点感知

半径最大值 Max(Rsi)的 2.5 倍以上较为合适. 

Table 2  Data of Rd path, length Γ and track exposure E in experiment 1.2 
表 2  实验 1.2 中,Rd、轨迹长度Γ和轨迹暴露量 E 数据 

Rd (m) 轨迹长度Γ (m) 轨迹暴露量 E 
50 2 027 0.795 3 
75 2 013 0.794 7 

100 2 029 0.781 6 
125 1 905 0.675 4 
150 1 976 0.654 2 
200 1 981 0.648 8 
300 1 934 0.541 9 
500 1 776 0.441 4 

综合实验 1.1 和实验 1.2 的数据,得出以下结论:Rd 的取值是影响 AFMP 算法生成轨迹优劣的重要因素.随
着 Rd 的增加,轨迹暴露量 E 有降低趋势.但轨迹长度Γ与传感区域 F 中节点的具体部署有关.当节点部署较为稀

疏时,Rd 取值为 Max(Rsi)~3 Max(Rsi)较为合适;当节点部署较为密集时,Rd 取值 3 Max(Rsi)以上较为合适. 

实验 2. 在同一场景下,AFMP 算法对比 FDP 算法[5]和理想 Grid 算法[7]. 
由于 FDP 算法和理想 Grid 算法均要求无线传感器网络节点感知半径 Rsi 相同,Rsi均取 50m.仿真场景及其

他相关参数设定与实验 1.1 一致,移动目标 O 的感知半径 Rd 均取 100m.从图 6 和表 3 数据可知,基于全局信息

的网格算法路径最优,曝光度也较低.与 FDP 算法相比,本文提出的算法在路径轨迹长度和曝光量上有了较大提

升.综合考虑算法复杂度和实际情况,本文提出的算法具有一定的优势. 

 
Fig.6  Illustration of paths generated by AFMP, FDP and Grid algorithm 

图 6  AFMP 算法、FDP 算法和 Grid 算法生成的轨迹示意图 
Table 3  Data comparison of the three algorithms 

表 3  3 种算法数据对比 
算法 轨迹长度Γ (m) 轨迹暴露量 E 
FDP 1 983 0.255 1 
Grid 1 257 0.189 3 

AFMP 1 278 0.194 8 
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4   总  结 

在无线传感器网络中,栅栏覆盖已成为覆盖研究的一个重要分支,在本文中转化为移动轨迹的生成问题.本
文提出了一种新型算法,该算法优先考虑前进的方向.通过多次仿真实验可知,与已有算法相比,AFMP 算法支持

异构节点,且在仅知节点局部信息的情况下,能够发现较好的移动轨迹.下一步的工作,将考虑具有无线传感器

节点的探测方向具有方向性以及无线传感器网络中如何部署移动节点增加移动目标的曝光度. 
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