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Abstract:  This paper focuses on the energy efficient construction of a k-barrier coverage in mobile sensor 
networks. First, this paper formulates 1-BCMS (1-barrier coverage min-sum of moving distance) problem for 
constructing 1-barrier coverage energy efficiently, reduces the 1-BCMS problem to 1-GBMS (1-grid barrier 
min-sum of moving distance) problem based on grid model, and present the reduced problem’s Linear Programming 
Model and prove it to be NP-hard. Secondly, this paper presents a CBGB (constructing baseline grid barrier) 
algorithm to construct 1-barrier coverage energy efficiently. CBGB is an approximation algorithm for 1-GBMS 
problem and the solution of CBGB is close to the optimal solution. Finally, a Divide-and-Conquer algorithm is 
proposed to construct k-barrier coverage. This algorithm significantly reduces communication overhead and 
computation cost compared to other algorithms. Simulation demonstrates the effectiveness of the proposed 
algorithm in constructing k-barrier coverage. 
Key words: mobile wireless sensor networks; barrier coverage; relocation 

摘  要: 研究了节点无移动能力的静态传感器网络中的栅栏覆盖问题.考虑在传感器节点具有有限移动能力时,
如何构建 k-栅栏覆盖的问题:首先定义了 1-栅栏覆盖最小移动距离和问题(1-barrier coverage min-sum of moving 
distance,简称 1-BCMS).在网格划分模型情况下,将 1-BCMS 问题近似为 1-网格栅栏最小移动距离和问题(1-grid 
barrier min-sum of moving distance,简称 1-GBMS).给出了 1-GBMS 问题的整数线性规划描述,证明了其是 NP-hard
的;然后提出了 1-GBMS 问题的近似算法——CBGB(constructing baseline grid barrier)算法,能量高效地构建 1-栅栏

覆盖.仿真实验结果表明,CBGB算法的求解结果与最优解接近.最后,提出了一种基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算

法.该算法极大地降低了通信和计算开销.仿真实验验证了该算法的有效性和可扩展性. 
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无线传感器网络在诸多领域有着广泛的应用[1−3],如将无线传感器网络沿边境线部署以探测非法越境者、

将无线传感器节点布撒在森林边缘以探测火情的蔓延情况或放置在重要管道沿线以监视针对管道的破坏活动

等[4].在上述列举的应用中,传感器节点被部署于狭长的带状区域内,对穿越监控区域的移动目标进行检测.栅栏

覆盖[5,6]通过相邻节点感知区域的相互交叠,在监控区域中形成传感器感知栅栏,使得移动目标沿任意路径穿越

监控区域时都能够被感知.并且栅栏覆盖不必覆盖监控区域中的所有位置点,因而相对于无线传感器网络的区

域覆盖策略[6,7],栅栏覆盖所需的节点数目较少,更适合在狭长监控区域内对移动目标进行检测的应用场景. 
栅栏覆盖是无线传感器网络的研究热点之一,已取得了一些研究成果[4,6,8,9,13−16],但已有工作主要基于无移

动能力的节点组成的静态传感器网络.利用随机部署的静态传感器网络对监控区域实施栅栏覆盖,主要存在两

个问题:1) 由于部署的随机性,传感器网络中可能存在空隙,不能保证在监控区域内形成可靠的栅栏覆盖,使得

移动目标可能通过监控区域而不被检测到[8];2) 为避免空隙存在,确保能够形成栅栏覆盖,需要提高部署密度,
布撒大量节点,从而造成节点冗余浪费[9]. 

若传感器节点具有移动能力[14,15],则当网络初始部署后,可以利用节点的移动能力进行重部署[16],最终形成

1 条或 k 条不间断的横贯监控区域的传感器感知栅栏,实现 1 或 k-栅栏覆盖,并且使用的节点数量与静态传感器

网络相比将减少很多.传感器节点能量有限[14,15],节点移动将消耗较大能量,因此重部署时需要尽量减少节点的

移动距离.而且,栅栏覆盖与区域覆盖不同,传感器节点无法根据周围邻居节点的信息来判定整个监控区域中是

否已形成栅栏覆盖[6].但若利用整个网络的全局信息进行判断,将带来大量的通信和计算开销.因此,如何设计具

有较小通信和计算开销的 k-栅栏覆盖构建算法是一个难点. 
本文针对狭长的带状区域内随机部署的移动传感器网络,研究如何通过节点的重部署能量高效地构建 k-

栅栏覆盖的问题 ,主要研究工作包括:1) 形式化定义了 1-栅栏覆盖最小移动距离和问题(1-barrier coverage 
min-sum of moving distance,简称 1-BCMS).基于网格划分模型,将 1-BCMS 问题近似为 1-网格栅栏最小移动距

离和问题(1-grid barrier min-sum of moving distance,简称 1-GBMS),给出了 1-GBMS 问题的整数线性规划描述,
证明了该问题是 NP-hard 的;2) 提出了 1-栅栏覆盖构建算法——CBGB(constructing baseline grid barrier)算法.
实验表明,CBGB 算法的求解结果与该问题的最优解接近;3) 提出了基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算法.与全

局算法相比,该算法极大地降低了通信和计算开销. 
本文第 1 节介绍栅栏覆盖领域的相关研究工作.第 2 节描述网络模型,定义 1-BCMS 问题.第 3 节在网格划

分模型下,将 1-BCMS 问题近似为 1-GBMS 问题.第 4 节详细描述 1-栅栏覆盖构建算法——CBGB 算法.第 5 节

详细描述基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算法.第 6 节通过仿真实验对提出的两种算法进行性能评估.第 7 节

总结全文并介绍下一步工作. 

1   相关工作 

目前,对静态无线传感器网络中的栅栏覆盖问题的研究已取得了一些研究成果.Meguerdichian[10]考虑当移

动目标沿任意路径穿越无线传感器网络的部署区域时,移动目标被检测到的概率问题,提出了确定最大支撑路

径和最大突破路径的集中式算法.Kumar[6]首次引入了弱 k-栅栏覆盖和强 k-栅栏覆盖的概念,设计了一种判定监

控区域是否被 k-栅栏覆盖的集中式算法,推导出了随机部署的传感器网络中存在弱 k-栅栏覆盖的临界条件. 
Chen 等人[4]针对移动目标穿越监控区域时一般只在局部区域活动的特点,引入了局部栅栏覆盖概念,设计了一

种确定监控区域是否被局部栅栏覆盖的分布式算法.Balister 等人[9]研究了可靠的节点部署密度估计方法,使得

按照密度的估计值进行随机部署的传感器网络可以形成 1-栅栏覆盖,并且是 s-t连通的.Chen[11]提出了一种评价

栅栏覆盖质量的参数标准,以及如何有效检测覆盖质量的方法.Liu 等人[8]推导出了随机部署的传感器网络中存

在强 k-栅栏覆盖的临界条件,设计了一种在大规模静态传感器网络中寻找传感器感知栅栏的算法.Jiang[15]考虑

高密度传感器网络中的双重栅栏覆盖问题,即在传感器网络中找到一个具有最少数量节点的集合 V 和一条连

接监控区域左右两端边界的线段 l,使得线段 l 上的每一点至少被集合 V 中的节点覆盖 2 次.设计了一种构建双

重栅栏覆盖的分布式算法.Saipulla 等人[13]考虑飞机沿直线布撒传感器节点的部署方式,基于正态随机分布模
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型,确定了这种部署方式下存在栅栏覆盖的下界,研究了沿多条直线部署的场景中栅栏覆盖的存在条件与相邻

部署直线之间的距离等参数的相互关系. 
利用移动传感器节点形成栅栏覆盖已进行了一些研究工作.Bhattacharya 等人[17]考虑移动传感器节点初始

时部署在监控区域内部,针对简单多边形区域和圆形区域,提出了将节点从内部最优地移动至监控区域的边界,
在边界上形成 1-栅栏覆盖的近似算法.Kloder[18]针对具有可变感知范围的有向移动传感器节点,提出了一种在

有障碍物存在的监控区域中,通过建立栅栏备选图(barrier candidate graph)的方式,为移动节点寻找组成最小长

度栅栏位置的算法.Yang 等人[19]针对最终形成的传感器栅栏可能被障碍物阻断和未被阻断这两种情况,利用博

弈理论提出了相应的最优移动策略.Shen 等人[20]研究了如何能量高效地在矩形区域中实现 1-栅栏覆盖的问题,
设计了实现 1-栅栏覆盖的一种集中式算法——CBarrier 算法和一种基于虚拟力模型的分布式算法——

DBarrier 算法,但 CBarrier 和 DBarrier 算法均不是能量高效的,因为这两种算法要求网络中的所有节点均参与移

动.上述的所有研究工作只考虑如何利用移动传感器实现 1-栅栏覆盖,没有针对 k-栅栏覆盖提出有效的构建算

法.本文则研究在狭长带状区域中如何利用移动传感器节点能量高效地构建 k-栅栏覆盖的问题,设计了具有较

小通信和计算开销的 k-栅栏覆盖构建算法. 

2   模型与问题描述 

2.1   网络模型 

假设监控区域 A 为矩形,区域长为 l,宽为 w.监控区域左边界横坐标 xlb=0,右边界横坐标 xrb=l.传感器节点随

机部署于监控区域 A 内,记节点集合为 S={s1,s2,…,sM},总节点数为 M.各节点的感知半径 Rs 相等,通信半径 Rc

相等,假设初始部署的传感器网络是连通的.节点具有有限的移动能力,即每个传感器节点在初始部署后只能移 
动一次.节点 si 的初始位置坐标为(xi,yi),重部署后坐标为 ( , )i ix y′ ′ .节点能够获知自身地理位置信息. 

定义 1(穿越路径). 位于监控区域 A 内,起点和终点分别在区域 A 的上边界和下边界,且将区域 A 分割为左

右两个子区域的任意曲线段称为穿越路径. 
定义 2(k-栅栏覆盖(k-barrier coverage)). 若移动目标沿任意穿越路径通过部署了传感器节点的监控区域

A 时,至少被 k 个传感器节点感知,则称区域 A 是 k-栅栏覆盖的. 
监控区域 A 是 k-栅栏覆盖的,说明区域 A 中至少存在 k 条不相交的传感器栅栏[6].图 1 是 3-栅栏覆盖示意

图,当移动目标沿任意穿越路径穿越该区域时,至少会被 3 个传感器节点感知. 

 

 

 

 

 

Fig.1  An instance of 3-barrier coverage 
图 1  3-栅栏覆盖示意图 

2.2   栅栏覆盖最小移动距离和问题 

移动传感器节点初始时随机部署于监控区域 A 中,由于部署的随机性,难以保证区域 A 是 1 或 k-栅栏覆盖

的.因而需要通过对随机部署的传感器节点进行重部署,在监控区域中形成 1 或 k-栅栏覆盖.但传感器节点能量

有限,节点移动消耗大量能量.因此希望节点重部署时,尽量减少节点移动的距离,降低节点移动的能量开销,以
延长网络的生存期,因而本文提出了栅栏覆盖的节点移动距离和最小化问题. 
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首先,针对如何能量高效地形成 1-栅栏覆盖,定义 1-栅栏覆盖最小移动距离和问题. 
定义 3(1-栅栏覆盖最小移动距离和问题(1-BCMS)). 给定传感器节点集合 S 和监控区域 A,如何找到 S 的 

一个子集 Sc 以及 Sc 中每个节点 si 的重部署位置 ( , )i ix y′ ′ ,使得对 Sc 重部署后,区域 A 是 1-栅栏覆盖的,并且移动 

距离之和最小. 
一些应用场景中,需要在监控区域中形成多条栅栏,使得穿越监控区域的移动目标能被多次感知,确保其被

可靠探测.针对形成多条栅栏情况,下面定义 k-栅栏覆盖最小移动距离和问题. 
定义 4(k-栅栏覆盖最小移动距离和问题). 给定传感器节点集合 S 和监控区域 A,如何找到 S 的 k 个不相交 

子集 Sc1,Sc2,…,Sck 以及这些子集中每个节点 si 的重部署位置 ( , )i ix y′ ′ ,使得对 Sci(i=1,2,…,k)重部署后,区域 A 是 k- 

栅栏覆盖的,并且移动距离之和最小. 
从上述定义可以看出,1-BCMS 问题是 k-BCMS 问题的特例. 

3   理论基础 

移动传感器节点在监控区域中可移动至移动能力限制范围内的任意位置处,通过重部署而形成的传感器

栅栏可以是任意形状的曲线,如图 1 所示.为便于求解,与文献[14,21]类似,本文对监控区域进行网格(grid)划分,
给出了 1-BCMS 问题在网格划分模型下的对应问题 1-GBMS 问题的定义和整数线性规划描述. 

将监控区域 A 划分为 N 个网格,其中,N=nl×nw,nl=⎡l/2Rs⎤,nw=⎡w/2Rs⎤.nl 是监控区域长度方向上网格的数

量,nw 是宽度方向上网格的数量.记被划分的网格的中心位置点集合为 G={g1,g2,…,gN}.若传感器节点 si 位于 gk,
则沿任意穿越路径穿越 gk所在网格的移动目标都能够被节点 si 感知.即只要 1 个网格的中心处存在 1 个传感器

节点,该网格内就能够实现 1-栅栏覆盖.所以,本文假设每个传感器节点的重部署目的位置将在G中选择,即节点

只能移动至某个网格的中心点处.本文所指的网格划分均按照上述模型. 
下面首先对在该网格划分模型下移动节点重部署而形成的传感器栅栏进行形式化定义. 
定义 5(网格栅栏(grid barrier)). 给定监控区域 A 和对 A 网格划分后的网格中心点集合 G.若监控区域 A

中存在一个传感器节点集合 Sx 满足以下条件,则称 Sx 在 A 中形成 1 条网格栅栏: 
1) ∀si∈Sx,pi∈G (1) 
2) 

min max
{ }, { }i x x j x xs S s s S s∀ ∈ − ∀ ∈ − ,总存在唯一的 sk 和 sq,sk,sq∈Sx 且 k≠q,使得 

 (d(si,sk)≤2Rs)∧(xk≤xi),且(d(sj,sq)≤2Rs)∧(xq≥xj) (2) 
3) ∃si,sj∈Sx 且 i≠j,使得 

 0≤xi≤Rs,l−Rs≤xj≤l (3) 
其中,pi 为节点 si 的位置,xi 是 si 的横坐标,d(si,sj)为 si 和 sj 两节点中心之间的距离,

min max
,x xs s 是 Sx 中横坐标最小 

和最大的节点.条件(1)说明,Sx 中所有节点都位于网格中心.条件(2)说明,对 Sx 中任意节点,总存在唯一的一个感

知区域与其重叠的左邻居或右邻居,且二者不相同.条件(3)表明,监控区域的左边界或右边界总能被 Sx中至少一

个节点覆盖. 
如图 2 所示,移动传感器节点在监控区域 A 中形成了 1 条网格栅栏,区域 A 实现了 1-栅栏覆盖.这说明若利

用移动节点在监控区域中构建 1 条网格栅栏,就能够在监控区域中实现 1-栅栏覆盖.那么在网格划分模型下, 
1-BCMS 问题可以转化为如何移动距离和最小化地形成 1 条网格栅栏的问题.下面对该问题进行定义. 

定义 6(1-网格栅栏最小移动距离和问题(1-GBMS)). 给定传感器节点集合 S 和对监控区域 A 网格划分后

的网格中心点集合 G,如何找到 S 的一个子集 Sg以及在 G 中为 Sg中的每个节点 si 确定重部署的位置 pi,即 pi∈G,
使得 Sg 在重部署后,能够在区域 A 中形成 1 条网格栅栏,并且移动距离之和最小. 

下面对 1-GBMS 问题进行整数线性规划描述.首先对监控区域 A 进行网格划分,如图 3 所示,在区域 A 的左

右两侧各增加一列虚拟网格,增加的左侧虚拟列的网格中心点集合为VGl,右侧的中心点集合为VGr.增加O,T两

个虚拟节点,虚拟节点 O,T 分别只在左侧虚拟网格列和右侧虚拟网格列中移动.对包括虚拟节点在内的所有节

点编号,节点 O 编号为 1,节点 T 编号为 M′,传感器节点编号从 2~M′−1.对包括虚拟网格在内的所有网格编号,网
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格编号从 1~N′. 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.2  A grid barrier               Fig.3  Region A with virtual nodes and virtual columns 
 图 2  1 条网格栅栏                   图 3  增加虚拟节点和虚拟列之后的区域 A 

形式化描述中出现的符号说明如下所示: 

S:移动传感器节点集合 AS:S∪{O,T},包括虚拟节点的节点集合 
G:区域 A 划分后的网格中心点集合 VGl:左侧虚拟列网格中心点集合 
VGr:右侧虚拟列网格中心点集合 AG:G∪VGl∪VGr,所有网格中心点集合 

ln′ :AG 在长度方向上的网格数量 AG:G∪VGl∪VGr,所有网格中心点集合 
xij:xij=1,当且仅当第 i 个传感器节点移动到第 j 个网格中心;否则,xij=0 

1-GBMS 问题整数线性规划形式描述: 
Minimize: 

 ij iji AS j AG d x
∈ ∈∑ ∑  (4) 

Subject to: 
 1,  ijj AG x i AS

∈
∀ ∈∑ ≤  (5) 

 1,  iji AS x j AG
∈

∀ ∈∑ ≤  (6) 

 1 ( 1) ,  k i k li Sx x k VG+∈
∀ ∈∑≤  (7) 

 ( 1) ,  Mk i k ri Sx x k VG−∈
∀ ∈∑≤  (8) 

 ( ) ( ) ( 1) ( 1) 2,  if   1,  
l li j n i j n i j i j iji AS i AS i AS i AS i ASx x x x x j G′ ′− + − +∈ ∈ ∈ ∈ ∈

+ + + = = ∀ ∈∑ ∑ ∑ ∑ ∑  (9) 

 
0,     1,  or ,

,   ,
,  otherwise

l r

ik ij

i k VG i M k VG
d d i S k G

= ∀ ∈ = ∀ ∈⎧
⎪= ∀ ∈ ∀ ∈⎨
⎪+∞⎩

 (10) 

 
0 or 1,  ,
0,         otherwiseij

i AS j AG
x

∀ ∈ ∀ ∈⎧
= ⎨

⎩
 (11) 

约束(4)为最终优化目标:移动距离和最小化.约束(5)表明,1 个传感器节点最多只能移动至一个网格中心

处.约束(6)要求一个网格中心最多只能移进一个传感器节点.约束(7)~约束(9)保证节点移动后在区域 A 中能够

形成 1 条网格栅栏,以实现 1-栅栏覆盖.可将 1 条网格栅栏看作是从节点 O 到节点 T 的一个流,即,如果节点 O
和一个传感器节点 si 相连,则可看作从 O 进入 si 的流为 1.对于 G 中组成网格栅栏的某个网格 gj,由流守恒原理,
进入的流为 1,离开的流也为 1,即只能与两个传感器节点相连.约束(7)保证从节点 O 进入 G 中的流为 1,即如果 
虚拟节点 O 移动到某个网格 gk(x1k=1),则一定会有 1 个传感器节点移动到 gk+1( ( 1) 1i ki S x +∈

=∑ ),使进入 gk+1 的流 

为 1.同理,约束(8)保证到达节点 T 的流为 1.约束(9)保证对于 G 中组成网格栅栏的网格 gj,进入和离开 gj 的流均 
为 1.即当网格 gj 移入 1 个传感器节点时( 1iji S x

∈
=∑ ),网格 gj 相邻的上下左右 4 个网格中,必须有且只有 2 个网 

格有传感器节点移入,才能保证 gj 进入的流和离开的流均为 1.约束(10)中第 1 部分说明,虚拟节点 O,T 分别在

VGl,VGr 中移动时,移动距离按 0 计算;第 2 部分说明,真实的传感器节点在 G 中移动时,移动距离是传感器节点

nl 

nwMobile 
sensor node 

O T
G

VGl VGr

Mobile sensor
… … … 1 2 3 ln′  
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与网格中心间的距离. 
采用上述线性规划模型可以计算出 1-GBMS 问题的最优解,最优地对移动节点重部署,实现 1-栅栏覆盖. 
定理 1. 1-GBMS 问题是 NP-hard 的. 
证明:采用限制法证明,将该问题作如下限制:1) 限制 dij:对∀j,k∈G,∀i∈S,令 dij=dik.即对任意的传感器节点 i,

它到任意一个网格中心的距离相等.dij限制为 di;2) 限制组成网格栅栏的条件:原有条件中对组成栅栏的传感器

数量没有约束,现限制为组成栅栏的传感器数量不能超过 K. 
由限制 1)可知,传感器节点的移动距离只与节点自身位置相关,与目的位置无关.选定一个传感器节点,该节

点的移动距离将确定,移动距离之和只取决于选取的传感器节点.记 ci 为任意传感器节点 i 移动至网格中心 gj

的收益,令 ci=1/di.则 di 越小,ci 越大.1-GBMS 问题限制为:如何从传感器节点集合 S 中选取数量不超过 K 的节点,
使得总收益最大.则新问题的形式化描述为 

Maximize: 

 1
M

i ii c x
=∑  (12) 

Subject to: 

 11
M

ii x K
=

×∑ ≤  (13) 
 xi={0,1},i=1,2,3,…,M (14) 

xi=1,表明第 i 个传感器节点被选中. 11
M

ii x K
=

×∑ ≤ ,表明被选中的传感器数量不能超过 K 个.上述形式化模 

型即是著名的背包问题的 0/1 整数规划模型[22].由于背包问题是 NP-hard 的[24],则原有问题 1-GBMS 是 NP- 
hard 的. □ 

1-GBMS 问题是 NP-hard 的,则随着问题规模的扩大,求解最优解将面临巨大的时间开销.所以,我们需要设

计该问题的多项式时间近似算法.下面给出 1-GBMS 问题的近似算法——CBGB 算法. 

4   1-栅栏覆盖构建算法(CBGB) 

对区域 A 进行网格划分,选取与区域 A 上下边界平行的 1 行网格,在此行网格中的每个网格中心处部署 1
个传感器节点.由文献[6]可知,这种部署方式可以用最少的传感器节点形成 1 条栅栏.本文称按上述部署方式形

成的网格栅栏为基准网格栅栏(baseline grid barrier),则形成基准网格栅栏所需传感器数量最少. 
利用移动节点的重部署形成基准网格栅栏,需移动的传感器节点数量最少,则对应的移动距离之和与其他

重部署方式相比也会较小.CBGB 算法分为两部分:1) 确定基准网格栅栏位置:选取网格划分后的区域 A 中的 1
行网格作为基准网格栅栏位置;2) 最优移动:确定基准网格栅栏位置后,将传感器节点最优地移动至选取的基

准网格栅栏上,使得移动距离之和最小. 

4.1   基准栅栏位置选取 

本文提出了 3 种基准网格栅栏位置的选取策略——BGBS(baseline grid barrier selection)策略,在仿真实验

中对这 3 种选取策略进行了比较分析. 
如果基准网格栅栏位置选取在所有传感器节点纵坐标的平均值处,则传感器节点的平均移动距离会较小,

对应的移动距离之和也会减小.基于这种平均的思想,本文提出了 BGBS1 和 BGBS2 选取策略. 
BGBS1:传感器纵坐标最大值和最小值相加,取平均值,作为基准网格栅栏的位置: 

 Barrier_Position=[(ymax+ymin)/2] (15) 
BGBS2:所有传感器节点的纵坐标相加,取平均值,作为基准网格栅栏的位置. 

 Barrier_Position=
1

M

i
i

y M
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦
∑  (16) 

其中,Barrier_Position 为所求解的基准网格栅栏位置的纵坐标,[y]为离 y 最近的网格中心的纵坐标.ymax 和 ymin

分别是所有节点纵坐标中的最大值和最小值. 
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如果在选取网格栅栏位置时,能使尽量多的传感器节点在移动时都是向离其自身最近的网格移动,则整体

移动距离之和会较小.利用上述思想,我们提出 BGBS3 选取策略.BGBS3 的主要思想是:首先扫描 S 中所有的传

感器节点,对任意的节点 si,计算距离 si 最近的网格 gk 的权值,该权值是 gk 与距离其最近的传感器节点之间的距

离.然后计算每行网格的权值之和,选取权值之和最小的行,作为基准网格栅栏的位置. 
下面是 BGBS3 选取策略的描述.si 是第 i 个传感器节点,gk 为距离 si 最近的网格,distance(si,gk)表示 si 与 gk

之间的距离,GridSensorDistance(gk)记录网格 gk 和距离其最近的传感器节点之间的距离.SumRow(i)表示第 i 行
上所有网格的 GridSensorDistance 之和,rmin 是具有最小权值之和的行的序号,见算法 1. 

算法 1. BGBS3 algorithm. 
1 Initialize all GridSensorDistance to +∞ 
2 for each si∈S                  /* Compute GridSensorDistance */ 
3 gk=the nearst grid to si 
4 d=distance(si,gk) 
5 If (d<GridSensorDistance(gk)) 
6         GridSensorDistance(gk)=d 
7     end 
8 end 
9 for each ri∈R                  /* Compute GridSensorDistance Sum in every Row */ 
10 SumRow(i)=sum of all GridSensoDistance in ri 
11 end 
12 rmin=min(SumRow)     /* Find the row in which there is mimimum sum of GridSensorDistance */ 
13 Barrier_Position=Location(rmin)  /* Get the barrier position */ 

BGBS1 策略首先从 M 个传感器节点中找出纵坐标最大和最小的节点,时间开销为 O(M);计算基准网格位

置开销为常数时间,则 BGBS1 的计算复杂性为 O(M).BGBS2 策略需对所有传感器节点的纵坐标相加求平均值,
时间开销为 O(M).BGBS3 首先扫描每个传感器节点,生成 GridSensorDistance 数组,时间开销为 O(M);接着,对每

一行分别求和,时间开销 O(N),N 为区域 A 中所有网格的数量;然后求出具有最小值的行,时间开销为 O(nw),nw

为区域 A 中网格的行数.实际应用中 N>M,则 BGBS3 算法总的时间开销为 O(N).BGBS3 策略与 BGBS1,BGBS2
相比复杂度最高;但从后面的仿真实验可以看出,BGBS3 的性能最优. 

4.2   最优移动 

设利用BGBS算法选定第 i行网格作为基准网格栅栏位置,则确定了传感器节点重部署的目的网格的位置.
下一步是如何从 M 个移动节点中选取 nl 个节点,分别移动至确定的 nl 个网格处,使得移动距离之和最小.本文称

此问题为最优移动问题. 
定理 2. 最优移动问题是二部图赋权匹配问题. 
证明:首先根据 M 个移动传感器节点和 nl 个网格的位置坐标信息,构建二部图 G(X,Y,E,C).X 是移动节点集

合,Y 是 nl 个网格组成的节点集合,E 是 X,Y 之间的连接弧集合.X 中的第 i 个节点和 Y 中的第 j 个节点之间存在

连接弧 eij,弧 eij 上的权重为二者之间距离的倒数,权重的集合为 C. 
二部图 G 的赋权匹配问题,是指在图 G 中寻找一个 X 和 Y 之间的匹配Ψ,Ψ能够饱和 Y 中所有的节点,并且

总的权重之和最大[22].如果该匹配Ψ存在,则 X 中存在 nl 个节点与 Y 中所有节点分别 1-1 对应匹配,并且匹配弧

的权重之和最大.即说明存在一个调度Γ,按照Γ可以从 M 个传感器节点中选择 nl 个节点分别 1-1 对应地移动到

nl 个网格上,使得移动距离之和最小.相反,如果存在上述的调度Γ,则说明节点集合 X 中有 nl 个节点与 Y 中所有

节点之间存在一个 1-1 对应的匹配Ψ,使得匹配弧权重之和最大. 
综上,最优移动问题是二部图赋权匹配问题. □ 
最优移动问题是二部图赋权匹配问题 ,则可以利用二部图赋权匹配问题的求解算法 ,如匈牙利算法

(Hungarian)[23],对移动节点进行最优地重部署.匈牙利算法的复杂度为 O(m2n)[23],二部图中节点数量相对较少

的集合的节点数目为 m,另一个集合的节点数目为 n. 
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4.3   CBGB算法描述 

CBGB 算法在能够获知网络全局信息的中心节点上运行,中心节点可以通过选举等方式确定.CBGB 算法

主要过程为:首先,部署在监控区域 A 上的传感器网络中的每个节点向执行算法的中心节点 C 报告自身的位置

坐标信息.节点C对区域A进行网格划分,根据各节点的位置信息,利用BGBS算法计算基准网格栅栏位置;然后,
根据基准网格栅栏上网格的位置信息和各传感器节点的位置信息构建二部图 G,在二部图 G 上利用匈牙利算

法求解需要重部署的传感器节点子集以及重部署的目的位置;最后,向需要移动的节点发送目的位置的消息,开
始重部署. 

算法 2 是 CBGB 算法的描述.所有传感器节点的位置信息集合为 SP(sensor position).区域 A 中所有网格的

位置信息集合为 GP(grid position).GB(grid on barrier)是基准网格栅栏上的所有网格组成的节点集合.E 是传感

器节点集合 S 和网格集合 GB 的节点之间的连接弧集合,C 是连接弧上权重的集合.MS 表示最终计算出的需要

移动的传感器节点集合,DP(destination position)记录这些传感器节点的最终目标位置信息. 
算法 2. CBGB algorithm. 
1 Get all sensors’s position information SP 
2 Partition the monitor area A to N grid, N=nl×nw,nl=⎡l/2Rs⎤,nw=⎡w/2Rs⎤. 

Get all grids’s position information GP 
3 Barrier_Position=BGBS(SP,GP)       /* Compute baseline grid barrier position */ 
4 E=MakeEdge(S,GB)                 /* Compute the edge between S and GB */ 
5 C=MakeCost(E,SP,GP)              /* Compute cost on edge */ 
6 Construct bipartite graph G(S,GB,E,C)  /* Construct bipartite graph */ 
7 Ψ=Hungarian(G)                   /* Find the optimal match between S and GB */ 
8 Compute MS and DP with Match Ψ 
9 for each msi∈MS 
10 Send message to msi with the destination position (dxi,dyi) 
11 end 

4.4   CBGB算法分析 

(1) 算法复杂性 
对 CBGB 算法的计算复杂度进行分析.算法 2 中第 3 步计算基准栅栏位置时,如果采用 BGBS3,则计算复杂

度为 O(N).第 4 步~第 6 步构建二部图的复杂度 O(nlM).第 7 步计算最优匹配采用匈牙利算法,计算复杂度为 
2( )lO n M [23].由于 nl> nw,则 2

ln N> ,则 CBGB 算法的计算复杂度为 2( )lO n M . 

一旦确定了传感器网络部署的监控区域 A,则对 A 网格划分后,基准栅栏上的网格数目 nl 将为一个确定常

量.因此,对一个确定的监控区域 A,CBGB 算法的计算开销只随着传感器节点数量 M 的增加而线性增加.实验表

明,CBGB 算法的解与最优解相接近.这说明,CBGB 算法能够用较小的开销计算出接近最优值的解. 
(2) 通信开销 
CBGB 算法的通信开销包括两部分:1) 网络中各节点向中心节点报告位置信息的通信开销;2) 中心节点

向需要移动的节点发送目的位置信息的通信开销.各节点传送自身位置信息的开销为 O(M);经过计算后,传感

器网络中将有 nl 个节点需要移动,中心节点发送目的位置信息的开销为 O(nl).由于 nl<M,则整个传感器网络通

信开销 O(M). 

5   基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算法 

为保证能够对移动目标进行可靠检测,一些应用中需要传感器网络在监控区域 A 内形成 k-栅栏覆盖.由文

献[6]可知,传感器网络无法根据邻居节点信息判定整个区域中是否形成 k-栅栏覆盖,则移动传感器网络重部署

后,需要获取网络的全局信息来判定监控区域 A 中是否已经形成 k-栅栏覆盖.对于大规模的网络,传感器节点数

量众多,这种方式将会产生大量的通信和计算开销.因此,如何避免获知整个网络的全局信息,降低通信和计算

开销,能量高效地构建 k-栅栏覆盖是个难点. 
本文提出了一种基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算法,其主要思想如下: 
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1) 将区域 A 分成 k×v 个相同大小的子矩形区域,子区域的长度 ls=l/v,子区域的宽度 ws=w/k; 
2) 每个子矩形区域内分别独立运行相同的栅栏覆盖构建算法——CBIGB(constructing baseline and 

isolation grid barrier)算法. 
3) 所有子区域执行完成 CBIGB 算法后,重部署的传感器网络将在整个区域 A 中形成 k-栅栏覆盖. 

5.1   CBIGB算法 

CBIGB 算法基于 CBGB 算法作了部分改进,除构建基准网格栅栏外,还选取子区域最右侧垂直 1 列的网格

构建隔离网格栅栏(isolation grid barrier).由于水平相邻的两个子区域的基准栅栏可能不在同一水平线上,而导

致在两子区域临界处可能存在空隙,使得移动目标能够不被检测地通过.在两个子区域间增加隔离网格栅栏,将
消除上述现象. 

CBIGB 算法与 CBGB 算法的区别是:在确定基准网格栅栏的位置后,CBGB 算法中只使用基准网格栅栏上

的网格节点集合 GB 与传感器节点 S 一起构建二部图 G,见算法 2 的第 6 步;在 CBIGB 算法中,将子区域最右侧

垂直 1 列的网格组成的隔离网格栅栏集合 Gr 与节点集合 GB 合并一起,得到新的节点集合 NewGB, CBIGB 算

法使用 NewGB 与传感器节点 S 一同构建二部图 G′.利用新的二部图 G′进行求解.图 4 是各子区域执行完成

CBIGB 算法后,在监控区域 A 所形成的 3-栅栏覆盖的示意图. 

 

 

 

 

Fig.4  3-Barrier coverage after executing CBIGB in every subregion 
图 4  执行分治算法后形成的 3-栅栏覆盖示意图 

5.2   子区域划分 

分治算法按照长为 ls=l/v、宽为 ws=w/k,将监控区域划分为多个子矩形区域,子区域长度 ls 和宽度 ws 取决于

v 和 k.下面对 v 和 k 的选取进行讨论. 
假设传感器节点按照密度为λ的 Poisson 点过程随机部署在监控区域 A 中.由于部署的随机性,即使每次部

署的密度相同,相同区域中每次随机部署的传感器数量将是变化的,因而利用监控区域中部署的节点数量的期

望来讨论相关参数更恰当.由 Poisson 点过程的性质可知,区域 A 内随机部署的节点数量 m 的期望为 E(m)=λ||A||, 
||A||为区域 A 的面积. 

当需要在监控区域 A 中实现 k-栅栏覆盖时,划分的子区域宽度确定为 ws=w/k,则子区域的面积将只随着长

度 ls 的增加而增长,子区域中节点数量也随之增加.节点数量的增加将导致传感器网络的通信和计算开销增加,
消耗大量能量,因此需要限制子区域中的节点数量.令满足限制的最大节点数量为 Mmax,则有λlsws≤Mmax,即 

max
s

s

Ml
wλ

≤ .由 ls=l/v,ws=w/k 可推导出: 

 
max

lwv
kM

λ
≥  (17) 

由 CBIGB 算法可知,每个子区域内部将形成如图 5(a)所示的栅栏覆盖,则形成上述栅栏覆盖所需的最少节

点数量 Mmin 为 

 min 1 1 1
2 2 2s s

s s s s
l w

s s s

l w l wM n n
R R R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ +
= + − = + − ≈ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
 (18) 

子区域内的节点数量必须大于 Mmin 才能够在子区域内形成图 5(a)所示的栅栏覆盖,则有λlsws≥Mmin.由公

SubRegion
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式(18)和 ls=l/v,ws=w/k,可得 

 (2 )
2

s

s

l wR kv
w kR
λ −

−
≤  (19) 

由公式(17)和公式(19)可得 v 的取值范围
max

(2 )
2

s

s

lw l wR kv
kM w kR

λ λ −
−

≤ ≤ .在实际应用中,可根据传感器节点的通 

信和计算能力确定 Mmax,从而选取合适的 v 值对监控区域进行划分. 
当子区域宽度 ws 较小时,如图 5(b)所示,利用 CBIGB 算法在子区域内部将无需形成隔离栅栏,则 

min .
2s

s
l

s

lM n
R

= ≈  

由λlsws≥Mmin 和 ws=w/k 可推导出: 
 k≤2λwRs (20) 

公式(20)说明,在给定部署密度的情况下,k-栅栏覆盖的 k 有最大值限制,否则会由于子区域宽度过小,导致

子区域中无足够数量的节点以形成栅栏覆盖. 
 
 
 
 
 

(a)                                    (b) 

Fig.5  Possible barrier coverage in a SubRegion 
图 5  子区域中可能形成的栅栏覆盖示意图 

5.3   计算与通信开销 

首先对在各子区域中独立执行的 CBIGB 算法进行分析.在子区域 SubRi 中,CBIGB 算法的计算时间开销为 
2( )i iO n M ,通信开销为 O(Mi).其中,ni 为 SubRi 中网格节点集合 NewGB 的节点数量,Mi 为子区域 SubRi 中传感器 

节点的数量.由集合 NewGB 的构成方法可知,ni取决于子区域 SubRi的面积大小,则 CBIGB 算法的计算和通信开

销取决于子区域的面积大小和传感器节点数量. 

该分治算法将监控区域 A 划分为多个子区域,每个子区域与监控区域 A 相比,面积为区域 A 面积的
1

k v×
,

传感器节点数量的期望为 ( )i
ME M

k v
=

×
,即每个子区域内的传感器节点数量约为全部节点的

1
k v×

.每个子区 

域内独立执行的 CBIGB 算法只需利用各子区域内的局部网络信息构建栅栏覆盖,而无需监控区域 A 的全局网

络信息.因此与全局算法相比,该分治算法的通信和计算开销大幅减少. 
在传感器网络节点的部署密度不变的情况下,当区域 A 的面积增加时,只需保持各子区域大小不变,增加划

分的子区域数量.由于各子区域的大小和传感器网络的部署密度不变,每个子区域中传感器节点的数量将基本

无变化.由上述讨论可知,当区域 A 的面积增加时,各子区域中 CBIGB 算法的计算和通信开销将基本不变.因此,
提出的基于分治策略的 k-栅栏覆盖构建算法适用于大面积应用的场景.仿真实验验证了该算法的可扩展性. 

5.4   狭长带状区域 

本文前述内容针对矩形监控区域提出了基于分治策略的栅栏覆盖构建算法.在实际应用中,监控区域可能

为其他形状,如狭长的带状区域.本节将说明该构建算法可以适用于狭长带状区域. 
首先定义狭长带状区域.令 d(x,L)为二维平面上的一点 x 到一条曲线 L 的距离,即 d(x,L)=min{d(x,y):y∈L}.

两条曲线 L1 和 L2 被称为并行且相距为 w,当且仅当对∀x∈L1,∀y∈L2,有 d(x,L1)=d(x,L2)=w,则宽度为 w、长度为 l

sl
n

swn ws 
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的带状区域是指平行且相距为 w 的两条曲线 L1 和 L2 之间所夹区域,L1 与 L2 长度相等均为 l.狭长带状区域如图

6(a)所示. 
将狭长带状区域转化为一系列矩形和平行四边形区域的组合 ,如图 6( b )所示 .记其中一个平行四 

边形区域边长分别为 lp,wp,对平行四边形区域进行网格划分,如图 7 所示,令 / 2 , / 2
p pl p s w p sn l R n w R⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ .显然, 

针对矩形区域设计的栅栏覆盖构建算法可以无需修改地应用于平行四边形区域,图 7为 1-栅栏覆盖执行结果示

意图. 

 

 

(a)                                    (b) 

Fig.6  An illustration of the thin and long strip 
图 6  狭长带状区域 

 
 
 
 
 
 

Fig.7  Parallelogram region 
图 7  平行四边形区域 

因此,针对狭长带状区域中的应用,我们可将该区域转化为一系列矩形和平行四边形区域的组合,在每个矩

形或平行四边形子区域中,执行 k-栅栏覆盖构建算法.各区域执行完成后,整个带状区域将形成 k-栅栏覆盖.矩形

和平行四边形的具体组合形式可根据实际部署区域的形状进行划分. 

6   性能评估 

本文使用 Matlab7.0 对 1-栅栏覆盖构建算法和 k-栅栏覆盖构建算法进行仿真模拟与分析.仿真实验环境设

置:移动传感器节点采用二元圆形感知模型,感知半径 2.5m,最大移动距离限制 10m,初始部署的网络是连通的.
传感器节点按照 Poisson 点过程随机部署于矩形监控区域中.在实验中,通过改变传感器网络的部署密度和部署

区域的长度等参数,考察传感器网络移动距离之和与平均移动距离的变化情况.下文的实验结果是 50 次随机实

验的平均值. 

6.1   1-栅栏覆盖形成概率 

本节考察在传感器节点的部署密度逐渐增加的情况下,移动传感器网络和静态传感器网络中能够成功形

成 1-栅栏覆盖的概率变化情况.传感器按照 Poisson 分布随机部署于 15m×500m 的矩形区域内,节点部署密度从

0.005 变化到 0.1.每个密度下随机生成 100 个拓扑,1-栅栏覆盖的成功概率为 100 个拓扑中能形成 1-栅栏覆盖的

拓扑数目与 100 的比值.由图 8 可知,当节点部署密度大于 0.04 小于 0.1 时,静态传感器网络随机部署后不能保

证一定能够形成 1-栅栏覆盖,形成栅栏覆盖的概率随着密度的增加而增长;当节点部署密度大于 0.018小于 0.04
时,随机部署的静态传感器网络由于节点过于稀疏,一定不能够形成 1-栅栏覆盖,此时,只有通过移动节点的重部

署才能形成栅栏覆盖;当节点部署密度小于 0.018 时,移动传感器网络也无法形成 1-栅栏覆盖.因此,本文后续实

验重点对传感器节点的部署密度在 0.02~0.1 之间变化时的情况进行性能评估. 
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Fig.8  Probability of 1-barrier coverage vs. density 
图 8  1-栅栏覆盖形成概率 vs.节点部署密度 

6.2   1-栅栏覆盖构建算法 

(1) CBGB 算法与最优算法比较 
利用 1-GBMS 问题的整数线性规划模型可以求出该问题的最优解,对传感器网络进行最优地重部署,实现

1-栅栏覆盖.本文称利用上述整数线性规划模型求解的算法为最优算法.但由于 1-GBMS 问题是 NP-hard 的,本
文提出了该问题的近似算法——CBGB 算法.下面对 CBGB 算法与最优算法进行了性能比较. 

图 9 是在 15m×500m 的狭长矩形区域内,传感器节点部署密度从 0.02 增加至 0.1 时移动距离之和的变化情

况.可以看出,CBGB 算法中如果采用 BGBS3 选取策略,随着传感器节点密度的增加,CBGB 算法与最优算法的

移动距离和越来越接近.当部署密度为 0.02 时,二者相差约 6%;当部署密度增加到 0.04 时,二者只相差 4%.由前

文讨论可知,形成基准栅栏所需传感器数量最少,移动距离和相对较小.随着节点部署密度的增加,利用最优算

法对传感器网络重部署后,形成基准栅栏的可能性增加.所以,CBGB 算法的性能随着部署密度的增加与最优算

法性能越来越接近.可以看出,BGBS3 选取策略的性能优于 BGBS1 和 BGBS2.虽然 BGBS3 选取策略的计算复

杂度高于 BGBS1 和 BGBS2,但由于采用 BGBS3 能使移动距离和大幅减小,BGBS3 策略更优. 
(2) CBGB 算法与 CBarrier 算法比较 
图 10 显示了 CBGB 算法与文献[20]中的 1-栅栏覆盖构建算法——CBarrier 算法的性能比较.图 10 实验参

数设置与图 9 相同,CBGB 算法中使用的是 BGBS3 选取策略.从图 10 可以看出,采用 CBarrier 算法产生的移动

距离之和随着传感器节点的部署密度的增加而快速增长,而 CBGB 算法产生的移动距离和则随部署密度的增

加而减小.因为利用 CBarrier 算法形成 1-栅栏覆盖,需要区域中部署的所有传感器节点全部移动,而 CBGB 算法

随着节点部署密度的增加,可供选择移动的节点数量也随之增加,则能够做出更优的选择.这说明与 CBarrier 算

法相比,CBGB 算法性能更优. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.9  Sum of moving distance vs. density          Fig.10   CBGB vs. CBarrier 
 图 9  节点部署密度 vs.移动距离           图 10  CBGB 算法 vs.CBarrier 算法 
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6.3   k-栅栏覆盖构建算法 

(1) 算法有效性 
图 11 和图 12 分别直观地显示了传感器网络随机部署后的初始分布情况,以及运行 k-栅栏覆盖构建算法后

的各节点分布情况.图 11 是在 60m×160m 矩形区域上,按照密度 0.02 的 Poisson 点过程进行随机部署的传感器

节点的分布示意图.图 12 是将该区域划分成 3×4 个子矩形区域,在每个子区域中运行 CBIGB 算法,形成 3-栅栏

覆盖后的传感器节点分布示意图. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Initial deployment of sensor networks               Fig.12  3-Barrier coverage 
图 11  传感器网络初始部署图                    图 12  3-栅栏覆盖部署图 

(2) 平均移动距离变化 
初始时,传感器网络按照密度为 0.02 的 Poisson 点过程部署在 60m×400m 的细长矩形区域上,执行栅栏覆盖

构建算法要在区域中形成 4-栅栏覆盖.图 13 是传感器节点部署密度不变的情况下,区域长度从 400m 增加至

2000m 时,平均移动距离变化情况.从图 13 可以看出,随着区域长度的不断增大,传感器网络规模的扩大,整个网

络的平均移动距离基本变化不大. 
图 14 显示的是平均移动距离随着 k-栅栏覆盖的 k 值的变化情况.图 14 参数设置与图 13 初始配置相同,从

图 13 中可以看出,平均移动距离基本在 1.4 和 1.5 之间变化,变化不大. 
平均移动距离不随网络规模和需要形成的栅栏覆盖的 k 值的增加而增加,说明 k-栅栏覆盖构建算法的可扩

展性较好,能够适用于大规模的传感器网络应用场景. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Average moving distance vs. length of region       Fig.14  Average moving distance vs. k 
图 13  平均移动距离 vs.区域长度                   图 14  平均移动距离 vs. k 值 

7   结  论 

栅栏覆盖是面向狭长区域内移动目标检测应用的一种更适合的覆盖模型.已有研究工作主要对静态传感

器网络中的栅栏覆盖相关问题进行研究,本文则研究随机部署的移动传感器网络在监控区域中如何能量高效

地实现 k-栅栏覆盖的问题.首先提出了 1-BCMS 问题,在网格划分模型下,将 1-BCMS 问题近似为 1-GBMS 问题;
然后提出了构建 1-栅栏覆盖的 CBGB 算法,仿真实验表明,CBGB 算法的解与最优解接近;最后提出一种基于分
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治策略的 k-栅栏覆盖构建算法,该算法可以在随机部署的大规模移动传感器网络中构建 k-栅栏覆盖,并且通信

和计算开销大幅降低.仿真实验证明了该算法的有效性和可扩展性.本文研究基于全部节点具有移动能力的传

感器网络,后续研究工作将针对移动节点与静态节点混合的传感器网络中如何能量高效地形成栅栏覆盖进行

研究. 
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