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摘  要：针对目前无线传感器网络（wireless sensor network, WSN）部署时，障碍物影响 WSN 优化部署的问题，以接收信

号强度指示传感器室内定位应用为例，提出了一种考虑障碍物的无线传感器多目标优化部署方法。首先，基于室内定位

算法原理和传感器覆盖模型，给出了在室内定位场景下 WSN 有效覆盖率的概念和信标节点部署模型。然后，在分析障

碍物感知模型和信标节点部署策略的基础上，提出了考虑障碍物的传感器部署多目标优化模型。最后，以第三代非支配

排序遗传算法为基础设计优化模型求解算法，数值仿真结果与正三角形、正方形、正六边形均匀部署，以及没有考虑障碍

物 的 优 化 部 署（进 化 1 000 代 ，传 感 器 个 数 为 36）结 果 进 行 对 比 ，结 果 表 明 所 提 方 法 的 WSN 有 效 覆 盖 率 分 别 提 高 了

52.7%、112.1%、16.6% 和 9.62%。
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Abstract： Objectives: At present, in the research on the optimization of wireless sensor network (WSN) 
deployment under the application of indoor positioning, most of studies are generally carried out under the 
ideal conditions without obstacles, and the impact of obstacles on WSN is rarely considered. To consider 
the influence of obstacles for WSN deployment, we propose a multi-objective optimization method of 
WSN topology considering obstacles under the application of indoor positioning using received signal 
strength indication sensors.Methods: Firstly, a concept of effective coverage and beacon node deployment 
model is proposed based on the indoor positioning algorithm and sensor coverage model. Secondly, after 
the analysis of obstacle perception model and beacon node deployment strategy, a multi-objective optimiza‑
tion model of sensor deployment considering obstacles is proposed.Finally, the non-dominated sorting ge‑
netic algorithm III is introduced to solve this optimization model. Three optimization objectives of all indi‑
viduals,effective coverage,number of sensors,and convex hull area,as well as constraints considering obsta‑
cles and WSN topology rationality are calculated.Results:The optimization method without considering obsta‑
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cles is used as the comparison method,and three uniform sensor deployments are compared with the numeri‑
cal simulation results of the proposed method.Regular triangle,square and hexagon are the mosaic shapes for 
the uniform sensor deployment.In the 1 000 generation, the effective coverage rate of the proposed method 
increased by 9.62% compared with the comparison method and increased by 52.7%, 112.1% and 16.6% 
respectively compared with the uniform deployment of regular triangle, square and regular hexagon.Conclu‑

sions: The method proposed in this paper not only has advantages in improving the effective coverage rate 
and accelerating convergence of the optimization algorithm, but also increases the effective coverage rate 
compared with the traditional uniform deployment of sensors. Therefore, the proposed method will be help‑
ful to improve the accuracy of indoor positioning.
Key words： sensor deployment； wireless sensor network； multi-objective optimization； obstacles； effec‑
tive coverage； indoor positioning

无 线 传 感 器 网 络（wireless sensor networks， 
WSN）是由具有一定传感、计算和通信能力的传

感 器 节 点 所 组 成 的 网 络 ，广 泛 应 用 于 国 防 军 事 、

环 境 检 测 、医 疗 卫 生 、反 恐 抗 灾 、智 能 家 居 、城 市

交通以及空间探索等领域［1-3］。WSN 是物联网的

重 要 组 成 部 分 ，对 人 类 生 活 方 式 有 重 大 影 响 ，受

到了产业界和学术界的高度重视。WSN 对监控

区 域 的 覆 盖 和 对 目 标 的 定 位 是 传 感 器 网 络 研 究

中 的 两 个 热 点 问 题 ，是 开 展 数 据 融 合 、情 报 分 析

等其他研究的前提［4］。对 ROI 的覆盖问题归根结

底是传感器的拓扑布局问题，直接影响目标定位

与 跟 踪 性 能 。 感 知 节 点 的 合 理 分 布 对 于 提 高 网

络的感知能力和收集信息能力都具有重要作用。

因 此 ，WSN 拓 扑 布 局 是 传 感 器 网 络 领 域 的 基 础

性问题之一。

由于 WSN 的覆盖范围、计算能力、供电电源

都是有限的，如何高效地利用有限的资源最大化

地提升网络的覆盖范围和感知性能，是一个非确

定性多项式（non-deterministic polynomial，NP）难

问题［5-6］，即多项式复杂程度的非确定性问题。在

实 际 应 用 中 ，很 多 应 用 场 景 不 能 预 先 确 定 ，如 战

场等危险恶劣的环境，因此，通常使用火炮、飞机

撒播等方式随机部署 WSN 节点，形成的 WSN 覆

盖称为随机覆盖。如果 WSN 监测环境已知或相

对固定，就可以根据预先部署的节点位置信息确

定 网 络 拓 扑 结 构 状 态 或 者 增 加 关 键 区 域 的 节 点

密 度 ，这 种 情 况 被 称 为 确 定 性 覆 盖 。 确 定 性 点

（区域）覆盖、确定性网络路径（目标）覆盖和基于

网格的目标覆盖为 3 种典型的确定性覆盖类型。

目前，针对两种覆盖类型，WSN 的部署方法主要

有随机部署方法、基于网格节点（均匀）的部署方

法，以及基于优化算法的节点部署方法。

基 于 优 化 算 法 的 节 点 部 署 方 法 分 为 单 目 标

优 化 方 法 和 多 目 标 优 化 方 法 。 单 目 标 优 化 一 般

以 节 点 覆 盖 率 为 目 标 函 数 ，采 用 遗 传 算 法 、鱼 群

算法等优化方法优化 WSN 部署方案［7-11］，这些优

化方案虽然提高了网络的覆盖率，但是对网络的

其 他 性 能 ，如 能 耗 、成 本 、连 通 性 、障 碍 物 影 响 等

并没有直接考虑在内。随着研究的深入，研究者

将 多 目 标 优 化 方 法 应 用 于 WSN 部 署 优 化 ，并 构

建了多种不同的部署策略，用来获得更好的无线

传感器网络拓扑结构，如高覆盖率、高连通性、低

能耗、低成本等［12］。文献［13］用第二代非支配排

序 遗 传 算 法（non-dominated sorting genetic algo‑
rithm II， NSGA-II）构建了 WSN 中保持少量活动

节点（能耗最低）和网络覆盖最大化的 WSN 部署

方法，优化结果体现了网络覆盖和能耗的最佳平

衡。文献［14］将目标环境建模成网格，通过使用

基于蚁群算法的贪婪部署算法，在保证连通性和

低 成 本 的 情 况 下 优 化 无 线 传 感 器 网 络 覆 盖 率 。

文 献［15］提 出 了 一 种 集 中 免 疫 -Voronoi 部 署 算

法，以节点覆盖率、节点移动能耗为优化目标，采

用 多 目 标 集 中 免 疫 算 法 ，利 用 Voronoi 图 的 特 性

进 行 目 标 优 化 ，提 高 了 节 点 覆 盖 率 、减 少 了 节 点

移动能耗。目前的室内定位 WSN 部署优化研究

中，一般都在无障碍物的理想条件下进行优化部

署，障碍物对 WSN 的影响很少考虑，文献［16］提

出 了 一 种 用 于 考 虑 障 碍 物 的 无 盲 区 覆 盖 模 型 的

新型覆盖优化算法，但该算法是以覆盖率最大为

目 标 的 单 目 标 优 化 ，而 在 实 际 应 用 中 ，障 碍 物 的

存在会降低定位精度［17］，考虑障碍物进行传感器

多 目 标 优 化 具 有 重 要 意 义 。 随 着 基 于 位 置 的 服

务（location based services，LBS）的 迅 速 发 展 ，人

们 对 包 括 商 场 、矿 山 、地 下 停 车 场 等 在 内 的 精 确

室内定位的需求日益增加。

根据无线射频信号在空间传播的衰减规律，

可 用 接 收 信 号 强 度 指 示（received signal strength 
indication，RSSI）来 进 行 定 位［18］。 因 此 ，本 文 以
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RSSI 室内定位传感器为研究对象，以 WSN 有效

覆 盖 范 围 最 大 、部 署 成 本 最 小 ，同 时 考 虑 障 碍 物

情况，构建 WSN 拓扑多目标优化模型，采用第三

代 非 支 配 排 序 遗 传 算 法（non-dominated sorting 
genetic algorithm III，NSGA-III）进 行 求 解 ，与 没

有考虑障碍物的情况和多种均匀部署方案相比，

在相同的信标节点数目下，本文方法能够得到更

大的网络覆盖范围。

1　WSN覆盖模型

1.1　室内定位计算模型

基 于 无 线 信 号 的 室 内 定 位 常 见 算 法 有 三 边

测量法、三角定位法、到达时间差法、DV-Hop 算

法 、质 心 算 法 等 ，这 些 方 法 一 般 都 需 要 多 个 信 标

节 点 参 与 未 知 点 的 坐 标 计 算 。 本 文 采 用 的 室 内

定位算法为文献［19］提出的定位算法，该算法原

理 是 将 接 收 到 的 信 标 节 点 的 RSSI 从 大 到 小 排

序，取信号强度最强的 4 个信标节点进行定位，然

后对这 4 个信标节点进行组合，即每次取其中的 3
个 信 标 节 点 进 行 定 位 。 定 位 方 法 采 用 传 统 的 加

权质心定位算法，计算公式为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

X 0 =
∑
i = 1

N

W i × Xi

∑
i = 1

N

W i

Y 0 =
∑
i = 1

N

W i × Y i

∑
i = 1

N

W i

（1）

式中，（X 0，Y 0）为待求点定位坐标；N 值取 3；（Xi，

Y i）是 待 定 位 点 最 近 的 3 个 信 标 节 点 的 坐 标 ；W i

表示每个待定节点的权值，该权值是未知节点到

固定信标节点距离的倒数。

距 离 计 算 可 以 根 据 RSSI 值 计 算 得 到 ，计 算

公式［20］为：

I1 = I0 + 10n lg ( d
d 0

)+ ε （2）

式中，d 是待测点与信标点之间的距离；d 0 是参考

距 离（一 般 取 1 m）；n 是 信 号 衰 减 因 子 ；I1 表 示 距

发 送 节 点 d 处 的 信 号 强 度 值 ；I0 表 示 d 0 处 的 信 号

强度值；ε 是高斯随机参数。

通过传统加权质心定位算法可以得到 4 组定

位结果，将这 4 组定位结果再进行加权质心处理

得到待测点定位坐标，计算公式为：
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式中，（x，y）为待测点坐标；（x1，y1）、（x2，y2）、（x3，

y3）、（x4，y4）分 别 为 信 标 节 点 A、B、C、D 的 坐 标 ；

dA、dB、dC、dE 分别为待测点（x，y）到信标节点 A、

B、C、D 的距离。

由上述计算原理可知，如果待测点接收到由

信 标 节 点 发 送 的 RSSI 值 越 准 确 ，则 两 者 之 间 的

测 量 距 离 越 精 确 ，定 位 精 度 越 高 。 可 见 ，保 证 待

测点接收到的信标节点 RSSI 值的精度是减少室

内 定 位 误 差 的 关 键 。 确 保 待 测 点 接 收 到 最 强 的

RSSI 信号，一方面要避开障碍物，另一方面要使

得待测点尽可能位于 4 个信标节点围成的多边形

内［21］。 由 此 可 知 ，合 理 的 WSN 拓 扑 结 构 以 及 待

测 点 多 个 信 号 覆 盖 范 围 最 大 化 是 提 高 室 内 定 位

精 度 的 关 键 因 素［22］，因 此 ，这 在 一 定 程 度 上 增 加

了室内定位传感器部署的复杂性。

1.2　节点覆盖模型

在二维定位空间内，全部传感器节点的覆盖

（感知）面积与二维定位空间的总面积之比，称为

覆 盖 率 。 任 意 目 标 节 点 被 K 个 传 感 器 节 点 所 覆

盖，称为 K 度覆盖［23］。由于本文采用定位算法需

要 4 个 信 标 节 点 参 与 定 位 ，当 待 测 点 与 4 个 参 与

定 位 的 信 标 节 点 距 离 均 小 于 节 点 的 感 知 半 径 RS

时，即待测点都在 4 个信标节点的有效测距范围

内时，在理论上其定位效果最好，如图 1 所示。本

文中，部署在定位空间覆盖度为 4 度及以上的覆

盖 面 积 与 定 位 空 间 的 总 面 积 之 比 称 为 有 效 覆 盖

率。有效覆盖率的计算公式为：

Pkc =
∑
k ≥ 4

sk

S
（4）

式中，Pkc 为有效覆盖率；sk 表示 k 重覆盖面积；S 表
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示二维定位空间面积。

1.3　信标节点部署模型

为了方便讨论，将待定位的室内二维空间划

分为正方形网格，网格的顶点为潜在的信标节点

部署位置，此方法为学术界讨论节点部署时的一

种 常 见 的 处 理 方 法［24］。 假 设 矩 形 二 维 平 面 划 分

了 P×Q 个 网 格 ，且 每 个 网 格 边 长 为 1 m，将 形 成

（P+1）×（Q+1）个网格顶点，每个网格顶点部署

信 标 节 点 的 可 能 性 有 两 种 ，因 此 ，潜 在 的 信 标 节

点部署方案有 2（P+1）×（Q+1）种。如图 2 中所示，二维

平 面 被 划 分 了 10×9 个 网 格 ，共 有 110 个 网 格 顶

点 ，潜 在 的 信 标 节 点 部 署 方 案 有 2110 种 。 为 了 避

免信标节点被部署得过于集中，减少来自多个不

同方向信号被遮挡的概率，本文规定在信标节点

相邻的 8 个网格顶点上禁止部署信标节点，如图 2
所示。

2　考虑障碍物的 WSN拓扑多目标

优化模型

2.1　障碍物感知模型

在真实复杂环境中，障碍物会引起传感器信

号多径效应，信号经过多条路径的反射最终到达

接 收 端 ，这 样 接 收 端 的 RSSI 信 号 误 差 会 增 加 。

因 此 ，按 式（2）计 算 得 到 的 距 离 值 与 实 际 距 离 值

相比，偏差增大，定位精度降低。为解决此问题，

本 文 借 鉴 文 献［25］提 出 的 有 障 碍 物 环 境 下 的 传

感器感知模型，该模型如图 3 所示，圆为传感器节

点最大感知范围，矩形为实验环境中的障碍物。

障碍物感知模型的数学表达式为：

cp( si)=

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1,d ( )si,p ≤ RS

0,d ( )si,p > RS

0,p ( )x,y ∈ Sb

0,p ( )x,y ∈ Sc

（5）

式中，cp( si)为待测点 si 能被传感器节点 p 感知的

概率；d ( si，p)为待测点 si 到传感器节点 p 的欧氏

距离；Sb 为由于障碍物遮挡传感器无法感知的范

围；Sc 为障碍物投影到二维平面的面积与传感器

感知范围的交集。

2.2　考虑障碍物的节点部署策略

当实验场地存在障碍物时，处于障碍物范围

内的网格不能部署信标节点，如图 4 所示。障碍

物 在 现 实 场 景 中 以 矩 形 多 见 ，其 次 还 有 圆 柱 体

（平面投影为圆形）等，考虑到圆形投影面与矩形

中 的 正 方 形 比 较 接 近 ，为 了 便 于 计 算 ，本 文 将 空

间内障碍物近似处理为矩形障碍物，可以用数学

描述为：

x ∉ [ O x1,O x2 ],且y ∉ [ O y1,O y2 ] （6）

式中，（x，y）为信标节点的坐标；[ O x1，O x2 ] 为障碍

物 的 横 坐 标 范 围 ；[ O y1，O y2 ] 为 障 碍 物 的 纵 坐 标

范围。

图 4　考虑障碍物的节点部署模型

Fig.4　Node Deployment Model Considering Obstacles

图 1　4 个信标节点的 4 度覆盖示意图

Fig.1　4-Degree Coverage Diagram of Four Beacon 
Nodes

图 3　障碍物感知模型示意图

Fig.3　Obstacle Perception Model

图 2　二维平面网格信标节点部署模型

Fig.2　Beacon Node Deployment Restriction
in 2D Planar Grid
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2.3　考虑障碍物的传感器部署多目标优化模型

在室内定位应用场景下，结合障碍物感知模

型和考虑障碍物的节点部署策略，节点覆盖要求

4 度及以上的有效覆盖。因此，设置如下 3 个优化

目标：优化目标一，最大化节点 4 度有效覆盖百分

比；优化目标二，最小化传感器网络部署成本（传

感器个数）；优化目标三，最大化由信标节点所组

成 的 凸 包 面 积 占 整 个 部 署 范 围 面 积 的 百 分 比 。

结合式（4），优化模型的数学表达式为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

最大化:P =
∑
k ≥ 4

sk

S
× 100%

最小化:N

最大化:N S = ( SN /S )× 100%

（7）

式中，P 表示节点 4 度有效覆盖百分比；N 表示二

维平面空间内部署的信标节点数目；N S 为凸包面

积百分比；SN 表示由 N 个信标节点所组成的凸包

面积；S 为整个部署范围面积。

约束条件 1：信标节点部署在 P×Q 的二维平

面范围内，用数学描述为：

0 ≤ x ≤ P,0 ≤ y ≤ Q （8）

约束条件 2：在与信标节点相邻的 8 个网格点

上禁止部署其他信标节点。可以用数学表示为：

ì
í
î

ïï
ïï

d ( i,j )> 2
i ≠ j,且i,j ∈ [ 1,2,⋯,N ]

（9）

式中，d ( i，j ) 表示信标节点 i 到信标节点 j 的欧氏

距离。

约 束 条 件 3：有 障 碍 物 情 况 下 ，式（7）计 算 有

效 覆 盖 率 时 ，结 合 式（5）判 断 感 知 概 率 是 否 为 1，

如果是 1，则将面积累加到有效覆盖面积，否则不

做累加。同时，在信标节点部署时，以式（6）为约

束条件。

优 化 目 标 一 与 优 化 目 标 二 是 为 了 在 提 高 有

效 覆 盖 率 的 同 时 ，减 少 或 不 增 加 传 感 器 个 数（部

署 成 本）。 优 化 目 标 三 与 约 束 条 件 1 和 2 是 为 了

保 证 WSN 拓 扑 合 理 性 ，避 免 信 标 节 点 部 署 过 于

集中造成覆盖空洞。约束条件 3 是考虑了障碍物

的情况下传感器的优化部署。

3　算法设计及数值仿真

3.1　优化模型求解

上 述 优 化 模 型 求 解 属 于 典 型 的 NP 难 问 题 ，

考 虑 到 本 文 建 立 的 优 化 模 型 决 策 变 量 是 判 断 是

否部署传感器，属于 0-1 变量，采用二进制编码较

为简便。另外，由式（7）可知，该优化模型为 3 个

目标的多目标优化，求解时要选择合适的优化算

法 。 为 此 ，本 文 以 NSGA-III 算 法［26］为 基 础 设 计

优化模型求解算法。NSGA-III 是在 NSGA-II［27］

基础上改进的，采用了新的选择机制——基于参

考点的方法，代替了 NSGA-II 基于拥挤距离的方

法 ，能 够 更 好 解 决 目 标 数 为 3~15 的 多 目 标 优 化

问题［28］。

通过室内二维平面网格顶点坐标，将网格转

化 为 NSGA-III 算 法 的 染 色 体 基 因 链 ，如 图 5 所

示。考虑障碍物的 WSN 拓扑多目标优化模型求

解步骤为：

1）初始化。设定网格规模参数为 P×Q、决策

变量为（P+1）×（Q+1）、障碍物坐标范围、种群

规模 n、交叉率、变异率、最大种群代数 M，令进化

代数 i=0，随机产生 n 个个体的初始解集。

2）计 算 并 判 断 种 群 个 体 是 否 符 合 考 虑 障 碍

物 、WSN 拓 扑 合 理 性 的 约 束 条 件（约 束 条 件 1~
3），如 果 不 符 合 约 束 条 件 ，则 重 新 随 机 生 成 并 判

断，直至种群内个体满足约束条件，进化代数 i = 
i+1。

3）进 行 选 择 操 作 、交 叉 、变 异 操 作 后 调 用 步

骤 2），生 成 新 的 一 代 种 群 ，新 的 种 群 与 将 该 种 群

的父代种群合并，计算所有个体的 3 个优化目标：

有效覆盖率、传感器个数、凸包面积，进行基于参

考点的快速非支配排序，排序后取前 n 个个体作

为新的种群。

4）判断是否达到算法终止条件（i≥M），如果

达 到 ，则 算 法 终 止 ；否 则 转 到 步 骤 2，继 续 循 环

迭代。

3.2　实验结果与分析

为评价所提方法的效果，本文选择在 12 m×
12 m 的空间范围内 ，有一些障碍物的条件下（见

图 6）进行传感器部署优化，采用 Matlab 软件进行

图 5　二维平面网格顶点与染色体基因链的转换

Fig.5　Transformation of Vertex of 2D Planar Grid and 
Chromosome Gene Chain

475



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 3 月

数 值 仿 真 ，仿 真 实 验 环 境 为 戴 尔 某 型 号 计 算 机 ，

处理器为 Intel 酷睿 I5 7 代处理器，内存为 8 GB，

软 件 平 台 为 Matlab 2017。 数 值 仿 真 结 果 与 没 有

考 虑 障 碍 物 的 优 化 方 法 得 到 的 结 果 进 行 对 比 。

优 化 方 法 的 相 关 仿 真 参 数 设 置 为 ：种 群 大 小 为

200，决 策 变 量 为 169，交 叉 率 为 0.9，变 异 率 为

0.1，目标数目为 3，进化代数分别为 50、100、500、

1 000。

仿真实验结果见图 7 和图 8。由图 7 可知，无

论 是 考 虑 障 碍 物 优 化 方 法 还 是 没 有 考 虑 障 碍 物

的 优 化 方 法 ，随 着 进 化 代 数 的 增 加 ，在 相 同 的 传

感器个数情况下，优化部署方案的有效覆盖率逐

步提升。如图 8 所示，在相同的进化代数下，考虑

障 碍 物 的 优 化 方 法 比 没 有 考 虑 障 碍 物 的 优 化 方

法的有效覆盖率略高，例如，在进化代数为 1 000
代，传感器个数为 36 时，考虑障碍物的优化方法

的有效覆盖率为 89.01%，没有考虑障碍物的优化

方法的有效覆盖率为 81.2%。可见，在室内定位

WSN 拓 扑 优 化 时 ，考 虑 障 碍 物 进 行 优 化 能 够 提

高 传 感 器 的 有 效 覆 盖 率 。 原 因 之 一 可 能 是 没 有

考 虑 障 碍 物 的 优 化 方 法 不 具 有 识 别 和 避 开 障 碍

物 的 能 力 ，导 致 了 一 些 无 效 覆 盖 ，从 而 使 得 其 有

效覆盖率较低，此外，障碍物占有一定的空间，从

而也影响传感器有效覆盖率的计算结果。因此，

应该要选择考虑障碍物的优化方法进行 WSN 拓

扑优化。

本 文 选 择 的 对 比 实 验 方 案 为 均 匀 网 格 部 署

方案，均匀网格的基本单元是由信标节点组成的

多边形。因此，均匀网格部署可以描述为使用一

种多边形连续不重叠地覆盖监测区域，在几何学

中被称作镶嵌。镶嵌需要满足的必要条件为：各

个 多 边 形 在 镶 嵌 的 同 一 点 处 的 各 个 内 角 之 和 为

360°。为了方便对比，本文仅选取正三角形、正方

形、正六边形为镶嵌形状，一旦确定镶嵌形状，实

验 范 围 内 的 信 标 节 点 数 即 确 定 。 若 由 正 方 形 镶

嵌，该区域需要选用边长为 3 m 的正方形，使用的

信 标 节 点 数 目 为 25；由 正 三 角 形 镶 嵌 ，该 区 域 需

选 用 边 长 为 2.4 m 的 正 三 角 形 ，使 用 的 信 标 节 点

数 目 为 27；由 正 六 边 形 镶 嵌 ，该 区 域 则 需 选 用 边

长为 2 m 的正六边形，所使用的信标节点数目为

28（见 图 9）。 将 优 化 数 值 仿 真 结 果 与 正 三 角 形、

正 方 形 、正 六 边 形 均 匀 部 署 方 案 的 效 果 进 行 对

比，结果见表 1。结果表明，在相同的信标节点数

目下，优化方法在 1 000 代进化后的方案相比均匀

部署的正三角形、正方形、正六边形方案，其 WSN
覆盖率分别提高了 52.7%、112.1%、16.6%。

图 6　包含障碍物的实验范围

Fig.6　Experimental Range Including Obstacles

图 7　不同优化方法在不同进化代数下的优化结果

Fig.7　Optimization Results of Different Optimization Methods Under Different Generations
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从表 1 中可以看出，不同的均匀部署方案，由

于空间拓扑结构的不同，其有效覆盖率随着信标

数目增加而增加，采用优化方法的部署方案均比

上述 3 种均匀部署方案的有效覆盖率高。但是，

在计算时间方面，均匀部署方法有一定优势。

障 碍 物 位 置 以 及 考 虑 障 碍 物 的 信 标 节 点 优

化 部 署 方 案 如 图 10 所 示 。 从 图 10 中 可 以 看 出 ，

在相同的信标节点数（28 个）下，均匀部署方案在

障碍物情景下存在不合理的部署情况，如遇到障

碍物时，如何躲避和调整，使得有效覆盖率最大。

而本文提出的考虑障碍物的优化方法，具有避让

障 碍 物 的 功 能 ，信 标 节 点 拓 扑 结 构 更 加 合 理 ，有

效覆盖率更高。因此，本文方法在实际工程应用

中更加实用和高效。

图 9　不同均匀部署方案示意图

Fig.9　Deployments of Different Uniform Layout Methods

图 8　在相同进化代数下两种优化方法效果对比

Fig.8　Comparison of Two Optimization Methods Under Same Generation

表 1　本文提出的方法与不同均匀部署方法对比

Tab.1　Comparison Between the Proposed Method and Different Uniform Layout Methods

实验方案

优化部署

均匀部署

有效覆盖率提高/%

进化代数

50 代

100 代

500 代

1 000 代

有效覆盖率/%
信标个数

27

59.8

65.5

72.8

78.8

51.6（正三角形）

52.7

25

57.6

61.6

65.1

66.4

31.3（正方形）

112.1

28

61.9

69.8

74.3

79.4

68.1（正六边形）

16.6

运行时间/min

2.86

5.80

27.66

57.44

0.015

注：有效覆盖率提高是指优化部署方案的 1 000 代方案与均匀部署各方案相比，有效覆盖率提高程度。
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障 碍 物 的 不 同 摆 放 可 能 会 对 传 感 器 的 部 署

产生影响，优化算法中为了不断提升传感器的有

效 覆 盖 率 ，不 断 调 整 传 感 器 的 位 置 ，使 得 传 感 器

在 避 开 障 碍 物 的 同 时 ，增 加 有 效 覆 盖 率 。 因 此 ，

本 文 在 进 行 对 比 实 验 时 ，假 设 障 碍 物 是 固 定 的 ，

从 而 避 免 因 障 碍 物 的 变 化 引 起 传 感 器 有 效 覆 盖

率 的 变 化 ，导 致 对 比 实 验 失 败 。 当 然 ，在 障 碍 物

变化的情况下，如何进行传感器多目标优化是另

一个科学问题，不在本文的讨论范围内。

本 文 提 出 的 基 于 测 距 方 式 的 室 内 定 位 传 感

器 优 化 部 署 方 案 ，对 于 信 号 覆 盖 、测 距 定 位 均 有

意 义 ，但 是 ，对 于 非 测 距 方 式 的 室 内 定 位 传 感 器

部 署 ，如 指 纹 匹 配 方 式 ，本 文 方 法 还 需 要 改 进 和

进一步验证，也是未来研究的一个方向。

4　结     语

无 线 传 感 器 网 络 是 物 联 网 系 统 的 重 要 组 成

部 分 之 一 ，在 考 虑 投 入 产 出 比 的 情 况 下 ，快 速 规

模 化 部 署 应 用 要 与 实 际 场 景 需 求 相 结 合 。 在 高

精度室内定位导航应用场景下，障碍物是导致室

内 定 位 误 差 的 重 要 原 因 。 本 文 从 基 于 测 距 方 式

室 内 定 位 的 计 算 原 理 出 发 ，以 最 大 化 有 效 覆 盖

率 、最 小 化 传 感 器 个 数 、最 大 化 信 标 节 点 所 组 成

的凸包面积为优化目标，结合考虑障碍物、WSN
拓 扑 合 理 性 的 约 束 条 件 ，提 出 了 考 虑 障 碍 物 的

WSN 拓扑多目标优化模型，并以 NSGA-III 算法

为 基 础 设 计 优 化 模 型 求 解 算 法 。 通 过 Matlab 软

件数值仿真，将优化结果与没有考虑障碍物的优

化 方 法 结 果 进 行 对 比 ，结 果 显 示 ，有 效 覆 盖 率 在

进化代数为 1 000 代，传感器个数为 36 时，本文方

法 WSN 的 有 效 覆 盖 率 提 高 了 9.62%；与 正 三 角

形 、正 方 形 、正 六 边 形 均 匀 部 署 方 案 结 果 进 行 对

比，在相同的信标节点数目下，进化代数为 1 000
代 的 方 案 的 WSN 有 效 覆 盖 率 分 别 提 高 了

52.7%、112.1%、16.6%。由于不同的优化算法性

能不同［29］，未来将针对不同优化算法在考虑障碍

物时的不同效率和改进方法开展研究。
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