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无线传感器网络覆盖控制算法研究

石为人 1 袁久银 1, 2 雷璐宁 1

摘 要 无线传感器网络 (Wireless sensor network, WSN) 覆盖控制通常采用基于二元感知模型的几何计算方法休眠冗余

节点, 其算法在实际应用中受到局限, 不够精确. 针对此问题, 本文采用概率感知模型, 提出新的覆盖控制算法, 将提高能量利

用效率作为重要指标, 采用节点轮换周期工作机制, 每个周期逐个唤醒部分节点, 组成满足网络覆盖要求的覆盖集, 实现降低

能耗、均衡节点能量的目的. 概率感知模型描述网络的覆盖能力更精确, 算法不受感知模型的限制, 原理简单, 易实现, 仿真结

果验证了本算法的有效性.
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Abstract Wireless sensor network (WSN) coverage control commonly makes nodes dormancy by geometry algorithm

based on duality apperceiving model. The algorithm is limited in practical application and not accurate enough. Aiming at

the problem, this paper adopts the probability perception model, puts forward a new coverage control algorithm, and takes

the improvement of energy using efficiency as important index. It adopts the nodes alternate periodic work mechanism

that in each period, nodes are aroused one by one to form a coverage set required by network coverage. It realizes energy

consumption decrease and node energy equilibrium. The probability perception model describes the coverage ability of

the network more accurately, and the algorithm is not limited by the perception model. It has plain principle and is easy

to realize. The simulation results have validated its effectiveness.
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无线传感器网络 (Wireless sensor network,
WSN) 的覆盖控制, 就是在传感器网络节点能量、
无线网络通信带宽、网络计算处理能力等资源普遍

受限的情况下, 通过网络传感器节点放置以及路由
选择等手段, 最终使无线传感器网络的各种资源得
到优化分配, 使感知、监视、传感、通信等各种服务
质量得到改善. 选择无线传感器网络覆盖控制策略,
有助于网络节点能量的有效控制、感知服务质量的

提高和整体生存时间的延长.
在无线传感器网络覆盖控制策略与算法研究中,

文献 [1] 讨论了如何利用节点的覆盖冗余来延长网
络生存时间. 其基本思想是: 将所有节点划分为若
干互不相交的节点集合, 其中每个节点集都能够完
全覆盖目标区域. 通过不同节点集合之间的交替工
作, 可以延长网络生存时间. 互不相交的集合越多,
网络的生存时间越长. 寻找最大数量的节点集是一
个 NP 完全问题, 作者为此设计了一种集中式的启
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发式算法. 文献 [2] 提出了一种基于探测的分布式节
点密度控制算法. 文献 [3] 根据邻居节点之间的覆盖
交叠关系, 提出了一种旨在延长网络生存时间的分
布式轮换活跃/休眠节点的 Node self-scheduling 覆
盖协议, 协议采用节点轮换周期工作机制. 文献 [4]
提出了一种基于目标区域网格划分的工作节点选择

算法. 文献 [5] 提出了一种分布式算法, 以期在保持
网络原始覆盖的前提下提高节点的能量利用效率并

延长网络生存周期. 文献 [6] 提出了基于网格的有效
探测及目标定位策略. 此外, 文献 [7−11] 也分别从
覆盖质量、网络寿命、能量有效等方面提出了多种

策略和算法.
以上文献提出休眠冗余节点的计算方法, 是基

于二元感知模型, 运用几何计算的方法. 但在实际的
应用场景中, 对象被监控到的概率不是个常量, 而是
由对象与节点之间的距离、节点的物理特性以及节

点周围邻居的多少等诸多因素决定的变量, 因此概
率感知模型能够更精确地描述网络的覆盖能力. 同
时, 考虑到实际中感知模型的多样化, 以上算法也存
在一定的局限. 本文针对以上问题, 提出两种概率感
知模型的覆盖控制算法. 算法的设计目标是在保证
目标区域 100% 满足覆盖要求的前提下, 让尽可能
多的节点处于睡眠状态以节约能量, 同时在选取工
作节点时将网络节点能量均衡作为重要的指标. 算
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法采用节点轮换周期工作机制, 基本思想是周期性
的确定网络覆盖集, 每个周期优先唤醒工作次数较
少且感知能力较强的节点 (算法 1) 或者优先唤醒工
作次数较少且位于不太容易被其他节点感知的格点

处的节点 (算法 2), 组成保证网络覆盖要求的覆盖
集. 时间周期的确定可根据运行环境和网络节点部
署情况由用户指定.

1 感知模型与地域模型

1.1 感知模型

目前已知的感知模型可分为两种: 二元感知模
型和指数感知模型.

1) 二元感知模型

pij =

{
1, d(i, j) < r

0, d(i, j) ≥ r
(1)

其中 pij 为节点 i 对感应区域内目标 j 的感知概率,
d(i, j) 为节点 i 与目标 j 之间的几何距离, r 称为感

知半径. 这个模型也称为 0–1 感知模型. 即当监控
对象处在节点的感应区域内时, 它被节点监控到的
概率恒为 1; 而当监控对象处在节点的感应区域之外
时, 它被监控到的概率恒为 0.

2) 指数感知模型
在节点 i 不存在邻居节点的前提下, 节点 i 对感

应区域内目标 j 的感知概率有如下三种定义形式

pij = e−αd(i,j) (2)

pij =





1, d(i, j) ≤ r1

e−α[d(i,j)−r1], r1 < d(i, j) ≤ r2

0, d(i, j) > r2

(3)

pij =





1
[1 + αd(i, j)]β

, d(i, j) ≤ r

0, d(i, j) > r
(4)

其中 d(i, j) 为节点 i 与目标 j 之间的几何距离, α

和 β 为与传感器物理特性有关的类型参数. 通常 β

取值为 [1, 4] 之间的整数, 而 α 是个可调的参数.
如果传感器区域内有障碍物, 将产生信号阻塞,

从而降低节点探测效率. 若障碍物出现在从节点 i

到目标 j 的视线上, 即障碍物坐标满足连接 i、j 的

线段方程, 则令 pij 等于零.
从以上三种形式可以看出, 任一点的覆盖概率

是一个介于 0 和 1 之间的数, 且当点 i 恰好与 j 重

合时 d(i, j) = 0, 节点的感知概率等于 1.
如果节点存在邻居节点, 由于邻居节点的感应

区域与节点自身的感应区域存在交叠, 所以如果
点 j 落在交叠区域内, 则点 j 的感知概率会受到

邻居节点的影响. 假设节点 i 存在 N 个邻居节点

n1, n2, · · ·, nN , 节点 i 以及邻居节点的感应区域分

别记为 R(i), R(n1), R(n2), · · · , R(nN), 则这些感
应区域的重叠区域为M = R(i) ∩ R(n1) ∩ R(n2) ∩
· · · ∩R(nN). 假设每个节点对目标的感知是独立的,
根据概率计算公式, M 中任一点 j 的感知概率有如

下两种计算方式, 分别为

Gj =
N∑

k=1

pkj −
∑

1≤i<k<l≤N

pijpkj+

∑
1≤i<k<l≤N

pijpkjplj − · · ·+ (−1)N−1p1jp2jpNj

(5)

或者

Gj = 1− (1− pij)
N∏

k=1

(1− pnkj) (6)

1.2 地域模型

本文算法将目标区域用平行于 x 轴和平行于 y

轴的一系列直线划分为网格[4] (如图 1), 其粒度 (相
邻网格点之间的距离) d 由期望的放置精确度决定,
一般来说, 粒度越小精确度越高.

图 1 目标区域网格划分

Fig. 1 Grid partition of target area

1.3 感知矩阵及目标感知概率

假设感知区域划分为 n × n 的网格, 于是有 n2

个格点, 传感器感知矩阵D = [pij] 为 n2 行 n2 列矩

阵, 共有 n4 个元素. 其中 pij 表示格点 i 处的节点

对位于格点 j 处的目标的感知概率. 假设网络中共
有 M(M ≤ N) 个节点, 且节点对目标的感知是独
立的, 则位于格点 i 处的目标被感知的概率为

Gi =
M∑

k=1

pki −
∑

1≤j<k<l≤M

pjipki+

∑
1≤j<k<l≤M

pjipkipli − · · ·+

(−1)M−1p1ip2i · · · pMi, i = 1, · · · , N (7)

其中 N = n2.
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2 基于概率感知模型的覆盖控制算法

2.1 网络运行环境

1) 网络中有足够多的节点, 可以保证目标区域
100% 满足覆盖要求;

2) 节点随机部署在感知目标区域, 算法运行前,
所有节点都处于睡眠状态;

3) 节点无法自由移动;
4) 节点具有相同的初始能量、相同的处理和通

信能力, 节点在网络中的地位平等;
5) 节点之间连接对称.
在如下的算法中, 假设所有节点都位于格点上.

先讨论格点上的目标覆盖问题, 后讨论非格点上的
目标覆盖问题.

2.2 覆盖概率极限

用Mmin 表示目标被发现的概率极限,即当目标
i 被感知的概率 Gi 满足: Gi ≥ Mmin 时, 目标 i 被

发现, 其中Mmin 表示目标被发现的最小概率. Mmin

的确定与实际应用环境、软硬件设备条件及服务质

量要求等因素有关, 可由用户指定.

2.3 算法一

算法的主要思想是每个周期优先唤醒工作次数

较少且感知能力较强的节点组成保证网络覆盖要求

的覆盖集. 这样做的原因主要有两点: 1) 工作次数
较少的节点有较多的能量. 让能量较多的节点工作,
能量较弱的节点休眠有利于均衡网络能量, 不会导
致个别节点的过早死亡. 2) 选用感知能力较强的节
点可以减少覆盖集的节点个数. 算法的终止条件是:
按照所设规则唤醒了足够多的节点, 它们的覆盖满
足网络的覆盖要求, 即所有格点处的目标被感知的
概率不小于Mmin. 为了简单, 我们用

Di = pi1 + pi2 + · · ·+ piN (8)

描述节点 i 的感知能力, Di 越大, 节点 i 的感知能

力越大, 其值在算法执行之前计算, 作为每个周期计
算的输入. 以下是一个周期覆盖集的计算过程, 其中
n(i) 表示节点 i (i = 1, 2, · · · ,M) 的工作次数.
步骤 1. 输入 N , Mmin, D, Di, n(i) (i = 1,

2, · · · ,M)
步骤 2. 计算节点唤醒顺序表. 根据前面工作

周期提供的每个节点的工作次数, 将工作次数相
同的节点归于同一个集合, 并按工作次数从小到
大依次排列. 假设共有 l 个集合, 表示为 wi (i =
1, 2, · · · , l), 其中每个集合 wi 中的节点工作次数相

同且少于集合 wi+1 中节点工作次数. 对 wi (i =
1, 2, · · · , l) 中节点的感知能力从大到小排序, 设
为 Di1 ≥ Di2 ≥ · · · ≥ Dili (li 为 wi 中的节点数

i = 1, 2, · · · , l).
由此得到一个综合节点工作次数和感知能力的

节点唤醒顺序表: D11, D12, · · · , D1l1 , D21, D22, · · · ,
D2l2 , · · · , Dl1, Dl2, · · · , Dlli (其中

∑l

i=1 li = M).
为便于叙述, 不妨设为: D1, D2, · · · , DM .
步骤 3. 在步骤 2 的基础上求覆盖集. 伪代码

如下:

procedure

begin

Wset = emptyset /* 覆盖节点集, 初始为空集 */

for i = 1 to M do /* 按顺序表逐个添加节点到覆

盖集 */

Wset = Wset

⋃ {i} /* 节点 i 加入覆盖集 */

n(i) = n(i) + 1 /* 节点 i 的工作次数 */

for k = 1 to N do

Gk /* 计算Wset 中节点工作时, 格点 k 处的

目标被感知的概率 Gk*/

end

if min1≤k≤N {Gk} ≥ Mmin, then the arithmetic is ending,

output the coverage set.

end

2.4 算法二

算法的主要思想是每个周期优先唤醒工作次数

较少且位于不太容易被其他节点感知的格点处的节

点组成覆盖集. 调用位于不太容易被其他节点感知
的格点处的节点可以较快提高网络的感知概率. 在
如下公式中

Gi =
M∑

k=1

pki −
∑

1≤j<k<l≤M

pjipki+

∑
1≤j<k<l≤M

pjipkipli − · · ·+

(−1)M−1p1ip2i · · · pMi

令 pii = 0, 可计算出格点 i 处的目标在其他节点都

开启时被感知的概率. 在算法执行之前计算, 作为每
个周期计算的输入. 以下是一个周期覆盖集的计算
过程:

步骤 1. 输入 N , Mmin, D, pi, n(i) (i = 1,
2, · · · ,M)
步骤 2. 计算节点唤醒顺序表. 根据前面工作

周期提供的每个节点的工作次数, 将工作次数相
同的节点归于同一个集合, 并按工作次数从小到
大依次排列. 假设共有 l 个集合, 表示为 wi (i =
1, 2, · · · , l), 其中每个集合 wi 中的节点工作次数相

同且少于集合 wi+1 中节点工作次数. 对 wi (i =
1, 2, · · · , l) 中节点所处格点处的目标被感知的概率
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从小到大排序, 设为 pi1 ≤ pi2 ≤ · · · ≤ pili (li 为 wi

中的节点数, i = 1, 2, · · · , l).
由此得到一个综合节点工作次数和被感知概率

的节点唤醒顺序表: p11, p12, · · · , p1l1 , p21, p22, · · · ,
p2l2 , · · · , pl1, pl2, · · · , plli (其中

∑l

i=1 li = M).
为便于叙述, 不妨设为: P1, P2, · · · , PM .
步骤 3. 在步骤 2 的基础上求覆盖集. 伪代码

同算法一的步骤 3.
如果网络中不同的目标有不同的感知极限, 以

上两种算法仍然适用, 只要考虑每个目标在有节点
加入时各自分别满足其覆盖概率极限即可.

2.5 算法复杂度分析

以上两种算法的复杂性主要来自于排序,
用最好的方法排序, 两种算法的复杂度均为
O(N 2 log N).

3 非网格点的覆盖

上述的分析过程中只考虑了网格点的覆盖要求,
为提供传感器区域的充分覆盖, 也需要确保非网格
点被发现的概率不小于门限Mmin, 由文献 [4] 可知,
下面的引理成立.
引理 1. 假设传感器感知范围无限制, 网格点 i

和一个可能的传感器位置 j 之间的距离为 d∗, 粒度
为 d. 如果用 d∗ + d/

√
2 的值来计算由于位于点 j

的传感器对网格点 i 的覆盖, 并且可用的传感器的
数目足够, 那么当以上两种算法终止时, 所有非网格
点被发现的概率不小于门限Mmin.
事实上, 设节点 j 与网格点 i 之间的距离为 d,

粒度为 d∗, 我们用 d∗ + d/
√

2 替代 d 计算节点 j 对

网格点 i 的覆盖概率. 如果网格点 i 的覆盖概率不小

于门限Mmin, 则以网格点 i 为圆心, d/
√

2 为半径的
区域的覆盖概率也不小于门限Mmin (图 2). 只要每
个网格点的覆盖概率都这样计算, 就可保证所有非
网格点的覆盖概率不小于门限Mmin.

图 2 非网格点的覆盖

Fig. 2 Coverage of non-mesh-points

4 算法仿真与性能分析

为了测试算法性能, 本文使用 Omnet++[12] 仿

真工具对算法进行仿真实验, 测试在不同的感知概
率极限下, 感知模型对网络性能的影响. 感知模型选
取具有代表性的指数感知模型 (3) (r1 = 10 m, r2 =
12m, α = 0.6), 与二元感知模型 (1) (r = 10 m, 与
r1 = 10 m 对应), 节点通讯半径均为 25m. 又由于
本文的算法与文献 [3] 的算法比较接近, 因此将它们
与文献 [3] 进行对比. 文献 [3] 的感知模型为二元模
型, r = 10 m.
假设节点的工作寿命为 1 000 min, 每个周期的

持续时间为 10min.

4.1 仿真环境

节点均匀分布在 160m× 160m 的方形区域内,
为了排除有边界点始终工作的情形, 目标区域设为
居中的 140m × 140m 的正方形. 为了消除边界
影响, 只统计居中的 100m × 100m 方形区域, 并
设有 400 个节点分布于这个区域内, 网格划分粒度
d = 1 m. 所有实验重复十次, 取均值.

4.2 单位时间网络总体能量消耗

不同种类的工作节点每单位时间消耗的能量差

别很大. 不失一般性, 用 Ue 表示工作节点每单位时

间消耗的能量. 我们先讨论目标区域 100% 达到覆
盖概率极限时, 单位时间内网络总体能量消耗的上
界和下界. 显然当网络中所有节点同时工作时, 单位
时间内网络总体能量消耗最大, 共有 400 个节点, 单
位时间内网络总体能量消耗上界为 400Ue; 下界随
节点的部署不同而有差异, 不能给出一个统一的结
果. 根据文献 [12] 可以给出一个理想下界. 当一个
目标只有一个节点覆盖时, 若感知模型为 (3), 要保
证目标达到覆盖概率极限, 则 r2 必须满足

e−α(r2−r1) ≥ Mmin

即

r2 ≤ lnMmin

−α
+ r1

为了求出单位时间内网络总体能量消耗的理想下界,

取 r2 =
lnMmin

−α
+ r1. 由文献 [12] 可知, 要使面积

为 A 的区域达到覆盖概率极限, 所需最少节点数为
2A√
27r2

2

, 从而要使面积为 10 000 m2 的区域达到覆盖

概率极限, 单位时间内网络总体能量消耗理想下界

为
20 000√

27r2
2

Ue.

实验考察在目标区域 100%达到覆盖概率极限,
且运行十个周期以后, 各算法单位时间内网络总体
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能量消耗情况, 并与理想下界作比较, 仿真结果如
图 3.

图 3 单位时间总的能量消耗

Fig. 3 Total energy consumption per unit of time

从图 3 可以看出, 概率感知模型 (3) 比二元感
知模型大约平均要节约 15% 的能量, 原因在于二
元感知模型对感知能力的描述不够精确, 造成了感
知能力的部分浪费, 从而导致能量消耗的升高. 同
时, 对于相同的二元感知模型, 在节能方面, 本文的
算法要稍好于文献 [3] 的算法, 原因在于几何方法休
眠节点, 仍有部分节点有较大的覆盖交叠, 本文算法
由于采取的是逐个唤醒, 描述更加细腻, 唤醒节点数
更少.

4.3 单位时间节点能量均衡

用标准偏差描述节点能量均衡, 实验考察十个
周期以后各算法的能量均衡情况, 仿真结果如图 4.

图 4 节点能量消耗标准偏差

Fig. 4 Standard deviation of energy consumed by

single nodes

从图 4 可以看出, 本文算法的节点能量标准偏
差较小, 更有利于节点的能量均衡, 原因在于在选择
节点时优先唤醒能量高的节点, 并且逐个唤醒的机
制使选择更细腻.

4.4 网络的一半寿命

为了考察网络的寿命长度, 我们规定从节点开
始部署到还剩一半节点存活的时间为网络的一半

寿命.
从图 5 可以看出, 概率感知模型 (3) 比二元感

知模型的一半寿命大约平均要延长 15%. 同时, 对
于相同的二元感知模型, 本文算法的网络一半寿命
要长于文献 [3] 的算法.

图 5 网络的一半寿命

Fig. 5 Half-life of the network

5 结论

本文针对基于二元感知模型覆盖控制算法不够

精确、实际应用受限的问题, 提出基于概率感知模型
的覆盖控制算法, 算法不针对具体感知模型, 不受感
知模型的限制. 在节点高密度部署的网络环境中, 算
法将提高能量利用效率作为重要指标, 周期性地确
定满足网络覆盖要求的覆盖集. 仿真结果表明算法
可有效地降低网络能耗、均衡节点能量, 延长网络寿
命. 算法适用于需要长时间全面收集监测区域完整
精确信息的各种网络.
进一步的研究将面向基于概率感知模型的连通

覆盖控制及路由问题, 重点研究算法开销、执行时间
与能量均衡等的折衷策略.
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