
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.17, No.3, March 2006, pp.422−433 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos170422  Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2006 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

无线传感器网络中覆盖控制理论与算法
∗

 

任  彦+,  张思东,  张宏科 

(北京交通大学 电子信息工程学院,北京  100044) 

Theories and Algorithms of Coverage Control for Wireless Sensor Networks 

REN Yan+,  ZHANG Si-Dong,  ZHANG Hong-Ke 

(School of Electronics and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-10-51685677, E-mail: yren@center.njtu.edu.cn, http://www.njtu.edu.cn 

Ren Y, Zhang SD, Zhang HK. Theories and algorithms of coverage control for wireless sensor networks. 
Journal of Software, 2006,17(3):422−433. http://www.jos.org.cn/1000-9825/17/422.htm 

Abstract: One of the most fundamental problems in wireless sensor networks is the coverage control problem, 
which reflects how well a region is apperceived. The coverage control theories and algorithms can result in not only 
network resources’ optimial allocation but also efficient sensing and collecting of the environmental information, 
and communicating with neighboring nodes by wireless sensor networks. In this paper, the coverage control 
problem is captured. Some recent novel theories and algorithms for wireless sensor networks coverage control 
problems are reviewed, and the taxonomy is described. More specifically, several typical algorithms and protocols 
are discussed in detail. In the end, advantages and disadvantages of the algorithms are summarized. The open 
research issues in this field are also pointed out. 
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摘  要: 覆盖控制作为无线传感器网络中的一个基本问题,反映了网络所能提供的“感知”服务质量,可以使无
线传感器网络的空间资源得到优化分配,进而更好地完成环境感知、信息获取和有效传输的任务.立足于无线传
感器网络的覆盖控制问题,分类总结了近年来提出的各种覆盖控制问题的思想和有代表性的研究成果,着重讨
论了一些典型的无线传感器网络覆盖控制算法与协议.最后进行了各种算法的比较性总结,深入分析了目前无
线传感器网络覆盖控制亟待解决的问题,并展望了其未来的发展方向. 
关键词: 无线传感器网络;覆盖控制;能量有效;算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着微机电系统(micro-electro-mechanism system,简称 MEMS)、无线通信、信息网络与集成电路
等技术的迅速发展,新兴的无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSN)应运而生[1,2].WSN中的传感器
节点一般都具备数据处理和通信能力,并通过无线链路或直接或间接地将收集到的信号转化为数据发送到一

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant Nos.60473001, 60572037 (国家自然科学基金); the 

Innovation Foundation of Science and Technology for Excellent Doctorial Candidates of Beijing Jiaotong University under Grant 
No.48013 (北京交通大学优秀博士生科技创新基金) 

Received 2005-06-17; Accepted 2005-12-01 



 

 

 

任彦 等:无线传感器网络中覆盖控制理论与算法 423 

 

个指令中心(sink).这种协作分布式传感器网络的一种自然组织结构,就是在各传感器节点间以无线多跳方式组
成一个自组织网络[3,4].集成了网络技术、嵌入式技术及传感器技术的 WSN将逻辑上的信息世界与真实的物理
世界融合在一起,同时深刻改变了人与自然的交互方式. 

WSN 的覆盖控制问题,可以看作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 WSN 的各种资源得到优化分配,进
而使感知、监视、传感、通信等各种服务质量得到改善.这一点与传统 ad hoc 网络有很大的不同.如何根据不
同的应用环境需要,对 WSN进行不同级别的覆盖控制就成了 WSN中一个基本但亟待解决的问题.给定一个传
感器网络,覆盖控制也可以一般性地总结为通过各个传感器节点协作而达到对监视区域的不同管理或感应效
果[5].与此同时,WSN中还有一些与覆盖控制密切相关的应用属性,它们依旧属于覆盖控制问题的范畴并极大地
丰富了 WSN覆盖控制的“内涵”. 

近年来,已有一些学者开展了 WSN 优化覆盖控制方面的研究工作,并取得了一定的进展.本文综述了近年
来在这一领域所取得的研究成果.第 1节分析了 WSN覆盖控制问题面临的挑战(即性能评价标准).在第 2节中
对现有覆盖控制理论和协议算法进行了分类.第 3 节详细介绍和讨论了一些典型的覆盖控制协议算法.第 4 节
进行了覆盖控制各种算法间的比较性总结,并指出该领域亟待解决的问题.第 5节进行了总结. 

1   无线传感器网络覆盖控制问题面临的挑战 

WSN 覆盖控制策略及算法的应用,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,但另一方面也会带来网络相关传输、管理、存储和计算等代价的提高.因此,WSN覆盖控制的性能评
价标准对于分析一个覆盖控制策略及算法的可用性与有效性至关重要.通过从不同的角度总结出覆盖控制算
法所面临的挑战,有助于清楚地比较出各种算法之间的优缺点.这里归纳出以下几点: 

(1) 覆盖能力 
以环境感知、目标监测、信息获取和有效传输为主要目标的 WSN 需要关心对传感区域或监测目标的覆

盖能力,无线传感器网络覆盖控制问题也正是由此而来.因此,网络对目标区域或是目标点的覆盖程度是衡量一
个 WSN覆盖控制算法是否优劣的首要标准. 

(2) 网络的连通性 
由于 WSN 是一种无基础设施的网络,大量节点采用自组织方式协同完成指令中心的查询、搜集等指令,

网络节点之间需要通过无线多跳方式或直接或间接地相互通信来协同工作.网络的连通性将有效保证自身无
线多跳自组织通信的开展,并直接决定了 WSN感知、监视、传感、通信等各种服务质量的达到. 

 (3) 能量有效性(即延长网络生存时间) 
由于 WSN节点硬件平台资源受限、网络节点数量巨大、实际应用的环境条件复杂且大多不允许对“失效”

节点进行电池更换,因此,如何节约各节点有限的电池能量并尽力延长整体网络的生存时间已成为WSN的重要
性能指标[6].能量的有效性将是 WSN覆盖控制所面临的一个主要挑战. 

(4) 算法精确性 
由于受实际部署条件差异、网络资源有限和覆盖目标特性等多方面的影响,使得 WSN覆盖控制在很多情

况下是一个 NP 完全问题[7,8],只能达到近似优化覆盖[9],势必会造成覆盖控制算法执行结果产生误差,甚至不能
保证算法的有效执行.如何减小误差,提高算法的精确性成为优化覆盖控制算法的一项重要内容. 

(5) 算法复杂性 
不同 WSN 覆盖控制协议及算法其实现方式不同导致算法复杂程度也有较大差别.衡量一个 WSN 覆盖控

制算法是否优化的一项重要标准就是其算法的复杂性程度.算法的复杂性程度通常包括时间复杂度、通信复杂
度以及实现复杂度等,需要综合考虑. 

(6) 网络动态性 
一些特殊的应用环境,如运动目标监测覆盖[10,11]、网络动态覆盖[12]等,需要网络的覆盖控制协议与算法考
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虑节点具有运动能力、网络整体或传感目标运动等网络动态特性.因此,WSN 覆盖控制的网络动态特性也成为
一项必要的评价标准. 

(7) 网络可扩展性支持 
保证网络的可扩展性是WSN覆盖控制的另一项关键需求.没有网络可扩展性保证,网络的性能会随着网络

规模的增加而显著降低.针对不同的应用需求,WSN 的网络规模相差较大,网络的可扩展性需求在 WSN 中尤为
明显. 

(8) 算法实施策略 
WSN 覆盖控制算法的执行可以有分布式、集中式以及两者的混合式 3 种方式.通常来说,由于 WSN 自身

的能量消耗、协议操作代价、网络性能和精度等要求,使得利用本地信息执行的分布式算法更为适用.在一些
特殊的网络操作环境下,分布式、集中式两种方式混合执行则更为有效. 

除了上面列出的一些所面临的挑战之外,WSN 覆盖控制协议算法还会存在是否需要知道网络节点位置、
是否需要专门的覆盖控制消息等差别.同样,它们也是我们设计、分析具体协议和算法时要考察的内容. 

2   无线传感器网络覆盖控制问题分类 

WSN从诞生之初就与应用密切相关,WSN覆盖控制更是如此.如今的WSN覆盖控制问题不仅包括单纯的
覆盖含义,更是与节能通信、路径规划、可靠通信和目标定位等具体应用紧密相连.为了对 WSN覆盖控制问题
有更加全面的认识,本文分别从配置方式和相关应用属性两个角度进行 WSN覆盖控制问题分类. 

2.1   配置方式分类 

按照无线传感器网络节点不同配置方式(即节点是否需要知道自身位置信息),我们可以将 WSN 的覆盖问
题分为确定性覆盖、随机覆盖两大类.下面逐一对这两类覆盖控制类型加以总结. 
2.1.1   确定性覆盖 

如果 WSN 的状态相对固定或是 WSN 环境已知,就可以根据预先配置的节点位置确定网络拓扑情况或增
加关键区域的传感器节点密度,这种情况被称为确定性覆盖问题.此时的覆盖控制问题,就成为一种特殊的网络
或路径规划问题.典型的确定性覆盖有确定性区域/点覆盖、基于网格(grid)的目标覆盖和确定性网络路径/目标
覆盖 3种类型. 

确定性区域/点覆盖是指已知节点位置的WSN要完成目标区域或目标点的覆盖,文献[7,13−16]研究的都是
此类问题.与确定性区域/点覆盖相关的两个著名计算几何问题为艺术馆走廊监控问题(art gallery problem)[17]

以及圆周覆盖问题(circle covering problem)[17]. 
基于网格的目标覆盖是指当地理环境情况预先确定时,使用二维(也可以为三维)的网格进行网络的建模,

并选择在合适的格点配置传感器节点来完成区域/目标的覆盖.文献[9,18,19]中对这一问题进行了有益的研究. 
确定性网络路径/目标覆盖同样也是考虑WSN传感器节点位置已知情况,但这类问题特别考虑了如何对穿

越网络的目标或其经过的路径上各点进行感应与追踪.相关研究包括文献[10,20]. 
2.1.2   随机覆盖 

在许多实际自然环境中,由于网络情况不能预先确定且多数确定性覆盖模型会给网络带来对称性与周期
性特征,从而掩盖了某些网络拓扑的实际特性.再加上 WSN 自身拓扑变化复杂,导致采用确定性覆盖在实际应
用中具有很大的局限性,不能适用于战场等危险或其他环境恶劣的场所.因此,我们需要进一步对节点随机分布
在传感区域而预先没有得到自身位置的情况进行讨论,这正是 WSN 随机覆盖所要解决的问题.目前,WSN 的随
机覆盖已成为 WSN 覆盖控制的一个热点问题,我们可大致将这类问题具体分为随机节点覆盖和动态网络覆盖
两类. 

随机节点覆盖考虑在 WSN 中传感器节点随机分布且预先不知道节点位置的条件下,网络完成对监测区域
的覆盖任务.学者关于此类问题的研究内容较多,主要包括文献[8,11,21−27]. 

与一般 WSN 一旦部署则网络中的传感器节点的位置就固定不变有所不同,动态网络覆盖则是考虑一些特
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殊环境中部分传感器节点具备一定运动能力的情况[12].该类网络可以动态完成相关覆盖任务. 

2.2   相关应用属性分类 

作为一种源于应用而又服务于应用的现实、可行的网络技术,无线传感器网络在军事以及民用都具有非常
广阔的应用前景[28],WSN 覆盖控制也是如此.如今,WSN 覆盖控制问题不仅包括单纯的覆盖含义,更与节能通
信、路径规划、可靠通信和目标定位等具体应用紧密相连,并依旧属于覆盖控制的范畴.因此,我们还可以从
WSN相关应用属性这一新的视角对 WSN覆盖控制问题进行重新分类和研究. 
2.2.1   节能覆盖 

由于 WSN 中传感器节点自身体积较小、电池能量资源有限,如何保证大规模网络环境下传感器节点能量
的有效使用就成为需要关注的一项重要研究内容 ,它直接影响到整个网络生存时间能否充分延长 .如文献
[7,8,14,15,21]所述,采用轮换“活跃”和“休眠”节点的节能覆盖方案,可以有效地提高网络生存时间.而轮换活跃/
休眠节点的节能覆盖方案关键,就是要在保证一定网络覆盖要求的条件下,最大化轮换节点集合数目. 
2.2.2   栅栏覆盖 

WSN 中有一类与覆盖控制密切相关的特殊问题——栅栏覆盖,它考察了目标穿越 WSN 时被检测或是没
有被检测的情况,反映了给定 WSN所能提供的传感、监视能力.这类覆盖控制问题的目标是找出连接出发位置
(记为 S)和离开位置(记为 D)的一条或多条路径,使得这样的路径能够在不同模型定义下提供对目标的不同传
感/监视质量.根据目标穿越 WSN 时所采用模型的不同,栅栏覆盖又可以具体分为“最坏与最佳情况覆盖”和“暴
露穿越”两种类型. 

“最坏与最佳情况覆盖”问题中,对于穿越网络的目标而言,最坏情况是指考察所有穿越路径中不被网络传
感器节点检测的概率最小情况;对应的最佳情况是指考察所有穿越路径中被网络传感器节点发现的概率最大
情况.此问题相关研究包括文献[10,12,20,23]. 

与单纯考虑离传感器节点距离的“最坏与最佳情况覆盖”不同,“暴露穿越”同时考虑了“目标暴露(target 
exposure)”的时间因素和传感器节点对于目标的“感应强度”因素.这种覆盖模型更为符合实际环境中,运动目标
由于穿越 WSN区域的时间增加而“感应强度”累加值增大的情况.文献[11,22,29,30]就考察了这类问题. 
2.2.3   连通性覆盖 

连通性覆盖问题也是 WSN 覆盖控制相关应用属性中的一个重要组成部分,它同时考虑了 WSN 的覆盖能
力和网络连通性这两个相互联系的属性.连通覆盖问题所要解决的是如何同时满足网络一定的传感覆盖和通
信连通性需求,这对于一些要求可靠通信的应用至关重要.根据具体的连通性要求,连通性覆盖又可具体分为两
类:活跃节点集连通覆盖[13,25],是针对采用活跃节点集轮换机制的情况,考虑如何保证指定传感区域的覆盖和网
络的连通性;而连通路径覆盖[16,18,27],则是考虑通过选择可能的连通传感器节点路径来得到最大化的网络覆盖
效果. 
2.2.4   目标定位覆盖 

在某些特殊环境下,WSN覆盖配置“伴随而来”的是WSN的目标定位问题,我们可称此时的WSN覆盖为目
标定位覆盖.例如在前面提到的网格条件下,网络的目标定位问题即为及时查询出目标所在网格被周围哪些传
感器格点所覆盖.文献[9,19]就专门进行了此方面的研究. 

由以上 WSN覆盖控制分类我们不难看出:配置方式和相关应用属性两种分类方法既有各自特殊的分类角
度,又同时会有具体研究内容上的重叠.基于本部分内容,图 1进行了WSN覆盖控制问题各种协议和算法的分类
总结. 
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Protocols and algorithms of coverage control for WSN
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Fig.1  Protocols and algorithms of coverage control for WSN: A taxonomy 

图 1  无线传感器网络覆盖控制协议和算法分类 

3   典型的无线传感器网络覆盖控制算法与协议 

基于前一部分对 WSN 覆盖控制问题各种协议和算法进行的分类和总结,本节将详细介绍一些典型的覆盖
控制协议算法研究成果,并深入分析各种协议算法的优缺点. 

3.1   基于网格的覆盖定位传感器配置算法[9] 

基于网格的覆盖定位传感器配置算法是基于网格的目标覆盖类型(确定性覆盖)中的一种,同时也属于目标
定位覆盖的内容.Lin 等人在文献[9]中将此优化覆盖定位问题转化为最小化距离错误问题,并加以改进,提出了
一种在有限代价条件下最小化最大错误距离的组合优化配置方法. 

考虑网络传感器节点以及目标点都采用网格形式配置,传
感器节点采用 0/1 覆盖模型,并使用能量矢量来表示格点的覆
盖.如图 2 所示,网络中的各格点都可至少被一个传感器节点所
覆盖(即该点能量矢量中至少一位为 1),此时区域达到了完全覆
盖.例如,格点位置 8 的能量矢量为(0,0,1,1,0,0).在网络资源受限
而无法达到格点完全识别时,就需要考虑如何提高定位精度的
问题.而错误距离是衡量位置精度的一个最直接的标准,错误距
离越小,则覆盖识别结果越优化. 

我们设计了一种模拟退火算法来最小化距离错误.初始时
刻假设每个格点都配置有传感器.若配置代价上限制没有达到

就循环执行以下过程:首先试图删除一个传感器节点,之后进行配置代价评价.如果评价不通过就将该节点移动
到另外一个随机选择的位置,之后再进行配置代价评价.循环得到优化值后同时保存新的节点配置情况.最后,
改进算法停止执行的准则.在达到模拟退火算法的冷却温度 tf时,优化覆盖识别的网络配置方案也同时达到. 

优点: 
(1) 算法结果表明:与采用随机配置达到完全覆盖的方案相比,该算法更为有效,具有鲁棒性并易于扩展; 
(2) 适用于不规则的传感器网络区域. 
缺点: 
(1) 网格化的网络建模方式会掩盖网络的实际拓扑特征; 
(2) 网络中均为同质节点,不适用于网络中存在节点配置代价和覆盖能力有差异的情况. 
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Fig.2  An example of complete covered field 
图 2  区域完全覆盖示意图 
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3.2   轮换活跃/休眠节点的Node Self-Scheduling覆盖协议[15] 

采用轮换“活跃”和“休眠”节点的 Node Self-Scheduling[15]覆盖控制协议可以有效延长网络生存时间,该协
议同时属于确定性区域/点覆盖和节能覆盖类型. 

协议采用节点轮换周期工作机制 ,每个周期由一个 self-scheduling 阶段和一个 working 阶段组成 .在
self-scheduling 阶段:各节点首先向传感半径内邻居节点广播通告消息,其中包括节点 ID 和位置(若传感半径不
同则包括发送节点传感半径).节点检查自身传感任务是否可由邻居节点完成,可替代的节点返回一条状态通告
消息,之后进入“休眠状态”,需要继续工作的节点执行传感任务.在判断节点是否可以休眠时,如果相邻节点同时
检查到自身的传感任务可由对方完成并同时进入“休眠状态”,就会出现如图 3所示的“盲点”. 

a b

c d

e f

           

a b

c d

 
(a)                                           (b)  

Fig.3  The “blind point” in WSN 
图 3  网络中出现的“盲点” 

在图 3(a)中,节点 e和 f的整个传感区域都可以被相邻的邻居节点代替覆盖.e和 f节点满足进入“休眠状态”
条件之后,将关闭自身节点的传感单元进入“休眠状态”,但这时就出现了不能被WSN检测的区域即网络中出现
“盲点”,如图 3(b)所示.为了避免这种情况的发生,文献[15]中,节点在 self-scheduling阶段检查之前执行一个退避
机制:每个节点在一个随机产生的 Td 时间之后再开始检查工作.此外,退避时间还可以根据周围节点密度而计
算,这样就可以有效地控制网络“活跃”节点的密度.为了进一步避免“盲点”的出现,每个节点在进入“休眠状态”
之前还将等待 Tw时间来监听邻居节点的状态更新.该协议是作为 LEACH 分簇协议[31]的一个扩展来实现的,有
关仿真结果证明:WSN的平均网络生存时间较 LEACH分簇协议延长了 1.7倍. 

优点: 
(1) 不会出现覆盖“盲点”,因而可以保持网络的充分覆盖; 
(2) 该算法可以有效控制网络节点的冗余,同时保持一定的传感可靠性; 
(3) 节点轮换机制周期工作有效地延长了网络生存时间; 
(4) 仿真实验表明:节点轮换机制对位置错误、包丢失以及节点失效具有鲁棒性,依然可以保持网络的充分

覆盖. 
缺点: 
(1) 需要预先确定节点位置并要求整个网络同时具有时间同步支持,给网络带来了附加实现代价; 
(2) 该机制无法使 WSN区域上的边界节点“休眠”,这就影响了整个网络的生存时间延长效果; 
(3) 节点轮换机制只能适用于传感器节点覆盖区域为圆周(或圆球),不适用于不规则节点感应模型; 
(4) 需要综合优化考虑活跃节点数量和网络覆盖效果. 

3.3   最坏与最佳情况覆盖[10,20] 

最坏与最佳情况覆盖算法同时属于确定性网络路径/目标覆盖和栅栏覆盖类型.算法考虑如何对穿越网络
的目标或其所在路径上各点进行感应与追踪,体现了一种网络的覆盖性质. 
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Meguerdichian等人先后在文献[20]和文献[10]中定义了“最大突破路径(maximal breach path)”和“最大支撑
路径(maximal support path)”,分别使得路径上的点到周围最近传感器的最小距离最大化以及最大距离最小化.
显然,这两种路径分别代表了 WSN 最坏(不被检测概率最小)和最佳(被发现的概率最大)的覆盖情况.文中分别
采用计算几何中的 Voronoi 图与 Delaunay 三角形来完成最大突破路径和最大支撑路径的构造和查找.其
中,Voronoi 图是由所有 Delaunay 三角形边上的垂直平分线形成;而 Delaunay 三角形的各顶点为网络的传感器
节点,并满足子三角形外接圆中不含其他节点,如图 4所示. 

由于 Voronoi 图中的线段具有到最近的传感器节点距离
最大的性质,因此最大突破路径一定是由 Voronoi图中的线段组
成.最大突破路径查找过程如下: 

(1) 基于各节点的位置产生网络 Voronoi图; 
(2) 给每一条边赋予一个权重来代表到最近传感器节点的 

距离; 
(3) 在最小和最大的权重之间执行二进制查找算法:每一步

操作之前给出一个参考权重标准 ,然后进行宽度优先查找
(breadth-first-search),检查是否存在一条从 S到D的路径,满足路
径上线段的权重都比参考权重标准要大.如果路径存在,则增加
参考权重标准来缩小路径可选择的线段数目,否则就降低参考
权重标准. 

(4) 最后得到一条从 S到 D的路径,也就是最大突破路径,图 4中用 Pmax_breach表示. 
类似地,由于 Delaunay 三角形是由所有到最近传感器节点距离最短的线段组成,因此最大支撑路径必然由

Delaunay 三角形的线段构成.给每一条边赋予一个权重来代表路径上所有到周围最近传感器节点的最大距离,
查找算法同上.图 4中用 Pmax_support表示了算法执行后得到的一条最大支撑路径. 

优点: 
(1) 在最佳与最差两种度量条件下,分别得到了临界的网络路径规划结果,可以指导网络节点的配置来改

进整体网络的覆盖; 
(2) 作为一种特殊的 WSN覆盖控制算法,适用于网络路径规划、目标观测等许多应用场所. 
缺点: 
(1) 算法是集中式的计算方式,需要预先知道各节点的位置信息; 
(2) 算法没有考虑实际中障碍、环境和噪声等可能造成的影响; 
(3) 网络中均为同质节点,不适用于网络中存在节点覆盖能力有差异时算法的执行情况. 

3.4   暴露穿越[11] 

暴露穿越覆盖同时属于随机节点覆盖和栅栏覆盖的类型.如前所述,“目标暴露(target exposure)”覆盖模型
同时考虑时间因素和节点对于目标的“感应强度”因素,更为符合实际环境中,运动目标由于穿越网络时间增加
而“感应强度”累加值增大的情况.节点 s的传感模型定义为 

Kpsd
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其中 p为目标点,正常数λ和 K均为网络经验参数.最小暴露路径代表了WSN最坏的覆盖情况,而一个运动目标
沿着路径 p(t)在时间间隔[t1,t2]内经过 WSN监视区域的暴露路径在文献[11]中被定义为 
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其中 I(F,p(t))代表了在传感区域 F中沿着路径 p(t)运动时被相应传感器(有最近距离传感器和全部传感器两种)

S

D

Pmax_breach

Pmax_support

Fig.4  Examples of the Voronoi diagram 
and the Delaunay triangulation 

图 4  Voronoi图和 Delaunay三角形示意图
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感应的效果.我们提出了一种数值计算的近似方法来找到连续的最小暴露路径:首先,将传感器网络区域进行网
格划分,并假设暴露路径只能由网格的边与对角线组成;之后,为每条线段赋予一定的暴露路径权重;最后,执行
Djikstra算法得到近似的最小暴露路径. 

优点: 
(1) 暴露覆盖模型更为符合目标由于穿越 WSN区域的时间增加而被检测概率增大的实际情况; 
(2) 分布式的算法执行方式,不需要预先知道整个网络的节点配置情况; 
(3) 根据需要可以选择不同的感应强度模型和网格划分,从而得到精度不同的暴露路径. 
缺点: 
(1) 暴露精度与算法运行时间是一对矛盾,需要平衡考虑; 
(2) 算法没有考虑实际中障碍、环境以及传感器节点本身运动等可能造成的影响. 

3.5   圆周覆盖[24,26] 

Huang在文献[24]中将随机节点覆盖类型的圆周覆盖归纳为决策问题:目标区域中配置一组传感器节点,看
看该区域能否满足 k覆盖,即目标区域中每个点都至少被 k个节点覆盖.我们考虑每个传感节点覆盖区域的圆周
重叠情况,进而根据邻居节点信息来确定是否一个给定传感器的圆周被完全覆盖,如图 5所示[17]. 
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(a)                                           (b)  
Fig.5  Coverage of the sensor S’s perimeter 
图 5  传感器节点 S圆周的覆盖情况 

该算法可以用分布式方式实现:传感器 S 首先确定圆周被邻居节点覆盖的情况,如图 5(a)所示,3 段圆周
[0,a],[b,c],[d,π]分别被 S的 3个邻居节点所覆盖.再将结果按照升序顺序记录在[0,2π]区间,如图 5(b)所示,这样就
可以得到节点 S 的圆周覆盖情况:[0,b]段为 1,[b,a]段为 2,[a,d]段为 1,[d,c]段为 2,[c,π]段为 1.文献[24]给出证
明:“传感器节点圆周被充分覆盖等价于整个区域被充分覆盖”.每个传感器节点收集本地信息来进行本节点圆
周覆盖判断,并且该算法还可以进一步扩展到不规则的传感区域中使用. 

在文献[24]中的二维圆周覆盖问题基础上,Huang 进一步在文献[26]中使用将三维圆球覆盖影射为二维圆
周覆盖的类似方法,在不增加计算复杂性的前提下使用分布式方式解决了三维圆球体覆盖的问题. 

优点: 
(1) 算法考虑了传感器具有不同覆盖传感能力以及不规则传感范围的情况,具有较好的适用性; 
(2) 分布式的算法执行方式,减小了整个网络的通信与计算负载; 
(3) 算法可以适用于二维以及三维的网络环境. 
缺点: 
(1) 该算法只考察了区域内各点的覆盖情况,并未考虑各点如何被网络传感器节点所覆盖; 
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(2) 缺少相应优化网络节点配置及改善网络覆盖进一步的协议和算法. 

3.6   连通传感器覆盖(connected sensor cover)[16] 

Gupta 在文献[16]中设计的算法通过选择连通的传感器节点路径来得到最大化的网络覆盖效果,该算法同
时属于连通性覆盖中的连通路径覆盖以及确定性区域/点覆盖类型.当指令中心向WSN发送一个感应区域查询
消息时,连通传感器覆盖的目标是选择最小的连通传感器节点集合并充分覆盖 WSN 区域.文献[16]分别设计了
集中与分布式两种贪婪算法.假设已选择的传感器节点集为 M,剩余与 M 有相交传感区域的传感器节点称为候
选节点.集中式算法初始节点随机选择构成 M 之后,在所有从初始节点集合出发到候选节点的路径中选择一条
可以覆盖更多未覆盖子区域的路径.将该路径经过的节点加入 M,算法继续执行直到网络查询区域可以完全被
更新后的 M 所覆盖.图 6 表示了该贪婪算法执行的方式.在图 6(a)中,贪婪算法会选择路径 P2得到图 6(b),这是
由于在所有备选路径中选择 C3和 C4组成的路径 P2可以覆盖更多未覆盖子区域. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(a)                                               (b) 
Fig.6  Greedy algorithm of the connected sensor cover 

图 6  连通传感器覆盖的贪婪算法 

连通传感器覆盖的分布式贪婪算法执行过程是:首先从 M 中最新加入的候选节点开始执行,在一定范围内
广播候选路径查找消息(CPS);收到 CPS 消息的节点判断自身是否为候选节点,如果是,则单播方式返回发起者
一个候选路径响应消息(CPR);发起者选择可以最大化增加覆盖区域的候选路径;更新各参数,算法继续执行,直
到网络查询区域可完全被更新后的 M所覆盖. 

优点: 
(1) 本算法的节点传感区域模型可以是任意凸形区域,更加符合实际环境; 
(2) 可以灵活地选择使用集中式或分布式方式实现; 
(3) 在保证网络覆盖任务的同时,考虑了网络的连通性,算法周期执行降低了网络通信代价,并可以延长网

络的生存时间. 
缺点: 
(1) 虽然同时考虑了连通性与网络的覆盖性,但不能保证查询返回结果的精度; 
(2) 没有考虑实际无线信道中出现的通信干扰和消息丢失,是一种单纯考虑消息传递的理想情况. 

4   无线传感器网络覆盖控制算法比较与亟待解决的问题 

4.1   覆盖控制算法比较 

为了对已有算法进行相互间的比较性总结,本节对照本文第 1节给出的 WSN覆盖控制所面临的挑战进行
了各种算法的优缺点总结和比较,见表 1. 
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Table 1  Comparison of coverage control algorithms in wireless sensor networks 
表 1  WSN覆盖控制算法比较 

Article Coverage 
ability 

Network 
connectivity Accuracy Complexity Network 

mobility
Energy 

efficiency
Network 

scalability
Deployment 

model 
Location- 

Based 
Negotiation- 

Based 
[13] Strong Strong Moderate Low Weak Low Moderate Centralized Yes No 
[18] Moderate Strong High Moderate Weak Low Strong Centralized Yes No 
[19] Moderate Moderate High Moderate Weak Moderate Moderate Centralized Yes No 
[9] Strong Moderate High High Weak Moderate Strong Centralized Yes No 

[14] Moderate Weak Low High Weak High Moderate Distributed Yes Yes 
[7] Moderate Strong Moderate Moderate Weak High Moderate Centralized Yes No 

[15] Strong Moderate Moderate Moderate Moderate High Strong Distributed Yes Yes 
[21] Weak Moderate Low Low Strong High Strong Distributed No Yes 
[8] Strong Strong Low High Weak High Weak Centralized Yes No 

[12] Strong Moderate Moderate High Strong Moderate Strong Hybrid No No 
[20] Strong Strong Moderate High Weak Low Strong Centralized Yes Yes 
[10] Strong Strong Moderate High Weak Low Strong Centralized Yes Yes 
[11] Moderate Weak High Moderate Strong Moderate Weak Centralized Yes No 
[22] Strong Moderate High Moderate Strong Moderate Moderate Distributed Yes Yes 
[29] Strong Strong High Low Moderate Moderate Moderate Distributed Yes No 
[30] Strong Strong High Moderate Moderate High Strong Hybrid Yes Yes 
[23] Strong Strong High High Weak High Moderate Distributed Yes Yes 
[24] Strong Strong High Moderate Weak Low Strong Hybrid Yes Yes 
[26] Strong Strong High Moderate Weak Low Strong Distributed Yes Yes 
[25] Strong Strong High High Weak High Strong Distributed Yes Yes 
[16] Strong Strong Moderate Low Strong Moderate Strong Centralized No Yes 
[27] Strong Strong High Moderate Weak Moderate Strong Distributed No Yes 

通过表 1,我们可以从整体上对无线传感器网络中的覆盖控制问题的各种算法有一个比较清晰的认识.此
外,对照 WSN 覆盖控制评价标准进行的相关研究成果优缺点比较,有助于我们更加全面地了解已有协议算法,
并进一步发现和考虑其中一些亟待解决的问题. 

4.2   亟待解决的问题 

虽然 WSN覆盖控制研究已经取得了一定的成果,但是仍有很多问题需要解决,集中体现在以下几点: 
(1) 感知模型种类的完善.从本文综述的各种 WSN 覆盖成果不难看出:目前使用的传感器节点感知模型包

括圆形区域感知[7,9,10,15,16,19,20]与负指数距离感知[11,22,29,30]两种感知模型,不能适用于实际WSN环境的感知模型
多样化需要.此外,目前节点感知模型大多没有考虑实际无线信道中出现的通信干扰,是一种理想模型[16].因此,
还需要进一步考虑更加完善的感知模型种类; 

 (2) 三维空间的覆盖控制.从文本第 3 节的讨论不难看出:尽管目前许多方案都很好地解决了二维平面的
覆盖控制问题[10,11,20,23],但由于三维空间的覆盖控制在计算几何与随机图论等数学理论上仍是一个 NP 难问 
题[17],因此,现有的三维空间覆盖控制只能得到近似优化的结果[26,27].如何针对具体的 WSN 三维空间应用需要
设计出有效的算法与协议,将会是一个很有意义的研究课题; 

(3) 提供移动性的支持.目前,WSN 覆盖控制理论与算法大都假定传感节点或者网络是静态的,但在战场等
应用中可能需要节点或网络具有移动性[12],因此,新的覆盖控制理论与算法需要提供对移动性的支持; 

(4) 符合 WSN 与 Internet 交互的相应 WSN 覆盖控制方案.由于 WSN 将逻辑上的信息世界与真实的物理
世界融合在一起,因此会在一些实际应用中大量出现 WSN 与 Internet 之间数据与信息的交互,这就需要未来研
究相应的 WSN覆盖控制方案; 

(5) 开发和设计更多结合 WSN覆盖控制的应用.覆盖控制问题涉及到 WSN通信、感应、计算和存储等许
多方面,将会在战场侦查、阵地防御和情报获取等军事环境以及林场/牧场监视、灾难救护、环境监测和医疗
观察等很多民用项目中有广泛应用.因此,如何利用 WSN 覆盖控制理论与各种算法,开发和设计更多结合 WSN
覆盖控制的应用,将会给人类生活带来进一步的改善. 
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5   总  结 

无线传感器网络将逻辑上的信息世界与真实的物理世界融合在一起,极大地提高了人们认识和改造世界
的能力.而网络覆盖控制作为 WSN 实施过程中的一个基本问题,反映了网络所能提供的“感知”服务质量.本文
立足于 WSN 的覆盖控制问题,对近年来提出的各种覆盖控制问题的新思想和代表性研究成果进行归纳并加以
介绍,随后结合 WSN覆盖控制评价标准进行了比较性总结,进而深入分析了目前 WSN覆盖控制亟待解决的问
题,并展望了其未来可能的发展方向. 

致谢  在此,我们向曾经对本文提出宝贵建议的审稿专家以及曾参与本文内容讨论的所有同学、老师表示衷心
的感谢. 
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