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摘  要: 覆盖率不仅是评价无线传感器网络体系性能的重要标准之一,也是无线传感器网络所研究的一项重点课

题.为此,提出了一种概率模型下优化覆盖算法.该算法通过对概率覆盖模型的计算,给出了传感器节点覆盖的期望

值和公差的求解过程以及对所关注目标节点进行首次覆盖后的期望值证明过程.在网络能量方面则通过节点状态

调度策略对通信路径进行优化,证明节点能量衰减过程中,拟合函数极限存在的意义,实现了传感器节点能量的有效

匹配,抑制了传感器节点能量的消耗,证明了优化后整个监测区域传感器节点覆盖函数之间的关系.仿真实验结果表

明,该算法不仅提高了覆盖和网络服务质量,而且有效地抑制了网络能量开销,延长了网络生存周期. 
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Abstract:  Coverage rate is not only an important criteria to assess wireless sensor network but also a key research subject. An optimized 
coverage algorithm driven by probability model is proposed in this paper. The solution of expectation value of sensor nodes coverage and 
tolerance as well as the verification process of expectation value of first coverage of concerned target nodes are obtained by calculation of 
probability coverage model. Regarding network energy, communication path is optimized by means of scheduling policy of node state. As 
for decrement in node energy, the significance of existence for fitting functional limit is proven. Thus, the energy of sensor nodes matches 
effectively and the consumption of node energy is restrained. The relationship among coverage functions of sensor nodes in the optimized 
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monitoring area is proven. The simulation experiment shows the proposed algorithm can improve the quality of coverage and the service 
of network, restrain the consumption of network energy, and prolong the network lifetime. 
Key words:  wireless sensor network; coverage probability; redundancy rate; probability model; network lifetime 

随着新一代无线网络技术的迅猛发展,无线传感器网络(wireless sensor network)被广泛应用在各种工程领

域,如军事国防、交通运输、医疗卫生、作业开采、抢险救灾、环境监测和智能楼宇以及工业控制领域等[1].
其传感器节点特性主要体现在:具有一定的物理感知能力、通信能力、计算能力和存储能力,其动力来源主要

依靠电池供电[2].对监测区域内部署大量的传感器节点,通过自组织方式完成对监测区域内数据信息的采集,对
所采集的数据信息进行一定的处理之后,通过节点之间的多跳通信方式最终传给基站. 

覆盖作为无线传感器网络重要环节,其覆盖的成功与否直接影响到覆盖率的优劣,并关系到无线传感器网

络其他特性,如目标的定位、跟踪、数据的采集与处理等.对于工程领域中的一些实际问题,在满足一定的覆盖

率的前提下,并不需要对整个监测区域进行完全覆盖,而只对所关注的目标节点进行有效覆盖,即可达到一定的

预期效果.传感器节点能量是无线传感器网络工作动力的主要来源.在无线传感器网络中,传感器节点能量非常

有限[3].当传感器节点工作在复杂环境中时,传感器节点电池无法进行更换,一旦大量的传感器节点能量耗尽,就
意味着整个无线传感器网络处于瘫痪状态.因此,为使无线传感器网络生存周期最大化,抑制传感器节点能量快

速消耗,已成为无线传感器网络研究领域的另一个重要课题.上述研究的两个重点问题主要体现在: 
第一,能量消耗方面.为了减少传感器节点能量的消耗,提高网络生存周期.在监测区域内,按照目标节点所

行进的轨迹,通过节点调度策略开启相邻传感器节点加以对目标节点的覆盖.当目标节点移出传感器节点感知

半径之外时,将其传感器节点处于关闭或休眠状态,抑制传感器节点能量快速消耗,提高网络生存周期[4,5]. 
第二,有效覆盖方面.减少冗余数据的产生,提高对监测区域的有效覆盖.如果监测区域内的传感器节点全

部为开启状态,虽然能够达到完全覆盖的目的,但也会产生大量的冗余数据,加大了传感器节点能量的开销.这
些冗余数据对通信信道而言必会产生拥塞现象,传感器节点计算能力大幅下降的同时也会产生大量的误码,对
最终所采集的数据造成较大的误差;有效覆盖不仅可以提高对目标节点覆盖质量,而且还可以最大限度延长网

络生存周期. 
第三,资源优化配置.减少参数的选择,提高优化配置.一个良好的无线传感器网络运行状态主要表示在资

源合理配置和节点高效部署以及路由协议的选择.资源优化配置不仅体现在网络资源的合理性优化,更重要的

是,用户可以根据不同需求选择不同的覆盖质量.在实际应用过程中,传感器节点的感知范围往往与自身物理特

性和环境物理参数相关.因此,合理地优化网络资源可以达到抑制节点能量快速消耗、延长网络生存网络的  
目的. 

第四,拓扑结构方面.为了提高无线传感器网络的扩展性,应通过某种关联关系让其他网络体系结构嵌入到

原网络体系结构之中,如分簇结构.通过嵌入网络体系结构形成的分簇簇首节点与原网络体系结构某簇首节点

相连,并保证在通信半径大于等于两倍的感知半径下连通.这主要体现在网络拓扑结构. 
综合上述 4 种情况,评价一个网络体系的优劣主要取决于对监测区域的节点能量消耗方面、对目标节点有

效覆盖以及对网络资源的优化配置和无线传感器网络进一步扩充的拓扑结构方面. 
在满足一定覆盖率的前提下,如何使用最少的节点完成对监测区域的有效覆盖,如何通过某种策略让节点

之间进行合理配置以及通过何种算法减少节点之间的不必要的连通延长网络生存周期,是目前无线传感器网

络研究的重点所在.因此,覆盖率在一定意义上来说是衡量网络服务的一个重要标准.为此,本文从以下 4 个方面

对覆盖率进行分析与研究: 
(1) 对国内外文献做了重点分析,指出了文献中对监测区域进行各种覆盖的优缺点,提出了本文算法的

中心思想. 
(2) 构建无线传感器网络覆盖网络模型.针对网络模型,利用概率相关知识证明了覆盖率与覆盖期望之

间的比例关系,进而计算出对所需监测区域覆盖最少传感器节点数量;在计算过程中,本文也给出对

于两级监测区域的覆盖期望值与方差的证明过程;当多个目标节点成为关注目标节点时,本文也给
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出了覆盖多目标时,产生的偏离误差的计算方法. 
(3) 在抑制节点能量消耗方面,本文引入节点控制调度策略对通信路径进行优化,减少了一些不必要节

点之间的连通过程,以达到延长网络生存周期的目的;对监测区域而言,证明了节点能量衰减、极限存

在的意义. 
(4) 本文最后通过仿真实验,给出了不同参数下的覆盖率和网络生存周期变化曲线,并与其他文献算法

相对比,验证了本文算法的有效性. 
本文主要通过概率相关知识研究了随机部署在监测区域内传感器节点覆盖问题.通过对网络体系性能指

标的计算与证明,给出覆盖期望值和方差求解过程以及对首次完成覆盖时的数学期望的证明过程.在仿真实验

环节中,采用本文算法 OCPM 与其他两种算法进行比对实验.就相同覆盖率而言,通过对参数的动态调节,最终

达到了本文算法所需节点数量小于其他两种算法的节点数量,验证了本文算法可用较少的传感器节点数量完

成对监测区域的有效覆盖.从而实现了抑制节点能量的快速消耗,达到延长网络生存周期的目的. 

1   预备知识 

近些年,国内外许多专家对无线传感器网络各种特性做了大量细致而深入的研究.文献[6]提出了一种保持

连通覆盖算法.该算法利用相对邻接图和节点自身部署特性给出传感器节点移动部署过程中保持网络连通与

覆盖.该算法实现了选择任意移动方向上的传感器节点所形成的拓扑结构均保持了网络连通,对移动目标节点

的覆盖特性主要取决于网络连通的约束条件.该算法虽然在一定程度上可以保持网络的连通覆盖性,但覆盖有

效区域主要体现在局部性.对于全局而言,当目标节点积累到一定数量时,其覆盖率会显现明显的逐渐下降趋

势,该算法具有的一定的局限性.文献[7]提出了集中式群集 K 覆盖配置协议,该文献利用构建的网络模型对覆盖

协议进行分析,并给出了 4 种 K 覆盖配置协议,分别是 Centralized Randomized Connected K-Coverage(CERAC 
Ck),T-Clustered Randomized Connected K-Coverage(T-CRACCk),D-Clustered Randomized Connected K-Coverage 
(D-CRACCk)和 Distributed randomized Connected K-Coverage(DIRACCk).该文献证明:当 K≥3 时,覆盖后的网络

模型所形成的鲁洛三角边长为感知半径 r 时,至少需要 K 个传感器节点;并给定了完成 K 覆盖时通信半径与感

知半径的比较关系,同时也给出了完成所覆盖区域的最少传感器节点数量的计算过程及监测区域内所需传感

器节点密度的计算公式.该研究成果虽然达到了使用最少传感器节点对监测区域内目标节点的有效覆盖,但算

法复杂度较高,计算量大,对传感器节点的部署条件比较苛刻.文献[8]提出了网络生存周期最大化的 K 度离散障

碍覆盖算法,该算法从理论层面上分析了具体障碍的网络模型覆盖率上限与下限存在的条件,对所关注的移动

目标节点完成了有效的覆盖;在网络能耗方面,给出了一种传感器节点调度算法,该算法引入贪婪算法对传感器

节点重新部署,利用传感器节点之间的调度机制完成了传感器节点之间的状态转换,最终达到对网络生命周期

最大化的目的.该算法在对所关注的移动目标节点覆盖时,需保证分布在监测区域的传感器节点始终保持相连

或相交,一旦移动目标节点出现在覆盖“盲区”时,就无法完成对移动目标节点的有效覆盖,网络模型过于理想化.
文献[9]通过混合整数规划方式给出了一种启发式覆盖算法,该算法研究了传感器节点集合相交与传感器节点

感知半径可调的启发式覆盖.该算法计算量较大,可调性较差.为了进一步改进文献[9]的算法,Yang[10]将文献[9]
中的目标节点覆盖区域近似看作监测区域,利用高密度部署传感器节点构建覆盖集合,完成对目标覆盖区的连

通覆盖.在上述两个文献研究的基础上,Liu 等人[11]对目标覆盖问题做了大量的研究工作,在限定了一个传感器

节点只能覆盖一个目标节点的条件下,给出了在任意时刻目标节点覆盖率的求解过程.由于有了限定条件,使得

对监测区域的覆盖应用范围较为狭隘,并不适用于实际覆盖场景.文献[12]通过人工蜂群算法和粒子群算法对

传感器节点调度问题进行了优化,通过启发式调度配置找出了最佳部署路径,给出了最佳部署后传感器节点位

置理论上的计算过程及网络生存周期上限的计算方法.文献[13]提出一种能量高效保持连通覆盖路由算法——

An Energy-Efficient Coverage and Connectivity Preserving Routing Algorithm(ECCRA),该算法利用网络模型构

建出二重覆盖区域,通过概率相关知识计算覆盖概率值与覆盖期望值,最终确定所覆盖期望值的上限及对完成

监测区域有效覆盖的最少传感器节点数量.文献[12]和文献[13]能够在一定程度上都完成对监测区域的有效覆
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盖,抑制了传感器节点能量的快速消耗,但两种算法的计算较大,算法复杂度较高,节点对监测区域完成覆盖的

时间较长.在国内,清华信息科学与技术国家实验室物联网技术中心的“GreenOrbs”研究工作团队对无线传感器

网络在工程方面的应用也做了大量的研究性实验,并取得一定的成绩,其主要体现在林业生态监测和城市环境

监测等方面.“GreenOrbs”研究工作团队经过两年多的研究,组建了“CitySee”项目,是将传感器网络应用于城市

与社区中碳吸收与排放的监测,为政府决策和城市的发展奠定有力的技术支持与社会保障.同时,项目研究团队

也发表了多篇具有代表性的高质量论文.文献[14]以大规模传感器节点部署在森林区域作为研究对象,给出了

网络体系中不同层次之间的从属关系.对于网络底层而言,给出了广播信号强度对物理层的影响;在链路层,主
要研究了丢包率与链接质量以及传输速率对整个网络体系结构的影响;对于网络上层而言,主要研究了路由动

态规划、流量控制以及节点之间的分组、数据交换和拓扑特性等.文献[15]以大规模传感器节点部署在城市中

心,以监测二氧化碳的各种性能指标.该文从网络体系着手,介绍了各层之间的作用;而后,对网络体系的软件和

硬件配置进行分析与说明;最后,对网络连通性和数据采集做了大量的实验与验证,其中包括了对所采集数据可

视化处理和无线传感器网络设计与管理以及移动网络与定位等多个层次结构.上述大规模传感器网络在实际

工程中具有较高的应用价值. 
本文以概率模型作为研究背景,给出了传感器节点覆盖期望值的计算方法,并对传感器节点之间的概率关

系给出了相应的证明过程,同时还给出了对传感器节点能耗衰减后节点覆盖期望理论的证明.在节点能耗方面,
本文引入了节点能量调度策略,对节点之间的通信路径进行优化,其目的在于减少节点之间一些不必要的网络

连通,以提高整个网络的工作时间,进而达到延长网络生命周期的目的.最后通过仿真实验,验证了本文所给出

的 OCPM 算法的有效性和稳定性. 

2   定义与网络模型 

为了更好地研究无线传感器网络覆盖问题,本文 OCPM 算法基于以下 4 种假设: 
(1) 传感器节点感知半径与通信半径均显现圆盘形; 
(2) 传感器节点通信半径是感知半径的两倍,并保证监测区域内所有节点保持连通; 
(3) 传感器节点的感知范围要远小于覆盖区域,每个传感器节点的初始能量均相等,且时钟同步; 
(4) 传感器节点的位置信息可以通过某种定位算法获取,如 RSSI(received signal strength indication)定位

算法. 

2.1   基本定义 

定义 1(覆盖率). 随机部署在监测区域内的全部传感器节点的覆盖面积与监测区域的总面积之比,称为覆

盖率. 
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i
i

P S s AΩ Ω
=

= ∑  (1) 

其中,n 表示传感器节点数量,si 表示每个传感器节点的覆盖面积,A(Ω)表示监测区域面积. 
定义 2(K度覆盖). 在二维监测区域内,任意目标节点被 K 个传感器节点所覆盖(或感知),称为 K 度覆盖. 
定义 3(有效覆盖面积). 当完成 K 度覆盖后,其传感器节点面积与 K 度覆盖面积之差,称为有效覆盖面积. 

 
1
( )

n

ec i kc
i

S s s
=

= −∑  (2) 

其中,si 表示每个传感器节点的覆盖面积,skc 表示 K 度覆盖面积. 
定义 4(有效覆盖率). 有效覆盖面积与监测区域的比值,称为有效覆盖率. 

 
1
( ) ( ) ( )

n

ec i kc ec
i

P s s A S AΩ Ω
=

= − =∑  (3) 

定理 1. 四圆无缝对接时,有效覆盖面积最大值为 Se=8r2. 
证明:如图 1 所示,该图是四圆进行无缝对接的中间过程.由于四圆与时钟同步,且向空洞中心移动的速度相
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等,当 4 个传感器节点进行同步移动时,空洞的面积会随之减小. 

 

Fig.1  Among four round seamless docking 
图 1  四圆无缝对接 

设 FE=m,则 AB=2r−m,r 是传感器节点感知半径,由四圆圆心所构成的正方形面积 S1=(2r−m)2,以扇形 SADEA

为研究对象 ,其中 ,SCDEC 面积等于扇形 SADEA 与三角形 SADC 面积之差 .令∠FAD=θ,经计算可得 ,SCDEC= 
(r2θ−rsinθ(r−m/2))/2,即 SFDEF=r2θ−rsinθ(r−m/2),空洞面积 S2 等于正方形面积减去单位圆盘面积与重叠 4 倍

SFDEF 之和,即 S2=(2r−m)2−πr2+4(r2θ−rsinθ(r−m/2)).经化简后,得到关于 m 的一元二次方程: 
 S2=m2−(4r−2rsinθ)m+4r2−πr2+4r2θ−4r2sinθ (4) 

求解上述方程可得:当θ=π/4, 2 2m r r= − 时,S2 其值为 0.有效覆盖面积 Se=4(πr2−4SFDEF),即 

 2 24 4 sin
2e
mS r r r rθ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞= π − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

将θ=π/4, 2 2m r r= − 代入公式(5)可得:Se=8r2. □ 

2.2   网络模型 

本文从研究问题特性的角度出发,以多重正方形监测区域为研究对象.设有两个传感器节点并满足定理 1
相邻节点之间的关系属性,同时将正方形区域划分为 3 个部分,分别为重点关注监测区域 I、关注监测区域 II 和
非关注监测区域 III,如图 2 所示.在图 2 中,区域 I 是重点关注区域;区域 II 是关注区域,是夹在区域 I 和区域 III
之间的部分;区域 III 是非关注区域,是外包在区域 II 部分.其三者之间的关注程度依次递减.区域 I 的边长为 l,
区域 II 的边长 l+r,区域 III 边长为 l+2r,相交的两个传感器节点与区域 II 相交点分别为 A,B,C,D,两圆盘相交的

交点为 E. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Network coverage model 
图 2  网络覆盖模型 
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定义 5(冗余覆盖率). 任意给定传感器节点 si,该节点工作时所感知的范围与监测区域重叠部分的面积占

其整个监测面积的比值,称为该节点 si 冗余覆盖率;si 称为冗余覆盖节点. 
定理 2. 不失一般性,传感器节点 si 的冗余覆盖节点为 n,其冗余覆盖率至少要满足: 

2 2 3 21 4 4( ) 1 1 arccos .
4 8 2 2 16

n

k k k k k kP n
⎧ ⎫⎡ ⎤π − −⎪ ⎪⎛ ⎞= − − − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

证明:以图 2 为例加以证明.根据均匀分布性质可知,传感器节点 Si 的 n 个冗余邻居节点所显示的分布状态

也服从均匀分布.由定理 1 可知:当有效面积达到最大值时,其冗余覆盖率才会到达最大值.由假设条件可知:传
感器节点均为同质节点,通信半径 R 与感知半径 r 的比例关系为 R=kr,k 是比例系数.设∠BCE=α,点 B 与点 C 之

间的距离 L 为随机变量,由概率密度函数可知: 

 2 2
2( ) ,0L

xf x x kr
k r

= ≤ ≤  (6) 

两圆盘相交区域的面积 S1 表示为 
 S1=(2α−sin2α)r2 (7) 

令 BC 之间的距离 l=2rcosα,dl=2rsinαdα,其中, arccos ,
2 2
kα π⎡ ⎤∈ ⎢ ⎥⎣ ⎦

,代入概率公式,化简可得: 

 
2 2 2 3 2 arccos 22

2 
2

4 cos 1 4 4( ) sin d arccos
4

2 si 2
8 2 2 16

n
k

a k
r k k k k k kP r

k
αα α α α

⎡ ⎤π − −⎛ ⎞= = − + −⎢ ⎥⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
−∫  (8) 

由公式(8)可知,对于任意一个传感器节点覆盖冗余邻居节点而言,其冗余覆盖率可表示为 

 
2 2 3 2

2 2
1 4 4arccos

4 8 2 2 16
a

b
P k k k k k kP
r

⎡ ⎤π − −⎛ ⎞= = − + −⎢ ⎥⎜ ⎟π π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
 (9) 

即当 n 个通信节点覆盖任意传感器节点时,其冗余覆盖率为 

 
2 2 3 21 4 4( ) 1 1 arccos

4 8 2 2 16

n

k k k k k kP n
⎧ ⎫⎡ ⎤π − −⎪ ⎪⎛ ⎞= − − − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟π ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (10) 

证毕. □ 
推论 1. 以三重正方形区域为研究对象,其重点关注区域的数学期望为 E(X)=np1,方差 D(X)=np1(1−p1);关注

目标区域的 E(Y)=np2,方差 D(Y)=np2(1−p2).p1 和 p2 分别是监测区域 I 和监测区域 II 的覆盖率. 
证明:以图 2 为研究对象加以证明.对整个目标覆盖区域而言,设有 n 个传感器节点对其进行有效覆盖,其中,

监测区域 I 被 k 个传感器节点所覆盖,监测区域 II 被 s 个传感器节点所覆盖,监测区域 III 的传感器节点数量为

n−k−s.由题意可知,由于 3 个监测区域彼此之间相互独立,即,非关注监测区域 III 的覆盖率为 p3=1−p1−p2.由 p1

和 p2 所覆盖监测区域的数量组成了离散型随机变量系为(X,Y),其覆盖率表示为 

 1 2 3
!{ , }

! !( )!
k s n k snP X k Y s p p p

k s n k s
− −= = =

− −
 (11) 

对于 p1 而言,其覆盖率的期望值为 

 
1 2 3
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!         
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         ( ) |
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k s
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nE X k p p p
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np k p p p
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np p p p
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= =
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−
+ + =
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⎧ ⎫∂
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 (12) 

其公差为 D(X)为 
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 1 2 3
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∂
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∂
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 (13) 

同理可求得 E(Y)=np2,方差 D(Y)=np2(1−p2). □ 

3   覆盖质量与算法实现 

3.1   网络覆盖质量的分析 

对监测区域覆盖过程中,在满足一定覆盖率的前提下,为进一步提高覆盖质量、减少网络能量的消耗、最

大限度延长网络的生存周期[16,17],在监测区域内,应对传感器节点工作进行有效地调度.所关注的目标一旦进入

覆盖盲区,就会使覆盖过程失败.为了避免盲区的产生,同时要达到使用最少传感器节点数量完成覆盖的最大面

积,即,在监测区域内,并不是对整个区域进行实时监测,只要对所关注的目标节点进行覆盖即可.当多个节点同

时工作,并且任何两个节点之间的欧拉距离均小于或等于感知半径时,就会产生冗余节点.这样,只能通过节点

调度机制关闭一些冗余节点,当再次唤醒时冗余节点时,冗余节点覆盖率须满足一定条件才可完成对目标节点

的覆盖.也就是说:当冗余节点转化为工作节点时,如果冗余节点的覆盖率没有达到覆盖率的最小值时,该冗余

节点转化为休眠状态.在监测区域内对传感器节点各种状态进行某种算法调度,以达到节省传感器节点能量,进
而提高网络生存周期的目的[18,19].对于在监测区域内的目标节点而言,由于目标节点的随机移动,就会使得某个

传感器节点多次对某个目标节点进行覆盖,其首次完成对目标节点覆盖期望值的大小,取决于其覆盖率与目标

转移的次数的比例关系. 
推论 2. 在某监测区域内,设传感器节点覆盖率为 p,完成对目标节点首次覆盖后,其首次覆盖期望值是

E(X)=[1−(1−p)N]p−1,N 是目标节点转移的次数. 
证明:设 X 是传感器节点首次完成对目标节点覆盖时目标节点转移的次数,则 X 的可能取值范围是 X∈[1,2, 

3,…,N].当 X=k 时,且 1≤k≤N−1 表示前 N−1 并没有覆盖目标节点,故 X 的分布密度函数为 
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根据期望值定义可知, 
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将公式(16)代入公式(15)可得: 
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即 E(X)=[1−(1−p)N]p−1. □ 
某监测区域内工作的传感器节点通过时间 t 覆盖后,其自身能量必然具有一定消耗.由于传感器节点自身

能量的消耗,使其覆盖的面积也发生了变化.为了加强对所关注的目标节点的有效覆盖,在传感器节点能量消耗

过程中,使得节点能量消耗后的覆盖面积所组成的序列集合不小于整个监测区域的面积,就可以完成对整个监

测区域的有效覆盖,即完成了对关注目标节点的有效覆盖. 
定理 3. 在二维平面内,设传感器节点能量消耗的拟合函数为 f(x,y),其能量衰减后所覆盖区域的面积为 Sn, 

其中,n∈[1,2,3,…,N],所构成的有界闭域可以覆盖整个监测区域,即 ( , )d d lim ( , )d d .
n

x
S S

f x y x y f x y x y
→∞

=∫∫ ∫∫  

证明:任取有界闭域序列 nS′ ,且该序列 nS′ 覆盖整个监测区域,设 1 2 3 ... ... ,nS S S S S′ ′ ′ ′⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ ⊂ 由于能量衰

减函数为非负函数,故积分序列 ( , )d d
nS

f x y x y
′

∫∫ 是呈现递增,设极限: 

 lim ( , )d d
n

x
S

I f x y x y
→∞

′

= ∫∫  (18) 

因此,只要证明: 

 lim ( , )d d
n

x
S

f x y x y I
→∞

=∫∫  (19) 

因数 I 是有限数集,任给ε>0,由公式(18)可知:存在 N,使得当 n≥N 时,恒有: 

 lim ( , )d d
n

x
S

I f x y x y Iε ε
→∞

′

− < < +∫∫  (20) 

设:存在一个 n0,当 n≥n0 时, n nS S′⊃ .从而,根据 f(x,y)的非负性和公式(20)可知, 

 ( , )d d lim ( , )d d
n

x
S S

f x y x y f x y x y I ε
→∞

′

> −∫∫ ∫∫≥  (21) 

另一方面,对每个固定的 n≥n0,又必然存在某个数值趋于无穷大,设为 kn,使 ,
nk nS S′ ⊃ 再由公式(20)可得: 

 ( , )d d lim ( , )d d
kn

x
S S

f x y x y f x y x y I ε
→∞

′

< +∫∫ ∫∫≤  (22) 

即,当 n≥n0 时,恒有: 

 lim ( , )d d
n

x
S

I f x y x y Iε ε
→∞

− < < +∫∫  (23) 

故,公式(19)成立. 
再设:I=+∞,任意给定 M>0,由公式(18)可知:存在 N1,使得: 

 
1

( , )d d
NS

f x y x y M
′

>∫∫  (24) 

又存在 n1,当 n≥n1 时,恒有
1n NS S′⊃ ,至此, 

 
1

( , )d d ( , )d d
NS S

f x y x y f x y x y M
′

>∫∫ ∫∫≥  (25) 

也成立. □ 

3.2   算法基本思想 

OCPM 算法以网络运行时间轮数作为基本单位,每轮包含有覆盖控制信息与节点状态稳定信息两个方面:
在工作阶段,工作节点始终保持开启状态,所有冗余节点均处于关闭状态,以节省网络能量;在状态稳定阶段,每
个节点共有 5 种运行状态,分别是判断、竞争、等待、启动和休眠这 5 种状态. 

• 判断状态:在每一个时间轮开始时,节点处于判断状态.当节点满足冗余判断条件时,进入休眠状态;如
果不满足条件,则进入竞争状态. 

• 竞争状态:在节点处于竞争启动时,成功的节点可以进入到工作状态,不成功的节点则进入等待状态. 
• 等待状态:竞争失败的节点转入等待状态,当其在初始时间内成功接收到领居节点发送的 on-duty 后,
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更新节点自身在本地信息后,转入判断状态. 
• 启动状态:节点竞争成功时,转入启动状态.通过对节点覆盖率的计算,判断其感知区域处于启动状态的

节点是否满足覆盖要求,若不满足,则发送 on-duty 消息调度,随后转入到判断状态. 
• 休眠状态:在满足冗余判断条件时转入休眠状态,以节省节点能量的开销.在单位时间轮数下,节点轮为

判断状态. 
这 5 种状态之间的转换关系如图 3 所示.当某一监测区域的节点密度过大时,该区域的绝大多数节点都将

满足冗余节点判断条件,此时,这些节点都会进入休眠状态.这种状态虽然能够抑制节点能量的消耗,但也存在

着一定的不足.其原因在于:所感知邻居节点一旦进入休眠状态会造成监测区域内大量的覆盖盲区,从而降低覆

盖质量[20−22].为了避免这种情况的发生,OCPM 算法采用某节点一旦处于休眠状态时,马上唤醒其邻居节点,并
让邻居节点处于等待状态.这样做的目的在于:首先,降低可能工作节点的密度,即,直接选举某个节点作为候选

工作节点,剩下没有被选上的节点直接进入睡眠状态;然后,再在某个候选工作节点中进行冗余节点调度,每个

候选节点以概率 P 选举自己进入预工作状态,没有选举成功的候选节点则进入预睡眠状态.图 3 给出了覆盖控

制阶段的节点调度关系. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  State transition of nodes 
图 3  节点状态转换 

3.3   算法描述 

1.  Input N, R, r, ε 
2.  Initialize the number of nodes, communication radius and perception radius, threshold value 
3.  for i=1 to N do 
4.    if coverage possibility exists then 
5.      determine coverage and computer coverage rate  //determine the coverage area 
6.      state_transition(nodes)  //nodes state transition function 
7.    else 
8.      break 
9.    end if 
10. end for 
11. state_transition(nodes) 
12. while (node energy>ε) 
13.   state=wait 
14.   If random(0,1)>=p then 
15.     compete=state 
16.     work=compete  //meet the conditions of coverage, activate the work nodes 
17.   else 
18.     wait=compete 

Compete 

Judge

Wait
Lose

Work 

Win 

Sleep
Eligibility

Next period

Ineligibility
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19.   end if 
20. start timer Tn  //Tn is next time 
21.   if (d<r1 && d<r2) then 
22.     state=sleep  //target nods is the neighbor nodes within the overlapping range 
23.   else if (random(0,1)>=p) 
24.       compete=state 
25.       work=compete  //meet the conditions of coverage, activate the work nodes 
26.     else 
27.       wait=state 
28.     end if 
29.   end if 
30. end while 

4   体系评估 

为了更好地验证本文算法的有效性和稳定性,使用 MATLAB7.0 作为仿真平台对本文算法进行实验与分

析,所采用的计算机配置是:操作系统 WINXP,INTEL 双核 1.7GHZ CPU,内存 2G;仿真实验是将每个传感器节点

以 r 为半径随机部署在监测区域内,每个传感器节点的初始能量相同,为 2J,d 为通信模型与通信邻居节点的距

离.发送与接收数据通信模型分别为 

 
2

- 0
- 4

- 0

,    
( , ) ( , )

,  
T elec fs

Tr T elec amp
T elec amp

E k d k d d
E k d E k E k d

E k d k d d
ε
ε

⎧ + <⎪= + = ⎨ +⎪⎩ ≥
 (26) 

接收端能量消耗模型为 

 ERx(l)=ER-elec(l)=lEelec (27) 
其中,ET-elec 和 ER-elec 表示无线发送和接收模型的能耗,εfs 和εamp 分别表示自由空间模型和多路衰减模型的放大

器能耗参数,d0 表示通信节点之间距离门限值或称为比例纲量,k 表示为通信节点距离 d 上的节点数,节点发送

和接收数据时能量衰减指数分别为 2 和 4.其仿真参数见表 1. 

Table 1  Simulation parameter list 
表 1  仿真参数列表 

Parameter Value Parameter Value Parameter Value 
Monitoring area I 100*100 R kr εamp 100(J/b)/m2 
Monitoring area II 200*200 ER-elec 50J/b emin 0.005J 
Monitoring area III 300*300 ET-elec 50J/b Initial energy 2J 

r 5m εfs 10(J/b)/m2 Time 100ms 

实验 1. 在不同的监测区域内随机部署节点,通过传感器节点调度策略对通信路径进行优化,以减少传感器

节点能量消耗,如图 4 所示. 
图 4 给出了不同监测区域内传感器节点的初始状态分布以及对传感器节点通信路径优化后的状态示意

图.以 300×300m2 为例,从图 4 中可以看出,在初始时刻,随机分布 260 个传感器节点,并构成了大量的通信路径,
由于具有大量通信路径的存在,使得传感器节点能量出现过快消耗.在单位时间内,当传感节点能量大于等于能

量阈值ε时,通过本文的 OCPM 算法可知:传感器节点本身所获得的覆盖率小于 P 的节点转入等待状态;当节点

本身所获得的覆盖率大于或等于 P 时,则节点将转入竞争状态.一旦竞争成功,则该节点成为启动节点,并进入工

作状态.当传感器节点感知某目标节点后,便唤醒其邻居节点,同时继续判断所唤醒节点是否以一个概率 P 选举

自己作为工作节点:如果获取的概率率大于或等于 P,则经竞争状态后进入工作状态;否则,由判断状态转为等待

状态.经过多个单位周期时间后,随机部署的节点能量均达到平衡,此时,工作的传感器节点为数量为 188,占总数
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量的 72.3%.如果传感节点能量小于能量阈值ε,就说明该节点处于“死亡”状态,不会转入任何一个调度状态.其
目的在于抑制大量传感节点能量的过快消耗,提高了网络生存周期,同时也保证了任意传感器节点之间通信链

路的畅通[23]. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Random deployment optimization under different monitoring environment 
图 4  不同监测环境下随机部署优化 

实验 2. 以 300×300m2 监测区域作为研究对象,给出了在相同 k 值下和不同覆盖率(coverage probability,简
称 CP)下,工作节点与传感器节点数量之间的比较关系,如图 5 所示. 

图 5 给出了在相同 k 值情况下,对于不同覆盖率(coverage probability,简称 CP)的 4 种工作节点占总传感器

节点数量的变化曲线.在图 5(a)和图 5(b)中,初始时刻,总传感器节点数在 200~300 之间时,4 条曲线的上升速度

较快,其主要原因是因为 k较小,所需要传感器工作节点数量较多,此时尚未达到 99.9%的覆盖率;当大于 350时,4
条曲线趋于平稳.在同一个 k 情况下,对于覆盖率较高的曲线来说,所需要较多的工作节点,所以覆盖率较高的曲

线位于上端,而覆盖率较低的曲线位于下端.在图 5(c)和图 5(d)中,4 条曲线基本上趋于平稳,主要是原因 k 值相

对于上述两种情况取值较大,并且对覆盖率低的曲线来说,工作节点数量基本保持在 180 至 240 之间,对于覆盖

率较高的曲线来说,工作节点数量基本保持在 220~240 之间,说明本文的 OCPM 算法具有一定的扩展性.就总体

而言,图 5(c)和图 5(d)的覆盖速度要高于图 5(a)和图 5(b);对于同一覆盖率而言,图 5(c)和图 5(d)所需的工作数量

要小于图 5(a)和图 5(b),验证了本文 OCPM 算法的有效性.图 5(e)和图 5(f)反映了不同 k 值参数在 200×200m2

和 300×300m2 的不同监测区域内与(square region-based coverage and connectivity probability,简称 SCCP)[24]和

(coverage configuration protocols,简称 CCP)[25]这两种算法的覆盖率对比示意图.在图 5(e)中,可以看到,SCCP 和

CCP 覆盖率变化曲线位于 k=1.4 和 k=1.6 之间,这说明:当 k≤1.4 时,所需要传感器工作节点数量略多于 SCCP
算法和 CCP 算法;当 k≥1.6 时,所需传感器工作节点数量小于 SCCP 算法和 CCP 算法,其主要原因是:由于冗余

节点数量的减少,导致了覆盖监测区域所需的工作节点数量较少,而参数 k 的变化对传感器工作节点数量变化

的影响并不是很大,但对于取值较大的参数 k 来说,所需传感器节点的数量低于 SCCP 算法和 CCP 算法就可以

达到对监测区域的有效覆盖.随着监测区域面积的增加,参数 k 的作用对传感器工作数量的影响比较大,如图

5(f)所示.可以看出,随着监测区域的增加,传感器工作节点的数量也是随之增加,但 SCCP 算法所需的传感器工
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作节点数量明显超过了 k=1.6 时的传感器工作节点数量,说明了参数 k 的值在较大的监测范围内对传感器工作

节点数量的影响是比较大的,这进一步验证了本文的 OCPM 算法在不同的参数 k 值作用下覆盖性能的增强性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Comparison of network coverage probability under different parameters 
图 5  不同参数下网络覆盖率对比 

实验 3. 为了进一步验证网络能量的均衡,采用了本文算法与文献[26]和文献[27]进行比对实验,实验分别

(a) k=1.4 时,节点数量与工作节点数变化曲线图 (b) k=1.6 时,节点数量与工作节点数变化曲线图 
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(e) 200×200m2 不同算法下覆盖率对比示意图 (f) 300×300m2 不同算法下覆盖率对比示意图 
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采用了 3 种不同的监测区域,给出了在相同覆盖率(99.9%)条件下,对于不同参数的比对实验过程.如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Comparison of network lifetime under different monitoring environment 
图 6  不同监测环境下网络生存周期对比 

图 6 给出了在不同监测区域内,网络生存周期随工作节点与目标节点变化示意图.与本文算法相对比的是
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(e) 300×300m2 传感器节点数量与网络生存周期比对变化曲线图 (f) 300×300m2 目标节点与网络生存周期比对变化曲线图
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Energy-efficient target coverage algorithm(ETCA)[26]和 Linear programming maximum lifetime coverage with 
energy harvesting(LP_MLCEH)[27].从图 6(a)中可知,在 3 种算法的运行初期,网络生命周期都是随着节点数量的

增加而增加.但由于本文算法参数取值范围的限定和冗余节点的关闭状态,使得在最终达到网络能量均衡时,本
文算法的网络生命周期值要小于上述两算法.在对目标节点覆盖的过程中,本文算法的网络能量也小于上述两

种算法,其原因同上所述.在图 6(c)中,由于监测区域面积的扩大,使得部分冗余节点处于工作状态,延长了网络

生命周期.当参数 k=1.8 时,本文算法计算所得到的网络生存周期的数值已大于 ETCA 算法;当参数 k=2 时,网络

生存周期的大于上述两种算法.图 6(d)给出了对目标节点覆盖过程中的网络生存周期的变化曲线图,随着对目

标数量的增加,3 种算法的网络生存都有所降低,最后趋于能量平衡.但在下降过程中,本文算法的平均下降速度

小于上述两种,其原因主要体现在:当监测区域中某个部分所部署的传感器节点密集的地方,即该区域覆盖的期

望值较大,通过传感器节点调度机制唤醒部分冗余节点,使其成为工作节点,加大了覆盖强度,提高了网络生存

周期.对于监测区域 300×300m2 而言,其原理同上所述. 

5   结束语 

本文提出了一种基于概率模型下的覆盖算法. 
• 首先,对无线传感器网络建立了概率模型,提出了四圆无缝对接时有效覆盖面积的求解过程. 
• 其次,给出了概率模型中冗余覆盖率的求解过程;对于网络模型中三重正方形的层次结构,也给出了覆

盖期望值和方差的证明过程. 
• 再次,本文结合三重正方形的覆盖期望值和方差求解方法,对传感器节点完成首次对目标节点覆盖后

期望值求解方法的验证,同时也给出了证明过程;在覆盖过程中,传感器节点能量有所衰减,针对能量衰

减所形成的覆盖区域的有界闭域,本文也给出了详细的证明过程;通过传感器节点状态调度机制,完成

了节点之间的状态转换. 
• 最后,通过仿真实验验证了 OCPM 算法的有效性和易扩展性. 
今后工作的重点是,如何实现随机二次线性归划以及如何提高有界性覆盖质量. 
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