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Abstract:  Coverage control is a fundamental problem for wireless sensor networks, which has been explored 
thoroughly in the networks based on an omni-directional sensing model. Recently, thanks to the introduction of 
image/video, infrared, ultrasound sensors, coverage control algorithms for directional sensor networks have drawn 
more attention and have become a focus. This paper starts from the concept and characteristics of directional 
sensing model, and then summarizes the current research progresses at home or abroad. The study also classifies 
and summarizes the basic coverage control theories and algorithms in the context of directional sensor networks. 
Finally, the paper points out the open research problems to be solved and the future trends. 
Key words: directional sensor network; directional sensing model; image/video sensor network; coverage control; 

coverage optimization 

摘  要: 覆盖控制是传感器网络的基本问题之一,基于全向感知模型的覆盖控制的研究已经积累了丰富的成果.
近年来,得益于图像/视频、红外、超声波等传感器的引入,有向传感器网络覆盖控制问题得到广泛关注并发展成为

研究热点.从有向感知模型及其特点入手,综述了该领域国内外的研究进展,着重分类讨论有向传感器网络覆盖控制

的基本理论和算法.最后提出当前亟待解决的问题,并对其未来的发展趋势进行展望. 
关键词: 有向传感器网络;有向感知模型;视频传感器网络;覆盖控制;覆盖优化 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

传感器网络覆盖控制是在满足一定网络覆盖前提下,通常以延长网络工作寿命为核心设计目标,兼顾感
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知、监视、传感和通信等多种服务质量,通过网络传感器节点调度以及路由选择等手段,最终形成优化的网络

结构.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

同管理或感知效果[1],它是整个环境监测任务得以有效开展的前提和基础. 
目前,覆盖控制研究引起了研究学者的广泛关注,并针对不同监测需求研究出一系列行之有效的方法[1−4].

从当前可获取的资料来看,绝大多数覆盖控制研究是针对基于全向感知模型(omni-directional sensing model)的
传统传感器网络展开的[5],即网络中节点的感知范围是一个以节点为圆心、以其感知距离为半径的圆形区域.
全向感知模型可以有效地刻画温度、湿度、光强等简单传感器节点对环境数据的感知能力,然而这种具有全方

位感知能力的感知模型相对简单且理想化,不能很好地适用于实际传感器网络监测环境对感知模型多样化的

需求.就日益广泛普遍使用的图像/视频传感器、麦克风、红外、超声波传感器而言,它们对环境数据的感知受“视
域(field of view,简称 FoV)”的限制,具有方向特性,这是与传统传感器节点相区别的一个显著感知特征.实际上,
有向感知模型也是传感器网络中的一种典型的感知模型[6],具体来讲,节点的感知范围是一个以节点为圆心、半

径为其感知距离的扇形区域.由基于有向感知模型的传感器节点所构成的网络称为有向传感器网络(directional 
sensor network,简称 DSN)[7].在很多实际监测应用(尤其是针对复杂、敌对或人员不可达环境的监测)中,有向传

感器网络情况不能预先确定,初始部署大都采用抛洒、投掷、喷射等随机部署策略,节点分布的随机性容易导

致网络中节点分布不合理.同时,由于有向传感节点的感知角度受限,即使是分布在同一地理位置上的两个有向

传感节点,也会因其感知方向的不同而导致对某一目标覆盖能力上存在很大差异.现有基于全向感知模型的覆

盖控制理论成果不能直接应用于有向传感器网络,迫切需要设计出相适应的覆盖控制理论方法. 
近年来,一些国内外学者开展了有向传感器网络覆盖控制方面的探索性研究,陆续在 IEEE 系列会议(如

INFOCOM,GLOBECOM,ICC,SECON 等)、ACM 传感器网络相关会议(MOBICOM,SENSYS 等)发表了一系列

前沿的研究成果.自 2006 年起,多个国际知名学术期刊,如 IEEE Trans. on Computer,IEEE Trans. on Wireless 
Communication,IEEE Trans. on Vehicular Technology 以及国内一类学术刊物《软件学报》、《电子学报》等也陆

续刊出了有向传感器网络覆盖控制方面的文章成果.来自美国伦斯勒理工学院[8]、威斯康星大学[9]、德克萨斯

A&M 大学[10−13]、北卡罗来纳州立大学[14]、纽约州立大学石溪分校[15,16]、加拿大卡尔顿大学[17−19]、宾夕法尼

亚州立大学[20,21]等高校的学者陆续开展了该领域的探索.我国学者也十分重视这个领域的前沿研究,北京邮电

大学智能通信软件与多媒体北京市重点实验室[7,22−27]率先提出有向传感器网络的概念并发表了一系列研究成

果,上海交通大学[28−30]、国防科学技术大学[31−36]、北京交通大学[37−39]、南京邮电大学[40]、香港理工大学[41,42]

等纷纷开展相关的科研工作.目前,有向传感器网络覆盖控制理论研究还不够成熟,基础理论与实际应用之间存

在着较大的差距.本文综述了近年来这一领域的国内外研究状况,针对有向传感器网络覆盖控制基本理论和典

型算法进行了全面介绍和深入讨论,并指出当前亟待解决的问题和未来的发展趋势. 

1   有向感知模型 

设计合理的感知模型以充分刻画有向节点的方向性感知功能,是研究有向传感器网络覆盖控制算法的理

论基础[43].目前的有向感知模型主要分别从感知区域和感知能力两方面进行刻画. 

1.1   感知区域 

为便于抽象,有向传感节点的感知模型通常被定义在二维空间.Ma 等人[6,7]设计了一种有向感知模型,如图

1(a )所示 ,利用扇形对有向传感节点的方向性感知能力进行抽象 .有向感知模型由一个四元组表示 ,其 

中,P(x,y), , ,R V α 分别表示有向传感节点的 2D 位置坐标、感知半径、感知方向(单位向量)和感知夹角.判别位

于点 P1 的目标是否被有向传感节点覆盖的简单方法是:若 1|| ||PP R≤ 且 1 1|| || cos ,PP V PP α⋅ ⋅≥ 则点 P1 被有向传

感节点覆盖;否则,覆盖不成立.当α=π时,传统的全向感知模型是有向感知模型的一个特例.另外,Makhoul 等 
人[44]和 Adriaens 等人[9]也先后提出利用三角形和凸多边形来近似地刻画节点的有向感知能力,主要表征参数

与前述类似. 
监测应用需求对有向传感节点的感知能力提出了更高的要求,鉴于二维模型的空间局限性及与三维真实
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场景之间的差异,Ma 等人[27]设计了具有广泛应用意义的三维模型,可以用一个五元组表示:包括节点的 3D 位置 

坐标 P(x,y,z)、感知半径 R、感知方向 (d ,d ,d )D x y z= (以固定三维空间定点任意旋转)以及感知夹角α和β,如图

1(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 2D model                                    (b) 3D model 
(a) 二维模型                                   (b) 三维模型 

Fig.1  Classification by sensing space 
图 1  按感知区域分类 

考虑在一些附加硬件设备(如云台)的支持下,有向传感节点可以调节切换到不同的感知方向,且每个方向

覆盖有限角度的感应范围.随着有向传感节点感知方向的不断调整(即绕定点旋转),有向传感节点有能力覆盖

到其传感距离内的所有圆形区域.在基本 2D 模型的基础上,Ai 等人[8]和 Tao 等人[23]通过引入时间参数 t,分别定

义具有不同调节能力的模型.两者的区别在于视域旋转角度调节步长的差异:(a) 步长固定为 2α,调节前后感知

范围彼此不重叠;(b) 步长随机变化,调节前后感知范围可重叠.如图 2 所示. 

 
(a) Non-Overlapping model    (b) Overlapping model 

(a) 不可重叠模型         (b) 可重叠模型 

Fig.2  Two kinds of directional tunable sensing models 
图 2  两种方向可调有向感知模型 

表 1 对两种有向感知模型的特点及适用场景进行了归纳.在实际应用中,我们可以根据具体的监测需求酌

情选取适合的感知模型. 
Table 1  Comparison between two kinds of directional tunable sensing models 

表 1  两种方向可调有向感知模型对比 
Classification Feature Scenario 

Non-Overlapping 
model 

Advantages: This model is simple. The calculation amount for adjusting directional sensor 
nodes’ sensing orientations is small and can be set in advance. Based on this model, 
solution has a less computing complexity, and can get complete solution space using the 
exhaustion and greedy method. Disadvantages: This model cannot nicely reflect the real 
sensing ability of directional sensor nodes, which will cause insufficient precision of 
network coverage optimization. 

This model is 
suitable for discrete 
target detection, and 
can be regarded as a 
special case of the 
overlapping model.

Overlapping 
model 

Advantages: This model can meet the “glance” feature of directional sensor nodes, and 
accord with the actual operation requirements. Based on this model, the precision of 
network coverage optimization will be higher. Disadvantages: The calculation amount for 
adjusting directional sensor nodes’ sensing orientations is large, solution has a higher 
computing complexity and cannot easily get complete solution space. 

This model is 
suitable for 

high-precision area 
coverage, point 

coverage and barrier 
coverage. 
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Fusco 等人[16]则开展了持续旋转感知模型的探索性研究,即有向传感节点在监测过程中以固定的角速率持

续绕轴旋转,而不只是节点感知方向一次或多次调整旋转.此类感知模型刻画了一种更为复杂的节点感知情况. 

1.2   感知能力 

有向传感模型最初假设为布尔模型[5],具体来说:只有落在节点感知区域内的点才能被该节点覆盖,目标被

感知的概率均取值为 1;否则,均取值为 0.然而在实际应用中,目标被感知到的概率不是这么简单,而是由目标到

节点间距离、节点物理特性等诸多因素决定的变量.由此产生概率感知模型,根据节点对目标监控区域内的不

同目标点的监测贡献量来定义感知强度[33,34].可见,布尔模型是概率模型在理想环境中的一种简化. 
图 3 对现有研究成果所采用的有向感知模型进行了总结,图中数字代表采用相应模型的参考文献编号. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Classification of directional sensing model 
图 3  有向感知模型分类 

综上分类,我们可以总结有向传感节点的特性.有向传感节点包含属性(property)和行为(behavior)两方面

特性[45],如图 4 所示.属性包括定义有向传感节点的基本要素:感知半径、感知方向、感知夹角、视域以及通信

半径等.行为则包括运动(motility)和移动(mobility)两种:运动是指有向节点在物理位置固定的前提下,其感知半

径、感知方向和感知夹角具有灵活调节的能力;移动是指有向节点具有位置改变的能力.也正是有向传感节点

所具有的这些属性和行为,赋予有向传感器网络覆盖控制理论及算法研究以全新的内涵和形式. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Features of a directional sensor node 
图 4  有向传感节点特性 

Directional sensing model

2D model

Sensing space

Non-Overlapping model

Probabilistic model

Sensing ability

Boolean model3D model

Overlapping model

Tunable modelFixed model 33,347,8,10,11,14-20,23-26,
28,29,31,32,35,36,38,40-42,

55,57,59,61,62,64

27

7,9-11,22

14-19,23-26, 
28,38,55,57,62,64

8,20,29,31,32,35,
36,40-42,59,61

Directional sensor node

Behaviors

Sensing radius
Sensing orientation
Sensing offset angle
Field of view
Communicating radius
...

Properties

Motility: Pan-Tilt-Zoom
Mobility: Position reset
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2   覆盖控制方法 

为了使有向传感器网络有效地完成目标监测和信息获取任务,必须保证有向传感节点的部署能够有效地

覆盖被监测的区域或目标.作为网络应用的基础,节点部署的优劣直接影响着网络监测信息结果的准确性和精

确性 .目前 ,有向传感器网络的节点部署策略主要包括随机部署 (random deployment)和计划部署 (planned 
deployment)两种[5]:(1) 随机部署策略被认为是易于实现和价格低廉的,对于预先未知或人为不可达的监测区

域,采用这种方式也是最为合理的.目前,绝大多数研究都基于此类部署方式.监测区域中节点呈随机分布,如均

匀分布、泊松分布;(2) 计划部署是遵循预先需求有计划地部署传感器节点,在监测现象的高发区或者关键区域

增加节点的部署密度,通常针对特定的用途,例如目标 K 覆盖、边境/公路沿线的监测任务.最为经典的艺术馆走

廊问题(art gallery problem),要求设计监控艺术馆走廊中任意点所需要的最少传感器节点的部署策略.相比于随

机部署,计划部署有助于极大地降低网络中多节点间感知重叠区域,节约网络节点成本. 
可见,节点部署策略将直接影响到网络覆盖控制算法的设计.目前,研究者就覆盖控制理论及算法开展了一

系列探索性研究,通过合理选择节点部署策略,优化节点数目及布局,以最大限度地利用和整合有向传感器网络

资源.通常采用以下 5 种方法优化控制有向传感器网络覆盖性能,图 5 说明了各种覆盖控制方法的基本思想: 
• 图 5(a)为冗余部署情况下,用 6 个节点覆盖 3 个目标; 
• 图 5(b)为通过节点运动方式,用 2 个节点覆盖 3 个目标; 
• 图 5(c)为若新增右上角目标 1 个,则通过节点移动方式,用 2 个节点覆盖 4 个目标; 
• 图 5(d)为若新增右上角目标 1 个,则通过添加新节点方式,用 4 个节点覆盖 4 个目标; 
• 图 5(e)为混合策略下,静态+动态节点、PTZ 摄像头+广角摄像头等组合模式. 

     
(a) Redundant deployment           (b) Motility of node             (c) Mobility of node 

(a) 冗余部署                  (b) 节点运动                  (c) 节点移动 

   
(d) Redeployment              (e) Hybrid deployment 
(d) 添加新节点                  (e) 混合策略 

Fig.5  Coverage control methods of directional sensor networks 
图 5  有向传感器网络覆盖控制方法图示 

2.1   冗余部署 

由于传感器网络通常工作在复杂的环境下,因此大都采用随机冗余部署方式.冗余部署是以牺牲整个网络

节点成本为代价来获得理想的网络覆盖性能.然而,大规模随机冗余投放方式很难一次性地将数目众多的节点
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放置在适合的位置,很容易造成网络覆盖的不均衡(比如局部区域节点分布过密或过疏),进而形成感知重叠区

和盲区[24].覆盖控制增强通常通过切换节点工作状态(活跃/休眠)[38,40,46]以利用最少活跃节点维持满足需求的

网络覆盖性能,进而延长网络工作寿命.这种覆盖增强方法的优点是简单,易于实现,缺点是网络部署成本相对

较高. 

2.2   节点运动 

充分考虑到有向传感节点感知属性的可调节特性,大部分现有研究成果基于二维空间感知模型开展此类

覆盖控制算法的研究.考虑在一些附加硬件设备(如云台)的支持下,通过调整有向节点的感知方向获得网络覆

盖质量的改善[8,15,23,24,29],以合理优化网络中有向节点布局,降低相邻多个节点间的感知冗余.文献[27]率先探讨

了基于三维空间的感知模型,通过动态调节 PTZ 摄像头的推拉摇移,实现监测区域覆盖性能的增强.部分研究成

果通过改变有向传感节点的感知半径 R 和感知夹角α(综合表现为有向节点视域 FoV 改变)来增强对目标点的

监测[18,19]. 

2.3   节点移动 

引入节点移动是解决传感器网络覆盖完整性及连通性,均衡网络能耗的一种有效方法.即使是冗余部署或

节点运动方式,网络中个别节点也会因能量耗尽或外界破坏而失效,进而破坏网络覆盖连通性并形成网络覆盖

空洞,最终导致网络无法正常地完成监测任务.在这种情况下,最直接的方法是短距离范围内移动覆盖空洞附近

的节点对盲区进行修补性覆盖.在传统传感器网络领域,已提出了利用节点移动改善网络覆盖性能的算法[47−49],
但利用有向传感节点移动的研究成果并不多见,仅在文献[50]中有所涉及.节点移动方法虽然可以显著地改善

网络覆盖性能,但其缺点在于网络能耗代价大且节点移动需要外界设备辅助.实验结果表明,节点移动 1m 消耗

的能量是传输 1KBytes 所消耗能量的约 30 倍[45]. 

2.4   添加新节点 

节点移动方法通常只能在有限的范围内实现,因为现实场景下节点移动距离过长很容易造成节点的能量

耗尽或者意外死亡[23].这时,也可以通过额外部署新节点的方式增强网络覆盖性能.考虑到随机部署大多采用的

是飞机抛洒或者人为部署方式,添加新节点势必要启动新一轮的部署行为,带来二次部署代价.另外,二次部署

也会引起非覆盖空洞区域内更多冗余节点的出现,增加网络节点成本.特别地,需要额外设计相应的算法以实现

对所需添加新节点数目及其相应的部署位置等信息的预先估算. 

2.5   混合策略 

通常,网络初始部署的节点是静态分布的,这一特性确保传感器网络的稳定性和健壮性.相对地,移动节点

则能很好地适应网络拓扑结构的动态变化,灵活地实现区域中热点目标的跟踪监测.越来越多的研究工作混合

使用这两种部署策略,构成混合型传感器网络(hybrid sensor network)[51].混合策略通过在监测区域中部署异构

节点来实现全方位多粒度覆盖,具体表现在节点感知属性、能量、移动能力等方面存在着差异.在以图像/视频

传感器网络为基础的监控系统中常采用混合策略,例如在目标区域中混合部署静态低成本摄像头和动态高性

能摄像头[52]、PTZ 摄像头和广角摄像头[53]等异构传感器节点联合开展监测. 

3   覆盖控制算法设计要素 

传感器网络覆盖控制算法的应用,有助于网络资源的优化、节点能量的控制、感知质量的提高和工作寿命

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[3].有别于传统传感器网络,有向

传感器网络覆盖控制理论及算法是一个全新的研究领域,需要综合权衡以下设计要素: 
(1) 模型准确性 
与覆盖控制问题直接相关的是传感器节点感知模型.设计合理的感知模型以刻画节点的感知能力和感知

特性,是研究有向传感器网络覆盖控制理论及算法的模型基础.目前,有向传感节点感知模型多为二维空间的布
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尔模型.真实监测场景使得有向节点感知模型变得复杂,甚至于对场景三维空间的立体覆盖及不规则表面覆盖

等.感知模型对节点真实感知能力刻画的准确性将直接影响到覆盖控制算法的实用性和有效性. 
(2) 覆盖完整性 
对监测区域、目标及兴趣点的实施全力覆盖是对以传感器网络为基础的监控系统的基本要求,也是评价传

感器网络所能提供 QoS 的重要指标之一.由于有向传感器网络中节点对环境感知能力的有向性,节点感知范围

不再是简单规则的圆形区域,使得传统以选择休眠或唤醒节点来重新调整传感节点的布局保证覆盖性能的调

度算法不再适用,同时给利用节点运动和移动的覆盖控制方法带来了不小的挑战.如何基于相对不规则的有向

感知模型实现不同应用场景的覆盖完整性需求,成为首要需要考虑的问题. 
(3) 能量有效性 
实际应用的环境条件复杂且大多不允许对节点更换或补充电池能量,如何减少节点的能量消耗、延长整体

网络的工作寿命,仍是有向传感器网络的重要性能指标之一.现有的基于有向感知模型设计的覆盖控制算法通

常节点分组轮流工作(即寻找最小节点集)、休眠冗余节点等方法降低整体网络的能量消耗.对于有向传感器网

络最具代表性的图像/视频传感系统,为确保实现对大信息量、大数据量多媒体信息的有效采集、传输和处理,
设计能量有效的覆盖控制算法具有至关重要的现实意义. 

(4) 通信连通性 
通信连通性直接决定了有向传感器网络感知、监视、传感、通信等各种服务质量.在有向传感器网络中,

覆盖性和连通性的关联不比传统传感器网络中的紧密.例如,两个具有相同覆盖区域的图像/视频节点可能相隔

较远,不同于传统的标量传感节点仅捕获邻近区域的数据,它们是通过动态调整节点通信区域半径和角度以来

实现通信能力的补偿.可见,在满足网络覆盖完整性的同时兼顾通信连通性,不失为一种灵活的选择[39]. 
(5) 网络动态性 
网络动态性包含两方面含义:网络本身和网络的监测目标.传感器网络多应用于移动目标的监控,由此而产

生的移动目标监测、网络动态覆盖等问题,这就需要网络的覆盖控制算法考虑节点可能的工作状态切换、物理

位置移动、感知能力变化、新节点加入/旧节点失效,以及网络多节点间协作的整体动态特性.节点的物理运动

和移动通常会比其他活动消耗更多的网络能量[54],因此,在设计此类覆盖控制算法及协议时要权衡网络动态性

与能量消耗之间的关系. 
(6) 网络异构性 
通常,有向传感器网络中部署了多种感知能力异构的传感器节点联合实施场景监测.网络中节点性能的异

构保证了监测任务的灵活性和多样性,在达到同样甚至更高监测能力的情况下,降低了网络设备的总体造价[5].
相比之下,在异构网络环境下研究覆盖控制算法的难度相当大,需要兼顾传感器网络中的诸多异构特性,比如,
各类节点间传感模型的不同、各类监测数据信息含量的不同、各类节点间资源/能力的差异等. 

(7) 算法复杂性 
覆盖控制算法实现方式的多种多样直接导致相应的算法复杂性也存在较大差别,算法复杂性同时也受到

监测需求、网络资源(采集、传输、处理)等综合因素的影响.衡量有向传感器网络覆盖控制算法是否优化的一

项重要标准就是其算法复杂度,对节点有向感知区域的近似和计算、动态调整等的引入,势必会造成算法复杂

度(包括时间、通信以及实现复杂度等)的大幅度增加,这就需要综合设计集中式、分布式或混合式算法. 
(8) 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,使得覆盖控制在很多情况下是

一个 NP 完全问题,只能达到近似优化覆盖,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

有效执行及获得全解空间[3].如何减小误差、提高算法的精确性,依旧是有向传感器网络覆盖控制算法设计中的

一个重要因素. 
(9) 算法可扩展性 
保证传感器网络的可扩展性是覆盖控制的另一项关键需求.由众多冗余节点所构成的有向传感器网络,具
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有规模大、拓扑动态变化等显著特点,额外部署新节点、节点能量及工作状态的改变、外界环境因素干扰等都

会对网络拓扑产生很大影响.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.这就要求

覆盖控制算法具有很好的扩展性,以灵活地适应不同的传感器网络规模及监测应用需求. 

4   典型覆盖控制理论及算法 

本节针对有向传感器网络中典型的覆盖控制理论及算法进行分类和总结.作为一种监测应用密切相关技

术,有向传感器网络中覆盖控制问题已不仅仅是单纯的覆盖含义,更与能量节约、目标探知、路径规划等具体

应用紧密关联.按照有向传感器网络的监测应用类型,本文将有向传感器网络覆盖控制问题的理论研究分为 4
大类:区域覆盖(area coverage)、目标(点)覆盖(target/point coverage)、栅栏覆盖(barrier coverage)和连通覆盖

(connectivity coverage),并逐一归纳相关的研究成果. 

4.1   区域覆盖 

区域覆盖是最为常见的一种覆盖问题,主要用于对某个区域实施监测.有向传感器网络覆盖控制理论研究

也是从区域覆盖开始.理想情况下,即要求目标区域内的每一点至少被一个传感器节点覆盖;其现实意义在于实

现监测目标区域的最大化覆盖. 
Tao 等人[23]利用图论和计算几何方法,设计了一种集中式区域覆盖优化算法.汇聚节点需要了解网络全局

拓扑信息,并负责计算覆盖优化策略.为节约节点能量,网络中所有节点并发地进行感知方向的一次性重置.通
过定义“邻接点”概念将网络分而治之为若干个传感连通子图(sensing connected sub-graph,简称 SCSG).随后,为
每个 SCSG 由外(层)到内(层)建立多层凸壳集,并调整节点感知方向,使之与凸壳边线夹角平分线相重叠,实现两

凸包夹层区域的覆盖.算法复杂度为 O(n2),n 为节点总数.集中式方法的优势在于:将能量受限网络中网络覆盖

增强问题集中在资源丰富的汇聚节点上处理,有效避免了网络节点间实时交换数据能量的消耗问题.但这种集

中式方法也存在明显的局限性:(1) 必须获取网络全局拓扑信息;(2) 对于节点的失效、退出或新节点的加入都

很敏感,需要重新计算调整方案,不是很适用于大规模拓扑结构频繁变化的网络;(3) 未能充分考虑到多节点间

的覆盖关联,对有向传感器网络覆盖性能的改善相对有限. 
鉴于此,研究人员大都倾向于设计分布式算法,即在各节点上独立计算的分布式决策过程,利用节点本身及

其与邻居节点间的交互数据.在文献[23]研究的基础上,Kandoth 等人[55]提出了一种简化的分布式 Face-Away 算

法,节点首先确定小于感知半径 R 范围内的所有节点(而不是 2R),并依次建立两点间连线,确定连线所构成的最

大角度平分线作为调整后的感知方向(即找到感知半径 R 范围内节点密度最小的方向).该方法的优点在于兼顾

了节点密度分布的影响,简化了覆盖优化方案的计算复杂度.以上利用图论和计算几何方法从纯粹的图形角度

解决区域覆盖优化问题,总体来看计算量偏大,而且优化精确性不高. 
虚拟势场(virtual potential field)的概

念最初应用于机器人的路径规划和障碍躲

避[56],Tao 等人 [24]尝试将这个概念引入到

有向传感器网络的覆盖控制中来.基于传

感器节点位置不变、感知方向可调的假设,
通过引入“质心(centroid)”的概念 ,一个均

匀扇形感知区域的质心点位于其感知方向

上且与圆心距离为 2Rsinα/3α,将有向传感

器网络区域覆盖增强问题转化为质心均匀

分布问题,以质心点作圆周运动代替传感

器节点感知方向的转动,如图 6 所示.质心点所受合力是其受到相邻多个质心点排斥力的矢量和,众多质心点在

虚拟斥力作用下作扩散运动,受到运动学和动力学的双重约束而趋于平衡,降低冗余覆盖的同时逐渐实现整个

区域的充分高效覆盖.Zhao 等人[57]开展了延续性探讨,假设节点受到邻近节点的斥力作用,同时受到来自区域

(a) Translational model                (b) Rotational model 
(a) 平动模型                      (b) 转动模型 

Fig.6  Moving models of sensor node 
图 6  传感器节点的运动模型 

R 

2Rsinα/3α

Sensor node
Centroid
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中为被覆盖区域(利用“虚拟负质心”近似替代)的引力作用,有向传感节点在虚拟斥力和引力的共同作用下进行

调整,使得节点更快地避开密集区域调整到覆盖盲区. 
Cheng 等人[31,36]研究“最大有向区域覆盖(maximum directional area coverage,简称 MDAC)”问题,并证明

MDAC 是一个 NP-完全问题.他们提出一种分布式贪心算法 DGreedy,通过局部选择覆盖区域最大的方向来获

得MDAC问题的一个次优解.在此基础上,利用局部迭代计算的可能覆盖贡献比例来反映网络拓扑信息,提出一

种增强的 PGreedy 算法使得覆盖区域最大,并证明了算法可在有限时间内终止.由于 PGreedy 算法具有快速的

收敛性,其额外开销也较小.Tezcan 等人[14]考虑区域中存在障碍物的情况,设计一种仅利用节点局部信息(邻居

节点及障碍物)的分布式算法,通过调节节点感知方向避让障碍物的同时,最小化相邻节点的非覆盖区域以及共

同覆盖区域,最终实现有向传感节点的区域高效覆盖.与集中式算法相比,这种可扩展的分布式算法更加适合拓

扑动态变化的大尺度有向传感器网络,获得较高的覆盖优化精确性,且具有良好的鲁棒性. 
能量是传感器网络设计中首要关注的问题之一.目前,针对区域覆盖问题提出了一些能量有效的覆盖控制

策略,即在不影响网络覆盖性能的情况下,休眠部分冗余节点以实现网络整体资源的优化利用.Pescaru 等人[46]

提出动态评价体系,依据剩余能量及相邻节点间覆盖重叠面积,某节点可能被判定为冗余节点进入休眠状态.当
某工作节点能量即将耗尽时,它优先唤醒覆盖重叠面积比自己更高的节点参与监测;如果没有满足条件的节点,

则会通过查找覆盖重叠列表(overlap table)唤醒“最合适”的节点参与监测任务.基于计算几何中的 Voronoi 图
∗∗ 

(简称 V 图),Li 等人[40]设计了一种贪心近似算法,解决如何利用最少数目活跃节点实现网络区域覆盖最大化问

题.算法的基本思想是:引入一个可获得全局拓扑信息的移动辅助节点,让其沿着 V 图的边(即覆盖最薄弱区域)
移动,若发现其当前未被任何活跃节点所覆盖,则启动唤醒机制,让距离 V 图边欧氏距离最短的一个休眠节点进

入活跃状态,并调整该节点的感知方向,使得其感知扇形区域可以覆盖到移动辅助节点,进而增强网络区域覆盖

性能. 
传感器网络通常被布设在真实的三维空间场景中,Ma 等人[27]开展了空间覆盖研究方面的研究,提出在三

维感知模型设计的基础上基于虚拟力分析的区域覆盖增强算法.考虑到质心点受到合力作用后进行调整,很难

建立优化目标与调整参数之间的关系,无法实现最优化区域覆盖,文献[27]进一步提出基于模拟退火(simulated 
annealing,简称 SA)的 SA-ACE 算法实现全局覆盖优化,通过建立能量函数,在优化算法实现过程中对优化质量

和运行时间(即迭代次数)这两方面的性能进行折衷,以获得在现有节点布局空间内的区域覆盖最优解. 

4.2   目标(点)覆盖 

目标(点)覆盖是对监测区域内的有限个离散目标(点)进行监测,研究目的在于保证每个目标(点)至少被一

个节点所覆盖.当大规模密集型节点随机部署时,可通过覆盖每个传感器位置来近似给定区域内所有点的覆盖,
此时,区域覆盖问题也可用目标(点)覆盖近似表示.可见,目标(点)覆盖控制方法与区域覆盖方法相类似,不同点

在于:目标(点)覆盖只需要邻居节点集合信息;而
区域覆盖还需要几何/方向等方面的数据[58]. 

Ai 等人[8]率先基于不可重叠的感知模型,研
究离散目标的最少节点最大覆盖 (maximum 
coverage with minimum sensors,简称 MCMS)问题.
即,通过重新确定节点感知方向,利用最少数目的

有向传感节点实现最多的目标覆盖,如图 7 所示.
首 先 证 明 MCMS 问 题 可 以 归 结 为 经 典 的

MAX_COVER 问题 ,因而也是一个 NP 完全问

题 .Ai 等人分别设计整数线性规划方法(integer 

                                                             
∗∗ Voronoi 图和 Delaunay 三角网多用于求解点集或其他几何对象与距离有关的问题,具有可将平面区域离散为简单几何单纯体

的良好性质,因此,在传感器网络覆盖问题,尤其是在栅栏覆盖问题研究中被广泛采用.本文第 4.3 节将予以详细介绍和说明. 

Directional sensor
Target

Fig.7  Target coverage using centralized greedy algorithm
图 7  集中式贪心算法实现目标覆盖 
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linear programming,简称 ILP)、集中式和分布式两种贪心算法来解决 MCMS 问题.虽然 ILP 方法可以找到节点

感知方向的最优取值,但 ILP 方法不适用于大规模传感器网络情况.考虑到利用线性规划松弛算法对设计分布

式算法效果不够突出,他们提出多项式时间的启发贪心式算法以近似求解 MCMS 问题.集中式贪心算法的基本

思想是:在每一轮中,优先选择当前未被激活节点中所能覆盖目标数目最大的节点及其相应的感知方向.在图 7
所示的图例中,阴影扇形区域是节点当前的感知区域,其所能覆盖的目标数目最大(=3),因此节点的感知方向被

如此设定.当所有目标均被覆盖或者所有节点均被激活时,算法终止.在分布式贪心算法中,每个节点都有唯一

变量标识——优先级(priority).节点会判定其两倍感知半径内所有邻居节点的优先级大小,具有最高优先级的

节点最先确定感知方向.虽然分布式算法优化性能略逊于集中式算法,但其具有计算复杂度低、通信量少等优

势.随后,Osais 等人[17,18]和 Wang 等人[30]分别设计了 ILP 方法和基于优先级的遗传算法.与文献[8]不同,其目标

是寻求最少数目节点实现对区域中所有目标的覆盖. 
Cai 等人[29,42]开展了有向多覆盖集(multiple directional cover sets,简称 MDCS)问题的研究,即找到若干个感

知不相交的覆盖集,使得该覆盖集中有向传感节点对区域中目标实现完全覆盖,通过多覆盖集轮流工作的方式

延长网络工作时间.他们证明,MDCS 问题是 NP 完全问题,并基于混合整数规划方法提出了渐进的集中式启发

式算法.算法包括冲突感知方向消除及感知方向选择等步骤,以针对性地解决一个节点在同一覆盖集中有两种

或两种以上感知方向备选的情况.Cai 等人设计了在感知方向选择环节考虑节点剩余能量因素的 Prog-Resd 算

法.在文献[42]的基础上,Wen 等人[32,35]提出了改进的贪心算法(EGA)和公平的方向优化算法(EDO),只需要直接

邻居的目标信息就可以优化节点方向.具体来说,EGA 算法选择覆盖最多数量的未被覆盖目标的方向作为工作

方向,贪心算法具有思想直观、计算复杂度低的优点;其不足是有可能忽略临界目标.EDO 算法使用效用值来评

价每个方向对网络覆盖质量的贡献大小,影响效用值的因素包括每个方向上的目标数、目标的覆盖度和邻居节

点的方向决策,并且总是选择效用值最大的方向作为工作方向.相对于 EGA 算法,EDO 算法更公平地分配感知

资源,改善临界目标的覆盖度,提高网络覆盖资源的利用率.EDO 算法一次执行就可以优化所有节点的方向.此
外,Wen 等人还设计了邻居节点调度协议(NSS).NSS 不必找出所有覆盖集和预先分配工作时间,通过局部覆盖

集判断当前节点是否为冗余节点,并在考虑节点剩余的能量时决定节点是否可以转为睡眠.覆盖集轮流工作,使
网络生存期达到最大化.与文献[42]中为每个覆盖集预先分配工作时间,同时允许同一节点在不同的覆盖集中

工作在不同的感知方向的解决方案相比,由于 NSS 协议通过覆盖集多次轮流工作方式为每个覆盖集分配合适

的工作时间,因而动态调整节点方向将增加计算和方向调整的能量开销.Wang 等人[28]将效能(utility)的概念引

入到传感器网络工作寿命问题中,通过构建权重效能图,研究如何选择和调度节点子集,在确保实现各节点子集

以相当效能覆盖所有目标节点的同时,网络具有最长工作寿命.该算法为集中式算法,在假设节点和目标信息已

知的情况下,在 sink 节点集中运行.针对冗余节点判定及状态改变,Chen 等人[59]设计了一种基于权重的集中式

贪心算法,定义两类权重值:目标权重和方向权重,通过计算并比较权重值大小来优化节点的感知方向,进而保

证监测区域中离散目标的最大化覆盖. 
考虑到个别监测应用需要节点具有高可靠性,对热点区域及目标的覆盖服务质量具有较高的要求,此时需

要区域中每个目标点至少被 k 个不同传感节点同时覆盖,此类问题也称为 k 覆盖.在有向传感器网络中,k 覆盖问

题也引起了研究学者们的关注.Liu等人[26]率先提出有向 k覆盖(directional k-coverage,简称DKC)的概念,基于概

率论方法设计数学模型,预测网络 DKC 性能与随机部署的有向节点数目(或密度)之间的函数关系.Wu 等人[33]

则基于概率模型研究最小 k 覆盖集(minimal k-coverage set,简称 MKS)问题.Fusco 等人[15]设计了一种简单的贪

心算法,通过选取最少数目的有向节点并调节其初始感知方向,获得给定区域及目标点的 k 覆盖.得出如下结论:
最多使用 Mlog(k|C|)个节点即可实现至少半数以上目标点的 k 覆盖.其中,|C|表示一个节点所覆盖的最大目标点

数目,M 表示实现所有点 k 覆盖所需要的最少节点数目. 
基于全新的持续旋转感知模型,Fusco 等人[16]尝试从问题描述和理论证明等方面对全新感知模型衍生出来

的目标覆盖问题进行研究;设计近似算法解决如何在现有可能存在覆盖空洞的区域内,通过额外放置最少数目

的有向节点并确定其初始感知方向,使得区域内各点未被监测的概率为 0.另外,Liu 等人[12,13]创新性地研究目标
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定位覆盖问题.针对有向传感器网络建立定位感知模型(包括节点视域二维映射模型、测量值的误差模型)的要

求,提出了目标定位覆盖(L-coverage)的概念,推导出定位覆盖率与节点密度的关系. 

4.3   栅栏覆盖 

栅栏覆盖主要研究如何分配网络时空资源,来保证当任意移动目标穿越监控区域时都能被监测到.栅栏覆

盖可以广泛应用于边界保护和移动目标监控等任务. 
4.3.1   按照目标运动轨迹分类 

栅栏覆盖分为强栅栏覆盖(strong barrier coverage)和弱栅栏覆盖(weak barrier coverage)两类[60],如图 8 所

示.强栅栏覆盖满足目标以任意轨迹从出发位置(entrance side)运动至目的位置(destination side),总能被网络中

至少一个有向传感节点监测到;而弱栅栏覆盖则限定目标仅沿直线轨迹从出发位置运动至目的位置,确保每条

直线轨迹总能被网络中至少一个传感器节点监测到. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Strong barrier coverage                       (b) Weak barrier coverage 
(a) 强栅栏覆盖                               (b) 弱栅栏覆盖 

Fig.8  Classificaton of barrier coverage 
图 8  栅栏覆盖分类 

有向节点感知区域的不规则性给栅栏覆盖控制算法设计带来了不小的挑战,更具有现实应用意义的强栅

栏覆盖问题率先引起学者们的探讨和研究.Zhang 等人[61]研究强栅栏覆盖问题,找到满足栅栏覆盖条件的最大

路径数目.他们基于不可重叠感知模型,假定每个节点的感知方向只有 q 个取值,当节点总数为 n 时,构造有向覆

盖图 G 包含 O(nq)个顶点、O(n2q2)条边,即用顶点表示所有节点所有可能的感知扇形.一旦计算发现两个扇形之

间存在重叠,就将有向覆盖图 G 中相应两个顶点之间建立连线(将该边权重赋值为 1).再利用 Ford-Fulkerson 算

法寻找网络最大流,分别基于最短路径、最少冲突两个目标函数选择确定多条互不共享同一节点的栅栏路径.
该方法是近似优化的,优点在于以算法计算复杂度为代价获得全解空间.缺点也显而易见,即节点感知模型相对

简单,随着每个节点感知方向取值 q 的不断增加,算法复杂度的增长将相当惊人.文献[61]也设计了分布式的解

决方案,选择包含邻居节点数相对较多的节点作为簇头,并由簇头构建局部有向覆盖图,找到局部互不共享同一

节点的栅栏路径以最终构成完整的全局栅栏路径.仿真实验验证,由于缺少全局节点分布数据,分布式方法较之

两种集中式方法所能找到的独立栅栏路径条数要少.Shih 等人[62]设计了一种分布式的 CoBRA 算法以获得有向

感知网络的强栅栏覆盖.覆盖控制算法分为 3 个阶段:(1) 在初始阶段,每个节点根据与相邻节点的物理位置关

系,建立两个邻居节点间的“栅栏线”(如图 9 所示)并存于表中;(2) 在候选节点选择阶段,相邻节点间互通 BREQ
和 BREP 消息,通告各自的“栅栏线”信息,实现栅栏路径的延续构建;(3) 在检测阶段,找到包含节点数目最少的

一条路径作为栅栏路径. 
上述栅栏覆盖控制方法均面向网络所具备的路径覆盖性能的静态评估,仅是为后续通过节点布局优化获

得良好的网络路径覆盖提供评估依据,未能广泛扩展到对移动目标的动态覆盖优化.Fusco 等人[16]基于动态的

持续旋转感知模型,探索有向传感器网络中弱栅栏覆盖问题.他们的基本解决思路在于:采用有限离散的方法去

解决一个无限连续的 NP 问题,设计贪心优化算法解决如下问题:其一,针对现有网络资源,如何确定有向传感节

Destination side

Entrance side

Destination side

Entrance side
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点的初始感知方向以获得对所有入侵者的最大监测概率;其二,对给定网络资源,如何部署最少数目的有向传感

节点并确定其初始感知方向,以使得所有入侵者都被监测到. 

 

Fig.9  Example of barrier line between two neighboring directional sensors 
图 9  有向邻居节点间形成栅栏线示意图 

4.3.2   按照目标穿越模型分类 
栅栏覆盖又可以分为“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.在传统的传感器网络中,Meguerdichian 等人[63]采用计

算几何中的 Voronoi 图(简称 V 图)与 Delaunay 三角网(D 三角网)来实现“最大突破路径(maximal breach path)”
和“最大支撑路径(maximal support path)”的定义和构造,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传感器网络最坏(不被检测概率最大)和最佳(被检测概

率最大)的覆盖情况. 
在有向传感器网络中,目前积累的研究成果大多基于 V 图和 D 三角网开展最坏情况覆盖研究.Adriaens 等

人[9]基于凸多边形(三角形)感知模型,采用最佳多项式时间算法检测网络中由三角形边以及交线所构成的最大

突破路径,基于 FOV-Voronoi 图提出了寻找最大突破路径的集中式算法,以找到有向传感器网络中“最坏情况覆

盖”.由于设计方案中多个凸多边形感知区域交点及交线的计算量较大,仅适用于节点规模较小的情况.为简化

计算量,Tao 等人[37]采用质心替代节点扇形感知区域构造 Voronoi 图来完成最大突破路径的构造和查找,并设计

简单易行的修补策略,以改善整个网络监视能力.综上,利用 V 图的划分,可快速搜索出传感器网络中的覆盖漏

洞,在仅考虑邻近传感器节点影响的宽松覆盖要求下,可以论证出利用 V 图生成的最大突破路径逼近于理想情

况.但由于 V 图的划分仅仅是一种粗略的轨迹线段的集合,会造成该方法对网络拓扑情况相当敏感,这将在一定

程度上限制其应用范围. 
Liu 等人[10,11]提出利用渗透理论(percolation theory)解决传感器网络中暴露路径(exposure path)问题,将暴

露路径问题映射为基于扇形区域的渗透模型研究,并推导当满足暴露路径覆盖时节点密度需要满足的上下临

界条件.另外,Tao 等人[25]基于虚拟力(virtual force,简称 VF)方法研究有向传感器网络的路径覆盖优化.通过引入

“质心”和“运动轨迹点”的概念,将待解决问题转化为质心点-运动轨迹点、质心点-质心点间虚拟力作用问题.该
方法既保证了路径的充分覆盖,也使得相邻有向节点间覆盖重叠区域尽可能地小.该方法假设采用雷达波/声波

传感器获得移动目标的实时位置信息,并采用线性拟合算法实现目标运动轨迹的提前预测,实时性和精确性方

面需求较高 ,实现难度较大 .而且 ,采用传统虚拟力方法可能出现局部极小而导致覆盖增强失败的情况 .由
此,Xiao 等人[64]设计了一种改进的势场函数,通过将相邻有向传感节点对路径轨迹点的共同覆盖率引入到斥力

计算中,有效引导节点的主感知方向调整,从而达到路径的高效覆盖. 

4.4   连通覆盖 

作为传感器网络覆盖控制理论中的重要问题之一,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.因为虽然传感器网络节点几何上覆盖某个区域,但部分节点处于睡眠状态或故障

状态,使得无法确保节点监测范围对该几何区域的完全覆盖.连通覆盖即研究如何选择(最少)活跃节点,实现对

所有监控目标的覆盖并保持活跃节点的通信连通.目前,在有向传感器网络领域,主要通过设计活跃节点集轮换

机制予以实现. 
在传统传感器网络中,Zhang等人[65]证明了当节点的通信半径Rc至少两倍于其感知半径Rs(Rc>2Rs)时,如果
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活动节点能够覆盖整个监测区域,则该节点集合也是连通的.基于此,Ma 等人[7]研究冗余有向节点分组交替工

作的节能策略,根据统一概率模型估算,满足网络覆盖需求的节点数目,以此为依据,判定是否达到分组规模,对
未达到规模的分组继续寻找一定数量的有向节点进行补足.该方法单纯地以分组节点规模作为分组规则,而对

网络区域覆盖质量兼顾有限.Han 等人[66]较早基于有向感知模型的覆盖控制问题引入连通约束,研究如何利用

最少数目的有向节点构建通信连通性网络,并实现对离散目标点及整个区域的覆盖.他们证明,连通点覆盖部署

(connected point-coverage deployment,简称 CPD)问题是 NP 难问题,并提出几种近似优化算法:第 1 种算法的近

似比率为 log|P|+1(P 表示目标集);第 2 种算法仅适用于 FoV(即 2α)不小于π/3 的情况,近似比率为 9.针对连通区

域覆盖部署(connected region-coverage deployment,简称 CRD)问题,Han 等人分别设计了两种有效的部署模型: 
disk-based 和 pattern-based,以确保节点部署密度,并分析其性能边界情况. 

为了改善网络覆盖质量以及数据传输容错率,Wu 等人[34]研究有向传感器网络中基于概率感知模型的最小

连通 k 覆盖集(minimal connected k-coverage set,简称 MCKS)问题,并指出该问题是 NP 难问题;设计了基于 0-1
整数规划和最小生成树的集中式近似算法以及基于覆盖效益探测的分布式近似算法.其中,分布式近似算法只

考虑覆盖度要求,建立了覆盖效益(coverage benefit)的概念,以度量按某个感知方向激活节点后对任务要求的覆

盖度 k 的贡献值.网络中的节点根据覆盖效益推选出最佳感知方向,而始终不能获取最佳感知方向的节点被关

闭.他们还进一步分析了算法的时间复杂度、性能比和通信复杂度. 
对于连通覆盖问题,既要满足一定的覆盖率,又要保证网络连通性,使节点收集的数据可以通过多跳的方式

转发到汇聚 sink节点.在分布式解决方案中,与邻居节点建立通信连接与传感器节点的通信半径密切相关.因此,
解决连通覆盖问题要同时考虑节点的感知能力和通信能力.类似于节点的有向传感能力,节点可以采用有向天

线模式与其他节点通信,即通过将传输能力集中在一定角度范围,以此提高网络通信质量,降低通信冲突和信号

衰减[67].Ma 等人[7]最先基于有向通信模型研究有向传感器网络中的覆盖完整性和通信连通性问题,利用图论方

法实现全网节点通信连通性检测,并通过部署额外节点的方式修补实现全网节点的 100%单向通信连通.有别于

传统通信模型,其通信能力并非全向的,而是基于有向天线的(如图 10 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Directional communication model 
图 10  有向通信模型 

Tao 等人[39]在此基础上研究了全网节点 100%单

向通信连通性的修补问题. 
根据文献[68]中定义的通信能耗模型(如图 11 所

示),在能耗保持不变的情况下,每个节点的通信半径正

比于其通信覆盖区域的面积,表现为通信区域夹角θ越
小,其对应的通信半径 R 越长.假定网络中节点具有全

向和有向通信的切换能力,解决思路在于:在检测到网

络连通空洞的情况下,通过动态增长个别桥接节点通

信半径的方法,以较少的能耗实现全网节点通信连通

能力的补偿. 
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Fig.11  Communication power consumption model
图 11  通信能耗模型 
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5   有向传感器网络覆盖控制有待解决的问题 

5.1   实用模型 

在现有的 DSN 覆盖控制研究中,所使用的感知模型多为简单且理想化的二维布尔感知模型.基于理想模型

假设的研究与真实应用存在差距,直接导致“实验室”结果产品无法直接应用于大规模实用系统.对于真实的图

像/视频传感节点而言,其感知能力不仅会因能量减弱而引起监测结果准确性的变化,还会因感知范围内的障碍

物遮挡造成明显的感知差异[14,21].面向 3D物理场景监测的多媒体传感器网络监测,需要进一步设计出更为完善

的三维空间感知模型.另外,从目标物理位置与目标成像之间几何关系入手,设计面向目标跟踪、定位等特定监

测需求的感知模型[12,13]并进一步设计出有效的覆盖控制算法与协议,将会是一个很有意义的研究课题. 

5.2   空间覆盖 

传感器网络日益应用于真实三维场景监测,基于三维感知模型的覆盖控制问题也将成为今后研究的一个

热点问题.目前,该方面的积累成果比较少见,也局限于对二维投影平面的最大化覆盖优化研究[27,69].综合考虑

有向传感器网络的空间覆盖,设计对场景三维空间的立体覆盖及不规则表面覆盖(例如山体、丘陵)的理论和方

法,将会是 DSN 覆盖控制领域很有意义也很实用的研究课题.特别地,考虑到目标全方位监测需求,Wang 等人[21]

探索性地提出全视域覆盖(full view coverage)问题研究,即设计节点部署及覆盖控制策略,以确保 DSN 为每个目

标提供 360°全方位的覆盖监测,这也势必会给探讨 DSN 覆盖控制理论及算法研究带来新的启示. 

5.3   动态覆盖 

目前,有向传感器网络覆盖控制算法和协议大都假定传感节点是静态的.所提出的改善网络覆盖性能的方

法,绝大多数是通过优化调整有向节点感知方向的方式实现的.这类算法设计的出发点大都基于节约网络能量

消耗,而兼顾响应延迟、通信连通性等要素设计满足不同监测需求的覆盖控制算法,将是未来相关研究一个重

要内容.对于战场、救援等复杂应用场景,如何通过引入移动节点建立静态节点与移动节点、多个移动节点之

间的协作感知,以及对热点区域或移动目标的持续性跟踪覆盖,仍将是今后关注的一个研究问题. 

5.4   异构覆盖 

目前,有向传感器网络覆盖控制研究绝大多数是针对节点及网络同构的假设基础开展的,从节点及网络异

构性出发研究覆盖控制理论及设计的方法并不多见.利用异构的有向传感节点构成监视网络对场景实施监控

的应用,日益引起研究学者们的关注.例如,将 PTZ 摄像头、广角摄像机等高端视频采集设备引入网络中来,通过

低端视频节点或红外节点对其进行唤醒,实现感兴趣区域及目标的协同覆盖监测[53].可见,相对于同构网络而

言,异构网络是一种更实用的网络模型,其覆盖控制算法也更为复杂. 

6   结束语 

作为体现传感器网络服务质量的主要指标之一,覆盖控制理论及方法的研究近年来得到国内外研究学者

的广泛关注.节点具有的方向性感知能力赋予有向传感器网络覆盖控制问题研究以新的内涵,并给研究工作带

来一定的技术挑战.本文总结了有向传感器网络覆盖控制领域积累的国内外新近的研究成果,并指出当前亟待

解决的问题和进一步的研究方向,期望本文的介绍能够推动同行学者对这一领域的关注与研究. 

致谢  在此,向曾经对本文提出宝贵建议的审稿专家以及美国伊利诺伊理工大学李向阳教授、北京邮电大学刘

亮老师表示衷心的感谢. 
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