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摘要

无线传感器网络是由具备感知、数据处理、存储和数据传输的传感器节点自

组织而形成的无线网络，在军用和民用领域有着广泛的应用前景。覆盖问题是无

线传感器网络的重要问题之一，它是反映无线传感器网络服务质量的一项重要性

能指标。由于受到能量的约束，覆盖问题的主要任务是找出较小的覆盖集，并使

这些集合能独立完成所需要的任务，而其它节点则处于低功耗的休眠状态。

目前，点覆盖问题研究一般着重于设计集中式优化算法，这些算法对无线传

感器网络的实际应用存在一定的局限性。本文以布尔感知模型为基础，通过发掘

点覆盖问题中应用场景，研究分布式、集中式以及集中式算法的局部化处理算法。

针对点覆盖问题中目标点分布对覆盖集连通性的制约，本文也系统地研究了覆盖

连通问题，并提出了相应的连通算法。

本文首先讨论了无线传感器网络节点冗余覆盖调度机制，进而提出了一种分

布式算法SRCA。该算法通过检测网络中的覆盖冗余节点，让部分冗余节点休眠，

从而降低网络的冗余覆盖程度。SRCA算法在保证网络初始覆盖的同时，能够有效

地降低系统能量消耗，延长网络的生存时间。

面向无线传感器网络的一种应用场景，本文提出了一种基于遗传算法的传感

器节点调度的一种集中式近似算法—-NSAGA算法。该算法期望利用遗传算法的种

群特性，求解无线传感器网络覆盖子集。该算法每次迭代可以同时产生多个满足

条件的覆盖子集，还可以根据覆盖要求改变约束条件，满足不同的应用场景。

针对目前点覆盖调度的算法一般都将覆盖问题转化为数学规划模型，然后采

用集中式算法近似算法求解。虽然这种求解方式比分布式算法的精度高，但不适

合大规模无线传感器网络。为此，本文提出了一种将集中式算法进行局部化的思

想，并提出了一种分布式LCACA算法。该算法首先选举局部中心节点将整个网络

划分成多个规模较小的网络。然后在每个划分的网络中再运行集中式算法，完成

传感器节点的调度。而且，该算法还可以根据不同子区域的目标的覆盖要求，通

过划分网络后，在每个划分的网络上运行不同的调度算法。

一般点覆盖算法大多假设覆盖与连通是一致的，并没有考虑被监测的目标分

布情况对网络连通性的影响。为此本文讨论了点覆盖与连通性的关系，提出了一

种基于Steiner树集中式连通算妣CAST算法。该算法首先将所有连通簇看成一
个虚拟节点，然后构建加权通信图并调用已有构造Steiner树的算法挑选出Steiner

点，使得所有的覆盖节点保持连通。接着，本文又进一步提出了一种分布式连通

算法DCAVIS。该算法首先构造虚拟独立集，然后寻找使覆盖集成为连通集的中

继节点。DCAVIS算法为解决点覆盖连通问题可提供了一种分布式近似求解算法，
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同时可以有效延长无线传感器网络的生存时间。

综上所述，本文以无线传感器网络点覆盖问题为主要目标，从分布式、集中

式以及集中式算法的局部化三方面研究了点覆盖算法，其中，集中式算法的局部

化还可做为以后的工作进一步研究。

主题词：无线传感器网络 点覆盖 遗传算法分布式调度局部化算法连

通性
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ABSTRACT

Wireless sensor networks are such kind of integrated wireless networks which

perform sensoring，data processing，storage and delivering．There are wide applications
for the networks in both military and civil affairs．The coverage problem is one of the

important issues in wireless sensor networks and reflects the quality of service．With the

energy constraint，one main requirement of the coverage problem is to find a small

subset of sensor nodes such that this subset can independently perform the required

tasks while other redundant nodes enter into the low energy sleep status．

At present,researchers stress the central optimize algorithm which restrict

practicality use to solve the point coverage problems．By exploring new application

scenario in the point coverage issues，this dissertation aims to the point coverage

problems to research the relevant algorithms based on Boolean sensoring model．
Considering the restriction of the object distribution to the connectivity，this dissertation

also studies the connected coverage problems to put forward a relevant algorithm．
This dissertation first discusses the redundant nodes scheduling mechanism for

wireless sensor networks．Furthermore，a distributed algorithm SRCA is put forward in
the dissertation．This algorithm checks the redundant nodes in the network to make the

redundant nodes sleep such that the redundant nodes are reduced obviously in the

network．SRCA Can effectively reduce the energy expense SO to prolong the network

lifetime．

Toward an application scenario，this dissertation proposed a sensor node

approximately scheduling algorithm NSAGA based on genetic algorithm．This
algorithm utilizes the population characteristic to solve the coverage subset．NSAGA

can not only produce a few of coverage subsets to satisfy the coverage requirements in

all iterative but also suit to diverse application scenarios by changing the restriction

according to the coverage requirement．

Nowadays，the algorithms translate the point coverage problems into mathematic

programming models，and then solve the mathematic programming by the central

approximate algorithm．Although the method is of better precision,it is unsuitable for

the large wireless sensor network．Therefore，this dissertation proposed a method to

localize central algorithms，then a distributed algorithm LCACA is put forward．

LCACA first elects the local central nodes to divide the network into a few of small

scale subnets．Then．the central algorithm can be performed in these subnets．The
algorithm Can perform different scheduling algorithms in wireless sensor networks
according to the sub—area coverage requirement．

Since current point coverage algorithms which are proposed in case of coinciding

the coverage、枷tll connectivity ignore the influence of the object distribution over
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connectivity．A central algorithm CCAST based on Steiner tree iS proposed．CCAST

ftrst translates a connected cluster into a virtual node．Then，it constructs a weighted

graph and calls current algorithm to pick out nodes which connect the network．

Furthermore，a distributed algorithm DCAVIS is proposed．The algorithm first

constructs a virtual independent set，and then fmds out relay nodes．

In summary，aiming at the point coverage issues，this dissertation discussed the

point coverage problem in the distributed algorithm，central algorithm and the method
to localize the central algorithm．The method to localize the central algorithm Can be
further exploited for future research．

Key WordS：wireless sensor networks，point coverage，genetic algorithm，

distributed scheduling，localized algorithm，connectivity
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第一章 绪论

随着微电子技术、无线通信技术以及分布式计算技术的飞速发展，无线网络、

移动通信以及便携设备同样获得了长足的进步。当前的信息技术已经能够实现信息

的海量存储、高速传输以及快速处理等功能。这些技术通过与微传感器技术的结合，

极大地推进了集信息采集、信息处理与无线传输等功能于一体的无线传感器网络的

发展，它能广泛地应用在工农业生产、国防、城市管理、环境监测、医疗卫生以及

抢险救灾等多方面，具有十分广阔的应用前景。无线传感器网络将逻辑世界和物理

世界融合在一起，必将改变人类与物理世界的交互方式，并拓展人类认识物理世界

的能力。

1．1无线传感器网络概述

1．1．1无线传感器网络的基本概念

无线传感器网络是由许多布置于目标区域内的传感器节点通过自组织方式组

成的一种面向具体任务的无线网络。这种网络综合了传感器技术、嵌入式计算技术、

无线网络通信技术以及分布式信息处理技术等多种领域的技术，它经历了从单一化

到智能化、从有线传输模式到无线传输模式的发展过程。无线传感器节点具有低成

本、低功耗、能够感知探测对象、数据处理、数据存储和无线通信能力，可以对目

标信息进行采集、处理和传输。图1．1是无线传感器网络的系统框架图。

哪一
汇

监测区域 传感器节点

图1．1无线传感器网络系统框架

从图1．1可以看出，典型的无线传感器网络通常包括传感器节点、汇聚节点以

及任务管理节点。在被监测区域中随机部署大量的传感器节点，并使这些传感器节

点通过自组织的方式组成无线网络。现场节点探测到的信息通常由监测现场的节点
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在本地进行初步处理，然后以多跳中继的方式传送至汇集节点，最后经卫星、互联

网或者移动通信网络等途径到达数据管理中心。终端用户则经过数据管理中心对无

线传感器网络进行配置管理、发布监测指令或是收集传回的数据。有些无线传感器

网络，其中的部分或全部节点可以移动，因而拓扑结构也会随着节点的移动而不断

地发生变化，这样，每个节点都可以充当路由器的角色，网络以Ad Hoc方式进行

通信，并且每个节点都具备动态搜索、定位和恢复连接的能力。感知对象一般通过

表示物理现象、化学现象或其它现象的数字量来表征，如温度、湿度、声频、振动

和化学现象等。

汇聚节点(Sink Node)通常具有较强的处理能力、存储能力和通信能力，它

既可以是一个具有足够能量供给和更多内存资源与计算能力的增强型无线传感器

网络节点，也可以是一个带有无线通信接口的特殊网关设备。汇聚节点连接无线传

感器网络与外部网络，通过协议转换实现管理节点与无线传感器网络之间的通信，

把收集到的数据信息转发到外部网络上，同时发布管理节点提交的任务。

传感器节点通常是一个嵌入式系统，由于受到体积、价格和电源供给等因素的

限制，它的处理能力、存储能力相对较弱。通信距离也很有限，通常只与自身通信

范围内的邻居节点交换数据。要访问通信范围以外的节点，必须使用多跳路由。为

了保证采集到的数据信息能够通过多跳送到汇聚节点，节点的分布要相当密集。从

网络功能上看，每个传感器节点都具有信息采集和路由的双重功能，除了进行本地

信息收集和数据处理外，还要存储、管理和融合其它节点转发过来的数据，同时与

其它节点协作完成一些特定任务。

1．1．2无线传感器网络的基本特点

在过去的十几年间，无线网络技术已经取得了长足发展。不久的将来，无线传

感器网络必将极大地扩展延伸Intemet的应用范围。无线传感器网络作为一种不依

赖于任何基础设施的网络，由于其应用特点和硬件特性，具有以下特点。

1．与具体任务相关

无线传感器网络通过采集信息来感知客观物理世界，不同的任务势必具有相异

的物理量或精度。不像Intemet那样有统一的协议平台，不同的无线传感器网络虽

然有一些共同的特性，但是，对于不同应用背景的无线传感器网络，在设计时必须

让系统尽可能地接近应用，才能使无线传感器网络有效地发挥作用。因而，无线传

感器网络必须针对具体应用来研究其硬件平台、软件系统和网络协议，这也是无线

传感器网络有别于传统网络通信系统的一个显著特点。

2．高密度且规模大

为了提高无线传感器网络的可靠性，除了增强单个节点的功能，很多应用还必
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须依靠布置大量冗余节点来协同工作。由于节点通常利用电池供电，一旦耗尽电能，

很难更换电池。而且，单个节点的感知范围也有限，因而，为了获得较好的覆盖质

量就需要在目标区域部署较多的节点，有些任务甚至可能布置多达数千甚至上万个

节点，这使得很多应用场景下的无线传感器网络具有高密度、大规模的特点。

3．自组织 ．

无线传感器网络往往会受到物理环境及网络本身一些难以预测因素的影响，如

不能预先精确设定节点的位置、网络的拓扑结构、节点失效以及新加入网络中的节

点等；此外，受监测的任务区自然环境影响，无线传感器网络所处的环境中的突发

事件以及通信质量也是不可预测的；这些因素导致无线传感器网络的动态性较强。

这样就要求节点具有自组织的能力，以适应节点的移动、加入和失效、节点电池的

消耗以及节点信号传输范围的调节等。能够自动组网，并对网络进行自动配置和管

理。

4．分布式与抗毁性

无线传感器网络是一个对等式网络，没有严格意义上的控制中心，所有节点地

位都是平等的，节点之间依靠分布式算法来协调各自的操作。此外，这种网络还可

能随时加入或关闭一些节点，即使一些节点出现故障也不会影响整个网络的运行。

因此，无线传感器网络具有很强的抗毁性。

5．多跳路由

由于受节点硬件条件的限制，每个节点的发射功率较小，因而节点间的通信往

往需要通过中间节点转发。由于没有专门的路由设备，这种多跳路由必须依靠普通

节点协作完成。使得无线传感器网络中的每个节点既可以做为信息的发起者，同时

也可以做为传递信息的中继者。

6． 拓扑变化

在无线传感器网络中，会出现节点移动、环境以及节点死亡的情况。此外，当

进行节点调度时，每个节点还会在不同状态间进行切换。为了增强无线传感器网络

监测的精度，往往还要补充新的传感器节点。这些因素都会引起无线传感器网络的

拓扑结构发生变化，这种拓扑变化甚至难以预测。这就要求无线传感器网络能够适

应拓扑变化，具有动态可重构网络的能力。

7．以数据为中心的空间位置寻址

在无线传感器网络中，用户通常只关心监测区域内某个观测指标的数值，无需

知道该数值来自哪一个节点，这就是无线传感器网络具有以数据为中心的特点。

传感器节点不必具有全球唯一的标识，不必采用因特网的IP寻址方式，因而

节点的寻址不同于传统网络的寻址方式。用户使用无线传感器网络查询事件时，直

接将需求通知给网络，而不是通告给某个确定编号的节点，只要网络能快速而有效
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地组织各个节点的信息，然后融合提取出有用信息直接传送给用户即可。这种以数

据做为查询线索的特点，使得无线传感器网络成为以数据为中心的网络。

8．可靠性和安全性差

由于传感器节点往往在无人值守的状态下工作，在环境因素变化不可预知的情

况下，使得网络的维护变得十分困难，甚至不太可能。此外，由于采用了无线信道、

分布式控制等技术，网络更容易受到被动窃听、主动入侵等攻击。

最后，传感器节点具有的能量、计算能力、存储能力和通信能力等都受到其自

身的硬件限制。无线传感器网络的上述特点，都给无线传感器网络的设计和开发带

来了重要挑战。

1．1．3传感器节点的基本结构和特点

传感器节点是一个微型的嵌入式系统，主要由传感器单元、处理器单元、存储

器单元、通信单元和供电系统组成。图1．2所示为传感器节点的基本硬件系统框架。

图1．2传感器节点的主要硬件系统框架

传感器单元包含不同类型的传感器，传感器节点通过这些传感器对监测环境进行主

动或被动探测。如果没有传感器，无线传感器网络不过是空中楼阁。传感器单元主

要包括采集物理信息的传感器和相应的A／D转换部件，与具体的无线传感器网络

的监测任务密切相关。

处理器是传感器节点的核心部件，它执行相关的指令代码。处理器负责对传感

器采集的数据进行处理，并协调节点各部分的工作如控制感知单元和电源的工作模

式。目前在无线传感器节点中比较常见的处理器有Atmel处理器、Texas Instrument’s

MSP430处理器等。

存储器用于存储数据和中间节点信息，存储器单元通常包括不同类型的存储

器，以便存储程序和相关的数据。通信单元则是一个在无线信道上收发消息的无线

通信器件。它负责与其它节点的通信，比如收发监测数据以及交换控制信息等。
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供电系统为传感器提供正常工作所必需的能量。通常传感器节点采用直接供电

方式是不太现实的，一般采用电池供电的方式。某些传感器的供电系统还配置了能

量产生单元，可提取如太阳能之类的环境能源而实现电池的自我充电。此外，传感

器节点还可以根据不同的监测任务添加其它硬件单元，如定位系统和移动部件。

在实现各种网络协议和应用系统时，由于传感器节点体积很微小，所以节点受

到电池能量、通信能力以及计算和存储能力的限制。

1．电源能量受限

传感器节点的微型化使得其电池能量有限，而且无线传感器网络的节点数量

大，为节点更换电池带来困难。这样，节点的电池能量限制了无线传感器网络的工

作寿命。如何高效使用有限能量尽量延长无线传感器网络的生存时间，这是无线传

感器网络设计的关键技术之一。从传感器节点的基本组成可知，节点消耗能量的模

块包括传感器模块、处理器模块和无线通信模块，其中绝大部分的能量消耗在无线

通信模块上，通常1比特信息传输100m距离所需的能量大约相当于执行3000条

计算指令所消耗的能量【l】。

2．通信能力有限

通常，无线通信的能耗E与通信距离d的关系为E=kx d”，其中，2<n<4。一

般地，参数n的取值与很多因素有关。由于传感器节点体积小，发送端和接收端都

贴近地面，障碍物多，干扰大，n的取值要偏大。另外天线质量对信号发射质量的

影响也很大。综合考虑这些因素，通常n取3，即通信能耗与通信距离的3次方成

正比。随着通信距离的增加，能耗会急剧增加。为节能起见，无线传感器网络应采

用多跳路由的通信传输机制，尽量减少单跳通信的距离。

由于无线信道自身的物理特性，通常使得它所能提供的网络带宽相对有线信道

要小得多。此外，节点能量的变化、周围地势地貌以及自然环境的影响，使得网络

的无线通信性能也会经常变化，甚至通信有可能时断时续。由于受到硬件条件的限

制，传感器节点的通信带宽也是很有限的，通常传输速率仅达数百kbps。

3．计算和存储能力有限

传感器节点是一种微嵌入式设备，用于做为大规模部署，必须满足价格低能耗

小的要求。因而传感器节点具有处理器能力弱、存储器容量小的特点，不能进行复

杂的计算。对于无线传感器网络而言，传统的Intemet网络上成熟的协议和算法开

销太大，难以适用在传感器节点上运行。因此，要求传感器节点的协议和算法必须

简单而有效，使之易于在微型传感器节点上实现。

1．1．4无线传感器网络的应用背景

由于无线传感器网络集感知能力、计算能力以及通信能力为一体，它综合了传
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感器技术、嵌入式技术、分布式技术以及无线通信技术，能够协作完成对物理世界

的实时监测，并对所采集的数据进行处理和传输，满足用户的需求。无线传感器网

络的这些特点，使得无线传感器网络的应用前景十分广阔，能够广泛地应用于军事、

环境监测和预报、健康护理、智能家居、城市交通以及空间搜索等领域。随着无线

传感器网络的更加深入研究和完善，无线传感器网络将逐渐深入到人类生活的各个

领域。

1．灾难预警与救助

无线传感器网络可应用于灾难预警与救助，当无线传感器网络用于监测意外火

灾时，通过为传感器节点配备温度传感器，各个节点能够自动定位(相对地址或绝

对地)火灾方位监测火情。如果在森林中安装这些传感器监测森林火警，消防员可

利用PDA生成监测区域的“温度地图”或者确定高温区域的范围。类似的应用还

包括化工厂的事故监控等。而无线传感器网络在军事领域和某些灾难预警与救助的

应用有相似之处，只是传感器的监测对象是敌军而非意外火灾。美国国防部远景计

划研究局资助的“智能尘埃(Smart Dust)"【3】与美国军方提出的灵巧无线传感器

网络(Smart Sensor Web)【4】就是针对军事领域的应用而研究开发的无线传感器网

络。

2．环境控制和生物多样化勘测

生态环境的日益恶化，使得环境保护迫在眉睫。利用无线传感器网络实现对环

境的监测，无线传感器网络不但能提供实时环境数据，而且可以避免人工数据采集

给环节带来的负面影响。例如海洋监测，以便了解大陆架海域侵蚀状况；另外利用

无线传感器网络可以研究生活在某一区域的动植物种类的数目(生物多样化勘测)，

这项应用主要利用了传感器能够长期自动无线工作的特点，该特点完全适合于观察

目标【51。美国加州大学伯克利分校Intel实验室与大西洋大学联合，在“大鸭岛”部

署了一个多层次结构的无线传感器网络系统监视海燕的生活习性【6】。美国研制的

ALERT系统r7J也是用于监测降雨量、水位等环境条件，预测洪灾发生的可能性。

3．智能楼宇

由于湿度、通风等因素的影响，使得空气调节设备的效率较低，往往导致楼宇

会浪费大量的能源。而借助无线传感器网络对楼宇的温度、空气流通、湿度以及其

它物理参数进行实时监控，可以显著地提高居住者的舒适程度，并减少能源消耗(据

推测，仅美国，就能够节约2×1024个单位的热量)【81。在提高能量效率的同时增加

操作的方便性是“智能楼宇”的目标。为了实现该目标，目前的无线系统中(例如

BACnet、LonWorks，或KNX)，有些正在改进，而有些已经投入使用。

4．设备管理

无线传感器网络对管理多栋大楼中的设备也有用武之地，简单的例子包括智能
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输入，利用进入大楼的人员所佩戴的徽章，由无线传感器网络判断哪一个人员可以

进入公司的哪个区域，这样，可以拓展到监视入侵者。此外，无线传感器网络用于

监视在正常营业时间以外经过街道的车辆【91【10】，通过跟踪车辆的位置，向保安人员

报警信息。无线传感器网络可以监视化工厂的设备化学药品的泄漏的情况等等。

利用无线传感器网络还可以对机器进行监视和维护。通过将传感器节点安装到

机器里人很难触及的位置，根据探测到的振动模式判断是否有进行维护的必要。可

以用于监视机器人以及火车的轮轴等。

5．药品管理和卫生保健

无线传感器网络可以广泛地用于药品管理和卫生保健方面。如在术后护理和重

病特别护理中，患者可以佩戴完成特殊任务的微型传感器，实现对病人特别是老人

进行长期的监护。此外，还可以通过在药品库内投放传感器节点自动进行药品管理，

可以大大降低给患者错误用药的概率。另外，利用医护人员和患者之间的跟踪系统

可以及时地救治伤患【111。罗彻斯特大学利用无线传感器网络系统设计了一个智能医

疗房间，使用智能尘埃测量居住者的体征，以掌握身体状况变化。Intel公司研制出

了基于无线传感器网络的家庭护理系统【121，为老年人提供生活上的便利。

6．其它应用

无线传感器网络还可用于其它很多领域，利用埋在街道或路边的传感器在较高

分辨率下收集交通状况的信息【13】，可以监控车辆的行驶状况，这就是所谓的“智能

马路”。它还可以为汽车提供如道路状况、危险警告以及前方是否交通堵塞之类的

信息。无线传感器网络也可用于空间探索的监测，美国国家航空与航天局的JPL实

验室(Jet Propulsion Laboratory)研制了Sensor Webs系统用于火星探测1141。

总之，无线传感器网络无论是在军事领域还是在民用领域都具有广阔的应用前

景，必将对21世纪人类的生活产生重大的影响，无线传感网络研究的意义重大而

深远。

1．2无线传感器网络的研究内容和研究现状

1．2．1研究内容

作为多学科交叉研究领域的新一代无线传感器网络，是目前信息领域的研究热

点，许多关键技术有待研究人员去发现和解决。具体来说可以归结为硬件和软件两

个方面的研究。对于传感器节点的硬件而言，主要包括如下研究内容：

·低能耗节点的研究：传感器节点通常由电池供电，因此，研究体积小、能

耗低的节点非常必要。具体来说，就是研究体积小、低功耗以及处理能力

较强的芯片。研究体积小、容量大以及性能好的电池技术。
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● 廉价的传感器：符点：研究成本低廉的传感器节点很有必要。无线传感器网

络往往是大规模的，单个传感器节点的成本是限制无线传感器网络推广使

用的重要因素。

· 简单而鲁棒性好的信号调制和无线收发技术：研制传感器节点数字化数据

的调制与解调问题、载波与天线技术等无线通信技术。传感器节点的调制

方式和收发机的体系结构要求简单、成本低，并且要求的鲁棒性较好。

·传感器技术：研究多功能微型化的传感器技术等。

对于传感器节点的软件系统而言，主要包括如下研究内容。

1．自适应性与可扩展性

由于单个传感器节点无法完成目标监测任务，要求无线传感器网络能适应大规

模应用场景，还要求各项技术能够有效地适用于大规模网络。目前的无线传感器网

络研究中提出的很多网络协议面向具体的应用，不适应通用化的特点，研究具有自

适应性的无线传感器网络协议体系结构很有必要。

2．MAC协议的研究

无线传感器网络研究的核心问题之一是功耗管理，而射频模块是节点中最大的

耗能部件，它是优化的主要目标。根据为减少数据碰撞和串音现象而采用的不同方

法，将目前的MAC协议分为三类：(1)利用时分复用(TDMA)的方式为各节点分配

独立固定的信道；(2)通过频分复用(FDMA)或者码分多址复用(CDMA)的方式，实

现无冲突的强制信道分配；(3)通过竞争机制，保证节点随机使用信道并且不受其它

节点的干扰。研究传感器节点的MAC协议直接控制射频模块，对节点功耗有重要

影响。

3．节能的路由协议

．高效利用能量是无线传感器网络路由协议的重要特点。在无线传感器网络中，

路由协议不仅关心单个节点的能耗，还要兼顾单个节点与整个网络的能耗均衡，这

样才能有效延长网络的生存时间。与传统的路由协议不同，无线传感器网络是以数

据为中心的网络，路由选择不是基于节点的编制进行，只要建立感兴趣的数据源节

点到Sink节点间的链路即可。

4．拓扑控制技术

拓扑控制主要的研究问题在保证网络的覆盖度和连通性的前提下，通过功率控

制以及选择适当的节点充当骨干节点，删除节点间不必要的无线通信链路。从而减

少无线信号冲突，降低无线传输能耗，延长网络生存时间，拓扑控制是无线传感器

网络研究的核心问题之一。

5．定位技术

无线传感器网络主要用来监测目标区域内发生的事件，传感器节点所采集的现
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场数据必须与位置联系在一起，否则这些数据对用户毫无意义。因此尽可能准确地

确定节点本身的位置十分重要。当前研究的主要问题是如何在有信标和无信标的情

况下，利用多种测距方式或无需测距的方式实现节点自身的分布式定位。传感器节

点的定位算法必须具有自组织、能量有效、分布式以及鲁棒性等特点。

6．时钟同步技术 ．

无线传感器网络在大多数情况下都需要时钟同步，时钟同步是无线传感器网络

系统的关键技术之一。无论是节点调度还是目标跟踪都需要时钟同步，设计无线传

感器网络的时钟同步机制，必须考虑能量高效、可扩展性、鲁棒性以及稳定性等要

求。因此，必须针对无线传感器网络的特点设计专门的时钟同步协议。

7．数据融合技术

由于无线传感器网络为了提高可靠性，而可能部署大量的冗余节点，这种节点

冗余会引起数据冗余。为了减少网络中传输的冗余数据，以便有效地节省能量，传

感器节点在收集数据的过程中，可利用节点自身的计算和存储能力进行数据融合，

去掉冗余信息。但是数据融合技术在节省能量的同时，要以增加传输延迟以及降低

鲁棒性为代价。如何根据特定应用的需求，研究数据的缓存和融合策略以及多传感

器多数据类型环境下的数据融合方法是无线传感器网络的一个重要研究内容。

8．数据管理技术

从数据存储的角度看，无线传感器网络就像一个分布式数据库系统。由于网络

中的传感器节点数量多，产生的数据量很大，需要针对无线传感器网络的这种特点，

设计节能的、健壮的数据管理方式。

9．操作系统

传感器节点是一个微嵌入式系统，它只有非常有限的能量、计算和存储资源，

所以，研究代码量尽可能小、复杂度尽可能低、具有较好的实时性和快速响应监测

环境中发生的事件的无线传感器网络操作系统是无线传感器网络研究的一个主要

任务。

lO．网络安全技术

由于现场数据必须从源节点传送至Sink节点，用户获取的数据必须是可靠的，

因此，无线传感器网络需要配置必要的安全机制，如数据加密、消息认证以及安全

管理等措施。由于无线传感器网络本身所具有的特点，使得研究它的安全技术的方

法有别于传统网络的方法。

11．网络的部署和覆盖问题

无线传感器网络必须根据具体的应用需求，在目标监测区域布置合适数量的传

感器节点。对于无线传感器网络的部署，有很多方面值得研究，如在满足覆盖要求

的前提下研究能量有效的部署技术。无线传感器网络的覆盖问题是通过对节点的感
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知能力建模，在某种感知模型下配置节点，使其能完整地获取监测对象的信息。在

不影响网络覆盖性能条件下，研究冗余节点的特性，并利用这一特性合理调度节点

以减少网络中活跃节点数量，并使得冗余节点轮换工作，达到延长网络寿命的目的，

这是无线传感器网络服务质量(QoS)的基本要求。

1．2．2无线传感器网络的研究现状

无线传感器网络起源于美国军方的需要，1978年DARPA在卡耐基．梅隆大学

建立了分布式无线传感器网络工作组。进入2l世纪后，由于无线传感器网络的应

用前景非常广阔，已经引起了学术界以及工业界的极大关注。

美国国防部和各军事部门较早开始无线传感器网络的研究，设立了一系列军事

无线传感器网络研究项目。美国陆军早在2001年以后陆续提出了一系列的无线传

感器网络应用计划，如“灵巧无线传感器网络通信"计划， Smart Sensor Web[41、

无人值守地面传感器群、传感器组网系统、网状传感器系统CEC[15】、Intel公司在

2002年基于微型无线传感器网络的新型计算发展规划等。Harvard大学的CodeBlue

项目[261；Ohio大学的ExScM项目【23】；Purdue大学的ESP项目[24】；Yale大学的

ENALAB实验室【25】；Stony Brook大学的WINGS实验室【27】；Colorado大学的

MANTIS研究项引21】；USC大学的RESL实验室【28】；USC／ISI的SCADDS项目[29】；

GIT大学的BWN实验室【301。此外，IBM[31】、Intel[321以及Microso[33】等公司也在从

事无线传感器网络的相关研究。

目前，已经研制出一些实际的传感器节点产品。比较有代表性的产品包括美国

Dust Networks和Crossbow Technologies等公司的“智能尘埃Smart Dust Mote”【jJ已

进入应用阶段。无线传感器网络节点产品还有：UC Berkeley大学和Crossbow公司

联合开发的MICA系列节点【l引， UC Berkeley大学BWRC研究中心开发的Pico

Radio传感器节点PicoNode[1『71，加州大学洛杉矶分校(University of California,Los

Angeles，UCLA)开发的Medusa MK．2节点【18】，Intel公司开发的Intel Mote节点【l刿

等。比较著名的无线传感器网络操作系统中有：UC Berkeley大学开发的TinyOS

系统【201，Colorado大学开发的MANTISIS系统【2l】以及UCLA大学开发的SOS系统

【221等。

在国内，上海微系统研究所也于2001年开始了微传感器系统的研究。国内很

多大专院校都设立了无线传感器网络相关研究课题。中科院计算机所、国防科技大

学、哈尔滨工业大学、清华大学、浙江大学、上海交通大学、北京邮电大学等科研

院所都较早的开展了无线传感器网络的研究。2004年3月，中国科学院与香港科

技大学联合成立了无线传感器网络实验室。2006年初，国家973计划资助了无线

传感器网络的基础理论研究，并成立了973无线传感器网络联合实验室，包括香港
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科技人学、上海交通大学、国防科技大学在内的国内十余所高校联合开展了无线传

感器网络的的研究。在中国下一代互联网示范工程(CNGI)2006年研究开发、产

业化已经应用项目中，也包含了无线传感器网络的研究项目。此外，国家自然基金

和国家863高科技计划也都为无线传感器网络研究设立了专门资助项目。

1．3无线传感器网络的点覆盖问题

对目标点／区域的覆盖问题是无线传感器网络研究领域的关键问题之一。在现

有的研究成果当中，很多研究都是致力于解决无线传感器网络的区域覆盖与连接的

关系等方面的问题。另外，也有一些研究致力于点覆盖问题，但这些方法大多采用

传统的数学规划方法，并且在研究覆盖问题时很少涉及到连通性。尽管将点覆盖问

题模型化为数学规划后，为理解无线传感器网络的点覆盖问题提供了理论背景。但

由于无线传感器网络自身的特点，仅仅依赖数学规划问题的求解办法不能直接应用

于无线传感器网络中。因此，很有必要更加深入地研究无线传感器网络的点覆盖技

术。本节首先阐述了无线传感器网络的点覆盖技术的研究意义，然后讨论了点覆盖

技术的挑战性，最后讨论了点覆盖问题与传统的区域覆盖问题间的关系。

1．3．1无线传感器网络点覆盖技术的研究意义

跟区域覆盖问题一样，无线传感器网络点覆盖问题的目的是：通过调度部署在

被监测区域内的节点，使其能感知被监测的目标点以达到节点获取这些目标点的信

息的完整性和有效性。无线传感器网络的点覆盖问题在本质上与目标优化问题是一

致的。由于节点的感知能力有限，常常需要大量的节点相互协作才能完成监测任务。

实质上，传感器节点的覆盖问题就是在节点能量、通信带宽以及计算处理能力等条

件受限的前提下，通过合理部署网络节点并采用节点调度技术，使无线传感器网络

的资源得到有效而合理的利用，改善网络的服务质量。

从网络成本来说，配置合理的传感器节点的数量是非常重要的。目前的很多点

覆盖问题归结为目标覆盖问题，然后模型化为数学规划问题求出优化解或近似优化

解。但是无线传感器网络通常没有固定的基础设施，并且节点资源受限，即使节点

没有移动性，随着节点的死亡，其拓扑也会发生变化。况且，对于大规模的无线传

感器网络，也不可能采用集中式调度技术实现优化问题。因此，点覆盖问题必须通

过分布式方式才能完成。然而，采用数学规划的方式只能通过集中式才能求出问题

的优化解。

无线传感器网络是一种与具体应用密切相关的网络，应用的场景决定了覆盖的

基本要求。如对于敌方区域或非常恶劣等人员不能到达的环境，只能通过随机部署

(如空投撒播方式)足够多的传感器节点去监视目标。在这样的应用场景下，减少传
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感器节点的无效工作时间，对那些共享感应目标和任务的传感器节点，可以关掉它

们的电源以节省能量，从而可以延长网络的寿命。为此，必须确定关闭哪些传感器

节点及如何调度分配节点的工作时间，以至于当关掉节点时，不至出现覆盖盲点而

影响对目标的覆盖质量。

对于大规模密集型的无线传感器网络，从通信质量的角度看，关闭冗余节点也

很有意义。由于无线传感器网络的节点间的通信通过由多跳共享方式实现，这种通

信方式带来的一个问题是串音(overllearing)问题【2】。当使用共享信道进行通信时，

某个节点可能接收到不是发送给它的数据，从而造成“串音”。串音过程中的射频

信号接收和解码过程会造成节点能量的浪费。虽然，“串音"问题是无线传感器网

络的MAC协议考虑的，但是，减少“串音”源的数量可以降低MAC层的负担。

另一方面，过多的节点发送信号，很容易造成信号间的干扰，影响信息的准确性和

可靠性。况且，从物理上实现节点的休眠调度也是完全可行的。传感器节点无线通

信模块通常具有发送(Tx)、接收(Rx)、空闲(Idle)和休眠(Sleep)四种工作状态，其能

耗依次递减。其中，休眠状态的能耗远低于其它状态，因此为节能起见，通常希望

节点尽可能处于休眠状态。可见，无线传感器网络的应用相关性对覆盖问题的影响

是很显著的，研究无线传感器网络点覆盖问题是非常必要的。

点覆盖调度技术是保证信息获取的完整性和有效性的关键，没有覆盖调度技术

做为基础，无线传感器网络的服务质量就得不到保障。点覆盖问题与区域覆盖问题

一样，也是无线传感器网络研究领域中的关键技术的研究问题。

1．3．2无线传感器网络点覆盖技术的研究关键点

无线传感器网络点覆盖的节点调度策略，不仅有助于网络节点能量的有效控

制，而且可以提高信息获取的可靠性和延长网络的生存时间。但是，另一方面也会

在通信、数据存储和计算等方面增加无线传感器网络的代价。与传统的分布式系统

不同，特别是目标点的数量大，节点多且密集的无线传感器网络应用场景，由于无

线传感器网络的节点资源受限，单个节点不可能存储全网的拓扑信息，网络拓扑动

态性强，因此，无线传感器网络点覆盖问题存在很多有待解决的关键问题，大致可

归纳为以下几点：

1．无线传感器网络对目标的覆盖能力

覆盖能力是指无线传感器网络覆盖目标对象的程度，它直接反映了无线传感器

网络感知目标的服务质量，也是衡量覆盖调度算法好坏的标准。由于单个节点的覆

盖能力有限，在很多应用场景中，监测一个目标对象往往需要采集多个物理参量才

能实现，需要多种类型的传感器节点。从这些特点可以看出，大规模节点的协调工

作非常必要。但是，由于无线传感器网络的很多应用场景所处的环境条件复杂，通
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常采用随机部署的方式，这样，会造成节点分布的随机性。因此，如何合理调度节

点相互协作是提高网络的覆盖能力的一项关键技术，也是研究的难点之一。

2．调度算法的通用性

无线传感器网络是与应用密切相关的无线网络，但是，为每种应用设计相关的

调度算法，不但会增加网络的成本，而且不利于无线传感器网络产品的市场推广。

因此，如何从诸多的调度算法中发现问题的共性，然后设计出问题的解决方案，提

高调度算法的通用性，这是无线传感器网络调度中的又一个关键技术。

3．合理使用无线传感器网络节点能量

由于单个传感器节点的资源受限，并且网络规模大、网络的应用的地理环境条

件复杂，给每个节点置换电池是不现实的。因此，合理分配节约节点的有效能耗，

降低节点的无效能耗，在保证覆盖要求的前提下有效延长网络的生存时间，是调度

技术必须考虑的重要内容。

4．调度算法的精确性

无线传感器网络的点覆盖问题大多采用单目标或多目标优化问题，这些问题

往往是NP难的，只能求得问题的近似解，如何减小问题解的误差，提高调度算法

的精度也是调度算法研究中的一项重要研究内容。

5．调度算法实施的方式

无线传感器网络点覆盖算法的实施方式除了可以采用集中式、分布式的算法

外，还可以采取集中式与分布式二者相结合的混合式算法。其中，集中式算法所得

到的求解结果比较精确，但Sink节点必须获取传感器网络的全局信息，对于大规

模无线传感器网络，集中式算法很难实现。而分布式算法仅仅利用单个节点的本地

邻居信息，符合无线传感器网络的特征与应用要求，但这种算法的精度比不上集中

式算法，而且很多点覆盖算法采用的数学规划模型无法利用分布式算法实现。为了

兼顾集中式算法与分布式算法各自的优势，将二者结合起来的混合式也是一种实施

方式的一种尝试。总之，对于大规模无线传感器网络，设计精度高且节能的调度算

法是无线传感器网络点覆盖调度的关键技术之一。

6．点覆盖问题的连通性

在对无线传感器网络进行节点调度时，无论采用直接还是通过多跳方式间接方

式，所有处于活跃的传感器节点必须能够彼此通信。因此，除了要覆盖感知的目标

点集之外，通常需要配置另外的传感器节点作为中继节点，使所有活跃节点能够形

成一个连通的网络。对于无线传感器网络点覆盖问题连通性，区域覆盖调度下的节

点连通性条件不再适合点覆盖问题，因此，如何在保证调度节点覆盖目标点集的同

时，调度其余的节点，使得这些工作节点是一个连通集合，这也是点覆盖调度技术

的一个关键问题。
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1．3．3无线传感器网络点覆盖与区域覆盖的关系

无线传感器网络的点覆盖与区域覆盖问题之间存在一定的关系，实际上，区域

覆盖问题也可以转化为点覆盖问题【34】【35】。

如果做如下假设：如果某个监测区域被相同的传感器节点所覆盖，那么称这个

监测区域为一个域。根据这种假设，无线传感器网络的区域覆盖中的被监测区域可

以看成多个域的集合。由于每一个域都被相同的节点覆盖，因此，可以将这个域等

同于一个目标点，这样，区域覆盖问题就转化成为点覆盖问题。

图1．3(a)区域覆盖问题 (b)等价的点覆盖问题

如图1．3(a)所示矩形ABCD为被监测区域，根据前面关于域的假设，可以

将矩形ABCD看成15个域，如果将每个域看成一个目标点，那么得到等价于这个

区域覆盖的点覆盖图1．3(b)。文献【34】【35】提出了各自求解域的方法可以将区域覆盖问

题转化为点覆盖问题。

1．4本文研究内容

点覆盖问题是无线传感器网络的基本问题之一，它直接影响对周围物理世界的

监测质量，也是无线传感器网络服务质量(QoS)的一项度量指标。在无线传感器网

络应用中，考虑到监测质量和网络可靠性的要求，通常部署大量的节点组成大规模

密集型网络，从而出现大量节点相互交迭地覆盖同一个目标的现象。从节能角度考

虑，这种冗余覆盖必将导致冗余地采集和传输数据，不利于有效使用能量。但是，

我们可以通过对节点进行合理调度，使冗余节点交替工作，减少节点的无效能耗，

通过节点的多次轮换工作，有效地延长无线传感器网络的生存时间。因而，利用无

线传感器网络这种节点冗余的客观特性，在不影响覆盖质量的前提下，研究延长网

络生存时间的节点调度技术，是无线传感器网络研究的一个重要课题。本文以布尔
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感知模型为基础，从以下4个方面系统地研究了点覆盖问题。

(1)保持网络覆盖质量的节点调度问题
’

通过检测网络中的覆盖冗余节点，关闭部分冗余节点减少网络中的活跃节点

数，从而降低网络的冗余覆盖度，延长网络的生存时间。

(2)点覆盖问题转化为目标优化问题

当将点覆盖问题转化为目标优化问题时，如何以较快的速度得到问题的解?而

提高算法的并行度减少算法的迭代次数不失一种理想的方式。利用遗传算法每次迭

代可能产生多个符合要求的种群这一特点，可有效减少算法的迭代次数。

(3)集中式与分布式相结合的混合算法问题

考虑到目前在点覆盖调度的很多算法都将覆盖问题转化为数学规划模型，然后

采用近似最优的方法求解所构建的数学规划问题，只能用集中式算法近似算法求

解。这些算法虽然这些算法由于它们采用集中式处理方式而不适合大规模无线传感

器网络，但是这种求解方式比分布式算法的精度高，而且通过修改约束条件就可适

合不同的应用场景，因而这些算法也具有其应用优势。对于大规模无线传感器网络，

将集中式优化调度算法与分布式算法相结合的混合算法，既可以利用已有的集中式

算法的优势，又可以利用分布式算法不需要全局信息的优点。

“)点覆盖节点的连通问题

由于大部分点覆盖算法都假设覆盖与连通是一致的，很少考虑点覆盖问题不仅

与传感器节点的分布有关，而且与被监测的目标分布情况有关，因此，必须考虑到

覆盖节点的连通问题。

1．5本文的主要贡献

论文围绕无线传感器网络的点覆盖问题进行了深入研究，主要创新点包括：

(1)提出了一种局部化、分布式无线传感器网络节点冗余覆盖调度机制SRCA

算法。该算法首先检测网络中的覆盖冗余节点，同时能够在关闭部分冗余节点后保

持无线传感器网络所要求的覆盖质量。并以节点剩余能量做为优先级，防止互为邻

居的冗余节点同时关闭而导致网络中出现覆盖盲点。通过节点调度，SRCA算法使

冗余节点交替工作，可有效地减少冗余数据传输，节省系统能量。针对新的硬件技

术的发展，多功能传感器的研制，研究了多功能传感器网络模型并针对多功能无线

传感器网络的点覆盖问题，提出了调度覆盖算法的DSAMSN一种基于多功能节点

调度覆盖算法的DSAMSN。

(2)提出了一种基于遗传算法的传感器节点调度的一种集中式近似算法

NSAGA算法。该算法采用遗传算法的种群特性以解决无线传感器网络最小覆盖集

问题。算法将网络的所有节点尽可能多地划分若干覆盖子网，减少活跃节点数量。
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NSAGA算法可以利用遗传算法每次迭代可能产生多个符合要求的种群这一特点，

可以提高算法的收敛速度。NSAGA算法提供了一种点覆盖问题节点调度技术的框

架，在不同应用的覆盖要求下，通过改变约束条件，即可得到相应的目标优化，构

造覆盖节点子集。

．(3)针对不同的子区域具有不同的覆盖要求，而且目前点覆盖调度的一般算法

属于集中式算法，提出了一种同一网络中的节点可以根据不同子区域运行相应的覆

盖算法的思想。本文提出了一种将集中式优化调度算法本地化的覆盖算法一

LCACA算法。由于该算法并不要求网络的全局信息，因此仅仅依赖每个节点的

m—hop邻居信息。通过选举局部中心节点将整个网络划分成多个规模较小的网络，

然后在每个划分的网络中再运行集中式算法，完成传感器节点的调度。LCACA算

法不要求节点的时钟同步，适合应用在随机部署的大规模无线传感器网络中。

(4)由于点覆盖问题不仅与传感器节点的分布有关，而且与被监测的目标分布

情况有关。针对这一特性，本文提出了一种基于Steiner树的集中式连通算法一

CCAST算法。该算法首先将所有连通簇看成一个虚拟节点，通过提出一种将连通

簇转化为虚拟节点的算法，在此基础上构建加权通信图，然后调用已有构造Steiner

树的算法，挑选出Steiner点，使得所有的覆盖节点保持连通。

(5)为了适应大规模无线传感器网络的要求，本文又进一步提出了一种分布式

连通算法—DCAVIS算法。该算法将连通簇看成虚拟节点，以此为基础构造虚拟独

立集，再进一步寻找使所有覆盖节点能保持连通的中继节点。由于DCAVIS算法

是一种分布是算法，算法在不同的节点上进行，因此，寻找算法终止条件非常重要，

本文通过构造虚拟独立集的方式，解决了算法终止条件问题。DCAVIS算法为解决

点覆盖连通问题提供了一种分布式近似求解算法。

1．6论文结构

本文分为七章，组织结构如下：

第一章是绪论。在这一章我们介绍无线传感器网络的基本概念、无线传感器网

络的基本特点、研究内容和研究现状。分析了无线传感器网络中基本问题、面临的

挑战以及现有工作的特点。

第二章描述了覆盖模型与相关问题。在这一章介绍了传感器节点的常见的感知

模型，覆盖问题研究的现状，对无线传感器网络的覆盖问题系统地进行了分析。

第三章讨论了无线传感器节点自调度冗余覆盖问题。提出了基于节点冗余覆盖

调度的SRCA算法，该协议首先判别冗余覆盖方法检测网络中的覆盖冗余节点。通

过使用节点剩余能量作为优先级，防止互为邻居的冗余节点同时关闭导致网络中出

现覆盖盲点。该方法关闭不必要的冗余节点以及尽可能地实现负载均衡，SRCP机
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制既可保持网络原始覆盖，又能有效地降低系统能量消耗。

第四章涉及基于遗传算法的传感器节点调度。我们的目的是通过限制覆盖每个

被监视的目标对象的传感器节点数的上界，保证其被覆盖的冗余程度不至于太高，

这样，在满足应用覆盖要求的前提下，可将整个无线传感器网络尽可能多地划分成

若干覆盖子集，每一轮让这样的一个覆盖子集中的节点做为活跃节点执行监测任

务。通过覆盖子集轮换工作，延长网络的生存时间。针对某种覆盖要求比较灵活的

传感器应用，利用遗传算法的种群选择特性实现伪并行最小化传感器节点的覆盖算

法。

第五章讨论将集中式优化调度算法局部化的覆盖问题。提出了一种基于集中式

算法的本地化覆盖算法一LCACA算法，这种算法并不要求网络的全局信息，仅仅

依赖每个节点的m．hop邻居信息，借助相关的集中式算法即可完成传感器节点的调

度。

第六章讨论分布式连通算法，首先将所有连通的活跃节点看成一个虚拟节点。

在此基础上，提出了一种基于Steiner树连通集中式算法。为了适应大规模无线传

感器网络的要求，本章进一步又提出了一个分布式连通算法一DCAVIS算法。该算

法将连同簇看成虚拟节点，以此为基础构造虚拟独立集，DCAVIS算法为解决点覆

盖连通问题提供了一种局部化与分布式的近似求解途径。

第七章对本文的工作进行总结并展望下一步的工作。
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第二章 无线传感器网络覆盖问题的相关研究

无线传感器网络作为一种应用型无线网络，其节点不仅是传输数据的基本组

织，更多地还必须承担协作监控物理环境的任务。覆盖问题的主要目标之一是延长

网络的生存时间，它是无线传感器网络中非常重要的研究内容。目前，已经有很多

研究者对无线网络中的覆盖调度技术进行了研究。本章主要讨论无线传感器网络领

域中无线传感器网络覆盖的相关问题，包括介绍感知模型、覆盖问题的分类及相关

工作和无线传感器网络的部署和初始化问题。

2．1感知模型

无线传感器网络在承担监测任务时，只有当每个节点与事故发生点的距离足够

近时，才能感知到事件的发生。如果给定了某一几何区域来部署无线传感器网络，

那么每个节点只能感知离节点足够近的区域内发生的事件，这种传感器所能感知到

的目标区域范围称为传感器节点的感知范围。每个传感器节点的感知范围是由其自

身所具有的特性决定的，而只能利用某个感知模型来近似描述同一类节点的的感知

范围，感知模型越接近现实问题，根据该感知模型研制的覆盖算法更精确。因此，

传感器节点的感知模型直接决定了无线传感器网络的监测能力。

目前，传感器节点主要采用的感知模型主要有布尔感知模型(Boolen Sensing

Model)、概率感知模型(Probabilistic Sensing Model)以及方向型感知模型(Directional

Sensing Model)，下面将分别介绍这三种感知模型。

2．1．1布尔感知模型

在二维空间或者三维空间中，传感器节点的感知能力是以节点为中心的，半径

为R的圆面或球体，尺称为传感器节点的感知半径，传感器节点的感知半径是由它

的感知单元的物理特性决定的。当目标对象位于某节点的感知圆面或球体内时，就

认为这个传感器节点在该模型下能够检测到这个目标对象。假设在位置P处的传感

器节点观察到位置g的事件，那么，传感器的输出信号的强度为：

f 1 l p一口l<R ．

c(p，g)2．{o 。l二一≥1>尺 (2-1)

(2-1)式中，Ip-qI是肌g两点之间的欧几里德距离。
根据布尔模型的特点，如果事件位于一个节点感知范围内，那么这个节点就能

以概率为1可靠地感知该事件，而在范围之外的事件则完全是无法感知的。

第18页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

布尔感知模型只是笼统地规定传感器节点的感知能力。事实上，每个传感器节

点的感知能力还取决于该节点的剩余能量，随着节点在工作中不断消耗能量，它的

感知能力也是不断变化的，即这个感知圆面或感知球体是在逐渐缩小的。Tian和

Georganas[36】在布尔感知模型的基础上，假设传感器具有不同的感知范围。在布尔

传感模型中，假设同样形态(温度、湿度等)的所有传感器具有共同的感知范围尺。

目前，很多研究者使用的传感模型都采用这种具有全向感知能力，且没有随机变化

的布尔感知模型。

2．1．2概率感知模型

在实际应用环境中，由于受到噪声、信号强度的路径衰落等因素的影响，传感

器节点的感知能力会表现出一定的不确定性。而采用概率感知模型则能反映这种不

确定性因素。在概率感知模型中，传感器节点s检测到的感知区域内任意一目标点

P的概率为

P(s，P)=e哪州 (2．2)

(2．2)式中，参数口表示传感器节点的感知能力以及信号随着距离衰减的程度

[371[381。这种感知模型粗略地反映了传感器节点的感知能力与被检测的信号到节点

间的距离的变化规律。然而，对于某些特性的传感器而言，当被监测的目标对象到

节点的距离超出一定范围后，传感器节点的感知能力才表现出不确定性的特征。为

了表述这种特性，Zou[391将(2．2)式修改为

f 0， ，．+匕<]s-pl

P(s，p)={e一加’， ，一‘<]s-pI≤，+‘ (2—3)

I l， ，．一t≥ls-pI

(2—3)式中，．，％分别表示传感器节的确定性感知范围与不确定性感知范围的量

度，参数口=卜一pI-(r-re)，而参数∥和旯则为节点S与目标p之间的距离处于

[厂一乞，，-+吒】内时，节点s感知P处的目标的能力。

当忽略邻近节点的影响时，J．Lu【40】贝U定义传感器节点s检测到的感知区域

内任意一目标点P的概率为

q：{南b—pI≤尺 (2．4)

【0 Is-pI>R

(2-4)式中ls—Pl表示传感器节点J到目标点p的距离，口，∥为与具体物理特性
相关的参数，尺为传感器节点的覆盖半径。
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由于传感器节点对事件的感知依靠其将物理环境的激励转化为电信号，这种激

励信号的质量与传感器节点到事件发生地的距离密切相关。由于受到环境噪声的干

扰，随着距离的增加，激励信号的强度也会随之衰减。N．Ahmed等⋯】则认为来

自目标对象的信号随着其传输距离的增加而衰减的，从而采用对数距离路径衰减模

型描述传感器节点的感知能力。对数衰减模型是通信领域广泛采用的模型【42。，它由

两部分组成，第一部分标示接收特定距离面处的目标对象的信号平均功率以勘，
第二部分反映了接收到的信号强度是一个与距离有关的随机变量。如果用dB做为

单位，可用Gaussian分布表示，这种感知模型具体描述如下

e(d)---e(d0)一10fl log(州do)+以 (2．5)

(2．5)式中∥为路径衰减指数，x。(dB)是服从(0，0 2)分布的正态随机变

量，即以～R(x)=41／2zrtr2 exp(一x2／20"2)出。这样，参数向量(∥，仃)定义了信号
强度的统计模型，它与实际环境有关。事实上，在现实世界里，由于这种衰减特

性，在一定距离内接收的信号功率是一随机变量。 因此，采用衰减模型更能接近

传感器节点侦测目标对象的实际能力。

2．1．3方向型感知模型

布尔感知模型与概率感知模型假定节点的传感器对各个方向具有相同的敏感

度。然而，在实际应用环境中，由于传感器本身的构造(如摄像机等)以及传感器部

署环境的特点，通常会出现传感器对某些方向具有更好的敏感度。例如，在某一方

向存在障碍物，一个节点的声音传感器可能它被挡住而影响感知能力。还有一种情

况是在不同的时间里，传感器受到的环境温度和湿度也会有所变化，因而，同样的

传感器对于同样的环境激励所产生的输出可能是不同的，比如传感线路暴露的环境

的温度差异等因素的影响。

‘V—

、0 i‘
＼秒‘
S

图2．1方向型感知模型
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Mat43 J针对视频传感器的特点提出了一种方向固定的感知模型，该感知模型将

节点的感知范围描述为一个以节点为圆心，半径为其感知距离，且与视角相关的扇

形区域。这种方向型感知模型不能用单以感知参量来描述传感器节点的感知特性。

从图2．1可以看出，节点的有效视角2秒、最大感知距离尺和方向矢量SV一起描述

传感器节点的感知特性。对于目标点尸，当且仅当同时满足下面2个条件时，该目

标的事件才能被传感器节点感知：

(1)l雕I≤R；

(2)一秒≤(即，sy)≤0，其中(SP，s矿l表示矢量SP和SV之间的夹角。

在这种方向型感知模型中，方向矢量SV可以是变化的，比如可以转动的视频

头。不管怎样，这种节点能否感知某个目标的参量由4元组l即，s矿，秒，R l决定。

综上所述，布尔感知模型假定传感器节点感知发生的事件是确定的，即假设其

覆盖区域有确定的大小。尽管布尔感知模型对于问题的描述存在一定的局限性，当

前，绝大多数关于无线传感器网络覆盖问题的研究都基于布尔感知模型。本文采用

布尔感知模型研究无线传感器网络的点覆盖问题。

2．2覆盖问题的分类

覆盖作为无线传感器网络的一个重要研究问题，引起了国内外研究学者的广泛

关注。目前，针对不同覆盖需求提出一系列特点各异的方法。

为了比较全面地认识无线传感器网络的覆盖问题，本节将从覆盖对象、部署方

式以及传感器节点的移动性3个方面介绍无线传感器网络的覆盖问题。

2．2．1按覆盖对象分类

根据覆盖对象的不同，研究者将无线传感器网络的覆盖问题分为3类：区域覆

盖(area coverage)、点覆盖(poim coverage)和栅栏覆盖(barrier coverage)。

区域覆盖要求传感器节点覆盖目标区域中的每一个点。区域覆盖是无线传感器

网络最常见的一种覆盖问题，主要用于研究对某个区域实施监测问题。如果区域内

的每个点至少被k个节点所覆盖，那么称该区域是肛覆盖。在理想情况下，要求目

标区域内的每一点至少被一个传感器节点所覆盖，但其现实意义在于目标区域实现

最大化覆盖，如图2．2(a)所示。与区域覆盖相关的研究问题是满足分析满足覆盖要

求下的节点密度以及感知半径大小分析、为了延长无线传感器网络的生存时间的节

点调度算法等。

栅栏覆盖则关注的是对移动目的检测问题。在目标监测应用中，当某个移动目
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标沿任意轨迹穿越节点的部署区域时，去研究该移动目标被监测到或没被监测到的

概率，这就是栅栏覆盖问题，如图2．2(c)所示。栅栏覆盖问题的目标是找出连接初

始位置和目的位置的一条或多条路径，在不同模型定义下，使得找出的路径能提供

对目标的不同感知质量。该问题的意义在于：一方面可以确定最佳网络部署，使得

目标监测概率最大；另一方面，当穿越敌方的监控区域时，可以选择一条最安全的

路径。

如果针对目标区域内的有限个离散目标实施覆盖时，那么，称为点覆盖问题。

研究目的在于保证每个目标在任意时刻至少被一个传感器节点所覆盖，如图2．2(b)

所示。当大规模密集型传感器节点随机部署时，通过覆盖每个传感器位置来近似表

示给定区域内所有点的覆盖。实际上，区域覆盖问题也可用点覆盖近似表示。因此，

点覆盖研究方法与区域覆盖研究方法有很多类似的地方，不同点在于：点覆盖需要

的是邻居节点和目标点的分布信息；而区域覆盖则还需要目标区域的几何特性等方

面的数据。

(a)

图2．2 (a)区域覆盖

2．2．2按节点的部署方式分类

(b)点覆盖

(c)

(c)栅栏覆盖

无线传感器网络的第一步是如何部署才能确保无线传感器网络高效执行任务，

这也是无线传感器网络研究领域的一个基本问题。按照传感器节点部署方式分类，

可以将无线传感器网络的覆盖问题分为确定性覆盖和非确定性覆盖或者随机覆盖。

1．确定性覆盖

确定性部署通过机器人或者人工安装的方式将节点放置预定的位置，适合节点

没有移动能力且监测区域安全的应用环境。确定性覆盖则指在无线传感器网络的状

态相对固定或无线传感器网络环境已知的情况下，根据预先配置的传感器节点位

置，确定网络拓扑情况或增加关键区域的传感器节点密度的一种覆盖问题。可以看
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出，确定性部署的覆盖I、日j题需要通过算法计算节点出预设位置，该类算法必须预先

设计并在部署网络前提前运行的，数据按照预先确定的路径进行路由。因而，确定

性部署的覆盖问题实质上就是一种特性的网络路径规划问题。

典型的确定性覆盖有确定性区域／点覆盖、基于网格的目标覆盖和确定性网络

路径／目标覆盖三种类型。确定性区域／点覆盖是指已知节点位置的无线传感器网络

要完成目标区域或目标点的覆盖，其中，与确定性区域／点覆盖相关的一个著名计

算几何问题为艺术馆走廊监控问题。基于网格的目标覆盖是指当地理环境情况预先

确定时，利用二维(或三维)的网格对网络进行建模，位于网格交叉点上的传感器节

点实现区域／目标的覆盖。这是一种最为典型的均匀覆盖方式。确定性网络路径／

目标覆盖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。

2．随机性覆盖

由于无线传感器网络自身拓扑动态变化，导致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它环境恶劣的场所。对于应用于危险监测

区域内的无线传感器网络，只能采用随机方式部署的无线传感器网络。采用以随机

的方式部署的无线传感器网络的覆盖问题称为非确定性覆盖或者随机覆盖，这种覆

盖问题也需要设计算法来计算节点在监测区域内传感器节点的最小分布密度。由于

随机的方式部署的无线传感器网络以Ad hoc模式而形成网络拓扑结构，因而，从

能量有效和网络性能的角度分析，接收／发送器或者簇首的位置是至关重要的。

随机节点覆盖研究在无线传感器网络中节点随机分布且节点位置未知的条件

下，网络完成对监测区域的覆盖任务。目前，无线传感器网络的随机性覆盖已成为

无线传感器网络覆盖的一个热点问题，此类问题大致可分为随机节点覆盖和动态网

络覆盖两类。目前关于此类问题的研究内容最为多见。 有别于一般传感器节点一

经部署位置固定不变，动态网络覆盖则考虑部分传感器节点具备一定运动能力，主

要应用于节点密度稀疏或部分节点能量不足的监测场景中。该类网络可以动态完成

相关覆盖任务，也称作移动辅助覆盖。
。

2．3覆盖问题的相关研究现状

由于覆盖问题在无线传感器网络研究中的重要性，近年来，在覆盖问题方面，

已有不少的研究工作积累了一批研究成果。下面从覆盖对象分类的角度对当前的相

关研究成果进行归纳，分别介绍区域覆盖、栅栏覆盖和点覆盖相关的研究现状。

2．3．1区域覆盖

目前，较为成熟的区域覆盖方法是从优化节点调度，延长网络寿命的角度出发，
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采用轮换“活跃”和“休眠”节点的节能覆盖方案。而此节能覆盖方案的关键就是

要在保证一定网络区域覆盖要求的条件下，最大化轮换节点集合数目。另外，考虑

遗漏或薄弱区域的覆盖不充分问题，将移动节点引入无线传感器网络覆盖中，通过

对原有的节点部署进行动态调整，实现动态适应实际需求的覆盖过程。

Slijepcevic[44】提出将密集型无线传感器划分为互不相交的节点集合，这样的每

个节点集合可以完全覆盖目标区域。通过不同节点集合之间的交替工作，使得在任

意时刻只有一个节点集合处于工作状态，而其它节点集合中的节点则处于低功耗的

睡眠状态。显然，互不相交的集合越多，网络的生存时问越长。实质上，寻找最大

数量的无交叉节点集问题可归结为NP完全的集合K覆盖问题，为此，Slijepcevic

设计了一种集中式启发式算法，这种算法先将网络覆盖区域划分为若干个区域

(field)，每个域中的点被相同的传感器节点覆盖。如果覆盖某个域的传感器节点

数最少，则称之为临界区域。该算法的基本思想是尽量避免将覆盖临界区域的节点

划分到同一个节点集合中。

Be加an【45】改进了Slijepcevic的这种思想，该算法不限制每个节点只能属于一

个传感器节点集，通过将每个传感器节点分配给定的工作时间，只要不超过单个节

点生存时间，使各节点集的工作时间的总和最大。由于某些应用只要求覆盖率到达

预先设定的阀值即可，Berman也进一步研究了在这种部分覆盖网络节点划分以及

节点集的工作时间调度问题。

Abrams[46】讨论了上述SET．K COVER问题的一个变种。其基本思想是将节点

划分为若干互不相交的集合，但不要求每个集合必须完全覆盖整个目标区域，而是

使得目标区域中多的区域被尽可能多的节点集合覆盖。Abrams为此提出了随机法、
集中式贪婪法和分布式贪婪法3种节点集的划分算法。

Fan yel47】【48】等提出了一种基于环境探测和自适应休眠PEAS(Probing

Environment and Adaptive Sleeping)的算法。这种协议希望在恶劣的环境下工作的无

线传感器网络保持恒定的覆盖度，并能尽可能节省能量以达到延长网络的寿命。

PEAS协议执行的前提是网络节点密度很大，由于传感器节点的计算和存储能力较

低，对于复杂的协议，可能由于外界因素而导致节点频繁失效的现象出现。

PEAS协议的基本思想假设节点最初处于睡眠状态，当一个随机时间间隔到达

后，唤醒传感器节点。这个被唤醒的节点然后探测预设范围内是否存在其它已唤醒

传感器节点，如果存在，则继续进入睡眠状态，否则进入活跃状态。而处于工作状

态的传感器节点将持续工作至能量耗尽为止。通过调整探测范围和唤醒间隔，可以

实现不同的网络覆盖质量，PEAS算法不依赖节点的精确位置信息，计算开销小，

但不能保证网络的覆盖质量。

PEAS协议通过保留必要数量的工作节点，而其它节点则休眠从而使无线传感
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器网络的寿命得以延长。在PEAS协议中，休眠节点会不时地自动唤醒然后探测预

设范围内的其它节点的工作状态，然后根据预设的规则调整自己的状态，以保证整

个无线传感器网络正常工作；节点休眠的时间长度依靠自适应调节来适应节点密度

的变化。

Tian[49】【501提出了一种本地化、分布式传感器节点调度算法。该算法的基础是必

须知道邻居节点间的位置关系，进而判断有哪些节点是冗余节点。但该算法在判别

节点的冗余性时，仅考虑了位于每个节点覆盖范围内的邻居节点，其性能有待进一

步提高。Tian提出了一系列只能保证部分覆盖的节点调度算法：基于邻居数量的调

度算法、基于最近邻的调度算法以及基于概率的调度算法。

Yaht51】贝U提出了一种可以为监测区域的不同点提供不同覆盖质量的节点调度

算法。这算法将网络生存时间划分为若干等长的时间槽，在每个时间槽内，传感器

节点首先随机产生一个位于该时间槽内的参考时间点。此外，该算法将监测区域离

散化成若干栅格(grid)点，通过所有的栅格点都能是否能被充分覆盖来判断区域

是否能被覆盖。对于落在传感器节点覆盖范围内的每个栅格点，根据自身的参考时

间点以及该栅格点被邻居节点覆盖的情况，从而决定相对于该栅格点的工作周期。

节点在每个时间槽内的工作周期为针对其覆盖范围内全部栅格点的工作周期的并

集。在这个协议中，每个传感器节点通过动态地决定自身的调度以保证确定的覆盖

度。

A．Howard 152】把势场技术应用到移动无线传感器网络环境中，这种技术将每一

个移动节点虚拟成带电粒子，假设相邻节点之间以及节点与障碍物之间存在排斥力

和吸引力两种相互作用力，且每个节点都会受到“摩擦力”的影响。由于受势场力

的作用，节点会在受“力”作用下移动一定的距离，使传感器节点迅速扩展开来，

直到全网所有节点都处于平衡状态充分地覆盖整个监测区域为止。

Zou Y[53】提出了一种节点在执行算法时首先计算出其运动路径的部署方法，当

移动的最终位置确定后，该节点直接移动到计算出的位置即可。虚拟力算法是基于

势场方法的一种扩展，无线传感器网络节点随机部署后能自动完善网络覆盖，以保

证无线传感器节点覆盖的范围最大。在算法执行的时并不移动传感器节点的地理位

置，通过算法计算出随机放置的传感器虚拟运动路径并传感器位置确定后，才对相

应节点进行一次移动操作，实现网络覆盖范围最大化。

HeoNl54】则根据节点间的相互虚拟作用力，提出一种基于分布式节点自适应部

署策略。该策略是一种基于受势场力和分簇结构的节点自部署算法，执行算法时，

簇首节点根据传感器邻居节点问、节点与障碍物以及覆盖目标之间的引力和排斥力

的合力情况，计算本簇内其它成员节点的目的位置。所有的节点根据其周围邻居节

点的分布密度以及它们的剩余的能量，自适应地调整各自的工作模式，从而使全网
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能更有效地利用节点的能量。但这些部署方式的不足之处是无法保证达到预定的覆

盖度。

G．Wang[55】考虑了由静态节点和可移动节点组成的混合无线传感器网络中可

移动节点的自部署问题。当静态节点检测到所在的区域存在覆盖盲区后，就向其临

近的可移动节点发出发现覆盖盲区的信息，要求可移动节点移动至相关位置消除覆

盖盲区，由于一个可移动节点同时可能会时收多个不同静态节点所发出的信息，该

文献提出了一种可移动节点向能产生最大覆盖位置移动的竞争协议。

G．Wang／56】考虑了全部由可移动节点组成的无线传感器网络的自组织重部署问

题，提出了一种分布式自部署协议。当传感器节点发现覆盖盲区后，这个协议试图

通过计算其该移动到的目标位置，然后利用Voronoi图发现覆盖盲区。该文共提出

了3种辅助移动传感器协议VEC(VECtorbased)、VOR(VORonoi．based)和Minimax

协议，这些协议试图将传感器节点从密集型区域移动至稀疏区域，最大程度地减少

覆盖盲区的存在。

为减少部署过程中节点移动消耗的能量，G．Wan9157]设计了一种基于代理的移

动无线传感器网络的传感器部署协议，这种协议只有当移动传感器节点最终决定了

其移动位置时才真正移动到所需的位置。J．Wangt58】考虑了在移动无线传感器网络中

如何通过节点移动来响应新事件或者消除失效节点的影响。提出了两步走的传感器

节点重置方案，首先标示冗余传感器节点然后将它们重新部署到目标区域，为此提

出了一种Grid．Quorum方法去快速决定最近的冗余传感器节点。

J．Wang[59】提出了一种通过节点的移动来延长网络生存时间的集中式算法。在

SET．K Cover问题中，网络的生存时间取决于互不相交节点集个数。该算法首先使

用Basagni S[60】提出的方法将网络节点划分为若干无交节点集，再通过改变不属于

任何节点集的可移动节点位置来将剩余节点组织成尽可能多的无交节点集。

B．Liut6l】分析了节点移动导致的网络动态覆盖性能的变化。通过节点移动，原

来不被覆盖的区域可以被覆盖，不能被检测到的目标可以被检测到。针对Poisson

随机分布的节点，该文分析了在任意时刻部署区域的覆盖比例以及在某个时间间隔

内目标区域被覆盖的比例，还分析了静止目标和移动目标的检测时间，提出了移动

节点的最优移动策略。

2．3．2栅栏覆盖

Meguerdichian[621首次提出了无线传感器网络的栅栏覆盖模型。给定目标穿越网

络部署区域的起始点和终止点，文献试图确定网络的最优覆盖以及最差覆盖质量。

目前主要的解决方法是，定义“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
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离最大化以及最大距离最小化；进而采用Voronoi图和Delaunay三角测量技术来完

成最大突破路径和最大支撑路径的构造和查找。该文定义了MSP和MBP路径。其

中，MSP路径上的每一点与最近节点的距离最小，而MBP路径上每一点与最近节

点距离最大。MSP和MBP路径分别对应了最优和最差网络覆盖质量。该文提出了

一种基于Voronoi划分以及Delaunay三角剖分的集中式算法。MBP路径必然位于

Voronoi边上，而MSP路径则必然由Delaunay边组成。Li【63】针对MSP问题提出了

一种基于相对邻居图的分布式算法。

目标穿越网络时被检测到的概率不但与目标运动路径相关，还与目标在网络中

所处的时间相关。目标在网络中所处时间越长，被检测到的概率越大。

Meguerdichiant64]提出了一种新的基于exposure的栅栏覆盖模型。使用概率检测模

型，如果目标P与节点的距离d，则节点s对该目标的感知强度为

s(s，P)=∥I d(s，P)r。如果目标沿路径p(f)穿越网络的时间为(，l，t2)，则定义

目标的exposure值为E(p(f)，^，f2)=f2，(F，p(f))I掣l者。其中，，(F，p(f))为目标
位于区域F中点p(t1处时，最近节点在该点处的感知强度或者网络节点在该点处

感知强度之和y?。s“，P)。文献提出了计算最小exposure穿越路径的数值近似算

法。Meguerdichian[65】提出了一种计算网络exposure值的分布式算法。Veltri提出了

另一种计算复杂性更低的局部化算法。

Adlakhat66】假设移动目标以固定速度、沿一条直线穿越网络部署区域。每个节

点有2个与检测能力相关的感知半径，．1和咆。节点能够检测到任意与其距离小于

，．1的目标，而不能检测到任意与节点距离大于您的目标。Adlakha讨论了如何在概

率感知模型和exposure模型下设置节点感知半径rl以及必需的节点数。Adlakha指

出，若目标区域面积为A，当节点数为0(么／芬)时，网络的检测概率不低于o．98。

Liu[67】讨论了基干网格部署以及随机部署的无线传感器网络的覆盖以及目标检

测问题，提出了一种基于渗流理论【68】的临界节点密度。当节点密度小于该临界密度

时，以概率l的方式存在一条不被发现的网络穿越路径。相反，当节点密度大于该

临界密度时，无论目标如何移动，能够以概率1的方式保证检测到该目标。Liu【6州

分别讨论了二元感知模型以及概率感知模型下，节点分布满足Poisson点过程的随

机无线传感器网络的覆盖比例、保持网络原始覆盖质量所能关闭的节点数以及网络

对移动目标的检测能力与节点密度之间的关系。

2．3．3点覆盖

对若干离散目标点的覆盖问题属于点覆盖考虑的范围；Cardei[701研究了监测对
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象为离散目标点的场景下的节能效覆盖问题。这种场景常常出现在军事领域中，将

大量的节点随机部署在若干个离散目标点附近。如果将网络节点划分为若干个互不

相交的节点集合且每个节点集合能够完全覆盖这些离散的目标点，那么，通过周期

性地调度这些节点集合，在任何时刻只有一个节点集合处于活跃工作状态，其它节

点全部处于睡眠状态，就可以有效延长整个网络的生存时间。显然，这样的节点集

越多，网络生存时间越长。如何构造最大数量的不相交集是一个NPC问题，Cardei[71】

为此提出了一种基于混合整数规划的启发式算法。通过对上述问题进行扩展，不再

限制每个节点只能加入一个节点集合，容许一个节点可以同时加入多个节点集。

Cardeit72】进一步讨论了当节点感知半径可变时的能量高效目标点的覆盖问题。

Liut73】讨论了如何通过调整节点的感知半径实现能量高效覆盖，同时通过构建

虚拟骨干网络保证网络的连通性。

Kart74】讨论了当网络部署环境安全、可控时，如何使用最少数量的节点并确定

节点位置来覆盖n个给定的目标点，并且保证这些节点组成的网络是连通的。假设

网络同构，每个传感器节点的感知半径相等并且通信半径等于感知半径时，该文提

出了一个基于最小生成树的多项式近似算法。

2．4小结

无线传感器网络的覆盖问题就是通过节点调度以及路由选择等手段，优化分配

无线传感器网络的各种资源，改善感知和通信服务质量。给定一个无线传感器网络，

覆盖也可以一般性地认为是利用各个节点协作以达到对监视区域／目标的不同覆盖

效果。区域覆盖关心的通过覆盖优化最大化覆盖区域，消除覆盖盲区，而点覆盖则

关心的是离散目标的覆盖质量，避免出现盲点，二者的共同点都是通过节点调度等

手段，使冗余节点交替工作，以延长整个网络的生存时间。栅栏覆盖关注的则是无

线传感器网络对移动目标的检测能力，要求当某个目标沿着任意路径穿越部署无线

传感器网络的区域时，不被该网络的节点所侦测，或者被至少一个节点所侦测。每

个具体的覆盖问题适应不同的应用场景，对于更进一步研究无线传感器网络具有非

常重要的指导意义。目前主要着重于区域覆盖的研究，没有充分考虑到大规模无线

传感器网络的点覆盖问题的研究。尽管点覆盖问题与区域覆盖问题二者有很多相似

之处，但区域覆盖以计算几何作为理论基础，这一点不适合点覆盖问题的研究；区

域覆盖考虑的是连续区域的覆盖，而点覆盖问题研究的是静止且离散的目标，除了

网络节点的分布，还必须考虑目标的分布情况，这使得用于研究区域覆盖问题的节

点的通信半径与感知半径之间的关系也不适合点覆盖问题。因此，很有必要将点覆

盖问题与区域覆盖问题分离开来单独进行研究。本文将以布尔感知模型为基础，侧

重研究大规模无线传感器网络的点覆盖与连通问题以及相应的算法。

第28页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

第三章 能量均衡的节点自调度覆盖算法

节点调度技术的动机是：首先，无线传感器网络是一种节点能量受限网络，通

过节点调度优化能量管理是有效延长网络生存时间的重要方式之一。其次，在实际

无线传感器网络中，节点规模常常庞大，集中式算法需要全局信息，实施算法时会

加重网络负载，因而集中式算法的可扩展性和实际可操作性不强。最后，当无线传

感器网络部署在敌区或者危险的区域后，手工配置传感器节点是很不方便甚至不可

能的。

从上面分析可知，无线传感器网络作为一种基于数据资源的分布式网络，在固

定目标监测应用中，研究无线传感器网络点覆盖问题的节点调度技术很有必要。一

方面，本章结合现有关于节点调度方式的特点，针对点覆盖问题提出了一种基于能

量均衡的节点自调度冗余覆盖分布式算法一SRCA(Self-scheduled Redundant

Coverage Algorithm)。另一方面，目前的研究局限于每个节点的感知单元单一的情

形，即每个节点只具有一种感知半径。随着硬件技术的发展，单个传感器节点可以

配置多种类型的传感器，这样，每个节点能同时监测多种物理现象。本章将这种配

置多种类型的传感器的节点称为多功能传感器节点(Multifunctional Sensor Node)；

由多功能传感器节点组成的无线传感器网络称为多功能无线传感器网络。由于多功

能传感器节点的研制，使得某些无线传感器网络应用场景中的节点可以同时感知多

种物理对象。基于这种多感知功能节点的无线传感器网络点覆盖问题，本章也提出

了一种基于多功能传感器节点能量的调度算法DSAMSN(Distrubited ScheduMing

Algorithm based on the Multifunctional Sensor Node)。然后分别对SRCA算法和

DSAMSN算法进行了仿真实验，通过对该算法的有关性能进行了评价，验证该算

法的有效性。

3．1引言

为了满足实际应用需求，在部署无线传感器网络时，往往会存在许多冗余结点。

如果将所有结点始终处于活动状态，不仅产生许多冗余数据，而且由于竞争无线通

道，甚至可能导致网络拥阻，从而造成能量浪费。况且，对于这种随机部署在离散

的目标点附近的无线传感器网络，很难接近这些目标且节点数量较大，电池更换是

不可行的。那么如何合理使用节点的有限能量，尽可能延长全网的生存时间，这是

无线传感器网络的一个重要的研究领域。而通过调度传感器节点的状态(活动状态

或者睡眠状态)，在保证覆盖要求的基础上减少活跃节点数量，则是延长无线传感

器网络生存时间的一种重要方式。所谓节点调度就是在不降低网络覆盖要求的前提
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下，将一些冗余结点暂时设置为休眠状态，当需要时再唤醒它们成为活跃节点，以

延长网络的寿命。

假设节点具有活跃和非活跃两种基本状态，节点调度方式就是分配每个节点的

工作状态。非活跃状态的节点处于低能耗的休眠状态而不参与感知任务。对于网络

图G(V，E)，通过节点调度后，节点V被分成两个部分：％删。与％脚，这样

V=‰。U圪删眦，在每一轮工作时间里，由‰。承担感知和通信任务。
伴随着现代电子技术的发展，无线传感器节点采用了低功耗电路系统，由于节

点具有多种离散工作状态，其微处理器通常也使用了多工作状态，如Intel

StrongARM具有3种状态。在正常模式下，处理器的功耗达到400mW；在空闲模

式下，由于处理器的时钟控制器关闭，功耗则只有100mW；而在休眠模式下，处

理器只有实时时钟工作功耗只有50∥W。微处理器的这些特点非常有利于节点的

控制，为无线传感器节点的合理调度提供了硬件基础。

无线传感器网络的覆盖度是指覆盖监测区域的每个点／目标的平均传感器节点

数。为了提高无线传感器网络的可靠性，往往在部署网络时抛撒大量的传感器节点，

这种高节点密度的大规模无线传感器网络具有较高覆盖度。当目标点发生事件时，

致使这些传感器节点产生大量的冗余数据，传感器节点在处理和传输这些数据时，

会造成不必要的能量消耗，而且在传输数据时的无线信号也容易相互干扰，降低数

据的可靠性。而利用传感器节点的高冗余特性，通过调度传感器节点的工作状态，

关闭众多的冗余节点，可有效减少节点的能耗。由此可见，研究节点调度方式延长

网络的生存时间完全有必要并且是可行的。

3．2相关工作

关于无线传感器网络应用于点覆盖问题，现有的算法都是将它归纳为数学规划

问题，然后由中心节点完成算法，这些算法大多假设目标点和传感器节点是均匀分

布，从而采用构造不同的传感器集的方式。

M．Cardei等【70】和S．Slijepcevic等【75】将无线传感器网络分成若干能独立完成

覆盖任务的传感器节点集合，通过设计构造最大独立集的算法，调度各节点集工作

以实现延长系统生存时间。但是，无论是文献【70】还是文献【75】提出的构造支配集的

算法，假设基于每个支配集中的节点都均匀消耗能量。现实中的无线传感器节点，

由于规模大，在使用这种集中式算法过程中，本身就得消耗大量的能量，往往还需

其它的协议进行辅助才能完成，如节点分簇协议以及节能的路由协议等。

PEAS[4Sl算法针对恶劣环境下无线传感器网络的应用，该算法是一种基于探测

的密度控制算法。即每个睡眠节点在一定时间内、在其探测范围内发送广播消息
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PRB，任何收到消息的工作节点返回应答消息。若节点收到应答消息，则进入睡眠

状态，工作节点继续工作，直至其能量耗尽或物理失效；否则睡眠节点立即进入工

作状态。为了保证网络对监测区域的覆盖度，这个协议通过仅保留必要数量的节点

工作，其它的传感器节点则休眠，但是为了感知本地的网络环境，休眠节点仍需不

时地自动唤醒。如图3．1(a)所示，PEAS算法假设无线传感器网络的节点密度很

大。该算法实现比较简单，不需知道传感器节点精确的位置。由于节点状态的转化

带有很大的随机性，而且PEAS算法中的某些节点可能持续工作。导致其过早地死

亡，整个网络中的节点能耗不均匀，从而使得PEAS算法很难保证覆盖质量。

D．Tian和N．D．Georganas(76】提出了基于节点状态调度的分布式覆盖算法，其

中的节点休眠资格(off-duty eligibility)规则可以根据节点的物理位置信息或利用

有向天线获得信号达到角度来计算节点与其邻居的覆盖关系，选取工作节点。节点

休眠资格规则只是针对区域覆盖的情形，没有考虑无线传感器网络的点覆盖问题。

收到REPLY报文，继续下一轮休眠

(a)

图3．1(a)PEAS算法的节点状态转化图 (b)引起节点能耗不均匀的图示

然而，现实中的无线传感器网络与这种假设有很大的出入。由于传感器节点所

处的位置不同，在网络运行过程中，不同的传感器节点可能承担的通信和监测目标

的负荷也不同，使得节点能耗不均匀。甚至一些节点还可能是承担更多的中继任务

的主干节点，它们的通信负荷比较大，因而能耗更大，导致即使其它的节点剩余足

够的能量，而这些中继节点却因能量耗尽而死亡，使得网络的覆盖和数据传输质量

可能降低。如图3．1(b)所示，传感器节点So与s2除了必须监测目标的任务外，

还必须承担传感器节点s1和s3的数据中继任务，这样，传感器节点so与s2比Sl和

s3能耗要高。当节点so或s2的能量消耗至无法继续工作后，节点sl和s3也将失效，

无法保证整个网络的服务质量。

从上面的分析也可以看出，在无线传感器网络里，传感器节点间的负载是很难
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均衡的。但是，利用节点冗余特性，将整个网络按照工作时间划分为多个轮回(round)

时间，通过网络节点的白组织将传感器节点分配只不同的轮回工作。这样，即使在

某一轮工作时间内，传感器节点间的负载可能是不均衡的，但从网络的整体工作时

间上则可以降低节点间的负载不平衡的程度。

3．3节点冗余覆盖自调度算法一SRCA算法

根据点覆盖的特点，本节提出了一种分布式、局部化的冗余覆盖判别方法以及

基于节点优先级的节点调度机制。首先提出SRCA算法网络模型，然后基于该模型

提出了一种分布式节点调度算法，

3．3．1网络模型

考虑，z个传感器节点蹦墨是⋯硝随机分布在目标区域A内，部署在目标附近

监测该区域内的m个目标叫毛t2⋯稿。关于网络模型的基本假设如下：
◆每个目标发出的事件至少能被一个传感器节点感知；

·每个传感器节点都能监N-N本感知域内的发生的事件；

·传感器节点采用全向天线的同构网络，即网络中每个节点拥有相同的感知

半径、初始能量以及通信半径；

· 每个节点的位置信息已知。节点位置信息可以通过GPS或者其它定位服务

获取。

· 网络中所有节点时钟同步。

定义3．1冗余覆盖节点
’

如果传感器节点的感知域中的目标能被至少一个异于自身的传感器节点所覆

盖，该节点属于冗余节点。

如果要求每个目标能被至少后个节点覆盖，那么， 缸覆盖冗余节点定义为：

如果传感器节点的感知域中的目标能被至少后个异于自身的传感器节点所覆盖，该

节点属于肛覆盖冗余节点。

在图3．2中，目标‘，乞，如分别被节点q，&，&覆盖，但是，节点屯同时覆盖这3

个目标，节点晶为1．覆盖冗余节点。

定义3．2覆盖相关节点

传感器节点s1、s2所覆盖的目标的集合分别为Cl和C2。如果Cl n G≠①，

那么节点s1、s2覆盖相关。

例如：在图3．2中，节点J：分别与节点西，s。，s。覆盖相关。
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3．3．2 SRCA算法

图3．2覆盖冗余节点图示

SRCA算法将网络的生存时间划分为不同的时间段，每个时间段由节点调度阶

段与活跃节点工作阶段两部分组成。如图3．3所示，为了减少能量开销，节点调度

阶段的时间要比活跃节点工作阶段所占的时间短。这样设计SRCA算法执行的

．一⋯⋯⋯差．曼．整⋯⋯⋯⋯．州

图3．3 SRCA算法执行的时间线

时间线就是为了尽可能延长每一轮的工作时间，减少传感器节点自调度阶段的能

耗。节点调度阶段又包含邻居发现阶段和通过冗余节点发现的方式确定节点状态两

步骤。SRCA算法规定所有被选举为冗余覆盖节点的节点都休眠，其余的则为活跃

节点。活跃节点在工作阶段执行监测目标对象的任务，并将采集的数据发送至sink

节点。

3．3．2．1邻居发现

在节点调度开始阶段，由于在节点的冗余覆盖判断时需要考虑所有覆盖邻居节

点，每个节点通过分布式地收集邻居信息，获取每个节点的一跳邻居节点的ID、
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剩余能量以及当前位置信息。

每个节点通过向其邻居广播PIM(Position Information Message)报文告知位置信

息。PIM报文包含了节点ID、节点剩余能量以及当前位置信息。由于可能出现多

个节点同时发送PIM消息的情况，为了避免导致信道冲突而引起的消息丢失，发

送PIM报文前，每个节点必须预先随机等待一段时间f，，而设置邻居发现阶段等

待接收PIM消息的时长为f一同时为了控制这个阶段的能量开销保持最小，当传

感器节点在发送PIM消息时，只需确保该报文的传输距离达到它的一跳邻居节点

即可。这样，每个节点只能接收到其一跳邻居节点发送来的PIM报文。而且，在

节点邻居信息列表中保存了第一次邻居发现时的节点信息，以后的PIM报文中没

必要再包含传感器节点的位置信息。

3．3．2．2确定节点状态

邻居发现之后，接着每个节点通过冗余覆盖判断，确定自身的状态。在这阶段，

每个节点自主判断是否满足冗余覆盖的条件。

图3．4(a)冗余覆盖节点在初始覆盖中图示 (b)出现覆盖盲点图示

当传感器节点判断自己为冗余节点时，还必须判断自己是否真正有资格立即关

闭其通信、感知模块进入睡眠状态。因为，这种情况有可能出现所有节点同时做出

进入睡眠状态的决定，从而可能会导致出现覆盖盲点。如图3．4所示，传感器节点

5和节点6都认为自己是冗余覆盖节点，节点5相信节点6是活跃工作状态，而节

点6相信节点5是活跃工作状态。根据节点休眠的条件，传感器节点5和节点6都

会使自己休眠，这样就会出现了覆盖盲点。

为了避免上述情况出现，SRCA算法解决这种问题的策略是：如果判断自己是
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冗余覆盖节点，节点S是否休眠还必须等待一段时间略’，当定时瑞’结束时才将

自己休眠。对于判断自己是冗余覆盖的节点，其策略将在下-d,节详述。

3．3．2．3确定传感器节点状态调度策略

SRCA算法解决覆盖盲点问题的策略为节点剩余能量均衡优先调度机制。如果

传感器节点s、1，的剩余能量为e。，e一它们的覆盖相关节点的平均剩余能量分别为

E、日，那么，当它们判断自己是冗余覆盖节点时，分别设置定时器

T等=r(1-[es—E、{E江s

T蔷=K(1-lev—E弋|E0t，

(3—3)

(3—4)

在(3—3)(3-4)式中，t(江s，v)为节点i的当前时间，而K是系统的调节参数，可根据

实际应用设定。

节点休眠调度机制具体描述如下：

·当殇’≠掣时，节点休眠以定时器为准。
·当殇’=骘’时，以节点的ID号为优先休眠机制。

设置掣=K(1一[ei一巨I／巨)‘的目的是尽量实现活跃节点间的剩余能量均衡，使
活跃节点的剩余能量尽可能不低于平均节点的剩余能量，降低活跃节点在一个轮回

里提前耗尽能量的概率。判断自己是可能的冗余覆盖的节点，其剩余能量与其相关

节点的平均剩余能量越接近，休眠等待时间越长，从而休眠的概率越小。对于

硌’=骘’的情况，由于节点S、V的剩余能量相当，则根据它们的ID决定是否休眠，

这样处理并不破坏上面所讨论的剩余能量均衡原则。

如果节点S准备休眠，必须在休眠前发送状态休眠报文SSM(Status Sleeping

Message)通知其一跳邻居节点。如果在定时瑞’结束前收到来自其它节点的SSM

报文，则立即设置为活跃节点。然后标记发送节点为休眠节点，并将该节点从它的

活跃邻居节点列表中删除。

3．3．2．4 SRCA算法

完成节点自我调度后，每个节点确定了属于休眠节点还是活跃节点，所有的活

跃节点进入活跃节点工作阶段。如图3．4所示，活跃节点在保持一段时间后，睡眠

节点被唤醒，全部节点重新开始新一轮的节点调度。

在SRCA算法中，每个可能的冗余覆盖节点覆盖相关节点的平均剩余能量，与

相关节点的平均能量越接近，则休眠的概率也就越大；而邻居节点越多则休眠的概
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率也就越大。

节点自调度算法的执行描述如下：

(1)发送PIM报文并收集邻居节点信息。

(2)等待一断时间f。，使得传感器能充分收集邻居节点信息。

(3)判断是否是可能的覆盖冗余节点，如果是则定时搿=K(1-le,-E,IE,)t,，
否则转换为活跃的工作状态。

(4)对于可能的覆盖冗余节点，在定时掰=X(1-[e,-E,／E,)t，期间监听通信通
道，如果接收到SSM报文，则标记发送节点为休眠状态并从活跃邻居节点

． 列表中删去发送节点。重新判断自己是否仍属可能的覆盖冗余节点，如果

是可能的覆盖冗余节点则继续监听通信通道，否则立即转入活跃的工作状

态。

(5)当定时聊=K(1一lei-E,IIE,)t,结束时，向相关邻居节点发送SSM报文并进
入休眠准备期f，继续监听通信通道，在此期间，如果接收到SSM报文，

则标记发送节点为休眠状态并从活跃邻居节点列表中删去发送节点。重新

判断自己是否仍属可能的覆盖冗余节点，如果则继续监听通信通道，否则

立即转入活跃的工作状态。

(6)当休眠准备期f结束时，立即转入休眠状态。

SRCA算法伪码描述如表3．1所示。

表3．1 SRCA算法伪码

Each node performs Vself-schedualing algorithm

1．Compute the coverage information Cv

2． Q，卜Cv j

3．Gernate a random aetay time f，：

4．Waitingfor time下．：

5．If f，=0 then

6． Node 1，broadcasts aPIM message；

7．1mail

8．While o≠0 do

9． Node V括receiving PIM messages；

1 O．xf receiving a PIM messagefiom node U then

1 1． Retrieve the information e，e。，乞from the sender；
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12． Q。卜Q，一Gi

13．Enaif

14．助dwh娩

15．矿Q，=①then

16． 人=①，

17．肭抛砑>0 do／／the node V is a potential redundance node·

1 8．1isten to the channel；

1 9．If receiving the SSM messages少D所node U then

20． marks U as a sleeping node and delete ufrom its active neighbar list',

21． 人卜人Ue歹

22．Enaif

23．Endwhile

24．矽人=①then

25． Broadast aSSM messages to its related neighbor nodes；

26． 臃玩f>0 do
27．1isten to the channel；

28． A=①

29．tf receiving the SSM messagesfrom node U then

30． marks U as a sleeping node；

31．delete ufrom its active neighbor list',

32． △卜△UG，

33． Endif

34．Endwhile

35．矽A=①then

36． Set status ofthe node V as a sleeping node；

37．Else
’

．’，

38． Set status ofthe node V as an active node；

39．Endif

40．Else

4 1． Set status ofthe node v as an active node；

42．Enaif

43．Etse

44．．％，status ofthe node V as an active node；

45．Enaif

注意：为了进一步提高网络的覆盖质量，当节点定时结束并发送SSM报文后，
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该节点不能马上就休眠，而是继续等待一较短的时间r，等待时间f称为节点休眠

准备期。如果节点在休眠准备期内收到SSM报文，必须重新判断发送SSM报文的

节点休眠后自己是否还能休眠。如果是则休眠，否则立即设置为活跃节点。为了节

省能耗，进入休眠准备期的所有节点，不管最终转换到哪种状态，都不再发送任何

通报自己状态转换的报文。

3．4性能评估

本节通过仿真实验对节点冗余覆盖自调度算法的性能进行评估。考虑部署在二

维平面上的静态无线传感器网络，50个离散目标分布在一个50mX 50m的矩形区

域。网络中所有节点同构，节点的感知半径疋=10m，无线通信半径rc≥10m，采用

随机拓扑，网络节点随机分布在目标区域内。我们首先将SRCA算法与PEAS协议

进行比较；假设均采用GRAB[7‘7】协议转发报文，考察分别使用节点冗余覆盖自调度

算法和算法PEAS时，网络生存时间的变化。所有实验均使用NS2模拟平台。

3．4．1 SRCA算法与PEAS协议的目标覆盖质量比较

在这一小节我们将SRCA算法与PEAS协议进行比较，我们让感知半径从20m

到60m的取值，让每个节点的初始能量在50J-60J之间随机选择，让SRCA算法

与PEAS协议在50个不同的随机网络拓扑下各自运行，通过统计在不同的感知半

径下运行协议后所能关闭的节点数量、每个目标的平均覆盖度以及对网络覆盖盲点

数，每个目标的平均覆盖度就是平均每个目标对象被传感器节点的个数，即第f个

目标点覆盖的传感器节点数为西，对于m个离散目标，则每个目标的平均覆盖度为

一Ⅲ ，

>二谚／m。根据这个定义方式，仿真将通过比较SRCA算法和PEAS协议运行结

果，以评价SRCA算法的性能。

PEAS协议随机选择节点进行探测，直到网络中每个节点都确定其最终状态。

而在执行SRCA算法时，假定每个节点的传输半径t≤rc≤2r,，每个节点接收来

自范围为名的全部邻居节点的位置信息，然后进行节点冗余覆盖判别，根据每个节

点剩余能量与其覆盖相关节点的剩余能量的平均值间的关系，确定已经判别自己为

覆盖冗余的节点是否休眠。这样，在所有传感器节点都确定了工作状态后，再统计

网络中的活跃的传感器节点数量和被休眠的传感器节点数以及每个离散的目标的

覆盖度。另外，利用统计覆盖盲点的数目也从另一方面反映运行协议后网络的覆盖

质量，显而易见，盲点数越多，那么网络的覆盖质量也越差。

图3．5给出了在不同网络节点数情况下，通过运行两协议后每个目标的平均覆
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一

盖度的比较结果。从图中可以看出，SRCA算法与PEAS协议的平均覆盖度相当。

图3．6给出了在不同网络节点数情况下，运行两协议后可休眠的传感器节点数

比较结果。从图中可以看出，使用SRCA算法明显比使用PEAS协议所关闭的传感

器节点数多。图3．7给出了在不同网络节点数下通过运行两协议后盲点数的比较结

果。从图中可以清楚地看出使用SRCA算法与PEAS协议的盲点数要少，因而SRCA

算法与PEAS协议在网络服务的性能上有所改善。

糕
《
杠
留
嘻
长
崾
怒
盎
妲
!蜘

图3．5 SRCA算法与PEAS协议平均覆盖度比较

图3．6 SRCA算法与PEAS协议休眠节点数比较
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3．4．2网络的生存时间

图3．7 SRCA算法与PEAS协议盲点数比较

在这--d,节我们将SRCA算法与PEAS协议的网络生存时间进行比较，每次由

上一小节所述的过程决定所有传感器节点的工作状态后，假设每个处于活跃状态的

工作节点每10秒钟向Sink节点报告数据，所有数据的转发采用GRAB协议完成，

具体的实验参数参见表3．2所示。

表3．2传感器节点仿真参数设置

休眠节点能耗 接收报文能耗 发送报文能耗 报文长度 传输速率

0．03mW 12mW 60mW 20Bytes 20Kbps

结合GRAB通信协议以及节点能耗模型，考察SRCA算法与PEAS协议运行

在网络生存时间上的性能比较。在这个仿真实验中，我们假设320个传感器节点随

机部署在50m×50m的矩形区域，主要考察运行SRCA算法与PEAS协议后，在数

据传输过程中出现第一个死亡的节点的时间以及网络覆盖率下降到80％的时间，这

里的网络覆盖率是指相对运行协议后的网络覆盖率而言。为了考察两者的性能比

较，我们在仿真时有意将网络的生存时间划分为等长的时间片，这样，SRCA算法

与PEAS协议在这一点就统一了。考虑到新的拓扑生成后网络的连通性，将离散目

标采用均匀随机设置的方式且将每个节点的传输半径rc=15聊。
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GRAB协议将基于梯度场的路由协议以及受限广播协议结合起来，在发送报

文时GRAB协议在数据包头中插入如下字段：‘

1．源节点赋于数据包的credit值口：每个节点需要计算保留多少credit值，

当数据包向Sink节点传送时口的大小不改变。

2．源节点的梯度值‰：这时一个从源节点发送一个数据包到sink节点的
代价，用于计算阈值。

3．数据包从源节点传输到当前节点消耗的能量总和圪。删： 它用于网络初

始时设置源节点广播数据包的代价。

4．广播该数据包的邻居节点的梯度值e础，。

在以下式子中，也代表该节点和后续hops仍然可获得的部分credit值，如脚

指本节点到Sink节点的距离，满足0≤R。，R,h砌≤1。每个节点在收到邻居节点的

数据广播之后，将比较吃和如砌，其中：吃=警，
如枷_(纛薏)2

(3—5)

(3—6)

在(3-5)式中： ‰=PEPx￡。。。耐+C乙删科一PEPx‰
睨。蒯表示已经消耗的credit值，REP表示已经接收到的report数据包，

在(3-6)式中，Q喇。表示节点的代价。PEPx‰。耐+％撕则表示节点经过
任何路径转发数据包到Sink节点所需总的能量开销。

在GRAB协议执行时，当心>如。曲节点则通过控制发送功率将数据包转发给

距离本节点最近的3个邻居节点；而当心<如。曲则首先利用梯度路由算法得到的

单个最优邻居，然后转发数据包发送给它。如果某个节点收到了同一个数据包的多

份拷贝，则只发送一份拷贝。GRAB协议将广播范围收缩在从数据源节点到网关节

点的一个条状区域中，该协议既考虑了数据传送的可靠性同时还考虑了网络的能耗

问题。但该协议的不足之处在于没有考虑到单个节点具有不同丢包率的特性，由于

将转发邻居数量设置为3，因而仅适用于节点丢包率较小的情况。

利用SRCA算法与GRAB协议相结合(记作SRCA+GRAB)与PEAS协议与

GRAB协议相结合(记作PEAS+GRAB)，以便比较SRCA算法和PEAS协议对生存

时间的性能。SRCA算法在节点调度阶段同样需要各传感器节点间的传送消息，必

须考虑调度阶段的能量消耗。对于实际无线传感器网络，节能效果会受到节点感知

半径以及初始部署节点数等多种因素的影响；其次，每一轮工作时间内数据数据产

生和数据转发的次数、每个数据包的长度及节点的能耗模型也会影响节能效果。
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由于节点接收数据的能耗与距离无关，只与数据量有关，这里假设每个数据包

的大小为20Bytes，在仿真中计算发送和接收数据包时，只考虑表3．1所列的能耗

即可，而忽略节点的其它计算能量开销。在仿真中，假设Sink节点的坐标为(0，

O)，每个节点的初始能量为2J。
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图3．8 SRCA算法与PEAS协议存活节点数比较

图3．9 SRCA算法与PEAS协议网络覆盖率比较
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图3．8是网络中存活节点数量随时间变化的曲线中，从中可以看出，

SRCA+GRAB比PEAS+GRAB能量消耗更慢，相同的系统能量能够持续更长的时

间。它体现了SRCA+GRAB对网络生存时间的有所改进。图3．9是网络覆盖比例

随时间变化的曲线，它体现了SRCA+GRAB比PEAS+GRAB对点覆盖率下降到

80％时各自所花的时间。显然， SRCA+GRAB能更有效地比较长时间内保持比较

好的覆盖质量。

3．5多功能传感器节点覆盖调度

在很多应用场景目标的监测往往需要采集多种类型的物理量，如图像和声音。

为了提高监测数据的可靠性，这种多功能无线传感器网络不仅需要各节点相互协

作，而且有时需要各种节点的不同类型的传感器相互协作。这样，当对节点进行调

度时，不仅需要调度节点是活跃还是休眠，而且需要控制活跃节点需要打开那些传

感器单元。因此，多功能无线传感器网络覆盖问题就是通过算法合理调度各节点的

状态以及所有活跃节点的各种传感器的工作，使得在满足覆盖要求的前提下，使网

络资源得到合理利用，减少节点的能耗，延长网络的生存时间。

由于多功能传感器节点可以同时感知多种特性的物理对象，如果用布尔感知模

型描述这种传感器节点，那么同一个节点具有多种不同的感知半径。针对这种多功

能无线传感器网络的点覆盖问题，本节首先构造了这种节点覆盖特性的数学模型，

提出了一种基于多功能节点能量的DSAMSN算法。

3．5．1多功能无线传感器网络与优化模型

在多功能无线传感器网络中，每个节点配置了多种类型的传感器，因此，不能

像单一传感器的那种网络去描述多功能无线传感器网络的模型。

定义3．3多功能传感器节点模型

用向量s女=(％&2⋯％)表示一个多功能传感器节点&，其中％(江1⋯，．)表

示节点以的第f种类型的传感器。

定义3．4多功能无线传感器网络模型

对于由n个传感器节点组成的多功能无线传感器网络，用S=(％)～表示这个

无线传感器网络。由于每个传感器元件具有不同的感知域，因此，多功能传感器节

点的感知域不能用单个物理量来描述。

定义3．5多功能传感器节点的感知域

向量R=(墨R⋯墨)表示多功能传感器节点的感知域，其中R(汪l⋯，．)表示

第f种类型的传感器的感知半径。
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定义3．6监测目标的模型

用T圭亿1 表示由m个监测目标组成的目标集，toj狲j个目标所需要监测
的第f种物理量。

图3．10多功能传感器节点感知多类型物理量的目标的对应关系

如图3．10所示为多功能传感器节点感知多类型物理量的目标的对应关系，多

功能传感器节点&有r种类型的传感器{％％⋯％}，监测目标务含有，．种类型的

物理量‰tj2⋯，加}，每种类型的传感器只能感知所对应类型的物理量。根据上面

关于多功能无线传感器网络的模型，下面定义它的优化模型。

对于多功能无线传感器网络s=(％)～和监测的目标集r=(勺)～，假设％、勺
均为布尔量，当S“=1时表示第k个传感器节点配置了第i种传感器，否则％=0；

当f，，=1时表示第，个监测目标‘，有第f种类型的物理量，否则tii=0。

假设当前活跃的传感器节点集S=(而恐⋯毛)，其中薯(1⋯n)是布尔量，当第f

个传感器节点为活跃节点时，鼍=l，否则，鼍=0。假设c垃，表示第k个节点是覆

盖第f个监测目标的第，种类型的物理量，cH，是布尔变量。根据布尔感知模型的特

点，如果一个目标位于节点的某个传感器元件的监测范围，那么这个节点就能监测

到这个目标的这种类型的物理量，即当0垓-t,Il≤Rj时，c,o=l，否则％=0，其中
矗，t分别表示第k个传感器节点和第f个目标的坐标

根据上述模型，多功能无线传感器网络的覆盖的优化问题可形式化为如下的

ILP(Imeger Linear Program)模型表示如下：

Objective：Minimize f(xl x2⋯吒)=∑：l毛
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Subject to ∑：：1％％s|b毛≥1，i=1⋯m，j=l⋯，． (3．7)

xtE{0，1)，卢1⋯n

如果将节点的剩余电量做为参考物理量，可以得到基于节点剩余能量的优化问题的

模型如下：

Objective：Minimize／(五也⋯x．)--∑：1 wix,

Subject to ∑：：1％xks矗t,j≥1，f=1⋯m，j=l⋯，． (3．8)

xiE{0，1)，卢1⋯刀

在(3．8)式中，W，=m／(e,+eo)，ej是第f个节点当前的剩余电量，％是一个小的常数，

防止q=o时w，无意义而设置的。式中∑：；。％xks勋t,j≥1保证所有目标点的属性至
少能被一个的节点的传感器单元感知到。上述的目标函数是寻找总的剩余能量较大

而节点数比较少的活跃节点集。

3．5．2基于节点能量的分布式节点调度算法

在3．5．1小节提出了多功能传感器节点、多功能无线传感器网络以及相应的覆

盖问题的优化模型。基于节点能量的覆盖问题的优化模型可以归结为ILP模型，但

是无线传感器网络直接求解这样一个ILP问题显然不可行。下面将提出一种基于节

点能量的分布式节点调度方法DSAMSN算法。与SRCA算法一样，DSAMSN算

法采用图3．4做为节点调度时间线。DSAMSN算法的调度阶段分为邻居信息收集

与指派节点状态两步。

定义3．7多功能传感器节点对目标的感知能力

由于不同类型传感器对的相应类型的物理量的感知半径的差异，一个多功能传

感器节点在监测目标时，受到所处位置的影响，只能感知监测目标的部分物理量，

多功能传感器节点这种能感知到的物理量的个数称为该节点的感知能力。

在节点调度开始前，每个节点首先确定自己的感知信息，并存入信息列表中。

每个节点的感知信息在节点调度初始阶段通过Neighbor报文告知其邻居节点。节

点调度初始化先收集邻居信息，为此，每个节点向其邻居广播Neighbor报文，该

报文包括该节点的位置信息。然后，设置一个等待时间backoff接收来自邻居节点

的Neighbor报文。

当等待时间backoff结束后，确定每个节点是否为冗余节点，如果是，则向其

覆盖相关邻居节点发送ReadySleeping报文并进入休眠预备期f，否则，确定需要
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打开哪些类型的传感器。当节点的休眠预备期f结束前，如果收到其它覆盖相关邻

居节点的ReadySleeping报文，在除去发送者后，重新审查自己是否具备冗余节点

的资格，如果是则继续等待直到结束休眠预备期，否则标志为活跃节点。当结束休

眠预备期时，如果没有收到任何ReadySleeping报文，则标志为休眠节点。

DSAMSN算法根据节点的剩余能量与覆盖能力来确定backoff,这些参量值越

大，则backoff越小，确定为冗余节点的可能性越小。backoff的计算方式如下：

施ckoff《-(-一寺一旦2Eo)、ro ∞，

在(3．9)式中，巨，晶分别表示第i个节点的当前剩余电量和初始电量，To表示

节点当前时钟，，．表示目标的物理量的种类，以为第i个节点的覆盖能力。在算法中

的其它参数的意义如下：

E舸：第i个节点能感知到的第k个目标的第，种类型的物理量；

C1，：节点v的覆盖信息；

Ⅳ：：节点v的邻居覆盖信息列表。

DSAMSN算法具体算法描述如下：

表3．3 DSAMSN算法描述

DSAMSN Algorithm IS described below：

1．Each node V Compu纪s its coverage informationC,where G=Uo。1 U：：l B嘶；
2．Broadcast the Neighbor message to its one-hop neighbor nodes．

3．Ⅳ：=①；

4．While backoff>0 do

5． It"recieveing a Neighbor messagefrom the node U Then

6． 孵卜孵U e；
7． Enaif

8．Endwhile

9．Q，卜Cv；

l O．Q。卜Q，一孵；l／The node vjudges whether it西apotential redundant node．

11．矿Q。≠①then ．

1 2． 砌e node V sets the status as an active node immediately；
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13．Ebe

1 4．Broadcast the ReadySleeping message to its related neighbor nodes；

1 5．Generate a random delay time f；

16．o。=①；

17．F砌抛f>0 do

1 8． If receiving a ReadySleeping messagefrom the node U then

1 9． Marks the node U as sleeping node；

20． O，卜O，Ue；

21． Endif

22．Ehd while

23． E住d话

24．矿0，=西then

25． 劢P node V sets the status as a sleeping node；
26． ElSe

27． 砌P node V sets the status as an active node immediately；

28．Endif

3．5．3 DSAMSN算法性能评估

本小节利用仿真实验在Marlab7平台下以模拟方式执行的。为了评价采用求解

(3—5)式的集中式算法与DSAMSN算法两种算法的性能，假设所有的网络节点随机

均匀分布在400m×400m目标监测区域内，50个目标分布在此目标区域内，每个

目标有3种物理参数需要监测，而每个节点上的传感器单元能感知最多有3种物理

参数。整个仿真的能量模型与3．4节的约定一致，忽略传感器采集物理数据时的能

耗，且不考虑节点本身的硬件执行算法所消耗的能量。假设Sink节点位于目标区

域的原点(O，O)，每个处于活跃状态的工作节点每O．10秒钟向Sink节点报告数据。

表3．4为仿真实验的参数设置，由于覆盖目标点的节点不一定构成连通网络，

为此结合GRAB通信协议进行数据传送。对于采用Marlab7求解(3．5)式的集中式算

法，假设该算法在Sink节点上执行，那么，Sink节点首先必须收集网络全局信息，

然后将调度结果通知每个节点。而分布式算法DSAMSN则完全在本地节点执行。

所有的数据都通过GRAB通信协议的方式传送至Sink节点在实验中。

网络生存时间的定义为：从网络开始工作起，到发现有一个目标的一个属性点

不能覆盖或者没有节点能将数据传送至Sink节点为止，这个时间长度称为网络的
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生存时间。

图3．1 1说明了采用Marlab7求解ILP模型下的网络生存时间与这种分布式算法

DSAMSN下的网络寿命的比较。从图中可以看出，并且随着节点数的增加，分布

式算法DSAMSN网络寿命也明显比采用Marlab7求解ILP模型下的网络生存时间

有比较好的改善。

表3．4仿真实验参数

目标区域 400mX 400m

目标点数 50

节点数 200～700

传感器单元感知半径向量 (墨恐R3)=(50m，60m，70m)

通信半径 100m

初始能量岛 2．I

厘
智
他
矧
g
臻
匿

初始网络的传感器节点

图3．1l网络生存时间与节点数的关系

3．6小结

本章首先分析了PEAS协议的不足，然后提出了基于节点冗余覆盖调度的

SRCA算法，这种协议首先判别冗余覆盖方法检测网络中的覆盖冗余节点，并使用
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节点剩余能量作为优先级防止互为邻居的冗余节点同时关闭导致网络中出现覆盖

盲点。通过关闭不必要的冗余节点以及尽可能地实现负载均衡，SRCP算法在保持

网络原始覆盖的同时，能够有效地降低系统能量消耗。仿真实验表明， SRCP算

法在网络平均覆盖度、活跃工作节点数等方面都比PEAS协议有所改进。

接着，本章还提出了多功能无线传感器网络的节点模型，并且针对多功能无线

传感器网络的点覆盖问题，归结了一定的约束条件下的点覆盖优化的ILP模型。然

后通过设计DSAMSN算法算法求得问题的解，该算法按照能量和节点的覆盖能力

做为优先级来决定节点是否是冗余，其目的为了尽量使节点的能耗均衡，延长网络

的生存时间。
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第四章基于遗传算法的点覆盖算法

第三章讨论了无线传感器网络的节点分布式调度方案，面向的是保证覆盖要求

而不希望有任何覆盖损失。本章研究利用整数数学规划(Integer Mathematic

Program)IMP方法求解无线传感器网络点覆盖问题，并着重研究了一种无线传感器

网络的具体应用一冗余度上界受限的点覆盖问题，这种应用可以不必完全保持初始

网络的覆盖。但是，在IMP模型下，一种具体的应用往往只是约束条件的差异，

因而，IMP模型就像一个点覆盖优化问题的处理框架，在这个框架下，不同的应用

对应不同的约束条件，通过改变IMP的约束条件，即可得到不同应用要求的点覆

盖问题的优化。

针对上述提出的IMP问题，本章首先将无线传感器网络的一种点覆盖归结为

多目标优化问题，然后提出了一种基于遗传算法(Genetic Algorithm)的无线传感器

网络节点调度技术。这样，可将整个无线传感器网络尽可能多地划分若干子集，这

些子集通过轮换工作，实现无线传感器网络的覆盖节点的调度任务，减少活跃节点

数量，延长网络的生存时间。

4．1引言

无线传感器网络常常用于侦察敌方区域以及环境监测，为了提高覆盖质量的要

求，往往在监视的区域撒播大量的节点而形成密集型节点的网络。通过节点调度的

覆盖技术，可以有效减少实际工作节点数量；甚至可以在不影响覆盖要求的前提下

降低网络的节点密度，延长网络的使用寿命。而将网络划分为多个轮换工作的子网，

则是密集型无线传感器网络进行覆盖的常用方式‘78】179l。

对于森林环境监测之类的无线传感器网络应用，这种数据采集的时间要求不是

很严格的无线传感器网络的应用场景，采集每个目标的数据间隔比较长，节点可以

在不同的时间段采集目标的信息，只要合理划分每个时间线中活跃节点的时间间

隔，而不必要求同时获取所有目标的信息。因此，在划分子网时，可以进一步挖掘

这种密集型网络的潜力来延长网络的生存时间。

根据上述特点，本节提出了一个目标点的至多舡覆盖问题(At Most k-Coverage

Problem，AM k-CP)，简称为AM k-CP问题。该问题要求每个目标至多被k个节

点覆盖，再通过优化目标尽量减少出现覆盖盲点，而不要求一定达到网络初始覆盖

质量。AM k-CP问题的提出的动机是： (1)轮换调度机制下的覆盖盲点不是静态

的。在某个覆盖子集工作时期内，即使出现少数的覆盖盲点，但通过调度不同的覆

盖子集轮流工作，使得在某个覆盖子集下的盲点在另一个覆盖子集下不再是盲点。
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从总体网络服务来说，通过多个覆盖子集轮流工作，在时间交错的意义上说，这种

覆盖机制也可以保证网络的覆盖质量。 (2)现实世界里的目标不是一个抽象的质

点，可以将同一个目标看成几个质点或目标点。这种方式相当设置冗余目标点，这

样，即使某目标点是覆盖盲点，被监测的目标不一定是覆盖盲点。由此可见，在实

际应用中，利用现实世界的特点，也可有助于无线传感器网络点覆盖问题的解决。

下面给出AM k-CP问题的定义。

定义4．1 AM缸CP问题

给定无线传感器网络s={西s2⋯&)，目标集丁=以t2⋯铂，为了使活跃

节点数尽可能少，在覆盖盲点尽可能少的前提下，每个目标至多被k个传感器节

点覆盖。这样一个无线传感器网络的点覆盖问题称为AM k-CP问题。

不同于以前点覆盖问题中的其它工作【80】，AM k-CP问题考虑到有效减少覆盖

子集的冗余度，只限制了覆盖每个目标对象的传感器节点数的上界，要求每个目标

点至多被k个节点覆盖。前面已经提出，AM k-CP问题在某些无线传感器网络的

应用领域。这样的场景所监测的目标并不需要每时每刻去监测，也不需要在统一的

时间内收集它们的信息，而只要在一定的时间间隔内将采集的信息传送Sink节点

即可。如图4．1所示为覆盖子集间轮流工作的时间线，图中所示有刀个覆盖子集，

每个子集按照一定顺序工作，当n个覆盖子集全部完成一轮的调度后，从下一轮开

始按相同的顺序进行工作。

⋯●⋯●● ●⋯⋯●● f

图4．1 覆盖子集轮流工作的时间线

由此可见，不同的应用场景对无线传感器网络的点覆盖问题会提出不同的要

求，针对应用场景的具体解决方案有利于优化点覆盖问题。因而，研究不同应用场

景的点覆盖问题是很有必要的。

4．2相关工作

Chakrabarty[s11等最先采用整数线性规划(Integer Linear Programming，ILP)模

型研究按栅格点布置传感器节点的感知问题，通过求解最优解或近似最优解而获得

问题的解集。

无线传感器网络密度控制常用的手段是将网络分成多个不相交的节点子集，每

个节点子集是完全覆盖目标区域。Cardei和Du[82】提出了一种旨在尽可能多地将无
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线传感器网络分割成分互不相交的分离集的算法。不同的分离集轮流工作，独立完

成全网的监测任务。他们证明了分离集的覆盖问题是NP完全的，并将这个这种分

离覆盖集的构造归结为最大流问题，通过构造了一种基于节点能量控制的调度技

术，并将这样的点覆盖问题归结为一种混合整数规划数学模型来求得问题的解。

Cardei[83】等通过进一步松弛独立覆盖集的约束，对上述算法进行改进，容许一

个节点可同时属于不同的非相交覆盖集。Slijepeevic与Porkonjak【34】【”J贝0将区域覆

盖问题划分为域(Field)的集合，指出一个域F是一个点集，如果两个点属于同一

个域，当且仅当它们能被同一个节点集覆盖。无线传感器网络初始化后，每个节点

保存其覆盖的所有域的列表。通过选择覆盖关键域(被最少的节点覆盖的域)的节

点，然后通过选择覆盖域最多的节点加入覆盖集，从而达到减少冗余节点的目的。

本章从另一个角度提出无线传感器网络应用的问题一AM k-CP问题，该问题只

限制覆盖每个目标对象的节点个数的上界，因而分割的传感器子集也并不要求覆盖

所有被监测的目标。该问题只是应用于具体的应用场景下，要求目标点有较低的覆

盖冗余。本章在求解AM k-CP问题时有两个特点： (1)同一个节点可以加入一个

或多个活跃节点集； (2)除了限制了目标覆盖的冗余度的上界，并没有对下界进

行限制。显而易见，这种方法生成的覆盖子集可能产生覆盖盲点。当然，在处理过

程中我们尽可能使盲点数最小化。

4．3最小化传感器节点数学模型及其优化

基于上两节的分析，本节将AM k-CP问题形式化为整数规划问题；给定无线

传感器网络s={西s2⋯％}，目标集丁=瓴t2⋯乙)，将AM k-CP问题模型化为

一个O．1非线性规划问题。该模型包含n+m个变量和2m个约束，但其非线性部

分只出现在约束条件中，并且其中的m个变量可以利用这些非线性约束求出。这

样，很大程度上简化了问题的求解。

4．3．1 AM k-CP问题的多目标0．1规划形式化

假设关系矩阵C=(c{!『)疗。肼表示节点与目标点的覆盖关系，其中Cf，是一个布尔

变量(卢1⋯，z，产1⋯聊)。规定如果目标6被节点Si覆盖，那么c{尸1否则cl『=O。同时

定义布尔变量敬(庐1⋯以)为：对于某个覆盖子集A，如果节点以∈A，那么x,--1，

否则x,--0。

定义4．2目标点的重复覆盖度

目标tj的目标点的重复覆盖度TOC(Total Overlapping Coverage of Single

Target)定义为一个覆盖子集A中覆盖目标矗的节点数，用代数式表示为：
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∑：l勺墨 俨1．．．所)(4-1)

对于一个覆盖子集，比较理想的覆盖应该是每个目标点的TOC不要高k(k的

取值视具体覆盖要求而定)太多。对于高密集型的无线传感器网络，每个目标点的

TOC非常大，必须采用有效的处理机制调节以便减少该值。

为了方便起见，我们约定布尔变量帕护1⋯聊)表示目标tp是否为覆盖盲点，
如果场=1那么目标点tp是覆盖盲点，如果肋=0，那么目标点tp能被相应的覆盖

子集所覆盖。 根据这样的约定，在一个给定的覆盖子集中，总的覆盖盲点数可形

式化为：

∑：。％蚱 (4．2)

在(4—2)式ee，1，。表示目标对象p的权重，表示每个目标的重要程度的量化指

标。显而易见，如果一个给定的覆盖子集总的覆盖盲点数为0，那么该覆盖子集完

全覆盖给定的目标集中的所有目标。根据上述定义，我们进一步形式化定义AM

k-CP问题如下。

定义4．3 AM k-CP问题

给定无线传感器网络s={S1 S2⋯％)，目标集丁={^t2⋯乙)，寻找一

族覆盖子集Q={Q。Q2⋯Q，)，在满足给定的覆盖要求下要求： (1)对于

Vf2。∈Q，使得IQ√=砌{∑：：。Xk}，其中lQfI表示集合Q，的元素个数； (2)产

生的覆盖盲点数∑m-。％蚱最少；(3)Vf，∈丁，∑：。co．xi≤k，产1．．．m，其中k是
一个预先给定的正整数。

根据AM k-CP问题的形式化定义，进一步上述将该问题归结为以下多目标优

化问题。

Objective：Minimize Z(五x2⋯吒)=∑：。w鼍

Minimizef2(Yi Y2⋯％)=27_-，v；yj (4．3)

Subject to Yj+∑：l勺薯≥1，j=l⋯m

乃∑：。c扩t=0，／=1⋯m

∑：。cox,≤七，j=l⋯朋
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薯，Yj∈{o，1)，i=l⋯，2，／=1⋯m

在(4．3)式中，w，屹分别表示第f个节点和第k个目标对象的权重。约束条件

乃+∑：。勺薯≥1，j=l⋯m和乃∑2。勺誓=o，j=l⋯m，可以保证当Yj=0时， 则

∑：，cl，t≠0；并且当∑：。勺t=o时，必有乃≠o。约束∑：。XiC{，≤k泸l⋯m)
保证在任意一个覆盖子集中，每个目标对象至多被k个节点覆盖。为了获得更多的

覆盖子集，在(4．3)式中没有限制TOC的值的下界。

(4．3)式只给出了AM k-CP问题的IMP模型，对于不同覆盖要求的无线传感器

网络的应用场景，可以通过改变(4．3)式中的约束条件而获得相应问题的IMP模型，

比如：当将约束条件∑：。薯勺≤尼该为岔≤∑：，tc：f『≤乞，(毛<包)时，则可得到每
个目标至少被毛个节点覆盖，但知道只能被乞个节点覆盖。因此，无线传感器网络

的点覆盖问题的IMP模型就像一个框架，不同的应用场景可以通过改变约束条件

得到问题的优化模型。

此外， (4．3)式包含了3朋个约束条件，其中2m是线性的，而另外m个则是

非线性的。但是，根据约束乃+∑三勺薯≥1，／=1一朋与乃∑二勺五=o，／=1．．朋，的特
点，(4．3)式中的(聊+玎)个变量不是完全独立的。如果将每个解向量分解成向量

(Xl x2⋯％)和向量【M Y2⋯虼)两个分量。根据约束条件可知，如果获得了向量

x=(xi x2⋯吒)，即可相应获得解向量y=(咒见⋯Ym)。这样，通过对约束

乃∑：。勺薯=0和乃+∑：。勺再≥1，，j=l⋯聊这两个约束条件，可以预先对(4．3)式进行
处理，这样，就能有效减少(4．3)式中约束条件的个数，简化求解(4．3)式的复杂性。

根据(4—3)式，可定义解向量x=(五x2⋯％)的可行函数为：

feasible(x)=聊饿{∑：。c：f，薯吐歹=1．．．聊}(4-4)

那么，如果解向量x为不可行解，当且仅当feasible(x)≤0，反之亦然。进

一步，定义不可行解x=(五恐⋯％)对第／个目标点l的不可行度为：

1，f。肠纪@，f，)：{∑：-勺_一k，if∑：。勺t一尼>o (4．5)
。

1 0，otherwise

根据(4．5)式，不可行解x对所有目标对象的累积不可行度定义为不可行度的总
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和为：

∑211，f。late(x，tj) (4-6)

AM k-CP问题没有限制每个目标对象被重迭覆盖的下限，那么该算法由此产生

的覆盖子集在工作时可能会出现覆盖盲点(没有被某覆盖子集中的任何一个传感器

节点覆盖的目标对象)。在这个问题中，一方面，我们希望每个覆盖子集的传感器

节点数尽可能少；另一方面，又希望覆盖盲点出现的个数尽可能少，两者本是矛盾

的。为了解决这个问题，只有同时考虑最小化覆盖集节点数与覆盖盲点二者的联合

优化问题。如果一个无线传感器网络有，l节点，目标对象为m个，这个问题的数

学模型就是一包含(万+朋)个变量，2m个约束的整数非线性规划。

4．3．2基于Pareto优化解的多约束多目标优化问题

在上小节，我们分析了将问题转化成数学规划模型，并对该模型的约束条件进

行了分析，事实上，多目标优化解是一个Pareto优化问题【84l。由于多目标优化的

规划问题的解的个数不单一，而遗传算法能通过多个种群可产生它的Pareto最优

集。按照判断多目标条件，这个问题的优化解集应该是Pareto最优化的【84J。考虑到

多个Pareto最优解， 虽然很难从理论上说哪一个解是绝对最优的，但是，一旦找

到多个Pareto最优解，就能根据现实问题的评价规则从中挑选更合适的优化解。

定义4．4 Pareto支配

给定解向量x和解向量Y，它们的目标函数值向量分别为

d彳(功石(功⋯Z(习)和一彳(力／2(y)⋯石(力)，如果Vi∈{1⋯k)，均有

彳(x)≤彳(y)八可∈{1⋯k}：／j(x)<f／(Y)。则称解向量x的目标函数值向量

d彳(习石(习⋯五(功)支配解向量Y的目标函数值向量一石(力／2(y)⋯石(力)，
记为U一<1，。相应地，称解向量x是Pareto支配解向量Y的，记作x一<Y。

“<’’这是一种偏序关系，对于受约束的多目标优化问题，如果满足下列条件

之一，就称解向量x是Pareto约束支配解向量Y的： (1)解向量x是可行解，而

解向量Y是不可行解； (2)解向量x和解向量J，都是不可行解，但解向量x的不

可行度小于解向量Y的不可行度； (3)解向量x和解向量J，都是可行的，但解向

量x是Pareto支配解向量Y的。

定义4．5 Pareto最优集

如果解向量xEQ是可行域Q上的Pareto优化解，当且仅当不存在任何解向

量Y是Pareto支配解x，所有Pareto优化解x所构成的集合称为Pareto最优集。
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定义4．6 Pareto最优集的Pareto前沿

对于一个多目标优化问题瞅)和一个Pareto最优集P}，Pareto前沿定义为：
对于向量xEP*，尸P：={“=F(x)=们∽，⋯，五∽))，PF*nq做Pareto前沿(Pareto

front)。

对于多目标优化问题的搜索空间中的多个Pareto优化解，我们不能认为这些解

中的任何一个都是最优解， 因而只能根据应用需求从获得的Pareto优化解中找到

更适合的解。图4．2是一个两目标优化问题的说明，图中考虑了保护目标函数l和

目标函数2的情形。从图4．2可以看出，点A表示更靠近最小化目标目标函数2

的一个解，但离最小化目标函数1较远，同样，点E表示更靠近最小化目标目标

函数1的一个解。 在实际应用中，如果二者都比较重要，那么，我们不能认为解

点A比解E好，反之亦然。 事实上， 如果没有更进一步的实际应用方面的需求

的话，解B，C，D都是Pareto优化解。

图4．2 Pareto解示意图

为了求解非线性规划问题(4．3)，首先利用遗传算法找出Pareto优化解；然

后利用无线传感器网络的实际应用的需求再从中挑选出优化解。由于遗传算法非常

适合处理包含多个体的种群优化问题，因此，首先设计了一种基于这个模型求解无

线传感器网络覆盖子集的遗传算法。在该算法中，只将解向量x=(五吻⋯x。)定义

为种群中的个体，根据约束条件乃+∑。白玉≥l，歹=l一删和乃∑勺薯=o，，=l⋯朋求出
解向量y=“咒⋯虼)，这样，在求解上述多目标优化问题时可进一步减少约束条件

的个数，降低解向量求解的难度。

4．4基于遗传算法的多约束多目标优化

基于遗传算法的多约束多目标优化的主要思想是同步搜索多个Pareto优化
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解， 以便从Pareto最优集中找到最适合当前应用的解集。本节利用基于K．Deb等

[851提出的方法处理非线性规划问题(4．3)，然后找出接近现实问题的解。使用这

种方法，遗传算法的种群组成了包括非可行个体在内的Pareto优化前沿(Pareto

optimal fronts)

4．4．1个体表示

既然非线性规划问题(4—3)中的解向量(x，y)的分量Y可以由分量x决定，那

么我们仅仅将分量x作为种群中的个体，因而只需对分量x编码即可。设计遗传算

法的首要问题是染色体合适的表示方式，对于0．1整数规划优化问题采用0．1二进

制串显而易见可表示一个染色体。对于由n个节点组成的无线传感器网络，我们可

以用一个长为n位的二进制串标志一个覆盖集，如果第f位的值为1，意味传感器

节点最属于这个覆盖子集，图4．3说明了一个染色体的二进制串表示。

图4．3二进制串染色体个体图示

在这里必须说明一点，虽然公式(4)的解向量是@，y)，这里x=(xl，X2，⋯，‰)

Axi{0，1)(卢l⋯刀)，y=tyl，⋯，Ym)八妁∈{0，1)(，_1⋯聊)。由于解向量Y由解向

量x决定，所以，我们只是定义二进制向量x种群的个体。

但是，这种表示方法也会存在一个问题，在应用遗传算法子进行操作时，产生

的可能不是可行解。文献【85】采用惩罚函数方式处理这个问题，但是确定一个性能

比较好的惩罚函数却并不容易；我们采用了一种启发式操作算子将不可行解直接转

化为可行解的方式解决上述问题。

4．4．2种群个体分级处理

在应用遗传算法子进行操作时，产生的可能不是可行解，那么，如何选择适当

的种群作为下一次迭代就很重要了。在设计算法时，我们希望不可行个体在迭代过

程中朝可行性方向进化， 而在选择下一次迭代的个体时，也希望选中可行个体的

概率大于选中不可行个体的概率。

为了解决上述问题，我们将按照Pareto支配的情况对所有可行个体进行分类，

而对不可行的个体X按照可行函数feasible(X)的值从d,N大进行排序。首先，将

所有个体分成可行的个体X和不可行】，的个体两部分，然后，找出所有可行解的

Pareto最优集出，我们称蜀为第1级Pareto最优集，然后，找出∞蜀)的Pareto
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最优集魁，我们称尥为第2级Pareto最优集，依次类推，直到将所有可行个体分

类完毕，得到第m级Pareto最优集‰。对于不可行的个体，我们将它们放在可行
个体的级别之后，根据(4．6)式计算所有不可行个体每个不可行个体对所有目标

对象的累积不可行度，并按照累积不可行度进行分级。

在对所有个体分成不同级别的Pareto最优集之后，然后按照从d,N大的顺序分

成第伽+1)级Pareto优化前沿、第(m+2)级Pareto优化前沿直到第(聊+力级Pareto优

化前沿。基于【85】的思想，根据非支配的级别进行Pareto最优集分类，由于有2个优

化目标，因此，分类出各级Pareto最优集的计算复杂性为O(2妒)。

冬

图4．4计算拥挤距离图示

fl

如图4．4所示，为了估计种群的个体间的围绕种群中一个特定点(个体)的密

度，我们引用文献【80】关于拥挤距离的定义。所谓拥挤距离是该点(个体)沿着每个

目标函数的边的两个点(个体)间的平均距离，数量指标／-distance看做是围绕着

这个点(个体)i的最大长方形大小的估计，该长方形内除了点f外不包含种群中

的其它任何点(个体)，称这个长方形的大小为拥挤距离。对于二维的情况，拥挤

距离是长方形两条边的平均长度。在集合S中，每个点的拥挤距离计算方法【85】如下

所示。

表4．1拥挤距离算法
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上述式子中，Ⅱf】：厂表示集合S中的第f个个体目标函数值，从表4．1所示的拥

挤距离计算方法可以看出，该算法的计算复杂性实际上由分类算法sort(S,f)来决定。

在最坏的情况下，所有的个体在同一个Pareto优化前沿，此时，分类函数的复杂

性为0(2NlogN)，其中Ⅳ表示集合S中个体数。

4．4．3个体的选择、交叉和变异

上面我们分析了多目标优化问题的解的特性、Pareto最优集以及同一级别的

Pareto最优集内解与解之间拥挤距离的概念，对于种群中的每个个体f一定具有下

面有两个属性：

1．个体f属于第k级Pareto优化前沿，记为：k塘_k

2．个体f在其所处的第k级Pareto优化前沿中的拥挤距离‰幼拼

这小节描述种群的个体选择过程，为此引入个体的拥挤比较算子≥k。

定义4．6个体的拥挤比较算子锄
如果i≥矗当且仅当(f，枞<如力or((irank=‰柚and(玩加。。>如。洳船))。
偏序≥矗标志算法收敛至Pareto优化前沿的不同策略，如果两个解可能属于不

同级Pareto优化前沿，那么选择低级别的解，如果两个解可能属于同级Pareto优

化前沿，那么依靠拥挤距离小者。

遗传算法的关键是个体的选择、交叉和遗传变异，在算法中，我们采用

Tournament选择方式选择进行交叉的种群，采用SBC(Simulated Binary Crossover)

【86】做为交叉算子。SBC用于模拟实变量单点二进制串交叉操作，而我们采用的是

二进制变量而非实变量。在我们提出的算法中，也采用SBC交叉算子和多项式变

异算子处理二进制串的个体进化操作问题，只是修改了遗传交叉算子和变异算子。

具体的种群个体的选择、交叉和变异步骤如下：

1．利用Tournament选择进行交叉的种群

Tournament选择是通过随机选择n个个体，n等于遍历(Tour)大小，从这

些个体中仅选择一个个体放入交叉池(mating p001)，然后依据该个体的偏序关系≥一
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选择个体。也就是说评价某个体是否能被选择到，首要条件是根据个体所在的

Pareto优化前沿级别，Pareto优化前沿级别最低者将优先被选中。其次，如果有两

个或两个以上的个体处在相同的Pareto优化前沿级别，那么进一步根据拥挤距离来

选择，拥挤距离较大者将优先被选中。

2．重组与选择

子代种群采用当前代种群进行组合，而进行选择为了设置下一代个体，种群根

据Pareto优化前沿进行分类，新一代种群的个体来自每个前沿直到种群中的个体数

超过当前种群的个体数，如果加入前沿厉中的种群中的个体数超出了N，那么，

前沿E中的个体将根据它们的拥挤距离按递减的顺序进行选择，直到种群大小是N

为止。迭代执行这个过程产生后代。

在该遗传算法中，新的个体的重组过程则按照以下步骤进行：

(a)产生一个均匀分布在(0，1)间的随机数∥，然后，根据下面的式子求出

样本∥的值。

r p(x)出=∥ (4·7)

在(4．7)式中

小，=IO．裟茹1=三 降矽

在(4．8)式中，刁是一个给定的交叉分布指数，从上述概率分布函数求出∥。

(b)对于进行交叉遗传的两个种群个体∥1’=(矗1’)蛔、∥2’=(矗劲)h，假设交叉

后所产生的两个后代个体中分别为∥=(毒1’)妇、∥2’=(02’)lxn'那么一、c(乃
根据如下方式求得

在(4-9)式中

(4—9)

《D=o．5[(1+夕)矗D+(1一力彦2)]，巧2’=o．5E(1一纠矗D+(1+纠矗2)]

根据下列等式确定样本万
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r p(二炒=∥ (4—10)

在(4．10)中，p(x)=o．5(缈+1)(1一∥)，伊是一个预先给定的变异分布
指数。

(d)根据式(4-lO)Y茕95万后，再按照下列的等式对后代个体q=【勺J协进行重

新组合得到q变异后的个体谚， Z的求法如下：

办=1,ify0_>1se，其中虼=勺+万

上述过程是遗传算法的主体。通过多次迭代，最后得到满足给定条件的个体。在这

样有必要指出的是，步骤(a)、(b)、(c)、(d)可以是预先估计所列的方向进行设定，

以减少传感器节点的计算能量开销。事实上，对于给定的一种遗传算法，参数拶是

预先确定的，不必在每次执行遗传算法时计算这个值，因而，参数万的求取不会影

响算法的计算复杂度。下面将上述算法如表4．2的伪码描述，为了便于后面引用此

算法，将它记做Algorithm I。

表4．2 Algorithm I

Input：maximal iterative times max_gen

1．Generate an initial population P of size M；／／every individual is chosen

uniformly at randomfrom the decision space x={o，1)n．
Forgen=1 to max__gen

Sort the population P according to the Partofrontier；

Select the individuals砌the population P according to Tournament

selection纪chnique；

Make use of(b)(d)fo，．crossover andpolynomialmutation to obtain

offsprings；

gen卜gen+l；

Endfor

Return Pareto Optimal Set．
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4．5基于遗传算法的传感器节点调度算法

本节我们进一步描述如何使用遗传算法实现无线传感器网络点覆盖问题的节

点的调度，这种基于遗传算法的传感器节点调度技术(Node Schedul Algorithm based

on GA)简称为NSAGA算法。NSAGA算法做为一种传感器节点调度算法，

NSAGA算法运行的结果得到多个近似解，每个近似解则对应一个覆盖子集。

4．5．1 NSAGA算法应用前提

NSAGA算法执行的根本点是必须知道每个节点当前覆盖目标的准确信息，因

此，每个传感器节点必须具备两个基本条件。第一，每个传感器节点知道自己的空

间位置，相关工作在【87】【88】【891等文献中已经提出了；第二，每个传感器节点能获取

或存贮了离散目标的位置信息，现在的存贮技术完全能很好地支持。

NSAGA算法是一种集中式算法，每个节点将自己掌握的信息发给中心节点或

Sink节点，因而，NSAGA算法必须在无线传感器网络完成初始化并且建立了完整

的拓扑的基础上。

NSAGA算法必须约定各目标点的位置是静态的，因为这种情况允许集中式算

法在整个网络工作期只须运行一次，所以NSAGA算法并只适合监视静态目标的应

用场合。由于每个节点将自己掌握的信息发给中心处理节点或Sink节点，必然要

花费相当的能量代价，因而，NSAGA算法不适合大规模无线传感器网络，而只能

适应规模较小的密集型无线传感器网络。

4．5．2 NSAGA算法及其复杂性分析

在无线传感器网络中，当节点在确定自己的位置后，即可建立一个覆盖目标对

象信息表list。如果list非空，则将此表发送至中心节点或Sink节点。中心节点或

Sink节点收集完毕来自各节点发来的list表后，建立这个目标对象的覆盖信息表

all—list。

根据覆盖信息表a11．1ist调用Algorithm I，从而获得相应的Pareto最优集，Pareto
最优集的每个元素对应一个覆盖子集，例如，给定10个节点的无线传感器网络，

Pareto最优集中的元素X=(1，l，O，0，0，1，O，1，O，O)表示可传感器节点SbS2，S6，s8在同

一个覆盖子集。根据Algorithm 1的特点，Pareto最优集中会包含多个Pareto最优
解的情况，可以根据应用要求对这些解进～步筛选，从中挑选合适的元素。最后，

算法必须运行至所有的节点都被指派给合适的覆盖子集为止。

当覆盖子集划分完毕后，中心节点将每个节点所属覆盖子集的序号以及调度策

第62页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

略的信息发送给每个传感器节点。从NSAGA算法的执行过程可以看出，由

Algorithm I产生的Pareto最优解中，可能会出现某些节点出现在不同的覆盖子集

中频率较高，但可根据具体的应用要求规定同一个节点出现在不同的覆盖子集中的

频率。

在每次在获得新的覆盖子集后，就从传感器集合中去掉已指派到覆盖子集中的

节点。然后，改变目标函数的参数个数，具体方式为：如果算法在第k次划分进入

新的覆盖子集的节点数为nt，而在第肛1次划分后剩余的节点数为坳，那么修改式

(4—3)中的目标函数的参数n=n。一nk。同时，种群的每个个体的维数也改变为

n=n。一nt。上述处理方式是为了避免让同一传感器节点划分到太多的覆盖子集中。

假设传感器集合S，IS|-疗，表4．3给出了NSAGA算法的伪码描述。

表4．3 NSAGA算法描述

Input：all—list

1．1nitial&e coverset index,i．e．，cover index=l；

2．While(S≠①)do

Call Algorithm I to obtain Pareto Optimal set P2{xl⋯Xp)；

Choose a better active node subset Ps={Xsl⋯xsr>from Pareto

Optimal set P basedon the current application

For i=l to r

each xsi determines an active node subset S(coverjndex)：

S卜S-S(cover—index)；

cover—index<--cover—index+1；

i卜f+1；

Endfor

Modify the dimension ofthe individuals in the population P；

Modify the parameter n in the objectfunction(4-3)；
End whlie

Return{Sl⋯S。蝴淞>．

定理4．1 NsAGA算法的计算复杂度≤0f2krnN2)。
、 ，

证明对于n个传感器节点的无线传感器网络，N是种群的规模，那么将种群

的所有个体进行进行Pareto前沿分级的复杂度为O(2N2)【80】。对于同级的个体，

计算拥挤距离的的复杂性为O(2NlogN)。而对于两个个体进行算子≥k比较的复
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杂度是O(2Nlog(2N))，那么完成这些过程的计算复杂度是O(2N2)+O(2Nk)gN)

+O(2Nlog(2N))=O(2N2)。如果AlgorithmI的迭代次数为k，那么AlgorithmI

的计算复杂度为Df2tⅣ2 1。对于NSAGA算法，最坏的情况是每个覆盖子集只包含

一个传感器节点，这样．需要划分"次才能完成，而每次完成迭代获得的Pareto最

优解的元素个数为r，r<Ⅳ，因而NSAGA算法的计算复杂度的上限是012打HⅣ21。

4．6性能评价

为r评估算法的性能，我们在Matlab7下对Algorithml算法进行了测试，在这

一节从两个方面对我们提出的算法进行评价。由于收敛性能好的遗传算法能快速求

得问题的近似解，首先评价Algorithm I算法的收敛性能；其次，针对无线传感器

网络对点覆盖问题，我们也考察了使用Algorithm 1算法划分覆盖子集的并行度，

这里的并行度足指Algorithm I完成每次迭代后所产生的有效覆盖子集的个数。同

时，我们通过仿真实验考察了在小『可的迭代次数F，NSAGA算法对划分的覆盖子

集数量的影响；最后，为了说明与相关算法的性能比较，我们比较了NSAGA算法

与MC．MIP算法在相同初始条件下所产生的覆盖子集个数的比较结果。

4 6 1 Algorithm I算法的收敛性能分析

通过实验的平均结果验证修改后的算法的有效性。在所有仿真实验中，交叉分

布指数目和变异分布指数p设置为2仉假设初始种群的大小为50，最大选代次数为

200，交叉概率为0．9，通过运行50次后得到的分布在选代进行至5次、20次、30

次以及50次时的甲价结果。

K ；：隆

i＆二j《厶———J
图4．5随着迭代进行个体向Pareto前沿进化图示
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图4．5(a)(b)说明Algorithm I算法随着迭代的进行，个体向Pareto前沿进化的情

况，可以看出，Pareto前沿随着迭代的进行趋于明显。

图4．6表明了Algorithm I算法对于不同的迭代次数是有效的，随着迭代次数

的增加，Pareto前沿朝着Pareto优化前沿收敛。但是，从图中可以看出，迭代30

次后，Pareto前沿改善程度不是很明显了。实验结果也表明Algorithm I算法在搜

索可行区域的解的鲁棒性能比较好，因而，Algorithm I算法在迭代过程中能较好地

使个体朝着可行的Pareto优化前沿进化。

口

妊
阁
蜷
血

目标函数f1

目标函数fl

a

簌
圈
避
lrrt

且标函数n

目标函数f1

图4．6不同迭代次数下Algorithm I算法的收敛结果图示

在上一节我们已经提到Algorithm I算法是一种伪并行算法，可以提高寻找到

适合问题的覆盖子集速度，为此，我们假设分别80个目标均匀分布在400m x400m

的区域内，对传感器节点数分别为200、300、400、500以及600的前提下，限定

每个目标至多被4个传感器节点覆盖，每个传感器节点的感知域设定80m，其它参

数与前面的仿真设置相同。

表4．1是将Algorithm I运行50次的平均结果，当传感器节点数为200时，平
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均迭代3~4次，在Algorithm I的50次运行中，一次运行能产生最大的覆盖子集数

为5，最小为2，50次运行产生的平均覆盖子集数3．27。随着节点数增加，相应的

并行度也增加，对于密集型无线传感器网络，Algorithm I算法显示了其优势。从仿

真可以看出Algorithm I算法能快速划分满足问题的覆盖子集。

表4．4执行算法1的并行结果

传感器节点数 迭代次数 最大并行度 最小并行度 平均并行度

200 3．75 5 2 3．27

300 5．13 7 2 4．61

400 6．2 7 2 5．3

500 6．71 8 2 5．72

600 9．3l 1 l 2 5．47

4．6．1 NSAGA算法的收敛性能分析

我们研究了不同的情况下算法的有效性，为了验证修改后的算法的有效性，我

们设置了不同的情况对算法进行了研究，然后得到这些实验的平均结果。

在第一个实验里，我们考虑15个目标对象随机分布在500m x500m区域内，

同时随机布置了150、200以及250个传感器节点，每个节点的感知域为250m，我

们限制了每个目标对象最多被2个传感器节点覆盖，并且每个目标对象的覆盖盲点

设置为0。设置交叉指数与变异分布指数对(叩，缈)为(20，20)，然后通过设置不

同的迭代次数，考察NSAGA算法对划分的覆盖子集数量的影响。

图4．7 NSAGA算法在(r／,伊)=(20，20)迭代次数与覆盖子集数关系
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图4．7说明NSAGA算法的迭代次数与划分的覆盖子集数的关系。可以看出，

当迭代次数达到一定值时，所生成的覆盖子集并没有太多变化，这说明NSAGA算

法可以预先设定比较合理的迭代次数，因此，该算法具有良好的鲁棒性。

下面的实验设置交叉指数与变异分布指数的分布指数r／=20和缈=20，在所

有实验中，交叉分布指数r／=20和变异分布指数矽=20。所有的参数与4．4．4相同，

我们考虑了在500m x500m区域内，有10～50个目标对象随机的分布在这个区域，

同时随机布置了90个传感器节点，每个节点的感知域为250m，我们限制了每个目

标对象最多被2个传感器节点覆盖，并且每个目标对象的覆盖盲点设置为0。

瓤
七
塔
捌目

群

目标点数量‘

图4．8不同目标数下NSAGA算法与MC．MIP算法的覆盖子集数比较

赣
七
联
楣
群

感知半径

图4．9两个算法覆盖子集数对感知半径的比较
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图4．8是比较NSAGA算法与文献【76】中所提出的MC．MIP算法所产生的覆盖

子集个数的图示。

图4．9显示了NSAGA算法与文献【76】中所提出的MC．MIP算法所产生的覆盖

子集个数的比较；我们设置每个传感器节点的感知域在100m-300m之间以增量为

20m的变化规律改变。不同的样本值的结果显示NSAGA算法比文献【76J中所提出的

MC．MIP算法能产生更多的覆盖子集。

4．7小结

无线传感器网络依靠部署冗余节点可以改善网络的服务质量，然后，利用节点

调度技术来提高目标的可覆盖性和延长网络使用寿命。如果调度不合理，节点由于

大量转发不必要的报文而消耗过多的能量，甚至可能引起网络冲突。因而只要，只

要不影响覆盖要求，在网络中保持一部分活跃节点工作，有利于密集型网络延长它

的生存时间。本章针对上述特点提出了密集型无线传感器网络的AM k-CP问题，

并将此问题形式化为一个多目标的非线性规划问题。通过对问题的分析，提出了一

种基于遗传算法的解决方法。在此基础上，本章分别设计了划分覆盖子集的一种集

中式算籼SAGA算法。最后，我们对所设计的算法进行了仿真，结果表明NSAGA
算法的有效性。
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第五章点覆盖问题的局部化算法

第三、四章研究了无线传感器网络点覆盖问题，针对密集型无线传感器网络提

出了分布式节点调度算法与集中式算法：本章研究点覆盖问题的局部化技术。所谓

点覆盖问题的局部化。是指将大规模无线传感器网络按照一定的算法将其分割为多

个规模较小的网络，然后在每个划分后的网络上运行点覆盖算法，实现无线传感器

网络的节点调度，延长网络的生存时间。研究点覆盖问题的局部化技术的动机是：

(1)目前，已经有一些关于点覆盖问题的研究成果。但是，大部分研究成果往往

局限于集中式调度算法，譬如采用的是数学规划的优化算法。求解这些算法必须由

中心处理节点才能完成算法的执行。由于需要知道网络的全局覆盖信息，集中式算

法并不适合大规模的无线传感器网络； (2)在实际应用场景中，不同监测区域的

目标其重要程度往往也会参差不齐。有一些区域的目标不要求精度很高的物理数

据，而另一些则相反；有一些区域的目标不需要时刻监测，而另一些区域的目标则

监测周期很短，需要时刻收集实时信息。

针对无线传感器网络的上述特点，我们提出了一种基于集中式算法的局部化覆

盖算法LCACA(Localized Coverage Algorithm based on Central Algorithm)。该算法

首先选举若干个局部中心节点，通过节点自由加入的原则是每个节点找到所属的局

部中心节点，从而将大规模无线传感器网络划分为多个规模较小的网络。然后可通

过在每个规模较小的网络上运行集中式算法而实现点覆盖，这种局部化的集中式算

法不再需要网络的全局信息，避免了大规模无线传感器网络执行集中式算法的不足

之处。同时，对于实际应用场景，还可以根据每个规模较小的网络所在的区域，针

对不同区域的目标的重要程度，实现不同区域的目标之间有差别的点覆盖，此时，

不同区域的每个子网既可以执行不同的集中式算法亦可执行相应的分布式算法。

由此可见，LCACA算法不仅能达到集中式算法局部化的目的，而且能根据实

际应用，实现同一个无线传感器网络不同区域内的节点可运行多种覆盖算法。

5．1引言

无线传感器网络的生存时间是无线传感器网络研究中的一个基本问题。网络的

生存时间通常可以定义为第一个节点或最后一个节点能量耗尽所经历的时间。传感

器节点消耗的能量为有用的和浪费的两个方面能量消耗。有用的能耗是指当传输和

接收数据，处理感知任务以及将采集的数据转发至其邻近节点而必须消耗的能量。

当传感器节点处于idle状态去监听媒介层状态、处理由于数据包的冲突而重发以

及产生或处理控制报文时，这些能量可归结为浪费的能耗。
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为了尽量减少浪费的能耗，研究者目前提出了几种MAC层算法一0’”J，这些算

法是为了减少浪费的能耗。而另一方面，减少传感器节点完成给定的任务所需要的

有用能耗也是必要的。这些算法大体上可以分为3类：第一类算法是通过控制每个

节点的传输能耗，以增加网络容量且保证网络是连通的【94】【95】，第二类是基于能量

优化的路由算法【97-100】，第3类算法是通过网络拓扑控制，调度每个节点在网络中

是保持工作状态还是睡眠状态Ⅲ】【1021。对于大规模密集型的无线传感器网络，在保

证覆盖质量的前提下，合理地调度节点的活跃或休眠则是这一类算法中的一个研究

热点。

在点覆盖方面，虽然已经有研究者提出了很多优化覆盖的算法，但是，这些算

法绝大多数采用将覆盖问题模型化为各种数学规划的优化解，然后采用集中式算法

获得问题的近似解[103-106]。集中式算法必须依赖中心节点才能组织全局网络中的传

感器节点的调度，当从各传感器节点收集信息并将调度信息发送给各传感器节点

时，必须传输或转发大量数据报文；同时，众多的节点发射无线信号，也容易产生

信号间的串扰，使得数据出错概率增加。总之，集中式算法不利于节省有用能耗也

会提高浪费的能耗。
’

我们在上面已经分析了传感器节点能耗的特点，集中式算法不适合于大规模无

线传感器网络的一个主要原因是网络直径大，如果减小网络直径，则可以避免这种

缺陷。我们在下面将提出的LCACA算法，就是从大规模无线传感器网络上述特点

出发，将网络划分成若干较小规模的子网的一种算法。这种算法的基本思想在每个

规模较小的子网内运行集中式算法去完成传感器节点的调度，将发送或转发数据报

文限制在这个较小规模的子网内，从一定程度上降低网络的能耗。原有的集中式算

法中只由一个中心处理节点承担传感器节点的调度任务。LCACA算法则通过多个

子网的局部中心处理节点分布式地承担传感器节点的调度任务，这些局部中心处理

节点分布在网络的不同位置，从逻辑上将全网划分成多个规模较小的网络。为了描

述方便，我们将这种局部中心处理节点记做L．node节点。如图5．1所示，传感器节

点1、2、3、4、5和6作为L．node节点，图中的虚圆圈为每个L．node节点的通信

范围，这6个L．node节点间可以不存在直接通信链路的。这6个节点将整个网络

划分成6个部分，属于同一划分内的传感器节点只接受所属的L—node节点分配的

调度任务。

问题的关键是如何从众多的传感器节点中选出这些L．node节点。为此，本章

也提出了一种分布式算法产生L．node节点，L．node节点不同于通常的分簇协议产

生的簇头节点。所谓簇，就是具有某种关联的网络节点集合，每个簇由一个簇头节

点和多个簇内成员组成。簇头节点的作用是承担本簇的成员节点与其它簇头节点的

通信，传送或接受所有簇成员的信息、信息融合、以及传送接收融合过后的信息到
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信息收集中心(Sink)，簇头节点必须完成所有传感器节点到Sink节点的连通，因此，

选举簇头节点的关键是除了簇头节点必须与本簇内的成员节点连通外，还必须保证

所有的簇头节点是一个连通域。而L．node节点只负责完成集中式节点调度算法的

任务，如果不加入其它的非L—node节点，纯粹的L—node节点可以不属于一个连通

域。

图5．1 L．node将整个网络划分为6个子网

另一个问题是如果算法选举产生过多的L．node节点，不利于集中式节点调度

算法的优势，甚至会使集中式节点调度算法变得毫无意义，因此，必须在算法中考

虑L．node节点的稀疏性。L．node节点不同于通常的簇头节点，它只负责执行本地

的集中式算法，并不承担L．node节点间的通信任务，一旦完成本地传感器节点的

调度，L．node节点就可释放作为L．node节点的角色，转而成为一个普通的传感器

节点。

5．2相关工作

LCACA算法与分簇算法有很多相似之处，分簇算法必须选举本簇的簇头，而

LCACA算法则必须选举每个子网的L．node节点。 ．

Deng J等‘1071基于每个簇的休眠调度，提出了一种基于线性距离的调度算法

LDS。该算法是一种按距离的休眠调度方式，基本思想是传感器节点离簇头的距离

越远，那么该节点休眠的概率越大。但是，对于无线传感器网络其主要任务是对目

标对象的监测，因此必须考虑到所有的目标对象能否被覆盖这一基本要求，因此，

第7l页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

LDS算法不适合无线传感器网络应用。

W．Heinzelman等【108】提出的LEACH是一个很有代表性的分簇算法，该算法是

第一个针对无线传感器网络而提出的分簇算法。该算法的基本思想为：每个节点首

先产生一个o’1之间的随机数，如果这个数小于阈值r(n1，该节点则向周围节点

广播它是簇头的消息。丁(刀)的计算公式为：

r
—p丁(甩)：{再币硐朋甜

1 0， 其它

其中：P是簇头节点当选簇头的概率，，．是当前分簇的轮合(round)数，G是最

近l仞轮合中还未当选过簇头的节点集合。根据T(n1计算方法可以看出，当选过簇

头的节点在接下来的1／P轮合中将不能成为簇头，剩余节点当选簇头的阂值T(n1增

大，节点产生小于T(n1的随机数的概率随着增大，所以该节点当选簇头的概率增

大。执行LEACH算法的每一轮可以归结为产生簇头、 形成簇然后发现簇路由3

个步骤。

在LEACH算法中，P的值决定了每轮产生的簇头数量，在实际应用中，很难

确定最佳的P值，这个值与网络的规模和节点的密度有关。此外，在T(n1计算中，

并没有考虑节点的剩余能量，因而，LEACH算法必须基于两个前提才能达到每个

节点平均消耗能量的预期目标：(1)每个节点初始能量必须均等；(2)每个节点担任

簇头期间消耗的能量均等。然而，由于每个簇的大小以及簇头到基站(BS)的距离不

一样，前提(2)很难符合现实的无线传感器网络。

另外，与LEACH算法相关的LEACH．C[109】是一种集中式的簇头选择算法，而

LEACH算法则由每个节点根据随机数“自主决定”是否当选为簇头，每一轮产生

的簇头的数量和位置是不确定的。LEACH．C算法的思想是：首先，每个节点将每

个节点的位置和当前剩余能量报告给基站，基站根据所有节点提供的这些信息计算

平均剩余能量，剩余能量低于平均剩余能量的节点则不能成为候选簇头。利用这种

方式虽然可以有效解决LEACH算法处理剩余能量的不足，但该算法必须根据全局

信息由基站选择簇头，并且簇头集合和簇的结构必须通过基站广播出去。对于大规

模无线传感器网络，这种算法也是不符合实际需要。

O．Younis等【110】根据延长网络的生存时间、可扩展性和负载平衡这3个原则，

提出了一种能量有效的分布式分簇算法HEED。HEED算法选择簇头的基本原则主

要依据剩余能量，剩余能量较多的节点将有较大的概率成为候选簇头，该节点最终

能否被确定为簇头则取决于它的剩余能量是否比其周围邻居节点多很多。其次，在
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确定簇成员节点时则依赖于簇内通信代价，根据通信代价最小化的原则将节点加入

本簇，然后以AMRP(簇内成员平均可达能量)做为衡量簇内通信代价的标准，从而

将网络的能量消耗均衡地分布到全网。HEED的簇头选择算法采用分布式的簇头产

生方式；该在有限次迭代内完成；最小化控制报文开销；簇头分布均衡。HEED的

主要改进是在簇头选择中考虑了节点的剩余能量，并以主从关系引入了多个约束条

件作用于簇头的选择过程。HEED在簇头选择标准以及簇头竞争机制上都与

LEACH不同。

I．Gupta等【111】根据Mamdani模糊逻辑方法提出了一种簇头选举算法CEFL算

法，该算法将节点剩余能量、节点所在位置周围节点的密度以及节点靠近簇中心的

程度做为输入变量，然后将这些输入变量量化为3个等级的隶属度，利用模糊判决

规则得到very small、small、rather small、medium、rather large、large以及very large

这7个输出。CEFL算法采用重心法做为模糊判决规则，从模糊输出隶属函数中找

出一个最能代表模糊集合的精确量，但该算法只能适合中等规模网络。

此外，与LEACH分簇路由协议相关的分簇算法还包括TEEN算法【112J，HEED
算法【110】等。从上面的分析我们可以看出能量有效的问题在分簇算法中的地位，我

们的工作不同于传感器节点的分簇问题，所有的簇头节点必须保持连通，因而要求

担任簇头的节点具有比较大的发送和接收能力。而我们选举的L—node节点的作用

是为了完成网络的重新规划，利用L．node节点充当中心处理节点的角色。

5．3基于L．node节点的局部化点覆盖算法

基于L．node节点的本地化点覆盖算法，简称为PCLA(Point Coverage Local

Algorithm based on L—node Node)算法。该算法由选举L．node节点和基于L—node节

点覆盖节点的调度两个主要的步骤完成。基本思想是：首先选举产生本地L—node

节点：然后所有的非L．node节点自愿加入L．node形成以L．node节点为局部中心处

理节点的组；最后，由L．node节点执行离散目标优化覆盖的集中式算法，从而完

成节点的调度。LCACA算法具有以下几个显著的特点。

(1)本地化算法

LCACA算法是一种本地化算法，通过选出的L．node节点来充当集中式算法的

中心节点角色。该算法仅仅依赖于本地或者局部节点的信息。事实上，要求任意一

个节点掌握全局信息的通信量很大，容易导致节点能耗的大量消耗，因此，基于全

局的集中式算法是不适合大规模无线传感器网络的。

(2)适合运行多种点覆盖的优化算法

LCACA算法可以为多种面向全网的集中式算法提供局部化的解决方案，很多

点覆盖的优化算法都可以运用到LCACA算法中。
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(3)面向大规模密集型无线传感器网络，在保证覆盖目标的同时，兼顾了延长

网络的生存时间

LCACA算法能保证选举出的L—node节点稀疏地分布在网络中，这样可以充分

地发挥集中式覆盖优化算法在延长网络生存时间处理方案，其次，在L．node节点

的选举时，尽可能地减少报文传输的数量，有利于降低无线传感器网络在节点调度

阶段的能耗。

(4)选举L．node节点无需时间同步

LCACA算法开始运行时，由于网络延迟与时钟差异，导致每个节点运行算法

时的时间差别，而这种特性不会影响算法的执行。

5．3．1选举L—node节点

选举L．node节点分为3个步骤，即

●节点状态约定

● 决定DISELECTED节点和CELECTED节点

· 从CELECTED节点中筛选出L．node节点。

5．3．1．1传感器节点状态约定

假设每个传感器节点有以下4种状态之一：“INITIAL’’、“CELECTED”、

“ELECTED”以及“DISELECTED”。如图5．2所示为节点的状态转换图。

图5．2传感器节点的状态转换图
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为了描述方便，我4种节点定义如下：

(1)INITIAL节点：状态为“INITIAL”，表示节点的初始状态。

(2)CELECTED节点：状态为“CELECTED”，表示节点成功发送了ELECTING

报文，CELECTED节点是候选L．node节点，它可能成为L．node节点，也

可能成为DISELECTED节点。

，(3)DISELECTED节点：状态“DISELECTED”，表明该节点接收到Electing报

文但没有发送Electing报文，DISELECTED节点是节点的最终状态，不可

能再成为其它类型的节点。

(4)L．node节点：状态“ELECTED"，表示节点被选举为局部中心节点，它由

部分CELECTED节点转换而来。

5．3．1．2 DISELECTED节点和CELECTED节点的确定算法

下面我们介绍DISELECTED节点和CELECTED节点的确定算法。为了描述方

便，我们将该算法简记为DCA算法。当DCA算法决定DISELECTED节点和

CELECTED节点时，利用随机方式让部分传感器节点向其后跳邻居发送ELECTING

报文。这样可以有效减少发送报文的开销，k的取值根据具体的网络部署的密度而

定。每个ELECTING报文的基本信息为(v耐，厶，m)，其中的符号分别为传感器节
点v的序列号、节点v的位置以及报文的m(Time．to．Live)。ELECTING报文表示
发送这个报文的节点可能成为L．node节点。

假设每个节点在执行DCA算法前都处于“INITIAL"状态。在算法的第(1)<3)

部分，为了减少同一邻居的节点同时发送ELECTING报文的可能性，在随机发送

ELECTING报文前，每个传感器节点等待一个随机延迟的时间Z。在延迟的时间丁

内，如果接收到了来自其它节点的ELECTING报文，那么该节点转换为

DISELECTED节点，不再发送ELECTING报文，并将这个报文存入ELECT烈G报

文列表尉纽中。由于DISELECTED节点可能会接收多个ELECTING报文，以下

我们用m。(TTL)表示报文mⅣ的m， Elist表示接收ELECTING报文的列表，
CELECTED节点将接收的ELECTING报文存入厨研中。如果m。(TTL)≠0，那么

它继续向其邻居转发这个ELECTING报文。

在算法的第(4)部分，对于INITIAL节点以概率只向k跳邻居发送ELECTING
报文。当INITIAL节点成功地发送了ELECTING报文后，该节点转换为CELECTED
节点，然后等待一常数时间。

考虑到不需要时间同步，每个节点以概率只发送Electing报文，可以将此事件

看做在某一时间范围内的泊松事件流。假设f为从运行算法开始所经历的时间，概

率只则按(5．1)式选取
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eo=P{v(t)=m}=竺}P柳 (5—1)
’

m!

在部署无线传感器网络时，可以预先设定L．node节点的数量，即确定了部署

区域内L．node节点密度兄的取值。假设节点向其k跳邻居发送Electing报文，节

点的传输半径为尺，那么m按下面的方式选取：m=I k7r2R2 I。

在等待时间瓦内，如果接收到其它节点的Electing报文，则将这个报文存入

Electing报文列表El&t中。由于INITIAL节点以概率咒向k跳邻居发送Electing报

文，有可能发送了也有可能没有发送。对于这两种情况，如果接收到其它节点的

Electing报文，我们在算法的(4)部分还区别处理如下：

1．如果没有发送Electing报文，那么该节点可能是INITIAL节点，也可能是

DISELECTED节点。处理过程与算法的第(3)部分相同，但DISELECTED

节点无论m。(TTL)是否为0，它都不向其邻居转发这个Electing报文。

2．如果节点成功发送了Electing报文，那么该节点转换为CELECTED节点，

在等待时间结束时不管它是否接收到来自其它节点的Electing报文，其状

态都不会改变。CELECTED节点无论m。(TTL)是否为0，它都不向其邻居

转发这个Electing报文。

算法的第(5)部分处理那些既没有发送Electing报文又没有接收到Electing报

文的INITIAL节点，在这种情况下，该节点将发送Electing报文的概率增加一个很

小的常数值万(O<万<1)，即异卜Min(Po+万，1)，以便提高发送Electing报文的概率，

然后，重新执行一次算法的(3)．(5)。表5．1描述了DCA算法的伪码。

表5．1 DCA算法的伪码

／／for each sensor node vperform thefoIlowingprogram

1．Input：initial energy Eo，residual energy易；

2．compute the probability Po；

3．set a random delayperiod T；

4．while(aetay time T≠0)do

5． if receive an ELECTING message m”from other sensor U then

6． status<---DISELECTED；

7．tabulatem“in its ELECTING message list Elist；

8． 矿m。(rZL)≠0 then

9． forward the message m材；

10． Endif
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11．

12．

13．

14．

15．

16．

17．

18．

19．

20．

21．

22．

23．

24．

25．

26．

27．

28．

29．

30．

31．

32．

33．

34．

35．

36．

37．

38．

39．

40．

Enaif

Endwhile

if status=INITIAL then

broadcast aELECTING message to its Neighbors with the probability

Po；

if successfully transmite aELECTING message then

status<---CELECTED；

Endif

set a delayperiod To；

white(delay time To≠0)do

if hear aELECTING message m”from other sensor U then

if status=INHML then

status．‘?一DIsELECTED；

tabulate mⅣin its ELECTING message list Elist；

if m。(TTt)≠0 then

forward the message m甜；

Endif

Enaif

if status=DISELECTED then

tabulate mH in its ELECTING message l&t Elist；

Enaif

if status=cELEcTED then

tabulate mⅣ／n its ELECTING message，西f Elist；

Enaif

Endif

Endwhile

Enaif

if(status=INITIAL)then

咒卜Min(Po+万，1)；

gD to(3)

Endif

5．3．1．3从CELECTED节点中筛选出L．node节点

根据DCA算法，所有节点要么是DISELECTED节点要么是CELECTED节点，
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下面从CELECTED节点中进一步筛选L—node节点，该算法简记为CEL算法。

为了从CELECTED节点中筛选出L．node节点，将CELECTED节点分为2种

情况来考虑。一种情况是CELECTED节点没有接收到任何其它的Electing报文，

即确定为L．node节点。另一种情况是CELECTED节点接收到了其它的Electing报

文，即这样的CELECTED节点的k跳邻居内还有其它的．CELECTED节点。这类

CELECTED节点要成为L．node节点，当且仅当Thresh≥K，其中K为一个给定范

围内的随机数。否则，将该节点降为DISELECTED节点。按照下列方式设置阈值

Thresh：

Thresh=(rat+∥M)2” (5-2)

在(5．2)式中：缈：接收到的Electing报文中的最小跳数。

眠：接收到的Electing报文总数。

∥：一个权值。
P

rat=鲁：节点的剩余能量与初始能量的比值。
厶O

从(5．2)式可以看出，每个CELECTED节点根据自己接收的Electing报文数、

剩余能量以及随机数K来确定自己能否当选为L．node节点。所有的L．node节点都

必须向其k跳邻居节点发送ISL．node报文，表5．2描述了筛选L．node算法的伪码。

表5．2筛选L．node算法的伪码

／／for each cELEcTED node vperform thefollowingprogram

1．Input：Thresh，Elist；

2．if Elist=①then

3． status七一ELEcTED：

4．transmite an lsL-node message to its k-hopNeighbors；

5．else

6． generate arandom number恐

7． 扩Thresh≥K then

8． status七一ELEcTED：

9。transmite an IsL—node message to its k-hop Neighbors；

10． e／se

11． status÷一DISELEcTED：

12． enaif

13． endif
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5．3．2基于L—node节点的覆盖节点调度算法

基于L．node节点的覆盖节点的调度算法由2类不同的传感器节点独立完成，

即状态为DISELECTED的节点操作算法和状态为ELECTED的节点操作算法。

5．3．2．1状态为DISELECTED的节点操作算法

上一小节已经提出了选举L．node的算法，为了完成传感器节点的调度，这小

节进一步提出传感器节点的工作调度算法。该调度算法不需要网络的全局信息，而

只在L．node及其成员节点间进行调度。在完成L．node选举后，所有的传感器节点

要么是ELECTED状态要么是DISELECTED状态。下面我们将详细描述状态为

DISELECTED的传感器节点的操作算法。

每个转变为DISELECTED节点都延迟乃，等待来自L．node的ISL．node报文。

ISL．node报文至少包含该L．node的序列号，乃的取值可以根据ISL．node报文要求

传输的跳数而定。如果要求向其k跳邻居传输，一般设置乃>mT,，保证有足够的

时间到达目的节点并接收来自其它节点的JOINING报文。

由于DISELECTED节点可能会接收多个ISL．node报文。每个DISELECTED

节点保存与其最近的L．node节点信息列表，以下用Closest(L—node)表示与它最近

的L．node节点，m。(rrL)表示报文mⅣ的m。每当接收多个ISL．node报文，
DISELECTED节点计算自己到发送该报文的L．node节点的距离，决定是否修改

L．node节点信息列表中的Closest(L—node)。ISLlist表示接收ISL．node报文的列表，

DISELECTED节点将接收的ISL．node报文存入ISLlis，中。如果m。(rTt)≠0，那么

它继续向其邻居转发这个ISL．node报文。

在结束ISL．node报文的接收后，对于任意一个DISELECTED节点1，，选择

Closest(L—node)做为它的L—node节点，并将这个距离最小的ISL．node报文所经过

的路由加入发送JOINING报文的路由列表。然后沿此路由发送JOINING报文给它

的L．node节点。在此时间内，如果这个DISELECTED节点必须是其它DISELECTED

节点发送JOINING报文的中继节点，那么它还得将所有接收到的JOINING报文保

存在Jlist列表中。然后，将所有Jlist列表中的JOINING报文与自己待发送的装配

成一个JOINING报文，最后发送此报文。

根据上述规则，每个节点选择好L．node以后，所发送的JOINING报文至少包

含四个方面的内容：(1)该节点的序列号， (2)该节点的位置， (3)该节点所覆

盖的目标对象的信息，(4)它所属于的L—node的序列号。为了方面描述，我们定义

该报文的有效信息部分的格式为：(vd，v国，厶，Cv)，其中的符号分别为传感器节点
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v的序列号、节点v所属于的L．node的序列号、节点y的位置以及覆盖信息。表

5．2描述了状态为DISELECTED的传感器节点的操作算法伪码，

Closest(L—node)=∞表示Closest(L—node)为无穷远节点。

表5．3状态为DISELECTED的传感器节点的操作算法

／／for each DlsELEcTED node vperform thefollowing program

1． Input：delay time乃，Closest(L—node)=oo

2． whUe(detay time乃≠0)do

3． if hear an ISL-node message m”then

4． if Dist(u，V)<Closest(L—node)then
5．

1

Closest(L—node)卜U；

6．tabulate mⅣin its ISL—node message l&t ISLI括t；

7． if m。(rrt)≠0 then

8． forward the message m雄；

9． endif

10． endif

11． endif

12． if hear aJOINING ms then

13．tabulate ms in its JOINING message list mtS“
14． endif

15．endwhile

16．assemble all JOINING message in Mist into a JOINING

message；

17．transmite a JOINING message to its Closest(L-node)．

5．3．2．2 L．node节点的操作算法

当一个传感器节点被选举为L．node后，它设置一个等待时间瓦以便有足够的

时间接收来自其成员节点的JOINING报文。虽然乙的选择可能会影响网络的延迟，

但对于无线传感器网络来说，算法执行的性质导致这种选择的次数不是频繁的，因

而，不会对网络的快捷性造成太大的影响。设置定时时间死时必须考虑到是否能

保证L—node接收到来自其成员节点的所有JOINING报文。

当L—node接收到来自其它节点的JOINING报文时，必须将发送该JOINING
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报文中的节点所属的L．node的序列号与自己的序列号进行比较。如果不一致则丢

弃这个JOINING报文；否则，将该节点序列号、位置信息以及覆盖信息分别保存

到其组成员列表和本地覆盖信息列表，并将发送JOINING报文的节点路由保存到

相应的路由列表，当L．node以后发送Group报文时，将沿此路由发送至该节点。

当L=0时，就认为所有传感器节点成员都已经加入，结束接收JOINING报文。

当L．node完成JOINING报文的接收任务后，获得了本地传感器节点的覆盖信

息，接下来的工作是完成传感器节点的调度。L．node执行通常的集中式算法后，将

所有成员划分为相应的覆盖子集，并将每个覆盖子集分配不同的序列号。L—node

结束执行相应的集中式算法后，向它的所有成员发送Group报文。Group报文至少

包含(1)接收到Group报文的传感器节点所在的覆盖子集的序列号CoverlD。如果集

中式算法容许同一个传感器节点可以属于多个覆盖子集的话，那么有些传感器节点

可能不只一个这样的CoverlD，说明该节点不只属于一个覆盖子集。(2)该传感器节

点所在分组号GrouplD，用于标识该传感器节点属于哪个L．node，一般以所属的

L．node的序列号作为GrouplD号。

上述算法结束后，每个节点知道自己所在的覆盖子集CoverlD以及相应的组

GrouplD，每个节点根据CoverlD和GrouplD决定何时休眠何时活跃。特别地，每

个L—node都有一个唯一的ID号，而采用集中式算法算法对所有的节点分组后，每

个L．node的成员节点都有相应的分组GrouplD对应。这样，可以用一个3元组表

明一个传感器节点的调度策略。例如，传感器节点’，的调度可以表示为

(vmCoverlD，GrouplD)。由于一些集中式算法算法允许一个节点同时属于不同的覆

盖子集，因而，某些传感器节点可以不只具有一个CoverlD。L-node节点的操作算

法伪码如表5．4所示。

表5．4 L．node节点的操作算法

5．3．3 Group报文的发送策略

前几节描述了执行LCACA算法的全部过程，每个的节点必须发送相应的报文
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决定自己的角色。而发送和转发报义都要消耗：节点的能量，特别是L．node节点发

送的‰up报文，Group报文要到达目标节点，可能需要多个中间转发，因而，合
理设计Group报文的发送策略非常重要。发送和转发觚up报文主要的能耗来自两
个方面，第一方面是发送的每个报文的长度；另一方面是L．node发送的研oup报

文数量，．数量越多，传感器节点中继转发的报文可能越多，在传输和转发报文的过

程中可能会消耗大量的能量，不利于改善网络的生存时间。

当传感器节点发送报文时，必须启动无线收发模块电路，其开销比较大；因而

增加每次发送报文的长度，可以减少无线收发模块电路的启动次数，将启动能量开

销平摊到更多的数据上。基于IEEE802．11【102J的硬件发送数据包测试表明，无线设

备在发送数据时的能耗，相对于总的发送功率而言，发送1MWs的数据包与发送

l 1Mb／s的数据包之间的能耗差别<10％。况且，L．node发送的Gmup报文要求到达

的距离极其有限，将发送至多个传感器节点的觚up报文按一定的规则融合一起，
反而可以降低无线收发模块电路的启动次数，这有益于L—node在这个阶段节省能

量。因此，在执行算法时可以忽略‰up报文的长度对能耗的影响。
显然，节点发送和转发‰up报文的能耗主要受第一个因素的影响。L．node

每发送一个‰up报文，其传输覆盖范围内的节点可能接收到此报文。如果不运行
任何报文转发策略，即使接收到的‰up报文不属于自己的，它也会继续转发此报
文，很容易造成局部广播风暴。因此，在执行前面的算法时，需要慎重考虑Group

报文的发送策略。

策略1：在L-node覆盖范围内的节点，可以将多个节点的调度策略融合在同

一个Group报文中，并在Group报文中标示传输的跳数为1。当所有这些节点接收

到这种报文时，如果包含自己的调度策略，则从中取出，否则丢弃该报文。利用该

方法，可以有效减少‰up报文发送的数量并防止节点进一步转发。如图5．3(a)所
示，G1、G2与G3内的所有节点均L．nodeC的传输覆盖范围内，可以分别将G1、

G2与G3内的所有节点的调度策略融合在一个Group报文中，这样可有效减少

∞up报文数量。
策略2：如果觚up报文的目的节点不在L．node覆盖范围内，L．node接收到
JOINING报文时，必须登记哪些发送JOINING报文的节点属于这种情况，然后登

记该报文到达L．node的最佳路径，有哪些JOINING报文是经过同一中继节点转发

的。这样，当L．node发送的Group报文可以经同一中继节点转发，并且在同一个

∞up报文中融合该中继节点与所有这些节点的调度策略。当节点接收到这样的
Group报文时，首先检查自己是否为该报文的中继节点，如果是则从中取出属于自

己的调度策略，并转发此报文；否则不再转发而直接丢弃该报文。如图5．3(b)所示，

传感器节点s1、s2、s3、s4以及s5都不在L．nodeC的传输覆盖范围内，它们必须
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经过中继节点sO转发才能接收至0 Group报文，L．node则将s1、s2、s3、s4、s5以

及sO的调度策略融合在同一个Group报文中。当节点U、v和w接收到这个Group

报文时，发现自己不是中继节点，因而不再转发而直接丢弃此报文即可。

为了执行Group报文发送策略，当L．node接收到JOINING报文时，必须登记

哪些发送JOINING报文的节点所经过的路由信息，建立传输相应的Group报文的

最佳路径列表。如果Group报文的目的地不在L．node覆盖范围内，那么，还必须

在L．node与相关的中继节点执行Group报文转发策略。

图5．3(a)在L—node传输覆盖范围内 (b)不在L．node传输覆盖范围内

5．4 LCACA算法分析

上面详细描述了LCACA算法，这小节分析LCACA算法的一些性质，说明算

法执行的效果。LCACA算法的时间复杂性由两个方面决定：选举L．node节点的时

间复杂性与所采用的集中式覆盖优化算法的时间复杂性。

定理5．1：假设算法产生的L．node节点数为S，那么每个DISELECTED节点发

送报文个数至多为为O(s1。

证明在CDA算法中，每个L．node节点发送一个ISL．node报文，最坏的情况

下，当k足够大时，这个非L．node节点能接收到所有的ISL．node报文，并且必须

转发这些报文，因而转发报文的个数最多为S。如果这个DISELECTED由

CELECTED节点转换的，那么它还发送一个Electing报文；由于每个DISELECTED

按照一定的路由单播JOINING报文一次，在k跳范围内至多转发Electing报文一
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次，这样，每个DISELECTED节点多发送(s+3)个报文。因此，每个DISELECTED

节点发送报文个数至多为O(s1。

引理5．1假设节点的传输半径为R，对于任意节点DISELECTED节点S，其k

邻居中的节点中至少有一个节点发送过Electing报文。

证明假设节点J的七邻居M(j)内没有一个节点发送过Electing报文，根据算

法可知，节点S不可能接收到Electing报文，因而，s的状态只能是INITIAL节点，

这时s将发送概率增加万继续运行算法，在有限次反复后，s要么接收到Ⅳ，(S)内

的其它节点发送的Electing报文，要么成功发送了Electing报文。

定理5．2：CDA算法是分布式的并且收敛。

证明在CDA算法中，所有的决定完全只依赖本地节点信息，显然是分布式的。

由引理5．1知，所有的节点总能决定自己是CELECTED节点还是DISELECTED节

点，因而CDA算法收敛。

5．5 LCACA算法性能评价

在本节从两个方面评价LCACA算法的性能：(1)评价L．node节点选举的有

效性； (2)评价LCACA算法与相关的集中式算法活跃节点数以及网络的生存时

间。假设在运行集中式算法和本地化算法后，所有处于活跃状态的节点是连通的，

对于不连通的情况将在第6章进行讨论。

5．5．1 L．node节点选举的有效性

仿真工作在Matlab7平台上，仿真场景是一个500mx500m的区域，所以的节

点均随机放置。

5⋯5 1 1性能指标
在比较各种分簇算法的性能时，主要考虑以下性能指标：

(1)N络中的L．node节点数L，这个指标反映选举L．node节点后与实际制定

的L．node节点数的差别。L的选取以满足系统要求与减少能量开销为原则。

(2)L．node节点成员数的标准差，这个指标反映每个L．node节点所拥有成员

的平衡性，这个值越小，说明每个L．node节点所拥有成员数越均匀。

5．5．1．2参数设定与能耗模型

根据L—node节点选举算法的特点，选举L．node节点算法包括2个步骤：1．决

定DISELECTED节点和CELECTED节点的DCA算法；2．从CELECTED节点中

筛选出L．node节点的CEL算法。我们将仿真中的参数设置如表所示L—node节点密
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度旯的取值，节点发送ELECTING报文的跳数k，即ELECTING报文的TTL值，

我们考察了500～1000个传感器节均匀地分布在500mx500m目标监测区域内，假设

所有节点的传输距离为20m，选举L．node节点时，ELECTING报文发送至3跳邻

居节点，假设需要选举产生20个L．node节点。所有节点有相同的初始能量E0=12J，

剩余能量历则为均匀分布在0～12J内的随机数。K的取值为(O～1．5)间的随机数。

我们采用W．R．Heinzelman等【1131提出的能量消耗模型做为无线信号模型。信

号接收和发射阶段的能量消耗模型为：接收和发射信号的能耗为巨=50nJ／bit，发

射信号时用于放大电路消耗的能量为厶，。=100pJ／bit／m2。那么传感器节点发送一

个k Lt特的报文的能耗为：巨(后，d)=E×尼+‰×kxd2，接收一个k比特的报文
的能耗为：E(k，d1=E×k。

表5．5 DCA算法与CEL算法的参数列表

DCA算法参数 CEL算法参数

岛 Ei 丁 死 尼 入 6 U K

12J (O～12J) 200ms 200ms 3 20 O．05 O．75 (0-1．5)

5．5．1．3结果与分析

图5．4描述了不同规模网络下L．node节点数与预定的L．node节点数之间的关

系。从图中可以看出，每个网络预设好L．node节点数后，由于产生CELECTED节

点的数量受DCA算法控制，CEL算法则进一步限制了k跳邻居内L．node节点的数

量，因此，DCA算法+CEL算法能够产生非常接近预设值的L．node节点数。

籁
《
#

等

翠
■

传感器节点数

图5．4 L．node节点数与预设值间的关系

第85页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

霉萎：
饕

传感器节点数

图5．5 L．node节点的成员数均方差与节点数的关系

图5．5描述了不同规模网络下L．node的成员节点数的均方差，从图中可以看出，

L．node节点的成员节点数均方差0≤口<2，反映了算法运行后每个L．node节点的

成员节点数的差距很小，节点分配比较均匀。

由上述仿真结果分析可知，L—node节点选举算法表现出比较理想的性能，所得

L．node节点的分布比较合理，表现为当预设的L．node节点时，算法既能比较理想

地满足预设要求，而且各L—node节点的成员数趋于一致，整体负载平衡性较好。

5．5．2 LCACA算法的性能改善

我们假设基站位置在(O，O)点，1000个节点分布在大小为500m×500m监测区

域A内，同时，为了保证覆盖所有目标的传感器节点能保持连通，我们假设有600

个目标均匀分布在监测区域A内。

为了考察采用LCACA算法对网络生存时间的改善，可取的方式是将LCACA

算法中的集中式算法采用M．Cardei等【104】提出的两种集中式算法，它们分别为

LP．MSC Heuristic算法和Greedy．MSC Heuristic算法，然后将LCACA算法下的网

络生存时间与这两个算法进行比较。在仿真中我们规定，当节点’，的剩余能量

E，≤0．2J时，认为该节点为死亡节点。

如图5．6所示为节点死亡数量与网络工作时间(Round)之间的关系。图5．6中可

以看到，当运行至第1000轮回(round)时，LP．MSC Heuristic算法与Greedy．MSC

Heuristic算法死亡的节点数都达到或将近900个，而LCACA算法+LP．MSC

Heuristic算法与LCACA算法+Greedy．MSC Heuristic算法死亡的节点数不够700个

节点。因此表示无论是LCACA算法+LP．MSC Heuristic算法还是LCACA算法

+Greedy．MSC Heuristic算法，所获得的网络生存时间都比单纯的集中式LP．MSC

Heuristic算法或Greedy．MSC Heuristic算法有所改善。
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图5．6死亡节点数与网络运行时间的关系

5．6小结

本章针对目前大规模无线传感器网络点覆盖问题研究实际情况，结合实际应

用，提出了一种集中式算法局部化的思想，其目的是为了利用集中式算法在点覆盖

精度比较高的优点，同时避免大规模无线传感器网络执行集中式算法的局限性。针

对有些应用场景中被监测目标的重要性的差异，提出了对同一应用中不同监测区域

的节点执行不同的调度算法的思想。为了实现上述构想，提出了一种点覆盖的局部

化调度算法—-LCACA。该算法包括节点分组与节点调度两个步骤。所谓分组就是

通过选举L．node节点，然后将网络的节点指派给各自的L．node节点。而节点调度

则是按实际应用需要，通过运行某种集中式节点调度算法或分布式节点调度算法，

以达到点覆盖的目的。

最后，针对LCACA算法的有效性进行了模拟实验。仿真表明，选举L．node

节点的算法可以获得更加合理的L．node节点分布，能够基本满足预设的L．node节

点数的要求。同时，采用LCACA算法后的在同一时刻死亡的节点数比单纯的集中

式算法要少得多，表明LCACA算法的性能比单纯的集中式算法有显著提高，并且

这种局部化算法更适合无线传感器网络。

第87页



国防科学技术大学研究生院博士学位论文

第六章基于覆盖集的分布式连通算法

前几章针对密集型无线传感器网络的特性，提出了无线传感器网络的点覆盖算

法。但是，前几章并没有考虑到最终的网络是否连通，而目前很多关于点覆盖的节

点调度算法都假设覆盖与连通是统一的。实际上，对于点覆盖问题，即使所构造的

覆盖集能完全覆盖所有离散目标，也很难保证这些活跃节点是连通的。

为此，本章研究点覆盖集的连通问题，首先将所有连通的活跃节点看成一个虚

拟节点，在此基础上提出了一种基于Steiner树连通集中式算法。为了适应大规模

无线传感器网络，本章又进一步提出了一种分布式连通算法，该算法将连通簇(指

承担监测任务且相互连通的活跃节点)看成虚拟节点，以此为基础构造虚拟独立集。

然后，利用在虚拟独立集构造连通的活跃节点集，该算法为解决点覆盖的连通问题

提供了一种分布式求解方法。

6．1引言

目前，主要有两种机制面向网络连通性问题的研究： (1)功率控制，即在保

证网络连通的前提下，动态调整每个节点的发射功率，减少节点能量消耗，依靠节

点之间以多跳方式实现数据转发【1141。(2)通过节点状态调度，选取骨干节点进行

数据路由从而构建连通域‘115。1211，保证网络连通性。

近年来，如何保证网络覆盖且连通是一个热门问题。Zhang等【122J研究了提供

高质量网络覆盖与连通的充分必要条件，证明当传感器节点的通信传输范围足与感

知域足满足条件足≥2R时，如果当前的工作节点能够完全覆盖整个监测区域，那s

么这些工作节点之间一定是连通的。Zhang等将这种连通覆盖间的充分必要条件归

结为如下的定理1。

定理6．1对于密度有限的无线传感器网络，如果这个网络能完全覆盖监测区域，

那么网络是连通的充分必要条件为足≥2Rs。

X．Wang等【123】进一步证明了当R≥2R时尽覆盖(每个点至少被 个传感器覆, k

盖)与群连通的一致性，即尽覆盖的网络一定是尽连通的网络，并提出了覆盖配置

协议CCP算法。并且证明了当足≥2R,，如果网络对一个凸监测区域是尽覆盖的，

那么这个网络一定是尽连通的。

而对于R<2R。的情况，通过将CCP算法与SPAN算法【124】相结合，所产生的

覆盖工作节点集也是连通的。根据传感器节点的位置信息，当足=2足时，

SCR．CADS算法v25】贝．U利用多跳转发支配集MPR．DS算法【1151，通过调度传感器节
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点的状态而实现丫网络的连通覆盖。Gupta等人[126】针对Sink节点所发送的查询监

测区域的消息这种应用，通过选择最小的连通节点集，并且这个节点集是充分覆盖

监测区域的，Gupta等人为此提出了Self-Organization of Sensor Networks for

Efficient Query Execution的集中式与分布式两方面提出了相应的贪婪算法，目的是

通过选择节点连通路径以便达到最大的网络覆盖效果。Zhou等人[127]则基于Voronoi

图和RNG图，从另一方面提出了在可调节通信传输范围足与感知域尺，的情况下，

保证网络K重覆盖和K度连通的算法VRKCKC算法；该算法的基本思想是每个传

感器节点根据本地的K阶Voronoi Cell设置它的足的大小，而根据K阶RNG图来

设置其足的大小，VRKCKC算法也能实现无线传感器网络的K重覆盖与K度连通。

此外，COWPOWtl28】的基本思想是所有节点使用一致的发射功率，在保证网络连通

的前提下，节点使其功率最小化。LINT 1129】是基于节点度数的算法。Li和Hou提

出了基于邻近图理论的算法DRNG[130】；上述无线传感器网络覆盖与连通协议都依

赖于节点的物理位置信息进行状态调度，维持网络连通性覆盖。

’其实，定理6．1只是给出了传感器节点的感知半径与通信半径关系的下界，并

没有给出上界，因此，如何根据传感器节点的感知半径来设置通信半径仍然是一个

不确定的问题，而且，这种关系也只是面向传感器节点的区域覆盖领域。假设所部

署传感器节点用于覆盖离散的目标，当所有的活跃节点能完全覆盖目标对象时，其

情形又会如何呢?下面我们先引入定理6．2分析一种两个离散目标对象相距为足时

的情况。

定理6．2如果传感器节点Sl，S2分别覆盖目标tl，t2，传感器节点的通信传输

半径和感知域分别为足与R，且l‘乞I=足，那么，节点Sl，S2连通的条件R上界为

3Rs。

证明：如图6．1所示，如果传感器节点能覆盖目标t1和t2，当且仅当这些传感

器节点分别部署在半径为足的圆面tl和t2上，假设A，B分别是的圆tl和t2上任

意两点，显而易见，lAB|≤ISiS，l=3R，这样，只要传感器节点部署在圆面tl和t2

上任意位置，两传感器间的距离d≤3Rs时，所以，节点s1，s2连通时足的上界为3足。

从定理6．1可以看出，由于点覆盖问题受到这些离散目标分布情况的制约，当

2足<足<3足时，也不能使覆盖这两个目标对象的活跃节点连通。更进一步，如果

离散目标的分布不够集中，那么保持活跃节点连通所需要的R，就更加难以确定。同

样，我们在定理6．2中不能确定足的下界。其实，当两目标的距离小于0<I^乞l≤2足

时，由于部署传感器节点的随机性，可能一个传感器节点就将它们完全覆盖了，也

可能需要2个传感器节点才能覆盖它们。
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图6．1定理6．2图示

如图6．2(a)所示，目标t1、t2被随机部署的传感器节点s覆盖，而图6．2(b)

所示由于目标tl、t2之间不存在如图6．2(a)所示的传感器节点，它们必须被随机

部署的传感器节点Sl、S2才能覆盖。从图6．2(b)可以看出，传感器节点sl、S2如

果能相互通信的话，它们的通信传输范围足=2足是不够的，况且，从节能的角度

考虑，过大的足也是很不利于有效使用节点的能量。可以看出，对于点覆盖，如果

目标对象不够集中，覆盖与连通往往是不一致的。

(a)

图6．2目标t1、t2被随机部署的传感器节点覆盖情况

针对上述分析，本章将相互连通的活跃的节点看成一个虚拟节点，在此基础上

设计连通算法使这些满足一定覆盖要求的活动节点保持连通。并分别提出了基于已

有覆盖集的集中式算法与分布式算法。这些算法在保证所有担任覆盖任务的传感器

节点连通的前提下，为了有效降低通信和管理的代价，尽可能地减少承担中继任务

的传感器节点。本章采用无向图G=(V，E1来模拟无线传感器网络，假设所有的传

感器节点分布在2维平面，每个节点的发送距离都相同，并且接收距离与发送距离
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相等。另外，每个传感器节点都有唯一的ID，信号传输由节点MAC层负责。

6．2构造Steiner树的集中式连通算法

‘无线传感器网络执行点覆盖算法后，承担监测任务的部分活跃节点相互连通，

有些活跃节点之间则是不连通的。那么，活跃节点的连通问题可以抽象为构造

Steiner树的问题，而这些活跃节点则抽象为为Steiner点。据此，本节先给出将连

通覆盖节点虚拟化方法，然后形式化定义连通问题，最后提出基于Steiner树的集

中式连通算法算法CCAST(Central Connected Algorithm based on Steiner Tree)，该

算法为承担覆盖任务的节点选择中继节点。

6-2．1基于Steiner树的连通问题

基于点覆盖问题在构造覆盖集时，并没有考虑节点间是否是连通的问题。点覆

盖不同于区域覆盖，即使传感器节点完全覆盖了所有的目标，也不能保证所构造的

覆盖子集是连通的。因此，还必须配置中继节点以保持所有活跃节点的连通，为了

方便描述，下面给出Steiner树的及其相关的定义。

定义6．1 Steiner树

加权图G=(V，E)，■曲c V，Stei—T为G的子树，如果‰c Vertex(Stei—T)，

那么称Stei—T是子集圪曲在图G上的Steiner树，点集Vertex(Stei—T)-‰称为
这棵Steiner树的Steiner点。

相应地，最小Steiner树问题则可以简单地叙述为：给定平面上若干个点，如

何将它们连接起来使得连线的总长最短。求给定节点集的Steiner树，最理想的解

是找到相应的最小Steiner树，但是，求解最小Steiner树问题是NP一难解的【131】【1321。

除非p=Np[1331，得到最小Steiner树需要指数复杂度的算法【1341。但在实际应用中，

求解最小Steiner树通常是不可接受的，因而设计求解Steiner树的快速启发式算法

具有非常重要的实际意义。

实际上，图的Steiner树与最小Steiner树往往统一称为一棵连接所有给定节点

子集的子树，因而，Steiner树问题就转化求出具有最小费用的Steiner树[1”】。求解

Steiner树问题关键在于Steiner点的选取方法。如何有效构造Steiner树至今仍然被

人们所关注。常见的如穷举法、动态规划等，但最小Steiner树精确解算法仅在小

规模图问题上有效。在具体应用场景中，如果图G规模较大，那么寻求近似最小

Steiner树就成为可行选择。近似最小Steiner树的重点是考察算法时间和算法的

Steiner Ratio值(即近似最小Steiner树与最小Steiner树之间最大的路径代价比)，

二者都是越小越好。但是，若限定每一种类型的最小Steiner树在某个时间(例如多
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项式时间)内求解，ⅢⅡ近似方法的最佳Steiner Ratio界限值到底是多少仍然是一个

有重大意义的理论研究课题。

最小Steiner树问题在无线通信网络和计算机网络等实际问题中有着广泛的应

用，许多实际通信问题都可以抽象为求解最小Steiner树问题。本节将无线传感器

网络的连通覆盖问题转化为最小Steiner树问题，并对这个问题展开研究。

如果将所有任意两个直接连通的节点问长度看成l，无线传感器网络的连通覆

盖问题就是在已有覆盖节点集基础上寻找若干个节点，使得这些覆盖节点能够连

通。假设用带权的连通图G=fV，E，m1表示给定的无线传感器网络，其中v是节点

集，E是边集．co E斗彤为E中的每条边赋一个费用值。V中的每个元素表示一

个传感器节点，对_『节点u，v，EV，“=fu，v．}E E当且仅当传感器节点％崎能直接

通信。由于受到能量的限制，并非任意的两个传感器节点之间都能进行直接通信的，

通常每个传感器节点只能与其临近的几个节点直接通信，因而，图G很多节点间

不存在直接边，图G并不是完全图。下面引入无线传感器嘲络的Steiner树问题。

定义6．2无线传感器网络Steiner树

给定无线传感器嘲络G=fⅣ，E，m1与节点集C EV为覆盖目标点／目标区域的

传感器节点，挑选传感器节点集合月。，使得cU皿为连通集。

图6．3通过辅助节点连接3个连通簇

从定义6．2可以看出，离散目标的连通覆盖问题，就是在已构造的覆盖节点集

的基础上，加入尽可能少的节点，使得所有这些节点是连通的。在这些承担覆盖任
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务的节点中，可能存在部分节点之间相互连通的现象，也就是说当前担任覆盖任务

的活跃节点由k个不连通的部分组成，将每个连通部分称之为连通簇。

如图6．3所示，每个连通簇由担任覆盖任务的节点以及这些节点间的通信边组

成。那么，任意两个连通簇必须增加之外的辅助的通信链路才能连通，这种辅助的

通信链路的两个端节点是这两个连通簇中的节点，其余节点则为两个连通簇之外的

节点。如果我们将每个连通簇看成一个虚拟节点，那么，构造这些连通簇的最少节

点的连接算法问题，实际上就是挑选新的节点做为Steiner点连同所有虚拟节点一

起构成一棵最小Steiner树。

6．2．2连通簇的虚拟节点化算法

上一小节提出了将一个连通簇看成一个虚拟节点，下面将详细描述如何将一个

连通簇处理成一个虚拟节点的过程。

如图6．4(a)所示，节点sl、s2及s3这3个节点组成一个连通簇，边e8、ell、

e12及e13与sl相连、边e5、e6、e9、e10及e11与s2相连，而边e10、e14及e15

则与s3相连，其中，边e10及e11为这个连通簇的内部边，其余的边的另一端点

不属于这个连通簇。如图6．4(b)所示当这个连通簇处理成一个虚拟节点S后，内部

边e10及e11则消失了，其余的边不属于这个连通簇的端点保持不变，而属于这个

连通簇的端点则处理成虚拟节点s。

，ur—e1 6盂

s9(a)’0

卜s4
／rel 4

S3

图6．4一个连通簇处理成一个虚拟节点图示

s4

下面将介绍这个虚拟过程的形式化算子“V”的定义。一个通信图G=(V，E，聊

的节点间的关系可以描述为节点间的关系矩阵，首先定义矩阵A=A=(q．1 的列
、 oJ，H×J坩

向量间的“V”运算。
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定义6．3如果列向量口=(口。，a2，⋯，％)。，∥=(6。，b2，⋯，玩)。为布尔向量，即

q，岛=o或1，那么t2'V∥=(口f V 6I)删，q V包=0当且仅当q=6I=0，否则q V包=l。

类似地，行向量的“V”运算与之相同。

定义6．4对于矩阵A=(％，％，⋯，口。)=(口JA．，不失一般性，假设f<J，如果、
‘

一 ⋯7 、 v 1力×卅

将它的第f列与第，列进行“V"运算后得到新的矩阵为：

B 2(PI，屈，⋯，Pm一-)2(％k。．n

其中列向量屈=％V口，，当k≥J时，孱=ak+1，当f<k<J及1≤k<f时，

反=瓯。类似地，矩阵的两行“V”运算后得到的新矩阵定义如下：

定义6．5对于矩阵A=

口l

口2
●

：

％

=(乃)。。。，其中％(f=l⋯，z)为行向量，不失一般性，

假设f<歹，如果将它的第f行与第，行进行“V”运算后得到新的矩阵为：

B=

屈

．8t
：
●

．BY

=(％)。吣。

其中行向量层=％V口，，当k≥J时，孱=％+l，当f<k<J及1≤k<f时，

|Bk=％o

根据上述定义，可以很容易得到处理虚拟节点的形式化过程，具体过程的描述

见定理6．4。

定理6．3如果通信图G=Ⅳ，E)所对应的关联矩阵为A，将节点Sf与节点sj处

理成一个虚拟节点S得到新的通信图G。=(V1，E，)，那么G。=(Vl，E。)的关联矩阵B为

将矩阵A的第f列与第．，列进行一次“V”运算，然后再将第f行与第．，行进行一

次“V’’运算后得到的矩阵。

一般地，如果将3个或3个以上的节点虚拟成一个节点，只需重复定理6．4的

过程，进行2次或2次以上的行列的“V’’运算即可。

为了说明定理6．4，仍然以图6．4为例说明将连通簇处理成一个虚拟节点S的形

式化过程。图6．4(a)对应的关联矩阵见表6．1所示，将节点Sl、S2及S3这3个节点

组成的连通簇虚拟成一个节点s得到图6．4(b)，所对应的关联矩阵实际上将表6．1

所示的矩阵的第1、2、3行分别进行行向量的“V”运算，然后第1、2、3列分别

进行列向量的“V”运算的结果，如表6．2所示为图6．4(b)的关联矩阵。
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S

表6．I图6．4(a)的关联矩阵进行“V”运算的行列

S

Sl S， S1 S』 SE S‘ s-, S口 So Slo S¨

SI l 1 O O O O O l l l 0

S2 1 1 l O l O O O O O l

S3 O l l l O O O O 0 l O

SJ 0 0 l l O O O O 0 O O

S5 O l O O l 1 0 O 0 0 O

S‘ 0 l O O l 1 l O O O O

S7 0 O 0 O O 1 l l O 0 1

Ss l 0 0 0 O O l l O O 1

s9 l 0 O O O 0 0 l l l O

Slo l O 1 O O 0 O 0 l l O

sn O l O O O O l l 0 O l

表6．2图6．4(a)的关联矩阵进行“V”运算后结果

S SJ Ss S‘ S{ s毫 S， Sl, Sn

S l l l O O I I l l

sl l l O 0 O O O O 0

繇 l 0 l l O O O O O

& l O l l l 0 O O O

S， O O O l l l O O l

Ss l O 0 O l l O O l

岛 l O O O O l l l O

SlB l O O O 0 O l l O

SH l O O 0 l l O O l

定理6．4如果有珂个节点中包含k个连通簇，其中节点数最多的连通簇为C。，

用I CP I表示CP的节点数，那么，将连通簇处理成虚拟节点的时间复杂性为

O(2k C。|)。

证明由于两个行向量或列向量间的“V”运算只是两个二进制数的“或”运

算，对于一个有，．个节点的连通簇，这样的行向量或列向量间的“V"运算次数为

2(r-1)。对于节点数最大的连通簇为cp，行向量或列向量间的“V"运算次数为

2(1 cp|_1)，如果刀个节点中包含的k个连通簇，那么处理虚拟节点的计算复杂性

不大于o(2kIC。1)。

6．2．3基于虚拟节点构造Steiner树的集中式算法

为了求出基于虚拟节点的最小Steiner树，将连通簇处理成虚拟节点后，接下
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来建立加权图，我们采取的加权规则是由如下定义规定的。

定义6．6所有的虚拟节点的权为0，其余节点的权则可以根据具体需要来确定。

比如节点的剩余能量等都可以做为一个节点的权中的一个参数。

定义6．7路径心砌=<vl，v2，⋯，心>的权等于∑：，W，，其中w，表示第f个节点
的权。相应地我们规定树的权即其所有顶点的权之和。

’

根据上述加权规则，可以创建图G，=Ⅳ，E。)的加权图G。=Ⅳ，E，，、Ⅳ)，然后调用

构造最小Steiner树算法得到Steiner树。虽然最小Steiner树问题是NP一难解的，

但是目前已经有很多的多项式时间近似算法【136】【137】，CCAST算法采用Robins等

[1421Steiner树算法去构造Steiner树。最后可以得到确保这些虚拟节点连通的辅助节

点。该算法的时间复杂度决定于所选用的最小Steiner树算法。如果C表示担任覆

盖任务的当前节点集，下面我们给出CCAST算法的具体描述。

表6．3 CCAST算法描述

定理6．5如果通信图G-Ⅳ，E)处理虚拟节点后得到的通信图G=Ⅳl，E1)，

CCAST算法的最坏时间复杂性小于O(舻(IVll+lEll))。其中k为虚拟节点的个数。

证明构建加权图G。=@，E．，聊可以使用宽度优先搜索算法(BFS)得到，而

计算任意两个虚拟节点间的最短加权连通路径的时间复杂性为o(Ivll+IEll)。那么

得到加权图G。=(V，E。，聊的时间复杂性为O(矿(1Vll+IEll))。 结合定理6．4，那么

完成CCAST算法中(1)、(2)、(3)步的时间复杂性为O(矿(IVlI-t-IElI))。构建Steiner

树算法可以在不大于O(矿lVll)时间内完成。从而CCAST算法的时间复杂性小于

O(驴(IVlI+fEIf))。
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6．3基于构造虚拟独立集的分布式连通算法

在上一节，我们提出了一种基于Steiner树的集中式连通算法CCAST算法，集

中式算法CCAST需要中心处理节点收集所有节点的信息，可扩展性不强。是很难

得到实际应用的。对于大规模且资源受限的无线传感器网络，设计分布式连通算法

非常重要。分布式算法中，每个节点根据本地获取的邻居信息，决定它与周边邻居

的连通性质。因此，设计这种分布是算法的一个难点是：在一个节点独立决策它的

活跃状态后，怎样保证所有的活跃节点能一起组成一个连通集?另一个难点是怎样

减少活跃节点的数量?为了解决这些问题，本节提出一种虚拟独立集的思想。所谓

虚拟独立集，是指图G=Ⅳ，E)的一个顶点集S本不是一个独立集，但是，如果将S

中存在边相连的所有节点看成一个虚拟节点，那么，S就是一个独立集，但S并不

是真正的独立集，因此，称S为虚拟独立集VIS(Virtual Independent Set)。然后，

在此基础上提出一种基于构造虚拟独立集VIS的分布式连通算法DCAVIS

(Distributed Connected Algorithm based on Virtual Independent Set)。

DCAVIS算法由2个主要步骤完成：

1．采用分布式算法求得网络图的虚拟独立集VIS，简称为VIS算法。

2．在VIS基础求出生成树算法(Spanning Tree based on VIS)，简称为STVIS

算法。

6．3．1 VIS算法

由于DCAVIS算法是一个分布式算法，由于每一步都在单个节点进行，如果

覆盖节点集为C，在加入其它非覆盖节点C。后，问题是如何判断这些C u C。是连

通的?实际上，这是一个确定算法终止条件的问题。理想的终止条件是每个节点必

须将其所连接的覆盖节点列表告知其它节点，每个节点都应知道全部节点的连通情

况。但这样将产生大量的报文，不利于节能，显然也是不可行的。

为了使所有的活跃节点最终能形成一个连通集，DCAVIS算法通过构造一种特

殊的节点集VIS，然后根据这种VIS的特性判断算法是否终止。为了便于描述算法，

假设除去承担覆盖任务的节点外，有足够多的节点保持这些覆盖节点的连通。用

black节点表示虚拟独立集的元素，其它颜色的节点表示非虚拟独立集的元素，VIS

算法就是确定black节点的过程。

所有承担覆盖任务的节点标示为black节点，其余的节点标示为white节点。

对于一个white节点，如果它的邻居节点中没有任何black节点，那么将这个white

节点着色成black节点，并将它的所有邻居节点着色成grey节点；当所有的white
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节点被着色成black节点或者grey节点后，算法终止。具体的算法的形式化描述如

表6．4所示。

表6．4 VIS算法

6．3．2 VIS算法性质

在上一小节已经提出了VIS算法，执行该算法的目的是为了构造一个虚拟独立

集VIS，为进一步构造连通集做准备，那么VIS究竟具有什么特性，为了方便能清

楚地表达DCAVIS算法的基本思想，下面分析VIS的性质。

定理6．6 VIS算法最后得到所有black节点构成一个独立集。如果存在担任覆

盖任务的连通簇，那么将这样的连通簇看成一个虚拟节点后，这样的一个虚拟节点

就是的一个black节点， VIS算法最后得到所有black节点连同虚拟的black节点

一起构成一个虚拟独立集VIS。

证明假设算法最后生成black节点集合M，那么，M只能由两种不同的元素

通过算法获得，一种是担任覆盖任务的节点，另一种是由white节点转换来的。

Vu∈M，以及Vv∈m(v≠“)，如果U，v都是担任覆盖任务的节点，由上面的约定，

它们不属于同一个连通簇，所以不可能相邻。如果“，1，中至少有一个是由white

节点转换来的节点，不妨设v是由white节点转换来的，根据算法

Neighbor(v)nM=中，即’，的所有邻居节点都是grey节点，因此，“g Neighbor(v)，

这表明所有的black节点是不相邻的，从而所有black节点构成一个独立集。考虑
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到有可能存在连通簇而出现虚拟black节点，所以由所有black节点构成的独立集

可能是一个虚拟独立集VIS。

定义6．8 PBG路径

如果路径T的两端点为不相邻的两个black节点，中间节点由grey节点组成，

则称路径T为一条PBG(Path from a Black node to Grey node)路径。如果这条PBG

路径的grey节点数不多于2个，则称这样的PBG路径为邻接PBG路径，否则称为

非邻接PBG路径。

定理6．7在VIS算法生成的独立集M中，任何节点总可以经由～条或者数条

邻接PBG路径到达M中的任一个节点。如果将担任覆盖任务的连通簇看成一个

black节点，那么，虚拟独立集M中的任何节点总可以经由一条或者数条邻接PBG

路径到达M中的任一个节点。

(a)

图6．5定理6．7的图示说明

(b)

证明Vu，v∈M，反设U到v的PBG路径中包含一条非邻接PBG路径，那么

这条非邻接PBG路径至少包含3个grey节点。不失一般性，不妨设这条非邻接PBG

路径包含3个grey节点，用<Uj，gl，92，93，vj>表示这条非邻接PBG路径，蜀，＆，岛

为grey节点。如果g：的邻居节点集Neighbor(g：)NM=①，如图6．5(a)所示，根据

算法，92不可能是grey节点，而只能是一个black节点，那么<Ui岛，92，93，vt>不

是一条PBG路径。另一方面，假如＆的邻居节点集Neighbor(92)nM≠①，如图

6．5(b)所示存在black节点b∈Nei劝bor(92)，那么，可以找到邻接PBG路径

<坼，gl，92，b>和邻接PBG路径<6，92，93，M>连通％，U，总之，无论是哪种情形，

都与假设矛盾的。这样就证明了定理6．7。

6．3．3 VIS算法分布式执行

上-d,节已经提出了VIS算法，根据无线传感器网络应用特点，在这小节将提
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出这种算法的分布式执行方式，VIS的分布式版DVVIS(Distrubited Version of VIS

Algorithm)算法。为了保证算法运行后能保证所有的black节点连通，假设整个网

络的时钟同步，目前已经有很多研究解决无线传感器网络的时钟同步问题，目前已

经提出很多比较经典的时钟同步算法，如TPSN算法【13引、FTSP算法【1391、LTS算

法【1401、GCS算法‘1411等。并且每个节点发出的报文能够被其1跳邻居正确接收。每

个节点维护一张degree表，用于保存blue节点的信息，DVVIS算法的描述如下：

1)当前担任覆盖任务的节点着色为black节点，其余的节点着色为white节点。

2)每个black节点广播一个BLACK报文，每个BLACK报文的生存时间只

有一跳。

3)当black节点接收到BLACK报文时，直接丢弃此报文。

4)当white节点v接收BLACK报文时，表明它的邻居节点集Neighbor(v)包

含black节点，则将自己着色为grey节点。

5)为了寻找可以转换为black节点的white节点，所有的grey节点广播一个

生存时间只有一跳的GREY报文。

61当black节点或grey节点接收到GREY报文时，不进行任何操作，直接丢

弃此报文。

7)当white节点接收到GREY报文时，则将自己着色为一个blue节点，然后

向其一跳邻居节点广播一个生存时间只有一跳的BLUE报文。

8)等待一延迟时间f。，后，如果blue节点没有接收到任何BLUE报文，则将

自己着色为black节点。

9)在延迟时间f。内，当blue节点收到BLUE报文时，该节点的邻居blue节

点数degree+l，并记录发送者的ID；其它节点收到BLUE报文时则不进行

任何操作。

10)延迟时间L后，每个blue节点统计所接收到的BLUE报文个数，然后发

送Degree报文给其邻居blue节点。

11)每个发送过Degree的blue节点等待时间乃接收Degree报文。

12)当乃结束后，判断自己是否为degree最小的节点。如果是则将自己着色为

black节点。如果其所有邻居blue节点的degree都相同，则按ID的值确定

是否着色为black节点，可以取ID最小者为black节点。

13)新着色的black节点向其一跳邻居节点广播一个BLACK报文。

14)所有blue节点继续等待时间乃接收BLACK报文。如果接收到此报文，则

将自己着色为grey节点，否则将不做任何操作。

15)每个新着色的grey节点向其一跳邻居节点广播一个GREY报文。
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16)当blue节点接收到此报文时，则从degree列表中删除发送者，并将该节点

的邻居blue节点数degree．1。

17)然后重复过程6)．16)，直到没有blue节点为止。

定理6．8在DVVIS算法中，每个blue节点都能决定自己是铲ey节点还是black

节点。

证明根据DVVIS算法的第7)步可知，所有的blue节点都由white节点着色来

的，即当white节点U接收到GREY报文时，节点U将自己着色为一个blue节点，

那么U的邻居节点集Neighbor(u)中不可能包含black节点。由算法的第8)步知，如

果一个blue节点v的Neighbor(v)中不包含任何blue节点，那么v着色为black节

点。从算法的第9)到16)步实际上是处理连通的blue节点，当执行完这些步骤后，

至少有一个blue节点被着色为black节点。所以，在迭代若干次后，最后所有的blue

节点都能决定自己是grey节点还是black节点。

定理6．9如果将连通的覆盖节点看成一个black节点，那么，运行DVVIS算

法后，所有的black节点形成一个IS(Independent Set)，并且，任何两个black节

点间一定由若干条邻接PBG路径相连。

证明如果将连通的覆盖节点看成一个black节点，那么算法运行后，显然，

任何两个black节点不可能相邻，从而所有的black节点组成一个独立集。

如果两个black节点甜，v间相隔一个或二个grey节点，那么结论成立。如果

两个black节点U，1，间相隔三个或三个以上的grey节点，不失一般性，假设两个

black节点甜，v间只相隔三个grey节点，如果是图6．5(a)所示的情形，根据算法可

知，必与假设矛盾。如果是6．5(b)所示的情形，则存在两条邻接PBG路径连接节

点U，1，。同理可以证明两个black节点U，v间相隔三个以上的grey节点的情形。

定理6．10 DVVIS算法总的报文数至多为Ofn2 1个，算法时间复杂度为Ofn2 l。

证明如果将连通的覆盖节点看成一个black节点，假设开始时有k个black节

点，那么在算法的第2)步，每个black节点发送一个BLACK报文，一共发送k个

BLACK报文。这样，至多存在("-p个grey节点，每个grey节点发送一个GREY
报文，那么在算法的第5)步至多发送∽一幼个GREY报文。同时，k个black节点至

少产生logk个grey节点，那么，由此产生的blue节点数至多为(n-k-logk)个。

由于每个blue节点发送一个BLUE报文和一个Degree报文，因而至多发送

2(n一七一log尼)个报文。DVVIS算法最坏的情况是每次跌代只有一个blue节点着色

为black节点，然后每个新着色的black节点发送一个BLACK报文，这样至多迭代∽⋯k logk 1)次。综上所述，最后，DVVIS算法总的报文数至多为O(n2 1个。
而且，很容易得到算法时间复杂度为O(甩2)。
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6．3．4 STvIS算法

本节将在前一节的基础上构建连通的覆盖集，这个连通集包括了所有的black

节点和部分grey节点。

每个black节点首先发送一个INVITATION报文给所有3跳内的black节点，

当black节点接收到这个报文时，查询该报文经过的grey节点并将其记录在G(v)

列表里，将black节点记录在B(v)ylJ表里，这个过程一直到3跳内所有的black节

点连通为止。当grey节点接收到这个报文时，如果这个报文经过的跳数没有超过2

跳，就继续转发此报文，

该算法利用两种类型的报文：INVITATION报文和JOIN报文。INVITATION

报文由black节点发出并由gray节点转发给其它black节点或gray节点。

INVITATION报文由两个基本部分组成：节点的ID以及该报文的有效跳数，我们

用<vlD。hop>描述这个报文。当black节点发出INVITATION报文时hop=3，以

后，每转发一次减去1。

JOIN报文是black节点为了应答接收到INVITATION报文而发出的。JOIN报

文沿着原来传送INVITATION报文路径返回到原black节点，因而JOIN报文属于

单播报文。JOIN报文由两个基本部分组成：发送INVITATION报文的black节点

ID、发送JOIN报文的black节点ID以及所经过的路径上的所有grey节点列表。

算法开始时，每个black节点发送一个INVITATION报文。当grey节点接收

到INVITATION报文时，检查hop的值是否小于1，如果是则丢弃此报文，否则，

将自己加入INVITATION报文中的路径，同时hop=hop一1，然后转发经过这些修

改后的INVITATION报文。当black节点接收到INVITATION报文时，发送JOIN

报文，这个JOIN报文以单播形式沿着INVITATION报文返回到black节点，每个

JOIN报文中都包括路径上的所有酎ey节点的列表。

当grey节点接收到JOIN报文时，检查自己是否在JOIN报文中的grey节点

列表里，如果是将自己标记为一个活跃节点并转发此报文，否则，丢弃此报文。当

black节点接收到 JOIN报文时，将发送这个JOIN报文的black节点加入black

节点列表，这个分布式算法的进一步描述在表6．5中。

在前面我们将一个连通簇看成一个black节点，没有考虑相邻的black节点的

情形，因此，上述算法在实际应用中，必须稍做修改，当black节点接收到

INVITATION报文，如果这个报文来自相邻的black节点，在不考虑时钟是否同步

的情况下，当该节点没有发送过INVITATION报文时，则将自己的ID加入报文，

并转发这个INVITATION报文，不改变报文中的hop值。如果以及发送过
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INVITATION报文，则直接丢弃此报文即可。

表6．5 STVIS算法

Input：A black node Set M，a grey node set G

Output：A Connected CoverSet

1． Each blacknode broadcast aINVITATION message，

2．Upon receiving the INVITATION message,grey node V does as

follow：
3． If hop>l then

4，hop卜办印一1；

5． AppendingV to the path in the INVITATION message；

6． Forwarding the new INVITATION message；

7． Else

8． Grey node V does nothing；

9． Endif

1 0． Upon receiving the INVITATION message,black node Vsends a

JOIN message；

11． Upon receiving the JOIN message,black V appends the black node

which sent the JOIN message to its black list；

1 2． Upon receiving the JOIN message．grey node v does asfollow：
13．xf the path in the JOIN message includes∥秒V then

1 4． Grey V colors itselfblue；

15． else

16． Grey node V does nothing；

17． Endif

定理6．11 DCAVIS算法运行后，所有的black节点连同blue节点构成连通集。

证明如果存在black节点是分离的，不失一般性，不妨设black节点v，，v，是分

离的，根据定理6．9可知，v，，’，，总可以经过一条或数条邻接PBG路径连通，即可

以经过其它的邻接PBG路径使之连通。由于每个INVITATION报文最多能被传送

至3跳远的节点，即每个3跳内的black节点都能接收到这个INVITATION报文，

因此，算法运行后，加入了blue节点，所有的black节点连同相关联的blue节点一

起构成邻接PBG路径。由上述算法可知每个black节点都通过邻接PBG路径与其

3跳内的所有black节点连通，因而v，v，不可能是分离的。定理的正确性得以证明。
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6．4性能评价

为了评估算法性能，本仿真在Matlab7平台下设计了基于虚拟节点连通算法的

仿真程序。在400mx400m目标区域中，随机部署了1 000个节点。全部仿真采用

表3．2所示的能耗模型。为了测试CCAST与DCAVIS算法两种算法的性能，假设

有10个连通簇，每个连通簇的节点数为5个，lO个孤立的节点，所有这60个节

点共同承担覆盖任务，并且随机分别在这个区域中，假设Sink节点位于区域的原

点(O，O)，每个处于活跃状态的工作节点每10秒钟向Sink节点报告数据。

对于DCAVIS算法，首先将每个连通簇看成一个虚拟节点后的节点数，在此

基础上调用VIS算法构造虚拟独立集，然后调用STVIS算法求出连通节点。对于

集中式算法CCAST，则每个轮回开始时，每个节点必须向Sink节点报告它们的邻

居信息，这样处理的目的相当于Sink节点了解哪些节点已经死亡，以便构造新的

通信图。仿真实验从以下两方面考察算法的性能。

(1) 维持覆盖集连通而增加的节点个数。连通算法致力于在已选择了若干

个节点维持覆盖的条件下激活最少的节点，以确保这些节点与覆盖集

构成的网络是连通的。如果新增加的节点较多，网络中在一个轮回调

度工作周期内持续工作的节点较多，因此会缩短整个网络的生存时间。

(2) 网络生存时间。在确保所有目标点完全被覆盖和以及网络连通的条件

下，考虑网络生存时间。可以从两个方面说明：(a)如果网络按照随机

调度的方式担任覆盖任务，每一轮的活跃节点依照时间线的方式依次

轮流工作，那么，网络生存时间是指从网络开始工作到网络中出现一

定数量的失效节点所经历的的时间长度。(b)女ll果将网络中的传感器节

点分成若干个覆盖子集，每次让一个覆盖子集作为活跃节点担任覆盖

任务，那么，每个活跃子集的生存时间是指，从该活跃子集开始工作

到出现一定数量的失效节点所经历的时间长度，而网络生存时间则为

所有处于覆盖子集依次轮流工作时总的的生存时间。

6．4．1维持分组连通时额外加入到分组内的节点个数

图6．6为节点在不同的通信半径下， 执行DCAVIS算法和CCAST算法额外

增加的节点个数，图中结果为执行50次实验的平均值。从图中可以看出，若采用

CCAST算法，当节点半径从20m增加到30m时，增加的节点个数从52个左右减

少到25个左右，而执行DCAVIS算法则从83个左右减少到50个左右。随着节点

通信半径的逐渐增加，两种算法维持连通而需要增加的节点个数递减的程度逐渐降
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低。在相同的节点通信半径的条件下，DCAVIS算法比CCAST算法需要加入的节

点数要多。这是因为DCAVIS算法中必须构造虚拟独立集，并且采用的是分布式

算法，而CCAST算法则采用的是集中式算法，两者的精度显然不一致的结果。因

此，在执行连通算法后，DCAVIS算法增加的节点个数也较多。

鼎
衄i
#
g
一<
r'-r

丰≈

矧

蜊
鞭
斌

节点通信半径

图6．6维持连通加入的节点数与节点通信半径的关系

6．4．2网络生存时间

本节的仿真实验兼顾这两种情形，而只考虑一个活跃节点集承担覆盖任务的情

况，定义当这个活跃子集中出现第一个节点失效所经历的时间长度为网络的生存时

间。在仿真实验中，不考虑节点执行调度协议的能耗，并且假设忽略每个承担覆盖

任务的节点执行监测任务的能耗。这样做的目的是，每次保持同一个节点集担任覆

盖任务，而不考虑所采用的覆盖调度算法。当出现中继节点死亡而造成网络部连通

时，重新加入新的节点构造新的连通集。周而复始，直到担任覆盖任务的节点中出

现第一个节点失效，或者网络中的节点不足以维持网络连通为止。

图6．7给出了DCAVIS算法和CCAST算法中节点的通信半径与网络生存时间

之间的关系。从图中可以看出，当节点通信半径从20m逐渐增加到60m时，若采

用CCAST算法，网络生存时间从585增加到1772。而采用执行DCAVIS算法，

网络生存时间从765逐渐增加到2332。

在6．4．1小节中已经看出，虽然DCAVIS算法比CCAST算法需要加入的节点

数要多，但是，从图中可以看出，执行DCAVIS算法的网络生存时间反而比CCAST

算法长。在执行CCAST算法时，每次当出现新加入的节点死亡时，Sink节点必须

重新收集各节点的信息，从而节点需要消耗大量的能量。因而出现执行DCAVIS
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算法的网络生存时间比CCAST算法反而长，说明在传感器网络中采用分布式算法

比集中式算法更利于延长网络的生存时间。

厘
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窿

节点通信半径

图6．7网络生存时间与节点通信半径的关系

6．5小结

本章讨论了离散目标的无线传感器网络中的覆盖连通问题。首先提出了一种基

于Steiner树的集中式近似算法CCAST算法，该算法的基本思想是在覆盖集的基础

上寻找Steiner点，使得这些Steiner点连同覆盖集构成Steiner树，以确保该覆盖

集的连通性。但是，求解最小Steiner树问题是NP--难解的，但是已有相当多的近

似算法去求解近似最小Steiner树问题。为此，CCAST算法将覆盖集中的连通簇虚

拟化，通过构造虚拟化后的加权图，然后调用现有的近似算法求解近似最小Steiner

树算法，挑选出Steiner点，用于计算确保该覆盖集连通所需的中继节点。

针对集中式算法的缺陷，本章进一步又提出了一个分布式连通算法一DCAVIS

算法。在DCAVIS算法中，将连同簇看成虚拟节点，以此为基础构造虚拟独立集，

DCAVIS算法为解决点覆盖连通问题可提供了一种分布式近似求解算法。仿真实验

表明，虽然CCAST算法的精度比DCAVIS算法高，但是，对于大规模无线传感器

网络，集中式算法不利于延长网络的生存时间。
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第七章结束语弟七覃结 束 话

本章对全文进行总结，并对进一步的工作进行展望。

7．1工作总结

本文研究的覆盖问题属于点覆盖与连通问题。在很多无线传感器网络应用中，

如军事上，往往需要对某些离散的目标点进行监控。由于受到能量的约束，覆盖问

题的主要任务是找出较小的覆盖集，并使这些集合能独立完成所需要的任务，而其

它节点则处于低功耗的休眠状态。由于在点覆盖问题中，完全覆盖所有目标的覆盖

集不一定是连通覆盖集，因而用尽可能少的节点构造的连通覆盖集是一个值得深入

研究的问题。本文围绕这两个问题进行了深入分析和研究，本文主要对无线传感器

网络的以下几个重要问题进行了深入研究。

1．保持网络覆盖质量并降低冗余度的能量高效的节点调度问题

在随机部署的大规模无线传感器网络中，传感器节点是能量受限的无线设备，

节点数量多，密度大，不可避免地存在大量冗余节点。必须对这些冗余节点的工作

周期进行精心设计和调度，否则不利于延长无线传感器网络的生存时间。因而，如

何合理利用大规模密集型无线传感器网络的特点，延长网络的生存时间非常关键。

而且，在对节点工作周期进行调度时，必须保证关闭部分节点后仍能保持网络的覆

盖要求。

针对上述问题，本文研究了保持网络覆盖质量并降低冗余度的能量高效的节点

调度问题，提出了一种分布式无线传感器网络节点冗余覆盖调度机制SRCA算法。

该算法通过检测网络中的覆盖冗余节点，并使用节点剩余能量做为优先级，防止互

为邻居的冗余节点同时关闭而导致网络中出现覆盖盲点，并在关闭部分冗余节点后

保持无线传感器网络的所要求的覆盖质量。SRCA算法能够有效地减少冗余数据传

输，节省系统能量。仿真实验表明，SRCA算法降低网络的冗余覆盖度，显著地提

高了网络的生存时间。

在第四章，我们又提出了一种基于遗传算法的集中式节点调度控制NSAGA算

法，这种算法将无线传感器网络划分为若干个覆盖子集时，利用遗传算法每次迭代

可能产生多个符合要求的种群这一特点，可有效减少算法的迭代次数。该算法首先

考虑了一种无线传感器网络的应用场景，限制覆盖每个被监视的目标对象的传感器

节点数的上界，保证其被覆盖的冗余程度不至于太高，从而将网络尽可能多地划分

若干覆盖子网，减少活跃节点的冗余度。同时，NSAGA算法也能提供一种点覆盖

问题的框架，不同应用的覆盖要求只要改变约束条件即可。
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2．集中式算法的局部化

目前，点覆盖问题研究一般该问题转化为数学规划模型，然后采用近似最优的

方法求解。这种数学规划方式只能用集中式算法才能求解，不适合大规模无线传感

器网络应用。但是，这种求解方式比分布式算法的精度高，而且通过修改约束条件

还可适合不同的应用场景，因而，这些算法也具有较高的应用价值。

在本文的第五章，提出了一种将集中式优化覆盖调度算法局部化的LCACA算

法。这种算法仅依赖每个节点的m—hop邻居信息，通过选举局部中心节点，采用节

点自愿加入一个局部中心节点的原则，将整个网络划分成多个规模较小的网络，然

后在每个划分的网络中再运行集中式算法，完成传感器节点的调度。而且，LCACA

算法不要求节点的时钟同步，适合应用在随机部署的大规模无线传感器网络中。

LCACA算法可使无线传感器网络根据不同应用场景，在同一个网络上既可以运行

集中式算法，也可以运行分布式算法，或者二者兼而有之，为点覆盖问题的集中式

算法提供局部化的基础。

3．点覆盖节点的连通

由于点覆盖与被监测的目标分布情况有关，因此，考虑覆盖节点的连通行非常

必要。针对点覆盖问题的这一特性，本文在第六章提出了一种基于Sterner树集中

式连通算法CCAST算法。CCAST算法首先将所有连通簇看成一个虚拟节点，然

后提出了一种将连通簇转化为虚拟节点的算法，在此基础上构建加权通信图，然后

调用已有构造Steiner树的算法，挑选出Steiner点，使得所有的覆盖节点保持连通。

接着，我们又进一步提出了一种分布式连通算法—DCAVIS算法。DCAVIS算

法将连通簇看成虚拟节点，然后构造虚拟独立集，再进一步寻找使所有覆盖节点能

保持连通的中继节点。DCAVIS算法为解决点覆盖连通问题可提供了一种分布式近

似求解算法。

7．2课题研究展望

覆盖问题是无线传感器网络的基本问题，已经受到越来越多研究者的关注。本

文围绕无线传感器网络的点覆盖问题开展研究。在本文研究的基础上，需要进一步

研究的课题包括：

1．异构无线传感器网络的点覆盖

在设计覆盖算法时，当前的很多研究是在同构网络下进行的，同构网络的所有

节点具有相同的感知半径、相同的能量以及相同的通信半径。在无线传感器网络的

实际应用中，可能存在以下几种情况：1．存在多种类型的传感器节点。由于被监

测的物理世界存在多种类型的物理量，很多事件的发生也必须综合不同的物理量才

能确定，在这种情况下的无线传感器网络应用，必须在被监测的区域内部署多种类
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型的传感器节点。2．存在网络中的节点功能相异，如有些节点的电池容量大，数

据处理能力比较强，感知和通信的范围比较大等。事实上，即使初始网络绝对同构，

当网络运营后，由于节点能耗的不平衡性，就会打破网络的同构性，因此，同构网

络只是一种理想网络。此外，节点剩余能量也制约节点的通信半径和感知半径，还

有传感器节点的通信半径和感知半径也可能是可调的，这种无线传感器网络的节点

可能根据剩余能量来调整自己的感知半径或通信半径。总之，异构网络才接近实际

网络的特性，因为，所有的覆盖算法需要面向异构网络去设计，在这种前提下考虑

如何合理调度节点的工作周期，将更利于降低整个网络的能耗，延长网络生存的时

间。

2．概率感知模型下点覆盖

本文点覆盖问题的讨论采用布尔感知模型描述传感器节点的感知能力。与大部

分当前研究工作类似，考虑到被监测信号衰减以及环境噪声等因素影响，势必造成

传感器节点检测到的监测目标的信号在一定程度上表现出不确定性，而使用概率感

知模型则能描述这种不确定性因素，比如，采用模型e(力=P(do)-10plog(d／磊)+托，

其中X盯(单位为dB)为满足fo，盯：)的高斯分布，e(‰)则是一定应用下节点对距离

为蟊目标点的检测概率，可以用常数来描述。在概率感知模型下网络的覆盖质量

描述，以及相应的节点进行调度算法的设计还需要深入研究。

3．无需要位置信息的点覆盖

大规模无线传感器网络的定位问题目前仍然是一个比较困难的问题。如果能设

计不依赖节点的任何位置信息的调度机制则很具有现实性。如何在不依赖节点位置

信息的条件下，设计能够同时保证网络覆盖质量和网络连通性的能量高效节点调度

机制，这也是我们下一步工作要考虑的问题。

此外，当前的研究工作很少考虑到由于覆盖而导致的节点状态变化，这种变化

无疑会影响到相关的路由协议。因此，如何协调点覆盖与网络路由协议的关系也是

值得研究。
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无线传感器网络点覆盖技术研究
作者： 张鼎兴

学位授予单位： 国防科学技术大学

  
相似文献(4条)

1.学位论文 嵇玮玮 无线传感器网络的节点定位与覆盖技术研究 2008
    无线传感器网络是随着微机电技术、传感器技术、嵌入式计算技术、现代网络、无线通信技术以及分布式信息处理技术等的发展建立起来的分布式信息

感知与处理系统，在军事、医疗、商业以及环境保护等领域具有广泛的应用前景。

    无线传感器网络是由具有感知、计算和通信能力的无线传感器节点组成。在其各种各样的应用研究中，节点定位与网络覆盖是无线传感器网络应用的两

个主要支撑技术。节点定位是实现无线传感器网络众多应用的前提，其定位精度是无线传感器网络的关键性能指标之一；而网络覆盖则决定了无线传感器网

络所能提供的服务范围，也在很大程度上影响了网络的成本和各种具体应用的性能，是网络设计时必须要考虑的首要问题。

    本文主要针对无线传感器网络中的节点定位与网络覆盖技术进行深入的研究与探讨。在节点定位技术方面，分别研究了基于距离的定位算法，距离无关

的定位算法以及递增式定位算法；在网络覆盖技术方面，分别对静态网络覆盖与动态网络覆盖进行了研究。

    本文的主要工作可以归纳如下：

    1.基于距离的定位算法与距离无关的定位算法研究1)研究了基于距离的定位算法，提出基于UWB的TOA测距方法。UWB信号具有信号带宽大、测距精度高

的特点，但在节点定位应用中，UWB直达信号难以精确检测。本文提出通过对首次到达信号时间和最强信号时间进行加权来得到直达信号到达时间，并采用

模糊逻辑技术计算加权系数。实测数据仿真试验表明，基于UWB的定位技术可极大地提高定位精度。

    2)研究了距离无关的定位算法，并对其中的典型DV-Hop算法提出了改进。DV-Hop算法本身是一种传统的距离无关定位算法，在各向同性的密集网络中

，DV-Hop可以得到比较合理的定位精度。然而，在随机分布的网络中，节点定位误差较大。本文根据DV-Hop算法定位过程，在平均每跳距离估计、未知节点

到各参考节点之间距离的计算和节点位置估计方法等3个方面进行了改进，分析和仿真了不同改进措施和综合改进的定位性能。这些改进有效的提高了传感

器节点的定位精度，且无需增加网络中节点的通讯开销与硬件复杂度。

    2.递增式定位算法研究1)在对递增式定位算法进行详细分析的基础上，指出了递增式定位算法存在的累积误差和无效节点问题。

    2)在对累积误差特点进行分析的基础上，提出将未知节点与其参考节点中定位精度较高的节点间的距离作为约束条件来减少定位过程中的累积误差。仿

真结果表明，本文方法能够显著减小传感器节点定位过程中的传播误差，提高节点定位精度，改善了方法的适用性。 3)分析了无效节点的存在特征并对其

进行分类，提出利用运动目标的位置信息以及无效节点与已知节点的连接信息对无效节点进行定位，显著提高了无线传感器网络对目标的跟踪性能。

    3.网络覆盖技术研究1)研究了静态网络覆盖，提出了新的网络静态覆盖与动态覆盖方式。在业已开展的网络静态覆盖研究中，网络1-覆盖得到深入研究

。本文针对网络静态覆盖中的确定性覆盖和随机性覆盖，分别提出了新的传感器节点部署策略和调整传感器节点感知半径的方式，实现了无线传感器网络的

k(≥3)-覆盖。针对网络动态覆盖，提出了能量有效的本地节点选择方案，节点根据相邻时刻接收到的目标信号能量变化独立决定其工作状态。理论分析和

计算机仿真表明该方案可大大减少与相邻节点及中心节点的信息交换，减少网络的能量消耗。

    2)研究了动态网络覆盖，提出一种最佳节点分布几何结构，提高了网络对目标位置的估计性能。

2.学位论文 刘存祥 无线传感器网络覆盖技术研究 2008
    无线传感器网络是由低成本、低功耗、具备感知、数据处理、存储和无线通信能力的微型传感器节点通过自组织方式形成的网络。为了保障网络的可靠

性，提高网络的容错能力和数据采集的精度，大部分无线传感器网络采用高冗余的设计原则，从而使得网络中的节点数量众多。如何在单个节点能量受限、

生存时间较短的情况下节省节点的能量从而延长整个网络系统的生存时间，是无线传感器网络覆盖协议设计中的一个重要挑战。<br>　　

 本文是无线传感器网络覆盖技术研究，为达到有效探测目标区域的目的，只使部分传感器节点工作，而把剩余传感器节点设置为休眠状态。在工作状态的

部分传感器节点能量耗尽后，激活休眠状态的节点，以保证无线传感器网络继续有效探测目标区域。<br>　　

 本文主要研究成果包括以下两个方面：<br>　　

 (1）对基于2-Voronoi图的覆盖控制算法进行了详细阐述，针对网络中出现失效节点的情况，提出邻居信息的重建方案。<br>　　

 (2）对Di Tian和Nicolas D.Georganas提出的覆盖算法CPNSS（Coverage preserving node scheduling scheme）进行了详细阐述，然后分析了CPNSS的不

足，并在之基础上进行了改进，形成了完整的覆盖控制算法ECPNSS (Extended coverage preserving node scheduling scheme），并通过仿真对比两者之

间的性能差异。

3.学位论文 刘华峰 传感器网络三维拓扑组织及分簇算法研究 2007
    无线传感器网络是由低成本、低功耗、具备感知、数据处理、存储和无线通信能力的微型传感器节点通过自组织方式形成的网络系统。拓扑组织和能量

消耗是无线传感器网络的两个核心问题。无线传感器网络的拓扑结构决定了覆盖和连通性等网络基本特性，而能量消耗则决定了无线传感器网络的生存时间

。本文针对无线传感器网络在三维空间的拓扑组织问题和传感器节点的高能效分簇问题进行了深入的研究。

    目前大多数无线传感器网络研究采用的二维平面假设，并不能完全满足实际应用的需求。在现实世界中存在着大量三维无线传感器网络应用，例如空间

、水下和地下传感器网络系统。然而，由于三维空间中求解问题的复杂性，现有的二维无线传感器网络的研究成果大部分不能直接应用于三维无线传感器网

络。三维无线传感器网络的发展要求新的理论和方法。

    本文首先讨论了随机三维无线传感器网络中的相变现象。针对经典概率分析工具过于复杂的问题，利用箱覆盖技术，推导了随机三维无线传感器网络的

临界感知半径。

    接着本文将代数格理论引入无线传感器网络的三维拓扑结构研究。首先面向理想空间环境，提出三种规则对称的立方格结构无线传感器网络，根据格的

生成矩阵给出节点部署位置的计算方法，并分析了网络覆盖和连通的条件。这种确定部署的规则空间结构无线传感器网络具有很多优点，如可以保证对目标

空间的完全覆盖，易于形成连通的稀疏网络，节点数一定的条件下可以最大化覆盖范围，减少节点间的通信量等，适用于空间、地下和建筑物内部等网络应

用。

    确定部署的规则空间结构无线传感器网络虽然特点突出，但是对于大规模的无线传感器网络，确定部署会带来很大的开销，而且在很多应用领域，由于

环境的限制，可能无法进行确定部署。所以本文针对随机部署的三维无线传感器网络，提出一种基于虚拟立方格Voronoi单元的三维无线传感器网络空间组

织策略。空间中随机分布的传感器节点通过计算距离自己最近的虚拟立方格格点，确定自身所在虚拟Voronoi单元的ID。同一单元内的节点可以通过一定的

选举算法，周期性的选举一个活动节点代表单元工作，从而实现在满足覆盖和连通要求的同时，减少节点能耗，延长网络寿命的目的。

    水下监视传感器网络是一种典型的三维网络应用系统。本文针对水下监视应用的特点，提出一种新颖的三维水下传感器网络拓扑生成算法ETG。算法通

过控制传感器节点在垂直方向上的移动，由随机部署在海平面上的传感器节点自动生成近似体心立方格结构的空间传感器网络。ETG算法将节点的部署和调

度相结合，在高节点密度的条件下，可以快速形成一个由活动节点构成的覆盖目标空间的三维监视网络。仿真实验表明，与现有的完全随机部署策略和基于

立方体覆盖的深度调节策略相比，ETG算法不但可以提高网络覆盖效率，而且能够通过少量节点的移动覆盖较大的空间，从而有效减少网络初始建立阶段由

于节点移动带来的系统能耗开销。

    最后本文研究了两种类型的无线传感器网络高能效分簇算法。第一类算法基于虚拟单元划分网络覆盖空间，一个单元一旦确定，在网络生存期内成员将

不再变化，所以称为静态分簇算法。本文分析了现有单元内随机簇首选举算法存在的缺陷，提出一种自适应的随机簇首选举算法SARLE，通过大量的仿真实

验对SARLE的性能进行了评估。第二类是动态分簇算法，网络随机选举簇首并周期性的重新选举，通过簇首和簇成员间角色的不断变化，将能量开销分配到

整个网络。LEACH是最著名的无线传感器网络动态分簇算法之一。本文利用随机过程的方法指出LEACH协议中存在分簇个数不稳定的问题，提出一种改进的分

簇方案I-LEACH，并通过大量的仿真实验说明I-LEACH的有效性。

4.学位论文 余金 基于多跳的定位机制与节能覆盖技术研究 2008
    传感器、微机电系统(MEMS)、集成电路和低功耗无线通信等技术的飞速发展，使得低成本、低功耗、多功能的微型无线传感器网络的大规模应用成为可

能。布局和覆盖、节点定位、网络通信协议是传感器网络研究中的几个基本问题。其中，节点定位问题是传感器网络进行目标识别、监控、跟踪等众多应用

的前提，也是传感器网络研究中的热点问题之一。

    本文对传感器网络的定位技术进行了较为深入的研究。由于传感器节点受体积、成本和能量等因素的限制，且通常工作在人类难以或不宜接近的场合

，因此定位技术的基本途径是：部署少量已知坐标的参考节点，其他未知坐标的节点通过测量与参考节点的距离、角度，或依据相对位置关系、网络连通性

进行一定的计算得出自身的坐标。

    DV-Hop定位算法将参考节点的位置信息在网络中进行传播，并将未知节点到参考节点之间的距离用网络平均每跳距离和两者之间最短路径跳数乘积表示

，使用三边计算获得节点位置信息。本文研究适用于煤矿环境的无线传感器网络节点定位技术，对其中的几种主要算法进行了分析与比较；讨论基于多跳的

定位机制，为实现煤矿环境下应用对DV-Hop算法进行了改进，仿真结果表明，改进算法比传统的DV-Hop算法定位精度约提高了10％。研究了定位覆盖问题

，对Node Self-Scheduling覆盖控制算法和暴露穿越覆盖两种方案进行了研究、分析和比较，并基于这些优缺点比较，根据煤矿监测系统的特点，提出一种
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基于Self-Scheduling覆盖算法的节能覆盖方法，仿真分析表明，采用本文的节能覆盖算法，在网络生命期上明显优于贪婪算法，并且本文的节能覆盖算法

敏感于网络节点数量，在大量网络节点的情况下，优势更加明显。本文提出的优化覆盖方案，具有较长的网络寿命，是一种适合于煤矿环境监测系统的无线

传感器网络覆盖方案。
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