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摘　要： 为了实现网络覆盖控制的优化，减少能耗，提出了一种分布的、高效节能、与节点位置无关的传感器网
络覆盖算法。 在该算法中，节点与邻居交换信息，并通过能量大小竞选工作节点，节点根据自身与工作节点的距
离判断决定进入工作状态或休眠状态，并采用在生成树中广播时间同步算法使工作节点网络达到时间同步。 仿
真结果比较表明，该算法能够明显减少工作节点数，从而减少能量消耗，延长网络寿命。
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0　引言
无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＷＳＮ） 的覆盖

控制， 就是在传感器网络节点能量、无线网络通信带宽、网络
计算处理能力等资源普遍受限的情况下，通过网络传感器节点
放置以及路由选择等手段，最终使无线传感器网络的各种资源
得到优化分配。 选择合适的无线传感器网络覆盖控制策略，有
助于网络节点能量的有效控制、感知服务质量的提高和整体生
存时间的延长［１ ～３］ 。

作为一种分布式系统，ＷＳＮ 时间同步是至关重要的。 时
间同步为建立许多 ＷＳＮ的应用提供了基础的服务。 例如，传
感器节点间的协调和协作需要时间同步。 传感器节点需要在
同一时刻休眠和唤醒，否则多个节点同时进入休眠状态会使网
络出现盲区。
近年来已有一些学者开展了ＷＳＮ优化覆盖控制方面的研

究工作，并取得了一定的进展。 Ｙｅ 等人［４］提出了基于探测

（ｐｒｏｂｉｎｇ）的密度控制算法 ＰＥＡＳ。 ＰＥＡＳ算法要求每个睡眠节
点定期地在其探测范围内探测邻居节点的状态，若在其探测范
围内没有工作节点，则进入工作状态；否则仍处于睡眠状态。
显然，ＰＥＡＳ算法中的某些节点可能持续工作，导致过早死亡，
由于网络中的节点能耗不均匀将影响覆盖质量。 Ｚｈａｎｇ 等人
在文献［５］中讨论了网络覆盖和连通性，提出了一种分布式的

节点密度控制算法 ＯＧＤＣ，算法要求节点根据其邻居信息和自
己的位置信息计算与邻居节点的覆盖关系。 Ｘｕ 等人在文献
［６］中提出了 ＧＡＦ （ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｄｅｌｉｔｙ）算法。 在
ＧＡＦ算法中，每个节点根据其位置信息将整个区域划分为若
干个虚拟单元格（ｇｒｉｄ） ，其大小必须保证相邻格子中任何一对
节点可以直接通信。 但是 ＧＡＦ算法没有考虑到实际网络中节
点之间距离的邻近并不能代表节点之间可以直接通信的问题，
也不能保证节点能耗均匀。 毛莺池等人在文献［７］中提出了
ＤＥＬＩＣ协议，协议中的节点与邻居交换信息，并通过能量大小
竞选工作节点，其他未竞选成功的节点关闭通信设备。

目前的大部分覆盖控制算法都需要节点的精确位置信息

以计算节点间的覆盖关系，在选取活动过程中产生较大的计算
和控制开销。 本文主要研究了时间同步以及与位置无关的无
线传感器网络优化覆盖控制策略，无须节点的位置信息，从而
减少了整个网络额外的能量消耗。

1　网络模型的建立和问题陈述
1畅1　网络模型的建立

假设 N个传感器节点随机均匀地部署在一个 L ×L 的二
维正方形区域 M 内，节点密度要求足够大，当所有传感器节点
都处于工作状态时，能够对整个区域完全覆盖且整个网络是连
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通的，并假设该无线传感器网络具有以下性质：
ａ）节点部署方式。 节点是同构的，节点采用随机部署，且

部署后节点不能移动。
ｂ）节点通信范围。 相对于节点感知范围而言，监测区域

M 足够大（ Rs ＜＜L ），边界因素可以忽略。
ｃ）节点感知模型。 节点采用布尔感知模型，即每个节点

的感知范围是以节点为圆心、传感半径 Rs为半径的圆，在感知
范围内的所有节点都可以被感知，否则不被感知。

ｄ）节点位置信息。 每个节点无须装备 ＧＰＳ，且不能通过测
量或定位方法获得其具体的物理位置。

1畅2　问题陈述
无线传感器网络覆盖控制优化的主要目的是调度节点的

休眠间隔时间，满足覆盖要求下保持部分节点为工作状态，但
网络仍能提供连续的检测服务。
服务质量期望值 q（ｄｅｓｉｒｅｄ ＱｏＳ）表示了网络覆盖率。 为

所有工作节点构成的监测区域面积占整个区域 M 面积的比

例，即：q ＝
（（∪

k

i ＝１
SRi）∩M） ａｒｅａ
Mａｒｅａ

。

假设在监测区域 M 中随机均匀部署 N 个节点，每个节点
Si（１≤i≤N ） 的监测范围为 SRi，需要从 N 个节点中最少选取
多少个工作节点，使得这些工作节点能够满足应用期望的服务
质量 （其 中 K 是 最 少 选 取 的 工 作 节 点 数 量 ）， 即：

（（∪
k

i ＝１
SRi）∩M） ａｒｅａ
Mａｒｅａ

≥q，以及如何选取 K 个工作节点。 工作节

点的选取应考虑节点的能量大小。 由于在每轮中节点的能量
开销不一致，需要算法保证能量开销被均匀地分布到每个节点
上，避免某些节点过早死亡。
如果网络中的节点时间不同步也会对覆盖强度造成影响，

假设节点时钟与标准时钟差在区间（ －T／２，T／２）上均匀分布，
即△t ～U（ －T／２，T／２），当节点分布满足 Ｐｏｉｓｓｏｎ点过程时，网
络覆盖强度［８］为

Cn′＝Cn － ２k
λ‖M‖

×［ｅｘｐ（ －λ‖M‖
２k ） －

ｅｘｐ（ －λ‖M‖
k ）］ －ｅｘｐ（ －λ‖M‖

k ）

其中：‖M‖表示区域 M的面积，λ表示 Ｐｏｉｓｓｏｎ点过程强度。

2　算法描述
2畅1　工作节点选取机制

算法中传感器节点共有四种状态：准备状态（ ｒｅａｄｙ）、工作
状态（ａｃｔｉｖｅ）、侦听状态（ ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ）、休眠状态（ｓｌｅｅｐ）。 节点状
态转换如图 １所示。

在算法每轮开始时，所有节点都处于准备状态（ ｒｅａｄｙ），首
先，从所有节点中随机选取一个根节点进入工作状态。 首个节
点的随机选择机制：计算自己此轮中被选中的阈值 T（n），与文

献［９］选取簇头的机制类似，阈值大于事先设定值则选为工作
节点。

T（n） ＝
Pｗｏｒｋ

１ －Pｗｏｒｋ ×［Ｒｏｕｎｄ ×ｍｏｄ榾 １
Pｗｏｒｋ

」］
×［

Eｃｕｒｒ
Eｍａｘ

＋［Ｒｏｕｎｄ s ×

ｄｉｖ榾 １
Pｗｏｒｋ

」］ ×［１ －
Eｃｕｒｒ
Eｍａｘ

］］

其中：Pｗｏｒｋ为被选作工作节点的概率，即 Pｗｏｒｋ ＝K／N；Ｒｏｕｎｄ为
算法运行的轮数；Ｒｏｕｎｄs 表示节点连续没有被选为工作节点

的轮数，当节点成为工作节点后， Ｒｏｕｎｄs 重置为 ０。 在这个模
型中，每一个节点通过由自身内部的晶体振荡器提供的本地计
时器记录自己的时间。 根节点是所有节点中选出来的可以作
为时间基准的节点。 这个节点可以访问外部时钟并能够与物
理时钟达到同步，根节点层号为 ０。 同时工作节点向其邻居节
点广播自身信息（ｓｅｌｆ唱ｍｅｓｓａｇｅ，ＳＭ）。 ＳＭ信息包括节点 ＩＤ 信
息、ｓｔａｔｕｓ和层号。 收到 ＳＭ信息的节点检测与 ａｃｔｉｖｅ节点之间
的距离。

若 ０ ＜d≤Rs，为了使整个网络的能耗均衡，避免个别传感
器节点提前死亡，传感器节点由 ｒｅａｄｙ 状态以概率 Pａｃｔｉｖｅ ＝
PｉｎｉｔEｃｕｒｒｅｎｔ ／Eｍａｘ转为侦听状态，成为侦听节点。 其中，Pｉｎｉｔ为工
作节点的初始概率。

若 Rs ＜d＜２Rs， 则传感器节点由 ｒｅａｄｙ状态转为 ａｃｔｉｖｅ状
态。 为了避免在这一轮中有过多的邻居节点被选为工作节点，
在此引入避让（ｂａｃｋ唱ｏｆｆ）机制，分别为每个开始节点设置一个
随机时间 Td。 若节点在 Td 时间内没有收到其他开始节点的

ＳＭ信息，则将自身状态激活为 ａｃｔｉｖｅ状态，并向其邻居节点发
送 ＳＭ信息；若在 Td 时间内又收到其他邻居节点的 ＳＭ 信息，
则取消随机时间，并再次判断与此开始节点的距离。 若d＜Rs
则进入 ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ状态；若 d ＞Rs则进入 ａｃｔｉｖｅ状态，并向其邻居
节点发送 ＳＭ信息。

每一个根节点临近的邻居节点收到 ＳＭ信息后，它们就知
道父节点的标志符和层号。 接着，记录下标志符，给自己设置
一个比父节点层号大 １的层号，然后给根节点发送一个反馈信
息，表明它们已经加入根节点。 同理，其他节点根据上述条件
决定自身的状态和层号，它们邻近的邻居将得到 ＳＭ信息并加
入生成树。 这个过程一直进行，直到 ＷＳＮ中所有的节点都加
入到生成树为止。 然而一个已经加入到生成树的节点还有可
能再一次接收到其他的 ＳＭ信息，如果有这种情况，若处于 ｌｉｓ唱
ｔｅｎｉｎｇ状态下的节点收到 ＳＭ信息后，邻居节点中工作节点数
加 １，层号信息不变。 图 ２展示了生成树的结果。 当步骤 １ 结
束时，所有的节点处于 ａｃｔｉｖｅ或 ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ状态。

Ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ状态节点检测其 d≤Rs范围内有无工作节点，若
没有则将自身激活为 ａｃｔｉｖｅ状态；若 Rs范围内有工作节点，则
其工作状态不变，等待进一步的判断。 直到所有传感器的感知
范围内有一个工作节点或本身是一个工作节点，层号以及根节
点信息不变。

为了满足网络的覆盖要求，需要进一步从 ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ节点中
选取节点进入 ａｃｔｉｖｅ 状态。 根据现有的节点冗余度数学模
型［１０］ ，对节点分布进行进一步选取，当邻居节点数量大于阈值
α时，说明节点为冗余节点，可以关闭通信设备，进入 ｓｌｅｅｐ 状
态；否则节点成为工作节点，保证网络的覆盖率，阈值 α的大
小与应用期望的服务质量 q有关。 为避免多个节点同时进入
工作状态，同理可引入避让（ｂａｃｋ唱ｏｆｆ）机制。
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当整个传感器网络中的节点通过以上算法达到确定状态

（进入休眠状态或工作状态）之后，将在 Tw 时间内保持整个状

态不变，经过 Tw 后，所有节点被重新唤醒，所有传感器节点重
新在下一轮的邻居节点集建立和工作节点的选取。

2畅2　在生成树中的广播时间同步算法
在生成树建立起来后，整个 ＷＳＮ已经被分为几个可以看

到的子树，如图 ３所示。

具有精确外部时钟的根节点将同步它的子树根节点 １、２
和 ３。 在 １、２、３重置它们的时间为标准时间后，它们会同步其
子树的节点。 这种子树时钟同步过程会持续下去，直到所有节
点设定与根节点一样的时钟为止。 每次的子树同步过程如图
４所示。

每个节点时钟都不相同，因此每两个节点间都会有时间偏
差，而只有根节点具有标准的时间。 起初根节点向它的子树节
点 １、２、３广播一个同步包，假如这个同步包包含节点 １ 的标志
符，这意味着根节点选择节点 １ 来进行一对同步，因此称节点
１为消息节点。 假设根节点的子节点会在同一时刻接收到同
步信息包。 在节点 １接收到同步包后，它知道了包中的标志符
与它自己的一样，节点１记录接收时间 t２，ｎｏｄｅ１ ，然后开始处理这
个包。 在很短的时间后，在节点 １ 给根节点发送返回包之前，
记录瞬时时间 t３，ｎｏｄｅ１ ，并且把 t２，ｎｏｄｅ１和 t３，ｎｏｄｅ１的信息嵌入到返回
包中。 当根节点接收到这个信息时也记录时间 t４ 。 于是根节
点可以计算出与节点 １的时间偏差如下：

OR，ｎｏｄｅ１ ＝ （ t２，ｎｏｄｅ１ －t１ ） －（ t４ －t３，ｎｏｄｅ１ ） ／２ （１）

其中：OR，ｎｏｄｅ１表示了时间偏差。 最后根节点再次广播一个包含
与节点 １的偏差和节点 １的时间信息 t２，node１的包。 当然节点 １
基于偏差 OR，ｎｏｄｅ１就能够调整自己的时钟了。

另外的节点利用这个数据包信息也可以知道它们与根节

点的偏差。 例如，对于节点 ２，有
t２，ｒｏｏｔ ＋OR，ｎｏｄｅ１ ＝t２，ｎｏｄｅ１ ＋Oｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２ （２）

其中：Oｎｏｄｅ１，ｎｏｄｅ２表示节点 １与 ２的时间偏差。 于是可以得到
OR，ｎｏｄｅ２ ＝OR，ｎｏｄｅ１ －（ t２，ｎｏｄｅ１ －t２，ｎｏｄｅ２ ） （３）

因为节点 ２会接收包括 t２，ｎｏｄｅ１和OR，ｎｏｄｅ２的广播包，同时，节

点２也记录了时间信息 t２，ｎｏｄｅ２，于是 Or，ｎｏｄｅ２可以通过式（３）计算
得到。 在节点 ２知道了 ＯＲ，Ｎｏｄｅ２后，它将调整自己的时钟与根
节点达到同步。 余下的节点如节点 ３ 可以通过同样的方式与
根节点达到同步［１１］ 。 当子树中的所有子节点都与父节点同步
之后，子树的同步就实现了。 很明显，与根节点同步的节点 １、
２和 ３也可以被看做它们子树的父节点。 因此，类似的子树时
间同步过程一直进行，直到整个ＷＳＮ都同步到根节点。

3　仿真结果与评价
为了验证该算法选出的工作节点分布是否良好 ，在

５０ ｍ×５０ ｍ区域中，随机部署 １００ ～１０００ 个节点，应用服务期
望 q＝９９％，Rs ＝１０ ｍ，Rc ＝２０ ｍ。 节点分布情况如图 ５、６中圆
点所示，图中圆盘代表工作节点的覆盖范围。 实验结果表明，
运行该算法后，每轮生成的工作节点在网络中分布良好，所选
择的工作节点完全能够满足应用服务期望，而且工作节点数相
对较少，同时达到了整个网络工作节点的时间同步，增强了信
息的可靠性。 图 ７为部署 ５００ 个节点时对应的连通效果，可以
清晰地看出，整个工作状态的节点组成的网络是连通的，算法保
证了在 Rc≥２Rs时整个网络的连通性。 通过在生成树中广播时
间同步算法，能够使工作节点网络同步到微秒级，在退避时间
Td 的允许范围，因而也消除了网络中时间异步对覆盖强度的影
响。 图 ８ 为在 ５０ ｍ ×５０ ｍ 监测区域下与 ＯＧＤＣ、ＰＥＡＳ、ＧＡＦ、
ＤＥＬＩＣ几种算法所选择的工作节点数的比较。 图中工作节点数
为每种算法连续仿真 １００次后取平均值所得。

由于本文首先选择出覆盖冗余较少的节点作为整个网络

的支撑节点，然后又引入节点冗余度数学模型选择节点，使整
个网络满足覆盖要求，所以工作节点相对较少。 从图中也可以
看出，在大多数情况下 ＤＥＬＩＣ 需要 ２３ 个工作节点才能达到
９９％以上的覆盖率，对于 ＧＡＦ协议，需要的工作节点数量几乎
是该算法的 ２倍多；ＰＥＡＳ 可以提供与该算法差不多的覆盖质
量，但是选出的工作节点数量比该算法多 ５０％左右；ＯＧＤＣ 节
点数最少，覆盖率相对较低，而且 ＯＧＤＣ需要利用节点的位置
信息来控制工作节点密度。 本文算法无须预先得知节点的位
置信息，选择的工作节点数目也相对较少，而且随着部署节点
的增加，工作节点数基本不变。 （下转第 ４２ 页）
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了三种模型。 运用模糊模拟与遗传算法相结合，设计了一种混
合智能算法求解所提出的三个模型。 最后，通过一个数值实验
验证了混合智能算法的有效性。

表 ４　不同参数设定下的求得的 α唱权值

种群规模
模糊模拟
次数

Pc Pm b p α唱权值
相对误差

／％

１００ ~３ ０００  ０ 骀．５ ０ 舷．１ ６ 挝０ 唵．８ ２６３ 乔．８２３ ０ z
１００ ~３ ０００  ０ 骀．７ ０ 舷．２ ６ 挝０ 唵．８ ２６３ 乔．９２７ ０ 3．０３９

１００ ~３ ０００  ０ 骀．５ ０ 舷．１ １０ 哌０ 唵．５ ２６４ 乔．１１１ ０ 3．１０９

１００ ~３ ０００  ０ 骀．８ ０ 舷．１ １２ 哌０ 唵．５ ２６４ 乔．０８４ ０ 3．０９９

１００ ~５ ０００  ０ 骀．８ ０ 舷．３ １２ 哌０ 唵．８ ２６４ 乔．６７８ ０ 3．３２４

１００ ~５ ０００  ０ 骀．７ ０ 舷．２ １０ 哌０ 唵．３ ２６４ 乔．７９４ ０ 3．３６８

１００ ~５ ０００  ０ 骀．５ ０ 舷．４ ６ 挝０ 唵．５ ２６４ 乔．６９１ ０ 3．３２９

５０ l３ ０００  ０ 骀．８ ０ 舷．４ １２ 哌０ 唵．３ ２６４ 乔．２２１ ０ 3．１５１

５０ l３ ０００  ０ 骀．７ ０ 舷．３ ８ 挝０ 唵．８ ２６４ 乔．２４４ ０ 3．１６０
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4　结束语
本文立足于ＷＳＮ的覆盖控制问题提出了一个分布的、高

效节能、与节点位置无关、基于时间同步的传感器网络覆盖算

法。 在本文算法的工作节点选取机制中，节点通过邻居节点的

工作状态决定自身工作状态，工作节点网络可达到时间同步，

根据能量的大小来选择工作节点。 模拟实验结果表明，在无须

节点位置信息的前提下，该算法能够大大地减少网络中的工作

节点数，从而在减少整体能量消耗、均衡节点能耗方面具有良

好的性能。
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