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摘　要： 在无线传感器网络中进行覆盖控制能有效缓解无线传感器网络中节点能量受限的问题，通常采用的是
基于二元感知模型的几何方法计算休眠冗余节点，其算法在实际应用中受到局限，不够精确。 针对此问题，将提
高能量利用效率作为重要指标，采用概率感知模型，提出一种新的覆盖控制算法（ＰＳＭＣ）。 仿真结果表明，ＰＳＭＣ
算法在较好地保持网络覆盖度的同时，可关闭大量冗余节点，有效地延长了网络寿命。
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0　引言
网络覆盖作为无线传感器网络的基本问题，它直接体现在

网络所提供的服务质量上。 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，使感知、监视、传感、通信
等各种服务质量得到改善。 选择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
网络整体生存时间的延长。
概率覆盖算法采用了非确定性传感器探测模型，即传感器

的探测精度随着感应信号衰减的规律而变化，根据目标到传感
器距离的变化和环境因素的影响，通过多个传感器的协同工
作，以一定的检测概率发现目标。 目前，很多文献采用了这种
概率探测模型讨论无线传感器网络覆盖问题。

Ｃｏ唱Ｇｒｉｄ覆盖算法［１］将目标区域分成边界重叠的单元，采
用基于概率的分布式探测模型，依据设定的虚报警率，在各单
元内选择数目最小的工作节点，以达到节能的目的。 Ｃｏ唱Ｇｒｉｄ

算法虽然提出了网络配置方法，但算法要求的时间复杂度较
高，对无线传感器网络的动态特性适应能力较差。 文献［２］提
出了基于概率覆盖模型的概率覆盖算法（ＰＣＡ），但它只是用于
评价随机布置的传感器网络检测概率的置信度。 文献［３］提
出了一种基于概率探测模型的覆盖配置算法（ＣＣＡＰ），但它只
适用于评价点目标的覆盖概率。 文献［４］提出了基于概率探
测模型的覆盖保持协议（ＣＰＰ），在保持网络覆盖的前提下，使
传感器网络中的工作节点数目尽可能小。 但该协议采用中心
控制算法配置网络，限制了网络的规模。

针对这些问题，本文提出了一种基于概率感知模型的覆盖
控制算法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，ＰＳＭＣ）。
ＰＳＭＣ算法采用 Ｎｅｙｍａｎ唱Ｐｅａｓｏｎ 概率感知模型和 Ｖｏｒｏｎｏｉ 划分
网络进行覆盖控制，调度冗余节点的工作状态。 在保证网络覆
盖的要求下，尽量启用最少的节点进行工作，从而大大节省了
能量的消耗，延长网络的整体寿命。

另外，本文把 ＰＳＭＣ 算法与 ＰＥＧＡＳＩＳ 路由协议［５］进行了

结合，形成了 ＰＥＧＰＳＭＣ协议。 最后，把 ＰＥＧＰＳＭＣ协议和 ＰＥ唱
ＧＡＳＩＳ协议进行了对比，结果表明 ＰＥＧＰＳＭＣ 协议具有良好的
节能效果。

第 ２９ 卷第 １ 期
２０１２ 年 １ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２９ Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１２



1　算法模型的建立
1畅1　部署模型

在二维平面 R２ 上，节点 ni 的覆盖范围是以节点为圆心、rs
为感知半径的一个圆形区域。 整个传感器网络的覆盖范围 C
是网络中所有节点覆盖范围的并集。 目标区域 R２ 被传感器网

络完全覆盖，等价于 R２ 中的每个点至少被一个节点覆盖。 节
点 ni 的直接通信范围为一个以 ni 为圆心、通信距离 rc 为半径
的圆形区域。 每个节点只能与位于该区域内的节点直接通信。
为简化起见，假设无线传感器网络随机部署在二维有界矩

形目标区域 R２ 内，并且在任意位置上不存在两个以上节点。
假设每个传感器通过定位系统能够获悉自己的精确位置，并知
道目标区域 R２ 的边界。

由上面的假设可知，无线传感器网络节点部署可以看做一
个平稳二维 ＰＯＳＳＩＯＮ 点过程。 记 ＰＯＳＳＩＯＮ 点过程的密度为
λ，区域 R２ 中的传感器节点数 C（R）服从参数为 λ‖R‖的
ＰＯＳＳＩＯＮ分布，即

P（C（R） ＝K） ＝ｅ －λS（R） （λS（R）） K ／K！ （１）

其中：S（R）表示区域 R２ 的面积。

1畅2　概率模型
假设 n个传感器节点随机分布在监测区域中，节点的位置

为（xi， yi），i ＝１，２，⋯，n，则第 i个节点观测到的目标测量值［６］

可表示为

ai ＝θ／Dα
ij ＋δi　i ＝１，２，⋯，N （２）

其中：θ是观测目标发射的信号强度；α是信号衰减指数，α＞
０；δi 为节点 ni 的观测噪声，服从零均值的高斯分布，即 δi ～
（０，σ），则节点 ni 的二进制假设检验为

H１ ：p（ zi ｜H１ ） ＝（１／（ ２πσ））ｅ －（ zi －ai）２／２σ２ （３）

H０ ：p（ zi ｜H０ ） ＝（１／（ ２πσ）） ｅ －z２i ／２σ２ （４）

假设所有节点采用相同的检测门限值τ进行判决，则根据
Ｎｅｙｍａｎ唱Ｐｅａｓｏｎ准则得到判决门限和虚警关系为

Pfi ＝∫∞
τ p（ zi ｜H０ ）ｄzi ＝Q（τ／σ） （５）

τ＝σQ －１ （Pfi） （６）

其中：Q（x） ＝∫∞
x （１／ ２π）ｅ －t２／２ｄt。

所以位于（xj， yj）的观测目标被节点 ni 观测到的感知概

率为

PDi ＝∫∞
τ p（ zi ｜H１ ）ｄzi ＝Q（（τ－ai） ／σ） ＝１ －Φ（（τ－ai） ／σ） （７）

其中：Q（x） ＝∫∞
x （１／ ２π）ｅ －t２／２ｄt。

在无线传感器网络中，节点密度通常较高，因此，在监测区
域发生的事件会被多个传感器节点同时检测到，此时系统对位
于（xj， yj）的观测目标的感知概率可表示为

PD ＝１ －∏（１ －PDi） ＝１ －∏（（τ－θ／Dα
ij ） ／σ） （８）

根据式（８），当多个传感器节点同时感知同一事件时，系
统感知概率 PD 将高于任何单个节点的感知概率 PDi。

定义 １　如果存在一个工作节点集合，位置为（xi， yi），使
目标点（xj， yj）处的系统检测概率 PD≥β，则称点（xj， yj）满足
β概率覆盖。 如果一个区域中的所有点都满足β概率覆盖，则
称这个区域为完全β概率覆盖。

1畅3　地域模型
定义 ２　二维平面 R２ 上的一个有限点集 S ＝｛s１ ， s２ ，⋯ ，

sn｝，定义与 Si 相关联的 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域 Vi ＝｛P∈R２ ｜d（ p，si）≤
d（p，sj），j≠i｝。其中 d为欧氏距离，点集｛ si｝（ i ＝１，２，⋯，n）称
为 Ｖｏｒｏｎｏｉ产生点，Ｖｏｒｏｎｏｉ区域的边称为 Ｖｏｒｏｎｏｉ边，其顶点称
为 Ｖｏｒｏｎｏｉ顶点，共享一条 Ｖｏｒｏｎｏｉ边的两个点互为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 邻
居。 集合｛Vi｝（ i ＝１，２，⋯，n）称为 R２ 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ划分。

考虑部署在有界凸区域 R２ 上的传感器网络 S＝｛s１ ， s２ ，⋯，

sn｝。 将传感器节点作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 产生点，可以得到 R２ 的唯一

Ｖｏｒｏｎｏｉ划分。 在二维平面上，每个 Vi 均是凸多边形。 如果 si
位于集合 S的凸壳边界上，与其关联的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形无界。 但
如果 R２ 有界，则无界 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形将在目标区域边界的限定
下变为有界。 此时，所有 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形都有界，从而得到有界
Ｖｏｒｏｎｏｉ划分，如图 １所示。

2　基于概率感知模型的覆盖控制算法
2畅1　网络运行环境

ａ）节点随机部署在感知目标区域，算法运行前，所有节点
都处于睡眠状态。

ｂ）节点无法自由移动。
ｃ）节点具有相同的初始能量、相同的处理和通信能力， 节

点在网络中的地位平等。
ｄ）节点之间连接对称。 将传感器节点作为 Ｖｏｒｏｎｏｉ 产生

点，得到 R２ 的唯一 Ｖｏｒｏｎｏｉ划分。
ｅ）节点间的通信距离不小于最大感知距离，即 rc≥rs。

2畅2　概率覆盖控制算法（PSMC）
当目标 ni 被感知的概率 PDi满足 PDi≥β时，目标 ni 被发

现，其中 β表示目标被发现的最小概率。 β的确定与实际应用
环境、软硬件设备条件以及服务质量要求等因素有关，由用户
指定。

在实际工作环境中，工作次数较少的节点有较多的能量。
让能量较多的节点工作、能量较弱的节点休眠，有利于均衡网
络能量，不会导致个别节点的过早死亡。 同时选用感知能力较
强的节点，可以减少覆盖集的节点个数。 因此，算法的主要思
想是：每个周期优先唤醒工作次数较少且感知能力较强的节
点，组成保证网络覆盖要求的覆盖集。 算法的终止条件是：按
照所设规则唤醒了足够多的节点，使得它们的覆盖满足网络的
概率覆盖要求，即所有 Ｖｏｒｏｎｏｉ 产生点处的目标被感知的概率
不小于β。 PDi越大，节点 ni 的感知能力越大，其值在算法执行
之前计算，作为每个周期计算的输入。 具体的算法流程如下：

ａ）输入 n、β、c（ i）（ i ＝１，２，⋯，n），其中 c（ i）表示节点 ni 的

工作次数。
ｂ）建立节点唤醒顺序表。 根据前面提供的每个节点的工

作次数， 将工作次数相同的节点归于同一个集合， 并按工作
次数和感知概率 PDi从小到大依次排列，得到一个综合节点工
作次数和感知能力的节点唤醒顺序表：

N１ ， N２ ， N３ ，⋯，Nm

ｃ）覆盖点集 Vc ＝ｎｕｌｌ，i ＝１。
ｄ）把节点唤醒顺序表中 Ni 加入到 Vc 中；c（ i）减少一个单

位，如果 c（ i）≤０，则执行第 ｅ）步，否则继续执行第 ｄ）步。
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ｅ）分别计算 Vc 中的节点工作时对 Ｖｏｒｏｎｏｉ产生点 nk 的感

知概率 PDi（０ ＜k≤n）。 如果 ｍｉｎ｛PDi｝≥β，则表明满足要求的
覆盖集已经确定，输出 Vc，转到第 ｆ）步执行；否则，i 增加一个
单位，转到第 ｄ）步执行。

ｆ）一个周期的算法运算结束，等待下一周期的运算。

3　实验与仿真分析
为了验证 ＰＳＭＣ 算法的效果，本文在 ＰＥＧＡＳＩＳ 路由协议

中加入了 ＰＳＭＣ算法，形成 ＰＥＧＰＳＭＣ 协议。 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议是
由 ＬＥＡＣＨ协议［７］发展而来，其主要思想是：在进行数据传输
之前，各节点首先发送测试信号，通过检测应答来确定离自己
最近的相邻节点并作为自己的下一节点，依次遍历网络中的所
有节点最终形成一条链。 通过这种方式，网络中的所有节点都
只与最相邻的节点相连，所以每个节点都以最小功率发送数据
分组；另外，由各节点轮流充当簇头向基站传送数据，均衡了能
量耗费。 ＰＥＧＰＳＭＣ协议在此基础上根据概率检测的结果关闭
部分冗余节点，从而能更节约能量，延长网络寿命。
实验仿真采用的是 ＮＳ２ 网络仿真软件［８，９］ 。 仿真中利用

了 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议的节点能量消耗模型［１０］ ，将 ＰＥＧＡＳＩＳ 与
ＰＥＧＰＳＭＣ的节能效果进行比较。 仿真参数中信号衰减指数
α＝０．８，γ＝０．９２，Pfi ＝０．０６，λ＝０．０５，θ ＝１６，σ＝１。 网络寿命
定义为第一个节点死亡，检测区域出现漏洞。 此外，设各节点
的感知半径为 １．６ ｍ，且当节点能量小于 Eｍｉｎ ＝０．００２ Ｊ时，认
为该节点死亡。
为了对 ＰＥＧＡＳＩＳ和 ＰＥＧＰＳＭＣ进行全面的比较，本文从覆

盖控制和负载均衡两个方面对算法进行了分析。 仿真中分别模
拟了节点数量变化、死亡节点数量变化对算法覆盖控制性能的
影响，并分析监测区域大小变化对整个网络节点能耗的影响。

图 ２表示的是节点死亡数量与网络工作时间之间的关系。
ＰＥＧＰＳＭＣ协议曲线的波动很小。 这是因为它的能耗被均匀地
分担到每个节点上，第一个节点和最后一个节点的死亡时间非
常接近，与 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议相比，ＰＥＧＰＳＭＣ 协议使得网络寿命
提高了一倍多。

图 ３表示的是节点数量与网络寿命之间的关系。 一个值
得注意的现象是，当节点数量增加时，ＰＥＧＡＳＩＳ 协议不能使网
络寿命明显提高，这是因为 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议没有考虑到覆盖问
题，所有节点在每轮中都处于活动状态，使得网络寿命不随节
点数量的增加而延长；而 ＰＥＧＰＳＭＣ 协议充分利用概率覆盖，
只需部分节点就可以覆盖整个区域，因此多余的节点处于休眠
状态，从而减小节点能量损耗，以达到延长网络寿命的目的，同
时网络寿命随节点数量的增加而相应的增加。
图 ４表示的是监测区域面积与网络寿命的关系。 可以看

到，随着监测区域的变大，ＰＥＧＰＳＭＣ协议仍然能保持较好的性
能。 由于 ＰＥＧＰＳＭＣ协议采用了 ＰＳＭＣ算法，因此在相同的区

域面积下，ＰＥＧＰＳＭＣ 协议的性能优于 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议。 但是，
随着区域面积的增大，节点密度的减小，ＰＥＧＰＳＭＣ协议的概率
覆盖控制的优越性逐步降低，且由于分簇所带来的能量消耗，
ＰＥＧＰＳＭＣ协议的性能下降较快。

4　结束语
本文针对随机分布的无线传感器网络的覆盖控制问题进行

了讨论。 在概率探测模型的基础上，提出了 ＰＳＭＣ算法，并把它
嵌入到 ＰＥＧＡＳＩＳ协议中，形成了 ＰＥＧＰＳＭＣ 协议。 该协议在保
持一定的网络概率覆盖度的前提下，只开启最少的节点进行工
作，使得网络中大量冗余节点进入休眠状态。 仿真结果表明，
ＰＥＧＰＳＭＣ协议能够有效地减少网络能量的开销，延长网络的寿
命。 如果把这种算法运用到无线传感器网络的 ＱｏＳ路由协议的
研究上会有很大的帮助，这也是笔者今后继续研究的重点。
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