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一种连通性覆盖的无线传感器网络节点调度算法

朱孟贝，张曦煌
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摘　要：研究传感器节点随机部署于监测区域内，无节点地理位置信息情况下，如何能量有效地保证网络的通
信连通与感知覆盖；节点采用基于概率的联合感知模型。提出ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ算法，其为一种基于连通支配集
构造树的节点调度机制，每个节点根据剩余能量和与父节点的距离来设置等待时间及成为候选节点优先级。模

拟实验结果显示，本算法能够能量有效地满足感知覆盖和连通覆盖要求；与 ＡＳＷ算法相比较，工作节点个数较
少，网络生命周期明显延长，降低了网络整体耗能。
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　引言

能量有效及连通性覆盖问题是衡量无线传感器网络中质

量的重要标准。无线传感器网络部署之后，传感器节点采集感

知范围内的原始数据，通过多跳方式将该数据传递给称为基站

的特殊节点，基站具有较强的处理能力和较大的初始能量，它

对所采集的原始数据进行一定处理后再传送给控制中心。连

通性覆盖是无线传感器网络中的一个重要问题，其所解决的是

如何保证监测区域中所有节点形成的监测范围可以满足应用

需求；同时，任何一个节点都可以将其感知的数据转发到基站

而不产生网络分隔。如果无法保证一定的通信覆盖性和监控

覆盖性，那么就无法达到监测的目的。目前，无线传感器网络

连通性覆盖研究的工作大多是在节点地理位置信息上进行研

究的。文献［１］通过实验验证表明，在传感器节点中嵌入 ＧＰＳ
或有向天线等定位装置，不仅提高了网络成本，而且需要消耗

大量能量。因此，解决在没有节点位置信息的情况下，达到连

通性覆盖要求可有效实现能量有效问题。此外，目前大多无地

理位置信息的连通性覆盖节点调度控制算法是基于布尔感知

模型的，即在节点感知范围内，感知覆盖概率为１，否则为０。
这种模型有失真实性，且目标点是否被感知仅由一个节点决

定。而现实应用中，目标点的监测是由周围多个工作节点进行

感知，并对数据进行融合处理得到监测数据。因此，基于概率

的联合感知模型［２］能更真实、准确地描述网络感知覆盖性能。

!

　相关工作

Ｔａｒｉｋ等人［３］提出了针对无线传感网部分覆盖所需要的分

布式节点睡眠调度算法。该算法无须知道节点的地理位置信

息，节点通过计算与 ｓｉｎｋ节点间的跳数及反馈给 ｓｉｎｋ节点自
身的剩余能量来进行节点调度，但其要求时钟同步，势必会影

响整个网络的能量有效性。Ｔｉａｎ等人［４］提出了基于免职合格

规则的分布式覆盖调度算法，根据节点的地理位置信息或接收

信号到达角度来计算节点间的感知覆盖面积关系。基于探测的

密度控制算法ＰＥＡＳ［５］无须知道节点的地理位置信息，每个休眠
状态的节点要定期地在其覆盖范围内监测其邻居节点的运行状

态，若在其覆盖范围内没有节点处于工作状态，则其立刻进入工

作状态；否则，仍处于休眠状态。上面的调度控制方法均是针对
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网络覆盖问题，没有考虑网络连通性问题。

近年来，伴随无线传感器网络快速发展，其连通性覆盖问

题讨论也日益热烈。针对连通性与覆盖性关系，Ｚｈａｎｇ等人［６］

证明了当通信半径是感知半径的两倍以上时，监测区域ｋ覆盖
也势必ｋ连通，并以此结论为依据，提出了优化的地理密度控
制算法（ｏｐｔｉｍａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ，ＯＧＤＣ）。蒋杰等
人［７］针对连通性覆盖集构造问题，设计了一种基于目标区域

Ｖｏｒｏｎｏｉ划分的集中式近似算法（ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＶｏｒｏｎｏｉｔｅｓｓｅｌｌａ
ｔｉｏｎ，ＣＶＴ），针对通信半径与感知半径未达到两倍关系情况提
出了一种基于最小生成树的连通算法来保证网络的连通性。

文献［８］中通过选择节点连通路径来获得最大网络感知覆盖
率，当基站向网络发送一个监测区域查询消息时，分别提出了

集中式与分布式两种贪婪算法，选择最小的连通工作节点集并

充分感知覆盖监测区域。文献［９，１０］通过在节点集中选取骨
干节点构造连通支配集来保证网络连通性实现数据顺利传达

到基站，但均未充分考虑网络的感知覆盖要求。文献［１１］基
于连通支配集，提出自适应能量有效节点调度算法（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＡＳＷ），该算法通过调度部分节点处于工作状
态，在保证网络连通覆盖和感知覆盖前提下，与文献［１２］算法
进行仿真实验比较，有效地延长了网络生命周期。本文通过仿

真实验，对 ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ和 ＡＳＷ两节点调度算法进行比
较。

*

　预备知识及问题描述

*


!

　感知模型及相关定义

不同于布尔感知模型，基于概率的感知模型考虑节点感知

过程中的不确定性。假设探测概率是基于距离连续衰减的，当

监测区域内事件与传感器节点距离大于布尔感知模型中最大

感知距离时，该模型就可以更真实地描述事件的感知情况。定

义λｉ（ｊ）为监测区域内ｊ点被节点ｉ感知概率，计算公式为

λｉ（ｊ）＝

１　　　　　ｄｉｊ≤ｒｔ

ｅ－ｋ（ｄｉｊ－ｒｔ）ｍ ｒｔ＜ｄｉｊ≤ｒｓ
０ ｄｉｊ＞ｒ

{
ｓ

（１）

其中：ｄｉｊ为节点ｉ与监测区域内ｊ点的欧式距离；ｒｔ相对于布尔
感知模型中的感知半径，ｒｓ为节点的最大感知半径，当 ｄｉｊ在
（ｒｔ，ｒｓ］区间时，感知概率成指数级衰减；ｋ和 ｍ是衰减系数，
ｋ、ｍ、ｒｔ、ｒｓ与节点感知设备参数和环境因素相关。

ｊ点的感知概率［１３］表示为

λ（ｊ）＝１－∏
ｉ∈Ｓ
（１－λｉ（ｊ）） （２）

其中：Ｓ为当前所有工作节点的集合。如果感知概率超过阈值

ε，笔者认为目标点ｊ被感知覆盖；反之，不被感知覆盖。
定义１　点被覆盖。ＩｓＣｏｖ（ｊ）表示目标点 ｊ被感知覆盖情

况，表示为

ＩｓＣｏｖ（ｊ）＝
１　λ（ｊ）≥ε
０　λ（ｊ）＜{ ε

（３）

定义２　点覆盖区域面积。节点ｉ感知覆盖范围是以节点
位置为中心，以ｒｉｓ为半径的圆，节点ｉ覆盖区域面积计算为

Ａｉ＝π·ｒ２ｉｓ （４）

其中：ｒｉｓ是节点 ｉ感知范围内目标点被感知覆盖的最大感知
半径。

定义３　网络感知覆盖质量。监测区域 Ａ中被感知覆盖
的面积与整个监测区域面积的比例，称为网络感知覆盖质量，

即

φ＝ＩｓＣｏｖ（ｊ）ｄＡ／‖Ａ‖ （５）

其中：‖Ａ‖为检测区域总面积；检测区域分成多个小闭区域
ｄＡ，ｊ为区域ｄＡ内任意一点，ＩｓＣｏｖ（ｊ）表示ｊ点被感知覆盖情况
并由式（３）计算；分子部分的二重积分即代表区域 Ａ内被感知
覆盖的总面积。网络感知覆盖质量是衡量网络质量的一个重

要标准。

*


*

　网络模型

所有传感器节点采用随机部署策略部署在边长为 ｌ的正
方形监测区域Ａ内，并且传感器节点在区域 Ａ内密度足够大，
即如果所有节点均处于工作状态，可以感知覆盖整个区域 Ａ。
现假设该无线传感器网络具有如下性质：

ａ）相对于节点的感知覆盖范围，监测区域面积足够大，可
以忽略边界效应；

ｂ）所有传感器节点部署后为静止状态；
ｃ）节点采用基于概率的联合感知模型；
ｄ）所有节点同构，节点的最大通信半径（ｒｃ）和最大感知半

径（ｒｓ）无特定关系，感知半径固定；
ｅ）除ｓｉｎｋ节点外所有节点具有相似的处理能力和初始能

量，且地位相等；

ｆ）网络不要求时钟同步；
ｇ）节点不知道其邻居节点的位置及角度信息，但节点可

根据从邻居节点接收信号强度的大小大致确定两者之间的

距离。

*


+

　
.$/

无线传感器网络可以抽象为一个无向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。其
中：Ｖ是传感器节点集合，也就是图中的顶点；Ｅ是节点间通信
线路的集合，也就是图中的无向边。

定义 ４　支配集（ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ，ＤＳ）。对于无向图 Ｇ＝
（Ｖ，Ｅ），若顶点集ＣＶ，并且对任意顶点 ｕ∈Ｖ－Ｄ，存在顶点
ｖ∈Ｄ，使得（ｕ，ｖ）∈Ｅ，则称顶点集 Ｄ是图 Ｇ的支配集。若 Ｄ
的任何两个顶点之间是相连通的，则称 Ｄ是连通支配集（ｃｏｎ
ｎｅｃｔｅｄｄｏｍｉｎａｔｉｎｇｓｅｔ，ＣＤＳ）。连通支配集可用于构造无线网络
的虚拟骨干网来进行数据通信。如图１所示，图中三个黑色实
心圆点组成集合即为该图的连通支配集。

*


,

　问题描述

在监测区域Ａ中随机均匀地部署大量传感器节点（包含少
量ｓｉｎｋ节点），节点采用上述基于概率的联合感知模型，并给定
节点感知模块相关设备参数，目标点的感知强度阈值ε，感知半
径ｒｔ，最大感知半径ｒｓ。采用２２节所述网络模型，传感器节点
个数为Ｎ。通过基于ＣＤＳ的节点调度控制算法，获得工作节点
集合，同时达到能量有效及连通覆盖和感知覆盖要求。

+

　基于
.$/

的节点调度控制算法

基于ＣＤＳ的节点调度控制算法（ＣＤＳｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｓｃｈｅｄｕ
ｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ）不要求时钟同步，这样
可减少大量通信产生的能量消耗，有效实现网络的能量有效

性。同时本算法为分布式，避免了集中式算法无法针对网络改
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变及时调整调度的弊端。ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ运行过程包含四个
阶段，具体描述如下：

１）邻居节点发现阶段
节点部署好后，通过预先选定的节点（通常是 ｓｉｎｋ节点）

开始创建 ＣＤＳ树。Ｓｉｎｋ节点的初始状态是工作状态（ａｃｔｉｖｅ
ｓｔａｔｅ），ｓｉｎｋ节点首先广播一个ｈｅｌｌｏ消息。如果一个节点没有
接收到其他 ｈｅｌｌｏ消息，它就把发送消息节点认做父节点
（ｐａｒｅｎｔｎｏｄｅ），把自己认做子节点（ｃｈｉｌｄｎｏｄｅ），并反馈一个父
节点确认消息（ｐａｒｅｎｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅ，ＰＲＭ）。如果一个节
点已经收到ｈｅｌｌｏ消息，它便忽略这个消息。父节点确认消息
包括该子节点的剩余能量及该子节点接收此ｈｅｌｌｏ消息时的信
号强度，利用式（６）权衡计算其值 Ｗｉｊ，并存储在表 ｌｉｓｔ中。如
果一个父节点没有从它的邻居节点获得父节点确认消息，这说

明它在网络中没有与其他节点通信连通，这时设置定时时间

ｔｉｍｅｏｕｔ１。如某子节点被父节点感知覆盖，则向父节点发送感
知覆盖消息（ｓｅｎｓｉｎｇｃｏｖｅｒｅｄｍｅｓｓａｇｅｓ，ＳＣＭ）。在 ｔｉｍｅｏｕｔ时间
内，父节点的所有邻居节点仍然都被各自的父节点感知覆盖，

而没有给它发送感知覆盖消息，那么它将超时并进入休眠状态

（ｓｌｅｅｐｉｎｇｓｔａｔｅ）。

Ｗｉｊ＝α×
ＲＥｉ
ＩＥｍａｘ

＋β×
ＳＳｊ
ＳＳｍｉｎ

（６）

Ｗｉｊ值在（０，１）区间，其值越大优先级则越高。其中：ｉ是候
选节点，ｊ是它的父节点；α是节点剩余能量的权重；ＲＥｉ是节点
ｉ的剩余能量；ＩＥｍａｘ是最大初始能量；β是与父节点距离的权
重；ＳＳｊ是从父节点ｊ处接收到ｈｅｌｌｏ消息的信号强度；ＳＳｍｉｎ是保
证连通的最小信号强度。

２）子节点选择阶段
父节点设置定时ｔｉｍｅｏｕｔ１来等待子节点反馈消息，一旦接

收到父节点确认消息，便存储子节点于候选列表（ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｌｉｓｔ）中，并进入工作状态。定时时间结束，父节点对候选列表
进行降序排列，并向子节点发送子节点确认消息（ｃｈｉｌｄｒｅｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｓｓａｇｅ，ＣＲＭ），该消息包括该子节点位于候选列表
中的位置和它的最大感知半径（ｒｓ）。通过子节点确认消息，子
节点可以确定是否被父节点感知覆盖，如没有被父节点感知覆

盖，则需多等待一段时间 ｔｉｍｅｏｕｔ１／５。当某一子节点接收到父
节点发送来的子节点确认消息时，它根据其位于候选列表中

Ｗｉｊ大小和其感知覆盖面积设置一个定时时间 ｔｉｍｅｏｕｔｉ，该时间
长度计算如式（７），并设置自身状态为候选节点（ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｎｏｄｅ），如果在该定时时间内，它从兄弟节点处获得兄弟阻塞消
息（ｂｒｏｔｈｅｒｂｌｏｃｋａｇｅｍｅｓｓａｇｅ，ＢＢＭ），它便关闭一定时间ｔｉｍｅｏｕｔｉ
并进入休眠候选状态（ｓｌｅｅｐｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅ），也就是说它的兄弟
节点比它更适合作树中节点；反之，定时结束时仍然没有收到

兄弟阻塞消息的节点进入活动候选状态（ａｃｔｉｖｅｃａｎｄｉｄａｔｅ），并
开始发现其未覆盖的节点。位于 ｌｉｓｔ中的最优节点首先发送
兄弟阻塞消息。

ｔｉｍｅｏｕｔｉ＝ １－γ×Ｗｉｊ－θ×
Ａｉ( )Ａ ×Ｔｍａｘ （７）

其中：ｔｉｍｅｏｕｔｉ为传感节点ｉ需设置的等待时间；γ和 θ分别是
节点能量权重和感知覆盖区域权重；ＲＥｉ为传感节点 ｉ的剩余
能量；Ａｉ是传感节点ｉ感知覆盖区域的面积；Ａ是整个监测区域
面积；Ｔｍａｘ是设置的最大等待时间。

３）机会阶段
为了避免一些节点进入休眠状态导致部分网络阻塞而影

响网络的连通性能，当一个节点接收一个兄弟阻塞消息时开始

设置定时，定时到期便调整到活动候选状态并发送一个 ｈｅｌｌｏ
消息来发现自己的邻居节点。这样可以保证网络中节点的连

通性。

４）感知选择阶段
如上所述，一些节点在第一阶段没有被选进ＣＤＳ树，并且

没有通过接收子节点确认消息被父节点感知覆盖，它们需要再

待命一段时间ｔｉｍｅｏｕｔ２。如果一个没被选入初始树的节点在超
时前收到感知覆盖消息，也就是说两者之间距离足够小，那么

它被感知覆盖并立即进入休眠状态。如果两者之间距离大于

最大感知距离，这说明它虽然被通信覆盖但是没有被感知覆

盖，所以它仍要被选择选 ＣＤＳ树的覆盖活动节点（ａｃｔｉｖｅｎｏｄｅ
ｆｏｒｃｏｖｅｒａｇｅ）而进入工作状态，这样可以有效地扩大整个网络
的感知覆盖面积。同时该节点发送一个感知覆盖消息和一个

兄弟阻塞消息给它的邻居节点，以便减少工作邻居节点个数，

实现网络能量有效性。

最后一个节点完成自己的创建进程后，整个过程结束。每

个节点只需知道自己的进程，并不需要了解整个进程。实际

上，一旦一个节点被选为ＣＤＳ树的一部分，它便可开始其应用
工作，一旦算法开始运行，每个节点不是工作状态就是休眠状

态。

本算法的计算复杂度为Ｏ（ｎｌｏｇｎ）。
ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ的伪代码描述如下：
ｉｆ（ｎｏｄｅｉｓｓｉｎｋ）
ｎｏｄｅ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ａｃｔｉｖｅ）
ｅｌｓｅ　ｎｏｄｅ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ｓｌｅｅｐ）
ｅｎｄｉｆ
ｐａｒｅｎｔ．ａｄｄ（ｓｉｎｋ）
ｓｉｎｋ．ｓｅｎｄ（ｈｅｌｌｏｍｅｓｓａｇｅ）
ｉｆ（ｓｉｎｋ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ＰＲＭ））｛
　ｓｏｒｔＬｉｓｔ（Ｗｉｊ）
　ｓｅｎｄ（ＣＲＭ，ｌｉｓｔ）
｝

ｅｌｓｅ｛
ｗｈｉｌｅ（ｔｉｍｅｏｕｔ１＞０）｛
　ｉｆ（ｌｉｓｔｅｎａｌｌ（ＳＣＭ））
　ｓｉｎｋ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ｃｌｏｓｅ）
　ｅｌｓｅ　ｓｉｎｋ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ｓｌｅｅｐ）
｝

｝

ｅｎｄｉｆ（ｓｉｎｋ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ＰＲＭ））

ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ｈｅｌｌｏ）＆＆ｉｓＦｉｒｓｔ）｛
　ｃｈｉｌｄ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
　ｎｏｄｅ．ｓｅｎｄ（ＰＲＭ，Ｗｉｊ）
｝

ｅｎｄｉｆ
ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ＣＲＭ））｛
　ｉｆ（ｎｏｄｅ．ＳｅｎｓｉｎｇＣｏｖｅｄ（ｐａｒｅｎｔ）＝＝ｆａｌｓｅ）
　ｎｏｄｅ．ｗａｉｔＴｉｍｅ．ａｄｄ（ｔｉｍｅｏｕｔ１／５）
　ｅｎｄｉｆ
　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
｝

ｅｎｄｉｆ
ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｉｎＬｉｓｔ＝＝１）
　ｎｏｄｅ．ｓｅｎｄ（ＢＢＭ）
ｅｌｓｅ｛
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　ｗｈｉｌｅ（ｔｉｍｅｏｕｔｉ＞０）｛
　ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ＢＢＭ））｛
　ｃｌｏｓｅ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
　ＳｌｅｅｐｉｎｇＣａｎｄｉｄａｔｅ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）
｝

ｅｎｄｉｆ
｝

　ＡｃｔｉｖｅＣａｎｄｉｄａｔｅ．ａｄｄ（ｎｏｄｅ）　
｝

ｅｎｄｉｆ
ｉｆ（ｃｈｉｌｄ（ｎｏｄｅ）＝＝ｆａｌｓｅ＆＆ｐａｒｅｎｔ（ｎｏｄｅ）＝＝ｆａｌｓｅ）
　ｎｏｄｅ．ｗａｉｔＴｉｍｅ（ｔｉｍｅｏｕｔ２）
ｅｎｄｉｆ
ｗｈｉｌｅ（ｔｉｍｅｏｕｔ２＞０）｛
ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｒｅｃｅｉｖｅ（ＳＣＭ））｛
　ｉｆ（ｄｉｓｔｅｎｃｅ（ｎｏｄｅ，ｏｒｉｇｉｎｏｆＳＣＭ）＜Ｒｓ）
　ｎｏｄｅ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ｓｌｅｅｐ）
　ｅｌｓｅｎｏｄｅ．ｓｅｔＭｏｄｅ（ａｃｔｉｖｅ）
　ｅｎｄｉｆ
｝

ｅｎｄｉｆ
　ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｍｏｄｅ＝＝ａｃｔｉｖｅ）
　ｎｏｄｅ．ｓｅｎｄ（ＳＣＭａｎｄＢＢＭ）
　ｅｎｄｉｆ
｝

,

　性能评价

,


!

　模拟实验环境及参数设置

本文使用ＯＰＮＥＴ仿真平台对本算法进行实验和分析，并
与基于ＣＤＳ的自适应节点调度算法ＡＳＷ进行比较。

ＡＳＷ算法通过选择部分节点处于工作状态达到延长网络
生命周期的目的，同时又保证网络的覆盖及连通要求。ＡＳＷ
算法主要由ＣＤＳ骨干节点选择和面向服务请求的ＣＤＳ更新机
制两部分组成。每个节点 ｉ关联一系列参数域：时间域 ｔ（ｉ）、
优先级域ｐ（ｉ）、状态域 ｓｔａｔｕｓ（ｉ）、ＣＤＳ域 ＣＤＳ（ｉ）、角色标签域
ｒ（ｉ）。其中：时间域是指节点 ｉ保持工作状态的时间，该值基
于节点ｉ是否为ＣＤＳ组成节点和其当前是否要求服务决定；优
先级域由节点ｉ剩余能量和节点 ｉ标志符决定，剩余能量越多
优先级越大，如果剩余能量相同则根据节点标志符决定优先级

大小，ＣＤＳ每时间 Ｔ更新一次，ＣＤＳ构造前，节点更新其优先
级，并在下个时间Ｔ内ｐ（ｉ）保持不变；状态域为工作或休眠两
种，由该节点的工作状态所决定；ＣＤＳ域为ｔｒｕｅ或ｆａｌｓｅ，由该节
点当前是否为 ＣＤＳ骨干网节点所决定；如某节点当前位于
ＣＤＳ内并且它所服务的区域为目标区域时，角色域记录该节点
当前角色。

本实验与文献［１４］采用同样的能量模型和参数，其中发
送数据和接收数据的无线通信模型计算公式分别如式（８）
和（９）所示。

Ｅｓｅｎｄ（ｌｅｎ，ｄ）＝
ｌｅｎ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌｅｎ×ξｆｓ×ｄ２　　ｄ＜Ｄ

ｌｅｎ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌｅｎ×ξｍｐ×ｄ４ ｄ≥{ Ｄ
（８）

Ｅｒｅｃｉｅｖｅ（ｌｅｎ）＝ｌｅｎ×Ｅｅｌｅｃ （９）

其中：ｌｅｎ表示数据包的长度，即比特位数；Ｅｅｌｅｃ表示无线收发
电路所消耗的能量；ξｆｓ表示自由空间模型放大器所消耗的能
量；ξｍｐ表示多路衰减模型放大器所消耗的能量；ｄ表示发射距
离；Ｄ为距离阈值，另外还有上述其他实验参数，列表如表 １
所示。

表１　模拟实验参数设置列表

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ａ／ｍ２ １００×１００ ε ０．６

Ｎ ４００～８００ ｔｉｍｅｏｕｔ１／ｓ ３０

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｉｎｋ／％ ２ ｔｉｍｅｏｕｔ２／ｓ ６０

ｒｔ／ｍ ３ Ｔｍａｘ １５

ｒｓ／ｍ １０ Ｔ（ＡＳＷｕｐｄａｔｅｔｉｍｅ，ｓ） １８００

ｒｃ／ｍ １８ Ｅｅｌｅｃ／ｎＪ／ｂｉｔ ５０

Ｄ／ｍ １０ ξｆｓ／ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ １０

ｋ ０．３ ξｍｐ／ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４ ０．００１３

ｍ １．５ ｄａｔａｐａｃｋｅｔ／ｂｉｔ ２００

α ０．６ ｂｒｏａｄｃａｓｔｐａｃｋｅｔ／ｂｉｔ ２０

β ０．４ ｐａｃｋｅｔｈｅａｄｅｒ ５

γ ０．６５ ＩＥｍａｘ／Ｊ／ｂａｔｔｅｒｙ ２．５

θ ０．３５ ＳＳｍｉｎ／Ｈｚ ２０

,


*

　实验结果

图２为初始节点总数为４００时，要达到对应感知覆盖率要
求（ＱｏＣ＝８０％、８５％、９０％、９５％、９９５％），两调度算法所对应
的工作节点个数。从图中可看出，在相同的网络覆盖率要求

下，ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ比ＡＳＷ算法要求的工作节点个数略少。

在初始节点个数４００～８００间，本文分别计算了两调度算
法达到感知覆盖率要求分别为８０％、９０％、９９５％时所要求的
工作节点个数，如图３所示。

从图２、３中可看出，在相同的网络覆盖率要求下，ＣＤＳ
ｂａｓｅｄＳＳＣＡ比ＡＳＷ算法要求的工作节点个数略少。工作节点
个数直接影响整个网络的生命周期，工作节点越少，网络的生

命周期便越长。

另外，由于ＡＳＷ算法中节点优先级只考虑了节点剩余能
量，并在周期时间Ｔ内恒定不变；其次，ＡＳＷ算法每时间 Ｔ重
新构造ＣＤＳ节点集合，该方法未能及时跟进网络拓扑改变，导
致部分调度不够优化，并在一定程度上加速了网络能量的消

耗，即缩短了网络生命周期。图４是初始部署节点总数为８００
时，三种节点调度策略所获得的感知覆盖质量与时间的关系。

从图４可以很直观地看出，相对于无节点调度机制的简单
传感器网络，采用节点调度算法可有效延长网络生命。同时，

与ＡＣＷ算法相比较，将本文提出的节点调度算法应用到网络
中可更有效实现网络负载均衡，延长网络生命周期。
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　结束语

随着无线传感器网络的广泛应用，能量有效地保证网络

连通性覆盖问题得到关注。本文在节点随机部署机制下，节

点采用基于概率联合感知模型，该感知模型相对于布尔感知

模型可以更精确地描述网络覆盖能力；并在此基础上设计了

一种基于连通支配集的节点调度控制算法（ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳ
ＣＡ）。该算法综合考虑节点剩余能量及距离因素等，在达到
网络感知覆盖率及网络连通要求下，启动尽量少的节点处于

工作状态。仿真实验将ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ与 ＡＳＷ算法进行比
对，虽然两节点调度算法均通过选择部分节点处于工作状

态，有效地实现了无线传感器网络连通覆盖和感知覆盖要

求，但ＣＤＳｂａｓｅｄＳＳＣＡ更有效地延长了网络的生命周期，较
好地达到了网络负载均衡。
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