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基于冗余节点休眠和分阶段唤醒策略的传感器网络三维覆盖控制方法 

蒋  鹏    陈  峰 
(杭州电子科技大学信息与控制研究所  杭州  310018) 

摘  要：该文针对无线传感器网络中节点能量有限且密集布点时存在大量冗余节点的情况，提出了基于冗余节点休

眠和分阶段唤醒策略的无线传感器网络 3 维覆盖控制方法。在 3 维待监测区域中随机配置大量传感器节点，达到高

密度分布，使冗余节点处于休眠状态，等待活跃节点能量耗尽之后，分阶段唤醒休眠节点，直至整个传感器网络中

所有节点的能量都耗尽为止。仿真结果表明，该方法提高了传感器网络的网络性能，且对相同的传感器节点数，分

阶段唤醒策略优于不分阶段的唤醒策略，先使冗余节点休眠之后再唤醒方法的网络性能高于直接唤醒方法的网络性

能。 
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3D Coverage Scheme Based on Hibernation of Redundant Nodes and 
 Phased Waking-up Strategy for Wireless Sensor Networks  

Jiang Peng    Chen Feng 

(Institute of Information and Control, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract: For wireless sensor networks, the energy of sensor node is very limited, and there are a lot of redundant 
nodes when it is densely deployed. Therefore, a 3D coverage scheme based on hibernation of redundant nodes and 
phased waking-up strategy for wireless sensor networks is proposed. A large number of sensor nodes are randomly 
deployed in the monitoring region and the redundant nodes can hibernate. The hibernated nodes will be waken up 
in phases after the on-duty nodes are exhausted. The process of hibernating/waking-up lasts until all of the nodes 
in the entire sensor network are exhausted. The simulation results show that this method improves the network 
performance. Besides, with the same number of nodes deployed in the 3D monitoring region, the phased waking-up 
strategy outperforms the none-phased waking-up strategy, and waking up the nodes after hibernation achieves 
higher network performance than the method of directly waking up in turn.  
Key words: Wireless sensor networks; Three-dimensional coverage; Hibernation of redundant node; Phased 
waking-up  

1  引言  

无线传感器网络(WSNs)是由大量低成本、低功

耗的具有传感、计算与通信能力的微小传感器节点

构成的自治网络系统，是能根据环境自主完成各种

监测任务的智能系统，其在军事、汽车电子、工业

控制、环境监测、医疗卫生、智能家居等领域有很

好的应用前景，尤其在无人值守或恶劣环境下的事

件监测和目标跟踪中显示了很大的优势 [1 4]− 。 
无线传感器网络通常采用高密度布撒，存在着

大量的冗余节点。一方面，这种覆盖冗余直接导致

采集、传输数据的冗余，从而造成不必要的能量消
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耗。另一方面，通过对节点的活动进行精心调度，

减少网络中工作节点的数量并使得冗余节点交替工

作，可以减轻网络覆盖冗余，降低系统能量消耗，

从而延长网络生存时间。对节点调度的一个基本要

求是：当前活动的工作节点能够使得网络维持一定

的覆盖质量，这可以归结为对节能覆盖问题的研究。

节能覆盖主要分为两类。第1类是在保障初始网络覆

盖(即在节点部署完成后，所有节点均处于活跃状态

时，整个网络达到的覆盖度)的情况下，若一个传感

器节点的感知范围被其它活跃节点的感知范围所覆

盖时，该节点可以处于休眠状态 [5 8]− 。但这类方法

中未考虑整个网络的生命周期，即未涉及到对处于

休眠状态的节点如何处理。第2类方法从网络生命周

期出发，且在节点部署之后就直接执行统一的活跃/
休眠状态决策 [9 11]− 。但以上两类方法均难以达到较
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高的网络性能，为此，本文提出在使冗余节点休眠

基础上的分阶段唤醒策略 (phased Waking up 
Strategy based on Sleep-scheduling，WSS)：在休

眠策略基础上结合分阶段的唤醒策略，弥补了上述

第１类方法中的缺点；先使冗余节点休眠再唤醒的

策略，相对于第２类方法(即节点部署完成后，不使

网络中的冗余节点处于休眠状态，而是直接对所有

节点执行活跃/休眠状态决策)，延长了整个网络的

生命周期；对唤醒策略实行“分阶段”，有效地提高

了网络性能。 
本文第2节，分析了覆盖控制方法中使用的传感

器感知模型。第3节，详述了WSS的原理和实现步骤。

由于WSS考虑了对休眠节点的唤醒策略，比上述第1
类方法的优势较明显，为了与第2类方法进行量化比

较，在第4节中，通过仿真对WSS和不分阶段的随机

唤 醒 策 略 (None-phased Random Waking-up 
Strategy， NRWS，属于第2类方法中的一种)的网

络性能进行了分析和比较；另外，为了说明在唤醒

休眠节点过程中对时间进行分阶段的必要性，对分

阶段随机唤醒策略 (Phased Random Waking-up 
Strategy，PRWS，即节点部署完成后，不使网络中

的冗余节点处于休眠状态，而是直接对所有节点分

阶段地执行随机唤醒策略)和NRWS进行了比较，仿

真结果表明WSS的网络性能高于PRWS，而PRWS
的网络性能又高于NRWS。第5节，对全文进行了总

结。 

2  传感器感知模型 

考虑单个节点能量有限且易受攻击，无线传感

器网络的节点应高密度分布，利用冗余提高监测数

据的正确性和系统运行的可靠性。这种大范围

WSNs应用的一个重要问题就是密度控制，即在维

持覆盖的基础上控制活跃传感器节点的集合。大部

分传感器感知模型基于布尔感知模型 (Boolean 
Sensing Model ，BSM)[6,10]，即只有当目标在传感

器节点的感知范围内时，才能被该传感器节点所监

测到。大部分无线信号和声学传感器的感知能力会

随着与监测源之间距离的增加而衰减，但BSM不能

反映这一衰减过程。为此，文献[12-15]建立了各种

传感器感知能力衰减模型，更符合环境监测系统中

信号传播的特点。本文采用文献[12]中的衰减感知模

型，简述如下。 
用网格对3维待监测区域进行划分，连续的网格

点之间的距离由传感器节点配置所要求达到的精确

度确定。传感器节点s对任意网格点p的感知强度

(Sensing Intensity，SI)为 

1/[1 ( , )] ,   ( , )
SI( , )

0,                      ( , )
c

c

d s p d s p R
s p

d s p R

βα⎧⎪ + ≤⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
   (1) 

其中，α和 β 是与传感器节点硬件相关的参数，反

映了传感器的物理性质。若传感器节点和网格点之

间的距离超过了有效感知距离 cR ，则可忽略传感器

节点在该网格点的感知正确性。传感器节点在 cR 处

对应的感知强度 effSI 为有效感知强度阈值，传感器

节点的有效感知范围是以 cR 为半径的球体。只有当

某目标处的感知强度超过另一阈值 senSI 时，该目标

才能被监测到，即该目标被传感器网络所覆盖。传

感器感知模型为覆盖控制算法的一个输入，不影响

算法的执行，可根据实际的应用环境和监测要求选

择相应的传感器感知模型。 

3  WSS 描述 

传感器网络中，发送、接收和侦听等过程的功

耗相差不大，只有彻底关闭无线收发电路，才具有

较好的节能效果。通过节点调度，让节点交替地处

于活跃和休眠状态的交替活跃模式是节能的有效方

法。当前的一种较为经济适用的方法是节点随机休

眠，大量的节点随机地处于交替活跃模式，其会使

网络的连通性无法保证，成为部分连接的网络[16]。

本文提出了基于冗余节点休眠和分阶段唤醒策略的

覆盖控制方法，其主要考虑以下两个方面：节点随

机部署后，假设所有节点都处于活跃状态，则在确

保初始网络覆盖的前提下，哪些节点可以处于休眠

状态？处于活跃状态的节点的能量耗尽之后，如何

唤醒休眠的节点，才能既保证达到初始网络覆盖，

又延长网络的生命周期？ 
3.1 相关定义 

(1) 网 格 点 的 合 作 感 知 强 度 (Cooperative 
Sensing Intensity，CSI)  若网格点p位于多个传感

器节点的公共感知区域，则该网格点的合作感知强

度CSI(p)为这些传感器节点在点p的感知强度之和： 

1 1

CSI( ) SI( , ) 1/[1 ( , )]
m m

i i
i i

p s p d s p βα
= =

= = +∑ ∑   (2) 

其中，m 是在网格点 p 的有效范围内的传感器节点

数目。 
(2)感知贡献(Sensing Contribution，SC)  传感

器节点 s 对任意网格点 ip 的感知贡献定义为

SC( , )is p ： 
SC( , ) SI( , )/CSI( )=SI( , ) SI( , )i i i i i

j

s p s p p s p j p= ∑ (3) 

则传感器节点 s 对整个网络的感知贡献为 
SC( ) SC( , ) (SI( , )/CSI( ))

       (SI( , ) SI( , ))

i i i
i i

i i
i j

s s p s p p

s p j p
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=

∑ ∑
∑ ∑   (4) 
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(3)决定参数(Decision Parameter，DP)  若传

感器节点 s 关闭，在其有效感知范围内的所有网格

点的 CSI 都大于 senSI ，则 DP(s)=1，即传感器节点

s 可处于休眠状态，否则 DP(s)=0。DP(s)为决定传

感器节点 s 是否为冗余节点的一个参数。 
(4)网络覆盖(Network Coverage，NC)  被覆盖

的网格点数 cGN 与 3 维待监测空间中总的网格点数

wGN 的比值： 
NC /c wGN GN=              (5) 

(5)网络寿命(Network Lifetime，NL)  网络寿

命指传感器网络有效执行覆盖任务的时间，从节点

经部署后投入运行开始，至每个传感器节点的能量

都耗尽为止。 
(6)网络性能(Network Performance，NP)  网

络性能是评价覆盖控制算法优劣的综合指标，其为

网络覆盖与网络寿命的乘积。在实行活跃/休眠决策

过程中，每一阶段中的网络覆盖和网络寿命均不同，

假设整个网络寿命能够维持 M 个阶段，则网络性能

为 

1

NP NC( ) NL( )
M

i

i i
=

= ×∑            (6) 

3.2 冗余节点休眠策略 (Sleeping Schedule for 
Redundant Sensors, SSRS) 

文献[12]给出了一个局部的冗余节点休眠算法，

基于某节点的邻居节点状态及其覆盖情况判断该节

点是否为冗余节点，在判断前必须等待一段时间，

以防止出现两个节点同时休眠而影响网络覆盖的情

况。本文这一部分提出的全局的冗余节点休眠策略，

对于某一传感器节点，由其它所有节点的状态来决

定其是活跃还是休眠，不会出现两个节点同时休眠

的情况。 
节点随机部署后，假设所有传感器节点都处于

活跃状态，则在确保达到初始网络覆盖的前提下，

按照传感器节点的感知贡献的大小，使得网络中的

冗余节点处于休眠状态。 
(1)按照传感器感知模型计算每个网格点的合

作感知强度，并由此得到初始网络覆盖。由于传感

器节点部署的随机性，网络可能在初始部署时没有

达到完全覆盖(监测区域中的每个网格点都被传感

器网络所覆盖，即网络覆盖为100%)，则在随后的

冗余节点休眠策略中是以保证该初始网络覆盖为前

提的。可以通过增加部署的传感器节点数提高初始

网络覆盖。 
(2)对所有网格点 ip ，根据当前活跃的传感器节

点，在 cR 范围之内更新CSI( )ip ，据此判断每个传感

器节点的决定参数DP，并计算其感知贡献。 

(3)对于网络中DP=1的传感器节点，选取其中

感知贡献最小的节点，使其处于休眠状态，将其感

知强度设为0，更新网络覆盖。每次循环选取一个传

感器节点实施休眠，直到网络中没有DP=1的传感

器节点为止。 
3.3 分阶段唤醒策略(Phased Waking-up Strategy，
PWS) 

由3.2节可知，部署大量传感器节点后存在较多

的冗余节点，则在活跃节点的能量耗尽之后，有必

要唤醒处于休眠状态的传感器节点，以维持较高的

网络性能。PWS是针对在第3.2节中处于休眠状态的

传感器节点的。 
循环唤醒传感器节点，使得整个网络达到初始

网络覆盖，利用唤醒的节点维持网络覆盖，直至其

能量耗尽，然后继续唤醒仍处于休眠状态的传感器

节点，直到所有节点处于活跃状态且耗尽能量为止。

这种不分阶段的随机唤醒策略(NRWS)在前期能达

到较高的网络覆盖，但后期随着可被唤醒的传感器

节点数量的减少，网络覆盖也迅速下降，网络能量

分配不均匀，最终导致网络性能不高。由此本文提

出以下的分阶段唤醒策略(PWS)。 
不失一般性，设网络中单个完整的传感器节点

的寿命均为T(T是指节点正常工作下的平均寿命，

不包括休眠时间)，将其分为相等的N个阶段，每个

阶段的维持时间为T/N，在各阶段中，执行传感器

节点的休眠/唤醒策略。PWS通过细化时间段，将

传感器节点执行休眠/唤醒状态切换的周期由T缩

短为T/N，均衡了能量消耗，旨在提高网络性能。

PWS步骤如下： 
(1)对每个休眠的传感器节点，将其寿命T分为

N个阶段。定义一个能量向量E，其元素代表每个节

点的剩余能量，并初始化为 [ , , ]N NE ，即每个传

感器节点的剩余能量初始化为N。 
(2)在每个时间阶段T/N中，循环唤醒传感器节

点i，每次循环中随机选取一个传感器节点，使其处

于活跃状态，并保证其对网络覆盖有贡献且在这一

阶段中没有被重复置为活跃状态，能量向量中对应

于该节点的元素 ( )iE 减1，更新网络覆盖。循环终止

条件是达到初始网络覆盖，或者是节点均处于活跃

状态。 
(3)按照(2)重复下一阶段，直到能量向量为全零

向量为止，即所有节点的能量都耗尽。 
3.4 WSS 算法流程图 

冗余节点休眠基础上的分阶段唤醒策略(WSS)
结合了冗余节点休眠策略(SSRS)和分阶段唤醒策略

(PWS)，其流程图见图1。WSS的基本思想就是将传 
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图1 WSS算法流程图 

感器网络中的冗余节点执行休眠，利用现有的活跃

节点维持网络运行时间T，然后将休眠的节点分阶

段进行唤醒，直到所有节点的能量都耗尽为止。若

在3维空间中放置N个传感器节点，则WSS的计算复

杂度为O(N3)，不会对传感器节点造成较大的计算负

担。 

4  仿真算例 

将3维待监测区域划分为30×30×30的网格，设

网络中单个传感器节点的寿命为T，共部署K个传感

器节点，传感器感知模型中取α=0.1，β =4， senSI  
=0.2[8]。 

节点在进行活跃/休眠切换过程中均是处于带

电状态，需要在节点间进行大量数据通信，但这个

时间相对于传感器节点的寿命而言是很短的。通常

传感器节点的收发器所处的状态分为发送、接收、

空闲和休眠4种，Stemm等人在文献[17]中认为，自

组网节点在发送、接收和空闲时，能量消耗比率为

1.4:1.05:1。传感器节点在空闲状态也具有较高的功

耗，几乎与接收模式相同。因此，为方便计算，暂

不考虑状态变换比空闲状态多余的能耗。 
4.1 PRWS和NRWS的比较 

为分析有无必要采用“分阶段”唤醒策略，比

较了分阶段随机唤醒策略(PRWS，其方法与PWS
相同，前者针对的是分布于监测区域中的所有传感

器节点，后者针对冗余节点休眠策略后的休眠节点，

单个传感器节点寿命T分为5个阶段)与不分阶段随

机唤醒策略(NRWS)。这里均不涉及SSRS阶段，令

初始部署在3维空间中的传感器节点全部处于休眠

状态，分别利用PRWS和NRWS进行唤醒。由图2(a)
可知，随着传感器节点数量的增加，PRWS和NRWS
的网络性能也随之提高，针对相同的传感器节点数， 
PRWS的网络性能高于NRWS。在3维空间中部署50
个传感器节点，PRWS和NRWS的网络寿命与网络

覆盖的变化，见图2(b)所示。图中PRWS的网络性

能为阴影部分的面积，NRWS的网络性能为黑线与

坐标轴所包围的面积。在T时间后，NRWS的网络覆

盖从100%下降到25.9%，在第3个T时间内，网络覆

盖只能达到7.4%，这样的网络是不健全的，后期过

低的网络覆盖基本上不能完成覆盖任务。而PRWS
的网络覆盖下降比较平缓，维持较高网络覆盖的时

间也比较长。虽然PRWS在2T时间后，其网络覆盖

降为0，但很明显，阴影部分的面积大于黑线所包围

的面积，即PRWS的整体网络性能优于NRWS。
NRWS的网络覆盖在后期下降很快，因为处于休眠

状态的节点越来越少，即可供唤醒的节点越来越少， 

 

图2 PWS与NRWS的网络性能比较 
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而前期网络覆盖较高时，活跃节点中不可避免地存

在冗余节点。PRWS将传感器节点的寿命阶段化，

减缓了网络覆盖的下降趋势。 
4.2 WSS和PRWS的比较 

为分析有无必要在上述PWS之前结合冗余节

点休眠策略，比较了基于冗余节点休眠的分阶段唤

醒方法(WSS)与不基于冗余节点休眠的分阶段唤醒

方法(PRWS)的网络性能，两者的区别是WSS先将

冗余节点置为休眠状态，利用选择的活跃节点维持

时间T之后(单个传感器节点的寿命为T，即等待活

跃节点能量耗尽之后)，再对网络中剩余的休眠节点

实行分阶段唤醒策略；而PRWS是令所有部署节点

均处于休眠状态，直接对其实行分阶段唤醒策略，

两者都将单个传感器节点的寿命T划分为5个阶段。

从图3(d)中可见WSS和PRWS的网络性能随着传感

器节点数的增加而提高，在相同的传感器节点数下，

WSS的网络性能优于PRWS。图3(a)、3(b)和3(c)分
别比较了在不同传感器节点数下，WSS和PRWS的
网络覆盖随时间的变化趋势。网络性能为图中网络

覆盖曲线与坐标轴所围成的面积，图3(a)中，WSS 
(K=50)的网络性能最大，PRWS(K=50)次之，然后

是WSS(K=30)，PRWS(K=30)的NP最小。在图3(b)
中，WSS(K=90)的网络性能甚至高于PRWS(K= 
110)的网络性能，即WSS使用90个传感器节点就能

达到比PRWS使用110个节点还要高的网络性能。图

3(c)中针对130和150个传感器节点数，也可得到了

类似结果。 

分阶段唤醒中，将单个传感器节点的寿命T划

分为N个阶段，图4(a)中分析了N与网络性能的关系

(其中K=130)。N越大，即将单个传感器节点的寿命

划分为越多的阶段，能量分布越均匀，网络性能越

高。但划分的阶段数越多，意味着对传感器节点执

行活跃/休眠的状态变换越频繁，本文中没有考虑这

一状态变换的额外能耗。图4(b)中列出了N=5和
N=7时的网络覆盖随时间的变化趋势，在网络的大

部分生存时间中，均维持了较高的网络覆盖，且将

单个传感器节点的寿命划分为7个相等阶段时的网

络性能比划分为5个阶段时的网络性能要高。 

5  结束语 

本文针对传感器网络中节点能量有限且密集布

点时存在大量冗余节点的特点，提出了基于冗余节

点休眠和分阶段唤醒策略的传感器网络3维覆盖控

制方法。该覆盖控制方法分为两步。(1)使冗余节点

处于休眠状态：根据传感器节点对网络覆盖的贡献

大小，使冗余节点逐一处于休眠状态；(2)分阶段唤

醒休眠节点：活跃节点能量耗尽之后，对在第(1)步
中的休眠节点实行分阶段唤醒策略。将单个传感器

节点的寿命T划分为相等的N个阶段，在每一阶段

中，独立地执行随机唤醒策略，且保持活跃/休眠状

态达T/N的时间。仿真结果表明，分阶段唤醒比不

分阶段唤醒策略的网络性能要好，且先使冗余节点

休眠的网络性能高于直接实行唤醒策略的网络性

能。同时也分析了将单个传感器节点寿命所划分的 

 
图 3 WSS 和 PRWS 的网络覆盖随时间的变化趋势                      图 4 单个传感器寿命所划分 

的阶段数与网络性能的关系 
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阶段数与网络性能的关系，仿真结果表明，划分的

阶段数越多，网络性能越高，但也会增加节点执行

活跃/休眠状态变换的能耗和数据传输开销，如何选

择合适的划分阶段数 N，是下一阶段要研究的问题。 
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