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摘  要：目标跟踪是无线传感器网络的重要应用之一。在目标跟踪过程中，用户通常更关心目标移动路径的覆盖情

况，而不是整个网络部署区域的覆盖情况。学术界对路径 1覆盖的问题做了详细的研究，但是并没有给出路径 k(k>1)

覆盖的分析。针对这一问题，该文首先将节点随机布设的 2 维传感器网络中目标移动路径的覆盖问题转化为 1 维线

段覆盖问题，并通过理论分析给出任意直线路径满足 k(k≥1)覆盖的概率下限。实验表明，在 k 较小时，该下限可

以较好的逼近仿真结果。 
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Abstract: Targets tracking is one of the key applications of wireless sensor networks. In this kind of applications, 

the sensing process on the targets’ moving paths, rather than in the whole area, is often of more concern. The path 

1-coverage problem has been extensively investigated, however, the path k-coverage (k>1) problem receives little 

attention. To address this issue, in this paper, the coverage problem induced on an intrusion path by a randomly 

deployed two-dimensional sensor network is first transformed into a one-dimensional coverage problem, and then a 

theoretical lower bound to the full k-coverage probability of a randomly selected straight path is derived. 

Experimental results show that this lower bound is very close to the simulation results, especially when k is small. 
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1  引言  

无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, 
WSN)是一项新兴技术，被广泛应用于国防、工业、

环境、健康等多个领域。在实际应用中，无线传感

器网络节点通常是随机分布在目标区域，在某些应

用场景下，如环境检测，往往要求区域满足 k(k 1≥ )
覆盖，即区域内的每一个点至少被 k 个传感器覆盖

到 ， 这样的 问 题通常 被 称为区 域 覆盖 (area 
coverage)。区域覆盖度能充分反映传感器网络对目

标检测区域的覆盖情况，是无线传感器网络 QoS 指
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标之一，文献[1-3]对区域覆盖进行了详细的分析。

而在另外一些应用场景下，如入侵检测和目标跟踪，

人们更加关心的是入侵目标移动路径的覆盖情况，

这样的覆盖问题通常被称为路径覆盖 (path 
coverage)。根据实际应用需求的不同，衡量路径覆

盖的标准也不同，其中最常用的有以下两种：(1)路
径满足 k 覆盖的平均比例，即目标沿任意路径移动

时，该路径满足 k 覆盖的部分所占的比例。(2)路径

满足 k 覆盖的概率，即目标沿任意路径移动时，该

路径上的点全部满足 k 覆盖的概率。现有的关于路

径覆盖的研究往往都是针对直线路径，这是因为在

入侵者不知道网络中节点的位置信息时，往往会选

择沿直线路径穿越检测区域，这样可以用最少的时

间穿越检测区域，从而减小被发现的可能性。本文

的研究也是基于这个假设，所以除非特殊声明，后
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文所提到的路径覆盖都是指直线路径覆盖。针对以

上两种覆盖标准，文献 [4,5]分别在节点同构

(Homogeneous)模型和节点异构(Heterogeneous)模
型下对 2 维区域节点布设密度与路径满足 k 覆盖的

平均比例之间的关系进行了分析，并给出计算表达

式。文献[6]对节点布设密度与路径满足 1 覆盖的概

率之间的关系进行了分析，并给出计算表达式，但

是并没有给出 k(k>1)覆盖概率的分析。然而，路径

k(k>1)覆盖有着非常广泛的应用场景，比如说当网

络用来进行目标跟踪时，为了达到定位的目的，往

往要求 k≥3[7,8]。另外文献[6]在分析时假设传感器节

点的感知半径是相同的，而这一点在实际应用中是

很难保证的。因此本文对节点布设密度与路径满足

k(k 1≥ )覆盖概率之间的关系进行了分析，并给出路

径满足 k(k 1≥ )覆盖概率的理论下限。实验表明，在

k 值较小时，本文给出的理论下限与实际仿真结果

比较接近。 
本文的组织结构如下：第 2 节给出系统模型和

本文所要解决的问题，第 3 节将 2 维区域的路径覆

盖问题转化为 1 维线段覆盖问题，第 4 节给出 1 维

直线段满足 k 覆盖的概率分析，第 5 节给出在 2 维

区域内判定直线路径是否满足 k 覆盖的方法，第 6
节给出仿真结果，第 7 节总结全文。 

2  系统模型和问题描述 

本节首先给出系统模型，然后定义所要解决的

问题。本文中“传感器节点”与“节点”含义相同。 
本文研究的无线传感器网络系统模型基于如下假

设： 

(1)无线传感器节点按泊松分布随机散布在面

积为 A 的正方形监测区域。令λ表示节点的布设密

度，N 表示监测区域的节点数。显然，N 服从以λA

为期望的泊松分布。 

(2)无线传感器节点为同构节点，节点的感知模

型采用 0/1 模型，即：节点以概率 1 检测以其为中

心、以 r 为半径的圆形检测区域(不包括圆上的点)，

这样的感知模型通常被称为泊松布尔模型(Poisson 

Boolean model)。 

(3)本文用 xi(0<i≤N)表示区域内的节点，其感

知范围用 ri表示，ri的取值范围为(0, R]，概率密度

函数用 f(ri)表示，期望值用β 表示。 

本文研究的第 1 个问题表述如下： 

问题 1  目标沿某直线路径 L 移动一段距离

s(假设 s�R，且 s< A )，求该路径满足 k 覆盖的

概率。 

3  问题转化 

本节将路径覆盖问题转化为普通的 1 维线段覆

盖问题。由于本文采用的是 0/1 感知模型，任意节

点 xi(0<i≤N)与路径L的距离小于其感知范围 ri时，

都可以在 L 上覆盖一定区域，本文用 li表示该区域

的长度(见图 1，不失一般性，假设 L 位于坐标系的

横轴上)，文献[5]给出了 li的概率分布函数： 

其它

2 2/2
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f rl
r l R
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∫
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另外，所有与 L 的距离小于其感知范围 ri的节

点 xi都在 L上有一个映射点 yi(如图 1 所示)，文献[5]
通过证明给出“yi 所形成的点过程是以 2λβ 为期望

值的泊松点过程(Poisson point process)”。这样，图

1 所示入侵路径问题可以转化为如下 1 维线覆盖问

题： 

 

图 1 一条直线路径在 2 维无线传感器网络中的覆盖情况 

问题 2  在已知线段 L 上以密度 =2'λ λβ 布设节

点，节点的感知直径 l 的概率密度函数为 g(l)，求该

线段满足 k 覆盖的概率(见图 2)。 

 

图 2 问题 2 给出的 1 维线覆盖示意图 

由于问题 2 和问题 1 是等价的，所以问题 2 的

解答显然适用于问题 1，另外由于问题 2 也是一个

普通的 1 维线覆盖问题，因此问题 2 的解答也适用

于其它的 1 维线 k 覆盖问题，比如说弱栅栏覆盖

(weak barrier coverage)[9,10]。弱栅栏覆盖是指入侵

者沿垂直于入侵边界的路线穿越带状检测区域时所

引发的覆盖问题，由于该覆盖问题只与节点在水平

方向的位置有关，因此同样可以转化为普通的 1 维

线覆盖问题。 
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为方便后文的表述，定义节点 yi的覆盖区域的

左边界为起始点(starting point)，yi的覆盖区域的右

边界为结束点(ending point)，并用 zi表示节点 yi的

覆盖区域的左边界(见图 2)，很显然，这些起始点同

样组成以2λβ 为期望的泊松点过程。 

4  1 维线段满足 k覆盖的概率建模分析 

为了保证 1 维直线段满足 k 覆盖，则要求该线

段上的任意点都被至少 k 个节点覆盖，一条线段上

有无数个点，因此 1 维线全覆盖的问题是一个连续

域的问题，为了计算 1 维直线段满足 k 覆盖的概率，

首先需要将该问题从连续域转换到离散域。 
本文同文献[4,5]一样假设 s�R，从而忽略掉路

径边界效应对结果的影响。为了将该问题转换到离

散域以便于计算，首先给出如下定理： 
定理 1  直线段 L 满足 k 覆盖的充分必要条件

是该线段上的所有起始点都至少被 k 个节点覆盖。 
证明  必要性是很显然的，如果该线段满足 k

覆盖，那么这条线上所有的点都满足 k 覆盖，当然

也包括所有的起始点。 
然后证明充分性。在 1 维线段上任取一点 u，

如果能够证明 u 为 k 覆盖，则该线段满足 k 覆盖。

假设 v 是 u 右边距离 u 最近的一个起始点，为了保

证点 v 为 k 覆盖，则至少有 k 个覆盖区域的起始点

处于 v 的左边，且其结束点处于 v 的右方，而 u 与

v 之间不存在起始点，所以能够覆盖 v 的覆盖区域均

能覆盖点 u，因此点 u 满足 k 覆盖。这里，一个“覆

盖区域”是指一个节点在目标直线上的覆盖区域。 
综合以上两点，该定理得以证明。       证毕 
假设 2 维区域内共有 n 个节点与路径 L 的距离

小于其感知半径，根据第 2 节的系统模型，n 服从

以 =2's sλ λ β为期望的泊松分布，在 s 足够大的情况

下，n 近似取值2 sλ β 。如果用 Ak(i)表示第 i 个起始

点 zi(1≤i≤n)被至少 k 个节点覆盖到这一事件，则

根据定理 1，L 满足 k 覆盖的概率可以用下式表示： 

1 1
[ {  is at least -covered}] [ ( )]

n n
r i r ki i

P z k P A i
= =

=∩ ∩ (2) 

其中 Pr[T]表示事件 T 发生的概率。在起始点所形成

的泊松点过程下，任一起始点满足 k 覆盖的概率

Pr[Ak(i)]可以用下式表示： 
1
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其中 a=E(l)，式(3)的推导可以参见文献[1]。尽管可

以得出某一个点满足 k 覆盖的概率，但是很显然

Ak(i)，1≤i≤n，之间并不一定具有相互独立的性质，

因此很难为式(2)求得一个准确的计算形式。本文利

用 FKG 不等式[11]来计算式(2)的下限，FKG 不等式

是指在泊松布尔模型下，如果有事件 B1 和 B2 随着

节点密度的增加都是增函数或都是减函数，则有如

下性质： 

1 2 1 2[ ] [ ] [ ]r r rP B B P B P B≥∩               (4) 

由式(3)可以看出，Ak(i)，1≤i≤n，是节点密

度的增函数，则利用 FKG 不等式有 
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可以利用式(5)计算长度为 s 的直线段满足 k 覆

盖的概率下限，特别地，当 k=1 时，有如下表达式： 
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式(6)的最后一步推导是根据 1/ 1

0
lim(1 ) t

t
t e−

→
− = 而来 

的，a 为某一特定大小的常数，所以当 'λ 足够大时，
'ae λ− 趋向于 0，所以有 exp( ) 1(1 )'a 'ae eλ λ− − −− ≈ 。其中，

式(6)所推导出的结果与文献[1]给出的结果相同，而

且本文所使用的方法可以很容易地推广到 k>1 的情

况。 

5  路径 k覆盖的判定方法 

在给出仿真结果之前，首先对如何在 2 维区域

判定一条直线路径是否满足 k 覆盖的方法做一些说

明。由于直线路径在 2 维坐标系中可以是任意走向

的，因此，为了简化计算的复杂度，本文首先将其

映射到横轴，然后通过判定映射后的线段是否满足

k 覆盖的方法来判定目标路径能否满足 k 覆盖。具体

流程如下： 
首先以正方形布设区域的左下角为原点建立坐

标系，假设直线路径的两个端点的坐标分别为

(X1,Y1)，(X2,Y2)，不失一般性，假设 X1<X2。为方

便描述，本节用 [ , ]α ϕ 表示点(α ,0)与点(ϕ ,0)之间的

线段。则线段[X1, X2]就是目标路径在横轴的投影。 
然后找出所有与目标路径距离小于其感知半径

的节点，假设共有 Num 个，并计算这些节点在目标

路径上的覆盖区域的两个端点的坐标值，分别记这

两个端点的横坐标为 LPi，RPi，1≤i≤Num。不失

一般性，同样假设 LPi<RPi，如果 LPi< X1，则 LPi= 
X1，如果 RPi>X2，则 RPi= X2。则[LPi, RPi]，∀1≤i 
≤Num，就是节点在目标路径上的覆盖区域在横轴

上的投影，显然，如果[LPi, RPi]，∀1≤i≤Num，

可以 k 覆盖线段[X1, X2]，则目标路径满足 k 覆盖，

否则目标路径不满足 k 覆盖(如图 3 所示)。 
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图 3 路径覆盖度判定方法示意图 

判定[X1, X2]是否满足 k 覆盖的具体方法如下：

因为点 (LPi,0)， (RPi,0)，∀1≤i≤Num，和端点

(X1,0)，(X2,0)将线段[X1, X2]分成 2×Num+1 个小线

段(包括长度为 0 的小线段)，如果这些小线段全部

满足 k 覆盖，则[X1, X2]满足 k 覆盖。因此定义变量

Cov_degree 记录当前小线段的覆盖度，并将其初始

值设为 0。从 X1开始检测每个小线段的覆盖度，如

果当前小线段的右端点属于集合 {LPi, 1≤i≤ 
Num}，则下一小段的 Cov_degree 加 1，否则减 1。
一旦出现 Cov_degree<k，并且当前段的长度不为

0，则说明[X1, X2]不满足 k 覆盖。 
下面以图 3 为例对上述方法进行说明，[X1, X2]

在图3中被分成了5段，分别是[X1, LP1]，[LP1, RP1]，
[RP1, LP2]，[LP2, RP2]，[RP2, X2]。Cov_degree 的
初始值设置为 0，所以[X1, LP1]的覆盖度为 0，但是

由于[X1, LP1]的长度为 0，所以不影响路径覆盖度的

判定。线段[X1, LP1]的右端点 LP1 属于集合{LPi, 
1≤i≤2}，所以[LP1, RP1]的覆盖度为 1，同理可以

求得其余各小段的覆盖度。显然，由于[RP1, LP2]
和[RP2, X2]的覆盖度为 0，图 3 的目标路径不满足 1
覆盖。本文提出的映射检测法可以使路径覆盖度的

判定摆脱 2 维坐标系的影响，从而简化计算的复杂

度，同理也可以把路径映射到纵轴进行判定。 

6  仿真结果 

为了验证式(5)的正确性，本文采用 MATLAB
进行仿真，并将实验统计结果与理论分析结果进行

比较。在仿真实验中，λ以 0.2 为步长由 0 变化到 6，
在每次实验中，节点按泊松分布随机布设在 A=100 
m×100 m 的正方形区域，然后在其中随机地选择长

度 s=30 m 的直线路径，并检测其是否满足 k 覆盖。

仿真过程中，为了避免区域边界效应的影响，在选

择直线路径的两个端点时使它们与边界的距离大于

R。针对每个λ，该实验重复 300 次，并按下式计算

路径满足 k 覆盖的概率： 

　　

[ -coverage]

Number of times achieving -coverage 
300

rP k

k
=   (7) 

下面分别给出节点感知半径服从不同概率分布

时对第 4 节推导的理论分析结果的仿真验证。 
6.1 节点感知半径相等 

假设所有节点的感知半径都相等，即：感知半

径都是 R，这种感知模型也是覆盖问题的理论分析

中使用最广泛的一种。根据第 2 节的定义有β =R，

li服从如下概率分布： 

2 2
( ) ,   0 2

4 ( /2)

l
g l l R

R R l
= ≤ ≤

−
      (8) 

可以很容易地求得 a=E(l)= π R/2，将 β 和 a
的值代入式(5)得到如下式子 

2

2
21

1
0

( )
[ ( )] 1

!

sR
jk

n R
r ki

j

R
P A i e

j

λ

λπλπ−
−

=
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜≥= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑∩  (9) 

图 4 给出 R=1 m 时路径满足 k 覆盖的概率随λ
的变化趋势。 
6.2 节点感知半径服从均匀分布 

假设节点的感知半径在[R/2, R]的区间内服从

均匀分布，则有β =3R/4，li服从概率分布： 
2 2

2 2 2

2 2

2

2 (2 )2
ln ,  0

3
( )

2 (2 )2
ln ,  2

3

R R ll
l R

R R R lg l
R R ll

R l R
R l

⎧⎪ + −⎪⎪ ≤ ≤⎪⎪ + −⎪= ⎨⎪⎪ + −⎪⎪ < ≤⎪⎪⎩
 

a=E(l)的具体数值可以用数值计算方法得到，

图 4 给出 R=1.5 m 时路径满足 k 覆盖的概率随λ的
变化趋势。 

从图 4 和图 5 可以看出，在 k 值较小的时候，

本文所给出的理论下界与实际仿真结果的差距较

小。但是随着 k 值变大，理论值与实际仿真值的差

距变大，这是因为随着 k的变大，相邻Ak(i)，1≤i ≤n

的相关性也在变大，使用 FKG 不等式所带来的误差

也随之变大。另外，随着覆盖概率的变大，理论值

与仿真值之间的差距呈现变小的趋势，考虑到在实

际布设情况下，往往要求较高的 k 覆盖概率，且 k

值的设置不会很大，本文给出的分析结果对实际网

络布设有着较为重要的指导意义。 

图 4和图 5中分析结果与仿真结果偶尔有交叉，

尤其是在 k=1 和 k=2 时，这是由实验样本的随机性

及样本空间有限引起的，随着 k 的变大，由 FKG 不

等式所带来的误差也随之变大，交叉也越来越少。 
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图 4 节点的感知半径相等时路径                          图 5 节点的感知半径服从均匀分布时 

满足 k 覆盖的概率随 λ的变化趋势                         路径满足 k 覆盖的概率随λ的变化趋势 

7  结论 

本文对 2 维无线传感器网络中直线路径满足 k
覆盖的概率进行了建模分析，并给出其理论下界。

给定路径满足 k 覆盖所需要的概率，由该下界求得

的节点密度可以保证路径以不低于给定的概率满足

k 覆盖，而且从仿真结果中可以看出，在 k 值较小时，

由该下界求得的节点密度与使路径以给定概率满足

k 覆盖所需的最小节点密度非常接近，因此本文的

结果对网络规模的设置有重要的参考价值。 
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