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Abstract:A optimal heterogeneous sensor node scheduling schemes based on weighted multiple coverage algorithm
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摘摇 要:针对部署区域中存在多个不同覆盖质量需求的目标,本文提出一种基于多重覆盖算法的异构节点调度机制。 该算

法在满足区域覆盖要求和重点区域监测目标多重覆盖的要求,及节点能量的约束条件下,以网络的有效覆盖率最大和工作节

点数目最少为目标,借助改进的差分算法来对节点状态进行优化达到提高网络覆盖性能和降低网络能耗的目的。 仿真结果

显示,本文的算法在满足热点目标监测要求的前提下,最大限度地兼顾网络的区域覆盖质量,减少了网络的能耗;较之随机调

度算法,本文算法在覆盖率和网络能耗方面优于后者。
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摇 摇 由于受节点自身能量的制约,如何有效地利用

节点能源使得网络工作时间尽可能地延长,成为了

无线传感器网络设计的重中之重[1]。 节点调度是

一种基于应用需求来优化无线传感器网络能耗效率

的有效方法。 通过在空间上和时间上对节点状态进

行控制,可以减少网络数据流的来源和数量,从数据

感知和无线通信两个方面减少电量的消耗,提高网

络的能耗效率。 文献[2]提出了一种在保证覆盖条

件下基于协作的休眠调度算法来达到能量有效性的

目的。 文献[3]引入节点的虚拟坐标的概念,提出

了一种分布式的,与节点位置无关的节点调度方案,
解决了目标区域的充分覆盖问题。 文献[4]提出了
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一种基于数据挖掘中关联规则和传感器网络能量高

效性原则的面向多目标关联点覆盖的节点优化调度

算法。 文献[5]提出了一种基于分簇的能量感知的

节点调度策略。 文献[6]提出了一种能量触发的覆

盖高效的节点调度策略。 文献[7]提出一种以选择

性休眠为核心的节点调度机制。
以上对节点调度问题的研究都是针对同构节点

进行的,即参与调度的节点的寿命、能量、感知半径

等参数都相同,同时假定区域中监测事件的发生的

概率服从均匀或泊松分布,这些假设有悖于监测事

件的发生,常常呈现“热点冶效应的趋势[8-9],并且同

构节点构成的网络扩展性差,不利于网络维护[10]。
尽管文献[11]通过将区域覆盖度转化为特殊点的

覆盖度计算,提出了一种保障 K-覆盖为目标的异构

节点调度策略,但文章仅假设节点感知半径不同而

目标发生的概率的相同,不符合实际应用需求。 文

献[12]提出一种改进的 DLM 算法延长网络寿命,
但忽视了监测目标出现的非均匀性。 针对这些问

题,本文提出了一种基于多重覆盖的异构无线传感

器网络节点调度机制。 该算法在考虑到节点寿命,
能量、感知半径异构的条件下,以目标非均匀分布为

前提,满足多个目标不同覆盖质量需求且兼顾区域

覆盖的要求,通过改进的差分算法对节点工作状态

的优化达到节点能量高效使用和提高目标监测质量

的目的。

1摇 异构传感器网络中调度问题基本描述

假定 N 种类型的节点部署在二维平面内,其感

知半径( rs( ski ))、通信半径( rc( ski ))和位置(x( ski ),y
(ski ))已知,部署完成后所有节点构成一个连通的网

络。 由于布尔感知模型无法反映监测环境中由于噪

声造成的不确定性,引入文献[13]概率传感器监测

模型,以反映实际的监测情况。 用 P( ski ,p j)表示节

点 ski 对目标栅格点 p j 的(其坐标为(x(p j),y(p j)))
监测质量,则概率监测数学模型如式(1)所示:

P(ski ,pj)=

1 if d(ski ,pj)臆rs(ski )-re(ski )

e琢2-琢1姿茁11 / 姿茁22 if rs(ski )-re(ski )<d(ski ,pj)<rs(ski )+re(ski )e

0 if rs(ski )+re(ski )臆d(ski ,pj

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(1)
d( ski ,p j)= ((x( ski )-x(p j)) 2+(y( ski )-y(p j)) 2) 0. 5

式(1)中,d( ski ,p j)是节点 ski 与目标栅格点 p j 之间

的欧式距离;re( ski )(0<rs( ski )<rc( ski ))是传感器节点

测量可靠性参数;琢1,琢2,茁1,茁2 是与节点特性有关的

测量参数;姿1 和 姿2 为传感器节点的输入参数,其取

值为:
姿1 = re( ski )-rs( ski )+d( ski ,p j) (2)
姿2 = re( ski )+rs( ski )-d( ski ,p j) (3)

以上这些参数均用于计算目标被监测到的概率。
为提高监测质量,采用文献[14-15]节点协同监

测方法减少监测盲区;引入文献[9,15]目标有效测量

的条件和有效覆盖率的概念;同时本文采用离散的栅

格近似连续的部署区域思想,减少计算复杂度。 栅格

划分的粒度由应用需求确定。 文献[16]证明,当栅格

面积为部署区域面积的 4% ~ 0. 25%时,计算值与精

确值之间的绝对偏差约为 0. 5% ~0. 1% 。
定义 1(覆盖度) 摇 覆盖度是指在部署区域中,

能覆盖点 P 的无线传感器节点的个数。
定义 2(覆盖率) 摇 覆盖率是指部署区域中,覆

盖度大于或等于指定阈值 K 的面积与部署区域面

积的比值。
定义 3(K 覆盖的网络) 摇 K 覆盖的网络是指在

部署节点的区域中,每个点都至少被 K 个传感器节

点所覆盖。
由于目标的分布常常呈现“热点冶的趋势,如图 1

所示,为提高目标监测的质量,对热点区域进行多重

覆盖(K逸2),同时为保证区域的覆盖率,对非热点区

域进行 1 覆盖(K = 1),这也是本文中多重覆盖的

内涵。

图 1摇 系统中目标分布示意图

图 2摇 网络拓扑结构

考虑如下情景:在如图 2 所示的基于分簇的异

构传感器网络中,节点对事件进行监测,并周期性地

将事件上传至簇首节点。 每个簇首节点都有足够的

能量将消息发送给 Sink 节点。 本文中我们忽略簇

首的影响和簇首能量的消耗,仅考虑传感器节点的

能量消耗和覆盖质量。 我们假定在每个节点在活动
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(工作)状态消耗相同的能量(包括感知和通信阶

段)。 本文优化的目标不是特定时间片里节点覆盖

的最大化,而是在给定的时间间隔里(包含多个时

间片)整个网络覆盖性能的最大化。
本文要解决的节点调度(热点区域 K = 2,非热

点区域 K=1)问题可描述为:在监测目标非均匀分

布的条件下,在包含有 N 个栅格的区域里部署 w 个

传感器节点,其中对目标出现频繁区域(热点区域)
部署较多节点提高网络的容错性和监测质量,对其

他区域部署较少节点(仅保持覆盖),从而实现区域

目标的多重覆盖。 在时间片里,节点通过工作状态

的切换来节省能耗。 每个时间片的长度为 tint分钟。
在给定的时间 T,区域覆盖度 K i 和节点寿命的条件

下,最大化区域的有效覆盖率(其中热点区域要求

覆盖度为 2,非热点区域要求覆盖度为 1),同时最小

化活动节点所占的比例。 其数学描述为:
max y=(-f1,f2)

f1 =min 1
w移

T

i = 1
ActiveSensori(xæ

è
ç

ö

ø
÷)

f2 = max(移
T

j = 1
Coverage j(x))

(4)

其中,ActiveSensori(x)是用来统计时间片 i 内工作节点

的数目,即统计图 3 中“1冶出现的个数;Coveragej(z)是
用于计算网络覆盖率的函数,计算方法详见文献[9,
14]。 ActiveSensori(x)、Coveragej( z)表达式如式(5)
所示:

ActiveSensor(x)=
1 x 为工作状态

0 x{ 为其他状态

Coverage j(x)=
N有效覆盖的栅格

N栅格总数

(5)

其中有效覆盖的栅格是指符合定义 2 的栅格的

数量。
针对本文的多目标优化问题,下面采用差分进

化算法加以解决。

2摇 解决本文节点调度问题的方法

2. 1摇 差分进化 DE(Differential Evolution)算法

DE 算法也称为微分进化算法,是一种基于群体

进化的算法,具有记忆个体最优解和种群内信息共享

的特点,算法通过种群内个体间的合作与竞争来实现

对优化问题的求解。 本文运用差分算法解决节点多

重覆盖的调度问题,实质上是解决式(4)中以工作节

点数最少(f1 最小)和有效覆盖率最大( f2 最大)为目

标的多目标优化问题。 通过运用差分算法对节点状

态(工作、休眠)进行选择优化,进而完成节点的调度

优化,从而提高网络服务质量。 本文的差分进化算法

采用文献[9,14-15]的参数设置,并根据节点调度问

题的特点进行改进。 改进之处在于:
(1)变异操作

本文中由于采用混合二进制编码方法[17],提高

二进制 DE 算法的全局收敛性和稳定性(其收敛性和

稳定性证明详见文献[17]),编码示意图如图 3 所示。

图 3摇 粒子编码示意图

其中 si =
0 休眠状态

1{ }工作状态

节点的状态满足

移
L

i = 1
esi臆E (6)

其中的不等式是节点的能量约束,L 是时间片的个

数,值为 |T / tint | 。
(2)选择操作

对于本文优化问题,可以抽象为以异构传感节

点位置构成的非整数向量为输入参数,通过节点工

作状态的切换使得在给定的时间、节点能量和区域

覆盖度 K i 条件下,以网络覆盖率和节点工作数目为

目标的多目标优化问题。 假设网络由 w 个节点构

成,则算法的搜索空间维数为 n = 2w,位置向量 X i =
(x1

i1,x2
i1,x1

i2,x2
i2,…,x1

iw,x2
iw)中各元素依次表示异构

节点 1 到 w 的横坐标和纵坐标。 对应本文的多目

标优化问题,算法采用随机加权线性累加函数将多

个目标整合为一个综合目标来对微粒进行评价。 在

多目标优化求解过程中,希望从多个方向搜索,获取

尽可能多的非劣解,随机线性加权策略[18]展示出良

好的有效性。 因此,权值按如下方式确定

w i = randomi / 移
2

j = 1
random j (7)

其中 randomi 为 0 到 1 之间均匀分布的一个随机数。
向量的适应度的数学形式为:

max (y)= -w1·f1+w2·f2 (8)
2. 2摇 基于多重覆盖的异构节点调度优化步骤

DE 算法的求解步骤详见文献[9,14-15]相关

内容,多重覆盖的异构节点调度优化的步骤为:
1摇 The number of sensor is N
2 The network lifetime requirement is T
3 Procedure Sensor
4 Each sensor report its location to Sink
5 End procedure
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6 Procedure Sink
7 if The number of received location=N then
8 Run DE
9 if Optimal solution is found then
10 Distribute the optimal schedule
11 end if
12 end if
13 end procedure

2摇 仿真分析

2. 1摇 仿真参数设置

为了验证算法的有效性,在 Matlab 中对算法进

行仿真。 假设在 20 m伊20 m 区域内随机大规模投放

3 种类型的传感器节点,传感器节点的参数如表 1 所

示。 监测目标出现的概率服从有边界的帕累托分

布[8],密度函数为:

F(k)= ((1-(a / k) 琢))
(1-(a / b) 琢)

(9)

其中,a<k<b,0<琢<2[8]。 在部署区域内根据式(9)所
示的 Pareto 分布产生一定数量的目标,其中包含目标

数量多、密度大的部分区域称为“热点区域冶。 如图 1
所示,本文目标分布示意图,具体参数设置为:目标总

数为 150,其余参数 琢=1. 1,a=3,b=100[19]。
本文中其他参数的取值为:每个时间片的长度为

5 min,cth =0. 7,对目标出现概率大于 0. 95 的区域进

行 2-覆盖(Ki =2),其余的区域(大于 0. 7 小于 0. 95
的监测区域)进行 1-覆盖(Ki = 1),部署的节点数目

为 240(各种类型的节点数目比为 1 颐1 颐1),此处节点

数多于目标数是为了保证节点有一定的冗余度和节

点多重覆盖的要求。 工作节点和有效覆盖率的计算

方式详见式(4)下面的文字说明以及式(5)。
表 1摇 传感器节点参数

类型 感知半径 / m re / m 琢1 琢2 茁1 茁2 E / min
1 4 2 1 0 1 0. 5 25
2 6 3 1 0. 5 1 0. 5 50
3 9 4. 5 1 1 1 0. 5 100

图 4摇 网络寿命与工作节点关系图

2. 2摇 仿真结果及分析

图 4 和图 5 分别是网络寿命和工作节点数目的

示意图和网络寿命与覆盖率的示意图。 从图 4 中可

以看出,算法通过减少每个时间片里节点的数量,使
得网络寿命得以延长;图 5 中可以看出,用本文提出

的算法,在每个时间片里网络的覆盖率达到 97. 5%
以上,接近完全覆盖。 结合图 4 和图 5,我们可以得

出,在多数情况下,网络的寿命越长,所需的节点的

数目越多。 算法在覆盖率局部存在一定的震荡,震
荡的范围为[0,0. 01]。

图 5摇 网络寿命与覆盖率的示意图

将本文算法与随机调度算法[20]进行比较。 随机

调度算法的基本思想是:首先设置分组数 K,然后随机

赋予每个传感器节点 1 到 K 的某个值 i(K,i沂N*),并
将自身分配到第 i 组。 分组算法完成之后,按顺序依次

调度每一组的传感器节点对目标区域进行监测。 图 6
为本文算法与随机调度算法比较的情况,其中 6(a)是
比较两种算法的覆盖率,从图中可以看出,本文算法在

覆盖率上优于随机算法,覆盖率在 99. 9%之上,接近完

全覆盖,同时算法的收敛性优于后者;6(b)为两者工作

节点数的比较,可以看出,本文算法在相同网络寿命

下,所需的节点数较少,减少了网络的能耗。

图 6摇 网络覆盖率与活动节点个数

3摇 结论

本文提出了一种基于多重覆盖的异构网络调度
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算法,该算法以目标的非均匀分布为前提,根据目标

出现的概率不同,对目标进行多重覆盖,既提高了目

标监测的质量,又提高了网络的性能。 同时,还应看

到,本算法是建立在假设网络的连通性满足要求的

基础上的,今后的工作将就同时满足覆盖性和连通

性的节点调度问题作进一步的深入研究。
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