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Abstract :In wireless sensor networks ( WSNs) , a large number of sensor nodes are randomly deployed.

Thus many redundant nodes are generated. The coverage cont rol of t he network and utilization of redun2
dant nodes become an important p roblem in WSN. In this paper , t he coverage problem is st udied and a dis2
t ributed energy efficient t hree2dimensional coverage cont rol algorit hm is p roposed. The performance of t he

p roposed algorit hm is simulated using O PN ET.
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摘 　要 :由于无线传感器网络节点部署是随机的而且数量巨大 ,会产生很多冗余的节点 ,因而对网络进行覆盖控制提高冗余

节点的利用率就成为一个亟待解决的问题。针对无线传感器网络中的三维覆盖问题进行了深入的研究 ,提出了一种分布式

能量有效的三维覆盖控制算法 ,并利用 OPN ET 网络仿真软件对其性能进行了验证。
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　　在构建无线传感器网络时 ,网络覆盖是无线传

感器网络 ( WSN ,Wireless Sensor Network) 的基本

问题之一。WSN 覆盖问题可以看作是在 WSN 节

点的能量、无线通信、网络计算处理能力等资源普遍

受限的情况下 ,通过网络节点、路由选择等手段 ,最

终使 WSN 的各种资源得到优化分配 ,进而使各种

服务质量得到改善。如何根据不同的应用环境需

要 ,对 WSN 进行不同级别的覆盖控制就成了 WSN

中一个基本且亟待解决的问题。在真实的物理环境

中部署传感器网络 ,反映到理论上就是在三维空间

中部署传感器网络 ,因而对三维空间覆盖问题研究

能更加真实反映网络“感知服务”质量 ,为网络监测

控制提供更加可靠的依据。

本文首先对现有的一些主流覆盖控制算法进行

了简单介绍 ,接着在第三部分对提出的三维覆盖控

制算法相关问题进行了详细阐述 ,包括相关模型的

选择、算法实施过程及性能优化方法 ,最后给出算法

仿真结果和简单总结。

1 　相关问题

现有的覆盖控制算法多数只适用于二维空间 ,

主要有如下几种典型的算法 :文献 [ 122 ]从理论和统

计的最好和最坏情况出发描述了覆盖问题 ,提出了

最好与最坏情况的覆盖 ;在文献[3 ]中 ,作者采用“活

跃”和“休眠”节点覆盖控制协议 ,有效地延长了网络

的生存时间 ;在文献[4 ]作者提出了一种基于网格的

覆盖控制算法 ;在文献[ 5 ]中将随机节点覆盖类型的

圆周覆盖归纳为决策问题 ,作者进一步在文献[ 6 ]中

使用三维圆球覆盖影射为二维圆周覆盖的方法 ,在

不增加计算复杂性的前提下 ,使用分布式方式解决



了三维圆球体覆盖问题 ;在文献 [ 7 ]中提出“目标暴

露”覆盖模型 ;在文献 [ 8 ]中作者通过选择连通的传

感器节点路径来得到最大化的网络覆盖效果 ;在文

献[ 9 ]中对同时取得一定覆盖度和连通度的动态网

络协议进行了分析和设计 ;在文献 [ 10 ]提出了 AS2
CEN T 协议 ;在文献[ 12 ]中的 SPAN 协议提出了节

省能量技术 ,在不减弱链路容量和连通性的前提下

减少能量消耗 ;在文献[ 13 ]中 ,提出了一种动态的覆

盖配置协议 ,然后结合 CCP 算法和 SPAN 算法来保

持连通和覆盖。我们通过对上述各种算法综合分析

发现 ,这些算法能够很好解决二维空间覆盖问题 ,但

是应用在三维空间覆盖上存在很大的局限性 ,我们

针对网络部署、监测的实际情况 ,提出了一种能量有

效的分布式三维覆盖控制算法。

2 　三维覆盖控制算法的设计

2 . 1 　相关模型的选择

覆盖问题是研究 WSN 对某块给定区域的覆盖

程度问题 ,涉及到网络中各个方面 ,包括节点、网络

的选择以及网络部署等各方面问题 ,因此选择合适

的传感器感知模型、网络模型、网络部署模型和覆盖

模型是研究覆盖问题的前提。

2. 1. 1 　节点的感知模型

选择合适的节点感知模型对于提高网络的感知

服务质量有着重要意义 ,我们综合考虑了网络的实

际情况 ,提出了一个适用于三维空间的感知模型 :02
1 感知模型。

在真实的应用环境中 ,传感器节点 S 的覆盖范

围是一个以节点为圆心 ,半径为 Rs 的球形区域 (该

球形区域称为传感器节点的“感知圆球 ( B) ”, Rs 称

为传感器节点的感知半径) 。在三维感知模型中 ,节

点 S ( xs , ys , z s) 对于空间中任意一点 M ( x m , y m ,

z m ) ,节点 S 检测到点 M 处发生的事件的概率为

P( S , M) =
1 如果 d ( S , M) < Rs

0 其它
(1)

其中 d(S ,M) = ( xs - xm) 2 + (ys - ym) 2 + (zs - zm) 2

为点 M与节点 S 之间的欧拉距离。

2. 1. 2 　网络模型

对于传感器节点集合 S = { s1 , s1 , ⋯⋯, sn} , n

个节点随机部署在一个长方体三维空间区域 R3 不

同层次中 ,每一个节点 si , ( i = 1 , 2 , ⋯⋯, n) 位于

三维空间区域 R3 内部的点 ( x i , y i , z i ) 上 ,节点 si 的

感知区域是以 si 为中心 , si 的感知半径 R i- s 为半径

的球 ,记为 B = ( x i , y i , z i , R i- s) 。若节点密度足够

大 ,在所有节点处于工作状态时 ,则可以覆盖监测

整个区域 R3 。图 1 就是一种理想情况下的三维网

络模型。

图 1 　理想情况下传感器网络节点分布三维模型

2. 1. 3 　网络的部署模型

对于预先不知道监测区域情况的应用 ,采用随

机部署节点的部署方式是合理的。本文假设节点被

部署在一个三维的长宽高为 X , Y , Z 的立方体区域

R 3 内。事实上 ,我们对整个部署区域的形状并不关

心 ,它可以是任意形状的空间区域 ,并且区域 R3 可

以只是整个部署区域的一个子集 ,也可以是整个部

署区域。我们研究的焦点在于 ,如何在满足覆盖度的

情况下得到覆盖区域 R3 所需的最小节点数量 ,通过

对节点的选择 ,实现网络能耗的最大有效性 ,进而延

长网络的生存时间。

2. 1. 4 　网络的覆盖模型

我们在三维空间中研究覆盖问题是基于节点的

021 感知模型 ,每个节点都具有一个固定的感知半

径 ,每个传感器只能够感知其感知半径内的事件。

本文假设所有节点的感知半径相同 ,位于节点的感

知半径 Rs 内的监测区域中任意一点均被该节点覆

盖。这样 ,监测区域就可能被分为两个部分 :覆盖区

和盲区。覆盖区中的任意一点至少被一个传感器节

点覆盖 ,而盲区则未被任何一个节点监控。

定义 1 :网络的 K 重覆盖

在监测区域 R3 中随机部署 N 个节点 ,从 N 个

节点中随机选取一个工作节点集合 U ,使得区域 R3

中任一点 Pi ,在任一时刻 ,能最多被 U 中 K i 个节点

同时监控 ,而 K = min{ Ki } ,我们称之为网络的 K

重覆盖。

定义 2 :网络的空间 K 重覆盖

在监测区域 R3 中随机部署 N 个节点 ,从 N 个

节点中随机选取一个工作节点集合 U , 使得区域

R3 中任一点 Pi ,能最多被 U 中 Ki 个节点非同时监

控 ,而 K = min{ Ki} ,我们称之为网络的空间 K 重

覆盖。

定义 3 :网络的部分覆盖

在监测区域 R3 中随机部署 N 个节点 ,从 N 个

节点中随机选取一个工作节点集合 U ,使得 R3 中被

节点空间覆盖的区域与整个区域 R3 体积的比值等
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于 M ,我们称之为网络的空间 M 重部分覆盖。

本文建议的算法是针对 K 重覆盖。

2 . 2 　算法描述

首先我们研究覆盖度为 1 的情况下如何监测

整个网络 ,然后通过适当的参数选择达到覆盖度

为 K。

2. 2. 1 　覆盖控制算法的实现

在算法实施过程中 ,把整个网络的生存时间分

成若干相等的时间段 ,每一个时间段为一工作循环 ,

记为 Tw c ,假设每一节点在每一工作循环中有足够

长的时间达到节点间时间同步。

在每一工作循环中的节点有两种状态 :活跃状

态和睡眠状态 ,处于活跃状态的节点既是一个发送

者也是一个接收者 ,既要监测感知区域内的状态又

要将监测的数据发送给汇聚者 ,同时也要接收和处

理邻居节点发送过来的数据 ,将其进一步的融合处

理 ,以减少每一次发送的数据包消耗的能量。处于

睡眠状态的节点关闭其感知模块、通信模块和计算

模块 ,只保留一个定时器来计算时间 ,根据状态转换

时间表来唤醒节点的其它模块工作。

如图 2 所示的工作循环的时间结构 ,每一工作

循环分为自我配置阶段 ( Tss ) 、感知阶段 ( Ts) 。在自

我配置阶段节点 S i 会完成如下工作 :

图 2 　每一个工作轮的时间结构

1) 定位自己的空间位置 (定位只发生在节点首

轮工作循环) 、同步所有的邻居节点、发现所有后加

入的节点和死亡的节点。

2) 广播自己的信标信息 BB i , BB i 包含如下信

息 :节点 S i 的位置坐标 ( x i , y i , z i ) ,节点的 ID ,节点

的剩余能量 R E i 。为了避免节点 S i 在广播信标信息

B B i 时产生冲突 ,为每一个节点产生一个随机的滞

后时间 TB2D ,每一个节点在经过 TB2D 时间后再广播

自己的信标信息 B B i 。

3) 在每一轮工作循环中选择一个随机时间

Re f 作为参考时间 (为了便于计算工作时间表) ,

Re f ∈[ Tss , Tw c ] ,参考时间 Re f 是一个根据邻居节

点信息和自身剩余能量产生的随机值 ,计算自己的

工作时间表。图 2 中 T f 是在 Re f 前节点持续活动时

间 , Te 是在 Re f 后节点持续活动的时间。节点应该

在 ( Twc ×i + Re f - T f - Tss ) 时候醒来进入活跃状

态 ,在 ( Tw c ×i + Re f + Te) 时进入睡眠状态 ,关闭

一切工作模块 ,只保留定时器。

在网络感知阶段节点根据计算出来的工作时间

表在活跃与休眠状态之间转换 ,实现对整个网络中

事件的监测。

下面描述节点 S i 的参数 Re f i , T f , Te 的选择 ,

S i 节点首先产生一个在 [ Tss , Twc ] 内的随机值

Re f i ,然后通过接收到 S i 的邻居信息 ,并把这些信

息保存在自己的邻居的信息表中 ,其中包括邻居节

点的位置坐标、ID、剩余能量和随机参考时间 Ref 。

在考虑覆盖住整个监测区域之前 ,我们先考虑如何

覆盖住单个单元立方体 ,如图 3 所示 ,能够监测到单

元立方体 X的节点有 S 1 , S2 , S3 ,节点 S1 会在邻居信

息表中保存节点 S2 , S3 的信息 ,而由于 S4 没有监测

到 X ,因而也就不保存节点 S4 的信息。同理 , 节点

S2 , S3 保存它的位置信息和邻居信息 ,节点 S1 , S2 ,

S3 分别将邻居节点的 Ref 信息以升序的方式保存

在一个循环链表 L 中 ,利用下面公式计算自己的工

作时间 ,则有

T f , x , i = ( Re f i - prev ( Re f i ) ) / 2 (2)

Te, x , i = (next ( Re f i ) - Re f i ) / 2 (3)

图 3 　单元立方体的邻居关系

对于任何一个单元立方体 x ,只要能够监测到 x

的邻居节点在[ Re f i - T f , x , i , Re f i + Te, x , i ] 内保持

活跃状态 ,则 X 在每一工作循环中都被一个传感器

节点所监测到。

将监测区域划分为多个单元立方体 ,对每一个

单元立方体进行同样的计算 ,最后 ,每一个节点都有

一系列时间表 (如图 4) ,从这些时间表中根据公式

(4) 和 (5) 选取 T f 和 T e 。

T i
f , x , i = max{ T f , x , i } (4)

T i
e , x , i = max{ Te, x , i } (5)

这样节点 S i 在时间段 [ Re f i - T i
f , x , i , Re f i +

T i
e , x , i ] 是活跃的 ,保证了 S i 邻居的任何一个单元立

方体都能被监控到。如果所有节点执行这样的操作 ,

则整个网络能被覆盖。
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图 4 　节点工作时间的确定

2. 2. 2 　K 覆盖控制算法的实现

我们通过调整 1 覆盖算法的监测时间 ( Ts) 来

满足网络对 K 覆盖监测精度的要求。如果我们将监

测时间延长 K 倍即 K T s ,同时每一节点都按照 1 覆

盖控制算法中制定的工作时间表进入活跃状态 ,在

经历 KT s 时间后进入休眠状态 , 即 [ Re f i - k ×

T i
f , x , i , Re f i + K ×T i

e , x , i ]时间段内是活跃的 ,这样就

能保证在任一时间都有 K 个传感器对单元立方体

监测 ,从而实现 K 覆盖的监测精度的要求。下面以

实现 2 覆盖算法为例对覆盖算法实现进行解释 ,如

图 5 所示 ,节点 S1 , S2 对空间中一单元立方体 X 实

现覆盖监控。在 1 覆盖情况下 ,节点在 [ T1 , T2 ] 这

段时间内实现监控功能 ,为了满足覆盖度为 2 ,节点

S1 将在[ T0 , T3 ] 这段时间保持感知状态 ,同理对于

节点 S2 而言 , 为了满足覆盖度为 2 就需要在 [ T4 ,

T5 ] 这段时间内保持感知状态 ,当两节点延长感知

时间后就保证了在 [ T1 , T2 ] 这段时间内始终有两

个节点对 X 实现覆盖监控。

图 5 　2 重覆盖算法实现

2 . 3 　算法优化机制

影响算法性能因素主要有三个方面 ,1) 由于

在节点计算工作时间过程中 ,个别节点可能制定

过长的工作时间造成节点能量过度消耗而使节点

实效 ,造成网络盲区和覆盖盲区的产生 ; 2) 节点间

时钟同步出现差异 ,造成节点间工作不连续出现

覆盖盲区 ;3) 由于原有节点的失效造成网络工作

和通信混乱。

对于节点间能量消耗的不均衡性问题 ,我们使

剩余能量大的节点保持更长的工作时间 ,进而使能

量小的节点的工作时间在一个工作循环中变短。当

节点发现其剩余能量值比其邻居节点的剩余能量的

平均值大时 ,就选择较长的工作时间。剩余能量越

多 ,选择的工作时间就越长。引入剩余能量参数 ,修

改上面式 (1)和式 (2)有 :

T f , x , i = ( Re f i - prev ( Re f i ) ) / 2 ×( Re i / R E′) (6)

Te, x , i = ( next ( Re f i ) - Re f i ) / 2 ×( Re i / R E′) (7)

其中 R E′节点 s i 的所有邻居节点的平均剩余能

量值。

在此协议中可能因为时钟的不同步造成节点间

工作不连续问题 ,通过节点的感知状态引入了一个

随机等待时间 Tw 来延长单个节点在每一工作循环

中的感知时间 , 在 Tw 时间内节点继续保持活跃状

态 ,一方面感知数据 ,另一方面监听邻居节点的状

态 ,如果邻居节点未能正常进入活跃状态 ,该节点就

继续保持活跃状态 ,直到下一个有效邻居节点进入

活跃状态。

节点失效是指节点停止了感知和转交数据 ,并

且不和邻居节点通信。对于处在工作时间表上的一

个失效节点 ,它没有发出继续工作的信号 ,由于我们

引入了随机等待时间 Tw ,在工作时间表上的上一个

节点会继续工作 ,直到有下一个节点发出继续工作

信号为止 ,这样节点因该在 ( Tw c ×i + Re f + Te +

Tw ) 时进入睡眠状态 , 关闭一切工作模块 , 只保留

定时器工作着。在下一轮工作循环中失效节点不再

参与新的工作时间表的制定 ,从而节点的失效不影

响网络的拓扑稳定。

3 　算法仿真

为了验证算法的有效性 ,我们使用了 OPN ET

10. 0 网络仿真工具对覆盖算法的进行仿真验证。

为了便于性能的比较 ,我们假定仿真的场景为 :

网络的规模为 500 m ×500 m ×500 m ,节点均匀随

机分布在监测区域中 ,节点的通信半径和感知半径

分别为 50 m ,MAC 层采用 802. 11 协议。

图 6 是随机部署网络覆盖率随节点数目变化曲

线 ,图 7 是随机部署网络活动节点随节点数变化曲

线 ,从图中可以看出 ,对于 500 m ×500 m ×500 m

的网络 ,为了达到覆盖率 90 %以上 ,算法给出至少

需要 190 个传感器节点在网络生存时间内保持活动

状态。也就是说对于一个特定的网络 ,通过覆盖控

制算法来保证一定数目节点处于活跃状态 ,这样可

以在节省网络能量的情况下 ,保证网络正常监测功

能。对于随机密集部署的传感器网络 ,通过本文算

法使得活跃节点数目大大小于部署的节点数目 ,从

而有更多的节点处于休眠状态而成为冗余节点 ,这

对于在满足网络覆盖率的情况下 ,合理利用冗余节

点能量 ,延长网络的生存时间 ,优化网络资源配制和
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提高监测质量有着重要作用。

图 6 　随机部署网络覆盖率随节点数变化

图 7 　随机部署网络活跃节点随节点数变化

传感器网络的主要用途是用来收集数据 ,然后

将其输送给观察者 ,传感器网络的生存时间越长 ,越

有利于观察者采集到越多的数据。由于传感器网络

节点能量大多消耗在数据的传送上 ,因而有效的减

少网络的负载 ,对于延长网络的生存时间非常重要 ,

从图 8 的试验结果可以明显的观察到通过施加覆盖

算法能明显的减少网络负载。

图 8 　施加覆盖算法和未施加覆盖算法的网络负载对比

4 　结论

无线传感器网络覆盖问题与延长 WSN 的生存

时间、优化网络资源配置、改善网络服务质量等密切

相关 ,它已经成为 WSN 网络研究中几个亟待解决

的问题之一。本文在对以往覆盖算法研究的基础

上 ,针对 WSN 三维随机覆盖问题进行了深入的探

讨 ,提出了一种能量有效的三维覆盖算法 ,从仿真结

果上看 ,在密集型部署网络中施加覆盖控制算法 ,在

保证网络覆盖率的情况下 ,能够有效的减少网络的

负载 ,进而减少网络的能量消耗 ,提高网络的生存时

间。进一步改善覆盖算法的设计 ,使其具有高精度

的控制性和适应性是下一步研究的重点。
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