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Abstract :For t he cont radiction between t he inherent uncertainty and st rong fault2tolerance ability and ro2
bust ness required in t he system during t he t hree2dimensional monitoring wit h wireless sensor networks , a

p robability2based K2coverage cont rol approach for three2dimensional wireless sensor network , P KCCA , is

p roposed in t his paper . The t hree2dimensional monitoring region is divided into a grid , and a greedy heu2
ristic is used to determine t he best placement of one sensor at a time until a p reset upper limit on t he num2
ber of sensors is reached , or K2coverage wit h p robability T of t he grid point s is achieved. Comparing wit h

t he t raditional random and uniform deployment , t he simulation result s indicate P KCCA uses less sensors

to achieve t he same coverage degree and detection precision or same sensors to reach higher coverage de2
gree. The case of p referential coverage (p referential coverage degree and preferential monitoring p recision)

for sub2regions is also analyzed and simulated.
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摘 　要 :针对无线传感器网络在三维空间监测中存在的固有的不确定性与系统应具有较强的容错能力、鲁棒性之间的矛盾 ,

提出了一种基于概率的三维无线传感器网络 K2覆盖控制方法。对三维待监测区域以网格建模 ,用迭代的贪婪启发式方法确

定传感器节点在网格中的位置 ,每一步迭代完成一个节点的放置 ,直到节点总数达到预设的上界或每个网格点以概率 T 达到

K2覆盖为止。仿真结果表明 ,相对于传统的随机和均匀配置方法 ,本方法能使用较少的节点满足相同的覆盖度和监测精度的

要求 ,或使用相同的节点达到更高的覆盖度。并对整个待监测区域中有优先覆盖要求 (覆盖度优先和监测精度优先) 的局部

区域的情况进行了分析。

关键词 :无线传感器网络 ;三维覆盖 ;覆盖控制 ; K2覆盖

中图分类号 :TP393 　　 文献标识码 :A 　　文章编号 :100421699( 2009) 0520706206

　　无线传感器网络 ( WSNs) 是随着无线通信技

术、嵌入式计算技术、传感器技术、微机电技术的发

展而出现的一种新兴的信息获取技术 ,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[124 ] 。

与传统的有线传感器网络相比 ,无线传感器网络具

有放置灵活、扩展简便、可以有移动节点和自组织网

络等特点[5 ] 。WSNs 的性能很大程度上取决于传感

器节点的配置及其与能耗相关的生命周期。当前对

能量高效配置的方法相当关注 ,近期提出的传感器

网络节点配置算法的焦点在覆盖与连通 ,这两方面



是影响传感器网络性能和能量高效利用的最重要因

素[6 ] 。而 WSNs 的覆盖控制问题 ,就是在传感器网

络节点能量、无线网络通信带宽、网络计算处理能力

等资源普遍受限的情况下 ,通过传感器节点放置及

路由选择等手段 ,最终使 WSNs 的各种资源得到优

化分配 ,并进而使感知、传感、通信、监测等各种服务

质量得到改善[7 ] 。

基于网格的目标覆盖是一种较为常见的 WSNs

覆盖控制方法[ 8211 ] ,是指当地理环境情况预先确定

时 ,使用二维 (或三维)的网格对网络建模 ,并选择在

合适的格点配置传感器节点完成对区域/ 目标的覆

盖[7 ] 。文献[8 ]提出了一种基于网格的覆盖控制算

法来解决在价格受限和完全覆盖约束条件下的传感

器节点部署问题。该方法虽然适用于三维空间 ,但

其依赖于“精确的”传感器监测 ,要求传感器在监测

时输出一个是/ 否的二元结果。文献[ 9 ]从进攻角度

研究覆盖问题 ,提出了一种兼顾安全和时效性能的

启发式的移动轨迹策略 ,克服了工作盲区和轨迹蔓

延的问题。文献 [ 10 ]针对传感器节点失败的可能

性 ,对不可靠的传感器网络讨论了覆盖与连通的关

系。文献[11 ]针对传感器在读数等方面存在的固有

的不确定性 ,提出了基于概率的传感器网络覆盖控

制算法。上述算法均应用于二维平面上 ,且在覆盖

程度上只达到 12覆盖 ,即监测区域中的每个目标格

点只被一个传感器节点所监测。某些应用场合 ,如

军事应用 ,系统需具有较强的容错能力和鲁棒性 ,要

求达到 K2覆盖[12 ] ,即监测区域的每个目标格点至

少被 K 个传感器所监测 ,其中 K > 1。基于此 ,本文

提出了一种基于概率的三维传感器网络 K2 覆盖控

制 方 法 ( Probability2Based K2Coverage Cont rol

Approach for Three2dimensional Wireless Sensor

Networks , P KCCA) ,以网格对三维待监测区域建

模 ,使得每个网格点至少被 K 个传感器以概率 T 覆

盖 , 为基于传感器网格的监测系统提供了高可靠

性 ,并建立传感器阈值模型 ( Sensor Threshold

Model , STM) 以简化计算。对某些网格点有优先

覆盖 (覆盖度优先和监测精度优先)要求的情形进行

了分析和模拟。P KCCA 适用于信号传播能力较

弱 ,但对可靠性要求较高的特殊环境 (如水环境) 监

测中。

本文第 1 部分 ,建立了 STM ,考虑邻居节点对

覆盖概率的影响 ,详细描述了监测区域中目标的覆

盖概率的计算方法 ;第 2 部分 ,详细描述了 P KCCA

的原理和实现步骤 ;第 3 部分 ,通过仿真对 P KCCA

和随机配置方法以及均匀配置方法进行了比较 ,结

果表明 P KCCA 能使用较少的节点完成相同的覆盖

度和监测精度的要求 ,或使用相同的节点完成更高

的覆盖度 ;第 4 部分 ,对全文进行了总结。

1 　目标覆盖概率

与覆盖问题直接相关的是传感器节点的感知模

型 ,感知模型构建了节点物理位置与空间位置的几

何关系 ,可以看作是传感器感知函数的服务质量的

度量。假定网络中均采用同构节点 ,各节点的感知

半径相等。节点的感知模型可分为两类 :布尔模型

和概率模型。在布尔感知模型中 ,节点的感知范围

是一个以节点为圆心 ,感知距离 (由节点硬件特性决

定)为半径的圆 ,节点仅能控制到在该圆内所发生的

事件 ,即当监控对象处在节点的感应区域内时 ,它被

节点监控到的概率恒为 1 ,而当监控对象处在节点

的感应区域之外时 ,它被节点监控到的概率恒为 0。

而在实际的应用场景中 ,对象被监控到的概率不是

个常量 ,而是由对象与节点之间的距离、节点的物理

特性以及节点周围邻居的多少等诸多因素决定的变

量 ,因此概率覆盖模型能够更精确地描述网络的覆

盖能力。故本文采用概率模型 ,以更接近于实际情

况。

本文中假设三维待监测区域以网格划分 ,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。

待监测目标被某个传感器节点监测到的概率随

目标与传感器节点之间的距离呈指数变化。若待监

测目标与传感器节点间的距离为 d ,则目标被该传

感器节点监测到的概率为 e-αd ,监测参数α(α > 0)

用来表征目标被传感器节点监测到的概率随距离的

增大而减小的速率[11 ] 。对待监测区域中的任意两个

网格点 i 和 j 而言 ,定义监测概率 pij ,表示网格点 j

处的目标被网格点 i 处的传感器节点监测到的概

率。这里 ,不考虑三维待监测区域中存在障碍物的特

殊情况 ,则有 p ij = p ji 。考虑到无线传感器网络在水

环境监测等应用中 ,信号衰减较快 ,当传感器节点对

某待监测目标的监测概率小于β时 ,则认为监测概

率为 0 ,以增强模型对实际环境的反映能力。这样 ,

传感器节点的感知范围就可视为一个球体 ,且其感

知能力与球体的半径有关 ,参数β决定了感知球体

的大小 , 称为监测范围阈值。传感器阈值模型

( STM) 可用式 (1) 表示 :

p ij =
e-αd , e-αd >β

0 , e-αd <β
(1)

其中 ,α和β为与传感器物理特性有关的类型参数。
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任一点的覆盖概率是一个介于 0 和 1 之间的数 ,当

目标与传感器节点重合时 ,即 d = 0 ,目标被传感器

节点监测到的概率为 1。

正如文献[ 11 ]所述 ,传感器监测模型的选择不

会限制传感器网络的覆盖控制方法的应用。传感器

模型只是算法的一个输入 ,若运用其它传感器模型

也不需要重新设计传感器覆盖控制方法。在实际应

用过程中 ,需要根据监测到的物理数据对传感器模

型的参数进行不断调整。本文的算法仿真部分也针

对传感器感知模型的参数对覆盖控制效果的影响作

了分析。

上述覆盖概率针对节点不存在邻居节点的情况 ,

若节点存在邻居节点 ,由于邻居节点的感应区域与节

点自身的感应区域存在交叠 ,所以当网格点 j 的目标

落在交叠区域内 ,则目标的覆盖概率会受到邻居节点

的影响。假设位于网格点 i 的传感器节点 s 存在 M 个

邻居节点 n1 , n2 , ⋯, nM 。传感器节点 s以及邻居节点的

感应区域分别记为 R( i) , R( n1 ) , R( n2 ) , ⋯, R( nM ) ,则

这些感应区域的重叠区域 D = R( i) ∩ R( n1 ) ∩

R( n2 ) ∩⋯∩R( nM ) 。根据概率计算公式 ,定义处于D

中任一网格点 j 的目标的覆盖概率为

P( j) = 1 - (1 - p ij ) ∏
M

k = 1

(1 - pnk , j ) (2)

其中 , p ij 和 p nk , j 为 (1) 式中定义的假设不存在邻居

节点时 ,网格点 j 处的目标分别在网格点 i 处的节点

s 和邻居节点 n k 的感应区域内的覆盖概率。

2 　PKCCA 描述

基于概率 T 的三维传感器网络 K2覆盖控制方

法的设计目标是 :对以网格划分的三维待监测区域 ,

求取最少数目的传感器节点并决定其在网格中的放

置位置 ,使得每个网格点都以概率 T 实现 K 2覆盖 ,

即 P( j) > T。其中 , T 称为监测精度 , K 称为覆盖

度 ,是算法的两个输入。

将三维待监测区域划分为 n ×n ×n 的网格 ,共

有 N = n3 个网格点 ,令网格中所有网格点对之间的

监测概率矩阵为 D = [ p ij ] N ×N ,共 n6 个元素 ,其中 ,

p ij 按照第1部分所述的 STM进行计算。由监测概率

矩阵 D ,定义失误概率矩阵 M = [ m ij ] N ×N ,其中 m ij

= 1 - pij 。用迭代的贪婪启发式方法确定传感器节

点在网格中的位置 ,每一步迭代完成一个传感器节

点的放置 ,更新目标的覆盖概率 P( j) , j = 1 ,2 , ⋯,

N ,直到节点总数达到预设的上界或每个网格点以

概率 T 达到足够的覆盖度为止。

定义向量 L = ( L 1 , L 2 , ⋯, L N ) ,表示 N = n3 个

网格点的覆盖度集合 ,其中 ,元素 L j 表示网格点 j 在

节点配置过程中所达到的覆盖度。向量 L 初始化为

全零向量 ,即 L = (0 ,0 , ⋯,0) 。将传感器节点放置在

某个网格点中 ,使得该节点对待监测区域中的所有

其它网格点的失误概率之和最小。当某个网格点的

覆盖度达到指定值时 ,更新失误概率矩阵 ,在矩阵中

删除该网格点所对应的行与列 ,以降低失误概率矩

阵的维数。

算法的具体步骤如下 :

(1) 传感器节点数初始化为 0 ;

(2) 将传感器节点放置在网格点 k ,以使得 ∑k

最小 ,其中 ∑k
= mk1 + mk2 + ⋯+ mkN , k = 1 , ⋯,

N ;

(3) 若 p ( j) > 1 - Mmax , j = 1 , ⋯, N ,则对相应

的 L j 加 1 ,更新向量 L = ( L 1 , L 2 , ⋯, L N ) ;

(4) 传感器节点数加 1 ;

(5) 若 L j 达到指定的覆盖度 ,则删除 M 矩阵的

第 j 行和第 j 列 ,更新 M 矩阵 ,置 N = N - 1 ;

(6) 转至第 2 步 ,直到 L j ≥Cov , j = 1 , ⋯, N ,

或者已配置的传感器节点数量超过了预设的上界。

其中 , Mmax = 1 - T ,为每个网格点所允许的最

大失误概率 ;Cov 表示每个网格点所要求达到的覆

盖度。

P KCCA 的流程图如图 1 所示。

图 1 　P KCCA 流程图
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对某些网格点有优先覆盖要求 (覆盖度优先和监

测精度优先)的情形 ,分别对 PKCCA 做如下的修改 :

(1) 覆盖度优先 :为每个网格点 i设定不同的覆

盖度 Covi ,则 P KCCA 的第 (6) 步中 ,循环终止条件

变为检查每个网格点是否达到各自的覆盖度或传感

器节点数量是否超过预设的上界。

(2) 监测精度优先 :为每个网格点 i设定不同的

监测精度 T i ,相应网格点的允许的最大失误概率变

为 M i
max = 1 - T i ,则 P KCCA 的第 (3) 步中 ,网格点

i 的覆盖概率 P ( i) 与每个网格点的 M i
max 作比较。

P KCCA 计算复杂度是 O( mN ) ,其中 , m是满足

整个三维监测区域覆盖要求所需的传感器数量。因

为 m未知 ,可用 N 作为m 的一个上界 ,故 P KCCA 的

复杂度为 O( N 2 ) 。

3 　仿真算例

本文对上述算法在 Matlab7. 0 上进行了仿真 ,

通过对预先设定的监测精度 T 和覆盖度 K ,决定传

感器节点的放置 ,以最小化传感器节点数量。在仿

真中 ,将三维待监测区域划分为 5 ×5 ×5 的网格 ,共

125 个网格点 ,每个网格点的覆盖度为 3 ,即每个网

格点都至少被 3 个传感器节点以概率 T 所监测。

监测参数α表征目标被传感器节点监测到的概

率随距离的增大而减小的速率 ,监测范围阈值β表

征传感器节点的感知范围 ,每个网格点所允许的最

大失误概率 Mmax表征了覆盖控制算法的监测精度 ,

以上参数的选取直接影响完成覆盖任务所需的传感

器节点数量。针对不同的监测参数α,监测范围阈

值β和允许的最大失误概率 M max ,比较了 P KCCA、

随机配置的三维传感器网络 K2覆盖控制方法 ( Ran2
dom Deployed K2Coverage Cont rol Approach for

Three2dimensional Wireless Sensor Networks ,

RD KCCA , 每次迭代中节点随机配置 ,直到节点总

数达到预设的上界或每个网格点以概率 T 达到覆

盖度 K 为止) 、均匀配置的三维传感器网络 K2覆盖

控制方法 ( Uniformly Deployed K2Coverage Con2
t rol Approach for Three2dimensional Wireless Sen2
sor Networks , UD KCCA ,将一定数量的传感器节

点均匀配置在三维待监测区域 ,视其能以概率 T 达

到的覆盖程度)所需配置的节点数量和对参数的灵

敏度。

算例 1

STM 中 ,取监测范围阈值β= 0. 2 ,每个网格点

允许的最大失误概率 Mmax = 0. 4 ,即每个网格点至

少以概率 0. 6 达到 32覆盖。比较 P KCCA 与 RD2

KCCA 所需传感器节点数随着监测参数α增大的变

化趋势。仿真结果如图 2 所示 ,从图中可知 ,对相同

的监测区域达到 32覆盖的目标 , P KCCA 和 RD KC2
CA 所需的节点数随着监测参数α的增大而增加。

因为α取值越大 ,由 STM 可知传感器节点的监测

能力越弱 ,故需要配置更多的节点来完成相应的覆

盖任务。另外 ,在相同的监测参数下 , P KCCA 所需

的节点数明显少于 RD KCCA ,尤其当α取值比较大

时 ,即传感器感知能力较弱时 ,这一趋势更加明显。

因此 , P KCCA 适用于信号传播能力较弱的环境中 ,

能提供较高的可靠性。

图 2 　P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数随α变化的趋势

算例 2

相应地 ,取监测参数α= 0. 3 ,网格点允许的最

大失误概率 Mmax = 0. 4 ,比较 P KCCA 与 RD KCCA

所需节点数随着监测范围阈值增大的变化趋势。由

图 3 可知 ,对相同的待监测区域达到 32覆盖 ,监测范

围阈值β越大 ,P KCCA 和 RD KCCA 所需的节点数

越多。因为β取值越大 ,由 STM 可知传感器节点

的感知球体积越小 ,即每个传感器节点的监测范围

越小 ,需要配置更多的节点来完成相应的覆盖任务 ,

与算例 1 中分析的监测参数α增大时所引起的效果

一样。另外可看出 ,对于同一监测范围阈值β,

P KCCA 所需的节点数明显少于 RD KCCA ,尤其当

β取值较大时 ,即传感器节点感知范围较小时 ,这一

趋势尤为明显。β的变化对 RD KCCA 的影响较大 ,

而 P KCCA 对β的变化具有较强的鲁棒性。

图 3 　P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数随β变化的趋势

算例 3

作为对比 ,取监测参数α= 0. 3 ,监测范围阈值β
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= 0. 2 ,比较 P KCCA 与 RD KCCA 所需节点数随网

格点允许的最大失误概率 Mmax变化的趋势。由图 4

可知 ,对相同的监测区域达到 32覆盖 , Mmax 越大 ,

P KCCA 和 RD KCCA 所需的节点数越少。因为网

格点的允许的最大失误概率越大 ,即监测要求越低 ,

则只需较少数量的传感器完成覆盖任务。另外 ,从

仿真结果也可看出 ,对同一允许的最大失误概率

Mmax ,P KCCA 所需的节点数明显少于 RD KCCA。

尤其在 Mmax取值比较小时 ,即对监测精度要求较高

时 ,完成相同的覆盖任务 , P KCCA 所需的传感器节

点数远远少于 RD KCCA。

图 4 　P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数随 Mmax的变化趋势

对于在待监测区域中有优先覆盖要求的子区域

的情况 ,如图 5 所示。算例 4 和算例 5 分别分析了

对该子区域进行覆盖度优先和监测精度优先的覆

盖。

图 5 　待监测区域中的优先覆盖区域

算例 4

对覆盖度优先的情形 ,假设图 5 中 ,要求优先覆

盖区域的网格点达到 32覆盖 ,其它网格点只需达到

22覆盖。仿真中 ,取监测范围阈值β= 0. 2 ,网格点允

许的最大失误概率 Mmax = 0. 4 ,比较 P KCCA 与

RD KCCA 所需节点数随着监测参数α增大的变化

趋势。由图 5 可知 ,随着增大 , P KCCA 和 RD KC2
CA 所需的节点数增多 ,而 P KCCA 所需节点数明

显少于 RD KCCA。当α值较大时 , P KCCA 所需的

节点数远少于 RD KCCA ,其原因与算例 1 中所述一

致。对比图 2 与图 6 可知 ,对同一监测参数α而言 ,

算例 4 中 P KCCA 所需节点数比算例 1 中 P KCCA

所需节点数要少 ,因为算例 4 的监测要求 (优先覆盖

区域达到 32覆盖 ,其它网格点达到 22覆盖) 比算例 1

的监测要求 (所有网格点达到 32覆盖) 低。由于节

点配置的随机性 ,在同一监测参数下 ,对比算例 1 与

算例 4 中 RD KCCA 所需的节点数 ,不能像 P KCCA

那样得出定性的结论。

图 6 　覆盖度优先 ,P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数随α

的变化趋势

算例 5

对监测精度优先的情形 ,假设图 5 中 ,要求优先

覆盖区域的网格点以 95 %的概率被监测 ,即这些网

格点的允许的最大失误概率 M优先
max = 0. 05 ,对其它网

格点允许的最大失误概率 Mmax 取不同的值 ,观察

P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数随 Mmax增大的变

化趋势。整个区域要求达到 32覆盖 ,取监测参数α

= 0. 3 ,监测范围阈值β= 0. 2。由图 7 中可知 ,随着

Mmax的增加 ,对相同的区域达到 32覆盖 , P KCCA 和

RD KCCA 所需节点数大体呈减少趋势。且对同一

允许的最大失误概率 Mmax , RD KCCA 所需节点数

远远多于 P KCCA ,尤其当 Mmax取值较小时 ,即对监

测精度要求较高时 ,这一趋势更加明显 ,其原因与算

例 3 中相似。比图 4 与图 7 ,可以发现 ,对同一允许

的最大失误概率 Mmax而言 ,算例 5 中 P KCCA 所需

节点数比算例 3 中的要多 ,因为算例 5 监测要求 (优

先覆盖区域监测精度达到 95 % ,其它网格点的监测

精度相应变化 ,但小于 95 %) 比算例 3 的监测要求

(所有网格点的监测精度都相应变化 ,且小于 95 %)

高。由于节点配置的随机性 ,在同一允许的最大失

误概率下 ,对比算例 3 与算例 5 中 RD KCCA 所需

图 7 　监测精度优先 , P KCCA 和 RD KCCA 所需节点数

随 Mmax变化的趋势
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的节点数 ,不能像 P KCCA 那样得出定性的结论。

图 6 中 ,RD KCCA 所需节点数量的曲线出现起伏 ,

是由于节点配置的随机性所引起的。

算例 6

将一定数量的传感器节点放置于三维待监测区

域中 ,要求达到尽可能高的整体覆盖度。图 8 中比

较了随节点数变化 ,P KCCA 和 RD KCCA 以及 UD2
KCCA 所能达到的覆盖度。三种方法的监测精度

均为 60 % ,监测参数α= 0. 3 ,监测范围阈值β= 0. 2。

从图中可看出 ,节点数越大 ,三种方法所能达到的整

体覆盖度也越大 ,在相同节点数下 , P KCCA 的覆盖

度高于 UD KCCA , UD KCCA 又高于 RD KCCA。

如在待监测区域中放置 100 个节点 ,RD KCCA 只能

达到 32覆盖 , UD KCCA 能达到 62覆盖 , P KCCA 则

能达到 102覆盖。

图 8 　P KCCA、RD KCCA 和 UD KCCA 所能达到的覆盖

度随节点数变化的趋势

4 　结语

将无线传感器网络应用于环境监测 ,待监测区

域多为三维空间 ,传感器节点在读数等方面存在固

有的不确定性 ,而整个网络必须具有较强的容错能

力和鲁棒性 ,因此本文提出了一种基于概率的三维

无线传感器网络 K2覆盖控制方法 ( P KCCA) ,并针

对水环境等信号传播能力较弱的特殊环境监测提出

了传感器阈值模型 (STM) ,并详细分析了传感器节

点及其邻居节点对监测目标的覆盖概率影响。仿真

结果表明 ,对于 STM 中的监测参数α,监测范围阈

值β以及监测区域中每个网格点允许的最大失误概

率 Mmax的不同取值 ,对同一待监测区域实现相同的

覆盖度和监测精度 , P KCCA 使用的节点数量少于

RD KCCA ;配置相同数量的传感器节点 ,P KCCA 达

到的覆盖度比 RD KCCA 和 UD KCCA 高。并对整

个监测区域中有优先覆盖要求 (覆盖度优先和监测

精度优先)的局部区域的情况进行了分析和模拟 ,同

样表明 P KCCA 优于 RD KCCA。较其它只达到 12
覆盖 ,或用确定性感知模型的覆盖控制方法而言 ,本

文在部署传感器节点时增加了覆盖度集合 ,以满足

对监测区域中任意子区域的不同覆盖度的要求 ,为

信号传播能力较弱的特殊环境监测提供了一个高可

靠性与鲁棒性的解决方案。
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