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Abstract :The topology at t ributes of bot h connectivity and coverage in a wireless sensor network depend on

t he spatial dist ribution of t he nodes and t heir t ransmission range. This paper first models t he network wit h

random node dist ribution as a geomet ric random grap h. Then it p roposes an analytical expression of the re2
quired critical t ransmission range of a node , for a given node density , to create a connected network. E2
quivalently , if t he maximum range of t he nodes is given , it can estimate effectively how many nodes are

needed to cover a certain area with a connected network. With experimental test in various scenarios , t he

met hod is p roved to achieve guaranteed degrees of coverage and connectivity , valuable for researchers in

t his area.
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摘　要 :连通与覆盖控制作为无线传感器网络中两个最基本的问题 ,取决于网络配置及节点的传播距离 ,反映了网络的感知

质量与资源的优化分配。为了用最优化数量的传感器节点来改善和确保网络的连通与覆盖 ,在分析现有研究成果的基础上 ,

提出了满足渐进连通覆盖的临界充分条件及必要条件。理论分析及仿真实验均表明 ,提出的临界条件更紧凑和规则化 ,有助

于对无线传感器网络进行更细致的研究。
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　　无线传感器网络的连接不需要固定的基础设

施 ,尤其是自组织的无线 Ad Hoc网络 ,所有的节点

都参与协同路由数据包。当一个节点发送数据包

时 ,为了降低相同信道上不同接收节点之间的干扰 ,

并减少能量消耗 ,确保网络的信息处理能力 ,必须对

节点射频发送的能力实行有效控制。衡量无线网络

质量的两个重要性能参数是连通与覆盖[126 ]。连通

考虑的是节点间的连接情况能否保证采集的信息可

以准确地传递给基站。连通性通常是指网络中任意

节点通过一定的路由可到达网络中其他所有节点的

概率 ,主要由节点的空间分布和节点的传播距离所

决定。覆盖则是衡量初始节点的部署是否覆盖了整

个目标区域 ,以及这些节点能否完全准确地采集目

标区域的信息。

多年来各国学者提出了很多有关连通覆盖问题

的结论。文献[ 122 ]根据节点的空间部署以及传播

范围来衡量最小节点度及多重连通。文献 [ 324 ]提

出了多传感器的多重覆盖方案。文献 [ 5 ]分析了保



持连通的节点传播距离 ,但只研究了圆形传播范围

下的一重连通情况。文献 [ 7 ]从理论上证明了节点

的通信范围大于二倍传感范围的情况下 ,覆盖问题

就包含了纯连通问题 ,但未对节点通信范围小于二

倍传感范围时的关系进行说明。这些初步的研究成

果对于网络连通覆盖的条件分析并不精确 ,仅仅适

用于小范围规则区域的部署 ,距离无线传感器网络

整体优化的目标还不够。当目标区域不规则或者很

大时 ,如何有效地确保其连通与覆盖 ,成为当前迫切

要求解决的问题。

在网络以较高概率保持连通的基础上 ,基于

能耗及复杂度考虑 ,如何计算出所需的节点最小

传播距离呢 ? 这是本文首先关注的重点。进一

步 ,本文将给出在确保活动节点都连通的同时 ,使

得网络覆盖的充分必要条件及其计算公式。本文

的结论不需要借助节点的位置信息 ,从而降低了

硬件成本 ,并减少节点获取和维护位置信息的开

销 ,可以很方便地应用到节点部署、拓扑控制、负

载均衡等领域。

1　网络模型与描述

在无线传感器网络中 ,节点的状态分三种 :休眠

(SL EEP) 、活动 (ACTIV E) 、监听 (L ISTEN) 。在休

眠状态 ,节点储备能量。在活动状态 ,节点主动感知

周边环境并且与其他节点进行通信。每个节点都会

周期性地进入监听状态 ,收集来自于其邻居的信号 ,

并进而决定自身的下一个状态。为了便于理论分

析 ,我们采取随机部署方式。在节点数目较多时 ,泊

松分布可以较好地近似二项分布 ,因此节点的部署

可以视为一个泊松过程 ,从而区域 S 中的任意一个

节点落入 S 中某个子区域 C的概率只与 C的面积有

关 ,为 ‖C‖/ ‖S ‖。

假定 n个节点均匀而独立随机地分布 ,在任意

一个位置上不可能存在两个以上的节点。一个基本

的几何随机图以 G( n , p ( n) , r( n) ) 表示 ,其中 p ( n)

是节点保持活动状态的概率 , r( n) 是节点的传播距

离。所有节点的这两个参数都一致。

定义 1　如果网络中的任意两个节点之间都存

在一条通信路径 (可以是通过多跳) ,就称网络是连

通的。如果每两个节点之间存在相互独立 (也就是不

相交) 的 k条路径 ,则称网络为 k重连通的。

如果网络连通的概率 P( k2con) Ε 0 . 95 ,就称网

络是几乎确定 ( a. s) k重连通的。

定义 2　如果网络中的任意一个节点都处于一

个活动节点的通信范围内 ,就称网络是覆盖的。

定义 3　与某个节点 u直接连通的节点数目 ,

也就是其邻居数目 ,称为节点的度 ,用 d ( u) 表示。如

果 d ( u) = 0 ,说明其没有邻居节点 ,称为孤立节点。

最小节点度是网络中所有节点度的最小值。

dmin ( G) = min
Πu∈G

{ d ( u) }

2　连通的临界条件

定理　一个无线传感器网络区域 S ,内含 n个

均匀分布的节点 ,密度为ρ= n/ S。不考虑边界效应 ,

为了使得网络中没有孤立节点的概率至少为 P1 ,所

需要的节点最小传播距离 r1 (临界传播距离) 为

r1 Ε - ln (1 - P1/ n
1 )

ρπ
(1)

同样 ,为了使得网络二重连通的概率至少为

P2 ,所需的临界传播距离必须满足

r2 ≈
W - 1 ( ( P1/ n

2 - 1) e- 1 ) + 1
- ρπ

(2)

其中 Lambert 函数 W - 1 定义 :W ( x) eW ( x)
= x。

证明 　每个节点的度的概率分布为

P( d = i) =
n - 1

i

ρπr2

n - 1

i

1 -
ρπr2

n - 1

n- 1 - i

≈
(ρπr2 ) i

i !
e-ρπr2

(3)

由于这些概率分布都几乎相互独立 ,故节点最小度

的概率边界满足

P( dmin Ε k) = 1 - ∑
k- 1

i = 0

(ρπr2 ) i

i !
·e-ρπr2 n

(4)

dmin Ε k是网络 k重连通的必要但非充分条件。

在 n足够大的时候 ,可以使得网络以接近于 1的概

率保持 k重连通 ,故

P(网络 k重连通) µ P( dmin Ε k) (5)

分别令 k = 1、2 ,结合 (4) 、(5) ,便可得到一重、

二重连通的临界传播距离 ,如 (1) 、(2) 。

推论 1　一个网络没有孤立节点的概率为

P( dmin > 0) = (1 - e-ρπr2
0 ) n

推论 2　P(网络不连通) Ε 1 - P( dmin > 0)

3　覆盖的临界条件

下面推导网络保持覆盖的条件。由于二维全覆

盖概率难以显式表达 ,本文讨论随着节点数目趋于

无限大时的渐进覆盖情况。n个节点均匀随机分布

在单位正方形区域 1 ×1内 ,节点处于活动状态的概

率为 p ( n) ,传播距离为 r( n) 。为了获得紧凑的条

件结论 ,我们取通信圆的内接正方形作为每个节点

的通信覆盖范围。
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3 . 1　覆盖的必要条件

如图 1 所示 ,单位正方形区域网格内的小正方

形个数为 1
2 r2 ( n)

,每个小正方形面积为 2 r2 ( n) 。令

每个小正方形内至少有一个活动节点的概率为

Pa ( n) ,网络覆盖的概率为 Pc ( n) 。显然

Pc ( n) Φ Pa ( n) Φ [1 - (1 - p ( n) ) 2 r2 ( n) n ]
1

2 r2 ( n) =

[1 - e
2 r2 ( n) nln (1 - p( n) )

]
1

2 r2 ( n) Φ exp
- e

2 r2 ( n) nln (1 - p( n) )

2 r2 ( n)

此处应用了当 0 < p < 1时 1 - p < e- p 的结论。

图 1　覆盖的必要条件

定义 c( n) =
nr2 ( n)
ln ( n)

,显然对于 n →∞时 Pa ( n)

→1的必要条件是

2 r2 ( n) ·e
- 2 r2 ( n) nln (1 - p( n) )

n→∞

∞

即 2c( n) ln ( n) ·n
- 2c( n) ln (1 - p( n) ) - 1

n→∞

∞

因此网络覆盖的必要条件为

p ( n) r2 ( n) Ε p ( n)
- 2ln (1 - p ( n) )

·ln
( n)
n

(6)

3 . 2　覆盖的充分条件

如图 2 所示 ,假定每个小正方形里均有一个活

动节点。考察 4个活动节点 A , B , C , D都相距最远

的极端情况。活动节点之间最远距离如果不大于节

点的传播距离 ,就可以保证这两个小正方形中任意

点之间都可以连通 ,同时自然也就是覆盖的。于是

覆盖的充分条件就是要求

A D = 2 (α+ 2β) r( n) Φ r( n)

即α+ 2βΦ 2
2
。显然 0 <β<

2
4
≈ 0 . 35。

Ps = P(每个小正方形中至少有一个活动节点) Ε

1 -
1
αr ( n)

2

·[1 - p ( n) ]4β2 r2 ( n) n Ε

1 -
1
αr ( n)

2

·e
- p( n)·4β2 r2 ( n) n

为了使 Ps

n→∞

1 ,令

1
αr ( n)

2

·e
- p( n)·4β2 r2 ( n) n

n→∞

0

图 2　覆盖的充分条件

根据 c( n) =
n r2 ( n)
ln ( n)

,转化为

n
1 - 4β2 c( n) p( n)

α2 c( n) ln ( n)

n→∞

0

所以网络覆盖的充分条件为

p ( n) r2 ( n) Ε 1
4β2
·ln

( n)
n

(7)

根据式 (6) 、式 (7) ,可见充要条件与必要条件实

际上就是网络覆盖概率函数的上界与下界。

4　仿真实验

4 . 1　网络的连通条件

实验场景为 2 000×2 000的正方形区域网络 ,

考察不同的节点总数以及传播距离对于网络连通概

率的影响 ,如图 3所示。当节点数较少为 200时 ,如

果节点传播距离足够大为 230 m ,网络连通概率高

达 95 % ,而利用式 (1)的理论计算值为 229. 4 m。另

一方面 ,限定传播距离仅为 120 m ,如果要求网络中

没有孤立节点 ,则所需节点数多达 1 000 ,而利用式

(4)计算 ,在网络节点数为 1 000 时 ,要使得网络连

通的概率为 99 % ,所需最小传播距离为 121 m。由

此说明本文的结论可以给出紧凑的理论值。在网络

规模扩大后 ,需要更远的射频传播距离以及更多的

节点来保持连通。

图 3　一重连通概率与节点数量及传播距离的关系

下面集中讨论节点传播距离对于节点最小度的

影响。取节点个数为 1 000 ,如图 4 所示 ,为了使得

网络几乎确定连通 ,传播距离必须至少为 113 m才

能保证网络没有孤立节点。利用式 (1)计算 ,在传播

9881第 11期 向满天 , 史浩山等 :无线传感器网络的连通覆盖临界条件分析



距离分别为 112 m和 114 m时 ,网络连通概率分别

为 93. 2 %和 96. 7 %。为了达到 2、3重连通 ,传播距

离应该分别增加到 126 m、137 m。在传播距离增加

的时候 ,连通概率从 0迅速上升至 1 ,增加速度远远

超过传播距离的增加。例如 ,在传播距离为 80 m

时 ,网络几乎不连通 ,但是当增加到 110 m时 ,网络

几乎确定连通。这符合随机图论中的阶跃效应。同

样的 ,在固定传播距离 ,而增加节点密度时 ,也会出

现类似的阶跃效应。

图 4　传播距离对节点最小度的影响

4 . 2　网络的覆盖条件

在一个网络内随机均匀分布了 25×25个节点 ,

变换节点维持活动状态的概率 p ( n) ,要求以不低于

0 . 95的概率保持网络覆盖 ,则节点的传播距离应该

为多少 ?我们用单个节点传播覆盖范围内 (就是

2 r2 ( n) ) 的节点数占整个网络节点总数的比例来表

示对于节点传播距离的要求。如图 5所示 ,在节点活

动概率为 0 . 5的时候 ,每个节点的覆盖范围内必须

包含全部节点数目的 36 % ,为 225个。取β= 0. 3 ,用

式 (6)和式 (7)计算出的充分条件与必要条件值分别

为 221和 10。可见理论值与实验值误差很小。

图 5　覆盖的充分条件与必要条件对比 (25×25个节点)

图 6中的节点数目增多到 100×100 ,相应的每

个节点覆盖范围内的节点数就只需要总数的

2. 7 % ,也就是 270 个。当增加节点数目时 ,网络节

点密度增大 ,对于每个活动节点所需功耗的要求 (也

就是对传播距离的要求)相应降低 ,而且降低的速度

比节点数目增加的速度快 ,因此网络所需的总功耗

减少了。

图 6　覆盖的充分条件与必要条件对比 (100×100个节点)

5　结论

连通与覆盖问题要解决的就是 :用尽可能少的

活动节点和尽可能小的能量代价来监测目标 ,达到

延长网络生存期的目的。本文说明对于包含 n个节

点的传感器网络区域 ,为了确保网络是覆盖的并且

活动节点之间是连通的 , 必须满足的条件是

p ( n) r2 ( n) ～ ln ( n)
n

,并且给出了对于节点传播能力

以及网络节点数目的临界要求。只要节点数目足够

大 ,每个节点就可以高度独立 ,并且可以在传播功耗

非常小的条件下实现网络的连通覆盖。

未来将对不均匀不规则的网络、节点传播不一

致等复杂情况下的连通覆盖进行深入研究。
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