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摘 要： 覆盖问题是无线传感器网络领域的一个基本问题，也是无线传感器网络特性当中的一个重点问题．如
何通过某种算法达到以最少传感器节点对监测区域的有效覆盖已成为目前研究的一项重要课题．因此，提出一种增强
型覆盖控制算法（ＥｎｈａｎｃｅｄＣｏｖｅｒａｇｅＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＣＣＡ）．该算法通过概率理论知识可以有效地求解出对监测区域
进行有效覆盖下的最少节点，给出了传感器节点概率的期望值计算方法以及目标节点首次被传感器节点覆盖和多次

覆盖后的期望值求解过程，验证随机变量相互之间不独立时的比例函数关系．仿真结果表明，ＥＣＣＡ算法可以使用较少
的传感器节点数量完成对监测区域的有效覆盖，提高了对监测区域的覆盖质量．
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１ 引言

无线传感器网络是由集成传感器技术、微特机电技

术和无线通信技术融为一体的无线网络系统．它是由大
量传感器节点通过自组织形式，以多跳方式进行数据的

传输［１］．传感器节点其主要特性表现为体积小，能量有

限，具有一定的感知能力、计算能力和通信能力，广泛应

用于国防、军事、交通运输、医疗卫生、环境监测、抗震救

灾、智能楼宇等工程领域［２］．目前，传感器节点存在着两
种部署方案［３］．第一种方案是人工部署；另一种方案是
随机部署．人工部署主要应用在特定的环境中，对环境
具有严格的限定；在绝大数情况下，部署方案采用的是

收稿日期：２０１４０１１０；修回日期：２０１４０３２４；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家高技术研究发展计划（８６３计划）课题（Ｎｏ．２０１２ＡＡ０１Ａ３０６）；国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１１７０２４５）；河南省教育厅科学技术研究重
点基金项目（Ｎｏ．１４Ｂ５２００９９）；河南省科技攻关计划基金项目（Ｎｏ．１４２１０２２１０４７１，Ｎｏ．１４２１０２２１００６３）；陕西省自然科学基金青年人才项目（Ｎｏ．
２０１３ＪＱ８０２４）

第３期
２０１５年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１５



随机部署［４］，随机部署无需考虑特定环境，如：在自然

条件非常恶劣环境下，传感器节点的部署方式一般采

用的是利用飞行器随机部署机制，在随机部署方式中

虽然可以减少自然界对为人类活动的损伤，但也存在

着一些不足．主要体现在：由于随机部署的存在，将会
使得监测区域内某些范围处于节点高密度集中状态，

这样给无线传感器网络的扩展性、综合服务性能、数据

通信带来信号干扰、能量浪费等一系列的问题［５］．
基于上述问题的所在，最为基本的问题就是如何

实现对监测区域内域的有效覆盖，减少传感器节点的

能量的消耗，并以最少的传感器节点完成最大区域或

是对所关注目标节点的有效覆盖．在满足一定覆盖率
的提前下，并不是要求传感器节点对整个监测区域的

完全覆盖，而是对监测区域保持一定的覆盖比率．因
此，覆盖率在一定意义上来说是衡量网络服务质量体

现的标准之一．
为了更好地研究无线传感器网络中覆盖问题，以

监测区域对目标节点的覆盖模型进行研究，目标节点

被传感器节点的覆盖时的概率为１，未被覆盖时概率值
为０．因此，本文提出了一种增强型覆盖控制算法（ＥＣ
ＣＡ）．本算法从以下四个方面进行研究：

（１）对国内外相关文献进行了研究，指出各种覆盖
算法的优缺点，阐述了本文 ＥＣＣＡ算法的中心思想，构
建的网络覆盖体系模型．

（２）利用网络覆盖体系模型结合随机部署节点的正
态分布特性，以移动目标节点通过传感器节点所形成的

扇形区域给出传感器节点的覆盖率和对监测区域内的 ｎ
个传感器节点的覆盖质量的期望值的求解过程．

（３）对整个网络体系模型进行计算，给出了随机变
量 Ｘ在监测区域（以正方形区域为研究对象）内，首次
在传感器节点覆盖时期望值和方差证明过程以及完成

Ｎ次覆盖后的期望值的求解过程，同时完成了实现对
整个监测区域进行有效覆盖最少传感器节点数量求解

过程．
（４）通过仿真实验，验证本文 ＥＣＣＡ算法在不同监

测区域下有效覆盖，以及在不同参数下的工作传感器

节点数量与覆盖率之间的对比情况．
本文算法的研究目的在于通过概率相关知识求解

传感器节点期望值，并以该期望值作为研究基础给出

了进行 Ｎ次覆盖后的期望值，最终实现以最少工作节
点数量完成对监测区域的有效覆盖．对本文算法做进
一步的扩充后，可以完成对目标节点的多重覆盖，主要

体现在本文算法主要是借助于概率理论来完成对目标

节点的覆盖机制，而对目标节点进行多重覆盖，产生冗

余数据时，通过传感器节点覆盖率的大小及传感器节

点能量转换机制，让其概率值较小工作节点处于休眠

状态而完成对目标节点的多重覆盖．在现实生活中主
要表现在：军事战场上对敌方坦克等所关注目标实现

实时监测，同时为了获得更为准确的数据信息，需要对

所关注的目标实行多重覆盖．

２ 相关工作

无线传感器网络是当前信息技术领域的一项重点

工程．覆盖问题作为无线传感器网络特性当中一个重
点问题已成为当今世界研究的一个热点问题，同时国

内外许多学者对其展开了深入地研究．文献［６］以无线
传感器网络覆盖作为前提并以分簇结构作为研究对

象，提出一种自适应无线传感器网络分层数据采集框

架，利用簇头节点完成了对所采集数据的分析和预测，

同时给出了预测模型，实现了对簇首节点的选择过程

及采集数据的融合．文献［７］所提出的覆盖算法是以节
点能量有效及传感器节点位置信息作为研究的前提条

件，对目标节点覆盖率进行计算，在理论上可以完成对

监测区域的有效覆盖，给出了有效覆盖的计算过程及

应用范围．文献［８］在研究有效覆盖问题的基础上，给
出了节点能量转换模型，该模型可以有效地抑制节点

的消耗，在某种程度上节省了节点能量的开销，对抑制

节点能量消耗方面取得较好的效果，延长网络生存周

期，提高网络服务性能．文献［９］提出了一种构造连通
支配集分布式本地化的协议，同时也讨论了能量高效

的支配集覆盖方法；为了平衡网络能耗，又利用剩余能

量级别提出了一种选择覆盖节点的方法．这些都是利
用静态节点对目标进行连续覆盖，但在一些实际应用

中没有必要连续覆盖目标，少量的移动节点比只单纯

用静态节点的工作效率要高的多．文献［１０］给出了一种
分布式自主移动调度规划算法，该算法通过传感器节

点所形成的一组自治移动传感器组完成对目标节点的

覆盖，当移动目标节点进入自治组，完成首轮覆盖的传

感器节点将配置协议传递给下一个传感器节点时，已

达到整个自治组的覆盖过程．该算法能够完成对移动
目标的覆盖，提高了覆盖质量．文献［１１］提出了一种基
于遗传算法的最大覆盖节点部署方法．该方法在解集
空间引入了遗传算法，通过蒙特卡罗特性构造出一个

有效的评估函数，从随机样本中增加后代的数量对其

优化，最终达到覆盖平衡．该方法在某种程度上加快的
了覆盖速度，达到了覆盖平衡的要求．文献［１２］提出了
一种覆盖保持协议，给出了传感器节点感知半径服从

正态分布的无须地理位置信息的冗余度计算模型，实

现传感器节点分布式调度机制，达到对监测区域的有

效覆盖，延长了网络生存周期．该算法能够很好地解决
覆盖问题，通过传感器节点的能量调度机制抑制了传

感器节点能量的消耗．文献［１３］提出一种感知模型下的
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有效覆盖算法，该算法利用指数分布特性计算出监测

区域内的传感器节点覆盖的事件概率，而后通过事件

概率给出了覆盖质量的计算过程，最终完成了对监测

区域的有效覆盖．该算法所采用的是指数分布加以计
算覆盖质量，完成对某个监测的有效覆盖，提高了覆盖

精度．
综合上述算法，在满足一定覆盖率的前提下，完成

了对目标节点有效覆盖，但也存在着一些不足之处，主

要体现在以下几个方面：第一，在完成对数据融合及对

目标节点有效覆盖时，并未考虑到传感节点的能耗问

题；第二：在获取传感器节点位置信息需要外加定位设

备，如：ＧＰＲＳ（ＧｅｎｅｒａｌＰａｃｋｅｔＲａｄｉｏＳｅｒｖｉｃｅ），这样无形地
增加了网络系统运营的成本，同时信号之间的干扰也

会增强，如果信号之间存在着一定的干扰就无法准确

地计算出传感器节点的覆盖关系；第三：网络模型过于

理想化，在现实生活中难以达到预期效果；第四：算法

的复杂度过高，计算量较大；第五：在考虑节点能量抑

制方面，在某种程度上节省了节点能量的开销，虽然对

抑制节点能量消耗取得较好的效果，但对所关注的目

标节点的覆盖效果却有所降低．
基于文献［１３］的基本思想，本文给出了一种增强型

覆盖控制算法（ＥＣＣＡ）．本文利用概率相关理论知识对
监测区域进行有效求解，给出最少节点的求解方法及

过程，同时给出移动目标节点所通过传感器节点所形

成的扇形区域的覆盖率及监测区域内 Ｎ个节点的覆盖
质量的期望值；对于传感器节点而言，完成 Ｎ次对目标
节点覆盖后的期望值的求解过程．在仿真实验中，将本
文算法与 ＣＣＰ（ＣｏｖｅｒａｇｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰｒｏｔｏｃｏｌ）［１４］和 ＳＣＣＰ
（ＳｑｕａｒｅｒｅｇｉｏｎｂａｓｅｄＣｏｖｅｒａｇｅａｎｄＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ）［１５］算法进行了对比实验，验证了三种算法在具
有相同覆盖率时，本文算法所使用传感器节点数量少

于其它两种算法所使用的传感器节点数量；对于相同

传感器节点数量而言，在对监测区域覆盖过程中，本文

算法的覆盖率高于其它两种算法覆盖率；同时又给出

了不同参数下的覆盖率及工作节点与传感器节点之间

的比例关系曲线示意图．

３ 体系模型与覆盖质量分析

为了更好的研究覆盖问题，本文 ＥＣＣＡ算法是基于
以下四种假设：

（１）初始时刻，无线传感器网络当中的每一个传感
器节点的通信范围与感知范围均显现圆盘形，并保持

静止［１６］；

（２）每个传感器节点都可以通过某种定位算法，
如：质心定位算法，ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａ
ｔｉｏｎ）定位算法获取传感器节点本身的位置信息［１７］；

（３）所有传感器节点以正态分布方式随机部署在
正方形区域内，不考虑边界存在的条件；

（４）初始时刻，每一个传感器节点的能量均相等，
各自的地位也相同．
３１ 基本定义

定义１（覆盖集） 设目标集合 Ｔ，给定任意目标
节点 ｔｋ且ｔｋ∈Ｔ，在某个时间间隙中，如果在目标集合中
存在至少一个目标节点 ｔｋ被传感器节点ｓｉ所覆盖，则由
ｓｉ所形成的集合称之为覆盖集．
定义２（覆盖关联） 任意给定两个传感器节点

ｓｉ、ｓｊ，其对监测区域覆盖的面积为Ａ（ｓｉ）、Ａ（ｓｊ），并且
Ａ（ｓｉ）∩Ａ（ｓｊ）≠Ф，则称传感器节点 ｓｉ、ｓｊ相互覆盖关
联．

定义３（覆盖率） 随机部署在监测区域Ω 内的

工作传感器节点Ｓｉ覆盖率为：

Ｐ（Ｓ，Ω）＝∑Ａ（Ｓｉ）／Ａ（Ω） （１）

其中，Ｓ为传感器节点的集合，Ａ（Ｓｉ）是传感器节点 ｉ的
覆盖面积，Ａ（Ω）是监测区域的面积．
３２ 体系模型

从研究问题方便的角度出发，本文以正方形和三

个传感器节点及目标节点的移动轨迹作为研究对象，

如图１所示．

在图１中，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３是传感器节点，虚线是目标节
点的所行走的轨迹，从图１中可以看出，目标节点的行
进轨迹与三个圆是相交的，连接相交点，构成了三个扇

形．扇形 ＡＳ１Ｂ归属于Ｓ１，同理扇形 ＢＳ２Ｃ归属于Ｓ２，扇
形 ＣＳ３Ｄ归属于Ｓ３，根据几何理论可以求解出扇形的面
积，即：

∪（Ｓｓ）＝
αｉπ
３６０ｒ

２＝φｉπｒ
２ （２）

以 Ｓ１为例，Ｓｓ是扇形的面积，θｉ是圆心角，若以弧度
制表示，令：φｉ＝αｉ／３６０，ｒ是感知半径．
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对于目标节点行走的轨迹，通过数据似合的方式

给出曲线的方程是：

ｆ（ｘ）＝ａｎｘｎ＋ａｎ－１ｘｎ－１＋…＋ａ０ （３）
其中 ａｉ是比例纲量，ｆ（ｘ）是数据似合方程．
３３ 覆盖质量分析

本节以图１为研究对象，主要讨论传感器节点的覆
盖率，监测区域的内 ｎ个传感器节点的覆盖质量的期
望值的求解过程以及期望值和方差的标准化模型和覆

盖监测区域最少传感器节点的数量的验证过程．
定理１ 假设在覆盖区域内，传感器节点的覆盖

率为 Ｐ（Ａ），则覆盖区域中 ｉ点的覆盖率为：

Ｐ（Ａ）＝１－∏
１≤ｉ≤ｋ
（１－Ｐ（Ａ））

证明 采用数学归纳法加以证明．在覆盖区域中，
传感器节点工作时，每个传感器节点并不相互独立．因
此，当有两个传感器节点工作的概率为：

Ｐ（Ａ＋Ａ）＝Ｐ（Ａ）＋Ｐ（Ａ）－Ｐ（Ａ）Ｐ（Ａ）
＝２ｐ－ｐ２＝１－（１－ｐ）２ （４）

当有三个传感器节点进行工作时，其概率为：

Ｐ（Ａ＋Ａ＋Ａ）＝Ｐ（Ａ＋Ａ）＋Ｐ（Ａ）－Ｐ（Ａ＋Ａ）Ｐ（Ａ）
（５）

将式（４）代入式（５）得：
Ｐ（Ａ＋Ａ＋Ａ）＝１－（１－ｐ）３ （６）

当 ｉ＝ｎ时，即：
Ｐ（ｎＡ）＝Ｐ［（ｎ－１）Ａ］＋Ｐ（Ａ）－Ｐ［（ｎ－１）Ａ］Ｐ（Ａ）
成立；当 ｉ＝ｎ＋１时，可得：

Ｐ（Ａ）＝１－∏
１≤ｉ≤ｋ
（１－Ｐ（Ａ）） （７）

证毕．
推论１ 假设在覆盖区域内，传感器节点的覆盖

率为 Ｐ，完成 Ｎ次覆盖后，其传感器节点的期望值是
Ｅ（Ｘ）＝［１（１ｐ）Ｎ］ｐ１．

证明 设为第一次覆盖目标节点时转移的次数，

则 Ｘ的可能取值为Ｘ∈［１，２，３，…，Ｎ］，当 Ｘ＝ｋ时，并
１≤ｋ≤Ｎ－１时表示前 Ｎ－１次并没有覆盖目标节点，
所以 Ｘ的分布密度函数为：

Ｐ（Ｘ＝ｋ）＝
ｐ（１－ｐ）ｋ－１，ｋ＝１，２，３，…，Ｎ－１
（１－ｐ）Ｎ－１， ｋ＝{ Ｎ

（８）

解得：

Ｅ（Ｘ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｋｐ（１－ｐ）ｋ－１＋Ｎ（１－ｐ）Ｎ－１ （９）

令：ｑ＝１－ｐ，Ｓ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｋ（１－ｐ）ｋ－１则 Ｓ＝∑

Ｎ－１

ｋ＝１
ｋｑｋ－１，在

等式左右两边乘以 ｑ，可得 ｑＳ＝∑
Ｎ－１

ｋ＝１
ｋｑｋ，即：

Ｓ＝１－ｑ
Ｎ－１

（１－ｑ）２
－（Ｎ－１）ｑ

Ｎ－１

１－ｑ

＝１－（１－ｐ）
Ｎ－１

ｐ２
－（Ｎ－１）（１－ｐ）

Ｎ－１

ｐ （１０）

将 Ｓ代入式（９）得：

Ｅ（Ｘ）＝ｐ１－
（１－ｐ）Ｎ－１
ｐ２

－（Ｎ－１）（１－ｐ）
Ｎ－１( )ｐ

＋Ｎ（１－ｐ）Ｎ－１

＝１－（１－ｐ）
Ｎ－１

ｐ －（Ｎ－１）（１－ｐ）Ｎ－１

＋Ｎ（１－ｐ）Ｎ－１

＝１－（１－ｐ）
Ｎ－１＋ｐ（１－ｐ）Ｎ－１
ｐ

＝［１－（１－ｐ）Ｎ］ｐ－１ （１１）
证毕．
推论２ 传感器节点的覆盖率为 Ｐ，当移动目标节

点被传感器节点集合首次覆盖时，传感器节点的期望

是：Ｅ（Ｘ）＝１／ｐ；方差是：Ｄ（Ｘ）＝（１－ｐ）／ｐ２．
证明 在监测区域内，任意被传感器节点所覆盖

的概率为 ｐ，那么未被该传感器节点所覆盖的概率为：１
－ｐ，令：ｑ＝１－ｐ，设：传感器节点 ｋ是首次覆盖移动目
标节点，则：

Ｅ（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｋｐｑｋ－１＝ｐ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｑ( )ｋ ′＝ｐ ｑ

１－( )ｑ
′
＝１ｐ

（１２）

Ｅ（Ｘ２）＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｋ２ｐｑｋ－１＝ｐｑ∑

Ｎ

ｋ＝１
ｋ（ｋ－１）ｑｋ－２＋１ｐ

＝ｐｑ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｑ( )ｋ ′′＋１ｐ＝

１＋ｑ
ｐ２

（１３）

Ｄ（Ｘ）＝Ｅ（Ｘ２）－Ｅ（Ｘ）＝１－ｐ
ｐ２

（１４）

证毕．
定理１和推论１以及推论２给出了传感器节点对

移动目标节点覆盖计算过程．一般情况下，对于移动目
标节点来说，其所行走的轨迹与传感器节点所覆盖的

区域显现出扇形状态，计算扇形和正方形监测区域传

感器节点的期望值和所覆盖监测区域最少节点数量，

可以依托于概率论相关理论知识，根据传感器节点的

感知半径和所形成覆盖夹角结合几何图形中的理论知

识，对传感器节的期望予以计算．
定义４（有效覆盖） 在定义 １的基础上，如果某

一监测区域内所有目标节点均被传感器节点所覆盖，

则由传感器节点所形成的覆盖称之为有效覆盖；由传

感器节点所形成覆盖区域，称之为有效覆盖区域．
定义５（节点冗余度） 对于传感器节点集合而

言，任意传感器节点所感知其邻居节点的监测区域与

多覆盖所形成的重叠区域面积和监测区域面积的比

值，称为节点冗余度，即：

ψ（ｉ）＝
Ｓ∪（（ｉ，ｊ≤Ｎ）∪（ｉ∩ｊ））ｓ( )ｉ

Ｓ（Ω）
（１５）
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定理２ 监测区域Ω 内，ｋ个工作传感器节点的
有效覆盖质量的期望值是：

Ｅ（Ｓ）＝１－ １－φｉ
（１１．８９σ２－３．３ ２槡πσ２·ｅ－５．４５）

ｌ( )２

ｋ

证明 以图１为研究对象，设正方形监测区域内
有 ｋ个工作传感器节点，对于目标节点所行走的轨迹
与 ｋ个工作传感器节点相交与其圆心的连线形成的扇
形．根据式（１）覆盖率的计算方法，求得任意目标节点
被阴影的部分所覆盖的覆盖率是：

Ｐｔ＝
∪（Ｓｓ）
Ｓ（Ω）

＝φｉπ
ｒ２

ｌ２
（１６）

其中φｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ．

由于传感器节点集合中的所有传感器节点均服从

正态分布 Ｎ（ｒ０，σ２），其中 ｒ０是传感器节点感知半径的
均值，σ

２是感知半径的方差，且满足 ｒ０≥３３σ，根据概率
论有关理论知识可得［１２］，对于监测区域Ω内任意一点

的覆盖概率为：

Ｐｉ＝∫
２ｒ０

０

φｉπｒ
２

２槡πσｌ２
·ｅ－

（ｒ－ｒ０）
２

２σ
２ ｄｒ （１７）

令：ｘ＝
（ｒ－ｒ０）
σ

代入式（１７）可得：

Ｐｉ＝ φｉπ

２槡πσｌ２∫
ｒ０
σ

－
ｒ０
σ

σ（ｘσ＋ｒ０）２·ｅ－
ｘ２
２ｄｘ

＝ φｉπ

２槡πｌ２∫
ｒ０
σ

－
ｒ０
σ

（ｘ２σ２＋２ｘσｒ０＋ｒ２０）·ｅ－
ｘ２( )２ ｄｘ

＝ φｉπ

２槡πｌ２∫
ｒ０
σ

－
ｒ０
σ

－ｘσ２ｄｅ－
ｘ２( )２ ＋ｒ２０∫

ｒ０
σ

－
ｒ０
σ

ｅ－
ｘ２
２ｄ( )ｘ

＝ φｉπ
２槡πｌ２

－ｘσ２·ｅ
－ｘ
２




２

ｒ０
σ

－
ｒ０
σ

＋ ２槡πσ２＋ ２槡πｒ



２
０

＝φｉπ
（ｒ２０＋σ２）－ ２槡πｒ０σ·ｅ

－
ｒ０
２σ( )２

ｌ２
即：

Ｐｉ＝φ
ｉπ（ｒ０２＋σ２）－ ２槡πｒ０σ·ｅ

－
ｒ０
２σ( )２

ｌ２

（１８）
若让 Ｐ满足最小覆盖率时，将 ｒ０取之最小值代入

式（１８），即 ｒ０＝３３σ，代入上式得：

Ｐｉ≈φ
ｉ（１１．８９πσ２－３．３ ２槡πσ２·ｅ－５．４５）

ｌ２

（１９）
式（１９）给了某个传感器节点对于监测区域的覆盖

率，根据定理１证明，当有 ｋ个传感器节点工作时的覆

盖率期望值应该为：

Ｅ（Ｓ）＝１－ １－φｉ
（１１．８９σ２－３．３ ２槡πσ２·ｅ－５．４５）

ｌ( )２

ｋ

（２０）
证毕．
对于整个监测区域的 ｋ个工作传感器节点来说，

其覆盖质量的期望值主要取决于扇形的夹角和正态分

布的方差以及监测区域的面积．
定理３ 对正方形监测区域的进行有效覆盖最少

节点数量是：

Ｎ＝ｌｎ（１－ε）ｌｎ１－φｉ
πｒ２

ｌ( )２

－１

．

证明 给定一个非常小数量ε（ε＝０００００５），以定
理１的结论作为计算标准，对于任意节点能量不为零的
传感器节点来说，其覆盖率均大于ε，即：

Ｐ（Ａ）＝１－∏
１≤ｉ≤ｋ
（１－Ｐ（Ａ））≥ε （２１）

则：１－（１－ｐ）Ｎ≥ε，将式（１７）代入式（２２）可得：

１－ １－φｉπ
ｒ２

ｌ( )２

Ｎ

ε （２２）

经计算：

Ｎ≤ｌｎ（１－ε）ｌｎ１－φｉ
πｒ２

ｌ( )２

－１
（２３）

式（２３）左右两边相等时，Ｎ为最少传感器节点数
量．

证毕．
３４ ＥＣＣＡ算法实现

通过几何图形学理论，将传感器节点部署在关键

目标节点范围之内，并保证所关注的目标节点至少被

一个传感器节点所覆盖．在传感器节点集合中找到工
作传感器节点的关联属性关系［１８，１９］，通过覆盖率之间

的函数关系，确定最少覆盖节点数量．ＥＣＣＡ算法在计
算开销较小，算法的复杂度较低，提高了网络质量性

能．其 ＥＣＣＡ算法描述见算法１：

算法１ ＥＣＣＡ算法

输入：ｒ０，ｒ，σｍａｘ，ｎｍａｘ，ｌ
输出：σｏｐｔ，ｎｏｐｔ
初始化：ｎ←ｎｕｌｌ；
１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
２ Ｂｅｇｉｎ
３ ｆｏｒｉｎｔσ＝１ｔｏσｍａｘ ／／确定循环参数，给出每一轮所确定的最大节

点数量

４ ｆｏｒｉｎｔｎ＝１ｔｏｎｍａｘ
５ ｉｆ（ｃｏｖｅｒａｇｅ（σ，ｒ０，ｒ，ｎｍａｘ）≥ｌ）） ／／当满足覆盖条件，计算

传感器节点覆盖概率

６ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；
７ ｔｈｅｎ
８ ｎ←ａｄｄ（σ，ｎｍａｘ，ｃｏｖｅｒａｇｅ（σ，８ｒ０，ｒ，ｎｍａｘ））； ／／当不满足

覆盖条件，在覆盖集中增加工作节点
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９ ｅｎｄ
１０ ｅｎｄ
１１ ｅｎｄ
１２ ｆｏｒｉｎｔｎ＝１ｔｏｎｍａｘ ／／确定工作节点的最大循环次数

１３ ｉｆ（ｎｏｄｅ［ｉ］＝＝Ｆａｌｓｅ）

１４ ｛

１５ ｎｏｄｅ［ｉ］＝Ｓ（ｉ）； ／／当工作节点集为空时，从传感器
节点集中唤醒某个节点，并赋值

给工作节点集合

１６ Ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
１７ ｏｆＥｑ．（２０）； ／／通过式（２０）计算传感器工作节点覆

盖率期望值

１８ Ｒｅｔｕｒｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
１９ ｏｆＥｑ．（２１）； ／／利用式（２１）计算达到覆盖期望值时

所用最少节点数

２０ ｝

２１ ｔｈｅｎ
２２ ｇｏｔｏ（３） ／／如果工作节点集合不空时，返回第３步，重

新开始下一轮循环

２３ ｅｎｄ
２４ ｐｒｉｎｔｆ（“％ｄ，％ｄ”，σｏｐｔ，ｎｏｐｔ）； ／／输出σｏｐｔ，ｎｏｐｔ结果

２５ ｅｎｄ

３５ ＥＣＣＡ算法复杂分析
ＥＣＣＡ算法复杂分析中，设传感器节点数量为 ｎ，任

意两个传感器节点相连的边数为 ｍ，ｐｍｉｎ和 ｐｍａｘ分别代
表所监测区域覆盖率的最小值与最大值，Δｐ为每次覆
盖后的覆盖率的增量，令 ｐｍｉｎ＝ｃ，ｐｍａｘ＝ｂｎ，其中 ｃ和ｂ
为常系数，设：初始时刻某传感器节点覆盖率为 ｐ（０）＝
ｂ／ｎ，在 ｔ时刻，某传感器节点的转移的概率大于
ｃ／２ｂｎ，即传感器节点所覆盖的最小概率为 ｐｍｉｎ＝
ｃ／２ｂｎ，令：Ｒ＝（１－ｅ）ｐ（ｔ－１），在 ｔ＋１时刻，传感器节
点的覆盖率：

ｐ（ｔ＋１）＝
ｐｔ＋１（ｔ＋１）

ｐｔ＋１（ｔ＋１）＋ｐｔ（ｔ＋１）

≤
ｐｔ＋１（ｔ＋１）
ｃ＋ｐｔ（ｔ＋１）

≤
ｂ

（１－Δｐ）（ｃ＋ｃｅ＋Ｒ）
（２４）

令 Ｌ＝ ｂ
（１－ｅ）（ｃ＋ｃｅ＋Ｒ），ＥＣＣＡ算法的时间复杂

度，设为Ｅ（Ｔ），即：

Ｅ（Ｔ）＝∑
ｎ－１

ｍ＝１

２ｂｎ
ｃ（ｎ－ｍ）· １－Ｌ[ ]ｎ

１－( )ｎ

＝２ｂｎｃ １－Ｌ[ ]ｎ
１－ｎ

∑
ｎ－１

ｍ＝１

１
ｍ

≤
２ｂｎ
ｃｅ

－ＬＨｎ－１ （２５）

因为∑
ｎ－１

ｍ＝１

１
ｍ是调和级数前ｎ－１项之和，令 Ｈｎ－１＝

∑
ｎ－１

ｍ＝１

１
ｍ，故∑

ｎ－１

ｘ＝１

１
ｘ－１＜∫

ｎ－１

１

１
ｘｄｘ＜∑

ｎ－１

ｘ＝１

１
ｘ，即：

Ｈｎ－１＝∑
ｎ－１

ｍ＝１

１
ｘ＝∫

ｎ－１

１

１
ｘｄｘ＝Ｏ（ｌｎｎ） （２６）

４ 体系评估

为了更好地验证本文算法的有效性和稳定性，本

文利用ＭＡＴＬＡＢ７作为仿真实验平台，通过改变监测区
域范围，实现不同网络覆盖规模；利用σ取值范围的变

化，给出了相同网络模型下的覆盖质量变化；对于不同

的覆盖质量，给出了传感器节点集合与工作节点的之

间的变化曲线等．本文算法所涉及的参数如下：
监测区域Ⅰ：１００１００ｍ２

监测区域Ⅱ：２００２００ｍ２

监测区域Ⅲ：４００４００ｍ２

感知半径：１０ｍ
传感器节点能量：５Ｊ
传感器节点数量：６００
实验１ 当σ＝１时，对三个不同监测区域进行有

效覆盖，每次仿真实验均为１００次的平均值，传感器节
点数量与覆盖率变化曲线如图２所示．

图２反映了在不同监测区域内的传感器节点与覆
盖率变化曲线，从图２中可以看出，随着传感器工作节
点数量的增加，其覆盖率也随之增加，对于监测区域较

小覆盖区域所需传感器工作节点数量也较小，在本文

算法中，其覆盖率达到９９９％时，就认为达到对监测区
域的有效覆盖．当完成对１００１００ｍ２时，所需传感器工
作节点数量为 １２０，２００２００ｍ２时，所需传感器工作节
点数量为２０４，而４００４００ｍ２时，所需传感器工作节点
数量为３７８，在覆盖率为９０％之前，其覆盖率呈现出一
种平稳递增关系，当在覆盖率为 ９０％ ～９９９％之间所
呈现出一种快速的递增，其主要原因是在较大的监测

区域中所需传感器工作节点数较多，而形成的覆盖空

洞数量较小，其覆盖率增量变化速率较快；而对于较小
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的监测区域而言，所需传感器工作节点较少，相对于较

大监测区域其覆盖率增量变化速度较为缓慢．
实验２ 以４００４００ｍ２作为仿真区域，比较σ在

不同取值范围下的覆盖率随着传感器工作节点数量变

化曲线，如图３所示．

图３反映了在不同σ下传感器节点数量与覆盖率
变化曲线．由于受到 ｒ０≥３３σ限制，本文选用的σ值为

σ＝｛０，１，２，３｝，从图 ３中可以看出，在四种不同σ取值
的情况下，其覆盖率均是呈现递增属性；在相同的覆盖

率下，σ越小则需要的工作的节点数量越多，反之亦然，

这主要取决于定理 ２中
对监测区域覆盖质量的

期望值的大小，对于同一

监测区域而言，覆盖质量

的期望值越大，其达到完

全覆盖所需要节点数越

少，对监测区域覆盖速度

越快．
实验 ３ 以 ４００

４００ｍ２作为监测区域，在
相同σ下，对满足不同

覆盖率所需要工作节点

数占总传感器节点数量

的比较关系，如图 ４所
示．

图 ４给出了在相同
σ情况下，对于不同覆盖

率 （ＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，
ＣＰ）的四种工作节点占
总传感器节点数量的变

化曲线．图 ４（ａ）给出的
是σ＝０时，ＣＰ由８５％变
化至１００％的过程．以 ＣＰ
＝１００％为例加以说明，

当ＣＰ＝１００％时，工作节点的数量基本保持在３９０，上升
阶段其斜率值大于 ＣＰ＝８５％，９０％，９５％，其原因主要
是对于同一个σ而言，ＣＰ越高所需要工作节点数量就
越多，所以当 ＣＰ＝１００％时，其斜率值较大；其它三幅图
的原理与上述过程相似．在实验３的四幅图中可以分成
两组看待，第一组：图４（ａ）和图４（ｂ）；第二组是图４（ｃ）
和图４（ｄ）．分析图４（ｂ）与图４（ｃ）的比对过程．在比对
图４（ｂ）和图４（ｃ）时，在纵轴方向可以看出图４（ｃ）所使
用的工作节点数量小于图４（ｂ），主要是图４（ｃ）中的参
数取值大于图４（ｂ），又因为节点的感知半径的均值与
标准差显现出线性关系，所以图 ４（ｃ）的斜率小于图 ４
（ｂ），故图４（ｃ）所使用的工作节点数量小于图４（ｂ）；再
分析图４（ｃ）和图４（ｄ）工作节点变化情况．可以看出图
４（ｃ）和图４（ｄ）曲线变化情况均显现了“水平”状，原因
主要是当参数σ为２或３时，对应于ＣＰ而言，均达到了
各自的覆盖标准；从纵轴可以看出图４（ｄ）所需工作节
点数量小于图４（ｃ），其原因与图４（ｂ）和图４（ｃ）的原因
相似，用同样的办法可以分析出图４（ｂ）所需工作节点
数量小于图４（ａ）．在图４（ａ）和图４（ｂ）中，初始时刻，总
传感器节点数在３００～３５０之间时，四条曲线的上升速
度较快，所需要传感器工作节点数量较多，此时尚未达

到９９９％的覆盖率，当大于３５０时，四条曲线趋于平稳；
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在同一个σ情况下，对于覆盖率较高的曲线来说，所需

要较多的工作节点，所以覆盖率较高的曲线位于上端，

而覆盖率较低的曲线位于下端；在图 ４（ｃ）和图 ４（ｄ）
中，四条曲线基本上趋于平稳，主要是原因σ相对于上

述两种情况取值较大，并且对覆盖率低的曲线来说，工

作节点数量基本保持在２７０～３００之间，对于覆盖率较
高的曲线来说，工作节点数量基本保持在３１０～３５０之
间，说明了本文 ＥＣＣＡ算法具有一定扩展性，就总体而
言，在不同参数下和相同覆盖率的前提下，图４（ａ）到图
４（ｄ）所需工作节点数量依次显现为递减关系，实现了
一种增强型覆盖过程，图４（ｃ）和图４（ｄ）的覆盖速度要
高于图４（ａ）和图４（ｂ），对于同一覆盖率而言，图４（ｃ）
和图４（ｄ）所需工作节点数量要小于图４（ａ）和图４（ｂ），
验证本文 ＥＣＣＡ算法的有效性．

实验４ 为了更一步验证ＥＣＣＡ算法的有效性，我
们选取了ＣＣＰ算法和 ＳＣＣＰ算法进行对比实验，本文算
法采用σ＝３，监测区域选择为 ４００４００ｍ２，如图 ５所
示．

图５反映了本文ＥＣＣＡ算法与ＣＣＰ算法和ＳＣＣＰ算
法在同一监测区域内覆盖率变化曲线示意图，可以看

出，在整个时间段里，三种算法的变化曲线都呈现出平

稳上升趋势．初始时刻，三种算法的覆盖率的变化相
当，当ＣＰ＝５０％时，ＣＣＰ算法和 ＳＣＣＰ算法，所需工作节
点数量高于 ＥＣＣＡ算法；本文算法所使用的传感器节点
数量为１７０，而 ＣＣＰ使用的传感器节点数量为１８７，ＳＣＣＰ
所使用的传感器节点数量为２０１，本文算法的所使用传
感器节点数量分别比 ＣＣＰ和 ＳＣＣＰ算法降低了 ９％和
１５４２％；随着时间的推移，ＣＣＰ算法和 ＳＣＣＰ算法所需
工作节点数量明显高于 ＥＣＣＡ算法，当 ＣＰ＝９９９％时，
ＥＣＣＡ算法的所需工作数量 ３３０，而 ＣＣＰ算法所需工作
节点数量为 ３７１，ＳＣＣＰ算法所需工作节点数量为 ３９５．
本文算法的所使用传感器节点数量分别比ＣＣＰ和ＳＣＣＰ
算法降低了１１％和１６４５％，综合覆盖全部过程，本文
算法与 ＣＣＰ算法和ＳＣＣＰ算法相比，工作节点数量分别
降低了 １０３７％和 １５６５％．综合上述分析过程，ＥＣＣＡ

算法所需工作节点数量明显少于上述两种算法，验证

了本文 ＥＣＣＡ算法的有效性．

５ 总结

本文对无线传感器网络感知特性进行了分析，给

出了传感器节点与正态分布的关系，提出一种增强型

覆盖算法（ＥＣＣＡ）．该算法对移动目标节点通过传感器
节点所形成的扇形区域给出了传感器节点的覆盖率和

覆盖质量期望值的求解过程以及首次被传感器节点覆

盖时的期望值和方差；利用上述三条定理的推论又给

出了完成 Ｎ次覆盖后的期望值和最少传感器节点数量
的求解过程；对于整个算法而言，本文也给出了算法复

杂度的证明过程，在证明过程可以看出本文算法的复

杂较小，容易实现；最后通过仿真实验进一步验证了

ＥＣＣＡ算法的有效性；本文算法在进一步扩充后可以完
成对异构传感器网络多重覆盖．今后的工作重点是如
何实现对随机分布节点的二次线性规划以及如何提高

对边界覆盖问题的精度计算．
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