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无线传感器网络覆盖控制技术研究 ) 

毛莺池 。 陈力军。 陈道蓄。 

(河海大学计算机及信息工程学院 南京210098) 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093)。 

摘 要 无线传感器网络具有广泛的应用背景，目前已经发展成为一个重要的计算平台。但是，由于无线传感器网络 

自身的特点，使其也面临许多问题，如何有效地进行覆盖控制，在保证网络覆盖质量的前提下，减少能量消耗，延长网 

络寿命是其中最重要的问题之一。覆盖控制可以使无线传感器网络的资源得到优化分配，更好地完成环境监测、信息 

获取和数据传输等任务。本文总结了近年来提出的各种覆盖控制问题的、具有代表性的研究成果，并对相关覆盖控制 

协议与算法进行了分析比较，最后指出了目前覆盖控制技术存在的问题，对全文进行总结。 
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Abstract W ireless sensor networks have a wide range of potential，practical and useful applications．However，there 

are many challenging problems that need to be addressed for efficient operation of wireless sensor networks in rea1 ap— 

plications．One of the fundamental and important problems in sensor networks is the coverage control problem，since 

most sensors are equipped with non-rechargeable batteries and the density of deployed sensors is very high．The cover— 

age control algorithms can result in not only network resources’optimal allocation but also efficient sensing and collec— 

ting of the environmental information，and communicating with neighboring nodes by wireless sensor networks．In this 

paper，we survey the state-of-the art coverage contro1 techniques，present an overview and analysis of the solutions 

propo sed in recent research literatur~ In the end，the open research issues in this field are po inted out． 
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1 引言 

随着无线和嵌入式技术的发展，生产廉价的微型无线传 

感器已经成为可能。由大量的、微型传感器节点组成的无线 

传感器网络(Wireless Sensor Network，WSNs)，通过节点间 

的相互协作，将其监测和感应的多种环境信息(如温度、湿度 

等)传送到基站进行处理。WSNs具有广泛的应用背景，如军 

事、安全监视、生态环境监测、医疗健康等领域[1]。 

与无线自组网(MANETs)不同，WSNs一般具有较大的 

节点密度(密度可高达20 nodes／rna)，以及较弱的节点移动性 

(一般部署后传感器节点不再移动)的特点。同时，由于受到 

成本以及体积等原因的限制，无线传感器节点的处理能力、通 

信带宽以及电池容量等资源极为有限。特别是在很多应用 

中，传感器节点被部署在危险或者恶劣的环境中，节点的能量 

无法得到补充。另一方面，在高密度部署的网络中，并不需要 

所有的节点持续地同时工作来完成监测任务。如果所有的节 

点都同时处于工作状态，可能有多个传感器节点同时发送相 

同的消息，这不仅会造成消息冗余，网络耗能过多，而且可能 

引起数据包冲突。那么如何利用冗余的节点，减少能量消耗， 

延长无线传感器网络的寿命成为设计 WSNs相关协议需要 

考虑的关键因素之一。 

WSNs的覆盖控制问题可以看作是在传感器网络节点能 

量、无线网络通信带宽、计算处理能力等资源普遍受限情况 

下，通过网络传感器节点放置以及路由选择等手段，最终使 

WSNs的各种资源得到优化分配，从而使感知、监视、传感、通 

信等各种服务质量得到改善。WSNs的覆盖控制问题可以一 

般性地总结为通过各个传感器节点协作而达到对监视区域的 

不同管理或感应效果[2j。 

近年来 ，在 WSNs优化覆盖控制方面有许 多的研究工 

作 ，并取得了一定的进展。本文综述了近年来在这一领域所 

取得的研究成果。本文第 2节描述了WSNs的网络模型；第 

3节介绍了评价覆盖控制协议的性能指标；第 4节详细介绍 

和讨论了覆盖控制技术，并对相关协议进行了比较；第 5节指 

出了目前覆盖控制技术存在的问题；最后对全文进行总结。 

2 网络模型 

在设计 WSNs的覆盖控制协议时，针对不同的应用需 

求，将采用不同的网络模型，因此需要考虑以下不同的模型假 

*)基金项目：国家“九七三”重点基础研究发展规划(2002CB312002)，国家“八六三”高技术研究发展计划(编号：2004AAl12090)；国家自然科学 

基金(60573132)资助。毛莺池 博士生，讲师，主要研究领域为传感器网络，分布式计算；陈力军 副教授，主要研究领域为移动网络，QoS技 

术；陈道蓄 教授，博士生导师，主要研究领域为分布式计算。 
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设 ： 

(1)节点部署方式 

通常采用以下几种部署方式：随机部署、规则部署以及计 

划部署 ]。其中随机部署中是指部署后节点在部署区域内呈 

现为均匀分布。随机部署方式被认为是易于实现和价格低廉 

的嘲，而且对于预先未知监测区域情况的应用场景 ，采用随机 

部署方式也是合理的。随机部署的方式主要应用于军事用途 

以及一些偏远的、不易接近的地区。目前 ，大多数的研究是基 

于节点随机部署方式的。规则部署是指部署后的节点可以构 

成规则的拓扑结构，比如网格，立方体等。规则部署通常采用 

确定的部署方式，通过几何计算的方法，确定每个节点放置的 

位置，一般适用于友好、可达的环境。对于大范围的监测区域 

而言，确定部署的方式似乎不可行。而计划部署是指在监测 

现象的高发区其节点的部署密度也较高。在计划部署中，虽 

然节点在部署区域内呈非均匀的分布，然而在一个较小的范 

围内节点的分布仍可近似为均匀分布。节点部署方式的不同 

对网络拓扑控制协议将产生很大的影响，因此需要根据不同 

的部署方式，采用不同的覆盖控制技术。 

(2)节点感知模型 

节点的感知模型分为两类：布尔模型和随机模型。布尔 

模型是在感知范围内的所有节点都可以接收到其发送的消 

息，而在感知范围之外的节点都不能接收到其发送的消息。 

随机模型则根据信号衰减模型和设定的阈值，节点根据收到 

的信号强度，决定是否可以正确地接收到消息。另一方面，节 

点的感知范围可以规则，即以节点为圆心，传感半径为半径的 

圆或球，也可以是任意形状。目前，大多数的研究是基于布尔 

感知模型，而范围是规则的。 

(3)节点通信范围 

某些节点的通信设备可以通过调整其发射功率，获得多 

个不同的通信范围。比如节点 MICA2 mote可以提供多级发 

射功率，具有多个通信范围。而某些节点的发射功率是固定 

的，其通信范围保持不变。 

(4)时间同步 

某些覆盖控制协议与算法要求节点之间时间同步，节点 

可以同时被唤醒开始新的一轮状态调度，满足应用覆盖需求。 

而某些协议与算法并不要求节点间的时间同步。时间同步也 

是 WSNs重要的研究问题。 

(5)节点位置信息 

目前大多数的研究要求根据节点精确的位置信息，调度 

节点状态，达到应用要求的覆盖度。节点可以通过装备 

GPS，有向天线或一些定位算法获得其物理位置信息。准确 

定位在 WSNs中也是一个重要的研究内容。 

3 覆盖控制协议的评价指标 

WSNs覆盖控制技术的应用，有助于节点能量的有效控 

制、感知服务质量的提高和网络寿命的延长。另一方面，也会 

带来数据传输、管理、存储和计算等代价的提高。所以WSNs 

覆盖控制协议的性能评价标准对于分析一个覆盖控制算法的 

可用性与有效性非常重要。 

(1)覆盖能力 

WSNs最基本的功能是利用节点监测部署区域的情况， 

进行数据收集，因此网络覆盖能力是评价网络服务质量的重 

要指标之一，也是衡量一个WSNs覆盖控制协议是否优劣的 

首要标准。对于区域覆盖而言，若网络中的节点可以监测整 

个区域，则称为 1重覆盖。若整个监测区域至少被 k个不同 

的节点同时监测，则称为 k重覆盖。某些应用并不要求网络 

提供完全覆盖，当网络的覆盖率大于某个阈值时，即可满足要 

求 ，这称为部分覆盖。 

(2)网络连通性 

由于 WSNs是一种无基础设施的网络，大量节点采用 自 

组织方式协同完成数据查询、搜集等任务，因此，网络节点之 

间需要能够以无线多跳的方式直接或间接地通信。网络的连 

通性将有效地保证网络自身以无线多跳自组织地方式协同工 

作，并直接决定了WSNs感知、监视、传感、通信等各种服务 

质量。 

(3)能量有效性 

由于传感器节点能力受限、节点数量巨大、实际应用的环 

境条件复杂且大多不允许对节点进行电池更换，因此如何减 

少节点的能量消耗，延长整体网络的生存时间已成为WSNs 

的重要性能指标。不同的无线传感器网络应用，对网络寿命 

的定义是不同的。有些定义网络中所有节点全部死亡时，网 

络寿命结束；有些定义网络中失效的节点数量超过某个阈值 

时，网络寿命结束；有些定义在网络出现不连通情况时，网络 

寿命结束；有些定义网络提供的覆盖率低于某个阈值时，网络 

寿命结束。现有的覆盖控制技术通常采用减小节点通信发射 

功率、节点状态调度、减少节点间消息交换开销、减少节点信 

息维护开销等方法减少网络能耗，使网络寿命最大化。 

(4)能耗 负载平衡 

在WSNs中，若某些节点能耗负载过大，会导致节点过 

早死亡，使网络监控产生盲点或使网络产生分割，节点数据不 

能转发到基站，因此节点能耗负载平衡也是覆盖控制协议设 

计的目标之一。覆盖控制协议通常采用定期按轮运行的方 

式，实现节点能耗负载平衡。 

(5)算法复杂性 

不同WSNs覆盖控制算法其实现方式不同导致算法复 

杂程度也有较大差别。衡量一个 WSNs覆盖控制算法是否 

优化的一项重要标准就是其算法的复杂性程度，通常包括时 

间复杂度、通信复杂度以及实现复杂度等。 

(6)网络 可扩展 性 

可扩展性是 WSNs覆盖控制的一项关键需求。通常 

WSNs采用大规模地随机部署方式，若没有网络可扩展性的 

保证，网络的性能会随着网络规模的增加而显著降低。因此， 

网络的可扩展性需求在 WSNs中尤为明显。 

4 相关工作 

WSNs的覆盖控制就在满足一定的网络覆盖率的前提 

下，一般以延长网络寿命为主要设计目标，兼顾通信干扰、网 

络延迟、负载均衡、连通性、可扩展性等其他性能，通过节点状 

态调度，形成优化的网络结构。下面介绍一些典型的覆盖控 

制算法。 

4．1 节能覆盖 

由于 WSNs中传感器节点自身体积较小、电池能量资源 

有限，如何保证大规模网络环境下传感器节点能量的有效使 

用就成为需要关注的一项重要研究内容，它直接影响到整个 

网络生存时间能否充分延长。在文[4~183中采用轮换节点 

“活跃”和“休眠”状态的节能覆盖方案，有效地提高网络生存 

时间。 

在文[4，5]中提出将所有的节点分成若干个不相交的独 
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立集(disjoint set)，每个集合中的节点都可以独立地完成区 

域监测任务。这些集合中的节点按一定的顺序轮流执行区域 

监测任务。这种方法的目标就是最大化独立集合的数目，但 

是计算最大的独立集是一个 NP完全问题_4]。文[4，5]中分 

别提 出 了 most—constrained least-constraining算 法 和基 于 

graph-coloring算法计算独立集。 

Tian等人在文[6]中提出了基于节点状态调度的分布式 

覆盖算法(Sponsored Sector)。算法根据节点的位置信息或 

者通过有向天线获得信号达到角度来计算节点与其邻居的覆 

盖关系，选取工作节点。为了避免产生覆盖盲区，采用了后退 

(back-off)机制。但是Sponsored Sector算法没有考虑节点覆 

盖区域之间的重叠 ，导致选出的工作节点过多。 

我们提出了一种与节点位置无关的覆盖控制算法 DEL— 

ICc 。在文[7]中讨论了在理论上在节点均匀分布的情况下， 

工作节点的平均覆盖面积，及工作节点的平均密度 ，从而确定 

每个节点的广播范围。DELIC协议根据节点的广播范围和 

节点的能量大小，通过多次循环迭代来确定节点是否竞争为 

最终的工作节点。DELIC算法的特点是无需节点位置信息， 

具有良好的扩展性 ，可以实现能耗负载平衡。 

Kumar等人提出了一种简单的状态调度算法 RIS(Ran— 

domized Independent Scheduling)_8]。基于时间同步方法，RIS 

将时间划分为固定的周期 ，在每个周期的开始，每个节点以某 

一 概率独立地决定 自己是否进入睡眠状态。RIS算法需要较 

为严格的时间同步。 

Gao等人在文[9]中提出了一种分析节点冗余度的数学 

模型。该模型不依赖于节点位置信息，根据节点感知范围内 

的邻居数量计算自身成为冗余节点的概率。Gao等人根据数 

学模型提出了基于部分冗余进行节点状态调度 LDAS算 

法[9]，提供对覆盖度的统计保证。 

我们针对随机部署 WSNs的特性，分析了在已知监测区 

域大小和节点感知范围情况下，无需节点位置信息，应用期望 

的覆盖率与所需的工作节点数量之间的数学关系。根据分析 

结果 ，提出 了一种与节点位 置无关 的服务 质量协议 (EL— 

IQoS)E ]。协议根据节点能量大小选取最少的工作节点，并 

利用启发式节点调度算法动态调整工作节点的数量，满足应 

用期望的覆盖率 ，达到节能的目的。 

4．2 连通性覆盖 

对覆盖控制问题而言，除了满足一定的覆盖率，还需要保 

证网络的连通性，使节点收集的数据可以通过多跳 的方式转 

发到基站。 

Ye等人在文[11]中提出了基于探测(probing)的密度控 

制算法 PEAS。PEAS算法要求每个睡眠节点定期地在其探 

测范围内探测邻居节点的状态，若在其探测范围内没有工作 

节点，则进人工作状态；否则仍处于睡眠状态。节点的物理位 

置用于计算节点探测范围和所要求的节点密度。显然，PEAS 

算法中的某些节点可能持续工作，导致其过早地死亡，能耗负 

载不均匀。PEAS能够保证渐近连通性，即部署 区域和节点 

数量趋于无穷大，网络连通的可能性趋于 1。 

Xu等人在文[12]中提出 GAF(Geographical Adaptive 

Fidelity)算法。在GAF算法中，每个节点根据其位置信息将 

整个区域划分为若干个虚拟单元格(grid)，其大小必须保证 

相邻格子中任何一对节点可以直接通信。因此，只需要在每 

个格子中选择一个节点作为活动节点转发数据包 ，可以实现 

通信。但是GAF算法没有考虑到实际网络中节点之间的距 
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离的邻近并不能代表节点之间可以直接通信的问题，也不能 

保证节点能耗均匀。 

Zhang等人在证明了若节点的通信范围Rc至少两倍于 

节点感知范围Rs(Rc>2Rs)时，如果活动节点能够覆盖整个 

监测区域，则该节点集合也是连通的。根据这个结论，Zhang 

等人提出了一个分布式 的节点密度控制算法 OGIX；~ ]。算 

法以轮次循环运行，每轮开始时，随机选择开始节点并广播消 

息。当节点接收到广播消息后，根据其邻居信息、自己的位置 

信息，计算是否被邻居节点所覆盖。对于Rc<2Rs时，OGDC 

算法不能保证同时满足网络连通性覆盖。 

Wang等人证明了在 Rc>2Rs的情况下，忌重覆盖的网络 
一 定是 忌度连通 的网络，并提出了 CCP算法[1 。CCP算法 

思想与0(319(2算法类似。另一方面，在Rc<2Rs的情况下， 

作者将 CCP与 Chen等人提出的 SPAN算法[1 ]相结合。 

SPAN 协议是 Ad Hoc网络中的拓扑控制协议，利用 SPAN 

协议，可以保证工作节点是连通的。 

Carle等人利用 MPR-DS(MultiPoint Relay Dominating 

Set)算法 提出SCR-CADS算法[”]。SCR-CADS算法根据 

每个节点的位置信息，在Rc=Rs的情况下，通过状态调度保 

证网络覆盖和连通。 

Gupta等人在文E18]中通过选择节点连通的路径来得到 

最大的网络覆盖效果。当基站向网络发送一个监测区域查询 

消息时，Gupta等人分别提出了集中与分布式两种贪婪算法， 

选择最小的连通节点集合并充分覆盖监测区域。 

4．3 覆盖控制算法比较 

为了对已有算法进行相互间的比较性总结 ，本小节给出 

了WSNs覆盖控制各种算法的优缺点总结和比较，见表 1。 

5 存在的问题 

虽然WSNs覆盖控制研究已经取得了一定的成果，但是 

仍有很多问题需要解决，主要概括为以下几点： 

(1)感知数学模型的完善。现有的覆盖控制研究中，所使 

用的感知模型基本上是理想球状发射模型，其数学模型过于 

理想、简单，没有考虑实际无线信道中出现的通信干扰等因 

素。然而研究已经发现，由于天线、地形等许多复杂的因素， 

实际的信号强度等高线不是球状的，而且相差很大，需要进一 

步考虑更加完善的感知模型。 

(2)对网络的异构性研究不多。目前 ，WSNs的研究主要 

针对节点同构的情况，而在实际的应用，可能采用异构的传感 

器节点构成网络进行目标监测。事实上，即使在同构网络中， 

由于设备、环境等方面的差异，各个节点所形成的感知范围和 

通信也是各不相同的。所以异构网络相对于同构网络而言是 

更实用的网络模型。 ， 

(3)对实际应用中的困难考虑得很少。许多研究假设传 

感器节点能够精确定位，但是，节点配备GPS不仅成本相对 

较高，耗能多，对于室内环境，基于GPS的系统并不能可靠地 

工作。此外，诸如节点之间严格同步等假设对于WSNs而言 

是非常困难的，也是不现实的。 

(4)提供移动性支持不够。目前，WSNs覆盖控制协议大 

都假定传感节点是静态的，但在战场等应用中可能需要节点 

或网络具有移动性，因此新的覆盖控制理论与协议需要提供 

对移动性的支持。 
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3 李建中，李金宝，石胜飞．传感器网络及其数据管理的概念、问题 

与进展．软件学报，2003，14(7) 
4 任丰原，黄海宁，林闫．无线传感网络．软件学报，2003，14(7) 
5 SM T DUsT-Autonomous sensing ang communication in a cu— 

bic millimeter．http：／／robtics．eecs．berkeley．edu／~ pister／ 
SmartDust／ 

6 Lu Y，W ang W ，Zhong Y，et a1．Study of distance vector routing 

protocols fOr mobile ad ho networks．In：Proceedings of IEEE In— 

ternational Conference on Pervasive Computing and Communica一 

7 

8 

9 

tions(Peroom)Dallas Fort Worth，Texc2s，Mar．2003 

Akyildiz I F，Su W ，Sankarasubramaniam Y，et a1．W ireless Sen— 

sor Networks：A Survey．Computer Networks，2002，38(4)：393 
～ 422 

Sehwiebert L，Gupta S K S，Weinmann J．Research challenges in 
wireless networks of biomedica1 sensors． Mobile Computing and 

Networking，2001．151～ 165 

Wang Hanbiao，Elson J，Girod L．Target classication and 1ocali— 
zation in habitat monitoring．In：Proceeding s of the IEEE ICASSP 

2003，Hong Kong，Apri1 2003 

总结 无线传感器网络具有广泛的应用背景，目前已经 

发展成为一个重要的计算平台。由于无线传感器节点的处理 

能力、通信带宽以及电池容量等资源极为有限，通常采用大规 

模随机方式部署节点，因此面临许多问题。如何利用冗余节 

点，进行有效的覆盖控制，减少能量消耗，延长网络寿命成为 

无线传感器网络重要的研究内容。本文总结了近年来提出的 

各种覆盖控制问题的、具有代表性的研究成果，并对相关覆盖 

控制协议与算法进行了分析比较，最后指出了目前覆盖控制 

技术存在的问题，对全文进行总结。 
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