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无线传感器网络密度控制研究 

贾玉福 石 坚 董天临 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 无线传感器网络节点能量受限，部署环境恶劣、复杂。在监测区域 内部署大量节点，通过节点之间的状态轮 

换与合作策略延长网络寿命是非常重要的方法。本文论述了设计密度控制算法状态转移条件需要解决的两个基本问 

题：区域覆盖问题和节点连通性优化问题 ，并分另 以II P的形式给出了一个集中式算法解决方案。通过节点的覆盖效 

用范围与连通性效用范围的几何分析，提 出了传感器网络密度控制算法中解决两个基本问题的一致性策略。 
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Abstract Energy is a paramount concern in wireless sensor network applications that need to operation for a long time 

on battery power． An effective approach for energy conservation is scheduling sleep intervals for extraneous nodes， 

while the remaining nodes stay active to provide continuous service．For the sensor network to operate successfully，the 

active nodes must maintain both sensing coverage and network connectivity． This paper discusses this problem and 

presents the analysis of two ILP(Integer Linear Program)formulations and some strategies tO reduce overall energy 

consumption while maintaining guaranteed coverage levels or conn ectivity leve1．A consistency strategy to maintain bo th 

coverage levels and connectivity level is propo sed in the end． 
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目前对无线传感器网络的研究一般基于这样的假设 ：传 

感器节点能量由电池供应，不能再生。节点生命周期有限而 

短暂，因此能量管理与能量有效性研究正成为无线传感器网 

络研究领域的一个重要课题。延长网络寿命的一个基本方法 

就是在信息采集域内部署大量节点，但如果所有节点同时处 

于工作状态，网络就会增加更多机会使包在转发过程 中产生 

碰撞与拥塞，并有更多中间节点投入到信息从信息源到基站 

的转发过程中。对监测区的多重覆盖也会造成大量冗余信息 

的出现。功率控制(通过调整节点发射功率来控制节点的转 

发范围)可以部分解决上述问题 ，但一个根本的解决办法是密 

度控制机制——适当控制一部分节点处于工作状态，另一部 

分进入休眠，交替轮流工作。这样既保证了监测域内的信息 

采集，又延长了网络寿命。传感器网络的应用环境使各个节 

点之间很难做到完全时间同步。位于节点内部的各种算法和 

协议应该是局部分布式的，密度控制算法也不例外。因此将 

监测域内节点完全分为几个可以完成信息采集任务的子集， 

靠子集之间交替工作 的做法在实际传感器网络应用中行不 

通。而且，由于个别节点极易受到外部或内部破坏而失效，上 

述方法的健壮性也会受到怀疑。密度控制算法的设计与实现 

应该考虑两个问题：首先是状态转移条件，即判断满足什么样 

的条件时节点由工作状态进入休眠状态，或 由休眠状态进入 

工作状态。其次是退避时间的选择。密度控制算法要求退避 

时间应与节点 自身剩余的能量有关。剩余能量多的节点应有 

更多的机会处于工作状态，或工作状态持续时间更久。剩余 

能量少的节点休息机会更多。 

贾玉福 博士研究生，研究方向为无线传感器网络安全与能量管理。 
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与节点状态转移条件密切相关的两个问题分别是区域覆 

盖问题和节点连通性问题。区域覆盖问题解决的是当监测域 

内至少有多少个节点处于工作状态才能完全采集覆盖域内产 

生的信息或是对监测域达到特定要求的多重覆盖。节点连通 

性问题指的是工作节点在监测域内怎样部署才能实现节点之 

间互相通信，以便信息总能从信息源经由一条或几条路由转 

发到基站。本文重点从如何解决区域覆盖优化问题、节点连 

通性优化问题以及区域覆盖与节点连通性相结合的优化问题 

等 3个方面论述几种密度控制算法的思想与策略。 

1 具有区域覆盖优化性质的密度控制算法 

理想状态下具有完全区域覆盖能力的密度控制算法不但 

能够将每次处于工作状态的节点数量控制在最少，也应使节 

点彼此之间的能耗达到均衡 。假设传感半径(Sensing Disk) 

均为 的N 个传感器节点部署在监测域 Q内。G 为一个完 

成监测区域完全覆盖的传感节点的工作集合(分析可知，工作 

r l n I] 

集合内的节点数 n )。每个传感节点必存在于 
I 厶 、7【， I 

且仅存在于一个覆盖集合内，即 S ∈ U C 。C n 一 (iS 

)。C为工作集合的集合{C ，Cz，⋯， }。求解势最小的集合 

C 并不是理想状态下监测区域覆盖优化的最终目标。理想情 

况下密度控制算法要解决的核心问题是怎样划分节点可得到 

集合 C，使 m值达到最大。由于最小顶点覆盖问题是 NP完 

全问题，且可多项式约化为上述问题l23，则该问题也是 NP完 

全问题。求解 NP完全问题得到精确解的唯一方法就是穷举 
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法，但该方法的计算复杂度随节点的增加呈指数上升。因此 

可以引入一些启发式搜索算法，求得该问题的近似解 ，作为比 

较分布式密度控制算法有效性的参考。比如，可以从监测域 

内被覆盖最稀疏的位置人手，大致估计覆盖集 C的势的上 

限，并分别以覆盖该稀疏位置的每个节点为源求解一个覆盖。 

也可将上述覆盖优化问题转换为整数线性规划(Integer Line— 

ar Programming)的形式，通过 ILP解析器来处理。 

设{n-，nz，⋯，n )是区域 n的一个分划。分别定义 

区域覆盖矩阵 A 和优化矩阵X × 。如果区域 在传 

感节点 S，的监测范围之内，则矩阵 A的元素 为 1，否则为 

0。如果传感节点S ∈0，则矩阵x的元素z 为 1，否则为0。 

将已知各个传感节点分别分在不同的覆盖集内，要求所分的 

覆盖集的个数达到最大，这等价于求解所分的覆盖集内节点 

个数最多的覆盖集韵势最小。引入变量 走来表示覆盖集内节 

点个数最多的覆盖集的势，则区域覆盖优化问题的 ILP形式 

表示如下： 

求解极小值：k 

约束条件：1l×N·XN× ≤11× ·k 

A1n×N·XN× ≥1 × 

五，一1(1≤ ≤ N)) 
J= 1 

ILP模型为传感器网络区域覆盖优化管理提供了极佳的 

解决方案。但它仍然属于集 中式算法 ，不适合实际部署的 

WSNs应用环境。其结果只能作为一个标准，用于评价以计 

算几何为基础的分布式密度控制算法的优劣。 

应用于实际环境中的节点密度控制算法应该是分布式 

的，且往往是以节点与邻居节点对某一区域的覆盖关系为基 

础的。其核心思想是：当某一节点发现自己处于工作状态时， 

所负责的传感区域(即以自身位置为中心，半径为 的圆)被 

其他处于工作状态的邻居节点已经覆盖，则该节点进入休眠 

状态，否则处于持续工作状态。不同的密度控制算法差异主 

要体现在对区域内某点或某一局部区域是否存在重复覆盖或 

是否达到特定覆盖度。覆盖度大的覆盖能够使网络产生大量 

冗余数据信息，增加系统的负担，同时能够提高系统容错能 

力，提供较强的 QoS服务。 

／ 一 

一  
图 1 NCP重复覆盖区分示意 

NCP(Neighbor-Based Coverage Protoco1)E0]协议利用邻 

居节点与 自身所处的相对位置来判定 自己负责的区域是否已 

经被覆盖。该协议采用“分而治之”的思想，将该节点负责的 

区域划分为 4个四分之一圆子区域(图 1只画出了上半部，下 

半部作为上半部的镜像被省略)，只有 4个子区域都被邻居节 

点传感覆盖 ，节点才被视为冗余点而进入休眠状态。通过观 

察比较可知 ，满足该区域被完全覆盖的邻居部署情况有两种： 

I)A(L)、A(R)、A(I )的镜像区 A(I ) 、A(R)的镜像区 A(R) 

都有处于 Active状态的邻居节点。II)B(L)或 B(R)、B(L)的 

镜像 B(L) 或 B(R)的镜像 B(R) 、C(L)或 C(L)的镜像 C 

(L) 、C(R)或 C(R)的镜像 C(R) 都有处于 Active状态的邻 

居节点。该协议简单可靠，但不能精确确定某一区域的覆盖 

度。当条件 I)和 II)都部分满足时，协议不能辨别覆盖度较大 

的子区域并对此做出应对措施。因此该协议易造成监测域内 

各子区域覆盖不均匀。对节点负责区域的 4个子区域的划分 

同样影响协议判别的结果。GCP(Grid-Based Co verage Pro— 

toco1)[3]协议假设监测域被虚拟划分为多个正六边形格子的 

网状结构，每个格子的边长为 r／2，因此位于每个格子内部的 

节点都能完全覆盖该格子区域。节点首先根据自身的坐标计 

算其所在的格子，再通过邻居节点的信息判断该格子是否被 

处于 Active状态的邻居节点所覆盖。GCP协议能够使监测 

域内各子区域覆盖较均匀，但同样没有具备精确确定某一区 

域的覆盖度的能力，同时不能处理节点同时覆盖多个格子的 

情况。 

⑧ 
(a) ， (b)S，．，u S ， 

图 2 相邻节点重复覆盖区域计算模型 

NCP算法根据位于自身传感区域的静态子区域内的邻 

居节点状态判断 自身状态是 否改变。与其 不同，D．Tian 

等[4]提出的基于“Sponsored Area”的算法能够动态计算节点 

与每个邻居节点重叠覆盖的区域。当节点的覆盖域包含于多 

个邻居节点重叠覆盖的区域的并集时，节点可被视为冗余节 

点。节点与邻居节点的重叠覆盖计算如图 2(a)所示。为了 

计算便捷，协议以图中的阴影扇区部分代替 N ，N，二者相交 

的区域。 表示 N，对 N 的覆盖角，S 表示 N，对 N 的 
J ， ：、 

覆盖域， 一arc cos( )。只有当 ∑ ≥7c(N( )为 
6 ，s ，∈ ～ (1) 

N 的邻居节点)时，节点才有可能被完全覆盖。该协议需要 

节点已知邻居节点与 自身的距离及所处的位置方向信息。 

2 具有节点连通性优化性质的密度控制算法 

传感器网络节点连通性 的要求与 Ad Hoe网络大致一 

致：1)信息必须有一条或足够多的路径从信息源转发到目的 

节点(基站)；2)信息在转发过程中的延迟应尽量小。信息的 

转发路径越多，系统越可靠，但由于需要多个中间节点同时处 

于工作状态，节点能耗增加，系统寿命降低。无线发射器件的 

能耗随着收发距离长度的变大呈指数增长，采用多跳(multi— 

hops)方式进行信息转发代替点对点通信，可以节约大量的能 

量。但过多的跳数会增加信息接收转发的次数，同样会带来 

额外的能耗。因此，将上述两个互相矛盾的因素折衷，适当控 

制转发节点的个数是降低能耗的关键。 

理想状态下 ，具有节点连通性优化作用的密度控制所要 

解决的核心问题同覆盖优化类似，但节点的约束条件更多。 

将所有传感节点组成的集合分为{hl，h ，⋯， }等 m 个子 
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集 ，即 ∈ U h，，h n ，̂一 ( ≠ )。设 h。为组成主干连接 

网络的传感节点的一个集合 ，每个处于传感状态的非主干节 

点能够与至少一个主干节点通信，主干节点之间必须有一条 

且至少一条直接或间接的路径实现二者相连。密度控制算法 

所要解决的核心问题是怎样划分节点集合 ，以便生成的主干 

连接网络子集的个数 m 达到最大。该节点连通性优化问题 

同样可以转换为整数线性规划的形式 ，通过 ILP解析器来处 

理。 

假设传感节点的发送半径 (Transmitting Disk)为 ，节 

点 i与 节点 的距 离 为 d 分 别定 义矩 阵 L × 、矩阵 

Yr~ 、矩阵 P × ，当d < 时，矩阵 L的元素 z 为 1，否则 

为 0。当节点 ∈̂ ，，矩阵y的元素Y 为 1，否则为 0。当节 

点 i能够通过单跳或多跳与节点 相连时，矩阵 P的元素P 

为 1，否则为 0。定义矩阵 y的第 列元素为列向量 Y 一 

( Y ，⋯，Y ) ，引入变量 来表示节点个数最多的集合 

h。的势，则节点连通性优化问题的 ILP形式表示如下： 

求解极小值： 

约束条件：1l×N·yN× ，≤ 1l× ，· 

LN×N·yN×卅，≥ 1 N×卅， 

∑Y ，一1(1≤ ≤N) 
，= l 

PN×N ·Y ，·Y jT一 1N×N(1≤ ≤ m ) 

在传感器网络应用中，一般要在监测区域部署大量的节 

点，才能完成信息采集任务。一个节点不可能已知所有节点 

的地理位置和工作状态。即便已知上述信息，由于节点自身 

计算及数据存储能力的局限性，在局部节点实现最优的密度 

控制算法也是很难的。实现密度控制的途径一般有两种 ：一 

是由基站(sink)收集全网节点信息，找出最优的节点工作分 

组集合，并通过网络通知节点其应处于的工作状态和分组 。 

该方法显然增加了网络传输负载，并在节点状态更新上存在 

滞后。二是节点在局部根据某种启发式思想动态决定自己的 

状态。该方法不必已知全网的节点信息，但结果不是最优的。 

实现连通性优化作用的分布式密度控制的一个最简单形式 

是：节点通过广播报文获悉处于工作状态的邻居节点个数，当 

邻居节点数大于某一临界值时，节点便被视为冗余节点。这 

种算法实现起来简单容易，但不能保证节点之间的连通性，特 

别是不能保证网络提供一条从信息源节点到基站的路 由存 

在。GAFC5j协议的核心思想与 GCP类似 ，假设监测区域被分 

割成虚拟的正方形网格，定位于同一网格内的节点通过竞争 

机制轮流担任主干转发节点。网格大小的确定应保证相邻网 

格内的任意一对节点都能够互相通信，以使主干节点实现全 

连通，因此网格边长应小于 rt。Span协议I6]要求节点发现存 
43 

在一对邻居节点不能通过转发主干节点(coordinator)或间接 

通过 coordinator相连时，节点进人工作状态。该协议不需已 

知节点具体的位置坐标，但要求节点之间周期性广播 自己的 

I【)、邻居节点 I【)以及 自己的状态和所属 coordinator信息，因 

此该协议是先验式(proactive)的。显然 Span协议能够保证 

coordinator节点之间的连通性，并提供至少一条路由使信息 

从信息源节点转发到基站。GAF和 Span都不能产生最小或 

更小的 coordinator节点集合，甚至有时 coordinator节点冗余 

度过高而使密度控制算法对提高网络系统寿命的效果不明 

显。开发具有特定要求的节点连通度动态控制能力的算法， 

是目前具有节点连通性优化性质的密度控制应该考虑的重要 
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问题 。 

3 区域覆盖与节点连通性优化相结合的密度控制 

算法策略 

既要对监测区实现完全覆盖以使数据采集不会遗漏，又 

要求节点之间实现全连通以使数据总有路由转发回基站，这 

是传感器网络应用的重要特征，也是密度控制算法的基本前 

提。上述两类算法思想都只是考虑了其中的一个方面，并没 

有在数据采集与数据转发效用上形成一致。定义以节点位置 

为圆心、传感半径 为半径的圆为节点的覆盖效用范围，以 

节点位置为圆心、发送半径 为半径的圆为节点的连通性效 

用范围。通过几何分析找出二者之间的基本关系，并将双重 

问题转换为单方面的问题 ，可以简化密度控制算法的结构。 

如果一个凸域内任意一点都在至少 个不同传感节点的 

覆盖效用范围之内，称之为该区域被传感器节点 覆盖。如 

果区域内任意一个传感器节点至少可经 条不同线路到达另 

外任意一点 ，称之为该区域内传感器节点之间实现 连通。 

定理 1 在一个无限大凸域里部署无限多个传感节点 ， 

当 2r,≤rt时，传感器节点对该区域完全覆盖是传感节点之间 

互相连通即任意两个节点之间必有至少一条线路可达的充分 

条件。 

证明：因为凸域是无限大的，所以不考虑边界效应。见图 

3，设 S、D为凸域 内任意两个处于工作状态 的传感器节点。 

连接SD成一条直线。以位于 SD上距离 S点 的点为圆心、 

为半径画圆，在圆内或圆弧上应该还有另一处于工作状态 

的传感器节点。这是因为如果没有另一点存在，可以将该圆 

沿 SD朝 D方向偏移△￡使之包含一点，但当偏移量<△￡ 

时，圆内将不会包含任何点，此时圆心不被任何点覆盖，这与 

“该区域被完全覆盖”条件相悖。 

假设 P为该圆所包含的另一点，’．’SP≤2 ≤ ．’．S、P两 

点之间可实现连通。根据三角不等式 可知 PD<SD。再在 

PD上做类似分析 ，可找到一点 Q，使 QD~PD，S、P、Q之间实 

现连通 ，⋯，如此下去，终能找到一点 M，使 MD≤ ，即S、P、 

Q、⋯、M、D之间实现连通。 

S 

图 3 

推论 在一个无限大凸域里部署无限多个传感节点，当 

2 ≤ 时，如果传感器节点对该区域实现 覆盖，则该 区域 

内传感器节点之间必实现 连通。 

定理 1及其推论表明：当 2 ≤ ，可将传感器 网络密度 

控制中的区域覆盖问题和节点连通性问题转换为单一的区域 

覆盖问题 。具有区域覆盖优化性质的密度控制算法同时也基 

本达到了具有节点连通性优化性质的密度控制算法的要求。 

但当 2 ≥ 时，为了保证节点对区域实现 覆盖的同时，节 

点产生的信息有 条路径到达基站，密度控制算法对在节点 

分别进入工作状态和休眠状态之前的判别条件应做如下修 

改：1)当节点发现其覆盖效用范围被处于工作状态的邻居节 
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点的覆盖效用范围 k覆盖，并且邻居节点产生的信息有 k 条 

不经过该节点的不同路径到达基站，节点便进入休眠状态。 

2)当节点发现处于工作状态的邻居节点的覆盖效用范围不能 

够对其覆盖效用范围k覆盖，或存在任一邻居节点产生的信 

息不能经 志 条不经过该节点的不同路径到达基站，节点便进 

入休眠状态。 

结束语 目前已有的传感器网络节点密度控制算法一般 

需要节点已知自己的精确地理位置信息。节点地理位置信息 

或是通过 GPS来得到，或是预先在已知的几个不同位置部署 

节点，然后通过三角测量方式对 ToA、TD0A、RSSI进行分 

布式计算得到。前者代价昂贵，后者计算得到的偏差较大。 

因此，开发节点不具备地理位置信息的密度控制算法非常重 

要，这也是作者下一步的工作目标。在局部节点实现的分布 

式密度控制算法，往往造成不同节点之间的状态转换碰撞，为 

了避免这一现象，节点在状态转换条件判定后有时仍需退避 
一 段时间再进行状态转换。退避时间的选择机制对密度控制 

算法的性能有重要的影响。节点密度控制协议位于网络层与 

MAC层之间，密度控制算法的实现往往造成网络拓扑结构频 

繁变化，网络路由更新频率增加。密度控制算法中邻居节点 

的状态信息有时又要通过路由信息来获取。因此在节点密度 

控制协议中充分考虑路由协议的影响，结合路由协议来设计 

也是十分重要的。 
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(H6)。如果最优 GN发生改变，则进行最优 GN的动态调 

整。DRM 发送 LO-BU到最优 GN、R_BU到 HA／CN。 
· 状态 F：是虚状态，用来表示网络切换的结束，整理和 

回收预分配的资源，如断开与旧子网的连接、注销前一个最优 

GN等。 

集成状态转换模型描述了层次化与非层次化移动管理相 

结合的切换控制方法，同时描述了软切换与硬切换两种切换 

模式的结合使用。使用集成状态转换模型的切换控制，能够 

保障系统在复杂网络环境下的连续、稳定工作。例如，当网络 

不支持软切换的时候，可以使用硬切换完成切换操作；当网络 

不支持层次化移动管理的时候，可以使用非层次化移动管理 

完成切换操作。 

结论 现存的层次化移动管理框架对层次化体系中的地 

址管理做了比较详细的规划和描述，但在性能分析和优化方 

面论述较少，并且缺乏对使用的一般性论述。本文针对层次 

化移动管理中的瓶颈问题和最短路径问题，首先提出了最优 

路径问题。结合 MIPv6，提出了具有最优路径选择的层次化 

移动管理框架，并给出了最优路径选择的考核指标和控制方 

法。针对一般性使用问题，本文对 Optm-HMIPv6在 自治系 

统中的使用进行了规划和描述，并给出了结合多种切换模式 

和管理结构的集成状态转换模型。较现存的层次化移动管理 

框架，Optm-HMIPv6具有更好的通用性和更广泛的适用能 

力。 

本文接下来的工作，将围绕用于指标考核的资源信息统 
一 描述方法和评价体系两方面内容展开。 
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