
第42卷 第9期 
2015年 9月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．9 

Seo 2015 

无线多媒体传感网多时间片多重覆盖路由算法研究 
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摘 要 提出一种无线多媒体传感网多时间片多重覆盖路由协议 MKCR。在事件监测过程中，系统采用视域固定的 

视频节点，对关键 目标进行多角度覆盖以提高监测质量。在多节点协同工作时，协议计算多时间片惫覆盖路径、合理 

分配节点参与工作的时间，从而延长网络生存周期。研究并设计了MKCR-K和MKCR-T算法，前者代表k覆盖重数 

不可变的情况，在目标均达到k覆盖要求后，进而计算参与的节点集合及其工作时长；后者表示覆盖重数k根据情况 

可变，在 目标全覆盖的基础上尽最大可能对关键 目标进行 多角度监测并延长网络生存周期。仿真结果表 明，MKCR 

协议能够协调参与节点的工作时长，实现关键 目标多重覆盖监测，同时延长网络生存周期。 
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Abstract This paper proposed a multi-slice multi-cover routing(MKCR)protocol in wireless multimedia sensor net— 

works．W e used video sensors with fixed FoVs and fixed location during the monitoring．The purpose is to enhance sur— 

veillance quality while providing multi-dimension coverage for key objectives．With cooperation of multi-sensors，the 

protocol computes multi-slice and k-cover paths，as well as allocates each sensor’s practicing time，in order to prolong 

the network lifetime．We also studied and designed two algorithms named MKCR-K and MKCR-T．The fo1Tner focuses 

on the situation where忌requests are determined by the system before computing the k-cover paths．The later deter— 

mines the coverage requirement of each target according to sensor deployment，with the objective of achieving multi-cover 

and energy efficiency．Our simulation results show that the proposed MKCR can coordinate the working sensors and 

meet multi-cover requirement for key objectives，in the meanwhile，prolong the network lifetime． 

Keywords Wireless multimedia sensor networks，Event monitoring，Multi-cover 

1 引言 

随着传感器技术 、嵌入式技术和成像技术的逐渐成熟，关 

于 自组织和协同工作的智能多媒体节点的研究也如火如荼地 

进行。无线多媒体传感网(WMSNs)就是一种智能多媒体网 

络，它由大规模的具有感知、数据处理和通信功能的多媒体节 

点组成，在环境监测、交通管制、医疗卫生等领域具有广阔的 

应用前景B,2]。 

事件监测是 WMSNs的重要应用之一。目前，有关事件 

监测的研究主要集中在全向或方向可变传感节点的基础上。 

通过提高覆盖率、保证连通性等方式实现监控过程，相关节点 

状态调度机制或路由协议的研究都大多围绕如何提高区域覆 

到稿日期 ：2014—09—09 返修日期：2014一l1—3O 本文受国家自然科学基金(60673185，61073197)，江苏省 自然科学基金(BK2010548)，江苏省 

科技支撑计划(工业)(BE2011186)，江苏省未来网络前瞻性研究项 目(BY2013095—4—09)，南京邮电大学宽带无线通信与传感网技术教育部重点 

实验室开放研究基金资助课题项 目(NⅥ(L2O13O4)，江苏省六大高峰人才基金(第八批)资助课题资助。 

李瑞瑶(1989一)，女 ，硕士生，主要研究方向为无线多媒体传感器 网络路由协议、无线 网络 QoS保障技术，E-mail：liruiyaol030@gmail．com； 

白光伟(1961一)，男，博士，教授，博士生导师，CCF高级会员，主要研究方向为无线传感器网络、移动互联网、网络体系结构和协议、网络系统性 

能分析和评价、多媒体网络服务质量等，E-mail：bai@njtech．edu．on(通信作者)；沈 航(1984一)，男，博士生，CCF学生会员，主要研究方向为无 

线网络编码 、移动互联网、无线多媒体通信协议等；狄海阳(199O一)，女，硕士生，主要研究方向为无线多媒体传感器网络、无线网络编码，E-mail： 

dihaiyang2008@126．com；赵耘华(199O一)，女，硕士生，主要研究方向为位置服务隐私保护，E-mail：zyh625@126．tom。 

· 97 · 



盖率、减少能耗等展开；并且成本和技术限制等因素往往会使 

研究成果的普遍适用性受到制约。 

本文研究视域(FoV)固定的视频节点随机分布时的多 目 

标多覆盖要求路由选择策略。协议利用多节点协作实现k覆 

盖，通过多时间片节点状态调度确定路径，最终实现所有 目标 

达到覆盖要求并最大化网络生存周期的目的。 

本文第 2节研究分析现有的无线多媒体传感网调度机制 

和路由算法及其存在的问题；第 3节引入本文的网络模型和 

问题描述；第 4节深入研究 MKCR路由算法，并证明KCP问 

题和 MKCP问题均为 NP完全 问题；第 5节通 过仿真对 

MKCR路由协议进行性能分析；最后总结全文。 

2 相关工作 

事件监测中如何利用节点问的协作来实现能耗均衡 ，从 

而延长网络生存周期，一直是人们关注的焦点 ；而近年来多媒 

体节点视野覆盖问题也受到了越来越多的关注 3̈ 。 

文献[4]提出了一种无线传感网覆盖优先的分布式路由 

算法。算法主要研究WSNs网络中传感节点随机部署下，如 

何选择总感知区域最大的路径。作者集中解决了区域覆盖领 

域的两个问题，第一是如何计算多节点监测重叠的感知区域， 

第二是如何以分布式的方法实现路径选择。算法首先提出利 

用 Monte-Carlo集合来估算感知区域 ，再采用改进的 LS算法 

建立路径。该协议忽略了GPS定位在 WSNs网络中的限制， 

节约了节点的制造成本，同时实现了最大化覆盖区域的目标。 

但该方法优先保证覆盖最大化，而没有考虑网络生存周期和 

节点能耗等问题，并且在无线多媒体传感网中对于有向性的 

节点没有太大的参考性。 

文献[5]提出一种无线多媒体传感 网能量高效的目标覆 

盖调度算法。算法采用可转向的多媒体传感节点 ，提出多方 

向覆盖集 MDCS问题来解决如何组织节点协作的问题，从而 

延长网络生存周期 。解决 MDCS问题是为了找出相关覆盖 

集并且为每个集合分配工作时间以延长网络生存周期；而 

DCS问题则是 MDCS问题的特例，用来确定当前激活的相关 

覆盖集。该调度算法利用线性规划优化分配工作时间，并对 

每个节点的若干感知方向有序调度，实现了目标全覆盖下最 

大化网络生存周期的目标。但该算法要求节点监测方向可转 

动，对节点设计制造要求较高，并且没有考虑能耗均衡。 

文献[6]提出一种在保证足够覆盖监测区域的同时延长 

网络寿命的策略。在不依赖节点位置信息的基础上，通过已 

知监测范围和节点感知半径 ，计算出达到服务质量期望所需 

要的节点数量，从而筛选 出部分足够覆盖监测区域的节点参 

与工作，其余冗余节点关闭，最终实现延长网络寿命的目的。 

该方法主要研究全向性的无线节点调度和通信，并不完全适 

用于 WMSNs网络。 

以上算法和策略无法可靠支持 WMSNs事件监测过程。 

为了使成果更具普遍性，本文主要研究视域固定的多媒体节 

点，通过划分时间片来合理安排节点的工作时长 ，充分利用节 

点能量和多节点协作，最终实现目标 k覆盖和最大化网络生 

存周期的目的。 

3 网络模型和问题描述 

3．1 模型和假设 

本文考虑包含一个汇聚节点和一定数量的视频传感器节 
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点以及若干监测 目标的WMSNs环境。网络中视频节点和目 

标随机分布，坐标均不可调。 

视频节点集合由 s一{ Sz，⋯，So)表示，目标集合 由A一 

{n ，口 一，aM}表示。假设每个视频节点具有：(1)唯一 的 id 

标识 ；(2)相同的初始能量，且消耗后不予补充；(3)相同的感 

知距离和感知角度。目标能够被视频节点 S 监测到意味着 

其质心在节点 S 的视域内，如图 1所示。每个 目标都有 k覆 

盖要求，表示同时覆盖该 目标的视频节点个数至少为 k，各个 

目标的k覆盖要求集合用 K一{K ，Kz，⋯，K }表示。 

图 1 视频节点感知范围FoV 

文中使用到的符号如表 1所列。 

表 1 文中使用的符号 

符号 符号描述 

S一{ 1，S2，⋯，SD) 

A一{ 1，a2，⋯，aM) 

Km 

S(am) 

A(S．) 

／Al 

P 

视频节点集合 

目标集合 

目标 a 的 k_覆盖要求 

覆盖到目标am的视频节点集合 

s节点覆盖到的目标集合 

集合 A中的元素个数 

第 n轮路径序列 

3．2 问题描述 

网络中的节点随机分布，可以利用关键 目标多角度监测 

提高监测质量。关键 目标及其关键程度可以由系统指定，也 

可以通过启发式算法计算而定。目标关键程度即 k覆盖要求 

用 k 表示 ，表示参与监测该 目标的节点数至少为 k (走 ≥ 

1)。图 2中nz就是 2重覆盖，即 kz一2。 

V 4 

图 2 目标 k覆盖 

从图 2中可以看到 4个视频节点 S 、S2幽 、S 和 3个目标 

al、口2、a3。其中，sl覆盖了a1和 a2，s2覆盖了 n1和 Ⅱ3，s3覆 

盖了n 和 n。，s 覆盖 了 nz。3个 目标 的 k覆盖要求分别为 

k 一1，k：一2，k。一1。假设每个视频节点的工作时长为 1，则 

可以找到 3组路径集合{ 乳}、{S ，Sz }、{ z， 3 }分别达 

到 3个 目标的 k覆盖要求，且网络生存周期 ￡{ 一 { 一 

t }一1，但这样选取其中任何一条路径都会出现资源浪费 

的情况。如果对节点工作时间分片，假设 一0．5，则有 P 一 

{5l，s2，s4)，P2一{s1，S3}，P3一{ 2，53，S4}，网络总工作时间为 

3*At=1．5，从而延长了网络生存周期。 

针对图 2中的现象，发现利用时间分片和各时间片内节 

点协作的方法，可以实现 目标 k覆盖并延长网络生存周期。 

为了对该问题进行分析，做出如下定义 ： 

定义 1(网络生存周期 T) 即系统监测时长，当存在任 



意 目标 a(a∈A)无法达到 k覆盖要求时，意味着网络死亡。 

定义 2(k覆盖路径 ，k-Cover Path) 已知 目标集合 A和 

节点集合s，路径节点集合 P是s的子集，使得A中任意目 

标都被 P中元素覆盖且符合相应 k覆盖要求 。该集合 P则 

可以叫做A 的一组k覆盖路径。 

定义 3(多重 k覆盖路径 ，Multiple k-Cover Path) 已知 

目标集合A和节点集合 S，存在 N个 k覆盖路径 P，，Pz，⋯， 

P~，使得 N* 最大，且满足每个节点工作时长不超过 L。 

根据上述定义，可以证明 KCP和 MKCP是 NP完全，并 

利用启发式算法求解。 

3．3 NP完全问题证明 

定理 1 KCP∈NPC。 

证明：欲证明KCP问题是 NPC问题 ，首先要证明KCP∈ 

NP，即是否可以在多项式的时间里验证一个解的问题 。假设 

已有一个 k覆盖路径P等待验证，则需验证集合 A中的每个 

元素都被P中元素覆盖 ，且 S(ai)>jk，， 一1，⋯，m。这个验 

证过程是可以在多项式时间内完成的，因此 KCP是 NP问题。 

在证明了KCP问题属于NP问题后，利用规约的传递性 

规则来证明已知的一个 NPC问题能够在多项式时间内规约 

到 KCP问题。本文用布尔可满足性问题(即 3一CNF̂SAT)进 

行规约。有合取范式 

F—Cl A C2八⋯ 八Cm (1) 

其中，每个子句 

cj—z| 1 z|．2 V z}．3 

且每个变量 

(2) 

五． 一{z1，__7z1，⋯ ， ，-_7 } (3) 

可以将 KCP问题表示如下： 

A一{0 lJ一1，⋯，M)，S一{s }i一1，⋯，D}，K一{岛lJ一 

1，⋯ ，M} (4) 

每个 z 表示节点i覆盖到目标c，，一z 表示节点i无法 

覆盖到 目标 C， 

d 一{0 l ∑ z ≥岛， 一1，⋯，D，1≤ ≤M} (5) 
∞ntaIM i 

C一{d li一1，⋯，D} (6) 

上文中F的标准型可以通过式(4)一式(6)在多项式时 

间内规约到 KCP问题。 

如图 3中例子所示 ，有 4个节点 S 、Sz、Ss、S 和 3个 目标 

C1、C2、C3，其 k值分别为 k1—1、k2—2、k3—1，有 

C1一(Xl VX2 V—7-z3 V—7 4) 

c2一(zl V]z2 V 323 Vz4) (7) 

C3一(]z1 Vz2 V 323 Vz4) 

V-1 

图 3 从布尔可满足性问题规约到 KCP问题的例子 

当每个子句中的变量个数不等于 3时，可以通过添加变 

量将其化为 3-CNF，如 C 可以转化为 

Cl一(xl V-z2 Vy1)A(—7z3 V—7 4 V— 1) (8) 

以此类推。 

在该例中，若使得F的值为真，则可以令 ．77 =1，X2—1， 

-z3一O，324—1，得到一个解为{S1，s2，s4)。 

假设公式 F的值为真，那么对于每个子句 cj至少有一个 

变量值 为 1，且每个 都可以根据变量 值的选取达到 

k重覆盖要求。因为 3-CNF-SAT问题中的变量值为 1或为0 

与 C中元素 C 是否被覆盖的事件一一对应，所以值为 1的变 

量 五 对应的 构成路径节点集合 P，从而 P是A 的一个 愚 

覆盖路径。因此，若满足 3-CNF-SAT值为真，则 KCP问题成 

立，即公式 F值为真的情况是当且仅当 KCP能找到志覆盖路 

径 。 

其次 ，证明 KCP问题成立则 3-CNF-SAT 中公式 F为 

真。假设 KCP问题存在一个 k覆盖集P ，那么 P 中的每个 

元素 S 都对应了 3一CNF_SAT公式 F中值为 1的变量 z ，而 

每个变量 z 和一五不能同时为 1，从而 P 中至少一个元素能 

够使每个子句为真，因此 KCP问题成立时公式 F值为真。 

由此可证 3一CNF．SAT可以在多项式时间 内规约到 KCP问 

题。 

综上所述，KCP问题是 NPC问题得证。 

定 理 2 MKCP∈NPC。 

证明：根据上文，首先证明 MKCP问题是 NP问题。已 

知一组解为 P ，Pz，⋯，Pw和时间片 。 

可以在多项式时间内验证 P-，P “， 是否是 k覆盖 

集，同时要检验 N* ≥夕(户>O)，以及每个出现在 P-，P2， 

⋯

，P 中的元素5的工作总时长不超过 L。该验证过程可以 

在多项式时间内完成，因此 MKCPE NP。 

MKCP问题在多项式时间内可以由 KCP问题规约得到 

即可证明 MKCP问题是 NPC问题。可以找 出 MKCP问题 

的一个特例，即A 一A，S 一S，P 一P，N一1，L一1， 一1。该 

特例是一个 KCP问题，如果 KCP问题成立，那么 MKCP问 

题的特例也成立 ，说明KCP问题可以在多项式时间内规约到 

MKCP问题。综上，证得 MKCP问题是 NPC问题。 

4 MKCR协议 

MKCR协议是利用多时间片的方法，合理调度节点状态 

组成合作路径，在实现目标k覆盖要求的基础上，尽最大可能 

延长网络生存周期。下面将对 MKCR协议进行具体分析。 

4．1 MKCP问题线性化 

根据上文分析，MKCR协议即解决 MKCP问题的过程。 

将各个节点分配到 N 个 忌覆盖路径中，设置一个布尔变量 

32 如式(9)所示，第 个 k覆盖路径用 P 表示。每个 k覆盖 

路径工作 时间后进行切换。 

： 』 ’i ∈ (9) r=‘ l U’ 1
0。 otherwise 

表示在第 轮中，节点 S 是否参与监测，若参与则札 值为 1， 

否则为 0。可以将上述问题线性化为： 

M ax：T一
．

At， 一 1，⋯ ，N (1O) 

Subject to： 五． ·At<~Li，V Si∈S (11) 

∑ 32 ， ≥忌 ，Va ∈A， =1，⋯ ，D，1≤ ≤ N 
m
EC 

(12) 

k ≥1，m一1，⋯ ，M ，k ∈Z，32 一{0，1} (13) 

问题 目标是最大化网络生存周期。式(11)表示每个节点 
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的最长工作时问不超过L；式(12)表示每个目标 a ∈A都能 

达到k覆盖要求；式(13)规定任意 k 的值均不小于 1，限定 

了变量的值只能为 1或 0，表示 5 参与或者不参与全覆盖路 

径工作。 

式(11)中的 置， · 为非线性，令 

y1． 一 ·At， 一k ·△ (14) 

则上述问题转化为： 
～ 

Max：丁一 ∑ ，，2—1，⋯ ，N (15) 
n= l 

N 

Su~ect tO：∑ ．)， ， ≤L ，V ∈S (16) 

∑ Y ≥Zm，Va EA， ：1，⋯，D，1≤ ≤N 
。m ∈ L 

(17) 

≥△￡，优一1，⋯ ，M (18) 

WhereY 一 {0，△￡}，△￡>／0 (19) 

上文利用全局优化模型对 MKCP问题进行优化分析，但 

考虑到无线多媒体传感网节点数量多、密度大的特点，采用启 

发式分布算法对该 NPC问题求解，由每个节点分别计算并选 

择参与监测的下一跳节点。下文设计 MKCR算法来合理选 

择节点组成 ，并叠加 计算网络生存周期 T。 

4．2 算法描述 

上文详细分析了需要解决的问题，本节在此基础上对算 

法进行描述。考虑两种算法：第一种是固定关键 目标和相应 

k覆盖要求，即已知 K一{k。，k ，⋯，k }，用于满足关键 目标 

已知的监测需求 ；第二种则根据各个目标所处环境，在最大化 

生存周期的前提下合理安排 k覆盖要求，用于关键 目标未知 

的情况。本文设计 MKCR-K和 MKCR-T算法分别用于两种 

监测情况。 

4．2．1 KCR算法 

为了解决多时间片 k覆盖 MKCR问题 ，首先要解决 k覆 

盖路径问题 ，即KCP问题。为此设计 KCR算法找到能够实 

现 目标 k覆盖的路径。 

该算法随机确定关键 目标及其 k覆盖要求 ，将能够覆盖 

到目标a ( 一1，⋯， 的视频节点集合组成 s 集合并根据剩 

余能量由大到小排序，S(a )由至少一个视频节点构成，每个 

视频节点 (1≤ ≤D)能够覆盖到的目标构成集合A ，每个 

目标节点 a 都有对应 的k 值 。为使每个 目标都达到各 自 k 

覆盖要求，选出的路径集合中覆盖每个 a 的IS(a )l≥忌 。 

对视频节点赋予权值V ，表示节点J能够覆盖到的目标 

个数， 越大，说明节点 J能够覆盖越多的 目标。在计算 k 

覆盖路径 P的过程中，优先加入权值更大的节点 ，使得路径 

能够用较少的节点实现 k覆盖，减少并均衡能耗。解决 KCR 

问题的过程如算法 1所示。 

算法 1 KCR算法 

1．Input：S，A，K 

2．Output：Cn 

3．S 一{S(a )li一1，⋯，M)，A 一{A(si)li一1，⋯，N} 

4．K一{km【i一1，⋯，M} 

5．C 一D 

6．for each a ∈A 

7． sm —一S(a ) 

8． temp~-k 

9． whiletemp> 0 

· 】OO · 

10． search Max(Wi)，s；∈sm 

11． temp 一temp一 1 

12． —C U{s ) 

13． endwhile 

14． A—A一 {a } 

15．end~r 

16．end 

为避免参与节点因位置因素造成回传而增加到达 sink 

节点的时延，将路径集合 C中的元素通过动态规划算法计算 

后得到最短路径序列 P。 

Given： 

Find：P 

Min： (s一 ) 

Su~ect tO：dist(s)=min{d(s，口)+dist(v)} (2O) 

对于集合 ，存在与 sink节点距离最近和最远的两个元 

素，分别用 smm和 打m 表示(s i ，S ∈ )，通过动态规划方法 
一 定可以找到一条路径序列 使得传输过程总路径最短 。 

4．2．2 MKCR-K算法 

解决 KCR问题是解决 MKCR-K问题的基础。每个节点 

以 为间隔交替工作，考察下一跳节点集合中的元素剩余能 

量，通过分布式算法选择最优节点进行数据传输 ，需要计算出 

N个k覆盖路径P (1≤n≤N)，每个集合中的节点以 时 

间片为间隔交替工作，充分利用节点间协作合理分配节点参 

与时间，延长网络生存周期。网络生存周期 T初始值为 0，最 

大值由路径数量和 决定。 

通过 KCR算法将所有 S 中的节点都分配到相应k覆盖 

路径中，使得每个节点的工作总时长不超过 L，网络工作时长 

最大。MKCR-K算法过程如算法 2所示 。 

算法 2 MKCR-K算法 

1．Input：S ，A ，K，P 

2．Output：T 

3．T O，Tt 。·‘0 

4．for eachPn 

5． if P ≠ D 

6． Tt p— T + △t 

7． for each dl∈P 

8． —。I 一△t 

9． end~r 

10． endif 

11．endfor 

12．end 

4．2．3 MKC1 T 

为了应对 目标关键程度未知的监测情况，设计 MKCR-T 

算法计算N个k覆盖路径来延长网络生存周期，同时调整关 

键 目标的k覆盖要求，使其尽量大，从而充分利用节点剩余能 

量进行多角度监测。 

算法初始 k覆盖要求为 1，即将 K一{k-，kz，⋯，k }中的 

元素均赋值为 1，使 目标能够全覆盖。具体如算法 1所示，以 

下不再赘述。 

在 目标关键程度未知的情况下，首先要保证目标全覆盖， 

即寻找 k 一1(m一1，⋯，M)时的 k覆盖路径。其次是保证网 

络生存周期尽可能长，再根据节点剩余能量合理分配其参与 

时间，实现多角度目标检测。以上过程如算法 3所示。 



 

算法 3 MKCR-T算法 

1．Input：S ，A ，K，P 

2．Output：T 

3．T·一Tt町n。一O，P —’D，n=1，⋯ ，N 

4．ki一 1，i一1，⋯ ，M 

5．for each Pn 

6． ifP ≠D 

7． T 币 T 唧 + △t 

8． for each diC-Pn 

9． b—L --At 

10． endfor 

11． endif 

12．while S；∈Sm and Li> 0 

13． k【鲫p— km p+1 

14． endwhile 

15．endfor 

16．end 

5 仿真实验与结果分析 

本节通过仿真的方法对所提出的 MKCR协议进行性能 

分析。首先介绍实验环境和参数设置，然后针对实验数据进 

行分析。 

5．1 实验环境和参数设置 

在 Matlab平台上实现 MKCR协议，并设计一系列仿真 

实验。网络中唯一的 sink放置在 50mX 50m的区域右上角， 

区域内随机播撒 5O个视频节点，各个节点位置固定不变，初 

始能量相同。随机部署目标位置固定不变，在 MKCS-K的实 

现过程中随机部署每个目标的k覆盖要求，使其不超过2。 

视频节点主要在处理过程、传输过程和感知过程消耗能 

量。根据文献[5]中资料，能量消耗根据节点工作模式的不同 

而不同。假设当路径序列中的节点工作时，处理过程为活动 

模式，传输过程为空闲模式，感知过程为活动模式。假设每个 

视频节点的初始能量为 2ooJ，那么每个节点的期望工作时间 

为 3120s。仿真过程的基本参数设置见表 2。 

表 2 实验参数设置 

参数名称 参数值 

日标区域 

节点数量 

目标数量 

节点感知距离 

节点感知角度 

sink节点坐标 

节点初始能量 

数据传输速率 

节点处理过程能耗 

节点传输过程能耗 

节点感知过程能耗 

单个节点期望工作时间 

5．2 实验结果分析 

本节主要从目标数量不同情况下的网络生存周期、网络 

中平均k覆盖重数、最大k覆盖重数、节点剩余能量百分比的 

平均值和方差等方面考察协议 的性能。将 k值 固定 的 

MKCR-K协议和 k值可变的 MKCR-T协议进行 比较，考察 

在 惫覆盖要求固定和可变的情况下协议的适应性。通过改变 

目标个数进行了大量实验，数据结果取若干次实验结果的平 

均值 。 

在需要检 测的 目标个数 不 同的情况 下，MKCR_K和 

MKCR-T的网络生存周期如图 4所示。MKCR-K根据系统 

要求确定每个目标的k覆盖要求，通过路径选择尽可能延长 

网络生存周期。MKCR-T是根据网络覆盖情况 ，在尽量延长 

网络生存周期的前提下进行多角度检测。因此从图 4中能看 

出 MKCR-T 的平 均 网络 生存 周 期 明显 高 于 MKCR-K。 

MKCR路由协议能够利用节点能量有效延长网络生存周期， 

MKCR-K算法平均能延长 1．34个单位的有效工作时长， 

MKCR-T算法能够使有效工作时长平均扩大2．16倍。 

图4 目标个数的变化对网络生存周期的影响 

图 5和图 6显示出MKCR-K和 MKCR-T算法在若干次 

实验后的平均k覆盖重数和最大k覆盖重数，以此反映关键 

目标的多角度覆盖情况。本文中根据随机撤点的覆盖情况规 

定 MKCR-K算法的最大 志覆盖重数为 2，关键 目标位置随 

机，通过若干次实验可以看出每个目标的k覆盖重数最低可 

以达到 1．42。MKCR-T算法首先保证 目标全覆盖，在此基础 

上合理安排参与的节点，以使得每个 目标 k覆盖重数尽可能 

大。从图5和图6中可以看出，MKCP-T算法多次实验的平 

均k覆盖重数可以达到 1．62，最大k覆盖重数最低为2．83， 

增加了监测视角，从而有效提高了监测质量。 

图 5 目标个数的变化对平均 覆盖重数的影响 

＼ ＼入
． 。

／  

巨 MKCR-K 

骨标个敷 

图6 目标个数的变化对最大 覆盖重数的影响 

表 3列出目标不同情况下节点平均能耗和能耗方差的改 

变。MKCR-T算法通过增加参与的节点来提高监测质量，这 

使得各个 目标的 k覆盖重数相差也较大，然后以自适应的方 

法确定关键 目标。从能耗方面的比较可以看出，调用更多节 

点参与合作监测的MKCR-T算法虽然相对于 MKCR-K算法 

提高了监测质量，但会消耗更多能量，并且节点能耗方差更大。 
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表 3 目标数改变时节点平均剩余能量和剩余能量方差的比较 

目标数 

项 MKCR-T节点 

剩余能量百分比 

平均 方差 平均 方差 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

0．9167 

0．8983 

0．8667 

0．8117 

0．8467 

O．865O 

0．7950 

0．8280 

0．0541 

0．0666 

0．0785 

0．1148 

0．0856 

0．0787 

0．1162 

0．0893 

0．9133 

0．8983 

0．8483 

0．8050 

0．8067 

0．8300 

0．6987 

0．6520 

0．0567 

0．0685 

0．0914 

0．1125 

0．1070 

0．0927 

0．1810 

0．2025 

结束语 本文研究一种无线多媒体传感网多时间片 k覆 

盖路由策略MKCR，根据监测要求提出了固定k值和自适应 

k值的两种算法 MKCR-K和MKCR-T。通过启发式选择算 

法在每个目标均达到 k覆盖要求的前提下合理分配节点参与 

时间，实现最大化网络生存周期的目的。最后通过一系列仿 

真实验，对其性能进行分析和评价。仿真结果表明，MKCR 

协议能够协调参与节点的工作时长，实现关键目标多重覆盖 

监测，同时延长网络生存周期。 
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