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无线传感器 网络覆盖性能研究 

郭小清 谢忠红 

(南京农业大学信息科技学院 南京210095) 

摘 要 针对无线传感器网络的覆盖性能问题，已有研究大都集中于节点的优化放置、定位等 内容，对在复杂环境 中 

评价指标的量化关注较少。首先分析影响覆盖性能的主要 因素；然后对数据融合模型及策略进行讨论，找到模型选择 

的依据；接着从理论的角度探讨采用数据融合方式下的覆盖性能评价及两者之间的关系，发现融合范围与覆盖范围和 

网络密度的关系。应用环境相关的最优融合范围可以通过试验取经验值或者通过分析推导出近似解。 

关键词 数据融合，无线传感器网络，覆盖，连通 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Research on Coverage Performance in W ireless Sensor Network 

GUO Xiao-qing XIE Zhong-hong 

(College of Information Science and Technology，Nanjing Agricultural University，Naniing 210095，China) 

Abstract To address coverage performance of wireless sensor networks issues，most studies have focused on the opti— 

mization of node placement，positioning，etc．，in a complex environment，pay less attention to the quantitative evalua— 

tion． The paper first analyzed the per[ormance of the main factors affecting coverage．Secondly，the data fusion model 

and strategy were discussed tO find a basis for mode1 selection． Then from a theoretica1 point of view of the use of data 

fusion performance evaluation of the coverage under way and the relationship between the two，found integration of 

range and network density and coverage relationship，an optimal integration of environm ent-related application range 

can be obtained by experiment or experience derived through the analysis of the approximate solution． 
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1 引言 2 与覆盖性能相关的因素 

传感器网络中的传感节点通常能量有限，解决这个问题 

可以从硬件和软件设计两个角度考虑。覆盖和连通问题的解 

决可以促进传感器网络节能技术的发展，覆盖通常包括以下 

方面 ]：(1)如何评价某个部署了传感节点监控区域的覆盖性 

能；(2)如何改善某个不能有效满足应用需求的传感器网络的 

覆盖性能。 

国内外的研究者们已经对覆盖问题进行了一些探讨，提 

出了很多算法。部分研究 2̈ 关注网络对应用的自适应需求， 

结合覆盖性能综合考虑。部分研究解决覆盖问题只关注特定 

的应用需求 (如网络连通性)__3’ 。文献 [5—9]分析了大规模 

WSN中的传感覆盖性能问题，但都是基于简单 的传感模型， 

即一个传感节点的感知范围是 以 r为感知半径 的圆，这种模 

型很难捕获感知目标的随机特性。 

本文首先总结了 WSN 中覆盖性能相关 的因素 ，然后讨 

论采用分布式数据融合模型的优势 ，寻找其与网络密度、覆盖 

范围之间的基本关系，以期通过与感知模型协作的覆盖性能 

分析，理解已有机制 的不足，优化采 用融合机制的 WSN设 

计 。 

覆盖是指网络中的任何欲控物理区域都能被至少一个节 

点感知，故性能评价可以通过覆盖范围、感知节点数(达到全 

局覆盖所需的最少节点)和目标感知概率(发现处于两个节点 

之间的目标的概率)等指标进行。与这些指标相关的因素很 

多 ，下面列出一些重要的条件： 

(1)感知模型(传感节点感知目标的方式)：有确定式和概 

率式两种。在确定式感知模型中，感知节点只能发现设定范 

围内的目标和事件。这种方式下网络设计简单且易管理，计 

算覆盖性能指标比较容易，但是若 目标被遮挡或变化则无法 

被感知。在概率式感知模型中，感知对象的移动、感知距离可 

以是随机的，感知节点以概率方式发现 目标 。这种方式适合 

大规模 WSN，对覆盖性能的评价影响较大。 

(2)感知节点部署策略(网络中传感节点的部署方式)：有 

随机型和确定型两种。确定型指每个传感节点的位置明确 ， 

网络总节点数、活动节点数、休眠节点数清晰。这种方式下覆 

盖性能评价简单，适合小规模应用需求。随机型指每个传感 

节点是类似 Poisson点的独立分布，应用于如大规模环境监 

测、海底探测、军事等方面，节点位置、网络总规模不确定 ，节 
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点资源无法或不便补充更换。这种方式下覆盖性能评价较为 

困难。 

(3)信息获取(节点测量数据如何传递到总监控点)：有簇 

集方式、基站方式、星形集中方式等，这个过程也称为数据处 

理融合。关于数据融合及对覆盖性能的影响将在第 3、4节进 

行详细论证。 

(4)节点状态：是否移动、是否激活。传统 WSN中的节 

点为静态的，网络初始化后即知定位信息。即位置不会随着 

时间的变化发生大的变动，网络的覆盖性能容易估计。随着 

应用需求的发展，出现了如飞机播撒的微小节点、水下感知节 

点，此类感知节点的位置是时变的，对网络覆盖性能有较大影 

响。为了节省能量，WSN中一般会采用活动／休眠来设置节 

点行为，因为不需要不问断地发送监测数据，这样计算覆盖性 

能时就会涉及路由、位置等的动态变化问题。 

其实还有其它一些因素与覆盖性能相关，如节点感知范 

围、工作方式(同步 or异步)、网络结构的鲁棒性和可扩展性 

等。 

3 数据融合模型 

3．1 数据融合简介 

多传感器数据融合是指 ：充分利用不同时间不同空间的 

节点资源数据，采用计算机技术对按时间序列获得的多传感 

器观测数据，在一定准则下进行分析、综合、支配和使用，获得 

对被测对象的一致性解释与描述 ，进而实现相应的决策和估 

计，使系统获得比其它组成部分更充分的信息。数据融合是 

减少节点间数据通信量、节约能量的有效手段，实现模型可概 

括为两大类：集中式和分布式。 

分布式数据融合模型指 ：本地节点根据测量数据做 出决 

策然后上传，上层节点再根据汇总的下层决策给出结果。集 

中式数据融合模型指：终端节点把测量值直接上传，然后上层 

节点根据接收到的测量值做出决策。后者做最终决策时考虑 

到网络性能，所以在很多情况下感知性能优于前者l1 。 

3．2 融合模型选择 

传感网络中的噪声是一定存在的，环境中的自然噪声、节 

点电路产生的噪声，这些都是不可避免的，所以数据融合过程 

中应考虑噪声。关于数据融合已有很多研究[1 ，选择融合算 

法应以应用特征和需求为依据，选择融合模型要考虑到对噪 

声的处理，本文选择集中式融合方式，同时结合传输噪声的测 

量值以期为上层决策做事实依据。 

本文中噪声假设为高斯 白噪声。 

4 数据融合下的覆盖性能 

4．1 问题描述 

覆盖性能受诸多因素的影响，评价其优劣需要捕获多种 

网络参数，通过覆盖范围发现概率表征。上一节描述了采用 

数据融合手段 的有效性，那么它与覆盖性能的关系如何呢? 

是我们这节要探讨的问题，下面给出文中所用符号的定义 ： 

ni：节点 i 

d ：节点 i到感知 目标的距离 

：网络中位于 P点的目标被发现的概率 

：网络中位于 p点的目标被错过的概率 

Wi：节点 i的噪声(衰减后的噪声) 

Xi：节点 i的测量值 

F(z)：标准正态分布的 CDF 

R：融合距离 

N( )：点 P融合范围内的感知节点数 

T，：概率感知模型中错报的阈值 

：概率感知模型中感知概率的阈值 

p：网络密度 

E：目标发射的能量 

C：设定数据融合范围和感知模型后的网络覆盖范围 

研究覆盖性能与数据融合的关系，就是要找到覆盖范围、 

网络密度与融合范围的联系，为此，我们采用如下以测量值作 

决策依据的融合模型：一个融合距离为R的簇，簇头接收到 

的数据为 X一∑ ∈ )z ，若 X< 丁，，则簇头决策结果为 z1； 

反之则为z2，R的取值对系统节点噪声的传输影响明显。虽 

然可以通过设置较低的 获得较高的 D ，但是会增加 

的值。 

融合中噪声的处理通过以下方式：所有节点噪声的测量 

通过一个相等的权重常量，这样距离探测 目标较远的节点因 

测量值低于信噪比而不参与数据融合过程。融合范围值成为 

节点是否能参与簇头决策的重要因素，所以下一小节会分析 

最优融合范围值的求解。 

采用上述融合模型后的系统工作流程如下： 

(1)定时或事件驱动探测目标 ，本文中假定节点位置相对 

固定，不是移动的； 

(2)目标周围融合范围内的节点组成簇，簇头根据接收到 

的测量值做出决策； 

(3)簇头的初始化有很多机制可以参考，如较简单的设置 

获得最大测量能量的节点为簇头； 

(4)融合范围R可以作为参数动态设置。 

4．2 关系探讨 

网络覆盖可以表示为 C，下面我们探讨 C的求解。 

定理 1 给定 丁，和 ，采用上述数据融合模型固定部署 

的网络覆盖范围为： 

C= P、2J

、

而iEN(p)Xi；，一 (F ( )一F- ( ))) (1) 

证明：当 P点没有 目标时，x l Z1一∑ EN(p)Xi～N( 

(p)， N( ))，则 一P(X≥Td lZ1)一F((Td一 N( ))／( 

nvQ-C~))。设 = ，则最优阈值为 To= ( )+ 

( )、 。当 P点出现 目标时，则 xlZ2一∑ )Xi+ 

Wi～N( ( )+∑ ∈N(p)Xi，oXN(p))，有 D =P(X≥TdlZ2) 

一F(( 一 (户)一∑删 ( )Xi)／( ( )))，则 ≥ 

时，有 

(∑ ∈ )z ／、 )≥ (r  ( )一F一 ( )) (2) 

由于随机网络处于稳态，得证。 

式(1)中(∑ ∈ z )／、 的 cdf求解较为困难，所以 

给出它的近似解。 

定理 2 给定融合模型、任意点 P的均值 、方差 O'x。，则 

采用上述数据融合模 型固定 部署 的 网络覆盖范 围 C—F 

((((r ( ) —r ( ))√ + )／ )一 )／ R2)。 
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证明：因为感知节点的独立同分布，{X l i∈N( )}也为 
R

r 

独立同分布。则 ： (2矗／R )lxw(x)dx，如 = (2x ／ 。 

R
r 

R )I删。(x)dx一 ，依据中心极限定理，∑ ～N(t~N ‘ 

( )， N(p))，N(p)一般为常量 ，故 Dp：P(X≥Tdl Z2)兰F 

(( 一 N(户)一IzN(p))／(a～ v／ ))，用 代替 

，得证。 

上面定理形式化了覆盖范围的求解，下面探讨网络密度 

与感知距离、融合范围的关系。 

定理3 网络密度与感知距离、融合范围的关系如下： 

p，=O(2rz／R · )， 1 

式中， 和P，表示圆模型与融合模型下的网络密度。 

证明：若 E·叫(R)·、 ≥ (r (rr，)一F (Td))， 

则式(2)一定成立 ，令 (R)=(r (Tr)一F- ( )) ·1／w 

(R)，C：P(户∈N(夕))≥P(N≥ (R))一1一F (西(R)l 

|D 。)，其中 ( )是泊松分布的CDF，可以通过正态分布N 

(1D ，P 。)近似。让 A (P，)一( (R) R)·i／ ，厂2 

( )一 R，则c—F(A(ps)一f2(PS))， 皇 一o，当 

1时， ≤ ／( )， < 瓦焉‰ —一是 一 1 p一。。Ll／ ( Jm zJ 
~ 面x 2

， 

~ i x 2 一一2m 
，得证。 

4．3 性能分析 

在 Matlab中，对上述理论推导关系进行 了数 值化的验 

证，图1和图 2分别描述了覆盖范围与所需感知节点数以及 

采用数据融合方式下融合范围与覆盖范围的关系。 

覆 盖 范围 

图 1 覆盖范围与所需节点数 
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融台范田 (m) 

图2 

覆盖范围性能会随着融合范围的增加快速上升，但是当 

融合范围增加到某个值时，覆盖范围会迅速下降甚至趋于 0。 

这种现象的原因是 ：融合范围变大，更多的节点参与决策，导 

致较好的覆盖性能；但是当融合范围很大时，目标信号衰减迅 

速，即距离低能量目标点很远的节点的感知结果会较差。这 

就需要寻找一个相对最优的融合范围值，可以通过数值实验 

获得一个经验值 ，也可以通过分析推导得到一个近似解。 

定理 1和定理 2说明对大规模传感网络而言，采取数据 

融合与直接使用传统二维圆形感知模型相比，数据融合可以 

获得较好的覆盖范围，较低的网络密度。 

合适的数据融合可以取得较好的覆盖性能，但从前面的 

分析发现基于非本地测量值的决策融合会增加网络的通信负 

载，探讨综合考虑覆盖性能和流量约束的最优融合范围是我 

们下一步的工作。 

结束语 感知覆盖是 WSN中的重要性能指标 ，本文从 

分析与其相关的网络因素着手，从网络设计和性能评价的角 

度发现数据融合的必要性，尤其指出融合范围与覆盖性能的 

关系，这不仅有助于理解已有覆盖机制的不足，而且为设计适 

当的数据融合模型提供了思路。 
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