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WSN中一种规则区域最优覆盖与连通算法研究 

孙泽字 邢萧飞。 
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摘 要 在满足一定覆盖条件下，使用最少传感器节点完成对区域的覆盖与连通已成为无线传感器网络研 究的一个 

具有挑战性的核心问题之一。为此，提出了一种规则区域最优覆盖与连通算法，该算法利用双重正方形将 目标节点规 

划到内正方形区域内，通过传感器节点与 目标节点求出关联模型，N-q-'~个覆盖区域则利用概率期望值求出满足覆盖 

条件的最少传感器节点数，同时给出了外正方形区域边缘节点的连通概率模型及推理过程。实验结果表明，该算法的 

理论值与模拟结果之间的误差小于 5 ，验证了该算法是有效的，降低 了网络资源的配置，可以更好地评估网络覆盖 

和连通性能 。 
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Abstract It is one of the challenging core issues in the research of WSN that coverage and connectivity Call be realized 

by using the least sensor nodes in certain coverage conditions．An algorithm of optimal coverage in the regular region 

and connectivity was put forward．Target nodes can be distributed into the range of square by the double square，then 

association mould can be worked out by sensor nodes and target nodes．By the way，in case of the whole coverage re— 

gion，the least sensor nodes under coverage can be figured out by using expectation value of probability．AI last，connec— 

tivity probability mould of fringe nodes within the range of outer square and inference procedures were analyzed．The 

experiment shows that the error between tile Iheoreticai value and simulated result iS below 5 ．1、he validity of this al 

gorithm is thus verified．The dislribution of network resources is decreased SO that network coverage and connectivity 

can be 1)etter evaluated． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network WSN)是由 

大量廉价具有感知能力、计算能力和通信能力的传感器节点 

通过 自组织所形成的网络，广泛应用在同防、医疗、勘探 以及 

环境监测等各种科学领域里。 

覆盖与连接问题已成为无线传感器网络所研究的基本问 

题之一。传感器节点的部署一般分为确定性部署和随机部署 

两种。对于确定性部署，它主要研究在二维平面和三维空问 

上的最优节点部署策略，以人为的方式实现不同网络覆盖度 

和连通度的要求ll。在有大量传感器节点或网络部署地域不 

适合人工部署时，通常采用随机的方式来部署网络。另外，绝 

大多数应用并不要求传感器网络一直保持完全覆盖状态，只 

要传感器网络中的工作节点对豁测区域能够维持一个合理的 

覆盖比，就可以完成一定的_『：作。因此，随机部署的无线传感 

器网络的覆盖和连通问题非常重要。如何在满足一定覆盖条 

件下，使用最少传感器节点完成对指定区域的覆盖与连通是 

一 项具有挑战性的题课。基于上述思想，其解决 3个方面的 

问题：(1)将所监测的目标节点规划到一个正方形区域内，建 

立传感器节点与 目标节点关联模型，让关注的目标处于多个 

传感器节点的感应范围之内；(2)对于整个 监测区域边长、节 

点感应半径以及所需的覆盖率，利用概率期望值求出所满足 

覆盖条件下的最少传感器节点数；(3)在确保调度节点状态平 

衡和满足网络覆盖质量前提下，考虑到边缘节点存在的实际 

情况给出连通概率模型，从而达到了在监测 目标区域范围内 

所计算的结果更 为精确 的 目的。通过覆盖 区域边 长的计 

算与推理 ，给出了不同覆盖率和连通率所需部署节点的数 

量值 。 
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2 相关工作 

近几年，许多国内外专家学者对无线传感器网络 的覆盖 

与连通问题提 出了许多理论和解决方法。Neelofer Tambili 

和 Mohamed Younis在文献[2]所提出的可移动传感器网络 

中感知覆盖与恢复连通研究，其思想是把覆盖区域和连通问 

题作为整体进行研究，利用感知覆盖与恢复连通算法(Cover~ 

age Conscious connectivity Restoration R)从失效节点中恢 

复一个或多个失效邻居节点 ，使得每个邻居节点重新定位并 

逐个代替失效节点恢复到初始位置．进而形成了恢复性连通 

同时也监测到了覆盖区域所有初始位置的 目标节点。文献 

[3]中Chi—fu Huang和Yu-Chee Tseng提出节点边缘覆盖算 

法，用于判定是否被忌个传感器节点覆盖。文献E43中Guo li— 

ang Xing等人提出 Co—Grid算法，其思想是将 目标区域划分 

为边界重叠区域，利用感知概率模型预测机制在各单元内选 

择节点数 目最少的工作配置方式。文献Es]中 Y．Jin等人在 

节点随机部署情况下，提出了一个节点位置独立的路由算法 

(ECCRA)，并给出了实现网络一定覆盖条件下的覆盖率的求 

解公式。以上各种算法在很大程度上都可以完成覆盖与连 

通，但求解过程过于复杂。另外，随着传感器节点数的增加和 

覆盖区域的变化，也会使得算法的复杂度随之加大，进而降低 

了计算效率。文献[6]中 H．Zhang等人提出一个凸区域的活 

跃节点集工作时，节点的通信半径大于或等于其两倍感应半 

径时，才能保证网络完全连通的充分条件。文献[7]中Xing 

G等人所提出的覆盖配置协议(ccP)，则是利用节点的局部 

位置信息进行分布式的节点职能合格性判断，当通信半径大 

于或等于感应半径 2倍时，如果网络 k_覆盖给定凸区域 ，则在 

该区域中网络是 k一度连通，从而将其协议推广到可以满足多 

度覆盖要求。根据文献E63和文献E73的基本思想 ，提出了一 

种双重正方形区域，以建立传感器节点与目标节点关联模型， 

利用概率期望值求出使用最少部署节点完成对 目标区域的覆 

盖与连通，最后给出有无边缘节点影响条件下的覆盖与连通 

需要部署节点的数量关系。 

3 问题定义与网络模型 

3．1 问题定 义 

本文所研究的覆盖与连通是基于区域局部定位算法并设 

有如下基本假设：1)每个节点的覆盖半径和通信半径均呈现 

圆盘形，且节点的移动是同步进行的；2)通过某种定位算法获 

取自身节点的具体位置信息 ；3)所有传感器节点随机均匀部 

署在边长为 z的正方形监测区域 Q内，考虑部署区域的边界 

因素。 

定义 1 设二维平面 E，节点 s 的坐标(五， )，目标 tk 

的坐标(如，yk)，节点 s 和t 之间的欧拉距离小于s 感知半 

径 ，即：ES 一{tk Itk∈ ，D(s ， )≤ }，则称点 被 si所 

覆盖。 

定义 2 给定目标集合 T一{t1， 2，ta，⋯，tk}和传感器节 

点集合V：( ， ， ，⋯， )，在某个时隙中，如果目标集 T 

中任意一个 目标 t 至少被节点集合 内 1个节点所覆盖，则 

称目标集合 T全覆盖l_8]。 

定义 3 设节点 S ，si它们所覆盖的 目标区域为 C 和 
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C，，且 G n ≠D，则称节点 覆盖关联E93。 

定义 4 无线传感器网络以无 向通信图 G一( ，E)作为 

模型，这里V是传感器节点集合，且lVl— ；当且仅当节点 

和节点q在相互的通信范围内，则称在 E内存在一个无向边 

( ，q)；节点 的邻居数量称为节点 的度，表示为 d( )，即 

它可以与其它节点进行通信的节点的数量 ；通信图 G的最小 

节点度表示为d i (G)=rainv ∈v{ (p)}。 

定义 5 当通信图 G里的任一对节点都存在一条相通的 

路径时，称这个网络是连通的，否则就是不连通的。对于一个 

连通的网络来说，其所有的节点都能够经过一跳或多跳的方 

式进行通信。反之，在一个不连通的网络内会存在一些孤立 

的子网络，其节点形成一些相互连通的子网络 ，而各个子网之 

间并不能相互通信。 

3．2 参数建立与变量说明 

参数建立与变量说明如表 1所列。 

表 1 参数建立与变量说明 

参数 变量说明 

l 正方形覆盖区域的边长 

n 网络面积，即n一12 

n 随机部署网络节点数量 

r 传感器节点感应半径，rs<l 

r+ 传感器节点通信半径，rt<l 

E(c) 传感器节点覆盖面积的期望值 

P(S ) 随机部署 11个节点得到的网络期望覆盖率 

P(Cn) 随机部署n个节点得到的网络连通概率 

3．3 网络模型 

一 般情况下，覆盖度直接反映目标被关注的程度，引起关 

注的目标节点区域具有较高覆盖度E 柏]，同时要考虑传感器 

节点 P位于区域 Ⅱ时期望值与覆盖面积之间函数关系，如图 

1所示 。 

图 1 目标区域关联覆盖与节点 P位于区域 Ⅱ时示意图 

表 2 传感器节点与目标节点的关联关系 

关联 目标 关联节点 关联 目标 关联节点 关联 目标 关联节点 

4。5 8 3，6 16 2，8 

1．4 9 2，3 17 2，5 

1，4，14 10 8，9，10 18 3，9 

4．14，l5 12 7，11 2，3 1，4 

4．16 13 7，12，13 3，4 ． 4，14 

5．6．17 14 1，7，13 6，7 6，17 

6．17，18 15 1，2 13，14 7，13 

图 1给出了传感器工作节点、休眠节点和 目标节点之间 

的关联模型以及传感器节点 P位于覆盖区域 Ⅱ时的模型示 

意图。传感器节点1，2，3，4，5，6处于工作状态，其余传感器 



节点处于休眠状态，通过感知范围获取 目标节点的信息，设频 

繁项值为 2，通过节点覆盖区域 与 目标节点之间的关联属 

性 划分传感器节点与目标节点的关联关系，如表 2所列 。 

4 网络属性计算 

4．1 网络覆盖 

现以图 1为例进行分析，将正方形区域 l划分成区域 I 

和区域 Ⅱ两个部分。在监测区域内随机部署节点，并将这些 

节点构造在一个有限集合 S中，每个节点的覆盖面积为 E 

(C)，这样每个节点的覆盖概率为 E(C)／nn，当节点集合为空 

时，部署的 n个节点得到网络覆盖率为 P(S)一(1一E(( )／ 

0)”这样就得到了集合S不为空集的情况下的网络节点覆盖 

概率值： 

P(S)一1～ (1--E(C)／a) (1) 

当节点数目，z—cx)时，lImE(P(S))一1，这表明当节点数 

量足够大时，该覆盖区域被完全覆盖。在考虑到边界因素的 

情况下，求解节点覆盖面积与期望值 ，正方形区域被划分为区 

域 I和区域 Ⅱ，因此根据概率中期望值的概念，就可以得到网 

络节点的覆盖的期望值 ： 

E(c)=P(fli)E(CaI)十 P(QII)E(( I) (2) 

式中，P(Q。)和 P(Q 。)分别表示节点被随机部署在区域 I和 

区域 Ⅱ里的概率值；E(Cn1)和 E( 。 )分别表示其相应的覆 

盖期望值。由于传感器节点的部署服从均匀分布函数，于是 

得到 ： 

P( )一 ，P(nII)一 (3) 

假设节点 P位于区域 I内时，它的覆盖范 围被完全包 

含，则得到覆盖期望值是 ： 

E(( )一丁r (4) 

当节点 P位于区域 Ⅱ时，其面积应等于其感应圆周的面 

积减去弓形区域 。的面积。A和 B是节点P的感应圆周 

和网络边界的交叉点，其夹角 0是节点 P和A、B两点所形成 

的圆心角，即~ApB=O，其中夹角 0=2arccos ／ 于是得到： 
rl--r 1 rr ’ 

E( 。 )一4j。 专 (2 一 +si )叫 d 

一 (2 ne) ㈤  

定理 1 假设给定感应半径为 的节点均匀分布在边长 

为 z的正方形区域，在考虑边界因素的情况下，节点的覆盖期 

望值为： 

E(c)一(孚)。[丁c( 2 ) 4．．2(1-- )(2nr,4-詈+ )] 

(6) 

证明：由于传感器节点服从均匀分布函数，由式 (2)可得 

覆盖的期望值为 E(c)一P(QI)E(CaI)4．P(f2II)E(Ca )，将 

式(3)、式(4)、式(5)代入到式(2)可得： 

E(c)一P(Dr)E( )+P(QⅡ)E(( 
II
) 

一  [ d(t一2 ) ]+ [2 』 (2 一 + 

sinO)dxI d 

一 (孚) [Tr(1 2r,) 4"2(1--r,)(2Ⅱrs+詈+ )] 

定理 2 给定边长为 z的正方形区域，节点感应半径是 ， 

和较小参数 e，为了确保 网络覆盖率的期望值不小于 s，则部 

署节点的数量至少是 In(1--8)／1n(1一旦 )
。 

证明：根据式(1)，其应该满足P( )一 一(￡一 ) ≥ 

￡，这样 ，就得到 ，zIn(1～ o )≤ in(1一e)。卜h于 in(】一 

)<。，于是得到 ”≥ln(1--e)／1n(1一 )，定理 2证明 

完毕。 

4．2 网络连通 

由定义 4可知 (G)>O是通信图 G连通的必要条件， 

而不是充分条件。这样就得到 P( )≤P(d (G)>O)，在实 

际工作中，如无法得知节点密度的情况下，P( )的下限具有 

更大的意义。假定网络通信图是从仅存在孤立节点的空图开 

始，增加节点通信半径 的同时节点相应的通信链路数量也 

相应增加；当节点取得最小节点度 k时，这个图也成为一个 走 

连通图。如果在网络图中，移走任意 是一1个节点之后，这个 

图仍是连通的，则称其为 连通图。L大J此，对于 志一1来说，只 

要它的通信半径 足够大，使得 d⋯(G)>O，那么这个 网络 

就成为一个连通的网络，即：P( )一P(d (G)>0)。由于 

节点的分布是独立的，根据式(1)可得，对于任意节点的 p且 

(P∈G)的节点连通率的极 限值：lim[1～(1一 )“]一1一 

e nS m根据文献[11]可得到 G的最小节点度值为： 

P( (G)>O)一 Ⅱ (1--g P 。) (7) 
V ∈ G 

式中，S 表示节点 P的有效通信面积，在不考虑边界因素影 

响时，P( )一P(d⋯(G)>0)一(1一P～ ) 。实际上，当 

节点 处于区域 I时， 的值等于节点 的通信圆面积；当 

节点 P处于区域 Ⅱ时，S 的值等于其通信圆周面积 减去 

弓形 S ，的面积，于是得到： 

P( lm (G)>O)一(1一P ) ，‘ 0 ， × 

]71 (1一~,-nSp “) (8) 
V户∈nII 

假设节点 q处于正方形部署区域的边界，S >Sq，此时 

S一寺 ，于是得到： 

n (1一~?--aS户／n)> Ⅱ (1 qm) 
V户∈n1l V p∈fill 

=(1一 专 ／ ) rt)／lz (9) 

定理 3 给定一个边长为 的正方形区域 ，节点数量值为 

，节点的通信半径是 ，在考虑边界因素的情况下，网络的连 

通概率的下限如下： 

P(G)>[(1一P” 。／￡ )(1 e-{ ／ ) f rt)／I 

证明：将式(7)、式(8)、式(9)代入 P( )一P(d⋯ ((；)> 

O)即可求证。给定 100m，1"t一40m，根据定理 3，在考虑边 

界区域的情况下，部署 124个节点取得网络连通的概率大于 

99 ，即网络达到了完全连通。 

为了实现网络的不同覆盖与连通率，需要部署节点的数 

量的关系如表 3所列 ，在这个表上可以查找到相应的需要部 

署节点的数量值 。当网络覆盖与连通率较大(一般是≥99 ) 

时，就可以认为网络是完全覆盖与连通的 · j；当网络连通 
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率 P( )等于网络覆盖率 E(S )时，从表 3中可 以看出，取得 

与网络连通率相 同值的网络覆盖率时，需要部署更多的节 

点。 

表 3 不同网络规模下不同网络覆盖与连通所需部署节点数量 

l一100m l— lOOm l一200m l一 200m 1— 300m 1— 300m 

coverag connect coverag connect coverag connect 

5 性能评价 

为更好地评估网络性能，利用 MATLAB6．5进行了仿真 

实验。通过改变覆盖区域范围，实现不同网络覆盖与连通规 

模，进而更好地评估模型在不同规模下的性能，主要体现在实 

现网络不同覆盖与连通率的情况下所需要部署最少节点的数 

量，每次仿真实验均为 5o次的平均值。不同网络规模下的节 

点覆盖率变化曲线图，如图 2所示 。 

图 2显示了在不同网络规模下实现不同节点覆盖率所需 

要部署的传感器节点数量图。从图中可以看到，随着网络规 

模的扩大，要满足一定的网络覆盖率需求时，所需部署节点的 

数量也会随之增加，并且网络的覆盖率越高，需要部署节点的 

数量增加得越快 ，从而使所关注的目标节点实现完全覆盖。 

图 3显示了在不同网络规模下实现不同网络连通率所需 

要部署的传感器节点数量图。随着网络规模的扩大，若实现 

一 定的网络连通率，需要部署节点的数量也会随之增加，当连 

通率较高时，需要部署节点的数量增加较快。 

图 2 不同网络规模下的节点覆 图3 不同网络规模下节点连通 

盖率变化曲线 率变化曲线 
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图4 有无考虑边界影响下网络 图 5 有无考虑边界影响下网络 

覆盖率变化曲线 连通率变化曲线 

在考虑了有无边界影响情况下的覆盖与连通率。图4和 

图 5表示在有无边界影响条件下，相同网络规模 z一300m覆 
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盖与连通率下需要部署的传感器节点的数量对比。从图中可 

以看到，随着网络覆盖与连通率的增大，需要节点的数量大幅 

度增加；当网络的覆盖与连通率增大时，对边界的影响逐渐变 

小，后趋于平衡状态。 

图 4和图5反映的是在有无考虑边界影响条件下，实现 

不同的覆盖与连通率需要部署节点的数量图。与考虑边界影 

响下相比，所部署节点数量稍微增加 ，随着节点数量增加 ，节 

点之间的密度也会随之变大，对边界的影响有所降低。 

结束语 针对无线传感器网络中随机部署节点的网络覆 

盖和连通问题，给出了传感器节点与目标节点关联关系模型。 

在考虑边界影响的情况下，提出了一个覆盖和连通概率模型。 

它能够简化 网络覆盖与连通的计算复杂度 ，提高算法执行效 

率，在满足一定网络覆盖和连通率要求下，能更加精确地求解 

出所需部署节点的数量值 。最后，通过模拟实验结果验证了 

理论求解的正确性和算法的有效性。 
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