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摘 要 在随机部署的无线传感器网络中通常包含覆盖与通信冗余节点，这些节点不仅会造成大量的能量浪费，同时 

影响网络的性能。因此，如何对网络中的覆盖与通信冗余节点进行有效的调度是无线传感器网络研究的一个重要课 

题。提出了一种基于蜂窝模型的分布式节点调度算法(RcSC)。在蜂窝结构的基础上，RCSC算法通过添加“桥梁节 

点”和填补“空洞”采进一步优化工作节点集，使得整个网络达到全“通信覆盖”和全“感知覆盖”。最后，RCSC算法结 

合 LEACH协议，对网络中的节点进行动态调度。经试验仿真证明，由RCSC算法构建出的网络拓扑中的工作节点数 

少且稳定，从而减少了由于冗余数据通信导致的额外能量消耗，延长了网络生存时间。 
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Abstract In the randomly deployed wireless sensor networks(WSNs)，there may always contain some redundant nodes 

of coverage and communication，which would not only cause huge waste of energy，but also affect the network s service 

quality．Therefore，how to effectively schedule the redundant nodes becomes a heated issue in W SNs．This paper pro— 

posed a distributed algorithm for active nodes with communication and sensing coverage in the randomly deployed 

WSNs(RCSC)．Based on the cellular structure，RCSC optimizes the working set of nodes by adding”bridge nodes”and 

filling the”sensing hole”．in order to ensure”communication coverage”and”sensing coverage”performance of the 

whole network to be achieved．Finally，combined with LEACH protocol，RCSC can schedule all the nodes dynamically． 

Simulation shows that in the network topology constructed by RCSC，working nodes are fewer while the network is sta— 

ble，as a result，it extends the network 1iretime by decreasing the extra energy consumption caused by random communi— 

cations among nodes． 

Keywords WSNs，Sensing coverage，Communication coverage，Cellular structure 

1 引言 

在现有 的无 线传感器 网络 (wireless sensor network， 

WSNs)的研究中，很多都是致力于解决传感器网络的部署和 

监测及覆盖与连接的关系等方面的问题。而这些问题的核心 

思想都是与覆盖问题有关的，它要求目标区域内的每一点至 

少被一个无线传感器节点覆盖，称为“感知覆盖”，并同时保证 

网络内各节点间的通信连通性，称为“通信覆盖”。无线传感 

器网络很多是用于在野外森林等特殊环境下侦测信息的，其 

节点往往是被高密度部署，因此某些区域往往会同时被多个 

节点覆盖，造成无线信号冲突频繁，从而对网络性能、节点能 

耗带来负面影响。因此，对网络中传感器节点进行合理有效 

的拓扑控制是很有必要的，它能够在保证覆盖性能的前提下， 

减少工作节点数，并同时减少冗余数据通信导致的额外能量 

消耗，延长网络生存时间。总的来说，解决该问题的关键是使 

用尽可能少的节点来保持对目标区域的全覆盖和全连通。 

目前，在针对 WSN覆盖问题的节点调度方面，已经有很 

多文献做了相关的工作n删 。 
一 种是基于规则多边形的最优部署模式，即当传感器节 

点通信范围Rc和感知半径Rs的比值大于且等％／g(Rc／Rs 

≥≥／3)时，部署节点在正六边形的中心具有最优的覆盖和连 

通效果。文献[1，2]在节点确定性部署情况下，研究了定点节 

点的全覆盖和 惫(忌一1，2，⋯，6)连通的最优模型，并进一步提 

出了Rc和风 在任意比例下，部署节点达到全覆盖和 k(是一 

1，2)连通的最优方案。而当今更多的研究是在节点随机性部 

署的情况进行的，定点部署的最优模型为随机性部署研究提 

供了一个基本模型。文献[3]以全覆盖和忌=1连通为基本模 

型，也就是以蜂窝结构覆盖为理论依据，提出了从基点或基边 

出发，采用广播和时延的机制来选取近似最优连通覆盖集的 

BPS算法。文献[43提出了另一种基于蜂窝模型的网络构造， 
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并使用理想情况下节点在六边形模型中所处的位置作为“战 

略点”，来确定实际情况中的工作节点位置。具体思想是将已 

选工作节点带有自己位置和上一跳工作节点位置的信息广播 

给周边节点，收到消息的节点根据消息中的位置信息计算战 

略点与自己的欧式距离 ，节点按与战略点欧式距离最近原则 

自荐为新的工作节点。而 DBC算法L5]对之前算法进行了改 

进，利用周边节点位置信息和统一求取战略点的方式，减少了 

蜂窝结构的扭曲。 

另一种对于节点的部署并没有基于规则多边形的最优部 

署模型，而是提出一套新的判断机制，即每个节点根据周边节 

点的信息判断自身的工作状态。Tian等人 B]提出了判断节 

点是否冗余的方法，即判断该节点的感知覆盖区域是否已被 

其它工作节点覆盖。它通过感知范围内的邻居节点的位置信 

息来计算邻居节点对该节点圆周角的贡献，如果邻居节点的 

圆周角覆盖达到2tc，则说明该节点为冗余节点。节点判断自 

已为冗余节点后，则转为休眠状态，否则醒来成为工作节点。 

针对判断节点冗余，Huang等人[9,10]提出了一种更为精确的 

判断方法。它通过计算邻居节点的覆盖圆周覆盖度判断一个 

节点的探测范围是否被覆盖。其主要思想为：对于节点 i，若 

任意一个邻居节点J．在其探测范围内的圆弧覆盖度不小于 

2，则节点 i为冗余节点。 

本文将在前人研究的基础上提 出一种新的算法：RCSC 

算法。首先，节点基于二维平面的覆盖最优模型_1 构建初始 

覆盖集，然后通过添加“桥梁节点”和填补“空洞 (感知空白区 

域)来优化初始覆盖节点，使得整个网络达到全连通覆盖和全 

感知覆盖。其中的空洞填补机制是基于 Huang算法[9,xol提出 

的。最后结合 LEACH协议，将整个网络区域的节点动态调度 

起来，使节点的能耗尽可能地均匀，从而延长网络生存时间。 

本文第2节对问题进行详细分析；第 3节针对提出的问 

题进行求解；第4节呈现了整体的算法描述；第 5节给出了仿 

真结果并加以分析；最后对本文进行了总结。 

2 问题分析 

本文首先假设网络中的所有传感器节点的通信模型和感 

知模型是圆盘形状，其通信或感知范围是以该节点为中心、以 

通信范围Rc或感知范围Rs为半径的圆形区域。 

在二维无线传感器网络中，覆盖问题可描述为：“如何使 

用最少的传感器节点感知覆盖整个无线传感器网络，并同时 

使得这些节点通信?”。根据此描述，本文将 “覆盖”分为感知 

覆盖和通信覆盖。感知覆盖表示目标区域内的每一点都至少 

被一个无线传感器节点覆盖，如图 1所示，l1个无线传感器 

节点(黑色点)分别以自己的感知范围(灰色圆盘)覆盖了整个 

目标区域(黑色边界线内)。而通信覆盖表示目标区域中的工 

作节点间都能相互通信，如图2所示，l1个无线传感器节点 

分别以自己的通信范围(灰色圆盘)覆盖了整个目标区域，其 

中两节点由红线相连表示这两个节点能够通信。 

图 1 节点感知覆盖目标区域 图 2 节点通信覆盖目标区域 

为了使目标区域达到全“感知覆盖”和全“通信覆盖”，本 

文基于二维平面的覆盖最优模型来构建节点覆盖集，而该模 

型通常被称为蜂窝模型。该最优模型如图3所示，其中正六 

边形的中心到顶点的距离为Rs，当Rc／Rs>~,／g时，部署节点 

在正六边形的中心具有最优的覆盖和连通效果。 

图 3 无线网络的最优覆盖模型 

但本文研究的是节点随机性部署的网络，在该网络中，把 

每个节点布置在理想情况下的位置是不现实的。所以，基于 

蜂窝模型来选取工作节点的最终网络拓扑并不能使整个网络 

实现“全通信覆盖”和“全感知连通”。具体出现的问题如下： 

1)在节点随机布置的情况下，如何选取工作节点使得初 

始节点覆盖集所形成的网络拓扑尽量类似蜂窝模型。 

2)由于节点布置的随机性，也就是节点所处地理位置的 

不确定性 ，可能会造成初始节点在扩散过程中找不到合适的 

节点，从而导致节点扩散的中止。这样选出的初始节点覆盖 

集不能达到整个网络的连通。 

3)由于工作节点构成的蜂窝模型会出现扭曲，可能不会 

使区域中的每个点都被覆盖，即会有空洞的出现。而空洞的 

存在会严重影响到整个网络的覆盖度，使整个网络不能达到 

全覆盖。 

4)在定下首轮工作节点后，还需要使整个网络区域节点 

动态调度起来，即在工作节点失效后，需要休眠节点醒来作为 

工作节点。同时，所有节点的调度还需要使整个网络节点的 

能耗尽量均匀。 

为了阐述方便，根据以上分析，本文将覆盖问题划分为 4 

个小问题： 

问题 A 初始节点覆盖集如何构建? 

问题 B 初始节点集是否能达到整个网络的“通信覆 

盖”?如果不能，如何解决? 

问题c 初始节点集是否能达到整个网络的“感知覆 

盖”?如果不能，如何填补空洞? 

问题D 如何使整个网络区域节点动态调度? 

3 问题求解 

3．1 求解问题 A 

本文采用同DBC算法[5]相类似的方法，即第一个六边形 

的一条边确定了以后，整个网络的战略点位置都因此确定，不 

受实际中节点分布的影响。采用此种节点选取方法，可以减 

少这个初始节点集所构成的六边形的扭曲程度。 

基于DBC中的方法，本算法结合蜂窝模型(见图 1)，提 

出了适合本文的节点的选取过程(见图4)。通过初始发起节 

点A找到第二轮发起节点B1、B2、C1、C2、D1和D2。第二轮 

发起节点与初始发起节点可以继续向外扩散，如节点 B2结 

合节点A确定出将要扩散节点的位置，并找到节点 1321、1322 

和B23。同理可得，任一节点结合上一跳节点都可能确定向 

外扩散的节点 ，从而覆盖整个网络。 
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一  

．  ＼ 
图13 初始节点选取 

(1)发起节点A将自身地理位置作为第一个战略点n，在 

R 中找距其最远的邻节点BI(距离为dist~ )作为ready_ 

on duty节点，并利用相似三角形原理，依式(4)求解在此方 

向上的子战略点61，将战略点 a、战略点61的地理位置信息 

告知节点B1； 

—

dist
—~t： 墅 二 塑  一 二 坠 f4、 
Rs XA一岛1 --Ybl ⋯  

(2)将B1作为端点，A作为中点，依式(5)求解子战略点 

62，并在节点A的一跳邻居节点中选取距离子战略点62最近 

的节点作为ready_onduty节点B2； 

fXb2 2 一 1 

lybz；2弘 一∞1 (5) 

(3)结合 n、bl，利用余弦定理，依式(6)求解出子战略点 

cl、dl； 

竺 垦 ：二[!垫!二兰 21±l 二 2： 
2(f3Rs)。 

( 一五1)。+(弘一 1) =(fgRs) 

：。o ( ) 
(6) 

(4)在节点A的一跳邻节点中选取距离子战略点c、d最 

近的节点作为对应战略点的 ready—on—duty节点 C1、D1，并 

将战略点a及对应战略点的地理信息告知C1、D1； 

(5)同理，结合a、b2，求解 ready on duty节点6"2、D2； 

(6)结束。 

4．3．2 节点扩散 

节点扩散如图14所示。 

1)ready
_

on
_

duty节点 I向 N(j)发出问询，在距其 thrd 

范围内是否有骨干节点，若时长r内没有收到骨干节点反馈 

消息，则标识自己为on duty节点，并标记 N(j)；否则，标识 

自己为ready_to sleep节点，跳转至5)； 

图 14 节点扩散 

2)I将结合战略点i及父战略点i．f的坐标，按式(5)和 

式(6)求解出3个子战略点i．sl、i．s2和i．s3的坐标； 

3)分别判断 3个子战略点坐标是否满足式(7)，若满足则 

成为合理的战略点。若合理战略点个数为O，转至5)； 

』 一“ <觑 <磊一+ d6 (7) 
l m --adb<Y．y1

． 
< +adb 
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4)在N(I)中选择在父战略点一跳范围内离战略点最近 

的节点作为合理子战略点的ready_on_duty节点，I将对应战 

略点i、合理子战略点 i．S的位置信息告知，并通知其成为 

ready
_
on duty节点，开始节点扩散算法； 

5)结束。 

4．4 优化初始覆盖集 

1)on
_ duty节点广播消息，标记感知范围R 内的unde— 

eided节点为 ready_to_sleep~ 

2)剩下的undecided节点随机回退一段时间后醒来，查看 

自己的连通范围内是否存在非undecided节点，如果存在则 

选取“桥梁节点”(如果有 On—duty节点，则选 on_duty节点； 

如果没有，则选I【)号最小的ready—to—sleep节点)。自己变 

为 on_duty节点，并同时唤醒该桥梁节点为 on duty节点； 

3)新的on duty节点广播标记消息，标记感知范围内的 

节点为 ready_to_sleep节点； 

4)如果在回退过程中，undecided节点收到了标记消息， 

则放弃成为on duty节点。 

4．5 填补空洞区域 

节点在回退时间 T(依式(1))结束后，醒来判断自己是否 

冗余。 

4．5．1 非边界节点的冗余判断 

1)ready
_
to sleep节点i遍历N( )内的节点，假设此时选 

择的节点为 ； 

2)节点 计算张角 一； 

3)节点 遍历S( )，计算每个节点对节点J的张角； 

4)计算张角 是否被S( )中的节点覆盖，如果覆盖， 

则发送 wake0消息给节点 i，如果没有被覆盖，则发送 wakel 

消息给节点 ； 

5)只要节点 i收到一条wakel，则醒来成为工作节点；若 

没有收到wakel，则休眠。 

4．5．2 边界节点的冗余判断 

1)创建虚拟节点(依式(2))； 

2)结合虚拟节点判断自己是否冗余，方法同边界节点； 

3)如果冗余，继续判断其边界线中点是否被某一工作节 

点覆盖；如果不冗余，则醒来成为on duty节点； 

4)判断边界线中点节点坐标( ，ym)(依式(3))，如果 

( ， )在某个工作节点的感知范围内，则近似为边界线被 

覆盖； 

5)如果边界线中点被覆盖，则休眠成为 sleep节点；如果 

没有被覆盖，贝lj醒来成为 on_duty节点。 

4．6 节点调度 

I)on_duty节点进入 U ACH协议的簇头建立阶段，簇 

形成后进入稳定工作阶段；本轮结束后跳转到2)； 

2)查看轮转次数是否达到冗余判断阶段，如果没有，跳 

3)，如果达到，跳 4)； 

3)查看是否有死亡节点，如果有，则标记为死亡节点，其 

余节点恢复为normal节点，跳1)； 

4)通知休眠节点判定自己是否为冗余节点，如果是冗余 

节点则继续为 sleep状态，如果不是则醒来成为 on—duty节 

点，跳 1)。 

5 仿真结果及分析 

为了评估本文提出的算法的性能，在Rc／Rs~ 条件 





具体参数如表3所列， 为数据融合的能耗，P为选择簇首 

的概率。 

表 3 仿真参数表 

由于 LD H协议运行的周期为 10s，而频繁地进行冗 

余节点判定反而会加重网络负担，造成能量浪费，因此在仿真 

中每隔2O轮才进行一次冗余节点判定，即休眠机制的周期为 

200s。 

图22为系统总能量消耗随时间变化的曲线图。从图中 

可以看出RC~C+LEACH协议比原始 LEACH协议能量消 

耗要慢得多，因此 ，相同的系统能量下，RCSC+LEACH能维 

持更长的时间。 

图 22 系统能耗随时间变化图 

图23为网络剩余有效节点随时间变化的曲线图。从图 

中可看出RCSC+LEACH协议比原始 LEACH协议的网络 

剩余有效节点数的衰减速度要慢得多。这是由于在U：ACH 

中，所有具有能量的节点都一直处于工作状态 RC_~3+ 

LEACH由于之前具有一个调度阶段，因此每一轮只有一部 

分的节点在工作，而其它节点处于非常节能的休眠状态。当 

某些工作节点失效后，休眠节点才会醒来成为工作节点，开始 

为整个网络感知数据和通信数据。 

图23 剩余有效节点随时间变化 

图24为网络覆盖率随时间变化的曲线图(其中I sC+ 

LEACH曲线为零散时间点计算结果连成的折线)。从图中 

可看出，相 比原始 LEACH协议 ，RcSC+L H协议的网 

络覆盖率的衰减速度要慢得多。 

·6O · 

图 24 网络覆盖率随时间变化图 

结束语 本文在保证网络区域“感知覆盖”和“通信覆盖” 

的基础上，提出了一种基于蜂窝模型的分布式节点调度算法 

(RCSC)。RCSC通过类似DBC算法中对蜂窝模型的构造方 

式，得到了初始节点覆盖集。然后通过添加“桥梁节点”使得 

整个网络达到“通信覆盖”。最后对 Huang算法进行改进，提 

出一种更优的空洞填补机制，使得整个网络达到“感知覆盖”。 

仿真实验结果表明，由RC_q2算法所选取的工作节点数量少 

并且稳定，受网络节点密度的影响小。在RCsC算法基础上 

建立路由(如LEACH协议)，能够减少由于冗余数据通信导 

致的额外能量消耗，并延长网络生存时间。 
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