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摘 要 如何保证在覆盖足够的监测区域的同时延长网络的寿命是无线传感器网络所面临的最重要问

题之一，广泛采用的策略是选出工作节点以满足应用期望的服务质量（即覆盖率），同时关闭其他冗余节

点L分析了随机部署网络在已知监测区域大小和节点感知范围情况下，无需节点位置信息，应用期望的

服务质量与所需的工作节点数量之间的数学关系L在此基础上提出了一种高效节能、与位置无关的传

感器网络服务质量协议（\S!Y/"），协议根据节点能量大小，选取最少的工作节点满足应用期望的服务

质量L实验结果表明，\S!Y/"协议不仅可以有效地提供满足应用期望的服务质量，而且可以减少能量

消耗，实现能耗负载均衡L

关键词 无线传感器网络；服务质量；覆盖；节能；状态调度
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! 引 言

无线传感器节点的处理能力、通信带宽以及能

量等资源非常有限，而且易于失效，无线传感器网络

通常采用高密度部署（可高达!"#$%&’!()）［*］提 高

网络性能+但 同 时 产 生 了 可 扩 展 性、信 息 冗 余 及 无

线信道干扰等一系列的问题+所以如何利用冗余节

点成为设计无线传感器网络协议需要考虑的关键因

素之一+
目前，广泛采用的策略是利用节点冗余性，通过

启发式算法［!，)］对 节 点 状 态 进 行 调 度，在 满 足 应 用

期望的服 务 质 量（即 覆 盖 率）的 情 况 下 轮 流 关 闭 节

点，减少能耗+现 有 的 大 多 数 覆 盖 协 议［!",］都 依 赖

于外部基 础 设 施（如-./、有 向 天 线），根 据 节 点 的

位置信息计算覆盖关系+但是在传感器节点中嵌入

-./不仅成 本 较 高，耗 能 多，同 时 存 在 一 些 准 确 定

位的问题［*"］+另一方面，没有精确的位置信息很难

准确地计算节点间的覆盖关系，关闭节点可能造成

盲区+
然而大部分应用并不要求网络一直保持完全覆

盖的状态，只要网络对监测区域维持一个合理的覆

盖率就可以满足需求，故覆盖率可以作为衡量网络

监测 功 能 的 服 务 质 量（0123456$7’&894:&，;$/）之

一［**］+因此，本文针对随机部署传感器网络的特性，

分析了在 已 知 监 测 区 域 大 小 和 节 点 感 知 范 围 情 况

下，无需节点位置信息，应用期望的服务质量与所需

的工作节点 数 量 之 间 的 数 学 关 系+根 据 分 析 结 果，

提出了一种高效节能、与节点位置无关的服务质量

协议<=>;$/+<=>;$/协 议 根 据 节 点 能 量 大 小 选

取最少的工作节点，满足应用期望的服务质量，达到

节能的目的+

" 相关工作

覆盖问题是无线传感器网络中重要的研究问题

之一，目前有许多相关的研究工作［!"*!］+
文献［?，@］分别提出了集中式的算法计算最大

覆盖集，不具有良好的可扩展性，而且算法依赖节点

的位置信息+A42#等人在文献［!］中 提 出 了 免 职 合

格规则（$77B%156&34C4D43456813&），可以根据节点的位

置或信号达到角度计算节点间的覆盖关系+由于算

法没有考虑节点覆盖区域可能出现过多的重叠，导

致工作节点 数 量 过 多，造 成 额 外 的 能 耗+基 于 探 测

（E8$D4#C）的密度控制算法.<F/［)］要求每个睡眠节

点定期地在其探测范围内探测邻居的状态，若在其

探测范围内没有工作节点，则进入工作状态；否则仍

处于睡眠状态+.<F/算法可能导致某些 节 点 持 续

工作，网络中的节点能耗不均匀，影响覆盖质量+分

布式节点密度控制算法G-HI［J］讨论了网络覆盖和

连通性的 关 系，并 要 求 节 点 根 据 邻 居 信 息、位 置 信

息，计算节点间的覆盖关系+/2#34等人根据节点位

置信息，分析了节点冗余度与区域完全覆盖率之间

的数学关系，并提出了基于邻居和基于虚拟栅格的

覆盖算法［K］+L4#C等人也提出了基于虚拟栅格的覆

盖协议［,］，通过相邻栅格间的节点协同实现网络监

测功能+-2$等人提出了分析节点冗余度的数学模

型［*!］+该模型不依赖于节点位置信息，节点根据邻

居数量计算其成为冗余节点的概率+然而该数学模

型要求节点事先知道邻居数量，这需要有专门的部

件进行判断+

# 网络模型和问题陈述

#$! 网络模型

所有传感器节点随机均匀地部署在一个二维、

边长为!的监测区域" 内+现 假 设 该 无 线 传 感 器

网络具有以下性质：

（*）相对于节点感知范围而言，监测区域 " 足

够大（#$!!），边界因素可以忽略；

（!）所有节点部署后不再移动，无需人为维护，

而且是同构的；

（)）节点 采 用 布 尔 感 知 模 型，即 每 个 节 点 的 感

知范围是以节点为圆心、传感半径#$为半径的圆，

在感知范围内的所有节点都可以接收到其发送的消

息，否则接收不到其发送的消息；

（?）网络中节点要求达到秒级的时间同步；

（@）每个节点无需装 备-./，且 不 能 通 过 测 量

或定位方法获得其具体的物理位置+
随机部署方式认为是易于实现和价格低廉的，

而且对于 预 先 未 知 监 测 区 域 情 况 的 应 用 也 是 合 理

的，故网络模型是基于节点随机部署方式的［*)］+对

于第)项性质，布尔感知模型被广泛地应用在传感

器网络的研究工作中［!"*?］+

"!"* 计算机研究与发展 !""M，?)（M）



!"# 相关定义

定义$"邻 域（!"#$%&’()(")）*对 于 任 意 一 点

!（"，#）!$，其邻域定义为

%（"，#）&｛"（"’，#’）! $(（"’)"）+*
（#’)#）+#+,+｝*

定义#"中心区域 $’（,"!-"()(")）定义为

$’&｛"（"，#）! $(（"+#-）$（#+#-）｝，

其中，-.（.!+/+,）+*
定义!"非中心区域 $/（!’!,"!-"()(")）定 义

为

$/&｛"（"，#）! $(（"+%-）&（#+%-）｝，

其中，-.（.!+/+,）+，即 $/.$/$’*
定义%"服务质量期望值!（-%"0"1#("02’3）定

义为所有工作节点构成的监测区域面积期望占整个

监测区域 $ 面积的比例，即

!&
（（’

0

1&4
2+1）( $）)(")

$)(")
，

其中，2+1 表示工作节点21的监测范围；0 表示工

作节 点 的 数 量；$)(")表 示 整 个 监 测 区 域 的 面 积；

（（’
0

1.4
2+1）($）)(")表示工作节点构成的监测区域与

$ 交集的面积*实际上，服务质量期望值!也表示

了网络覆盖率*
!"! 问题定义

假设 在 监 测 区 域 $ 中 随 机 均 匀 部 署% 个 节

点，每个节点21（4#1#%）的 监 测 范 围 为2+1，需

要从 % 个 节 点 中 最 少 选 取 多 少 个 工 作 节 点，使 得

（（’
0

1.4
2+1）($）)(")

$)(")
)! 满 足 应 用 期 望 的 服 务 质 量

（其中0 是最少选取的工作节点数量），以及如何选

取0 个工作节点*

% 问题分析

在监测区域 $ 中的任意一点!（"，#）!$，若

其邻域内至少存在一个工作节点，则认为点!（"，#）

被覆盖*设"是区域中任意一点!被覆盖的概率*
先讨 论 如 何 计 算 任 意 一 点!没 有 被 随 机 选 取

的任一工作节点21（4#1#%）覆盖的概率3!（"，#）*
当工作节点21!$/%（"，#），则点!被认为没有

被工作节点21覆盖，得到：

3!（"，#）&*$)%（"，#）*#（"，#）0"0#， （4）

其中，#（"，#）表 示 工 作 节 点21位 于 点!的 概 率*
由于节点 在 监 测 区 域 $ 中 符 合 随 机 均 匀 分 布，有

#（"，#）. 4
$)(")

*根据式（4），得到：

3!（"，#）&*$)%（"，#）*4
$)(")

0"0#&

$)("))%（"，#）)(")
$)(")

&4)
%（"，#）)(")
$)(")

，（+）

其中，%（"，#）)(")表 示 点!的 邻 域 面 积；$)(")表 示

监测区域$ 的面积*那么，任意一点!没有被0 个

工作节点覆盖的概率：

30!（"，#）&+
0

1&4
3!（"，#）* （5）

设,$ 表示$ 中 没 有 被0 个 工 作 节 点 覆 盖 的 区 域

（即盲区），其面积为,$)(")，则,$)(")的期望值为

4［,$)(")］&*$*30!（"，#）0"0#* （6）

节点符合随机均匀分布，故区域$ 中没有被0
个工作节点覆盖的区域占区域 $ 的期望值为

4
,$)(")
$［ ］
)(")

&
*$*30!（"，#）0"0#

$)(")
&

*$*+
0

1&4

（3!（"，#））（ ）1 0"0#

$)(")
&

*$*4)
%（"，#）)(")
$（ ）
)(")

0

0"0#

$)(")
&

4)
%（"，#）)(")
$（ ）
)(")

0

* （7）

式（7）也可表示为区域 $ 中任意一点!没有被

0 个工作节点覆盖的概率*因此，在区域 $ 中随机

选取0 个工作节点，任意一点!至少被其中一个工

作节点覆盖的概率"为

"&4)4
,$)(")
$［ ］
)(")

&4) 4)
%（"，#）)(")
$（ ）
)(")

0

*

（8）

根据服务质量期望!的定义，

!&4
$)(")),$)(")
$［ ］
)(")

&4)4
,$)(")
$［ ］
)(")

&

4) 4)
%（"，#）)(")
$（ ）
)(")

0

&"，

故服务质量期望!可表示为在区域$ 中，任意一点
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至少被一个工作节点覆盖的概率!!
根据式（"），对 于 ! 中 的 任 意 两 点，若 邻 域 面

积相 同，则 至 少 被 一 个 工 作 节 点 覆 盖 的 概 率 相 等!
对于!（"，#）"!$，邻 域 面 积 %（"，#）#$%#&!&’’!
对于!（"，#）"!(，邻域面积小于!&’’!根据给定

的网络模型，监测区域 ! 足够大（&’#)），!(的面

积可以忽略，近似地认为区域 ! 中的任一点*，邻

域面积%（"，#）#$%#&!&’’!因此，区域! 中任一点

至少被一个工作节点覆盖的概率!为

!+(, (,
%（"，#）#$%#
!（ ）
#$%#

-

+(, (,!&’
’

)（ ）’

-

!

（)）

故有服务质量期望：

*+!（"，#）"! +(, (,!&’
’

)（ ）’

-

! （*）

根据式（*），可以得到随机部署网络在已知区域

大小和感知范围情况下，无需节点的位置信息，最少

选取- 个工作节点满足应用期望的服务质量*!所

以有：

- + +,（(,*）

+,(,!&’
’

)（ ）’

! （-）

为了验证式（-）的正确性，将理论分析与模拟实

验的结果进行比较（见图(）!可以看出，由式（-）计算

得到的工作节点数量与服务质量期望值*的关系曲

线与模拟实验的结果非常吻合，误差不大于./!

012!( 3456#$174,487159+#:14,;1:<#,#+=:1>#+$%79+:784$

>4?%$1,2#54,1:4$%@#$%#!
图( 模拟实验与理论分析结果比较

! "#$%&’协议

ABCD4E协议按轮（$49,@）运 行，每 轮 分 为 工 作

节点选取和 节 点 监 测 两 个 阶 段!在 节 点 选 取 阶 段，

每个节点根据能量大小随机地选为候选工作节点，

然后根据邻居工作节点数量决定自身状态!在监测

阶段，工作节点将收集的数据传送到基站，而其他节

点处于睡眠状态!
!() 工作节点选取机制

在已知监测区域大小和节点感知范围条件下，

若给定期望的服务质量*，根据式（-）可以得到最少

需要选取- 个工作节点满足需求!在网络中随机选

取- 个节点作为工作节点，满足应用期望的服务质

量!显然这是最简单的，不需要消耗额外能量，但是

选取机制完全是随机的，导致节点能耗负载不均衡!
为此，ABCD4E协议采用基于节点能量的选取机制，

每个节点都有机会选为工作节点，而且能量大的节

点尽可能地选为工作节点!
在每一轮，每个节点生成一个在［F，(］之间均匀

分布的随机数&./01（($1$%），并 计 算 自 己 在 此

轮中被 选 为 工 作 节 点 的 阈 值 2（/）!若 &./01$
2（/），则 被 选 为 工 作 节 点，否 则 关 闭 其 通 信 设 备!
计算阈值2（/）与文献［(.］选取簇 头 的 机 制 类 似，

公式如下：

2（/）+
3;4$G

(,3;4$G4 &56/054@ (
3（ ）

（

;4$G

7>9$$
75#H （8 &56/0’019

(
3 ）
;4$G

（

4

(,
7>9$$
7 ））
5#H

，!/":，

2（/）+F，!/%:

&

’

( ，

（(F）

其中，3;4$G为 被 选 为 工 作 节 点 的 概 率，即3;4$G+
-
%

；&56/0为协议运 行 的 轮 数；&56/0’ 表 示 节 点 连

续没有选为工作节点的轮数，当节点成为工作节点

后，&56/0’重 置 为F；: 表 示 在 已 经 运 行 的/ 轮 中

（没 有 被选为工作节点的集合 F$/54@ (
3;4$G

$

(
3;4$G

, ）(!协议每运行 (
3;4$G

轮后，网络中所

有节点全部重 置!因 此，当 节 点 在 某 一 轮 中 被 选 为

工作节点后，在其后若干轮中将不再参与工作节点

选取，即 2（/）+F，直 到 协 议 运 行 完 (
3;4$G

轮

之 后!
从式（(F）可以看出，若节点在一轮中选为工作

节点，那么只有在所有节点都选为工作节点之后才

’’F( 计算机研究与发展 ’FF"，IJ（"）



有机会再选 为 工 作 节 点!另 一 方 面，节 点 能 量 越 大

其阈值!（"）就越大，被选为 工 作 节 点 的 几 率 就 越

大，可以实现节点能耗负载均衡!
!"# 工作节点分布优化

基于节点能量选取机制没有考虑工作节点的分

布情况!为了避免工作节点分布不均匀，"#$%&’协

议根据文献［()］提出的节点冗余度数学模型，对工

作节点分布进行优化!当邻居节点数量大于阈值!
时，说明节点成为冗余节点，可以关闭通信设备；否

则节点必须 作 为 工 作 节 点，保 证 网 络 的 覆 盖 率!阈

值!的大小与应用期望的服务质量#相关!
设 基 于 节 点 能 量 选 取 的 工 作 节 点 为 候 选 工 作

节 点，每个 候 选 工 作 节 点 向 邻 居 广 播’*+（,-.-/,
.00&/012320-32,,.42）消 息，每 个 节 点 记 录 收 到 的

’*+消息!对 于 候 选 工 作 节 点，若’*+ 消 息 的 数

量大于阈值!，说明在其邻域内工作节点过于密集，

将状态设 为“’5226”并 广 播’*+ 消 息，同 时 邻 居 节

点删除 该 节 点 信 息；否 则 候 选 工 作 节 点 设 状 态 为

“*1-782”，成为 工 作 节 点!对 于 非 候 选 工 作 节 点，若

’*+消息的数量小于阈值!，说明在其邻域内工作

节 点 过 于 稀 疏，应 作 为 工 作 节 点，将 状 态 设 为

“*1-782”并广播’*+消息，同时邻居节点添加该节

点信息；否 则 非 候 选 工 作 节 点 设 状 态 为“’5226”，关

闭通信设备!
为避免多个节点同时关闭通信设备，影响服务

质量，"#$%&’协 议 引 入 避 让（9.1:;&<<）机 制!即 为

每个节点设置一个在［=，!$］内均匀分布的随 机 时

间!%，每个节点在等待!% 时间之后再进行状态决

策!若在等待时间内收到新的’*+ 消息，则节点更

新’*+消息表!经过!$ 后，节点或者进入工作状

态，或者进入睡眠状态!

$ 性能评价

$"% 模拟实验环境设置和参数

利用>5&3&’73作 为 模 拟 实 验 平 台 对"#$%&’
协议进行分析，并从以下指标来评价，即!协议有效

性；"工作节点分布；#网络寿命；$整体能量消耗；

%通信控制 开 销；&节 点 能 耗 负 载!模 拟 实 验 使 用

与文 献［(?］相 同 的 能 量 模 型 与 参 数，实 验 参 数 见

表(!
模拟 实 验 环 境 是 监 测 区 域 大 小 为 (==3@

(==3，随 机 部 署 节 点 总 数 为)==，节 点 感 知 半 径 为

(=3!

&’()*% +,-.)’/,012’3’-*/*34
表% 模拟实验参数列表

A.B.32-2B C.5/2

D2-E&B:’7F2（3） （(==，(==）

G265&HD&I2D/392B )==’J==

’20,704K.042（&’）（3） (=

LB.0,37,,7&0K.042（&(）（3） )?

’70:A&,7-7&0 （(?=，)==）

LMB2,M&5IG7,-.012（3） N?

)2521（0O(9） ?=

"<,（6O(9(3)） (=

".36（6O(9(3P） =!==(Q

)</,7&0（0O(9(,740.5） ?

G.-.A.1:2-’7F2（R） ?==

RB&.I1.,-A.1:2-’7F2（R） )?

A.1:2-S2.I2B’7F2（R） )?

K&/0I ?LG+*TB.32,

$07-7.5"02B4H（O(9.--2BH） )

)370（O(9.--2BH） =!=)

$"# 实验结果

（(）"#$%&’协议有效性

有效的节点状态调度算法可以提供应用期望的

服务质量!图)是 在 不 同 的 节 点 部 署 密 度 情 况 下，

获得的服务质量与期望值之间的曲线图，可以看出

两者的误差值小于?U，"#$%&’协议可以有效地满

足应用期望的服务质量!

T74!) K2V/7B2I%&’8,!&9-.702I%&’!
图) 期望的服务质量与获得的服务质量的关系

图Q反映了选取的工作节点数量与部署节点总

数之间的关 系!对 于 不 同 的 服 务 质 量 期 望 值，工 作

节点数量曲线几乎平行于* 轴，说明"#$%&’协议

选取的工作节点数量与部署的节点总数无关，只依

赖于应用期望的服务质量#!期望的服务质量越高

选取的工作节点数量越多!
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!"#$% &’()"*#*’+,-.-$+,/0’1,+-,*-’(*’+,-$
图% 工作节点数量与部署节点数量之间的关系

（2）工作节点分布

图3是服务期望值!45$6在第755轮时的工

作节点分布示意图，选取的工作节点大约覆盖了整

个区 域 的658面 积，并 且 分 布 良 好$实 验 表 明，

9:;<’=协议 选 取 的 工 作 节 点 数 量 与 监 测 区 域 "
的面积、节点感知范围以及服务质量期望值有关，符

合式（6）$

!"#$3 &’()"*#*’+,-+"->("?@>"’*#(A/B（!45$6）$
图3 工作节点分布示意图

（%）能量消耗

!"#$C D’.,(A#,(A>"’.-$>"E,$
图C 获得的服务质量相对于运行时间的关系

实验利用9:;<’=协 议 扩 展:9FDG协 议［7C］，

评价9:;<’=协议在能耗方面的性能$图C和 图H
分别给出了网络服务质量和整体能耗的曲线：

!"#$H I,EA"*"*#>’>A0,*,(#1.-$>"E,$
图H 网络剩余总能量相对于运行时间的关系

若不采用节点调度，所有节点始终处于工作状

态，网络在最初的运行时间内可以提供最大的覆盖

率，但 是 能 耗 迅 速 下 降，服 务 质 量 也 迅 速 下 降$
9:;<’=协议使节点轮流工作，延长网络寿命，并且

可以在较长时间内提供应用期望的服务质量$另一

方面，网络提供的服务质量越高工作节点数量就越

多，能耗就越大，服务质量下降地也越快，说明网络

提供的服务质量与整体能耗之间是一种折中关系$

!"#$J D’*>(’0’.,(B,A+.-$(’@*+"*>,(.A0$
图J 控制开销与每轮时间间隔之间的关系

（3）控制开销

9:;<’=协 议 在 对 节 点 分 布 优 化 时，要 消 耗 能

量收发控制消息$工作节点在监测阶段也消耗大量

能量发送数 据$因 此，每 轮 时 间 间 隔 越 短 节 点 能 耗

负载越均衡，但是收发控制消息次数就越多，开销就

越大$每轮时间间隔用节点发送KLMF帧数表示，

控制开销表示为收发消息能耗占整体网络能耗的比

值$图J反 映 了 节 点 总 数、每 轮 时 间 间 隔 和 控 制 开

销之间的关系$节点总数为C55，服务质量!45$6，

时间间隔从H个KLMF帧变化到73个KLMF帧，

控制开销从72$%8减少到C$3J8，说明节点密度比

较大 时，控 制 开 销 对 每 轮 时 间 间 隔 是 比 较 敏 感 的$
另一方面，相同的时间间隔，节点密度越大其控制开

销越大$但当时间间隔较大时，其控制开销并不是很

大，比如部署C55个节点，时间间隔为73KLMF帧，

3257 计算机研究与发展 255H，3%（H）



控制开销只有!"#$%"

&’(") *+,-.,/..01’,+’2-23-2.00-0/(415"/26-.’-+0/1,7"
图) 节点能耗负载标准偏差与每轮时间间隔的关系

（!）能耗均衡

用节点剩余能量的标准偏差来评价节点能耗负

载情况，标准 偏 差 越 小 能 耗 负 载 越 均 衡"图)反 映

在协议运行899轮时，不同的部署密度和每轮时间

间隔，节点能量的标准偏差"部署密度越大，节点能

耗负载越均衡，这是由于每个节点的工作邻居数量

相差无几，节点轮流工作"另一方面，相同的部署密

度，时间间隔越短，工作节点在一轮中耗能就越少，

负载就越均衡"

! 结 论

本文针对随机部署传感器网络的特性，分析了

在已知监测区域大小和节点感知范围前提下，无需

节点位置信息，应用期望的服务质量与所需的工作

节点数量之 间 的 数 学 关 系"根 据 分 析 的 结 果，提 出

了一种高效节能、与节点位置无关的服务质量协议

（:;<=2*）"协 议 根 据 节 点 能 量 大 小 选 取 最 少 的 工

作节点，并对节点分布进行优化，满足应用期望的服

务质量"模拟实验结果表明，:;<=2*协议不仅可以

较长时间地提供应用期望的服务质量，而且能够有

效地减少能量消耗，实现节点能耗负载均衡"
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