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摘 要： 在有向传感器网络中，可以通过调整节点的感知方向来增强目标区域的覆盖率．提出了有向传感器网
络覆盖增强问题的一种贪婪迭代算法，在每次迭代中，调整那些使得覆盖率增加最大的节点的感知方向，重复此迭代

过程直至通过调整任一节点的感知方向已不能再增加覆盖率．此外，还提出了一种通过计算几何求解该算法中区域计
算问题的方法，以提高计算精度和减少计算时间．大量的仿真实验结果表明，该算法的执行时间较短，收敛速度较快，
能够获得比现有算法更高的目标区域覆盖率．

关键词： 无线传感器网络；有向传感器节点；覆盖增强；贪婪算法；迭代算法

中图分类号： ＴＰ３９３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１２）０４０６８８０７
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１２．０４．０１１

ＡＧｒｅｅｄｙＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＣｏｖｅｒａｇｅＥｎｈａｎｃｉｎｇ
ＰｒｏｂｌｅｍｉｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ

ＬＵＫｅｚｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＹｕｈｏｎｇ，ＭＡＯＲｕｉ，ＬＵＯＱｉｕｍｉｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０６０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｅｎｔｅｒａｔＳｈｅｎｚｈｅｎ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｃａｎｂｅｅｎｈａｎｃｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅｓ．Ａｇｒｅｅｄｙｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｏｓｅｎｏｄｅｓｔｈａｔｃａｎｍｏｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｄｊｕｓｔｅｄ．Ｔｈｉｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅ
ｃｏｖｅｒａｇｅｃａｎｎｏｔｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｙｎｏｄｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｇｉｏｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｈｏｒｔｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ．Ａｎｄｉｔｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ；ｃｏｖｅｒａｇｅｅｎｈａｎｃｉｎｇ；ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 引言

无线传感器网络是近年来兴起的一种新型监控网

络，在野外考察、环境监控、目标跟踪、抢险救灾、国防军

事等领域具有广泛的应用前景［１～３］．存在某些传感器节
点，如视频传感器［４，５］、超声传感器［６］、红外传感器［７］等，

由于受到感知视角的限制，其感知区域是一个扇形区

域，这样的传感器节点称为有向传感器节点，由有向传

感器节点组成的无线传感器网络称为有向传感器网络．
覆盖控制［８，９］是无线传感器网络中的一个基本问

题，直接影响着其监控性能：目标区域被传感器节点的

感知区域覆盖的比例越大，则在目标区域内发生的事件

被传感器节点监控到的概率就越大．传感器节点通常由
飞机或其他工具撒落在目标区域内，其初始位置和感知

方向都具有随机性，导致目标区域的初始覆盖率并不

高［１０］．可以通过移动节点或者调整节点的感知方向来
增强目标区域的覆盖率，但可移动节点的成本较高，因

此本文的主要研究内容是如何通过调整节点的感知方

向来最大化目标区域的覆盖率．
有向传感器网络覆盖增强问题的计算复杂性较高，

现有的大部分算法［１０～１３］都是近似求解．本文提出了覆
盖增强问题的一种贪婪迭代算法，通过不断调整节点的
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感知方向来增强覆盖率，直至每个节点的感知方向都

处于局部最优状态．仿真实验结果表明在目标区域的
覆盖率方面，该算法要优于现有算法．

２ 相关工作

Ｍａ等［１４］率先进行了有向传感器网络的研究，提出
了有向传感器节点的连续方向感知模型：节点可将其

感知方向转动至任意角度．Ｔａｏ等［１０］提出一个基于虚拟
势场的有向传感器网络覆盖增强算法．在此算法中，每
个节点的扇形覆盖区域都被看作一个物体，在它们之

间虚拟斥力的作用下，每个扇形都以节点为轴心进行

旋转，直到最终受力达到平衡．本文所要研究的问题与
之相似，但仿真实验结果表明在目标区域覆盖率方面，

我们提出的算法要优于该算法．
Ａｉ等［１１］提出了有向传感器节点的离散方向感知模

型：节点只能将其感知方向转动至若干个固定角度．对
于离散方向感知模型下的覆盖增强问题，Ｃｈｅｎｇ等［１２］提
出一种分布式概率增强的贪婪算法，按照一定的优先

级顺序来设置各个节点的感知方向．但在该算法中，每
个节点的感知方向最多被调整一次，因此仍然可以继

续通过调整节点的感知方向来增强覆盖率．
此外，传感器网络所要覆盖的也可以是以点表示

的若干个目标．对于此情况下的覆盖增强问题，Ａｉ等［１１］

提出了一种贪婪算法，每次选出一个能够覆盖最多目

标的节点，并设置该节点的感知方向，直至每个节点的

感知方向都被设置．Ｃａｉ等［１３］提出了另一种贪婪算法，
每次先选出一个被最少节点覆盖的目标，再设置能够

覆盖该目标的某个节点的感知方向．在这两个算法中，
同样每个节点的感知方向也最多被调整一次．

３ 问题描述

假设有向传感器网络由 ｎ个同构的有向传感器节
点组成，分别以 ｒ和θ表示每个节点的感知距离和感知
视角，分别以 ｐｉ和αｉ分别表示节点ｉ的位置坐标和感
知方向，１≤ｉ≤ｎ，以 Ｒ表示所要监视的多边形目标区
域．定义目标区域的覆盖率μ为目标区域被所有节点
覆盖的比例，即

μ＝
(ＡｒｅａＲ∩ ∪

１≤ｉ≤ｎφ
（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ )）

Ａｒｅａ（Ｒ） （１）

式（１）中，Ａｒｅａ是个计算区域面积的函数，（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ）
表示节点 ｉ的感知区域，如图１所示，它是一个以 ｐｉ为
圆心、半径为 ｒ、角度为θ、且等分线与 Ｘ轴夹角为αｉ的
扇形区域．

假定各个节点在布置后便不再移动，可通过 ＧＰＳ
接收器或定位协议［１５］得到自身的位置坐标，且可将自

身的感知方向转动至任意角度，即 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ
是已知的常量，而所有节点的方向序列（α１，α２，…，αｎ）

是变量，０≤αｉ＜２π，１≤ｉ≤ｎ．因此，可以通过调整各个
节点的感知方向来增强目标区域的覆盖率．

定义１ 对于某个给定 Ｒ，ｒ，

θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ的有向传感器网
络，若函数μ（α１，α２，…，αｎ），０≤
αｉ＜２π，１≤ｉ≤ｎ在（α１，α２，…，

αｎ）处取得最大值，则称（α

１，

α２，…，α

ｎ）为一个最优方向序

列．有向传感器网络的覆盖增强
问题即是对于任一给定 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ的有向传
感器网络，求解它的一个最优方向序列．

有向传感器网络覆盖增强问题的计算复杂性较

高，在节点数量较大时，目前只能通过近似算法求解．

４ 贪婪迭代算法

４．１ 基本原理

定义节点 ｉ的私有覆盖区域为目标区域被节点ｉ
覆盖且不被其他任何节点覆盖的部分，以φｉ表示其面

积，则有

φｉ（α１，α２，…，αｎ）

＝Ａｒｅａ Ｒ∩（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ）－ ∪
１≤ｊ≤ｎ，ｊ≠ｉ

（ｒ，θ，ｐｊ，αｊ( )）

（２）
对于任意两个节点 ｉ和ｊ，当且仅当它们之间的距

离 ｐｉ，ｐ

 

ｊ≤２ｒ时，节点 ｉ和ｊ的感知区域才有可能重
叠，定义这样的两个节点互为邻居．以 Ｎｉ表示节点ｉ的
邻居集合，即 Ｎｉ＝｛ｊ｜１≤ｊ≤ｎ，ｊ≠ｉ， ｐｉ，ｐ

 

ｊ≤２ｒ｝．式
（２）可简化为：

φｉ（α１，α２，…，αｎ）

＝Ａｒｅａ Ｒ∩（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ）－∪
ｊ∈Ｎｉ
（ｒ，θ，ｐｊ，αｊ( )）

（３）

目标区域被覆盖的部分可分为两个不相交的区

域：节点 ｉ的私有覆盖区域和目标区域被除ｉ之外的其
他节点覆盖的部分，１≤ｉ≤ｎ．因此，覆盖率也可表示为

μ（α１，α２，…，αｎ）

＝
Ａｒｅａ Ｒ∩ ∪

１≤ｊ≤ｎ，ｊ≠ｉ
（ｒ，θ，ｐｊ，αｊ( )） ＋φｉ（α１，α２，…，αｎ）

Ａｒｅａ（Ｒ）
１≤ｉ≤ｎ （４）

从式（４）可知，在其他节点的感知方向保持不变的
前提下，可以通过调整某一节点 ｉ的感知方向αｉ，使得

φｉ（α１，α２，…，αｎ）的值增大，从而增大μ（α１，α２，…，αｎ）

的值．
定义２ 对于某个给定 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ的有

向传感器网络，若函数φｉ（α
′
１，α

′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ），０≤αｉ
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＜２π在α′ｉ处取得最大值，则称节点 ｉ在（α１，α２，…，αｎ）
＝（α′１，α′２，…，α′ｎ）时处于局部最优状态．若所有节点在
（α１，α２，…，αｎ）＝（α′１，α′２，…，α′ｎ）时都处于局部最优状
态，则称（α

′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）为一个局部最优方向序列．

易知，任何一个最优方向序列必定是一个局部最

优方向序列，反之则不然．若（α′１，α′２，…，α′ｎ）是一个局部
最优方向序列，则通过调整任一节点的感知方向已不

能再增加覆盖率，我们期望此时的覆盖率会接近于最

优覆盖率．
４．２ 算法描述

我们提出的贪婪迭代算法（ＧｒｅｅｄｙＩｔｅｒａｔｉｖｅＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，简称ＧＩＡ算法）通过求解一个局部最优方向序列
来得到覆盖增强问题的一个近似解．在该算法的每次
迭代中，若某些节点处于非局部最优状态，则调整这些

节点的感知方向，使它们进入到局部最优状态．但是，
若在某次迭代中，调整了两个互为邻居的节点的感知

方向，由于它们之间的覆盖区域可能有重叠，反而有可

能会降低覆盖率．为了避免此情况的发生，同时为了加
快收敛速度，采用以下贪婪策略选择每次迭代中需要

调整感知方向的节点集合：记节点的优先权为调整其

感知方向至局部最优状态所增加的私有覆盖面积，若

在某次迭代中，某节点在它的所有邻居中具有最大的

优先权，则在此次迭代中调整该节点的感知方向．若两
个节点的优先权相同，则可以通过比较它们的标识来

打破对称．这样，在每次迭代中，需要调整感知方向的
那些节点的感知区域是互不影响的，在它们各自调整

好其感知方向后，目标区域被覆盖的面积增量实际上

等于这些节点的私有覆盖面积增量之和．
在算法的迭代过程中，由于邻居的感知方向发生

了变化，某个处于局部最优状态的节点很可能又进入

了非局部最优状态，因此可能需要多次调整某个节点

的感知方向．若在当前迭代中，调整了节点 ｉ的感知方
向，令调整前的感知方向为α

′
ｉ，调整后的感知方向为

αｉ．易知ｊ∈Ｎｉ，若函数（ｒ，θ，ｐｊ，αｊ），０≤αｊ＜２π的
值域与（ｒ，θ，ｐｉ，α′ｉ）或（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ）有重叠部分，则

φｊ会发生改变，否则φｊ将保持不变．因此，在每次迭代
后，只需重新计算与（ｒ，θ，ｐｉ，α′ｉ）或（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ）的
最短距离小于 ｒ的那些节点的状态和优先权．ＧＩＡ算法
可描述如下．

算法：ＧＩＡ算法
输入：目标区域 Ｒ，感知距离 ｒ，感知视角θ，每个节点的位置坐标 ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎ，每个节点的初始感知方向α０１，α０２，…，α０ｎ．
输出：每个节点的最终感知方向α

１
１，α

１
２，…，α

１
ｎ．

变量：α
′
ｉ表示节点ｉ当前的感知方向，αｉ表示节点ｉ调整到局部最优
状态时的感知方向，φ

′
ｉ表示节点ｉ当前的私有覆盖区域面积，

φ

ｉ表示节点ｉ调整到局部最优状态时的私有覆盖区域面积，１

≤ｉ≤ｎ．Ｓ表示需要更新状态的节点集合．
（１） （α

′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）＝（α０１，α０２，…，α０ｎ）；

（２） Ｓ＝｛１，２，…，ｎ｝；
（３） ｃｈａｎｇｅｄ＝ｔｒｕｅ；
（４） ｗｈｉｌｅ（ｃｈａｎｇｅｄ）
（５） ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉｉｎＳ
（６） φ

′
ｉ＝φｉ（α

′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）；

（７）αｉ＝φｉ（α
′
１，α

′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ）的最大值点；

（８） φｉ＝φｉ（α
′
１，α

′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ）；

（９） ｅｎｄｆｏｒ
（１０） Ｓ＝Φ；
（１１） ｃｈａｎｇｅｄ＝ｆａｌｓｅ；
（１２） ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｉ
（１３） ｉｆ（φｉ－φ

′
ｉ＞ｄａｎｄ（φｉ－φ

′
ｉ，ｉ）＞ｍａｘｊ∈Ｎｉ（φ


ｊ－φ

′
ｊ，ｊ））

（１４） ｆｏｒｅａｃｈｎｏｄｅｊｉｎＮｉ
（１５） ｉｆ（ ｐｊ，（ｒ，θ，ｐｉ，α′ｉ

 

） ＜ｒｏｒ ｐｊ，（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ

 

） ＜ｒ）
（１６） Ｓ＝Ｓ∪｛ｊ｝；
（１７） ｅｎｄｉｆ
（１８） ｅｎｄｆｏｒ
（１９）α′ｋ＝αｋ；
（２０） φ

′
ｋ＝φｋ；

（２１） ｃｈａｎｇｅｄ＝ｔｒｕｅ；
（２２） ｅｎｄｉｆ
（２３） ｅｎｄｆｏｒ
（２４） ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（２５） （α

１
１，α

１
２，…，α

１
ｎ）＝（α′１，α′２，…，α′ｎ）；

在ＧＩＡ算法返回一个局部最优方向序列后，各个
节点根据这个方向序列对其传感器进行实际的物理转

动．在ＧＩＡ算法中，ｄ≥０表示允许的私有覆盖面积的最
小增量，在实际中可根据需要的精度进行设定．若 ｄ＞
０，则每次迭代后覆盖率最少增加了 ｄ／Ａｒｅａ（Ｒ），而覆盖
率不会超过１，因此ＧＩＡ算法最多迭代 Ａｒｅａ（Ｒ）／ｄ次．

定理１ 在ＧＩＡ算法中，若 ｄ＝０，则当迭代次数趋
向于无穷大时，节点的方向序列会收敛于一个局部最

优方向序列．
证明 令第 ｔ次迭代时节点的方向序列为（α′１（ｔ），

α
′
２（ｔ），…，α′ｎ（ｔ）），节点 ｉ的私有覆盖区域面积为φ

′
ｉ（ｔ），

节点 ｉ处于处于局部最优状态时的私有覆盖区域面积
为φ


ｉ（ｔ），覆盖率为μ（ｔ）．由于函数φｉ（α１，α２，…，αｎ），

０≤αｉ＜２π的连续性，因此，只需证明当 ｔ→∞时，ｉ∈
｛１，２，…，ｎ｝，φ

′
ｉ（ｔ）→φｉ（ｔ）即可．

令Δφｍａｘ（ｔ）＝ｍａｘ１≤ｉ≤ｎ（φｉ（ｔ）－φ
′
ｉ（ｔ））．在每次迭

代中，具有最大私有覆盖面积增量的节点都会执行 ＧＩＡ
算法中的第（１４）～（２１）步，可得到ｔ≥１，μ（ｔ＋１）－

μ（ｔ）≥Δφｍａｘ（ｔ）／Ａｒｅａ（Ｒ）．因 此，ε ＞０，数 列
Δφｍａｘ（ｔ），ｔ≥１中最多只有［１－μ（１）］Ａｒｅａ（Ｒ）／ε项的
值大于等于ε，即当 ｔ→∞时，Δφｍａｘ（ｔ）→０，可得ｉ∈
｛１，２，…，ｎ｝，φ

′
ｉ（ｔ）→φｉ（ｔ）．

在ＧＩＡ算法中的每次迭代中，对于任一节点 ｉ，φ
′
ｉ，

αｉ，φ

ｉ的计算以及判断它的优先权是否大于任一邻

居的优先权都只需知道其所有邻居的位置坐标、感知
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方向和优先权即可，也就是 ＧＩＡ算法是个局部式算法，
可采用与文献［１０，１２］中相似的方法在有向传感器网络
中分布式实现．在每次迭代后，调整了感知方向的那些
节点都需要向它们各自的邻居通知其最新的感知方

向，以 ｗ表示这些节点的数量，若采用广播通信机制，
则共需发送 Ｏ（ｗ）个消息，若这些邻居的优先权发生改
变，则这些邻居还需要向它们各自的邻居通知其最新

的优先权，共需发送 Ｏ（ｗδ）个消息，其中δ表示任一节
点的最大邻居数目．也可采用集中式方法来实现：某个
主节点先收集所有节点的位置坐标，然后完成 ＧＩＡ算
法的计算过程，最后将计算结果通知给每个节点．由于
无线传感器网络的生存时间一般很长，在通过覆盖增

强算法设定各个节点的感知方向后，可以工作很长一

段时间，因此实际上覆盖增强算法的相对代价较小．
４．３ 区域计算

ＧＩＡ算法实现的难点是第（６）～（８）这三步，即计算

φｉ（α
′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）的值以及计算函数φｉ（α

′
１，α

′
２，…，αｉ，

…，α
′
ｎ），０≤αｉ＜２π在何处取最大值．若采用基于网格的

样本点法［１３］，利用网格的交叉点来近似表示节点的覆

盖区域，则计算时间较长且结果不精确．为此，我们提
出了一种通过计算几何求解的方法．

先看如何计算φｉ（α
′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）的值，即求区域 Ｒ

∩（ｒ，θ，ｐｉ，α′ｉ）－∪ｊ∈Ｎｉ（ｒ，θ，ｐｊ，α
′
ｊ）的面积．我们把

区域 Ｒ和（ｒ，θ，ｐｋ，α′ｋ）都表示为一个边序列，１≤ｋ≤

ｎ．如图１所示，节点 ｉ的感知区域表示为＜ｐｉｑ０，ｑ０ｑ

)

１，

ｑ１ｐｉ＞，其中ｑ０ｑ

)

１表示从点 ｑ０到点 ｑ１的圆弧．接下来，
就可采用与文献［１６］中相似的方法，通过计算几何求解
这些区域的交集、并集、差集和面积．区域 Ｒ∩（ｒ，θ，
ｐｉ，α′ｉ）－∪ｊ∈Ｎｉ（ｒ，θ，ｐｊ，α

′
ｊ）的边数为 Ｏ（δ２），因此计算

φｉ（α
′
１，α

′
２，…，α

′
ｎ）的时间复杂性为 Ｏ（δ３）．

再看如何计算函数φｉ（α
′
１，α

′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ），０≤αｉ

＜２π在何处取最大值，求解过程分为以下几步．
（１）节点 ｉ的私有覆盖区域也可表示为［Ｒ－∪ｊ∈Ｎｉ

（ｒ，θ，ｐｊ，α′ｊ）］∩
（ｒ，θ，ｐｉ，αｉ），因 此
先求 出 区 域 Ｒ－
∪ｊ∈Ｎｉ（ｒ，θ，ｐｊ，α

′
ｊ），

以 Ｅｉ表示，易知 Ｅｉ
中的边必是圆弧或

线段，如图２所示．
（２）以 函 数

ｖｉ（ω），０≤ω＜２π表
示以 ｐｉ为起点、长度
为 ｒ、与 Ｘ轴夹角为

ω的向量．ｅ∈Ｅｉ，令函数 ｆｅ（ω）＝ ｖｉ（ω



）和 ｅ的交
点，ｐ



ｉ，其定义域为 ｖｉ（ω）和 ｅ有交点时ω的取值范
围．若 ｅ为圆弧且ｖｉ（ω）和 ｅ有两个交点，则需对应地
定义两个函数 ｆｅ（ω）和 ｆ′ｅ（ω）．以 Ｆｉ表示所有这样的函
数的集合，即 Ｆｉ＝｛ｆｅ（ω），ｆ′ｅ（ω）ｅ∈Ｅｉ｝．

（３）令函数 ｇｉ（ω）＝ｄφｉ（α
′
１，α

′
２，…，ω，…，α

′
ｎ）／ｄθ，０

≤ω＜２π，表示以 ｐｉ为中心、半径为 ｒ、与 Ｘ轴夹角为ω
的单位角度的扇形在区域 Ｅｉ内的面积，则

φｉ（α
′
１，α

′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ）＝∫

αｉ＋θ／２

αｉ－θ／２
ｇｉ（ω）ｄω

可采用如下的方法求出 ｇｉ（ω）：对 Ｆｉ中所有在ω处有
定义的函数，按照递增顺序排序，不妨设为 ｆ１（ω），
ｆ２（ω），…，ｆｍ（ω），并令 ｆ０（ω）＝０，ｆｍ＋１（ω）＝ｒ，如图 ２
所示．易知，若 ｐｉ位于区域Ｅｉ之内，则向量 ｖｉ（ω）上的
区间［ｆ０（ω），ｆ１（ω）］，［ｆ２（ω），ｆ３（ω）］，…，［ｆ２?ｍ／２」（ω），

ｆ２?ｍ／２」＋１（ω）］位于区域 Ｅｉ之内，得到 ｇｉ（ω）＝∑
?ｍ／２」

ｉ＝０

ｆ２２ｉ＋１（ω）－ｆ２２ｉ（ω[ ]） ／２；反之，若 ｐｉ位于区域 Ｅｉ之外，
则向量 ｖｉ（ω）上的区间［ｆ１（ω），ｆ２（ω）］，［ｆ３（ω），
ｆ４（ω）］，…，［ｆ２?（ｍ＋１）／２」－１（ω），ｆ２?（ｍ＋１）／２」（ω）］位于区域

Ｅｉ之内，得到 ｇｉ（ω）＝ ∑
?（ｍ＋１）／２」

ｉ＝０
ｆ２２ｉ（ω）－ｆ２２ｉ－１（ω[ ]） ／２．

（４）再通过数值分析的方法近似得到函数φｉ（α
′
１，

α
′
２，…，αｉ，…，α

′
ｎ），０≤αｉ＜２π的最大值：先将以 ｐｉ为中

心、半径为 ｒ的圆盘等分为ｂ个扇形，第 ｋ个扇形的右
侧边与Ｘ轴的夹角为ωｋ＝２πｋ／ｂ，０≤ｋ＜ｂ；然后求出每
个扇形在区域 Ｅｉ内的面积，当 ｂ较大时，可近似表示
为２πｇｉ（ωｋ）／ｂ．令 ｃ＝?ｂθ／（４π）」，即２ｃ为节点ｉ的感知
区域所拥有的扇形个数，则有

φｉ（α
′
１，α

′
２，…，ω０，…，α

′
ｎ）

≈２[π ∑
ｃ－１

ｊ＝０
ｇｉ（ωｊ）＋∑

ｂ－１

ｊ＝ｂ－ｃ
ｇｉ（ωｊ]） ｂ，

φｉ（α
′
１，α

′
２，…，ωｋ，…，α

′
ｎ）≈φｉ（α

′
１，α

′
２，…，ωｋ－１，…，α

′
ｎ）

＋２[π ｇｉω（ｋ＋ｃ－１）( )％ｂ －ｇｉω（ｋ－ｃ－１）( ) ]％ｂ ，

１≤ｋ＜ｂ （５）
通过式（５），可递归求出函数φｉ（α

′
１，α

′
２，…，αｉ，…，

α
′
ｎ），０≤αｉ＜２π在 ２πｋ／ｂ，０≤ｋ＜ｂ处的值．当 ｂ较大
时，即可近似得到其最大值点．区域 Ｅｉ的边数为
Ｏ（δ２），计算 Ｅｉ的时间复杂性为Ｏ（δ３），计算 ｇｉ（ω）的
时间复杂性为 Ｏ（δ２ｌｏｇδ），计算φｉ（α

′
１，α

′
２，…，ωｋ，…，

α
′
ｎ），０≤ｋ＜ｂ的时间复杂性为Ｏ（ｂδ２ｌｏｇδ），因此计算最
大值点的时间复杂性为 Ｏ（ｂδ２ｌｏｇδ＋δ３）．

虽然上述方法也采用了数值分析的方法求近似

值，但只对角度进行了离散化处理，而基于网格的样本
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点法则同时对横坐标和纵坐标进行了离散化处理．在
对角度进行离散化处理后，每个节点最多只能将其感

知方向转动到 ｂ个角度，因此每个节点的最小私有覆
盖面积增量都必定会大于某个正数，这样即使取 ｄ＝０，
ＧＩＡ算法也会在有限迭代次数内结束．

５性能评估

在本节我们通过仿真实验评估 ＧＩＡ算法的收敛性、覆
盖率和执行时间等性能指标．我们用 Ｃ＋＋语言设计了
仿真程序ＤＳＮＣｏｖｅｒ１０，实现了 ＧＩＡ算法和文献［１０］中
提出的ＰＦＣＥＡ算法．此外，由于对 ＧＩＡ算法做一些简单
的改动就可使其运行在离散方向感知模型下，该程序

也实现了离散方向模型下的 ＧＩＡ算法（简称 ＤＧＩＡ算
法）和文献［１２］中提出的 ＰＧｒｅｅｄｙ算法．为了充分评估
ＧＩＡ算法的性能，ＧＩＡ算法中的参数设定为：ｄ＝０，ｂ＝
５００．在仿真实验中，每个节点均匀随机地分布在正方形
的目标区域内，且每个节点的初始感知方向也是均匀

随机分布的．以 ｌ表示目标区域的边长，ρ表示目标区
域内的平均节点密度．
５．１ 收敛性

先测试 ＧＩＡ算法的收敛性．在实验中，固定 ｒ＝
１０ｍ，θ＝π／２，ρ＝００１６ｍ

－２，ｌ分别取 ５０ｍ，１００ｍ，１５０ｍ，
２００ｍ，相应地 ｎ分别取 ４０，１６０，３６０，６４０，观察 ＧＩＡ算法
在运行过程中不同迭代次数后覆盖率的变化，图３显示
了１００次实验结果的平均值．可以看出，随着迭代次数
的增多，覆盖率不断得到增强．当问题规模扩大时，ＧＩＡ
算法的总迭代次数也相应地增加，在 ｌ＝２００ｍ时总迭
代次数为１００左右．在迭代次数较小时，覆盖率随着迭
代次数的增多而迅速增加，当完成约２０次迭代后，覆盖
率就可达到最终覆盖率的９９％以上．

再测试ＧＩＡ算法收敛结果的有效性．ＧＩＡ算法得到
的是一个局部最优方向序列，相当于一个局部最优解，

其结果除了取决于参数 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ外，也与

α１，α２，…，αｎ的初始值相关．对于相同的 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，
…，ｐｎ，可测试 ＧＩＡ算法在α１，α２，…，αｎ取不同初始值
时得到的覆盖率，若测试的次数足够多，则得到的最大

覆盖率很可能接近于最优覆盖率．分别进行以下４组实
验：ｒ＝１０ｍ，θ＝π／２，ρ＝００１６ｍ

－２，ｌ分别取５０ｍ，１００ｍ，

１５０ｍ，２００ｍ，相应地 ｎ分别取４０，１６０，３６０，６４０．对于每组
实验，随机生成１０５次α１，α２，…，αｎ的初始值，ＧＩＡ算法
得到的相对覆盖率的分布如图４所示，这里的相对覆盖
率是指覆盖率与１０５次测试结果中的最大覆盖率之比．
可以看出，对于相同的 Ｒ，ｒ，θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ，在α１，α２，
…，αｎ取不同初始值时，ＧＩＡ算法得到的最小覆盖率与
最大覆盖率只相差在７％以内，在大多数情况下 ＧＩＡ算
法得到的覆盖率与最大覆盖率只相差在３％以内．

５．２ 覆盖率

图５显示了 ｌ＝５０ｍ，ｒ＝１０ｍ，θ＝π／２，ｎ＝４０时 ＧＩＡ
算法和ＰＦＣＥＡ算法的某次运行结果．图５（ａ）显示了初
始时各个节点的感知方向，此时覆盖率仅为６４４％．图
５（ｂ）显示了运行 ＧＩＡ算法后各个节点的感知方向，可
以看出，各个节点都将自身的感知方向调整到了局部

最优角度，大部分目标区域已被节点覆盖，覆盖率达到

了９１３％．图５（ｃ）显示了运行 ＰＦＣＥＡ算法后各个节点
的感知方向，可以看出，此时仍能通过转动某些节点的

感知方向来增强覆盖率，此外 ＰＦＣＥＡ算法没考虑到目
标区域边界的影响，边界附近的某些节点的大部分感

知区域已在目标区域之外，因此得到的覆盖率较低，为

７２７％．ＧＩＡ算法得到的覆盖率约为 ＰＦＣＥＡ算法的１２６
倍，相对初始时的覆盖率增量约为 ＰＦＣＥＡ算法的 ３２４
倍，优势较为明显．

影响覆盖增强算法的覆盖率的主要参数为 Ｒ，ｒ，

θ，ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ，实验中分别改变 Ｒ，ｒ，θ和ｎ的值，并
分别采用连续方向和离散方向这两种感知模型，观察

ＧＩＡ算法和ＤＧＩＡ算法在不同场景下得到的覆盖率，同
时也运行了ＰＦＣＥＡ算法和 ＰＧｒｅｅｄｙ算法以进行对比分
析．分别进行以下 ４组实验：（１）ｌ∈［５０ｍ，２００ｍ］，ｒ＝
１０ｍ，θ＝π／２，ｎ＝１６０；（２）ｌ＝１００ｍ，ｒ∈［５ｍ，１５ｍ］，θ＝π／
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２，ｎ＝１６０；（３）ｌ＝１００ｍ，ｒ＝１０ｍ，θ∈［π／６，π］，ｎ＝１６０；
（４）ｌ＝１００ｍ，ｒ＝１０ｍ，θ＝π／２，ｎ∈［５０，２００］．图 ６（ａ）～
（ｄ）显示了这４组实验的１００次实验结果的平均值．因
为目标区域的面积为 ｌ２，单个节点的感知区域面积为
θｒ２／２，所以基本上 ｎθｒ２／ｌ２越大，覆盖率就越大，实验结
果证实了这点．为了达到所需的覆盖率，实际应用中可
根据仿真实验结果来确定所需布置的节点数．可以看
出，各个覆盖增强算法都在节点密度适中时覆盖率增

量最大，ＧＩＡ算法得到的覆盖率增量最高可达到０２４１，
这是因为若节点密度太低，则初始时感知的冗余区域

较小，反之若节点密度太高，则初始时感知的盲区较

小，而覆盖增强是通过消灭冗余区域和盲区实现的．对
于连续方向感知模型，ＧＩＡ算法得到的覆盖率要优于
ＰＦＣＥＡ算法，两者覆盖率之比最高可达到１２１倍，两者
覆盖率增量之比最高可达到３６２倍．对于离散方向感
知模型，ＤＧＩＡ算法得到的覆盖率要优于 ＰＧｒｅｅｄｙ算法，
两者覆盖率之比最高可达到１０５倍，两者覆盖率增量

之比最高可达到１３２倍．

５．３ 执行时间

最后来测试各个算法的执行时间，实验平台的性

能参数为：２６６ＧＨｚＣＰＵ、２ＧＢ内存．分别进行以下２组
实验：（１）ｌ＝１００ｍ，ｒ＝１０ｍ，θ＝π／２，ｎ∈［５０，２００］；（２）ｒ
＝１０ｍ，θ＝π／２，ρ＝００２ｍ

－２，ｌ∈［５０ｍ，２００ｍ］，ｎ∈［５０，
８００］．图７（ａ）、（ｂ）显示了这 ２组实验的 １００次实验结
果的平均值．可以看出，随着节点数的增多或整体规模
的增大，各个算法的执行时间会增长．由于 ＧＩＡ算法的
执行时间与迭代次数以及每次迭代所花的时间都有

关，因此很难找到节点数与执行时间之间的确切关系．
但在大部分情况下，ＧＩＡ算法和ＤＧＩＡ算法都可在３０秒
内执行完．因为 ＰＦＣＥＡ算法的计算过程比较简单，其执
行时间也是最短的．而 ＰＧｒｅｅｄｙ算法中使用基于网格的
样本点法计算区域，其执行时间相对较长．

６结论

在有向传感器网络中，可以通过调整节点的感知

方向来增强目标区域的覆盖率，最大化目标区域的覆

盖率是覆盖增强问题的目标．提出了有向传感器网络
覆盖增强的一种贪婪迭代算法，该算法虽然针对连续

方向感知模型设计，但通过简单改动也可使其运行在

离散方向感知模型下．仿真实验结果表明该算法的执
行时间较短，收敛速度较快，且绝大多数情况下都会收

敛于一个较优的解，在目标区域覆盖率方面，该算法要

优于现有的适用于连续方向感知模型的 ＰＦＣＥＡ算法和
适用于离散方向感知模型的ＰＧｒｅｅｄｙ算法．
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２００８年在南洋理工大学获得博士学位．现为深
圳大学计算机与软件学院讲师，主要从事物联网

与并行分布式计算等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｙｕｈｏｎｇｆ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

毛 睿 男，１９７５年５月出生，安徽蚌埠人．２００７年在德克萨斯
大学奥斯丁分校获得博士学位．现为深圳大学计算机与软件学院副
教授，主要从事数据库与并行分布式计算等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｍａｏ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

罗秋明 男，１９７４年１０月出生，广东惠州人．２００３年在华中科技
大学获得博士学位．现为深圳大学计算机与软件学院副教授，主要从
事无线传感器网络与并行体系结构等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｌｑｍ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

刘 刚 男，１９７８年３月出生，甘肃兰州人．２００６年在中国科学
技术大学获得博士学位．现为深圳大学计算机与软件学院讲师，主要
从事并行分布式计算等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｇｌｉｕ＠ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

４９６ 电 子 学 报 ２０１２年


