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摘 要： 当节点采用概率感知模型且融合多个节点的数据进行联合感知的情况下，提出了一个新的无线传感器

网络的覆盖优化问题：基于融合的 ｋ集覆盖优化问题．首先，将优化问题建模为融合覆盖博弈，证明该博弈是势博弈，
且势函数与优化目标函数一致，因此，最优解是一个纯策略 Ｎａｓｈ均衡解．其次，给出了节点间融合覆盖效用独立的判
定条件，进而分别提出同步、异步控制的、基于局部信息的、分布式的覆盖优化算法，证明了算法收敛到纯策略 Ｎａｓｈ均
衡．最后，仿真实验结果表明，当算法收敛时，网络能达到高的覆盖率且具有好的覆盖稳定性．
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１ 引言

覆盖优化是无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，简称ＷＳＮ）研究的核心问题之一［１～３］．在很多实际
应用场合，ＷＳＮ采用高密度随机部署，节点的有效覆盖
区域存在重叠，于是，一种有效地保质、延时的覆盖优化

方案是：将ＷＳＮ节点集划分为 ｋ个互不相交的子集，一
个时间段内仅激活一个子集进行感知，而其他节点处于

低功耗的休眠状态．ｋ个子集轮番激活工作，由此可达
到保质、延时覆盖的目标．覆盖最大化问题，也称作 ｋ

集覆盖优化问题［１］，即将节点划分为 ｋ个不相交子集
轮番激活工作，如何划分，使得各个子集覆盖的目标点

集之和最大？

文献［４］中证明 ｋ集覆盖优化问题是一个 ＮＰ完全
问题，因此在多项式时间内不能保证求解最优 ｋ集覆
盖．近年来，针对 ｋ集覆盖优化问题，相关研究提出了
一系列的近似优化算法．Ａｂｒａｍｓ等人［５］给出了一个
１－１／ｅ的贪心近似算法以及１／２的分布式贪心近似算
法．Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等人［６］将 ｋ集覆盖最优化问题转化为一
个超图上的最大化 ｋ割问题，给出一个基于半定规划
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的算法求解近似最优 ｋ集覆盖．Ａｉ等人［７］将优化问题
模型化为一个非合作博弈，并给出了一个１／２近似界的
分布式覆盖优化算法．

上述研究工作均假定节点的感知模型是布尔圆盘

感知模型（ＢｏｏｌｅａｎＤｉｓｋＳｅｎｓｉｎｇＭｏｄｅｌ）［１］．然而，从实际
应用来讲，该模型不能有效地反映感知事件的随机性

及量化感知精度．近年来，许多学者提出了概率感知模
型［８，９］．概率感知模型充分考虑到感知事件的随机特
征，通过检测率（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）和虚警率（Ｆａｌｓｅ
ＡｌａｒｍＲａｔｅ）两个指标来反映感知质量要求．该模型既能
反映感知信号的随机性特征，又能表示具体的感知精

度，较布尔圆盘模型更具实用性，感知质量更高．另外，
研究者也注意到相邻节点的感知信号是往往概率相关

的．因此，融合距目标点最近的多个节点的数据进行感
知能够有效地提高感知质量［１０～１３］．

基于上述分析，本文提出一个新的 ＷＳＮ的覆盖优
化问题：基于融合的 ｋ集覆盖优化问题．对于该问题，
存在以下研究挑战：（１）在基于融合的概率覆盖模型
下，融合覆盖区域不再是圆形区域，优化目标函数不再

具备子模性（Ｓｕｂｍｏｄｕｌａｒ）［１４］，因此，已有的 ｋ集覆盖优
化算法［４～７］不适用于基于融合的 ｋ集覆盖优化问题．
（２）设计基于局部信息的、分布式的、保证覆盖质量的
优化算法是实际应用的客观需求．面向基于融合的 ｋ
集覆盖优化问题，针对以上研究挑战，本文基于博弈论

的思想和方法，提出了基于局部信息的、分布式的覆盖

优化算法．实验结果表明，当算法收敛时，网络能达到
高的覆盖率且具有好的覆盖稳定性．

２ 问题描述及融合覆盖博弈模型

２１ 基于融合的 ｋ集覆盖优化问题
在概率感知模型中，系统检测指标由检测率 ＰＤ、虚

警率 ＰＭ决定．给定检测率下界 ＰｍｉｎＤ ＝α，虚警率上界
ＰｍａｘＭ ＝β，目标 ｔ被（α，β）－覆盖，如果目标 ｔ出现时，系
统的 ＰＤ＞α且ＰＭ＜β．文献［１２，１３］研究表明通过融合
多个节点的感知数据可有效地扩大 ＷＳＮ的（α，β）－覆
盖范围．下面，给出融合覆盖的定义：

定义１［１２，１３］ 给定 ＰｍｉｎＤ ＝α，ＰｍａｘＭ ＝β，目标 ｔ被（α，

β，γ）－覆盖，如果目标 ｔ出现时，通过融合距离 ｔ最近
的γ个节点的感知数据进行检测，有 ＰＤ＞α且ＰＭ＜β．

文献［１２，１３］给出了特定融合规则下目标点 ｔ被
（α，β，γ）－覆盖的判决方法．下面定义基于融合的 ｋ－
集覆盖优化问题．

定义２ 设节点集为 Ｓ，为延长 ＷＳＮ的工作寿命，
现将 Ｓ划分为ｋ个互不相交的子集｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ｝，各
个子集轮番激活工作．记子集 Ｓｌ的（α，β，γ）－覆盖的

目标点集为 Ｃγ（Ｓｌ）Ｔ，其中 Ｔ是目标点集合．如何划
分 Ｓ，使得各个子集覆盖的目标点集之和最大，即

ｍａｘ
Ｓ１…Ｓｋ
∑

ｋ

ｌ＝１｜Ｃ
γ（Ｓｌ）｜

ｓ．ｔ． Ｓｉ∩Ｓｊ＝ ｉｆｉ≠ｊ
（１）

２２ 融合覆盖博弈模型

博弈论（Ｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ）［１５］是研究多个自治个体决策
行为的科学．势博弈（ＰｏｔｅｎｔｉａｌＧａｍｅ）［１６］是一种具有良好
数学性质的博弈模型．例如，势博弈存在纯策略 Ｎａｓｈ均
衡、势函数的极值解是纯策略Ｎａｓｈ均衡解．上述性质使
得势博弈适合于建模和分析很多工程应用［１７～１９］．

本文将基于融合的 ｋ集覆盖优化问题模型化为融
合覆盖博弈，证明融合覆盖博弈是一种势博弈，且融合

覆盖博弈的势函数与覆盖优化的目标函数一致，进而

得到融合覆盖博弈所具有的良好的数学性质．
一个融合覆盖博弈是三元组 Ｇ＝＜Ｓ，（Ａｉ）ｉ∈Ｓ，

（ｕｉ）ｉ∈Ｓ＞．Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝是节点集．Ａｉ＝｛１，２，…，
ｋ｝是 ｓｉ的纯策略集，ａｉ∈Ａｉ表示当前ｓｉ所选择的子集
序号．某一时刻，所有节点的纯策略共同构成一个纯策
略决策剖面，记作 ａ＝（ａ１，…，ａｉ，…，ａｎ）∈Ａ１×… ×
Ａｎ．ａ也可记为ａ＝（ａｉ，ａ－ｉ）．记在 ａ下选择第ｌ个子集
的节点集为 Ｓａｌ＝｛ｓｉ｜ａｉ＝ｌ｝Ｓ（１≤ｌ≤ｋ）．记 Ｓａｌ的（α，

β，γ）－覆盖目标点集为 Ｃγ（Ｓ
ａ
ｌ），覆盖的目标点数记为

｜Ｃγ（Ｓａｌ）｜．节点的效用函数定义为节点 ｓｉ在决策剖面ａ
下对其所在子集的覆盖贡献．

定义３ 给定α，β，γ，剖面 ａ＝（ａｉ，ａ－ｉ），ｓｉ在ａ下
的覆盖效用 ｕｉ（ａ）．如果节点 ｓｉ的ａｉ＝ｌ，那么，ｕｉ（ａ）由
下式决定：

ｕｉ（ａ）＝ｕｉ（ａｉ＝ｌ，ａ－ｉ）
＝｜Ｃγ（Ｓａｌ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｌ＼｛ｓｉ｝）｜，（１≤ｌ≤ｋ） （２）
在目标区域随机部署节点集后，每个节点基于其

邻近节点的策略改变子集选择，使其自身效用最大化．
博弈是一个动态过程．对于此过程，是否存在一个稳定
剖面（即Ｎａｓｈ均衡）？在此剖面下，每个节点的覆盖策
略是关于其他节点策略的最优策略．下面，先定义融合
覆盖博弈的Ｎａｓｈ均衡，进而讨论融合覆盖博弈 Ｎａｓｈ均
衡的存在性．

定义４ 融合覆盖博弈的剖面 ａ ＝（ａ１，ａ２，…，
ａｎ）是 Ｎａｓｈ均衡，如果对于任一 ｓｉ，均有 ａｉ ＝ｂｒｉ
（ａ），ｂｒｉ（ａ）＝ａｒｇｍａｘ

ａ′
（ｕｉ（ａ′ｉ，ａ－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ－ｉ））．

下面，我们证明融合覆盖博弈是一个势博弈，且势

函数是融合覆盖优化问题的目标函数．
定理１ 融合覆盖博弈 Ｇ是一个势博弈，其势函数

为Φ（ａ）＝∑
ｋ

ｌ＝１
Ｃγ（Ｓａｌ） ．

证明 证明 Ｇ是势博弈，即证明存在势函数Φ（·），
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使得 ｕｉ（ａ′ｉ，ａ－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ－ｉ）＝Φ（ａ′ｉ，ａ－ｉ）－Φ（ａｉ，
ａ－ｉ）．下面，证明优化问题的目标函数

Ｚ（ａ）＝∑
ｋ

ｌ＝１
｜Ｃγ（Ｓａｌ）｜是 Ｇ的势函数．记 ａ′＝（ａ′ｉ＝

ｑ，ａ－ｉ），ａ＝（ａｉ＝ｐ，ａ－ｉ），其中，ｐ≠ｑ，１≤ｐ，ｑ≤ｋ，由
定义３，有：

Δｕｉ＝ｕｉ（ａ′）－ｕｉ（ａ）＝ｕｉ（ａ′ｉ＝ｑ，ａ－ｉ）－ｕｉ（ａｉ＝ｐ，ａ－ｉ）
＝｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）｜－｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）＼｛ｓｉ｝｜
－｜Ｃγ（Ｓａｐ）｜＋｜Ｃγ（Ｓａｐ）＼｛ｓｉ｝｜ （３）

因为，总有｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）＼｛ｓｉ｝｜＝｜Ｃγ（Ｓａｑ）｜且｜Ｃγ（Ｓａｐ）＼
｛ｓｉ｝｜＝｜Ｃγ（Ｓａ′ｐ）｜，因此，式（３）可重写为：

Δｕｉ＝｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｑ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｐ）｜＋｜Ｃγ（Ｓａ′ｐ）｜
＝｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）｜＋｜Ｃγ（Ｓａ′ｐ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｑ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｐ）｜

（４）
另外，ａ′、ａ两个剖面的势函数的差值为：
ΔΦ＝Φ（ａ′）－Φ（ａ）
＝（｜Ｃγ（Ｓａ′１）｜＋…＋（Ｃγ（Ｓａ′ｐ）｜＋…＋｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）｜＋…＋
｜Ｃγ（Ｓａ′ｋ）｜）－（｜Ｃγ（Ｓａ１）｜＋…＋｜Ｃγ（Ｓａｐ）｜＋…＋
｜Ｃγ（Ｓａｑ）｜＋…＋｜Ｃγ（Ｓａｋ）｜） （５）
因为，总有｜Ｃγ（Ｓｌａ′）｜＝｜Ｃγ（Ｓｌａ）｜，ｌ≠ｐ，ｑ，于是，式（５）
可重写为：

ΔΦ＝｜Ｃγ（Ｓａ′ｑ）｜＋｜Ｃγ（Ｓａ′ｐ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｑ）｜－｜Ｃγ（Ｓａｐ）｜
（６）

由式（４）和式（６），我们有ΔΦ＝Δｕｉ，因此 Ｇ是一个以

Ｚ（ａ）＝∑
ｋ

ｌ＝１｜Ｃ
γ（Ｓａｌ）｜为势函数的势博弈．

由定理１及势博弈性质可知，融合覆盖博弈存在纯策
略Ｎａｓｈ均衡．此外，由ΔΦ＝Δｕｉ可知，节点的效用增量等
于势函数值的增量，且势函数与目标函数一致．因此，节点
覆盖效用增加蕴含着网络覆盖率增加，同时，Ｎａｓｈ均衡是
目标函数的极值解，目标函数的最优解是Ｎａｓｈ均衡．这些
性质为设计覆盖优化算法奠定了理论基础．

３ 分布式算法

３１ 节点覆盖效用的独立性

节点覆盖效用的独立性保证了每个节点只需与其

邻近节点通信，交换信息即可计算覆盖效用．
定义５ 记节点 ｓｉ的γ－融合覆盖半径为 Ｒｕγ，即节

点 ｓｉ的γ－融合覆盖目标点 ｔ只能位于以ｓｉ圆心，Ｒｕγ
半径的范围内．

定理２ 节点 ｓｉ的γ－融合覆盖半径 Ｒｕγ为：

Ｒｕγ＝
１

槡γ－ γ槡( )－１

１
ηｒｓ （７）

证明略．
基于 Ｒｕγ，我们可进一步推导出节点γ－融合覆盖

效用独立距离．

定义６ 记节点γ－融合覆盖效用独立距离为Ｒｓγ，即
给定节点 ｓｉ、ｓｊ，如果 ｓｉ与 ｓｊ的距离大于 Ｒｓγ，那么，假定其
他节点覆盖策略不变，ｓｊ改变其覆盖策略不会影响 ｓｉ的γ
－融合覆盖效用，即 ｓｉ与 ｓｊ的γ－融合覆盖效用独立．
定理３ γ－融合覆盖效用独立距离 Ｒｓγ＝２Ｒ

ｕ
γ．

证明略．
３２ 基于局部信息、分布式的 ｋ集覆盖优化算法

本节给出两个基于融合的 ｋ集覆盖的优化算法：
（１）同步优化算法；（２）异步优化算法．算法基于局部信
息，即节点 ｓｉ只需与Ｒｓγ半径的范围内节点通信，获取
它们的覆盖策略，然后，考察以 ｓｉ为圆心，以 Ｒｕγ为半径
范围内的目标点，即可计算 ｓｉ各个策略的覆盖效用．同
步优化算法假定各个节点能够基于系统时钟同步执行

如下行动：（１）效用相关节点之间交换状态信息；（２）节
点计算覆盖效用；（３）效用相互独立且具有最大效用增
益的节点同步更新覆盖策略；（４）广播策略更新信息．
在异步优化算法中，每个节点有自己的时钟，节点时钟

以速率为１的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程决定时间步，节点按照时间
步执行如下行动：（１）与效用相关节点通信，获取覆盖
策略信息；（２）计算覆盖效用，并更新策略；（３）向效用相
关节点广播策略更新信息．
３２１ 同步优化算法

在同步优化算法中，各个节点按照系统时钟同步

完成策略更新相关操作．系统中设置标志信息 ａ－ＥＮＤ
＝（Ｕｐｄａｔｅ１∨…∨Ｕｐｄａｔｅｎ）来控制算法是否结束，即
如果各个节点向系统发送的策略更新信息均为假，那

么算法终止．

算法１ 同步优化算法（γＦＣＳＡ）
输入：效用相关节点的位置、随机生成的初始覆盖策略ａｉ（０）∈｛１，２，

…，ｋ｝，系统时钟 ｔ＝０，策略更新标志 Ｕｐｄａｔｅｉ←ｔｒｕｅ
输出：节点 ｓｉ的Ｎａｓｈ均衡覆盖策略ａｉ
（１）ＷＨＩＬＥａ－ＥＮＤ＝ｆａｌｓｅＤＯ
（２） 与ｓｊ∈Ｓｕｉ通信，获取 ｓｊ覆盖策略信息；
（３） 根据效用相关节点的覆盖策略，计算：

（４） Δｉ（ａ（ｔ））＝ｍａｘ
ａ′ｉ
（ｕｉ（ａ′ｉ，ａ（ｔ）－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ（ｔ）－ｉ））；

（５） ｂｒｉ（ａ（ｔ））＝ａｒｇｍａｘ
ａ′ｉ
（ｕｉ（ａ′ｉ，ａ（ｔ）－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ（ｔ）－ｉ））；

（６） ＩＦΔｉ（ａ（ｔ））＞０ＴＨＥＮ
（７） 向ｓｊ∈Ｓｕｉ广播Δｉ（ａ（ｔ））；
（８） ＩＦΔｉ（ａ（ｔ））＞ｍａｘ｛Δｊ（ａ（ｔ））｜ｓｊ∈Ｓｕｉ｝ＴＨＥＮ
（９） ａｉ（ｔ）←ｂｒｉ（ａ（ｔ））；向系统发送 Ｕｐｄａｔｅｉ←ｔｒｕｅ；
（１０） ＥＮＤＩＦ
（１１） ＥＬＳＥ
（１２） 向ｓｊ∈Ｓｕｉ广播Δｉ（ａ（ｔ））＝０；向系统发送

Ｕｐｄａｔｅｉ←ｆａｌｓｅ消息；
（１３） ＥＮＤＩＦ
（１４）ＥＮＤＷＨＩＬＥ
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定理４ 算法γ－ＦＣＳＡ将以覆盖率递增的方式收
敛到纯策略Ｎａｓｈ均衡．

证明 在算法γ－ＦＣＳＡ执行过程中，在第 ｔ步迭
代的剖面ａ（ｔ）下，如果ｉ，Ｕｐｄａｔｅｉ＝ｔｒｕｅ，那么，有如下
事实：（１）Δｉ（ａ（ｔ））＝ｕｉ（ｂｒｉ（ａ（ｔ）），ａ（ｔ）－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，
ａ（ｔ）－ｉ）＞０，即对于 ｓｉ，其 ｂｒｉ（ａ（ｔ））策略效用增量大于
零；（２）Δｉ（ａ（ｔ））＞ｍａｘ｛Δｊ（ａ（ｔ））｜ｓｊ∈Ｓｕｉ｝，即 ｓｉ的效
用增量是所有效用相关节点中最大的．这意味着，不存
在两个效用相关节点同时进行覆盖策略更新．若只有
一个节点 ｓｉ进行覆盖策略更新，有 ｕｉ（ｂｒｉ（ａ（ｔ）），
ａ（ｔ）－ｉ）－ｕｉ（ａ（ｔ））＞０，由定理 ４结论可知，势函数值
是单调递增的．如果有多个节点同时进行策略更新，由
于这些节点一定是效用无关节点，这些相互独立的策

略更新操作可同时使得势函数值单调递增．综上，从初
始剖面 ａ（０）开始，在算法执行过程中，如果存在节点
（或多个节点）更新覆盖策略，则策略更新将使得势函

数值单调递增．由于 Ｚ（ａ）＝Φ（ａ）＝∑
ｋ

ｌ＝１｜Ｃ
γ（Ｓａｌ）｜，则

覆盖率同时递增．因为∑
ｋ

ｌ＝１
｜Ｃγ（Ｓａｌ）｜是一个有限值，因

此，算法不会永远执行下去．到某一时刻 ｔ，在剖面ａ（ｔ）
下，若没有任何节点更新自身策略，算法终止．此时，对
于任意节点 ｓｉ均有ｕｉ（ａ′ｉ，ａ－ｉ（ｔ））＜ｕｉ（ａ（ｔ）），因此
ａ（ｔ）是融合覆盖博弈的纯策略Ｎａｓｈ均衡．
３２２ 异步优化算法

假定系统由 ｎ个节点组成，每个节点 ｓｉ有自己的
时钟ｔｉ，ｓｉ以速率１的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程进行策略更新．定义
策略更新标志 ＵＴｉ，ＵＴｉ只在策略更新时刻被置为ｔｒｕｅ，
其余时刻置为 ｆａｌｓｅ．算法中 ａ表示当前时刻剖面．

算法２ 异步优化算法（γＦＣＡＡ）
输入：效用相关节点的位置、随机生成的初始覆盖策略ａｉ（０）∈｛１，２，

…，ｋ｝，时钟 ｔｉ＝０，ＵＴｉ←ｆａｌｓｅ，策略更新标志 Ｕｐｄａｔｅｉ←ｔｒｕｅ
输出：节点 ｓｉ的Ｎａｓｈ均衡覆盖策略 ａｉ
（１）ＷＨＩＬＥａ－ＥＮＤ＝ｆａｌｓｅ且ＵＴｉ＝ｔｒｕｅＤＯ
（２） 与ｓｊ∈Ｓｕｉ通信，获取 ｓｊ策略信息；
（３） 根据效用相关节点的策略，计算：

（４） Δｉ（ａ）＝ｍａｘ
ａ′ｉ
（ｕｉ（ａ′ｉ，ａ－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ－ｉ））；

（５） ｂｒｉ（ａ）＝ａｒｇｍａｘ
ａ′ｉ
（ｕｉ（ａ′ｉ，ａ－ｉ）－ｕｉ（ａｉ，ａ－ｉ））；

（６） ＩＦΔｉ（ａ）＞０ＴＨＥＮ
（７） ａｉ←ｂｒｉ（ａ）；向系统发送 Ｕｐｄａｔｅｉ←ｔｒｕｅ；
（８） ＥＬＳＥ
（９） 向系统发送 Ｕｐｄａｔｅｉ←ｆａｌｓｅ消息；
（１０） ＥＮＤＩＦ
（１１） ＥＮＤＷＨＩＬＥ

定理５ 算法γ－ＦＣＡＡ将以覆盖率递增的方式收
敛到纯策略Ｎａｓｈ均衡．

证明 设网络由 ｎ个节点组成，节点 ｓｉ有自己的
时钟ｔｉ，ｔｉ以速率１的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程置 ＵＴｉ为ｔｒｕｅ允许ｓｉ
进行策略更新．由于 ｎ个相互独立的，速率为１的 Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ过程之和决定了一个速率为 ｎ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程．我们
将该过程决定的到达时间记为｛Ｔｋ｝ｋ≥０．由 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程
的性质可知，在｛Ｔｋ｝ｋ≥０的每个到达时间，系统中只有一
个节点有机会进行策略更新，不妨记为 Ｉｋ∈｛ｓ１，ｓ２，…，
ｓｍ｝，显然 Ｉｋ是在｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝上的独立、且服从均匀
分布的随机变量．与同步算法证明类似，每次策略更新
势函数将单调递增，同时，目标函数是有限值，因此，算

法γＦＣＡＡ最终收敛到Ｎａｓｈ均衡状态．
算法γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ是融合覆盖博弈的两种不同

的最优响应动态过程（Ｂｅｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅｄｙｎａｍｉｃｓ），由文
献［２０］的结论可知，算法γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ的时间复杂度
是ＰＬＳｃｏｍｐｌｅｔｅ［２１］，这意味着在最坏情况下，算法需要
指数时间收敛到纯策略Ｎａｓｈ均衡．

４ 实验

本节中，通过仿真实验对γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法的
覆盖性能和收敛性进行了验证．算法的覆盖性能包括：
覆盖率和覆盖稳定性．覆盖率指检测区域内（α，β，γ）
覆盖的目标点数与总的目标点数的比值．覆盖稳定性
则由各个子集的覆盖率与覆盖率平均值的方差来进行

衡量．算法的收敛性主要验证算法是否收敛到纯策略
Ｎａｓｈ均衡，以及收敛的速度．
４１ 算法的覆盖性能

４１１ 算法的覆盖率

首先，为验证γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法的有效性，我们
将它们与以下算法进行了对比实验：（１）基于融合的 ｋ
集覆盖随机优化算法（简记为：ＲＡＮＤＯＭ）．ＲＡＮＤＯＭ将
节点随机地分配到 ｋ个子集中．（２）基于融合的 ｋ集覆
盖０－１规划算法（简记为 ＯＰＴ）．将基于融合的 ｋ集覆
盖优化问题模型化为一个０－１整数规划问题，进而可
求解该问题的最优覆盖．

从实验的可行性出发，本文只考虑γ＝２－融合覆
盖的情形．问题的０－１整数规划模型为（８）：决策变量
ｘｚ，ｉ，如果传感器 ｉ被分配到第ｚ个子集，则 ｘｚ，ｉ＝１，否
则 ｘｚ，ｉ＝０．决策变量 ｙｚ，ｊ如果目标ｊ被第ｚ个子集覆盖，
则 ｙｚ，ｊ＝１，否则 ｙｚ，ｊ＝０．设 Ｔ是检测区域内的目标点
数．给定一个随机部署的 ＷＳＮ，常数 ａｉ，ｊ由如下方式确
定：如果节点 ｉ能够１－覆盖目标 ｊ，则 ａｉ，ｊ＝１，否则 ａｉ，ｊ
＝０．常数 ｂｖ由如下方式确定：如果节点 ｐ与节点ｑ能
够２－融合覆盖目标点 ｊ，则 ｂｖ＝１，否则 ｂｖ＝０．

ｍｉｎ∑
ｋ

ｚ＝１∑
Ｔ

ｊ＝１
（１－ｙｚ，ｊ{ }）ｓ．ｔ．
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ｙｚ，ｊ－∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ，ｊｘｚ，ｉ－∑

ｎ（ｎ－１）
２

ｖ＝１
ｂｖｘｚ，ｐｘｚ，ｑ≤０；

∑
ｋ

ｚ＝１
ｘｚ，ｉ＝１；

ｙｚ，ｊ，ｘｚ，ｉ∈｛０，１｝；
（１≤ ｚ≤ ｋ，１≤ ｊ≤ Ｔ，１≤ ｉ≤ ｎ，ｐ＜ｑ













）

（８）

实验环境：检测区域大小为１０×１０，区域内包含５０
×５０目标点．参数设定：ＰｍｉｎＤ ＝０．９５ＰｍａｘＭ ＝０．０５，γ＝２．分
别对节点数 ｎ＝１００，１２５，１５０，１７５，２００，２２５，２５０，２７５，３００
的网络进行实验．为保证实验结果的可靠性，对于每一
个 ｎ值，重复实验 ２０次．每次实验，初始时刻，随机部
署 ｎ个节点在检测区域．ＲＡＮＤＯＭ算法随机地将 Ｓ划
分为ｋ个子集．ＯＰＴ算法根据０－１整数规划求解的结
果划分子集．对于γ－ＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法，当算法收敛
到纯策略Ｎａｓｈ均衡时，根据收敛结果划分子集．每次实
验的覆盖率由该次实验子集的平均覆盖率，即

∑
ｋ

ｌ＝１
Ｃγ（Ｓａｌ( )） ／( )ｋ／（５０×５０）计算得到．最终，将

２０次实验得到的覆盖率进行算术平均，得到节点数为
ｎ的网络的覆盖率．

图１给出四个算法覆盖率对比实验的结果．γＦＣ
ＳＡ、γＦＣＡＡ在收敛后得到的覆盖率相当．注意到γＦＣ
ＳＡ、γＦＣＡＡ算法的覆盖率接近最优覆盖．另外，与
ＲＡＮＤＯＭ相比，在节点数相同的情况下，γＦＣＳＡ、γ
ＦＣＡＡ算法覆盖结果较优．

由于目标函数与势函数一致．如图２（ａ）（ｂ）所示，
在γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法的收敛过程中，覆盖率单调递
增．另外，也可看到，在节点数相同的情况下，提高γ
值，也可提高网络的覆盖率．
４１２ 覆盖的稳定性

覆盖性能的另外一个重要方面是覆盖的稳定性．
表１给出了γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ与ＲＡＮＤＯＭ三种算法的覆
盖率方差值．可以看到γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法收敛后，各
个子集间覆盖率相差不大，具有好的覆盖稳定性．然
而，ＲＡＮＤＯＭ的覆盖率方差较大，覆盖稳定性差．

表１




算法覆盖率的方差

ｎ

算法 

１００ １５０ ２００ ２５０ ３００

γＦＣＳＡ ０．０１４８ ０．００７９ ０．００７１ ０．００４６ ０． ００２８
γＦＣＡＡ ０．０１８８ ０．００７４ ０．００７６ ０．００４１ ０． ００１８
ＲＡＮＤＯＭ ０．０４０８ ０．０３６９ ０．０３５１ ０．０３３０ ０．０３０８

４２ 算法的收敛速度

γＦＣＳＡ、γＦＣＡＡ算法的收敛速度受到以下一些因
素的影响：（１）随机部署的节点数 ｎ；（２）γ融合覆盖效
用独立距离Ｒｓγ；（３）划分的子集数目 ｋ．

如图３所示，给定 Ｒｓγ，γＦＣＳＡ算法的收敛迭代次
数随节点数增加而增加．同一节点数，γＦＣＳＡ算法的收
敛迭代次数随 Ｒｓγ的加大而增加．主要原因是，随 Ｒ

ｓ
γ
的

加大，每次迭代时，能同时进行策略更新的节点数减

少，从而导致算法最终的收敛次数增加．
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如图４所示，给定 Ｒｓγ，γＦＣＡＡ算法的收敛迭代次
数也随节点数增加而增加．同一节点数，γＦＣＳＡ算法的
收敛迭代次数随 Ｒｓγ的加大而增加．

５ 结语

ＷＳＮ的概率感知模型能反映感知事件的随机性及
量化感知精度，采用数据融合技术能有效提高网络的

覆盖质量．当ＷＳＮ采用高密度随机部署时，节点的有效
覆盖区域存在重叠，此时 ＷＳＮ的 ｋ集覆盖优化是一种
有效地的保质、延时的覆盖优化方法．当节点采用概率
感知模型，且融合多节点数据进行感知情况下，提出了

一个新的覆盖优化问题，即基于融合的 ｋ集覆盖优化
问题．本文将该问题建模为一个融合覆盖博弈，证明该
博弈是一个势博弈，进而提出两个基于局部信息的、分

布式的覆盖优化算法．对于高密度随机部署的 ＷＳＮ，实
验结果表明算法收敛后能达到高的覆盖率且具备好的

覆盖稳定性，在给定时延要求的前提下，能够有效地提

升ＷＳＮ的覆盖质量．
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