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摘 要： 针对传感器网络中的节点冗余问题，提出了一种冗余判别方法来关闭冗余节点，以达到延长网络生命

周期的目的．首先按邻居节点的不同位置对节点进行分类，研究了每组邻居节点的网络覆盖率与工作节点数 ｋ之间
的约束关系，在此基础上，按不同的冗余法则对节点进行判断，关闭冗余节点．理论分析和实验结果表明，提出的算法
能关闭网络中的冗余节点从而有效地延长网络的生存时间．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）中
的能耗问题一直是研究的热点，由于传感器节点的电池

容量有限且不能更换，如何最大限度的延长网络寿命成

为研究的主要课题之一．为了网络的健壮性，大部分
ＷＳＮｓ都采用高密度的节点部署方式．这种配置方式一
方面造成了能量的浪费，另一方面也增加了邻近区域内

的节点信道冲突．在这种情况下，采用节点调度的策略，
使节点轮流工作，能够有效的解决信道冲突问题，并延

长网络的生命周期．目前，ＷＳＮｓ节点调度的研究主要集

中在同构网络中，相关的算法与研究已趋于成熟．但在
实际运用中，由于节点硬件、应用需求或者环境等方面

的限制，同构的无线传感器网络往往并不实用．
针对这些问题，本文研究了异构传感器网络中的节

点调度问题，并提出了一种基于邻节点距离的节点调度

算法（ＮｅｉｇｈｂｏｕｒＤｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄＮｏｄｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＮＤＢＳ）．ＮＤＢＳ包括两个方面，第一，根据邻居节点距离
对所有的邻居节点进行分类；第二，将分类后的不同节

点按不同的冗余法则进行判断和关闭．对比试验表明，
ＮＤＢＳ的性能较好，且能关闭更多的冗余节点，延长网络
的生命周期．
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２ 相关工作

在ＷＳＮｓ中，节点调度作为降低能耗、提高网络性
能的主要技术手段之一，目前已有不少研究成果发表，

但主要集中在同构 ＷＳＮｓ中，异构网络的研究还较少．
文献［１］提出利用相邻节点间的距离信息对节点进行
覆盖冗余判别和调度．文献［２］分析了随机部署网络的
覆盖性能，并提出了满足期望服务质量所需节点数量

的理论计算方法．文献［３］提出的 ｋ覆盖将节点划分为
ｋ个子集（每个子集称为一个最小覆盖，是一个可以完
全覆盖簇内区域的最小集合），不同子集轮流工作．相
对于所有节点同时工作的方式，该方法可以延长网络

工作时间大致 ｋ倍．文献［４］定义节点被某个通信邻居
覆盖的最大传感区域为“ｓｐｏｎｓｏｒｅｄａｒｅａ”，如果节点的传
感区域被所有通信邻居的“ｓｐｏｎｓｏｒｅｄａｒｅａ”覆盖，则该节
点将自己关闭，并在此基础上提出通过局部邻居几何

位置进行判断的冗余检测算法，根据被节点覆盖形成

近似扇形区域对应的圆心角并集来判断节点覆盖冗余

情况．文献［５］对传感器级、平台级和网络级的传感器
调度管理方法进行了综述．文献［６］针对节点不均等休
眠问题，提出容忍覆盖区域的概念，并设计了相应的调

度算法来延长网络的生存时间．文献［７］和［８］中在传统
ＷＳＮｓ中分别基于区域覆盖和关键点覆盖问题研究了
如何调度节点在满足特定网络生命周期限制下实现网

络覆盖最大化．文献［９］针对最大化分簇网络的生存周
期问题，提出了基于线性规划的簇头选举策略和基于

簇头时间比的簇头调度算法．文献［１０］针对目标覆盖问
题，将节点的部署和调度两个环节结合起来进行联合

优化．文献［１１］也针对目标覆盖问题进行了研究，它提
出了三种基于学习自动机的节点调度方案，取得了较

好的效果．
现有大部分文献主要对同构 ＷＳＮｓ中的冗余节点

调度问题进行研究，针对异构网络的研究则较少．文献
［４］提出了利用邻居节点的距离来对邻居节点进行分
类的方法，本文基于类似思想，提出了一种在异构

ＷＳＮｓ中以邻居节点间距来判别冗余节点的方法，针对
不同的情况，使用不同的冗余判断法则来判断节点的

冗余．

３ 相关问题与模型

３１ 网络模型

本文使用了如下的网络模型：

（１）节点的感知范围是以所在位置为圆心，感知距
离为半径的圆．

（２）节点共有 ｎ个，分为两类，其感知范围分别为
ｒ１和 ｒ２，部署方式为随机部署．

（３）每个节点都有活动和休眠两种状态．在任意时
刻，每个节点仅能处于一种状态．在网络初始时刻，所
有节点都处于活动状态．
３２ 相关定义

定义１ 邻居．节点 ｉ的邻居集定义为Ｎ（ｉ）＝｛ｎ
∈Φ｜ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒ，ｎ≠ｉ｝，其中Φ为部署区域的节点集，
ｄ（ｉ，ｊ）表示节点 ｉ与ｊ之间的距离．Ｓ（ｉ）为节点 ｉ的感
知范围．对于 ｉ，它为冗余节点的数学条件是 ∪

ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｓ（ｊ）

Ｓ（ｉ）．
定义２ 共享扇区．如图１，节点 ｉ与节点ｊ为邻居，

感应区域相交于 Ｐ１和 Ｐ２两点，扇区由边 Ｐ１Ｎｉ、边 Ｐ２Ｎｉ
以及弧Ｐ１Ｐ２组成的，定义其为节点 ｊ到节点ｉ的共享扇
区，记为 Ｓｊ→ｉ，该扇区的中心角为θｊ→ｉ．

在感知范围均为 ｒ的 ＷＳＮｓ中，由 ∪
ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｓ（ｊ）Ｓ（ｉ）

可以推导出 ∪
ｊ∈Ｎ（ｉ）
（Ｓ（ｊ）∩Ｓ（ｉ））Ｓ（ｉ），即在图 ２的情

况下，只需判断中心角的集合是否能实现２π的全覆盖．

根据几何计算可知θｊ→ｉ＝２·ａｒｃｃｏｓ
ｄ（ｉ，ｊ）
２( )ｒ ．因为 ０＜

ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒ，所以θｊ→ｉ∈（２π／３，π）．

４ 满足覆盖率的传感器个数 ｋ的确定

４１ ｋ值的定义
定义３ 区域覆盖率 Ｃｋ：对于给定目标区域中的任

意一点，其覆盖率是指，该点至少被一个传感器节点覆

盖的时间与网络运行时间的比值．为计算简便，本文将
整个区域覆盖率的数学期望定义为网络覆盖率，即：

Ｃｋ＝１－（１－ｐ）ｋ （１）
其中 ｐ为每个传感器节点覆盖给定区域的概率，ｋ为该
区域中节点的个数．

同样，对于节点 ｉ来说，其感知范围内至少被 ｋ个
邻居节点覆盖的概率的数学期望表达式也应满足式

（１），其中 ｐ为每个邻居节点覆盖面积与节点ｉ的感知
范围面积之比，ｋ为该节点ｉ感知范围内的邻居节点
个数．

要使网络覆盖率满足给定的目标覆盖率Λ，即

Ｃｋ≥Λ （２）
就要使节点感知范围覆盖率的邻居节点个数 ｋ满足：

ｋ≤
ｌｎ（１－Λ）
ｌｎ（１－ｐ２）

（３）
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４２ 邻居节点的分类以及 ｋ值的理论推导
ＷＳＮｓ区域内的节点是高密度部署的，但不是所有的

邻居节点都是有效的．在本文中，有效邻居节点是指，对于
节点 ｉ来说，任意一个节点 ｊ只要满足 ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒｉ＋ｒｊ，则
它就是 ｉ的有效邻居节点．当 Ｓ（ｉ）∈Ｓ（ｊ）且 ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒｊ－
ｒｉ时，如图３所示，节点 ｊ的感应区完全包含节点 ｉ的感应
区，在这种情况下，节点 ｉ可以直接关闭．

根据有效邻居节点与节点 ｉ的位置关系，我们将其
余的有效邻居节点分为三种．

类型１：如图４所示，节点 ｊ为节点ｉ的有效邻居节
点，且满足 Ｓ（ｊ）∈Ｓ（ｉ）以及 ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒｉ－ｒｊ，此时我们
把 ｊ作为第一类邻居节点，记为 Ｎｆｉｒｓｔ．对于第一类邻居
节点 Ｎｆｉｒｓｔ，ｋ１为节点 ｉ感知范围内满足条件的邻居节点

个数．根据式（３）进行几何计算，把 ｐ＝π
ｒ１２

πｒ２２
代入得，ｋ１

要满足条件 ｋ１
ｌｎ（１－Λ）

ｌｎ［１－（
ｒ１
ｒ２
）
２
］

．

类型２：如图 ５所示，节点满足（Ｓ（ｊ）∩Ｓ（ｉ））
Ｓｊ→ｉ，即 ｄ（ｉ，ｊ）≤ｒｉ且ｒｉ－ｒｊ≤ｄ（ｉ，ｊ）．此时我们把 ｊ作
为第二类邻居节点，记为 Ｎｓｅｃｏｎｄ．

根据几何计算（图６），ｄ（ｉ，ｊ）的数学期望为

Ｅ（ｄ（ｉ，ｊ））＝∫
ｒｉ

ｒｉ－ｒｊ

１
ｒｊ
ｘｄｘ＝ｒｉ－

１
２ｒｊ

中心角为 θｊ→ｉ＝２·ａｒｃｃｏｓ
（ｄ（ｉ，ｊ）２＋ｒｉ２－ｒ２ｊ）
２·ｒｉ·ｄ（ｉ，ｊ( )）

和

θｉ→ｊ＝２·ａｒｃｃｏｓ
（ｄ（ｉ，ｊ）２＋ｒｉ２－ｒ２ｊ）
２·ｒｉ·ｄ（ｉ，ｊ( )）

．

对于第二类邻居节点，两圆相交的阴影面积为 Ｓ２＝
ｒｉθｊ→ｉ＋ｒｊθｉ→ｊ

２ －ｒｉｄ（ｉ，ｊ）ｓｉｎθｊ→ｉ．在这种情况下，邻居节

点的个数 ｋ２必须满足 ｋ２
ｌｎ（１－Λ）

ｌｎ（１－
Ｓ２
πｒ２ｉ
）

．

类型３：如图７所示，当节点满足 Ｓｊ（Ｓ（ｊ）∩Ｓ（ｉ））
Ｓｊ→ｉ时，我们把 ｊ作为第三类邻居节点，记为 Ｎｔｈｉｒｄ．在
这种情况下，ｄ（ｉ，ｊ）的数学期望

Ｅ（ｄ（ｉ，ｊ））＝∫
ｒｉ＋ｒｊ

ｒｉ

１
ｒｊ
ｘｄｘ＝ｒｉ＋

１
２ｒｊ，

与类型２同理可推知，阴影面积 Ｓ３为 Ｓ３＝
ｒｉθｊ→ｉ＋ｒｊθｉ→ｊ

２

－ｒｉｄ（ｉ，ｊ）ｓｉｎθｊ→ｉ，需要的邻居节点个数 ｋ３为 ｋ３
ｌｎ（１－Λ）

ｌｎ（１－
Ｓ３
πｒ２ｉ
）

．

由此可知，每种分类的邻居节点的半径比与覆盖

的节点数目 ｋ具有约束关系．节点数目随预期网络覆
盖率的增大而增大，图８、９给出了节点的感知半径和给
定覆盖与不同分类中的 ｋ值的关系约束图，其中节点
数目为２００个，图８指定覆盖率为０８．
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５ 基于邻居距离的节点调度方法

５１ 冗余判断法则

ＮＤＢＳ对节点进行冗余判断时，使用了如下的判断
法则．

法则１：Ｎｆｉｒｓｔ的数目至少为 ｋ１或者 Ｎｓｅｃｏｎｄ的数目至
少为 ｋ２或者 Ｎｔｈｉｒｄ的数目至少为 ｋ３；

法则 ２：Ｎｓｅｃｏｎｄ与 Ｎｔｈｉｒｄ的数目至少为 ｋ３，Ｎｆｉｒｓｔ与
Ｎｓｅｃｏｎｄ的数目至少为 ｋ２；
法则３：Ｎｆｉｒｓｔ为 ｋ０，Ｎｓｅｃｏｎｄ与 Ｎｔｈｉｒｄ的数目至少为 ｋ２，

ｋ０＋ｋ２≥ｋ３．
如果能满足上述三项任意一项，则节点 ｉ为冗余节

点，可以关闭．具体流程见图１０．

５２ 算法具体步骤

ＮＤＢＳ的具体步骤如下．
（１）初始化：节点部署并自组织成网后，就进行初

始化设置．在此阶段，通过节点之间的相互通信，每个
节点都可以知道自己及邻居的位置信息．

（２）理论计算：根据指定的覆盖率以及半径比得到
理论上每种分类的 ｋ的理论值．

（３）冗余判断：将所得的理论 ｋ值与实际的随机部
署所得到的ｋ值相比较，按不同的冗余法则进行判断．

（４）节点调度：关闭满足冗余判断法则的节点．
５３ 算法的复杂度

由图１０的冗余判断法则可知算法复杂度与 Ｎｆｉｒｓｔ，
Ｎｓｅｃｏｎｄ以及 Ｎｔｈｉｒｄ的值有关，即该算法的时间复杂度为

Ο（ｎ＋ｋ１＋ｋ２＋ｋ３），由实验可知 ｋ１＋ｋ２＋ｋ３的值小于

ｎ，故复杂度为Ο（ｎ）．

６ 实验与分析

６１ 场景设置

本文使用 Ｍａｔｌａｂ进行了验证性测试和比较性实
验．验证性测试的目的是证明 ＮＤＢＳ算法能在保证指定

覆盖率的情况下有效的关闭网络中的冗余节点．比较
性实验共有四组，目的是将ＮＤＢＳ算法和异构网络中基
于网格关闭节点以及随机关闭节点的算法进行比较．
本文的实验数据均是取１０组重复测试的平均值．

为体现网络的异构性，本文选取了两种不同感知

半径的节点，并把它们按照均匀分布随机部署在一个

１００×１００的空间内，传感器节点的感知半径分别为为
ｒ１和 ｒ２．
６２ 实验结果

图１１和图１２是５００个节点，半径比为０８，指定覆
盖率Λ＝０６５０的情况下，节点关闭前后的对比．根据
冗余判断法则，ＮＤＢＳ算法共关闭了１５０个节点．图中五
角星表示感知范围为１０ｍ的传感器节点，另一种图形
表示感知半径为８ｍ的节点．

表１是２００个节点，半径比为０８时 ＮＤＢＳ的理论
覆盖论及实际覆盖率的比较．由表１可知，理论的覆盖
率和实际的覆盖率之间的误差最高为０００３，由此可验
证邻居节点划分及冗余判断方法的正确性．

表１ 覆盖率比较

理论要

求的覆

盖率

０．５０００．５５００．６０００．６５００．７０００．７５００．８０００．８５００．９０００．９５０

关闭节

点后实

际的覆

盖率

０．５０２０．５４７０．６０００．６５２０．７０１０．７５００．８０２０．８４８０．９０００．９４９
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图１３～１５为不同情况下 ＮＤＢＳ和基于网格的算法
以及Ｒａｎｄｏｍ算法的比较图，得到半径比以及节点数目
对节点关闭率的影响．本文使用了基于网格的算法
（ＧＢＳ）、随机算法两种算法和ＮＤＢＳ进行比较．其中，Ｒａｎ
ｄｏｍ是指在目标区域内对节点随机关闭直到满足指定的
覆盖率，ＧＢＳ是指对指定区域进行网格划分后对每个分
区域的节点随机关闭直到满足区域内的指定覆盖率．

图１３是５００个节点，半径比为０．８的情况下对覆盖
率与节点关闭率的研究，在本次试验中，覆盖率分别为

０５、０５５、０６…０９５．由图１３可以看出指定覆盖率的要
求越高，能关闭的节点数目越少．而三种算法中，本文所
提出的算法的节点关闭率明显高于其他两种算法．

图１４是５００个节点，覆盖率为 ０８时不同半径比
对节点关闭率的影响，分别取半径比为０５、０５５、０６…
０９５．由图１４可知，节点的关闭率和半径比成反比，半
径比越接近于１，节点的关闭率越低．可以看出，半径大
小与节点关闭情况有着密切的关系．

图１５是半径比为０８，指定覆盖率为０８时不同节
点数目对关闭节点数目的影响．初始节点数目分别为

１００、１５０、２００…６００．由实验结果可知，在保证一定覆盖
率的情况下，初始节点越多，能关闭的冗余节点数目越

多，但受网络其他条件的限制，当节点数目到达一定程

度时节点关闭率保持不变，这在实际的节点部署中也

应该予以考虑．
由图１３、１４和 １５可以看出，在三个影响冗余节点

的因素中，半径比对冗余节点影响最大．本文所提出的
ＮＤＢＳ算法在三种关闭冗余节点的算法中有明显优势，
基于网格的节点关闭算法次之，随机策略的性能最差．

表２ 算法复杂度对比

时间复杂度 空间复杂度

Ｒａｎｄｏｍ Ο（ｎ） Ο（ｎ）
ＧＢＳ Ο（ｎ（ｎ／ｋ）） Ο（ｎ）
ＮＤＢＳ Ο（ｎ） Ο（ｎ）

由图可知，ＧＢＳ算法和 ＮＤＢＳ算法调度后的节点关
闭数目明显高于随机调度算法调度后的数目．ＧＢＳ算法
和本文提出的算法调度后的节点关闭数目较为接近，

但ＧＢＳ算法的时间复杂度高于本文提出的算法，运行
时间比较长，消耗的能量较多．表２分别列出了三种算
法的时间复杂度和空间复杂度．

图１６是在２００个节点的情况下统计关闭节点个数对
覆盖率的影响，由图１６可知在关闭同样的节点个数下，本
文所提出的算法的平均覆盖率明显高于随机算法．

７ 结束语

本文针对密集型ＷＳＮｓ，研究了网络覆盖个数 ｋ与
节点感知半径比、给定覆盖率之间的约束关系．在此基
础上，提出了一种基于邻居节点的冗余判断法则，并进

１１９１第 １０ 期 孙力娟：面向异构无线传感器网络的节点调度算法



行了性能分析与比较．考虑在不耗费大量计算能耗的
情况下尽可能满足传感器网络的性能要求，延长网络

的生存时间．本文所提出的关闭冗余节点的计算方法
和冗余判断法则也可用于 ｎ种类型节点半径的传感器
网络中．在下一步的工作中，我们将对文中的冗余判断
法则问题进行进一步优化求解，防止冗余盲点的出现，

并充分考虑算法的实用性．
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