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摘 要： 节点调度机制是解决无线传感器网络节点能量受限问题的重要方法．传统的位置信息无关的节点调度
方案以节点的感知区域覆盖为调度目标，导致处于边界区域的节点由于没有太多机会进入休眠状态而先死亡，进而引

起死亡节点向监测中心扩散现象，我们称这种现象为“不均等休眠”问题．针对该问题，从理论上对节点覆盖模型进行
分析，提出容忍覆盖区域的概念，并在此基础上设计基于容忍覆盖区域的节点调度算法．仿真结果表明，基于容忍覆盖
区域的节点调度算法不但能够缓解“不均等休眠”问题，且有效的延长了网络的生存时间．
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１ 引言

覆盖是无线传感器网络对物理世界感知能力的体

现，常用来描述监测服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）的
标准［１，２］．无线传感器节点能量由电池提供，部署在人
无法到达的区域，对电池更换或充电十分困难，能量消

耗决定了无线传感器网络的生存时间．所以，人们往往
通过密集部署（２０ｎｏｄｅｓ／ｍ３）来保证监测质量［３］．在这种
部署下，常存在节点的感知区域被邻居节点完全或部分

覆盖［４］，若所有的节点同时处于工作状态，会带来信息

采集冗余、通信冲突、网络生存时间缩短等问题．

节点调度是在密集部署的无线传感器网络中，让满

足覆盖冗余的节点轮流进入低功耗的休眠状态，达到延

长网络生存时间的目的［５］．为了判别某个节点是否是覆
盖冗余节点，常借助节点精确位置信息，计算节点的感

知区域是否被邻居节点完全覆盖．Ｔｉａｎ等［６］提出免职合
格规则（ｏｆｆｄｕｔｙｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙｒｕｌｅ），根据节点位置或信号到
达角度计算节点间的覆盖关系；Ｚｈａｎｇ等［７］研究如何使
用最少的节点达到全覆盖，证明网络覆盖与连通关系的

充要条件．然而，为大规模应用的无线传感器网络提供
精确的定位信息非常困难，甚至节点调度所节约的能量

被定位中消耗的能量抵消［８］．
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为此，研究者提出不依赖于精确位置信息的节点

调度方案．主要有两种：一种是随机调度［９，１０］，每个节点
以一定概率独立进入休眠或工作状态．随机调度方案
不需要节点相互通信就可节约能量，但存在某些监测

区域不被任何节点覆盖的“覆盖洞”，难以保证网络的

覆盖质量［１１，１２］．另一种是借助于节点间的距离、邻居个
数等信息，计算节点覆盖冗余的程度．Ｇａｏ等［１３］分析节
点完全冗余的概率，说明当节点存在１１个邻居节点时，
节点成为完全覆盖冗余节点的概率为９０％．Ｗｕ等［１４］利
用文献［１３］中的概率方法判别冗余，提出 ＬＤＡＳ
（ＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）算法．Ｔｉａｎ等［１５］

借助节点与邻居节点的最近距离、邻居个数对节点冗

余进行控制，决定节点的状态．Ｙｏｕｎｉｓ等［１６］通过节点距
离和二跳邻居信息，设计ＬＵＣ算法判别节点是否冗余，
并在此基础上设计 ＬＵＣ１和 ＬＵＣＰ分布式调度算法．
Ｙｅｎ等［１７］提出基于距离的节点调度算法，利用节点与
邻居节点的距离信息对覆盖冗余进行判别．上述算法
充分利用邻居节点个数、距离等信息，有效减少网络中

的覆盖冗余，延长了网络的生存时间．
上述无位置信息的节点调度算法中，监测区域中

所有节点分布式采用相同的覆盖冗余判别方法．造成
处于监测区域边界上的节点很难达到休眠条件而一直

处于活动状态，导致边界节点由于能量耗尽而过早死

亡，从而引起与已死亡节点的相邻节点成为边界节点，

进而引起处于活动状态的节点对监测区域的覆盖面积

向监测中心“收缩”的现象，称为 “不均等休眠”问题．在
无线传感器网络监测等应用中，并不希望发生这种现

象．在节点位置信息已知条件下，利用节点位置信息识
别节点是否位于监测区域边界或者监测区域中心，针

对节点所在的监测位置，采取相应的节点调度算法［１８］．
然而，上述基于邻居节点个数、距离信息等无位置信息

的节点调度算法尚未注意到节点在监测区域边界引起

的“不均等休眠”问题．
本文针对位置信息未知的节点调度中的现象，力

求寻找缓解“不均等休眠”问题的方法．由于节点位置
信息未知，很难判别哪些节点是处于监测区域边界上

的节点．针对这种情况，结合节点覆盖模型的特点，提
出节点容忍覆盖区域的概念，得出节点的覆盖区域与

容忍覆盖区域的关系．并提出基于容忍覆盖区域的节
点调度算法．

２ 网络模型和问题描述

２１ 网络模型

假设 Ｎ个感知半径为ｒ的无线传感器节点随机高
密度部署在以Ｒ为半径的圆形监测区域Ａ内，如图１所
示．则节点的感知覆盖区域为 Ｓ＝πｒ２．假设节点具有如

下性质：

（１）传感器节点随机部署在监测区域后，不再移
动，并以自组织形成网络．

（２）节点不需要精确的位置信息．
（３）节点的通信半径是感知半径的２倍．

２２ 问题描述

节点位置信息未知的节点调度方法［１３～１７］由于不

需要节点间精确的位置信息，成为近年来研究的热点．
但通过仔细观察，发现这些方法存中在“不均等休眠”

问题，如图２所示．

图２是在监测区域半径为 Ｒ＝５０ｍ的圆形区域内
随机部署１００个节点，运行文献［１４］的 ＬＤＡＳ算法在网
络运行时间片为６００ｓ时节点状态变化图．其中，空心圆
点为处于工作状态的节点，实心圆点为处于休眠状态

的节点，实心方形点为因能量耗尽死亡的节点．从图中
可以看出，由于处于边界的节点一直处于活动状态，由

于能量耗尽先死亡，导致“不均等休眠”问题．

３ 基于容忍覆盖区域的节点调度算法

３１ 容忍覆盖区域的定义

造成监测区域边界上的节点先死亡的原因主要是

部署边界上的节点受边界因素的影响，导致处于边界

上的节点很难达到覆盖冗余条件，从而没有机会进入

休眠状态．为了缓解这个问题，首先给出容忍覆盖区域
的定义．

容忍覆盖区域（ＴｏｌｅｒａｂｌｅＣｏｖｅｒａｇｅＡｒｅａ，ＴＣＡ）：感知
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半径为 ｒ的节点随机部署在半径Ｒ的圆形监测区域Ａ
内（ｒ＜Ｒ），则节点在该部署区域内的容忍覆盖区域为

Ｅｒ［Ｃ］＝π
ｒ２
Ｒ２
（Ｒ－ｒ）２＋２

Ｒ２∫
Ｒ

Ｒ－ｒ
Ｃ′（ｌ）ｌｄｌ

证明 由于节点随机部署在以半径为 Ｒ的圆形区
域内，因此，节点对监测区域的覆盖面积取决于节点在

该区域内的坐标情况，如图１所示．即：
对于任意节点 ｉ，若其部署在监测区域 Ａ′（０＜ｌ≤

Ｒ－ｒ）内，则对监测区域的覆盖面积为
Ｃ（ｌ）＝πｒ２ （１）

若节点部署在监测区域的边界区域 Ａ″（Ｒ－ｒ＜ｌ
≤Ｒ）内，则对其监测区域的覆盖面积为

Ｃ（ｌ）＝Ｃ′（ｌ） （２）
其中，ｌ表示节点在区域Ａ内坐标范围，

Ｃ′（ｌ）＝ｒ２ａｒｃｃｏｓｌ
２＋ｒ２－Ｒ２
２ｌｒ ＋Ｒ２ａｒｃｃｏｓｌ

２－ｒ２＋Ｒ２
２ｌＲ

－１２ （－ｌ＋ｒ＋Ｒ）（ｌ＋ｒ－Ｒ）（ｌ－ｒ＋Ｒ）（ｌ＋ｒ＋Ｒ槡 ）

（３）
通过式（１）～（３），我们求得节点在该监测区域内的

覆盖容忍区域为：

Ｅｒ［Ｃ］＝∫
Ｒ

０
Ｃ（ｌ）２ｌ

Ｒ２
ｄｌ

＝∫
Ｒ－ｒ

０
Ｃ（ｌ）２ｌ

Ｒ２
ｄｌ＋∫

Ｒ

Ｒ－ｒ
Ｃ′（ｌ）２ｌ

Ｒ２
ｄｌ

＝π
ｒ２
Ｒ２
（Ｒ－ｒ）２＋２

Ｒ２∫
Ｒ

Ｒ－ｒ
Ｃ′（ｌ）ｌｄｌ （４）

图３是在监测区域为 Ｒ＝５０ｍ的监测区域内，在不
同的感知半径下，其节点的容忍覆盖区域与覆盖区域

的关系图．

从图３中可以看出，在监测区域相同时，节点的容
忍覆盖区域和覆盖区域都随节点感知半径增加而增

加，但相对于节点自身覆盖区域来说，节点的容忍覆盖

区域增加的趋势低于节点覆盖区域，随半径增加的趋

势缓慢．这主要说明随着节点的半径增加，其边界因素
的影响也越大，仅依靠节点的覆盖面区域来进行节点

调度，往往导致“不均等休眠”问题的产生．

３２ 基于容忍覆盖区域的节点调度算法

基于容忍覆盖区域的节点调度算法 ＴＣＡＮＳ（Ｔｏｌｅｒ
ａｂｌｅＣｏｖｅｒａｇｅＡｒｅａｂａｓｅｄＮｏｄｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）中，采用分轮的
方法进行调度．每一轮分为邻居发现、覆盖冗余判别和
节点调度三个阶段．
３２１ 邻居发现阶段

在邻居发现阶段，各节点在其通信范围内通过广

播邻居发现消息获得其邻居节点信息（距离或者邻居

节点个数等信息）．对于任意一个节点 ｉ，其邻居节点
Ｎ（ｉ）定义如下：

Ｎ（ｉ）＝｛ｊ∈Ｓ｜ｄ（ｉ，ｊ）≤２ｒ，ｉ∈Ｓ，ｊ≠ｉ｝ （５）
其中，ｄ（ｉ，ｊ）表示节点 ｉ和节点ｊ之间的距离，ｒ表示节
点的感知半径．
３２２ 覆盖冗余判别阶段

针对位置信息未知的节点调度中存在的“不均等

休眠”问题，利用３．１节中的容忍覆盖区域来判别覆盖
冗余．节点 ｉ通过邻居节点个数或距离等信息，如采用
文献［１５］的最近距离和节点个数方法以及文献［１４］中
感知范围内邻居节点个数等信息，得到节点 ｉ被邻居节
点覆盖的面积为 Ｂｉ．为解决“非均等休眠”问题，采用容
忍覆盖区域对节点进行覆盖冗余判别，即：

Ｂｉ／Ｅｒ［Ｃ］≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （６）
其中，Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示满足网络应用的节点覆盖冗余的门
限值．若 Ｂｉ／Ｅｒ［Ｃ］≥Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则节点 ｉ满足覆盖冗余．
从中得知

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝１， ｆｕｌｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＜１，{ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

（７）

可根据应用需要设定节点成为覆盖冗余节点的

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
３２３ 节点调度阶段

节点的状态共有三种：活动状态，预休眠状态，休

眠状态．由于每个节点调度采用分轮运行，我们仅对某
一轮内的节点调度算法进行描述．假设网络初始运行
时，所有节点都处于活动状态．算法步骤如下：

步骤１ 如果当前节点是活动节点，若有数据，对

数据包进行处理；若无数据，进入步骤２．
步骤２ 采用３．２．２节的方法，判断是否是覆盖冗

余节点．
步骤３ 若当前节点不是覆盖冗余节点，返回步

骤１．
步骤４ 若当前节点是覆盖冗余节点，发送预休眠

消息（Ｐｒｅｓｌｅｅｐｍｅｓｓａｇｅ）给邻居节点，进入预休眠状态，
并启动延迟计时器 Ｔｂａｃｋｏｆｆ．

步骤５ 侦听信息．如果在 Ｔｂａｃｋｏｆｆ内收到相邻节点
预休眠消息包，返回步骤１；如果在 Ｔｂａｃｋｏｆｆ内未收到休眠
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包，节点进入休眠状态．
步骤６ 休眠时间 Ｔｓ结束，开始新一轮调度，返回

步骤１．节点状态间转换如图４所示．

４ 仿真与分析

为验证算法的有效性和正确性，利用 ＭＡＴＬＡＢ作
为实验平台对该算法进行分析，主要从三个方面来验

证算法的性能，即：（１）算法的有效性；（２）部署节点个数
与活动节点个数关系；（３）网络覆盖比率与网络生存时
间关系．在 Ｒ＝５０ｍ的圆形监测区域内随机部署１００－
５００个节点．实验采用文献［１９］使用的能量模型，即节
点在传输、空闲和休眠状态的能量消耗比率为２０∶４∶０．
０１，节点休眠的时间为１０ｓ．

在验证中，采用与文献［１４］中ＬＤＡＳ相同的覆盖冗余
判别模型，节点被 ｎ个邻居节点覆盖的概率为至少为：

１－ｎ０．６０９ｎ－１－（ｎ６－０．１０９）０．１０９
ｎ－１ （８）

则节点不被其 ｎ个邻居节点覆盖的面积为：

Ｅ［ｕｎｃｏｖｅｒ］≤πｒ２０．６０９ｎ＋（
ｎπｒ２
６ －０．１０９πｒ２）０．１０９ｎ－１

（９）
在本文中，称在该分析模型上运行基于容忍覆盖

区域的算法为 ＴＣＡＩＬＤＡＳ（ＴｏｌｅｒａｂｌｅＣｏｖｅｒａｇｅＡｒｅａｂａｓｅｄ
ＩｍｐｒｏｖｅｄＬｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＡｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．
４１ 算法有效性

为验证算法的有效性，在监测区域内随机部署１００
个节点，运行 ＬＤＡＳ和 ＴＣＡＩＬＤＡＳ算法．在网络运行时
间１００ｓ、４００ｓ、６００ｓ和１０００ｓ时，对网络中节点运行情况
进行采样，运行如图５和图６所示．其中，空心圆点为处
于工作状态的节点；实心圆点为处于休眠状态的节点，

实心方形点为因能量耗尽而死亡的节点．
从图５中可以看出，在网络运行时间分别为 １００ｓ

和２００ｓ时，在ＬＤＡＳ算法中处于监测边界上节点很少有
机会进入休眠阶段（图５（ａ）（ｂ））．随着网络的运行，边
界上的节点由于能量耗尽而死亡（图５（ｃ）），进而引起
死亡节点向监测中心区域扩散的现象（图５（ｄ））．

从图６中得知，运行基于容忍覆盖区域的节点调度
算法ＴＣＡＩＬＤＡＳ后，在网络运行时间１００ｓ和２００ｓ时，与
图５相比，处于监测区域边界上的节点有很多的机会进
入休眠状态（图６（ａ）（ｂ））．当节点运行一段时间后，网

络中会有部分节点因为能量耗尽而死亡，但死亡的节

点在网络中随机分布，从一定程度上缓解了死亡节点

向中心扩散的现象（图６（ｃ）（ｄ））．

４２ 活动节点个数

在监测区域内分别部署１００５００个节点，分别运行
ＬＤＡＳ和 ＴＣＡＩＬＤＡＳ算法，图 ７说明部署节点总数与活
动节点个数之间的关系．
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从图７中可以看出，两种方法随着部署节点个数的
增加，处于活动状态的节点处于平稳状态．而且 ＴＣＡＩ
ＬＤＡＳ处于活动状态的节点个数相比于 ＬＤＡＳ要少很
多．这主要是因为利用容忍覆盖区域进行覆盖判别后，
处于休眠状态的节点增加，充分利用了节点覆盖冗余

特性，只需要较少的节点就满足所达到的覆盖要求．
４３ 网络覆盖率

网络覆盖率η，是在节点调度算法运行过程中的某

个时刻 ｔ，处于活动状态的节点对监测区域的覆盖与监
测区域的比值．即：

η（ｔ）＝
Ａａｃｔｉｖｅ∩Ａ
Ａ （１０）

其中，Ａ表示监测区域面积，Ａａｃｔｉｖｅ表示ｔ时刻处于活动
状态的节点所形成的覆盖区域．

图８给出网络覆盖率分别为 ８５％和 ９５％情况下，
ＴＣＡＩＬＤＡＳ与ＬＤＡＳ的比较结果．从图中可以看出，两种
算法的网络覆盖率与网络运行时间呈反比关系，网络

覆盖率要求高，其网络运行时间短．且在网络运行初期
保持比较高的网络覆盖率，但随着网络的运行，网络中

出现部分节点由于能量耗尽而死亡，网络覆盖率随运

行时间的增加而降低．在相同的网络覆盖要求下，ＴＣＡＩ
ＬＤＡＳ的网络生存时间高于 ＬＤＡＳ，这是因为 ＴＣＡＩＬＤＡＳ
充分利用了网络覆盖冗余特性，处于休眠状态节点的

个数高于 ＬＤＡＳ算法．

为进一步说明节点调度中的“不均等休眠”问题，

在网络覆盖率要求为９０％，节点半径分别为１５ｍ和２０ｍ
时网络覆盖率与网络运行时间的关系，如图９所示．

从图９中得知，在网络覆盖率一定的前提下，网络
的运行时间随着感知半径的增加而增加，相比于 ＬＤＡＳ
来说，ＴＣＡＩＬＤＡＳ呈现更好的优势．这说明在相同的监
测区域下，节点感知半径对网络的覆盖率与生存时间

有很大的影响，节点感知半径的不同，造成的“不均等

休眠”问题各不相同．节点半径与监测区域的比值越
大，其“不均等休眠”问题越严重．相比于 ｒ＝１５ｍ时，在
９０％的情况下，运行 ＴＣＡＩＬＤＡＳ算法，相比于 ＬＤＡＳ算
法其网络的生存时间延长了 ５００ｓ，而 ｒ＝２０ｍ的情况

下，其网络的生存时间延长了约８００ｓ，这说明了基于容
忍覆盖区域的节点调度算法，不但缓解了节点调度中

的“不均等休眠”问题，并且有效的延长了网络的运行

时间．

５ 结束语

针对位置信息未知的节点调度算法中存在的“不

均等休眠”问题，本文提出容忍覆盖区域的思想，并设

计基于容忍覆盖区域的节点调度算法．实验结果表明，
本文的方法在不牺牲网络任何性能的前提下缓解“不

均等休眠”问题，减少边界因素对节点调度带来的影

响，有效延长网络生存时间．虽然该算法对文献［１４］进
行了分析与对比，但同样可以运用到其它的无位置信

息的节点调度中．值得注意的是，由于 ＴＣＡＩＬＤＡＳ采用
与文献［１４］相同的在感知范围内的覆盖判别方法，在考
虑通信半径内进行覆盖判别时，基于容忍覆盖区域的

节点调度算法具有更高的性能．未来将展开不规则监
测区域下容忍覆盖区域节点调度算法的研究，分析网

络覆盖率、节点连通性与网络生命期之间的关系．
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