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摘 要： 本文研究在没有节点位置信息的情况下，如何有效地保证节点采用联合感知模型且节点通信范围多级

可调的无线传感器网络的覆盖质量和连通性．给出了在节点随机部署方式下，网络覆盖质量和网络连通性与工作节点
个数、监测区域面积和节点性能参数的关系；设计了一个选取最少工作节点保证网络覆盖质量和网络连通性的调度控

制算法（ＳＣＡ），该算法力求选取出的工作节点位置分布均匀并且网络整体能耗分布均衡．仿真结果表明：采用联合感
知模型比采用二进制感知模型保证网络覆盖质量需要的工作节点更少．ＳＣＡ不仅有效地提供满足应用期望的覆盖质
量和连通性，而且减少了能量消耗，实现了能耗负载均衡．
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１ 引言

网络覆盖质量和网络连通性是衡量无线传感器网

络（ＷＳＮｓ）服务质量的两个重要指标．利用节点的冗余
性，通过启发式算法［１～４］调度节点状态，在满足服务质

量要求的前提下轮流关闭节点，能够有效地节约网络能

量，延长网络寿命．现有的无需地理位置信息的覆盖控
制策略几乎全是基于二进制感知模型的，即当被监测对

象（或事件）处在节点的感知区域内时，它被节点监测到

的概率恒为１；而当被监测对象处于节点的感知区域之
外时，它被监测到的概率恒为 ０．即对象是否被监测到
只由网络中某一个节点决定．但在实际的应用场景中，

对象是否被监测到是由对多个邻近传感器节点感知到

的数据进行融合分析而得出的．所以对象被监测到的概
率并不是由某一个节点决定的，而是多个节点共同监测

到该对象的概率．对象被一个节点监测到的概率由节点
的物理特性、距节点的距离等诸多因素决定．因此联合
感知模型［５］（也称为概率感知模型）能够更精确地描述

网络的覆盖能力．为了避免传感器节点成为孤立节点而
不能将监测到的信息传送到基站，所以必须保证网络是

全连通的．
本文针对随机部署传感网络的特性，分析了基于联

合感知模型的无线传感器网络的覆盖问题和网络概率

性连通问题．并设计了一个选取最少工作节点保证网络
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覆盖质量和网络连通性的调度控制算法（ＳＣＡ）．该算法
选取出的工作节点位置分布均匀且节点能耗分布均

匀，从而有效地延长了网络寿命．

２ 相关工作

Ｔｉａｎ等人提出了免职合格规则（ｏｆｆｄｕｔｙｅｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ
ｒｕｌｅ）的分布式覆盖调度算法［１］，节点根据地理位置信息
计算邻居节点对自己感知区域的赞助面积（ｓｐｏｎｓｏｒｅｄ
ａｒｅａ），从而计算出节点间的覆盖关系．Ｙｅ等人提出了基
于探测的节点密度控制协议ＰＥＡＳ［２］．Ｗｕ等人提出了一
种基于概率的节点冗余度计算方法［３］．根据该方法，节
点可以独立计算出自己的冗余度．并提出了无需地理
位置信息的节点调度协议 ＬＤＡＳ．但该方法忽略了节点
的两跳感知邻居对其感知区域的覆盖贡献，所以 ＬＤＡＳ
选取的工作节点中仍然有大量冗余节点．Ｗａｎｇ等人研
究了节点部署服从二维正态分布的传感器网络的覆盖

问题［４］．
上面的覆盖控制算法都有一个共同的问题，即在

算法的实现中没有考虑网络的连通性．对于网络连通
性问题的研究，主要有两种机制：一种是基于节点通信

半径固定这一假设，通过对节点状态进行调度，构建

ＣＤＳ，从而保留骨干节点进行通信工作．ＣＰＡ算法［６］根
据节点对之间的连通性将节点划分在不同的区域中，

每个时段只要保证每个区域中有一个工作节点就能够

保证网络的连通性；另一种是基于节点通信半径可调

这一假设的，节点通过动态调整其发射功率（即功率控

制［７，８］），在保证网络连通的前提下，使得网络中节点的

能量消耗最小，延长整个网络的生存时间．ＬＭＳＴ［７］通过
构建每个节点的局部最小生成树来保证网络连通性的

同时节约网络能量．
为了保证传感器网络的覆盖质量和连通性，研究

人员开始将焦点集中在如何保证网络连通性覆盖问题

上．Ｌｉｕ等人提出了联合调度算法［９］，在保证覆盖质量
的基础上，通过加入额外的通信工作节点来保证网络

的连通性．Ｚｈａｏ等人提出了保证连通的目标覆盖
（ＣＴＣ）［１０］，ＣＴＣ将全部节点分为多个子集，每个子集都
能够保证对特定目标的覆盖和网络的连通．Ｔｅｚｃａｎ等人
提出了逻辑分层的调度方法来保证网络的覆盖质量和

连通性［１１］．

３ 预备知识

为了简化描述，后面的符号将被用到：

 

Ｍ 表示区
域Ｍ的面积．Ｅ［Ｘ］表示随机变量 Ｘ的期望值．Ｐ｛Ａ｝表
示事件 Ａ发生的概率．珔Ｚ表示 Ｚ的共轭复数．ｆｏｕｒｉｅｒ

（ｆ（ｘ））＝∫
＋∞

－∞
ｆ（ｘ）ｅｘｐ（－ｉｗｘ）ｄｘ＝Ｆ（ｗ）为函数 ｆ（ｘ）

的连续傅里叶变换，ｉｆｏｕｒｉｅｒ（Ｆ（ｗ））＝１２π∫
＋∞

－∞
Ｆ（ｗ）ｅｘｐ

（ｉｘｗ）ｄｗ＝ｆ（ｘ）为函数 Ｆ（ｗ）的连续傅里叶逆变换．
３１ 节点感知模型和相关定义

本文的分析基于联合感知模型［５］，即节点 ｓ对监测
区域 Ｍ中任意位置ｑ的感知强度为

Ｉ（ｓ，ｑ）＝
ｅ－αｄ（ｓ，ｑ），
０{ ，

０＜ｄ（ｓ，ｑ）≤Ｒｓ
Ｒｓ＜ｄ（ｓ，ｑ）

（１）

其中 ｄ（ｓ，ｑ）表示 ｓ与 ｑ之间的欧式距离．α是反映节点
感知模块物理性质的设备相关参数．Ｒｓ表示节点的最大
有效感知半径．假设集合 Ｓ为部署在监测区域 Ｍ内所
有工作节点的集合，则 ｑ点的联合感知强度［５］表示为

Ｉ（ｑ）＝１－∏
ｓｊ∈Ｓ
（１－Ｉ（ｓｊ，ｑ）） （２）

定义１（点被覆盖） 对于区域 Ｍ中任意一点ｑ，如
果 ｑ的联合感知强度满足Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ，则 ｑ被覆盖（即 ｑ
处发生的事件能够被监测到）；否则 ｑ未被覆盖．其中
Ｉｔｈ是感知强度阈值（该值由用户根据节点特性以及应
用要求设定）．所以 ｑ的覆盖情况可以表示为

Ｃｏｖ（ｑ）＝
１， Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ
０， Ｉ（ｑ）＜Ｉ{

ｔｈ
（３）

在二进制感知模型中，节点 ｓ的感知区域是以ｓ为
圆心，ｒｓ为半径的圆（该圆记为 Ｃ（ｓ，ｒｓ），且 ｒｓ≤Ｒｓ）．在
区域 Ｃ（ｓ，ｒｓ）内的点都被 ｓ覆盖，而在 Ｃ（ｓ，ｒｓ）外的任
意点都不能被 ｓ覆盖．所以二进制感知模型中的 ｒｓ满
足关系式ｅ－αｒｓ＝Ｉｔｈ，即 ｒｓ＝－ｌｎ（Ｉｔｈ）／α．

定义２（网络覆盖质量η） 监测区域 Ｍ被网络覆
盖的面积占整个Ｍ面积的比例，称为网络的覆盖质量，

即 η＝ＭＣｏｖ（ｑ）ｄＭ／

 

Ｍ （４）

一个传感器网络可以抽象为一个无向图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ），其中 Ｖ和Ｅ分别是节点的集合和无向边的集合．
定义３（图的节点度 ｄｎ（Ｇ）） 对于无向图 Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ），节点 ｕ∈Ｖ的度ｄ（ｕ）定义为它的邻居数．Ｇ的节点
度定义为 Ｖ内所有节点的度的最小值，即 ｄｎ（Ｇ）＝
ｍｉｎｕ∈Ｖ｛ｄ（ｕ）｝．

定义４（图的连通度 ｄｃ（Ｇ）） 对于无向图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ），节点对（ｕ，ｖ）（其中 ｕ，ｖ∈Ｖ）的连通度 ｄ（ｕ，ｖ）定
义为连接 ｕ和ｖ的相互独立的路径数．Ｇ的连通度定义
为 Ｖ内所有节点对的连通度的最小值，即 ｄｃ（Ｇ）＝
ｍｉｎｕ，ｖ∈Ｖ｛ｄ（ｕ，ｖ）｝．图为连通图等价于 ｄｃ（Ｇ）≥１．
３２ 网络模型

所有传感器节点随机均匀地部署在一个边长为 Ｌ
的方形区域Ｍ内．现假设该网络具有以下性质：

（１）节点采用联合感知模型和二进制通信模型．
（２）所有节点同构，且节点的最大通信半径 Ｒｃｍ和
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最大有效感知半径Ｒｓ之间没有特定关系．
（３）ＬＲｃｍ且ＬＲｓ，即监测区域 Ｍ的边界效应可

以忽略．
（４）节点的通信设备可以通过调整其发射功率，获

得 ｍ个不同的通信范围（用 Ｒｃ１，Ｒｃ２，…，Ｒｃｍ表示，且
Ｒｃ１＜Ｒｃ２＜…＜Ｒｃｍ）．
３３ 问题描述

假设在监测区域 Ｍ内随机均匀部署了大量节点
（共 Ｎ个）．对于通信模块，给定节点的可调通信半径级
别 Ｒｃ１，Ｒｃ２，…，Ｒｃｍ；对于感知模块，给定节点的感知模
块设备相关参数α和感知强度阈值Ｉｔｈ（０＜Ｉｔｈ＜１）以及
最大感知半径 Ｒｓ．需要从 Ｎ个节点中选取一个最小工
作节点集φ，并且确定节点的适当通信半径来保证网络

覆盖质量和连通性．设计适当的工作节点调度控制算
法，使得选取出的工作节点位置分布均匀且节点能耗

分布均匀．

４ 问题分析

４１ 覆盖问题分析

由定义１知，区域 Ｍ中任意一点ｑ被覆盖的概率
为Ｐ｛１≥Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ｝．由定义２知，网络覆盖质量η的期
望值为

Ｅ［η］＝ＥＭＣｏｖ（ｑ）ｄ[ ]Ｍ · Ｍ －１＝Ｐ｛１≥Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ｝

（５）
为了使监测区域 Ｍ的覆盖质量达到指定覆盖质量要求
（η０），只需要保证 Ｅ［η］≥η０，即

Ｐ｛１≥Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ｝≥η０ （６）
令ｌｎ（１－Ｉ（ｑ））＝ｘ，则 Ｐ｛１≥Ｉ（ｑ）≥Ｉｔｈ｝＝ Ｐ｛ｌｎ（１－
Ｉｔｈ）≥ｘ＞－∞｝．用 ｐｒ（ｘ）表示随机变量 ｘ的概率密度
函数，则

Ｐ｛ｌｎ（１－Ｉｔｈ）≥ｘ＞－∞｝＝∫
ｌｎ（１－Ｉｔｈ）

－∞
ｐｒ（ｘ）ｄｘ （７）

在监测区域 Ｍ内随机选取Ｋｖ个节点作为工作节点，由

式（２）知 ｘ＝∑
Ｋｖ

ｊ＝１
ｌｎ（１－Ｉ（ｓｊ，ｑ）），所以随机变量 ｘ的特

征函数为

φｘ（ｔ）＝Ｅ ｅｘｐ（ｉｔｘ[ ]）＝Ｅ∏
Ｋｖ

ｊ＝１
ｅｘｐ（ｉｔ·ｌｎ（１－Ｉ（ｓｊ，ｑ[ ]）））

（８）
其中 ｉ为虚数单位．由于所有的节点在 Ｍ内服从随机
均匀分布，所以一个节点位于 Ｍ内任意位置的概率均
为１／

 

Ｍ ，并且 Ｍ内所有节点的位置关系是相互独立
的，所以

φｘ（ｔ） (＝  

Ｍ －πＲ２( )ｓ

＋∫
Ｒｓ

０
ｅｘｐ（ｉｔ·ｌｎ（１－ｅｘｐ（－αｒ）））·２πｒｄ)ｒ Ｋｖ·‖Ｍ‖－Ｋｖ

（９）
令 ｌｎ（１－ｅｘｐ（－αｒ））＝ｌ则

φｘ（ｔ） (＝ （

 

Ｍ －πＲ２ｓ）＋∫
ｌｎ（１－ｅｘｐ（－αＲｓ））

－∞
ｅｘｐ（ｉｔｌ）

·
２πｌｎ（１－ｅｘｐ（ｌ））ｅｘｐ（ｌ）
－α２（１－ｅｘｐ（ｌ））

ｄ)ｌ Ｋｖ·

 

Ｍ －Ｋｖ

＝（（

 

Ｍ －πＲ２ｓ）＋∫＋∞
－∞ｅｘｐ（ｉｔｌ）·ｆ（ｌ）ｄ)ｌ Ｋｖ· Ｍ －Ｋｖ

＝（

 

Ｍ －πＲ２ｓ）＋ｆｏｕｒｉｅｒ（ｆ（ｌ( )）） Ｋｖ·

 

Ｍ －Ｋｖ

（１０）
其中

ｆ（ｌ）＝２πｌｎ（１－ｅｘｐ（ｌ））ｅｘｐ（ｌ）
－α２（１－ｅｘｐ（ｌ））

（１－ｕ（ｌ－ｌｎ（１－ｅｘｐ

（－αＲｓ）））），ｕ（ｌ）＝
０， ｌ＜０
１， ｌ{ ＞０

．所以随机变量 ｘ的概

率密度函数ｐｒ（ｘ）可以表示为
ｐｒ（ｘ）＝ｉｆｏｕｒｉｅｒφｘ（ｔ( )） ＝ｉｆｏｕｒｉｅｒ

·

 

Ｍ －πＲ２( )ｓ ＋ｆｏｕｒｉｅｒ（ｆ（ｌ( )）） Ｋｖ·

 

Ｍ －Ｋ( )ｖ
（１１）

由式（６）、（７）和（１１）得到

∫
ｌｎ（１－Ｉｔｈ）

－∞
ｉｆｏｕｒｉｅｒ

 

Ｍ－πＲ２( )ｓ＋ｆｏｕｒｉｅｒ（ｆ（ｌ( )）） Ｋ( ｖ

·

 

Ｍ －Ｋ)ｖ ｄｘ≥η０ （１２）
只要保证式（１２）成立，则随机选取的 Ｋｖ个工作节

点就能够保证监测区域Ｍ的覆盖质量达到指定覆盖质
量要求．使用 ｍａｔｌａｂ可以计算出使式（１２）成立的最小
Ｋｖ．文献［１２］给出了采用二进制感知模型且不考虑边界
效应时，获得的覆盖质量的期望值与工作节点数 Ｋｖｂ的
关系为Ｅ［η］＝１－ １－πｒ

２
ｓ／

 

( )Ｍ Ｋｖｂ，其中 ｒｓ由公式ｒｓ
＝－ｌｎ（Ｉｔｈ）／α计算得出．根据 １－ １－πｒ

２
ｓ／

 

( )Ｍ Ｋｖｂ≥
η０可求出节点采用二进制感知模型时，保证网络覆盖

质量所需要的最少工作节点数 Ｋｖｂ．表１给出了区域 Ｍ
的边长为１００ｍ时，采用联合感知模型（Ｒｓ＝１０ｍ）和采
用二进制感知模型保证网络覆盖质量所需要的工作节

点数．从表１可以看出：在相同覆盖质量要求下，采用二
进制感知模型的网络所需要的工作节点数远高于采用

联合感知模型的网络．联合感知模型比二进制感知模
型更能体现传感器网络的联合感知特性．

表１ 要求覆盖质量与工作节点数的关系

η０ ０．８ ０．８５ ０．９ ０．９３ ０．９６ ０．９９

ａ＝０．１
Ｉｔｈ＝０．６

Ｋｖ ８７ ９９ １１５ １２９ １５３ ２０４

Ｋｖｂ １９６ ２３１ ２８０ ３２３ ３９１ ５６０

ａ＝０．２
Ｉｔｈ＝０．４

Ｋｖ １０５ １１８ １３６ １５３ １８０ ２３８

Ｋｖｂ ２４４ １８７ ３４８ ４０２ ４８７ ６９６
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４２ 连通问题分析

为了能将传感器监测到的数据传输到基站（Ｓｉｎｋ节
点），要求工作节点构成的网络必须是全连通的．从概
率论角度考虑，只要保证网络为连通网络的概率不低

于阈值τ１（τ１为大概率事件阈值，本文取τ１＝０．９８），即
Ｐ｛ｄｃ（Ｇ）≥１｝≥τ１，就能够保证网络为连通网络．下面
分析保证网络为连通网络时，工作节点数与节点通信

半径之间的数学关系．
假设在监测区域 Ｍ内随机选取Ｋｎ个节点作为工

作节点（分别用 ｓ１，ｓ２，…，ｓＫｎ表示）．用无向图 Ｇ表示由
Ｖ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＫｎ｝构成的网络，用ρ（Ｖ，ｄｎ（Ｇ）≥ｋ）和

ρ（Ｖ，ｄｃ（Ｇ）≥ｋ）分别表示保证 ｄｎ（Ｇ）≥ｋ和ｄｃ（Ｇ）≥ｋ
（其中 ｋ≥１）成立的节点最小通信半径．所以对于任意
的 Ｖ有

ρ（Ｖ，ｄｃ（Ｇ）≥ｋ）≥ρ（Ｖ，ｄｎ（Ｇ）≥ｋ） （１３）
文献［１３］证明了对于 ｋ≥１有
ｌｉｍ
Ｋｎ→∞
Ｐρ（Ｖ，ｄｃ（Ｇ）≥ｋ）＝ρ（Ｖ，ｄｎ（Ｇ）≥ｋ{ }） ＝１

（１４）
即当 Ｋｎ足够大时，随着节点通信半径的增加，图 Ｇ的
节点度和连通度也随着增大．当 Ｇ的节点度从ｋ－１增
大到 ｋ时，Ｇ的连通度也从ｋ－１增大到 ｋ的概率将趋
近与１．当 Ｋｎ足够大时，由式（１３）和式（１４）知

ρ（Ｖ，ｄｎ（Ｇ）≥ｋ）∈（ρ（Ｖ，ｄｃ（Ｇ）≥ｋ）－ε，ρ（Ｖ，ｄｃ（Ｇ）≥ｋ）］
（１５）

其中ε→０＋．所以当 Ｐ｛ｄｎ（Ｇ）≥ｋ｝趋近于１时有
Ｐ｛ｄｃ（Ｇ）≥ｋ｝≈Ｐ｛ｄｎ（Ｇ）≥ｋ｝ （１６）

由式（１６）知，当 Ｐ｛ｄｎ（Ｇ）≥１｝→１时，网络为连通网络
的概率满足 Ｐ｛ｄｃ（Ｇ）≥ １｝≈ Ｐ｛ｄｎ（Ｇ）≥ １｝．而
Ｐ｛ｄｎ（Ｇ）≥１｝＝Ｐ｛∩

１≤ｊ≤Ｋｎ
（ｄ（ｓｊ）≥１）｝，虽然事件 ｄ（ｓｊ）

≥１和事件 ｄ（ｓｈ）≥１并不相互独立（如 ｓｊ是ｓｈ的邻居，
则 ｓｈ必然也是ｓｈ的邻居．其中１≤ ｊ，ｈ≤ Ｋｎ，ｊ≠ ｈ），但
当 Ｋｎ非常大时，它们的关联程度非常的小．所以

Ｐ｛∩
１≤ｊ≤Ｋｎ

（ｄ（ｓｊ）≥１）｝≈ ∏
１≤ｊ≤Ｋｎ

Ｐ ｄ（ｓｊ）≥{ }１．又由于所

有节点的位置是相互独立的，于是有 Ｐ ｄ（ｓｊ）≥{ }１ ＝
Ｐ ｄ（ｓｈ）≥{ }１（其中 １≤ ｊ，ｈ≤ Ｋｎ，ｉ≠ ｊ）．所以当
Ｐ ｄｎ（Ｇ）≥{ }１→１时有

Ｐ ｄｃ（Ｇ）≥{ }１≈ Ｐ ｄ（ｓ１）≥{ }( )１ Ｋｎ （１７）
用 Ｒｃ表示节点的通信半径，有

Ｐ ｄ（ｓ１）≥{ }１ ＝１－ｅｘｐ －πＲ２ｃ（Ｋｎ－１）·

 

Ｍ( )－１

（１８）
将式（１８）的结果代入式（１７）得 Ｐ ｄｃ（Ｇ）≥{ }１≈
１－ｅｘｐ －πＲ２ｃ（Ｋｎ－１）·

 

Ｍ( )( )－１ Ｋｎ．由大概率事件的
现实意义知，只要网络为连通网络的概率达到τ１，就能

从概率上保证网络为连通网络．从而得到保证网络为
连通网络时，工作节点数与节点通信半径应满足

１－ｅｘｐ －πＲ２ｃ（Ｋｎ－１）·

 
Ｍ( )( )－１ Ｋｎ≥τ１ （１９）

给定 Ｒｃ，使用 ｍａｔｌａｂ可以计算出使式（１９）成立的
最小 Ｋｎ；给定 Ｋｎ，也可以计算出使式（１９）成立的最小
Ｒｃ．表２给出了区域 Ｍ的边长为１００ｍ时，保证网络为
全连通网络所需要的工作节点数与节点通信半径的具

体数值关系．从表２可以看出：所需要的工作节点数随
节点通信半径的增大而减小．图１显示了 Ｒｃ＝１０和 Ｒｃ
＝２０时，分别随机选取３０８和６４个节点作为工作节点
时网络的连通性．从图１可以看出网络总是全连通的．
还可以看出图中有些节点的度仅为１，如果再减少工作
节点的个数，网络很有可能出现不连通的情况．

表２ 节点通信半径与工作节点数之间的关系

Ｒｃ １０ １２ １４ １６ １８ ２０
Ｋｎ ３０８ ２０５ １４６ １０８ ８３ ６４

５ 调度控制算法和控制消息复杂度分析

５１ 调度控制算法（ＳＣＡ）
根据式（１２）计算出保证覆盖质量所需要的最少工

作节点数 Ｋｖ，用 Ｋｖ替换式（１９）中的 Ｋｎ，求出使式（１９）
成立的最小通信半径 Ｒｃ，如果 Ｒｃ≤Ｒｃｍ，则将节点的实
际通信半径 Ｒｃｏｍ设置为不小于Ｒｃ的最小通信级别，实
际需要的工作节点数 Ｋ设置为Ｋｖ；否则将节点的实际
通信半径 Ｒｃｏｍ设置为Ｒｃｍ，并使用 Ｒｃｍ替换式（１９）中的
Ｒｃ，求出使式（１９）成立的最少工作节点数 Ｋｎ，实际需要
的工作节点数 Ｋ设置为Ｋｎ．为了使选取的工作节点位
置分布更均匀，在协议中使用局部范围内工作节点密

度控制机制，即节点的工作邻居数 ｎ满足
ｎ≥「πＲ２ｃｏｍＫ／

 

Ｍ ? （２０）
则说明该节点的通信区域内已有足够的工作节点，可

以将该节点关闭以节约网络能量．在 ＳＣＡ中，每个节点
有３种运行状态：工作状态（Ａｃｔｉｖｅ），退避状态（Ｂａｃｋ－
Ｏｆｆ）和睡眠状态（Ａｓｌｅｅｐ）．各状态间的转换关系如图 ２
所示．在网络初始化时，基站根据用户指定的覆盖质
量、传感器节点性能参数和整个检测区域面积计算出

４ 电 子 学 报 ２０１１年



Ｋ、Ｒｃｏｍ和「πＲ２ｃｏｍＫ／

 

Ｍ ?，并将这些信息发送给区域 Ｍ
内的所有节点．Ｍ内所有节点根据基站发送的信息设
置自身的通信半径．随后所有节点通过广播 Ｈｅｌｌｏ消息
来获得邻居节点的信息，并将信息存入邻居表中，然后

进入工作状态．当节点的工作邻居个数满足式（２０）时，
则节点进入退避状态，节点停留在退避状态的时间是

随机选取的．退避时间结束后，节点再次判断其工作邻
居数是否满足式（２０）．如果不满足则回到工作状态；否
则广播一个 Ｓｌｅｅｐ消息通知其工作邻居更新邻居表，然
后进入睡眠状态并停留在睡眠状态一个固定时间（Ｔｓ）
后再次进入到工作状态．节点从睡眠状态进入工作状
态后广播一个 Ｐｒｏｂｅ消息探测其工作邻居．收到 Ｐｒｏｂｅ
消息的非睡眠状态的节点将更新邻居表信息，并广播

Ｈｅｌｌｏ消息．

ＳＣＡ中还加入了基于节点剩余能量的工作节点选
取机制［１２］，能量少的节点有更大的机会进入睡眠状态．
节点每次的退避时间是在［０，Ｔ］之间随机产生的，而 Ｔ
的计算公式如下：

Ｔ＝（１＋
Ｗ－Ｗｍｉｎ
Ｗｔｈ

）·Ｔ０ （２１）

其中 Ｔ０是一个固定时间基值，Ｗ是节点的剩余能量，
Ｗｍｉｎ是节点以及它工作邻居剩余能量的最小值，Ｗｔｈ是
能量调节阈值．从式（２１）可以看出若节点的剩余能量比
其覆盖邻居的剩余能量大的越多，则 Ｔ就会越大，节点
进入睡眠状态的几率就越小，从而可以实现节点能耗

负载均衡．
５２ 控制消息复杂度分析

ＳＣＡ中使用的３种控制消息具有统一的消息格式．
每个节点的一个运行周期都由两部分组成：工作时间

Ｔｗ和睡眠时间Ｔｓ．网络中初始部署节点数为 Ｎ，所有节
点轮流工作，但每一时刻实际工作节点数为 Ｋｗ，由式
（２０）知，Ｅ［Ｋｗ］＝「πＲ２ｃｏｍＫ／

 

Ｍ ?·

 

Ｍ ／πＲ２( )ｃｏｍ ．在一
个运行周期内有 Ｎ·Ｅ［Ｔｗ］＝Ｅ［Ｋｗ］·（Ｅ［Ｔｗ］＋Ｔｓ），于
是 Ｅ［Ｔｗ］＝Ｅ［Ｋｗ］·Ｔｓ／Ｎ－Ｅ［Ｋｗ( )］．由式（２０）知，每
个从睡眠状态进入到工作状态的节点工作邻居数 ｎ的
期望为Ｅ［ｎ］＝「πＲ２ｃｏｍＫ／

 

Ｍ ?，所以一个节点发送一
个 Ｐｒｏｂｅ消息后会触发 Ｅ［ｎ］个节点发送 Ｈｅｌｌｏ消息．在
一个节点运行周期内每个节点会发送一个 Ｓｌｅｅｐ消息
和一个Ｐｒｏｂｅ消息．所以每个节点单位时间发送的控制

消息个数为 ２＋Ｅ［ｎ( )］ ／Ｅ［Ｔｗ］＋Ｔ( )ｓ ．

６ 协议性能评价

为了验证协议的有效性和性能．使用 ＯＰＮＥＴ作为
仿真实验平台对协议进行实验和分析．实验使用与文
献［１４］相同的能量模型与参数，发送数据和接收数据的
无线通信模型分别为

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌξｆｓｄ

２，

ｌＥｅｌｅｃ＋ｌξｍｐｄ
４{ ，

ｄ＜ｄ０
ｄ≥ｄ０

（２２）

ＥＲｘ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ （２３）
其中 ｌ表示数据包的比特位数，ｄ表示发射距离，Ｅｅｌｅｃ表
示无线收发电路所消耗的能量，ξｆｓ和ξｍｐ分别表示自由

空间模型和多路衰减模型的放大器消耗的能量．各项
实验参数如表３所示

表３ 模拟实验参数列表

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
Ｍ １００ｍ×１００ｍ
Ｎ ４００～９００
Ｔ０ ５ｓ
Ｔｓ ３０ｓ，５０ｓ，７０ｓ
Ｗｔｈ ０．２Ｊ，０．２５Ｊ，０．３Ｊ
ＮｏｄｅＳａｍｐｌｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙ １Ｈｚ
Ｒｓ １０ｍ
α ０．１
Ｉｔｈ ０．６
Ｒｃ１，Ｒｃ２，…，Ｒｃｍ ２ｍ，４ｍ，…，２０ｍ
Ｅｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂ

ξｆｓ １０ｐＪ／ｂ／ｍ２

ξｍｐ ０．００１３ｐＪ／ｂ／ｍ４

ＤａｔａＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ ５００Ｂ
ＢｒｏａｄｃａｓｔＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ ２５Ｂ
ＰａｃｋｅｔＨｅａｄｅｒＳｉｚｅ ２５Ｂ
ＩｎｉｔｉａｌＥｎｅｒｇｙ ２Ｊ／ｂａｔｔｅｒｙ
ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙＬｉｍｉｔ ０．０２Ｊ／ｂａｔｔｅｒｙ

６１ 协议有效性

图３显示了不同节点部署数量情况下，获得的覆盖
质量与要求的覆盖质量之间的关系．从图３可以看出，
不论部署的初始节点数为多少，ＳＣＡ总能够保证要求的
覆盖质量且有一定的覆盖冗余，少量的覆盖冗余是很

有必要的，因为这样能够增强网络容错能力．并且在没
有地理位置信息的情况下精确提供要求覆盖质量也是

不现实的．
图４反映了工作节点数与部署节点数之间的关系．

从图４可以看出，不论部署的初始节点数为多少，工作
节点数只与要求的覆盖质量有关．ＳＣＡ的这一性质说明
了该协议具有很好的可扩展性．仔细观察会发现，在相
同覆盖质量要求下，图４中实际工作节点数比表１给出
的理论工作节点数要大，这是因为节点的工作邻居数
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一定为整数，造成了实际工作节点数比理论计算出的

数值大，从而造成图３中获得的覆盖质量略高于要求的
覆盖质量．

６２ 工作节点分布均匀性

图５（ａ）是采用ＳＣＡ算法调度的工作节点的位置分
布图，图５（ｂ）是直接随机选取工作节点的位置分布图．
对比５（ａ）和 ５（ｂ）能看出，在节点初始部署相同情况
下，采用ＳＣＡ算法调度的工作节点比直接随机选取的
工作节点位置分布更均匀．造成这种情形的原因是 ＳＣＡ
采用了局部范围内工作节点密度控制机制（即基于工

作邻居数的节点调度机制），从而使得 ＳＣＡ比直接随机
选取节点调度算法得到的工作节点分布更均匀．

６３ 控制开销

ＳＣＡ在选取工作节点时，需要消耗能量收发控制消
息，工作节点收发感知到的数据也需要消耗大量能量．

用收发控制消息所消耗的能量占网络整体能耗的比例

表示控制开销．图６反映了要求覆盖质量为９５％时，部
署节点数、节点睡眠时间间隔和控制开销的关系．从图
６可以看出，ＳＣＡ算法的控制开销非常小．另一方面，节
点睡眠时间间隔越大，控制开销越小．这是由于 Ｔｓ越
大，单位时间内收发的控制消息就越少，从而控制开销

也越小．从图６还可以看出，在 Ｔｓ相同的情况下，工作
节点密度越大，控制开销也越大．

６４ 网络寿命

图７是随机部署８００个节点时，获得的覆盖质量与
时间的关系．与不采用节点调度算法相比，使用 ＳＣＡ调
度节点后，虽然增加了少量控制开销，但节点轮流工

作，因此极大程度的延长了网络寿命．在网络寿命结束
后，获得的覆盖质量从应用要求的覆盖质量快速下降，

这也从侧面说明了网络整体能耗分布比较均匀．从图７
还可以了解到，网络提供的覆盖质量越高，工作节点数

就越多，网络能量消耗就越快，从而网络寿命就越短．
这也体现了覆盖质量与网络寿命之间的转换关系．

６５ 与其它协议的比较

为了比较协议的性能，选取了文献［３］中的 ＬＤＡＳ
协议和文献［１５］中的 ＥＬＩＱｏＳ协议作为比较对象，结果
如图８、图９所示．从图８可以看出，三种协议都能够保
证网络的覆盖质量，并且有一定的覆盖冗余．但从图９
可以看出，在相同的覆盖质量要求下，ＬＤＡＳ和ＥＬＱｏＳ的
工作节点数远高于ＳＣＡ的工作节点数．这是由于 ＬＤＡＳ
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和ＥＬＩＱｏＳ是基于二进制感知模型，而 ＳＣＡ采用联合感
知模型，联合感知模型能够更精确的描述网络的覆盖

能力，从而使用更少的工作节点提供指定的覆盖质量．
综合上面的比较结果可以得出，联合感知模型能够更

精确的描述网络的覆盖能力，ＳＣＡ选举最少的工作节点
来保证应用要求的覆盖质量．

７ 总结

为了解决无线传感器网络，在没有节点位置信息

的情况下如何能量有效地保证网络连通性覆盖，本文

分析了在节点随机部署方式下，网络覆盖质量和网络

连通性与工作节点个数、监测区域面积和节点性能参

数的关系．需要指出的是节点的感知模型采用了联合
感知模型，因为联合感知模型比二进制感知模型能够

更精确地描述网络的覆盖能力．根据分析结果设计了
一个选取最少工作节点保证网络覆盖质量和网络连通

性的节点调度控制算法．仿真结果表明：ＳＣＡ不仅有效
地提供满足应用期望的服务质量和连通性，而且实现

了网络能耗负载均匀，有效地延长了网络寿命．
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