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摘 要： 本文研究了定向传感器网络中最小化覆盖间隙和最大化网络生命时间的问题．本文采用的定向感知天
线模型，每个传感器有多个感应方向．在无线传感器网络中，最大化网络生命时间和最小化覆盖间隙是两个冲突的目
标．为了在两者之间做出权衡，文章研究了在生命时间受约束的情况下最小化覆盖间隙问题（ＭＣＢＬＣ）和在覆盖间隙受
约束的条件下最大化网络生命时间问题（ＭＬＣＢＣ）．对于ＭＣＢＬＣ问题，我们首先将它模型化为整数规划问题，并提出两
个启发式算法（ＭＣＢＬＣＧ和ＭＣＢＬＣＧ１）．基于ＭＣＢＬＣＧ（ＭＣＢＬＣＧ１）算法，利用二分搜索技术得到 ＭＬＣＢＣ问题的算
法．最后，模拟验证了算法的性能．
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１ 引言

在无线传感器网络［１］中，由于传感器是由电池供应

能量，因此，节约能量从而延长网络生命时间在设计大

规模无线传感器网络中尤为重要．
目标覆盖是无线传感器网络中的一个基本且重要

的问题．在监控物理环境，目标探测、分类和跟踪等众多
应用中，目标覆盖是这些应用得以实现的基础．在传统
的全向天线感应模型下，目标覆盖问题已经取得了许多

研究成果［２～６］．近年来，定向传感器方面的研究和开发
取得了一定的成果［１０］．与全向传感器相比，定向传感器
有助于节约能量消耗，从而延长网络生命时间．

在本文中，作者研究了在网络生命时间受约束的情

况下最小化覆盖间隙问题，即在满足网络总的生命时间

不小于给定要求值的情况下最小化网络的覆盖间隙

（ＭＣＢＬＣ）．所采取的方法是将传感器的所有方向组织成
一组方向子集，每组方向子集为可行覆盖集，并为每个

覆盖子集分配工作时间，同时最小化网络总的覆盖间

隙．在任何时间内，只有一个可行覆盖集是处于工作状
态．当某一个可行覆盖集处于工作状态时，其中的任意
一个方向也处于工作状态，不在可行覆盖集中的其他传

感器处于睡眠状态以节约能量．对应地，我们也考虑了
在覆盖间隙受约束的情况下最大化网络生命时间的问

题（ＭＬＣＢＣ）．

稿日期：２００９０７１０；修回日期：２００９１０２９
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．１０６７１２０８）；国家８６３高技术研究（Ｎｏ．２００８ＡＡ０１Ｚ１２０）；中国人民大学研究生项目（Ｎｏ．０８ＸＮＨ０６６，Ｎｏ．１０ＸＮＪ０３２）

第２Ａ期
２０１０年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．２Ａ
Ｆｅｂ． ２０１０



２ 相关工作

尽管无线传感器网络覆盖问题已经有大量的研究

成果，但是关于定向传感器网络中的覆盖间隙问题的

研究工作几乎没有．以前大部分工作都集中在全向模
型下的完全覆盖［２，６～９］．在文献［２，６］中，传感器被组织
成不相交的子集，每个子集完全覆盖所有节点，目标就

是最大化覆盖子集个数．文献［６］提出了一个多项式时
间的启发式算法（ＭｏｓｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＬｅａｓｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇＣｏｖ
ｅｒａｇｅＨｅｕｒｉｓｔｉｃ）来连续地计算不相交覆盖子集．与文献
［２，６］不同，在文献［７～９］中，传感器被组织成可以相交
的子集，每个子集完全覆盖所有目标．

文献［１１］是与覆盖间隙有关的工作．在文献［１１］
中，作者将带宽受限制条件下的最小化覆盖间隙问题

表示为整数规划，然后提出了 ＭＳＣＭＢ和 ＧＲＥＥＤＹＭＳＣ
这两个近似算法．

据我们所知，没有现存的工作考虑定向传感器网

络中的覆盖间隙问题．本文研究了定向传感器网络中
网络生命时间受约束的情况下最小化覆盖间隙问题和

覆盖间隙受限制的条件下最大化网络生命时间问题．

３ 网络模型和问题描述

本文采用的定向感知传感器模型中，每个传感器

有多个感应方向．每个方向的感应区域为以传感器为
中心，以感应半径为半径的感应圆盘的一个扇形．初始
时，网络中每个传感器是随机分布的．注意一个传感器
的两个或多个方向不能同时处于工作状态．当一个方
向集合中不存在同一传感器的两个或两个以上方向

时，该方向集合称为可行覆盖集．注意可行覆盖集并不
保证完全覆盖．

本文考虑以下网络情景．在二维欧几里得平面有
一些目标，它们的位置是已知的．为了监控这些目标，
大量的传感器分布在这些目标附近．每个有向传感器
可以有 Ｗ个感应方向．为简单起见，我们假设起始时每
个传感器有一个随机给定的生命时间值．传感器处于
睡眠状态时不消耗能量．传感器从一个方向切换到另
一个方向的能量消耗可以忽略不计．

假设 Ｒ＝｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＭ｝是目标集合．Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，
…，ｓＮ｝是传感器集合，Ｄ＝｛ｄｉｊ｜ｉ＝１，…，Ｎ，ｊ＝１，…，
Ｗ｝为所有传感器的方向集合．Ｌｉ为第ｉ个传感器ｓｉ的
生命时间，即当传感器处于工作状态时能持续的时间．

定义１ 一个调度就是一些有序对（Ｄｋ，ｔｋ），ｋ＝１，
…，Ｋ的集合，其中每个 ＤｋＤ是一个可行覆盖集．ｔｋ
是Ｄｋ的工作时间．并且对每个 ｓｊ∈Ｓ，在所有可行覆盖

集中的总的工作时间不超过其生命时间 Ｌｉ，即∑
Ｋ

ｉ＝１
｜ｓｊ

∩Ｄｉ｜ｔｉ≤Ｌｊ．该调度的生命时间就是所有 ｔｋ之和，即，

ＴＬ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋ．

定义２ 给定一个调度｛（Ｄｋ，ｔｋ）｜ｋ＝１，…，Ｋ｝，总
的覆盖间隙（ｔｏｔａｌｃｏｖｅｒａｇｅｂｒｅａｃｈ（ＴＣＢ））定义为：

∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
（ｔｋ－ｔｋｚｋｌ）

其中当 Ｄｋ中至少一个传感器方向能够覆盖目标ｒｌ时ｚｋｌ
＝１；否则 ｚｋｌ＝０．覆盖间隙率（ＢｒｅａｃｈＲａｔｅ）定义为：

ＣＢＲ＝
∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
（ｔｋ－ｔｋｚｋｌ）

Ｍ·∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋ

定义３ ＭＣＢＬＣ问题：给定一个具有 Ｎ个传感器
和Ｍ个目标的定向传感器网络，每个传感器具有 Ｗ个
方向，找出一个覆盖间隙率最小同时其生命时间（ＴＬ）
至少为 Ｔ０的调度｛（Ｄｋ，ｔｋ）｜ｋ＝１，…，Ｋ｝．

定义４ ＭＬＣＢＣ问题：给定一个具有 Ｎ个传感器
和Ｍ个目标的定向传感器网络，每个传感器具有 Ｗ个
方向，找出一个生命时间（ＴＬ）最长同时其覆盖间隙率
不超过α（０≤α≤１）的调度｛（Ｄｋ，ｔｋ）｜ｋ＝１，…，Ｋ｝．

定理１ ＭＣＢＬＣ问题和 ＭＬＣＢＣ问题是 ＮＰｈａｒｄ问
题．

Ｐｒｏｏｆ：ＭＣＢＢ问题［１１］是ＭＣＢＬＣ问题的特殊情况，因
为，如果我们令ＭＣＢＬＣ问题中每个传感器的方向个数
为１，那么它就是文献［１１］中的 ＭＣＢＢ问题．由于 ＭＣＢＢ
问题已经被证明为 ＮＰｈａｒｄ的，因此 ＭＣＢＬＣ问题也是
ＮＰｈａｒｄ．

文献［１０］中的 ＭＤＣＳ问题是 ＭＬＣＢＣ问题的特例，
如果我们令覆盖间隙率为０，那么它就是文献［１０］中的
ＭＤＣＳ问题．由于 ＭＤＣＳ问题已经在文献［１０］中证明为
ＮＰｈａｒｄ的，所以ＭＬＣＢＣ问题也是ＮＰｈａｒｄ．

４ ＭＣＢＬＣ问题的整数规划表示

在这一部分，我们首先将 ＭＣＢＬＣ问题表示为一个
整数规划问题．然后我们提出两个启发式算法．
Ａ．整数规划表示

给定：传感器集合 Ｓ＝｛ｓ１，…ｓＮ｝；目标集合 Ｒ＝
｛ｒ１，…ｒＭ｝；对每个目标 ｒｌ，定义 Ｃｌ＝｛ｄｉｊ｜ｄｉｊ覆盖ｒｌ｝．

我们设置两个布尔变量 ｘｉ，ｊ，ｋ和Ｚｋｌ如下：

ｘｉ，ｊ，ｋ＝
１， 如果 ｄｉ，ｊ∈Ｄｋ
０{ ， 其它

和

ｚｋ，ｌ＝
１， 如果 Ｄｋ覆盖ｒｌ
０{ ， 其它

ＭＣＢＬＣ可以表示为如下形式：
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ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｍ

ｌ＝１
（ｔｋ－ｔｋ·ｚｋｌ） （１）

ｓ．ｔ．∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｗ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ·ｔｋ≤Ｌｉ，ｆｏｒａｌｌｓｉ∈Ｓ （２）

∑
Ｗ

ｊ＝１
ｘｉｊｋ≤１，ｓｉ∈Ｓ，ｋ＝１，…，Ｋ （３）

∑
ｄｉｊ∈Ｃｌ

ｘｉｊｋ≥ｚｋｌ，ｌ＝１，…，Ｍ，ｋ＝１，…，Ｋ （４）

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｔｋ≥Ｔ０ （５）

ｗｈｅｒｅｘｉｊｋ＝０，１（ｘｉｊｋ＝１ｉｆｆｓｉ∈Ｄｋ） （６）
ｚｊｋ＝０，１（ｚｊｋ＝１ｉｆｆＤｋｃｏｖｅｒｓｒｋ） （７）

５ 关于ＭＢＣＬＣ问题的算法

在这一部分，我们对 ＭＣＢＬＣ问题提出两个有效的
启发式算法．

Ｔｉ表示在迭代过程中传感器ｓｉ的剩余时间．设置
每个覆盖集合的工作时间 ｌ０．我们用首先构造 Ｔ０／ｌ０个
空的集合 Ｃ＝ Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃ「Ｔ０／ｌ０{ }? ，其中 Ｔ０是所要求
的网络生命时间限制．为了描述上的方便，定义一个方
向的有效覆盖如下：如果方向 ｄｉｊ能覆盖ｐ个目标，其中
ｑｋ个已经被第ｋ个可行覆盖集合所覆盖，那么方向 ｄｉｊ
相对于第ｋ个可行覆盖集的有效覆盖为ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）＝ｐ
－ｑｋ．算法的基本思想是找到一个方向 ｄｉｊ和一个可
行覆盖集 Ｃｋ使得 ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）在所有的中 ＥＣ（ｉ，
ｊ，ｋ）取得最大值．ＭＣＢＬＣＧ算法表示如下：

关于ＭＣＢＬＣ问题的ＭＣＢＬＣＧ算法
输入：传感器集合 Ｓ，目标集合 Ｒ，Ｓ和Ｒ之间的覆盖关系．所要

求满足的网络生命时间约束 Ｔ０．
输出：满足生命时间约束的调度．
ｆｏｒｉ＝１ｔｏ「Ｔ０／ｌ０?，

Ｃｉ＝

ｆｏｒｉ＝１ｔｏｎ／为每个传感器初始化生命时间为 Ｔｉ／

Ｔｉ＝Ｌｉ
ＬｅｔＳ１＝｛ｓｉ∈Ｓ｜Ｔｉ＞ｌ０｝

ｗｈｉｌｅＳ１≠
找到 Ｓ１中一个传感器 ｓｉ的方向 ｄｉｊ和一个可行覆盖集

Ｃｋ使得 ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）在所有的中 ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）取得最大值．

Ｃｋ ＝Ｃｋ∪ｄｉｊ

Ｔｉ ＝Ｔｉ －ｌ０
ｉｆＴｉ ＜ｌ０ ｔｈｅｎＳ１＝Ｓ１＼｛ｓｉ｝

ｒｅｔｕｒｎＣ

在算法 ＭＣＢＬＣＧ中，每次我们选择一个具有最大
ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）的方向．事实上我们可以利用另一个贪
婪函数 Ｔｉ×ＥＣ（ｉ，ｊ，ｋ）来选择一个方向，其中 Ｔｉ第ｉ
传感器的剩余时间，这样我们得到了另一个启发式算

法称之为ＭＣＢＬＣＧ１．

６ 关于ＭＬＣＢＣ问题的算法

在这一部分，基于上述算法，利用二分搜索技术给

出ＭＬＣＢＣ问题的一个算法．

ＭＬＣＢＣ问题最优的网络生命时间在 ０和∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ之

间．因此，我们可以利用二分搜索技术来设计算法．具
体地说，我们首先猜测给定ＭＬＣＢＣ问题最优的 ＴＬ为上
界和下届之间的中点．然后我们解决生命时间满足猜
测值 ＴＬ约束的ＭＣＢＬＣ问题，查看算法所得结果的覆盖
间隙率．根据所得的覆盖间隙率与 ＭＬＣＢＣ问题中要求
满足的覆盖间隙率之间的关系，修改上界和下界．重复
以上过程直到上界和下界之间的差距满足所需精度．
该算法具体描述如下：

ＭＬＣＢＣ问题的二分搜索算法
输入：传感器集合 Ｓ，目标集合 Ｒ，Ｓ和Ｒ之间的覆盖关系，所要

求满足的覆盖间隙率α．
输出：满足覆盖间隙率的调度．
ＬＢ＝０／初始化为 ＴＬ的下界／

ＵＢ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ／初始化为 ＴＬ的上界／

Ｃ＝ ／初始化调度为空集／
ｗｈｉｌｅＵＢ－ＬＢ≥ε

Ｔ０＝
ＵＢ＋ＬＢ
２

通过算法ＭＣＢＬＣＧ（ｏｒＭＣＢＬＣＧ１）解决总的生命时间满足
Ｔ０约束的ＭＣＢＬＣ问题．
假设β是ＭＣＢＬＣＧ（ｏｒＭＣＢＬＣＧ１）算法所得的覆盖间隙率．
ｉｆβ＜αｔｈｅｎ

ＬＢ＝Ｔ０
更新 Ｃ为ＭＣＢＬＣＧ的输出调度．

ｅｌｓｅＵＢ＝Ｔ０
ｒｅｔｕｒｎＬＢａｎｄＣ

我们将上述利用 ＭＣＢＬＣＧ（Ｇ１）得到的关于 ＭＬ
ＣＢＣ问题的算法相应地称为ＭＬＣＢＣＧ（Ｇ１）．

７ 模拟

在模拟中，Ｎ个具有感应半径为 ｒ的传感器和 Ｍ个
目标均匀的分布在１００ｍ×１００ｍ的平面区域内．每个传感
器具有 Ｗ个方向．在所有的模拟环境中，默认的参数如
下：Ｎ＝５０，Ｍ＝１０，Ｔ０＝５０，Ｗ＝４，所有传感器生命时间初
始为０到１０之间的随机数，覆盖间隙率ＢＲ＝００１．
７．１ 算法ＭＣＢＬＣＧ和ＭＣＢＬＣＧ１的模拟结果

图１显示了覆盖间隙率（ＢＲ）和网络中传感器个数
之间的关系．随着网络中传感器个数的增加，覆盖间隙
率变小，这是因为传感器个数增加，更多的传感器可用

于覆盖．从图中可以看出，在某些时候 ＭＣＢＬＣＧ１比
ＭＣＢＬＣＧ具有更低的覆盖间隙率．
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为了研究传感器感应半径对网络覆盖间隙率的影

响，设置传感器的感应半径从３０递增到８０，步长为１０．
从图２中可以得知，传感器的感应半径越大，覆盖间隙
率越小．因为随着感应半径的增大，每个传感器能覆盖
更多的目标．

７２ 算法ＭＬＣＢＣＧ和ＭＬＣＢＣＧ１的模拟结果
在模拟实验中，利用网络总的生命时间（ＴＬ）作为

算法性能度量标准．图３显示了网络生命时间和网络中
传感器网络个数之间的关系．随着网络中传感器个数
的增加，网络的生命得到很大程度的延长．

图４表明了传感器感应半径和网络生命时间的关
系．网络生命时间随着感应半径的增加而得到延长，因
为，感应半径越大，更多的目标能够被一个传感器覆盖．

８ 结论和未来工作

本文研究了定向传感器网络中的覆盖间隙问题：

ＭＣＢＬＣ问题和 ＭＬＣＢＣ问题，首先证明了它们都是 ＮＰ
ｈａｒｄ的．然后分别提出了启发式算法．模拟实验验证了
所提出的算法的性能．本文中提出的算法都是集中式
的，由于集中式算法的诸多限制，在未来工作中，我们

将致力于寻找性能良好的分布式算法．
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