
　
第 2期

2006年 2月
电　　子　　学　　报

ACTA EL ECTRON ICA S IN ICA

V ol. 34　N o. 2

Feb. 　2006
　

无线传感器网络三维空间最佳覆盖路由协议
任　彦 ,张思东 ,张宏科

(北京交通大学电子信息工程学院 ,北京 100044)

　　摘　要 : 　本文针对新兴无线传感器网络中的三维空间随机最佳覆盖 N P难问题进行了研究.采用计算几何与图

论着色方法建立了三维空间的随机最佳覆盖数学模型 ,给出了一种分布式启发算法 ,得到了完成最佳覆盖的低能量消

耗路径 .并在此基础上设计了一种可以实现无线传感器网络三维空间最佳覆盖的优化路由协议.最后进行了协议算法

的性能评价以及最佳覆盖和网络生存时间的实验仿真 ,结果表明协议算法时间复杂度低 ,并具有可扩展性、有效性和

鲁棒性 .
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Abstract:　This paper analyzed op tim al coverage for routing in three2dim ensional w ire less sensor ne tw orks.

For this N P2hard com binatorial op tim iza tion p roblem , w e p roposed a new solu tion used techniques from Com puta2
tiona l G eom etry, G raph Coloring and estab lished a new m odel for op tim al coverage. W e also p roposed an energy2
efficien t d istributed heuristic algorithm to find the op tim al coverage routing path. B ased on the m odel and algo2
rithm , w e p resented a three2dim ensional op tim al coverage routing p rotocol in a distribu ted m anner. To evaluate the

perform ance of the algorithm , a tim e com p lexity analysis w as given for each operation. In the end, w e analyzed the

coverage quality and com pared the netw ork life tim e w ith several typ ica l p ro tocols. S im ula tion resu lts show that p ro2
posed routing p rotocol has low tim e com p lex ity and it is considerably effec tive, sca lable and robust.
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1　引言

111　无线传感器网络

近年来 ,随着微机电系统 (M icro2Electro2M echanism

System , M EM S )、无线通信、信息网络与集成电路等技术

的迅速发展 ,新兴的无线传感器网络 (W ire less Sensor N et2
w orks, W SN )应运而生 [ 1 ]

. W SN中的传感器节点一般都具

备数据处理和通讯能力 ,可以利用节点附带的传感电路对

周围有关的环境条件进行测量并将它们转化为电信号 ,再

由传感器根据目标和周围发生事件的特性对这种信号进

行处理.传感器一般通过无线链路或直接或间接地将收集

到的数据发送到一个指令中心 ( sink) .这种协作分布式传

感器网络的一种自然组织结构就是在各个传感器节点之

间以 ad hoc多跳方式通过通信链路组成一个自组织网络.

集成了网络技术、嵌入式技术及传感器技术的 W SN

可以将逻辑上的信息世界与真实的物理世界融合在一起 ,

改变人与自然的交互方式.利用 W SN可实现数据的采集

量化、处理融合和传输应用 ,并可以广泛地应用在数字家

庭、医院、军事、环境监测及工业控制等领域.

112　无线传感器网络覆盖问题及相关工作

W SN的覆盖问题 ,可以看作是在传感器网络节点能

量、网络通信带宽、网络计算处理能力等资源普遍受限情

况下 ,通过传感器网络节点放置以及路由选择等手段 ,最

终使无线传感器网络的各种资源得到优化分配 ,进而使感
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知、监视、传感、通信等各种服务质量得到改善 ,这一点与

传统 ad hoc网络有很大的不同.

图 1　W SN的最佳覆盖问题

W SN目前主要存在两

种覆盖方法 ,分别是确定性

覆盖与随机覆盖.如果网络

的状态相对固定 ,就可以根

据预先确定的网络拓扑情

况进行统一的节点规划设

计 ,这种情况被称为确定性

覆盖问题 ,典型的确定性覆

盖有基于格 ( grid)的节点配置 [ 2, 3 ]等.但是在许多情况下 ,

由于网络情况不能预先确定 ,多数确定性覆盖模型会给网

络带来对称性与周期性特征而掩盖某些网络拓扑实际特

性 [ 4 ]
,再加上W SN自身拓扑变化复杂 (包括各个节点能量

变化 ,网络节点组成异质 ,可能存在部分运动的节点等 ) ,

导致 W SN采用确定性覆盖在实际应用中具有很大的局限

性.因此需要对节点随机分布在传感区域的情况进行讨

论 ,这就是无线传感器网络的随机覆盖问题 ,也正是本文

研究所属的范畴.

给定一个无线传感器网络 ,通过设计一个基于位置的

算法来找到一条连接网络中任意 s源节点与 sink指令中

心的路径 ,并使该路径上所有点的最小被观察能力 (这里

指检测效果最差点到周围最近传感器节点的距离 )最大

化 ,这样的问题被称作无线传感器网络的“最佳覆盖问

题”[ 5 ]
.最佳覆盖问题的二维图形化描述如图 1所示 ,假设

所有节点的传感半径相同 ,找到一个所有节点覆盖半径的

最小值 r使它满足 :只经过传感器节点为圆心 r为半径所

确定的多个圆内部就可以找到一条连接网络中 s源节点

与 sink指令中心的路径.

在 W SN中实现随机覆盖情况下的最佳覆盖 ,是延长

W SN的网络生存时间、优化网络资源配置、改善网络服务质

量等的前提条件与可靠保证 ,它已成为无线传感器网络研究

中一个亟待解决的关键问题.

有关 W SN随机最佳覆盖问题的研究目前还处于起步阶

段 [ 4, 6 ] ,文献 [ 4 ]在只考虑 2维传感器网络平面欧式距离条件

下对网络覆盖的极限情况进行了讨论 ,并给出了一种集中式

的算法 ;文献 [ 6 ]也只是在 2维传感器网络平面条件下给出

了一种分布式的覆盖控制算法.总之 ,现有的研究工作都集

中考虑了一定数量传感器节点在 2维平面中的分布 ,并不适

用于实际传感器网络中很多应用所需要的 3维空间条件 ,如

军事战场侦察、自然灾难救援、多样环境勘察等.虽然也有文

献 [ 7, 8 ]对 3维空间的 W SN覆盖情况做了研究 ,但也只是单

纯考虑了网络覆盖的连通性 ,而没有解决本文提到的更为复

杂的三维随机最佳覆盖问题.

本文结构如下 :第 2部分对无线传感器网络进行三维空

间最佳覆盖建模 ,并给出一种分布式启发算法 ;第 3部分给

出基于前一部分模型与分析的 W SN三维空间最佳覆盖路由

协议 ;第 4部分进行了协议算法性能评价、协议最佳覆盖与

网络生存时间的仿真分析 ;第 5部分对全文做出总结并提出

下一步研究方向.

2　无线传感器网络三维空间覆盖建模与分析

　　如图 2所示 ,给出一个三维空间的随机覆盖 W SN示

意图作为本文对 W SN三维空间最佳覆盖进行建模、分析

　图 2　三维空间的随机覆盖

W SN示意图

的拓扑.文中假设所有传感

器节点覆盖范围为一个以

节点为球心并具有相同传

感半径的圆球体.

在进行 W SN三维空间

覆盖建模之前首先给出几

个相关的定义 :

定义 1　设无线传感器

网络中所有节点 ( xi ) i≥1是一

系列独立同分布 ( i, u, d)的随机变量 ,且所有节点均有相

同的传感半径 r.对于任意自然数 n,我们记 Xn = ( x1 , ⋯,

xn )为所有传感器节点的集合.其中 ,如果节点 i与 j之间

的欧式距离满足 : ‖i, j‖≦ r,那么两节点连通.

定义 2　由 Xn组成的一系列三角形的集合 ,如果各个

三角形的外接圆内部不再含有其他传感器节点 ,就记为

D (Xn )表示 W SN 的德洛内三角图 ( D elaunay triangula2
tion) .德洛内三角图各个有共享边的三角形外接圆的圆心

相连就构成了 W SN的沃罗诺拓扑图 (V oronoi G raph) ,记

为 V (Xn ) . D (Xn )与 V (Xn )互为对偶图 ,如图 3所示.

　图 3　沃罗诺拓扑图与德洛

内三角图定义

定义 3　如图 4所示 ,给

定一个常数 d,对于D (Xn )的

任意一条边 (这里假设为

ab) ,如果在 ab为直径确定

的圆周内不再含有其他节

点 ,所有这样的 ab边以及所

有满足 ‖a, b‖≦ d条件的

ab边组成的集合就称为加百

利图 ( G abriel graph) ,记为 G

图 4　加百利图定义

（Ｘn ) . 可 知 G ( Xn ) <
D (Xn ) .

相关研究已经可以优

化解决二维平面的 W SN最

佳覆盖问题 [ 4, 5 ]
,并且在数

学上可以证明 õn /3」(不大

于 n /3的最大整数 )个节点

就可以达到基本的最佳覆

盖效果 [ 9, 10 ]
.而对于三维空间的最佳覆盖问题可以证明这

是一个 N P难问题 [ 11 ]
,本文针对这一 N P难问题采用计算

几何方法给出的分布式启发算法如下 :

( 1)根据现有 3维 W SN拓扑图生成化简但不失地理

特征的 3维德洛内三角图 D3 ( Xn ) ,再进一步“保留”映射
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为对应的 2维德洛内三角图 D2 (Xn ) .

图 5　简化生成的 3维德洛内三

角图 D 3 ( Xn )

定理 1
[ 12 ] 　对于给定

的顶点集合 ,生成的德洛内

三角图可以最大化每个三角

形的最小内角.

由定理 1可知选择足够

大的顶点集合就可以尽可能

多的保持原有 3维 W SN拓

扑图的地理特征 ,如图 5所

示.这样在保持 3维 W SN

图 6　映射生成的 2维德洛内三

角示意图 D 2 ( Xn )

拓扑图一定级别的地理特征

条件下 , 3维 W SN拓扑的覆

盖即可转化为 D3 ( Xn )的覆

盖问题.而要完成 D3 (Xn )的

覆盖只需要保证其构成的每

个三角形可被传感器节点覆

盖监测即可 ,由于德洛内三

角图是由有公共边与公共顶

点的相邻三角形构成 ,而传

感器节点的覆盖范围为三维

空间的圆球体 ,因此位于三角形顶点的传感器节点可以同

时参与完成共用该节点的几个三角形的覆盖而不受三维

条件的限制.为了算法进一步执行 ,我们可以在 D3 ( Xn )保

存原有节点数量和各边三维空间欧式距离信息后 ,将节点

邻接关系“保留 ”映射为对应的 2维德洛内三角图 D2

(Xn ) ,而不影响原有 D3 (Xn )的覆盖情况.由随后算法处理

过程可以看出 ,经过这样的“等数量点”和“等距离边”的

邻接关系保留处理将不会影响分布式启发算法的有效执

行.图 6中每一个三角形的顶点代表原先一个 (也可能为

多个 )传感器节点.

这样 ,我们就完成了从“曲面”到“空间三角形”再到

“平面三角形”的化简、映射.当然在实际的地理环境中可

能会出现更为复杂的特殊情况而导致局部地理特征的失

真 ,如地形起伏很大而随机节点的分布不能有效适应 ,这

需要进一步增大随机节点的数量或是在局部地区增大节

点密度来优化解决.

( 2)对德洛内三角图 D2 (Xn )采用边着色算法.

本文对文献 [ 11 ]中提出的算法进行了改进 ,使用 5颜

色的“边着色算法”来完成本文第三部分的分布式 W SN

路由协议“活跃”节点预选择工作.由于欧拉公式保证至少

出现一个度 ( degree)小于等于 6的节点 ,因此 5颜色着色

算法始终可以执行 (详细证明参见文献 [ 13 ] ) .

执行边着色算法后 D2 (Xn )的每一条边均使用一种颜

色标识 ,接着从这 5种颜色中选择使用次数最少的 3种颜

色 ,使得 D2 (Xn )中所有的三角形都含有所选颜色的边.由

于三角形中边和顶点的对应关系 ,因此在每个三角形中

“着色边”对应顶点处预选择“活跃”节点 ,就可以使该三

角形得到覆盖 (由定理 2可知会要求传感器节点具有一定

的覆盖能力 ) ,进而覆盖整个网络.

定理 2
[ 14 ] 　对于充分大的一个常数 c,如果满足 r≥

c logn / n,那么 Xn连通的概率随着 n值的增大趋近于 1.

( 3)在第 ( 2 )步预选择的“活跃”传感器节点基础上 ,

为实现在延长网络生存时间的同时达到最佳覆盖的目标 ,

这里使用一种分布式的方法来优化预选择“活跃节点”的

数目.

W SN有效分布式算法应当尽力最小化网络的通信代

价 ,这就使得传统分布式系统中许多经典的分布式算法不

再适用 ,为此本文提出的算法在优化节点的数目 (即最终

选定路由协议的“活跃”传感器节点 )时以一种分布式的节

能方法生成 D2 (Xn )的子集 G2 (Xn ) ,具体如下 :

·找到距离 sink指令中心最近的节点 a;

·根据定义 3,构造 D2 (Xn )的子集 G2 (Xn ) :任意节点
(设为 u)广播自身位置信息并监听邻居节点 (设为 v)的信

息 ,最终得到对本地信息的认识 R ( u) .若以 uv为直径的

圆周内部不含有 R ( u)中的节点或者满足‖u, v‖≦ d条

件 (这里的 d为不同网络规模中可以调节网络覆盖程度的

指定经验参数 ) ,则将 uv加入 G2 ( Xn ) . 根据生成的 G2

(Xn )拓扑进一步删除冗余的预选择“活跃节点”以优化节

点数目.

( 4)假设无线链路 uv的传输代价同 ‖u, v‖
α
成正

比 [ 15 ]
,其中α为 2到 5之间的常数.为减少传输路径通信

代价并同时完成网络最佳覆盖 ,运行分布式最短路径 B ell2
m an2Ford算法 [ 16 ]来得到 a与 s源节点之间的最佳覆盖路

径 ,总传输代价记为 Cost.删除 G2 (Xn )中连接 a与 s源节

点之间剩余传输代价大于 Cost的路径. 至此 ,得到给定

W SN的三维空间最佳覆盖低能量消耗路径 : ‖sink, a‖ +

‖a, s‖.

3　W SN三维空间最佳覆盖优化路由协议

　　在 W SN三维空间覆盖建模与给出分布式启发算法基

础上 ,本节具体介绍 W SN三维空间覆盖优化路由协议.路

由协议由三个部分构成 :路由建立 ,路由保持以及路由维

护.

由于在无线传感器网络中网络通信资源与节点能量

的保存是最重要的内容 ,直接影响到路由协议设计的成

败 ,因此协议在考虑 W SN三维空间最佳覆盖的同时从通

信代价与节点节能的角度设计将 W SN节点状态分为 :活

跃 (即可以产生数据又负责转发数据 )、休眠 (只可以产生

数据而不转发数据 ) ;并借鉴可减少网络负载的移动网络
(N etw ork M obility, N EM O ) [ 17 ]思想按照节点功能进一步

将活跃节点分为根节点 (可直接连接休眠节点 )与桥节点
(休眠节点通过桥节点间接连接根节点 ) .其中 ,根节点可

以同任何类型节点相连 ,桥节点只能同根节点或休眠节点

相连 ,而休眠节点只能同根节点或桥节点相连.这就使整
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个 W SN构成一个分级分层的拓扑结构 ,且由第二部分建

模分析可知所有活跃节点构成一个连通集.

(1)路由建立 :

·通过各节点广播自身信息建立一个 W SN三维空间

分布的拓扑 ;

·W SN按照前部分给出的分布式启发算法可以确定

网络的活跃传感器节点 ,其余节点变为休眠节点 ;

·基于 SPIN协议 [ 18 ]提出的协商发送数据机制 ,按照

活跃节点的能量级别进一步将活跃节点分为根节点 (高能

量级别 )与桥节点 (低能量级别 ) ,操作伪码见表 1;

表 1　节点分类操作伪码

#活跃节点分类选择功能函数 ;

活跃节点分类选择 (超时时钟 ,能量分类阈值 )

　〈能量级别〉←本节点能量 ;

　〈前节点〉←消息发送者 ;

　发送含〈能量级别〉的确认消息到〈前节点〉;

　广播消息到所有邻居节点 ;

　设置计数器为 超时时钟周期 ;

　w hile没有超时

　　　　if收到消息类型为确认 then

　　　　　〈能量级别〉←〈能量级别〉+ 1;

　　　　end if

　end w hile

　邻居列表←〈能量级别〉;

　w hile〈能量级别〉≠0 do

　　　　if收到消息类型为返回 then

　　　　　将返回消息值插入邻居列表 ;

　　　　　〈能量级别〉←〈能量级别〉- 1;

　　　　end if

　end w hile

　if〈能量级别〉≥能量分类阈值 then

　　　活跃节点属性分类 ← 1 (根节点 ) ;

　else

　　　活跃节点属性分类 ← 0 (桥节点 ) ;

　end if

　邻居列表←活跃节点属性分类 ;

　将邻居列表返回〈前节点〉;

　　·得到给定 W SN中任意 s源节点与 sink指令中心的

三维空间最佳覆盖低能量消耗路径.

( 2)路由保持 :

由于 W SN自身拓扑变化复杂 ,包括各个节点能量变

化 ,网络节点组成异质 ,以及可能存在的部分运动节点等 ,

导致在 W SN中通信链路可能会中断.频繁的进行路由建

立过程就会消耗网络有限的通信资源 ,因此需要对中断的

通信链路进行路由保持操作 :

·节点周期发送短字节“路由保持”检测消息 ;

·若节点发现链路中断情况 ,执行局部的 G2 ( Xn )重

构 ;

·重新计算无线链路的传输代价 ,并生成连接 s源节

点与 sink指令中心的 W SN的三维空间最佳覆盖低能量消

耗路径.

( 3)路由重建 :

为达到能量保存的目的 ,部分活跃节点与睡眠节点角

色需要相隔较长的周期进行互换 ,因此路由重建以分布式

方式重新执行路由建立过程后三步操作.由于分布式启发

算法中的边着色具有不重复特性 ,因此可以保证生成的活

跃节点具有不重复性.

4　协议性能评价与仿真

　　本部分主要进行了协议算法时间复杂度性能评价以

及协议最佳覆盖与网络生存时间的仿真分析.

411　协议算法的时间复杂度分析

由于本文采用了分布式的执行算法 ,因此对于协议算

法的时间复杂度分析就成为必不可少的内容 :

路由建立阶段协议算法的时间复杂度如下 :

·建立一个 W SN三维空间分布拓扑的时间复杂度为

O ( n) ;

·生成 3维德洛内三角图 D3 ( Xn )的时间复杂度为 O

( n log ( n) ) [ 19 ]
;

·映射生成对应 2维德洛内三角图 D2 ( Xn )的时间复

杂度为 O ( n) [ 20 ]
;

·5颜色边着色算法的时间复杂度为 O ( n) [ 11 ] (本文

对文献 [ 11 ]算法的改进并不影响它本身的时间复杂度 ) ;

·找到距离 sink指令中心最近节点 a的时间复杂度

为 O ( n) ;

·分布式构造 D2 ( Xn )子集 G2 ( Xn )的时间复杂度为

O ( n log ( n) ) [ 21 ]
;

·运行分布式的 B ellm an2Ford最短路径查找算法 ,得

到给定 W SN的三维空间最佳覆盖低能量消耗路径的时间

复杂度为 O ( n log ( n) ) [ 16 ]
;

路由保持与路由重建阶段算法时间复杂度与路由建

立阶段相似 ,不再重复分析.综上所述 ,可以得出总的协议

算法运行时间复杂度为 O ( n log ( n) ) ,这使得在 W SN环境

中协议具有相当的可扩展性和有效性.

412　路由协议最佳覆盖与网络生存时间性能仿真

为了考察协议性能 ,我们使用 M atlab工具产生网络拓

扑 ,利用 N S22网络仿真软件进行了 W SN最佳覆盖路由协

议的性能仿真.仿真考察了同协议性能密切相关的 W SN

最佳覆盖程度 ,并针对 W SN的网络生存时间进行了本文

路由协议与其他典型 W SN路由协议的比较.

我们首先考虑在一个 100 3 100 3 50的三维空间地形

环境中 ,依次随机放置 10次不同数量的传感器节点 ,分别

为 50、100、150、200、250、300、350、400、450、500.每次给定

节点数量后单个节点的覆盖半径依次赋值为 2、4、6、8、10.

图 7表示了协议运行后的传感器节点随机分布数目与单

个节点覆盖半径以及此时网络最佳覆盖区域比例三者的
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相互关系.

　图 7　最佳覆盖优化路由协议

覆盖性能仿真结果

图中 ,节点数量给定时

达到网络全覆盖的最小覆

盖半径即为对应的最佳覆

盖半径.从图中可以看出随

着节点数目的增加 ,达到网

络最佳覆盖效果所需节点

最佳覆盖半径也相应地由

12 (对应节点数为 100 )减

少到 2 (对应节点数为

350) ,而全网络覆盖区域比

例绝大部分维持在 [ 75% , 100% ]这样一个比较高的水平.

结果不仅证明了最佳覆盖路由协议算法的有效性和可扩

展性 ,并且说明算法具有一定的网络覆盖鲁棒性.

随后我们在本文最佳覆盖路由协议与目前典型的以

数据为中心的 D irected D iffusion协议 [ 22 ]、本文所借鉴的

SPIN协议 [ 18 ]和基于分层的 L EA CH协议 [ 23 ]之间进行了网

络生存时间的比较.

为了便于协议性能的比较 ,我们固定网络规模为 100

3 1003 50,网络节点数依次取 50、100、150、200、250、300、

350、400、450、500,并固定此时的节点半径为对应的网络

最佳覆盖半径 (如图 7所示 ) . M A C层采用 116M b / s的

802111协议.为了更真实的模拟实际的传感器网络无线收

发功能 ,我们设置节点的空闲能量衰耗为 35mW ,接收能

量衰耗为 400mW ,传输能量衰耗为 600mW.在拓扑的一角

设置 5个作为探测到数据的源节点 ,每秒钟产生 2个长度

为 64字节的数据消息.另随机选择 5个节点作为 sink节

点用来接收数据. 所有 W SN 节点的初始化能量设置为

015J.之后分别运行所选各种 W SN路由协议得到不同节

点数目的网络生存时间对比结果 ,如图 8所示.

　图 8　W SN路由协议网络生

存时间比较

从图中可以看出 :最佳

覆盖路由协议使得网络生

存时间得到了较大的提高 ,

分别为 D irected diffusion协

议和 SPIN协议的近 3倍和

2倍而略小于轮换分簇机制

的 L EACH协议. 由前面分

析可知网络生存时间略小

的原因主要是由于节点需

要完成最佳覆盖优化工作 ,

网络生存时间的略小却换

来了 W SN资源的优化配置和网络覆盖服务质量的改善.

因此 ,网络生存时间的仿真结果也同样证明了最佳覆盖路

由协议算法具有有效性和可扩展性.

5　结论

　　无线传感器网络覆盖问题与延长 W SN的生存时间、

优化网络资源配置、改善网络服务质量等紧密相关 ,它已

经成为无线传感器网络研究中的一个热点. 本文针对

W SN三维随机最佳覆盖这一 N P难问题进行了研究 ,运用

计算几何数学工具与图论着色方法建立了三维空间的随

机最佳覆盖数学模型 ,给出了一种低时间复杂性的分布式

启发算法 ,并在此基础上设计了一种可以优化完成 W SN

三维空间最佳覆盖的节能路由协议 ,协议最佳覆盖与网络

生存时间的仿真结果证明了协议的可扩展性、有效性与鲁

棒性.进一步改进三维空间的随机最佳覆盖数学模型并深

入考虑更为复杂的三维环境问题使得协议具有更为广泛

的适用性 ,完善考虑高精度的确定性与随机性覆盖以及适

应移动性强的网络环境将是下一步研究工作的重点.
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