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摘 要：针对无线传感器网络最坏与最佳情况覆盖问题，使用概率的方法，给出了基于概率模型的 

无线传感器网络最坏与最佳情况覆盖算法。其思路是尽可能选择被节点检测概率最小的格点组成最坏 

情况覆盖(即最大突破路径)，选择被节点检测概率最大的格点组成最佳情况覆盖(即最大支撑路径)。 

仿真结果验证了算法的有效性。 
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、无线传感器网络是随着无线通信和嵌入式计算技 

术、传感器技术、微机电技术的发展而发展起来的一种 

新兴的信息获取技术。网络中的每个节点都含有一个 

体积小、价格便宜、能耗低、支持短距离通信的多功能 

传感器。每个传感器节点具备信号采集、数据处理、相 

互通信的功能，直接嵌人到相应的设备或环境当中，具 

有很大的灵活性和移动性_1j。传感器一般通过无线 

链路或直接或问接地将收集到的数据发送到一个指令 

中心。基于这些优点，无线传感器网络在军事、环境监 

测、医疗卫生、智能家庭等方面有很大的潜在应用价 

值，尤其在无人监测或环境恶劣情况下的事件监测和 

事件跟踪中显示了很大的优势。同时，在商业方面也 

呈现出很好的应用前景(办公建筑的环境控制、汽车 

防盗、库存管理、控制产品质量等) 。 。 

近年来 ，无线传感器网络已经成为研究的热点，目 

前研究的重点是网络的能量问题。人们通过拓扑控制 

(Topology contro1)，能量感知路由(Power—aware rou— 

ting protocols)的设计以及节点睡眠管理(Sleep man— 

agement)等手段，在合理高效利用节点能源，降低网络 

能量消耗，延长网络寿命，提高网络服务质量各方面取 

得了丰富的成果 j。由于传感器节点自身的特点，降 

低网络能量消耗，延长网络寿命将是现在乃至今后相 

当一段时间研究的关键问题。 

在构建无线传感器网络时，网络覆盖是无线传感 

器网络除了定位、跟踪、调度以外的另一个基本问题， 

即如何部署传感器网络节点，在保证一定的服务质量 

(QoS)条件下，达到网络覆盖范围最大化。无线传感 

器网络覆盖问题与延长WSN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。对网络覆盖 

的测量能够了解是否存在监测和通信盲区，了解被监 

测区域的无线传感器网络的覆盖程度，从而重新调整 

传感器节点分布或者指导在将来添加传感器节点时可 

采取的改进措施。更为广泛的，还可以通过调整网络 

覆盖的密度，对被监测区域中重要区域设置热点，部署 

更多的传感器节点，保证测量数据的可靠性。因此，网 

络覆盖已不单纯是为了通信覆盖和监测区域覆盖，而 

是为了满足一定的应用需求。一般来说，服务质量是 

衡量无线传感器网络覆盖的度量 。 

最坏与最佳情况覆盖算法考虑如何对穿越网络的 

目标或其所在路径上各点的感应与追踪，体现了一种 

网络的覆盖性质。Meguerdichian等人先后在文献[9． 

10]中基于节点的二元感知模型定义了“最大突破路 

径(maximal breach path)”和“最大支撑路径(maximal 

suppofl path)”。最大突破路径使得路径上的点到周 

围最近传感器的最小距离最大化，最大支撑路径使得 

路径上的点到周围最近传感器的最大距离最小化。显 

然，这两种路径分别代表了 WSN最坏(被检测概率最 

小)和最佳(被发现的概率最大)的覆盖情况。文献 
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[9．10]分别采用计算几何中的 Voronoi图与 Delaunay 

三角形来完成最大突破路径和最大支撑路径的构造和 

查找。其中，Voronoi图是由所有Delaunay三角形边上 

的垂直平分线形成；而 Delaunay三角形的各顶点为网 

络的传感器节点，并满足子三角形外接圆中不含其他 

节点。 

最坏情况覆盖和最佳情况覆盖的确定对网络覆盖 

质量提供了最直接的评价指标，为网络覆盖质量的改 

善提供了最直接的依据。实际应用中，如战争环境，在 

最大突破路径(或附近)上增加活性(如激活冗余或添 

加)节点，可加强对活动 目标的追踪，并可快速提高整 

个网络的覆盖质量。最大突破路径指出了感知的最薄 

弱环节，可较隐蔽的穿越。又如为了探测未知的危险 

环境，可通过飞机在环境周围布撒传感器，让人沿最大 

支撑路径探测，使人处于最佳监督之下，减少探测的危 

险性。 

为了给应用提供更接近实际应用环境，更具实际 

应用价值及更准确的理论依据，笔者针对一般的节点 

概率感知模型，基于目标区域网格划分  ̈，节点随机 

部署，运用概率的方法，确定最大突破路径和最大支撑 

路径，分别使得路径上的目标被传感器节点感知的概 

率最小及被传感器节点感知的概率最大。显然，这两 

种路径分别代表了所给情形下 WSN最坏和最佳的覆 

盖情况。综合二分查找算法与广度优先搜索算法，提 

出了求解基于网格的无线传感器网络节点概率模型最 

坏与最佳情况覆盖的算法。算法不受感知模型的限 

制，从某种意义上来说，是对文献[10]提出的算法的 

推广。算法更加简单，易于实现。最后对算法进行了 

仿真实验，验证了算法的有效性。 

1 感知模型与地域模型 

1．1 感知模型 

目前常用的感知模型可分为 2种：二元感知模型 

和指数感知模型 圳 。二元感知模型： 

p =
一

1

，

,

一

d(

、 i ,j； ，r， ( ) 
其中p 为节点 对 目标 的感知概率，d(i， )为节点 i 

与目标J．之间的距离，r称为感知半径。 

指数感知模型的基本形式为 

P =e ， (2) 

其中p 为节点 对 目标 的感知概率，d( ， )为节点 

与目标J_之间的距离。 

其改进形式为 

r1，d(i，J．)≤r1 

P ={e ㈨ ，r1<d( ， )≤r2。 (3) 

0，d( √)>r2 

其中p 为节点 对目标J．的感知概率，Ot为衰减因子， 

d(i√)为节点 i与目标 之间的距离，r 和 r 分别称为 

内、外感知半径。 

如果传感器区域内有障碍物，将产生信号阻塞，从 

而降低节点感知效率。若障碍物出现在从节点i到目 

标J．的视线上，即障碍物坐标满足连接 i、 的线段方 

程，则令 P 等于零。 

需要说明的是感知模型的不同不会影响该算法， 

只是影响初始输入。 

1．2 地域模型 

传感器区域划分为网格 j，其粒度(相邻网格点 

之间的距离)由期望的放置精确度决定。 

1．3 感知矩阵及目标感知概率 

假设感知区域划分为 n×n的网格，于是有 n 个 

格点，传感器感知矩阵D=[P 为 n 行 n 列矩阵，共 

有 n 个元素。其中p 表示节点 对位于格点 处的目 

标的感知概率。假设网路中有 K个节点，且节点对 目 

标的感知是独立的，则位于格点 i处的目标被感知的 

概率为： 

P =∑P 一 ∑ Pj P+ ∑ pl 一 
J=1 1 < ≤ K 1訇 <I<m≤K 

⋯ +(一1) PliP2 ⋯P ， 

i=1，2，⋯，Ⅳ。 (4) 

其中N=n - 

2 基于概率模型的最坏与最佳情况覆盖算法 

2．1 问题的描述 

基于概率模型的最坏(佳)情况覆盖——最大突 

破(支撑)路径问题描述如下： 

给定始点，和终点 (始点 ，和终点 可以位于目 

标区域任何地方)，确定 由目标区域网格点组成的连 

接始点 ，到终点 F的最大突破(支撑)路径，使最大突 

破(支撑)路径上的目标被传感器节点感知的概率最 

小(大)。 

2．2 算法 

算法的主要思路是先用二分法缩小节点查找范 

围，再用广度优先搜索查找是否存在从始点 ，到终点 

F的满足要求的路径。最大突破(支撑)路径查找过 

程如下： 

1)根据指定的节点感知模型，分别计算每个节点 

对位于各个格点处的目标的感知概率P 

2)利用公式(4)分别计算位于网络各格点处的目 

标被网络所有节点同时感知时的感知概率 P ； 

3)在最小和最大权重之间执行二分查找算法：每 
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一 步操作之前给出一个 目标被感知的参考权重标准 

(breach—weight或 support～weight)，然后进行广度优 

先搜索(breadth—first—search(BFS))查找，检查是否存 

在从 ，到 的路径，满足路径上格点的权重都比参考 

权重标准要大。如果路径存在，则增加参考权重标准 

来缩小路径上可选择的格点数 目，否则就降低参考权 

重标准； 

4)循环3)，最后得到从，到 的最大突破(支撑) 

路径，路径上格点的权尽可能的小(大)。 

其中格点权重为位于该格点处的目标被网络所有 

节点同时感知时的感知概率 P 。求最大突破路径时， 

选择的格点的权重不大于参考权重标准。反之，求最 

大支撑路径时，选择的格点的权重不小于参考权重标 

准。最大突破(支撑)路径算法伪代码如图 1。 

第 l步：根据节点感知模型，分别计算节点s。(i=1～2 ⋯k) 

对位于各个格点处的目标的感知根率 (，=1⋯2 ．．， )； 

第 2步：利用公式 (4)分别计算位于网络各格点处的目标 

被网络所有节点同时感知时的感知概率P (i=1，2⋯．，N)； 

weight(P )=P (i=1⋯2 ⋯ 

rain
_ weight=m~{weight(Pi)) 

m ax
_

weight=ma
．

x
，
{weight(P )) 

range=(max_weight_min_weighO／2 

第3步：breach_weight=rain_weight+range 

(support_weight=rain_weight+range) 

如果weight )≤breach—weight(~l⋯2 ．．，忉 

(weight ) support—weight(i=1⋯2．．， 

则将格点P．加入集合G； 

range=range，2 

IF广度优先搜索G中存在例 F的突破路径 (支撑路径 )， 

则 breach_wei gh breach_weight-range 

(support_weight=srpport_weight+range) 

返回第3步 

EL ES 

breach
_ weight=breach_weight+range 

(support_weight=support_weight—range) 

返回第3步 

END IF 

图 1 最大突破(支撑)路径算法 

值得注意的是最大突破路径 (最大支撑路径)不 

是惟一的。 

算法虽只考虑了网格点的覆盖，但因为感知函数 

的连续性，除非有障碍物，当两个格点的距离很近时， 

节点对它们的感知概率相差很小。故只要网络的划分 

足够细，所求最大突破(支撑)路径可任意接近非网格 

划分的最大突破(支撑)路径。 

3 算法复杂度分析 

K个节点计算其对格点的感知概率的计算复杂度 

为KN，计算 Ⅳ个格点被所有节点感知的概率的计算 

复杂度为Ⅳ。算法的第 1步，使用最好的二分查找计 

算方法，其复杂度为 O(1ogN)，算法的第2步即广度 

优先搜索的计算复杂度为 O(，v2)，因此最差情形下的 

计算复杂度为 O(N2logN)。在实际问题中，网络节点 

稀疏，大体上计算复杂度为 O(N logN)。 

4 仿真实验 

笔者用 MATLAB对提出的算法进行了仿真，目标 

区域划分为 8×8的网格，感知模型采用简单的指数模 

型P=e ，参数 =0．5。图2为最坏情况覆盖算法 

确定的最坏情况覆盖(即最大突破路径)，图3为最佳 

情况覆盖算法确定的最佳情况覆盖 (即最大支撑路 

径)。图中圆圈表示格点，圆圈内的数字为该格点被 

节点感知的概率，深色圆圈分别表示路径的始点(，) 

和终点(F)。 
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图2 最大突破路径 
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图 3 最大支撑路径 

从仿真结果图可以看出，算法所确定的最坏情况 
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覆盖(即最大突破路径)和最佳情况覆盖(即最大支撑 [5] 

路径)符合要求。 

5 结 语 

无线传感器网络覆盖问题与延长 WSN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。 

针对最坏与最佳情况覆盖问题进行了研究，运用概率 

方法，给出了一种低时间复杂性的基于网格的无线传 

感器网络概率模型最坏和最佳情况覆盖算法 ，可以指 

导网络节点的配置来改进整体网络的覆盖。作为一种 

特殊的WSN覆盖控制算法，适用于网络路径规划、目 

标观测等许多应用场所。仿真结果证明了算法确定最 

大突破路径和最大支撑路径的有效性。 
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W orst and Best Coverage Based on Probability 

M odel of W ireless Sensor Network 

YUAN J&-yin SHI Wei-fen 

(1．Department of Automation，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Jiaying University，Guangdong 514015，China) 

Abstract：The worst and best—case coverage algorithm is presented based on probability mode of wireless sensor network． 

The main idea is that choose these lattice points possibly with lowest detection probability by nodes to form the most 

breach path and choose those lattice points possibly with maximal detection probability by nodes to form  the most support 

path．Simulation experiment validates the algorithm． 

Key words：WSN ；worst；coverage；best coverage 

(编辑 吕建斌) 

http://www.cqvip.com

