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一种带有可控动态参数的优化覆盖算法
李川 1，李学俊 2

（1. 绵阳职业技术学院，四川 绵阳 621000；
2. 西南科技大学，四川 绵阳 621010）

摘 要：能耗与覆盖问题是无线传感器网络研究领域的基本问题，也是一个重点问题。针对传感器节点所呈现

的同构性特点，提出了一种带有可控动态参数的优化覆盖算法（OCCDP）。 该算法首先给出了 3 节点联合覆盖
时，最大无缝覆盖率的求解过程；其次，给出了在监测区域内存在传感器节点覆盖时，覆盖质量期望值求解方

法以及与邻居节点进行覆盖比对时覆盖率的判定方法；当存在冗余覆盖时，给出了任意传感器节点处于冗余

节点覆盖时的覆盖率的计算过程；最后，通过仿真实验与其他算法在覆盖质量和网络生存周期等方面进行对

比，其性能指标平均提升了 11.02%和 13.27%，从而验证了提出算法的有效性和可行性。
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Abstract: The energy consumption and coverage is a fundamental problem in the field of wireless sensor networks,
which is also a priority issue. Based on the isomorphism of the sensor nodes, an optimized coverage algorithm with
controllable dynamic parameters （OCCDP） was presented. Firstly, it gave the solution of the largest seamless
coverage probability under the joint coverage of three nodes. Secondly, it gave the solving method of the sensor
nodes coverage quality expectation in monitoring area and compares to neighbor nodes coverage probability
determination method. When there was a redundant coverage, it gave the process of calculation of coverage
probability when any sensor node was in the condition of redundant nodes coverage. Finally, through the comparison
of the simulation with other algorithms in terms of the coverage quality and the network lifetime, it can be concluded
that the average performance can upgrad to 11.02% and 13.27%, which proves the effectiveness and feasibility of
the algorithm.
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1 引言

无线传感器网络是由成千上万传感器节点通过自组
织多跳方式连接成的一个新型网络系统，并完成了信息世
界与物理世界的有机统一，实现数据采集、数据计算、数据
通信以及数据存储等操作 [1,2]。 随着信息科技的快速进步，
无线传感器网络应用范围主要涉及军事国防、 环境监测、
灾难救援、智能家居、卫生医生、农业生产和交通运输等各
种工程领域 [3,4]。

网络能耗和覆盖质量是无线传感器网络研究领域的
两项重点问题 [5,6]。覆盖质量的优劣直接影响对移动目标的
监测效果， 其行为特性主要体现在传感器节点部署方式
上；网络能耗问题主要表示在有效地抑制传感器节点能量
的快速消耗，延长整个网络生存周期，以提高网络服务质
量。覆盖质量优劣与网络能耗快慢主要取决于传感器节点
部署的合理性 [7]。一般情况下，受到地形地貌以及环境因素
等限制，在传感器节点部署问题上，通常采用随机抛撒方
式。由于随机性的存在，在抛撒过程中，事先无法预知传感
器节点的具体位置，使得在某监测区域内或某个监测点上
存在多个或大量传感器节点，形成了 k 度覆盖。 另一种情
况是在随机抛撒过程中，也有可能使得某监测区域或某监
测点未被传感器节点覆盖，形成了覆盖盲区，这样只能通
过增加传感器节点数量达到有效覆盖。上述两种情况均可
以达到覆盖的效果，但也存在着一定的不足：由于大量传
感器节点以高密度形式聚集在一起，将会产生大量冗余信
息，使得通信链路出现拥塞现象，抑制了网络的可扩展性，
降低了网络服务质量，缩短了整个网络生存周期；当所关注
的目标节点处于盲区时， 无法对所关注的目标节点进行实
时监测与覆盖，对于传感器节点而言，无法向汇聚节点提供
正确的数据信息， 从而导致汇聚节点收集的数据信息存在
较大的偏差和不确定性；经过几个工作周期后，传感器节点
呈现出异构性，由于异构性的存在，使得节点覆盖范围发生
了变化， 一旦所关注的目标节点由覆盖状态变为未覆盖状
态，采集的目标节点数据信息就失去了意义；覆盖的本质不
是对所有目标节点进行完全覆盖， 而是对所关注的目标节
点进行有效覆盖。有效覆盖的本质主要体现在当所关注的
移动目标节点穿越监测区域时，首先由传感器节点完成覆
盖，同时唤醒其联合节点完成联动式覆盖，并将采集的移动
目标节点的数据信息上传至汇聚节点。

针对上述研究存在的不足，本文主要贡献体现在以下

5 点。
· 对国内外一些相关文献进行了研究与分析，同时借
助于相关文献的理论思想，提出本文 OCCDP 算法。

· 利用几何相关理论，给出了 3 节点联合时，最大无
缝对接覆盖率的推导过程，并计算了 3 节点联合覆
盖时的最大有效覆盖率。

· 在监测区域内， 随机选择 k 个节点作为研究对象，
以概率理论作为研究基础，利用传感器节点感知半
径的特性，给出了 k 个节点联合覆盖时，覆盖质量
期望值的计算方法和过程。

· 给出了目标节点被联合节点或单节点覆盖时，其感
知强度比较方法以及通过对可调参数 λ 的取值范
围限定，给出任意传感器节点处于冗余节点覆盖下
的冗余覆盖度判定方法。

· 通过仿真实验， 与其他算法进行对比， 验证本文
OCCDP 算法的有效性和可行性。

2 相关工作

无线传感器网络能耗与有效覆盖是目前无线传感器
网络研究领域的一项重点问题，同时也是支撑无线传感器
网络其他特征指标的一项基本问题。 近些年，国内外许多
专家学者为此开展了大量深入与细致的研究工作。参考文
献[8]以圆内接正六边形的对称性作为研究对象，提出了连
通覆盖优化调度算法。 该算法能够减少覆盖的重叠区域，
以提高对整个监测区域的有效覆盖。参考文献[9]给出一种
增强型覆盖控制算法（enhanced coverage control algorithm，
ECCA），该算法给出了对监测区域进行覆盖时，覆盖质量
期望值求解过程，并验证了随机变量相互独立时，各参数
之间的比例函数关系，通过调整可调参数的取值，实现对
整个监测区域的有效覆盖。 参考文献 [10]在满足网络连通
的前提下，利用传感器节点移动特性完成对目标节点的覆
盖，提出了两种启发式算法，将泰森多边图作为目标节点
活动区域，以减少传感器节点能量消耗，从而达到网络能
量均衡，提高网络覆盖率。参考文献[11]提出了一种网络生
存周期最大化的栅栏覆盖算法。该算法以移动目标节点穿
越监测区域为起点，利用传感器节点与领居节点的关联属
性对移动目标节点进行连续覆盖，最终达到对目标节点完
全覆盖的目的。 参考文献[12]提出一种分布式连通覆盖保
持算法 （distributed connectivity and coverage maintenance
algorithm，CoCo）。 该算法通过工作节点唤醒冗余节点的方
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图 1 3节点无缝对接示意

式保持整个网络的连通性，通过有限地移动传感器节点保
持对目标节点的有效覆盖，抑制了由监测距离长度所带来
的能量消耗，从而延长了网络生存周期。参考文献[13]提出
了一种能量有效的目标覆盖算法 （energy-efficient target
coverage algorithm，ETCA）。 该算法利用非线性规划原理建
立网络集群， 并对任意集群节点进行能量评估和计算，选
择出满足覆盖条件的传感器节点， 建立最优化覆盖集，从
而达到优化覆盖效果和延长网络生存周期的目的。参考文
献 [14]提出一种基于事件概率驱动机制 （event probability
driven mechanism，EPDM）的覆盖算法 ，该算法首先建立
传感器节点与目标节点的覆盖网络模型 ，而后通过概率
计算传感器节点与目标节点之间的覆盖比值 ，最后通过
节点调度算法完成对节点之间状态的转换，最终达到延长
网络生存周期的目的。 参考文献[15]提出一种基于感知模
型 下 的 连 通 覆 盖 调 度 控 制 算 法 （scheduling control
algorithm，SCA）， 该算法利用网络的连通性与节点建立感
知模型，通过对监测面积与节点性能参数关系的计算选取
最少工作节点集合保证最大的覆盖质量，从而达到最优的
覆盖效果。

上述算法在特定的条件下均可以达到对监测区域内目
标节点的有效覆盖，延长网络生存周期。 本文 OCCDP 算法
借助于参考文献[13,14]的基本思想，给出 3 节点联合时最
大覆盖面积的求解方法；利用概率论相关理论知识对监测
区域目标节点覆盖质量的期望值进行验证，同时比较了联
合节点集与单节点感知强度比例关系以及任意传感器节
点处于冗余节点时的覆盖度判定方法 。 最后 ， 对本文
OCCDP 算法进行仿真实验，本文算法在覆盖率和网络生存
周期上均有所提升，验证了本文算法的有效性和可行性。

3 预备知识

所有传感器节点随机部署在一个二维监测区域 S 内，
并具有如下性质：

· 初始时刻，所有传感器节点感知半径相同并与能量
相等；

· 所有传感器节点感知半径服从正态分布，并远小于
监测区域的长度，忽略边界效应 [15]；

· 通信半径大于或等于 2 倍的感知半径；
· 所有传感器节点之间彼此相互独立，各自地位相同。
定义 1 （k 度覆盖 ）某目标节点至少被 k 个传感器

节点覆盖。

定义 2 （网络覆盖率 ）在监测区域内 ，传感器节点
的有效覆盖面积与监测区域面积的比值 ，用 p 表示 。 网
络覆盖率的物理意义主要体现在覆盖率越大，则覆盖效果
越好。

（1）

其中，area（S）是监测区域面积， 为传感器节点

覆盖区域面积之和，si是第 i 个传感器节点。
定义 3 （有效覆盖面积率 ）传感器节点有效覆盖面

积与传感器节点区域面积的比值，用 pc表示。

（2）

定理 1 3 节点进行联合无缝对接时， 最大覆盖面积

为 ， 最大有效覆盖面积率为 94.24%。

其中，r 为传感器节点感知半径，S 是最大覆盖面积。
证明 如图 1 所示 ，设阴影面积为 S1，扇形 OACB 面

积为 S2，等边三角形面积为 S3。因为所求覆盖面积最大，因
此，3 个传感器节点相交于一点 B，由对称性及圆心角所对
同弦定理可知，阴影中心弦是圆 O 内接正六边形的一条边
长，即扇形 OACB 为圆 O 的 1/6，弦所对的圆心角为 π/3，
故 ∆OAB 为等边三角形，OA=AB=BO=r。

（3）

（4）

最大有效覆盖面积率为:

（5）

证毕。

2016297-3

84· ·



电信科学 2016 年第 11 期

4 覆盖质量

4.1 覆盖质量期望值
第 3 节给出了 3 个节点无缝对接时最大覆盖面积的

求解方法及证明过程。 在监测区域内，传感器节点要完成
目标节点数据采集、数据通信等操作，其行为特征主要体
现在随机抛掷传感器节点分布密度问题，分布密度的优劣
直接影响覆盖质量，一个稳定的网络不仅要求有合理的网
络服务体系，而且还要具备可行性的覆盖体系 [16,17]。 在满足一
定覆盖率的前提下，要完成对监测区域的有效覆盖，就要
计算该监测区域的覆盖期望值。

定理 2 在监测区域 S 内 ，随机选择 k 个节点 ，其覆

盖期望值需满足 。

证明 因为随机抛掷在监测区域内的传感器节点服
从于均匀分布。 任意传感器节点在监测区域内的覆盖率
Pa 为 :

（6）

由于传感器节点感知半径服从于正态分布 （R0，σ2），所
以对于监测区域来说，任意目标节点被传感器节点所覆盖
的覆盖率为：

（7）

令 x=（r-R0）/σ，则：

（8）

经计算：

（9）
化简式（9）可得：

（10）

由于随机分布在监测区域内的传感器节点之间相互
独立，因此，在监测区域内任意目标节点被 k 个传感器节
点所覆盖的覆盖期望值为：

（11）

证毕。
推论 1 完成对监测区域的有效覆盖，最少节点数量

为： 。

证明 设 n 为部署在监测区域内的最少传感器节点
数量，根据定理 2 可知，目标节点被任意一个传感器节点
所覆盖的覆盖期望值为：

（12）

式（12）两边取对数可得：

（13）

求 n：

（14）

因此，完成对监测区域有效覆盖时，所需传感器节点

数量最小值应为 。

4.2 节点覆盖率
定义 4 （邻居节点 ）任意 si、sj 两个传感器节点之间

距离小于感知半径 2 倍时，这两个节点称为邻居节点。

（15）

其中，（xi，yi）与 （xj，yj）分别为 si、sj 两个传感器节点的坐
标值，d 代表两个传感器节点之间的欧氏距离，r 为传感器
节点感知半径。

定义 5 （感知强度 ）任意传感器节点 s，在某点 a
处的感知强度为 [18]：

（16）

其中，d（s,a） 是传感器节点 s 到任意点 a 的欧氏距离，α
是感知模块物理参数，r 是传感器节点感知半径。设联合节
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点集为 T，在某点 a 的感知强度为：

（17）

式（17）表示形式与任意目标节点被 n 个感知邻居节
点中至少一个节点所覆盖的概率表述形式非常类似，参考
文献[2,13]给出了相关证明。 因此，在监测区域内，某点的
感知强度可转化对某点覆盖概率形式加以表达。由于在监
测区域内所部署的传感器节点状态显现出随机性，当所关
注的移动目标节点被联合节点集或单节点覆盖时，如何以
某种方法确定两者感知强度的大小关系，以提高对监测区
域的有效覆盖，为此，本文引入定理 3。

定理 3 在感知范围内，联合节点集感知强度高于邻
居节点的感知强度。

证明 设联合节点覆盖移动目标节点时， 感知强度为 c；
移动目标节点被单节点覆盖时，其感知强度为 w。 在感知
范围内，移动目标节点首次被联合节点所覆盖时，感知强
度为 c1，而未被联合节点所覆盖，却被单节点所覆盖的感
知强度为 w1（1-c1）。第二次，移动目标节点被联合节点和单
节点所覆盖的概率值为 Ci和 Wi。

C2=c2（1-c1）（1-w1） （18）
W2=w2（1-c1）（1-w1）（1-c2） （19）

当完成第 m 次覆盖时， 联合节点与单节点的感知强
度值分别为：

（20）

（21）

因为，任意传感器节点各自地位相同，其发生的概率
均为等概率事件，故感知强度也相同，即 c1=c2=…=cm，w1=
w2=…=wm，由几何级数定理可知：

（22）

（23）

当 m→∞ 时，化简式（22）、式（23）可得：

（24）

（25）

由于联合节点的覆盖面积大于单节点的覆盖面积，因
此 C＞W，即：

（26）

由概率论相关知识可知，q∈[0，1]，以单节点完全覆盖
目标节点来计算，即 w=1 时，c＞1/2，其物理意义是不管单
节点是否覆盖目标节点，其联合节点的感知强度占总感知
强度的 50%以上，从而验证联合节点的感知强度高于单节
点感知强度。
4.3 冗余覆盖

传感器节点部署的初始时刻，是以随机形态、高密度
部署方式抛掷在监测区域内。 由于随机性的存在，会导致
监测区域某处产生大量的冗余节点 [19]。 而大量冗余节点的
存在会降低网络扩展性，产生网络拥塞、过快消耗网络能
量等一系列问题。目前，解决上述问题主要基于两种算法，
分别是集中优化算法和分布式优化算法。集中式优化覆盖
算法主要应用于中小型规模网络体系， 其工作原理是，传
感器节点计算出本身地理位置信息，经数据融合后上传至
汇聚节点； 汇聚节点对收集的信息进行计算与分析后，关
闭或休眠冗余节点，以达到抑制网络能量消耗的目的。 分
布式优化算法主要应用于大规模部署传感器网络，其工作
原理是，传感器节点与其邻居节点交互信息后，通过某种
算法求解出各自节点的冗余度，当冗余度超过事先设定的
阈值时，则关闭或休眠冗余度较高的节点，以达到节省网
络能量的目的。 与集中式优化算法相比，分布式优化算法
应用范围更广，适应面更大。

定义 6 （冗余覆盖节点） 任意两个传感器节点 si、sj
互为邻居节点，其两节点之间的欧氏距离小于冗余临界阈
值 Ith时，称为冗余覆盖节点。

定义 7 （冗余覆盖度 ）传感器节点 si与邻居节点互
为冗余节点时，其传感器节点 si的感知面积与其邻居节点
感知面积的比值，称为冗余覆盖度，通常用 P（α）来表示。

定义 8 （图连通度 ）给定无向连通图 G，G=（V，E），
传感器节点 si∈V，其节点的连通度 d（u）为它的邻居节点
数量，G 连通度定义 V 中节点度的最小值。

定理 4 隶属于任意一个传感器节点 si 的 n 个冗余
节点，其冗余覆盖度需满足：

（27）
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图 2 节点覆盖关联示意

证明 以图 2 为例加以证明。 根据泊松分布性质可
知，传感器节点 si的 n 个冗余邻居节点的分布状态也服从
均匀分布。由假设条件可知，传感器节点均为同质节点，通
信半径 R 与感知半径 r 的比例关系为 R=λr， λ 是比例系
数 ，设∠BCE=α，点 B 与点 C 之间的距离 L 为随机变量 ，
由概率密度函数可知：

（28）

两圆盘相交区域的面积 S1表示为：
S1=（2α-sin2α）r2 （29）

令 BC 之 间 距 离 l =2rcosα， dl =2rsinαdα， 其 中 ，

，代入概率式，化简可得：

（30）
由式（30）可知，对于任意一个传感器节点覆盖冗余邻

居节点而言，其冗余覆盖率可表示为：

（31）
即当 n 个通信节点覆盖任意传感器节点时，其冗余覆

盖率为：

（32）

4.4 OCCDP 算法实现
在传感器节点冗余方面，首先建立传感器节点集合冗

余连通图，即节点集合中所有节点通过某种定位算法（如

质心定位、RSSI 测距定位）方法计算出本身与邻居节点的
冗余信息，并在本簇内进行融合，通过通信链路发送给汇
聚节点，当汇聚节点接收到该冗余信息后，经过计算与分
析后，根据计算结果构造冗余关系连通图 G。 连通图 G 的
度是与顶点相关联有限边的数量，对应于传感器节点的冗
余度。当传感器节点数量增加时，其冗余度也随之增加。在
连通图 G 中， 当传感器节点冗余度越过事先设定阈值时，
将该节点状态转为休眠 。 在同一时刻 ，连通图 G 中存在
多个（n＞2）高冗余度节点时，则以能量作为选择条件，利用
排序算法选择出最高能量节点作为休眠节点，同时在连通
图 G 中删除该节点以及该节点对应的邻居节点，然后通过
迭代算法进行迭代，逐一找出下一个高能量节点，直到连
通图 G 所有传感器节点的冗余度均小于阈值为止。在传感
器节点能耗方面，本文借助于分簇原理对管理员节点和成
员节点分别进行管理。 在网络初始阶段，首先由成员节点
发送一个 inf _coverag 信息至汇聚节点， inf _coverag 信息
中包含了节点的位置、节点的 ID、能量信息等。 经过一轮
或几轮周期后 ，汇聚节点收到各个传感器节点发送来的
信息后 ，对信息进行计算 ，并根据节点的剩余能量将节
点能量由高至低依次存储链表 CL 中 ， 排名靠前的节点
拥有权值较高的覆盖能力。管理节点依据目标节点的位置
信息，在链表中寻找符合覆盖条件的传感器节点，并发送
一个 inf_notice 信息启动该传感器节点对目标节点进行有
效覆盖，其余节点处于休眠状态，以达到节省网络能量开
销目的。

OCCDP 算法描述如下。
procedure
begin
n←Null //初始化参数
CL←Null
while （i＜n）
{

{
s [i].information→s [i].bata //计算节点信息并

存储
s[i].neighbor.information→s[i].neighbor.bata
s[i].broadcast→Gn //将节点发送到汇聚节点

}
ConstuctGraph（） //创建连通图
while（s[i].energy＞=minenergy）
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表 1 仿真参数说明

仿真参数 仿真数值 参数说明

监测区域Ⅰ 100 m×100 m 仿真区域 1

监测区域Ⅱ 200 m×200 m 仿真区域 2

监测区域Ⅲ 300 m×300 m 仿真区域 3

r/m 10 感知半径

n 500 传感器节点数量

εamp/（J·（bit·m2）-1） 10 多路衰减能耗

emin/J 0.005 节点最少能量

R/m 20 通信半径

ER-elec/（J·bit-1） 30 接收端消耗能量

ET-elec/（J·bit-1） 30 发送端消耗能量

εfs/（J·（bit·m2）-1） 10 自由空间能耗

energy/m 2 节点能量

time/m 600 运行时间

图 3 t=0，初始时刻传感器节点部署

  if（redundancy.nodes＜=Ith） //节点能量不小于阈值
Network_working

else
{

sorting（s[i].energy） //以节点能量进行排序
s[i].maxenergy→dormancy//休眠高能量节点

}
if（Gn←s[i].inf_covergae） //汇聚成功接收节点信息

{
CL[i]←s[i].inf_coverage // 将接收到信息存储在

链表中
i++ //指向下一个传感器节点

}
if（s[i].energy＞= s[i+1].energy）

{
Gn. inf_notice→s[i].data //汇聚节点发收信息到

当前节点
s[i].coverage→target.nodes //当前节点覆盖目标

节点
}

}
4.5 OCCDP 算法复杂度

算法在发送与接收时，采用单循环方式完成对数据的
发送与接收，因此，算法复杂度为 O（n）；而在对节点能量排
序过程中，则采用嵌套式调用方式完成节点排序，即算法
复杂度为 O（n2）。 因此，本文算法复杂为 O（n2）。

5 体系评估

传感器节点在工作期间，其能量消耗主要取决于节点
感知模块和通信模块。感知模块是以节点感知单元在单位
周期内，采集 1 bit 数据所消耗的节点能量；而通信模型则
是在与通信邻居节点为 d 的条件下， 发送与接收 k bit 数
据位所消耗的能量。

（33）

ER（k）=ER-eleck （34）

其中，ET-elec和 ER-elec分别代表发送与接收 1 bit 数据时
所消耗的能量；d0表示节点与通信邻居节点之间欧氏距离
的阈值 ；εamp 表示为多路衰减能耗能数 ；εfs 表示为节点自

由空间能耗，在节点发送数据时，其路径衰减能量指数分
别是 2 和 4。

为了进一步验证本文 OCCDP 算法的有效性和可行
性，本文以 MATLAB 7.0 作为仿真平台 ，以不同规模监测
区域和动态参数为研究对象，与参考文献 [9,13,14]中的算
法在节点部署、网络覆盖率、休眠冗余节点动态变化以及
网络生存周期方面进行了一系列的比对实验。每组实验数
据均采取 20 次仿真数据的平均值，其仿真参数见表 1。

5.1 实验一
在 300 m×300 m区域下，λ分别为 0.4、0.8、1.2， 对传感

器节点初始时刻进行优化部署，结果如图 3、图 4 所示。
图 4 给出了在不同 λ 参数作用下，传感器节点初始时

刻与 OCCDP 算法优化后节点部署示意。在初始时刻，节点
以高密度形式随机部署，存在大量冗余节点；当 λ 值增大
以后，通过本文算法进行优化后，传感器节点与邻居节点
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图 4 OCCDP 算法优化部署

图 5 100 m×100 m，传感器节点与工作节点数量对比

图 6 200 m×200 m，网络覆盖率变化曲线

图 7 300 m×300 m，不同覆盖率下 OCCDP算法对比

之间的距离增加，在满足一定覆盖率的前提下，让高能量
节点处于休眠状态，以减少对监测区域的覆盖，延长了网
络生存周期。
5.2 实验二

采用不同规模仿真平台， 对本文 OCCDP 算法与参考
文献 [14,15]在覆盖率和冗余节点数量进行对比 ，结果如
图5～图 10 所示。

图 5～图 10 分别给出了在不同网络规模以及不同参
数作用下的覆盖率变化曲线和以及冗余节点数量与覆盖
率变化曲线示意。 图 5 给出了在 100 m×100 m 仿真区域，
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图 8 300 m×300 m，冗余传感器节点数量与覆盖率对比

图 9 300 m×300 m，休眠冗余节点数量与网络覆盖率对比

图 10 300 m×300 m，冗余节点数量与休眠节点数量对比

本文 OCCDP 算法与 SCA 和 EPDM 算法在传感器节点数
量与传感器工作节点数量之间的变化曲线。从图 5 中可以
看出， 本文 OCCDP 算法在不同参数作用下所需工作节点

数量较少 ，而 EPDM 所需传感器节点数量较多 ，其原因
在于当 λ=1.2 时 ，其传感器节点与邻居节点所构成的覆
盖面积大于 λ=0.8 时的覆盖面积 ，而 SCA 与 EPDM 算法
则是通过增加传感器节点数量达到对监测区域的有效
覆盖 。 图 6 是以 200 m×200 m 作为仿真平台 ，并给出了
覆盖率随传感器节点数量变化曲线 ， 从图 6 可以看出 ，
随着传感器节点数量的增加 ，3 种算法的覆盖率也随之
增加 ， 由于本文 OCCDP 算法是通过动态参数 λ 设定对
覆盖率进行调节 ，因此 ，在覆盖初始阶段本文算法的覆
盖率要高于其他两种算法。 在传感器节点数量为 137 个
时 ，本文算法已达到有效覆盖 ，而 SCA 和 EPDM 算法在
节点数量为 180 个和 199 个时，才达到有效覆盖，与两种
算法平均覆盖率相比，平均提升了 11.02%。 图 7～图10 给
出了以 300 m×300 m 作为仿真平台 ，对不同覆盖率和冗
余节点数量的对比过程 。 从图 7 可以看出 ，在满足一定
覆盖率的前提下 ，λ 越大 ， 其所需传感器节点数量就越
少 ，其原因同图 5 分析相似 。 图 8 给出了冗余传感器节
点数量与覆盖率对比示意 。 从图 8 可以看出 ，随着冗余
节点数量的增加 ，其覆盖率均有所下降 ，其主要原因是
EPDM 算法是通过事件概率驱动方式完成对冗余节点状
态的调度 ，而 SCA 则是通过节点之间的接发信息方式完
成冗余节点的状态转换。 图 9、图 10 的分析过程与图 6 和
图7 相似。
5.3 实验三

本文算法不同仿真规模下与参考文献[13]提出的 ECTA
在网络生存周期与算法运行时间上进行比对实验。

图 11 和图 12 分别给出了本文算法与 ECTA 在网络
生存周期和算法运行时间上的对比。从图 11 中可以看出，
在初始时刻，两种算法的网络生存周期基本相等，随着传
感器节点数量的增加， 两种的网络生存周期都有所延长，
但 ECTA 采用非线性不间断连续覆盖模式完成对目标节
点的监测，在能耗方面要高于本文 OCCDP 算法，当传感器
节点数量在 180 个时， 两种算法的网络生存周期趋于平
稳， 本文算法的平均网络生存周期与 ECTA 相比提升了
13.27%。 图 12 给出了传感器节点数量与算法运行时间的
对比示意，由于 ECTA 在节点能量存储方式上采用链表式
存储， 通过遍历算法对整个链表中高能量节点进行排序，
让高能量节点获得更高权限， 以完成对目标节点的覆盖，
其算法复杂度低于本文算法，因此，在算法运行时间上，本
文算法的运行时间高于 ECTA。
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图 11 两种算法在网络生存周期对比

图 12 两种算法的运行时间对比

6 结束语

为了更好地解决无线传感器网络覆盖问题，本文提出
一种动态参数可控的优化覆盖算法。该算法首先给出了 3圆
无缝对接的最大覆盖面积的求解方法；其次利用概率相关
理论求解出监测区域覆盖质量期望值，在此基础上给出最
少传感器节点数量的求解方法；在分析节点覆盖率的基础
上，又给出了联合节点感知强度与单节点感知强度的对比
关系；在研究冗余节点覆盖度方面，本文证明了传感器节
点冗余覆盖存在的条件；最后，通过仿真实验对本文算法
在优化部署、覆盖率、冗余度以及网络生存周期和算法运
行时间上进行了一系列仿真，并对仿真结果进行了分析与
说明，验证了本文算法的有效性和可行性。 今后的工作重
点是如何实现对边界区域的有效覆盖以及对多个移动目
标节点的有效覆盖。
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