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Abstract:  When sensor networks are deployed in mission-critical applications such as target detection, data fusion 
technologies can significantly improve sensing coverage. Based on the probabilistic sensing model with an 
exponential decay factor, the paper analyzes the intrinsic relationship between data fusion and coverage 
performance. The paper also proposes some definitions, including node virtual radius, fusing-cover, to quantize the 
improvement on network coverage performance caused by data fusion. The effect of data fusion on node density, 
where sensor nodes are deployed virtually in the regular polygon way, is evaluated. On the base of above theoretical 
analysis, a virtual radius based coverage algorithm to schedule sensor nodes is designed to guarantee every interest 
point in the region being either covered, or fusing-covered. The theoretical analysis indicates that the number of 
nodes which are participated in fusion process within virtual radius must be less than six. Otherwise, data fusion 
does not reduce the node density, and has a negative effect on the node density. The experimental result 
demonstrates that the proposed method can efficiently improve the coverage performance and prolong sensor 
network’s lifetime. 
Key words: sensor network; data fusion; virtual radius; virtual deployment; coverage 

摘  要: 当无线传感器网络用于目标检测时,数据融合技术可以有效提高其感知服务质量.基于指数衰减的概率

感知模型,分析了数据融合和覆盖性能之间的关系.提出了节点的虚拟半径、融合覆盖的概念,以量化数据融合对网

络覆盖性能的改善效果.分析了当节点以正多边形方式进行规则部署时,数据融合对节点密度的影响.在上述理论基

础上,设计了一种基于虚拟半径的覆盖算法来调度传感节点,使得目标区域内的每一个点都被传感节点覆盖或者融
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合覆盖.理论分析表明,虚拟半径内参与融合的传感节点的个数不能超过 6,否则数据融合不但不能减小传感节点的

部署密度,反而会起相反的作用.实验结果表明,算法能够有效改善传感器网络的覆盖性能,并能有效延长传感器网

络的寿命. 
关键词: 传感器网络;数据融合;虚拟半径;虚拟部署;覆盖 

传感器网络是由大量可靠性差、资源有限的节点组成的一种特殊的自组织网络.网络中的节点以协同方式

进行数据采集、传递和协作处理,从而保证采集到的数据的准确性和真实性.在目标监测的应用中,传感节点由

于受环境干扰、组成元件不可靠等原因,节点采集到的数据可能会出现偏差,从而影响感知服务质量[1].数据融

合技术对节点感知数据偏差有较强的鲁棒性,因此数据融合技术可应用于改善传感器网络的感知服务质量.感
知服务质量指标包括感知覆盖性能、节点间的通信负载和网络寿命等.当前,国内外研究学者对于传感器网络

中的覆盖问题已取得了不少研究成果[2−4],但从数据融合的角度考虑传感器网络中的覆盖问题,目前还鲜有文

献涉及. 
在分布式检测理论中,多个传感节点的数据/决策信息基于某种融合规则组合在一起,以做出一个全局的决

策.研究者在研究最优的融合算法以使系统的检测性能符合应用的需求方面进行了大量研究[5−7]. Wang,Xing 等

人在文献[8−10]中研究了数据融合对传感器网络感知覆盖的影响.他们采用基于电源律衰减的概率感知模型来

分析节点的协作行为,提出了能量有效的协作检测方案,并在该方案中考虑了通信覆盖和能量消耗的平衡,使得

传感器网络的覆盖性能满足应用需要.但是 Wang 等人在考虑参与融合的传感节点时没有考虑传感节点相对目

标的位置对感知覆盖的贡献大小的影响.大量文献已表明,传感节点距离目标位置越近,感知概率越大;反之,则
感知概率越小.针对以上文献的不足,本文从使距离目标位置较近的传感节点参与融合覆盖这一目的考虑,并采

用更为合适的指数衰减的概率感知模型来分析节点的协作行为,提出了基于虚拟半径的覆盖算法来调度节点,
使得节点随机部署区域内的每一个点都被传感节点覆盖或者融合覆盖. 

本文第 1 节介绍背景和相关的数学模型.第 2 节分析概率感知模型下的数据融合与覆盖的关系.第 3 节设

计一种基于虚拟半径的覆盖算法.第 4 节进行仿真实验,并对结果进行分析.第 5 节总结全文.  

1   数学模型描述 

近年来,传感器网络越来越多地被用于目标检测.对于这一类型的应用,错误报警概率和检测概率是其两个

重要指标.一般工程应用中要求检测目标的时候,错误报警概率尽可能地小、检测概率尽可能地大.我们可以采

用多种方法来满足这一要求,一方面,我们可以考虑增大传感器节点的部署密度;另外一方面,我们采用多个传

感节点进行数据融合的方法.大量的部署传感节点会增大工程的成本,而采用数据融合算法能够改善传感器网

络的服务性能,但不会增加工程的部署成本.下面介绍本文主要用到的一些数学模型. 
在目标检测中,我们通过测量目标发出的信号能量来判断目标存在与否,绝大多数物理信号的能量都是随

着与目标的距离的增大而减小,这主要是信号的路径衰减和阴影效应所造成的.下面介绍一下信号的指数衰减

模型.假设有 N 个传感器节点 ( 1,..., )is S i N∈ = 部署在所要监测的区域,用来监视和检测目标事件和对象,这里, S

表示所有传感器节点的集合. 
目标事件和对象发出的信号为W ,距离对象 id 处传感器节点 is 的信号衰减为 iu : 

 e id
iu W γ−=  (1) 

这里, γ 表示衰减指数一般取 0.25~1.8 之间的数, id 表示与目标对象之间的距离, W 是一个恒定值.传感节点测 
量目标发出来的信号,包括背景噪声信号 in 和有用的信号 iu .假设传感节点测得的信号用 iy 表示,目标实际不

存在的状况用 0H 表示,目标实际存在的状况用 1H 表示.所以,传感节点 is 所测得的信号能量可以如下表示: 
 0 : ,   1,2,...,i iH y n i N= =  (2) 
 1 : ,   1,2,...,i i iH y n u i N= + =  (3) 
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假设背景噪声在各个节点处都不一样 ,且相互独立 ,服从正态分布 .例如 ,节点 is 处的噪声信号为 , ~i in n  
2( , ),N μ σ μ 为期望, 2σ 为方差. 

数据融合方案一般分为决策融合和值融合 .目前一般都采用值融合的方式 .部署区域的任何一个点 ,p  
( )F p 表示 p 点周围节点的集合,融合模型如下: 

 
( )i

is F p
Y y∈= ∑  (4) 

其中, Y 表示融合后的统计值, ( )k F p= ,t 为阈值.当 ,Y t k≥ 时 判定为检测到目标对象,即 1;H 否则为 0.H  

2   数据融合与覆盖的关系 

传感节点的感知本质上是随机的,因为传感器的测量值中存在噪声信号.传感节点感知目标对象的概率一 
般随着距离的增加而减小,我们用两个指标来衡量的传感节点的感知性能,分别是错误报警概率 fi

P 和检测概

率 .di
P fi

P 表示当目标对象不存在时,节点 is 错误地判定目标对象存在的概率; di
P 表示当目标对象存在时,节点

is 正确地判定目标对象存在的概率.对于部署区域中的一点 p ,我们用 ( )DP p 表示多个节点的信号协作融合后

成功检测到目标对象存在于点 ( )k F p= 的概率,称作全局检测概率,用 ( )FP p 表示错误报警概率,称作全局错

误报警概率.若 , ( ) ,( )F DP p P pα β≤ ≥ 则称点 p 是 ( , )α β 覆盖的;若部署区域内的任何一点都是 ( , )α β 覆盖的,  
则称整个区域为 ( , )α β 覆盖的[10].一般取 0 0.5,0.5 1.α β≤ ≤ ≤ ≤  

2.1   单个传感节点的概率感知覆盖 

对于单个节点来说,其 ( , )α β 覆盖可以表述如下:给定一个阈值 t,有 

 
1

0

H

i
H

y t≷  (5) 

即 

 0{ | }
if i

tP n t H Qp μ α
σ
−⎛ ⎞= > = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤  (6) 

 1
e{( e ) | }

i
i

i

d
d

d i
t WP n W t H Qp

γ
γ μ β

σ

−
− ⎛ ⎞− −

= + = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ ≥  (7) 

其中,
2

21( ) e d ,
2π

z

x
Q x z

−∞
= ∫ idp 是

if
p 的非减函数,也就是当

if
p 取值为α 时,

idp 取最大值,于是有: 

 
1

1 11 ln ( ( ) ( ))id Q Q
r W

σ α β
−

− −⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
≤  (8) 

因此,我们定义 id 的上限为该节点 ( , )α β 覆盖的感知半径 sr .在节点感知半径 sr 内对目标检测的错误报警概率

,
if

p α≤ 检测概率 .
idp β≥  

举例计算 sr ,我们假设 α =0.05, β =0.95, γ =0.25, 50,Wδ σ δ= = 表示环境的信噪比 ,根据式 (8),可求得

sr =10.872. 

2.2   多个传感节点基于融合的概率感知覆盖 

假设部署区域内点 p 周围参与融合传感节点数目为 ( ),N p 当目标对象位于点 p 时,融合该 ( )N p 个节点的

快照读数,然后根据某种规则判断目标是否存在.假定采用第 1 节所述的值融合模型,即 

 
1

0
( )i

H

is F p H
y kt

∈∑ ≷  (9) 

假设噪声的期望值 μ =0,而方差为 2σ ,即有: 

 2
0 ( ): (0, ( ))

i is F pH Y n N N pσ
∈

= ∑ ∼  (10) 
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 ( )2
1 ( ) ( ): , ( )

i ii i is F p s F pH Y n u N u N pσ
∈ ∈

= +∑ ∑∼  (11) 

由式(6)和式(7)可知,单个传感节点的错误报警概率为 ,
if

p 检测概率为 ,
idp 当 μ =0 时,可得: 

 e,   
i

i i

d

f d
t t WQ Qp p

γ

σ σ

−⎛ ⎞−⎛ ⎞= = ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (12) 

定义 1. 点 p 处多个传感节点协作数据融合以检测目标,此时,覆盖性能的改善被量化描述成参与融合的节

点的感知半径 sr 的扩大所造成的效果.扩大后感知半径称为虚拟半径,用 vsr 来表示. 

定义 2. 将参与融合的传感节点部署在其虚拟半径圆内外的部署方式就叫传感节点的虚拟部署.如果参与

融合的传感节点以虚拟半径圆内以正多边形的形式部署,则称为规则虚拟部署;如果参与融合的传感节点以随

机的方式部署在虚拟半径圆的半径内外,则称为随机虚拟部署. 
定理 1. 传感节点采用数据融合的方式协作检测点 p 处的目标对象.此时,数据融合对传感器网络的覆盖性

能的改善可用虚拟半径 vsr 来量化表示, 1 ln ,
2vs sr r k
γ

= + 其中, sr 为感知半径, k 为参与覆盖任务的节点个数, γ   

为衰减指数. 

证明:传感节点采用数据融合的方式协作检测在点 p 处目标对象,在 1H 情况下
( ) ,i ii F pY n u

∈
= +∑ 假设点 p

处周围有 k 个传感节点参与融合,由于 

1

( ) ,
i

k

F i f
i

t k tP p P n t k Q Q p
k

α
σσ=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ≥ ≤  

且当
1

e e ,i s
k

d r

i
W kWγ γ− −

=
∑ ≥ 即

1

1min ln ,
2

k

i si
d r k

γ=
+≤ 时  

1 1

1

e
e( ) ,

i
s

k k
d

rik
i i

D i i
i

kt u kt W
kt kWP p P n u kt Q Q Q

k k k

γ
γ

β
σ σ σ

−
−

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞−⎛ ⎞ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + > = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
∑ ≥ ≥  

因此, 

 1 ln
2vs sr r k
γ

= +  (13) 

定义 3. 如果该点周围的传感节点采用数据融合算法来协作检测,那么该点能够被周围传感节点覆盖 p ;如
果该点周围的传感节点不采用数据融合算法来协作检测,则该点不能被周围传感节点覆盖,称点 p 被融合覆盖. 

定义 4. 多个传感节点在点 p 处协作数据融合以检测目标 ,此时参与融合的节点的覆盖区域 c 满足

1
e e ,i s

k
d r

i
kγ γ− −

=
∑ ≥ 并且该区域是 ( , )α β 覆盖. 

由定义 4 可知,在实际中采用该表示式来研究覆盖区域 c 是比较复杂的,所以我们用 vsr 用来分析多个节点

在点 p 处进行协作数据融合后的覆盖区域 c .下面我们来介绍覆盖区域 c 的近似计算方法. 

2.3   覆盖区域 c 的近似计算 

根据定义 4,多个节点在点 p 处进行协作数据融合后的覆盖区域 c 满足
1
e e .i s

k
d r

i
kγ γ− −

=
∑ ≥ 由定理 1,必存在 1

个或者多个节点位于以点 p 为圆心、 vsr 为半径的圆内.这个以点 p 为圆心、 vsr 为半径的圆的区域就是多个传

感节点协作数据融合后的融合覆盖区域.因此,我们可以认为这相当于在点 p 放置了一个传感节点,该节点的感

知半径为 vsr ,这个半径范围内的区域也是被其周围的传感节点所融合覆盖的区域. 

参与融合传感节点的个数受很多因素的影响,比如通信负载和节点能源等.一方面,我们要保证所期望的覆

盖性能,就需要更多传感节点参与融合;另一方面,因为我们采用的融合方法是值融合方法,因而要限制参与融
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合的节点的个数.参与融合的传感节点的个数与虚拟半径密切相关.k 和 vsr 之间数值关系如下:将传感器的感知

半径单位化为 1,则虚拟半径也单位化为 .vsτ  

 1 11 1
1 1

1 ln
1 ln2 1
21 ( ) ( )ln ( ( ) ( )) ln

s
vs

vs
s

r k
r k
r Q QQ Q

W

γτ
σ α βα β

γ δ

− −− −
− −

+
= = = +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (14) 

由上式可知, vsτ 与 , , ,k α β δ 相关, δ 表示信噪比,而与 γ 无关.假设α =0.05, β =0.95, γ =0.25, δ =50,当 2k =

时,根据式(14), 1.12vsτ = . 

当有 k 个传感节点在点 p 处协作数据融合以监测目标时,此 k 个传感节点的覆盖区域 c 可采用如下方式  
近似: 

 1( ) ( ) ... ( ) ( )s s s vsr r r r
i i i kc A s A s A s A p+ +≅ ∪ ∪ ∪ ∪  (15) 

其中, ( )sr
iA s 表示以 is 为圆心、 sr 为半径的圆形覆盖区域, ( )vsrA p 表示以 p 为圆心、虚拟半径 vsr 为半径的圆形

融合覆盖区域.式(15)表示 c 是由 k 个半径为 sr 的圆和一个半径为 vsr 的圆的覆盖区域的并集所组成. 

3   基于虚拟半径的覆盖算法 

本节我们将首先分析节点融合覆盖对节点规则虚拟部署密度的影响,然后设计一种基于虚拟半径的覆盖

算法来调度传感节点,使得节点随机部署区域的每一个点都被一个节点感知覆盖或者被多个节点融合覆盖. 

3.1   数据融合对传感节点部署密度影响 

当传感器按照单位网格的对角线形式来部署时,也就是说,两个传感节点之间的距离为 2, 此时,覆盖每个 
网格需要 1/2 个传感器节点,那么当节点采用基于正多边形的规则虚拟部署时,数据融合对传感节点部署密度

的影响如定理 2 所述. 
定理 2. 当传感节点采用正多边形的规则虚拟部署时,其虚拟半径的圆内最多能够部署 6 个传感器节点,以

达到减小传感节点的部署密度的目的. 
证明:当 k =2 时,传感节点的虚拟部署如图 1(a)所示.根据勾股定理可求得 1 21.1080, 0.9255.θ θ= = 用 1A 表示 

由弧q
1As B 和直线 AB 组成的扇形的面积,用 2A 表示由弧 qApB 和直线 AB 组成的扇形的面积,用 A′ 表示由这两

个扇形所组成的图形的面积,用 A′′ 表示节点 S1,S2 的感知区域分别与以点 p 为圆心、 vsr 为半径的虚拟圆的相交

面积之和,用 fρ , gρ 分别表示规则虚拟部署时、基于单位网格的规则部署时,用 ξ 表示规则虚拟部署时的密度

增益.由鲁洛三角形面积计算公式 2 2
1 2 2 2 2 2

1 1(2 sin 2 ), (2 sin 2 )
2 2vs vsA r A rθ θ θ θ= − = − 及 ,A A′ ′′ 等面积计算公式 A′ =  

1

2 2
2 , 2 , π , ( ) πs vsr r

s s vsA A A A A r A p r′′ ′+ = = = 可得, 0.2046.
( )s vsf r r

s

A
A A p

ρ
′′

= =
×

由前面的分析, 20.5, g f
g k

g

ρ ρ
ρ ξ

ρ=

−
= = ×  

100% 59.08%.= 按照上述方法,当 k 等于 3,4,5,6,7 时,传感器网络的节点密度分别可以减小 45.64%,32.58%, 
21.44%,8.28%以及−2.22%. 7 0,kξ = < 这意味着当 7k = 时,传感节点在规则虚拟部署下不能改善传感器网络的密

度,反而会增大节点的部署密度,所以虚拟半径的圆内最多虚拟部署 6 个传感节点,才能达到减小传感节点的部

署密度的目的. □ 

由定理 2 可知,当传感节点以正多边形规则虚拟部署的方式来协作监测目标时,其虚拟半径的圆内最多部

署 6 个传感节点,才能达到减小传感节点的部署密度的目的. 
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Fig.1  A scenario of nodes’ regular virtual deployment 
图 1  节点规则虚拟部署的示意图 

3.2   基于虚拟半径的覆盖算法 

本节主要介绍我们所设计的基于虚拟半径的覆盖算法.为了延长网络的生存时间,我们将覆盖问题转化为

时间优化问题,设计了基于虚拟坐标的覆盖算法以求解不相交覆盖集(任意一个覆盖集均能覆盖或者融合覆盖

部署区域的每一个点)的最大个数.在已求解出不相交覆盖集的基础上,依次调度各个覆盖集中的节点工作,执
行监测任务.显然,覆盖集的个数越多,网络的生存时间越长. 

我们用 S 表示部署到目标区域内的传感节点集,用 N 表示传感节点的个数,用 G 表示把目标区域以网格形

式划分后网格点的集合,用 N 表示网格点的个数.当 S 中的剩余节点还能形成一个最小覆盖集来覆盖部署区域

内的每一个网格点时,我们开始下一轮迭代计算,直到集合 S 中剩余传感节点不能再形成一个最小覆盖集为止.
下面是伪代码描述的基于虚拟半径的覆盖算法. 

1. Let i denote the number of coverage set. i=0. 
2. Judge whether the node set S can cover or fusing-cover every grid point in G. 
3. If it can not do that, Then end. 
4. Else Let i=i+1, the ith coverage set Ci=∅. 
5. For the grid point g1 to gN. 
6. If Ci can cover or fusion-cover gj and j=N Then  
7. endfor and goto line 2. 
8. Else If Ci can cover or fusion-cover gj and j≠N Then Next 
9. Else Select a node s in S  which stands in the circle, 
 centered at gj, with the radius ,vsr  and meet the condition that s and Ci can fusion-cover gj.   

10. Ci=Ci∪s, S=S−s; goto line 6. 
11. End if; End for; goto line 2. 
在本算法中,当传感节点集合 S 中的剩余节点还能形成一个最小覆盖集来覆盖部署区域内的网格点时,就

开始我们的最小覆盖集的搜索计算:首先,对于未被覆盖的点,先考虑其是否被 iC 中的虚拟半径内的传感节点所

融合覆盖,如果不能被 iC 中的虚拟半径内传感节点所融合覆盖,则要在剩下的未使用的传感节点中寻找一个节

点 s,与 iC 中的传感节点一起融合覆盖未被覆盖的点. 

4   实验仿真 

为了评估算法性能,我们设计了基于虚拟半径的覆盖算法的仿真程序,并分规则虚拟部署和随机虚拟部署

两种部署情况分别进行仿真.在仿真实验中,我们从以下方面比较了本文提出的方案与文献[8]中的方案:在规则

虚拟部署和随机虚拟部署的情况下,获得覆盖集中平均的节点个数及不相交覆盖集的数量,以判断本方案和的

优劣性.我们将 300~1 200 个节点部署在 10×10m2 的的正方形区域上,传感节点的位置服从泊松分布,传 

感节点的感知半径为单位长度,虚拟半径为根据公式(14)计算出的长度.我们取 20.250, 1, 50.Wγ σ= = =  

(a) rvs=1.12, k=2 (b) rvs=1.32, k=6 
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图 2 描述的是分别采用规则虚拟部署方法 RVD(regular virtual deployment)和文献[8]中的算法得到的不相

交覆盖集的平均节点数.在图 2 中,当 k 等于 2 或 3 时,根据规则虚拟部署方法得到不相交覆盖集的平均节点数

要小于文献[8]的算法;当 4k = 时,两种方法得到的不相交覆盖集的平均节点数基本相等.当 k 的取值不超过 6
时 ,上述两种方法得到的不相交覆盖集的平均节点数都小于不采用数据融合技术的算法 non-co(non- 
cooperative coverage)[11],这印证了数据融合所起的积极作用. 

在图 3 中,当 2k = 时,在随机虚拟部署情况下采用本文算法 RAVD(random virtual deployment)得到的不相

交覆盖集的个数要稍微大于采用文献[8]中的算法、小于规则虚拟部署方法;当 3k = 时的实验结果类似于

2;k = 当 4k = 时,当部署的传感节点数小于 700 时,规则虚拟部署情况下所能调度的不相交覆盖集数要大于文

献[8]中所能调度的不相交覆盖集数,但是当部署的传感节点数大于 700 时,情况则恰好相反.当 4k = 时,在随机

虚拟部署情况下所能调度的不相交覆盖集数要分别大于文献[8]的相应结果和规则虚拟部署方法. 
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Fig.2  Average number of sensor nodes in coverage sets 

图 2  覆盖集的平均节点的个数 
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(a) When k=2 (b) When k=4 

图 3  Number of coverage sets for two different approaches 
图 3  两种不同方案下覆盖集的个数 

5   结  论 

数据融合技术应用到基于传感器网络的事件检测中,可以提高对目标的检测概率,改善网络的覆盖特性,延
长网络的服务寿命.本文采用基于指数衰减的概率感知模型来研究数据融合技术对传感器网络的服务质量的

影响作用.提出了虚拟半径和虚拟部署等概念,从理论上分析了数据融合对虚拟部署的节点部署密度的影响,设
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计了一种基于虚拟半径的覆盖算法来调度传感节点,使得部署区域内的每一个点都被传感节点覆盖或者融合

覆盖,最后通过实验验证了该算法的有效性. 

致谢  在此,我们向曾经对本文提出宝贵建议的审稿专家表示衷心的感谢. 
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