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Abstract:  Network lifetime is a bottleneck that restricts the development of wireless sensor networks. One 
approach to save energy effectively and prolong network lifetime is to schedule some nodes to work and put other 
nodes into a low-powered sleep mode, while monitoring performance of network. The object of scheduling nodes is 
to obtain a minimum node set that can cover a monitored region. This is a NP-hard problem. Performances of 
present approximation algorithms have not been good. An approximation algorithm of a minimum cover set 
problem based on methodology is proposed. During the process of constructing a cover set, effective node that 
extends to maximal areas are selected to join the cover set. Theoretical analyses show that the algorithm can 
construct a cover set that perform well and has a time complexity that is O(n), where n is initial node number. 
Experimental results show that performance of this new algorithm outperform that of present algorithms. The size 
of a cover set is decreased by 14.2%. Also, execution time is less than that of present algorithms. When initial nodes 
are deployed densely, the average degree of coverage obtained by the algorithm is below 1.75 and has an 
approximation ratio below 1.45. 
Key words: wireless sensor network; network lifetime; nodes scheduling; minimum cover set; greedy algorithm; 

approximation algorithm 

摘  要: 网络生命期是限制无线传感器网络发展的一个瓶颈.在保证网络监控性能的前提下,仅调度部分节点工

作而让其余节点处于低功耗的休眠状态,可以有效节省能耗,延长网络生命期.节点调度的目标是寻找一个能够覆盖
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监控区域的最小节点集合,这是一个 NP 难问题,目前,其近似算法的性能较低.提出了一种基于贪婪法的最小覆盖集

近似算法,在构造覆盖集的过程中,优先选择扩展面积最大的有效节点加入覆盖集.理论分析表明,该算法能够构造

出较好的覆盖集,时间复杂度为 O(n),其中,n 为初始节点总数.实验数据表明,该算法的性能要优于现有算法,得到的

覆盖集的平均大小比现有算法减小了 14.2%左右,且执行时间要短于现有算法.当初始节点分布较密时,该算法得到

的平均覆盖度小于 1.75,近似比小于 1.45. 
关键词: 无线传感器网络;网络生命期;节点调度;最小覆盖集;贪婪算法;近似算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络由大量具有感知能力、计算能力和通信能力的微型传感器节点以 Ad Hoc 方式组成,这种

新型监控网络具有覆盖区域广泛、检测精度高、可快速部署、可自组织和高容错性等优点,可广泛地应用于国

防军事、环境监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾等领域[1−4]. 
无线传感器网络的多数应用场合需要较长的网络生命期,网络生命期已成为无线传感器网络发展的一个

瓶颈[5,6].由于受到体积的限制,传感器节点由小容量电池供电,通常布置在较远或较危险的区域,如战场、动物栖

息地[7]、沙漠等,且传感器节点数目众多,更换电池非常不易,因此传感器节点的能量制约了无线传感器的网络

生命期. 
节点调度是延长网络生命期的一种有效方法.由于无线传感器网络中传感器节点数目众多,不可能在监控

区域内以理想的蜂窝方式人工地逐个布置传感器节点,而是通过飞机或其他工具密集地撒落在监控区域内,这
样,网络覆盖会出现一定程度的冗余.通过调度传感器节点,仅将部分节点投入工作,使得工作节点能够监控整

个区域,而让其他节点处于低功耗的休眠状态,节点之间轮流工作,可以有效地节省整体能量消耗.每个节点都

有其监控范围,称为覆盖区域.节点调度的目标就是得到监控区域上的最小覆盖集,让最少的节点工作,从而最

大限度地节省能量消耗. 
文献[8]提出了基于探测的分布式节点调度算法,若节点的探测范围内存在活动节点,则休眠.文献[9]提出

了基于 Voronoi 区域面积的节点调度算法,若与节点相关的 Voronoi 区域面积小于某个阈值,则此节点可以休眠.
文献[8,9]中的节点调度算法都不能保证工作节点完全覆盖监控区域.文献[10]根据节点的覆盖区域是否包含在

邻居节点的覆盖区域内,提出了一种能够保持原始覆盖区域的节点调度算法,但此算法的性能较差.文献[11]通
过节点覆盖区域之间的关系将原始区域划分成若干个互不相交的独立区域,每个独立区域有一个能够覆盖它

的节点集合,从而转化为最小集合覆盖问题[12].然而,最小集合覆盖问题的近似算法并没有考虑到无线传感器网

络最小覆盖集问题的特性,其性能不太理想.文献[13]提出的一种基于目标区域 Voronoi 划分的集中式近似算法

(CVT(centralized Voronoi tessellation)算法),是目前性能较好的最小覆盖集近似算法,它先通过Voronoi划分得到

冗余节点,并构成一个冗余节点依赖图,再通过最大独立集近似算法[14]求出可以同时关闭的冗余节点,算法得到

的覆盖集的平均覆盖度为 2 左右,与理想值 1.21 仍相差较大. 
本文设计了一种基于贪婪法的最小覆盖集近似算法.在构造覆盖集的过程中,没有将最小覆盖集问题转化

为其他 NP 难问题,而是从最小覆盖集问题的自身特性出发,充分考虑节点覆盖区域的特点,基于贪婪法,优先选

择扩展面积最大的有效节点加入覆盖集.本文理论分析了算法的性能,并通过实验对算法的性能进行了评估,实
验数据表明,算法在覆盖集的大小和执行时间上要优于现有的 CVT 算法. 

1   问题描述 

无线传感器网络布置在二维平面上的目标区域 R 内,一般情况下,R 是一个矩形区域.传感器节点 s 的覆盖

(感应)区域是以 s 为圆心、以感应距离 r 为半径的圆形区域(称为感应圆盘),我们记作 SR(s).SR(s)={p:||p,s||≤r},
其中, ||p,s||表示点 p 和节点 s 之间的欧氏距离.若 S 是节点集合,则 S 的覆盖区域为 S 中所有节点覆盖范围的并, 
记作 SR(S),SR(S)= ( ).

s S
SR s

∈∪  

定义 1. 给定区域 R 和节点集合 S,若 S 的覆盖区域能够包含区域 R,即 R⊆SR(S),则称节点集合 S 为区域 R



 

 

 

2658 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.10, October 2010   

 

的覆盖集(cover set). 
定义 2. 给定区域 R 和节点集合 S,若 S 的子集 S′是区域 R 的覆盖集,且 S′的任意真子集都不是区域 R 的覆

盖集,则称节点集合 S′为极小覆盖集(minimal cover set).其中,含节点数最少的极小覆盖集称为最小覆盖集

(minimum cover set). 
给定区域 R 和节点集合 S,最小覆盖集问题即是求出最小覆盖集.可以看出,若节点集合 S 是区域 R 的覆盖

集,则一定存在最小覆盖集.我们可以假设初始撒在监控区域 R 内的传感器节点能够完全覆盖监控区域 R,传感

器节点调度的目标就是求出最小覆盖集,让最少的节点工作.文献[11]指出,这是一个 NP 难问题,目前不存在多

项式时间内的算法.下一节根据贪婪法,给出了一种多项式时间内的近似算法. 

2   贪婪算法 

无线传感器网络的最小覆盖集问题是一个平面区域覆盖问题,若两节点间的距离大于 2r,则这两个节点的

覆盖区域必不相交,因此,最小覆盖集问题具有区域独立的特征.假设区域 R1 和 R2 是两个不相交的区域,且它们

之间的最短距离大于 2r,若节点集 S1是区域 R1的最小覆盖集,节点集 S2是区域R2的最小覆盖集,则节点集 S1∪S2

是区域 R1∪R2 的最小覆盖集.可以看出,两个不相交区域内节点集的覆盖区域之间相互影响很小.在构造覆盖集

时,可以利用区域独立的特征,先求局部区域内的覆盖集,然后将此区域扩展至整个目标区域. 
节点集的覆盖区域是此节点集中所有节点覆盖区域的并,向节点集中添加其他节点后,节点集的覆盖区域

不会变小.可以通过集合递增的方式来构造一个覆盖集:不断地向节点集中添加节点,直到此节点集覆盖整个目

标区域.假设目标区域为 R,节点集合为 S,构造覆盖集 C 的形式描述如下: 
(1) 初始时 C=∅; 
(2) 从节点集 S−C 中选择某节点 s,C=C∪{s}; 
(3) 若节点集 C 是区域 R 的覆盖集,则返回 C,否则,重复步骤(2). 
集合递增方法构造覆盖集的关键在于步骤(2)中选择哪个节点加入集合中,这直接影响到最终得到的覆盖

集的大小.从贪婪法的角度出发,应选择扩展面积最大的节点,然而这并不完全正确,与原覆盖区域不相交的节

点的扩展面积都最大,原因在于没有考虑到新扩展区域和原覆盖区域的关系.如图 1 所示,s1 和 s2 为已在覆盖集

中的节点,节点 s3的扩展面积虽然最大,但与原覆盖区域的连接性并不好,产生了一个狭窄的未覆盖区域,随后仍

需加入节点 s4 来覆盖这个狭窄区域,但节点 s4 和节点 s2,s3 的重合性较大,因此节点 s3 的扩展区域效率并不高. 
高效率扩展的关键在于要考虑到新扩展区域和原覆盖区域的关系.如图 2 所示,节点集在区域 R 中的覆盖

区域的边界必由圆弧和线段组成,圆弧之间或圆弧与线段的交点称为弧交点.可以看出,弧交点必定是凹点,也
就是局部区域最靠内侧、最难覆盖到的点.在区域扩展的过程中,弧交点必须被优先覆盖,能够覆盖某弧交点的

节点称为有效扩展节点.在区域扩展过程的选择节点步骤,先确定有效扩展节点,再根据贪婪法则从中选择扩展

面积最多的节点加入到覆盖集中.因为覆盖目标区域外的区域是无意义的,所以在计算节点和节点集的覆盖区

域时,仅指其在目标区域内的部分. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Extending node of low efficiency       Fig.2  Border of covered region 
图 1  效率低的扩展节点                 图 2  覆盖区域的边界 

当覆盖集为空或仅有一个节点时,覆盖区域的边界可能没有弧交点,上述节点选择方法并不适用.由下节的 
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分析得知,当覆盖集中相邻节点间距离都等于 3r 时,此覆盖集是最优的.因此初始时,可在目标区域中心位置任

意选择两个距离接近 3r 的节点加入覆盖集中.在算法中,我们按照逆时针顺序记录每个弧交点.对于每个弧交 
点,我们记录覆盖此弧交点且扩展面积最大的节点及扩展面积,扩展面积即是弧交点的权,每次扩展过程总是选

择与优先级最大的弧交点关联的节点.新加一个节点后,因为此节点的覆盖区域仅与其周围节点的覆盖区域有

重合,所以仅需更新与此节点关联的弧交点的前驱和后继弧交点的权.完整的覆盖集生成算法如下: 
算法. GA 算法. 
输入:初始传感器节点集 S={s1,s2,…,sn}和目标区域 R; 
输出:区域 R 的覆盖集 C. 
标记:A:弧交点集;N:新弧交点集. 
第 1 步. C=A=∅. 
第 2 步. 

第 2.1 步. 从 S 中选择距离区域 R 中心最近的节点 s. 

第 2.2 步. 再从 S 中选择与 s 距离最接近 3r 的节点 s′. 
第 2.3 步.  C=C∪{s,s′},N 为 s 覆盖区域和 s′覆盖区域的两交点,A=A∪N. 

第 3 步. While (A≠∅) 
第 3.1 步. for each arc intersection pi∈N 

分别计算 S−C 中覆盖 pi,pi 前驱弧交点和 pi 后继弧交点且扩展面积最大的节点; 
更新 pi,pi 前驱弧交点和 pi 后继弧交点的权值. 

第 3.2 步. 寻找 A 中优先级最大的弧交点 p,并得到与 p 关联的节点 v,C=C∪{v}. 
第 3.3 步. 计算原覆盖区域与节点 v 覆盖区域的并,并更新 A 和 N. 

第 4 步. Return C. 
定理 1. 如果初始节点能够覆盖目标区域,则 GA 算法能够得到目标区域上的覆盖集. 
证明:先证在 GA 算法第 2 步执行完后,A 为空,等价于 C 是覆盖集.若 C 是覆盖集,则 C 的覆盖区域即是目

标区域 R,此时 A 为空;反之,若 A 为空,则 C 的覆盖区域的边界中没有圆弧,即全由圆或全由线段组成.在 GA 算

法第 2 步执行完毕后,已经排除第 1 种情况,而第 2 种情况即可说明 C 是覆盖集. 
再证在 GA 算法第 3 步的每次循环过程中,节点集 S−C 中总是存在能够覆盖 A 中某弧交点的节点.采用反

证法,假设 A 中所有弧交点都不能被 S−C 覆盖.设目标区域 R 中未被 C 覆盖的区域为 U,易知区域 U 的边界的

弧交点集也为 A.因为初始节点集 S 能够覆盖区域 R,易知 S−C 也能覆盖区域 U.因为每个节点的覆盖区域是一

个闭区域,所以 S−C 的覆盖区域也是一个闭区域.而一个区域被一个闭区域完全覆盖的必要条件是其边界能够

被这个闭区域覆盖,所以 U 的边界能被 S−C 覆盖.这与假设条件矛盾,原命题得证. 
最后证 GA 算法第 3 步的循环一定会终止.前面已经证明,在每次循环过程中,总是能从 S−C 中选择某节点

加入到 C 中,所以循环最多只能执行|S|−2 次,即循环一定会终止.而循环的终止条件为 A=∅,所以算法返回的 C
是目标区域上的覆盖集. □ 

3   性能评估 

3.1   时间复杂度分析 

设初始节点总数为 n,在区域 R 中,任意边长为 2r 的正方形内最多有 k 个节点,算法得到的覆盖集大小为 d. 
GA 算法第 2 步的时间为 O(n).下面来分析第 3 步循环的时间,先对循环体内每一步的时间进行分析,然后

再分析循环的次数. 
第 3.1 步:新弧交点的个数至多为一个常数,时间主要为计算覆盖弧交点且扩展面积最大的节点.可以在初

始时将区域 R 划分为边长 2r 的网格,计算每个节点所在的网格,并建立索引.这样,计算覆盖弧交点且扩展面积

最大的节点时,仅需遍历此弧交点所在网格周围的 9 个网格内的节点.故这一步的时间为 O(k). 



 

 

 

2660 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.10, October 2010   

 

第 3.2 步:因为 A 的大小最多为 C 的大小的 2 倍,而寻找 A 中优先级最大的弧交点 p 仅需遍历 A,所以这一

步的时间为 O(d). 
第 3.3 步:计算原覆盖区域与节点 v 覆盖区域的并的时间为 O(d). 
因为每次循环加入一个节点,故最多循环 d 次,所以第 3 步循环的时间为 O(d2+dk).从以上分析可知,GA 算

法总的时间复杂度为O(n+d2+dk).后面的仿真实验结果表明,当初始节点总数 n增大时,GA算法得到的覆盖集的

大小会小于某一常数.因此,一般情况下,GA 算法的时间复杂度为 O(n). 

3.2   覆盖集的性能分析 

一般情况下,由于目标区域内传感器节点分布比较随机,因此很难分析 GA 算法的性能.因为目标区域内传

感器节点分布较密,可先假设在目标区域内任意位置都存在传感器节点,分析此理想情况下 GA 算法的性能,再
将结果推广至一般情况. 

先分析理想情况下,对于某弧交点,当有效扩展节点处于何位置时,扩展面积最大. 
定理 2. 对于某弧交点,理想情况下,扩展面积最大的有效扩展节点在此弧交点所在两圆的公共弦的延长线

上,且与此弧交点的距离为 r. 
证明:易知,节点距离弧交点越远,节点的覆盖区域和原覆盖区域的重叠部分就越小,扩展面积就越大.因此,

理想情况下,扩展面积最大的有效扩展节点必在距离弧交点 r 处,此时,节点的覆盖区域恰好能够覆盖弧交点.下
面再证在所有距离弧交点为 r 的节点中,扩展面积最大的节点位于此弧交点所在两圆的公共弦的延长线上. 

如图 3 所示,弧交点为 p,弧交点所在两圆的圆心分别为 s1 和 s2,节点 s 与点 p 的距离为 r,s 和 p 的连线与圆

s1 和圆 s2 的公共弦的夹角为β,角α称为弧交点 p 的圆心角,新弧交点 p1 的圆心角为γ,新弧交点 p2 的圆心角为δ, 

则有 ,
2 2

α αγ β δ βπ − π −
= + = − ,扩展面积 y 为 

 2 2 2 2 2( sin ) ( sin ) 2cos cos
2

y r r r r rαγ γ δ δ α β= π − − − − = +  (1) 

对β求导,得到 22cos sin .
2

y rα β′ = −  

可以看出,β取 0 时,即扩展节点在弧交点所在两圆的公共弦的延长线上时,扩展面积 y 取最大值. 
定理 2 得证. □ 
再分析理想情况下,当弧交点的圆心角为多少时,从该弧交点最优扩展后的覆盖面积最大. 
定理 3. 理想情况下,当弧交点的圆心角为π/3 时,从该弧交点最优扩展后的覆盖面积最大. 
证明:从定理 2得知,最优扩展节点在弧交点所在两圆的公共弦的延长线上,且与此弧交点的距离为 r.如图 3

所示,此时α为变量,而β为 0,则 3 个节点 s1,s2 和 s 的覆盖面积 y 为 

 2 2 2 2 2 2 22 cos 2 ( sin ) 2 2cos sin
2 2

y r r r r r r rα αα α α α= + + π − − = π + +  (2) 

对α求导,得到 2cos sin .
2

y rαα⎛ ⎞′ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

可以看出,α取π/3 时,y 取最大值.定理 3 得证. □ 
理想情况下,当弧交点的圆心角为π/3 时,从该弧交点最优扩展后,两个新弧交点的圆心角仍为π/3.因此,理

想情况下,GA 算法可得到如图 4 所示的最佳覆盖集,节点如蜂窝方式来布置,此最佳覆盖集具有以下两个特征: 

① 每个弧交点的圆心角都为π/3,即每个节点与相邻节点之间的距离都为 3r ; 
② 每个节点都有 6 个相邻节点. 
一般情况下,虽然传感器节点分布较密,但与理想情况仍有差距,所以 GA 算法无法得到理想情况下的最佳

覆盖集.以下说明 GA 算法在扩展节点时,会向着理想情况下的扩展方式靠近,因此得到的覆盖集性能仍然较好. 
如图 5 所示,弧的交点为 p,弧交点所在两圆的圆心分别为 s1 和 s2,弧交点 p 的圆心角为α.因为不是理想情 
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况,所以α可能不等于π/3;从弧交点 p 最优扩展后,新增两个弧交点 p1 和 p2,p1 和 p2 的圆心角都为β,则
2

αβ π −
= , 

得到 

 1
3 2 3

β απ π
− = −  (3) 

 1 34
2 1 14 4
3 3 3

α
α β α

+ π
+

= = +
π π π

 (4) 

由公式(3)和公式(4)得知: 
(1)  β比α更接近π/3; 
(2) 与α与π/3 相比,α+β与 2π/3 更接近. 
上述情况(1)和情况(2)分别说明,GA 算法在扩展节点时,向着理想情况下最佳覆盖集的特征①和特征②靠

近.因此一般情况下,GA 算法在扩展节点的过程中,即使某次选择了效率低的扩展节点,随后的节点选择仍然会

向着理想情况下的扩展方式靠近,进行某种程度的自动修正,从而得到较优的结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Example of effective extending      Fig.4  Optimal cover set under ideal case 
图 3  有效扩展示意                 图 4  理想情况下的最佳覆盖集 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Extending under general case 
图 5  一般情况下的扩展 

4   仿真实验 

为了评估我们算法的性能,用 C++语言设计了仿真程序,实现了本文提出的 GA 算法和文献[13]中提出的

CVT 算法.实验平台的性能参数为:Intel Core 2 Duo 2.66GHz CPU,2GB 内存.实验中,我们将 GA 算法和 CVT 算

法进行对比分析.为了使得实验结果比较准确,每一个实验结果都为 100 次仿真实验的平均值. 
最小覆盖集近似算法的输入参数有:目标区域的大小、初始节点总数、初始节点的分布以及节点的感应距

离;输出为覆盖集.评估最小覆盖集近似算法的主要指标有:覆盖集的大小、平均覆盖度、近似比以及执行时间.
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因为目标区域的增大可以看作节点的感应距离的等比例的缩小,所以目标区域的大小和节点的感应距离对算

法输出结果的影响是一致的.在实验中,我们固定目标区域为 1000×1000 的矩形区域,通过改变初始节点总数、

初始节点的分布以及节点的感应距离,观察 GA 算法在不同实验场景下的性能. 
先观察初始节点的分布对 GA 算法性能的影响.实验中,目标区域为 1000×1000 的矩形区域,初始节点总数

为 900,节点的感应距离为 100,节点的分布取 3 种典型的分布情况:均匀分布、随机分布和非均匀分布.在均匀

分布过程中,节点沿着横向和纵向等距离地分布;在随机分布过程中,节点等概率地分布在目标区域的任意一

点;在非均匀分布过程中,节点沿着纵向等距离地分布,沿着横向递增距离分布,节点密度从左到右逐渐变小.图 6
为这 3 种节点分布情况下的实验结果,细点表示初始节点,粗点表示 GA 算法得到的覆盖集中的节点,此外,还显

示了覆盖集中节点构成的 Voronoi 图. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Uniform distribution           (b) Random distribution            (c) Nouniform distribution 
(a) 均匀分布                   (b) 随机分布                    (c) 非均匀分布 

Fig.6  Cover sets obtained by GA algorithm under various node’s distributions 
图 6  不同节点分布情况下 GA 算法得到的覆盖集 

可以看出,在不同节点分布情况下,GA 算法都得到了较小的覆盖集.其中,均匀分布情况下覆盖集的大小为

59,随机分布下覆盖集的大小为 63,非均匀分布情况下覆盖集的大小为 64.均匀分布情况下的覆盖集要比随机

分布和非均匀分布略小,这是因为,在节点均匀分布情况下,目标区域内任意一点周围很短的距离内都存在节

点,在 GA 算法的选择节点过程中,总是能够选择到比较好的节点.而在节点随机分布和非均匀分布的情况下,目
标区域内会存在较多比均匀分布时要大的没有节点的空隙,这样就会选择到较差的节点. 

再观察初始节点总数和节点的感应距离对 GA 算法性能的影响.实验中,目标区域为 1000×1000 的矩形区

域,节点随机分布在目标区域内,先固定节点总数为 2 500,让节点的感应距离在 75~120 之间发生变化,每隔 5 取

一个值,再固定节点的感应距离为 100,让初始节点总数在 500~5 000 之间发生变化,每隔 500 取一个值,图 7 和

图 8 为实验结果. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Sizes of cover sets under various           Fig.8  Sizes of cover sets under various 
sensing ranges                             numbers of initial nodes 

图 7  不同感应距离下覆盖集的大小          图 8  不同初始节点总数下覆盖集的大小 
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从图 7 可以看出(初始节点总数为 2 500),GA 算法和 CVT 算法得到的覆盖集的大小都近似地与节点的感

应距离的平方成反比.这是因为节点的覆盖区域是与节点的感应距离的平方成正比的,而覆盖集的大小取决于

目标区域的面积与覆盖集中节点的平均独立覆盖区域面积之比. 
从图 8 可以看出(节点的感应距离为 100),随着初始节点总数的增加,GA 算法得到的覆盖集会逐渐变小.当

初始节点总数为 500 时,覆盖集的平均大小为 66.3;当初始节点总数增加到 1 000 时,覆盖集的大小减小得较多,
减少了 5.3%;而当初始节点总数再增加时,覆盖集的大小则变化得不太明显,保持在 60 左右.这是因为,当节点密

度增大时,GA 算法选择到较优位置的节点的概率会增大,当节点密度大到一定程度时,节点密度的增大对覆盖

集大小的影响会变得非常小,此时覆盖集的大小就取决于 GA 算法本身的性能,而与初始节点总数的关系不大.
从图 8 还可以看出,CVT 算法得到的覆盖集的大小保持在 71 左右,与初始节点总数基本无关.这是因为 CVT 算

法是通过关闭冗余节点得到覆盖集,节点密度的增大并不能保证较优位置的节点不被关闭.图 7 和图 8 的实验

数据表明,GA 算法得到的覆盖集的平均大小为 CVT 算法的 85.8%,比 CVT 算法减少了 14.2%. 
目标区域内每点平均被多少个传感器节点覆盖称为平均覆盖度.平均覆盖度反映了网络中节点覆盖的冗

余程度,是衡量最小覆盖集算法性能的重要指标,可以通过将所有节点在目标区域内的覆盖面积之和除以目标

区域的面积求得.最佳覆盖集的平均覆盖度为 1.21,即最小覆盖集问题的最优解的平均覆盖度下界为 1.21.一般

来说,最小覆盖集求解算法得到的覆盖集的平均覆盖度与目标区域及节点的感应距离基本无关.下面我们观察

GA 算法在不同实验场景下得到的覆盖集的平均覆盖度,其中,实验场景用初始节点覆盖密度来描述,即所有初

始节点的覆盖面积之和除以目标区域的面积. 
实验中,节点随机分布在 1000×1000 的矩形区域中,分别取节点的感应距离为 80,90,100,110 和 120,通过调

节初始节点总数来控制初始节点覆盖密度.从图 9 的实验结果可以看出,当节点的感应距离取不同值时,平均覆

盖度与初始节点覆盖密度的变化曲线基本一致.在初始节点覆盖密度较小时(小于 20),平均覆盖度随着初始节

点覆盖密度的增大而减小得较快;而在初始节点覆盖密度较大时(大于 30),平均覆盖度则减小得较慢,会趋向于

一个稳定值.当初始节点覆盖密度大于 20 时,GA 算法在不同实验场景下得到的覆盖集的平均覆盖度都小于

1.75.由于平均覆盖度近似正比于覆盖集的大小,因此近似比小于 1.45. 
最后,我们通过实验来分析 GA 算法的执行时间.实验中,节点随机分布在 1000×1000 的矩形区域中,节点的

感应距离为 100,通过调节初始节点总数来观察 GA 算法在不同实验场景下的执行时间,图 10 为实验结果(节点

的感应距离为 100).可以看出,GA 算法的执行时间要小于 CVT 算法的执行时间.一般情况下,GA 算法都可以在

很短的时间(小于 0.3s)内构造出覆盖集.CVT 算法的执行时间大致与初始节点总数的平方成正比,而 GA 算法的

执行时间大致与初始节点总数成正比,这与前面关于 GA 算法时间复杂度的理论分析结果是一致的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Average degree of coverage under various      Fig.10  Execution times of algorithm under various 
experiment scenes                              numbers of initial nodes 

图 9  不同实验场景下的平均覆盖度            图 10  不同初始节点总数下算法的执行时间 
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5   结  论 

本文提出了一种基于贪婪法的最小覆盖集近似算法(简称 GA 算法),在构造覆盖集的过程中,优先选择扩展

面积最大的有效节点加入覆盖集,GA 算法的时间复杂度为 O(n),其中,n 为初始节点总数.理想情况下,GA 算法

能得到最优覆盖集.理论分析表明,在节点分布较密的情况下,GA 算法在扩展节点的过程中仍然朝着理想情况

下的扩展方式靠近,进行某种程度的自动修正,从而得到较优的结果.最后,通过仿真实验,将GA算法与目前性能

较优的 CVT 算法进行了对比,GA 算法得到的覆盖集的平均大小为 CVT 算法的 85.8%左右,且执行时间要小于

CVT 算法.实验数据表明,一般情况下,GA 算法都可以在很短的时间(小于 0.3s)内构造出覆盖集.当初始节点覆

盖密度大于 20 时,GA 算法在不同实验场景下得到的覆盖集的平均覆盖度都小于 1.75,近似比小于 1.45.此
外,GA 算法的适应能力较强,在节点均匀布置、随机布置和非均匀布置的情况下,均能得到较小的覆盖集. 

下一步的工作是理论分析本文提出的最小覆盖集近似算法的近似比,以及将目前的集中式算法改为分布

式算法. 
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