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Abstract:  Unlike the traditional omni-directional sensors that always have an omni-angle of sensing range, 
directional sensors may be able to switch to several directions and each direction has a limited angle of sensing 
range. This paper studies a novel “area coverage by directional sensors” problem. It proposes the Maximum 
Directional Area Coverage (MDAC) to maximize the covered area by scheduling the working directions of the 
sensors in the network. This paper proves the MDAC to be NP-complete and proposes two distributed scheduling 
algorithms for the MDAC. The proposed algorithms are proved to terminate in finite time. Simulation results 
demonstrate the effectiveness of the two algorithms. 
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摘  要: 与传统的全向传感器不同,有向传感器可以切换到不同的方向,并且每个方向覆盖有限角度的感应范围.
针对有向传感器网络的区域覆盖问题,研究了“最大有向区域覆盖”MDAC(maximum directional area coverage)问题,
期望通过调度传感器的工作方向,最大化覆盖区域面积.首先给出了 MDAC 的问题定义,使用整数线性规划描述

MDAC 问题,并且证明其是 NP 完全的.然后提出一种分布式贪心算法 DGreedy(distributed greedy algorithm)解决

MDAC 问题 .在此基础上 ,通过计算可能的覆盖贡献比例来反映网络拓扑信息 .还提出了一种增强的算法

PGreedy(distributed probability-enhanced greedy algorithm)使覆盖区域更大.证明了所提算法的收敛性,并通过详细的

模拟实验验证了其有效性. 
关键词: 有向传感器网络;区域覆盖;分布式算法;调度;概率 
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近几年,无线传感器网络在军事和民用领域得到了广泛应用,如环境监控、战场监视和健康看护等[1,2].覆盖
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控制作为无线传感器网络中一个最基本的问题,引起了很多学者的极大关注[3,4].过去的大部分工作基于全方位

角度感应的全向传感器假设,但在实际应用中存在多种有向传感器,例如视频传感器[5,6]、超声传感器[6]和红外

传感器[5]等.其中,相机传感器是众所周知的有向传感器,并已被广泛应用于无线多媒体传感器网络中[7].在由大

量有向传感器组成的网络中,区域覆盖仍然是一个重要的研究问题. 
如相机传感器等有些有向传感器可以转向几个不同的方向,每个方向仅有有限角度的感应范围.本文研究

此类传感器,并且假设不同方向的感应范围互不重叠.如果有向传感器面向某个方向工作,该方向就是此传感器

的工作方向.传感器工作方向所在的感应范围称作它的覆盖区域.因此,有向传感器的覆盖区域是由其位置和工

作方向共同决定的.网络随机部署后,不同传感器的覆盖区域可能相互重叠,所以需要调度传感器工作在不同的

方向来满足某些覆盖服务质量,如使整个网络的覆盖区域最大,或者达到某些目标和区域的 k 覆盖等.在传统的

覆盖方法中,全向传感器只有两种状态:睡眠或活跃.但有向传感器能够睡眠或工作在几个方向,所以需要针对

有向传感器网络研究新的覆盖调度算法. 
本文旨在最大化随机部署的有向传感器网络的覆盖区域.本文将证明调度传感器的工作方向,使覆盖区域

最大的问题 MDAC(maximum directional area coverage)是 NP 完全问题,并且研究该问题的分布式解决方案.实
际上,在网络初始部署后监视的目标区域可能会发生改变,所以满足覆盖要求的传感器的工作方向也需要改变.
因此, MDAC 是有向传感器网络的一个非常重要的研究问题. 

本文首先分析有向传感器网络的覆盖特性,给出了 MDAC 的问题定义,使用整数线性规划描述 MDAC 问

题,并且证明其是 NP 完全的.然后,提出了一种分布式贪心算法 DGreedy(distributed greedy algorithm)解决

MDAC 问题.在此基础上,利用局部迭代计算的可能覆盖贡献比反映网络拓扑信息,提出了一种增强的算法

PGreedy(distributed probability-enhanced greedy algorithm)使覆盖区域更大. 
本文第 1 节形式化定义 MDAC 问题,给出 MDAC 的整数线性规划描述,并且证明其为 NP 完全的.第 2 节详

细描述 DGreedy 算法.第 3 节在 DGreedy 算法的基础上提出一种增强算法 PGreedy,并且详细证明其收敛性.第
4 节通过模拟实验研究本文算法的有效性.第 5 节总结并提出今后的研究方向. 

1   最大有向区域覆盖问题(MDAC) 

本节主要分析和定义最大有向区域覆盖问题 MDAC.首先描述本文使用的一些定义和符号,然后形式化定

义 MDAC 问题并证明其为 NP 完全的.最后为进一步明确 MDAC 问题,给出精确的整数线性规划描述. 

1.1   定义和符号 

为了描述 MDAC 问题并证明其复杂性,下面给出虚拟节点和虚拟域的定义.虚拟域类似于文献[8,9]中的

subelements 和 fields. 
定义 1(虚拟节点). 给定一个有多个可选方向的有向传感器,每个方向可以派生出一个虚拟节点.虚拟节点

是一种特殊的传感器,其感应区域即为原始传感器相应方向的扇形区域.某个虚拟节点被激活意味着原始传感

器工作在该虚拟节点相应的方向.有 4 个可选方向的传感器的虚拟节点示例如图 1 所示. 
定义 2(虚拟域). 给定一个有向传感器集合和指定要被覆盖的区域.虚拟域是一个点集合.两个点属于相同

的虚拟域当且仅当它们被相同的虚拟节点集合所覆盖,即虚拟域是相邻虚拟节点感应区域相交形成的最小区

域.给每个虚拟域分配一个权重代表其点的数量,实际上,该权重反映了虚拟域的面积.虚拟域示例如图 2 所示. 
本文使用的符号定义如下: 
• A0:给定的监视区域. 
• N:有向传感器数目. 
• P:每个有向传感器的可选方向个数. 
• si:第 i 个传感器,1≤i≤N. 
• si,j:第 i 个传感器第 j 个方向派生的虚拟节点,1≤i≤N,1≤j≤P. 
• S:传感器集合 S={s1,s2,…,sN}. 
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• V:虚拟节点集合 V={si,j|1≤i≤N,1≤j≤P}. 
• Q:随机部署的传感器集合 S 在给定区域 A0 形成的虚拟域个数. 
• fi:第 i 个虚拟域,1≤i≤Q. 

• F:虚拟域集合.F={f1,f2,…,fQ}, 0
1

Q

i
i

A f
=

=∪ . 

• wi:第 i 个虚拟域的权重,1≤i≤Q. 
• Ri,j:属于 si,j 感应区域的虚拟域集合,1≤i≤N,1≤j≤P. 
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Fig.1  Virtual nodes                        Fig.2  Virtual field 

图 1  虚拟节点                            图 2  虚拟域 

1.2   MDAC问题 

随机部署网络时,监视区域不一定被初始部署的传感器完全覆盖.而且,有时候监视区域可能随应用需求而

改变,所以,调度节点工作方向必不可少.本文旨在调度节点工作方向,使得用最少的传感器覆盖最大的区域. 
定义 3(最大有向区域覆盖问题 MDAC). 给定区域 A0 和有向传感器集合 S,并且每个传感器有 P 个可选方 

向.求 V 的一个子集 Z,使得所覆盖的区域
,

,
i j

i j
s Z

R
∈
∪ 面积最大,同时,对相同的 i,至多只有一个虚拟节点 si,j 被选择 

属于 Z,即每个传感器只能工作在一个方向上. 
定义 4(MDAC 判定形式). 给定区域 A0 和有向传感器集合 S,并且每个传感器有 P 个可选方向,u0 是 1 到 N

之间的整数,γ0 是小于 A0 面积的正数.判定是否存在 V 的一个有 u0 个元素的子集 Z,使得所覆盖的区域面积不小 
于γ0,即

,
,

0
k i j

s Zi j

k
f R

w γ

∈

∈

≥∑
∪

,同时,对相同的 i,至多只有一个 si,j 被选择属于 Z. 

MDAC 问题的复杂性由下面的定理来证明. 
定理 1. MDAC 问题是 NP 完全的. 
证明:首先定义一个布尔变量χk,1≤k≤Q,χk 代表虚拟域 fk 是否被子集 Z 覆盖. 
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0,  otherwise
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∪
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通过证明 MDAC 问题的一个全向传感器网络特例是 NP 完全问题来证明此定理.该特例中,所有虚拟域权

重相同(w1=w2=…=wQ),且 P=1.因此有 
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∑ 最大也就是使所覆盖的目标数目最多.最大化所覆盖的目标数等同于熟知的 NP 完全问题——最大覆
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盖问题.由此得证 MDAC 是 NP 完全的. □ 

1.3   整数线性规划形式 

为进一步明确 MDAC 问题,本节给出精确的整数线性规划形式(integer linear programming,简称 ILP)描述. 
考虑一个随机部署的有向传感器网络,要监视指定的区域 A0,有 N 个有向传感器集合 S,每个传感器有 P 个

可选方向. 
ILP 中的变量描述如下:二进制变量 yk 取 1,当且仅当虚拟域 fk 被任意激活的传感器所覆盖,否则取 0;二进

制变量 xi,j 取值 1,当且仅当第 i 个传感器工作在第 j 个方向(即虚拟节点 si,j 被激活),否则取 0. 

网络一经部署,虚拟节点形成的虚拟域就被确定.对每个有向传感器,定义一个矩阵,其元素 ,
i
j ka 表示虚拟域 

fk 是否属于 si,j 感应区域: 

 ,
,

1,   
,  1,..., , 1,...,

0,  otherwise
k i ji

j k
f R

a j P k Q
∈⎧

= ∀ = ∀ =⎨
⎩

 (3) 

如果定义δk 为覆盖虚拟域 fk 的传感器数目的非负整数,那么,δk 可以表示如下: 

 , ,
1 1

,  1,...,
N P

i
k j k i j

i j
a x k Qδ

= =

= ∀ =∑∑  (4) 

因此,MDAC 的 ILP 形式为 

 
1

max
Q

k k
k

y w
=

∑  (5) 

约束 
 δk/N≤yk≤δk,∀k=1,…,Q (6) 

 ,
1

1,  1,...,
P

i j
j

x i N
=

≤ ∀ =∑  (7) 

 yk=0 or 1,∀k=1,…,Q (8) 
 xi,j=0 or 1,∀i=1,…,N,∀j=1,…,P (9) 

目标函数(5)使得所覆盖的区域最大.约束(6)表示虚拟域 fk 是否被覆盖.约束(7)表示一个传感器不同方向之

间的互斥性,即只能同时工作在一个方向上. 

2   分布式贪心算法(DGreedy) 

MDAC 是 NP 完全问题,所以上述的整数线性规划问题不能在多项时间内解决.而且大规模网络中没有集

中的全局信息,每个有向传感器只能从邻居节点收集局部信息,并独立地决策.尽管分布式的解决方案不能得到

最优解,但可扩展性更好,通信开销较小,因此更加实用和有价值.本节提出 MDAC 问题的一个分布式贪心算法

DGreedy. 

2.1   定义和假设 

为方便讨论,先给出如下定义. 
定义 5(感应邻居). 两个有向传感器是感应邻居,当且仅当一个传感器任意方向的感应区域与另一个传感

器任意方向的感应区域重叠.定义感应邻居是为了区别于传统的通信邻居.在图 2 中,S1 和 S2 是感应邻居. 
不失一般性,本文做出如下假设: 
• 所有传感器同构. 
• 传感器的每个方向有相同大小的感应区域,并且不同方向的感应区域互不重叠,如图 1 所示. 
• 每个传感器已知它的地理位置. 
• 感应邻居之间能够可靠通信. 
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2.2   DGreedy算法 

DGreedy 的主要思想是:每个传感器都选择与其他传感器重叠最少的方向,即工作在能够额外覆盖最大区

域的方向上.为了简化不规则区域面积的计算,本文采用类似于文献[10]的方法,基于网格的样本点进行计算.其
基本思想是,通过建立网格,并利用网格的交叉点来代表传感器的覆盖区域.因此,区域的面积近似于该区域内

的样本点数.通过观察我们发现,只有感应邻居间的决策才会相互影响,因此,为了进行本地决策,每个传感器需

要获取感应邻居的位置和工作方向信息.在本文的假设下,感应邻居间距离小于 2R0,所以,每个传感器只需在

2R0 的范围内广播决策信息即可. 
类似于文献[11],本文给传感器分配一个彼此不同的“优先级”标签值,优先级高的感应邻居比优先级低的

感应邻居先作决策.实际上,只需要感应邻居间的优先级互不相同.具体应用中,可以利用传感器标识符或者其

他有用信息作为优先级.网络初始化时,每个传感器启动邻居发现过程获取感应邻居的位置和优先级信息,并计

算虚拟域及其权重信息. 
为了简化算法的描述,如果某个虚拟域没有被更高优先级的感应邻居所覆盖,且位于 si,j感应区域内,则称该

虚拟域被 si,j“触及”.符号 Gi,j 用来表示 si,j 所有触及虚拟域的面积之和. 
基于上述分析,本文提出了 DGreedy,该算法是一种分布式算法,在每个传感器节点上并发执行. 
DGreedy 算法. 
1.  if 传感器 si 在所有感应邻居中优先级最高 then 
2:        j0=index(max1≤j≤PGi,j)   /*选择触及虚拟域面积最大的方向*/ 
3:        广播包含工作方向的覆盖消息给所有感应邻居 
4:        return     /*算法终止*/ 
5:  end if 
6:  while 收到优先级比自己高的感应邻居的覆盖消息 
    do 
7:         记录相应的工作方向信息和已被覆盖的虚拟域 
8:         更新传感器 i 每个方向的触及虚拟域面积 
9:         if 传感器 i 收到了所有优先级比它高的感应邻居的覆盖消息 then 
10:              j0=index(max1≤j≤PGi,j) /*选择触及虚拟域面积最大的方向*/ 
11:              if 

0, 0i jG ==  then 

12:                  关闭感应模块 
13:                  退出 while 循环 
14:              end if 
15:              调整工作方向为 j0 
16:              广播包含工作方向的覆盖消息给优先级比自己低的感应邻居 
17:              return 
18:        end if 
19:   end while 
很显然,只要感应邻居间覆盖消息能够可靠地传递,算法 DGreedy就能在有限时间内终止.但是,传感器优先

级的设置对算法性能影响很大,下面,我们在 DGreedy 的基础上,利用反映网络拓扑信息的可能覆盖贡献比例设

置优先级,提出分布式概率增强的贪心算法. 

3   分布式概率增强的贪心算法(PGreedy) 

如前所述,本文旨在调度有向传感器的工作方向覆盖尽可能大的区域.在 DGreedy 算法中,每个传感器基于

局部贪心的原则选择工作方向,但是传感器决策的顺序对最终的覆盖性能有极大的影响.因此,合理设置传感器
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决策的优先级至关重要. 
本节提出分布式概率增强的贪心算法 PGreedy,结合网络拓扑信息设置传感器的决策优先级.传感器每个

方向(即每个虚拟节点)被分配一个概率值,表示其可能的覆盖贡献比例,计算方法为此虚拟节点额外增加的覆

盖区域与整个传感器半径所在的圆形区域面积之比.PGreedy 算法分为两部分:首先是概率迭代过程,为每个虚

拟节点计算可能的覆盖贡献比例,然后是设置优先级,并且依此进行局部贪心决策. 

3.1   概率迭代过程 

为简化算法的实现和描述,用来统计区域面积的样本点组织成如第 1.1 节所示的虚拟域.虚拟节点 si,j 的概

率 pi,j 定义如下: 
 pi,j=(c0−ci,j)/(P×c0),∀i=1,…,N,∀j=1,…,P (10) 
其中,常量 c0是虚拟节点整个感应区域的面积,ci,j是虚拟节点 si,j的感应区域中可能被其他虚拟节点冗余覆盖部

分的平均面积之和,定义如下: 

 
, ,

,
,

( )
,  1,..., , 1,...,

( ( ) 1)i j i j

k i j
i j

f R R i i kk

w p
c i N j P

N f′ ′

′ ′

′∈ ∩ ∧ ≠

×
= ∀ = ∀ =

−∑  (11) 

这里,N(fk)记录虚拟域 fk 所属的虚拟节点数,即能够覆盖 fk 的虚拟节点数. 
可以看出,一个传感器所有方向的概率之和小于 1,这是有效的、可行的,因为此概率值仅仅反映了可能的

覆盖贡献比的大小,而且算法 PGreedy 最终仅仅利用这些概率值来设置优先级,没有使用概率真正的物理含义

和用法,如后文第 3.2 节所述. 
为了获取感应邻居的虚拟节点概率值,用时间常量Δt 同步接收迭代更新消息.PGreedy 调用的概率迭代过

程描述如下: 
概率迭代过程. 
1:  for j=1,…,P 
2:      pi,j(0)=1/P         /*每个方向的初始概率相等*/ 
3:  end 
4:  t=0           /*迭代步长计数器*/ 
5:  ε=10−4           /*迭代误差界限*/ 
6:  e=1           /*迭代误差*/ 
7:  while 从感应邻居收到迭代更新消息 
8:       t=t+1 
9:       如果没有收到某个感应邻居的迭代更新消息,利用其最近的消息 
10:      for j=1,…,P 
11:          

, ,

, ,
( )

( ( 1)) ( ( ) 1)
k i j i j

i j k i j k
f R R i i

c w p t N f
′ ′

′ ′
′∈ ∩ ∧ ≠

= × − −∑  /*可能被其他虚拟节点冗余覆盖部分的 

平均面积和*/ 

12:          0 ,
,

0

( )
( ) i j

i j

c c
p t

P c
−

=
×

       /*计算新的概率值*/ 

13:       end 
14:       , ,1

max | ( ( ) ( 1)) |i j i jj P
e p t p t

≤ ≤
= − −      /*计算与上次迭代概率值的误差*/ 

15:       if e≥ε 
16:          广播包含{pi,j(t)|j=1,…,P}的迭代更新消息给所有感应邻居 
17:       end 
18:       sleep(Δt);         /*等待感应邻居的迭代更新消息*/ 
19: end 
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任何算法必须保证其收敛性,为了描述上述概率迭代过程的收敛性,给出如下定理: 
定理 2. 概率迭代过程可在有限时间内终止. 
证明:首先证明计算{pi,j|i=1,…,N,j=1,…,P}的 Jacobi 迭代收敛.由公式(10)和公式(11)可得如下 Jacobi 迭代 

等式: 

 
( )( )( ), ,

,

,

0

1 1
1,..., , 1,...,

1
k i j i j

k i j

i j
f R R i i k

w p
p i N j P

P P c N f
′ ′

′ ′

′∈ ∩ ∧ ≠

= − ∀ = ∀ =
× −

×
× ∑  (12) 

设 X=[p11,…,p1P,…,pN1,…,pNP]T,A=[aij](N×P)×(N×P),公式(12)的标准矩阵形式为 X=AX+1/P.记为 

( / ),mod( / )( ) ,  1,..., ( )ceil i P i PR i R i N P∀ = ×� . 

那么,∀i=1,…,N,∀j=1,…,P,可得 

 ( ( ) ( )) 0

,  ( ) ( )
( ( ) 1)

0,                                                 otherwise
k

k

f R i R j kij

w i j R i R j
P c N fa ∈ ∩

−⎧ ≠ ∧ ∩ ≠ ∅⎪ × × −= ⎨
⎪
⎩

∑  (13) 

因此,很容易看出如下不等式成立: 

 ,
1 ( ) 0

1| | ( ( ) 1)
( ( ) 1)k

N P
k

i j k
j f R i k

wa N f
P c N f P

×

= ∈

⎛ ⎞
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由于 P>1,由公式(14)有 ,1 1

1|| || max | | 1
N P

i ji N P j
A a

P

×

∞ ≤ ≤ × =

= ≤ <∑ ,即迭代矩阵的∞范数小于 1,所以上述 Jacobi 迭代 

收敛. 
其次,Jacobi 迭代收敛意味着在若干次迭代后,所有传感器虚拟节点概率值的迭代误差 e 总会小于ε,这时,

每个传感器将停止发送迭代更新消息.如果一个传感器从所有感应邻居都收不到迭代更新消息,它就退出 while
循环,归纳可得上述概率迭代过程可在有限时间内终止.同时通过实验观察可知,该迭代过程收敛速度非常快,
仅需要几个步长,详见第 4.1 节. □ 

3.2   PGreedy算法 

PGreedy 算法的关键思想是:有较少重叠区域的传感器先作决策,并且每个传感器依据局部最大覆盖选择

工作方向,通过局部贪心最终达到全局次优的解决方案.该算法由于在作局部决策时结合了概率反映的全局拓

扑信息,因此,比 DGreedy 算法能够覆盖更大的区域. 
对每个传感器而言,概率值较大的方向更有可能覆盖较大的区域,所以让有较大概率值方向的传感器先作

决策,对全局结果更有利.而且传感器的方向有较高的概率意味着重叠区域较少,因此,将传感器所有方向概率

的最大值设为其优先级.在感应邻居中,优先级最高的传感器最先作决策,由于其所有感应区域都没有被其他感

应邻居所覆盖,因此,它依据可能的覆盖贡献比作决策,选择有最大概率值的方向工作.然后,它广播工作方向信

息给所有的感应邻居,邻居传感器依次像 DGreedy 算法那样进行本地贪心决策. 
基于上述分析 ,本文提出了 Pgreedy 算法 ,该算法是一种分布式算法 ,在每个传感器节点上并发执

行.PGreedy 算法描述如下,所有符号标识的含义同前文. 
PGreedy 算法. 
1:  与感应邻居交换位置信息和虚拟域的划分信息 
2:  调用概率迭代过程 
3:  priority(i)=max1≤j≤Ppi,j    /*设置优先级*/ 
4:  与感应邻居交换优先级信息 
5:  if 传感器 si 在感应邻居中优先级最高 then 
6:       j0=index(max1≤j≤Ppi,j)   /*选择概率最大的方向*/ 
7:       广播包含工作方向信息的覆盖消息给所有感应邻居 
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8:       return     /*算法终止*/ 
9:  end if 
10: while 收到感应邻居的覆盖消息 
   Do 
11:      记录相应的工作方向和已经覆盖的虚拟域 
12:      更新传感器 i 每个方向的触及虚拟域面积 
13:      if 传感器 i 收到了所有优先级比它高的感应邻居的覆盖消息 then 
14:             j0=index(max1≤j≤PGi,j) /*选择触及虚拟域面积最大的方向*/ 
15:             if 

0, 0i jG ==  then 

16:                 关闭感应模块 
17:                 退出 while 循环 
18:             end if 
19:             调整工作方向为 j0 
20:             广播包含工作方向的覆盖消息给低优先级的感应邻居 
21:             return 
22:        end if 
23:   end while 
由定理 2 可知概率迭代过程可收敛,因此很容易证明 PGreedy 算法也可在有限时间内终止. 

4   性能评估 

本节通过模拟实验评估 DGreedy 和 PGreedy 两种算法的性能,所有实验在 MATLAB 7.0 中实现,运行在 1.6 
GHz CPU 和 512M 内存的 PC 机上.模拟中,不同数目的有向传感器随机部署在 100m×100m 的区域,网格密度

d=0.1m[10].首先测试了概率迭代过程的收敛性和收敛速度,然后比较了本文算法和传感器随机选择工作方向的

随机算法 Random 的性能. 

4.1   概率迭代过程的收敛 

该实验在指定区域产生不同大小的随机部署的传感器

网络.每个传感器所有方向的初始值都为 1/P,然后通过概率

迭代过程计算更新 .当两次迭代产生的概率值之差小于 
0.000 1 时,迭代过程终止.值得注意的是,由于用样本点近似区

域的面积,实验中所能计算的概率值的精度为 1/(P×c0),因此

迭代误差ε不能小于 1/(P×c0). 
图 3 显示了概率迭代过程的收敛特性,R0=10m.如定理 2

所述迭代过程收敛,并且收敛速度很快;整个网络收敛所需要

的迭代步长不超过 10,而且还随着网络规模的增大而减少,这
是因为当传感器密度更大时,传感器受其每个感应邻居的影

响更小.同时,可选方向个数 P 的取值对收敛速度没有影响,因
此可知,PGreedy 算法的额外开销也很小. 

4.2   性能比较 

本节实验比较 3 种分布式算法 Random,DGreedy 和 PGreedy 的覆盖比例(所有传感器覆盖的区域面积之和

与整个监视区域面积之比).对于 Random 算法,运行 100 次取覆盖比例平均值.DGreedy 算法中设置传感器剩余

能量为优先级. 

Fig.3  Relationship between the number of
sensors and iterations 

图 3  传感器数目对迭代收敛步长的影响
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首先设定 P=4,图 4 给出了不同算法、不同网络规模的性能比较(P=4,R0=10m).随着传感器数目的增加,覆
盖比例几乎呈线性增长.很显然,Random 算法的覆盖比例最差.图中 DGreedy 算法比 Random 算法结果好得多.
如我们所期望的,PGreedy 算法性能最好,这是因为感应邻居中可能重叠区域较少的传感器先作决策,使得邻居

传感器选择的工作方向重叠区域较小,当传感器数目增加时,性能提高尤其显著.例如,当传感器数目是 200 时,
算法 PGreedy 和 DGreedy 的覆盖比例分别为 90.90%和 78.39%,而 Random 算法只有 65.30%.这是因为节点密

集的网络中有更多的传感器感应区域相互交叠,从而方向调度算法更加必不可少.随机部署的传感器越密集,就
导致更多的区域被冗余重叠所覆盖,所以 3 种算法都随着网络规模的增大,其覆盖比例增加则越来越慢.图 5 显

示了传感器数目为 200 时覆盖比例和感应半径的关系(P=4,N=200).覆盖比例随着感应半径的增加几乎呈线性

增加.同样, PGreedy 算法性能最好,DGreedy 次之. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Ratio of coverage vs. number of sensors          Fig.5  Ratio of coverage vs. sensing range 
图 4  传感器数目对覆盖比例的影响                图 5  感应范围对覆盖比例的影响 

图 6 显示了当 N=20,R0=10m 时,传感器方向个数对覆盖比例的影响.可以看出,覆盖比例随着方向个数的增

加而减少.但很明显,算法 DGreedy 比 Random 减少的速度慢得多.同样,算法 PGreedy 比 DGreedy 减少的速度慢

得多.对传感器不同的方向个数,算法 PGreedy 和 DGreedy 覆盖比例的增加都很大.当传感器方向个数较多时,
覆盖比例的增加尤为显著. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Relationship between the number of directions and coverage ratio 
图 6  方向个数对覆盖比例的影响 

5   结  论 

区域覆盖是传感器网络的重要研究问题.在先期的研究工作中,人们主要为全向传感器网络设计覆盖调度

算法,但这些算法不能直接应用于有向传感器网络.本文针对有向传感器网络,深入研究了最大有向区域覆盖问

题,通过调度有向传感器的工作方向,使覆盖的区域面积达到最大值.首先形式化定义 MDAC 问题,给出 MDAC
问题的整数线性规划描述,并且证明其是 NP 完全的.然后提出一种分布式贪心算法 DGreedy,通过局部选择覆

盖区域最大的方向,来达到MDAC问题的一个次优解.在此基础上,本文利用局部迭代计算的可能覆盖贡献比例

来反映网络拓扑信息,提出了一种增强的算法 PGreedy 使覆盖区域更大,并且证明了算法可在有限时间内终止.
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模拟实验结果表明,算法 DGreedy 比 Random 的覆盖比例提高很多.同样,算法 PGreedy 比 DGreedy 性能也提高

很多.因此,PGreedy 算法对最大有向区域覆盖问题更有效.而且,因为算法收敛速度非常快,PGreedy 的额外开销

也非常小.在后期工作中,我们将研究能量均衡的更有效的算法. 
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