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Abstract:  In this paper, the sensing characteristics of randomly deployed sensor networks in the real environment 
are analyzed. The calculation model of the degree of redundancy of the sensors whose sensing ranges satisfy the 
normal distribution without location information is proposed, and the calculation model of the minimum number of 
working nodes, which can provide the desired quality of coverage (QoC), is also proposed. Based on the models, an 
Energy Efficient Coverage Conserving Protocol for Wireless Sensor Networks (EECCP) is presented, which enables 
the collaborative scheduling of distributed nodes and balances the energy consumption of each node. The purpose of 
energy conservation of the networks is achieved since the EECCP maintains the least number of nodes, as working 
nodes to provide the desired QoC. Simulation results show that the EECCP not only provides the desired QoC, but 
also reduces network energy consumption and prolongs network useful lifetime effectively. 
Key words: wireless sensor network; quality of coverage; redundancy degree; node scheduling; energy 

efficiency 

摘  要: 分析了实际环境中随机部署传感器网络的感知特性,给出了节点感知半径服从正态分布的无须地理位置

信息的节点冗余度计算模型,以及保证网络覆盖质量所需要的最少工作节点数的计算模型.在此模型的基础上,提出

了高效节能的无线传感器网络覆盖保持协议(energy efficient coverage conserving protocol,简称 EECCP),实现了均衡

节点能量消耗的分布式协作调度.该协议保留最少的工作节点以保证要求的覆盖质量,从而达到节约网络能量的目

的.仿真实验结果表明,EECCP 不仅能够保证要求的覆盖质量,而且能够减少网络能量消耗,有效地延长了网络的有

效寿命. 
关键词: 无线传感器网络;覆盖质量;冗余度;节点调度;节能 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

无线传感器网络是由大量低成本且处理能力、通信带宽以及能量等资源非常有限的无线传感器节点构成.
为了提高网络的综合性能,通常采用节点高密度部署(可高达 20nodes/m3)[1],但却同时产生了可扩展性、信息冗
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余、无线信道干扰、能量浪费等一系列的问题.传感器节点大多采用电池供电,并且由于应用环境的限制使得

替换电池困难甚至不可行.而应用通常要求网络在不补充能量的情况下长时间工作,所以,能量管理问题是传感

器网络研究的重要问题. 
节点调度是利用节点的冗余性,通过启发式算法[2,3]使节点在不同状态间进行转换,目标是在满足服务质量

的前提下轮流关闭节点,节约节点能量,延长网络寿命.目前,大多数覆盖控制算法[4−8]是根据节点的地理位置信

息计算覆盖信息.但是,地理位置信息的获得依赖于外部基础设施(如GPS、有向天线等),极大地增加了节点的硬

件成本和能量消耗,但同时也会存在定位不精确的问题.在没有精确位置信息的情况下,基于地理位置信息的覆

盖控制算法很难准确地计算出节点间的覆盖关系,关闭部分节点可能造成覆盖盲区,导致网络监测不准确.所
以,无需地理位置信息的覆盖控制策略[9−16]逐渐成为了研究热点,但其很难实现对网络的完全覆盖,然而大部分

应用并不要求传感器网络对整个监测区域完全覆盖,只要网络对监测区域维持一个合理的覆盖率(即部分覆盖)
就可以满足应用需求,故覆盖率可以作为衡量网络服务质量的指标之一[17].使用部分覆盖控制策略不仅可以简

化网络协议设计,而且可以使网络配置更加灵活,用户完全可以根据应用的不同需求实现能量消耗与覆盖质量

的折中.同类传感器节点被部署在现实环境中后,感知范围会因为其自身特性及环境等外在因素影响而高于或

低于额定感知范围,从而造成了节点感知范围的不同. 
本文分析了同类传感器节点在实际环境中的感知特性,研究了节点感知半径服从正态分布的随机部署传

感器网络的覆盖问题.给出了无需地理位置信息的节点冗余度计算模型和保证网络覆盖质量所需要的最少工

作节点数的计算模型,并提出了能够高效节能的覆盖保持协议——EECCP(energy efficient coverage conserving 
protocol).该协议保留最少的工作节点来保证应用要求的覆盖质量,从而实现减少网络能量消耗,延长网络有效

寿命的目的. 

1   相关研究 

Tian 等人在文献[2]中提出了免职合格规则(off-duty eligibility rule)的分布式覆盖调度算法,节点根据地理

位置信息计算邻居节点对自己感知区域的赞助面积(sponsored area),从而计算出节点间的覆盖关系.该算法没

有考虑节点感知区域可能出现过多的重叠覆盖,导致工作节点数量过多,造成了额外的能量浪费.Ye 等人在文

献[3]中提出了基于探测的节点密度控制协议 PEAS(probing environment and adaptive sleeping).其探测方法是,
每个睡眠节点定期检查它的探测区域内是否有工作节点:若没有,则该节点进入工作状态;否则,该节点继续呈

睡眠状态 .显然 ,PEAS 中某些节点可能持续工作 ,导致其过早的死亡 ,使网络能耗分布不均匀 ,影响覆盖质

量.Zhang 等人在文献[6]中提出了一个分布式密度控制协议 OGDC(optimal geographical density control).该协议

选择离最优位置最近的节点作为工作节点,可以使用最少的工作节点提供应用要求的覆盖质量.但最优位置的

计算需要严格定位技术的支持且过于复杂.Zhao 等人在文献[7]中提出了保证连通的目标覆盖(connected target 
coverage,简称 CTC),CTC 将全部节点分为多个子集,每个子集都能够保证对特定目标的覆盖和网络的连通. 

Choi 等人在文献[10]中首次明确提出部分覆盖的现实意义,给出了不需要节点位置信息的、纯概率的覆盖

质量与工作节点数量、监控区域大小和节点感知半径的数学关系,并基于该数学关系提出了工作节点完全随机

选取的 NRS(non-disjoint randomized selection),F-DRS(fixed disjoint randomized selection)和 N-DRS(non-fixed 
disjoint randomized selection)这 3 种节点调度策略.由于工作节点完全随机选取,所以获得的覆盖质量不稳定.其
调度策略中采用了时延受限机制来保证监控区域内所有数据都能被采集到.文献[11]对文献[10]中的协议进行

了改进,加入了能耗均衡策略——根据节点的剩余能量选取工作节点,并对工作节点的分布进行了优化,从而进

一步延长了网络寿命.Liu 等人在文献[12]中给出了无需地理位置信息的网络覆盖质量与网络监控区域大小、

节点感知半径和节点密度的数学关系,并定义了 3 种覆盖度量方法,即区域覆盖、节点覆盖和监测能力.文献[13]
对文献[12]中的结论进行了扩展,考虑了边界效应的影响,不仅分析结果更为精确,还分析了多重覆盖问题.Wu
等人在文献[14]中提出了一种基于概率的节点冗余度计算方法.根据该方法,节点可以独立计算出自己的冗余

度,并提出了无须地理位置信息的节点调度协议 LDAS(lightweight deployment-aware scheduling).但该方法忽略
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了节点的两跳邻居对其感知区域的覆盖贡献,所以 LDAS 选取的工作节点中仍然有大量冗余节点.Wang 等人在

文献[15]中研究了节点部署服从二维正态分布的传感器网络的覆盖问题.Liu 等人在文献[16]中提出了联合调

度算法,在保证覆盖质量的基础上,通过加入额外的工作节点来保证网络的连通. 
Wang等人在文献[18]中分析了能够同时保证监控区域k-覆盖和网络连通性所需要的最少工作节点数以及

它们的部署位置.通过将可移动传感器节点调度到指定的部署位置来实现使用最少工作节点保证网络覆盖质

量和连通质量,从而节约网络能量.Bai等人在文献[19]中给出了能够保证监控区域全覆盖和网络 2-连通的传感

器节点部署方式,并证明了不论Rc/Rs为何值时(其中,Rc为节点的通讯半径,Rs为节点的感知半径),所提出的部署

方式都是最优的. 
上述研究都是基于网络中节点感知半径相同且为固定值这一假设展开的,然而节点的感知半径会因为其

自身特性及环境等外在因素的影响而不同.本文针对随机部署无线传感器网络在实际环境中的感知特性,研究

了节点感知半径服从正态分布的无需地理位置信息的无线传感器网络的覆盖问题. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

假设所有无线传感器节点随机均匀地部署在一个二维区域 M 内,且该传感器网络具有以下性质: 
(1) 节点密度足够大.所有节点全部工作不但能够保证应用要求的覆盖质量,且有大量的冗余节点; 
(2) 节点采用布尔感知模型.即,若任意节点i的感知半径为Ri ,则节点i的感知区域是以该节点所在位置 
 为圆心、Ri为半径的圆,记作⊙i(Ri); 
(3) 网络中所有节点的感知半径服从正态分布N(R0,δ2).其中:R0为节点感知半径的均值(额定感知半径); 

δ为标准差,且R0≥3.3δ(保证节点的感知半径集中分布在[0,2R0]区间内); 
(4) 相对于节点的感知半径而言,监控区域足够大,区域边界效应可以忽略; 
(5) 节点的通信半径大于等于 4R0,即节点通信半径大于等于 2 倍最大感知半径; 
(6) 每个节点无需装备 GPS,也无须采用定位方法获得其位置信息. 
在大规模无线传感器网络中,随机部署方式是易于实现且廉价的方式[14],故假设网络模型为节点随机部署

方式.在二进制感知模型中,虽然每个节点都有一个额定的感知半径R0,但被部署在现实环境中,节点的感知半

径会受到自身特性及环境等外在因素的影响,最终造成了节点的感知半径存在着差异.所以,本文假设节点的感

知半径服从正态分布N(R0,δ2).由于节点的感知半径不小于 0,所以限制N(R0,δ2)的参数R0和δ满足关系R0≥3.3δ.
这样,节点的感知半径落入(−∞,0)内的概率将小于 0.0005;由于正态分布具有对称性,于是,节点的感知半径落入

[0,2R0]内的概率将大于 0.9990.所以,可以认为节点感知半径落入[0,2R0]内为必然事件. 

2.2   相关定义 

定义 1(感知邻居集). 对于任意节点i,其感知邻居集定义为 
N(i)={j∈ℵ|d(i,j)≤Ri+Rj,i∈ℵ,j≠i}, 

其中,ℵ是所有布置在监控区域M中节点的集合,d(i,j)表示节点i和j的欧式距离,Ri和Rj分别表示节点i和j的感知

半径. 
定义 2(节点冗余度). 对于任意节点 i,它所有工作感知邻居的监测区域与其监测区域重叠部分的面积占其

监测区域面积的比例,称为该节点的冗余度.即 

( )( )( ( ) )( ) ,
( )

j ij N i

i

area S S
i

area S
ϕ

ξ
∈ ∩

∩
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其中,ϕ为所有工作节点的集合,Si和Sj分别表示节点i和j的监测区域, ( )( )( ( ) ) j ij N i
area S S

ϕ∈ ∩
∩U 表示节点i的所有

工作感知邻居的监测区域与 i 的监测区域重叠部分的面积 , a r e a ( S i )表示节点 i 监测区域的面积 . 
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定义3(覆盖质量). 网络中所有工作节点构成的监测区域面积占整个监控区域M面积的比例,称为该网络的覆

盖质量.即 

( )( )
,

( )
ii

area S M

area M
ϕ

η
∈

∩
=
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其中,ϕ为所有工作节点的集合,Si表示节点i的监测区域, ( )( )ii
area S M

ϕ∈
∩U 表示所有工作节点构成的监测区 

域与 M 重叠部分的面积,area(M)表示整个监控区域的面积.实际上,覆盖质量η也表示网络覆盖率. 
定义4(网络有效寿命). 网络能够保证应用要求覆盖质量的总时间,称为网络的有效寿命.即 
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其中,Δti为长度趋近于 0 的时间片,且Δti+1为Δti的直接后继时间片;N为自然数集, jt
oη Δ

表示Δtj内所获得的覆盖 

质量,ηd表示应用要求的覆盖质量. 

2.3   问题描述 

假设在监控区域M中随机均匀部署了大量节点,所有节点的感知半径服从正态分布N(R0,δ2),且R0≥3.3δ.在
保证应用要求覆盖质量 ( η d )的前提下关闭所有冗余节点 ,即找到一个近似最小工作节点集ϕ ,使得 

( )( )
( )

ii
d

area S M

area M
ϕ

η
∈

∩U
≥ 成立.通过建立节点冗余度的计算模型,以及根据该模型设计能够获得工作节点集ϕ的 

节点调度策略,从而实现延长网络有效寿命的目的. 

3   节点冗余度分析 

无线传感器网络节点调度问题通常需要解决两个子问题:一是节点根据什么规则来决定自己是否为冗余

节点,二是怎样调度冗余节点.本节主要解决第 1 个问题,第 2 个问题将在下一节讨论. 
基于地理位置信息的节点冗余度计算,可以使用几何知识精确地计算出节点之间的覆盖关系.然而在没有

地理位置信息的情况下,节点很难精确计算出自己的冗余度,但可以使用概率论相关理论,根据节点的工作感知

邻居数计算出节点冗余度的期望值. 
引理1. 节点感知区域内任意一点被该节点一个工作感知邻居覆盖的概率为 

 
2
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04( )
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R δ
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引理 1 的证明详见附录. 
定理1. 一个有n个工作感知邻居的节点的冗余度期望为 
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证明:假设节点感知区域内任意一点被该节点的一个工作感知邻居覆盖的概率为 P,未被该节点的一个工 
作感知邻居覆盖的概率为 P ,于是有 1P = − P .若一个节点有 n 个工作感知邻居,该节点感知区域内任意一点未

被这 n 个感知邻居中的任意一个覆盖的概率为 nP ,由于所有节点的位置关系是相互对立的,所以 

 ( )n
nP P=  (3) 

该节点感知区域内任意一点被这n个感知邻居节点中至少一个覆盖的概率为Pn,则 
 1 1 (1 n

n nP P P= − = − − )  (4) 

设一个有 n 个工作感知邻居的节点感知区域被其作感知邻居覆盖的区域为 S′,则 S′的面积的期望值为 
 E(area(S′))=Pn⋅area(S) (5) 
其中,area(S)为该节点感知区域的面积.所以,一个有 n 个工作感知邻居的节点的冗余度期望为 
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 ( ( ))( ) 1 (1 )
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将引理 1 的结论代入公式(6)得到
2 2
0

2 2
0

3 4( ) 1
4( )

n

n
RE
R

δξ
δ

⎛ ⎞−
≈ − ⎜

−⎝ ⎠
⎟ .综上,定理 1 得证. □ 

表 1 给出了使用定理 1 计算出的节点冗余度期望值与工作感知邻居数的具体数值关系.从表 1 可以看出,
节点冗余度的期望值E(ξ)受其工作感知邻居数的影响很大,受R0/δ影响较小.节点的工作感知邻居数大于等于

11 时,节点冗余度的期望值高达 95%以上.运用定理 1,节点可以方便地计算出自己的冗余度期望值,然后根据冗

余度期望值和要求覆盖质量的大小关系决定自己是否为冗余节点. 

Table 1  Relationship between the expectation of redundancy degree and the number of sensing neighbors 
表 1  节点冗余度期望值与其工作感知邻居数的关系 

Expectation of redundancy degree of a node (R0=10) (%) Number of sensing neighbors 
δ=0 δ=1 δ=2 δ=3 

5 76.27 76.67 77.87 79.93 
6 82.20 82.56 83.63 85.44 
7 86.65 86.96 87.90 89.44 
8 89.99 90.26 91.05 92.34 
9 92.49 92.72 93.38 94.45 

10 94.37 94.56 95.10 95.97 
11 95.78 95.93 96.38 97.08 
12 96.83 96.96 97.32 97.88 
13 97.62 97.73 98.02 98.46 

定理2. 监控区域M内随机选取k个节点工作,则M的覆盖质量的期望为 
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证明:因为所有节点随机均匀部署在M中,所以每个节点位于M中任意一点的概率均为 1/area(M).M中任意

一点q被一个传感器节点a覆盖(a的感知半径记作R a ),则a必须位于以q为圆心、R a为半径的圆内(该圆记 
作⊙q(Ra)).所以,q被节点a覆盖的概率Pa为 
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由于所有节点的感知半径服从正态分布N(R0,δ2),且R0≥3.3δ,所以M中任意一点被工作节点覆盖的概率为 
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由于区域M中所有节点的位置关系是相互独立的,所以M中任意一点至少被k个工作节点中的一个覆盖的

概率Pk为 
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设区域 M 至少被 k 个工作节点中的一个覆盖的区域为 M′,则 M′的面积的期望为 
 E(area(M′))=Pk⋅area(M) (12) 

所以,
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.综上,定理 2 得证. □ 

4   EECCP 协议 

EECCP协议采用分布式调度算法,每个节点比较自己的冗余度期望值E(ξ)与要求的覆盖质量ηd的关系.如 

果E(ξ)≥ηd,根据定理 1,即
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≥ .则说明该节点的感知区域的覆盖质量已经满足要求的覆盖质 

量,可以关闭该节点以节约网络能量.也就是说,若某节点的工作感知邻居数 n 满足 
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则说明该节点为冗余节点,可以将其关闭以节约网络能量. 

4.1   EECCP的具体描述 

EECCP 将网络运行时间划分为若干轮次(round),每个轮次包含覆盖控制阶段和状态稳定阶段.在覆盖控制

阶段,所有冗余节点的功能模块被关闭以节省网络能量.在状态稳定阶段,剩余的工作节点进行正常的监测和通

信.每个节点有 6 种运行状态:自选举状态(election)、预工作状态(pre_work)、预睡眠状态(pre_sleep)、退避状态

(back_off)、工作状态(work)和睡眠状态(sleep).6 种状态之间的转换关系如图 1 所示.当节点密度非常大时,几乎

所有的节点都将满足冗余节点判断条件(见公式(13)),此时,这些节点都会尝试进入睡眠状态.但互为感知邻居

的节点同时进入睡眠状态会造成大量覆盖盲区,从而降低覆盖质量.为了避免这种情况的发生,EECCP采用直接

降低工作节点密度机制和退避机制来防止大量节点同时进入睡眠状态.在自选举状态,首先降低可能工作节点

的密度,即直接选举 K 个节点作为候选工作节点,剩下的没有被选上的节点直接进入睡眠状态,然后再在 K 个候

选工作节点中进行冗余节点调度.每个候选节点以概率 P 选举自己进入预工作状态,没有选举成功的候选节点

则进入预睡眠状态.图 2 给出了覆盖控制阶段的节点调度过程. 
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Fig.1  Finite state machine of EECCP 
图 1  EECCP 状态转移图 
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1.    state=Election; 

 2.    if (random(0,1)>K/N) state=Sleep; //N is the  umber of initial nodes n

 
 

3.    if (state=Election && random(0,1)<=P) //P is the probability that a candidate goes into Pre_work 
4.      state=Pre_work; 
5.    else if (state=Election && random(0,1)>P) stat =Pre_sleep; e
6.    while (state!=Work && state!=Sleep) 

 7.    {switch (state) { 
8.    case Pre_sleep:{  9.      start timer t2; //t2=random(0,T2); 

 10.     waiting until t2 expires; 
11.     if (inequality (13)) state=Sleep; 

 12.     /*working sensing neighbor include all sensing neighbors in Work or Pre_work state*/ 
13.     else state=Pre_work; 
14.     break; 

 
 15.     } //end of case Pre_sleep 

16.   case Pre_work:{ 
 
 

17.     start timer t1; //t1=random(0,T1); 
18.     broadcase a HELLO message; //notice its sensing neighbors to update their neighbor tables 
19.     waiting until t1 expires; 
20.     if (inequality (13)) state=Back_off;  
21.     else state=Work; 
22.     break;  
23.     } //end of case Pre_work  
24.   case Back_off:{ 

 25.     start timer t3; //t3=random(0,T3); 
26.     waiting until t3 expires;  

 
27.     if (inequality (13)) { 
28.       broadcase a SLEEP message; //notice its s nsing neighbors to update their neighbor tables e
29.       state=Sleep;} 
30.     else state=Work; 
31.     } //end of case Back_off 
32.   default:; 
33. }} //end of switch and while 

 
 
 

Fig.2  Node scheduling algorithm of coverage control phase 
图 2  覆盖控制阶段节点调度算法 

图 2 中的 HELLO 和 SLEEP 消息具有相同的包格式,该格式包含 3 个域:包类型域、节点标识域和感知半

径域.由图 2 可知,在覆盖控制阶段,每个候选节点最多发送一个 HELLO 和一个 SLEEP 控制消息,所以每个轮次

发送的控制消息数量小于等于 2K.在覆盖控制阶段结束时,所有节点要么处于工作状态,要么处于睡眠状态,直
到下一个轮次所有节点自动醒来再次进入自选举状态. 

4.2   K值的选取 

每个轮次首先选举 K 个节点作为候选工作节点,目的是降低可能工作节点的密度,所以 K 值不能太大.但是 

K 值也不能太小,K 的值至少应该大于保证要求覆盖质量所需要的最少工作节点数.由于
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根据公式(14),可以推导出满足应用要求覆盖质量所需要最少工作节点数的期望为 
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 (15) 

在 EECCP 中,选择 K=⎡2E(k)⎤.这样,首先从全局上保证网络中有足够多的节点可以满足要求的覆盖质量,然
后通过 EECCP 局部节点调度使冗余节点睡眠达到监控区域被均匀覆盖.为了使网络中节点能量消耗分布均匀,
采用文献[20]中选取簇头的方法选取 K 个候选节点. 
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5   EECCP 性能评价 

为了验证协议的有效性和性能,使用OPNET Modeler作为仿真实验平台对协议进行实验和分析.仿真实验

环境是监控区域大小为 200m×200m,节点的感知半径服从正态分布N(10,δ2),且 10≥3.3δ.节点的能耗模型采用

文献[21]中物理节点能耗模型,即节点的发送、接收(或者空闲)和睡眠状态的能耗比为 20:4:0.01.节点的传输速

率为 56kb/s.每个轮次的时长为 200s,T1,T2和T3均为 5s,候选工作节点选举自己进入预工作状态的概率P为 10%.
每个节点拥有的初始能量可以使节点处于接收状态持续工作 190 个~210 个轮次. 

5.1   协议的有效性 

一个理想的覆盖控制算法应该利用最少的工作节点达到覆盖质量要求.这样就能在满足覆盖质量要求的

前提下最大限度的节约网络能量.图 3是在δ=3时,不同节点部署数量情况下获得的覆盖质量与要求的覆盖质量

之间的关系.从图 3可以看出,不论部署的初始节点数为多少,EECCP总能够保证要求的覆盖质量.由于节点的感

知邻居数一定为整数,造成了获得的覆盖质量略高于要求的覆盖质量,但随着要求覆盖质量的增大误差快速减

小到几乎为 0.并且在没有地理位置信息的情况下,精确提

供要求覆盖质量也是不现实的. 
图 4 反映了δ=3 时工作节点数与部署节点数之间的关

系.从图 4 可以看出,不论部署节点数为多少,工作节点数只

与应用要求的覆盖质量有关,并且与由公式(15)计算出的保

证应用要求覆盖质量所需要最少工作节点数的期望值几乎

相等.这一性质说明了 EECCP 具有很好的可扩展性.虽然

LDAS也具有工作节点数只与要求覆盖质量有关这一特性,
但在相同的覆盖质量要求下 ,LDAS 的工作节点数比

EECCP的工作节点数多出了许多,其原因将在第 5.3节中详

细说明.从图 4 中还能够看出,要求的覆盖质量越高,工作的

节点数越多. 
图 5 反映了δ取不同值时,获得的覆盖质量与要求的覆

盖质量的关系.从图 5 可以看出,不论δ取何值,获得的覆盖质量与要求的覆盖质量都非常匹配.这也说明了该协

议适用于节点感知半径服从正态分布N(R0,δ2)(其中,R0≥3.3δ)的所有无线传感器网络. 
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图 4  δ=3 时工作节点数与部署节点数的关系       图 5  δ取不同值时获得的 QoC 与要求的 QoC 的关系 
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5.2   网络有效寿命与能耗均衡性 

图 6 是δ=3 时,随机部署 1 200 个节点,在不同的覆盖质量要求下获得的覆盖质量随时间(轮次)的变化.在没

有使用调度策略的情况下,所有节点一直保持工作,网络达到全覆盖;但节点很快就消耗完自己的能量,获得的

覆盖质量也在很短的时间内从 100%下降到 0,即网络的有效寿命非常短暂.使用 EECCP 协议调度后,节点轮流

工作,有效地延长了网络有效寿命.当要求的覆盖质量为 90%时,网络有效寿命延长了约 2.5 倍.在网络有效寿命

结束后,获得的覆盖质量从期望的覆盖质量快速下降到 0,这也从侧面说明了每个节点的能量消耗是比较均匀

的.从图 6 中还可以了解到,网络提供的覆盖质量越高,工作节点数就越多,网络能量消耗就越快,从而网络有效

寿命就越短.这也说明了覆盖质量与网络有效寿命之间可以权衡. 
使用节点剩余能量百分比的标准差评价网络能耗的均衡性.图 7 显示了网络工作 5 小时后,节点剩余能量

百分比的标准差.可以看出,节点密度高的网络比低密度网络能耗分布更均匀.这是由于在低密度网络中,有些

节点的感知邻居较少,为了保证覆盖质量,这些节点会持续工作,使这些节点能量消耗过快,从而造成了节点密

度高的网络比低密度网络能耗分布更均匀.从图 7 还可知,每个轮次的时间间隔越长,网络能耗越不均匀. 
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5.3   与其他协议的比较 

为了比较协议的性能,选取了同样无需地理位置信息的覆盖控制协议 LDAS 和 NRS 作为比较对象,结果如

图 8、图 9 所示. 
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Fig.8  Comparison of the numbers of working nodes          Fig.9  Comparison of obtained QoC 
图 8  3 种协议的工作节点数比较                  图 9  3 种协议获得的 QoC 比较 

由图 8 可以看出,在相同的覆盖质量要求下,EECCP 的工作节点数和 NRS 的工作节点数几乎相等.然而由
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图 9 可以看出,EECCP 所获得的覆盖质量能够满足要求的覆盖质量,NRS 则不行.这说明 EECCP 根据冗余判断

条件关闭冗余节点后,剩余的工作节点比 NRS 直接随机选举的工作节点分布更均匀,从而 EECCP 能够获得更

高的覆盖质量.然后比较 LDAS 与 EECCP.由图 8 可知,在相同的覆盖质量要求下,LDAS 的工作节点数比 EECCP
和 NRS 的工作节点数多了很多.再由图 9 可知,LDAS 获得的覆盖质量也比要求的覆盖质量高出了许多.这说明

LDAS选取的工作节点中还有大量的冗余节点.造成这种结果的原因是,LDAS判断冗余节点的数学模型只考虑

了节点的一跳邻居对该节点感知区域的覆盖贡献,而忽略了节点的两跳邻居对该节点感知区域的覆盖贡献.然
而节点的两跳邻居对节点感知区域的覆盖贡献也是非常大的.通过上面的比较可以得出,EECCP 选取最少的工

作节点保证了应用要求的覆盖质量. 

6   总  结 

本文针对随机部署无线传感器网络在实际环境中的感知特性,分析了节点感知半径服从正态分布的无线

传感器网络的覆盖冗余问题,给出了无需地理位置信息的节点冗余度的计算模型和保证网络覆盖质量所需要

的最少工作节点数的计算模型.根据理论分析结果,提出了高效节能的无线传感器网络覆盖保持协议(EECCP).
该协议关闭冗余度满足冗余要求的所有节点,保留最少的工作节点来保证应用要求的覆盖质量,从而达到节约

网络能量的目的.仿真实验表明,EECCP不仅能够较为精确地保证要求的覆盖质量,而且能够有效地减少网络能

量消耗,实现了延长网络有效寿命的目的. 
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附录 

引理 1. 节点感知区域内任意一点被该节点一个工作感知邻居覆盖的概率为 
2
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2 2
0

.
4( )

RP
R δ

≈
−

 

证明:设节点a的感知半径为Ra,感知区域为⊙1a(Ra),节点b的感知半径为Rb,感知区域为⊙b(Rb).若b是a的一

个工作感知邻居,则d(a,b)≤Ra+Rb,即b必须落在以a为圆心、Ra+Rb为半径的圆(该圆记作⊙2a(Ra+Rb))内.如果⊙

1a(Ra)内任意一点q被⊙b(Rb)覆盖,则b必须落在以q为圆心、Rb为半径的圆(记作⊙q(Rb))内.图 10 给出了⊙

1a(Ra),⊙2a(Ra+Rb)和⊙q(Rb)的位置关系. 
因为所有节点随机均匀部署在监测区域M中,所以,每个节点位于M中任意一点的概率均为 1/area(M).于是,

节点a的感知区域内任意一点被a的一个工作感知邻居b覆盖的概率Pb−a为 
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由于所有节点的感知半径服从正态分布N(R0,δ2),其中,R0≥3.3δ,所以二维随机变量(Ra,Rb)服从二维正态分

布N(R0,δ2;R0,δ2;0).于是,Pb−a的期望为 
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令x1=Ra−R0,x2=Rb−R0,则 
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其中,积分区域N和⊙o(R0)如图 11 所示. 
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Fig.10  Illustration of the locations of the circles     Fig.11  Illustration of integral regions 
图 10  圆位置关系示意图                  图 11  积分区域示意图 
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其中,Φ(x)为标准正态分布的分布函数.令 ,其中 x≥3.3.由于 
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所以,a(x)在区间[3.3,+∞]上是单调递减的.而R0/δ≥3.3,所以, 
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再设 
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为了能够求解方程组(22),首先要得到方程组(22)中第 2 个表达式的值,下面就对该表达式进行化简. 
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其中, 02Rc
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= .再令 t=tan(ϕ/2),则ϕ=2arctant, 2
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解方程组(22)可以得到
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为了对公式(23)进一步化简,令
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将I1的解代入公式(24),可得 
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[10,+∞)上是单调递减的. 
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由于c1≥10.89,于是有 0<p(c1)<0.0028,0<q(c1)<0.0037 和
1

510 ln 2 3.50 10
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c −< ⋅ < × .所以, 

1

1
1 10.0028 ln 2 ( ) ( ) 0.0037.

4ec
c p c q c− < − + <  

而在计算机上用 matlab 计算可得
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去.于是,公式(25)可最终化简为 
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而节点感知区域内任意一点被该节点一个工作感知邻居覆盖的概率 P 为 
 P=E(Pb−a) (27) 

将公式(26)的结果代入公式(27)可证得引理 1. □ 
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