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无线传感器网络覆盖问题中的目标最优运动模式

臧传治a. b, 于海斌a, 梁　韦华a, 白洁音a, b

(中国科学院 a. 沈阳自动化研究所, b. 研究生院, 沈阳 110016)

摘　要: 研究无线传感器网络中的覆盖问题,这对传感器网络的节能、性能优化以及部署策略等问题具有十分重要

的意义. 相对已有的传感器模型和 Expo sure模型,给出更合理、更符合实际的模型,而且新模型便于分析计算. 给定

目标的起点,分析出使其具有最大值和最小 Expo sure 值的运动方向; 给定目标的速率和运行时间,分析出使其 Ex2
po sure值最大的运动模式. 对 Expo sure的分析简化了对覆盖问题的分析工作. 仿真结果验证了理论分析的正确性.

关键词: 传感器网络; 覆盖; Expo sure

中图分类号: T P212　　　　文献标识码: A

Optimal M ov ing Path in the Sen sor Network Coverage Problem

ZA N G Chuan2z h i
a, b , YU H a i2bin

a, L IA N G W ei
a, B A I J ie2y in

a, b

(a. Shenyang Institu te of A utom ation, b. Graduate Schoo l, Ch inese A cadem y of Sciences, Shenyang 110016, Ch ina.

Co rresponden t: ZAN G Chuan2zh i, E2m ail: zangcz@ sia. cn)

Abstract: In a senso r netw o rk, the coverage p rob lem is very impo rtan t to the energy consump tion, netw o rk perfo r2
m ance and senso r dep loym ent. A new senso r model and an expo sure model are defined w h ich are mo re reasonab le

and comp rehensib le than the ex ist ing ones. Furthermo re, the new models are mo re conven ien t fo r analysis and com 2
putat ion. Fo r the given target start ing po sit ion, tw o directions are iden tified w h ich enab le the target to get the m axi2
m al and m in im al expo sure values respectively. If the target velocity and moving tim e are given, the m axim al moving
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1　引　　言
　　随着通信技术、嵌入式计算技术和微机械技术

的飞速发展和日益成熟,廉价的具有感知能力、计算

能力和通信能力的微型传感器[1, 2 ]开始在世界范围

内出现. 由这些微小传感器构成的无线传感器网络
(W SN )是一种新型测控网络, 有着广泛的应用领

域,如国防军事、国家安全、环境监测、交通管理、医

疗卫生、制造业、预防森林火灾和防洪抗险等领

域[1, 2 ]. 无线传感器网络是继因特网之后,对 21世纪

人类生活方式产生重大影响的 IT 热点技术. 因特

网改变了人与人之间交流、沟通的方式,而无线传感

器网络将逻辑上的信息世界与真实物理世界融合在

一起,改变了人与自然交互的方式.

作为新型的网络,无线传感器网络有许多亟待

解决的问题,例如节能、自组织、可扩展性、鲁棒性、

协同性等[1, 2 ] , 此外还有一类非常重要的基本问题

——覆盖问题[3～ 10 ]. 依据覆盖的内容, 无线传感器

网络中的覆盖问题可分为通信覆盖和感知覆盖; 依

据被覆盖区域的几何性质,可划分为区域覆盖和点

覆盖[3, 4 ];依据传感器的布设形式可分为随机覆盖和

定点覆盖[5 ]. 通信覆盖研究的是网络的通信连通

性[6 ]; 感知覆盖研究的是传感器网络对物理世界的



检测的好坏, 是传感器网络在感知上的服务质量

(Q oS)问题[4, 7, 8 ]. 本文研究的是传感器网络的感知

覆盖问题,因此,如果不加说明,以下的覆盖问题均

指感知覆盖;此外,本文的研究结果对一般的和无线

传感器网络均适应,所以下文将用传感器网络一词

统指任何类型的传感器网络.

为便于理解,给出覆盖问题的一个实例. 考虑这

样一个场景:在战场上,随机布设的传感器节点被用

来探测敌人的行踪,传感器节点将收集的信息通过

多跳通信发给用户. 在这个场景中,首要问题是需要

多少个传感器才能有效地监视整个区域,并且使发

现敌人的概率尽可能的高. 如果布设较少的传感器,

网络会出现盲区,敌人会安全地通过盲区;如果布设

过多的传感器,则会带来费用问题,而且过多的传感

器并不一定意味没有盲区. 因此,发现传感器网络的

覆盖性能与传感器的数量或密度之间的函数关系,

对应用传感器网络具有十分重要的意义.

覆盖问题的研究对解决无线传感器网络的其他

问题也有很大的帮助. 例如,当计算出网络的覆盖性

能与所布设的传感器数目之间的关系时,有效地控

制传感器的数量不仅可以达到完成网络功能的目

的,而且可以节能; 此外,有效地控制传感器的数量

还可以控制传感器网络的冗余程度.

计算几何方法经常用来解决覆盖问题. 著名的

画廊问题[9 ]是寻求合适的观测器数量,使得画廊中

每一点至少有一个观测器能观测到. 对于平面上的

画廊问题,文献[ 9 ]给出了最优算法; 但是三维空间

的画廊问题被证明是N P 难问题, [ 9 ]给出了利用计

算几何中的D elaunay 方法进行搜索的启发式方法.

M eguerd ich ian 等人[4 ]首次将计算几何中的D elau2
nay 与V o ron io 方法应用到传感器网络覆盖问题

上,给出了多项式时间内的算法,并计算覆盖最差的

路径和覆盖最好的路径.

继而,M eguerd ich ian 等人[7, 8 ]定义了传感器模

型和 Expo su re 模型,并以此为基础,结合数学分析

方法解决了连接给定两点的最小 Expo su re 路径问

题. A dlakha 等人[5 ]采用M eguerdich ian 等人[7, 8 ]的

模型计算出覆盖问题中的临界传感器数量问题. 在

文献 [ 5 ]中, 覆盖问题不仅与传感器本身的参数相

关, 而且与被检测目标 (以下简称为“目标”)的特征

相关. 当传感器与目标在同一位置时, [ 5, 7, 8 ]中的

传感器模型均没有定义,而且当二者的位置非常接

近时,按照[ 5, 7, 8 ]中传感器模型,计算出的传感器

的测量值可以大于任意事先给定的正数,这显然是

不合理的. 由于模型的不合理,导致 [ 5 ]中部分结果

及结论是错误的.

本文研究移动目标的覆盖问题. 针对[ 5, 7, 8 ]中

的模型的不合理性,对传感器模型和 Expo su re模型

进行了改进,使之在任意地方均有定义,并且更加符

合实际,便于分析计算. 当移动目标的起点已知时,

给出使其具有最大 Expo su re 值的方向和最小 Ex2
po su re 值的方向; 当目标的速率 (指速度大小,不代

表方向)和运行时间已知时, 分析出使其 Expo su re

值最大的运动模式. 统称最大 Expo su re 方向、最小

Expo su re 方向和最大 Expo su re 模式为目标的最优

运动模式. 对目标的最优运动模式的分析简化了对

覆盖问题的分析工作.

2　传感器网络模型
2. 1　传感器模型

对很多种传感器而言,其感知能力随着传感器

与目标之间距离的增大而降低. 据此,M eguerd ich i2
an 等人[7, 8 ] 给出如下的传感器模型:

S (s, p ) =
Κ

[d (s, p ) ]k , (1)

其中: s 是传感器的位置, p 是被检测目标的位置,

d (s, p ) 是传感器 s和目标 p 之间的欧氏距离, S (s,

p ) 是传感器 s检测到的信号强度, Κ和 k是依赖于传

感器技术的参数. A dlakha 等人[5 ] 称 Κ为传感器标
度, k 为信号的衰减速度.

从式 (1) 很容易看出此种定义的缺陷. 当传感

器和目标的位置相同时,即 d (s, p ) = 0,此时式 (1)

没有定义,而且当 d (s, p ) → 0时,有

lim
d→0

S (s, p ) = ∞. (2)

这意味着, 只要传感器与目标之间的距离足够小,

S (s, p ) 均可以大于任意事先给定的正数,即传感器

的读数可以任意的大, 这与经验显然不符. 事实上,

任何传感器总是有最大量程的. 此外,对诸如声音或

者是地震波等被动型传感器而言, 测量值与信号的

振幅是相关的. 从而, Feng Zhao [10 ] 等人给予参数 Κ
另外一个含义: 代表信号源的振幅, 同时指出, 在某

些特定情况下, Κ可以代表传感器的标度.

为克服传感器模型 (1) 的缺陷, 同时也为了便

于分析计算,给出新的传感器模型为

S (s, p ) =
Κ

[d (s, p ) + 1 ]k , (3)

其中 Κ代表信号源的振幅. 为简单起见,本文要求 Κ
的取值是不变的正数. 当 Κ变化时,只要其幅度不是

很大, 本文的分析结果可以对相关问题进行近似估

计. 从传感器模型 (3) 可以看出,当传感器和目标在

相同的位置时, d (s, p ) = 0,此时 S (s, p ) = Κ,恰好

是信号的初始强度,而且当d (s, p ) 足够大时, (1) 与

(3) 的取值近似相等,因此近似保证了“感知能力随
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着传感器与目标之间的距离增大而呈指数形式降

低”. 此外,由于环境中存在各种噪声,当信号的强度

小于噪声时,传感器是无法测量到信号的. 综合以上

分析,令 Fm in 为传感器所能测量到的有效信号的最

小值,令Fm ax为传感器所能测量信号的最大值,则有

Fm in < S (s, p ) < Fm ax , (4)

从而得到更加精确的传感器模型为

S (s, p ) =

0,
Κ

[d (s, p ) + 1 ]k < Fm in;

Fm ax ,
Κ

[d (s, p ) + 1 ]k > Fm ax;

Κ
[d (s, p ) + 1 ]k , o therw ise.

(5)

2. 2　Exposure模型

在传感器网络的覆盖问题中,M eguerd ich ian等

人[7, 8 ] 最早引入 Expo su re 的概念,其含义与摄影学

里面的“曝光”最为接近,意指目标在传感器网络中

的暴露程度. M eguerd ich ian 等人和A dlakha等人[5 ]

定义了积分 Expo su re模型,并且认为在给定的时间

内 Expo su re值大于事先给定的阈值,则传感器认为

发现了目标. 设目标在监测区域内沿着路径 p ( t) 从

p ( t1) 点移动到 p ( t2) 点,则Expo su re的积分模型为

E =∫
t2

t1

S (s, p ) û dp ( t)
d t ûd t. (6)

其中: t为时间变量, p ( t1) 和 p ( t2) 为运动轨迹的起

点与终点; ûdp ( t) öd tû 为弧长元素, 令 p ( t) =

(x ( t) , y ( t) ) ,则有

û dp ( t)
d t û = (dx ( t)

d t )
2

+ (dy ( t)
d t )

2
. (7)

　　Expo su re的积分模型 (6) 依赖于弧长元素, 即

模型 (6) 与目标的运动轨迹的长度相关, 实际上模

型 (6) 是传感器的测量值对目标运动路径的积分,

不妨称其为路径型 Expo su re 模型. 一般情况下, 对

传感器而言,其能获取的信息只有 S (s, p ) ,而式 (7)

是目标的运动属性, 是传感器所无法获取的. 事实

上, 对能量型传感器而言, 式 (6) 是没有意义的. 例

如,对声音传感器而言,如果目标围绕传感器作圆周

运动 (参见图 1) ,则不论目标以多大的速率运动,其

获得的信号能量总是不变的, 且只与目标与传感器

之间的距离相关,而与目标的运动轨迹的长度无关.

如果按式 (6) 计算, 则不同的速率对应不同的

Expo su re值,这与实际不符.

为此, 针对诸如声音、震动传感器等, 本文采用

如下的能量型 Expo su re模型:

E =∫
t2

t1

S (s, p ) d t. (8)

图 1　Exposure与弧长无关

式 (8) 是传感器的信号测量值对时间的积分, 由于

S (s, p ) ≥0,式 (8) 可以看作是信号的能量. 实际上,

信号的能量的标准形式为∫
t2

t1

S 2 (s, p ) d t, 为了与式

(6) 保持一致,所以采用了式 (8). 需要补充的是,如

果令 E =∫
t2

t1

S 2 (s, p ) d t,本文的结果同样成立.

如果目标运动速率的大小不变,记为 v ,则有

û dp ( t)
d t û = (dx ( t)

d t )
2

+ (dy ( t)
d t )

2
= v , (9)

由 (6) 可得

　E =∫
t2

t1

S (s, p ) û dp ( t)
d t ûd t = v∫

t2

t1

S (s, p ) d t, (10)

与式 (8) 相比差了 v数倍. 这样在特殊情况下建立了

二者之间的关系.

2. 3　目标模型

本文只考虑传感器网络用来追踪移动目标的情

形,目标可以是人, 也可以是移动的车辆. 假定目标

在时间 T 内以速率 v 沿直线运动. 这种假定是合理

的,在现实物理世界中,物体的宏观运动符合惯性定

律,只要T 不是很大,物体的运动形式总可以近似看

作是匀速直线运动的; 此外, 两点之间直线距离最

短,当目标决定从某点移动到另外一点时,如果不考

虑其他因素,沿直线运动是最理想的选择.

3　最大 (小) Exposure方向和最大 Exposure

模式
　　本节利用解析几何方法对覆盖问题进行基本

理论分析. 分别采用式 (5) 的传感器模型, 式 (8) 的

能量型 Expo su re模型,在时间 T 内以速率 v 沿直线

运动距离为 ∆的目标模型. 并且假定传感器的测量

值范围满足式 (4) , Κ是不变的正的常数, 且 Κ<

Fm ax.

3. 1　最大 (小) Exposure方向

设传感器位置为 (x s, y s) , 目标的起点为 (x o,

y o) ,为了叙述方便,如图 2所示,把从传感器指向目

标起点的方向 (x o, y o) - (x s, y s) 定义为最小

Expo su re方向 (L ED ) ,把从目标起点指向传感器的

方向 (x s , y s ) - (x o , y o )定义为最大Expo su re方向

1211第 10 期 臧传治等:无线传感器网络覆盖问题中的目标最优运动模式



图 2　BED 与L ED

(BED ) ,这样便得到以下定理:

定理 1　给定目标的起点、速率和运行时间,当

目标沿L ED 前进时,传感器获得最小 Expo su re值;

当目标沿BED 前进时, 传感器获得最大 Expo su re

值; 当目标沿其他方向前进时, 传感器获得的

Expo su re值介于两者之间.

证明　首先证明当目标沿BED前进时,传感器

获得最大 Expo su re 值. 如图 3所示,目标从B 点出

发, B E 是目标的BED 方向,B D 是不同于BED 的任

意增长方向,M 是B E 上的任意一点,B N = BM . 由

于目标作匀速直线运动,当目标沿BED 运动至M 点

时, 其在B D 上的对应点是N , 二者花费的时间相

同. 根据式 (8) , 只要证明 S (s,N ) < S (s,M ) , 即只

要证明 SN > SM 就可以证明结论.

图 3　BED

记S 和B 的坐标分别为 (0, 0) 和 (x 0, 0) ,其中x 0

< 0,记直线B N 的斜率为k ,且k≠0. 若目标以速度

v 作匀速直线运动, 经过时间 t,M 的坐标为 (x 0 +

v t, 0). 记N 的坐标为 (x N , yN ) ,由B N = BM 可得

(x N - x 0) 2 + (yN ) 2 = v t,

结合 yN = k (x N - x 0) ,又可得 x N = ± v tö 1 + k 2

+ x 0. 至此可导出

SM = x 2
0 + (v t) 2 + 2v tx 0 , (11)

SN = x N
2 + y N

2 =

x 2
0 + (v t) 2 ± 2v tx 0 1ö(k 2 + 1). (12)

因为SN 2 - SM 2 = 2v tx 0 (± 1ö(k 2 + 1) - 1) >

0,所以 SN > SM .

对定理的第 2 部分 (当目标沿L ED 前进时, 传

感器获得最小Expo su re值) 的证明过程与以上过程

类似,不再详述. □

定理 1的作用是很明显的, 它使得我们在考虑

问题时, 只需考虑目标沿BED 和L ED 运动的情况

即可. 当目标沿L ED 前进时,在 t时刻目标到传感器

的距离为

d (s, p ( t) ) = r0 + v t, (13)

其中 r0是目标在 t = 0时刻距离传感器的距离. 令 t1

= 0, t2 = T ,结合式 (8) 可得

E =∫
T

0

Κ
(r0 + v t + 1) k d t. (14)

从式 (14) 可以看出, Expo su re值只与目标到传感器

的距离相关, 而与具体的位置无关. 当目标沿BED

运动时,其情况与此类似. 这样就可以限定目标只在

x 轴上运动,简化了分析过程,而不会影响分析的结

果. 下面将给出另外一个有用的定理.

3. 2　最大 Exposure模式

定理2　给定目标的速率 v和运行时间T ,如图

4 (a) 所示, 当目标的轨迹以传感器为中心对称时,

传感器可以获得最大 Expo su re值,称此种情况为最

大 Expo su re模式.

图 4　最大 Exposure模式

证明　如图 4 (b) 所示,传感器位于原点, x o1x e1

= x o2x e2 是目标的两个不同轨迹, 用 p 1 ( t) 和 p 2 ( t)

来表示, x o2 > x o1, x o1x e1以 x = 0对称, x o2x e2以 x =

L 2 对称. 由于目标作匀速直线运动, 对给定线段来

说,易证: 无论目标从哪一端出发向另外一端移动,

传感器测得 Expo su re值均相等. 因此只需证明当目

标在 x o1x e1 运动时,传感器获取的 Expo su re 值大于

在 x o2x e2 上的相应值.

由于 x o1x e1 = x o2x e2,所以有 x o1x o2 = x e1x e2. 作线

段 x o1x e2的垂直平分线 x = L 1,在 x o1x o2上任取一点

M ,同时在 x e1x e2取点N ,使之与M 点关于 x = L 1对

称. 易知,当目标从 x o1 出发运动至M 点时, 如果目

标从x e2出发,则可以运动至N 点. 由于L 1 > 0,所以

有N S > M S. 记目标从 x o1运动至 x o2花费的时间为

t1,并假定在 x o2x e2 上目标从 x e2 向 x o2 运动,则有
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E 1 =∫
T

0
S (s, p 1 ( t) ) d t =

∫
t1

0
S (s, p 1 ( t) ) d t +∫

T

t1

S (s, p 1 ( t) ) d t, (15)

E 2 =∫
T

0
S (s, p 2 ( t) ) d t =

∫
t1

0
S (s, p 2 ( t) ) d t +∫

T

t1

S (s, p 2 ( t) ) d t. (16)

而由于N S > M S ,所以有

∫
t1

0
S (s, p 1 ( t) ) d t >∫

t1

0
S (s, p 2 ( t) ) d t. (17)

而

∫
T

t1

S (s, p 1 ( t) ) d t =∫
T

t1

S (s, p 2 ( t) ) d t, (18)

所以有 E 1 > E 2. □

4　仿真研究
　　本节分别对两个定理进行仿真验证. 在仿真

中 , 取Κ= 1 , k = 2 , Fm in = 0. 0 0 1 , Fm ax = 1 , E t =

0. 01, T = 2 s, v = 5 m ös,传感器放在原点.

4. 1　仿真 1

目标的初始位置随机产生,服从均匀分布;让目

标的运动方向从 0 rad到 6 Π rad 以步长 0. 01 Π rad

依次变化, 计算目标在每个方向上运行时相应的

Expo su re值,从而找出最大 (小) Expo su re值及其对

应的BED (L ED ) 方向. 图 5 给出了一组仿真结果,

其中随机产生的目标位置为 (3. 861 3 m , 17. 083 5

m ). 由定理 1 计算出BED 和L ED 分别为 4. 490 1

rad和1. 348 5 rad,对应的Expo su re值为0. 012 7和

0. 003 8. 从图 5 可以看出仿真得到的BED 和L ED

分别为4. 492 5 rad和1. 350 9 rad,对应的Expo su re

值为 0. 012 687和 0. 003 788 4. 理论值和仿真值差

别不大,在误差的允许范围之内. 这样就验证了定理

1.

图 5　仿真结果 (1)

4. 2　仿真 2

目标的运动轨迹限制在 x 轴上, 轨迹的起点从

- 30 m 到30 m 以步长0. 1 m 依次变化,在每个起点

上,让目标沿BED 方向 (即当起点在负 x 轴上时,向

正 x 轴运动;当起点在正 x 轴时,向负 x 轴运动) 以

速率 v 前进 T s,并计算相应的Expo su re值,从而找

出最大 Expo su re 值及其对应的起点. 记 x 1 = - 5

m , x 2 = 5 m ,根据定理 2可以计算出,当目标的轨迹

的两个端点分别为 x 1, x 2 时, 其 Expo su re 值最大.

图 6给出了仿真结果, 从图上不难看出, 当目标的

起点为 - 5 m 和 5 m 时 , 其Expo su re值最大 , 为

0. 333 33, 此时目标的轨迹的两个端点恰好为 x 1,

x 2;此外,当目标的起点为原点时,其 Expo su re 值为

0. 181 82, 并不是最大 Expo su re 值. 这样就验证了

定理 2.

图 6　仿真结果 (2)

5　结　　语
　　传感器网络覆盖问题的研究直接关系到传感器

网络监测性能的好坏,同时关系到传感器网络的资

源利用和网络部署等根本性的问题. 基于改进的模

型,本文对移动目标的覆盖问题进行了初步的探索,

给出目标的最优运动模式. 最优模式的给出,使得在

分析覆盖问题时,只需考虑有限的几个目标最优运

动模式即可. 仿真结果验证了理论分析的正确性. 基

于目标的最优运动模式,仿照文献[ 5 ]可以分析出传

感器网络的临界半径和临界数量; 同时还可以给出

临界速率和临界密度等非常有用的参数,并且由此

可以发现[ 5 ]中的不足之处. 有关这方面的内容,将

在相关文章中阐述.
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