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基于节点协同覆盖的传感器网络寿命最大化模型
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摘　要：针对保证网络连通覆盖和最小能量消耗的优化目标，建模了基于节点协同覆盖的传感器网络寿命最大化模

型．提出一种基于多目标优化遗传算法的求解方案，设计了基于链路状态的分簇机制以及基于ＮＳＧＡⅡ的簇内覆盖

控制算法．仿真结果表明该方案能快速收敛于最优解，在高密度和低密度布撒环境下表现出优越的性能，且具有良好

的适应性．
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１　引　　言
由于体积和成本的限制，传感器节点通常使用

能量有限的电池．受制于传感器网络密集部署和无

人职守的应用环境，更换电池或为节点充电都不太

现实．如何高效使用有限能量以最大化网络生存时

间，成为无线传感器网络设计面临的挑战性课题．

研究者分别从无线传感器网络的各个层面出

发，提出了降低能耗并延长网络生命周期的策略．文

献［１］通过节点任务的最优分配研究了传感器网络

寿命的界限问题；［２］研究了异构传感器网络中带有

寿命限制的网络最小费用问题；［３］通过数据聚合的

方式节能，以延长网络生命周期；［４］研究了发射半

径的调整对传感器网络拓扑结构的影响；［５７］研究

了节能的路由协议；［８］采用分簇机制形成处理和转

发数据的骨干网，通过节点的闲时休眠达到节能的

目的．

本文则从节能覆盖的角度研究传感器网络寿命

最大化问题．网络覆盖是无线传感器网络的关键性

问题，它从根本上反映了网络对物理世界的感知能

力，是对无线传感器网络服务质量的度量．如何利用

覆盖机制降低网络节点部署的内在冗余性，进而提

高网络寿命，成为无线传感器网络设计中的重要内

容之一．

Ｚｈａｎｇ等
［９］采用图论的方法研究了连通覆盖问

题，提出一种基于节点密度控制的覆盖算法，假设在

目标区域的任何一点都能找到一个节点．由于随机
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分布的不确定性，该假设条件并不一定总能成

立［１０］．Ｔｉａｒａ等
［１１］在文献［９］的基础上对覆盖连通

性命题给出了严格证明：当节点通信半径犚犮不小于

２倍感知半径犚狊时，全覆盖前提下总能保证网络的

连通性．

Ｓｌｉｊｅｐｃｅｖｉｃ等
［１２］考虑如何选取网络节点的一个

子集处于工作状态来节省能量，并提出一种集中式

算法，但该算法在大规模传感器网络中并不具备可

扩展性．Ｙｅ等
［１３］提出一种分布式探测算法，但该算

法并不能保证网络的完全覆盖．Ｊｉａｎｇ等
［１４］把网络

的生存时间按轮分割，提出一种分布式节点调度算

法．然而，这种基于单节点感知的０／１监测模型忽略

了传感器本身和物理环境的影响，并未考虑传感器

节点协同合作给网络带来的团体力量，不能反映网

络的实际感知能力．

本文主要研究传感器网络中节点高密度随机分

布条件下的区域覆盖问题．有别于以往基于单个节

点的二元感知模型，提出一种基于节点协同工作的

概率感知模型．在此基础上，给出了考虑连通覆盖约

束条件的传感器网络寿命最大化模型．

２　网络模型
针对传感器网络的复杂性，作出以下假设：

１）所有感知节点均静止，并且各节点可通过

ＧＰＳ或某些局部定位算法准确定位；

２）监测区域远大于传感器网络边界范围，从而

可忽略边界效应对传感器网络的影响；

３）犚犮≥２犚狊，保证在网络充分覆盖时网络总是

连通的［９］，因此覆盖连通性问题可简化为单独的覆

盖控制问题．

２．１　 节点协同的概率覆盖模型

监测区域犃为二维平面，在犃上随机投放狀个

传感器节点，节点集合犆＝｛犮１，犮２，…，犮狀｝，节点犮犻的

坐标为（狓犻，狔犻），有效监测半径为狉犻．对于任意目标

点犘（狓，狔），节点犮犻与犘 的欧氏距离为

犱（犮犻，犘）＝ （狓犻－狓）
２
＋（狔犻－狔）槡

２． （１）

由于传感器节点监测的不确定性，目标区域内

的像素点并不是以相同概率被覆盖．引入节点容错

感知半径狉犲（狉犲 ＜狉犻），以反映传感器节点的实际覆

盖情况．用犆狓狔（犮犻）表示节点犮犻对目标点犘（狓，狔）的

感知质量，则概率感知模型为

犆狓狔（犮犻）＝

０，狉犻＋狉犲≤犱（犮犻，犘）；

ｅ－λ犪
β，狉犻－狉犲＜犱（犮犻，犘）＜狉犻＋狉犲；

１，狉犻－狉犲≥犱（犮犻，犘）

烅

烄

烆 ．

（２）

其中：α＝犱（犮犻，犘）－（狉犻－狉犲），α和β是传感器节点

监测质量的衰减系数．

如果像素点犘（狓，狔）只被单个传感器节点覆盖

或距离其他节点很远，则需要在该点实施重叠覆盖

策略，以降低犘（狓，狔）成为盲区的可能性．表示象素

点犘（狓，狔）被传感器节点犮犻和犮犼重叠覆盖的概率为

犮狓狔（犮犻，犮犼）＝１－（１－犮狓狔（犮犻））（１－犮狓狔（犮犼））．

（３）

当监测区域的网格点被多个传感器节点重叠覆

盖时，节点相互距离越近，目标被监测的概率越大．

用犮狋犺 表征像素点犘（狓，狔）的覆盖概率门限，有

ｍｉｎ
狓，狔

｛犮狓狔（犮犻，犮犼）｝≥犮狋犺． （４）

点犘（狓，狔）被节点集犆交叉覆盖的概率即为犆狓狔（狊犻）

的并集，表示为

犆狓狔（犆）＝犘｛∪
犖

犻＝１

犆狓狔（犮犻）｝＝

１－犘｛∩
犖

犻＝１

犆狓狔（珋犮犻）｝＝

１－∏
犮犻∈犛

（１－犮狓狔（犮犻））． （５）

网络覆盖率定义为达到覆盖门限的网格区域与

监测区域的像素之比，即

犆ＡＲＥＡ（犆）＝∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犆狓狔（犆）／（犿×狀）． （６）

２．２　 传感器网络中寿命最大化模型

本文中节点感知能量消耗模型同文献［１５］，主

要考虑节点在完成感知任务时的能量消耗．认为能

量消耗与感知半径狉２犻 存在一定的比例关系，比例因

子为狌，并认为休眠状态时节点能耗为０．在节点最

优分布模型中，所需节点数目最少［１６］，有

犖狉２犻π
犘ＡＲＥＡ

＝
２π

槡２７
， （７）

其中犘ＡＲＥＡ 为监测区域面积．则系统最小能耗为

犈犝ｔｏｔａｌ＝犖狉
２
犻狌． （８）

在同构传感器网络中，单位面积能量消耗为

犈狌 ＝
犖狉２犻
犘ＡＲＥＡ

狌＝０．３８４９狌． （９）

当各工作节点具有不同感知半径时，定义感知

半径节点集犚＝ ｛狉１，狉２，…，狉狀｝，狉犻表示工作节点犮犻

的感知半径，且狉ｍｉｎ≤狉犻≤狉ｍａｘ．则全网能耗总量为

犈犎ｔｏｔａｌ＝狌∑
犖

犻＝１

狉２犻． （１０）

在异构传感器网络中，单位面积能量消耗为

犈犺 ＝犈犎ｔｏｔａｌ／犘ＡＲＥＡ ＝狌∑
犖

犻＝１

狉２犻／犘ＡＲＥＡ． （１１）

定义１（网络寿命）　 当节点能量耗尽而导致协

同感知概率低于最低监测阈值犮狋犺（犻）时，则称网络

死亡；将网络持续工作的时间犜定义为网络寿命．

２８１１
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在二维监测区域犃上，如何求解子集犛，犛犆，

犆＝｛犮１，犮２，…，犮狀｝，使得传感器网络的寿命最大化，

成为人们关注的重要问题．目标函数是在满足整体

覆盖率犚ＡＲＥＡ（犛）的同时，使得网络工作节点数目

狘犛狘以及网络能量消耗最少．传感器网络寿命最大

化模型可转换为多目标优化问题求解．

定义２（多目标优化问题）　 一般的 ＭＯＰ包括

犿个目标函数，把决策矢量狓映射到目标矢量狔．最

优 化 目 标 是 狔 ＝ 犳（狓）＝ （犳１（狓），犳２（狓），…，

犳犿（狓））．其中：狓＝ （狓１，狓２，…，狓狀）∈犡，犡 称为决

策空间；狔＝ （狔１，狔２，…，狔狀）∈犢，犢 称为目标空间．

目标１　 网络整体覆盖率定义为

ｍａｘ犳１（珚狓）＝犆ＡＲＥＡ（犛）． （１２）

目标２　定义狘犛狘为工作节点总数，狘犆狘为投

放节点总数，则节点利用率为

ｍｉｎ犳２（珚狓）＝狘犛狘／狘犆狘． （１３）

约束条件：用节点间距离的标准差表示传感器

节点在被监测区域的分布情况，标准差值越小，覆盖

均匀性越好．即

ｓ．ｔ．犝 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犝犻＝
１

犽犻∑

犽犻

犻＝１

（犱（犮犻，犮犼）－犇犻）槡
２．

（１４）

其中：犝 表示均匀性，犽犻 表示节点犮犻 的邻居个数，

犱（犮犻，犮犼）表示节点犮犻与犮犼的欧氏距离，犇犻表示节点

犮犻与其感知半径相交的所有节点的距离平均值．

目标３　 能量消耗仅与工作节点集的感知半径

有关，定义为

ｍｉｎ犳３（珚狓）＝狌∑
犖

犻＝１

狉２犻／犘ＡＲＥＡ． （１５）

进一步分析采用多感知半径对网络寿命的改善

情况．在区域犃中投放４个节点犛１，犛２，犛３ 和犛４，节

点具有可调节的感知半径狉１和狉２，且狉１＝１．５狉２．图

１（ａ）和图１（ｂ）示出了采用感知半径狉１和狉２对网络

的覆盖情况．每个节点初始能量相等，均为犈．在工

作周期犜内，节点以狉１进行感知时消耗能量为犈１＝

狌狉２１，以狉２ 进行感知时消耗能量为犈２ ＝狌狉
２
２．

图１　 不同感知半径下的网络覆盖情况

令节点初始能量犈＝犈１，则网络总能量为４犈１．

在图１（ａ）中，网络存在较大覆盖冗余，通过覆盖控

制算法可将全网节点分成两个独立的覆盖集，表示

为犆１ ＝ ｛（狊１，狉１），（狊３，狉１）｝，犆２ ＝ ｛（狊２，狉１），（狊４，

狉１）｝．根据式（１０）可得每个工作节点集覆盖总能耗

为珚犈犪 ＝２犈１．则图１（ａ）所能获得的网络总寿命为

犜犪ｔｏｔａｌ＝犈ｔｏｔａｌ／２犈１ ＝２犜． （１６）

在图１（ｂ）中，全网节点构成唯一的覆盖集，表

示为犆３＝｛（狊１，狉２），（狊２，狉２），（狊３，狉２），（狊４，狉２）｝，且该

覆盖集总能耗珚犈犫 ＝４犈２．此时网络所能获得的总寿

命为

犜犫ｔｏｔａｌ＝犈ｔｏｔａｌ／４犈２． （１７）

因为犈２＝狉
２
２／狉

２
１＝

４

９
犈１，所以犜

犫
ｔｏｔａｌ／犜

犪
ｔｏｔａｌ＝１．１２５．

可见，通过对网络感知半径进行调整，能有效减

少网络感知能耗，从而进一步提高网络寿命．

３　 基于犖犛犌犃Ⅱ 的网络寿命最大化模型
求解

３．１　 基于链路状态的分簇机制

簇首节点选择与两个主要因素有关：１）节点自

身能量，能量较强的节点能在较长时间内保持簇结

构的稳定性，执行覆盖控制算法并完成节点状态选

取；２）网络节点分布情况，簇首节点周围应有较高

的节点密度，即有较多的邻居节点，以保证簇划分的

高效性，并有利于簇间拓扑消息收集的可靠性［１７］．

犈ｃｏｎ表示节点犮犻 的能量与全网总能量的比值，

有

犈ｃｏｎ＝犈犻／犈ｔｏｔａｌ＝犈犻／∑
犖

犻＝１

犈犻． （１８）

设节点犮犻具有狀个邻节点犽１，犽２，…，犽犼，…，犽狀，

Ｎｕｍ（犽犼）表示犮犻的第犽犼个邻节点所具有的邻居个

数，则有

犵犮 ＝犈ｃｏｎ［狀＋∑
狀

犼＝１

Ｎｕｍ（犽犼）］． （１９）

各节点向其邻居节点广播簇生成通告，通告中

含有竞争指数犵犮，节点犻犱，通告序号及通告生存跳

数．

当一个节点收到比自身犵犮大的通告时，则记录

通告的上游节点、源节点及通告跳数，并设定超时．

同时将通告中犵犮值减１，若此值大于自身犵犮，则继续

转发此通告，并停止自身通告发送；若通告中犵犮减１

后小于或等于自身犵犮，则停止转发此通告．当节点

收到比自身犵犮 小的通告时，执行丢弃操作．当一个

节点同时收到两个以上不同源节点的通告，且通告

中犵犮均大于自身犵犮时，不再转发通告，以此为簇的

划分确定边界．各边界节点向相应的簇首节点发送
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边界确认消息后，由簇首广播拓扑发现分组，收到此

分组的节点记录簇首地址及通告来源地址，并设定

超时，以此在拓扑树上确定自身逻辑位置，进而转发

此广播通告．若一个节点接到不同节点转发的通告，

则根据通告跳数及簇首坐标，调整自身上游的节点

记录，并选择加入相应的簇．叶节点向其上游节点通

告自身节点标识，各节点在收集所有下游节点的拓

扑信息后，向各自上游节点传递．这样簇首节点便获

得了簇内最小跨度的拓扑树，如图２所示．

图２　 无线传感器网络中簇的形成

３．２　 基于犖犛犌犃Ⅱ 的簇内覆盖控制机制

无线传感器网络寿命最大化问题属于典型的

ＭＯＰ问题．它既要提高网络覆盖率，又要减少工作

节点和网络覆盖能耗．传统的解决方法包括加权法、

约束条件法、目标编程法、最小最大法等．应用上述

方法解决 ＭＯＰ问题时，很难直接收敛于Ｐａｒｅｔｏ最

优支配线，并且需要运行多次才能求解一个不同的

Ｐａｒｅｔｏ最优解．

与传 统 算 法 相 比，精 锐 非 支 配 遗 传 算 法

（ＮＳＧＡⅡ）
［１８］具有多点搜索以及优化过程中始终

保持一个最优解群体的特性，使其在解决 ＭＯＰ问

题时具有独特的优势．ＮＳＧＡⅡ采用快速非支配排

序和拥挤比较算子，前者驱使搜索过程收敛到

Ｐａｒｅｔｏ最优前沿，后者则保证了Ｐａｒｅｔｏ最优解的多

样性．设 ＭＯＰ有犿个优化目标，种群有犖 个个体，

采用常规的非支配排序方法，算法的计算复杂度为

犗（犿犖３）；采用ＮＳＧＡⅡ 的快速非支配排序方法，

算法的计算复杂度可降为犗（犿犖２）．

针对无线传感器网络寿命最大化问题，本文采

用实数编码方案，用一组连续的实数向量代替二进

制编码，估计的解更精确，编码空间更小，运算速度

更快．设节点集犆＝｛犮１，犮２，…，犮狀｝，感知半径集犚＝

｛狉１，狉２，…，狉狀｝，则实数向量串ｉｎｄ犻 ＝ ｛犪１，犪２，…，

犪狀｝，狉ｍｉｎ≤犪犻≤狉ｍａｘ，犪犻表示工作节点犮犻的感知半径

大小．当犪犻＝０时，认为犮犻处于休眠状态．

选用分布特性优良的模拟二进制交叉作为重组

因子．个体距离父代越近，越容易被挑选，且后代长

度与父代长度成正比．从父代犪１和犪２中产生两个子

代珋犮１和珋犮２，子代基因犮犻∈｛犪１犻，犪２犻｝，概率分布函数

为

犘（ρ）＝
０．５（１＋η）狉

η，狉≤１；

０．５（１＋η）／狉
２＋η，狉＞１

｛ ．
（２０）

其中：比例因子ρ＝ │（犮１，犻－犮２，犻）／（犪１，犻－犪２，犻）│，η
是非负实数．

产生一个随机数狌＝∫
β

０
犘（狉）ｄ狉，狌∈ （０，１）．可

得到

β＝

（２狌）
１
１＋η，狌≤０．５；

（ １

２（１－狌）
）
１
１＋η，狌＞０．５

烅

烄

烆
．

（２１）

计算犮１，犻和犮２，犻，有

犮１，犻 ＝０．５（（１＋β）犪１，犻＋（１－β）犪２，犻）， （２２）

犮２，犻 ＝０．５（（１＋β）犪１，犻＋（１－β）犪２，犻）． （２３）

对实数向量犪采用高斯变异方法，从犪犻的上界

和下界［犔犻，犝犻］中挑选一个随机值分配给元素，该

随机值根据高斯分布的变化跳跃性进化．这是一种

进化统计变异，过程如下：

犪′犻＝
犪犻－δ（狋，犪犻－犔犻），随机数是０；

犪犻＋δ（狋，犝犻－犪犻），随机数是１
｛ ．

（２４）

其中：狋是运行代数，指数函数δ（狋，狓）定义为

δ（狋，狓）＝狓狌（－狋／犜）η，０≤狌≤１． （２５）

返回一个［０，狓］值，使得概率随着狋的增加越来

越接近于０．该特性使得变异算子在狋很小时均匀地

搜索解空间，在后期阶段搜索局部区域．

利用交叉和变异算子产生与亲代种群规模相等

的子种群．对亲代和子代联合种群进行非劣分层，从

优至劣将各占优层填充到与亲代种群相同规模的下

一代种群中．若最后一组不能完全填入较占优子层，

则计算其拥挤距离，选择拥挤距离大的个体填入下

一代种群，剩余的不可填入的子层将被删除．非支配

解的多样性由拥挤比较算子保证，不需要额外的共

享参数．通过对当前解和种群中所有个体的分级存

放，使得最佳个体不会丢失．

４　 仿真及结果分析
在１００ｍ×１００ｍ二维监测区域上，随机投放

１００个节点，节点通信天线为全向天线，节点感知半

径狉犻∈ ［０，２０］，种群大小犘＝１００，个体基因长度犾

＝１００，交叉概率犘狉 ＝０．９，变异概率犘犿 ＝０．０２５．

图３记录了不同代数下的工作节点分布情况．

图３（ａ）表示节点初始化分布，图３（ｂ），３（ｃ）和３（ｄ）

分别表示算法运行５０代、１００代和２００代时的种群

分布．算法运行５０代时，使用５１个节点，网络覆盖

率为９８．２８％，单位面积能耗为１．１４５５ｕ；算法运行

１００代时，使用２７个节点，网络覆盖率为９６．５２％，

４８１１
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图３　 工作节点随代数增加的分布

单位面积能耗为０．５６５３ｕ；算法运行２００代时，使用

２３个节点，网络覆盖率提高至９８．６％，单位面积能

耗则降至０．４８９６ｕ．观察从０～２００代的运算过程，

本文算法能大幅度降低节点使用成本，减少网络

单位面积能耗，具有较好的求解性能．

算法运行２００代后，网络覆盖率与单位面积能

耗率随工作节点数的变化情况如图４所示．通过对

节点感知半径的调整，本文算法能较大幅度增加网

络整体覆盖率，提高网络的能量有效利用率．

图４　 网络覆盖率和能量消耗率随工作节点数的变化

已证明ＯＧＤＣ的性能优于ＰＥＡＳ，ＣＣＰ和ＧＡＦ

的性能，因此只将本文求解算法与 ＯＧＤＣ进行比

较．在５０ｍ×５０ｍ的监测区域上投放０～１０００个节

点，ＯＧＤＣ中感知半径为１０ｍ，ＮＳＧＡⅡ 中感知半

径狉犻∈ ［０，１５］．两种算法的性能对比如图５所示．

ＮＳＧＡⅡ 可根据目标监测区域的情况自适应

调整感知半径，在获得相同覆盖率的前提下，需要的

节点个数更少，消耗的能量更少，获得了多个目标的

有效折衷．当节点分布密度较低时，由于节点的不可

移动性，ＯＧＤＣ在相同的感知半径下无法完成网络

的完全覆盖，而 ＮＳＧＡⅡ 通过调整节点的感知半

径，可得到比ＯＧＤＣ更高的覆盖率．

图５　犖犛犌犃Ⅱ 和犗犌犇犆性能对比曲线

５　 结 　 　论
本文给出了基于节点协同覆盖的传感器网络概

率感知模型，它能更好地反映传感器网络的实际监

测能力．建立了最大化网络覆盖率、最小化节点利用

率、最小化网络工作能耗的传感器网络寿命多目标

优化模型，并提出一种基于ＮＳＧＡⅡ的网络覆盖解

决方案，设计并实现了感知半径自动调节在遗传算

法中的编码映射．通过对基于节点链路状态的分簇

机制，增强了算法的分布特性，有效地降低了算法复

杂度．仿真结果表明，本文提出的求解机制能获得更

有效的网络覆盖率以及更少的网络能量消耗．
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