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摘  要：在构建栅栏覆盖的过程中，需要考虑网络构建成本和生存时间这两个核心问题。对于前者主要考虑节点数

和信息传输量，而对于后者则应避免网络因个别节点的死亡而陷入瘫痪。该文针对上述两个问题，提出一种基于

1-栅栏覆盖的分布式栅栏覆盖算法(Distributed Barrier Coverage Algorithm, DBCA)，算法通过聚类分簇和簇内路

径选择这两个过程来实现覆盖。理论分析和仿真结果表明，该文所提出的算法能够有效减少网络部署的节点数以及

传输的信息量。在部署节点达到 700 时，该算法比最优节点选择算法(Optimal Node Selection Algorithm, ONSA)

和本地栅栏覆盖协议(Localized Barrier Coverage Protocol, LBCP)算法传输的信息量分别减少 25%和 41.6%，生存

时间分别多 44%和 30%。 
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Abstract: The constructing cost and lifetime are two core problems when constructing a barrier coverage of 

Wireless Sensor Network (WSN). For the former, the amount of nodes and information transferred are considered 

very much. And the WSN shutdown Caused by just for some specific nodes died should be avoided. This paper 

proposes an algorithm named Distributed Barrier Coverage Algorithm (DBCA) to construct a distributed 1-barrier 

coverage by using k-HOP clustering and path planning. Theory analysis and simulation results show that the 

algorithm can reduce the number of nodes and information transferred effectively. When the deployed nodes reach 

the number of 700, it performs better than Optimal Node Selection Algorithm (ONSA) and Localized Barrier 

Coverage Protocol (LBCP) algorithm in reducing transferring information with 25% and 41.6%, and in prolonging 

lifetime with 44% and 30%. 
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1  引言  

 无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, 
WSN)由一系列微小节点组成，节点数量根据网络

需要可以是几十个，也可以是成百上千个。若组成

WSN 的节点、链路特性和网络协议不同，则形成的

是异构网络，反之则是同构网络[1]。根据不同场景下
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网络覆盖粒度的不同，可将网络分为地毯覆盖、栅

栏覆盖和扫视覆盖 3 种[2]。在战场或其他环境下，将

WSN 的节点部署到带状的边境区域，使之形成一个

监控地带，当人或物穿越区域时可被带状区域中的

节点及时感知并示警即称为栅栏覆盖[3]。当移动物体

穿越目标时，若能至少被 k 个节点感知，则称之为

k-栅栏覆盖[4]，这也可以描述为穿越侦测程度。同时，

还可以进一步将网络分为弱栅栏覆盖和强栅栏覆

盖。前者仅能侦测以固定方向穿越区域的入侵者，

而后者可侦测以任何方向穿越区域的入侵者[4,5]。 
 构建栅栏覆盖的算法可分为集中式和分布式两

类。集中式算法往往简单有效，是栅栏覆盖的典型

算法。其中文献[6]提出的BICS (Barrier Information 
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Coverage Set)算法利用概率传感模型来构建栅栏覆

盖，它假设感测信息可在两个传感器之间交换，通

过使用贪婪算法尽可能地找出边界传感器集合，并

致力于降低整个过程中的传感器使用数量。文献[7]
提出的 ONSA (Optimal Node Selection Algorithm)
算法则以优化穿越侦测程度和减少侦测节点为目

标，通过连通 Sink 节点、减少数据转传节点个数的

方式来达到目标。而文献[8]则从调整每个节点的覆

盖区域着手来研究如何实现最少的能量消耗来覆盖

同样的区域，并给出了节点能量在离散和连续情况

下调整的实现方案。集中式算法虽然简单有效，但

算法运行期间信息传输量大。在节点众多的大规模

网络情况下，集中式算法会导致感知节点因负载过

大而来不及处理众多的信息，因此不适用。 
 由于上述问题，许多学者开展分布式栅栏覆盖

算法的研究。文献[9]针对入侵路径较短的特性，提

出了 LBCP (Localized Barrier Coverage Protocol)
算法，该算法保证入侵路径宽度在 L 以内的入侵者

都能被侦测出来，且穿越侦测程度 k 至少为 1。算

法同时设计了相关协议，将传感器分为“开启”、 

“睡眠”及“开启中”3 个状态。“开启”状态下

传感器检查自身为中心的区域是否为 k-栅栏覆盖，

若不是则传感器进入“睡眠”状态。此外，文献[10]
提出的分治(divide-and-conquer)算法推导构建强 k-
栅栏覆盖所需部署传感器的密度，并以此为条件来

实现部署目标。而文献[11]则从数据融合技术着手来

构建栅栏覆盖，以减少节点间的通信开销。 
 在上述算法中，集中式的 BICS 算法和分布式

的 LBCP 算法的主要目标都是优化网络生存时间，

但构建成本巨大。与之相比，集中式的 ONSA 算法

通过引入 Sink 节点大大降低了网络的构建成本，但

同时也由于对 Sink 节点的依赖，导致网络的生存时

间降低。分治算法虽然是分布式算法，但由于采用

两个方向的构建模式，导致成本非常高。总体而言，

目前还没有一种有效的分布式算法能够同时优化栅

栏覆盖网络的构建成本以及生存时间两个性能指

标。针对这种情况，本文提出了一种新的基于 1-栅
栏覆盖的分布式算法 DBCA (Distributed Barrier 
Coverage Algorithm)算法，该算法兼顾了网络的构

建成本和网络生存时间，同时也适用于大型的传感

网络。 

2  算法模型与问题描述 

2.1 网络模型 
 如图 1 所示，假设监控区域是一个长为 l 宽为w

的矩形区域。对于区域内的传感器做如下假设： 

 (1)每个传感器节点均有独立 ID，节点的传输半

径为 tR ，感知半径为 sR ，且 2t sR R≥ ； 
 (2)相邻传感器可通过信息传输来测量两两之

间的距离；  
 (3)信息在传输过程中不会产生过多的延迟，

MAC 层中的封包皆能在有限的延迟内抵达目的节

点； 
 (4)源节点和目的节点部署在区域的两端，源节

点是网络构建的发起端，目的节点是结束端。 

 

图1 栅栏覆盖示意图 

2.2 侦测概率 
 在栅栏覆盖网络中，传感器利用传输能量的高

低来判断是否侦测到入侵物体，由于传感器到目标

事件发生地点的距离不同，传输能量也各有不同[12]，

从而导致不同的侦测概率。概率模型是衡量侦测概

率的重要方法，本研究主要采用文献[13]提出的概率

模型来计算侦测概率。用 ( )ip d 表示传感器 i 与目标

物体之间的侦测概率，其中d 表示两者间的距离。

则 ( )ip d 为 
0,        

( ) e ,   

1,        

e

a
i e e

e

d r r

p d r r d r r

d r r

βλ−
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      (1) 

式中， ( )ea d r r= − − ，其中r 为感知半径， er 为传

感器侦测的不确定性，且 er r< , d 为传感器与目标

间的距离，λ及 β 为衰减系数。此模型仿真了一定

范围内侦测设备的侦测行为，其中的r , λ和β 的值

取决于具体的传感器种类及周围实际环境因素。其

中若目标物体延两节点连线的中垂线穿越，则其被

侦测到的概率相对最低[14]。 

3  分布式 1-栅栏覆盖算法 DBCA  

3.1 算法处理流程 
 如图 2 所示，整个算法包括 k-HOP 分簇子算

法和簇内路径选择子算法(Path Selection within 
Cluster Algorithm, PSCA)，分别用于实现簇型网络

的构建和簇内路径的选择。k-HOP 分簇分初始化、

构建和回溯 3 个阶段来实现 k 跳簇的构建。之后执

行 PSCA 子算法，该算法通过构建网络流图、寻找

流图内的最短路径及移除生存时间少且相对花费大

的节点从而最终形成构建栅栏覆盖网络的节点集。 
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图2 DBCA分布式栅栏覆盖算法的处理流程 

3.2 k-HOP 分簇子算法设计 
3.2.1 节点的初始化   网络部署结束后，每个节点

执行初始化操作。此处将节点分为普通节点和标量

节点，邻居节点中度数最大的节点将作为标量节点，

其他节点则作为普通节点。每个节点首先初始化自

身的局部变量，具体如表 1 所示，源节点初始化时

将 Flagn, Hopn ,Clstn ,Headn置为 1，其他信息置为

0，非源节点全部置为 0。而后广播 HELLO 信息，

该信息包括了节点自身的 ID 号和标量节点标识。节

点收到来自邻居节点的 HELLO 信息后获得它们的

ID、邻居节点度数以及距离信息并更新自身的局部

变量，更新完成后便等待下一个收到的信息并处理

它。信息处理结束后，非源节点等待源节点发来的

信息。 

表 1 节点局部变量表 

变量名 说明 

λ  侦测概率的门槛值 

Nn 
与节点 n 相邻的传感器的侦测概率大于等于 λ的邻

居列表 

Npre 节点 n 所属簇的前一个节点的符合条件的邻居列表 

Flagn 判断节点 n 是否已被选为簇的标量节点(0：否；1：是)

Pren 记录节点 n 所属簇的前一个节点 

Hopn 节点 n 为簇的第几跳节点 

Clstn 节点当前所属的簇编号 

Headn 
节点 n 作为簇头所属的簇编号，值为 0 则表示非簇

头节点 

Tailn 
节点 n 作为簇尾所属的簇编号，值为 0 则表示非簇

尾节点 

 
3.2.2 k-HOP分簇  初始化结束后源节点 s通过向邻

居节点发送 CONSTRUCT 信息从而发起簇的构建

操作，其中 CONSTRUCT 信息包含了源节点和目

的节点的 ID 信息。此时，s 即为第 1 个簇的第 1 个

标量节点。而后用该标量节点更新邻居节点表中所

有节点的簇编号，并选出下 1 个标量节点，将 Flagn

置 1 且 Hopn加 1，邻居节点表中其他节点的 Flagn

置为 0，由于同一个簇的簇编号相同，因而它们具

有相同的 Clstn 值。当标量节点的 Hopn 增加到 k，
则该簇形成完毕。在邻居节点表中度数最大的点作

为下一簇的起始节点，继续前面的过程，直到执行

到网络汇点 t为止。当 t收到CONSTRUCT信息时，

即代表此网络已构成。每个节点均通过 Clstn来标志

所从属的簇，并将此作为下一阶段簇内路径选择算

法的依据。 
 图 3 展示了一个 k-HOP 的分簇过程。假设 k 为

3，每个圆表示一个节点，圆内上方的数字表示节点

编号，下方的数字表示度数。其中编号 1 和 11 的点

作为网络的源点 s 和汇点 t。经过 k-HOP 算法分簇

之后，编号为 1, 4, 6, 9, 11 的节点均为标量节点，

同时所有节点被分为两个簇。 
3.2.3 回溯设计  当簇的构建过程中出现无法从当

前邻居节点表中选择合适的下一标量节点或无邻居节

点可选的状况，则当前节点发送BACKTRACKING
信息给上一节点进行回溯，该信息包含了源节点和目

的节点的 ID 信息。当某节点收到BACKTRACKING
信息，会从自身维护的邻居节点列表中删除此信息

的来源节点，避免再次选择同一节点从而造成多余

的信息传递。随后从新的邻居列表中选择一个新的

节点并对其发送 CONSTRUCT 信息。若新的邻居

列表已无节点可选，则必须再将BACKTRACKING
信息传送给前一个节点并把自身的 Flagn设为 0，避

免开启多余的节点。 
3.3 PSCA 子算法设计 
 簇型网络构建完毕即执行 PSCA 子算法，这是

一种改进的最小费用最大流 (Min imum Cost 
Maximum Flow, MCMF)算法[15]。在各个簇中，需

要计算相邻节点 i 与 j 之间的距离，得到它们的侦测 

 

图3  k为3时k-HOP分簇算法示意图 
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概率 ( , )p i j ，若其小于网络侦测概率门限值λ，则这

两个节点视为不连通，反之则连通。在随后的路径

选择阶段，需要同时关注每个节点的能量使用情况

以及激活的节点数，使得选中的节点能量调度最大

化，从而达到网络生存时间最大化且网络成本最小

化的目的。 

3.3.1 问题分析   网络流图 ( , )G V E= ，其中 V 表

示当前簇的传感节点，E 表示有效感知范围内两个

传感节点间的连接。G 中所有顶点皆有权值，边皆

有容量。边的容量即为两节点间的穿越侦测概率

( , )p i j ，从一个网络节点到另一网络节点的流量不可

超过容量设定。 

 算法的目标是选出一部分节点使得这些节点构

成的网络权值最小且网络的最大流不小于侦测门限

值λ。这是一个最小费用最大流问题，也是一个 NP

难问题，可取该问题的一个特殊例子来分析。图 4

表示网络流图 G，其中源点 s 和汇点 t 间仅设一跳

节点，每个节点设有权值 iω ，节点之间的边界容量

为 ic ，需要在网络中找到某个路径使得网络的权值

最小且网络的最大流大于或等于侦测门限值λ。若

该问题不是 NP 难问题，则其复杂度是多项式时间

的，此问题可以用式(2)表示： 

1 1

min ,   s.t.  min ,    0 1
n n

i i i i i
i i

x c x xω
= =
∑ ∑ 为 或   (2) 

 式(2)是典型的 0-1 整数规划问题，该问题已被

证明是 NP 难问题，由此可证明前述问题也是 NP

难问题。由于无法为 NP 难问题找到一个多项式时

间的求解算法，PSCA 算法仅是该问题的一个较优

解。算法可以找出一组节点，使所形成的栅栏覆盖

网络拥有最小的侦测权值，并且最终组成的覆盖网

络的最大流大于或等于侦测门限值λ。 

3.3.2 算法具体设计   算法首先清理网络节点，剩

余能量少于能量门限值 θ 的节点将被删除，其中 θ

的值根据网络的实际需求来设定。而后寻找从源点

s 到汇点 t 的最短路径，再使用最大流算法得到最终

结果。 

 

图4 网络流图特例示意图 

 (1)求解最短路径：本研究中的 WSN 属于单源

最短路径求解问题。经典的迪杰斯特拉算法只能求

解一条最短路径，本算法经过改进可得到多条最短

路径，满足复杂网络的需求。假设对于单源正权图，

其中每条边的权值为 1，源点为 s，改进后的迪杰斯

特拉(Dijkstra)算法可用表 2 所示的伪代码表示，该

算法可以计算出多条最短路径，其时间复杂度为
2( )O V 。 

表 2 改进的迪杰斯特拉算法的伪代码 

1  for v in V: 

2     Initialize dist[v], previous[v]; 

3  end for 

4  Initialize Queue as the set of all nodes in G 

5  while Queue is not empty: 

6     Initialize u as the vertex has the smallest distance in

dist[ ] 

7        remove u from Queue 

8        if dist[u] is 0 

9           break; 

10        end if 

11        for each neighbor w of u: 

12          Initialize connector = dist[u] + distBetween(u,w)

13          if connector < dist[w]: 

14              dist[w] = connector 

15              previous[w] = u 

16          end if 

17         else if(connector == dist[w]): 

18             copy one vertex as dup equals to w 

19             add vertex to Queue 

20         end if 

21       end for 

22   end while 

 

 (2)使用改进的加权最大流算法：通过计算最短

路径得到新网络流图之后执行改进的最大流算法。

算法首先利用 Edmonds-Karp 算法得到网络流图

( , )G V E= 的最大流Flow( )G ，并计算出当网络流量

最大时每个节点通过的流量。若存在多条最短路径，

则按节点移除策略移除V 中的节点，并将移除节点

后的新网络流图表示为 ( , )G' V' E'= 。若移除节点 i

后，网络G' 的最大流Flow( )G' 不小于侦测门限值λ，
则节点 i 可移除，否则不可移除。当不存在可移除的

节点时，算法结束。剩余的节点集V ′即为最终的节

点集，是需要开启侦测功能的候选节点，它们构成
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的覆盖网络即为满足条件的 1-栅栏覆盖网络，其他

节点则进入睡眠状态。该算法的时间复杂度是多项

式时间的，由于枚举了V 中每一个节点并且每个节

点的时间花费是 2( )O V E ，所以算法的总时间复杂

度为 2 2( )O V E 。 
 (3)节点的移除策略：为使最终构成的网络生存

时间最大且花费最小，因此从每个节点的流量和能

量出发来制定策略。将网络流图 ( , )G V E= 的最大流

量表示为 Flow( )G ，此时节点 i 通过的流量表示为

Flow ( )G i 。移除节点 i 后形成的新网络流图表示为

G' ，此时最大流表示为Flow( )G' 。根据最大流理论

可知Flow( ) Flow( ) Flow ( )GG' G i≥ − 。很明显节点移

除后网络最大流的衰减度受移除节点 i 的流量的影

响。因此在门限值范围内，每次选择流量较小的节

点进行移除最安全可靠。  
 除考虑流量值外，移除节点时还需考虑每个节

点的能量使用状况，将之表示为节点的花费，显然

不应选择花费过高的节点。假设所有节点初始能量

相同并表示为B ，节点的剩余能量表示为 iB ，则节

点的花费Costi 可表示为式(3)。其中 θ 表示节点能量

门限值，按实际情况将其定义为一个常量。由于剩

余能量低于 θ 的节点不建议使用，因此将其花费定

义为B ，表示其花费最高，达到了节点初始化的全

部能量。 
,           

Cost
,    

i

i
i i

B B

B B B

θ

θ

⎧ <⎪⎪⎪= ⎨⎪ − ≥⎪⎪⎩
         (3) 

 移除节点时综合考虑Costi 和Flow ( )G i ，显然应

将花费高且流量小的节点先移除。由此定义节点的

移除依据 ( )R i ，如式(4)所示，每次只要选择 ( )R i 最

大的节点即可。结合网络流量，移除节点后网络G'

的最大流量大于或等于网络侦测门限值λ，则该节

点是可以移除的，反之则不可移除。 
( ) Cost /Flow ( )i GR i i=          (4) 

上述过程的伪代码如表 3 所示。 

4  仿真实验及结果分析 

本仿真实验使用 Python 语言以及开源的数字

扩展库NumPy, SciPy和绘图库Matplotlib来实现。

并选取前述的ONSA算法以及LBCP算法为参照算

法。 
4.1 网络环境及参数设置 

定义矩形部署区域大小为 500 m×20 m，抛洒

的传感器数量为 N，部署网络内的节点密度为 ρ，
穿越门限值λ分别设为 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9，所有

节点剩余能量门限值 θ 设为 5，每个节点剩余能量

iB 值为 0~30 的随机值，节点初始能量B 为 30，处 

表 3 改进后的加权最大流算法的伪代码 

1  Initialize graph G and set C is empty 

2  use Edmonds-Karp Algorithm to calculate the max-flow of 

graph G 

3  for node i in set V 

4     calculate R(i)=Costi/FlowG(i)  

5     if V is empty 

6        return C 

7     end if 

8     choose node i with maximum R(i) and remove i from V 

and has new graphG'  

9     update existing nodes and edges E'  

10    calcite the max-flow F(G' ) of graph G'  

11    if Flow(G' ) < λ  

12       add node i to C 

13    end if 

14  end for  

 
于激活状态即侦测状态的节点在每个时隙里消耗 1
单元的能量。同时设每个传感器节点的感知和通信

范围分别为 5 m 和 10 m，传感器侦测的不确定性 er
为 3 m，衰减系数λ及β 均为 0.5。实验针对不同的

传感器数量进行 20 次实验，将所得结果平均，每次

实验均为不同的网络环境。过程中影响衡量指标的

主要参数是 k-HOP 分簇节点的跳数 k 以及初始抛

撒到部署区域的节点数量 N，需要通过仿真实验分

别找到各个参数对于网络性能的影响。 
4.2 算法性能衡量指标 
 衡量性能的指标主要包括栅栏覆盖网络的构建

成本和生存时间两个方面。其中衡量网络构建成本

的参数包括启动节点的个数和传递的信息量两个方

面。启动节点的个数是指执行完算法后开启侦测功

能的传感器个数。构建栅栏覆盖启动的节点越少，

所需成本越低。传递的信息量是指算法执行途中节

点之间传递信息的数量。传递的信息量越多，则所

需成本越大、效能越低。另一衡量指标网络生存时

间则越长越好。在进行仿真实验时，初始为每个节

点随机分配一个初始剩余能量 iB ，随后可得到每个

节点的能量花费情况以及移除依据 ( )R i 。 
4.3 网络的构建成本分析 
 构建 1-栅栏覆盖网络时，选择部分节点激活，

使它们构成度为 1 的强栅栏覆盖。激活的节点越少，

成本越低。同时网络覆盖的性能受 3 个因素的影响：

成簇过程的跳数 k、抛撒节点的总数 N 和栅栏覆盖

网络侦测概率门限值λ，实验时分别取 3 个参数的

默认值为 15, 500 及 0.7。同时，对其中一个参数进

行实验时，其他参数也设定为默认值。 
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4.3.1 跳数 k对网络构建的影响  WSN 网络中激活

的节点数与簇中跳数 k 的关系如图 5 所示。由图可

见激活节点数随着跳数 k 的增加而降低，当 k 大到

覆盖整个网络之时，网络激活的节点数最少，此时

达到全局最优。但如图 6 所示，网络中信息的传输

量与 k 值的变化成正比关系，随着跳数 k 的增加，

信息的传输量也大大增加，这将大大降低网络的效

率，并减少当前激活节点的使用寿命。因此对于构

建网络而言，传输的信息量和激活的节点数需根据

需要进行权衡。由图 7，进一步考虑跳数 k 与网络

生存时间的关系，k 越大网络的生存时间也越长。

若 k 值大到覆盖整个网络，则网络的生存时间达到

最优，这是由于 k 越大簇越少，激活的节点数也越

少，使得网络生存时间得以延长。结合以上三方面，

k 的取值不宜过大也不宜过小，为了便于研究，在

进行其他参数的实验时，选取 15 作为 k 取值的默认

值。 

4.3.2 激活节点数与部署节点数的关系  在相同参

数下，将本算法与 ONSA 算法以及 LBCP 算法在激

活节点数与总节点数 N 的关系上进行比较，结果如

图 8 所示。显然，当在区域内随机抛洒节点数为 300

时，网络节点部署密度不高，各算法几乎都需激活

所有节点来维持网络的正常运行。随着部署节点的

增加，本算法激活的节点数目与其他两种算法相比

明显减少。尤其当节点部署数目达到 800 时，由于

具有更多的簇内最短路径的选择，因此需要激活的

节点更少。对于 ONSA 算法，它将 Sink 节点与普

通节点共同部署，在初始节点数较少的情况下其算

法性能较好，但随着初始部署节点的增加，需要有

更多的节点来连通 Sink 节点，导致需激活的节点数

也相应增加，因而在初始节点数众多的情况下算法

性能有限；对于 LBCP 算法，该算法假设入侵者的

穿越路径是在一定范围内的，此处按照文献[9]所设

置的穿越范围 100 md = 来设定，结果表明 LBCP

算法优于 ONSA 算法，但与本算法相比仍有差距。 

因此本算法在激活节点数性能指标上更适用于大型 

网络的部署。 

4.3.3 传输信息量与部署节点数的关系  侦测节点

间传输的信息量与总抛撒的节点数量的关系如图 9

所示。在部署节点数比较少的情况下，网络构建率

不高，因此算法间的表现相差不大，网络传输信息

量变化也不大。随着部署节点数量的增加，DBCA

算法比 ONSA 算法传输的信息量平均减少 25%左

右，比 LBCP 算法平均减少 40%左右。同时，本算

法是分布式的，网络被分成簇结构，随着布署节点

数量的增加，传递信息量的增加比另外两种算法平

滑很多，给节点的负担相对小，且无论布署多少节

点，单个簇结构的规模都不会变大，簇结构里的信

息传递量也不会很大，不会招致节点的信息过载，

因此该分布式算法可以应用在大型无线传感器网络

中。 

4.4 栅栏覆盖网络的生存时间分析 

 DBCA 算法将网络时间分为一个个时隙，初始

时每个节点拥有一个初始剩余能量 iB ，在每一个时

隙里，选取一部分节点集合 C 作为最终选定的节点

集合，将这些节点置为激活节点并构建成满足条件

的度为 1 的强栅栏覆盖。激活的节点消耗 1 点的能

量，睡眠节点不消耗能量。整个网络的生存时间维

持到网络不能组建成度为 1 的强栅栏覆盖为止。 

 网络覆盖生存时间与初始抛撒的总节点数N 之

间的关系如图 10 所示。由结果可知，节点数量较少

时，由于网络的构建率不高，3 种算法的表现相差

不大，但随着部署节点数量的增加，本算法的生存

时间要远远高于另外两种算法。其中 ONSA 算法由

于对 Sink 节点的依赖，影响了网络的生存时间。而

LBCP 算法由于采用局部覆盖的方式使其生存时间

高于 ONSA 算法。本算法通过 PSCA 算法尽可能激

活最少的节点来实现网络覆盖，在部署节点越来越

多的情况下所要激活的节点反而减少，因而随着部

署节点数的增长，其网络覆盖生存时间大大提高。 

 

图 5 激活节点数与跳数 k 之间的关系      图 6 传输信息量与跳数 k 之间的关系      图 7 网络生存时间与跳数 k 之间的关系 
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图 8 激活节点数与部署节点数关系               图 9 节点间传输的信息                  图 10 网络生存时间与部 

量与部署节点数关系                    署节点数的关系对比图 

5  结束语 

 本文从网络覆盖成本和生存时间两个角度出发

来研究 WSN 的栅栏覆盖问题，并设计了一种分布

式的 1-栅栏覆盖算法 DBCA 算法。通过在传统集中

式算法中结合 k-HOP 分簇思想，使得 DBCA 算法

能在部署成本和生存时间方面得到优化，并可用于

大型的传感网络。同时，在仿真实验中与 LBCP 以

及 ONSA 算法进行比较，可知在布署节点达到 700
时，DBCA 算法分别比 ONSA 算法和 LBCP 算法

传输的信息量减少 25%和 41.6%，生存时间分别比

ONSA 和 LBCP 算法多 44%和 30%，在大型栅栏覆

盖网络中，对网络生存时间的延长效果尤其明显。

但本研究假定的是理想环境，且所有节点均拥有

360 º 的侦测范围，而实际应用中节点的侦测效果往

往具有方向性，节点数目众多时节点摆放方向的不

同对结果有很大的影响。因此在实际部署中，对于

侦测传感器节点的选择是一个比较重要的问题，同

时对于不同的感知方式也需采用不同的部署形式。

而在 k-HOP 分簇算法中，不同的网络规模对于 k
取值的关系也是未来工作的研究重点，对于一定数

量的部署节点，如何设置 k 值使得结果最优也是另

一个极具有挑战的问题。 
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