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无线传感器网络的 WPCS 覆盖策略 

屈玉贵    蔺智挺    赵保华 

(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：延长无线传感器网络生存时间的有效方法是让冗余节点进入休眠状态。而现有研究多是基于传感器感知模

型为圆形的假设前提。该文集中讨论传感器感知模型非圆时，覆盖与连通性之间的联系，并提出适用性更广的

WPCS(Well-Proportioned Coverage Strategy)覆盖策略。WPCS 覆盖策略以最小化重叠面积为准则，其目的是最大化

网络生存时间。仿真实验表明，WPCS 性能优于 CCP(Coverage Configuration Protocol)，且具有一般性，并能很

好地减少工作传感器数目，延长网络寿命。 
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Abstract: An effective approach for extending wireless sensor network lifetime is scheduling sleep intervals for 
extraneous nodes. But most of the existing coverage protocols are based on the circular sensing module. So, how to 
combine consideration of coverage and connectivity maintenance in a single activity scheduling is discussed in this 
paper, when the sensing module is not circular. The Well-Proportioned Coverage Strategy (WPCS) is presented 
which extends the lifetime of sensor network by minimizing the overlap area. Simulations show that WPCS 
outperforms Coverage Configuration Protocol (CCP) and is suitable for various situations. It effectively reduces 
the number of activity nodes and extends the lifetime of sensor network.  
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1  引言  

随着微机电系统的迅速发展，现在可以制作出大量体积

小，功耗低，寿命长的传感器。在片上系统的基础上，将数

据处理模块，通信模块和传感器高度集成，孕育出了一种新

的信息获取和处理工具——无线传感器网络。无线传感器网

络适用于在各种环境中监测环境信息。但因为节点能源和感

知能力有限，如何有效地覆盖，延长网络的使用寿命，是传

感器网络应用中的两个重要问题[1,2]。 

覆盖问题可归纳为两大类，一是最小化可控探测区域所

需的传感器数目。所谓可控，即传感器节点放置位置可控。

解决此类问题通常将探测区域划分为栅格。文献[3,4]提出了

适合于栅格点组成的传感器区域的高效配置的方法。而覆盖

问题另一类主要讨论最小化非可控探测区域[5, 6]所需的传感

器数目(例如飞机大面积投撒)[7,8]。国内外不少学者对此进行

了研究[9–11]。  

为提高传感器网络的鲁棒性和监测数据的准确性，通常
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进行高密度部署。但由于结点密度高，某个区域往往同时被

多个传感器结点覆盖，称为“冗余覆盖”。近几年，大家将研

究重点集中在，使感知区域被尽可能多的、不同的传感器组

覆盖，这样，在每一时刻只有一组传感器工作，使网络生存

时间得以延长[12–14]。然而大部分文献是基于传感器感知模型

为圆形的假设前提。实际应用时，种类繁多的传感器，其感

知范围不一定都可以建模为圆形。基于这种现象，本文将提

出 适 用 性 更 广 的 WPCS(Well-Proportioned Coverage 

Strategy)覆盖策略。 

WPCS覆盖策略以最小化重叠面积为准则，其目的是最

大化网络生存时间。WPCS覆盖策略使重叠面积少的传感器

优先开启，尽量减少每轮开启的传感器数目，平衡节点间能

量消耗。WPCS覆盖策略不仅适合传感器感知模型为圆形的

情况，而且也适用与感知边界为非圆的情形。仿真表明，

WPCS性能优于CCP(Coverage Configuration Protocol)[13]，

且具有一般性。能很好地减少工作传感器数目，延长网络寿

命。 

2  WPCS覆盖策略 

2.1 覆盖定理 

无线传感器网络要求目标区域内的每个点至少被一个
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结点覆盖，同时保证网络内各结点间的通信连通性。文献

[12–14]讨论了传感器感知边界为圆形时，传感器网络覆盖与

连通性两者之间的关系。本文将讨论感知边界非圆的情况，

提出并证明以下定理。假设传感器通信半径为 ，感知边界

非圆，节点感知距离为 ，则有如下

定理。 

cR

min max,s s s sR R R R− ≤ ≤ −

=

定理 1  如果一组感知边界为任意形状的传感器，能完

全覆盖凸区域 A，仅当 时，传感器间必然连通。 max2c sR R −≥

证明  对任意两个在区域 A 内的节点 U，V，假设

为此两者间的连线。由于 A 是凸区域， ， ，则

。因为 A 是被完全覆盖，所以 p 至少被一个传感器覆

盖。同时， ， 拥有一个或多个距离相等且最近的

传 感 器 。 假 设 有 限 序 列  
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中若 p 被同一组传感器 覆盖，则 。进一步，

传感器节点 ， ，由于 p 至少

被 一 个 传 感 器 覆 盖 ， 则  
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max2 sR − 。所以 时，才能确保节点间的连通性。  max2c sR R −≥

可见， 是使凸区域连通的下限，若不满足，

不能充分确保节点间的连通性。在定理 1 的保证下，设计

WPCS 覆盖策略，只要满足 ，就无须过多考虑

网络的连通性。此外，为解决高密度的传感器部署带来的冗

余覆盖，需减少每时刻工作传感器节点数目。在文献[14]中，

给出了传感器感知边界为圆形时，减少工作节点数目的等价

条件。同理，下面给出传感器感知边界为非圆形时的等价条

件。 

max2c sR R −=

max2c sR R −≥

定理 2  如果所有传感器节点 的覆盖范围

一致，并且可以完全覆盖区域 R，那么最小化工作节点数目

与最小化重叠区域面积是等价的。 
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因此，x 点的重叠程度可以用下式衡量： 
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因此设计覆盖算法时，依据定理 2，可以通过减少重叠

面积达到减少工作节点数量的目的，延长网络生存时间。 

2.2  WPCS 覆盖策略详述 

为了延长网络生存时间，需要对随机部署的网络拓扑结

构进行优化，在保证覆盖性能的基础上，减少工作结点数。

WPCS 以最小化重叠面积为准则，其目的是最大化网络生存

时间。WPCS 将传感器划分为 5 个状态：判断状态，等待状

态，启动状态，休眠状态和消亡状态。如图 1 所示。 

 

图 1  WPCS 状态转移图 

(1) 判断状态：传感器利用自身剩余能量和控制范围的

覆盖情况决定是否休眠。判断状态共分为 m＋1 个时段，m

值按可容忍时延选取，各时段的竞争阈值依次递增 d。目的

是使重叠面积少的传感器优先开启，以促使整个网络重叠面

积尽可能少(图 2)。 

在每个时隙中，传感器用自身的冗余覆盖
( )

| |
S

r
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S
=
∫

 

与该时隙竞争阈值 k+id (i=0,1 , m)作比较。若  

，则发送 JOIN 包。其中 JOIN 包需包括传感器节点 ID，

位置，覆盖范围和剩余能量等信息。同时启动定时器 TimeJ，

进入等待状态。反之 时，在下一时隙重复以上操

作，直至 。本轮竞争失败，进入休眠状态。 

, rC k<
id+

rC k id> +

maxk id k+ >

 

图 2  判断状态 

(2) 等待状态：传感器进入此状态后，若定时器 TimeJ

超时，则传感器顺利进入启动状态，发送 SUCCESS 包，通

知邻居修改覆盖状态。但若在此期间收到邻居的 JOIN 包，

则需根据包中信息与自身状态进行比较。竞争成功，进入启

动状态，发送 SUCCESS 包，通知邻居修改覆盖状态；竞争

失败，返回判断状态(尝试竞争的邻居此时也进行类似操作)。 

(3)启动状态：履行职责，监测区域直至下一轮初始化开

始，重新进入判断状态。或者由于能量消耗殆尽，进入消亡

状态。 

(4)休眠状态：传感器关闭不必要的装置，尽可能节省能

量，延长网络生存时间。 

(5)消亡状态：传感器因能量耗尽关闭。 

可见 WPCS 覆盖策略使重叠面积少的传感器优先开启，

尽量减少每轮开启的传感器数目，平衡了节点间能量消耗，

有利于延长网络整体寿命。 

3  仿真实验 

为了测试 WPCS 覆盖策略性能，考虑在面积为 50×

50 的区域分别投放 100，300，600，900 个传感器，k 取

0.2，m 取 9，d 取 0.1。从图 3，可以看到以上各种情况，

2m
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WPCS 每轮工作节点数目较少，可较好地减少冗余数据和传

输冲突导致的额外能耗，延长网络生存时间。 

 
图 3  工作节点数目比较 

图 4，图 5 为 50×50 的区域分别投放 100 个，300 个

传感器，k 取 0.2，m 取 9，d 取 0.1 时，传感器网络的生存

时间，可见 WPCS 覆盖策略整个区域覆盖>90％的持续时间

比 CCP 算法延长 60％。 

2m

 

图 4  网络生存时间比较         图 5  网络生存时间比较 
(投放 100 个传感器)             (投放 300 个传感器) 

此外在面积为 50×50m2区域投放 100 个传感器，分析网

络剩余能量，如图 6 所示，网络剩余能量递减平缓，从另一

角度显示了WPCS覆盖策略优越性。 

 

图 6  网络剩余能量 

 
图 7  传感器感知边界非圆 WPCS 性能 

进一步，考虑传感器感知边界非圆的情况。在面积为 50

×50 的区域放置 300 个感知边界为椭圆的传感器。从图 7

可见，WPCS 覆盖策略适应性广，有效减少每轮工作传感器

节点，降低各点覆盖情况差异。 

2m

4  结束语 

在非可控探测区域，为提高传感器网络的鲁棒性和监测

数据的准确性，通常进行高密度部署。为了尽可能延长网络

生存时间，需要对网络拓扑优化控制，在保持覆盖性能的前

提下，尽量减少工作结点数。本文集中讨论了传感器感知模

型非圆时，覆盖与连通性之间的联系，并提出适用性更广的

WPCS 覆盖策略。但未讨论不满足定理 1 时的覆盖策略这将

是进一步的工作。 
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