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一种无线传感器网络的能耗平衡覆盖模型 

马  震    刘  云    沈  波 
(北京交通大学通信与信息系统北京市重点实验室  北京  100044) 

摘  要：针对无线传感器网络节点能量有限、最小覆盖方法能耗不均衡的问题，该文提出了一种能耗平衡的连通覆

盖模型，并对模型进行了分析与仿真。模型利用 Voronoi 划分和 Delaunay 三角剖分对传感器网络进行分割，判别

重复覆盖目标区域的冗余传感器节点，采用节点到 sink 点的跳数对节点分层，进而提出选择休眠节点的方法。仿

真结果表明，由模型建立的非最小连通覆盖集所导出的无线传感器网络，能够平衡节点能耗、使用优化路由、减弱

路由关键点的影响。 
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An Energy Balanced Coverage Model for Wireless Sensor Networks 

Ma Zhen    Liu Yun    Shen Bo 
(Key Laboratory of Communication & Information Systems, Beijing Jiaotong University,  

Beijing Municipal Commission of Education, Beijing 100044, China) 

Abstract: An energy-balanced connected coverage model is proposed for solve the problems that limited energy of 
sensor nodes and imbalanced energy consumption of minimal connected cover methods make against the lifespan of 
wireless sensor networks. The model uses Voronoi diagram and Delaunay tessellation to partition wireless sensor 
network and to distinguish the redundancy nodes overlapping target region, uses hop to sink node to stratify nodes. 
And then, a method to choose closeable nodes is introduced. The simulation results indicate that the network 
educed by the non-minimal connected cover set constructed by the model can balance the node energy 
consumption, use optimized route and weaken the influence of the key points on route. 
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1  引言  

集成了传感技术、微处理器技术、嵌入式操作系统和无

线通信技术的无线传感器网络(Wireless Sensor Network, 

WSN)[1]，在最近几年得到了迅速发展，被广泛应用于军事、

交通、环境和工业生产等领域中，完成对温度、湿度、压力

和速度等多种物理量的测量[2]。由于传感器节点一般采用电

池供电，部署后很难再进行电能补充，如何有效利用有限的

电能，延长传感器节点和WSN的生存时间，一直是这一领域

中的研究人员关注的热点问题 [1 6]− 。 

节约传感器能量可以从多个不同的角度入手，如使用适

合于WSN的节能路由[3]，对传感器网络实行分簇管理，并对

传感器节点采集的数据进行聚合，以降低通信负载[4]，使传

感器节点轮流激活或休眠，以减少冗余数据并平衡能耗[5]等。

其中令传感器节点轮流激活与休眠，实际上是一种密度控制

的方法，以传感器节点一般都进行密集部署这一特点为基
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础，需要满足两个条件：(1)激活节点的感知范围完全覆盖目

标区域；(2)激活节点形成的WSN具有连通性。因而，这类

方法也称为连通覆盖法，是WSN的一种有效的节能方法。针

对如何建立WSN的连通覆盖集，目前人们已经提出了一些算

法和模型。 

文献[6]通过研究如何对穿越WSN网络的目标的路径进

行追踪，得到了WSN网络最坏和最佳覆盖两种极端情况的结

果。该方法可以用来计算WSN网络的覆盖配置，但属于一种

间接的方法。文献[7]给出了一种自组织的覆盖协议，直接对

传感器节点的激活与休眠状态进行安排。通过周期性发布通

告消息，各个节点对自己的工作状态进行控制；使用退避机

制，避免网络中出现覆盖漏洞。该方法有效控制了网络中的

冗余节点数量，但在处理WSN边界上的节点时存在问题[5]。

文献[8]提出了一种针对特定查询的WSN连通覆盖方法，并设

计了集中和分布式两种算法。其主要贡献在于，在覆盖集建

立过程中同时考虑了网络的连通性。鉴于求解最小连通覆盖

集是一个NP-hard问题[8]，文献[9]给出了一种近似算法。虽

然该方法降低了求解的计算复杂度，但把覆盖与连通分为两
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个过程的方式面临着较高的通信负担。 

本文针对WSN网络的连通覆盖问题，提出了一种新的能

耗平衡覆盖模型。模型利用Voronoi划分和Delaunay三角剖

分对WSN网络进行分割，在建立网络覆盖集的同时保证网络

的连通性，以达到延长WSN生命时间的目的。 

2  问题描述 

考虑一组传感器节点 { | 1, , }iV v i N= = 工作在一个

二维平面 2R 上，节点按随机均匀的方式部署，且足够密集；

感知的目标区域为T ；网络中有惟一的数据收集点 SK (sink

点)，可以位于被感知的目标区域内部，也可以位于外部；节

点以多跳的方式向sink点传递感知数据；假设节点可以通过

某种手段(如GPS)获得位置信息，并报告给sink点；节点间

的最大通信半径为 cR ，最大感知半径为 sR 。节点 iv 的感知

区域可表示为 2{ | ( , ) }i i ss p R d p v R= ∈ ≤ [9]，其中 ( , )id p v 为

点 p 到节点 iv 的欧氏距离；当sink点位于目标区域外部时，

假设 iv V∃ ∈ ，使得 ( ,SK)i cd v R≤ 。 

定义1  完全覆盖：给定一个传感器节点集V 和感知目

标区域T ，当 [1, ]i N iT s∈⊆ ∪ 时，称目标区域T 被V 中节点的

感知区域完全覆盖，亦即没有覆盖漏洞。 

定义2  连通：给定一个传感器节点集合V ，对于

,i jv v V∀ ∈ ，当 ( , )i j cd v v R≤ 时，称节点 iv 和节点 jv 间存在

一条通信链路；当一对节点可以被多条相互连接的通信链路

连接时，称这对节点间存在一条通信路径；如果V 中的任何

节点与sink点之间都存在一条通信路径，称由V 导出的WSN

关于sink点的查询是连通的，简称连通。 

定义3  连通覆盖集：给定一个传感器节点集合V 和目

标区域T ，如果T 中的任一点都至少被V 中的一个节点的感

知区域覆盖，则称V 是T 的覆盖集[9]；如果由V 导出的WSN

同时是连通的，则称集合V 是T 的连通覆盖集。 

通常，对连通覆盖集的研究是要寻找一个最小子集

V' V⊆ ，使得 'iv V iT s∈⊆ ∪ ，并且由V' 导出的WSN是连通

的，也就是要最大限度地休眠那些对目标区域起到重复覆盖

作用的节点。但最小连通覆盖集往往存在如下问题：(1)对传

感器节点能量的消耗不均匀，容易使得一部分节点的能量过

早耗尽，从而使网络失去连通性；(2)导出的WSN中的通信

路径不优化，节点采集的数据需要经过许多不必要的中间转

发才能到达sink点，浪费了中间节点的能量。(3)某些中间节

点成为路由关键点，一旦失效，导致许多节点失去连通性。 

因此最小连通覆盖集并不是延长WSN生命时间的最佳

方法。本文下面给出一种寻找非最小连通覆盖集的方法，所

导出的WSN能够平衡节点能耗、使用优化路由，并减弱路由

关键点的影响。 

3  能耗平衡覆盖模型 

定义4  Voronoi划分与Delaunay三角剖分：给定平面 

2R 上 N 个点的点集 { | 1, , }iV v i N= = ，由 ( )iS v =  

( , )i j i jH v v≠∩ 确定的凸多边形称为关联于 iv 的Voronoi域，凸

多边形的顶点称为该Voronoi域的顶点，其中 ( , )i jH v v 表示线

段 i jv v 垂直平分线的 iv 一侧的半平面；集合 { }( ) |i iS v v V∈

称为 2R 的关于V 的Voronoi划分，表示为 Vor( )V [10]；如果

两个点的Voronoi域有公共边，则称这两点互为邻居节点；如

果 2R 有界，则 2R 的Voronoi划分为有界划分[9]。连接互为邻

居节点的线段形成的图是Voronoi划分的对偶图，即Voronoi

划分对应的Delaunay三角剖分，表示为DT( )V 。 

对一个区域的关于20个点的Voronoi划分如图1所示，其

中的虚线表示对应的Delaunay三角剖分。 

 

图1 无线传感器网络的Voronoi划分 

Voronoi划分有如下性质：对于每一个V 中的点 iv ，其

Voronoi域中的任何点到 iv 的距离都比该点到V 中其他点的

距离要小。因此如果以目标区域T 上的传感器节点集合作为

划分点，对T 进行Voronoi划分，则当传感器节点足够密集，

以至T 上没有覆盖漏洞时，每个节点的Voronoi域均处于该

节点感知区域的覆盖之中。 

定义5  冗余节点：如果WSN中一个节点的感知区域完

全被其他节点的感知区域覆盖，即对于节点 iv V∈ ， is ⊆  

,js∪ ,jv V j i∈ ≠ ，则称该节点为冗余节点。 

显然，如果一个冗余节点处于休眠状态，WSN不会出现

覆盖漏洞。另一方面，如一个节点不是冗余节点，则在任何

形式的连通覆盖中，该节点都不能处于休眠状态。对冗余节

点的判别借助于节点集合的Voronoi划分以及文献[9]中给出

的判别规则：节点 iv V∈ 为冗余节点，当从节点集合的

Voronoi划分中删除 iv 后， iv 邻居节点的新Voronoi域的全部

顶点仍处于这些邻居节点的感知区域的覆盖之中。 

寻找一个覆盖的过程也就是使冗余节点休眠的过程。在

选择可以休眠的冗余节点时，需要考虑以下因素：(1)当

2c sR R< 时，休眠冗余节点可能造成网络连通性的丧失；(2)

某些冗余节点休眠后，其相邻的冗余节点如果也进入休眠状

态，可能导致WSN出现覆盖漏洞；(3)使剩余能量较大的冗

余节点休眠，会使某些节点的能量过渡消耗，最终使得WSN

的生存时间缩短。下面给出的寻找能耗平衡连通覆盖的方法

考虑了这些因素。对算法的描述如图2所示。 
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(1) 测量 并收 集节点 信息 { ( , , , parent_ ) | 1,iV v id h e id i= =  
,N ； 

(2)对节点分层 ( ) { | ( ) , }i i iL h v h v h v V= = ∈ ； 

(3)计算 V 的 Delaunay 三角剖分 DV(V)，并根据定义 5 去掉非冗

余；节点，得到V' ； 

(4) max max= ; ( )= ; =1, , ; ( )= ; =1, , ;Q C i i h R j j hφ φ φ ； 

(5)计算可休眠的冗余节点，其中 NB(v)表示节点 v 的邻居节点；

P(v)表示 v 的父节点；h(v)表示 v 所处的层数 

max=h h  

while ( 1h ≥ ) 

while ( ( )L h V' φ∩ ≠ ) 

for each { | NB( ), ( )= ( ), k q q q q q qv v v v h v h v v∈ ∈ ∈  

( ) ( )}C h R h∪  

process ( ,kv h ) 

for each ( )kv L h V'∈ ∩  

process ( ,kv h ) 

for each ( ) ( )kv C h R h∈ ∩  

if ( )kv C h∈  and h >1 

( 1)= ( 1) { ( )}  = { }k kR h R h P v V' V' v− − ∪ −  

if ( )kv C h∈  and h >1 

( 1)= ( 1) { ( )}  = { }k kC h C h P v V' V' v− − ∪ −  

end while 

= 1h h −  

end while 

return Q，V Q−   

function process ( ,kv h ) 

= { }kQ Q v∪  

if h>1 

( 1)= ( 1) { ( )| ( )= , NB( ),q q q kR h R h P v h v h v v− − ∪ ∈  

( ) }qP v V'∈  

( 1)= ( 1) { | ( )= 1, NB( ),q q q kC h C h v h v h v v− − ∪ − ∈  

}qv V'∈  

= { } { | ( )= , NB( )}k q q q kV' V' v v h v h v v− − ∈  

end function 

图 2 算法描述 

首先对节点到sink点的跳数进行测量。sink点设置自己

的跳数为0，并以 cR 为半径广播测量消息，消息中包含节点

的 id ，节点到sink点的跳数h 等信息。收到测量消息的节点

延迟 tΔ 时间后，比较收到的消息中的跳数 jh ，设置自己的

跳数为min( ) 1jh + ，并选择一个跳数小于自己的节点为父节

点。这些节点再以 cR 为半径继续广播测量消息，直到所有节

点都完成跳数测量，同时也建立了到sink点的路由。各节点

向sink点报告自己的 id ，跳数h ，剩余能量e 和父节点 id 。 

根据到sink点的跳数对节点分层，称为关于该sink点查

询的分层。具有相同跳数的节点处于同一层，表示为 ( )L h  

{ | ( ) , }i i iv h v h v V= = ∈ 。 

在节点集V 对应的Delaunay三角剖分 DT( )V 中，首先

去掉非冗余节点和这些节点关联的边，得到子图 DT( )V' ，

然后在DT( )V' 中寻找可以同时休眠的节点。 

寻找过程从跳数最大的节点层开始，即集合 max( )L h  

V'∩ 中。首先选择一个邻居节点数最小的节点，如果有多个

节点的邻居节点数相同，选择剩余能量最少的节点，记为 kv 。

将 kv 放入(复制到)可休眠节点集合Q 中；将 kv 的同层邻居节

点的父节点放入路由节点集合 max( 1)R h − 中，如果这些节点

的父节点在V' 中；将 kv 的高层邻居节点(比 kv 跳数小的节

点)放入覆盖节点集合 max( 1)C h − 中，如果这些节点在V' 中；

从V' 中删除 kv , kv 的同层邻居节点以及这些节点关联的边，

更新集合V' ；重复这一过程，直到 max( )L h V' φ=∩ 。 

接下来在下一层中寻找可休眠节点，即集合 max( 1)L h −  

V'∩ 中。由于这一层的某些节点在上一层的处理过程中被复

制到了集合 max( 1)C h − 和 max( 1)R h − 中，这些节点在该层寻

找过程的最后阶段被处理。对 kv 的选取首先从 max( 1)C h − 和

max( 1)R h − 中节点的同层邻居节点着手，选取原则和处理方

式与上一层相同，其中路由节点集合表示为 max( 2)R h − ，覆

盖节点集合表示为 max( 2)C h − 。在最后阶段，处理 max(C h  

1)− 中的节点时，将其父节点放入 max( 2)R h − (如果其父节点

在V' 中 )，从V' 中删除该节点及其关联的边；处理

max( 1)R h − 中节点时，将其父节点放入 max( 2)R h − (如果其

父节点在V' 中)，从V' 中删除该节点及其关联的边。 

重复与 max( 1)L h − 层相同的过程，直到所有节点层 ( )L h

都处理完，此时集合Q 中的节点即为可休眠节点，而V Q−

中的节点就构成了区域T 的一个关于sink点查询的能耗平衡

连通覆盖。 

如果一个区域中部署的传感器节点的数量为n ，节点的

平均度为m ，在图2给出的算法中，步骤(2)的时间复杂性为

( )O n ；步骤(3)中Delaunay三角剖分的时间复杂性在最坏的

情况下为 ( log )O n n ，平均为 ( )O n [10]，识别冗余节点的时间

复杂性为 2( log )O n n [9]；步骤(5)的对每一层节点的处理循环

中，由于各节点在该层中只被处理一次，就从V' 中移除了，

其时间复杂性为 ( )O mn ，最坏情况下不超过 2( )O n 。因此，

算法的时间复杂性为 2( log )O n n 。 

4  分析与仿真结果 

从上述寻找关于sink点查询的能耗平衡连通覆盖的过程

可以看出：(1)由于保留了一些冗余节点作为路由节点，所得

到的覆盖集V Q− 是非最小覆盖集；(2)在选定一个可以休眠

的冗余节点时，其Voronoi邻居节点将不再被归入可休眠节点

集合，因此得到的WSN不存在覆盖漏洞，对目标区域是完全

覆盖的；(3)不能休眠的冗余节点的父节点也不能休眠，保证

了节点关于sink点查询的连通性；(4)优先选择剩余能量较小

的节点进行休眠，有利于节点能耗的平衡；(5)在建立覆盖集

的同时保持了网络的初始路由，减弱了路由关键点的影响；

(6)由于没有对路由进行重建，网络的初始路由对覆盖集的大
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小有很强的影响，优化初始路由可以有效减小覆盖集的规

模。 

本文在GloMoSim和Matlab的联合环境上对前述模型进

行了仿真。仿真的目标区域为一个100m×100m的矩形区域，

随机均匀部署100个传感器节点，节点能量从0.1J到0.5J的范

围内随机选取，节点的最大通信半径 30cR = m，感知半径

sR 可变，sink点位于(0,50)的位置上。 

图3的仿真结果显示了传感器节点的感知范围对模型性

能的影响。当节点的感知半径较小时，初始部署的网络不能

覆盖整个目标区域，显然网络中不存在冗余节点。随着感知

半径增大，网络中开始出现冗余节点，模型计算得到的休眠

节点数量增加，激活节点开始减少。数据显示，当 7sR ≥ m

时，出现2个冗余节点，模型得到的休眠节点数量也为2，目

标区域被完全覆盖，且对于sink点的查询是连通的。当感知

半径继续增大，冗余节点数量增加迅速，但模型得到的激活

节点集合逐渐处于平稳状态，最终稳定在41。特别是当

15sR > m，即 2c sR R< 时，休眠节点的数量平稳，WSN仍

为目标区域的连通覆盖集。对数据的分析表明，各激活节点

到sink点的平均通信路径长度为2.45，接近全部节点的平均

路径长度2.58；激活节点的平均能量为0.295，高于全部节点

的平均值0.291。 

图4是在增加网络中节点数量条件下的仿真结果。数据

说明，随着目标区域中节点数量的增多，冗余节点数量呈线

性增长，激活节点数量也有一定幅度的增加。对数据的分析

显示，激活节点数量增加，主要是由于节点数量增多导致到

sink点的路由过于分散所致。说明初始路由对覆盖集的大小

有明显影响。 

 

图3 节点感知半径                图4  模型性能随 

对模型性能的影响                 节点数量的变化 

把上述仿真结果与文献[9]的结果进行对比可以看出：文

献[9]的算法获得的是最小连通覆盖集，当 / 2c sR R ≥ 时，激

活节点的数量仅取决于节点的感知半径，而不随网络节点数

量变换；而在本文给出的方法中，当网络节点数量增加时，

激活节点的数量有一定幅度的增加，所获得的覆盖集是非最

小连通覆盖集。但从获得连通覆盖集的过程来看，本文中给

出的方法可以在计算覆盖集的同时，获得激活节点间的连通

路由，而文献[9]中的方法则需要再借助最小生成树计算辅助 

节点，来保证所获得的最小覆盖集的连通性。此外，从前述

分析还可看出，由于不需要求解最小覆盖集，同时又在计算

覆盖集的过程中保障了连通性，本文给出的方法在计算复杂

性和节省通信开销方面，都具有较好的性能。 

5  结束语  

本文提出了一种WSN的能耗平衡覆盖模型。该模型使用

Voronoi划分对网络中的冗余节点进行判别，并以节点到sink

点的跳数对节点分层，进而给出综合考虑覆盖、连通、能耗

平衡和路由优化的休眠节点选择方法。仿真结果表明模型能

够建立WSN的能耗平衡连通覆盖，性能较好。 
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