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基于感知距离调节的无线传感器网络节能区域覆盖 

邓克波    刘  中 
(南京理工大学电子工程与光电技术学院  南京  210094) 

摘  要：传感器节点能够感知的物理世界的最远距离称为节点的感知距离。该文研究了基于节点感知距离调节的无

线传感器网络节能区域覆盖方案，该方案通过设定合理的节点感知距离，使得传感器网络在满足区域覆盖要求的同

时，能量消耗最低。首先将区域覆盖性能和网络能量消耗模化成网络节点感知距离的函数，然后将节能覆盖问题模

化成带约束条件的优化问题，最后给出了基于网络区域划分的优化模型求解方法。仿真结果表明，与传统覆盖方案

比较，所提方案在满足覆盖要求的同时，有效降低了网络能量消耗。 
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Energy-Efficient Area Coverage in Wireless Sensor  
Networks with Adjustable Sensing Ranges 

Deng Ke-bo    Liu Zhong  
(Department of Electronic Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Sensing range is the maximum range within which a sensor node can detect a target. This paper proposes 
an energy-efficient scheme for area coverage in wireless sensor networks with adjustable sensing ranges. The 
scheme assigns reasonable sensing ranges to the network of nodes to minimize the energy consumption and 
meanwhile meet the coverage requirement. Firstly, the coverage capability and energy consumption are formulated 
as functions of node sensing ranges; Then, the area coverage issue is formulated as a constrained optimal model; 
Finally, a area-divided-based method is developed to solve the problem. Simulated results show that, compared 
with traditional method, the proposed scheme can efficiently save energy with satisfactory area coverage. 
Key words: Wireless sensor network; Area coverage; Energy efficiency; Sensing range 

1  引言  

网络覆盖反映了无线传感器网络对物理世界的

感知能力。通常情况下，网络覆盖与能量消耗是一

组矛盾，即覆盖能力越强，能量消耗也越多。由于

能量有效通常是设计无线传感器网络的首要考虑，

研究节能覆盖技术具有重要意义。目前，传感器网

络的节能覆盖方法主要是通过冗余部署节点，根据

目标实时状况决定节点是处于工作或休眠状 
态 [1 3]− 。近年来，随着传感器技术的发展，出现了

可以调节感知距离的传感器节点[4,5]，基于节点感知

距离调节的节能覆盖方法也逐渐引起重视 [6 8]− 。该

类方法主要是通过设定合理的节点感知距离，使得

网络在满足覆盖要求的同时，能量消耗最低或存活

寿命最长。 
目前，基于节点感知距离调节的节能覆盖方法

主要是针对目标点覆盖问题[6,7]。文献[6]利用线性规
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划理论最大化满足覆盖要求的节点组合个数，以延

长网络的寿命。文献[7]在文献[6]的基础上，研究了

节点组合的工作时长，进一步延长了网络寿命。然

而，在许多情况下目标位置是未知的，需要研究区

域覆盖问题，使得传感器网络能够覆盖目标可能出

现的整个区域。文献[8]针对区域覆盖问题，研究了

网络节点最优的感知距离和部署位置，但是仅讨论

了覆盖重数为 1 以及节点感知距离可调个数等于 2
和 3 的情况。 

本文针对节点感知距离可调的随机部署传感器

网络，研究了基于节点感知距离调节的节能区域覆

盖方法，通过设定合理的节点感知距离，使得传感

器网络在满足一定区域覆盖重数的同时，能量消耗

最低，其中提出了基于离散点的区域覆盖重数计算

方法和基于网络区域划分的节点感知距离次优解

法。仿真结果表明了本文方法的能量有效性。 

2  节点的感知模型和能耗模型 

假定无线传感器网络由N 个随机部署在 2 维监

视区域的传感器节点组成，节点选用 0-1 感知模型，
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即节点对以自身为中心、以感知距离为半径的圆盘

区域内的感知质量为 1，对圆盘外的感知质量为 0。
节点 i 的坐标记为 [ , ]i ix iyp p=p ，感知距离记为 ir ，

观测点的坐标记为 [ , ]x yp p=p ，那么节点 i 的感知模

型可以表示为 

其他

1,
( , )

0,
i i

i

r
f r

⎧ − ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

p p
p         (1) 

其中 2 2( ) ( )i x ix y iyp p p p− = − + −p p 。节点的感

知距离越大，节点的感知范围也越大。 
一般情况下，传感器节点的能量消耗是感知距

离的函数，函数形式由节点特性决定。文献[8,9]假
定节点的能量消耗是感知距离的线性和 2 次方函

数，文献[10]假定为 2 次方和 4 次方函数。本文将节

点的能量消耗模型推广为节点感知距离的α次方函

数， 0α > ，那么节点 i 的能量消耗可以表示为 
( )i ie r a rα= ⋅                (2) 

其中 0a > 。节点的感知距离越大，节点的能量消耗

也越多。 

3  节能区域覆盖的优化模型 

本文选用覆盖重数作为区域覆盖的性能指标。

某观测点的覆盖重数是指感知范围覆盖到该观测点

的网络节点个数，某区域的覆盖重数是指该区域包

含的所有观测点覆盖重数的最小值。根据上述定义，

监视区域Z 的覆盖重数可以表示成如下函数形式： 

1
1

( , , , ) min ( , )
N

N iZ i

F Z r r f r
∈ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ p"

p
      (3) 

式(2)给出了单节点的能量消耗模型，整个传感

器网络的能量消耗为所有网络节点的能量消耗之

和，可以表示成如下函数形式： 

1
1

( , , ) ( )
N

N i
i

E r r e r
=

=∑"           (4) 

本文节能区域覆盖的宗旨是通过设定合理的节

点感知距离，使得传感器网络监视区域的覆盖重数

不低于某预定值的前提下，网络能量消耗最低。根

据该宗旨，节能区域覆盖可以抽象成如下带约束条

件的优化模型： 
1

1

Minimize     ( , , ),  , 1, ,

s.t.             ( , , , )
N i

N

E r r r R i N

F Z r r k

⎫∈ = ⎪⎪⎪⎬⎪≥ ⎪⎪⎭

" "

"
 (5) 

式(5)中，R 表示节点感知距离的可调范围，可

以是某区间内的连续值，也可以是若干个离散值的

集合，本文取后者，离散值个数记为 R ；k 表示监

视区域希望的最低覆盖重数，不同的应用场景对 k
的要求也不同，如简单的目标探测可以要求 1k = ，

目标定位通常要求 3k ≥ ，其他复杂的应用可能要求

会更高。 

4  优化模型的求解 

4.1 节点感知距离的最优解法 
模型式(5)的最优解法是利用搜索算法寻找满

足优化条件的节点感知距离组合，该方法包含以下

3 个步骤： 
(1)遍历所有可能的节点感知距离组合； 
(2)对于给定的节点感知距离组合，计算网络区

域的覆盖重数； 
(3)在满足覆盖要求的节点感知距离组合中确

定能耗最低的一组。 
当传感器网络的节点个数为N ，节点感知距离

的可调个数为 R 时，由组合理论可知节点感知距离

组合的总数为 NR 。可见，当网络节点比较多时，

通过遍历所有可能的节点感知距离组合以确定最优

的节点感知距离的计算量将非常大，甚至不可实现。 
4.2 节点感知距离的次优解法 

为了降低计算量，进一步研究了模型式(5)的次

优解法，基本过程叙述如下： 
(1)将网络区域Z 划分成若干个互不重叠的子 

区域 uz ， 1,2, ,u U= " ，其中
1,2, ,

u
u U

z Z
=

=
"
∪ ， u vz z∩  

= ∅； 
(2)利用搜索算法依次确定子区域 uz ， 1,2,u =  

,U" 的节点感知距离，求解过程如 4.1 节所述。 
需要说明的是，由于某个子区域的覆盖状况不

仅由本区域内节点决定，还可能受到邻接子区域节

点的影响，因此在计算子区域覆盖重数时，除了考

虑本子区域内节点，还需要考虑邻接子区域内的节

点。子区域 uz 内节点感知距离的求解方法可以表示

为 

,
{ | } =arg min ( , , )  

s.t.  ( , , , , , | ,   )
i u

i u ir R i z

u i j u u

r i z E r

F Z r r i z j z k
∈ ∈

⎫′ ∈ ⎪⎪⎪⎬⎪′ ∈ ∈ ≥ ⎪⎪⎭
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其中 uz 表示子区域 uz 的邻接子区域，若邻接子区域

节点的感知距离还没有确定，可以忽略。 
假设网络节点均匀分布，监视区域分割为U 个

大小相同的栅格子区域，那么每个子区域的节点个

数近似为 /N U ，每个子区域的节点感知距离组合个

数为 /N UR ，整个网络区域为 /N UU R⋅ 。可见，上

述搜索算法的计算量随着子区域的个数成指数减

少。但是，子区域划分的越多，产生的区域边界也

越多，边界效应使得设定的节点感知距离的优化性

能也变差。因此，在具体实现时，网络区域的划分

需要折中考虑。 
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4.3 区域覆盖重数的计算 
利用 4.1节和 4.2节所述算法确定节点感知距离

时，关键是在给定节点感知距离的情况下，如何计

算网络区域的覆盖重数。文献[9-11]介绍了区域覆盖

重数的判定方法，其中文献[9]的方法借助于节点感

知范围的弧形边界，适用于节点感知距离相同和不

同的情况；文献[10]和文献[11]的方法借助于网络区

域k 阶 Voronoi 图的关键离散点，适用于 1k ≥ 、节

点感知距离相同和 1k = 、节点感知距离不同的情

况。本文在文献[9]的基础上，给出了根据节点感知

范围弧形边界上离散点求解区域覆盖重数的方法，

使得问题更为简化。 
如图 1 所示，相交的节点感知范围将网络区域

分割成许多小的连通区域，将节点感知范围边界分

割成若干小的弧段。节点某弧段边界的覆盖重数与

其内侧连通区域的覆盖重数相同，比其外侧连通区

域的覆盖重数大 1，因此如果所有节点的所有弧段

边界达到了 1k + 覆盖，那么整个网络区域将达到k
覆盖。另一方面，节点感知范围某弧段边界上除端

点外其他所有点的覆盖重数相同，或者等于端点，

或者小 1。由上述讨论，计算网络区域的覆盖重数

可以转化为计算网络节点感知范围边界上离散点的

覆盖重数。下文给出具体过程。 

 
图 1 传感器节点感知范围相交 

节点 i 与节点 j 的感知范围边界的交点在节点 i
感知范围边界上的弧度分别为 
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其中 || ||ij i jd = −p p 。假定与节点 i 感知范围相交的

节点个数为 iJ ，那么在节点 i 的感知范围边界上共

有2 iJ 个交点，这些交点按照弧度从小到大重新排序

为  
, 1 2[ , , ] sort{ , | 1, , }, 1, ,2i q ij ij i ij J q Jθ θ θ= = =" " " "

           (8) 

2 iJ 个交点将节点 i 感知范围的圆形边界分割成 2 iJ
段独立的弧段边界，分别记为 , , 1( , )i q i qθ θ + ， 1,q =  

,2 iJ" ，其中 ,2 1 ,1 2
ii J iθ θ π+ = + 。弧段边界 , , 1( , )i q i qθ θ +

的中心点记为 ,i qp 。 
, , 1

,
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( ) ( ) cos
2

( ) ( ) sin
2
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由上述讨论可知，网络区域Z 的覆盖重数等于节点

i ， 1, ,i N= " ，感知范围边界覆盖重数的最小值；

节点 i 感知范围边界的覆盖重数等于弧段边界 ,( ,i qθ  

, 1)i qθ + ， 1, ,2 iq J= " ，覆盖重数的最小值；弧段边

界 , , 1( , )i q i qθ θ + 的覆盖重数等于点 ,i qp 的覆盖重数。因

此，只需要确定离散点集合 ,{ | 1, , ,i qP i N= =p "  
1, ,2 }iq J= " 的覆盖重数，就可以确定监视区域Z

的覆盖重数，而离散点的覆盖重数的计算比较简单。

这样，监视区域Z 的覆盖重数可以由下面公式计算 

1
1

( , , , ) min ( , )
N

N ip P i
F Z r r f p r

∈ =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑"     (10) 

5  仿真分析 

为了说明本文方法的有效性，做了以下几组仿

真：(1)研究了节点能量消耗模型对感知距离设定的

影响；(2)研究了感知距离的可调范围对网络能量消

耗的影响；(3)研究了求解节点感知距离次优解时，

区域划分对网络能量消耗和计算量的影响；(4)比较

了传统方法和本文方法在不同参数设置下的网络能

量消耗。 
5.1 节点能耗模型对感知距离设定的影响 

9 个传感器节点规则地分布在一个正方形区域

内，如图 2 所示。仿真参数设置如下： 1a = ， 1k =
和 {0 m,10 m,20 m,30 m}R = 。在 1α = 和 3α = 分

别对本文方法进行仿真，仿真结果如图 2 所示，其

中三角形表示感知距离设为 0 的节点。由图 2 可见，

当 1α = 时，只有一个中心节点处于感知状态，设定

的感知距离为 30 m；当 3α = 时，所有节点处于感

知状态，设定的感知距离为 10 m。分析原因如下：

1α = 表示节点能量消耗随感知距离增加的比较慢，

这时希望利用较少的节点实现较大的感知距离； 
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图 2 α 取不同值的节点感知距离设定 

3α = 表示节点能量消耗随感知距离增加的比较

快，这时希望利用较多的节点实现较小的感知距离。 
5.2 感知距离调节范围对网络能量消耗的影响 

30 个节点随机分布在一个100 m 100 m× 的 2
维平面，中间 80 m 80 m× 为监视区域，划分成2 2×
个栅格子区域， 3α = ， ( ){0, , , 1R r R= Δ − ×"  

}rΔ ，其中 20/(|| || 1) mr RΔ = − ，其他参数与上述

仿真相同。显然， R 越大表示节点感知距离的可调

个数越多，调节精度也越高。首先，在 6R = 时，

图 3 给出了一次仿真实现，其中有 11 个节点的感知

距离设为 0，即处于休眠状态；其他 19 个节点处于

感知状态，实现了不同的节点感知距离。由图 3 发

现，在节点分布密集的地方，设定的节点感知距离

相对较小，甚至为 0；在节点分布稀疏的地方，设

定的节点感知距离较大。然后，在 R 取不同值时重

新进行仿真，仿真结果如图 4 所示。由图 4 可见，

随着 R 的增大，网络的能量消耗逐渐降低，最终趋 

 

图 3 网络区域覆盖的一次仿真实现 

于一个稳定值，这是因为随着 R 的增大，节点感知 
范围重叠覆盖的程度逐渐变低。传统基于节点状态

切换的区域覆盖方法[1]可以视为 2R = 的特例，因

此此次仿真也表明了本文方法的能量有效性。 
5.3 区域划分对网络能量消耗和计算量的影响 

15个节点均匀分布在一个 80 m 25 m× 的区域，

从横轴上均匀划分成U 个子区域， 3R = ，其他参

数与上述仿真相同。在U 取不同值的进行仿真，所

有节点的能量消耗与计算量随U 的变化情况如表 1 
所示，其中完成一次搜索的计算量记为 1 个单位。

由表 1 可见，随着子区域划分的增多，设定节点感

知距离的计算量逐渐降低，但是网络的能量消耗逐

渐增加，即设定的感知距离的能量有效性逐渐变差。

可见，计算量与网络能量消耗在此是一组矛盾，在

划分子区域时需要折中考虑。 

表 1 网络能量消耗与计算量随子区域划分个数的变化情况 

U 1 2 3 4 

能量消耗 17000 20000 22000 25000 

计算量 71.4 10×  38.7 10×  27.3 10×  22.7 10×  

5.4 网络能量消耗比较 
    首先，在 || || 6R = ， 1k = 和节点个数N 取不同

值时，比较了传统方法[1](方法 1)和本文方法(方法 2)
的网络能量消耗，其他参数与 5.2 节中相同。由图 5
可见，两种方法的能量消耗都随着N 的增加而降低，

因为对于方法 1，节点个数越多，可以选择位置越

合理的节点进入感知状态，降低了工作节点的数目；

对于方法 2，随着节点个数的增多，不仅可以选择

位置合理的节点进入感知状态，还可以缩短节点的

感知距离。此外，由图 5 可见，本文方法始终比传

统方法能量有效，特别是节点个数较多时。然后，

在 80N = 、区域覆盖重数k 取不同值时重新仿真。

由图 6 可见，两种方法的网络能量消耗都随着区域

覆盖重数 k 的增加近似成线性增长，说明了网络覆

盖性能和能量消耗的矛盾关系，即覆盖性能越优， 

 

图 4 网络能量消耗随感知距离可调范围的变化    图 5 网络能量消耗随节点个数的变化   图 6 网络能量消耗随区域覆盖重数的变化 
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网络消耗的能量也越多。此外，由图 6 可见，本文

方法仍然始终比传统方法能量有效。 

6  结束语 

本文节能覆盖方法是基于传感器节点的感知距

离可以调节，通过设定合理的节点感知距离，使得

监视区域的覆盖重数不低于某期望值的前提下，网

络的能量消耗最低。仿真结果验证了本文方法的能

量有效性。后续工作的重点是求解节点感知距离次

优解时，如何合理划分子区域，包括子区域的形状

与大小等。 
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