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基于准格型策略的无线传感网协作覆盖算法 

刘  志    裘正定 
(北京交通大学信息科学研究所  北京  100044) 

摘  要：该文提出了一种基于准格型策略的无线传感网协作覆盖 QGCC(Quasi-Grid based Cooperative Coverage)

算法，通过在随机分布节点中构造准格型结构并结合协作感测模型，减少活动节点数量，延长覆盖周期。QGCC

设计了低复杂度的分布式虚拟网格确定方法及能量高效的节点调度策略，定义了不规则度指标以分析网络的不规则

程度对覆盖性能的影响。仿真实验表明，相比于参照算法，QGCC 能够较大程度地减少活动节点的数量，大幅延

长网络的覆盖周期；此外，该算法的覆盖周期和节点密度具有近似线性的关系，且比参考算法具有更大的斜率，说

明其对冗余节点具有更高的利用效率。 
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Abstract: A new algorithm named QGCC (Quasi-Grid based Cooperative Coverage) is proposed in this paper, 

which employs virtual quasi-grid structure and cooperative sensing model to reduce the number of active nodes, 

and to prolong the coverage lifetime. In QGCC, a low-complexity distributed method is designed to determine the 

vertexes of grid, and an energy efficient node scheduling scheme is presented. QGCC also introduces a new metric 

named irregularity to analyze the impact of the deviation between keeper and its ideal vertex. Simulations show 

that, compared to the reference algorithms, QGCC can efficiently reduce the number of active nodes, and prolong 

the coverage lifetime. Another notable feature of QGCC is that, the coverage lifetime is approximate linear related 

to the number of nodes, which means this algorithm can make good use of redundant nodes. 
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1  引言  

覆盖性能是评价无线传感网 WSN(Wireless 
Sensor Networks)服务质量的一项重要指标。由于能

量受限，延长网络的生命周期成为覆盖问题研究的

一项关键内容。为此，需要在覆盖算法中有效控制

活动节点的拓扑分布，并充分利用冗余节点。 
当使用节点来覆盖区域时，格型拓扑(grid)比随

机分布具有明显的优势 [1 4]− 。覆盖同样的区域，当

节点的位置服从三角形格型分布时，所需的节点数

最少[1]。由于大多数情况下，WSN 节点的初始分布

是随机的，因此，有很多覆盖算法研究如何从随机

分布的节点中构造类似格型的结构 [4 9]− ：文献[4]指
出，在一定的条件下，从随机分布网络中构造出的

                                                        
2009-11-02 收到，2010-02-15 改回 

国家 973 规划基金(2007CB307100)资助课题 

通信作者：刘志  lzliu@126.com 

准规则网络等价于在规则格型网络中因节点位置的

误 差 而 形 成 的 准 格 型 网 络 。 OGDC(Optimal 
Geographical Density Control)[5]在激活节点时，要

求将要激活的节点与已激活节点中的某两个能最大

程度地构成近似正三角形，其激活过程是串行的。

文献[6,7]中用正三角形格型和 slice/lens结构对节点

的激活调度进行约束，该方法的缺点是 slice 划分过

程需要由 sink 节点集中进行。文献[8]试图通过设置

两种信标帧传播距离的方式来促使活动节点的拓扑

呈近似六边形分布。受环境、信号传播特性等因素

的影响，这种方法难以有效控制拓扑。 
从延长覆盖周期的角度出发，本文提出了基于

准格型策略的协作覆盖 QGCC(Quasi-Grid based 
Cooperative Coverage)算法，以全局的正三角形虚

拟网格来约束活动节点拓扑，设计了分布式的网格

计算方法及节点并行激活轮换策略；并引入了不规

则度指标以分析准格型网的不规则程度对覆盖性能
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的影响。考虑到绝大多数 WSN 监测的物理信号(如
声、光、电磁等)均是以类似广播的形式向外传播的，

相邻节点可以协作来提高覆盖效率，因此，QGCC
算法中进一步结合了协作感测模型。本文假设每个

节点知道自己的坐标。 

2  准格型拓扑下的协作覆盖算法 

2.1 协作覆盖基本模型 
本文采用文献[9]中使用的感测模型。对于任意

传感器节点 i，给定区域中任一目标点 P，i 对点 P
的覆盖强度定义为 i 感测到的 P 点事件的信号强度

( , )iI s P 为 

1/[1 ( , )] ,  ( , )
( , )

0,                      ( , )

i i c

i
i c

d s P d s P R
I s P

d s P R

βα⎧⎪ + ≤⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
   (1) 

其中d 表示距离，α，β 为与物理特性相关的参数。

cR 为协作感测模型下节点的最大感测半径。当点 P 
位于多个传感器节点的共同感测区域时，多个节点

对目标 P 的协作覆盖强度 CCI(Cooperative 
Coverage Intensity)定义为 

1

CCI( ) ( , )
n

i
i

P I s P
=

= ∑               (2) 

给定覆盖门限 θ ，点 P 是否被覆盖采用下式判决。 

其它

1,    CCI( )
( )

0,    

P
C P

θ⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
          (3) 

对于整个网络区域 A，其被 WSN 完全覆盖的定义

为： P A∀ ∈ ，都有 ( ) 1C P = 。 
2.2 准格型网络的定义及性质 

定义 1  (守护节点集，准格型网络)：将区域按

照正三角形格型进行分割，得到顶点集为 { }iZ z= ，

区域中节点的分布服从 2 维泊松点过程，节点集为

{ }iV v= 。若子集S V⊂ ， { }iS s= ，使得 ,iz Z∀ ∈  
\ ,  j iv V S s S∀ ∈ ∃ ∈ ，都有 ( , ) ( , )i i j id s z d v z< ，则称

集合S 为顶点集Z 的守护节点集，而把由节点集S

构成的网络称为准格型网络。 
为了分析准格型网络的规则性和覆盖性能，本

文定义了不规则度的概念。 
定义 2  (不规则度)：由于节点分布的随机性，

守护节点 ms 的位置与对应的顶点 mz 间存在偏差，定

义区域中所有这种偏差的最大值，称为该准格型网

络的不规则度。 
性质  准规则网络的不规则度越大，区域的协

作覆盖强度越小。 
根据不规则度的定义可知，对于每一个顶点，

其守护节点的位置可以看作在以顶点为圆心、半径

为不规则度的圆平面内服从均匀随机分布。 

设准格型网络的不规则度为r ，任取区域中的一

个 ABCΔ ，研究其内的一点 ( , )k kK x y 的覆盖强度的

期望(如图 1)。由式(1)知，覆盖强度是随距离而快

速衰减的。因此，正三角形内部的覆盖强度只与距

离它比较近的那些守护节点相关。不失一般性，这

里只考虑与 ABCΔ 直接相邻的另外 3 个守护节点。

K 点的协作覆盖强度的期望可表述为 

 

图 1 6 个守护节点影响下格内的协作覆盖强度 

[CCI( )] [ ( , )]
F

j
j A

E K E I s K
=

= ∑            (4) 

对顶点 Az 而言，其守护节点 As 对 K 点的覆盖强度的

期望为 

( ( , )) ( , ) ( , )d d
A

A A

O

E I s K p x y I s K x y= ∫∫     (5) 

其中 ( , )AI s K 由式(1)可得， ( , )p x y 为 As 分布的概率

密度为 

    
在圆 内

其它

2
1 ,   ( , )

( , )
0,      

Ax y O
rp x y π

⎧⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩

        (6) 

故有 

2

1
( ( , )) ( , )d d

A

A A

O

E I s K I s K x y
rπ

= ∫∫  

同理，可以求得其他 5 个守护节点对 K 点的覆

盖强度。可见，正三角形中一个点的协作覆盖强度

的期望只与该点在三角形中的位置及不规则度 r 相

关；对于同一个位置而言，不规则度 r 越大，覆盖

强度的期望越小。因此，为了保证网络的覆盖性能，

在网络运行过程中，要防止其不规则度不断扩大。

这个问题将在 2.5 节进行讨论。 

准格型协作覆盖算法的基本思想是：以 sink 为

原点对区域进行虚拟的格型划分，并将划分信息广

播到所有节点；节点利用广播信息独立地确定距离

自己最近的顶点，采用退避式竞争激活，构成准格

型网络；在协作覆盖模式下，使用补充激活策略覆

盖不满足覆盖门限的区域；为了保持网络的性能，

利用网格平移的方式实现节点轮换。 
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2.3 网格顶点计算方法与退避式竞争策略 
QGCC算法的一个关键问题是虚拟网格顶点位

置的计算。一种方式是由 sink 进行集中式计算，再

广播出去。这种方式扩展性不好，且会大大增加广

播的数据量。由于顶点分布的规律性，sink 的广播

消息(Parameter_Set_Msg)中只需包含它的位置

0 0 0( , )P x y ，正三角形边长 l ，以及第 1 激活节点相对

于自己的角度ϕ，则整个区域的划分结果便唯一确

定。利用这些参数，节点可以独立计算出距离自己

最近的顶点，其方法如下： 
(1)节点根据接收的参数，利用坐标旋转原理，

计算自己在以 0P 为原点，以角度ϕ为 x 轴的坐标系

下的新坐标。假设节点 iv 的坐标为 ( , )i ix y ，则在新

坐标系下的坐标( , )' '
i ix y 为 

0

0

cos sin

sin cos

'
i i

' i
i

x x x

y yy

ϕ ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ −⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
       (7) 

坐标平移与旋转主要是为了简化后续过程。 
(2)在新坐标下，节点确定距离自己最近的顶

点。由于在正三角形网格下，所有顶点都可以看成

两个直线簇 1Ω ， 2Ω 中某两条直线的交点(图 2)，因

此这个问题可以转化为从两个直线簇分别找出一条

距离 iv 最近的直线
1 21 2,j jL L ，再求它们的交点。 

 

图 2 节点计算离自己最近的顶点 

1 1 1 1: { | 3( ),   0, 1, 2, 3, }jL y x j l jΩ = − ⋅ = ± ± ± (8) 

2 2 2 2: { | 3( ),   0, 1, 2, 3,}jL y x j l jΩ = − − ⋅ = ± ± ± (9) 

为了快速找出这两条直线，本文采用如下方式：节

点 iv 先计算通过坐标( , )' '
i ix y 、斜率分别为 3 ， 3−

的两条直线 1
'
iL ， 2

'
iL ： 

1 2: = 3( ) ,  : = 3( )+' ' ' ' ' '
i i i i i iL y x x y L y x x y− + − − (10) 

得到两者在 x 轴上的截距 / 3' '
i ix y− ， / 3' '

i ix y+ ；

再求得满足下述优化问题的 1 2,j j ： 

1

2

1

2

( / 3)min

( / 3)min

' '
i i

j

' '
i i

j

x y j l

x y j l

⎫⎡ ⎤ ⎪− − ⋅ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤+ − ⋅ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎭

        (11) 

则直线
1 21 2,j jL L 为所求。 

退避式竞争的原理为：每一轮初始时，所有节

点的状态为 GRIDKEEPER_CANDIDATE。节点

iv 找到距离自己最近的顶点(假设为 mz )后，计算与

mz 的欧氏距离 id ，并根据剩余能量设置竞争定时器

1T 。如果节点 iv 的定时器 1T 触发，说明它成功竞争

为顶点 mz 的守护节点( ms )。它将自己的状态设置为

ACTIVE，向外广播 GridKeeper_Msg 消息，内容

包括： mz 和节点 iv 的坐标。邻居节点 jv 接收到该消

息后，如果发现自己与发送节点竞争的是同一顶点，

则放弃竞争，取消定时器 1T ，设置定时器 2T ，进入

ACTIVE_CANDIDATE 状态。    
节点 iv 的定时器 1T 根据式(12)进行设置为 

2
1 max( / ) ( / )i iT d l c E E u= + +        (12) 

式中c 为常数，用于调整能量和距离在节点激活决

策中所占的权重；u 为在(0，0.1)上服从均匀分布的

随机量； maxE ， iE 分别是节点 iv 的最大能量和剩余

能量。 
2.4 补充激活策略 

理想情况下，只需激活守护节点，便可以使区

域完全满足覆盖强度的要求。但实际中，由于节点

的密度有限，守护节点的位置和顶点间存在偏差，

造成区域中存在不满足覆盖强度的点。因此，需要

补充激活一部分节点，以保证整个区域的覆盖质量。 
节点 jv 在竞争守护节点失败后，它会进入

ACTIVE_CANDIDATE 状态，并设置定时器 2T 。

当 2T 触发时，如果 jv 的监测区域仍然没有被完全覆

盖，则 jv 进入 ACTIVE 状态，并向外发送 Active_ 
Msg 消息。否则，它将转入 SLEEP 状态，直到下

一轮开始。 2T 的设置方式为 
2

2 1 max( /( )) ( / )ji iT l s d c E E u= ⋅ + +      (13) 

为了使 ACTIVE 节点能尽量均匀分布，在补充

节点的激活过程中，本文进一步设计了邻近节点排

斥技术。当节点处于 ACTIVE_CANDIDATE 状态

时，每接收到一个节点 kv 的激活消息(Active_Msg
或 GridKeeper_Msg)，如果该节点与自己的距离小

于门限 thd ，则它会受到激活节点 kv 的斥力，延迟自

己的激活时间为 
2

2 2
2 jk

lT T
s d
⎛ ⎞⎟⎜← + ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

           (14) 

延迟 2T 是为了通过推迟与活动节点距离太近的节点

的激活时间，尽可能使得活动节点相互远离，从而

减少覆盖区域的重叠。这个过程可以看作先激活节

点对即将激活节点的排斥作用。上述两式中，c ，u
的含义同前； 1 2,s s 为退避时间系数，用于控制节点

延迟的幅度。 
由上面的激活过程可以看出，虚拟网格中不同

顶点邻域内的节点可以并行完成激活决策，缩短了

激活所需的时间；同时，节点激活与否的竞争范围

主要在一个顶点的邻域内，算法无需全局信息。由



2534                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

于采用退避式的竞争策略，在每一轮中，一个节点

如果成功激活，则向外发送一条消息；如果节点选

择睡眠，则无需发送任何消息，可见算法的通信复

杂度为 ( )MΘ ，M 为活动节点数。每个节点在进行

激活与否的决策时，只考虑来自邻居节点的信息，

且每个邻居至多考虑一次，其计算复杂度为 ( )nΘ ，

n 为邻居节点数。 
2.5 节点轮换策略 

节点工作一段时间后，其能量会逐渐下降，并

可能死亡。因此，需要在一定的时候进行活动节点

轮换，保证覆盖质量。 
节点轮换策略中，典型的思路是让每个虚拟顶

点附近的节点根据他们与顶点的距离重新进行竞

争。在准格型策略下，这种方法会使距离虚拟顶点

近的节点很快死亡，导致准格型网络的不规则度不

断增大，恶化网络的性能(性质 1)。为了克服这个问

题，本文设计了原点主导下的网格平移策略：将原

点的位置 0 0 0( , )P x y 平移一个小的距离 lΔ 。由前述网

格顶点计算过程可知，原点的平移可以造成所有顶

点的位置均整体平移 lΔ 的效果，从而实现网格的平

移。如图 3所示为 16次平移模式下的原点位置轨迹。 

 

图 3 原点在 16 均匀平移时的位置轨迹 

3  实验仿真 

仿真采用的传感器参数与文献[5]相同； α =  
0.1， 4β = ；覆盖周期定义为：网络由完全覆盖到

覆盖率下降 1%所经历的时间。参照算法选择了

CCP[10]，OGDC[5]和 EECDC[9]。由于 QGCC 和

EECDC 使用覆盖门限 θ 表征覆盖，而 OGDC 和

CCP 采用的是布尔覆盖半径 bR 。为便于比较，仿真

中对于协作覆盖算法中的覆盖门限 θ 和布尔感测模

型下节点的覆盖半径 bR 按进行等价换算，仿真中所

用的几组数据参见表 1。 

表 1 仿真所用的覆盖门限与感测半径 

θ(归一化强度) Rb(m) 

1/16 10 

1/10 7.78 

1/5 4.95 

 

3.1 活动节点数与覆盖周期 
图 4，图 5 显示了覆盖门限 θ=1/16(感测半径

10bR = m)的情形下，当节点总数从 200-900 变化

时，4 种算法的活动节点数与覆盖周期。如图所示，

当节点数为 200时，QGCC的活动节点数比EECDC
少 32%，覆盖周期长 28%；当节点数为 900 时，活

动节点数比 EECDC 少 50%，覆盖周期长 78%。从

两图中还可以看到，OGDC 和 EECDC 的活动节点

数随节点总数的增加而增加，而 QGCC 的活动节点

数则比较稳定。其原因是，OGDC 和 EECDC 的算

法中，对激活定时器的设置没有考虑由于排队、邻

近节点发送冲突等因素的所造成的通信延迟，由于

这种延迟会造成节点在进行激活决策时不能获得完

整的活动邻居信息，从而使得节点的激活概率增加；

且随着节点密度的增大，这种延迟还会进一步增加，

恶化算法性能。而在 QGCC 算法中，由于采用退避

式竞争及邻近节点排斥技术，使得邻居节点间的发

送冲突大大减少，因此活动节点数随节点总数的变

化不大。(关于 OGDC 的类似结论可参见[11]。) 
3.2 覆盖门限的影响 

QGCC 和 EECDC 均采用了协作覆盖的方式，

这里进一步比较两种算法在覆盖门限变化时的活动

节点数与覆盖周期。由图 6 可见，随着覆盖门限的

提高，两个算法的活动节点数均逐渐增加，但两者

间的差别逐渐减少。这是因为，当覆盖门限提高后，

相当于单个节点的覆盖范围减少，在同样的节点部

署下，等价于冗余节点数量减少。因此，QGCC 算

法的优化空间减小，两个算法的性能逐渐靠近。3
种门限情形下的覆盖周期表现如图 7 所示，从中可

见，覆盖周期的曲线也表现出了和图 6 相似的规律。

图 7 还说明，在 3 种不同的门限下，两个算法的曲

线随节点总数的变化均表现了较好的线性关系，说

明两者都能很好地利用冗余节点来延长网络的覆盖

周期。但 QGCC 算法的斜率更大，说明其对冗余节

点的利用效率更高。 
3.3 算法的初始化时间 

这里将从一轮开始到所有节点完成决策所需的

时间定义为算法的初始化时间。在这段时间里，网

络不能保证需要的覆盖性能，因此，初始化时间应

该越短越好。4 种算法的初始化时间如表 2 所示(其
中 CCP 项指的是算法开始阶段所用的时间)： 

可以看出，OGDC 和 EECDC 算法每轮的初始

化时间最短，平均不到 1 s；而本文提出的 QGCC
算法，其初始化时间平均为 1.411 s，比前两者略大，

但远小于 CCP。一方面，由于 QGCC 算法使用了

邻近节点排斥技术，一个节点的激活会使得其邻近 
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图 4 覆盖门限为 1/16 时                   图 5 覆盖门限为 1/16 时            图 6 激活节点数与覆盖门限的关系 

的活动节点数与节点总数                    的覆盖周期与节点总数 

 
图 7 99%覆盖周期与覆盖门限的关系 

表 2 各算法的初始化时间 

算法名称 CCP QGCC OGDC EECDC 

初始化时间(s) 123.2 1.411 0.451 0.464 

 
的节点推迟进行决策的时间，使得算法的初始化时

间变长；另一方面，由于算法中不同顶点邻域的节

点是并行进行决策的，因此初始化的时间随网络规

模的变化不大；另外，算法中还采用了退避系数 2s 来

调节每次退避的步长。因此，算法的初始化时间能

够保持在一个合理的范围内。 

4  结束语 

最大化无线传感网络的生命周期是 WSN 覆盖

算法研究中的一项重要内容。本文在分析现有算法

的基础上，提出了 QGCC 算法，设计了分布式的网

格顶点计算方法，定义了不规则度指标来定性分析

不规则程度对覆盖性能的影响，设计了并行的节点

激活轮换策略。仿真实验表明，QGCC 算法能够大

大减少覆盖所需的活动节点数，延长网络的覆盖周

期；且算法的覆盖周期与节点总数呈近似线性的关

系，说明它能够高效的利用区域中的冗余节点。 
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