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异构传感器网络多目标多重覆盖策略 

罗  旭    柴  利*    杨  君 
(武汉科技大学冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心  武汉  430081) 

摘  要：在传感器网络环境监测应用中，常存在多种监测对象。此类应用中，每个异构网络节点搭配不同类型的传

感器，要求网络部署可多重覆盖监测区以监测各个子对象。针对节点随机分布的传感器网络，该文提出一种平均子

网寿命模型以评价网络中某子对象的监测寿命。在给定成本预算与各子对象的基本覆盖率需求下，采用一种基于整

数向量规划的多目标多重覆盖算法权衡成本、网络覆盖性能以及网络中不同子对象的监测寿命。该算法分两部分，

首先确定监测不同子对象的传感器数量，然后基于平均子网寿命模型，确定不同类型的异构节点数量。针对向量规

划问题，文中给出两种不同次优解法。在仿真实验部分，将不同次优解法进行了对比，并分析了算法计算复杂度。

仿真示例验证了该文的覆盖算法在多对象监测应用中的有效性。 
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Multi-objective Strategy of Multiple Coverage 
in Heterogeneous Sensor Networks 
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 (Engineering Research Center of Metallurgical Automation and Measurement Technology, Ministry of Education,  

Wuhan University of Science and Technology, Wuhan 430081, China) 

Abstract: In environmental monitoring applications, there are often various objects to be monitored by sensor 

networks. In this scenario, each heterogeneous node carries some different sensors, and the coverage of multiple 

areas is required in order to monitor every different subobject. In sensor networks with random distributed nodes, 

an average subnet lifetime model is proposed to evaluate the average lifetime of nodes sensing one subobject. Given 

the constraints of cost budget and area coverage of different objects, a multi-objective multi-coverage algorithm 

based on integer vector programming is proposed to balance the cost and coverage performance, as well as the 

monitoring life of different subobjects. The algorithm is divided into two steps. The first step is to compute the 

number of each type of sensors used to monitor one subobject, and the second step is to determine the number of 

different kinds of heterogeneous nodes based on the average subnet life model. To solve the proposed vector 

programming issues, two suboptimal methods are given. In the simulation experiments, different suboptimal 

methods are compared, and the computational complexity of the proposed algorithm is analysed. Simulation 

examples verify the effectiveness of the proposed algorithm in the multi-objects monitoring applications. 

Key words: Sensor network; Multi-objects monitoring; Average subnets life; Vector programming; Heterogeneous 

nodes 

1  引言  

覆盖问题是传感器网络中的基础研究问题之

一，一直以来都是研究热点[1,2]。覆盖性能常作为传

感器网络部署效果的主要参考指标[2]，合理覆盖策略

的主要目的是为了提高网络的感知能力[3]，达到预定

的节点覆盖率，面积覆盖率，侦测能力[4]或其它覆盖

目标。为了延长网络寿命，覆盖策略常考虑网络能
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耗[5,6]。按照网络监测对象的动静态类型划分，覆盖

问题可分为针对静态环境的网络覆盖问题和针对动

态事件的网络覆盖问题[4]。在节点随机分布的传感器

网络静态监测应用中，面积覆盖率由于具有显式评

价模型，常作为覆盖性能评价标准。 
在许多监测应用中，监测区内常存在多种监测

对象。例如，水环境监测中需监测水域温度，盐度，

酸碱值等，工厂污染预警需监测多种化学扩散物。

由于目前采用的传感器节点硬件成本较高，多对象

监测应用中，每个节点装配多种不同类型的传感器，

即节点异构。当节点能量一定时，携带的传感器越
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多，节点寿命越短。在多对象监测网络覆盖部署中

有两个重要问题需考虑，即如何以较小的网络成本

投入获得理想的网络覆盖性能，以及如何根据不同

子对象的重要性权衡网络中不同子对象的监测寿

命。 
现有的传感器网络多重覆盖研究主要针对K 重

覆盖问题，主要涉及两大内容：(1)探讨覆盖区域中

的某热点(Point Of Interest, POI)是否可被K 个节

点监测到，如文献[6]提出了一个分布式协议来检查

覆盖区内某热点是否可被K 个节点监测到。(2)探讨

覆盖区域中的某点如何被K 个节点监测到，如文献

[7]结合博弈论，给出了一种分布式K 重覆盖方法；

文献[8]将网络节点分为K 个独立集，每个独立集都

可全覆盖监测区，为了解独立集划分问题，将覆盖

问题转化为布尔可满足(Boolean satisfiability)问
题；文献[9]在 3 维空间中结合网络连通性探讨了保

证K 重覆盖方法的最小空间分布密度。现有的多重

覆盖研究主要针对单对象监测，一个节点携带一个

传感器，而在多对象监测应用中，一个节点携带多

种类型的传感器，形成节点异构网络，网络多重覆

盖问题为K 个不同类型的传感器如何多重覆盖监测

区内某热点以监测各子对象的问题。在单对象监测

应用中，相关覆盖研究讨论了网络投入成本与对象

覆盖性能之间的权衡问题[10]以及覆盖性能与网络寿

命之间的权衡关系[5,8]，而在多对象监测应用中，成

本与覆盖性能之间的权衡问题扩展到网络成本与多

个对象的覆盖性能权衡问题，在满足预期的覆盖性

能条件下存在不同子对象的监测寿命权衡问题。现

有的覆盖研究对多对象监测中的覆盖问题缺乏考

虑，其覆盖策略不能直接适用于多对象监测。 
综合考虑分布在监测区域内监测某子对象的各

节点工作寿命，本文提出一种子网寿命模型，并以

平均子网寿命评价某子对象的监测寿命。在给定不

同子对象的面积覆盖率基本需求与网络成本预算的

情况下，针对节点随机分布的传感器网络多对象监

测应用中的多重覆盖部署，本文提出了一种基于整

数向量规划的多目标多重覆盖算法，并给出了相应

解法。本文提出的多目标多重覆盖策略可同时解决

异构传感器网络多对象监测应用中的投入成本与各

子对象覆盖性能之间的权衡问题，以及网络中不同

子对象的监测寿命权衡问题。 
针对多对象监测应用中的多重覆盖策略研究，

本文的主要贡献为： 
(1)提出多目标多重覆盖算法，该算法分为两个

部分，首先以网络成本与各子对象有效面积覆盖率

为目标建立整数向量规划模型，确定监测不同子对

象的传感器数目，权衡网络投入成本与不同子对象

的覆盖性能。而后，已知监测不同子对象的传感器

数目，以各子对象平均子网寿命为目标建立整数向

量规划模型，搭配异构网络节点，确定相应异构节

点数目，权衡不同子对象的监测寿命。 
(2)针对提出的向量规划问题，给出有效次优解

法，并给出算法复杂度分析。 
(3)通过仿真示例验证了本文所提多目标多重

覆盖算法的有效性，比较了不同次优解法的仿真性

能，并分析了算法的求解复杂度。 

2  基本知识与问题描述 

为了具体描述问题，本文首先引入如下记号： 
(1)记K 个监测对象为 ko , 1,2, ,k K= 。记 k

iO  

1 2 3
{ , , , }p p po o o= , 1 2 3, , , {1,2, 3, , }p p p K∈ , i =  

( )1
1,2, ,

K j
Kj

I I C
=

= ∑ ，为K 个对象的 I 种不同组 

合，记 im (1 im K≤ ≤ )为 ( )K
iO 中的不同子对象个数。  

(2)记监测对象 ko 的传感器成本为 kc 。 *c 表示给

定的传感器成本预算。 
(3)监测对象 ko 的传感器部署在监测区Q 内，记

监测区面积为 Q ，监测 ko 对象的传感器的感应半

径记为 kb 。监测子对象 ko 的子网寿命记为 kg ，平均

子网寿命记为 kg 。 
(4) kl 表示网络中所投放的监测对象 ko 的传感

器数量，向量 1 2( , , , )Kl l l=l 。 *n 表示网络中所投

放的传感器节点总数量。 in 表示网络部署中监测多

对象 ( )K
iO 的第 i 类节点的个数，向量 1 2( , ,n n=n  

, )In 。 
2.1 相关定义与假设 

假设 1  对象 ko , 1,2, ,k K= 存在于同一监控

区。 
假设 2  单个节点最大能量供给为定值，节点

寿命与其携带的传感器数量成反比。 
假设 3  每个节点至少装配 1 个传感器，且监

测某子对象的传感器仅携带 1 个。 
假设 2 衡量了单个节点携带传感器个数与节点

寿命的关系，根据假设 2 可知监测多对象 ( )K
iO 节点

的寿命比为： 1 21/ : 1/ : : 1/ Im m m 。 

定义 1  判定函数：已知多对象组合 ( )K
iO ，由

判定函数 ( )Boolean( , )K
i kO o 判定监测多对象 ( )K

iO 的

节点是否能监测对象 ko ，如式(1)： 

其它

( )

( )
1,   

Boolean( , )
0,   

K
k iK

i k

o O
O o

⎧⎪ ∈⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩
      (1)  

定义 2  面积覆盖概率(area coverage)[4]：面积

Q 被覆盖的比率。面积覆盖率 ( )klφ 具有其它形式： 
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2

( ) 1
k

k
l

b
Q

kl e
π

φ
−

= −            (2) 

其中 /kl Q 为传感器泊松分布密度， 2
kbπ 为传感器监

测范围。 
    定义 3  子网寿命：将所有监测对象 ko 的节点

组成的网络称为子网，子网内各节点的寿命和称为

ko 对象的子网寿命为 

( )

1

1
Boolean( , ),  1,2, ,

I
K

k i i k
ii

g n O o k K
m

α
=

= =∑  (3) 

其中 �α 为寿命比例常数，即单个节点仅携带一个传

感器时的寿命，本文取 1。 
定义 4  平均子网寿命：监测对象 ko 节点的平

均工作寿命为 
/ ,  1,2, ,k k kg g l k K= =          (4) 

2.2 问题描述 
选定监测对象 ko 的传感器，给定监测对象组合

( )K
iO 后，显然监测多对象 ( )K

iO 的节点携带的传感器

个数 im 可确定，判定函数 ( )Boolean( , )K
i kO o 的值易由

式(1)确定。已知背景参数：覆盖区面积 Q ，对象

传感器感应半径 kb ，基本面积覆盖率需求 kΦ ，传感

器成本 kc ，传感器总成本预算 *c ，节点总数 *n ，以

及 im , ( )Boolean( , )K
i kO o 的值 ( 1,2, , , 1,k K i= =  

2, ,I )。本文多目标多重覆盖问题为：求取监测多

对象 ( )K
iO 的监测节点的数量 in ，以权衡传感器投入

成本与不同子对象的有效面积覆盖率，以及不同子

对象的平均子网寿命。该问题直接求解困难，分为

两个子问题，首先确定监测不同子对象的传感器数

目 kl ，然后，根据监测不同子对象的传感器数目，

结合平均子网寿命，求监测多对象 ( )K
iO 的节点的数

量 in 。 
在覆盖约束与成本约束下，首先确定监测不同

子对象的传感器数目 kl ，有多目标规划问题： 
基本覆盖约束  给定基本面积覆盖率需求 kΦ ，

有约束条件：  
( ) ,  1,2, ,k kl k Kφ Φ≥ =          (5) 

传感器总成本约束  传感器成本不能超过价格

预算 *c ，约束条件为  

*

1

,   
K

k k k
k

c l c l N +

=

≤ ∈∑           (6) 

传感器总成本目标  传感器投入成本最小： 

1
1

min
K

k k
k

f l c
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟=⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

l
            (7) 

有效覆盖率目标  投入的传感器个数越多面积

覆盖率越大，有效覆盖率目标等价为 

1max( ),  1,2, ,
k

k k
l

f l k K+ = =        (8) 

问题 1  已知覆盖区面积 Q ，对象传感器感应

半径 kb ，面积覆盖率 ( )k klφ Φ≥ ，传感器成本 kc ，传

感器总成本预算 *c ，综合考虑成本目标式(7)与式(8)
各覆盖率目标，求取传感器个数 kl ，权衡总成本与

有效覆盖率( 1,2, ,k K= )。该问题模型如式(9)： 

1 2 3 1V-min[ ]

s.t.   (5) (6)

Kf f f f + ⎫− − − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

l

式 ，式
     (9) 

其中V-min (Vector-minimum)规划[11]属于向量数学

规划，表示对向量内的多个目标同等最小化。 
注 1  便于问题建模，多目标规划式(9)中将式 

(8)的最大化目标 1max( )
k

k k
l

f l+ = 转换为min( )
k

k
l

l− 。 

在规划问题式(9)的基础上，已知不同类型的传

感器投入量 kl ，搭配传感器组合 ( )K
iO , 1,2, ,i I= ，

求取其对应监测节点的个数 in 。 
硬件成本  节约节点制作(板材，MCU，收发

设备)成本，节点总数量限定为 *n ，显然，节点数目

为正整数。有约束： 

*

1

,  
I

i i
i

n n n N +

=

= ∈∑           (10) 

传感器数量约束  基于式(9)模型解得的不同

类型传感器的投入个数，列出传感器数量约束： 

( )

1

Boolean( , ) ,  1,2, ,
I

K
i i k k

i

n O o l k K
=

= =∑   (11)  

问题 2  已知不同类型的传感器个数 kl ，监测多

对象 ( )K
iO 的节点携带的传感器个数 im ，判定函数

( )Boolean( , )K
i kO o 的值，节点总数 *n ，求取不同类型

的异构监测节点的数量 in 以权衡不同子对象的平均

子网寿命 kg ( kg 为 in 的函数，定义如式(4)， 1,k =  
2, ,K , 1,2, ,i I= )。该问题模型如式(12)： 

1 2 3V-min[ ]

s.t.   (10) (11)

Kg g g g ⎫− − − − ⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭

n

式 ，式
    (12) 

3  多目标规划次优解法 

设定传感器成本目标与覆盖率之间的权衡权值

分别为 1ε , 2ε 。设不同子对象的有效覆盖率权衡权值

为 kδ 。 kδ 越大，表明网络部署更偏重对监测对象 ko

的覆盖性能。设监测对象 ko 的子网寿命权值为 kη 。

kη 越大，表明监测对象 ko 的传感器子网越重要，相

应平均子网寿命优先保证(所有权值>0)。 
3.1 基本次优解法 

面积覆盖率函数(式(2))为单调函数。令 ( )klφ =  

kΦ ，已知覆盖区面积 Q ，对象传感器感应半径 kb ，

可 求 得 监 测 对 象 ko 的 传 感 器 个 数 至 少 为
2ln(1 )/k kQ bΦ π⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎢ ⎥ ( ⎡ ⎤表示向上取整)。约束条件
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式(5)化为 

2

ln(1 )
,  1,2, ,k

k
k

Q
l k K

b

Φ
π

⎡ ⎤−⎢ ⎥≥ − =⎢ ⎥⎢ ⎥
    (13) 

针对V-min 问题式(9)，采用加权和法将多目标

转化为单目标，变为常规整数规划问题[12]求解： 

1 1 1 2 2 1
1

min ( )

s.t.   (6) (13)

K

k k
k

F q f q fε ε δ +
=

⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎟⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎟ ⎪⎜ = + −⎜ ⎟⎟⎜ ⎪⎜ ⎪⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑
l

l

式 ，式

    (14) 

由于价格与传感器个数的量纲不一致， 1q , 2q 用作去

量纲化处理( 1q , 2q 为由极小值比例法[13]获取的无量 

纲化权值 ) ：
( )1 2

1

1
,

ln(1 )/
K

k k kk

q
c Q bΦ π

=

=
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎢ ⎥∑

 

( )2 2
1

1

ln(1 )/
K

k k kk

q
Q bδ Φ π

=

=
⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎢ ⎥∑

。                    

已知规划问题式(14)的解 kl , 1,2, ,k K= ，代入

约束式(11)。根据平均子网模型式(4)可知，在规划

问题式(12)中，平均子网寿命 kg 的理想目标值为 1，
即要求携带监测对象 ko 的传感器的节点上仅有 1 个

传感器。 
一般情况下，各子对象间的权衡权值 kη 不等，

若在保障高权值子对象的平均子网寿命的基础上兼

顾其它子对象，则将问题式(12)的优化目标转化为

绝对值偏差评价目标；若重点保障高权值子对象的

平均子网寿命则将问题式(12)的优化目标转化为平

方评价目标。 
(1)偏差评价： 

1

min ( ) | 1 |
K

k k
k

F gη
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

n
n        (15) 

在绝对值评价下，结合平均子网模型式(4)与约

束式(11)可知 1 kg≥ , | 1 | 0kg− ≥ ，去绝对值，将

V - min 问题式(12)的优化目标转化为常规整数规

划目标：  

1

min ( ) (1 )
K

k k
k

F gη
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

n
n         (16) 

(2)平方评价：将V - min问题式(12)的优化目标

转化为二次规划目标： 

2

1

min ( ) (1 )
K

k k
k

F gη
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑

n
n         (17) 

式(17)为凸二次整数规划目标(目标函数关于n 的

Hessian 矩阵半正定)，此类规划问题易采用分支定

界法求解[14]。 
注 2  不失一般性，权值设定满足 1 2 1ε ε+ = , 

1 1
1, 1

K K
k kk k
η δ

= =
= =∑ ∑ ，当 / 1/k kl Kη = ,  k =  

1,2, ,K 时，加权目标规划式(16)失效，此时应采用

平方目标规划式(17)。 

3.2 加速次优解法 
在求取 in 的规划策略中，随着监测对象数K 的 

增大，
1

2 1
K j K

Kj
I C

=
= = −∑ ，变量 in 的个数指数

增长，监测某子对象 ko 的节点类型有
1

10

K j
Kj

C
−

−=∑  

12K−= 种。减小变量个数，降低模型复杂度，快速

获取规划解，给定监测对象 ko 的节点类型的最大个

数 '
kM ，要求携带 ko 传感器的节点至少携带 km 个传

感器， km 的求取如优化问题式(18)：   

*

1

1

1

1
1

max( )

s.t.  

,  
k

k

K

kk k k
k

K

k k k
k

K
j '

kK k
j m

m

n l l m l

m l l

C M m N

=

=
−

+
−

= −

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎧⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ − ≤ − ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎬⎪⎪ ⎪≤⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ≤ ∈ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪⎪⎩ ⎪⎭

∑

∑

∑

    (18) 

已知 km ，添加约束条件：                    
( )0,  Boolean( , ) 1 ( )K

ki i k in O o m m= = ∧ <   (19) 

由式(18)可知， km 的选取不会使得传感器投入

大于传感器总数，即
1

K
k k kk

m l l
=

≤∑ ，同时保证了每

个节点都携带传感器，即 *
1

K
kk k kk

n l l m l
=

− ≤ −∑ 。 

4  覆盖策略求解全流程 

选定监测对象 ko 的传感器；已知背景参数：覆

盖区面积 Q ，对象传感器感应半径 kb ，面积覆盖率

( )k klϕ Φ≥ ，传感器成本 kc ，传感器总成本预算 *c ，

节点总数 *n ；给定权值 1ε , 2ε , kδ , kη ，监测对象 ko 的

节点类型的最大个数 '
kM 。本文多目标多重覆盖策略

具体过程如下： 

步骤 1  通过求解规划问题式(14)，求 kl , k =  

1,2, ,K ； 
步骤 2  列出对象的所有可能组合 ( )K

iO , i =  
1,2, ,I 。确定监测多对象 ( )K

iO 的节点携带的传感器

个数 im 以及判定函数 ( )Boolean( , )K
i kO o 的值。 

步骤 3  依据问题式(18)求 km 值，给出约束式

(19)； 
步骤 4  在保障高权值监测子对象的平均子网

寿命的基础上兼顾其它子对象，求解加权线性整数

规划问题得 in , 1,2, ,i I= 。 

1

min( ( ) (1 ))

s.t.  (10) (11) (19)

K

k k
k

F gη
=

⎫⎪⎪= − ⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎭

∑
n

n

式 ，式 ，式

       (20) 

否则，重点保障高权值监测子对象的平均子网

寿命，解二次整数规划问题得 in , 1,2, ,i I= 。 
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2

1

min ( ) (1 )

s.t.   (10) (11) (19)

K

k k
k

F' gη
=

⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟= − ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎪⎟⎜⎝ ⎠⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭

∑
n

n

式 ，式 ，式

      (21) 

5  仿真示例 
例 1  在半径为 10 m 的圆形监测区内，有 4 种

监测对象 A, B, C, D，监测 A, B, C, D 对象的传感

器的感知半径分别为 3 m, 4 m, 5 m, 6 m，与预算

成本 *c 的比为 0.5:2.0:1.0:1.5:77.5。给定 0.94AΦ = , 
0.94BΦ = , 0.95CΦ = , 0.94DΦ = 。节点总数限制为

34n = 。预定权衡比重 1 0.5ε = , 2 0.5ε = , 0.7Cδ = , 
0.1B A Dδ δ δ= = = , 0.4Bη = , 0.1Cη = , 0.2Dη = ,

0.3Aη = 。 
已知不同传感器的感应半径，根据给定 AΦ , BΦ , 

CΦ , DΦ ，可知监测 A, B, C, D 对象的传感器个数至

少为 32,18,12,8。多对象组合 (4)
1O 到 (4)

15O 分别为{A}, 
{B}, {C}, {D}, {A,B}, {A,C}, {A,D}, {B,C}, {B, 
D}, {C,D}, {A,B,C}, {A,B,D}, {B,C,D}, {A,C,D}, 
{A,B,C,D}。 1m 到 15m 分别为：1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,3, 
3,3,3,4。 

算得无量纲化权重 1q = 1/76, 2q = 1/14.2。列出

成本投入与覆盖性能权衡规划： 

1 1

2 2

min( (0.5 2

    1.5 ) (

    ))

0.5 2 1.5 77.5

s.t.  32,  18,  12,  8

, , ,

A B C

D A A B B

C C D D

A B C D

A B C D

A B C D

q l l l

l q l � l

l l

l l l l

l l l l

l l l l N

ε
ε δ δ

δ δ

+

⎫+ + ⎪⎪⎪⎪+ − + ⎪⎪⎪+ + ⎪⎪⎪⎪⎧ ⎬⎪ + + + ≤⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪≥ ≥ ≥ ≥⎨ ⎪⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪∈⎪ ⎪⎪⎩ ⎪⎭

   (22)                                                         

解得： 33Al = , 18Bl = , 13Cl = , 8Dl = ，目标

值 77.5。 
令子网寿命： 

( )
15

(4)

1

15
(4)

1

15
(4)

1
15

(4)

1

1
Boolean ,

1
Boolean( , )

1
Boolean( , )

1
Boolean( , )

A i i A
ii

B i i B
ii

C i i C
ii

D i i D
ii

g n O o
m

g n O o
m

g n O o
m

g n O o
m

=

=

=

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

∑

 

已知 Al , Bl , Cl , Dl ，分别采用偏差评价与平方评 
价如式(23)和式(24)： 

min( (1 / 33) (1 /18)

     (1 /13) (1 /8))
i

A A B B
n

C C D D

g g

g g

η η

η η

− + −

+ − + −     (23) 
2 2

2 2

min( (1 /33) (1 /18)

    (1 /13) (1 / 8) )
i

A A B B
n

C C D D

g g

g g

η η

η η

− + −

+ − + −    (24) 

依据式(10)，式(11)，列出约束条件如式(25)： 

15

1

33,  1,5,6,7,11,12,14,15

18,  2,5, 8,9,11,12,13,15

13,  3,6, 8,10,11,13,14,15

s.t.  
8,   4,7,9,10,12,13,14,15

34

{ 0,   , 1,2, ,15}

i
i

i
i

i
i

i
i

i
i

i i

n i

n i

n i

n i

n

n n N i
=

+

⎧⎪ = =⎪⎪⎪⎪⎪ = =⎪⎪⎪⎪⎪⎪ = =⎪⎪⎪⎪⎨⎪ = =⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ =⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ≥ ∈ =⎪⎪⎩

∑

∑

∑

∑

∑

  (25) 

情况 1：无变量个数限制  以式(23)为目标，式

(25)为约束，得解 4 1n = , 5 13n = , 6 8n = , 7 7n = , 

11 5n = ，其余变量值为零。目标值：0.5200。以式

(24)为目标，式(25)为约束，得解 1 1n = , 5 15n = , 

6 8n = , 7 5n = , 11 3n = , 14n  2= ，其余变量值为

零。目标值：0.2719。 
情况 2：阈值 3Cm = 。依据约束式(19)可知： 

4 7 9 10 0n n n n= = = =          (26)  

以式(23)为目标，式(25)，式(26)为约束，得解

1 8n = , 4 1n = , 5 5n = , 7 7n = , 11 13n = ，其余变量

值为零，目标值：0.5356。以式(24)为目标，式(25)，
式(26)为约束，得解 1 8n = , 4 1n = , 5 9n = , 7 3n = , 

11 9n = , 14 4n = ，其余变量值为零，目标值：0.2941。  
对比上述示例结果如表 1，有如下推断：(1)从

表 1 目标值栏可看出，尽管加速次优求解可减少有

效变量个数，降低问题复杂度，但可能使得最小化

问题的最优目标值变大。(2)对比情况 1，情况 2 下

的各子对象平均子网寿命，平方评价相比于偏差评

价，增大了高权值对象的权重，即增大了对象 B 的

平均子网寿命。 
例 2  探讨有效变量个数与规划模型计算复杂 

表 1 方案对比 

平均子网寿命 
 目标值 

A B C D 
评价方式 

0.5200 0.4747 0.4537 0.4359 0.5625 偏差评价 
情况 1 

0.2719 0.4747 0.4722 0.4359 0.5208 平方评价 

0.5356 0.5556 0.3796 0.3333 0.5625 偏差评价 
情况 2 

0.2941 0.5404 0.4167 0.3333 0.4792 平方评价 
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度(以求解时间来衡量，实验工具：MATLAB2010a，
计算机 CPU 双核：2.80 GHz,2.79 GHz)间的关系。

在多对象监测应用中有 10 种监测对象 , , ,A B J ，监

测 , , ,A B J 对象的传感器的个数分别为 50, 55, 60, 
65, 70, 75, 80, 85, 90, 95。节点总数限定 120。

0.25Eη = , 0.15Aη = , 0.05Bη = , 0.05Cη = , Dη =  

0.04 , Fη =  0.06 , 0.05Gη = , 0.05Hη = , 0.10Iη = , 
0.20Jη = 。 
对比不同情形下，偏差评价与平方评价下的规

划问题求解复杂度(以计算时间衡量，单位：s)如表

2。其中，情况 1：直接根据式(16)与式(17)进行求

解，有效变量总个数为 1023。情况 2：置 3,km k= =  
, , ,A B J ，有效变量总个数为 968。情况 3：置

4,km = , , ,k A B J= 有效变量总个数为 848。情况

4：置 5,km = , , ,k A B J= 有效变量总个数为 638。
情况 1 为基本次优求解方案，情况 2~情况 4 采取加

速次优求解方案。 
从表 2 可知，二次整数规划，在相同的模型复

杂度下，其求解复杂度要远远高于线性规划；有效

变量个数的减少可缩短规划解求取时间。 

表 2 计算复杂度对比 

 变量个数 
偏差评价 

计算时间(s) 

平方评价 

计算时间(s) 

情况 1 1023 40.7330 15517.5513 

情况 2 968 28.1656 15314.9287 

情况 3 848 20.1465 4928.4693 

情况 4 638 10.6357 4138.7291 

 

6  结束语 

在节点异构的传感器网络多对象监测应用中，

评价某子对象的监测寿命，提出平均子网寿命模型。

为了权衡投入成本与各子对象的覆盖性能，以及权

衡网络中不同子对象的监测寿命，本文在相关约束

下提出的基于整数向量规划的多目标多重覆盖算法

分为两部分，首先确定监测不同子对象的传感器数

量，然后确定不同类型的异构节点数量。文中给出

了向量规划问题的次优解法，仿真示例部分表明本

文的异构传感器网络多目标多重覆盖策略适用于多

对象监测。 
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