
邻近信息约束下的随机异构无线传感器网络节点调度算法

秦宁宁*①      金   磊①      许   健①      徐   帆②      杨   乐③

①(江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室   无锡   214122)
②(南京航空航天大学雷达成像与微波光子教育部重点实验室   南京   210016)

③(坎特伯雷大学电气与计算机工程系   克赖斯特彻奇   新西兰   8011)

摘   要：针对高密度部署的随机异构传感器网络内部存在的覆盖冗余问题，该文提出一种随机异构无线传感器网

络的节点调度算法(NSSH)。在网络原型拓扑的支撑下构建Delaunary三角剖分，规划出节点进行本地化调度的局

部工作子集。通过折中与邻近节点的空外接圆半径，完成对感知半径的独立配置；引入几何线、面概念，利用重

叠面积和有效约束圆弧完成对灰、黑色节点的分类识别，使得节点仅依赖本地及邻居信息进行半径调整和冗余休

眠。仿真结果表明，NSSH能以低复杂度的代价，近似追平贪婪算法的去冗余性能，并表现出了对网络规模、异

构跨度和参数配置的低敏感性。
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Abstract: Considering coverage redundancy problem existed in random heterogeneous sensor networks with
high density deployment, a Node Scheduling algorithm for Stochastic Heterogeneous wireless sensor

networks(NSSH) is proposed. The Delaunary triangulation is constructed based on the network prototype

topology to work out a local subset of nodes for localization scheduling. Independent configuration of the

perceived radius is achieved by discounting the radius of the circumcircle with the adjacent node. The concept

of geometric line and plane is introduced, and the overlapping area and the effective constrained arcs are used

to classify and identify the grey and black nodes. So the node only relies on local and neighbor information for

radius adjustment and redundant node sleep. The simulation results show that NSSH can approximately match

the dropping redundancy of greedy algorithm at the cost of low complexity, and exhibit low sensitivity to

network size, heterogeneous span and parameter configuration.
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1    引言

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks,
WSNs)中的能耗问题直接影响到网络寿命。随机的

高密度部署方式致使网络中存在大量的冗余节点与

叠加覆盖，在造成资源浪费的同时，势必会降低网

络的生命周期。目前，面向同构型WSNs的节点调

度研究均已经比较成熟[1,2]，但在实际应用中，由

于自然因素或工作负荷的差异，异构型的WSNs
却是更加普遍存在。设计面向多级随机异构WSNs
的节点去冗余调度算法，对于提高节点利用效率，

延长网络寿命具有重要的意义。

目前，WSNs的去冗余策略主要从减少冗余覆

盖面积和休眠冗余节点两个方面入手。在不影响网

络覆盖性能的条件下，文献[3]根据邻居节点感知圆

的交点被其他节点覆盖的程度，适当调节感知半径

以降低网络的覆盖冗余度。文献[4]通过虚拟力作用

实现了节点的优化部署，利用能耗阈值对感知半径

进行自适应调整，以降低网络的整体能耗。

直接将不影响网络覆盖效果的冗余节点置于休

眠状态，也是一种高效的降低覆盖冗余的方法。文

献[5]给出了节点与邻居重叠覆盖区域的简化表达形

式，通过考量重叠面积，实现对冗余节点的认定。

为了避免对重叠面积的直接计算，将2维网格简化

为4个象限或特定子区域内的待检测点，通过分析

节点及其邻居对特定点的覆盖叠加程度[6,7]，确定

节点是否可以进入休眠状态。利用节点与其邻居节

点间的能量差异、位置关系以及邻居节点数目信息

也是判定节点冗余的有效依据。文献[8]引入非合作

博弈理论，利用节点覆盖率和剩余能量等关键因

素，构建节点的收益函数，优化传感器网络拓扑。

综合与邻居节点的距离、数目及对自身感知区域的

重叠覆盖程度[9]，也可以作为节点是否冗余的判别

依据。针对2级异构网络，文献[10]将邻居节点划分

成3类，根据目标覆盖率确定邻居节点的数目要

求，从邻居节点数量上衡量节点是否需要被休眠。

几何方法也被用来辅助节点冗余的判别。文献[11]
利用节点的邻居节点集构建局部的2次Voronoi剖分

图，辅以邻居节点集的冗余属性，判定节点是否属

于绝对冗余节点。文献[12]选取网络中具有最大面

积的Delaunay 三角形重心作为决策方向，联合邻

居节点的覆盖信息，利用分布式贪婪算法解决冗余

覆盖问题。

但在面向任务的WSNs中，已有的同构或2级
异构网络的成功结论，不能简单地移植到多级异构

网络中。因此，本文提出了一种随机异构无线传感

器网络的节点调度算法(Node Scheduling algori-
thm for Stochastic Heterogeneous wireless sensor

networks, NSSH)。NSSH基于Delaunary三角剖

分、邻居节点对自身的覆盖重叠程度以及节点有效

约束圆弧，对节点的感知半径进行适当调整，识别

网络中的具有冗余属性的灰色节点和黑色节点，对

冗余节点进行休眠操作，减少网络中不必要的覆盖

开销，扩展网络的生命周期。

2    数学模型

2.1  网络模型

NP

考虑到传感器网络中节点的异质性，且休眠网

络中的冗余节点，保留满足网络覆盖要求的有效节

点子集本身就是一个 难的问题，故在本文中，

不失一般性地对网络场景和研究模型作如下假设：

I = B £ L N

s = fsi(x i; yi)ji = 1; 2; ¢¢¢;Ng
r = friji = 1; 2; ¢¢¢;Ng

Si =

½
(x ; y)

¯̄̄q
(x ¡ x i)

2 + (y¡ yi)
2 < ri

¾
ASi= ri

2

ri 2 [rmin; rmax]

( 1 )   在 给 定 的 被 监 测 2 维 矩 形 区 域

内，随机部署 个多级随机异构的传感

器 节 点 ， 其 感 知 范 围 为 一 系 列 以 节 点

所在位置为圆心，感

知 半 径 的 圆 盘

，圆盘的

面积 ，其中，认为节点的多级异构性体现

为感知半径之间的差异[13]，即存在 。

s si

sti = 0
sti = 1

(2) 网络 为高密度静态网络，若 被认定为冗

余的节点，其状态为休眠态，即 ；否则，节

点为活动态 。

si 9t 2 I si

t P(si; t) =
½
1; t 2 Si

0; t 2 I ¡ Si

(3)节点 采用2元感知模型，即若 ,  对

目标点的感知质量可标记为 。

2.2  相关定义

I s

F s I

F=
XN

i=1
Si

Á NS
i

Si
S

I

定义1　覆盖冗余度：是衡量区域 被 覆盖的

冗余程度，是评估网络质量的重要指标。覆盖冗余度[14]

可用集合 内所有节点的感知面积和与其对 的感

知面积的比值表征为 。

s si

Ti
p

ri
c = fri

cpjp = 1; 2; ¢¢¢;Pg si

Ti = fTp
ijp = 1; 2; ¢¢¢;Pg

定义2　空外接圆半径：空外接圆[15]为以网络

形成的Delaunary剖分中，任意一个以节点 为顶

点 形 成 的 三 角 形 的 几 何 外 接 圆 ， 其 中 ，

表示与 相关的三角形子

集 的空外接圆半径。

si

Si sj Sj

Si \ Sj 6= ? si

sj

定义3　约束圆弧：若网络中节点 的感知圆

盘 与其邻居节点 的感知圆盘 ，存在感知重叠

区域即 ，则 的约束圆弧为其感知圆周

上被 的感知圆盘重叠感知的圆弧。

si Q Nei =
fsjqjd(si; sjq) · ri + rjq; q = 1; 2 ¢¢¢;Qg

sjq Q _arci jq

si
_arci=

_
AB [

_
CD

如图1所示，节点 与其 个邻居节点

存在感知重

叠区域，且对应于每个邻居节点 形成 个

圆弧，则 的有效约束圆弧为 。
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3    NSSH调度策略

考虑到多级异构WSNs的覆盖效果与复杂性，

NSSH分别从感知半径调整和节点休眠两个方面降

低无价值的覆盖。在适当调整网络中节点的感知半

径后，需要依赖节点间重叠面积比和有效约束圆弧

判定网络中可能存在的冗余节点，并对其进行休眠

操作，深度降低网络冗余度。

3.1  半径调整妥协策略

s
T= (s;E) I

Ti si

si

Ti d(si; sjq)=2

Tp
i

Ti

si ri si

ri = max(ri
c) si

NSSH利用节点集合 构建的Delaunary三角剖

分 ，可将对 覆盖去冗余问题，转化为针

对局部三角形子集 中核心节点 的去冗余问题。

对当前节点 而言，半径的调整过程必须考虑与之

构建局部 的邻居节点，若仅以距离 为

调整依据，会出现三角形 的中心位置覆盖缺

失。因此，算法以 为基础，分布式地调整公共顶

点 (节点 ) 的感知半径 ，相对安全为 设置

。对每一个节点 ，具体的半径调整

算法步骤如表1所示。

si Nei = fsj1; sj2; ¢¢¢;
sj6g Ti = fT1i;T2i; ¢¢¢;TP

ig
si P = 6 Ti

max
¡
ri
c

¢
ri > max(ri

c) = ri
c6 si

ri = min(ri; ri
c6) = ri

c6

图2中，节点 和其邻居子集

组成网络子图，其中 是以

节点 为公共顶点的 个三角形，可求取 空

外接圆半径的最大值 。由于节点感知半径

，故将 的感知半径调整为

。

3.2  节点休眠策略

3.2.1  节点灰度分级

节点的半径调整，可以保证以其为中心，以邻

Tp
i

ri
cp

si ri

居节点为辐射范围内，尽可能多地减少无效覆盖。

由于半径调整算法需要同时适应多个相关三角形

进行公共顶点的感知半径调整，势必会为了顾

全所有涉及的三角形外接圆半径 ，而适当放宽

当前节点 的感知半径 ，因此节点间依然会存在

重叠覆盖。进一步，引入节点间重叠面积比和有效

约束圆弧作为衡量依据，分别识别出网络中具有冗

余属性的节点，进行休眠处理。

3.2.2  灰色节点

dth

ol(Si;Sj)

在同构网络中，节点间的距离直接反映感知重

叠面积，给定距离阈值 可以有效判定节点间是

否存在冗余。但在多级异构的传感器网络中，由于

节点感知半径的差异，无法简单依靠距离阈值判定

冗余，此时评估节点间的重叠面积 在有效

覆盖面积中的占比，可以弥补大跨度感知半径节点

间的冗余识别漏洞。

µ si sj

ol(Si;Sj)

ASi si sj µi;j =

ol(Si;Sj)=ASi

定义4　重叠面积比 ：节点 与邻居节点 感

知圆盘的重叠面积 与自身感知圆盘面积

的比值，为 关于 的重叠面积比，即

。

si sj µth

µth < 1 µi;j > µth si

d (si; sj) < rj ¡ ri µi;j = 1 > µth

si

定义5　灰色节点(Grey node)：对于传感器节

点 与 ，给定感应重叠面积比阈值 (通常

)，若存在 ，则判定节点 为灰色节

点。当 时，存在 ，节

点 被称之为完全冗余的包裹型灰色节点。

si sj ® ¯

si sj ol(Si;Sj)

对于任意给定具有重叠覆盖关系的两个异质节

点 和 (如图3)，以 和 表示两个节点对应重叠区

域的圆心角。则节点 和 的重叠面积 可

通过式(1)计算得出。

表 1  半径调整算法步骤

Ti ; ri　半径调整算法( )

ri
c = ?　(1)　

p = 1 : P　(2)　for 

ri
cp Tp

i　(3)　　　calculate the radius   of  //计算空外接圆半径

ri
c = ri

c [ ri
cp　(4)　　　　

　(5)　end for

ri = min(ri;max
¡
ri
c

¢
) max

¡
ri
c

¢
> ri ri　(6　　　 //若 ，则保留原

ri　(7)　return ( )

 

 
si

_arci图 1 节点 的有效约束圆弧

 

 
si ri图 2 节点 感知半径 调整图

 

 
图 3 节点感知重叠面积求解
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ol(Si;Sj) = ri
2(®+ ¯)=2¡ d(si; sj) ¢ sin® ¢ ri (1)

3.2.3  黑色节点

si Nei = fsjqjq = 1; 2; 3g
µi;jq < µth siXQ

q=1
ol(Si;Sj)À ASi si

si
_arci

jarcij si Nei

在网络中，除节点间的两两重叠覆盖外，节点

感知圆盘被其邻居节点集联合的重叠覆盖，也是在

降低网络冗余过程中不可忽视的一种情况。图4(a)
中，节点 被邻居节点集 联合

覆盖，且 ，无法认定 为灰色节点，但由

于存在 ，显然 为冗余节

点。此时，依靠 的有效覆盖圆弧 的度数

，可以补充识别 被邻居节点集 联合重叠

覆盖的情况。

si Nei
jarcjth jarcij ¸ jarcjth

Si (x i; yi) k si

定义6　黑色节点(Black node)：对于传感器节

点 与其邻居节点集 ，给定有效约束圆弧度数

的阈值 ，若存在 ，且感知圆盘

圆心 处满足 覆盖，则判定节点 为黑色节点。

si

si jarcij si

sjq(d (si; sjq) ; ')

jarcij ' sjq

算法以当前节点 为极坐标极点，建立局部极

坐标系，选取逆时针方向为角度的正向参考，完成

对 的有效约束圆弧度数 的计算。鉴于 与邻

居节点之间的约束角度的计算具有相似性，因此以

图4(b)中，给定一邻居节点 为例，

介绍 的计算方法，其中 为节点 在极坐标系

中的极角。

sjq si
_arci jq jarci jqj节点 对节点 的约束圆弧 的度数 ，

可以由式(2)，式(3)和式(4)计算得出。

jarci jqj =

8><>:
2 ¡ a + b; '+ ®=2 < 2

'¡ ®=2 < 0

b¡ a;
(2)

a =

(
'¡ ®=2+ 2 ; '¡ ®=2 < 0

'¡ ®=2;
(3)

b =

(
'+ ®=2¡ 2 ; '+ ®=2 > 2

'+ ®=2;
(4)

si

jarcij =
¯̄̄SQ=3

q
_arci jq

¯̄̄由此，可以得出图4(a)中，节点 的有效约束

圆弧的度数 。

k需要说明的是，增设 覆盖判决，是为了避免

出现图5中，环形覆盖的节点被误判为冗余节点。

3.3  NSSH步骤

si

NSSH借助Delaunary三角剖分，在尽可能不损

害有效覆盖的情况下，缩小覆盖冗余面积，实现了

算法执行过程中的本地化。由于需要兼顾以节点为

公共顶点的多个Delaunary三角形，引入识别冗余

节点策略以弥补半径调整策略的保守性。算法以节

点间两两相交和联合覆盖作为区分，进行灰色节点

和黑色节点的辨别，对于每一个节点 执行如表2
所示的NSSH算法步骤。

在节点调度的过程中，半径调整妥协策略利用

Delaunary三角剖分，分析以节点为公共顶点的三

角集合，仅依赖局部信息对节点感知半径进行有效

调整，优化了休眠冗余节点的调度效果。在识别网

络中的冗余节点过程中，提出适应多级异构网络的

灰色节点判定条件；对于联合冗余覆盖情况，利用

有效约束圆弧概念，简化算法计算量。

表 2  NSSH算法步骤

Ti ri Nei µth jarcjth k　NSSH ( , , , , , )

sti = 1
_arci= ?　(1)　初始化： , 

ri Ti ; ri　(2)　 =半径调整算法( )

q = 1 : Q　(3)　for 

if(µi;jq > µth)　(4)　　 ) //基于定义5和式(1)判定灰色节点

sti = 0　(5)　　　

　(6)　　end if

_arci=
_arci [

_arci jq　(7)　　  //计算有效约束圆弧

　(8)　end for

jarcij ki

si ki

　(9)　calculate      //基于式(2)—式(4)计算有效约束圆弧度

  数，统计 的覆盖度

jarcij ¸ jarcjth&&ki ¸ k　(10)　if ( )//基于定义6判定黑色节点

sti = 0　(11)　　

　(12)　end if

sti　(13)　return ( )
 

 
图 4 黑色节点的标识与计算

 

 
k图 5 不满足圆心 覆盖的节点约束圆弧图
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3.4  算法的复杂度与能耗分析

O (P+Q)
Q
P

P < N Q < N
O (N)

NSSH算法利用三角图和邻居信息将对传感器

网络的覆盖去冗余问题，转化为一跳范围内的节点

去冗余问题，实现分布式地利用邻居节点信息，调

整节点半径并休眠冗余节点。对于单一节点而言，

运行NSSH的复杂度为 ，仅与其邻居节点

数目 和以节点为顶点形成的Delaunary三角形的

数目 有关。无论是在节点稀疏分布的网络或是节

点高密度部署的网络中，均存在 ,  ，

故算法的复杂度为 。

er
ec E

本文所提NSSH算法产生的能耗主要有两个方

面：节点调节感知半径后的发射功耗 ，节点的通

信能耗 ，因此整个网络中的总能耗 为

E = er+ ec =
N 0X
i=1

¯̄
er ¢ l(i)

¯̄
+

N 0X
i=1

¯̄
ec ¢ d(i)2

¯̄
(5)

l(i) N 0

d(i)
N 0 · N l(i) · 1 d(i) · 1

E · 2max(er; ec) ¢ N N 0 l(i)
d(i)

其中， 表示节点的半径调整比例， 表示算法

执行后的活动态节点数目， 表示节点通信的平

均距离调整比例。由于 ,  ,  ，

故网络的能耗 ，而 ,  以及

随着NSSH算法的进行，逐渐减小，即通信能耗

随之减少，且算法不涉及节点的移动部署，故NSSH
算法的能耗较低。

4    仿真分析

4.1  场景配置

I = 100£ 100 m

ri 2 [8 m; 12 m]

本文采用MATLAB R2016a平台进行验证性测

试和比较性试验，仿真主要从调整效果、覆盖冗余

度两方面对算法进行了测试验证。测试场景设置为

的矩形区域。为体现网络中节点

的异构性，在初始化阶段，每个节点的感知半径在

内随机产生。考虑到实验场景和网

络配置的随机性，所有实验数据均采用15次独立实

验的均值，且对比实验中均保证不同算法间的初始

场景一致。

4.2  NSSH的效果测试

N = 200 N = 400

F(N = 200) = 6:4 F(N = 400) = 12:8

F(N = 200) = 1:82

F(N = 400) = 1:9

对于传感器网络而言，节点的拓扑分布状态，

直接反映网络的覆盖冗余。本实验在目标区域部署

个和 个随机异构节点(如图6(a)和

图6(c))，经NSSH调度后，节点感知半径得到一定

程度的降低，多余的冗余节点也进行了相应的休眠

操作，覆盖冗余度大大降低，基于定义1的评估，

原 和 的覆盖冗余

度降低为图6(b)和图6(d)所示的

和 。

4.3  与 对 的影响

N ¸

¸ = rmin=rmax
N ¸

rmax = 18 m

F

网络中的节点数量 和节点感知半径比 ，其

中 ，对覆盖冗余度具有至关重要的影

响。本实验通过调整网络规模 和感知半径比 ，

其中固定 ，考察NSSH对网络覆盖冗余

的影响。

N ¸

F
F

N = 100 N = 500 ¸ = 0:4 ¸ = 1
F 2:6 33:5
F N ¸

F < 2:5 N = 500
¸ = 1

¢F = 31:15

图7的结果表明，随着 和 的增加，网络的覆

盖冗余 高速上升；经NSSH算法调度后，目标区

域的 得到了极大的降低。从数值上分析，当

增加到 ,  增大到 时，

原始网络的 从 增大到 。经过NSSH调度

后，网络的 随着 和 的增加，仅呈现出小幅增

长，网络冗余度保持 。尤其在 ,
的极度高密度网络中，NSSH调度前后的冗余

落差为 。可见，NSSH对于网络规模

N ¸( )和异构跨度( )具有较低的敏感性，体现较为优

质的场景普适性。

4.4  对 %的影响

传感器网络的冗余度直接影响网络的能耗，对

网络的生命周期起着至关重要的影响。本实验在不

同的网络异构条件下，改变网络中部署的节点数

 

 
图 6 目标区域调整效果对比

 

 
图 7 覆盖冗余度随节点个数和半径比变化情况
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量，考察NSSH, MCLC[1], COAN[8], NDBS[9]以及

贪婪网格算法GGA对网络冗余度的影响。为保证

对比算法均适应于多级异构网络，需要对算法的参

数进行调整(如表3)。

ri 2 [8 m; 12 m]

ri = 8 m
10 m
ri = 10 m

异构性参数配置如下：多级异构网络中，每个

节点的感知半径 随机产生；2级异

构网络中，节点分为两类，即感知半径 或

；同构网络中，节点的感知半径统一设置为

。

N

¢F N

¢F
N

从图8—图10的实验数据中可以看出，无论在

何种异构网络中，由于随着 的增加，网络冗余逐

渐增加，使得5种算法进行冗余删减的空间也逐渐

增加，在实验曲线上体现为5种算法对网络冗余的

降低率 也随着 的增加呈递增趋势。相比于中

心式算法GGA，本文所提的NSSH算法在复杂度降

低的同时，实现了网络覆盖冗余降低率 的性能

紧随其后，且这种差距随着 的增加，逐渐衰减，

最终基本与GGA调度效果持平。在调度过程中，

由于MCLC调度的主要目标是为了产生最大数目互

不相交的覆盖集合，且对入选每个覆盖子集的节点

筛选条件相对宽松，NDBS需要综合节点与邻居节

点距离、重叠覆盖关系以及其邻居节点集数目等因

素，而COAN需要综合3类邻居节点集间的数目关

系，因而去冗余效果略差强人意。

N
从表3的参数设置中可以看出，COAN和NDBS

在高密度节点部署的网络中，随着 的增加，需要

对参数进行一定的调整，以保持网络覆盖率和降低

冗余之间的平衡。而MCLC对节点的调度实现不依

赖参数设置，NSSH和GGA则对各自参数在不同的

网络中具有稳定的透明性和低敏感性，采用具有泛

化性能的参数配置，即可实现多场景下的覆盖去冗

余。另一方面，NSSH利用Delaunary三角剖分实现

了节点调度的本地化，相较集中式的MCLC算法和

贪婪机制下的GGA算法，具有更好普适性。

表 3  5种算法参数

算法
节点数目

N = 100 N = 150,  N = 200 N = 250,  N = 300 N = 350,  N = 400 N = 450,  N = 500

NSSH µth = 0:82 jarcjth = 1:96 k= 2   

GGA ¹= 0:9

MCLC ¢c < 0:05

COAN

rthr = 4:4
´thr = 1:87
mthr = 11
k = 1

rthr = 4:6
´thr = 1:9
mthr = 12
k = 1

rthr = 4:8
´thr = 1:93
mthr = 13
k = 1

rthr = 5:2
´thr = 1:96
mthr = 13
k = 1

rthr = 5:4
´thr = 1:98
mthr = 15
k = 1

NDBS

k2(r1=r2) = 4
k2(r2=r1) = 7
k3(r1=r2) = 7
k3(r2=r1) = 16

k2(r1=r2) = 4
k2(r2=r1) = 8
k3(r1=r2) = 8
k3(r2=r1) = 16

k2(r1=r2) = 4
k2(r2=r1) = 7
k3(r1=r2) = 8
k3(r2=r1)= 15

k2(r1=r2) = 3
k2(r2=r1) = 6
k3(r1=r2) = 7
k3(r2=r1) = 14

k2(r1=r2) = 3
k2(r2=r1) = 6
k3(r1=r2) = 6
k3(r2=r1) = 13

¢c rthr ´thr mthr k2(r1=r2) k2(r2=r1) k3(r1=r2) k3(r2=r1)注：表中参数 代表MCLC算法覆盖子集的约束条件， ,  ,  仅针对COAN算法， ,  ,  ,  仅针对

NDBS算法，具体参数解释可查阅文献[8,9]。

 

 
¢F图 8 多级异构网络中 的变化

 

 
¢F图 9 二级异构网络中 的变化

 

 
¢F图 10 同构网络中 的变化
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5    结论

针对多级随机异构无线传感器网络中，节点间

的叠加覆盖导致网络覆盖效率低下，本文提出了一

种基于局部Delaunary三角形和节点相邻关系的覆

盖优化算法NSSH。在研究对象上，NSSH在多级

异构、2级异构和同构网络中，均能保持稳定可靠

地工作；结合半径妥协调整和灰、黑色节点识别策

略，保证了NSSH的去冗余质量；基于三角剖分子

集，实现了节点调度过程中的本地化。但客观上分

析，算法运行前期，需要节点进行多次的信息交

互，会一定程度上提高通信能耗。因此，本算法对

于高密度的近距离网络更具优势。
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