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无线传感器网络中覆盖算法研究综述

石　 拓， 李建中
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摘　 要： 覆盖问题是无线传感器网络中的重要问题。 覆盖问题的解决对于传感器网络中的数据收集、数据聚集、数据查询、数
据挖掘等应用具有重要的意义。 近年来，研究者们针对不同拓扑结构的无线传感器网络中的不同类型的覆盖问题展开了研

究。 本文将针对现有覆盖问题的算法进行总结，并对现存算法所存在的问题进行分析。
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０　 引　 言

随着移动通信技术和移动设备的不断发展，物
联网技术也取得了长足地进步［１－２］。 无线传感器网

络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ）是物联网（ ＩｏＴ）中的重

要组成部分，也是连接物理世界与信息世界的关键

技术。 一个无线传感器网络可以被部署到一个区域

当中，并对该区域中的物理信号（温度、湿度、压力

等）进行监控，从而达到收集、分析该区域中的物理

信息的目的。 一个无线传感器网络由若干无线传感

器节点和 ｓｉｎｋ 节点构成。 无线传感器节点由自身

配置的电池供能，并通过传感器来获取周围环境中

的物理信息，再通过通信模块与其它传感器节点或

ｓｉｎｋ 节点进行通信，ｓｉｎｋ 节点则会将所收集的物理

世界的信息上传到云端，供用户进行数据分析与处

理。 这样，无线传感器网络既可以帮助人们打破物

理世界与信息世界之间的信息壁垒，也为万物互联

打下了基础。 由于无线传感器节点的体积很小，且
造价低廉，无线传感器网络可以被大规模地部署到

人类很难到达的环境［３］。 如：森林、山丘、战场等，
并在森林防火、灾情检测、敌情侦查等方面产生了重

要的作用。 因此，通过无线传感器网络，人们几乎可

以对任意环境进行监控。 覆盖是传统无线传感器网

络中的一个重要问题，覆盖质量是评价网络通信性

能和监控性能的重要指标。 覆盖问题的解决，对于

传感器网络的数据收集、数据聚集、数据查询、数据

挖掘等均具有重要的意义。
对于一个传感器节点 ｉ，设 ｌｉ 为 ｉ 在监控区域中

的位置，ｒｓ 为该节点的感知半径。 一般而言，若监控

目标（单个点目标，或者区域目标） 处在以 ｌｉ 为中

心，ｒｓ 为半径的圆内，则认为该监控目标被节点 ｉ 所
监控（覆盖）。 根据覆盖需求的不同，可以将无线传

感器网络中的覆盖方式分为 ３ 种：全覆盖、部分覆盖

和多覆盖。 全覆盖是指网络节点需要对所有监控目

标进行覆盖；部分覆盖是指网络节点对所有监控目

标的覆盖达到某一给定的覆盖率 θ≤１；多覆盖则是

对于监控区域内的任意目标（多指点目标），在同一

时刻被至少 ｋ 个传感器节点覆盖（ｋ 为给定的正整

数）。 根据网络部署方式的不同，无线传感器网络

中的覆盖问题可以分为两类：基于随机性部署和基

于确定性部署的传感器网络中的覆盖问题。 随机性

部署是指网络节点随机地部署到监控区域，而确定

性部署是指网络节点的部署位置是经过人为计算得

到的。 随机性部署主要针对大规模的无线传感器网



络，而确定性部署更偏重于小规模的无线传感器网

络。 对于基于随机性部署的传感器网络中的覆盖问

题，主要研究如何通过合理地调度节点工作对网络

的覆盖质量进行优化；而基于确定性部署的传感器

网络中的覆盖问题，主要研究如何通过安排节点位

置对网络的覆盖质量进行优化。 本文所介绍的相关

工作见表 １。

表 １　 不同覆盖算法之间的对比

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

文献 部署类型 覆盖类型 优化目标 实施策略

［４－８］ 随机部署 全覆盖 最大化网络寿命 基于不相交点集构造的节点调度算法

［９－１０］ 随机部署 全覆盖 最大化网络寿命 基于相交点集构造的节点调度算法

［１１］ 随机部署 全覆盖 最大化网络寿命 基于“不工作准则”的节点调度算法

［１２］ 随机部署 全覆盖 最大化网络寿命 基于分化监督的节点调度算法

［１５］ 随机部署 部分覆盖 最大化网络寿命 基于候选路径的启发式算法

［１６］ 随机部署 部分覆盖 最大化网络寿命 基于簇的节点调度

［１７］ 随机部署 部分覆盖 最大化网络寿命 集中式近似求解算法

［１８］ 随机部署 部分覆盖 最大化网络寿命 基于分治的节点调度算法

［１９］ 随机部署 部分覆盖 最大化网络寿命 基于六边形分簇的节点调度算法

［２０］ 随机部署 ｋ－覆盖 最大化网络寿命 基于位置的启发式算法

［２１］ 随机部署 ｋ－覆盖 最大化网络寿命 基于候选路径的贪心调度算法

［２２－２３］ 随机部署 ｋ－覆盖 最大化网络寿命 基于边缘覆盖层级的启发式调度算法

［２４］ 确定部署 全覆盖 监控目标全覆盖 基于区域划分的节点部署算法

［２５］ 确定部署 全覆盖 最小化节点数量 基于三角网格的节点部署算法

［２６］ 确定部署 全覆盖 最小化节点数量 基于节点连通关系的节点部署算法

［２７］ 确定部署 全覆盖 最小化节点数量 基于贪心策略和决策树的节点部署算法

［２８］ 确定部署 ｋ－覆盖 最小化节点数量 基于遗传算法框架的节点部署算法

１　 基于随机性部署的传感器网络中的覆盖算法

１．１　 全覆盖算法

全覆盖算法的目的，一般是通过调度节点工作

以达到在对监控目标全覆盖的前提下，最大化网络

寿命。 部署在监控区域中的传感器节点数目往往是

冗余的，因此，文献［４－８］中的主要策略是，将网络

中的传感器节点分为若干不相交的节点集合，并对

不同集合中的传感器节点进行轮询调度。 当一个集

合中的节点处于工作状态时，其它集合中的节点则

处于休眠状态。 这种策略的目的是最大化网络中的

不相交节点集合的个数，从而优化节点的能量消耗，
最大化网络寿命。 文献［４］中作者证明了最大化网

络中不相交节点集合问题是 ＮＰ－完全的，同时不存

在多项式时间内的 １．５ 近似算法。 与以上基于不相

交节点集合策略不同，文献［９－１０］中通过构造、调
度相交的传感器节点集合，来构造网络覆盖。 其策

略是将传感器节点的能量，按照单位时间内的工作

能耗进行划分，并根据划分结果构造不同的节点集

合。 因为在这种划分策略中充分考虑到了节点中的

能量存储，所以基于这种策略可以进一步地延长网

络寿命，保证网络覆盖。 在文献［１１］中，作者则提

出了一个基于节点调度的网络覆盖算法。 其策略

是，节点通过“不工作准则”来判断是否需要工作。
“不工作准则”是指，若该节点所监控的区域已经被

其邻居节点所覆盖，则该节点可以选择进入休眠状

态。 这样，通过综合地考虑网络中节点的覆盖区域，
以及邻居节点之间的关系，可以有效地调度节点工

作，合理地利用节点能量。 同时，作者还讨论了当网

络中节点感知半径异构时的网络覆盖算法。 文献

［１２］中作者则提出了分化监控的策略，即在满足全

覆盖的前提下，为较敏感、重要的监控目标提供更多

的监控节点。 此外，监控区域和监控周期被分别划

分为不同的网格和时间段，传感器节点则根据所处

的网格和时间段来进行工作调度。
１．２　 部分覆盖算法

相比于全覆盖算法，部分覆盖算法仅要求传感

器节点对网络中的部分重要监控目标进行覆盖或满

足一定覆盖率。 文献［１３－１４］中实验结果表明，部
分覆盖相较于全覆盖可以显著地提高网络寿命。 文
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献［１５］首次定义了传感器网络中的部分覆盖问题，
即 θ－覆盖。 该问题要求在保证网络连通的情况下，
使得网络覆盖率至少为 ０≤θ≤１。 作者证明了该问

题为 ＮＰ－难问题，并分析了在不同通信、感知半径

下，满足 θ－覆盖的活跃传感器节点数量上界。 基于

θ－覆盖的理论性质，作者提出了时间复杂度为

Ｏ（ｎ３）的集中式启发式算法。 在初始时刻，算法随

机地选取工作的传感器节点；在每一轮迭代中，则选

择处于候选路径上具有最大收益的节点进行工作。
该算法迭代地进行，直到监控区域达到了 θ－覆盖。
文献［１６］中也采用了这一策略，并提出了集中式和

分布式两种算法来解决部分覆盖问题。 为了能够区

别地对待不同的监控区域，作者将监控区域分成了

不同的簇，并通过调度节点来对不同的簇依次进行

覆盖。 在文献［１７］中，作者定义了最大化传感器网

络寿命问题，并提出了一个满足传感器网络中部分

覆盖的，具有 （１ ＋ ｌｏｇ ｎ） 近似比的集中式近似算

法。 根据该文中的实验结果，当对传感器网络进行

９０％覆盖时，网络寿命可以较全覆盖情况下提高至

少 ３．３ 倍。 文献［１８］中则采用了分治思想，来解决

传感器网络中的部分覆盖问题。 其在基于节点位置

信息的分布式 ＰＣＣＰ 算法中，首先通过分治思想，将
监控区域进行划分，并在每一个划分区域中对传感

器节点进行合理调度，从而达到满足网络覆盖率的

要求。 通过本文的实验结果可以发现，随着覆盖率

的逐渐递减，网络寿命随之增加，当覆盖率从 ０．９ 降

为 ０．５ 时，网络寿命平均提高了 ７５％。 文献［１９］中
提出了一个基于六边形的部分覆盖算法，来最大化

网络寿命。 在文中，监控区域被分为了若干单位六

边形，而传感器节点则根据所属的六边形被分为若

干组。 文中通过提出了 ３ 种规则，调度每组中的传

感器节点进行工作。 该算法可以在牺牲一部分覆盖

质量的前提下，显著地提高（约 ７４％）网络的寿命，
但无法保证所牺牲的覆盖质量的界限。
１．３　 ｋ－覆盖算法

对监控区域进行 ｋ－覆盖，是传感器网络中覆盖

问题的一个重要分支。 一方面，由于传感器节点的

不稳定性，为了保障对监控目标的有效覆盖，可以利

用多个传感器节点监控同一目标的策略，即每一个

监控目标都被至少 ｋ 个传感器节点所监控；另一方

面，由于监控区域中的监控目标的重要性和敏感程

度的不同，对于用户较为关心的监控目标，需要利用

多个传感器节点对其进行监控。 文献［２０］首先研

究了传感器网络中的 ｋ－覆盖问题，并提出了一个基

于位置信息的启发式算法，根据不同的应用为监控

区域提供不同程度的覆盖，即 ｋ－覆盖。 然而，该算

法无法保证所构造覆盖的大小，即无法保证节点的

耗能。 在文献［２１］中，作者则提出了一个能够保证

覆盖大小的启发式 ｋ－覆盖算法，证明了算法所构造

的覆盖的大小与最优解大小之间存在着 Ｏ（ｌｏｇ ｎ）
的近似比。 该算法的主要思想是，选择候选路径上

具有最大收益的节点进行工作。 然而，以上两种算

法均只考虑了单个覆盖的构造，并没有考虑如何将

网络中节点划分成若干集合，并使得每个集合构成

一个网络的 ｋ－覆盖。 在文献［１２］中，作者提出了能

量有效的网络覆盖协议。 该协议可以提供分化型监

控服务。 节点可以通过动态地调度工作状态，来为

网络提供 ｋ－覆盖。 虽然该协议可以有效地利用节

点能量，但无法保证 ｋ ＞ ２ 时的网络覆盖。 在文献

［２２］中，作者将覆盖问题形式化为了一个判定问

题，其目标是判断监控区域中的任意一个点是否被

至少 ｋ 个传感器节点所覆盖。 文中引入边缘覆盖层

级（ＰＣＬ）的概念。 作者证明了整个监控区域可以被

传感器网络 ｋ－覆盖，当且仅当每个监控区域中的传

感器节点都被 ｋ－边缘覆盖。 基于该工作，文献［２３］
提出了两个启发式算法，来解决网络的 ｋ－覆盖问

题。 在算法中，网络中节点被划分为了若干集合，每
个集合中的节点都可以对监控目标实现 ｋ－覆盖，算
法通过最大化划分的集合个数来最大化网络寿命。

基于随机部署的传感器网络中覆盖算法可以总

结为，在达到延长网络寿命的同时，使得网络对监控

目标实现一定规模的覆盖。 所有现存算法均着重考

虑如何合理地调度节点，使得节点在监控目标的同

时减少耗能。 然而，由于传感器节点自身能量受限，
使得这类算法的输出结果具有一定的限制。

２　 基于确定性部署的传感器网络中覆盖算法

当传感器节点数目较少时，可以通过合理地部

署节点的位置来保障网络覆盖。 在文献［２４］中，作
者采用基于网格的节点部署策略，提出了一个感知

模型，用来度量不同位置的感知效率。 其次，文中将

监控区域划分为不同的网格，并根据感知模型，来判

断需要部署节点的网格。 该算法基于贪心策略，并
迭代运行。 在每一轮迭代中，通过贪心策略来部署

传感器节点的位置，迭代在网络的覆盖目标达成时

终止。 文献［２５］研究了水下无线传感器网络中最

小化节点数目的全覆盖节点部署算法。 在这种网络

中，传感器节点需要部署在海底，利用最少的传感器
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节点达到最大的覆盖，文中将监控区域划分成了三

角网格，根据三角网格，就可以仅通过调整节点之间

的距离关系来调整节点对目标的覆盖。 作者经实验

证明：当感知半径 ｒ 与三角网格的边长 ｄ 满足 ｄ ＝

３ｒ 时， 则可以满足全覆盖的要求。 文献［２６］的研

究中，不仅考虑了部署节点对区域的覆盖，同时也考

虑了节点之间的连通关系。 该文的目的是在监控区

域中部署节点，并在保障对监控区域全覆盖、网络连

通的前提下，最小化部署的节点数量。 该研究中提

出的算法保障了网络的强联通，即当网络中有节点

死亡时，不影响网络的连通性。 文献［２７］中则考虑

了当网络中存在多个 ｓｉｎｋ 节点时的节点部署问题。
该工作在保障网络覆盖、连通的前提下，达到最小化

部署节点数量的目的。 在该研究中，节点被分为两

类：一类为感知节点（负责感知、监控目标区域），另
一类则为中继节点（负责保障网络的连通）。 其算

法分为两个主要步骤：第一步，通过部署感知节点来

保障节点对监控目标区域的覆盖；第二步，则通过部

署中继节点来保障网络的连通。 在这两步中，算法

通过采用贪心策略和生成树策略，来近似地减小所

部署的节点数量。 在文献［２８］中，作者考虑了传感

器网络中的 ｋ－覆盖 ｍ－连通问题，即通过部署传感

器节点，使得监控区域中的每个监控目标都被至少

ｋ 个传感器节点所覆盖；同时，网络中的每个传感器

节点都与至少 ｍ 个其它节点所连通。 这一目的保

障了网络的稳定性。 当网络中有节点死亡时，因为

有冗余节点的存在，并不会影响网络的功能。 为了

解决该问题，文中作者提出了一个基于遗传算法的

框架。
与基于随机性部署的传感器网络中的覆盖算法

不同，在确定型部署的传感器网络中的覆盖算法，将
注意力集中在如何最小化部署的节点规模上。 然

而，如何将节点部署与节点调度想结合，研究网络寿

命与节点位置之间的潜在关系，从而进一步地优化

传感器网络仍然是一个待解决的问题。

３　 结束语

网络覆盖是无线传感器网络领域保证感知数据

完整性和网络连通性的一个重要技术，对于无线传

感器网络中的诸多应用，包括感知数据查询处理、感
知数据收集、感知数据聚集、感知数据挖掘等均具有

重要的意义。 研究者们在无线传感器网络中的覆盖

问题上已深耕多年，存在多种不同的覆盖算法。 本

文对现有的无线传感器网络中的覆盖算法按照不同

的网络拓扑、不同的覆盖类型进行了总结与分析，对
于这些现存算法进行了总结，对现有工作的优缺点

进行了分析，望对相关问题的进一步研究提供了有

效依据。
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