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Abstract:  Since wireless sensor networks consist of a large number of tiny sensors with limited power supply, 
it becomes a major concern that how to extend sensor network lifetime and maintain sufficient sensing area at the 
same time. To achieve this goal, a broadly used strategy is to select some sensor nodes as working nodes to cover 
the deployment area and at the same time turn off redundant nodes. This paper proposes a mathematical model in 
which only if the proportion of the sensing range of nodes to the range of the deployment area is known, the 
number of the nodes needed to reach the expected coverage fraction can be calculated. This work is different 
from the most literature studying the coverage problem because it is not based on location information of sensor 
nodes, and thus the cost of hardware and the energy consumption on sensor nodes for deriving and maintaining 
location information can be considerably reduced. The simulated experiment suggests that in random deployment 
strategy, the error between the expected coverage fraction and the coverage fraction derived from the simulated 
experiment is no larger than 2% of the expected coverage fraction; when the expected coverage fraction and the 
coverage fraction derived from the simulated experiment is the same, the error between the number of working 
nodes derived from the calculation and the number of working nodes derived from the simulated experiment is 
less than 5% of the number derived from the calculation. It suggests that the results are identical to the 
experimental results. The analytical results in this paper can be widely adopted in handling sensor deployment, 
topology control, and other issues. 
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摘  要: 传感器网络由大量能量有限的微型传感器节点组成.因此,如何保证在足够覆盖监测区域的同时延
长网络的寿命,是一个需要解决的重要问题.为了达到这一目标,一种广泛采用的策略是选出部分能够足够覆
盖监测区域的节点作为工作节点,同时关闭其他冗余节点.提出了一个数学模型,使得只要已知监测范围和节
点感知半径的比值,就可以计算出达到服务质量期望所需要的节点数量.需要指出的是:与大部分研究覆盖的
文献不同,该研究不基于节点的位置信息,因此可以极大地降低硬件成本,并且减少节点获得和维护位置信息
的开销.模拟实验结果表明:在随机部署条件下,服务质量期望与实验所得到的实际覆盖度的误差不大于服务
质量期望的 2%;而对于相同的服务质量期望和实际覆盖度,计算所得的工作节点数量与实验所得的工作节点
数量的误差小于计算数量的 5%,这表明推导出的节点数量与服务质量期望之间的关系与模拟实验的结果相
吻合.该结果可以广泛应用于传感器网络的节点部署、拓扑控制等领域中. 
关键词: 无线传感器网络;覆盖度;多重覆盖 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着传感器技术、嵌入式技术以及低功耗无线通信技术的发展,生产具备感应、无线通信以及信息处理
能力的微型无线传感器已成为可能.这些廉价的、低功耗的传感器节点共同组织成无线传感器网络,通过节
点间的相互协作,将其监测和感应的多种环境信息(如温度、湿度等)传送到基站进行处理.大规模的无线传感
器网络依靠成千上万的微型传感器节点来完成对目标的监测.网络中的节点可以感知周围的环境、执行简单
的计算,并且,每个节点可以与其无线传输半径内的邻居节点通信.通过自组织的方式,这些节点构成了一个
高度灵活的、低能耗的网络.通常情况下,无线传感器节点的能量由电池提供,根据应用的要求这些节点需要
在不补充能量的情况下工作几个月甚至一年.然而,由于传感器节点密集部署(密度可高达 20 nodes/m3)[1]所

带来的可扩展性、冗余以及无线信道干涉等问题,因此,必须通过有效的方法来合理地利用节点的能量. 
传感器节点的高密度部署可能导致较大的能量开销,然而,另一方面,它也是设计节能协议的基础.一种

广泛使用的策略就是:通过启发式的算法[2,3]对节点的状态进行调度,利用节点的冗余性在满足覆盖要求的情
况下轮流关闭节点,从而减少能量的消耗.目前,大多数覆盖算法[4−8]是根据节点的物理位置信息或利用有向

天线获得信号达到角度(arrival of angle,简称 AOA)来计算节点的覆盖关系、选取工作节点.然而,依赖于 GPS
或有向天线这种复杂的硬件设备,不但极大地增加了节点的硬件成本和能量消耗,同时由于位置、方向等消
息的传递和计算也会导致节点能量的开销,因此,我们希望调度算法不依赖于任何地理信息.然而,没有精确
的地理信息,我们又很难测量节点间的覆盖关系,因此,关闭一个节点可能造成监测区域中出现盲区,该盲区
不在网络中任何工作节点的监测范围内.文献[9,10]都给出了不基于位置信息的覆盖方法:文献[9]给出了传
感器网络监测区域大小、节点密度和覆盖之间的关系;文献[10]讨论了一个传感器节点的感知区域内,需要有
多少个工作节点才能完全覆盖该节点的感知区域. 

事实上,启发式算法很难保证在关闭节点的同时不产生盲区.因此,传感器网络提供最大覆盖的最简单方
法是使所有节点同时处于工作状态,然而,这种方法将浪费很多的能量,从而导致网络寿命减小.对于随机部
署方式而言,即使利用地理信息的启发式算法,也不能保证监测区域完全被覆盖,这是因为随机部署方式在概
率上不能保证部署的节点可以完全覆盖整个监测区域.所幸的是,绝大部分应用并不要求传感器网络一直保
持最大覆盖的状态,在一段时间间隔内产生少量的盲区是可以接受的.只要传感器网络中的工作节点对监测
区域能够维持一个合理的覆盖比,大部分的应用就都可以满足.故覆盖度可以作为衡量网络监测功能的服务
质量之一[11]:当网络的覆盖率低于某个阈值时,则认为网络不能正常工作.因此,如果能够提出一种不依赖地
理信息,并且在统计上满足应用所要求的覆盖度的启发式节点调度算法将具有非常重要的意义. 

本文给出了一个数学模型,该模型描述了在随机部署方式下,节点感知半径、监测区域半径以及节点数
量与覆盖度之间的关系.通过该公式,我们可以根据监测区域半径、节点感知半径以及应用要求的服务质量
(覆盖度)来计算出达到该服务质量所需的节点数量.与文献[9]相比,我们的模型考虑了边界条件的影响,因此,
分析结果更为精确;而文献[10]只分析了一个节点的感知区域需要多少个工作节点才能覆盖,因此,其结果只
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是本文工作的一个特例. 

1   相关工作 

覆盖问题是无线传感器网络中的重要问题之一.由于存在不同的传感器网络应用,对于覆盖问题的定义
也有所不同.我们认为:对于单重覆盖,传感器网络的覆盖问题可以简单地解释为监测区域中的每个位置至少
位于一个传感器节点的感知范围以内.如果要求监测区域中的每一点至少被 k个传感器所覆盖,则称为 k重覆
盖问题. 

无线传感器网络一般具有高密度部署和节点能量受限的特点,通常采用工作节点密度控制算法和节点
状态调度机制,以达到在保证覆盖的前提下减小能耗和延长网络寿命的目的. 

在文献[4,5]中提出求解最大覆盖集的方法,将所有的传感器节点分成若干个不相交的覆盖集(cover set),
每个集合中的节点都可以独立地完成区域监测任务,这些集合中的节点按轮次顺序执行区域监测任务.在文
献[4]中,Slijepcevic等人证明了计算最大的覆盖集是一个NP完全问题,文献[4,5]分别提出了most-constrained 
least-constraining算法和基于 graph-coloring近似算法.文献[4,5]提出的算法都是集中式的,并不适合传感器节
点数量众多的情况,而且两种算法都要依赖传感器节点的位置信息计算覆盖集. 

Xu等人在文献[6]中提出 GAF(geographical adaptive fidelity)算法.在 GAF算法中,每个节点根据自己的
物理位置信息,将整个区域划分为若干个格子(grid),其大小必须保证相邻格子中任何一对节点可以直接通
信.因此,任何时候,只需在每个格子中选择一个节点作为活动节点转发数据包,而其他节点进入节能睡眠状
态就可以实现通信.但是,GAF算法并没有考虑到网络覆盖的问题. 

Tian 等人在文献 [2]中提出了基于节点状态调度的分布式覆盖算法 ,其中的免职合格规则 (off-duty 
eligibility rule)可以根据节点的物理位置信息或利用有向天线获得信号达到角度来计算节点与其邻居的覆
盖关系,选取工作节点.很明显,依赖于 GPS 或 AOA 信息,对于传感器来说是非常耗能且昂贵的.此外,免职合
格规则没有考虑节点覆盖区域可能出现过多的重叠,使得选出的工作节点数量过多,造成额外的能耗.文献
[12]证明了这种基于节点活动调度的算法是低效的. 

Ye等人在文献[3]中提出了基于探测(probing)的密度控制算法 PEAS.PEAS算法是基于探测机制的,也就
是说,每个睡眠节点在一定时间内、在其探测范围内发送广播消息 PRB,任何收到消息的工作节点返回应答
消息.若节点收到应答消息,则进入睡眠状态,工作节点继续工作,直至其能量耗尽或物理失效;否则,睡眠节点
进入工作状态.节点的物理位置用于计算节点探测范围和所要求的节点密度.显然,PEAS 算法中的某些节点
可能持续工作,导致其过早地死亡,整个网络中的节点能耗不均匀,影响了覆盖质量. 

文献[10]中提出了一种基于概率而不是基于位置信息的分析节点冗余的数学方法.根据该方法,节点可
以根据自身感知半径内的邻居节点数量计算出自身成为冗余节点的概率.由于不需要配备 GPS 或有向天线,
所以,节点的成本得到了控制;此外,也不需要通过消息交换来获取节点的位置信息,所以减轻了传感器网络
系统的通信开销.然而,由于绝大多数节点的感知硬件和通信部件是完全独立的两个模块,即通信半径和感知
半径不一致.因此,要知道节点感知半径中的邻居节点数量,需要有专门的硬件进行判断,这无疑要增加硬件
的成本. 

从以上的介绍中可以看出:目前提出的覆盖算法大多依赖于外部基础设施,如 GPS,有向天线或者定位算
法等,这不仅使成本相对较高、耗能多,而且仍然存在其他一些问题.如依赖于 GPS的协议通常需要处理在计
算定位中的一些错误;对于室内环境,基于 GPS 的系统并不能可靠地工作,这可能需要部署其他定位系统.对
于一些定位算法,每个节点需要与灯塔节点交换大量的信息,计算出其位置,这同样需要消耗大量的能量.在
文献[12]中,Stojemenvic 对基于位置信息的算法作了一个综述,并指出获得和维护位置信息将产生很大的 
开销. 

在本文中,我们给出了一种有效估计节点覆盖度的数学模型,只要知道节点感知半径与区域 C 半径的比
值,就可以通过简单的计算得到区域 C 中节点数量与服务质量期望之间的关系.因此,我们的方法具有广泛的
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适用性,可以很方便地应用到节点部署、拓扑控制、负载均衡等领域中. 

2   网络模型和问题陈述 

2.1   部署模型 

在文献[13]中,作者对以下几种通常的部署策略进行了研究:随机部署、规则部署(regular deployment)以
及计划部署(planned deployment).其中:随机部署是指部署后节点在部署区域内呈现为均匀分布;规则部署是
指置放的节点构成规则的拓扑结构,比如格子;而计划部署是指在监测现象的高发区其节点的部署密度也较
高.在计划部署中,虽然节点在部署区域内呈非均匀分布,然而在一个较小的范围内,节点的分布仍可近似为
均匀分布.因此,虽然我们的分析基于随机部署方式,但其结果依然适用于计划部署. 

对于预先不知道被监测区域情况的应用场景,随机部署这种节点部署方式是合理的.为了方便理论分析,
本文假设节点被部署在一个二维的半径为 R的圆形区域 C内.事实上,我们对整个部署区域的形状并不关心,
它可以是方形或圆形,并且区域 C 可以只是整个部署区域的一个子集,也可以是整个部署区域.我们研究的焦
点在于,如何在满足覆盖度的情况下得到覆盖区域 C 所需的节点数量.我们假设节点均匀而独立地分布在区
域 C 中,并且在任意一个位置上不可能存在两个以上的节点.由上面的描述可知,节点的部署可以看作一个齐
次平面的 POISSON 点过程.基于这种假设,区域 C 中的任意一个节点落入 C 中某个子区域 S 的概率只与 S
的面积有关,即 p=||S||/||C||. 

2.2   感知模型 

本文的分析基于布尔感知模型,该模型被广泛应用于传感器网络的研究工作中[2,3,9,10].布尔感知模型中
每个节点都具有一个固定的传感半径,每个传感器只能够感知和发现其传感半径内的环境或者事件.并且,本
文假设所有节点的传感半径相同,且节点的感知半径 r≤R.监测区域中任意一点被覆盖,当且仅当其位于至少
一个传感器节点的感知半径内.这样,监测区域就被分为两个部分:覆盖区和盲区.覆盖区中的任意一点至少
被一个传感器节点覆盖,而盲区则是覆盖区的补集.事实上,有的应用对事件的监测需要有较高的准确度,要
求覆盖区中的任意一点至少要同时位于 K 个节点的传感半径内,否则就被作为盲点,我们称之为 K 重覆盖. 

2.3   相关定义 

如图 1所示,为了方便下面的讨论,我们首先给出如下定义: 
定义 1. 邻域.对于任意一点 p(x,y)∈C,其邻域定义如下: 

ℵ(x,y)={∀(x′,y′)∈C|((x′−x)2+(y′−y)2≤r2)}. 
定义 2. 中心区域(center area)C′.中心区域 C′定义如下: 

C′={∀(x,y)∈C|x2+y2⇐(R−r)2}. 
定义 3. 非中心区域 C″.非中心区域 C″定义如下 

C″={∀(x,y)∈C|x2+y2>(R−r)2}. 
定义 4. 全覆盖和部分覆盖.设节点 i的感知区域是 Si,如果在所有 N个部署的传感器节点中存在一个子 

集 u(例如工作节点集合),使得 则子集 u 是对区域 C 的一个全覆盖.如果子集 u 只能部分覆盖区域

C,即 ∅,则我们称集合 u是对区域 C的一个部分覆盖. 

,CSiui
⊃∪

∈

≠∩∪−
∈

CSC iui

定义 5. 服务质量期望 Q.对于全覆盖和部分覆盖,其服务质量期望的定义有所不同:全覆盖条件下的服
务质量期望 Qf是指工作节点集合 u完全覆盖区域 C的概率;部分覆盖条件下的服务质量期望 Qp是指工作节 

点集合 u所覆盖的区域与整个监测区域 C的比值,即
|||| C

CS
Q

iui
p

∩∪
= ∈ .我们对服务质量期望 Q的定义,很容易

从单覆盖扩展到 K覆盖.对于要求 K覆盖的服务质量期望 Q,其覆盖区中的任意一点至少同时被 K个传感器
节点监测. 
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Fig.1  Illustration of neighboring area, center area and non-center area 
图 1  邻域、中心区域与非中心区域示意图 

2.4   问题描述 

假设在监测区域 C 中随机均匀部署 N 个节点,每个节点 i(1≤i≤N)的监测范围为 Si.对于全覆盖,需要从 N
个节点中随机选取一个工作节点集合 u,使得区域 C 中每一点至少被 K 个节点覆盖的概率大于等于 Qf.对于
部分覆盖,则是从 N 个节点中随机选取一个工作节点集合 u,使得 C 中被节点覆盖的区域与整个区域 C 面积
的比值大于等于 Qp. 

3   覆盖分析和数值结果 

3.1   全覆盖分析 

要完全 K重覆盖区域 C,则对 C中的任意点都要求在其邻域内至少存在 K个以上的节点.然而,就目前我
们所知,准确地求出完全覆盖概率表达式依然是一个难题.由于二维全覆盖概率难以准确地计算,因此我们就
寻求渐进的结果. 

定理 1[14]. 设 C 是面积为 A*的凸集,S1,S2,…,Sn为相互全等,面积等于 A,周长等于 L 的凸集.假定让 Si随

机地落在 C上,则 C的每一点至少被 K块 Si覆盖的概率为(A*→∞,n/A*=ρ) 
 q=exp{−KρA*exp(−ρA)[1+…+((ρA)K/K!)]},r=0,1,2,… (1) 

特殊地,令 A*=πR2,A=πr2,我们就得到当 N个传感半径为 r的节点随机部署在区域 C时,完全 K重覆盖区
域 C的概率: 
 Qf=exp{−KρπR2exp(−ρπr2)[1+…+((ρπr2)K/K!)]} (2) 

在后面的模拟实验中,我们对 K重全覆盖式(2)的准确性进行了检验. 

3.2   部分覆盖分析 

对于任意一点 p(x,y)∈C,如果在其邻域内至少存在一个节点,则该点被覆盖.由于区域 C 中工作节点的分
布可以看作是一个 POISSON 点过程,所以任意节点落入点 p(x,y)邻域内的概率为 p=||ℵ(x,y)||/||C||.如图 2 所
示,C′中任意点的邻域面积为||ℵ(x,y)||=πr2,而对于 C″中任意点的邻域面积为||ℵ(x,y)||<πr2. 

假设区域 C中随机均匀部署了 n个节点.对于单覆盖来说,C中任意一点 p(x,y)被覆盖的概率等于至少有
一个节点落入其邻域的概率,即 
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由式(3)可知:对于区域 C 中任何两点,如果其邻域的面积相同,则其被覆盖的概率相等.显然,所有与圆心
距离相等的点具有相同的邻域面积.对于区域 C 中边缘区间 C″的点,其邻域面积小于πr2.特别是属于 C 边界
上的点,其邻域面积最小,故其被覆盖的几率也最小.设位于 C 边界上的点被覆盖的几率为 pmin,显然有 pmin≤ 
p{(x,y)∈C}≤p{(x,y)∈C′}.对∀(x,y)∈C′,其邻域面积πr2||ℵ(x,y)||=πr2,故任意节点落入中心区域某点邻域内的概率为
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p=||ℵ(x,y)||/||C||=r2/R2.根据式(1),如果 C中随机部署了 n个节点,则对∀(x,y)∈C′,其被节点覆盖的概率为 
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(a) p(x,y) located in area C′                (b) p(x,y) located in area C″ 
(a) 点 p(x,y)位于 C′                     (b) 点 p(x,y)位于 C″ 

Fig.2  Illustration of neighboring area 
图 2  邻域两种情况的示意图 

定理 2. 当||C||→∞时,设节点的传感半径为 r 并且在 C 上以密度λ=n/||C||随机均匀部署,则该传感器网络
所提供的服务质量期望(单覆盖)为 
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证明:因为||C−C′||/||C||→0,因此可以忽略掉边界影响,近似地认为 C 中任意一点被覆盖的概率相同,其值 
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设区域 C中没有被节点集合 u覆盖的部分用 C表示,则 C面积的期望值为 
 ∫∫ ∈=

C
CyxpCE σd||][|| )coverdnot  ),((  (6) 

因此,根据式(5)、式(6)可以得到工作节点集合 u覆盖的区域占整个监测区域的期望值: 
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由式(7)可知,服务质量期望等价于区域 C中一点被覆盖的概率.对于大型传感器网络的设计者,可以根据
式(7)近似地计算出节点达到期望覆盖比例所需要的节点密度.在忽略边界影响的条件下可以看到:式(7)的结
果与文献[10]相同. 

对于区域 C和 C′,有一个小于 1的正常数ε满足ε<||C−C′||/||C||<1.当ε足够大时,表明边界影响不能忽略,如
果继续用式(2)计算服务质量期望就会产生很大的误差.所以,为了准确地估计区域 C的服务质量期望,我们需
要准确地计算区域 C中所有点的平均邻域面积.如图 2所示,与圆心距离为 l且 l>R−r的一点 p(x,y)∈C″,其邻
域面积||ℵ(x,y)C″||为阴影部分的面积,其值为 
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由式(6),我们得到了一个计算区间 C″上任意一点邻域的通用表达式.显然,对于任意一点 p(x,y)∈C″,有 
22 yxl += .由于区域 C″中任意一点的邻域面积是关于 l 的函数,因此我们可以用 





 + 22 yxf 来表示邻域 

面积. 

下一步,我们可以通过面积积分来得到区域 C″中所有点的平均邻域面积 Cyx ′′ℵ ),( . 
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故整个部署区域 C中所有点的平均邻域面积为 
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所以,区域 C中所有点的平均覆盖几率,也就是服务质量期望(同理于式(7))为 
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前面我们只讨论了单覆盖,对于K覆盖来说,其覆盖区域中任意一点的邻域内,至少存在K个以上的节点,
因此被覆盖的几率为 
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3.3   部分覆盖的数值结果 

本节中,我们给出了部分覆盖的数值结果.表 1 给出了区域 C 半径 R 与节点感知半径 r 在不同比值情况
下,平均邻域面积与最大邻域面积之比.可以看到:如果 r和 R的比值越大,则 C中所有点的平均邻域面积与最
大邻域面积的比值越小.当 R=r 时,平均邻域面积与最大邻域面积的比值只有 0.578 1.显然,在此种情况下,计
算服务质量 q 时不能忽略边界影响;而当 r<<R 时,比如 r/R=0.01,从表 1 中可以看到:平均邻域面积与最大邻
域面积的比值约等于 1,因而可以忽略掉边界影响而使用公式(4)计算服务质量. 

Table 1  Ratio between average neighboring area and max neighboring area 
表 1  平均邻域面积与最大邻域面积之比 

rs/R 1 9/10 8/10 7/10 6/10 5/10 4/10 3/10 2/10 1/10 1/100 
ℵ /ℵmax 0.586 5 0.625 9 0.666 0 0.706 6 0.747 7 0.789 1 0.830 9 0.873 0 0.915 2 0.957 6 0.995 8 

图 4和图 5反映了感知半径 r与区域 C半径 R之间的比值以及节点数量与服务质量期望三者之间的关
系,其中:图 4是单覆盖;图 5是 3重覆盖. 

由图 3可以看到:当 r=R时,对于单覆盖,如果我们需要覆盖 90%以上的区域,则只要随机地从部署区域 C
中选出 4个以上的节点.这个结果与文献[15]中的模拟结果一致,即如果一个无线主机有超过 3个以上的邻居,
则其 90%以上的通信范围被其邻居覆盖.在相同情况下,对于 3 重覆盖则需要随机地选出 8 个以上的节点才
能覆盖 90%以上的区域;当 r=1/10R时,对于单覆盖,覆盖 90%的区域需要选出 240个以上的节点,在相同情况
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下,对于 3覆盖,则需要随机地选出 532个节点才能覆盖 90%以上的区域.以上结果表明,从单覆盖到 K覆盖所
要求的节点数量并不是一个线形增长关系. 
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(a) 1-cover                                          (b) 2-cover 
(a) 单覆盖                                         (b) 两重覆盖 

Fig.3  The relationship among QoS, r/R and the number of active nodes 
图 3  QoS, r/R以及活动节点数量的关系图 
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(a) r/R=1                          (b) r/R=0.5                        (c) r/R=0.1 

Fig.4  Comparing analytical results with simulation results (1-cover) 
图 4  数值分析结果与实验结果比较(单覆盖) 
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Fig.5  Comparing analytical results with simulation results (2-cover) 
图 5  数值分析结果与实验结果比较(两重覆盖) 

4   模拟实验 

我们的模拟有两个目标:(a) 研究部分覆盖的分析结果(AP)与部分覆盖模拟结果(SP)之间的误差;(b) 研
究全覆盖分析结果(AC)与全覆盖模拟结果(SC)之间的误差. 
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4.1   模拟方法 

首先产生一个由像素组成的部署区域 C.为了保证实验结果的准确性,区域 C由 19 634 803个像素组成,
其半径为 5 000个像素.根据部署的传感器节点数量 N,我们随机地产生 N个点让其均匀而独立地分布在区域
C 内,每个像素定义为一个结构,根据感知半径 r 的大小和 N 个节点的坐标,依次让每个像素计算其被节点覆
盖的次数.显然,覆盖区所占的比例就是被覆盖的像素点的数目与总的像素数目的比值. 

4.2   实验结果 

为了全面地验证分析结果的准确性,我们模拟了感知半径与部署区域半径的比值为 1,0.5 和 0.1 这 3 种
条件下单重覆盖和两重覆盖这两种情况.同时,为了更好地反映统计规律,所有结果都为 200 次模拟实验的平
均抽样结果. 
4.2.1   部分覆盖 

由图 4(a)~图 4(c)反映了节点数量与覆盖比例之间的关系.从图 4(a)我们观察到:如果在区域 C 中随机选
择 4 个节点,则模拟结果显示出区域 C 的覆盖比例为 0.976 11,而根据我们分析模型计算出的覆盖比例为
0.970 77;当节点增加到 6个时,模拟所得到的覆盖比例为 0.991 45,而我们的分析结果为 0.995.这说明我们的
分析结果与模拟结果非常接近.图 4 和图 5 反映了在单覆盖和两重覆盖情况下,分析结果和实验结果的误差
不超过分析结果的 2%.并且在相同覆盖比例下,基于理论分析的节点数量和模拟实验中维持该覆盖比例的节
点数量的误差不超过分析结果的 5%.此外,我们发现:如果扩大实验的样本数量或增加像素的数量,则分析结
果与实验结果的误差变小,这充分说明了我们的分析结果与实际结果非常吻合. 
4.2.2   全覆盖 

从图 4 和图 5 可以明显得出:全覆盖下的分析结果与模拟结果之间存在着较大的误差.图 6 反映了当感
知半径 r远远小于区域 C的半径 R时,理论分析的结
果接近于模拟结果.这说明全覆盖的分析结果只适
用于大规模的传感器网络.从图 4~图 6 我们发现:保
证全覆盖的代价远远大于部分覆盖.如图 6 所示,如
果要以 95%的概率完全覆盖 C,则至少需要超过 200 
000 个节点,无论如何,这样的代价是很难被大型传
感器网络的设计人员所接受的.基于随机部署的传
感器网络即使打开全部节点也很难保证完全覆盖整

个监测区域,所幸的是:对于大部分应用场景来说,出
现小部分的感知空洞(small sensing hole)不会影响
整个网络的效能.我们的分析结果显示:如果把覆盖
的标准从全覆盖降低为部分覆盖,则整个网络中所需的工作节点的密度会大为降低,从而极大地节省了整个
网络的能量. 
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Fig.6  Comparing SC with AC (r/R=0.01) 
图 6  全覆盖实验结果和分析结果比较(r/R=0.01) 

5   小  结 

本文中,我们对随机部署方式下的覆盖问题进行了研究,并且提出了一个数学模型,使得只要已知监测范
围和节点感知半径的比值,就可以计算出达到服务质量期望所需要的节点数量.据目前所知,还没有类似的文
献研究此种情况下节点数量与服务质量期望之间的关系.需要指出的是:与大部分研究覆盖的文献不同,本文
的研究不基于节点的位置信息,因此可以极大地降低硬件成本,并且减少节点获得和维护位置信息的开销. 
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