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摘　要: 随着智能物联网的快速发展及运用, 其对网络的使用寿命、可靠性及覆盖范围提出了新的挑战. 目前的无线

传感器网络 (wireless sensor network, WSN) 是由大量部署在监测区域内的自组织型传感器节点组成, 其具备低成

本、节能、自组织和大规模部署等优势. 然而, 如何在此基础上进一步延长网络寿命, 提高WSN的覆盖可靠性, 是
当前研究面临的主要挑战. 为此, 将骨干网络与覆盖模型、传感器节点协同感知和空间相关性结合, 提出了一种覆盖

可靠性评估模型. 在此基础上, 提出了一种基于可信信息覆盖的覆盖可靠性优化算法, 一方面, 利用可信信息覆盖模

型保证数据的协同感知, 增强网络服务质量, 另一方面, 采用骨干网络优化路由, 节省能量消耗. 进一步地, 为验证所

提算法的优越性, 以传感器多状态、覆盖率为评价指标, 以 RMSE 阈值和能耗为性能指标, 将所提算法与 ACR 和

CICR算法进行对比. 最后, 在Matlab仿真软件上搭建了验证模型, 仿真结果表明, 所提算法能显著提高覆盖可靠性.
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Abstract: With the rapid development and application of Artificial Intelligence and the Internet of Things (AIoT), new
challenges are posed to the network’s useful life, reliability, and coverage. The current wireless sensor network (WSN)
consists of a large number of self-organizing sensor nodes deployed in monitoring areas, exhibiting advantages such as
low cost, energy efficiency, self-organization, and large-scale deployment. However, how to further extend the network
life and enhance the coverage reliability of wireless sensor networks remains a primary challenge in current research. To
address these challenges, a coverage reliability assessment model is proposed by integrating the backbone network with
coverage models, collaborative sensing of sensor nodes, and spatial correlation. Subsequently, a coverage reliability
optimization algorithm based on the confident information coverage model is proposed. On one hand, the algorithm
utilizes the confident information coverage model to ensure collaborative sensing of data, enhancing network service
quality. On the other hand, it employs backbone network optimization for routing to conserve energy consumption.
Furthermore, to validate the superiority of the proposed algorithm, sensor multi-states, and coverage rate are taken as
evaluation metrics, with RMSE threshold and energy consumption as performance indicators. The proposed algorithm is
compared with ACR and CICR algorithms. Finally, a verification model is built on Matlab simulation software.
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Simulation results demonstrate that the proposed algorithm significantly improves coverage reliability.
Key words: wireless sensor network (WSN); coverage reliability; confident information coverage (CIC); backbone
network

无线传感器网络 (wireless sensor network, WSN)
是由大量传感器节点分布式组成的自组织网络, 每个

节点都能够感知、处理、存储并通过无线通信传输环

境信息[1]. 无线传感器网络被广泛应用于医疗保健[2]、

家庭安全[3]、铁路监测[4]和远程监测[5]等多个领域, 对
人们的生活起到了十分重要的作用.

传感器节点通常是被随机部署在监测区域内, 因
此如何利用随机部署的传感器节点进行有效组网, 实
现监测区域的有效覆盖, 并且定量化评估不同组网方

案的可靠性, 是 WSN 的核心问题. 目前有不少学者针

对覆盖可靠性问题进行研究, 并取得了一些成果. 文献[6]
提出了一种定量测量指标 ACR来评估多状态WSN的

区域覆盖可靠性, 利用蒙特卡罗模拟方法和能量矩阵

估计能量耗尽节点和面向能量的数据传输能力对 ACR
的影响. 文献[7]基于 D-S证据理论, 定义了感知结果置

信程度的概念, 利用隶属函数计算基本概率分配, 提出

了两种计算覆盖可靠性的算法. 文献[8]引入了覆盖可

靠性指标 CORE, 并提出了一种基于蒙特卡罗和马尔

可夫链的仿真方法来评估 CORE. 上述文献讨论了覆

盖可靠性的定量化计算方法, 但仍存在一些不足: 一方

面, 3 篇文献均采用传统圆盘模型作为网络覆盖模型,
没有考虑传感器的协同感知和环境空间相关性, 导致

覆盖率的计算不够准确; 另一方面, 上述文献研究的模

型过于理想化, 其忽略了路由结构对网络寿命的影响,
因此不具备实用性.

针对上述问题, 现有研究人员分别进行了以下研

究. 文献[9]提出了一种基于信噪比检测的概率感知模

型, 能够最大化无人机服务区域的覆盖率, 但是没有考

虑多无人机的路由结构对网络性能的影响. 文献[10]
提出了一种基于二元决策图和分而治之方案的连通和

覆盖可靠性分析方法, 同时评估WSN在连通性和覆盖

范围方面的可靠性, 考虑了路由结构的问题, 但忽略了

环境空间相关性对覆盖的影响. 现有研究大多仅考虑

覆盖率或路由结构来评估覆盖可靠性, 很少有将两者

结合考虑的工作.
针对现有研究的不足, 本文基于可信信息覆盖模

型和骨干网络提出一种新的覆盖可靠性评估模型, 充
分考虑传感器节点和环境对覆盖的影响, 通过骨干节

点优化网络结构, 减少能耗. 在此基础上, 提出一种覆

盖可靠性优化算法, 从覆盖率和路由结构两方面对覆

盖可靠性进行优化, 并通过仿真验证了其有效性与优

越性. 

1   模型构建 

1.1   传感器节点的权值计算

WSN 通常将传感器节点划分为骨干节点和非骨

干节点. 其中骨干节点充当中继节点, 负责完成通信过

程中的消息传递任务, 而非骨干节点则具备在空闲时

进入睡眠状态的能力, 从而显著降低网络运行过程中

的能耗[11]. WSN将路由任务限制于骨干节点可以有效

提高网络的路由效率. 骨干网络示意图如图 1所示.
  

骨干节点

非骨干节点

骨干网络

 
图 1    骨干网络示意图

 

在骨干网络中, 相比于骨干节点需要长时间处于

工作状态, 非骨干节点只需与相邻的骨干节点间歇性

地通信, 因此其能量消耗显著减小, 最终导致骨干节点

的能耗明显高于非骨干节点. 为此, 在构造骨干网络时,
选择质量较优的节点作为骨干节点变得至关重要.

一般来说, 选择具有最大度的节点作为骨干节点

是被广泛使用的方法, 这种方法有助于最小化非支配

点之间的冗余无线通信链路, 从而显著减少路由表的

规模和通信开销, 有效缓解广播风暴[12]. 然而这种方法

未充分考虑节点能耗的因素, 导致选择低剩余能量的

节点作为骨干节点后可能因能量耗尽而死亡. 虽然也

有部分算法考虑了能耗问题[13], 但都未能全面考虑影

响网络可靠性的多种因素.
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在 WSN 中, 节点通常以电池为电源, 一旦能量耗

尽, 将难以短时间内进行补充. 为了延长网络寿命, 避
免节点能量过早耗尽导致系统故障, 应尽量选取剩余

能量较多的节点充当骨干节点. 因此, 本文设定了一个

能量阈值. 在骨干节点的选择过程中, 更倾向于选择能

量大于阈值的节点; 另一方面, 当骨干节点的能量降至

阈值以下时, 表明其已不适合继续作为骨干节点, 因此

主动退出骨干网络, 成为非骨干节点. 这避免了骨干节

点因能量耗尽而失效的情况.
在此基础上, 本文综合节点度、剩余能量和能量

阈值 3 个指标, 引入了一种用来衡量传感器节点质量

优劣的新概念——节点权值, 定义节点权值如式 (1)
所示:

W (si) =


α · e−|d(si)−N|+β · e−

Ethr
Eres+µ , Eres ⩾ Ethr

γ ·
(
α · e−|d(si)−N|+β · e−

Ethr
Eres+µ

)
, Eres < Ethr

(1)

d (si) si N

µ γ Eres Ethr

α β W (si)

其中,  表示节点 的度;  表示网络平均节点度;
和 是恒大于零的常数;  和 分别是节点剩余能

量和节点剩余能量阈值;  和 为常数, 且和为 1; 
值越大表示优先级越高. 较高的节点权值表示节点在

网络中具有更高的重要性, 更适合作为骨干节点; 而较

低的节点权值则表示节点在网络中的贡献相对较小或

其能量有限, 更适合被选为非骨干节点. 

1.2   可信信息覆盖模型

圆盘覆盖模型因其计算简单且适用性强在定义传

感器覆盖方面被广泛采用. 在圆盘模型中, 当检测空间

与传感器节点的欧氏距离小于感知半径时, 认为检测

空间被覆盖. 然而, 传统的圆盘模型及其相关衍生模型

过于理想化和简单, 未充分考虑环境空间的相关性, 因
此与实际应用存在较大的差距.

为弥补这一不足, 可信信息覆盖 (confident inform-
ation coverage, CIC) 模型充分利用信息协同和环境相

关性的概念, 使其更为适用于实际应用[14]. 在 CIC模型

中, 覆盖的定义不仅基于传感器节点与检测区域的几

何距离, 还考虑了环境的特征和信息协同的概念, 从而

更全面地反映了感测状态, 并且根据变程对不同环境

变量的空间特性进行分析, 制定相应的覆盖标准, 以此

提高覆盖可信度.

f x

对于 CIC模型的定义如下: 在一个随机场中, 给定

一个重建函数 , 如果该随机场中一个空间位置点 上

Φ (x)

ε0

x Φ (x) ⩽ ε0
x

x

的重建信息 在时域上的均方根误差均值小于等于

网络用户给定的误差阈值 , 即对于某一空间位置点

的重建信息只要满足 , 就可以判定该空间位

置点 被可信信息覆盖. 在实际应用场景中, 使用均方

根误差 (root mean error, RMSE)来评价点 的重构和估

计误差, 如式 (2)所示:

Φ (x) =

√√√
1
T

T∑
t=1

(µt (x)− µ̂t (x))2 (2)

µt (x) x t µ̂t (x)

x t Φ (x)

x

Φ (x)

其中,  表示空间位置点 在 时刻的真实值, 
表示空间位置点 在 时刻的估计值.  取决于空间

位置点 与其最近的传感器节点之间的几何距离, 通常

距离越大 数值越大.
si pi i

r

s2 s3

s1 s2 s3

p1

s3 p2 s2 s3

s2 s3 p3 s2 s3

s1 s2 s3

可信信息覆盖模型如图 2 所示, 图中 和  ( =1,
2, 3)分别代表不同的传感器节点和空间位置点,  为圆

盘模型的感知半径. 黄色实线表示以传感器节点为中

心的圆盘模型覆盖区域, 在考虑节点协同和环境变量

的空间特性后, 蓝色虚线表示节点 和 协同感知的

可信信息覆盖区域, 绿色虚线表示 ,  和 协同感知

的可信信息覆盖区域. 因此可以观察到, 空间点 能被

可信信息覆盖;  不能被 或 可信信息覆盖, 但是

能被 或 协同可信信息覆盖;  不能被 或 协同

可信信息覆盖, 但是能被 ,  和 协同可信信息覆盖.
  

s1

s2 s3
r

p1
p2

p3

 
图 2    可信信息覆盖模型

 

x ε0 Φ (x) ⩽ ε0
x

进一步地, 当一定数量的传感器节点被随即部署

在监测区域中, 将监测区域划分为面积相同的重建邻

域 (即边长等于变程的正方形网络区域), 取重建领域

的中心点为重建点 ,  根据式 (2) 计算每个重建点的

RMSE 值, 从而判断重建邻域是否被可信信息覆盖[15].
如果重建点 的 RMSE值不大于阈值  (即 ),
则重建点 所表示的重建邻域可判断为被可信信息
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覆盖.

x x

克里金插值法在估计重建点的真实值时具有较高

的精度和可靠性, 并且具有良好的解释性和适应性,
因此被广泛应用于空间数据的插值和预测中. 为更好

地解释环境变量间的空间相关性, 本文采用克里金插

值法估计重建点 的真实值, 重建点 的估计值计算公

式为:

µ̂t(x) =
|S (x)|∑
i=1

λiµ (si) , si ∈ S (x) (3)

λi ∑|S (x)|
i=1
λi = 1 µ (si)

S (x) si

其中,  表示插值权重系数, 根据普通克里金插值的无

偏特性, 所有权重之和等于 1, 即 ;  表

示传感器区域 内节点 的真实值. 

1.3   覆盖可靠性评估模型

n {n1, n2, · · · , ni}
∆

Rs Rc

si αsi

si pa (si) pr (si)

pslp (si) p f (si)

假设 个传感器节点 被随机部署在

一个二维检测区域 , 每个传感器节点具有相同的传感

半径 和通信半径 . 为满足实际传感器节点状态要

求, 本文引入随机占空比方法[16]讨论节点状态. 每个传

感器节点 的占空比 ( ) 为传感器节点处于工作状

态平均时间与工作或睡眠状态的总时间之比, 需要注

意的是, 每个传感器节点的占空比完全随机. 因此传感

器节点 处于活动状态 、中继状态 、睡眠

状态 和死亡状态 的概率分别如式 (4)–
式 (7)所示:

pa (si) = pcomm (si)× psense (si)×αsi (4)

pr (si) = pcomm (si)× (1− psense (si))×αsi (5)

pslp (si) = 1−αsi (6)

p f (si) = (1− pcomm (si))×αsi (7)

pcomm (si) psense (si) si其中,  和 表示传感器节点 的收发单

元和传感单元工作的概率.

si

statesi 0 < statesi < 1 statesi pa (si)

处于活动状态的节点可以感知、发送和接收数据;
处于中继状态的节点可以发送和接收数据, 但由于其

传感单元失效, 无法进行感知; 处于睡眠状态的节点既

不能感知, 也不能发送和接收数据, 因为其所有电路都

暂时关闭; 处于死亡状态的节点也不能感知、发送和

接收数据, 和睡眠状态不同的是, 因为收发单元失效或

者电池耗尽的原因, 死亡节点的状态是永久的. 为了确

定传感器节点 的状态, 本文生成一个遵循均匀分布的

随机值  ( ), 当 0 < ≤ 时,

si pa (si) statesi pa (si)

pr (si) si pa (si) pr (si)

statesi pa (si) pr (si) p f (si) si

statesi pa (si) pr (si) p f (si)

si

传感器节点 处于活动状态; 当 < ≤ +
时, 传感器节点 处于中继状态; 当 + <
≤ + + 时, 传感器节点 处于死

亡状态; 当 > + + 时, 传感器节点

处于睡眠状态.

si s j

WSN 的连通性由节点以及节点间的链路决定 .
传感器节点 和 存在通信链路, 当且仅当满足以下

条件.
si s j(1)节点 和 处于活动或中继状态;
si s j si

s j Rc

(2) 节点 和 在彼此的通信范围内, 即节点 和

之间的欧氏距离小于通信半径 ;
si s j(3) 节点 和 都有足够的能量传输数据给对方,

即满足能量阈值.
符合这 3 个要求的链路称为可用链路, 在本文中

假设传感器节点都是可靠的, 不考虑环境对链路质量

的影响.

D (si) si

D (si) = 1

D (si) = 0

骨干网络的构造由节点状态和节点权值共同决定,
需要注意的是, 当传感器节点处于活动或中继状态时

才能被选为骨干节点. 定义 表示传感器节点 是

否被选为骨干节点, 如果被选为骨干节点, 则 ;
否则 . 骨干节点的选取如式 (8)所示:

D (si) =

 1, W (si) ⩾Wmax (N1 (si))∩ni = 1

0, 其他
(8)

N1 (si) si

Wmax (N1 (si))

W (si) ⩾Wmax (N1 (si))

ni = 1 si

其中,  表示传感器节点 的一跳邻节点中非骨干

节点集合,  表示一跳邻节点中非骨干节点

集合最大权值,  表示骨干节点的

权值不小于一跳邻节点中非骨干节点集合的最大权值;
表示传感器节点 处于活动或中继状态. 当且仅

当传感器节点的权值在一跳范围内最大, 且处于活动

或中继状态时, 才能被选为骨干节点, 其他节点则为非

骨干节点.

x

ε0 Φ (x) ⩽ ε0 x

在确定了传感器节点的拓扑结构后, 将监测区域

分为大小相同且边长为变程的重建邻域, 根据式 (1)计
算每个重建点的 RMSE 值. 如果重建点 的 RMSE 值

不大于阈值  (即 ), 则重建点 所属的重建邻

域被可信信息覆盖.
覆盖可靠性评估模型示意图如图 3 所示. 圆圈表

示在仿真区域随机抛撒的传感器节点, 红色圆圈表示

组成骨干网络的骨干节点, 绿色圆圈表示非骨干节点,
蓝色实线表示通信路径, 两个节点之间有蓝色实线代
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表两个节点分别在对方的通信距离内. 传感器节点可

信信息覆盖的区域用黄色表示, 蓝色小方块表示重建

点, 如果重建点的 RMSE 值不大于 RMSE 阈值, 则该

区域被判断为可信信息覆盖, 标记为黄色. 图 3展示了

面积为 100×100 m2 的仿真快照, 仿真的覆盖率为 50%.
  

0
0

25

50

Y
 (

m
)

75

100

25 50

X (m)

75 100

骨干节点

非骨干节点

重建点

 
图 3    覆盖可靠性评估模型示意图

  

2   覆盖可靠性优化算法

本文基于可信信息覆盖模型和骨干网络, 提出一

种覆盖可靠性优化算法 (overage reliability optimi-
zation algorithm, CROA), 来评估第 1.3 节提出的覆盖

可靠性评估模型.
首先对于每次迭代 t = 1, 2, 3, …, T 模拟一个网络

配置, 将传感器节点随机部署在仿真区域, 网络的随机

性受随机节点状态和节点的能量可用性的影响. 因此,
有 T 个网络配置, 算法 1总共执行 T 次仿真.

算法 1. 覆盖可靠性优化算法

S N Ein Cthr

WL WB T αsi

输入:  : 一组节点;  : 节点数量;  : 节点初始能量;  : 覆盖阈值;
: 仿真区域的宽度;  : 仿真区域的长度;  : 迭代次数;  : 节点

占空比.
A输出:  : 覆盖可靠性.

1. for 每次仿真 t = 1, 2, 3, …, T do
WL×WB2. 　在 的仿真区域随机生成节点位置

si N3. 　for 每个节点  (i = 1, 2, 3, …,  ) do
si4. 　　计算传感器节点 的当前状态

si5. 　　计算传感器节点 的权值

6. 　end for
7. 　构造骨干网络

8. 　for 每个地址块 do
9. 　　计算每块是否被可信信息覆盖

10. 　end for
Cthr11. 　if 可信信息覆盖的面积＜  then

12. 　　continue

13. 　end if
14. 　更新剩余能量

15. end for
16.计算覆盖可靠性

第 4 行列举了每个节点的当前状态. 每个节点的

当前状态受随机占空比、硬件部件故障或工作状态以

及电池能量状态的影响.
第 5 行计算了每个节点的权值. 骨干节点的选取

由式 (8)计算得出, 作为中继节点负责完成通信过程中

的消息传递任务, 而非骨干节点则负责传感和传输数

据, 在空闲时可以进入睡眠状态.

Cthr

Cthr

第 7–13行评估可信信息覆盖率, 即评估该网络满

足监测区域覆盖需求的能力. 为定量化衡量可信信息

覆盖率, 本文引入覆盖阈值 (coverage threshold,  )
的概念, 用于判断覆盖率是否满足要求. 计算一次仿真

中可信信息覆盖的区域块数, 若可信信息覆盖的区域

没有达到覆盖阈值 , 则表示该次仿真没有满足覆盖

要求, 进入下一次迭代.
第 14行更新每个节点的剩余能量, 用传感器节点

开始当前仿真运行之前的能量减去当前仿真运行中消

耗的能量来更新剩余能量. 本文选用无线电能量损耗

模型 REDM (radio energy dissipation model) 来评估网

络能量消耗[17]. 假设不考虑数据包在传输期间产生因

碰撞或丢失导致数据重传而损耗的能量, 以及空闲监

听状态下的能耗. 传感器节点发送和接收 m 比特数据

消耗的能量如式 (9)、式 (10)所示:

ETx (m,d) =

mEelec+mεfsd2,

mEelec+mεmpd4,

d < d0
d ⩾ d0

(9)

ERx (m) = mEelec (10)

Eelec

d d0 d0 =

√
εfs

/
εmp εfs

εmp

其中 , 表示接收或发送 1 比特数据消耗的能量 ;

是信号传输距离,  为距离阈值,  , 

和 分别为信号放大器在自由空间衰减模型 (free
space mode) 和多路信号衰减模型 (multi-path fading
mode)中的增益表示.

最后在 16行, 评估 T 次仿真运行后的覆盖可靠性,
如式 (11)所示:

A =
1

T ×M

T∑
t=1

M∑
m=1

χt,m (11)

M χt,m其中,  表示检测区域中的重建点数量;  表示第
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m

m

χt,m = 1 χt,m = 0

个重建点在第 t 次仿真时是否满足阈值, 如果第 t 次
仿真时第 个重建点的均方根误差小于阈值 ,  则设

, 否则 .
基于以上描述, CROA的伪代码如算法 1所示. 

3   仿真验证

本节将 CROA 算法与 ACR 算法和仅基于可信信

息覆盖的改进 ACR 算法 (简称 CICR) 进行比较, 根据

占空比、覆盖阈值、能耗、RMSE阈值来衡量 CROA
的效率. 本文在 64 位 Windows 系统上的 Matlab 软件

进行仿真, 每个实验中配置相同的初始条件, 包括仿真

区域大小、初始节点数量和网络配置, 以保证比较的

公平性. 

3.1   参数设置

仿真参数设置如表 1 所示. 本文假设所有的传感

器节点具有相同的性能、传感范围和数据传输能力.
 
 

表 1    参数设置
 

参数 数值

N节点数量  (个) 1

WL ×WB仿真区域面积  (m2) 100×100

Wg ×Wg重建领域面积  (m2) 25×25

Rs传感半径  (m) 12.5

Rc通信半径  (m) 25

Ein初始能量  (J) 2

Eelec能量参数  (J per bit) 0.937×10−6

εfs(εmp)能量参数  (J per bit) 0.1 (0.0013)×10−12

Esense感知能耗  (J per bit) 50×10−9

αsi占空比 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95

Pcomm收发单元工作概率 0.95

Psense传感单元工作概率 0.8

Cthr覆盖阈值 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7

均方根误差RMSE
0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7,

0.75, 0.8
  

3.2   不同参数的影响 

3.2.1    占空比

N

Cthr

占空比用于描述传感器节点在一定时间内处于活

动状态的时间比例, 代表传感器节点的多个状态, 能够

平衡能耗, 延长节点寿命. 传感器节点活动、中继、睡

眠和死亡状态的概率可由占空比计算得出. 图 4 展示

了传感器节点在 ={70, 80, 90, 100}时, 从 0.7 到 0.95
这 6 种占空比下的覆盖可靠性. 设置覆盖阈值 =
0.5, 其余参数如表 1所示.

由图 4 可知, CROA 的可靠性值最高, CICR 其次,

ACR 最低. 这是因为 CROA 采用 CIC 模型, 与圆盘模

型相比, 可以在相同数量的传感器下感知更多区域, 提
高覆盖率, 同时利用骨干网络提升路由效率, 降低能耗,
延长网络寿命.

N

对于 CROA、CICR 和 ACR, 覆盖可靠性随节点

数量的增多而增大; 随占空比的增大而增大, 更大的占

空比意味着有更多传感器能够正常工作. 在占空比较

小时, CROA的优势更明显, 这是因为正常工作的传感

器节点较少, 协同感知的区域更多, 通过传感器节点的

配合可以覆盖更大的区域; 当正常工作的节点增多, 区
域对协同感知的依赖减少. 如图 4(b) 所示, 对于 = 80
的 CROA, 当占空比从 0.7增加到 0.95时, 覆盖可靠性

从 0.871 1增加到 0.979 3. 

3.2.2    覆盖阈值

N

αsi = 0.8

覆盖阈值表示监测区域需要满足的覆盖要求, 用
于衡量监测区域的覆盖程度. 图 5展示了传感器节点

在 ={70, 80, 90, 100}时, 覆盖阈值从 0.4 到 0.7 的覆

盖可靠性. 设置占空比 , 其余参数如表 1所示.

Cthr

N

Cthr

Cthr

Cthr

如图 5所示, CROA优于其他算法, 并且覆盖可靠

性随节点数量的增多而增大. 在大多数情况下, 覆盖可

靠性随着覆盖阈值 的增加而降低, 因为相同的网络

配置需要满足更高的覆盖率. 如图 5(a) 所示, 对于 =
70 的网络配置, 当 从 0.55 上升到 0.6 时, 覆盖可靠

性下降了 27.55%. 然而, 由于传感器能量消耗、传感

器硬件故障、传感器多状态等因素, 覆盖可靠性并不

总是随着覆盖阈值的增加而降低, 如图 5(c) 所示, 当
从 0.4 增加到 0.45 时, 覆盖可靠性从 0.988 3 降低

到 0.982 4; 当 从 0.45 增加到 0.5 时, 覆盖可靠性从

0.982 4提升到 0.983 3. 

3.2.3    能耗

为了量化 CROA 的能耗指标, 选取节点平均能耗

和节点剩余能量标准差两个能耗指标进行分析. 定义

每轮数据传输节点能耗的平均值为节点平均能耗, 如
式 (12)所示:

Er =
1
N

 N∑
i=1

Er (S i)−
N∑

i=1

Er+1 (S i)

 (12)

N Er (S i)

r S i

其中,  表示检测区域中传感器节点的数量;  表

示第 轮中节点 的剩余能量值.
在 WSN 中, 节点的能量分布通常是不均匀的, 一

些节点可能会更早地耗尽能量, 而一些节点可能会保
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留更多的能量. 如果某些关键位置的节点提前耗尽能

量, 可能导致整个区域的监测和覆盖出现漏洞, 因此本

文提出节点剩余能量标准差的概念. 节点剩余能量标

准差代表着节点能量的离散程, 标准差越大, 网络能量

σ (r)负载均衡性差. 定义节点剩余能量标准差  如式 (13)
所示:

σ (r) =

√√√
1
N

N∑
i=1

[Er (S i)−Er]2 (13)

 
 

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

占空比

(a) N=70 (b) N=80

(c) N=90 (d) N=100
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可
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图 4    随占空比增加的覆盖可靠性

 

N

αsi = 0.8

Cthr = 0.5

表 2展示了传感器节点在 ={60, 70, 80, 90, 100}
时, CROA和 ACR运行一次仿真的节点平均能耗和节

点剩余能量标准差 .  设置占空比 ,  覆盖阈值

, 其余参数如表 1所示.
如表 2 所示, CROA 的平均能耗和标准差明显低

于 ACR, 表示 CROA 的网络性能更好, 拥有更长的网

络寿命. 这是因为骨干网络可以灵活调整传感器节点

的活动状态, 使非骨干节点在空闲时进入睡眠, 节约能

耗; 节点剩余能量标准差能够反映网络的负载能力,
CROA 在节点权值计算时着重考虑了剩余能量, 优先

选择剩余能量多的节点为骨干节点, 均衡节点能耗.
当节点数量从 60 增加到 100 时 , CROA 的平均

能耗和标准差随着节点数量的增加而减少 . 因为更

多的活动节点协同感知数据 , 每个节点消耗的能量

更少. 

3.3   RMSE 阈值

N

αsi = 0.8 Cthr =

0.5

RMSE 用来度量重建点的信息重建误差, RMSE
阈值越大, 表示容错能力越强. 图 6展示了传感器节点

在 ={50, 60, 70, 80, 90, 100}时, RMSE 阈值从 0.4 到

0.8的覆盖可靠性. 设置占空比 , 覆盖阈值

, 其余参数如表 1所示.

ε0

如图 6 所示, 覆盖可靠性随节点数量的增多而增

大; 并且与 RMSE阈值 呈正相关. 在 CROA中, RMSE
阈值越大, 表示传感器节点的协同感知能力越强, 覆盖

面积越大 .  当传感器节点数较少时 ,  覆盖可靠性受

RMSE 阈值的影响较大, 这是因为传感器节点较少的

网络, 更依赖节点间的协同感知; 当传感器节点数较多

时, 网络能满足更大的面积覆盖要求, 受 RMSE阈值的
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N影响较小. 例如, 对于 = 80 的 CROA, 当 RMSE 阈值

从 0.45 增加到 0.5 时, 覆盖可靠性提升了 27.53%; 当
RMSE 阈值从 0.65 增加到 0.7 时, 覆盖可靠性仅提升

了 0.55%.
 
 

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

覆盖阈值

(a) N=70 (b) N=80

(c) N=90 (d) N=100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

覆
盖
可
靠
性

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

覆盖阈值

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

覆
盖
可
靠
性

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

覆盖阈值

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

覆
盖
可
靠
性

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

覆盖阈值

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
覆
盖
可
靠
性

ACR
CICR
CROA

ACR
CICR
CROA

ACR
CICR
CROA

ACR
CICR
CROA

 
图 5    随覆盖阈值增加的覆盖可靠性

 
 
 

表 2    节点平均能耗和节点剩余能量标准差
 

节点数量
平均能耗 (×10−4 J) 标准差 (×10−4 J)
CROA ACR CROA ACR

60 1.909 4 8.456 8 2.462 8 12.880 6
70 1.883 6 7.314 2 2.349 9 11.592 5
80 1.797 5 6.440 1 2.213 7 10.541 5
90 1.702 8 5.685 2 2.050 0 9.432 4
100 1.612 5 4.990 3 1.902 8 8.456 5
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图 6    随 RMSE阈值增加的覆盖可靠性 

4   结论

为了延长网络寿命, 提高无线传感器网络的覆盖

可靠性, 本文提出一种覆盖可靠性评估模型. 在此基础

上, 提出了一种基于可信信息覆盖的覆盖可靠性优化

算法 CROA, 充分利用了节点之间的协同和空间相关

性, 设置了能量均衡的骨干节点筛选机制, 优化节点覆

盖和能量损耗. 结果表明, CROA在占空比、覆盖率要

求、能耗和 RMSE 阈值限制等方面均优于比较算法,
显著提高了覆盖可靠性. 在后续工作中, 计划将连通性

和链路可靠性纳入网络可靠性评估, 研究出链路可靠

的评估方案.
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