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无线传感器网络冗余节点休眠调度算法 
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摘  要：提出一种冗余节点休眠调度算法来延长网络生命周期。调度过程中重点考虑两方面问题：一是采取策略

防止大量节点同时从工作状态转入休眠状态以防止大量盲区同时产生；二是根据邻居表中节点的工作邻居数量，

判定节点是否处于网络边界，对边界节点和内部节点采用不同的调度策略，防止边界收缩。仿真结果表明，算法

能有效延长无线传感器网络的生命周期。 
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Abstract: A scheduling algorithm for redundant nodes is proposed to effectively prolong the lifetime of WSN. The algo-

rithm focuses on two problems. One is to prevent a large number of nodes shifting at the same time from working state 

into sleeping state to avoid the appearance of blind areas, the other is to employ different scheduling strategies on border 

nodes and internal nodes to avoid contraction of the network boundary by judging whether a node is on the network 

boundary according to the number of working nodes in its neighbor table. The simulation results show that the algorithm 

can effectively prolong the lifetime of WSN. 
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1  引言 

近些年，随着物联网的提出和越来越广泛的应

用，无线传感器作为物联网的基础设施在军事和民

用领域也得到越来越广泛的应用，在深空探测、深

海潜航、环境监测和保护、湿地监控、河流湖泊水

文、城市规划建设等方面大量部署，在远程监控、

智能城市、智能家居、智能办公等多个领域体现出

越来越高的实用价值[1]。 

由于无线传感器网络的特殊应用领域，使很多

情况下传感器节点是一次性部署的，不再回收，在

整个工作过程中能量无法补充，直到网络中所有节

点的能量耗光，整个网络失效。有线网络中的经典

算法以及一些能量不受限制或者可以中途进行能

量补充的无线网络中的算法都无法直接应用于能

量受限的无线传感器网络中。对于能量受限的网络

必须尽一切可能节省能量才能使生命周期延长。所

以节能问题研究一直是无线传感器网络的一个重

要研究分支。 

目前，无线传感器网络的节能问题主要从网络

级和节点级 2 个层次进行研究[2]。在网络级可以设

计良好的分簇算法和路由协议，使数据在转发传递
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时能耗降低，从而延长网络生命周期，而在节点级

可以从开源和节流两方面进行，开源方面通过对电

子元器件的研究使无线传感器电源的续航时间延

长或者通过太阳能等方式进行中途充电，节流方面

通过对节点的休眠调度算法来延长整个网络的生

命周期。 

在网络级，Stojmenovic [3]给出了已知节点位置

信息的 Ad Hoc 网络的路由算法；Lochert[4]等给出

了移动节点组成的 Ad Hoc 网络的路由算法； 

Sunil[5]等提出了采用聚类分析的方法把事件的数据

分组进行聚类，然后进行数据融合，从而减小网络

上的开销；Saad[6]等提出了一种新型的体系结构，

通过分布式自适应聚类算法来延长网络生命周期，

并提高网络覆盖率，这种结构中起到中心节点作用

的那些节点容易因为计算量增大而成为整个网络

的瓶颈。在节点级，通过延长电池本身寿命或者对

电池进行多次充电的方法不在本文研究范围之内，

本文只研究如何通过调度算法来节省能量。节点级

的节能调度算法也可以分成 2类：一是知道每个节

点的精确位置信息的情况，二是不知道节点的精确

位置的情况。Tian和 Georganas [7,8]提出了非执勤资

格规则（off-duty eligibility rule），根据每个节点位

置以及信号到达的角度，可以计算节点之间的覆盖

关系，并且在文献[8]中对 NS-2 中的 LEACH 协议

进行了扩展，对冗余节点进行休眠调度；Wang[9]

等提出了覆盖配置协议，可以由应用提供不同程度

的节点覆盖要求；Mihaela和 Jie[10]对各种静态部署

的无线传感器网络节点覆盖率进行了综述性研究

和总结。大多数应用中无线传感器是随机部署的，

需要配备定位模块才能获得每个节点的位置，这一

方面增加了传感器成本，另一方面位置信息也受制

于定位模块的精度。 

因此，很多学者着力于研究节点精确位置未知

的算法。Wan[11]等对于方形网络区域的节点服从泊

松分布的情况提出了随机部署算法，能够应对复杂

的边界情形；Liu[12]等提出了随机休眠算法，可以

在不进行节点间通信的情况下实现休眠调度，但该

算法由于随机性难以保证网络的覆盖率和覆盖均

匀性，只适用于对监测覆盖率要求较低的场合；

Lazos[13]等研究了平面异构传感器网络覆盖问题，

给出了随机覆盖的解析表达式；Zou[14]等研究了基

于集群的分布式传感器网络的部署策略，提出了虚

拟强化算法，尝试最大限度地提高传感器的覆盖范

围；Tsai[15]等研究了传播路径中有障碍物的传感器

网络中的阴影效果；Jiang[16]等提出了一个轻量级分

布式随机部署的节点调度算法，让不相交的节点集

交替工作，有效地延长了网络生命周期；Fan[17]等

通过数学方式给出了传感器节点数量与所期望的

部署质量之间的函数关系；Hu[18]等提出了一种融合

遗传算法的安排转型操作的混合型算法，利用遗传

算法的特性控制各个节点的演化，该算法节点间需

要较多额外的通信量；Wu[19]等提出了一种轻量级

部署调度算法，称为 LDAS，算法先计算一个节点

被它的 n个邻居节点完全覆盖的概率，随后计算一

个节点被它的 n个邻居覆盖的区域占自身监测区域

的百分比，基于这 2个结果设计了一种称为邻居表

的数据结构，记录邻居节点的必要信息，然后在邻

居节点之间定期传递邻居表消息，通过邻居表中的

特定字段可以判断一个节点是否应休眠，该算法所

需的额外通信量较小，而且能够保证较高的网络覆

盖率，但没有区分网络边界节点和网络内部节点，

运行后期会因为处于边界的节点较少获得休眠机

会而首先耗尽能量，出现边界收缩现象；凡高娟[20]

等在此基础上提出了基于容忍覆盖区域的节点调

度算法，考虑了边界节点的特殊性，在进行调度之

前首先判断节点是否为覆盖冗余节点，此时会通过

一个积分表达式计算节点是否处于容忍覆盖区域

（即网络的边界），该算法虽然在一定程度上缓解

了边界收缩现象，但通过对不被所有邻居覆盖概

率的积分来求解不被邻居集覆盖面积的数学期望

的方法缺乏理论依据，并不严谨，另外在判定过

程中需要用到节点间距离等信息，所需通信量也

较大。 

本文在文献[19]的基础上，分析了处于网络内

部的节点与处于网络边界的节点所包含的邻居数

量和覆盖率的不同，针对网络内部和边界的节点进

行不同的调度，提出了一种冗余节点休眠调度算法

（RNSSA , redundant nodes sleep scheduling algo-

rithm），并在此基础上引出 2 个子算法：防止大量

节点同时休眠算法和边界节点判定算法，用于解决

RNSSA算法中的关键问题。 

2  网络模型 

本文研究的无线传感器网络是随机部署的

高密度静态传感器网络，整个网络需要满足以下

要求： 
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1) 节点部署有随机性，事先不规定每个节点部

署的位置； 

2) 所有节点一经部署，其位置就不再改变； 

3) 所有节点是同质节点，即各种规格参数都相

同，尤其是感知半径和通信半径均相同，但不局限

于特定的某种传感器节点； 

4) 节点可以感知到所有位于其感知半径以内

的处于工作状态（见定义 3）的节点； 

5) 每个节点都有唯一的标识 ID，彼此相互感

知的节点可以获得对方的 ID； 

6) 节点通信半径不小于感知半径； 

7) 被监测网络区域不需要始终达到 100%的监

测覆盖率，监测过程中允许出现少量区域没有被监

测到的情况发生； 

8) 节点部署的密度高，平均每个节点的邻居

（见下文的定义 1）数量不低于 11个（取该值的依

据参考文献[19]）； 

9) 节点不知道自己的精确位置，也不知道邻居

的精确位置； 

10) 整个网络区域是一个边缘没有特殊凸起或

凹陷的多边形、圆或椭圆（即边界没有特别尖锐的

角）； 

11) 整个网络区域范围远大于节点的感知范

围，网络区域面积至少为一个节点感知区域面积的

100倍。 

满足以上要求的无线传感器网络有一定的实

际应用价值，如目前正在研究一种作战方案，在进

入战场之前由无人机先在战场区域部署大量传感

器节点，对战场情况进行数据采集和存储，但并不

需要立刻汇总并发送到指挥部，而是等步兵或坦克

等军种进入该区域后再收集这些节点[21]。此外，这

种无线传感器网络的部署方式还可以应用于一些

不需要实时收集数据的监测场合。 

3  相关定义 

定义 1  邻居节点。部署在一个节点周围，处

于该节点感知半径范围内的节点，称为该节点的邻

居节点，可表示为 
 ( ) { | ( , ) , }N i j d i j R j i= ≠为节点 ≤  (1) 

其中，R为节点 i的感知半径，d(i, j)表示节点 i和

节点 j之间的距离。 

显然，节点与其邻居节点之间的通信是一跳可

以到达的，并且，若 A 是 B 的邻居，则 B 也是 A

的邻居。 

定义 2  完全冗余节点、部分冗余节点和孤立节

点。设
i

C 为节点 i的感知区域，如果
( )

j i

j N i

C C

∈
⊇

∪

，

则称 i 为完全冗余节点，换句话说，如果某个节点

能够被它的所有邻居节点完全覆盖住，则是完全冗

余节点。显然，由于 i 已经被完全覆盖住了，该节

点的工作完全可以由其他那些覆盖住它的节点来

代替进行，该节点就可以休眠从而保存能量。 

如果
( )

j i

j N i

C C

∈
∩ ≠ ∅

∪

并且 ∪ ）（iNj

ji

CC ∈⊄ ，

则称 i 为部分冗余节点，即只能覆盖的一部分，则

是部分冗余节点。 
如果节点 i 没有任何邻居，则称节点 i 为孤立

节点。对于孤立节点，它无法感知到其他节点，其

他节点也无法感知到它，也就无法与整个网络协同

工作，所以对于孤立节点本文不予研究。 

定义 3  工作节点和休眠节点。在无线传感器

网络中，每个节点都可以处于工作状态或者休眠状

态，处于工作状态的节点可以正常进行感知、监测、

通信等各种工作，这种节点称为工作节点。处于休

眠状态的节点以极低的功耗在运行，不对周边进行

感知和监测，也不与其他节点进行通信，这种节点

称为休眠节点。工作节点和休眠节点可以相互转换，

当工作节点满足一定条件时，可以进入休眠期，而

休眠节点经过一定的时间会被唤醒，进入工作状态。 

定义 4  无线传感器网络的服务质量(QoS)。本文

将整个无线传感器网络在某个时刻的服务质量定义

为该时刻所有工作节点对网络的实际监测的覆盖面

积占整个网络的监测区域面积的百分比，即 

 1

( )

k

i

i

W W

QoS t

W

==
∑

∩

 (2) 

其中，k表示在时刻 t处于工作状态的节点数量，
i

W

表示第 i个节点的监测区域，W表示整个监测网络

区域。对于大多数无线传感器网络来说，并不需要

在任何时刻 QoS都达到 100%，在网络中存在一些

监控的盲点是允许的，只要不低于特定阈值即可。

本文讨论的算法允许存在监控的盲点，但这些点不

是一成不变的，而是随着时间的推移在不断变化，

这个时刻的盲点到了下一个时刻可能就会被监测

到（因为不同的节点在不同的时期休眠），反之这

个时刻可以被监测的点，下一个时刻有可能变成盲

点。对于始终要求 QoS达到 100%的监控网络，本
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文的算法并不适用。 
每个无线传感器网络都有其覆盖范围，总有一

些节点位于整个网络的边界处，对于处于边界的节

点不能与处于网络中心的节点同等对待，因为很显

然位于边界的节点的邻居数量要少一些。所以对于

边界节点要进行专门的考察。 

定义 5  边界节点和网络内部节点。边界节点

和网络内部节点。根据网络模型假设 10），整个网

络区域是一个有边界的封闭图形。定义感知区域经

过整个无线传感器网络的边界的节点称为边界节

点。显然边界节点有一个共同的特征，某一侧（网

络外部）没有邻居节点，而另一侧（网络内部）有

大量邻居节点。 

不处于网络边界的节点称为网络内部节点。 

定义 6  边界节点的内部和外部。根据网络模型

假设 11），网络覆盖范围远大于每个节点的感知范

围，为研究方便，可以设网络边界通过边界节点监

测区域的圆心，或者说把网络边界定义在通过边界

节点圆心的线上。由于网络边界很大，则对于每个

处于边界的节点来说，边界都可以近似的看成一条

直线，也就是一条直径，从该直径划分，属于网络

覆盖范围的那一半称为边界节点的内部，另外一半

称为边界节点的外部。对于边界节点的内部，与普

通节点一样，有自己的邻居节点，也会被足够多的

邻居覆盖，而对于边界节点的外部这个半圆，邻居

的数量和被覆盖范围会都会很小甚至为 0。所以对于

边界节点，要重点研究其内部的情况。 
在本文的后续部分所有针对边界节点的研究

均为邻居处于边界节点内部的情况。 

定义 7  交点、相交扇形与有效角。如果节点
处于网络内部，如图 1 所示，节点 1X 是节点 O 的

邻居， 1

1

P 和 2

1

P 是节点 1X 与 O的 2个交点，相交扇

形为 2个交点所夹内部弧与圆心 O构成的扇形，即

扇形 1 2

1 1

P OP ，而有效角为 2个交点与圆心O的夹角，

即∠ 1 2

1 1

P OP 。如果某个节点处于网络边界，分为 2

种情况：一是该节点与某个邻居的 2个交点都处于

网络内部，这时几个定义与处于网络内部的相同；

二是该节点与某个邻居的 2个交点中只有一个处于

网络内部，此时相交扇形为处于边界节点内部的交

点与边界半径所夹生成的扇形，而该扇形的圆心角

为有效角，如图 2所示，O是位于网络边界的节点，

MN 是网络边界，其右上方为该边界节点的内部，

左下方为外部， 1

1

P 和 2

1

P 是节点 1X 与O的 2个交点，

其中，只有 2
1P 位于边界节点内部，此时相交扇形即

为 ONP

2
1 ，而有效角为∠ ONP

2
1 。 

 
图 1  处于网络内部的节点相关定义 

 
图 2  处于网络边界的节点相关定义 

定义 8  邻居表。保存在每个节点中的一种数

据结构，其结构如表 1所示，其中每一行记录该节

点的一个邻居节点的信息。每一行中的 ID 表示邻

居节点的唯一标识；Mode表示节点状态，可以取 3

种值：W代表工作状态，P代表预休眠状态，S代

表休眠状态；NoWN(number of working neighbors)，

表示该邻居能够感知到的处于工作状态邻居的数

量；UpdTime表示该条信息更新的时间。 

表 1 邻居表 

ID Mode NoWN UpdTime/ms 

1 W 4 15 283 056 840 

2 W 5 15 283 445 090 

3 P 6 15 283 356 400 

4 S 5 15 283 648 320 

 
定义 9  信标。节点以广播的形式向其邻居发

送的一种特定格式的消息，每个信标消息包含 2部

分信息：节点自己的 ID，自己的邻居中处于工作状

态的节点数量。 

每个节点通过向外发送信标消息来标识自己

的存在，当一个节点收到来自于邻居的信标消息，

则根据其中的内容更新自己的邻居表。每个节点都
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会定期检查自己的邻居表，如果很长时间（可以设

定一个阈值）没有收到某个邻居节点发送过来的信

标消息，则认为该邻居处于休眠状态，将其在邻居

表中的状态更新为 S，并重置更新时间。 
定义 10  选票。节点向其邻居发送的一种特定格

式的消息，每个选票消息包含 3 个字段：发送消息的

节点 ID、接收消息的节点 ID、选票有效时间。其中的

选票有效时间的单位也是ms，可以用于与邻居表中的

UpdTime 进行比较。每个选票的生命周期（选票生成

时间与选票有效时间之间的时间差）是相同的。 

每个节点都可以接收到来自于邻居的选票，但

只有当收到的选票中的接收消息节点 ID 与自身匹

配时，才会保留该选票，其他时候均丢弃该选票，

从这个层面可以认为选票消息与信标消息的传播

方式不同，是点对点的。 

4  算法描述 

整个算法分为 3部分，一是冗余节点休眠调度

算法；二是防止大量节点同时休眠调度子算法；三

是边界节点判定子算法。 

算法 1  冗余节点休眠调度算法。每个节点有

4套并发的工作机制。 
1) 如果节点处于工作状态或者预休眠状态，则

定期向邻居发送信标消息来标识自身的存在，如果

节点处于休眠状态则不发送信标消息。 

2) 接收模块会随时收到来自不同邻居的信标

消息，收到之后就根据信标消息中的内容来更新自

身的邻居表。 

3) 定期对自身的邻居表做 2 项检查，一是如

果发现邻居表中某条记录长时间没有更新（与预先

设定的阈值比较），则认为该邻居处于休眠状态，

将邻居表中的Mode值改为 S，并重置其更新时间；

二是如果邻居表中工作邻居数量 m 超过阈值 T，

则随机向其中 m−T 个处于工作状态的邻居节点发

送选票。 

4) 定期检查自身收到选票的数量，对边界节点

和内部节点分别判断。对边界节点要比较其收到的

有效选票数量与边界邻居数量阈值的大小，对内部

节点则要比较其收到的有效选票数量与内部邻居

数量阈值的大小，无论边界节点还是内部节点，如

果超过各自的阈值，则节点会进入预休眠状态。预

休眠状态可能转入休眠状态，也可能恢复工作状

态，具体调度见算法 2。 

网络中的所有节点都按照上述并发的工作机

制运行，就构成了冗余节点的休眠调度算法。 

该调度算法中有以下几个关键问题。 
1) 邻居表的更新时间与选票有效期限等与时间

相关的信息，如果像文献[19]那样以时分秒的形式记

录时间，遇到 2 个不同日期中的时间进行比较时就

容易出错，即使把日期考虑进来也会增加比较的复

杂度，如果以年月日时分秒的形式记录时间，占用

的存储空间较大，故本文采用长整型数据存储时间，

既不会占用大量存储空间，又可以高效地进行比较。 

2) 当某个节点获得的有效选票数量超过阈值

后，转入预休眠状态而不是直接进入休眠状态，原

因是防止出现大量节点同时进入休眠状态而导致

网络出现过多盲区，因为整个网络中所有节点部署

好之后同时开始运行，算法对于所有节点都有效，

每个节点检测选票是否达到阈值的时间间隔也都

相同，这样显然会出现大批量节点的选票都超过阈

值的情况，如果都进入休眠状态，就会产生过多盲

区。对此提出“防止大量节点同时休眠算法”，即

后续算法 2。 

3) 边界节点的判定 

处于边界的节点和处于网络内部的节点，其邻

居数量、被邻居节点完全覆盖的概率以及被邻居节

点覆盖住的百分比都有所不同。注意到处于边界的

节点的邻居中，至少有 2个也同样处于网络的边界，

可以据此给出“边界节点判定算法”，即算法 3，该

算法给出了在不知道每个节点具体位置的前提下，

判断节点是否处于网络边界的方法。 

算法 2  防止大量节点同时休眠算法。有 2 种

方式可以防止大量节点同时休眠，第一种算法为：

进入预休眠状态的节点等待一个介于 0和指定阈值

maxT 之间的随机时间，重新检测有效选票的数量，

如果有效选票数量超过阈值，则转入休眠状态，如

果有效选票数量没有达到阈值，则转入工作状态。

第二种算法为：取消预休眠状态，只保留工作和休

眠两种状态进行相互转换，在算法 1 的第 3）套工

作机制中的第二项检查，即检查邻居表中工作邻居

数量 m 是否超过阈值 T，若超过，则随机向其中

m−T个处于工作状态的邻居节点发送选票，这个检

查和发送选票的周期不再是固定值，而是一个介于

某个范围的随机值。 

算法中另一个关键问题是如何判定节点是否

处于网络边界，处于网络边界的节点与处于网络内
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部的节点最明显的区别在于：网络内部节点的周边

有其他邻居节点，而且各个方向的邻居数量和密度

基本相同（因为是随机均匀分布的）；而网络边界

的节点只有处于内部的半边有邻居节点，处于网络

外部的另外半边是没有邻居的，所以其邻居数量要

少于网络内部节点。 

但是仅凭节点的邻居数量并不足以确定节点

是否处于边界，因为随着网络的工作时间延长，部

分节点因能量耗尽而死亡，整个网络节点的密度降

低，内部节点的邻居数量也会减少。所以还要在此

基础上进一步分析边界节点的特性。如图 3所示，

节点 A处于网络边界，则它一定至少有 2个也处于

边界的邻居节点 B和 C，分别位于 A的两侧，此外

还有一些其他的邻居节点位于网络的内部，如 D、

E、F 等。每个处于网络边界的节点都会至少有 2

个同样处于网络边界的邻居，这两个邻居的邻居节

点数量也会比网络内部节点的邻居数量少，在邻居

表中的NoWN项恰好记录了邻居节点中活动的邻居

数量。根据以上这些特性，可以得到：如果一个节

点（如图 3中的 A节点）的邻居数量与它其中 2个

邻居节点的邻居数量相当（这 2个邻居也处于网络

边界，如图 3中的 B、C节点），同时它的邻居总数

量明显少于其他大部分邻居节点的邻居数量（其他

邻居节点都处于网络内部，如图 3 中的 D、E、F

等节点），那么该节点自身就处于网络边界。其定

量的描述见算法 3。 

 
图 3  边界节点示意 

算法 3  边界节点判定算法。某节点有 n 个邻

居处于工作状态，且 n≥N（N是使网络能够处于正

常工作状态的阈值，后续的定理会计算 N 的值），

若 n个邻居中至少有 2个的 NoWN项的值约等于 n

（上下浮动不超过 1），其他邻居的 NoWN项的值大

于 n+2，则该节点处于网络边界。 

算法的核心问题是求出算法 1中的邻居数量阈

值 T以及处于边界的节点被邻居完全覆盖的可能性

达到一定要求的阈值 N，在网络内部的节点邻居数

量阈值 T 已经在文献[19]中计算得到，本文后续计

算处于边界的节点所需的阈值，其求解过程详见下

面的定理。 
定理 1  当只有一个交点位于边界节点内部

时，2个邻居的有效角取值范围为 ( π 3,π)；当节点

位于网络内部，或者 2个交点都在边界节点内部时，
有效角取值范围为 [ 2π 3,π)。 

证明  对于第一种情况，其上界趋近于 π的

情况与文献[19]的证明中的情况相同，不再赘述。

如果邻居节点恰好位于边界上，可以计算出该邻

居与边界节点相交后所构成的扇形，其圆心角至
少为 2π 3，而边界节点内部所生成的夹角至少为

π 3。 

而对于第二种情况，文献[19]中已经给出证明。 

综上定理 1得证。 

在文献[19]中已经给出了网络内部节点邻居之

间的全覆盖概率以及覆盖百分比关系，本文不再赘

述。本文重点针对边界节点的邻居覆盖关系提出定

理 2和定理 3。 

定理 2  边界节点的内部被该节点的 n 个邻居

完全覆盖的概率 P(A)为 

 

1 1

2

2 2 3 π 5 5π 3 3

1 +

3 3π 3 6π

n n

n n

− −    − − −            
 (3) 

为了证明该定理，先证明相关的几个引理。设

节点 O为边界节点，C为该节点的内部感知区域，

i

C 为节点 i的感知区域，
i

C 与 C的相交区域包括 2

个交点，这 2个交点可能有一个，也可能有 2个会

位于边界节点 O的内部。如果只有一个交点位于内

部，则称该交点为第一交点，如果有 2个交点位于

内部，则称在 O的内部逆时针方向上首先遇到的那

个交点为第一交点。 

设
i

A 表示的事件为：
i

C 与 C 相交的第一交点
没有被 O 的其他邻居节点的感知区域

j

C 覆盖。则

与
i

A 相反的
i

A 表示的事件为：任何一个
i

C 与 C相

交的第一个交点均会被 O 的其他邻居节点的感知
区域

j

C 覆盖，但各个
j

C 不必相同。又设 A表示的

事件为：C 被
i

C 完全覆盖。则事件 A 与事件
i

A 之

间的关系如下。 
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引理 1  ∩n

i

i

AA 1==  

证明  先证明 ∩n

i

i

AA 1=⇒ ，如果 A成立，即 C

被
i

C 完全覆盖，则考虑 C 与
i

C 相交的 2 个交点中

至少有一个在内部感知区域的情况，对于 2个交点

都在外部感知区域的情况不予考虑，因为其对于本

命题没有影响。交点在 C的内部感知区域的情况，
该点必然还会被其他的

j

C 覆盖，这可以通过反证法

来证明，假设存在某一 C与
i

C 的交点，不被任何
j

C

覆盖，则必然可以在该点附近找到相邻的一点，既
不在

i

C 中，也不被任何
j

C 覆盖(因为圆在二维空间

中是连续的)，则该点没有被覆盖到，与已知条件 C

被
i

C 完全覆盖矛盾。 

再证明 AA

n

i

i

⇒=∩ 1 ，每一个
i

C 与 C的交点均被

其他某个邻居节点的感知区域
j

C 覆盖，那么圆周上

的每一点到圆心 C 的连线也必然被该
j

C 覆盖，所

以只需要考虑 C的圆周即可。由于 C所有的邻居都

满足此条件，则 C要么被完全覆盖，要么邻居数量

为零，是一个孤立节点。用反证法，假设 C的邻居数

量不为零，并且没有被完全覆盖，考虑到圆周的连续

性，没有被覆盖到的部分与某一个邻居是相连接的，

则在该邻接点上就不满足已知条件，产生矛盾。 

综上，引理 1得证。 

引理 2 

 

1 1

1

2

2 2 3 π 5 1 5π 3 3

(  )= +

3 3π 3 6π

n n

P A

− −
   − −
      
   

 (4) 

证明  如图 4所示，设 O为处于边界的节点，

1 2

L L 为网络边界，其上方为网络外部，下方为网络

内部，该边界通过 O的圆心，该边界节点有一个邻

居与之交于 1

1

P 和 2

1

P ，现固定圆 O不动，使该邻居 

 
图 4  交点分别位于网络边界内外示意 

沿着 O 的逆时针方向逐渐旋转，则 1

1

P 和 2

1

P 也沿着

逆时针方向逐渐旋转，其旋转过程分为以下几个

阶段。 

第一阶段， 2

1

P 处于边界节点的内部，而 1

1

P 处

于边界节点的外部，即如图 4所示的情形，此时的

1

( )P A 就是求另一个邻居不覆盖 2

1

P 的概率有多大，

若要满足该条件，另一个邻居的圆心必须位于以 2

1

P

为圆心的圆之外，即图 4中的阴影部分，否则另一

个邻居一定会覆盖到 2

1

P ，阴影部分的面积等于半圆

面积减去 2个互相过对方圆心的圆相交部分的面积，

再加上圆 2

1

P 超过直线
1 2

L L 上方露出的那部分面积。

设半径为 R，则半圆的面积为 2

2Rπ ，2 个互过对方

圆心的圆相交部分的面积等于 2

(2π 3) /3R− ，而圆
2

1

P 在直线
1 2

L L 上方露出的那部分面积等于扇形
2

1

P QO减去三角形 2

1

P QO的面积，设∠QOM=α ，
则可以计算得到∠ 2

1

QP O = 2( 6 )απ − ，从而扇形
2

1

P OQ的面积为 2

( 6 )Rαπ − ，三角形 2

1

P OQ的面积为
2

/2  sin( 3 2R απ −（ ） ），所以圆 2

1

P 在直线
1 2

L L 上方露

出的那部分面积等于 2

(π 6 )Rα− − 2

/2  sin( 3R π −（ ）  

2α），其中，α 的范围是从 0 到 6π ，故该阶段阴

影部分的平均面积为 

6

6

2

2 2 2

0

0

2 3 6

sin 2 d

2 3 6 2 3

d

R

R R R

α α α

α

π

π

 π π − π − π − + − −     
∫

∫

2

2 3 5

6

R

π −=
π

  (5) 

接下来，当α 的范围从 π 6变到 π 3时，情形

与前一阶段类似，只是圆 2

1

P 在直线
1 2

L L 上方露出的

那部分不在圆心 O的左侧，而在右侧，其变化过程

和面积与前一个阶段相同。 
考虑α 的变化范围，从 0 到 π 6，又从 π 6变

到 π 3，都占了半圆圆心角的1 6，故这个阶段 

1

2

1

1

2

2

2 3 5

2 3 5

6

( ) 2

6 3 3

2

n

n

R

n n

P A

R

−

−
 π −
   π −π = × =   π π    
 

 (6) 

第二阶段， 1

1

P 和 2

1

P 都处于边界节点的内部，

如图 5 所示的情形，此时的
1

( )P A 也就是求另一个

邻居不覆盖 1

1

P 的概率有多大，若要满足该条件，另

一个邻居的圆心必须位于以 1

1

P 为圆心的圆之外，即
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图 5中的阴影部分(根据前面的假设，不考虑邻居处

于边界以外的情形)，此阴影部分的面积等于扇形
ONL1 的面积加上 ON所夹的小弓形的面积，即 

 
图 5  交点均位于网络内部示意 

 

2

3

3

2

3

3

2 2

2

2 3 3

d

2 12

5 3 3

12

d

R R

R

α α

α

π

π

π

π

 π −π +  π π −  =
∫

∫

 (7) 

考虑α 的变化范围，从 3π 变到 2 3π ，占了半

圆圆心角的1 3，故这个阶段 

 

1

2

1

1

2

5 3 3

5 3 3

12

( )

3 3 6

2

n

n

R

n n

P A

R

−

−
 π −
   π − = =   π π    
 

 (8) 

第三阶段， 2

1

P 处于边界节点的外部，而 1

1

P 处

于边界节点的内部，即如图 6所示的情形，此时的

1

( )P A 就是求另一个邻居不覆盖 1

1

P 的概率有多大，

若要满足该条件，另一个邻居的圆心必须位于以 1

1

P

为圆心的圆之外，即图 6中的阴影部分，否则，另

一个邻居一定会覆盖到 1

1

P ，阴影部分面积的计算方

法与第一阶段的相同。其概率也为 

 
图 6  另一交点均位于网络外部示意 

 
1

1

2

2 3 5

( )

3 3

n

n

P A

−
 π −=   π 

 (9) 

综合以上 3个阶段，其总概率为各个阶段的概

率和，由式(6)、式(8)、式(9)最终得到 

 
1 1

1

2

2 2 3 5 1 5 3 3

( )

3 3 3 6

n n

P A

− −
   π − π −= +      π π   

 (10) 

引理 3  对于任意互不相等的 i、j，有 ( )

i j

P A A  

0=  
证明  ( )

i j

P A A 表示在边界节点上有 2 个互不

相同的处于边界节点内部的邻居，其与边界节点相

交的第一个交点均不被其他邻居覆盖的概率，根据

引理 2证明的过程，边界节点的一个邻居与其相对

位置可以有 3 个阶段，在这 3 个阶段中，阴影部

分是第 2 个邻居的圆心可以出现的位置，但无论

哪一个阶段，前 2 个邻居的位置固定之后，都无

法再容纳第 3 个邻居进入并且使前 2 个邻居与边

界节点的第一个交点不被第 3 个邻居覆盖，具体

步骤可以采用图 4～图 6进行穷举，限于篇幅，此

处不再逐一验证。由于以上分析，不存在能够不

覆盖前 2个邻居第一个交点的第 3个邻居，故所求
概率 ( ) 0

i j

P A A = 。 

引理 4 
1

( ) 1 ( )P A nP A= −  (11) 

证明  根据引理 1，
1

n

i

i

A A

=
=
∩

， 

可得
1 1

( ) ( ) 1 ( )

n n

i

i

i i

P A P A P A

= =
= = −

∩ ∪

 

        
1

1 ( ( ) ( ) ( )

n

i i j i j k

i i j i j k

P A P A A P A A A

= ＜ ＜ ＜

= − − +
∑ ∑ ∑

 

 1

1 2

( 1) ( )

n

n

i j

P A A A

−

＜ ＜

+ + −
∑

…

… …  (12) 

又由于引理 3可得上式中第 3项开始均为 0，

故可知式(12)为 

 P(A)
1

1 ( ( ))

n

i

i

P A

=

= −
∑

 (13) 

而节点是随机均匀分布的，故
1

( ) ( )

i

P A P A= ，

所以
1

( ) 1 ( )P A nP A= − 。 

由以上 4个引理很容易得出定理 2。 

定理 3  一个位于边界的节点的感知区域被它

的 n个邻居节点覆盖住的百分比不会低于 

1 1

8 6 6 3 3 2 4 3 1 1 3 1

9 2 3 3 2 6 3 2 6

n n n

n

− −
     π− − − + − + +          π π π π     

 (14) 
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证明  设 O为边界节点，
i

X 为节点 O的邻居

节点，
i

X 与 O 构成的相交扇形为 21
ii

OPP ，

（1 i n≤ ≤ ），∀ i，设
i

I 为逆时针方向上在相交扇

形之前没有被覆盖住的面积（如图 7 所示），则分

为以下 2种情况： 

1) 1

i

P 位于另一个相交扇形区域内； 

2) 1

i

P 没有位于任何其他相交扇形之内。 

 
图 7  角 α 定义 

对于情况 1)，显然节点 O 已经被完全覆盖，
0

i

I = 。 

对于情况 2)，设 2

j

P 是在顺时针方向上距离 1

i

P

最近的交点，α =∠ 2 1

j i

P OP ，如图 7 所示。设 S 是

没有被处于边界节点 O 的随机分布的邻居覆盖的

区域，E(S)为 S 的数学期望。显然
1

n

i

i

S I

=
=
∑

，

1 1

( ) ( ) ( )

n n

i i

i i

E S E I E I

= =
= =

∑ ∑

。考虑到邻居分布的

随机和均匀性，只需计算
1

( )E I 即可。 

 
1 2

1 1 2 1

( ) ( d d )d

n

n

X X X

E I I X X X=
∫ ∫ …

…  (15) 

设
2

1 1 2

( ) d d

n

n

X X

X I X X∆ =
∫ …

… ，显然有 

2

2

2

1 2 1

( ) d d ( | )

2 2

n

n

X X

R

X R X X E X

α α∆ π =
π∫ …

…≤  (16) 

对于给定的
1

X ，考虑角α 的分布概率，如图 8

所示，设 M为弧 1 2

1 1

P P 之外的一点，∠ 1

1

MOP θ= ，

N 为以 1

1

P 为圆心、半径为 R 的圆与 O 的第 2 个交

点，Q为以 M为圆心、半径为 R的圆与 O的第一
个交点，则 0 θ π≤ ≤ ，α θ≥ 当且仅当除

1

X 之外

的其他邻居
2

, ,

n

X X… 的圆心都位于图 8 的阴影区

域，所以只需计算阴影部分的面积占整个圆面积的

百分比，就可以算出相应概率。由于 O位于网络边

界，有效区域仅为半圆，所以对于阴影部分的面积

计算分成 2种情况： 

1) 1

1

P 在边界节点内部，而 2

1

P 在边界节点外部

(如图 8所示)； 

 
图 8  交点分列边界两边示意 

2) 1
1P 和

2
1P 都在边界节点内部(如图 9所示)。 

 
图 9  交点均位于边界节点内部示意 

对于情况 1)，有 

 

1

3 1

( ) , 0

2 6 2

n

P

θα θ θ
−

 

= − − ＜ π  π π 
≥ ≤  (17) 

可以得到α 的分布函数为 

 

1

3 1

( ) 1

2 6 2

n

F

θθ
−

 
= − − −  π π 

 (18) 

由该分布函数可以计算 

 
1 0

0 0

( | ) d ( ) ( ( )) ( )dE X F F Fα θ θ θ θ θ θ
π ππ= = −
∫ ∫

 1

4 3 3 3 3 2 2 3 1

( ) ( )

3 2 3 2 6

n n

n

n n

−π − − π= − + −
π π

 (19) 

此时 

2

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( | )

2

n n

i i

i i

nR

E S E I E I E Xα
= =

= =
∑ ∑

≤  

1

2

4 3 3 3 3 2 2 3 1

2 3 2 3 2 6

n n

nR n

n n

−    π − − π = − + −       π π    
 

  (20) 

该平均面积占边界节点内部面积(半圆)的比例

为该值再除以半圆的面积，即 

 
1

4 3 3 3 3 2 2 3 1

3 2 3 2 6

n n

n n

n n

−    π − − π − + −       π π π    

 (21) 
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对于情况 2)，可直接求得平均面积占边界节点

内部面积的比例为 

 
1

3 1

2 6

n−
 

+  π 
 (22) 

情况 1)的可能性为总的 2 3，情况 2)的可能性

占总的1 3，故由式(21)和式(22)最终得到一个位于

边界的节点的感知区域被它的 n个邻居节点覆盖住

的百分比不会低于 
1 1

8 6 6 3 3 2 4 3 1 1 3 1

9 2 3 3 2 6 3 2 6

n n n

n

− −
     π − − − + − + +          π π π π     

  (23) 

定理 3 得证。 

综合定理 2 和定理 3，可以计算得到如表 1 所
示的结论，在表 1 中，n 代表邻居数量，

CB

PR 代表

边界节点被 n个邻居节点完全覆盖的概率，
CB

PCT

代表边界节点被 n个邻居节点覆盖住的区域占内部
区域的百分比，

CI

PR 代表内部节点被 n个邻居节点

完全覆盖的概率，
CI

PCT 代表内部节点被 n个邻居

节点覆盖住的区域占内部区域的百分比。 

表 2 边界节点、内部节点与邻居的关系 

n 

CB

PR  
CB

PCT  
CI

PR  
CI

PCT  

4 74.78% ≥95.14% 9.65〓22.22% ≥86.22% 

5 83.36% ≥98.68% 31.22〓37.00% ≥91.62% 

6 89.09% ≥98.75% 49.74〓52.13% ≥94.90% 

7 92.95% ≥99.69% 64.29〓65.21% ≥96.89% 

8 95.52% ≥99.73% 75.15〓75.48% ≥98.11% 

9 97.19% ≥99.92% 82.97〓83.09% ≥98.85% 

10 98.26% ≥99.95% 88.48〓88.52% ≥99.30% 

11 98.93% ≥99.96% 92.28〓92.30% ≥99.57% 

 
对比表 2 的数据，可以看到内部节点被 n 个

邻居节点完全覆盖的概率达到 90%以上并且被 n

个邻居节点覆盖住的区域占内部区域的百分比

达到 99%以上时需要的邻居数量为 11 个，而边

界节点只要有 7 个邻居节点就会产生类似的效

果。可见网络边界的调度策略与网络内部的调度

策略不同。 

从表 2 中可以得到算法 3 中 N的值应该取 7。 

5  算法的能量消耗分析 

设一个节点的总能耗为
Total

E ，在工作状态的总

能耗为
W

E ，在预休眠状态的总能耗为
P

E ，在休眠

状态的总能耗为
S

E ，显然有 

 
Total W P S

E E E E= + +  (24) 

节点在工作状态完成数据的采集、处理和节点

之间的通信，节点的采集模块和微处理单元分别负

责采集和处理，设单位时间内数据采集的能耗为

WG

U ，用于采集的时长为
WG

T ，单位时间内用于处

理的能耗为
WP

U ，用于采集的时长为
WP

T ，则采集

和处理的能耗为 

 
WG WG WP WP

U T U T+  (25) 

按照算法的模型，有两种消息在邻居节点之间

通信，分别是信标消息和选票消息。设发送一个字
节的消息的能耗为

MS

U ，接收一个字节的能耗为

MR

U ，信标消息的字节数为 8（设自身 ID 占 4 byte，

活动邻居数量占 4 byte），选票消息的字节数为 12

（设自身 ID 占 4 byte，目标节点 ID 占 4 byte，选

票有效时间占 4 byte）。根据算法 1，设发送和接收

信标消息的时间间隔为 BTI（beacon time interval），

发送选票消息的时间间隔为 TSTI（ticket send time 

interval），接收选票消息的时间间隔为 TRTI（ticket 

receive time interval），另设节点的总生命周期为

Total

T ，则用于通信的能耗为发送和接收信标消息的

能耗、发送选票消息的能耗、接收选票消息的能耗

等几部分之和，即 

 Total Total Total Total

MS MR MS MR

8 8 12 12

T T T T

U U U U

BTI BTI TSTI TRTI

+ + +  

  (26) 

所以工作状态的总能耗为采集、处理和通信的

能耗之和，即 

Total Total

W WG WG WP WP MS MR

8 8

T T

E U T U T U U

BTI BTI

= + + + +  

 Total Total

MS MR

12 12

T T

U U

TSTI TRTI

+  (27) 

而预休眠状态和工作状态相比只是在处理方

面增加了一些判断(参见算法 1 的第 4)部分)，其他

都与工作状态相同，可以认为其能耗与工作状态近

似相等，有 

 
P W

E E=  (28) 

设休眠时单位时间内的能耗为
S

U ，用于采集的

时长为
S

T ，则 
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S S S

E U T=  (29) 

将式(27)、式(28)、式(29)代入式(24)，可得 

Total MS MR

Total WG WG WP WP

16 ( )

2 2

T U U

E U T U T

BTI

+
= + + +  

 Total MS Total MR

S S

24 24T U T U

U T

TSTI TRTI

+ +  (30) 

注意到式(30)中表示工作状态、预休眠状态

和休眠状态的时间段彼此是没有交集的，即同一

时刻一个节点只能处于 3 种状态当中的一种，在

每种状态下能耗不同，根据调度情况每种状态会

各自持续一定时间。虽然随着具体每种不同传感

器节点类型参数不同，以及节点活动邻居的数量

不同，会导致式(30)中各个参数的取值有一定差

别，但节点能耗与时间的总体趋势是体现为在 3

种状态之间切换，差别就在于每次工作和预休眠

状态持续的时间长短。通过这种调度会使单个节

点在某些时间段内处于休眠状态，能耗减少，总

生命周期延长。 

从网络的整体情况看，网络的总能耗是各个节

点总能耗之和，无论采用何种调度方法，最终各个

节点都死亡时网络的生命周期也就结束了，所以网

络的总能耗是一定的。在这个前提下，争取做到网

络的生命周期尽量长。如果不进行调度，所有节点

一直处于工作状态，网络的生命周期等于每个节点

的生命周期，而采用本文提出的 RNSSA 算法进行

调度，增加了一定的通信成本（发送和接收信标消

息、选票消息）和处理成本（对选票进行判断），

但为大多数节点提供了一定时长的休眠机会，只要

用于通信和处理的能耗小于通过休眠节省的能耗，

对于网络整体来说就是合算的，即如果式(31)成立，

对于网络整体就是合算的。 

 Total MS MR Total MS

WP WP

16 ( ) 24

2

T U U T U

U T

BTI TSTI

+
+ + +  

 Total MR

WG S S

24

( )

T U

U U T

TRTI

＜ −  (31) 

式(31)给出了设置传感器节点各种参数值的

理论指导，应确保式子右边足够大。单位时间内数
据采集的能耗

WG

U 远大于单位时间内休眠的能耗

S

U （对于大多数传感器来说，二者都相差至少 2

个数量级），故只需保证休眠时长
S

T 足够大即可，

根据文献[19,20]以及通过仿真实验，将式中各部分

参数设置为如表 3 所示的值，会得到比较理想的

结果（网络总生命周期延长的同时保证一定的监

控质量）。 

表 3 算法参数的取值 

参数名 占总生命周期的百分比 

发送、接收信标消息的时间间隔 BTI 3%〓5% 

发送选票消息的时间间隔 TSTI 3%〓4% 

接收选票消息的时间间隔 TRTI 3%〓4% 

休眠时长 T

S

 10%〓20% 

注：此处的总生命周期指的是没有调度之前一个节点一直处于工作状态
能够生存的时长。 

6  系统仿真 

采用 MATLAB 进行仿真。构建一个半径 50 m

的圆形区域，在其中随机部署 600 个节点，其密度

达到了 600/(502

π )，设每个节点的监测半径为 8 m，

可以计算出平均每个节点的邻居数量为 15.36，满

足本文算法的阈值要求。为了快速计算得到仿真结

果，将节点的生命周期设置为 100 s，每隔 5 s 发送

一次信标消息，每隔 3 s 进行一次节点检查，节点

的休眠时长为 10 s/次，节点进入预休眠状态后等待

时长为一个不超过 2 s 的随机数，内部节点的选票

阈值为 11，边界节点的选票阈值为 7。不同类型的

传感器以及参数设定的不同会导致节点工作方式

的变化，本文仿真实验中采用文献[22]提供的能量

模型，即节点在工作状态和预休眠状态下，有 10%

的时间在节点之间进行数据传输，有 70%的时间在

进行数据采集，20%的时间处于空闲状态，节点在

传输、采集、空闲和休眠时能量消耗比率为

20:8:4:0.01。 

仿真实验进行两方面的比较。首先对比文献[19]

中提出的LDAS算法与本文提出的冗余节点休眠调

度算法（RNSSA 算法）在上述条件下运行时工作

节点数量随时间的变化曲线，每间隔 10 s 进行一次

网络覆盖率的采样，进行 5 次实验，取平均值得到

的运行结果如图 10 所示。从图 10 中可以看出，2

种算法在前 800 s 的网络覆盖率都可以达到 95%以

上，LDAS 算法在 800 s 左右出现第一次覆盖率明显

下降，随后到了 1 300 s 左右时，又出现第二次比较

明显的覆盖率下降，到 1 700 s 左右时，几乎所有节

点都处于死亡状态，网络的生命周期结束。初步分

析可能是由于大多数边界节点一直处于工作状态，
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能量耗尽而死亡，出现了边界收缩现象，从而导致

网络覆盖率下降，其具体产生的原因通过后续第二

个仿真实验研究。而 RNSSA 算法调度的效果显示，

在整个网络生命周期中没有明显突发的网络覆盖

率下降的情况，即图中没有哪个时刻的网络覆盖

率突变，从开始运行到 1 800 s 左右覆盖率都在

90%以上，随后以近似于一条抛物线的形式下降，

这说明该算法在调度过程中没有大批量节点同时

死亡的情况发生，而且网络生命周期明显长于

LDAS 算法。 

 
图 10  2种算法网络运行时间与覆盖率关系 

另一方面，对 600 个节点的实际运行情况进行

监测，得到结果如图 11～图 16 所示。图 11～图 13

为 LDAS 算法在 200 s、600 s 和 1 000 s 时的采样，

图 14～图 16 为 RNSSA 算法在 200 s、600 s 和 1 000 s

时的采样，图中的方块表示工作状态，倒三角表示

休眠状态，实心黑色圆点表示死亡状态。 

 
图 11  LDAS算法 200 s抽样 

 
图 12  LDAS算法 600 s抽样 

 
图 13  LDAS算法 1 000 s抽样 

 
图 14  RNSSA算法 200 s抽样 
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图 15  RNSSA算法 600 s抽样 

 
图 16  RNSSA算法 1 000 s抽样 

从实验结果来看，采用 RNSSA 算法的调度结

果比采用LDAS算法调度能让边界节点有更多机会

休眠，可以有效防止出现边界收缩问题。在 200 s

时，采用 LDAS 算法边界节点工作的概率明显高于

内部节点，而 RNSSA 算法在边界和内部休眠节点

的概率几乎差不多。在 600 s 时，采用 LDAS 算法

边界能量耗尽而死亡的节点很多，将要产生边界收

缩现象，而 RNSSA 算法死亡节点几乎均匀分布，

没有产生明显的边界收缩现象。在 1 000 s 时，采用

LDAS 算法大多数节点已经死亡，网络覆盖率明显

降低，而 RNSSA 算法中死亡的节点数量明显少很

多，网络仍然能够正常工作。 

通过以上实验可以得出结论，RNSSA 算法能

够有效地避免边界收缩问题，并且能够显著延长整

个网络的生命周期。 

7  结束语 

本文针对高密度随机部署的无线传感器网络，

提出了 RNSSA 算法，通过对节点休眠策略的调度

研究，可以得到以下结论： 

1) 在文献[19]的算法基础上，提出了无线传感

器网络冗余节点的休眠调度算法； 

2) 针对算法中的难点，分别提出了防止大量节

点同时休眠的调度子算法和边界节点判定子算法； 

3) 通过计算得出边界节点被 n 个邻居完全覆

盖的概率，与内部节点被覆盖的概率进行了比较； 

4) 通过计算得出边界节点被 n 个邻居覆盖的

面积所占百分比的范围，与内部节点的百分比进行

了比较。 
实验结果表明，本文提出的算法能够通过让冗

余节点休眠的调度算法来延长网络的生命周期，并

且能够在不增加通信成本的前提下，判定网络边

界，对边界节点和内部节点采用不同调度策略，来

有效缓解边界收缩问题。 

该模型采用的计算方法还不适用于三维空间，

下一步可以针对三维空间的无线传感器网络进行

分析，得出相应模型和调度算法。 
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