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摘  要：在无线传感器网络中，越来越多的人利用栅栏覆盖去监控复合事件。复合事件栅栏覆盖（CEBC, compound 

event barrier coverage）的数据来源于多种类型的传感器，在实际应用时会受到许多复杂条件的约束。针对复合事

件置信度的合并问题，提出基于联合概率密度的计算模型。针对存在多个复杂约束的复合事件栅栏覆盖优化问题，

提出了一种基于有效策略集的乘子法（ASMP, active set multiplier policy），该算法可以有效计算覆盖率，降低网络

的计算负载，提高网络的运行效率并在复合事件栅栏覆盖中合理分配传感器资源。仿真实验证明了 ASMP算法在

传感器资源分配和网络优化方面的高效性。 
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Abstract: In wireless sensor networks (WSN), more and more people utilize barrier coverage to monitor compound 

events. The data of compound event barrier coverage (CEBC) comes from different types of sensors. It will be subject to 

multi-constraints under complex conditions in real-world application. Aiming at the merging problem of compound event 

confidence, a computational model based on joint probability density was proposed. In order to solve the optimization 

problem of compound event barrier coverage under multiple complex constraints, an active set multiplier policy (ASMP) 

was proposed. The algorithm can calculate the coverage ratio efficiently and allocate the sensor resources reasonably in 

compound event barrier coverage. The algorithm can simplify complex problems to reduce the computational load of the 

network and improve the efficiency of the network. The simulation results demonstrate that the ASMP algorithm is more 

efficient in the allocation of sensor resources and network optimization. 

Key words: compound event barrier coverage, multi-constraints, multiplier method, aggregate function, wireless sensor 
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之一。在实际的生活中，栅栏覆盖有着非常广泛的
1  引言 

应用。例如，在边境巡逻中，栅栏覆盖可以探测穿

栅栏覆盖在无线传感器网络中得到了广泛应 越边境线的非法入境者；在小区的安防监控中，栅

用
[1]
。随着栅栏覆盖应用场景的增加，不同类型传 栏覆盖可以监控进入小区的人员和车辆；在战场监

感器的使用和不同精度的监控需求对网络的构建 测中，栅栏覆盖可以发现入侵的敌人
[4]
。与其他覆

提出了严峻的挑战
[2,3]
。该问题也是目前研究的热点 盖问题不同的是，栅栏覆盖更加适合探测穿越栅栏
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区域的目标
[5]
。 

在复杂的监控环境下，不能仅依靠单一类型的

传感数据来判断是否有目标入侵栅栏区域。例如，

在战场监控中，红外线、声音、震动和视频传感器

都是很重要的监控设备，通过以上设备可以判断是

否有敌人入侵
[6]
。当震动传感器的感知数据超过阈

值后，并不能单纯地判断敌人入侵了，因为可能是

风的干扰或大型野生动物经过触动了震动传感器。

因此，为了确定入侵的发生，还需要结合红外线和

视频传感器的数据来综合分析。因此，在栅栏覆盖

中使用多种类型的传感器至关重要。 

但是，目前，针对栅栏覆盖的研究，通常认为

传感器是同构的。在实际的应用中，为了节约成本

和能量，在栅栏覆盖中往往使用很多不同类型的传

感器，如使用大量的声音、红外线和震动传感器来

辅助视频传感器的工作。因为相比于视频传感器，

声音、红外线和震动传感器成本较低，能耗也很小，

适合长时间工作
[7,8]
。 

同时，由于栅栏覆盖应用在极端的环境下，会

受到诸多方面的约束，如时间约束、距离约束、成

本约束和最低置信度约束等。时间约束指的是栅栏

覆盖在战场应用中，需要在预定的时间内完成对战

场区域的覆盖。距离约束指的是在战场或森林火灾

检测中，需要对特定长度的区域完成监测，使强栅

栏覆盖区域的长度不小于目标区域的长度。成本约

束指的是在战场监测中，在有限的物资和金钱条件

下，达到最好的覆盖效果。最低置信度约束指的是

在战场监测中需要对敌军入侵有准确的判断，在森

林火灾监测中需要对火灾的发生有准确的监测，如

判断的准确度不低于 90%，即最低置信度约束为

0.9。因此，迫切需要提出一系列的评价体系来研究

无线传感器网络中复合事件栅栏覆盖问题。在网络

满足上述约束的情况下，栅栏覆盖的监测性能达到

最佳。 

一个复合事件是由多种满足时间和空间约束

的子事件组成，一个复合事件的发生预示着所有相

关子事件的发生；但是，相关子事件的发生并不能

保证一个复合事件的发生。随着每一个子事件发生

概率的增加，可以视为一个复合事件在栅栏区域发

生的信号，这是首次对复合事件栅栏覆盖问题开展

研究。 

目前，针对事件覆盖已经有一系列的研究工

作。
[9]

Gao 首次提出了异构传感器网络中的事件侦

测问题。在事件侦测的基础上，
[10]

Gao 考虑了在单

一成本约束条件下的复合事件覆盖问题。以上的研

究仅考虑了理想的应用场景。但是，在实际应用中，

人们往往更加关注覆盖后的监控性能，而不仅是覆

盖情况的好坏。 

随着科技的发展，传感器变得越来越便宜，但

在实际应用中，如战场监控中，在漫长的边境线上

部署大量同种类型的传感器也是不可能的。例如，

对 10 000 km的边境线进行监控，视频传感器的感

知范围为 100 m，每个视频传感器节点的成本为

50元，花费是非常巨大的。但是，如果使用精度较

低的震动或声音传感器等，则监控性能无法满足需

要。由于栅栏覆盖多用于监控狭长的带状区域，因

此，研究利用多种类型的传感器相互配合来满足监

控需求是非常有研究价值的。 

传统的组合优化方法，如遗传算法、模拟退火

算法和粒子群算法等
[11～15]

，并不能应用于复合事件

栅栏覆盖中。首先，不同的子事件之间并不是相互

独立的。例如，在河流监测中，如果河水受到了污

染，则河水中的毒素和 PH 值会发生变化，同时由

于水中微生物的死亡，河水的温度也会升高，升高

的水温会使河水中的毒素和 PH 值进一步发生变

化，不同的子事件的累加会促成目标事件的发生。

同时，在栅栏覆盖的构建中，一些传感器很便宜，

却很重要，而一些传感器很昂贵，却不重要，并不

符合平常的认知。其次，根据不同的监控要求，要

求在不降低其他性能的前提下，使某一项性能达到

最优，而非全局最优值，如部署时间最短、总成本

最低或覆盖率最大等。最后，由于多重约束的限制，

传统的组合优化方法会产生很大的计算量，并不能

满足系统实时性的要求。 

基于以上分析，复合事件栅栏覆盖可以有效解

决栅栏覆盖中多种传感器联合应用的问题。本文的

贡献主要有以下几点。 

1) 首次提出基于联合概率模型的复合事件栅

栏覆盖问题。利用联合概率模型有效地解决了栅栏

覆盖中子事件置信度的合并问题。 

2) 分别提出了有时间约束、距离约束、成本约

束和最低置信度约束条件下的复合事件栅栏覆盖

问题。在战场应用中，为了不贻误战机，需要在规

定的时间内完成栅栏覆盖，因此，栅栏覆盖问题是

有时间约束的；同时，由于战场中的复杂地形，如

河流、雷区的存在，栅栏覆盖路径也会受到限制；
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在战场和危险环境下，后勤补给也会受到限制，因

此，栅栏覆盖也会受到成本的约束。本文提出了一

种基于有效策略集的乘子法，有效解决了在时间紧

迫、路径受限和成本有限等多重约束情况下的复合

事件栅栏覆盖问题。这是首次研究在多种约束条件

下的复合事件栅栏覆盖优化问题。 

3) 通过大量仿真实验证明了所提出的复合事

件栅栏覆盖算法明显优于传统方法。从实验结果可

以看出，本文方法具有更高的计算效率，特别是在

网络拓扑相对复杂的情况下。 

2  研究现状 

为了对目标区域实施有效监控，需要根据网络

的监测任务完成覆盖部署
[16]
。覆盖问题一般分为 3

类：点覆盖、区域覆盖和栅栏覆盖
[17]
。栅栏覆盖主

要对穿越网络中的目标实行监控
[18]
。栅栏覆盖还可

以分为强栅栏覆盖、弱栅栏覆盖和 K栅栏覆盖等。

而复合事件栅栏覆盖是一个全新的研究领域，其研

究内容主要集中于对栅栏覆盖中的传感器资源进

行合理调配，以达到覆盖率的最优化
[10]
。文献[19]

通过建立一个有向的栅栏图对目标栅栏区域提供

强栅栏覆盖。文献[20]认为有时对于入侵者的监控

是不充分的，因此，提出了一种强栅栏 K覆盖算法

监测入侵者并判断入侵者的合法性。 

随着栅栏覆盖的研究逐渐深入，人们对于监控

的要求也不断提高，因此，需要多种功能的传感器

来完成栅栏覆盖
[21]
。由于每种传感器之间不同的属

性和覆盖性能，文献[22]提出了一种集中连接目标

K覆盖算法来解决异构传感器之间的协调关系。通

过使用异构传感器，一种新颖的贪婪栅栏构建算法

被提出，来解决单个栅栏不稳定的问题，特别是在

下雨天
[23]
。但是，以上文献在讨论时，都是简单地

利用异构传感器各自的特性，并没有考虑各传感器

之间置信度的合并和基于监测事件的传感器资源

分配问题。面对日趋复杂的监控要求，迫切需要对

基于事件的栅栏覆盖开展研究。 

文献[9]首次提出了异构传感器网络中的事件

侦测问题并提出了最优的传输机制来整合不同类

型传感器产生的多模数据。在事件侦测的基础上，

文献[10]考虑了在单一成本约束条件下的复合事件

覆盖问题，一个复合事件的发生，是多种子事件复

合叠加的结果。在确保覆盖和连接的条件下，一个

传感器网络被设计来监测单一或复合事件
[24]
。以上

工作均假设传感器网络工作于理想的环境中，然而

在实际应用中，栅栏覆盖多工作于复杂的环境，复

合事件栅栏覆盖会受到多方面的约束。至今还没有

文献对存在多种约束的栅栏覆盖展开研究。 

对于多约束条件下的优化问题，通常有帕累托

前沿优化方法和乘子法。文献[25]采用了基于帕累

托优化的多目标粒子群优化方法来解决多目标的

优化问题，该方法很好地平衡了时间延迟和能量消

耗的关系。文献[26]利用帕累托优化理论来选取传

感器网络中最优的簇头。网络中大量部署的传感器

节点会产生巨大的计算量，考虑到帕累托前沿算法

的复杂性，乘子法会更加符合传感器网络应用的需

要。因此，文献[27]提出了基于可调方向乘子法的

共识优化算法，该算法相比于传统的优化方法可以

快速收敛。 

以上分别对栅栏覆盖、异构传感器网络、事件

覆盖和多约束条件优化的研究工作进行了阐述。可

以看出，在多约束条件下的复合事件栅栏覆盖问题

还存在着研究空白。因此，本文提出了一种多约束

条件下的复合事件栅栏覆盖模型，可以有效完成栅

栏覆盖。 

3  事件模型 

现有的事件覆盖模型是由
[9]

Gao 所提出的复合

事件模型。在栅栏覆盖中，一个事件被定义为在一

个时间段内穿越栅栏区域的入侵事件。事件被分为

子事件和主事件。 

子事件定义为入侵栅栏区域的目标触发单一

传感器的事件。例如，入侵栅栏区域的目标使环境

温度升高，触发红外传感器的阈值。子事件被定义

为 s( ,t c E, ) , t为子事件发生的时间，可以为一个时间

段或一个时间点；c为事件发生的坐标，可以是一个

点或一条轨迹；E 为事件发生的阈值，可以为一个

数值或一个逻辑表达式。例如，子事件 e t( ,c,E) =  
(15 /8 / 2016,(x, y),Vibration＞5 mm/s)代表震动的频

率在时间 15/8/2016，在位置(x, y)震动大于 5 mm/s。 

与传统的区域覆盖相比，栅栏覆盖不用覆盖区

域中的所有点，只需要保证对移动目标进行有效的

监控。栅栏覆盖更加关注感兴趣区域（ROI, region of 

interest）。例如，在森林火灾监控中，栅栏覆盖重

点关注起火的区域的覆盖情况，以判断火势及蔓延

情况；在战场监控中，栅栏覆盖更加关注战场前沿

区域的覆盖情况，来判断是否有敌军入侵；在环保
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应用中，栅栏覆盖更加关注特定水域的覆盖质量，

以判断是否有污染情况的发生。 

因此，在事件栅栏覆盖中，根据不同场景的监

测需求，会重点关注特定区域的特定传感器的监测

数值，即特定子事件发生的概率。例如，在森林火

灾监控中，事件栅栏覆盖会重点关注对起火区域内

温度传感器的监控，即温度大于阈值的子事件发生

的概率；在战场监控中，事件栅栏覆盖更加关注对

光栅栏传感器和红外线传感器的监测，即是否有目

标穿越光栅栏和敌军的体温是否触发了红外线传

感器等情况的发生；在环境保护应用中，事件栅栏

覆盖重点关注对特定水域内 PH 传感器和毒素传感

器的监控，以判断是否有污染发生。 

对以上子事件发生的置信度进行分析，可以得

出主事件发生的置信度，因此，如何合理科学地计

算主事件的置信度就成为了一个非常重要的问题。 

在栅栏覆盖中，一个复合事件的置信度是由许

多子事件的置信度合并产生的。当复合事件的置信

度达到所在设定的阈值，则认为该复合事件发生。

传统的方法只是定义了结合子Θ，并没有提出精确
的计算方法

[10]
。本文利用联合概率可以有效地计算

复合事件的置信度。 

覆盖机制α = {α α
1 3
, }代表 1、3 类节点所产生

子事件的置信度，即 f f( )α = Θ(α α
1 3

) = g(α
1
,α

3
)。 

同样，覆盖机制 α = {α α
1
, ,

2 3 4
α ,α } 可以表示为

f f( )α = Θ(α α
1 2

Θα
3
Θα

4
) = g(α

1
,α

2 3 4
,α ,α )。其中，

α 为不同类型的子事件，即不同传感器的置信度；
f ( )α 为主事件；事件α 被定义为α α

1
Θ Θ

2 3 4
α Θα 。 

定义 1  p
i
为子事件α

i
的置信度，P为融合后

主事件的置信度，结合子Θ，定义为计算联合概率。 
因此，可以得出置信度为 

n

 P = −1 (∏ 1− p
i
)  (1)

i=1

由联合概率的算法的性质可知 

 P≥min(p
i
)  (2)

例如，e1(t, c, E) = (t1, s1，毒素含量>5 g/mL)代表

事件 e1的毒素含量在 t1时刻，在 s1位置，大于 5 g/mL。

e2(t, c, E) = (t2, s2, PH>7.0)代表事件 e2的 PH值在 t2

时刻，在 s2位置，大于 7.0。可以由子事件 e1和 e2

推测污染的复合事件发生，如 E((e1, 0.3),(e2, 0.6), t1, 

s1)=(毒素含量 >5 g/mL∧ PH > 7.0∧ t1=t2∧

s1=s2)=0.72。其中，E 代表一个复合事件，e1和 e2

 

 

代表 2个子事件。结果表明如果 2个子事件在同一

时间同一地点发生，则污染复合事件发生的概率为

0.72。这是首次定量地计算复合事件发生的概率。

以往的方法都是基于历史数据和专业经验来判断。

为方便阐述，在接下来的内容中定义“*”为计算

联合概率的符号。 

4  复合事件栅栏覆盖优化问题 

4.1  多约束条件 

复合事件栅栏覆盖优化问题研究的目的在

于在满足各项约束的前提下，合理应用每种类

型传感器的数量来优化栅栏覆盖，更好地监测

性能。  

在一个栅栏覆盖区域内，一个复合事件是由

n 类不同的传感器来监控的，这 n 类的传感器构

成了每一个子事件，一个复合事件 E的发生是由

若干子事件 e 累加的结果。如果在没有时间、距

离和成本约束的情况下，可以通过增加传感器的

数量来获得更优的栅栏监测性能。但是，与传统

的覆盖情况不同，栅栏覆盖由于其应用于危险复

杂的环境，会受到诸多方面的限制，如时间约束、

距离约束和成本约束等。例如，在战场监控中，

需要在规定时间内完成栅栏覆盖，这是时间约束；

同时，由于战场中存在雷区和保证监控的隐蔽性，

需要在规定的距离内完成栅栏覆盖；最后，由于

后勤补给的限制，在战场监控中，传感器的也会

受到总成本的约束。 

4.2  问题描述 

建立如下具有多种约束条件的最优化问题 

max f f(α ) = (α α
1 2
, ,…,α

n
),

 
s.t. i

 
f (α ) = =g i

i n
(α α

1 2
, ,… …,α )≤0( 1,2, , )  (3)

即使变量向量α = ∈[ ,α α T

1 2
, ,α ] , x R

n

…

n
，在满足 m

个约束条件下，使目标函数 f ( )α 最大，即覆盖率
最大。 

其中， f i ( )α 为约束函数， f i ( )α (i m= 0,1,…, )

均为 R R
n → 的光滑函数，m 是一个大的正整数，

可行域记为Ω。α 为不同的传感器， f i ( )α 约束条
件， g

i
( )α 为约束函数。 

对式(3)引入松弛因子 y
i
，转化为等式约束优化

问题 

max f 0 (α ),
  

s.t. f yi
 

(α ) + =
i

0 (i =1,2,…,m) (4)

m
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构造增广目标函数 
m

ψ λ～( , ,α αy f,σ ) = −0 ( ) ∑λ
i i
[ f i (α ) + y ]+

 
i=1

 
σ m

∑[ (f yi α ) + 2 2  (5)
i
]

2 i=1

为了优化模型，降低模型的计算量，将问题进

行转化，可行域为Ω。 

max f 0 (α ),
  

s.t. f f
max

( )α α= max{ i ( )}≤0  (6)

因此，在构造增广 Lagrange函数时，只需引入

一个乘子λ ∈R和一个辅助变量 y∈R。虽然当前的

极大值函数不能遗传原来函数的光滑性，但是利用

凝聚函数能够逼近极大值函数。凝聚函数又称为指

数罚函数
[28]
。可由极大熵原理得出，凝聚函数可表

示为 

  α 1 m

= ∑
pf i α f ( ) ln e ( )

p    (7)
p   i=1

其中，p为光滑参数， p＞0。 

定理 1  f ( )α 随 p的增加而单调减少，存在
p

 

1
 f

max
( )α α≤ ≤f f

p
( )

max
( )α + lnm  (8)

p

其中，m是一个大的正整数。 

计算 f
p
( )α 的梯度和 Hesse阵，可得 

m

 ∇ =f p
p i
( )α α∑μ ( , )∇α f

i ( )α  (9)
i=1

m

∇ =f p
p i
( )α α∑μ ( , )∇ f i (αα αα α ) +

i=1

m

 p p∑μ i i

i
( ,α α)∇ ∇f ( ) f (α α α Τ) −  

i=1

m m

μ μ Τp p∑ ∑i i
( ,α α)∇ f i ( ( , p) f ( )α α α  (10))

i i= =1 1

式(10)中， 
i ( )

 = ∈e pf α

μi ( ,α p) (0,1]  (11)
m

∑
i

e pf ( )α

i=1

式(11)中， μ
i
( ,α p)为 Hesse 阵中对凝聚函数

f
p
( )α 求偏导后的系数。 

m

 ∑μ
i
( ,α p) =1  (12)

i=1

为了降低凝聚函数的计算成本，使用有效策略

2

 

 

 

i∇α

 

 

集
[29]
，对凝聚函数 f

p
( )α 考虑子集Ω⊂ M ，定义函

数 Ωf n

: R R→ 为 

Ω f f( )α α= max{ i ( )}  (13)
i∈Ω

光滑近似函数为 

Ω 1
f p ( )α = ln(∑

pf i αe ( ) )
p i∈Ω

 

= +Ω 1 i α α− Ω

f ( )α ln(∑e
pf ( ) f ( )

)  (14)
p i∈Ω

可得 

 ∇ =Ω Ωf p( ) ( , ) ( )
p

∑μ
i

∇ f i

α α α α  (15)
i∈Ω

式(15)中， 

i

e pf ( )α
Ω μ pi ( ,α ) = ∈

k
(0,1]  (16)

∑ e pf ( )α

k∈Ω

式(16)中， μ Ω
i
( ,α p)为 Hesse 阵中对光滑近似

函数 Ωf
p
( )α 求偏导后的系数。 

定理 2  对任意α ∈R
n及 i∈Ω，满足 

 1 ˆ
 , (i∈Ω α )

 lim μ
i
(α , p) = ｛| (Ω α ) |  (17)

p→∞
 
 0 ,其他

ˆ lim p pμ
i
(α α, ) = ∉0, i Ω( )  (18)

p→∞

∇ =Ω α 1
 lim f

p
( ) ∑ ∇ i ( )  (19) α

p→∞
i∈Ω( )α | (Ω α ) |

其中， 

Ω Ω =( )α α{i M∈ | f ( ) = f ( )α }  (20)

文献[29]的研究表明，有效集策略可以使梯度

计算量降低 75%。 

对于式(6)进行简化，得 

max f 0 (α ),
   

s.t. f
p
(α )≤0 (21)

引入松弛因子 y∈R进行转化，得 

max f 0 (α ),
   

s.t. f y
p
(α ) + 2

≤0 (22)

则增广 Lagrange函数为 

ψ λ( , , , ) 0

p
α αy fσ = −( )

  
[ (f 2 2σλ

p p
α α) + +y f] [ ( ) + y ]  (23)

 

α  

 

 

 

fα α

 

2

2
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目的是消去 y，将ψ～
p
( ,α y,λ σ, )关于变量 y 进

行极小化，令ψ λ～ α y
p
( , , ,σ ) = 0，可得 

 y y[ (σ λ2 − −σ f
p
(α ))] = 0  (24)

则 

 1
2  [λ σ− −f f

p p
(α α)],λ σ ( )＞0

 y = ｛σ  (25)
  0 ,其他

因此， 

σ− +λ[ (f yα α) 2

p p
]+ [ (f y) + ]

2
   

= −1
[(min{0,λ σ λf }

2σ p
(α ) ) ]2 2− (26)

将式(26)代入ψ～
p
( , ,α y λ σ, )中，消去 y，可得 

ψ λ σ = ～

～

p p
( ,α α, ) minΨ ( , ,y λ,σ )

y

   
= +0 1
f (α ) [(min{0,λ −σ ( )}) − ]

σ p
(27)

2

将式(25)代入乘子迭代式 λ k

k k+1 = −λ σ( (fp α )+  
2

y )，可得 

  0 ,λ σ k ＞
λ = k p− f (α

 k+1 ｛  (28)
 λ σk p− f ( )k α ,其他

即 

 λ λk k+1 = −min{0, σ f k

p (α )}  (29)

同理，在 | f y( )α k + 2 |≤ε 中代入式（p
k

25），可

得终止判断条件为 

 min{| f (α εk λ
) |,| k |}≥p  (30)

σ
4.3  基于有效集策略的乘子法 

通过对模型的分析，转换为对式(31)的求解。 

minΨ λ～

p
(α , ,σ )

y

   
= +f 0 α 1

( ) [(min{0,λ −σ
p
( )}) − ] (31)

2σ
由于本文算法是针对固定参数 p、 、

i i
λ σ

i
而设

计，为研究方便，记 ψ～ ～( )α α=ψ λ ，
p i
i

( , ,σ
i
)

ψ～ ～

Ω Ω( )α α=ψ λ( ,
i i
,σ )。同时，对∀ε≥0，定义极

值映射 

Q R：
n M

ε ε→ 2 ,Q (x)
  (32)

= ∈{ |j M f
max

( )α α− f j ( )≤ε}

 

 

2 2

2 2f λα

) 0
 

 

 

2 2f λα

 

算法 1  子问题算法 

1) 初始化 

− 1
t = =0,α αi i0 1,α ∈ (0, ),β ∈ (0,1),

 2  

ε α＞0,Ω Ω= i0

0 0t
( ),B E= (Unit Array)

2) 解关于 d 的方程组 B d
t x
= −∇ ψ～Ω it

t ( )α 确定

搜索方向 d
t。 

3) 确定满足约束的最小非负整数m
t
，满足以

下约束 

ψ α～ ～

Ω Ω
t t( )it + −β m

d
t ψ it

t (α )≤

αβ m
t t∇ ψ～

 (33) 
Ω
( )α it

d
t

α

4) 令τ σ m i t
t

, 1 it t

t t
= =,α + α + τ d ，Ω =

t t+1 Ω ∪  

Q ( )i t, 1

ε α
+ 。 

5) 判断，如果 ∇ ψ～Ω + ( )α εi t+ t
t 1 , 1

≤ d ，令 i

α α =  

α i t, 1+ ，退出；否则，置 t t= +1，返回步骤 1)。 

考虑每一个子事件的性质，结合子事件算法，

提出了基于有效策略集的乘子法。 

算法 2  基于有效集策略的乘子法（ASMP, 

active set multiplier policy） 

1) 初始化 

α λ0 ∈ ∈R p
n , 0＞ ＞

1 1
, p̂ 0, R,σ＞

 1
0,
 

μ ε＞ ＞1, (p i) 0， =1
−2) 求解子问题：以α i 1为初始点，利用算法

1 求解无约束问题 maxΨ λ～

p
i

(α ,
i i
,σ )得到极大值

点α i。 

3) 检验终止条件：若 ∇
i

( ,iαψ α～

p
λ
i i
,σ ) ≤ε (p

i
)

不满足，转步骤 4)；若 ＞ˆp
i

p ，则停止；否则令
+

p
i i1

= =μ αp i, ,
i i1 α = i +1，继续执行步骤 3)。+  

4) 更 新 罚 参 数 ： 若 ∇ ψ α～

i

α p i
i

( ,λ ,σ
i
) ≥  

∇ ψ～ ( ,α λi−1 ,σ ) ，σ μ
i i1

= σ ；否则，令α p i
i

i + σ σ
i i+1 = 。 

5) 更新乘子：λ λ
i i+1 = −min{0, σ

i
f 。

i

α i

p
( )}  

6) 令 p
i i1

= =p i, 1i + ，返回步骤+ 2)。 

对于标准的 BFGS 校正，由于采用 Armijo

搜索一般不能保证迭代矩阵的正定性，故在算

法 1 的步骤 2)中，对 B
t
采用修正的 BFGS 校正

式如下 

T T

= −
B

t t t− − −1 1 1
s s B

t−1 +
z
t
z− 1 t−

B B
1

t t−1
s
T T

 (34) 
t t− −1 1
B s

t−1 s
t−1zt−1

其中， = −α αi t, ,i t−1
s
t

，−1 z y
t t− −1 1
= +θ θ

t−1 (1−
t−1)B s

t−1 t−1， 
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ψ α～ ～

Ω Ωi t
t t

1
= ∇ ( ), ,− ( i t1 −1

y
t− α α−∇ ψ α )，参数 

 1 , sT T
y s B

 
t t1 1

≥0.2− − t−1 t−1st−1

 θ
t−1 = ｛ 0.8s B

T

t t− −
 

1 1
s
t−1

 (35)

T T
,其他

 s B
t t− −1 1

s
t−1 − s

t−1 yt−1

算法流程如图 1所示。 

 

图 1  ASMP算法流程 

4.4  算法复杂度分析 

本文算法迭代过程中包括计算梯度向量和矩

阵向量相乘运算。经过分析，可以得出 ASMP算法

的时间复杂度为
2

O(n )。 

利用基于有效集策略的乘子法，可以有效求解

多约束条件下的事件覆盖问题，接下来，利用仿真

实验加以证明。 

5  实验与结果分析 

5.1  实验环境设置 

实验分别使用 5 种类型的传感器。5 种不同类

别传感器的置信度分别为 0.05、0.10、0.45、0.15

和 0.25。每种类型的传感器根据其自身性质的不

同，有着不同的部署时间、感知半径和部署成本。

这 5种传感器的部署时间、感知半径、部署成本和

置信度如表 1所示。监视区域设定在 600 m×100 m

的带状区域。实验平台采用 Intel(R) Core(TM) 

i5-4590 CPU@3.30 GHz主频，4 GB内存和 64 bit 

Windows7系统。 

5.2  实验结果分析 

接下来，通过实验来衡量在多种约束条件下的

 

复合事件栅栏覆盖优化算法。4 种情况下的时间约

束、距离约束、成本约束和最低置信度约束如表 2

所示。 

表 1 系统模型参数 

符号 参数 部署时间/s 感知半径/m 成本/s 置信度 S

α
1 光密度传感器 1 30 25 0.10

α
2 温度传感器 2 15 10 0.05

α
3 视频传感器 5 10 35 0.45

α
4 烟密度传感器 1 25 20 0.15

α
5 红外线传感器 3 20 15 0.25

表 2 系统模型参数 

时间 距离 成本 最低 最终 运行 
情况

约束/s 约束/m 约束/s 置信度 覆盖率 时间/s

1 47 555 495 0.80 59.7% <1 

2 101 1 320 1 215 0.82 73.6% <1 

3 165 1 430 1 140 0.90 83.5% <1 

4 336 1 850 2 285 0.99 92.5% <1 
 

情况 1具有苛刻的时间约束，因此，部署时间

较少的光密度传感器得到了较多的应用。 

情况 2 具有严格的距离约束，相比于情况 1，

在最低置信度增加的情况下，情况 2的距离约束增

大近 2倍，即需要覆盖的距离增大近 2倍，对距离

的覆盖提出了更高的要求。因此，覆盖范围较大的

光密度传感器和烟密度传感器得到了大量的使用。 

情况 3 具有有限的成本约束，相比于情况 2，

在最低置信度大幅增加的同时，其成本约束不升反

降，对事件覆盖的成本提出了更苛刻的要求。因此，

成本较低的温度传感器的数量较多，为 35 个，同

时考虑到需要满足较高的置信度要求，红外传感器

的数量也很多，为 24个。 

情况 4具有严格的最低置信度要求。因此，置

信度较高的视频传感器得到了大量应用相比于前 3

种情况，但是受到成本和部署时间的限制，视频传

感器的数量被限定在 34 个，温度传感器的应用数

量是最多的，为 49个。 

图 2呈现了 4种情况下的传感器资源分配状况

和每种情况下的网络覆盖率。这 4种情况中，每种

情况都受到时间约束、距离约束、成本约束和置信

度约束的共同限制。但这 4种情况有着不同的特点，

情况 1需要在满足苛刻时间约束的前提下，还要满

足其他 3种约束的限制；情况 2需要在满足严格距

离约束的前提下，还要满足其他 3种约束的限制；
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情况 3需要在满足有限成本约束的前提下，还要满

足其他 3种约束的限制；情况 4需要在满足严格最

低置信度要求的前提下，还要满足其他 3种约束的

限制。因此，ASMP算法可以在有多种约束条件的

情况下，有效地分配各种传感器资源，使网络达到

栅栏覆盖的应用要求。 

 
图 2  4种情况下的传感器资源分配及覆盖率 

5.3  与OCQ-Max-Fit、OCQ-Greedy和OCQ-Naïve

算法性能对比实验 

仿真实验的目的在于验证所提算法能否满足在

多种复杂的约束条件下，合理分配传感器资源，使网

络覆盖效果最佳。为了验证算法性能，本文与最新的

复合事件算法进行了对比实验。由于在栅栏覆盖中，

多约束条件下的事件覆盖从来没有被研究过，因此，

本文与最新的只有单一成本约束条件下的

OCQ-Max-Fit、OCQ-Greedy和 OCQ-Naïve算法进行

了对比
[10]
。实验结果表明，本文算法在成本节约，大

面积的栅栏覆盖和运行效率方面都优于最新的算法。 

图 3 展示了在不同预算下，ASMP 算法和

OCQ-Greedy、OCQ-Max-Fit算法的覆盖质量。随着

预算的增加，覆盖质量不断提高。可以看出，在预

算成本有限的约束下，采用 ASMP算法的覆盖质量

要明显好于 OCQ-Greedy和 OCQ-Max-Fit算法。这

是由于在总的预算成本增加后，传感器节点数量也

会相应增加，伴随着网络的计算复杂度也会相应增

加。OCQ-Greedy基于贪心算法只是选择当前最优

解，很有可能是局部最优解。OCQ-Max-Fit通过列

举部署机制的天际线点来计算覆盖质量。列举法

只适用于网络规模较小的情况。而 ASMP利用凝

聚函数近似其中的极大值函数，在每步迭代中仅

有一小部分函数参与计算，因此，梯度计算量显

著减少，进而减少了计算成本，更加适用于大规

模的网络情况。 

 

图 3  在不同预算下，ASMP算法和 OCQ-Greedy、 

OCQ-Max-Fit算法覆盖质量对比 

图 4展示了 3种算法随着部署区域增加，覆盖

质量变化的关系。随着栅栏覆盖区域的增加，在有

限的传感器成本的情况下，覆盖质量不断下降。由

于 ASMP算法可以快速地对网络进行优化，因此在

目标区域大幅增加后，仍然可以对网络进行有效地

覆盖。其覆盖质量要明显好于 OCQ-Greedy 和 

OCQ-Max-Fit算法，特别是在网络部署区域较大时。 

 

图 4  在不同部署区域面积下，ASMP算法和 OCQ-Greedy、 

OCQ-Max-Fit算法覆盖质量对比 

图 5展示了覆盖质量和节点类型数目之间的关

系。由于一个复合事件的置信度是由多个子事件所

组成，因此当总成本固定的情况下，随着节点类型

的增加，每一类传感器节点的数目会减少，导致每

一类子事件的置信度下降，最终导致网络的覆盖质

量下降。由于 ASMP 更加适合于大规模复杂的场

景，当传感器种类增加后，其性能要优于

OCQ-Greedy 算法。 

2017117-8



第 6期 庄曜铭等：无线传感器网络中复合事件栅栏覆盖问题 ·83· 

 

 

图 5  在不同传感器种类下，ASMP算法和 

OCQ-Greedy算法覆盖质量对比 

图 6展示了 ASMP算法、OCQ-Naïve和 OCQ- 

Max-Fit 算法所派生出的部署方案。部署方案指的

是在固定的预算条件下，在使用传感器的种类和数

量上会有多种方式，每种方式记为一种部署方案。

随着总预算的增加，使用每种类型传感器的方式也

会增加，即部署方案也会随之增加；部署方案的增

加会导致网络计算量和计算负载的增加，进而会增

加网络的能耗。因此，在总预算相同的情况下，算

法产生的部署方案越少，网络的计算量越低，进而

网络的能耗越低，算法的性能越优。如图 6所示，

ASMP算法部署方案的增加率要明显慢于其他 2种

算法，可以有效降低网络的负载和能耗。这是因为

ASMP算法中的凝聚函数可以有效降低计算成本，

使算法更加高效。 

 

图 6  在不同预算情况下，ASMP算法和 OCQ-Naïve、 

OCQ-Max-Fit算法部署方案对比 

图 7展示了 3种算法在不同预算条件下，运行

时间之间的关系。可以看出，随着预算的增加，

OCQ-Naïve 算法的运行时间快速增加。而

OCQ-Max-Fit和 ASMP算法的运行时间都非常短。

从图 6可以看出，OCQ-Max-Fit和 ASMP算法都可

以有效控制部署方案的快速增加，因此 2种算法都

可以有效降低运行时间。结合图 6 也可以看出，

ASMP 算法在控制部署方案快速增加方面略优于

OCQ-Max-Fit算法。这是因为 ASMP算法在每步迭

代中仅有一小部分函数参与计算，有效降低梯度计

算量，进而减少计算成本。因此，更加适用于大规

模的网络情况。 

 

图 7  在不同预算下，ASMP算法和 OCQ-Naïve、 

OCQ-Max-Fit算法运行时间对比 

6  结束语 

本文研究了栅栏覆盖中多约束条件下的事件覆

盖问题。事件模型由子事件和主事件组成，并利用联

合概率密度的方法有效解决了置信度的合并问题。针

对栅栏覆盖应用中，存在多个复杂约束的问题，提出

了一种基于有效策略集的乘法子。实验结果表明，该

方法可以根据网络的实际情况，合理分配网络资源，

有效提高网络的覆盖质量，并且降低网络的计算成

本。多约束条件下的事件覆盖问题具有很大的应用价

值和潜力。在未来的工作中，本文会研究事件栅栏覆

盖在水下传感器网络中的应用。 
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