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基于非合作博弈的栅栏信息覆盖虚拟节点组合算法
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（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘 要：邻近节点通过协作感知和信息融合组成虚拟节点，能够增加信息覆盖栅栏长度。基于非合作博

弈模型，设计了一种完全分布式的虚拟节点组合算法ＤＶＳＦ算法。ＤＶＳＦ算法面向栅栏信息覆盖应用，以尽量
增加整个网络的信息覆盖栅栏长度为目标，将合适的邻近节点组合成虚拟节点，提升了整个网络的栅栏信息

覆盖性能。仿真实验验证了ＤＶＳＦ算法的有效性和收敛性。
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无线传感器网络的栅栏覆盖［１］是指通过相邻

节点感知区域的相互交叠，在监控区域中形成传

感器感知栅栏，监控穿越监控区域的移动目标。

栅栏覆盖不必覆盖监控区域中的所有位置点，因

而相对于区域覆盖策略，栅栏覆盖所需节点数目

较少，更适合于检测移动目标是否穿越监控区域

的应用场景。因此，近年来栅栏覆盖受到广泛关

注［１－６］。邻近的节点通过协作感知和信息融合，

组合成一个虚拟节点，联合做出探测到目标的决

策，这被称为信息覆盖［９］。信息覆盖可以有效提

高覆盖性能［６－８］，减少部署节点的数量。近年来，

无线传感器网络栅栏覆盖领域已有许多研究工

作，但大多数研究工作都是基于简单的二元圆形

感知模型。文献［６］首次研究了栅栏信息覆盖
（ｂａｒｒｉｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ），即基于信息覆盖模型
的栅栏覆盖，针对虚拟节点成员数量 ｋ≤２的情
况，分析了虚拟节点栅栏投影长度的近似下界，并

针对２个传感器节点（ｋ≤２）进行虚拟组合的情况

进行了研究，提出了寻找最少数量节点以栅栏信

息覆盖监控区域的集中式算法。文献［７］对区域
信息覆盖中网络中的传感器节点如何有效地组合

成虚拟节点，增加覆盖面积，提出了一种虚拟节点

组合的集中式算法。无线传感器网络节点能量有

限、规模巨大，为了面向大规模无线传感器网络的

应用，迫切需要低通信开销、低计算开销的分布式

解决方法。据我们所知，目前尚没有面向栅栏信

息覆盖，使网络中的节点能够有效地组合成虚拟节

点以增加信息覆盖栅栏长度的分布式算法。

本文首先针对网络中的节点如何组合才能尽

量增加整个网络的信息覆盖栅栏长度，提出了虚

拟节点组合问题。然后基于非合作博弈模型，设

计了一种完全分布式的虚拟节点组合算法 ＤＶＳＦ
算法，该算法通过将邻近节点组合成虚拟节点，有

效地增加了网络的信息覆盖栅栏长度。最后利用

详细仿真实验验证了该算法的有效性和收敛性。
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１ 模型与问题描述

假设 Ｎ个传感器节点随机部署于监控区域
中，节点集合记为 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝。监控区域

Ｂ为矩形，区域长为 ｌ，宽为 ｗ。节点能够获知自
身地理位置信息，网络是连通的。

目标发射或引起的信号强度随着距离的增加

而递减。如果目标在点 ｔ，其被节点 ｓｉ探测到的
信号强度如下［６］：

ｗｉ（ｔ）＝
Ω ｄｉ＜ｄ０

Ω
（ｄ（ｓｉ，ｔ）?ｄ０）α

ｄｉ≥ｄ{ ０
（１）

式（１）中Ω是目标发射的信号强度，ｄ０为一
个很小常数，α是一个已知的衰减系数。ｄ（ｓｉ，ｔ）
为目标 ｔ到传感器节点ｓｉ的距离。本文将以α＝
１的情况为例进行算法设计与分析，本文设计的
算法适用于任何衰减系数。

在每轮感知周期内，每个活跃的传感器节点

ｓｉ搜集到的信号强度为ｘｉ。依据假设检验模型有
下式：

Ｈ０∶ｘｉ＝ｎ
Ｈ１∶ｘｉ＝ｗｉ（ｔ）＋{ ｎ

（２）

式（２）中 Ｈ０表示目标不存在，Ｈ１则表示存
在；ｗｉ（ｔ）是接收到的目标信号的强度，ｎ是背景
噪声。本文假设背景噪声服从正态分布，独立于

所有的传感器节点。Υ（ｎ）代表背景噪声的累积
分布函数。

一个传感器节点可以只依靠自身探测数据，

或者与邻居节点协作，融合它们的感知数据，最终

做出探测决定。协作感知有 ２种类型的融合机
制：数值融合和决策融合。数值融合中融合节点

融合邻居节点的感知能量数据，决策融合中每个

邻居节点首先独立判断目标是否存在，然后将二

进制的判断结果发送到融合节点进行融合。本文

使用基于数值融合的协作感知机制。

定义１ 虚拟节点（ｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｏｒ）：一个虚拟
节点 ｖｉ，由 ｋ个传感器节点 ｓｉ１，…，ｓｉｋ组成。ｖｉ
基于ｋ个节点的感知数据ｘｉ１，…，ｘｉｋ做出决策，ｋ

是虚拟节点的协作度。当感知数据之和大于等于

决策阈值 Ｔｋ时，宣布目标被检测到：

Ｈ０∶∑
ｋ

ｍ＝１
ｘｉｍ ＜Ｔｋ

Ｈ１∶∑
ｋ

ｍ＝１
ｘｉｍ≥ Ｔ

{
ｋ

（３）

当 ｋ＝１时，一个虚拟节点等价于一个物理

传感器节点。对点 ｔ来说，一个虚拟节点 ｖｉ的信
号感知强度是ｋ个组成节点的感知强度之和。一
个未与其他节点 ｓｉ合作的节点被称为独立节点
（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｎｓｏｒ）。

本文使用概率感知模型：基于预先设定的决

策阈值 Ｔ，目标被一个虚拟节点或者独立节点以
一定概率检测到，检测概率 Ｐｄ随着感知到的目
标信号强度的增加而增加。当节点（虚拟节点或

独立节点）做出局部决策后，它将决策（１个二进
制值）发送到 ｓｉｎｋ节点。在 ｓｉｎｋ节点，利用“或”
规则进行融合判断，即只要有一个虚拟节点或独

立节点报告检测到目标，系统认为检测到目标。

整个系统的误警率为：

ＰＦＤ ＝１－∏
Ｍ

ｉ＝１
（１－ｐｆｉ） （４）

ｐｆｉ是一个节点的误警率，Ｍ是节点总数（包

括虚拟节点和独立节点）。

定义 ２ 点信息覆盖：给定系统最大误警率

ＰｍａｘＦＤ，最小检测率 ＰｍｉｎＤ。点 ｐ被信息覆盖，是指当
点 ｐ存在目标ｔ时，ｔ能够被至少一个节点以概率
Ｐｄ检测到，Ｐｄ≥ＰｍｉｎＤ，并且系统的误警率 ＰＦ≤
ＰｍａｘＦＤ。
定义３ 路径信息覆盖：穿越监控区域 Ｂ宽

度方向的路径Ｃ被信息覆盖，当且仅当ｐ∈Ｃ，ｐ
被信息覆盖。

定义４ 栅栏信息覆盖：通过监控区域 Ｂ的
任意垂直穿越路径均能被部署的无线传感器网络

信息覆盖，则称Ｂ被栅栏信息覆盖。

图１ 栅栏信息覆盖图示

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ

如图１所示，我们将一个节点在监控区域长
度方向上的投影长度定义为该节点能够产生的信

息覆盖栅栏长度。监控区域 Ｂ被栅栏信息覆盖，
说明网络中的传感器节点在长度方向上的总的投

影覆盖了整个监控区域。下面介绍如何计算信息

覆盖栅栏长度［６］。

（１）独立节点的信息覆盖栅栏长度
点 ｔ被独立节点ｓｉ信息覆盖，当且仅当 ｓｉ感

知到的点ｔ信号强度大于等于一个特定阈值Ｔ１，
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由式（２）可得感知数据 ｘｉ＝ｗ（ｔ）＋ｎ≥Ｔ１，检测率

Ｐｄ＝Ｐ（ｗ（ｔ）＋ｎ）≥ＰｍｉｎＤ，代入背景噪声函数可得

１－Υ（Ｔ１－ｗ（ｔ））≥ＰｍｉｎＤ ｗ（ｔ）≥Ｔ１－Υ－１（１－
ＰｍｉｎＤ），将 Ｔ１－Υ－１（１－ＰｍｉｎＤ）记为 Ｉ１。由式（１）可
得独立节点 ｓｉ的信息覆盖区域Ａｉ＝｛ｔ｜ｄ（ｓｉ，ｔ）｝

≤ ｄ０（ΩＩ１
）
１
α，覆盖区域为圆形，半径 ＲＩ ＝

ｄ０（ΩＩ１
）
１
α，因此独立节点的信息覆盖栅栏长度为

ＢＬ（ｓｉ，ｓｉ）＝２ＲＩ （５）
（２）协作度为 ２的虚拟节点的信息覆盖栅栏

长度

文献［６］分析了协作度为 ２时虚拟节点的信
息覆盖栅栏长度，如式（６）和式（７）所示。

当信息覆盖区域Ａ连通时：
ＢＬ（ｓ１，ｓ２）＝２Ｒｓｕｂ＋Ｌ｜ｃｏｓθ｜ （６）

当 Ａ不连通时：
ＢＬ（ｓ１，ｓ２）

＝
２Ｒｓｕｂ＋Ｌ（ｓ１，ｓ２）｜ｃｏｓθ｜ ｜ｃｏｓθ｜≤

２Ｒｓｕｂ
Ｌ

２Ｒｓｕｂ＋２ｍａｘ｛Ｑｃｏｓθ，Ｒｓｕｂ
{

｝ 其他

（７）

图２ （ａ）Ａ连通图示；（ｂ）Ａ不连通的图示
Ｆｉｇ．２（ａ） Ａｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ；（ｂ）Ａｉｓｎｏｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
由图２（ａ）和图２（ｂ）可以看出，２个节点组合

成一个新的虚拟节点，通过协作感知增加了信息

覆盖栅栏的长度。如果网络中尽量多的节点通过

组成虚拟节点的方式，增加信息覆盖栅栏长度，则

我们能用尽量少的节点实现监控区域的栅栏覆

盖。因此本文将研究网络中的节点如何组合才能

尽量增加整个网络的信息栅栏覆盖长度。本文将

对虚拟节点协作度最多为 ２的情况进行分析研
究。协作度大于２的情况，由于更加复杂，将在后
续工作中研究。下面定义虚拟节点组合问题。

对任意的节点 ｓｉ∈Ｓ，如果 ｓｉ选择与ｓｊ合作
组成虚拟节点，则节点的选 ｃｉ＝ｓｊ择，信息栅栏覆
盖长度表示为 ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）。特别地，如果 ｓｉ为独
立节点，则 ｃｉ＝ｓｉ。令Ｃ＝ＳＮ，ｃｋ∈Ｃ，ｃｋ＝（ｃｋ１，

ｃｋ２，…，ｃｋＮ）代表各节点的一组选择。

定义５ 虚拟节点组合问题：给定 Ｎ个节点，
各节点如何无冲突地选择其他邻居节点组合成虚

拟节点，使得网络中信息覆盖栅栏长度之和最大。

该问题形式化描述为：

Ｍａｘ ＢＬｔｏｔａｌ（ｃｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ＢＬ（ｓｉ，ｃｋｉ）

（８）

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ｃｋ∈Ｃ （９）

ｃｋｉ≠ｃｋｊ，ｉｆｓｉ≠ｓｊ，ｓｉ，ｓｊ∈Ｓ （１０）

式（９）表示 ｃｋ为网络中所有节点的一组选
择，式（１０）限制任意２个传感器的选择不能相同，
即２个不同的传感器节点不能同时选择同一个节
点进行合作。

２ ＤＶＳＦ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＶｉｒｔｕａｌＳｅｎｓｏｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ）
算法

本节利用非合作博弈论对虚拟节点组合问题

进行分析，设计了分布式虚拟节点组合算法 ＤＶＳＦ
算法。博弈论具有天然的分布式特性，各节点基

于自身利益最大化的目标，通过互相博弈，选择与

能够形成最大信息栅栏长度的周边的邻居节点进

行组合，最终达到均衡状态。下面首先建立虚拟

节点组合博弈模型。

２１ 虚拟节点组合博弈

局中人集合：每个传感器节点 ｓｉ为一个局中
人，所有的传感器节点组成局中人集合 Ｓ。策略
集：传感器节点 ｓｉ有ｋｉ个邻居节点，ｓｉ有ｋｉ＋１种
策略选择，即 ｓｉ可以独立或ｓｉ可以和ｋｉ个邻居节
点中的任意一个进行合作；ｓｉ的策略集是有限
的，记为Ｃｉ＝｛ｃｉ１，ｃｉ２，…，ｃｉｋ＋１｝。该博弈的一个局

势为 ｃ＝（ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ）∈∏
ｉ∈Ｎ
Ｃｉ。

对于每个局势 ｃ，局中人 ｓｉ得到的支付为

Ｐｉ（ｃ）＝Ｐｉ（ｃ１，ｃ２，…，ｃＮ），ｉ＝１，２，…，ｎ。节点 ｓｉ
的支付函数Ｐｉ定义为在一个局势ｃ下，ｓｉ能够获
得的有效信息栅栏长度。由于节点 ｓｉ只可能与
其邻居节点ｓｊ中的某个节点组成虚拟节点，ｓｉ的
支付函数只与其邻居节点Ｎ（ｉ）的策略选择相关，
更准确地说是与邻居节点中某个节点 ｓｊ的策略
选择相关。支付函数定义如下：

若

ｃｉ＝ｓｉ，Ｐｉ（ｃ）＝Ｐｉ（ｃｉ）＝ＢＬ（ｓｉ，ｓｉ）

＝２ＲＩ （１１）

ｃｉ＝ｓｊ，ｓｊ∈Ｎ（ｉ），则有

Ｐｉ（ｃ）＝Ｐｉ（ｃｉ，ｃｊ）
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＝

ｍａｘ｛
ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）
２ ，２ＲＩ｝

ｃｊ＝ｓｊｏｒｃｊ＝ｓｉ
ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）
２

ｃｊ＝ｓｋ，ｓｋ≠ｓｉ，ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）＞ＢＬ（ｓｊ，ｓｋ）

２ＲＩ
ｃｊ＝ｓｋ，ｓｋ≠ｓｉ，ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）≤ＢＬ（ｓｊ，ｓｋ

















）

（１２）
如果选择节点 ｓｉ作为独立节点，其能够获得

的有效信息栅栏长度为２ＲＩ。如果 ｓｉ选择与某个
邻居节点 ｓｊ组合：若 ｓｊ也选择ｓｉ合作或者选择作
为独立节点（ｃｊ＝ｓｊｏｒｃｊ＝ｓｉ），则 ｓｉ与ｓｊ的策略
选择没有冲突，二者可以组合，有效信息栅栏长度

为
ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）
２ 。若 ｓｊ已经与某个不同于ｓｉ的节点

ｓｋ组合（ｃｊ＝ｓｋ，ｓｋ≠ｓｉ），则 ｓｊ必须终止与ｓｋ的组
合，才能够与 ｓｉ进行组合。如果 ｓｉ与ｓｊ的组合不
能带来比原有组合更长的信息栅栏，则这个合作

不可取，ｓｉ能获得的有效信息栅栏长度仍为２ＲＩ。
否则，ｓｉ可以与ｓｊ组合，获得的有效信息栅栏长

度为
ＢＬ（ｓｉ，ｓｊ）
２ 。

假设每个节点是理性的，每个节点最大化自

己的支付函数。传感器节点集合 Ｓ，策略集｛Ｃｉ｝，
支付函数集｛Ｐｉ｝，组成一个非合作博弈Γ＝（Ｓ，
｛Ｃｉ｝，｛Ｐｉ｝），我们将此博弈称为虚拟节点组合博
弈。

为了讨论问题方便，引进记号 ｃ‖ｔｉ＝（ｃ１，
…，ｃｉ－１，ｔｉ，ｃｉ＋１，…，ｃｎ），其中 ｔｉ∈Ｃｉ。ｃ‖ｔｉ表示
局中人 ｓｉ把局势ｃ中自己的策略ｃｉ换成ｔｉ，其他
局中人策略保持不变，得到的新局势。

定义６ Ｎａｓｈ均衡局势［１０］：设 ｃ是非合作 ｎ
人博弈Γ ＝（Ｎ，｛Ｃｉ｝，｛Ｐｉ｝）的一个局势，如果

Ｐｉ（ｃ‖ｃｉ）≤Ｐｉ（ｃ），ｉ∈Ｎ，ｃｉ∈Ｃｉ，则称

ｃ为Γ的一个Ｎａｓｈ均衡局势。
我们引入后悔值的概念，后悔值 Ｒｉ（ｃ‖ｃｉ）

为节点 ｓｉ改变策略能够获得的最大获益与当前
策略ｃｉ的获益之间的差值。令 ｃＮ（ｉ）表示节点 ｓｉ
及其邻居节点的策略的选择，后悔值定义如下：

Ｒｉ（ｃ‖ｃｉ）＝ｍａｘｃ′ｉ∈Ｃｉ（Ｐｉ（ｃ‖ｃ′ｉ）－Ｐｉ（ｃ‖ｃｉ））

＝ｍａｘｃ′ｉ∈Ｃｉ（Ｐｉ（ｃＮ（ｉ）‖ｃ′ｉ）－Ｐｉ（ｃＮ（ｉ）‖ｃｉ））（１３）

在虚拟节点组合博弈中，每个节点的策略选

择和支付函数只与邻居节点相关，因此节点 ｓｉ在

计算后悔值时只需考虑邻居节点的策略选择。

定理１ 对虚拟节点组合博弈Γ，若ｓｉ∈
Ｓ，Ｒｉ＝０，则Γ形成一个 Ｎａｓｈ均衡局势，反之亦
然。

证明：若ｓｉ∈Ｓ，Ｒｉ＝０，令此时Γ形成的局
势为ｃ＝｛ｃ１，…，ｃｉ，…，ｃＮ｝，则根据后悔值定义有

ｓｉ∈Ｓ，ｃ′ｉ∈Ｃｉ，Ｐｉ（ｃ‖ｃ′ｉ）－Ｐｉ（ｃ‖ｃｉ）≤０，
即 Ｐｉ（ｃ‖ｃ′ｉ）≤Ｐｉ（ｃ‖ｃｉ）＝Ｐｉ（ｃ），根据 Ｎａｓｈ均
衡定义，ｃ为Ｎａｓｈ均衡局势 ｃ。反之，若Γ形成
一个Ｎａｓｈ均衡局势 ｃ ＝｛ｃ１，…，ｃｉ，…，ｃＮ｝，则
有ｓｉ∈Ｓ，ｃ′ｉ∈Ｃｉ，Ｐｉ（ｃ‖ｃ′ｉ）≤Ｐｉ（ｃ），推
得 Ｐｉ（ｃ ‖ｃ′ｉ）－Ｐｉ（ｃ）＝Ｐｉ（ｃ ‖ｃ′ｉ）－
Ｐｉ（ｃ‖ｃｉ）≤０，即 Ｒｉ＝０。得证。 □

２２ ＤＶＳＦ算法

对于任意一个局势 ｃ，ｓｉ∈Ｓ，如果 ｓｉ的后
悔值Ｒｉ＞０，则节点 ｓｉ需要不断改变自己的策略，
以使 Ｒｉ＝０。当所有节点后悔值为 ０时，根据定
理１，整个网络形成Ｎａｓｈ均衡局势，网络处于稳定
状态，各节点的策略不再变化。基于以上分析，我

们提出了分布式的虚拟节点组合算法 ＤＶＳＦ算
法。假设算法执行前，所有节点通过通信获知邻

居信息，包括邻居的位置与策略等。表１是 ＤＶＳＦ
算法的伪码描述。

ＤＶＳＦ算法是完全分布式算法，各个节点通过
与周围邻居节点交换信息，迭代运行该算法。

ＤＶＳＦ算法只针对活跃节点进行组合，休眠的邻居
节点不进行组合，因为休眠节点没有监控能力。

每轮迭代中，节点 ｓｉ首先计算自己的后悔值Ｒｉ，
并且广播给邻居节点。每个节点都向邻居广播后

悔值，则节点 ｓｉ通过信息交换可以获知邻居节点
的后悔值。如果 ｓｉ的后悔值Ｒｉ＝０，说明 ｓｉ满意
其当前的策略，不会改变策略。如果后悔值 Ｒｉ＞
０，则 ｓｉ需要更改策略。每个节点都是自私的，都
想最大化自己的支付函数。但节点的策略不能同

时更改，否则网络会出现冲突状态，比如２个节点
同时选择同一个节点进行组合。本文设计了一种

策略更改规则，让每个节点按照一定次序进行更

改，保证网络的稳定性。该规则为：（１）如果 Ｒｉ在
所有邻居节点的后悔值中最大，则将策略更改为

当前认为的最优策略 ｃｔｉ＝ｃｉ，并且通知邻居节点

ｓｋ，令 ｓｋ选择ｓｉ构成组合。（２）如果 Ｒｉ小于某个
邻居节点ｓｊ的后悔值Ｒｊ，则 ｓｊ具有优先更改权。
如果 ｓｊ的最优选择为ｓｉ，则 ｓｉ的策略选择更改为

ｓｊ；否则在本轮迭代中 ｓｉ保持策略不变。然后将
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ｓｊ从邻居节点中删除。因为 ｓｊ已经形成了组合，
计算后悔值时不能再包含了。（３）如果 Ｒｉ＝Ｒｊ，
则根据节点 ＩＤ号大小来决定策略的优先更改权。

表１ ＤＶＳＦ算法伪码描述
Ｔａｂ．１ ＤＶＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＤＶＳＦ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｎｏｄｅｓｉ）

Ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ：（ｔ＝１，２．．．．）

１ ｃｔ－１ｉ ：ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｉｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ－１

２
ｃｔ－１Ｎ（ｉ）：ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｓｉ ａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓｉｎ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ－１
Ｓｔａｒｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ

３
ＣａｌｃｕｌａｔｅｒｅｇｒｅｔＲｉ（ｃｔ－１Ｎｔ（ｉ）‖ ｃｔ－１ｉ ），Ｎｔ（ｉ）ｉｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｔｏｆｓｉｉｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ

４
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｂｅｓｔｓｔｒａｔｅｇｙ

ｃｉ＝ａｒｇｍａｘ
ｃ′ｉ∈Ｃｉ
（Ｐｉ（ｃＮｔ（ｉ）‖ｃ′ｉ）－Ｐｉ（ｃＮｔ（ｉ）‖ｃｉ））

５ ＳｅｎｄｓＲｉ（ｃｔ－１Ｎ（ｉ）‖ｃｔ－１ｉ ）ｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓＮｔ（ｉ）

６ ｉｆ（Ｒｉ（ｃｔ－１Ｎ（ｉ）‖ｃｔ－１ｉ ）＝０）

７ ｃｔｉ＝ｃｔ－１ｉ

８ ｅｌｓｅ

９
Ｃａｌｃｌｕａｔｅｓｊｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｒｅｇｒｅｔｖａｌｕｅｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒ

ｓｅｔＮｔ（ｉ）：ｓｊ＝ａｒｇ ｍａｘ
ｓｋ∈Ｎ

ｔ
（ｉ）
Ｒｋ

１０ ? ＵｐｄａｔｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙ?

１１
ｉｆＲｉ＞Ｒｊｔｈｅｎ

ｃｔｉ＝ｃｉ，ｓｋ＝ｃｉ，ｃｔｋ＝ｓｉ，Ｎｔ＋１（ｉ）＝Ｎｔ（ｉ）ｅｎｄｉｆ

１２ ｉｆ（Ｒｉ＝Ｒｊ）

１３ Ｃａｓｅ１（ｉ＞ｊ）：ｇｏｔｏｓｔｅｐ１７

１４
Ｃａｓｅ２（ｉ＜ｊ）：

ｃｔｉ＝ｃｉ，ｓｋ＝ｃｉ，ｃｔｋ＝ｓｉ，Ｎｔ＋１（ｉ）＝Ｎｔ（ｉ）

１５ ｅｎｄｉｆ

１６ ｉｆ（Ｒｉ＜Ｒｊ）

１７ ｉｆ（ｃｊ＝ｓｉ）

１８ ｃｔｉ＝ｓｊ

１９ ｅｌｓｅ

２０ ｃｔｉ＝ｃｔ－１ｉ

２１ ｅｎｄｉｆ

２２ Ｎｔ＋１（ｉ）＝Ｎｔ（ｉ）－ｓｊ

２３ ｅｎｄｉｆ

２４ ｅｎｄｉｆ

２５ ＳｅｎｄｓｃｔｉｔｏｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｓＮｔ＋１（ｉ）

２６ Ｅｎｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｔ

定理２ ＤＶＳＦ算法能收敛到Ｎａｓｈ均衡局势。

证明 令 ｃｔ为所有节点在第ｔ轮迭代时的策
略。假设 ｃｔ不是 Ｎａｓｈ均衡局势，则ｓｉ∈Ｓ，使
得 Ｒｉ＞０。根据 ＤＶＳＦ算法，在此轮迭代中，ｓｉ或
者其邻居节点中一定有一个节点ｓｋ将改变策略，
使得 Ｒｋ＝０。这将令网络的总的信息栅栏长度增
加 Ｒｋ。令Φ 为整个网络的信息栅栏长度之和，
则在第 ｔ轮迭代中，Φ 的增量如下：

ΔΦ ＝Φ（ｃｔ＋１）－Φ（ｃｔ）＝ ∑
ｓｔｉ≠ｓ

ｔ＋１
ｉ ，ｓｉ∈Ｓ

Ｒｉ＞０

因此每轮迭代，网络的信息栅栏长度之和是

严格递增的。令Φ
（ｃ）在Ｎａｓｈ均衡局势 ｃ下

信息栅栏长度之和。由于传感器数量有限，部署

区域面积有限，所以Φ
 ＜∞。由于每轮迭代，Φ

是严格递增的，因此Φ 最终会达到Φ
，ＤＶＳＦ算

法将收敛。当算法收敛时，Φ 达到Φ
，此时所有

节点的后悔值均为 ０。根据定理 １，当前的策略
ｃ为一个Ｎａｓｈ均衡局势。
定理２表明 ＤＶＳＦ算法是收敛的。算法的收

敛时间即迭代的轮数取决于邻居节点数量等因

素。在实际部署中，为确保算法收敛，可以在部署

前通过实验评估需要设置的迭代轮数 Ｔｍａｘ。
每轮迭代中，计算开销主要集中在后悔值的

计算上，令 Ｍ为节点的最大邻居数量，则每轮迭
代中算法总的计算复杂度为 Ｏ（Ｍ）。ＤＶＳＦ算法
的计算复杂度只与邻居节点数量相关，算法的计

算开销很小。每次迭代，每个节点首先广播自身

的后悔值到邻居节点，通信开销为 Ｏ（Ｎ）。然后
改变了策略的节点广播新的策略到邻居节点，最

大通信开销为Ｏ（Ｎ）。则每轮迭代的总的通信开
销为Ｏ（Ｎ）。算法迭代 ｋ轮终止，则算法的总的
通信开销为 Ｏ（ｋＮ）。后续实验表明，迭代次数 ｋ
远小于节点数量Ｎ，因此算法的通信开销较小。

３ 实验仿真

本文使用Ｍａｔｌａｂ评估 ＤＶＳＦ算法性能。实验
参数设置：传感器节点按照 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布随机部署
于矩形区域中，区域长为２０ｕｎｉｔ，宽为２ｕｎｉｔ。系统
最大误警率 ＰｍａｘＦＤ＝００５，一个独立节点或虚拟节
点的最小目标检测率 ＰｍｉｎＤ ＝０９。目标发射的信
号功率Ω＝１００ｍＷ，常数距离 ｄ０＝００１ｕｎｉｔ。假设

背景噪音服从均值为 ０，方差为槡２２ｍＷ的高斯分

布，信号衰减系数α＝１。
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３１ 信息覆盖栅栏长度

本文面向栅栏信息覆盖应用，首次基于非合

作博弈理论提出了一种完全分布式的虚拟节点组

合算法ＤＶＳＦ，目前尚无可直接比较的分布式解决
方法。为了评估 ＤＶＳＦ算法的性能，本文设计了
一种寻找虚拟节点组合的集中式的贪婪（Ｇｒｅｅｄｙ）
算法。Ｇｒｅｅｄｙ算法基于文献［６］提出的 ＢＩＣＳ算
法，主要思想为：扫描所有节点，（１）如果节点 ｓｉ
为独立节点，则在 ｓｉ的邻居节点中寻找与 ｓｉ组
合，能得到最大信息栅栏长度的节点 ｓｊ，并且 ＢＬ
（ｓｉ，ｓｊ）＞４×ＲＩ，则令 ｓｊ与ｓｉ组合为一个虚拟节
点。如果这样的 ｓｊ不存在，则 ｓｉ为独立节点。
（２）如果 ｓｉ已是组合节点，则跳过。图 ３比较了
应用分布式 ＤＶＳＦ算法、Ｇｒｅｅｄｙ算法以及 Ａｌｌ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ情 况 下 的 信 息 栅 栏 长 度，ａｌｌ
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ表示不应用虚拟节点组合算法。
ＤＶＳＦ算法显著增加了网络的信息覆盖栅栏长度，
而且随着部署节点数量增加，增加幅度增大：在部

署节点数量为 ２００时，ＤＶＳＦ算法产生的信息覆
盖栅栏长度为 １４１９，ＡｌｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ为 １１８。与
ＡｌｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ相比，ＤＶＳＦ算法使得网络信息覆
盖栅栏总长度增加幅度约 ２０％。在部署节点数
量为１０００时，与 ＡｌｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ相比，ＤＶＳＦ算法
增加幅度达３０％。从图３可以看出，在节点部署
密度较低时，ＤＶＳＦ算法与集中式的 Ｇｒｅｅｄｙ算法
性能接近，并且ＤＶＳＦ算法具有完全分布式特性，
适合应用于节点能量有限的大规模无线传感器网

络。

图３ 信息栅栏长度之和与部署节点数关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｂａｒｒｉｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅｖｓ．
ｄｅｐｌｏｙｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

Ｇｒｅｅｄｙ算法的计算时间复杂度为 Ｏ（Ｎ）。
ＤＶＳＦ算法中每个节点的时间复杂度为Ｏ（ｔＭ），其
中 Ｍ为一个节点的邻居节点的最大数量，ｔ为算
法收敛时的最大迭代次数。图４显示了Ｇｒｅｅｄｙ算
法与ＤＶＳＦ算法的时间复杂度的比较情况，从图４

可以看出，在保持部署密度不变的情况下，随着网

络节点规模的增加，Ｇｒｅｅｄｙ算法的计算时间复杂
度大幅增加，而ＤＶＳＦ算法基本保持不变，适合于
能量有限的无线传感器节点。

图４ 时间复杂度与网络规模关系

Ｆｉｇ．４ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｖｓ．ｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

图５显示了在保持部署的节点数量 ４００不
变，区域面积扩大时，平均每个节点能够获得的信

息栅栏长度的变化情况。随着区域长度增加，节

点部署密度降低。从图５可以看出，初始时，平均
每个节点的信息栅栏长度增加；但当区域长度大

于３０ｕｎｉｔ后，即节点密度降低到一定值后，平均信
息栅栏长度迅速下降，最终与ＡｌｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ情况
相同。这是因为当初始密度降低时，通过虚拟节

点组合，可以弥补节点间的空隙，增加信息栅栏长

度。但当密度超过一定值时，节点间距离过大，组

合成虚拟节点无法获得比独立时更长的信息覆盖

栅栏，则能够组合的节点越来越少，最终所有节点

都无法和其他节点进行组合，与ＡｌｌＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ情
况相同。上述特点说明 ＤＶＳＦ算法在较稀疏的网
络（而不是非常稠密的网络）中具有较好的性能。

图５ 平均信息栅栏长度与区域长度关系

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｂａｒｒｉｅｒｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

３２ 收敛过程

ＤＶＳＦ算法分布式迭代运行，最终将收敛到
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Ｎａｓｈ均衡局势。图 ６显示了迭代次数与部署节
点数量的关系：算法最终都收敛，但随着部署节点

数量增加，收敛的迭代次数也增加。因为节点密

度越大，邻居节点数目越多，需要交互信息更改策

略的次数越多。当部署节点为 ２００时，迭代次数
约１６次，由图３可知，此时ＤＶＳＦ算法增加信息覆
盖栅栏长度约２０％。因此ＤＶＳＦ算法适用于较稀
疏的网络，能够以适中的迭代次数，较大幅度地增

加信息覆盖栅栏长度。在栅栏覆盖的应用场景

中，由于不需覆盖监控区域的所有位置点，无线传

感器网络的部署密度通常不是很高，属于较稀疏

的网络。因此ＤＶＳＦ算法适合于较低节点部署密
度的栅栏覆盖应用场景。保持节点部署密度不

变，增加部署区域面积，则网络节点规模将增加。

图７显示当节点部署密度不变时，随着网络节点
规模的增加，ＤＶＳＦ收敛的迭代次数基本不变。这
说明ＤＶＳＦ算法收敛性网络规模无关，该算法能
够适用于大规模无线传感器网络。

图６ 迭代次数与部署节点数关系

Ｆｉｇ．６ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｖｓ．ｄｅｐｌｏｙｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

图７ 迭代次数与区域长度关系

Ｆｉｇ．７ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｖｓ．ｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

４ 结束语

本文提出了一种完全分布式的虚拟节点组合

算法ＤＶＳＦ算法。ＤＶＳＦ算法基于非合作博弈模
型，每个节点最大化自身的利益，通过邻近节点间

的相互通信，迭代生成虚拟节点组合。实验表明，

ＤＶＳＦ算法有效地增加了网络的信息覆盖栅栏长
度，并具有良好的收敛性和可扩展性，可适用于大

规模的无线传感器网络。下一步研究将针对协作

度大于２的虚拟节点组合情况，设计有效的分布
式算法。
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