
第39卷 第12期

2005年12月
 

西 安 交 通 大 学 学 报
JOURNALOFXI'ANJIAOTONGUNIVERSITY

Vol.39 №12
Dec.2005

目标检测传感器网络参数设计

胡 宁,张德运
(西安交通大学电子与信息工程学院,710049,西安)

摘要:通过理论分析,给出了目标穿越无线传感器网络防线时的被检测概率与传感器网络设计参数之间的
关系,建立了传感器网络目标检测问题的数学模型.传感器网络所有节点均采用基于时间片的休眠/唤醒节
能策略,使得节点在每个时间片以一定的激活概率进入活动状态.推导目标检测概率的计算公式表明,检测
概率与传感器节点的密度以及节点激活概率均成正比.因此,在满足所需要的目标检测概率条件下,可以采
用降低节点密度或者减小节点激活概率的方法来减少系统能耗.此外,建立了节点工作时间片大小与传感器
网络能耗之间的关系式.由该关系式得出,在其他参数确定的条件下,存在一个目标运动速率的临界值.当目
标速率小于此临界值时,网络能耗随时间片的增加而增大;当目标速率大于此临界值时,网络能耗随时间片
的增加而减小.
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ParametersDesigninSensorNetworksforTargetDetection
HuIing,ZhangJeyun
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Abstract:Arelationbetweenthedetectedprobabilityandthedesignparametersofsensornetworkswhen
thetargetpassesthroughthedefenselineofsensornetworksisgivenandamathematicalmodelabouttar-
getdetectioninitisestablished.Allsensornodesofthenetworkemploythesleep/wakeup’energysaving
policybasedontimeslice,underwhichnodesenteractivestatewithcertainprobabilityateachtimeslice.
Theformulacalculatingthetargetdetectionprobabilityshowsthatthetargetdetectionprobabilityisin
proportiontobothofthedensityandactivationprobabilityofthenodes,sotheenergyconsumptionofthe
systemcanbereducedbydecreasingthenodedensityorreducingtheactivationprobabilityofthenodes
undertheconditionthattargetdetectionprobabilityneededissatisfied.Inaddition,therelationbetween
thetimeslicelengthandenergyconsumptioniscreated,whichshowsthattheenergyconsumptionincrea-
seswithincreasingthetimeslicewhenthevelocityofthetargetislowerthanacriticalvalue;andtheener-
gyconsumptiondecreaseswithincreasingthetimeslicewhenthevelocityishigherthanthecriticalvalue.
Keywords:wirelesssensornetworK;targetdetecting;energysaLingpolicy

  无线传感网络是一项新兴的网络技术[1],在国
防军事、环境监测、交通管理、医疗卫生等领域有着
广泛的应用前景[2].大量密集的、低成本的传感器节
点经自组织方式构成网络,具有很强的容错能力,非
常适合应用于军事侦察、战场监控等恶劣环境.

采用无线传感器网络所构建的目标检测系统,
其主要问题是目标检测区域的覆盖度和传感器网络

的能耗.文献[3,4]提出了覆盖度的概念,用于度量
目标穿越传感器网络时的可检测性.文献[5]讨论了
达到完全覆盖所需要的临界密度问题.文献[6]中提
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出了一个计算有效检测半径的方法,从而可以计算
传感器网络在完全覆盖条件下的临界节点密度.前
述的研究工作主要从几何学的角度讨论传感器网络

覆盖问题,没有结合节点能量策略和应用特性给出
传感器网络参数设计的建议.
本文在节点采用随机唤醒节能策略条件下,从

理论上分析了检测区域的节点密度以及节点唤醒概

率等参数与目标检测概率的关系,讨论了其工作周
期的选择对整个传感器网络能耗的影响,从节能角
度给出了节点工作周期的选择建议.

1 单节点目标检测概率
为节约能量,延长整个传感器网络的生命周期,

传感器节点普遍采用休眠/唤醒机制[7,8].其中,一
种可行的方式如下所述:将整个传感器节点的生命
周期分为若干等长时间片,在每个时间片的开始进
行决策,让节点以小概率$在此时间片进入活动状
态,如果决定激活此节点,则在整个时间片内节点处
于激活状态;否则,处于睡眠状态.
设t为目标穿越某个传感器节点的传感区域时

所经历的时间,M为节点工作时间片的长度,则目标

穿越节点传感区域时经历了t
M
(t
M
可能为非整数)个

时间片.令K= t
M

,表示其中包含的完整时间片

的个数,则一定有K≤tM<KN1.
如图1所示,阴影

部分表示K个完整的时间片,o点表示某一个时间
片的开始,穿越时间t1=t2=t.如果目标在o点之后
进入节点传感范围,它将在KN1个时间片中出现,

概率为OKN1=KN1-tM
,而当其在o点之前进入节

点传感范围,它必然在KN2个时间片中出现,概率

为OKN2=tMPK.

图1 目标跨越节点时间片个数示意图

令节点检测到目标的事件为J,未检测到目标
的事件为-J,则在目标穿越某传感器节点i的传感
区域过程中,被检测到的概率

O{J}=OKN1[1P(1Pα)KN1]N
OKN2[1P(1Pα)KN2]=

KN1Pt( )M [1P(1Pα)KN1]N

t
MP( )K [1P(1Pα)KN2]=

1P(1Pα)KN1 1Pα tMP( )[ ]K
(1)

  如图2所示,假定传感器节点的探测范围为盘
状,且目标沿直线穿越传感器节点的传感区域轨迹
线与节点距离为x,传感器的传感半径为R,目标运
动速率为L,则穿越时间

t=2
(R2Px2)1/2
L

(2)

  将式(2)代入式(1),并利用 Taylor展开式
(1-α)x≈1-αx(α很小),可得

Oi{J}=1P(1Pα)KN1(1Pα)
t
MPK =

1P(1Pα)
t
MN1=1P(1Pα)

2(R2Px2)1/2
LM N1

(3)
这是一个与目标到传感器节点的距离有关的量,以
下计算单个节点检测到目标概率的均值

Oi{J}=Q1P(1Pα)
2(R2Px2)1/2

LM N{ }1 =

=1P∫
R

PR
(1Pα)

2(R2Px2)1/2
LM N11

Rdx

(4)
为便于积分,再次应用Taylor公式

Oi{J}≈1P∫
R

PR
1Pα2

(R2Px2)1/2
L N( )[ ]1 1

Rdx=

1P 1Pα1N#R( )[ ]LM ≈1P(1Pα)
#R
LMN1

(5)

  可见,单个传感器节点检测到目标的概率与目
标运动速度、时间片长度以及节点唤醒概率均有关
系.

图2 传感器节点检测范围
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2 传感器网络目标检测概率

目标穿越传感器网络构成的探测防线时,将通
过若干传感器节点的探测范围.为讨论方便,给出一
些合理假设:①传感器网络防线呈带状;②传感器在
防线内均匀分布.考察目标垂直穿越防线,以最短路
径经过传感器网络检测区域的情况,显然此时被检
测到的概率最小,因此计算较为保守.
如图3所示,目标箭头方向穿超防线,其轨迹两

侧R范围内的活动传感器节点均可检测到此目标.
设防线宽度为H,传感器节点密度为ρ,可感知目标
的区域包含传感节点的个数n=2RHρ,则防线内节
点均未检测到目标的概率

O{-J}=∏
n

i=1
Oi{-J}=Oi{-J}n =

[1POi{J}]n =
(1Pα)2RHρ

#R
LMN( )1 ≈

1P2RHρ
#R
LMN( )1α (6)

目标穿越防线时,节点检测到目标的概率为

O{J}=1PO{-J}=2RHρ
#R
LMN( )1α (7)

  由式(7)可以看出,目标检测概率与传感器节点
密度ρ以及节点激活概率α成正比,在节点探测范
围、时间片长度以及目标运动速率确定的情况下,增
加节点密度,提高激活概率均可增加检测到目标的
可能性.

图3 目标穿越传感器网络防线

3 节点工作周期的选择
节点工作时间片M也是一个很重要的参数,和

节点激活概率α一样都将影响整个传感器网络的生
命期.从节点的自身特性考虑,节点从睡眠态转换到
工作态需要一定的启动时间Mst,以及消耗一定的能
量Qst,并且Qst>WonMst(Won为节点正常工作时的

平均功率).因此,从能耗角度,并非M越小越好.

假设节点一直工作可以维持的时间为Mmax,存
在Mst≤M≤Mmax.传感器节点i在一个时间片内消
耗的平均能量QM 由两部分构成:①节点平稳工作
时消耗的能量;②节点从睡眠态转换到工作态需要
消耗的启动能量(仅当节点在上一个时间片处于睡
眠态(概率为(1-α)),而当前时间片需要转换到工
作态(概率为α)时,才需要消耗启动能量).因此,

QM=αMWonN(1-α)αQst,其平均功率为

Wi=QMM =αWonN
(1Pα)αQst
M

(8)

  假设防线长度为R,防线内所有传感器的个数

I=HRρ,则传感器防线的功率

Wbar=Σ
I

i=1
Wi=HRραWonN

(1Pα)αQst[ ]M
(9)

由式(7)得

H= O{J}

2Rρα
#R
LMN( )1 =O

{J}
2Rρα

LM
#RNLM

(10)

将式(10)代入式(9),得

Wbar= O{J}LMR
2R(#RNLM)WonN

(1Pα)Qst[ ]M =

O{J}LR
2R

MWonN(1Pα)Qst
#RN[ ]LM

(11)

令S=QstWon
,则

Wbar=O
{J}LR
2R

MN(1Pα)S
#RN[ ]LM Won

(12)
为考察时间片长度M的选择对传感器网络功率的
影响,式(12)两边对时间片M求导

dWbar

dM =O
{J}LR
2R

#RP(1Pα)LS
(#RNLM)[ ]2 Won

(13)

当L> #R
(1-α)S
时,Wbar单调减,故取M→Mmax,使得

Wbar较小;当L< #R
(1-α)S
时,Wbar单调增,故取M→

Mst,使得Wbar较小.
  图4展示了不同目标运动速率条件下,时间片
长度M对传感器网络能耗的影响.其中,参数O{J}

=0.99,S=3s,R=100m,α=0.01,R=5m.可以
看到:当速率小于5m/s时,能耗随时间片的增加而
增大;当速率大于5m/s时,能耗随时间片的增加而
减小.

8331 西 安 交 通 大 学 学 报                  第39卷 



图4 时间片对传感器网络能耗的影响

4 结束语
本文通过理论分析给出了无线传感器网络目标

检测概率与传感器网络设计参数之间的关系,建立
了计算整个传感器网络目标检测概率的数学模型.
讨论了传感器节点工作周期的选择对整个传感器网

络能耗的影响,从节能角度给出了节点工作周期的
选择建议,可在不降低目标检测概率的条件下,减少
网络能耗.本文的分析结果能够为应用于目标检测
领域的传感器网络设计提供理论指导.
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[文摘预登]

安全多播中可靠的密钥传送协议

李保红1,侯义斌2,陈旭辉1
(1.西安交通大学计算机科学与技术系,710049,西安;2.北京工业大学软件学院,100022,北京)

针对安全多播中的密钥传送问题,提出了一种可以满足可靠性、实时性和可扩展性要求的传送
协议,该协议充分利用逻辑密钥分层结构的特点。在传送密钥时,根据接收者的数量赋予密钥不
同的权重,并由此确定了不同的前向差错控制编码冗余度,从而使接收者数量较多的密钥具有更高
的可靠性。协议的性能分别通过独立丢包模型和突发丢包模型进行了分析和模拟,结果表明利用
该协议不仅可以减少延迟,而且也显著降低了通信开销,在不同丢包概率下可平均降低通信开销约
30%。
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