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摘　要：针对无线传感器网络中因节点的任意部署导致出现覆盖空洞的问题，采用了移动节点进行修复的思
想，提出了一种基于向量代数的分布式方法来确定节点的移动方向和通过感知半径来确定节点的移动距离的节

点移动方案。仿真实验结果表明，该策略提高了网络的覆盖率，减少了所需移动节点的个数和移动节点的能量

消耗。
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　引言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）是由部
署在监测区域内的大量微型传感器节点组成的，通过无线通信

的方式构成一个多跳的自组织网络体系［１］。每个传感器节点

具备信号采集、数据处理、互相通信的功能，并直接嵌入到相应

的设备或环境中，具备了很大的移动性和灵活性。无线传感器

网络在工业、农业、交通、军事、安全、医疗、空间探测以及家庭

和办公环境等方面具有很大的应用价值。尤其是在无人监测

或在人类无法到达的恶劣环境中对事件的监测和跟踪方面显

示出了巨大的优势，具备巨大的商业价值［２］。

覆盖质量是无线传感器网络服务质量的重要度量指标。

为了延长网络的生命周期，传感器网络选择部分节点处于活跃

工作状态，而将其他节点转入休眠状态。当网络中某些节点因

长期处于工作状态而能量耗尽或恶劣的目标区域环境破坏而

失败，导致网络原有的覆盖区域缺失或者数据无法被发送到基

站，这种现象称为覆盖空洞（ｃｏｖｅｒａｇｅｈｏｌｅｓ）［３］。覆盖空洞的出
现使得网络不能采集到完整有用的数据，甚至不能将数据进一

步发送给基站，此时传感器网络的服务质量急速下降，不能完

成对环境的有效监测。为了保证传感器网络的感知、通信等服

务质量，必须激活网络中的部分节点来代替死亡的节点完成网

络的监测工作。

"

　相关工作

针对无线传感器网络出现的覆盖空洞问题，一般有两种解

决方案：ａ）移动一些节点到死亡节点处；ｂ）启用死亡节点附近
的冗余节点。文献［４］提出了三种不同的算法计算死亡节点
的位置，采用将移动的传感器节点移动到死亡节点来修复覆盖

空洞，在一定的时间内可以提高网络的覆盖率，但是移动传感

器节点所需的能量大，易造成节点死亡。文献［５］提出了覆盖
空洞修复算法，其思想是沿任意两个相邻空洞边界节点的连线

组成的中垂线选取一点，同时这一点到两个节点的距离为节点

的通信半径，然后移动节点到该点处来修复覆盖空洞，但这种

算法的时间效率很低。文献［６］提出了一种基于移动节点的
空洞修复策略，其思想是采用基于能量的虚拟力来移动传感器

节点，选择移动节点的同时考虑节点的剩余能量，但该算法只

考虑了节点之间的作用力而没有考虑边界和障碍物对节点的

作用力，同时节点的感知半径随与基站的距离不同而不同，导

致拓扑控制难度增加。

本文针对掺入移动节点的混合网络，采用向量代数方法来

确定移动节点的移动方向，同时通过节点的感知半径来确定移

动节点的移动距离。该策略有效地提高了网络的覆盖率，最后
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通过仿真实验给出了性能分析与比较。

'

　修复策略

无线传感器网络是由节点的随机部署自组织形成的，覆盖

空洞的产生不可避免。如果忽略了覆盖空洞的存在，则会造成

大量的数据丢失、网络生存时间缩短和大量冗余节点的浪费。

本文提出的策略是利用冗余移动节点来修复覆盖空洞。

'


"

　网络模型

传感器网络中存在静态节点和移动节点两类节点。其中

静态的节点同构，各个节点具有相同的计算、通信和初始能量

水平，节点能量不能再补充。存在若干的移动节点可供调配使

用，其与静态节点具有相同的计算、通信和初始能量水平。节

点采用布尔感知模型，节点的通信半径（ＲＣ）为感知半径（ＲＳ）
的两倍，每个节点具有唯一的ＩＤ用来标志节点，网络中同一点
处不同时存在两个节点，本文采用了文献［７］的覆盖空洞检测
方法。

如图１所示，节点１与覆盖空洞有两个兴趣点 Ｍ和 Ｎ，即
所谓的ｂｏｕｎｄａｒｙｇａｐｐｏｉｎｔ。同理，节点２、４、５、６和７均存在这
样的点，则通过这些兴趣点围成的多边形近似于覆盖空洞。设

覆盖空洞周围有ｎ个节点，Ａｉ表示节点 ｉ感知范围的大小，Ａｈ
表示覆盖空洞的面积大小，则由失败节点ｉ产生的覆盖空洞Ａｈ
可以近似表示为

Ａｈ＝Ａｉ－（Ａｉ∩Ａ０＋Ａｉ∩Ａ１＋…＋Ａｉ∩Ａｎ）＝Ａｉ－∑
ｎ

ｊ＝０
Ａｉ∩Ａｊ （１）

'


'

　移动策略

覆盖空洞的确定是修复空洞的基础。覆盖空洞确定后，本

文采用将移动节点移动到覆盖空洞中进行修复的策略，首先确

定移动节点的移动方向。

算法１　移动节点的移动方向计算方法。
ａ）选择一个源节点标记为Ｓ，此源节点同时满足为冗余节

点和移动节点两个条件。

ｂ）选择源节点Ｓ与覆盖空洞所形成的兴趣点，如图２中的
Ｐａ和Ｐｂ所示，其中 Ｓ、Ｐａ和 Ｐｂ坐标分别为（ｘ，ｙ）、（ｘ１，ｙ１）和
（ｘ２，ｙ２）。

ｃ）构造向量Ｖａ＝（ｘ１－ｘ）ｉ＋（ｙ１－ｙ）ｊ和向量Ｖｂ＝（ｘ２－ｘ）

ｉ＋（ｙ２－ｙ）ｊ；
ｄ）构造向量ＶＲ＝Ｖａ＋Ｖｂ。
通过上面的四步就可以确定所选的源节点Ｓ移动的方向。

在构造向量ＶＲ的过程中会出现两种情况。如图２所示，假设
向量Ｖａ和Ｖｂ的夹角为 θ，那么 θ存在两种可能：θ＜π和 θ＞
π。当θ＜π时，节点移动的方向为正确的方向；当 θ＞π，节点
移动的方向为向量ＶＲ的反方向。

节点的移动方向确定后，本文采用通过节点移动后的位置

与先前邻居节点的距离来确定节点的移动长度。移动到最优

位置需要考虑两个方面的因素：ａ）要保证节点移动后不会出
现新的覆盖空洞；ｂ）节点要尽量覆盖更多的空洞，同时减少与
邻居节点的重叠区域。如图３所示，假设源节点Ｓ从先前的位
置点Ｍ移动到最优位置点 Ｎ处，移动的长度为 ｄ。依次计算
出节点移动后与每个邻居节点的距离，选出长度最短和最长的

节点与点Ｎ来构成一个三角形，如图４中的△ＢＮＣ和△ＢＮＡ，
其中最远点Ｂ与最近点 Ｃ形成的△ＢＮＣ即为选取的三角形。
定理１证明了在移动方向上存在最优位置点Ｎ，使网络覆盖率
至少达到９０％［８］。

定理１　若△ＢＮＣ三个顶点之间可以两两互相通信，则该
三角形内感知覆盖面积Ａ满足

Ａ≥ π
槡２３
Ｓ△ＢＮＣ （２）

此时ΔＢＮＣ的覆盖率不低于９０％。
证明　如图５所示，节点Ａ与Ｃ的通信半径ＲＣ为感知半

径ＲＳ的２倍，显然只要Ａ在Ｃ的通信半径内，则线段ＡＣ上所
有的点都能被Ａ或 Ｃ所感知，假设△ＡＢＣ的三个顶点都能直
接通信，则三边的边长均小于或等于感知半径 ＲＳ。不失一般
性，设三角形的某一个顶点 Ｃ的顶角为∠Ｃ，与∠Ｃ相邻的两
条边记为ａ和ｂ，对边为 ｃ，那么三角形的面积 Ｓ△ＡＢＣ＝（ａｂ×
ｓｉｎ（∠Ｃ））／２。由图５可知，ａ＝ｂ＝ＲＳ，传感器节点Ｃ所覆盖的
三角形内的面积可以表示为（Ｒ２Ｓ×ｓｉｎ∠Ｃ）／２。节点 Ｃ与节点
Ａ和Ｂ的共同覆盖的面积分别记为ＳＣＡ和ＳＣＢ，则节点Ｃ所覆盖
的面积可以表示为

ＳＣ＝（∠Ｃ×Ｒ２Ｓ）／２－
ＳＣＡ
２－

ＳＣＢ
２ （３）
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同理可得节点 Ａ和 Ｂ的覆盖面积 ＳＡ和 ＳＢ，由此可得出
△ＡＢＣ的覆盖率为

ｐ＝
ＳＡ＋ＳＢ＋ＳＣ
Ｓ△ＡＢＣ

（４）

根据ａ，ｂ，ｃ≤ＲＣ，三角形的内角和为π及三角形边与角的
约束关系可得，当ａ＝ｂ＝ｃ＝ＲＣ，即为等边三角形时，Ｓ△ＡＢＣ取得
最大值，同时 ＳＡ、ＳＢ和 ＳＣ为最小，这时 ｐ取得最小值。其中
ＳＣＡ和ＳＣＢ的值为

ＳＣＡ＝ＳＣＢ＝２
∠Ｃ×Ｒ２Ｓ
２ －１２×

ａ
２×２× Ｒ２Ｓ－

ａ( )２槡[ ]２ （５）

可得ｐ的表达式如式（６）所示。从而可得 ｐ的最小值为
π
槡２３
＝０．９０６。证明完毕。

ｐ≥

１
２πＲ

２
Ｓ

１
２ＲＣ

２ｓｉｎπ３

＝ π
槡２３

（６）

从定理１可知，三角形内的覆盖率约为三角形面积的
９０％，这样保证了冗余节点移动后既不会出现较大的覆盖冗余
又修复了较大的覆盖空洞。假设节点的移动距离为 ｄ，向量
ＶＲ和ＶＭＣ的夹角为θ１，由定理１可知当 ＮＣ＝ＲＣ时，覆盖率取
得最大值，点Ｃ的坐标记为（ｘ３，ｙ３），点 Ｍ和点 Ｃ的距离 ｄ１＝

（ｘ－ｘ３）
２＋（ｙ－ｙ３）槡

２。

算法２　移动节点的移动距离计算方法。
ａ）计算向量ＶＭＣ＝（ｘ３－ｘ）ｉ＋（ｙ３－ｙ）ｊ。

ｂ）计算出夹角θ１的大小，ｃｏｓ（θ１）＝
ＶＲ·ＶＭＣ
｜ＶＲ｜×｜ＶＭＣ｜

，其中向

量ＶＲ和ＶＭＣ已经求出。
ｃ）如图６所示，根据三角形已知两边和其夹角求对边的公

式可得，｜ＭＣ｜＝ｄ１，｜ＭＮ｜即是移动的距离 ｄ，ＮＣ＝ＲＣ，则移动
距离ｄ为

ｄ＝ｄ１×ｃｏｓ（θ１）＋ Ｒ２Ｃ－ｄ２１＋（ｄ１×ｃｏｓ（θ１））槡
２ （７）

通过算法１和算法２即可得出第一轮边缘节点 Ｓ的移动
方向ＶＲ和移动距离ｄ。待节点移动到指定位置后，更新覆盖
空洞的边缘信息，寻找新一轮的边缘节点Ｓ；重新初始化算法１
和算法２，执行下一轮覆盖空洞的修复工作。当找不到合适的
源节点或覆盖空洞已被修复时，结束覆盖空洞的修复工作。

*

　仿真实验与性能分析

对文中提出的覆盖空洞修复策略进行了仿真实验，根据文

献［９］提出的理论：无线传感器网络的覆盖率为１００％是不可
能的，当覆盖率大于等于７０％时，网络才是有效的。仿真平台
采用ＮＳ２．２７，传感器区域大小为 ５０ｍ×５０ｍ，静止节点 ５０
个，移动节点５０个，节点感知半径为５ｍ，通信半径为１０ｍ，移
动节点的初始能量为５０Ｊ。

混合网络中通常是以静态网络为基础网络，再部署一定量

的移动节点作为辅助［１０］。在检测到覆盖空洞时，让移动节点

去修复空洞所在的区域，这样就可以实现节点代价与覆盖率之

间的平衡，此方法比重新播撒二代节点的方法更好，并且有些

应用领域还不能定向地布撒节点，因此，该方法更加具备适用

性。为了达到９５％以上的覆盖率，至少每个网格中应存在一
个节点。图７（ａ）表示修复前的网络覆盖情况，可知此时的覆
盖率为６５％，小于７０％，因此网络不能有效地提供服务；图７
（ｂ）表示经过节点移动到覆盖空洞处后网络的覆盖情况，覆盖
空洞得到了明显的修复，覆盖率达到了９６％。

文中提出的节点移动策略比文献［６］中提出的 ＥＶＦＡ算
法能更快地实现覆盖空洞的修复，缩短了网络覆盖空洞的修复

时间，当仿真轮数超过１０轮时，如图８所示，本文算法使得网络
覆盖率达到了９６％，而采用ＥＶＦＡ算法的网络覆盖率为９４％，实
验数据验证了在相同的时间内本文算法具有更高的空洞修复率。

如图９所示，本文提出的节点移动策略比文献［６］中提出
的ＥＶＦＡ算法使用了更少的移动节点来实现覆盖空洞的修复
工作，减少了节点因移动带来的能量损耗，让更多的节点处于

休眠状态，提高了整个网络的能量水平，有利于网络下一步的

工作，同时延长了整个网络的生命周期。

本文节点移动策略的能量分析与文献［６］中提出的ＥＶＦＡ
方法相比较如图１０所示。可以看出，本文的策略使得节点移
动后剩余的能量更多，从而减少了节点因移动带来的能量损

耗，提高了整个网络的能量水平，使得网络具有更高的可靠性

和服务质量。

图１１针对不同的网络覆盖率，计算修复它所需的移动节
点的数目Ｎ。当覆盖空洞的面积不断减少时，移动节点数目呈
线性减少；同理可得，随着覆盖空洞面积的增加，所需移动节点

的个数也会呈线性增加。这表明算法具有较好的稳定性，有利

于网络的扩展。

（下转第３１４４页）

·９３１３·第８期 邓亚平，等：基于移动节点的无线传感器网络覆盖优化研究 　　　



Ｂ～２＝［０．３１５７ ０．３８４７ ０．２４１６ ０．０５８１ ０］

Ｂ～３＝［０．２５５４ ０．３６８１ ０．２８２４ ０．０９４１ ０］

Ｂ～４＝［０．２４３５ ０．３０８１ ０．３３６３ ０．１１２１ ０］

Ｂ～５＝［０．３２５６ ０．３６２８ ０．２４５７ ０．０６５９ ０］

Ｂ～６＝［０．２１００ ０．６７００ ０．１２００ ０ ０］

由此得到一级模糊关系矩阵Ｒ～＝［Ｂ～１Ｂ～２Ｂ～３Ｂ～４Ｂ～５Ｂ～６］
Ｔ，则评

价结果矩阵

Ｂ～＝ＷＲ～＝［０．２７８１ ０．４０４７ ０．２４８３ ０．０６８９ ０］
按照最大隶属原则，上述结果表明 ＱＣｈａｔ业务质量为好。

按照模糊分布原则，综合评价结果Ｂ～直观地表示了各评价等级
的百分比，反映了评价对象在不同等级上的评价情况。
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本文简要介绍了ＱＣｈａｔ业务，构建了一套用户感知体系下
的ＱＣｈａｔ业务质量评价指标体系，介绍了 ＡＨＰ作为获取权重
方法的模糊综合评价模型，将该模糊综合评价方法应用于用户

感知体系下的ＱＣｈａｔ业务质量评价，给出了一套完整的ＱｏＳ业
务评价实例，目前该评价方法已在开展ＱＣｈａｔ业务的多个地区
得到应用。随着３Ｇ以及ＬＴＥ的商用，今后将有更多的要求有
ＱｏＳ保证的分组域业务推向市场，如何进一步完善现有的指标
体系，掌握ＱｏＳ业务对现有业务的影响，对分析业务问题、提
高网络质量有着重要意义。
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无线传感器网络中时常出现覆盖空洞的现象，覆盖空洞不

仅会造成传感器不能有效地采集到监控区域中完整的信息，还

会造成数据传输和相关网络服务故障等问题。本文提出一种

基于移动节点的覆盖空洞修复策略，并从理论和实验上证明了

此方法的优越性，利用移动节点来修复空洞可以节省成本，同

时改善了网络的服务质量。后期工作为研究在三维场景中无

线传感器网络覆盖空洞修复策略。
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