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混合无线传感器网络内覆盖洞的双目标修补算法

卫琳娜，秦志光

（电子科技大学 计算机科学与工程学院，成都 ６１１７３１）

摘　要：混合无线传感器网络中的覆盖洞修补通常由网络内的移动传感器移动实现。现有文献中的算法只关
注最小化所有移动传感器的移动能量消耗或最小化所有移动传感器中的最大能量消耗中的一个。为此，首先提

出一种同时实现前述两个目标的离线算法，其次提出一种双目标的覆盖洞在线修补算法。双目标离线算法基于

两个单目标算法的结合。双目标在线算法基于分层分离树上的在线匹配，能有效降低匹配开销。在线算法中感

应区域的单元分隔摆脱了算法对覆盖洞的大小或数量预知的要求。仿真结果显示，双目标的离线算法和在线算

法对覆盖洞修补中移动传感器的能量保留均具有显著效果。
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　引言

信息技术的发展使人们可以通过无线传感器对测量对象

的特性和规律进行有效获取。但在一些特定场合（如战场和

极端自然环境下）针对一定范围的监控区域而设定的无线传

感器网络可能无法通过人工铺设实现。在这种情况下需要使

用飞机等辅助机械进行传感器的非精确铺撒，因而监控区域内

的部分位置可能无法获得传感器覆盖而形成覆盖洞［１，２］。同

时由于传感器能量有限且很难获得补充或是受到外力破坏，网

络内的传感器也可能因为失效而在监控区域内形成覆

盖洞［３］。

早期无线传感器网络通过投放大量冗余传感器防止网络

中出现覆盖洞。但随着网络规模的增大传感器的需求会急剧

增加［４］，人们基于此提出在传统传感器的基础上添加移动功

能，将固定传感器替换为移动传感器来构造网络的解决方

法［５］。移动传感器所组成的网络只需要少量冗余传感器，网

络内的覆盖洞可以通过移动传感器间相互的位置调整获得再

次覆盖。但移动传感器的成本远远高于固定传感器。一种有

效、可行的方法是在一个网络中同时使用固定传感器和移动传

感器，并且使用移动传感器对覆盖洞进行修补［６］。

对移动传感器进行分派，将其再定位至覆盖洞的过程称为

覆盖洞修补［１］。现有的覆盖洞修补算法通常基于贪婪算法、

二分图匹配、竞价算法（ｂｉｄｄｉｎｇ）或压入与重标记算法（ｐｕｓｈ
ｒｅｌａｂｌｅ）［７～９］。这些算法可以有效解决多个覆盖洞同时在网络
中出现时，移动传感器的分派冲突问题。然而这些算法的设计

目标主要是以最小的能量开销来对移动传感器进行移动。这

种目标下设计的算法可能会造成某一个移动传感器的移动开

销尤其大。当某个移动传感器的移动开销尤其大时，该传感器

的剩余能量可能无法支持它的后续工作而形成一个新的覆盖

洞。Ｄｕｎｇ等人提出了一种新的覆盖洞修补算法［１０］。该算法

以移动中最大能量开销的移动传感器消耗最小为目标，通过对

移动传感器和覆盖洞存在的可能匹配进行排序后寻找网络中

的最大匹配实现。这种算法限制了将要修补覆盖洞的移动传

感器消耗的最大能量，有效地对一个移动传感器的剩余能量进

行了保存。然而该算法中所有移动传感器的全部能量开销

较大。

所有移动传感器能量开销最小的覆盖洞修补算法通常称

为最小开销算法；移动传感器中能量开销最大最小的覆盖洞修

补算法通常称为最大最小算法。由于算法目标限制，这两类算
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法都只能实现单一目标。而一个较好的覆盖洞算法应该可以

在实现移动传感器总体移动开销最小的情况下保证其中开销

最大的移动传感器的剩余能量。

本文首先提出一种离线双目标覆盖洞修补算法，该算法同

时以最小开销和最大最小开销为目标对移动传感器进行分派。

然后提出一种针对这一双目标的在线算法。本文的在线算法首

先将感应区域分隔为单元，而后将所有单元嵌入一颗分层分离

树（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙｗｅｌｌｓｅｐａｒａｔｅｄｔｒｅｅ，ＨＳＴ），最后在分层分离树上
对移动传感器和覆盖洞进行在线匹配。仿真实验结果显示，本

文的离线双目标算法在总体能量消耗和单个移动传感器能量消

耗上可以分别达到非常接近于离线单目标算法的结果；而在线

双目标算法可有效实现覆盖洞的在线修补，同时其能量消耗在

实验环境中最大不超过４倍的单目标离线算法能量消耗。
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　相关工作

文献［８］提出了一种修补多个覆盖洞的竞价算法。该算
法根据覆盖洞面积的大小进行修补，面积最大的覆盖洞首先获

得修补。该算法中，移动传感器可能产生之字形移动，浪费能

量。在上述算法的改进中［１１］，每个移动传感器有一个固定的

代理为其进行逻辑移动计算。逻辑移动包含了在覆盖洞修补

过程中一个移动传感器所有可能存在的位置。只有当修补所

有覆盖洞的计算结束后，一个移动传感器才会根据它的代理给

出的最终位置进行物理移动，实现能量的有效节约。文献

［１２］提出了通过移动传感器的串联移动对修复时间具有要求
的覆盖洞进行修补。算法通过在每个移动传感器上运行改进

的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来实现。上述算法中的后两种都致力于使用
较少的能量进行覆盖洞修补。一种新的算法设计目标在文献

［１０］中被提出。这种算法目标确保所有发生移动的移动传感
器中能量消耗最大的一个可以保留尽可能多的能量。文献

［１３］算法的主要工作为，在使用尽可能少的能量消耗进行覆
盖洞修补时，在单个移动传感器上保留尽可能多的能量。该算

法通过首先寻找能耗最少的分配方案，再对方案中的单个配对

进行比较和交换实现。虽然该算法对双目标覆盖洞修补进行

了考虑，但由于其中比较和交换机制的限制，该算法只能应用

于覆盖洞数目较少的网络且不适用于在线模型。现有的在线

分配算法主要通过分层分离树实现。目前，在一棵分层分离树

上最小匹配开销的在线算法结果为 Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）倍的离线匹配
开销［１４］。
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　网络模型和问题定义

本文假设混合无线传感器网络中的固定传感器和移动传

感器具有相同的感应半径，这个感应半径为１ｍ。同时所有传
感器的通信半径至少两倍于感应半径。另一个假设是所有传

感器的位置可知，ｓｉｎｋ节点可通过位置计算两个传感器间的距
离。文中的正方形感应区域上没有任何障碍物且被混合网络

中的固定传感器完全优化覆盖，网络中的移动传感器随机分布

且只负责修补由固定传感器失效形成的覆盖洞。使用覆盖洞

衡量算法［１５，１６］，网络中覆盖洞可被定位并估算大小。由于大

小可以被估算，一个大的覆盖洞可以被分解为多个小覆盖洞，

每个小覆盖洞可以被一个移动传感器覆盖。文中称一个小覆

盖洞为一个空位。因而一个覆盖洞的修补相当于使用移动传

感器覆盖该覆盖洞的空位。由于覆盖洞修补算法主要考虑在

分派移动传感器上花费的开销且移动传感器的移动开销远远

高于通信和计算等其他开销，因而本文使用移动传感器在覆盖

洞修补过程中的移动距离衡量覆盖洞修补的能量消耗。移动

传感器的移动距离由一个移动传感器到其被分派的空位之间

的欧几里德距离表示。

在该网络模型下，本文要解决的两个问题可分别定义为：

ａ）覆盖洞的离线双目标修补。已知一个由固定无线传感
器和移动无线传感器构成的混合网络，其中固定传感器完全覆

盖一个正方形的无障碍物区域，移动传感器以直接移动方式

（非串联移动）对固定传感器失效形成的覆盖洞进行修补。在

时间间隔Ｔ内，一定数量的固定传感器发生失效。寻找一种算
法，该算法分派移动传感器对覆盖洞中的空位进行修补，且算

法实现两个目标：（ａ）全部移动传感器对覆盖洞的修补开销最
小；（ｂ）其中开销最大的移动传感器的开销尽可能的小。

ｂ）覆盖洞的在线双目标修补。在时间段 Ｔ内，每当有覆
盖洞出现时，算法立即分派移动传感器对该覆盖洞中的空位进

行不可逆的修补（一旦某个移动传感器被分配至某个空位后，

该分配不可撤销或改变）。该算法实现对每个覆盖洞的单独

修补，而不是离线算法中的等待所有覆盖洞产生后一次性对全

体覆盖洞的修补。
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　覆盖洞的离线双目标修补

覆盖洞的离线双目标修补算法基于最大最小算法［１０］。算

法中ｓｉｎｋ节点首先对所有覆盖洞的空位和移动传感器形成的
二分图中的边进行从大到小的排序；然后找出最大最小分配，

记录该分配中的所有传感器的开销ｔｃ和传感器中的最大最小
开销ｍｍｃ；再从最大最小值位置开始向边值增大的方向寻找最
大匹配，记录每个匹配中的所有传感器开销 ｔｃｉ和移动传感器
中的最大最小开销ｍｍｃｉ；最后，比较找出所有最大匹配中 ｔｊ＝
ｔｃｊ＋ｍｍｃｊ的最小值。

覆盖洞的离线双目标修补算法如下：

ａ）将由所有覆盖洞中的空位和移动传感器形成的二分图
中的边按边值从大到小进行排序。

ｂ）在排好序的边中从最小边开始寻找所有空位的第一个
最大匹配。

ｃ）记录寻找到的最大最小匹配中最大边在排序边中的位
置ｉ和最大最小匹配中的最大值ｍｍｃｉ，以及所有空位匹配的和
ｔｃｉ。

ｄ）从位置ｉ开始向边值增大的方向寻找所有最大匹配序
并分别记录最大值和所有空位匹配的和。

ｅ）比较ｔｊ＝ｔｃｊ＋ｍｍｃｊ，找出 ｔｍｉｎ。ｔｍｉｎ的匹配即为算法需要
寻找的空位匹配。

该算法首先寻找到满足最大最小的单目标空位匹配，而后

列举全部最大匹配。由于全部最大匹配包含全部开销最小，因

而它们包含了所有全部移动传感器开销和单个移动传感器的

最大开销可能存在的情况。通过寻找达到两者和的最小值的

匹配，找出覆盖洞的离线双目标修补方案。假设算法内的移动

传感器个数为ｎ，由于空位的个数不可能超过移动传感器的个
数，二分图内最多有 ｖ＝２ｎ个点。假设二分图中边的数目为
ｍ，则算法中的边排序部分可在 Ｏ（ｍｌｏｇｍ）时间内完成，寻找

最大最小匹配可在 Ｏ（槡ｖｍｌｏｇｍ）时间内完成，寻找所有最大

匹配可在Ｏ（槡ｖｍ
２）时间内完成，全部算法的时间开销为 Ｏ（槡ｖ
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　覆盖洞的在线双目标修补

由于在线环境下覆盖洞的数量、位置和大小无法预先估

计，因而离线算法不再适用。本文提出的由 ｓｉｎｋ节点执行的
集中式覆盖洞在线双目标修补由两部分构成：ａ）嵌入部分将
无线传感器网络覆盖的感应区域分隔为单元，并将这些单元嵌

入一棵分层分离树；ｂ）匹配部分为每一个新产生的覆盖洞中
的空位分配移动传感器。

%


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　感应区域嵌入

简单的贪婪算法是一种有效、可行的在线匹配算法。但贪

婪算法在二分图等模型上运行效果较差，而在分层分离树上可

以达到相对离线匹配来说Ｏ（ｌｏｇ２ｎ）的期望值，ｎ为图中节点数
目［１４］。一个普通图可以通过嵌入算法转换为一棵树［１７，１８］。

通过嵌入算法对普通图中任意一对节点 ｕ和 ｖ的扭曲，ｕ和 ｖ
在嵌入树上的间距被拉伸为 ｄＴｕ，ｖ。其中，ｄｕ，ｖ≤ｄ

Ｔ
ｕ，ｖ≤αｄｕ，ｖ，ｄｕ，ｖ

为在普通图上ｕ和ｖ间的距离。
一般来说，嵌入算法将一个普通图嵌入一棵分层分离树。

一棵分层分离树上的边具有权值，且有如下三条属性：ａ）一棵
βＨＳＴ上从一个叶子节点到根节点的边在每层以 β倍数增大
权值；ｂ）每一层的边权值相同，其中最低层的边权值为１；ｃ）从
任何叶子节点开始需要通过相同的边数才能到达根节点。文

献［１７］提出了一种将普通图嵌入一棵２ＨＳＴ的算法。
该算法首先将一个普通图上的所有边混乱排序，而后从中

随机选取一个节点ｖ，再从剩余点中选取距离 ｖ不大于 ｒ的点
构成一个集合Ｃｖ。若仍有节点剩余则算法再次随机选择一个
节点ｕ构成集合Ｃｕ，直至图上的任何一个点都属于某一个集
合Ｃｉ。此时，原有普通图上的点被分解为多个集合。同样的
分解步骤将在每个新生成的集合内运行，直至所有新生成的集

合都只包含一个原普通图上的节点。每次分解过程中，分解所

用的节点选择半径ｒ都缩短一倍。这样一个普通图可被分解
为一个由分解过程中的不同层集合组成的层流族（ｌａｍｉｎａｒ
ｆａｍｉｌｙ）。使用这个层流族中原普通图上的无序节点集合作为
根节点，分解最后只包含单个节点的集合作为叶子节点，分解

过程中的其余集合作为中间节点，可以构成一棵２ＨＳＴ。这棵
２ＨＳＴ中边的权值关系是由节点选择半径ｒ的收缩保证的。

但上述嵌入算法需要知道图上所有的节点和节点间的间

距。而在对覆盖洞中的空位进行在线匹配时存在如下问题：

ａ）覆盖洞中的空位数量难以预先获知；ｂ）空位和移动传感器
的间距难以预先获知；ｃ）由于算法限制，移动传感器之间或者
空位和移动传感器间的间距需要严格大于１。前两个问题是
在线匹配中的未知覆盖洞带来的。一个覆盖洞的位置和大小

只有当其产生时才能被发现，在覆盖洞没出现之前，这些数据

都是未知。第三个问题是由构造２ＨＳＴ的算法设计带来的。
由于移动传感器随机分布的特性，这个条件难以获得保证或

改进。

针对上述问题，本文提出了感应区域嵌入。该算法对传感

器网络覆盖的感应区域进行嵌入，而不是传统的传感器和覆盖

洞。算法首先将感应区域分隔为边长为ｓｍ的单元，１５＜ｓ＜

２；而后在每个单元内偏离单元中心 ε∈ ０，ｓ－１






２ 的位置选取

一个点作为单元的代理；最后在所有单元的代理集合 Ｖ上运

行Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（Ｖ，ｄ）［１７］，将所有单元嵌入一棵２ＨＳＴ。
在边长为ｄｍ的感应区域上有（ｄ／ｓ）２个单元，由嵌入算

法［１７］易知，每个单元的距离在嵌入树上被拉伸的倍数期望为

Ｏ（ｌｏｇｄ）。感应区域嵌入算法输出的２ＨＳＴ记为ＴＭＡＥ。
感应区域嵌入如下：

ａ）将感应区域分隔为边长为ｓｍ的单元。
ｂ）在每个单元内选取代理节点构成集合Ｖ。
ｃ）计算Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（Ｖ，ｄ）［１７］。

感应区域嵌入部分的时间开销较大，为 Ｏ ｄ





ｓ









６

，但感

应区域嵌入可以预先运行，一旦 ＴＭＡＥ生成，该嵌入树无须再进
行重新运算或修改。

%
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上的离线双目标算法

本节证明一棵 ＨＳＴ上的离线最小开销匹配同时也是该
ＨＳＴ上的离线最大最小匹配。

假设有一个分层分离树，需要对该树上叶子节点内的红

球、蓝球进行匹配，其中蓝球发起红球需求。由于分层分离树

上的权值特性，当一个算法寻找一个离线最大最小开销匹配时

只需要从底向上逐层寻找第一个最大匹配，无须对红蓝球构成

的二分图的边进行排序。当该ＨＳＴ的离线最大最小值被确定
后可能存在多种红蓝球的最大匹配。这里将证明最大最小开

销匹配包含最小开销匹配，最小开销匹配是一个最大最小开销

匹配。

本文称一棵分层分离树上从底向上的最大匹配中处于最

高位置的一对红蓝球所在的层次为最高匹配层。记最小开销

匹配的最高匹配层为 ｌｍｔ，最大最小开销匹配的最高匹配层为
ｌｍｍ，考虑下述三种情况：

ａ）ｌｍｔ＜ｌｍｍ。从最大最小开销匹配算法的角度来考虑，由
于在最高匹配层 ｌｍｔ已经出现了红蓝球的最大匹配，因而在
ｌｍｔ＋１层不会有新的蓝球发起红球请求，ｌｍｔ＜ｌｍｍ的情况不可能
出现。

ｂ）ｌｍｔ＞ｌｍｍ。从最小开销匹配算法的角度来考虑，在ｌｍｍ层
一定存在一个蓝球，该蓝球无法在ＨＳＴ上不高于ｌｍｍ层的任何
子树上找到一个红球满足该蓝球的匹配需要。由于最大匹配

无法在ｌｍｍ层出现，因而最大最小开销匹配的最高匹配层不可
能是ｌｍｍ。

ｃ）ｌｍｔ＝ｌｍｍ。综合ａ）ｂ）中的情况可知，最小开销匹配和最
大最小开销匹配的最高匹配层相同。最小开销匹配和最大最

小开销匹配中的蓝红球匹配最大值相同。由于最大最小开销

只关心匹配中的最大值而不是全部匹配的和，因而，只要达到

最大值的蓝红球匹配固定，其他蓝球可以与任意红球进行匹

配。由此，在一棵ＨＳＴ上，最大最小开销匹配包含最小开销匹
配，最小开销匹配是一个最大最小开销匹配。

所以，在一棵ＨＳＴ上寻找同时满足最小开销和最大最小
开销的匹配可以首先确定该树的 ｌｍｍ，而后在 ＨＳＴ上不高于
ｌｍｍ的子树上寻找最小开销匹配。

%
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　在线单元匹配

在生成ＴＭＡＥ后，覆盖洞的在线修补首先对感应区域内的

每个单元进行分类。该分类要求每个传感器只位于一个单元

中。如果某个传感器位于多个单元的边界处，则该传感器将被

轻微移动以落于某一个单元。

由ＨＳＴ上的离线双目标算法可知，只要能够寻找到 ＨＳＴ
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上的在线最小开销匹配即可达到最大最小开销的目标。本文

提出的在线单元匹配算法基于在线最小开销匹配算法［１４］。当

一个覆盖洞出现时，至少一个单元内的传感器失效，出现一个

空位。包含至少一个空位的单元称为空位单元。同空位单元

相对应的是移动传感器单元。一个移动传感器单元包含至少

一个移动传感器。如果一个单元既不包含空位也不包含移动

传感器，则该单元是一个普通单元。每个单元的类型在网络生

存周期中可能发生变化。一个普通单元在单元中节点失效后

转变为一个空位单元。一个移动传感器单元在派出所有的移

动传感器后转变为一个普通单元。一个空位单元在单元内所

有空位得到修补后转变为一个普通单元。

覆盖洞的在线修补将对空位单元和移动传感器单元进行

匹配，忽略普通单元。每当有一个空位单元产生时，运行在

ＴＭＡＥ上的贪婪在线单元匹配将寻找一个移动传感器单元同这
个空位单元进行匹配。匹配后移动传感器单元中的移动传感

器将被随机分配至空位单元中的空位进行修补。

在线单元匹配：

ａ）寻找ＴＭＡＥ上离空位单元 ｖ最近的一层移动传感器单元
集合Ｍ。

ｂ）在Ｍ中任意选择一个移动传感器单元ｍ。
ｃ）使用ｍ中的移动传感器修补ｖ中的空位。
ｄ）如果ｖ中仍然存在空位，返回步骤ａ）。
当多个单元包含同一个覆盖洞，即同时有多个空位单元出

现时，覆盖洞被划分为在时刻ｔ，ｔ＋τ，ｔ＋２τ，…，ｔ＋（ｑ－１）τ出
现的一系列空位单元。其中：ｔ为覆盖洞出现的时刻，τ是一个
极小数值，ｑ为覆盖洞所占空位单元的个数。每一个空位被单
独输入，在线单元匹配寻找与之配对的移动传感器单元。在一

个空位单元中的空位获得修补后，该空位单元转变为一个普通

单元，与之匹配的移动传感器单元重新进行分类。若其仍包含

移动传感器，则维持其类型；否则，转变为一个不含任何移动传

感器的普通单元。

)

　仿真结果

本文运行了五组仿真分别对覆盖洞的离线和在线双目标

修补算法性能进行检验。五组仿真分别考察覆盖洞的离线双

目标修补算法和离线单目标修补算法的对比，覆盖洞的离线和

在线双目标修补算法的对比，感应区域大小变化对覆盖洞在线

双目标修补造成的影响，移动传感器数量变化对覆盖洞在线双

目标修补造成的影响和覆盖洞数目变化对覆盖洞在线双目标

修补造成的影响。在五组仿真中最小开销算法和最大最小开

销算法的运行结果被用来同本文提出的算法进行对比。五组

仿真分别提取所有移动传感器的全部开销和最大开销结果。

在每组仿真的初始，所有感应区域的每个点都被一个固定

传感器覆盖，移动传感器随机分布于固定传感器间，每个传感

器的感应半径都为１ｍ，每一个移动传感器移动１ｍ消耗１单
位的能量。仿真开始后，离线算法内一定比例的固定传感器统

一发生失效并被修补。在线算法内同样比例的固定传感器一

个接一个地发生失效，每失效一个固定传感器，在线算法分配

一个移动传感器对该固定传感器造成的覆盖洞进行修补。第

一组仿真的结果取自一个感应区域上构造１００个随机混合传
感器网络后算法输出的平均值。后四组有在线算法参与的仿

真中，每组仿真针对同一边长的感应区域构造 ｋ棵分层分离

树，ｋ等同于边长的数值。同时，仿真针对每一棵分层分离树
构造１００个随机混合传感器网络。

在第一组仿真内，覆盖洞的离线双目标修补和两个单目标

修补算法被应用于不同大小的感应区域。这些感应区域的边长

为１０～２０ｍ。感应区域上混合传感器网络中３０％的固定传感
器发生失效。同时，传感器网络中布置有占初始固定传感器数

目３０％的移动传感器。图１（ａ）的仿真结果显示，覆盖洞离线双
目标算法在全部开销上的结果几乎同最小开销算法的输出结果

重合；（ｂ）的仿真结果显示，覆盖洞离线双目标的算法结果接近
于最大最小开销算法输出，并远远小于最小开销算法中的移动

传感器最大开销。图１的结果显示，覆盖洞的离线双目标修补
算法能够在保持所有移动传感器修补覆盖洞开销最小的情况

下，极大地维持单个移动传感器的剩余能量，它保留了两个单目

标算法各自的优点并弥补了不足。

第二组仿真比较覆盖洞双目标修补离线和在线算法。两

个算法分别被应用于边长为１０～２０ｍ的感应区域。感应区
域上的混合传感器网络和第一组仿真内的传感器网络设置

相同。不同之处在于，离线双目标修补对所有失效的固定传

感器造成的覆盖洞进行一次性修补，而在线双目标修补对每

一个失效的固定传感器造成的覆盖洞进行单独修补。仿真

结果如图２所示。其中：（ａ）显示，在线修补算法的所有开销
不超过离线算法开销的２倍；（ｂ）显示，在线修补算法中移动
传感器的最大开销不超过离线修补算法中移动传感器最大

开销的４倍。仿真结果显示，覆盖洞的在线双目标修补是一
种表现优秀的算法。

后三组仿真主要考察仿真环境对覆盖洞在线算法的影响。

第三组仿真中，应用覆盖洞在线双目标修补算法的感应区域边

长为１０～５０ｍ，感应区域上的混合传感器网络内的传感器数
量也随之增长。传感器网络内逐一失效的固定传感器比例不

变，为３０％。移动传感器的数量也同样为初始固定传感器数
目的３０％。感应区域面积最大时，网络内的失效固定传感器
可达到３９０个。从图３的仿真结果可见，覆盖洞在线双目标修
补算法在移动传感器的全部开销和最大开销方面均显示了相

较于离线单目标修补算法的更优的结果。其中，在线双目标算

法在全部开销上的结果不超过１５倍的最小开销算法；在最大
开销上的结果不超过３７５倍的最大最小开销算法。

第四组和第五组仿真分别考察移动传感器数目和覆盖洞

数目变化对覆盖洞在线双目标修补算法的影响。两组仿真均

在边长为３０ｍ的感应区域上进行。第四组仿真内，移动传感
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器的数目由占初始固定传感器数目的３０％增长至７５％；固定
传感器失效率为３０％。第五组仿真内，移动传感器数目为初
始固定传感器数目的５０％；固定传感器失效率由１０％增长至
５０％。两组仿真结果（图４和５）均显示这两个参数的变化主
要影响所有移动传感器的开销，而对移动传感器的最大开销影

响较小。这是由算法内感应区域嵌入分层分离树后单元匹配

的特性所造成的。在全部开销方面，两组仿真中的在线算法均

显示了同离线单目标算法相同的趋势：移动传感器的数目越

多，一个移动传感器修补一个由固定传感器失效造成的覆盖洞

所要移动的距离越少；覆盖洞数目越多，修补覆盖洞的移动传

感器数目越多，能量开销越大。

*

　结束语

本文首先分析了现有混合无线传感器网络中利用移动传

感器修补覆盖洞的算法，指出这些算法均为单目标算法，只能

满足覆盖洞修补能量消耗的单目标。然后，本文提出了使用双

目标算法分配移动传感器对覆盖洞进行修补，同时满足全部移

动传感器的能量消耗最少和最大限度保留单个移动传感器的

能量。针对覆盖洞的双目标修补，本文首先提出了一种离线算

法。覆盖洞的离线双目标修补以覆盖洞的最大最小开销修补

为基础，同时考察全部移动传感器能量开销和其中的最大开

销，对已知的覆盖洞进行一次性修补。随后，针对在线环境的

特性，本文提出了覆盖洞的在线双目标修补。覆盖洞的在线双

目标修补首先将感应区域分隔为单元，而后将单元嵌入分层分

离树，最后在嵌入的分层分离树上向包含覆盖洞的单元匹配包

含移动传感器的单元，实现移动传感器对覆盖洞的在线修补。

仿真结果显示，本文提出的离线双目标算法在覆盖洞修补中极

好地实现了单个和全部移动传感器的能量保留。同时，本文提

出的在线双目标算法也展现了优异的覆盖洞修补性能。
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