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可广泛应用于军事、交通、医疗和救灾等领域。

随着电子技术的不断发展，传感器节点的功能不

断增强，体积不断缩小，使得利用无线传感网络

完成对某一区域的监测成为可能。但是由于节点

部署不均匀、环境外力影响或电量耗尽等因素而

利用移动内点来修复传感器网络空洞的算法
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摘  要：针对目标区域中存在感知空洞问题，提出了一种空洞修复准则。在此基础上，设计了基于移动节点无需

地理信息的修复算法 SOI，该算法通过计算空洞边缘可移动的最佳内点，使该边缘节点到达新的位置，实现减少

目标区域中空洞面积的目的。分析与仿真实验表明，与 VHR 算法相比，SOI 算法在部署密集的传感网络中需要

移动的总距离更少。
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1  引言

无线传感器网络是当前研究的热点，通过向

目标区域部署大量价格低廉、具有移动、感知和

通信能力的传感器节点构成的无线传感器网络，
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产生感知区域大型空洞，影响感知信息的精确性

或降低通信的效率。因此，如何探测这些空洞区

域，并对之进行修复成为传感器网络研究的重要

内容之一。

空洞修复算法包括 2部分：空洞探测和空洞修

补。在空洞探测方面，文献[1]提出一种使用 Voronoi

图来发现空洞。文献[2]提出了 K 覆盖(K-coverage)

算法，使用计算几何中覆盖弧的相关性质进行空

洞探测。在空洞探测中很少研究以地理信息作为

辅助[3~6]。在空洞进行修复时，借助地理信息较多。

文献[7~9]中，作者利用网格对传感器网络进行划

分，部分文章使用地理信息进行空洞修复。文献[10]

使用节点之间洪泛信息方式对空洞进行探测，只需

要节点之间的相对位置。文献[3]使用移动节点获得

不精确位置信息。文献[4~6]使用相互通信方式来确

定节点位置，同样需要地理信息、GPS等设备的支

持，对于大规模传感器网络来说成本昂贵，并且空

洞修复问题本身就是一个 NP问题，使用地理信息

仅仅将解决问题的精度提高，仍不能得到最优解。

本文不借助地理信息，通过传感器节点所具有的感

知、通信功能来获得不精确定位信息，利用这些不

精确的地理信息确定空洞区域，并作为修复空洞的

基础。

针对空洞修复问题，可有多种方式。文献[3]

通过向传感器网络添加新的节点来完成空洞修复，

并且提出了算法修复原则：1)加入新节点不会使空

洞分裂；2)加入新节点至少能消除一段覆盖弧。文

献[11]提出了一种移动空洞边缘节点以减小空洞面

积的算法 VHR(vector based hole recovery)，该算法

基于一种假设条件，即密集分布的无线传感器网络

中，传感器节点具有一定的移动能力，网络初始化

时分布节点所形成的空洞面积较小，也是非连续

的，VHR 算法借助 GPS 提供的地理信息确定空洞

边缘节点向空洞方向移动，在不改变已有覆盖的前

提下缩小空洞面积，但是该算法只能应用于某些特

定形状的空洞而且需要借助 GPS，能量消耗较大。

文献[5]提出一种使用 Voronoi图作为解决空洞覆盖

的方法，该方法重新布置传感器网络的节点，最大

效率利用节点覆盖，使用 Voronoi 图对传感器节点

进行迭代计算，但该方法需要节点之间精确的地理

信息和额外的 GPS设备。

本文提出一种不需要地理信息的基于移动的

空洞修复算法 SOI(search optimistic inner)，以文献
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[4,5,11]中节点可以具有一定的移动能力为理论支

持，其中文献[3]移动部分节点用于覆盖空洞边缘节

点未覆盖弧，文献[3]移动空洞边缘节点朝空洞方向

移动，文献[4]移动节点以填补失效节点的感知范

围。本文通过移动一些特殊节点，达到使感知范围

覆盖整个目标区域的目的。在空洞探测阶段，使用

文献[2]中的 K-coverage算法进行探测，若目标区域

为完全覆盖，算法的后续部分不进行，否则进入空

洞修复阶段。SOI算法与文献[11]相比，虽然修复的

精度有所降低，但不需要增加 GPS设备，实施代价

较小。与文献[3]相比，SOI算法不需要增加新节点，

只需要移动部分节点就可以完成修复工作，尽管算

法要求具有移动能力的节点提高了网络构建代价，

但算法过程中移动节点数量和移动距离较小，其代

价也是可以接受的。本文主要贡献如下： 1)提出基

于移动的空洞修复准则，并引入相关定理；2)提出

基于移动内点的空洞修复算法 SOI。该算法在没有

精确的地理信息时，寻找空洞边缘节点的最佳位

置，最终通过移动完成修复工作。

2  问题描述

2.1  前提假设

无线传感器网络中，每一个节点都有唯一标识

号(ID)，节点之间都可以正确地标识自身。每个节

点都可以感知某一区域并与相邻节点进行通信，假

定其感知和通信范围都为圆形，其感知圆与通信圆

的半径分别为 SR与 TR。假定 TR≥ 2× SR (相关证

明由 Bejeranp Y 完成)，这样网络的连通问题就等

价为覆盖问题，一个 K覆盖的网络一定是连通的。

另外，传感器网络中传感器节点没有精确的地理信

息，边界区域的节点都能够正确标识自身，不会将

监测区域的边界误判为空洞。同时，由于节点是随

机分布，假定 3个节点的感知圆相交于同一点的概

率为 0，并且没有任意 2 个传感器节点位于同一个

位置。

目前，大多数空洞修复的研究都是以网络连通

为前提，且覆盖空洞是闭合的。本文同样是基于网

络连通的，但对于空洞是否闭合没有特定的要求。

本文假定每个节点都具有一定的移动能力，在目标

区域随机分布节点后，通过节点的有限移动，每个

节点可以获得其邻居节点的位置信息。以这些信息

为基础，运行空洞探测算法可以有效探测出覆盖空

洞位置与大小。由于研究的复杂性，本文只关注覆
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盖空洞修复问题，空洞探测方面使用文献[2]中 K覆

盖算法来探测空洞大小和位置。

2.2 相关术语

定义 1  空洞边缘交点。如果 2 个节点都是

空洞边缘节点，且它们之间互为邻居节点，那么

这 2个节点感知范围相交，处于空洞相交区域的

节点为空洞边缘交点。在图 1中 P1为 A节点与 B

节点的空洞交点，P2为 B 节点和 C 节点的空洞

交点。

图 1 空洞示意

定义 2 内点。如果若干个节点都是邻居节点，

那么一个传感器感知范围内的一点(不在该传感器

感知范围的边缘上)是其他 2 个传感器感知区域的

交点，则该交点称为内点。几何学上的定义是：3

个圆 U、V、W其半径为 r，若 P ∈ (Cv ∩ Cw )，P满

足 P ∈ Du，d ( p,u) < r 则 P为圆 U内点。在图 2中

P3是传感器节点 C 和 B 的感知区域的交点，并且

P3处于传感器 A的感知范围内。

图 2  空洞边缘节点，邻居节点示意

定义 3  空洞内点。根据内点定义，在特殊

情况下如果 A 为空洞边缘节点，那么 P3为空洞

内点。

定义 4 空洞边缘弧。相邻的空洞边缘交点通

过圆弧相连，节点感知区域边缘上连接空洞边缘交

点的圆弧称为空洞边缘弧。

定义 5  空洞边缘邻居。在传感器网络中如

果有 2 个节点互为邻居节点，并且这 2 个节点

为空洞边缘节点，则称这 2 个节点互为空洞边

缘邻居。

在本文中有如表 1所示的符号。

表 1 相关符号定义

符号 定义

Cu 传感器节点 u的感知圆的边界

Dv 传感器节点 v 的感知范围

传感器 v 的感知圆与传感器 u的感知圆相交，重叠

S 部 分 在 u 节 点边 界所 产生 的一 段弧 ， 即
u,v

S u,v = Cu IC v，如图 3所示

mu ,v 覆盖弧 S u,v 的弧度，如图 3所示

射线 [u,v) 以 u为始点指向 v

角 ∠uvw 射线 [u,v) 和射线 [u,w)之间的夹角

d u,v u距 v 的距离

< du ,v ,qu ,v > v在 u节点的坐标系中的相对位置表示

qu ,v v在 u坐标系中的角度，指明了 v 在 u 中的方向

[q
u , v

, m
u ,v
] 表示覆盖弧 S u,v，如图 3所示

(a) 节点 u和它的邻居          (b) u的 6个覆盖弧

图 3  覆盖弧

对于覆盖弧，有如下性质。
性质 1 覆盖弧 Su,v 与 Su,w 相交，当且仅当

mu ,w + mu ,v > 2× ∠v, u, w。

性质 2 覆盖弧Su,w ⊂ Su,v，当且仅当mu ,w≥mu ,v +

2 × ∠v, u, w。

性质 3 覆盖弧Su,w ISu,v ≠ NULL，且Su ,w ⊄ Su,v，

Su ,v ⊄ Su ,w。

m − m
1) ∠v,u,w >| u,w u ,v |；

2
m m

2 u u,w +
) ∠v, ,w≤ u ,v 。

2
性质 4 覆盖弧 Su ,x ⊂ Su,w I Su ,v，当且仅当满足

以下条件：

118       33
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1) ∠v,u,x + ∠x,u,w = ∠v,u,w；
2) mu,x / 2 < mu,v / 2 + ∠v,u,x；

3) mu,x / 2 < mu,w / 2 + ∠w,u,x。

2.3 问题描述及相关性质

在空洞修复过程中，本文采用移动空洞边缘节

点的方式进行空洞修复。通过不断移动空洞边缘节

点减少网络中感知圆的重叠面积，扩大网络覆盖面

积，最终达到消除覆盖空洞的目标。在空洞修复过

程中，引入以下准则：1)移动节点不会使其邻居节

点产生新的未覆盖弧；2)移动节点必须减少覆盖空

洞的面积。由于节点是随机布置的，每个节点的感

知圆与周围邻居节点的感知圆不规则相交，产生若

干重叠的感知区域，在节点移动的过程中，需要遵

循上面提出的 2个准则。

利用移动节点来修复空洞，其本质是移动空洞

边缘节点至某一位置使该节点的感知圆恰好经过

内点，即节点的感知圆和其 2个邻居节点相交于一

点。这样节点间的冗余面积减小，节点覆盖面积增

大。然而，由于节点分布的随机性，一个节点必然

含有多个内点，需要从这些内点之中选择出一个作

为移动后 3个感知圆的交点。

简单网络模型中空洞边缘节点 S 的内点是有

限的，从中选择一个距离 S最远的内点，移动 S，

使 S 与其邻居节点相交于该内点即可完成空洞修

复。但是由于传感器节点是随机分布的，S中内点

位置非常复杂，不能简单的从中选择出一个距离 S

最远的内点。如图 4所示，若 S为空洞边缘节点，

A、B、C 都是 S 的邻居，由 2.2 节定义可知 P1、

P2、P3、P4为 S的内点，按照现有的方法，选择距

S最远的内点 P1作为移动的内点，那么移动之后，

虽然 S 与 A、B、C 的重叠面积减小了，但没有减

至最小，S可以再次移动。但是再次移动的计算过

程极其繁琐，而且移动之前必须使用空洞探测算法

确定新产生的空洞。这里，关于内点可以有以下所

述性质。

图 4  复杂网络中的拓扑结构

引理 1  如果一个圆的某个内点也是其他圆的

内点，那么该内点的覆盖度大于同一圆的其他内点。
证明 假设有 4个圆 u、v、w、x，其圆周为Cu、

Cv、Cw、Cx，并令SR = R，从条件可得∃p ∈ cv I cw，

d p ,v = d p ,w = R 且 p ∈ cu I cx ， p 为 内 点 且

q ∈ (Du I Dv I Dw I Dx )。根据题设 ∃q ∈ cv I cw且满

足 q ∈ Du，则 q为内点且满足 q ∈ (Du I Dv I Dw )。

若根据本文算法移动圆 u，则内点 p 永远会处于某

个圆的范围中，其覆盖度一定大于其他内点，而 q
不满足 q ∈ (Du I Dv I Dw )。证毕。

根据引理 1，空洞边缘节点中选择被其他节点

覆盖的内点作为移动的定位点，并不能使空洞边缘

节点与其邻居节点的重叠面积最小(因为移动后的

内点的覆盖度仍大于其他内点)。因此在选择内点时

应该排除这一类特殊的内点，这里使用覆盖弧的性

质来解决这一问题，并且本文把这一类空洞边缘节

点的内点并且也是其邻居节点的内点称为覆盖内

点。如图 4所示，P1、P2、P4都是覆盖内点，以其

中之一作为移动的定位点都会使移动算法修复空

洞失败。

定理 1  若圆 v、w 在圆 u 形成的覆盖弧满足
Su ,w ⊂ Su,v，那么圆 w产生的内点 p满足 p ⊂ Dv。

证明 3个圆 u、v、w的覆盖范围为Du、Dv、

Dw，所形成的覆盖弧为Su,v、Su,w且满足 Su ,w ⊂ Su,v。

假设 p1 、 p2 ∈ Du I Dv 且 du ,p = du ,p = R 。 q1 、1 2

q2 ∈ Du I Dw且 du ,q = du,q = R，由S
1 2 u ,w ⊂ Su,v可知在

Du 上 ，故可得 (Du I Dw ) ⊂ (Du I Dv )，

那么由 Du I Dw所产生的内点 p 均有 p ∈ Du覆盖，

其产生的内点也为覆盖内点即存在内点 p 满足
p ⊂ Dv。证毕。

根据定理 1，在进行内点选择过程中节点会产

生如图 5(c)的情况，那么此时应具体去考虑此种状
况。如果Su ,x ⊂ Su,w U Su ,v，v、w、x 3个感知圆相交，

x 产生的内点可能会被 v 和 w 所覆盖，那么要进行

下一步判断，这里对 x分为如下 2种情况。

        
(a) 性质 1        (b) 性质 2          (c) 性质 3

图 5 覆盖弧性质
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1) 如果 S x,w I S x,v = NULL，那么 x所产生的内

点均被覆盖；
2) 如果S x,w I S x,v ≠ NULL，那么x不是覆盖内点。

定理 2 在圆u中若存在 Su ,x ⊂ Su,w I Su ,v ，且

S x,w I S x,v ≠ NULL，则 x在 u中的内点均被覆盖。

证明 由覆盖弧Su,v、Su,w、Su,x可得 cu I cv产生

的弧为 ，cu I cw产生的弧为 ，cu I cx产生的弧

为 ，由 Su ,x ⊂ Su ,w U Su ,v可知 。由

S x,w I S x,v ≠ NULL，可知 S x,w 与 S x,v 覆盖弧是连续

的，并且 则 ∃p ∈ (cu I cx ) 均有

p ∈ (Dw U Dv ) ， 根 据 定 理 1 的 结 论

(cu I cx ) ⊂ (cu I cw ) U (cu I cv )，所以 x 产生的内点

p有 p ∈ (Dw U Dv )。证毕。

结合引理 1、定理 1和定理 2可以逐步剔除已

经被覆盖的内点，最后从剩下的内点中选择出一个

距离空洞节点最远的作为最佳内点。本文提出了一

个寻找最佳内点的算法（SOI）。

3  算法描述

本文提出了一种利用移动内点来修复空洞的

算法，其中包括节点移动方向和内点选择算法。由

于算法没有精确的地理信息，需要使用一种特殊的

方式来确定节点移动方向。每一个节点在确定自己

是空洞边缘节点时都会自动运行该算法，通过计算

移动方向和移动距离将自身移动到新的位置。
3.1 移动方向

本文通过移动空洞边缘节点修复空洞，首先应

确定空洞边缘节点的移动方向，这里节点选择朝未

被覆盖的弧方向移动，能够减少空洞的面积。如图

6(a)所示节点 S 为空洞边缘节点，P1、P2为空洞边uuur
缘交点，弧 为节点 S的未覆盖弧，做向量 SP1、uuur uuur uuur u uur
SP SP1 +

ur
2 则 SP2 得到向量SL，由图 6(a)可知 SL指向

uur
未覆盖弧中点且朝向空洞的方向，沿着SL移动无线

传感器节点 S必然会减小空洞的面积，使得 S与其

邻居 A、B 的传感圆的重叠面积缩小。需要指出的

是，在确定移动方向时，可能存在例外情况，如图

6(b)所示，通过计算空洞边缘节点 S 与邻居所形成uuur uuur
的空洞边缘交点SP1、SP2 的向量和，得到一个向量uur uur uur
SL，但不能把 SL作为节点移动的方向，因为沿 SL

移动只能加大空洞边缘节点与其邻居节点的重叠
uuur

面积，相反地应采用LS为节点移动方向。

  
(a) 向量夹角为锐角           (b) 向量夹角为钝角

图 6 节点移动方向的确定

移动节点的目的是减小空洞面积，从移动的本身

来看移动增大了空洞边缘节点未覆盖的弧长，最终会

使得尽可能多的节点感知圆相交于同一点。本文 2.1

节中提到 3 个传感器节点的感知圆相交于同一点的

概率为 0，并且任意 2个传感器节点都不会位于同一

个位置，本文算法的本质是移动空洞边缘节点使节

点与其邻居节点相交于同一点。由于无线传感器网

络中节点是随机分布的，没有精确的地理信息，故

使用向量是不现实的。本文提出一个不精确的移动轨

迹作为空洞边缘节点的移动方向。

如图 7所示，S为空洞边缘节点，A、B为 S邻

居节点，且 A、B恰为 S空洞边缘节点（在 SOI算

法中 A、B 为覆盖弧序列中，2 个相邻但覆盖弧不

相交的节点），做 AB的垂线经过 S且指向 S的向量uuuur
NM ，根据 2.3 节已知 A、B 的位置 A（d s,a ,qa）、

B（d s,b ,qb）计算出 S的移动轨迹为：

p
1) 如果 cos∠SAB>0，移动轨迹 s s = − q

2 A +

∠SAB + 2k × p；
p

2) 如果 cos∠SAB<0，移动轨迹 s s = − qA −
2

2 2 2

∠SAB + 2k × p，且 ∠SAB = cos−1 dS,A + dA,B − dS,B 。
2dS,A ×dA,B

图 7 空洞边缘节点移动轨迹

3.2 SOI算法与计算移动距离

在这一部分中，算法从空洞边缘节点内部选择

一个内点作为移动的终点，并计算节点移动的距

离。根据 2.3 节中内点性质提出了一个选择最佳内
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点的算法（SOI算法）。

当一个节点 u被空洞探测算法计算为空洞边缘

节点时，运行下述算法(SR=r)。

Step1  扫描 u 周围邻居节点构造一个分割弧
队列Qall，Qall中成员为逆时针遍历的邻居节点。

Step2  遍历Qall，删除每一个 x 当且仅当覆盖

弧 Su,x ⊂ Su ,v (v、x为队列中任意邻居节点标记)。

Step3  遍历Qall，删除每一个 x 当且仅当覆盖

弧 Su ,x ⊂ Su,w U Su ,v且 S x,v I S x,u ≠ NULL，这样得到一

个队列Q%。

Step4  将队列Q% 中弧对应的传感器的节点映

射到队列Qn。

Step5  从Qn 中取相邻 2 个节点 n1、 n2 令

ni = n1， n j = n2。

Step6  若覆盖弧 Su ,i I Su, j = NULL保存 i和 j，

此时 i 和 j 为空洞邻居节点，计算节点移动的方向
s m。ni = n j，n j = n j +1，转向 Step6，否则转向 Step7。

Step7  计算 ni、 n j感知圆产生的交点 o 距 u

的距离，并选择其中较小的值Li , j保存，令ni = n j，

n j = n j +1，如果 n j = n1转向 Step8，否则转向 Step7。

Step8  选择出max(Li, j )，并保留产生该交点的

2个无线感知器节点ni， n j的相关信息。

Step9  以max(Li, j )，s m为条件根据图 8所示，

计算出节点在移动方向上移动的距离 L。

图 8  计算内点距空洞边缘节点距离，s为空洞边缘节点，
u和 v 为队列中满足条件节点

在上述算法中，逆时针扫描每一个空洞边缘

节点的邻居节点，根据内点性质，剔除产生覆盖
内点的邻居节点，剩下的内点组成一个队列Qn。

计算Qn中节点产生的内点，选择其中距离空洞边

缘节点最远的内点为最佳内点。这样算法能同时

满足空洞修复的 2 个准则，不会产生新的空洞，

也能够使节点冗余面积最小。接下来是算法计算

节点移动距离。

计算内点与空洞边缘节点距离的算法实现：
u和 v满足 Ss ,u I S s ,v ≠ NULL，则 u和 v的交点

为 s的内点，设其交点为 o。d s ,u、d s ,v、du ,v已知，

且 du ,o = d v ,o = r。由三角法则得

2 2

−1
d s ,u + d u ,v − d 2

∠s, u, v = cos s ,v (1)
2d s ,u × du ,v

d 2 + d 2 − d 2 d 2

∠o, u, v = cos−1 u ,o u,v v ,o = cos−1 u,v (2)
2du,o × du ,v 2r × du,v

∠s,u, o = ∠s, u, v − ∠o,u,v (3)

d 2 2 2

由 cos , , s,u + d
于 ∠s u o = u ,o − d s,o (4)

2d s ,u × du ,o

由式(1)~式(4)可以求出

d = 2

s ,o d s,u + r 2 − 2r × d s ,u × cos ∠s, u, o

d s ,o有 2 个值取 d s ,o < r即可， Lu ,v =d s,o，最后

取max(Li, j )，并求出 o的相对于 s的位置< d s,o ,q s,o >

这即是所求的最佳内点。确定最佳内点后，进行算

法最后一步，移动空洞边缘节点至最佳位置。

如图 9所示，在分割弧Q%中找到 2个相邻且

覆盖弧相交的节点 A 和 B，根据 2.3 节确定移动
uuuur

轨迹，在射线MN 找一点 s '满足 do,s' = r (详细计算

过程不再叙述)， s '即为节点移动的最终位置。若

不存在 A和 B 则算法退出，此时节点 u 已经被完

全覆盖。

图 9  移动空洞边缘节点 S至 S '

算法表明，节点的移动限制在 1跳的距离内。

而且节点的移动没有影响现存覆盖，没有对初始时

节点的覆盖度产生影响，所以算法并未对原始覆盖

产生影响。设空洞边缘节点的数量为 n，则算法时
间复杂度为O(n2 )，在修复过程中空洞边缘节点按

ID 顺序依次进行修复，能够快速收敛。尽管在修

复过程中空洞边缘节点不可能全部移动到最佳位

置，但经实验证明在密集网络中，它仍然能够到达

1覆盖。
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表明，在节点密集分布的网络中这种粗糙的移动可

以获得不错的效果。

  
(a) 无线传感器节点初始分布            (b) 节点移动方向

图 10  随机分布的无线传感器节点

如图 11 所示，本文分析了在目标区域中分布

不同数量的节点时，运行空洞修复算法前后覆盖区

域占目标区域的百分比。初始时，目标区域的覆盖

率随着分布节点数量的增多不断提高。移动前后目

标区域覆盖比率的变化表明修复后覆盖区域明显

扩大，并且随着节点数量增多传感区域的覆盖面积

增大，空洞面积相应减小，使用 SOI修复算法的效

果也越好。在节点数量较少时可移动的节点数量很

少，导致移动后空洞修复效果不明显。随着节点数

量增加，可移动节点也增多，使用移动修复的效果

也更明显。与 VHR 算法相比，在密集网络中 SOI

算法的性能稍好于 VHR 算法，并且 SOI算法不需

要精确地理信息，算法适应性要好于 VHR算法。

图 11  节点移动前后覆盖比率

图 12 显示了无线传感器节点数量与空洞面积

之间的关系。可以看出，节点数量越大，产生空洞

的面积越小。在实验过程中，因为节点是随机分布

的，所以在节点数量相同的条件下，每次实验中所

产生的空洞也有差异，这里的空洞是 10 次实验的

结果取平均值。该图表明，在实际应用中，有限区

域内密集布置的无线传感器网络所形成的空洞面

积比率很小，这样空洞修复算法仅仅只需要移动有
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4  仿真实验

本节讨论 SOI空洞修复算法的性能，使用节点

移动的总距离和修复空洞所占面积的百分比来评

估算法性能，同时与文献[3]中 VHR算法进行比较。

VHR算法采用移动节点的方式，将空洞边缘节点沿

着向量方向移动一定距离，逐渐缩小覆盖空洞面

积。其中向量由边界缺口点来决定，只有缺口点

向量的角度小于 p 时节点才能移动，而节点移动

距离由邻居节点和协作节点共同决定。该算法能

够保证在不会破坏已有覆盖的条件下，尽可能缩

小空洞面积。
4.1  仿真实验设置

仿真实验采用 C++完成算法，算法在一个 400

×400 的矩形区域中随机部署 n 个传感器节点，节

点的感知半径为 20(其传输半径为 40)，节点的个数

随实验的进行不断变化。为了简化问题，仿真实验

并没有实现节点通信的下层 MAC 协议，也没有关

注节点在通信和移动过程中所产生的能量消耗，而

是通过空洞修复算法中节点移动的总距离来衡量

算法过程中的能量消耗。在算法过程中，首先对目

标区域随机分布的节点进行空洞探测（使用

Bejeranp Y的 K-corerage算法），如果节点为空洞边

缘节点则保存其 ID，否则检测下一个节点。空洞探

测结束后，空洞边缘节点按照 ID 顺序依次进行修

复，待所有节点执行完毕后算法终止。

在 SOI算法中，空洞边缘节点按 ID 顺序进行

移动，节点的移动只会对周围空洞邻居节点的修复

产生影响并不会扩大到整个网络，并且在节点密集

分布的网络中有限几个节点的移动会完全修复空

洞，使得其他空洞节点运行 SOI算法时在计算移动

轨迹时自动退出，并不影响算法有效性。

4.2 实验结果分析

为了说明空洞修复算法中节点的移动方向，标

记出节点的移动方向。图 10(a)中显示的是 n=30时，

节点随机分布所形成的拓扑结构。为了使实验更为

完整，设定传感区域边缘的节点不参与空洞修复，

以避免移动区域边缘节点产生新的空洞。图 10(b)

是运行修复算法时，每个空洞边缘节点的移动方

向，图中箭头为修复算法中节点的移动轨迹。由于

SOI修复算法中没有精确的地理信息支持，只能通

过 2个空洞边缘邻居与空洞边缘节点共同确定节点

移动方向，这种移动方向是不精确的，但后续实验
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限节点就可以完成对目标区域的完全覆盖，可以确

保无线传感器网络中节点能量不会因为移动消耗

大量的能量。

图 12  无线传感器节点数量与空洞面积的关系

本文提出的修复算法是基于节点移动，所以空

洞修复算法中节点移动总距离是考查修复算法的

重要条件。在无线传感器网络中，节点的能量是有

限的，移动会消耗传感器节点大量能量，一旦网络

中的节点因为移动消耗过多的能量，必然会产生新

的空洞。因此，为了延长节点在无线网络中的生存

时间，平衡网络中的负载，算法需要尽可能地减少

移动所产生的能量消耗即减少移动式空洞修复算

法中节点移动的距离。由于在空洞修复算法中，不

同的修复算法之间因为修复的方式不同，很难比较

各种方法的优越性，因此本文中只与同为移动式的

VHR算法进行比较。图 13中详细描述了在节点数

目不同的情况下，SOI修复算法移动传感器节点的

总距离与 VHR 算法移动距离之间的比较。从图中

可以看到，节点数目越大所需要移动的距离越小，

因此上文中提到的修复算法的有效性得到证实。

图 13  SOI算法与 VHR算法移动距离对比

如图 13所示，节点数量较少时，SOI移动距离

要大于 VHR，这是因为在节点稀疏分布的网络中，

与 VHR 算法相比，SOI 算法中每一个非边界的空

洞边缘节点都参与移动，并且 SOI算法不考虑移动

节点与 1跳范围内的协作节点之间的关系，也没有

使用向量来精确表示移动方向，大多数节点的移动

距离比 VHR 算法大。但是当节点数量超过 800 时

SOI 修复算法移动的距离要小于 VHR 算法。这是

因为在密集网络中，SOI修复算法的特点是尽可能

地去移动节点，减少无线传感器节点之间重叠面

积，而 VHR 算法中节点更多地考虑保持与协作节

点之间的距离和精确地移动，所以在这种情况下，

SOI算法仅仅需要移动几个节点就可以完成空洞修

复任务，此时 SOI算法移动节点的距离要小于 VHR

算法。

如图 14所示，在修复空洞时，与 VHR算法相

比 SOI算法需要移动更多的节点。在 VHR算法中，

只有向量夹角为锐角的节点才能移动，而 SOI算法

大部分非边界区域的空洞边缘节点都可以移动，所

以 SOI 算法中可移动的节点数量要明显大于 VHR

算法。尽管如此，由于 SOI算法所选择的移动方向

是粗糙的，在稀疏网络中，SOI算法的移动距离要

明显大于 VHR 算法。空洞修复过程中，移动节点

需要消耗一定能量，但如图 14 所示 SOI算法移动

节点的数量远小于节点总数量，移动总距离也较

小，并且网络中的每个节点不需要额外的 GPS 设

备，故该算法虽然消耗一定能量，但从整体上来说

也是可以接受的。

图 14  SOI算法和 VHR算法移动节点数量对比

本文算法是基于二维空间的，也可以将其扩展

到三维空间，这样计算内点就扩展为计算空间球体

相交的弧切面，SOI算法的目标也可以演变为让多

个传感器节点的弧切面相交即可。这里覆盖内点的

概念也可以扩展到空间中的面，进一步讨论三维空

间中的覆盖问题。

5  结束语

覆盖问题是无线传感器网络的重要研究问题。

在前期的研究工作中，主要依靠在无线传感器网络

中布置大量冗余节点来解决完全覆盖的问题。本文

针对传感器网络覆盖问题，证明了网络覆盖中几个

基于覆盖性质的定理。基于这些定理，以及在没有

地理信息的支持下，针对密集分布的无线传感器网

络中空洞修复问题，提出了空洞修复算法 SOI。该

算法计算出空洞边缘节点的移动方向和空洞边缘

节点移动的最佳位置，通过移动减小节点感知圆之

间冗余面积扩大节点的覆盖面积，以此实现传感器
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网络中的空洞修复。实验表明，该算法在节点密集

分布时移动所有的空洞边缘节点以较小的移动距

离获得良好的空洞修复性能。本文的下一步工作重

点是在没有地理信息系统的支持下提高修复稀疏

网络的精确度。
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