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quality of service)[1]。为了达到对监测区域的充分覆

盖，往往通过密集部署来提高无线传感器网络的覆

盖率。但是在这种部署策略下，虽然覆盖率得到了

保证，但是网络中大量的传感器节点均存在感知区

域重叠的状况，由此带来信息数据冗余采集、信道
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摘  要：针对无线传感器网络运行状态中存在覆盖空洞的问题，提出了一种基于 Voronoi有效覆盖区域的空洞侦

测修复策略。该策略以满足一定网络区域覆盖质量为前提，在空洞区域内合理增加工作节点以提高网络覆盖率为

优化目标，采用几何图形向量方法对节点感知范围和 Voronoi多边形的位置特性进行理论分析，力求较准确地计

算出空洞面积，找寻最佳空洞修复位置，部署较少的工作节点保证整个网络的连通性。仿真结果表明，该策略能

有效地减少网络总节点个数和感知重叠区域，控制网络中冗余节点的存在，同时其收敛速度较快，能够获得比现

有算法更高的目标区域空洞修复率，实现网络覆盖控制优化．
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Abstract: Coverage ho les directly reduce network performance and become a key problem of wireless sensor network. A 

detect-repair scheme for area coverage in wireless sensor network with Voronoi was proposed. The strategy achieves the 

network coverage rate optimization balance with a prerequisite of an acceptable coverage quality of network area. It uses the 

geometry theories and vector algebra to analyse the sensing range of nodes and the position feature of Voronoi polygon. It 

can calculate the accurate area of holes and ensure the connectivity of networks with the least number of  odes. Simulation 

results show that the strategy can effectively reduce     number of the nodes and the overlapped sensing regions and control 

redundant nodes. Meanwhile, the strategy has fast convergence speed. It not only realizes the control and optimization of the

network coverage, but also outperforms existing algorithms with respect to the coverage of the target region.
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1  引言

覆盖率是无线传感器网络获取信息完整性和

有效性的重要技术指标，体现了无线传感器网络对

物理世界的感知能力，常用来描述服务质量(QoS, 
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冲突加剧引发的能耗等问题[2,3]，且在环境监测中往

往会考虑投入产出比的问题，在投入资金有限的情

况下密集部署策略通常不被采纳。

目前针对覆盖控制的研究主要有 2种方法，一

种是研究节点的调度策略，让满足覆盖冗余的节点

轮流进入休眠状态，实现网络覆盖率和连通性[4]的

保证；另一种是研究网络中空洞（coverage hole）

侦测及修复策略，以 Voronoi 图为基础，将传感器

节点的感知范围假想为一个圈，依据传感器节点具

体的位置信息将监测区域划分为多个 Voronoi 多边

形，因此覆盖控制问题演变为著名的几何问题：圆周

覆盖（circle covering），即完全覆盖一个给定的多边

形最少需要多少个圆周？而在研究空洞侦测及修复

策略的文献中，Meguerdichian S等提出了基于Voronoi

图和 Delaunay 三角网的算法，并论证了采用该算法

修复网络空洞所需多项式时间最坏和最好的情况，类

似的研究如文献[5]所示。Liu C[6]等将传感器节点随机

划分为 k个子集，每个子集中的传感器节点周期性地

执行感知任务，但是存在由于子集分配的随机性导致

覆盖率优劣不可预知。文献[7]融合了覆盖控制的 2种

方法，随机选取若干节点作为主节点，并以其为基础

将监控区域划分为多个 Voronoi多边形，将坐标位于

同一个多边形内的节点划分为同一个子集，并处于休

眠状态。然后静态地认定围绕主节点的 8个固定距离

的位置为最佳空洞修复位置，在子集中找寻位置坐标

同这 8个固定位置最接近的节点，唤醒并投入运行，

以此达到增加覆盖率的目的。

文献[7]的方法融合了覆盖控制的 2种策略，属

于未来的一种研究趋势。但其缺乏准确获知空洞信

息方面的研究，静态的空洞修复方法也显得较为机

械，容易造成网络中存在大面积的感知重叠现象。

本文提出了一种动态获知空洞信息及修复的方法，

通过研究节点感知区域与 Voronoi 多边形的几何位

置特性，量化了两者间的各种几何关系，提炼出各

种几何关系下空洞面积的计算方法，并通过对最佳

修复点位置的论证得出修复各种空洞的策略。这样

不仅可以克服静态空洞修复策略带来的感知重叠

问题，而且可以在保证覆盖率的前提下减少网络中

的节点数，延长网络生存期。

2  网络模型和问题描述

2.1  网络模型

假设 N个感知半径为 Rs 的互不重叠的无线传

感器节点集 S 被随机部署在一个二维的监测区域
A内，节点位置固定不变，其通讯半径为 Rc，Rc≥

2Rs。节点 Si ∈ S，并以 Si为感知圆心形成圆形感

知区域，假设节点具有如下性质。

1) 传感器节点随机部署在监测区域内，其位置

固定不变，搭建无线自组织网络。
2) 节点的通信半径是感知半径的 2倍，即 Rc =

2Rs，任意 2 个位于通信半径范围内的节点互为邻

居节点。
3) 节点的感知覆盖区域 x = pR2

s ，当且仅当监

测区域内任意节点 p满足 || Si p ||≤ Rs时，称节点 p

被 Si覆盖。

4) 已知固定节点的精确位置信息。

5) 传感器节点初始能量为W ，且具备同步时钟。

2.2  问题描述

由网络模型可知每个节点都能获取其自身以

及 Voronoi 图中邻居节点的位置信息，节点的感知

范围和其负责的 Voronoi 多边形存在 3 种可能的情

况：1) 感知范围可能和 Voronoi多边形的边有一个

或两个交点；2) 感知范围可能完全囊括 Voronoi多

边形，反之也可能完全被 Voronoi 多边形所囊括；

3) 由于是随机部署，节点的感知范围可能会有重

叠。这些因素[8,9]都是在估算空洞数额时应该考虑的

因素。

Voronoi 多边形是计算几何中的数据结构，已

被广泛应用于研究无线传感器网络覆盖性课题上，

通过把感知区域分解为多个 Voronoi 多边形的方式

可以直观地呈现覆盖率的优劣。对于每个传感器节

点，它可以通过 Voronoi 近邻规则建立一个相应的

Voronoi 多边形。多边形的内点就是该传感器节点

本身。如果该传感器的感知范围不能覆盖这个对应

的 Voronoi 多边形，同时也没有具备更大感知范围

的传感器覆盖该内点本身，那么这种情况就表明

Voronoi 多边形中存在空洞[10]。圆周覆盖（circle 

covering）讨论的问题是：“如何用最少数量的圆完

全覆盖一个给定的二维区域？”。以往文献已给出

了一个如何用最少的圆周覆盖一个多边形的办法，

在此基础上又进一步衍生出了应用于无线传感器

网络的办法。本文提出了一个基于 Voronoi 图的计

算几何方法来衡量空洞的确切数额，并在此基础上

计算出最优的部署位置以及所需的最佳节点数量

来实现最大化的覆盖。
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网络有效覆盖区域。如 Voronoi 多边形中存在一

些无法被所有节点感知的区域，这些区域就是本

文将要寻找的空洞区域。本文将采用基于 Voronoi

图的方式来评估监测区域内的空洞情况，利用几

何分析对空洞位置进行侦测并获取空洞区域面

积，为空洞修复做准备。假设某一区域节点分布

情况如图 1所示。

图 1  网络空洞估算示意

首先预计算2个节点间的Voronoi多边形边长度，
需要至少 3个邻居节点的位置信息。如图 1所示，Si

的位置信息为(xi , yi )，它的 3个邻居及其位置信息分

别为Si (xi , yi )、S k (xk , yk )、Sl (xl , yl )，作者的目标
是计算出三角形区域的大小。根据欧氏距离及覆盖区

域分布性可知，Voronoi 多边形中空洞的面积（假设
节点的感知半径为 Rs，以Si为顶点的三角形两条边

长度分别为 l1和 l2，与其相邻的 Voronoi 多边形一边

l 2 + l 2 − l 2

为 l3 ,圆心角∠l1Si l2的弧度a 为：arccos( 1 2 3 )，
2l1l2

本文仅举例说明几种典型情况空洞面积，其他情况

下空洞面积同理可得。
如图2所示，当Rs≤d (Si , S j ) / 2且SiV3 = d(Si ,S j ) /2

时，即节点感知区域位于 Voronoi 多边形内，空洞
l d (S 2

面积为： S = 3 i , S j ) a R
− s 。F i j 4 2

图 2  感知圆区域位于 Voronoi内

9 Voronoi 117

3  空洞侦测修复策略

3.1 相关定义

定义 1  （覆盖集）监测区域 A被划分为不同

Voronoi多边形区域，传感器节点集S分别部署在这
些区域中，即 Si ∈Vi (S , Rs ,V )，其中，Vi为 Si所在

的 Voronoi多边形区域。传感器节点集D ⊆ S ，若 D

中的节点感知区域能将区域 A1完全覆盖且 A ∈ A，1

则 D就是 A1的一个覆盖集。

定义 2  （虚拟节点）感知区域被划分为数个大

小不等、形状不一的 Voronoi多边形，节点随机部署

在任意感知区域内，故各个 Voronoi多边形内包含的

节点数量不一，与节点 i属于同一个 Voronoi多边形

的节点 j被看作是一个虚拟节点，感知范围的重叠部

分即为该虚拟节点的感知范围。虚拟节点是否最终

被设置为目标节点或最佳新增节点主要是依据节点

i 及其邻居 Voronoi 多边形的感知情况而定，故

Voronoi多边形内节点 i的虚拟节点集定义为

N (i) = { j ∈ N | i ∈ N , j ≠ i} (1)

定义 3  （有效覆盖区域）任意 Voronoi 多边

形中，假设目标节点 k出现时，节点 i感知到 k的存

在，则 k被 i覆盖，若某一指定区域内所有节点均
被 i覆盖，则该区域被称作节点 i的覆盖区域Y (i)。
此时，节点 i的有效覆盖区域是节点覆盖区域Y (i)
与目标区域W或目标节点 k的交集表示为z (i) ,即

z (i)=Y (i)I W (2)

定义 4  （空洞区域）任意 Voronoi多边形中，

节点 i的空洞区域 F (i)，假设目标监测区域W存在
于节点 i所在的 Voronoi 多边形V (i)区域中，且W

区域未被节点 i感知，则空洞区域F (i)可以表示为

F (i)= {W ⊂ V (i)| W IY (i)= f } (3)

定义 5  （覆盖率）覆盖率h 是某一时刻所有在

监测区域 A内运行节点的有效覆盖区域与监测区域

的比值，是衡量网络覆盖性能的重要指标之一。

∑
n

x (i)
h = i =1 (4)

A

3.2 基于 Voronoi有效覆盖区域的空洞侦测方法

由空洞区域的定义可知，该区域主要是由监

测区域中未被节点感知的区域覆盖，同时也未被

其他节点覆盖的区域组成，整个空洞区域不属于
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如图 3所示，当 Rs≥ l1且 Rs≥ l2时，即节点感

知区域包含 Voronoi多边形，由于Si感知半径均大于

三角形的两边，其对三角形的有效覆盖面积达 100%，
该情况下空洞面积为SF = 0。

i j

图 3  Voronoi位于感知圆区域内

3.3 空洞修复策略

针对无线传感器网络的覆盖特性[11,12]，结合基

于 Voronoi有效覆盖区域的空洞侦测方法，本文提

出了空洞修复策略。利用空洞侦测方法检测出空洞

对应的位置信息及空洞面积大小，建立 Voronoi多

边形节点边权图 G(V, E)。V为 Voronoi多边形顶点

集，E则为多边形的边集。空洞修复策略利用边权

图 G 在相邻两边的角平分线上确定新节点的部署

位置，从而设置新的节点来对空洞区域进行修复操

作。

定理 1  假设 Voronoi 内存在一定数量空洞，且

Si为 Voronoi 内某节点，若部署新节点来对该区域

空洞进行最大范围的修复操作，那么新节点必位于
Si和 Voronoi边集构成夹角的角平分线上。

证明

图 4  空洞修复位置

如图4所示，Si ∈Vi (S , Rs ,V )、S j ∈V j (S , Rs ,V )，

且Vi与V j相邻，其公共边集区域为 AB，此时V j内

存在空洞区域，若使新增节点S0最大范围修复空洞

面积，则当且仅当 b = 0时， S0修复有效空洞面积
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G 取最大值，即

pR 2 2 L
G = s − 2Rs arccos( sina ) +

Rs

1

2(R 2 2 sin 2 2
s − L a ) L sina

此时 SiQ和 SiG 重合，且该新增节点恰好位于两条

射线夹角的角平分线上。
3.4  空洞侦测修复准则

空洞修复策略是基于各节点有效覆盖范围及

侦测空洞面积情况而进行的。根据空洞面积的大小

决定是否需要增加虚拟节点来覆盖该空洞。根据定

理 1可知，虚拟节点最佳位置的圆心必定处于节点

与端点所构成图形的角平分线上，所以进行修复策

略必须满足以下条件。
1) 新设置的节点 p必位于 2 个相邻 Voronoi 

多边形公共边与其中一多边形内节点组成的角平

分线上。
2) 节点 p一定在 Voronoi 多边形内。

3) 将新添节点 p 设置为虚拟节点并将其加入

到虚拟节点集中，采用迭代方法确定虚拟节点最终

的最佳位置。

4) 虚拟节点与相邻2个Voronoi 多边形内静态
节点间的关系满足： d (A, p)= min{2Rs , d (A, B)}。

假定节点 A是位于 Voronoi 多边形内的一个静态节

点，其 Voronoi 多边形存在空洞区域，若设置虚拟
节点 p来提高 Voronoi 多边形之内或其周围区域的

覆盖率，则该虚拟节点 p 与 A节点所在的 Voronoi 

多边形及其相邻 Voronoi 多边形内静态节点 B的关
系必满足：d (A, p)= min{2Rs , d (A, B)}。

R
5) 虚拟节点数量 k满足： k≤ s ，

ln(1−e )

x (1− e n )

其中， Rs代表感知半径，e 为整个覆盖区域，n是

同一 Voronoi 多边形节点个数， x 代表覆盖强度。

3.5  空洞侦测修复算法

基于上述工作，算法在保证节点覆盖区域最大化

的情况下，构建虚拟节点集合，从虚拟节点集中选取

最佳节点作为最终被部署在网络中的新增节点，其保
证新增节点数目的最小化，达到控制网络容量、减少

网络能耗和延长网络生存时间的目的。基于 Voronoi

侦测空洞修复算法具体分为以下 2个阶段。
3.5.1  空洞侦测阶段

在空洞侦测阶段，生成静态节点子集S，各节

点获取自身信息并在其通信范围内通过广播邻居
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发送消息获得其邻居节点信息。对监测区域内设置
的任意静态节点 i，其邻居节点N (i)定义为

N (i)= { j ∈ S | d (i, j)≤ 2Rs , i ∈ S, j ≠ i} (5)

其中，d (i, j )表示节点 i和节点 j之间的距离，Rs表

示节点的感知半径。

针对各静态节点位置信息，利用 3.2 节中基

于 Voronoi 有效覆盖区域的空洞侦测方法来判别

覆盖空洞。节点 i通过邻居节点相关信息，结合

Voronoi 覆盖性质和欧氏距离以及感知范围内节

点信息，得到节点 i及邻居 Voronoi 覆盖空洞的数

目和面积。
3.5.2  空洞修复阶段

选取任意空洞所在的多边形中的静态节点，将

其自身信息及所获空洞信息广播消息至其他静态

子节点，确定虚拟节点子集，建立虚拟节点与所在

多边形边权覆盖关系，计算当前区域网络有效覆盖

率，从虚拟节点中找出一个能最大限度减少其空洞

面积的最佳节点。假设网络初始运行时，所有静态

节点都处于运行状态。算法步骤如下。

Step1  选取相邻 3 个 Voronoi 多边形区域，静
态节点S1 ∈V1 (S , Rs ,V )、S2 ∈V2 (S, Rs ,V )、S3 ∈V3 (S ,

Rs ,V )。以 S1为例，根据空洞侦查方法得知S1和 S2

间空洞面积即 SF ，由对称原理可知仅位于 S1 ∈V112

1
部分的空洞面积为 SF ,故 V 内所测

2
1 空洞面积为

12

1
SF ≥ (S

1 2 F + SF )。同理可知S 、 S 。
12 13 F 2 F 3

Step2  通过上述方法，节点 S1可以估算出其

Voronoi 多边形内的空洞面积，当空洞面积满足
S ≥ 2

F pRs 时，则从静态子集中任意选取节点 S1，1

找到该节点所在的 Voronoi，在该多边形的边集中
选取 e12及与边集相关联的顶点 v1，建立节点边权覆

盖图 G(V，E)。根据 3.2 节提出的节点筛选准进行

空洞修复策略，即在虚拟节点中找出一个能最大限

度减少其空洞面积的最佳节点。

Step3  空洞修复策略。按顺序对 Voronoi多边

形的各个顶点进行编号，从 1~N。

1) 从顶点 1开始，在虚拟节点中选取最靠近其

角平分线的顶点，并假定它为虚拟最优节点。

2) 估算出该虚拟节点工作后空洞面积的大小。

3) 判断顶点 1 和顶点 2 之间的边长是否大于
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Rs，如果大于则选择顶点 3，否则选择顶点 2，重

复执行上述过程，直到节点 N被选择。

3.6  算法正确性分析

结论 1  如果 Rc≥2Rs且Vn (S, Rs ,V )所在覆盖区

域均满足修复准则，则节点集S构成覆盖连通网络。
任意相邻节点Si ∈Vi (S , Rs ,V )、S j ∈V j (S , Rs ,V )

与其 Voronoi公共边集均构成连通图 ?，其中，? 与
Vn (S, Rs ,V )所在 Voronoi具有公共边 L，边端点为 p、

q，根据定理 1，虚拟节点集H = {hi}中点所过的直

线必过 L，相交于m，|| sihi ||≤ Rs且|| s jh j ||≤ Rs，H

节点集均位于角平分线上且|| sih j ||≤ Rc，由此可知，

连通图 ? 中任意通路均在通信范围之内，并构成通

信链路，节点集S为覆盖连通。

结论2  n个静态节点覆盖区域，求解任意Voronoi
空洞计算复杂度为O(n)，与节点密度无关。

初始化求解Vn (S, Rs ,V )，任意 Voronoi 内节点

空洞计算与其邻居节点有关，通过相邻节点间欧

式距离关系，结合节点边权覆盖图 G(V,E)，依次

确定节点间空洞范围，与其他节点分布状况无关。
循环重构Vn (S, Rs ,V )的计算复杂度均为 O(n)；循

环选定虚拟节点子集 W，且该子集 W中子元素
Wn ∈Vn (S, Rs ,V )，此次循环次数 k≤n，其计算复

杂度为O(n)。综上所述，求解任意 Voronoi空洞计

算复杂度为O(n)，且与节点密度无关。

4  仿真实验分析

实验平台由 C++语言实现，同时通过仿真工具

量化真实环境性能。实验场景设置如下：在目标区

域 100 m×100 m内随机部署 60个的静态传感器节
点，每个节点的感知半径 Rs均为 5 m，根据比例关

系通信半径 Rc为 10 m，节点能耗模型即节点在工

作、空闲和休眠状态的能量消耗比率为 20:4:0.01。

在无线网络运行期间，对不同时间段里节点工作状

态进行采样，从以下 3方面验证算法性能，即：1) 固

定节点与新增节点部署关系；2）网络节点数量；3）

网络覆盖质量。

为评估本文所提空洞侦测修复策略的性能，本

文将其与文献[7]中 LIN 提出的空洞修复策略 PAL

(proposed approach of lin)做比较，为方便将本文所

提空洞侦测修复策略命名为 EECHS（estimation and 

enhancing of coverage holes strategy）。
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图 6 是网络运行一段时间后，2 种算法空洞覆

盖率接近时的网络覆盖图，对比图 6(a)和图 6(b)可

知，在节点初始部署相同的情况下，采用 EECHS

算法的网络节点位置分布更均匀，其网络覆盖也较

为平衡，有效地减少了感知重叠区域。
4.2  节点的数量

在网络运行过程中会出现闭合的覆盖空洞区域，图

7 给出了不同空洞修复过程中新增节点和空洞面积

之间的关系。新增节点数量不仅和空洞面积有关，

同时也和空洞修复算法中新增节点的位置部署有

图 5  工作节点位置分布

图 6  网络覆盖图
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4.1  节点部署

监测区域网络初始状态节点覆盖如图 5(a)所

示，在网络运行时间及各项参数均一致的情况下，

分别运行 2种不同的空洞探测修复算法，当网络节

点状态变化稳定后，对网络覆盖情况进行采样。2

种算法随着部署节点个数的增加，其网络覆盖率逐

渐提高，如图 5(b)和图 5(c)所示，PAL算法中的覆

盖率相比 EECHS 算法要低，其主要原因是其在空

洞侦测阶段对空洞面积估算不准确，以至于后期无

法对空洞面积进行有效修复。
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很大关系。虽然在空洞修复过程中，节点的个数随

着空洞面积的增加而增加，但从图 7中可以明显地

看出在相同的空洞面积下，EECHS算法新增节点数

量明显少于 PAL算法，并且随着空洞面积的扩大，其

优越性越突出。EECHS 算法对新增节点位置进行最优

选择，对节点位置进行合理部署，有效地避免了用较多

新增节点对小面积空洞修复的情况，减少了冗余节点部

署，在一定程度上降低了整个无线网络的运行开销。

图 7  不同空洞面积下的移动节点数

4.3  随机部署网络的覆盖质量

网络覆盖率是衡量网络覆盖质量的一个重要

指标。正常状态运行的网络覆盖率随着节点数量的

增加呈线性增长趋势，图 8给出了 2种算法情况下

网络节点总数和网络覆盖率的变化状况。

图 8  不同覆盖率下的网络节点总数

图 9则给出 2种算法中网络覆盖率随网络时间

变化趋势。从图 8和图 9中可以看出，在网络运行

初期，网络节点分布情况相同，即网络中静态节点

设备数量和位置均相同，故 2种算法分布率相同。

当网络运行到后期，开始新增节点来填补网络空洞

时，2种算法中网络覆盖率发生较大变化，EECHS

算法在节点总数达到 120 时其网络覆盖率接近

97%，覆盖盲区的面积不到 3%，而 PAL算法则还

需继续安置节点至 150个时才达到 97%，从以上实

验数据可知，PAL 算法中，当网络覆盖整个目标区

域时即网络覆盖率收敛于 100%，其网络覆盖冗余程

度较大，网络覆盖质量低于 EECHS算法。

图 9  不同时间下的网络覆盖率

5 结束语

无线传感器网络具有拓扑变化、动态节点、随

机部署等特性，这些特性通常会使监测区域产生网

络覆盖空洞，覆盖空洞不仅会使监测区域产生盲

区，降低监测质量，而且会影响整个网络性能。本

文提出了一种基于 Voronoi 图的空洞面积计算方法

以及相应的空洞修复策略，可以较为准确地计算网

络空洞面积以及最佳的修复位置。实验结果表明，

在同样的节点部署和子集划分的基础上，较之 Lin

的方法，本文方法减少了空洞计算误差对节点调度

带来的影响，避免了最佳节点选取的单一性，实现

了最佳节点部署，使得传感器网络对监测区域的覆

盖率达到实际需求，有效地提升了网络覆盖率、延

长了网络生存期，减少了冗余节点的部署，在一定

程度上降低了监测成本。值得注意的是，虽然本文

研究的是基于静态节点的覆盖控制策略，但该策略

可以计算出空洞最佳修复位置，因此同样适用于提

升动态节点的无线传感器网络覆盖率，并达到更优

的空洞修复效果。
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