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混合传感器网络中基于向量代数的覆盖补偿算法 
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摘  要：针对混合传感器网络中，能量耗尽造成的覆盖空洞与休眠冗余节点能量剩余可能并存的矛盾现象，提出

一种基于向量代数的移动节点覆盖补偿方法。算法包含所有可能参与补偿的冗余节点对各自位移量的计算方法，

空洞边缘节点在平衡节点剩余能量的基础上，对最佳冗余节点的选择启用策略，保证网络能充分利用遗留能量资

源的同时实现完全覆盖补偿。实验分析表明，本算法在平均移动距离、能量开销等方面均优于 COA算法。 
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Abstract: Aiming at the phenomenon that coverage holes caused by energy depletion coexisted with remaining energy of 

dormant redundant nodes in hybrid wireless sensor networks(WSN), a coverage compensation algorithm based on vector 

algebra to repair coverage hole with redundant nodes was presented. This algorithm included both the respective dis-

placement amount calculation method of all the redundant nodes which may be involved in compensation and policies of 

the choice of the best redundant nodes that were selected by hole boundary node on the basis of balancing the remaining 

energy of nodes. The result shows that this algorithm makes full of energy resources in the premise of complete coverage 

to repair coverage hole, and has a better performance in both movement distance and movement cost compared with ex-

isting COA algorithm.  
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1  引言 

覆盖质量是无线传感器网络的基础性问题之一，

是无线传感器网络服务质量的重要度量指标[1,2]。但

监测区域内传感器节点随机部署、能量耗尽或被恶

劣监测环境破坏等情况都极易使网络形成覆盖盲

区[3,4]，产生空洞。覆盖空洞的出现会使网络质量急

剧下降，生存周期骤减，但同时网络中还会遗留一

些未被利用的冗余节点，造成了能量充分而生存期

短暂的矛盾。而混合传感器网络则是解决这一问题

的有效手段，在已有的静止传感器网络中，引入具

有移动能力的冗余节点，构成混合网络，通过移动

冗余节点，可以实现对覆盖缺陷的弥补。 

目前，采用节点移动性能解决覆盖空洞问题的

研究成果，大多集中在基于对几何学知识的借鉴与

应用。文献 [5]提出了一种覆盖空洞修补算法
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CHPA(coverage hole patching algorithm)，空洞的修

补点放置在位于 2个相邻空洞边界节点的垂直平分

线上，且这两节点的距离等于节点通信半径。该方

法相对简单，但节点资源利用率低。针对此问题，

PATT

[6]

(patching algorithm triangle by triangle based 

on mobile node)改变 CHPA两点中垂线确定法为三

点确定法。与 CHPA 算法相比，PATT 算法具有比

较好的稳定性和较高的覆盖率，但是没有考虑对网

络中现有资源的利用。随后，邓亚平等人[7]利用向

量代数的分布式方法实现了对冗余节点的有效部

署，能较好地利用网络中富余资源。上述几种补

偿算法在维持较好的网络覆盖率同时，也造成了

空洞零散化和小面积空洞现象。鉴于此，文献[8]

提出了 SOI (search optimistic inner)算法，将完全

修补作为最优内点和边缘节点最佳移动位置选择

的条件，避免了空洞的零散化。此外，文献[9,10]

分别以空洞边缘相交点的数目和绝对距离作为补

偿覆盖节点的选择标准，实现了对空洞的完全覆

盖，但由于前者的贪婪特性，使算法复杂度较高，

后者虽考虑对网络现有资源的利用，但节点利用

率依然较低。 

针对上述问题，为了解决空洞的完全覆盖问

题，在充分利用网络冗余资源的基础上，论文提出

一种基于向量代数知识的移动节点调度算法

DAVM(dispatching algorithm by vector algebra based 

on mobile node)。网络中静止节点和移动冗余节点，

各自本地化独立运行子算法，在兼顾冗余节点的初

始能量和移动消耗能量的基础上，确定最佳冗余节

点，完成移动补偿。因为重新启用了网络中遗留的

能量资源，算法在提升覆盖质量的同时，也实现了

资源的优化利用。 

2  问题描述 

2.1  网络模型 

一个由 n个节点组成的混合传感器网络C，包

含静态节点和移动节点。其中，静态节点性质均一，

且不具备能量续航能力，网络中若干移动冗余节点

可供调配部署，其与静态节点具有相同的计算能力

和通信能力，且能获知自身初始能量。网络中的任

一节点 u C∈ 采用二进制感知模型[8]，其通信半径

c

R 是感知半径
s

R 的 2 倍，以保证网络覆盖条件下

的连通性。节点u可通过相关定位算法获知自己所
在位置信息，以二维坐标 ( ),

u u

x y 表示。网络中唯一

sink节点的位置信息已知。 

假设覆盖空洞为闭合状态，且采用文献[9]的

覆盖空洞检测方法，即以任意一个空洞边缘节点

为起点，建立最大单纯复形子网，当节点与最大

单纯复形子网边缘相邻时，则该节点是空洞边缘

节点，反之则不是。基于此，确定覆盖空洞的边

缘节点。 

2.2  相关术语 

覆盖空洞：在传感器网络中，若存在一片连续

的区域不被任何传感器节点的感知范围所覆盖，则

这片未被监测的连续区域称为一个覆盖空洞[11]，如

图 1所示。 

 

图 1  覆盖空洞 

空洞边缘节点：若存在组成覆盖空洞的边缘节
点集合 { 1,2, , }( )

i

S S i Num S C= = ⊂… ，任一节点

i

S S∈ 为空洞边缘节点。 

感知邻居：在传感器网络中，节点 ,u v C∈ ，若

( , )

c

d u v R≤ ，则称这 2个节点互为感知邻居，简称

邻居节点，其中， ( )d · 为两节点之间的二维欧氏距离。 

空洞边缘邻居：在传感器网络中，节点

i j

S ,S S∈ ，若 ( , )

ci j

d S S R≤ ，则这 2个节点互为空

洞边缘邻居。 

空洞边缘交叉点：在传感器网络中，若存在 2

个互为感知邻居的空洞边缘节点，且这 2个传感器

节点中存在一个处于空洞相交区域的交叉点，不被

这 2个节点之外的第 3个节点的感知范围所覆盖，

则称这个交叉点为空洞边缘交叉点。 

如图 1 所示，
1

S 、
2

S 、
3

S 、
4

S 、
5

S 、
6

S 、
7

S

是空洞边缘节点；
1

S 和
2

S 互为空洞边缘邻居；点

1

P、
2

P 、
3

P 、
4

P 、
5

P 、
6

P 、
7

P 是该空洞的边缘交

叉点。 

3  向量代数在 DAVM中的原理应用 

DAVM 算法的核心是调动网络中的冗余节
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点，借助其移动性能，迁移至空洞区域进行修补，

不断减少网络中空洞的面积，而同时扩大网络中

净覆盖面积，最终消除覆盖空洞。针对存在的覆

盖空洞，利用网络中原有的冗余节点资源，通过

向量代数知识确定冗余节点的位移量，由于在无

约束情况下，所有冗余节点均可参与移动补偿工

作，因此，空洞边缘节点需要选择最佳的冗余节
点

best

R ，根据已计算的位移量完成补偿。鉴于节

点位置的随机性及其节点间相交的不规则性，在

算法设计中应确保[11,12]：移动节点的引入在缩小

覆盖空洞面积的同时不造成覆盖空洞的分裂。 

基于上述分析，算法可包括 2部分：1) 每个冗

余节点对自身移动方位，即位移量的确定；2) 空洞

边缘节点对最佳冗余节点的选择调度。 

3.1  冗余节点位移量的确定 

位移量应包含移动的方向和移动的距离，分别

做如下分析。 

1) 移动方向 

本文采用矢量代数作为数学工具确定移动方

向，且用方位角 ( )θ · 表示，其中 ( , )θ i j

〓 〓
表示向量 i

〓
沿

逆时针方向旋转到向量 j

〓
所形成的方位角， ( )Rθ 表

示节点 R的移动方位角。其计算方法如下 
For ( , )

R R

R x y  

   R与覆盖空洞的交点 ( , )

a a

a x y 、 ( , )

b b

b x y  

   

1

( ) ( )

a R a R

x x y y= − + −V i j

〓〓 〓 〓
 

   

2

( ) ( )

b R b R

x x y y= − + −V i j

〓〓〓 〓 〓
 

   

1 2R

= +V V V

〓〓〓 〓〓 〓〓〓
 

End For 
以上计算方法可以确定所选择冗余节点 R的

移动方向，如图 2(a)所示，
R

V

〓〓〓
指向覆盖空洞区域

的方向，沿着此方向移动节点 R必然会减少覆盖

空洞的面积。但在构造向量
R

V

〓〓〓
的过程中，可能会

出现特殊情况，如图 2(b)和图 2(c)所示，此时沿
R

V

〓〓〓

的方向移动不能有效达到无缝覆盖空洞的目的。 

定义一个与冗余节点具有相同方向的向量V

〓〓
，

且
R

=V V

〓〓 〓〓〓
，对冗余节点 R的移动方位角 ( )Rθ 分

4种情况讨论。 

①当 ( )
1 2

, πθ ＜V V

〓〓 〓〓〓
时， ( )[1,2]

k

P k∀ ∈ ，若满足

( ),

sk

d R P R≤ ，则 ( ) ( )
2

,

R

Rθ θ= V V

〓〓〓 〓〓〓
， =

R

V V

〓〓 〓〓〓
，如

图 2(a)所示。 

 

(a) 情况①： ( )
1 2

, πθ ＜V V

〓〓〓 〓〓〓
 

 

(b) 情况②： ( )
1 2

, πθ ＜V V

〓〓〓 〓〓〓
 

 

(c) 情况③： ( )
1 2

, πθ ＞V V

〓〓〓 〓〓〓
 

 

(d) 情况④： ( )
1 2

, πθ ＞V V

〓〓〓 〓〓〓
 

图 2  节点 R 移动方位角 ( )Rθ 判定 
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②当 ( )
1 2

, πθ ＜V V

〓〓 〓〓〓
时， ( )[1,2]

k

P k∃ ∈ ，若满足

( ),

sk

d R P ＞ R ，则 ( ) ( ) ( )
2

, π 2 πR k k Nθ θ= + ± ∈
R

V V

〓〓〓 〓〓〓
，

= −
R

V V

〓〓 〓〓〓
，如图 2(b)所示。 

③当 ( )
1 2

, πθ ＞V V

〓〓 〓〓〓
时， ( )[1,2]

k

P k∀ ∈ ，若满足

( ),

sk

d R P R≤ ，则 ( ) ( ) ( )
2

, π 2 πR k k Nθ θ= + ± ∈
R

V V

〓〓〓 〓〓〓
，

= −
R

V V

〓〓 〓〓〓
，如图 2(c)所示。 

④当 ( )
1 2

, πθ ＞V V

〓〓 〓〓〓
时， ( )[1,2]

k

P k∃ ∈ ，若满足

( ),

sk

d R P ＞ R ，则 ( ) ( )
2

,

R

Rθ θ= V V

〓〓〓 〓〓〓
， =

R

V V

〓〓 〓〓〓
，如图

2(d)所示。 

2) 移动距离 

移动距离由冗余节点与空洞边缘交叉点共同

确定，如图 3 所示，点 ( )
1 1

1

,

P P

P x y 、 ( )
2 2

2

,

P P

P x y 分

别为空洞边缘节点
2

S 与其边缘邻居节点
1

S 、
3

S 的

空洞边缘交叉点。移动距离
0

L 的计算方法如下 

For ( )[1,2]

k

P k ∈  

( ) ( ),

k k k

RP P R P R

x x y y= − +V i j

〓〓〓〓 〓 〓
 

( )cos ,

k

k

k

RP

RP

RP

θ
·

=
×

V V

V V

V V

〓〓〓〓 〓〓
〓〓〓〓 〓〓

〓〓〓〓 〓〓  

( ) ( )2 2

k k k

RP R P R P

L x x y y= − + −  

( )2 2 2 2

cos ,

RP RP k

k k

s RP

L R L L θ′ = − + V V

〓〓〓〓 〓〓
 

( )
0

cos ,

RP k

k

RP

L L L θ′= + × V V

〓〓〓〓 〓〓
 

End For 

 

图 3  移动终点 R

′ 位置确定 

通过上述分析，
2

S 不同的空洞交叉点

( )[1,2]

k

P k ∈ 与所对应的在节点移动方向上的移动

终 点 R

′ 不 同 。 在 此 选 择 满 足
( ) ( ), [1,2]

sk

d R P R k

′ ∈≤ 的点 R

′作为最终移动终
点，则 ( ),d R R

′ 即为移动的距离
0

L 。 

冗余节点根据移动方位角 ( )Rθ 和移动的距离

0

L 进行相应移动，从而不断缩小覆盖空洞的面积，

最终完成对覆盖空洞的修补。 

3.2  最佳冗余节点的调度 

在网络覆盖空洞修补过程中，当冗余节点探测

到覆盖空洞消息后，每个冗余节点都处于激烈的

“竞争修补”状态，即每个节点都希望自己成为最

佳冗余节点，通过移动到相应位置来修补覆盖空

洞。但由于冗余节点位置的随机性，且移动将会消

耗较多的能量，每个冗余节点移动到修补位置的距

离不同，消耗能量不同。同时考虑到每个冗余节点
初始能量不同，因此要对移动到修补位置的距离

0

L

和节点初始能量
0

E 等因素进行折中考虑。对每个冗

余节点 i计算其剩余能量期望值 ( )

r

E i 。 

 

0 0

( ) ( ) ( )

r

E i E i L iα β= −  (1) 

其中， ( )1α α ≥ 为能量续航参数，β 为移动单位距

离消耗的能量，即能耗参数，由具体工作环境和节
点物理性质共同决定，

0

( )E i 为冗余节点 i的初始能

量，
0

( )L i 为冗余节点 i到待修补位置的移动距离。

若节点正常工作所需最小能量为
th

E ，选择最大

( )

r

E i (记为
best

E )且满足
th

( )

r

E i E≥ 的冗余节点作为

最佳移动节点
best

R 。 

4  DAVM 算法 

DAVM算法的工作过程可描述为：空洞边缘节
点

j

S 向所有邻居节点广播空洞边缘消息，收到消息

的冗余节点 i 运行位移算法，并把包含位移量
( ( )iθ ，

0

( )L i )和初始能量
0

( )E i 的消息反馈给节点

j

S ，边缘节点
j

S 根据各个冗余节点的反馈消息筛

选出最佳冗余节点
best

R 激活，最后，最佳冗余节点

best

R 根据计算过的位移量(

best

θ ,

best

L )移动到新位

置，实现无线传感器网络无缝覆盖。算法由冗余节
点与空洞边缘节点协同完成，设定

all

Q 为收到节点

j

S 广播覆盖空洞消息的冗余节点队列，上述所涉及

的位移算法和节点调度算法可描述如下。 

4.1  位移算法 

当某一冗余节点 i收到覆盖空洞消息时，运行

如下算法。 

step1  冗余节点 i确定移动距离
0

( )L i 和方位

角 ( )iθ 。 

step2  冗余节点 i根据初始能量
0

( )E i 和移动
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距离
0

( )L i 计算剩余能量期望值 ( )

r

E i =
0

( )E iα −  

0

( )L iβ ，并把其反馈给空洞边缘节点
j

S 。 

step3  等待空洞边缘节点
j

S 的反馈消息。若

在时间T内收到节点
j

S 的激活指令，则进入工作状

态。根据
0

( )L i 和 ( )iθ 移动至指定位置，否则进入休

眠状态。 

step4  更新
all

Q 中节点信息。 

4.2  节点调度算法 

当某一节点
j

S 被空洞检测算法检测为空洞边

缘节点后，运行如下算法。 

step1  判定节点
j

S 与其 2 个空洞边缘邻居节

点
i

S 、
k

S 所形成内角 ( ),

j k j i

S S S S

θ V V

〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓
与 π的关系。若

( ), π

j k j i

S S S S

θ ＜V V

〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓
，转向 step 2；否则逆时针方向遍

历其空洞边缘节点，直至找到符合 ( ), π

j k j i

S S S S

θ ＜V V

〓〓〓〓〓 〓〓〓〓〓

的空洞边缘节点
j

S 。 

step2  节点
j

S 向周围邻居节点广播覆盖空洞

消息。 

step3  节点
j

S 根据
all

Q 中各个冗余节点的反

馈消息，选择剩余能量期望值
r

E 最大且满足

thr

E E≥ 的冗余节点作为最佳冗余节点
best

R 。 

step4  激活最佳冗余节点
best

R 。 

step5  更新空洞边缘节点信息。 

其中，节点
j

S 系依逆时针遍历且符合要求的空

洞边缘节点，其空洞边缘节点邻居节点
i

S 、
k

S 同样

依照逆时针方向选取。 

5  仿真实验 

5.1  仿真环境 

为研究上述算法的性能，本文采用 Matlab 作

为模拟实验平台，并以文献[7]中同样基于向量代

数的覆盖优化算法 (COA, coverage optimization 

algorithm)为对比。由于网络模型包含随机性，根

据蒙特卡罗原理，所有涉及的实验数据均为 20 次

重复实验的均值。网络条件为：网络中存在一个 N

边形覆盖空洞， N 个顶点为空洞边缘节点；空洞

边长固定，通过改变 N ，可实现空洞面积的变化，

显然存在 N 增加，空洞面积增加，冗余节点随机

分布在该空洞区域内，且每个冗余节点节点 i的初
始能量

0

( )E i 随机取值。仿真参数的初始值及计算

细节如表 1 表示。 

表 1  仿真参数及计算方法表 

参数 数值说明 

覆盖空洞区域 

边长均为 12 m的正 N 边形， 

其中 [ ]6,29N ∈  

空洞面积 S  

π

36 tanN

N

 
 
 

 m

2

 

空洞边缘节点个数 

N  

冗余节点个数 M  

2

π

144 π tanN R

N

 
 
 

 

冗余节点 i初始能量
0

( )E i  [ ]
0

( ) 90,110E i ∈  J 

通信半径
c

R  

16 m 

感知半径
s

R  

8 m 

能量续航参数α  

1(非续航型网络) 

能耗参数 β  [13]

 

1 J/m 

能量阈值 E

th

 60 J 

 

5.2  仿真分析 

5.2.1  覆盖率分析 

覆盖率是衡量传感器节点部署的一个重要指

标，定义为所有节点的净覆盖面积与空洞区域面
积的比值。图 4 分析了在 [17,29]N ∈ 的正多边形

的空洞区域中运行 DAVM算法，其覆盖率与所需

移动节点数目 sum之间的关系。若以拟合直线为
拟合覆盖率曲线，其斜率 ( )0K K≥ 表示在给定空

洞面积中，覆盖率随移动节点数目的变化程度。

可以发现，区域内的覆盖率随着部署移动节点数

目的增加，近似地呈线性增长，且随着空洞面积

的增加(即 N增加)，覆盖率随移动节点数目增加

而提高的速度减慢 (即 K减少)。实验中，空洞边

数从 17N = 增长到 29N = ，覆盖率变化程度 K从

0.055 1降低至 0.017 8。可见，对于大面积的空洞

而言，每增加一个补偿节点所产生的覆盖增益并

不明显，必须补充更多的节点才能弥补空洞造成

的覆盖损失。 

若以 2

1

1

( ( ) ( ))

sum

i

P i P i

sum

∆
=

′= −
∑

表示每增加一

个节点能达到的实验覆盖率 ( )P i 与拟合覆盖率

( )P i

′ 之间的标准方差。数据表明 ∆的波动范围在

1%左右，且随 N的增加而减少，虽然不同场景中，

DAVM对覆盖率增长的贡献有所差异，但同一场景

下其增长波动不大，体现 DAVM算法的有效性及稳

定性。 
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图 4  移动节点数与覆盖率关系 

5.2.2  参与移动节点数目分析 

图 5比较了在不同空洞面积下，DAVM与 COA

参与补偿的移动节点数目。从实验结果可知，随着

空洞边数 N的不断增大，2种算法中参与修补空洞

的移动节点数目 sum均呈现出增多趋势，但在绝对

数目上，COA算法所需的移动节点数目略少，这种

优势在空洞面积较大时( 12N ＞ )，表现得尤为明显。

主要原因在于：2种方法所实现的覆盖率有所不同，

DAVM实现无缝式覆盖，理想情况下能对空洞区域

实现近似 100%的覆盖率，比 COA算法所要求的不

低于 90%的覆盖率要高，因此所需参与移动的节点

数目势必会相对较多，并且这种差异在面积较大、

所需节点数较多时表现得更加明显。和 COA相比，

DAVM算法以少许的移动节点，换取了 COA中所

损失的将近 10%覆盖率。 

 

图 5  参与移动节点数目 

5.2.3  节点平均移动距离分析 

移动节点的移动距离直接影响着网络能量的

消耗，以
best

1

1

( )

sum

i

L L i

sum =

=
∑

定义移动节点的平均移

动距离。本实验通过统计在不同空洞面积下，2 种

算法中移动节点的平均移动距离 L，考察算法能量

消耗的规律和均衡程度。如图 6可知，COA由于未

将节点的剩余能量纳入节点的选择条件，随着空洞

边数 N的不断增加，空洞面积逐渐增加，COA 的

平均移动距离 L出现明显波动，而 DAVM 算法的

平均移动距离 L基本保持均衡，很好地验证了节点

调度子算法在选择最佳移动冗余节点时，对能量的

平衡能力。从数值上看，DAVM 算法的节点的平

均移动距离维持在[5,6]之间，比 COA中的平均移

动范围[6,8]更小，取值和取值跨度优势较为明显。 

 

图 6  节点平均移动距离 

5.2.4  节点平均剩余能量分析 

图 7 统计了 DAVM 和 COA  2 种算法在非续

航型网络( 1α = )中，面对不同空洞面积时，网络的
平均剩余能量 E 随能耗参数 β 的变化情况，以

( )
best

1

1

sum

i

E E i

sum =

=
∑

表示。实验曲面表明，无论空洞

面积和 β 如何变化，DAVM的能量平面始终保持

在 COA能量平面之上，体现了较好的能量平衡和

保持能力。原因在于：DAVM对最佳冗余节点的

选择过程，增加了对剩余能量的评估，从而避免

个别节点移动距离过大而导致能量消耗过多。从
独立切面上分析，在给定能耗参数 β 下，随着空
洞面积的增加(即 N增加)，2种算法的平均剩余能

量 E波动不大，但 DAVM相对更平滑，波动基本
控制在 1%左右；但随着 β 的增加，2种算法的网

络平均剩余能量，均因为单位距离能耗的增加而
降低。相比之下，COA对能耗参数 β 的敏感性更
高，数值上体现为剩余能量随 β 的增加，呈现出
更加快速的下降。 
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图 7  节点平均剩余能量 

6  结束语 

针对无线传感器网络中大量冗余资源存在、时

常出现覆盖空洞的现象，提出一种基于向量代数的

移动节点补偿方法——DAVM 算法。该算法平衡

了冗余节点的初始能量与移动消耗能量，选择最佳

冗余节点参与移动补偿任务，从而达到减小覆盖空

洞面积的目的。但另一方面必须认识到，该算法本

身默认网络中存在足够的备选冗余节点，因此客观

上讲，对于只有少量冗余节点的混合传感器网络环

境，DVAM 算法的效果差强人意，虽然这类应用

场景不在本论文讨论范围之内，但在后续的研究

中，针对仅包含稀疏冗余节点混合传感器网络的覆

盖补偿问题的研究工作将会继续。 
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