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一种无线传感器网络感知覆盖空洞搜寻与修复方法∗
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摘　 要:无线传感器网络部署在目标区域中用于感知和监测相关信息ꎬ由于网络能耗不均衡、环境干扰等影响ꎬ容易使某些

节点提早失效ꎬ从而在网络中形成覆盖空洞ꎮ 空洞的存在会严重影响无线传感器网络原本的功能和性能ꎬ因此提出一种无线

传感器网络覆盖空洞的搜寻与修复方法以解决上述问题ꎮ 首先利用相交节点的弦来构建和搜寻覆盖空洞ꎬ并将空洞修复问

题转换为无向图求解最大团问题ꎬ从而实现以最少移动节点和最低重叠覆盖完成对空洞的修复ꎮ 实验结果表明提出的方法

能够高效地搜寻到覆盖空洞并完成修复ꎬ且算法的时间复杂度和能量效率都高于其他方法ꎮ
关键词:无线传感器网络ꎻ覆盖空洞ꎻ搜寻和修复ꎻ能耗
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　 　 无线传感器网络由大量传感器节点组成ꎬ节点

之间通过自组织的方式构成一个传感网络ꎮ 将传感

网络部署在目标区域中能够有效的监测该区域中发

生的事件ꎮ 但由于网络内部能耗不均衡以及节点被

物理破坏等因素的影响ꎬ使得传感网中的节点很难

保持一致的生存时间ꎬ而某些节点提早死亡(能量

耗尽或被破坏)会形成网络覆盖空洞ꎬ这些空洞位

置的信息和事件则无法进行监测ꎬ某些覆盖空洞甚

至会导致部署的无线传感器网络失去价值ꎮ 因此研

究网络空洞的发现和修复方法具有重要的意义ꎮ

现有的空洞修复研究主要利用可移动传感器节点

或改变节点感知半径实现修复ꎬ如 Ｋｈａｌｉｆａ Ｂ 通过计算

空洞面积来获取修复空洞所需的移动节点数量ꎬ并充

分考虑覆盖冗余度、节点剩余能量和移动距离实现对

空洞的修复[１]ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｙ 在随机部署的无线网络中利

用节点剩余能量预测节点的寿命ꎬ然后选取适当比例

的短寿命节点ꎬ最后通过计算覆盖率和相关评估标准

来评估空洞的位置[２]ꎮ Ｋｈａｌｉｆａ Ｂ 为降低移动节点的使

用数量ꎬ首先通过调节节点的感知范围来修复空洞ꎬ如
果仍无法实现对空洞的完全覆盖ꎬ则继续采用少量的
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移动节点[３]ꎮ Ｋｈｅｄｒ Ａ Ｍ 针对异构无线传感器网络提

出一种分布式空洞监测和预测方法ꎬ并提出一种修复

方案ꎬ有效利用节点移动性来优化平均覆盖率和平均

移动距离[４]ꎮ Ｅｌ Ｋｈａｍｌｉｃｈｉ Ｙ 针对网络随机部署导致

的覆盖空洞问题ꎬ提出一种基于梯度算法和聚类技术

的恢复方法ꎬ以检测整个 ＷＳＮ 中的冗余传感器节点ꎬ
并将其重新定位以修复已识别的网络空洞[５]ꎮ Ｋａｎｇ Ｈ
提出一种 ＡＯＡ 的无线传感器网络空洞修复方法ꎬ利用

移动节点修复目标空洞ꎬ通过多次迭代完成对空洞的

全面覆盖[６]ꎮ Ｆｅｎｇ Ｘ 通过分析传感器网络的最大简单

子网拓扑结构确定空洞边界ꎬ然后计算空洞边界的多

边形ꎬ最后激活空洞内待激活的静态节点实现对空洞

的修复[７]ꎮ Ｔｉａｎ Ｙ 提出了一种基于合作概率覆盖模型

的新型覆盖漏洞检测算法ꎮ 利用该方法可以将监测区

域的覆盖问题转化为距离关系问题ꎮ 根据 Ｖｏｒｏｎｏｉ 划
分方法可以将高密度和随机分散的传感器网络划分为

多个 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域ꎬ然后通过分析节点之间的距离关系

来判断监视区域的覆盖范围是否出现空洞ꎮ 然后通过

唤醒覆盖空洞内的一些睡眠节点完成修复[８]ꎮ Ｌｕ Ｘ
提出一种具有优先级机制的空洞修复算法ꎬ该算法根

据异构混合网络的空洞大小确定优先级进行空洞修

补ꎬ并提高了覆盖率ꎬ有利于海洋环境中无线传感器网

络(ＷＳＮ)的空洞修补[９]ꎮ Ｋｈａｌｉｆａ Ｂ 采用模糊推理机制

来选择移动节点以修复空洞区域ꎮ 所有相邻的传感器

相互通信以估计覆盖空洞的大小和位置ꎮ 每个传感器

考虑其自身的剩余能量、与空洞的距离及其冗余度来

评估其用于修复的可行性ꎬ然后选择最合格的传感器

来修补网络空洞[１０]ꎮ
目前在 ＷＳＮ 覆盖空洞的查找和修复方面的研

究已取得了较多优秀的成果ꎬ但仍然存在两方面的

问题:①空洞查找准确性不足ꎻ②空洞修复的代价偏

高(能耗、节点数量、修复时间)ꎮ 因此本文提出一

种新型的覆盖空洞搜寻与修复方法ꎬ试图以低代价、
高修复率来完成对覆盖空洞的修复ꎮ

１　 相关模型与假设

１.１　 相关模型

本文以同构无线传感器网络为研究对象ꎬ在监

测区域中部署 Ｎ个传感器节点ꎬ其中包含若干可移

动节点ꎬ每个节点能够获取其感知范围内发生的事

件(感知范围为以节点为中心ꎬ半径为 ｒ 的圆盘)ꎮ
节点的通讯半径为 Ｒꎬ且 Ｒ≥２ｒ[１１－１３]ꎮ 网络在部署

后已利用 ＧＰＳ 或定位技术获得节点的位置坐标ꎮ
如果两节点间的距离小于等于通讯半径 Ｒꎬ则这两

个节点被称为互相邻居节点ꎬ我们以表示节点 Ｖ 的

邻居节点集合ꎮ 本文由感知范围相互重叠的一系列

传感器节点实现对目标区域的覆盖ꎮ
１.２　 相关定义

①空洞边界　 由一系列相互连接的传感器节点

构成的圈ꎬ且圈内区域未被传感器节点的感知范围

完全覆盖ꎬ如图 １ 所示ꎬ图中传感器节点 ｎ１－ｎ２－ｎ３－
ｎ４－ｎ５－ｎ６ 构成了一个圈ꎬ但该圈内的区域未被感知

区域完全覆盖ꎬ所以 ｎ１－ｎ２－ｎ３－ｎ４－ｎ５－ｎ６ 即为一个

空洞边界ꎮ

图 １　 覆盖空洞示意图

②关键弦　 如果传感器节点 ｖ与其邻居节点集

合中的若干个节点存在感知范围重叠的情况ꎬ则节

点 ｖ对应的感知范围边界上会存在交点ꎬ按顺时针

方向搜索交点ꎬ然后将该感知范围边界上相邻的交

点以直线方式进行连接得到若干条弦ꎬ同时如果弦

的两个端点属于两个不同的传感器节点ꎬ则该段弦

被定义为关键弦ꎮ 如图 １ 中节点 ｎ１ 与邻居节点 ｎ２
和 ｎ６ 之间共存在 ４ 个交点ꎬ那么该节点就存在 ３ 条

弦ꎬ而只有弦的两个端点 ｐ１ 和 ｐ６ 分别属于两个不

同的邻居节点 ｎ２ 和 ｎ６ꎬ因此该弦被称为关键弦ꎬ而
弦的端点 ａ和 ｐ１ 都由同一个节点 ｎ２ 和 ｎ１ 相交产

生ꎬ因此该弦不是关键弦ꎬ同理弦也非关键弦ꎮ
③空洞弦　 如果某个节点的关键弦的任何部位

都不在其邻居节点的感知范围内ꎬ则该弦被称为空

洞弦ꎬ如图 １ 中表示一条空洞弦ꎮ
④空洞顶点　 空洞弦对应的两个端点都称为空

洞顶点ꎬ如图 １ 中交点 ｎ１、ｎ２、ｎ３、ｎ４、ｎ５、ｎ６ 都为该空

洞的顶点ꎮ
⑤邻居空洞顶点　 若一系列空洞顶点属于同一

个空洞ꎬ且顶点之间的距离小于等于 ２×ｒꎬ则这两个

顶点就称为邻居空洞顶点ꎬ如图 １ 中 ｐ６ 与 ｐ１ 为相

互邻居节点ꎬｐ６ 和 ｐ２ 也为相互邻居顶点ꎮ
⑥空洞修复位置　 该位置处于覆盖空洞内ꎬ如

果将一个节点放置在该位置上ꎬ则能够完成部分空

洞的修复ꎮ

１５７
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２　 空洞搜寻方法

本文根据 １.２ 小节的相关定义来搜寻传感网络

中存在的空洞ꎬ查找空洞分为两个步骤ꎬ如下所示:
步骤 １　 搜索传感器网络 Ｎ 中所有的关键弦ꎬ

假设为节点 ｖ 的邻居节点集合ꎬ从中查找所有与节

点 ｖ 相交的节点 ｕ∈ꎬ由于 Ｒ≥２ｒꎬ因此节点 ｖ 只可

能和其邻居节点相交ꎮ 按顺时针方向查找与节点 ｖ
感知边界的交点ꎬ并查找到所有关键弦ꎮ 然后从这

些关键弦中查找出空洞弦ꎬ具体算法如表 １ 所示ꎮ
表 １　 空洞弦查找方法

空洞弦查找算法

Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｍｂｏｌｓ:
Ｓｎ:Ｎｏｄｅ ｓｅｔ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｎꎻ
Ｅｈｃ:Ｓｅｔ ｏｆ ｈｏｌｅ ｃｈｏｒｄｓꎻ
Ｓｎｇｂｖ :Ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｓｅｔ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖꎻ
Ｓｃｃｖ :Ｋｅｙ ｃｈｏｒｄｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖꎻ
Ｓｉｔｓｖ :ｓｅｔ ｏｆ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉｓｋ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｎｏｄｅ ｖ ｗｉｔｈ

ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅ ｕꎻ
( ｊꎬｋ):Ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｊ ａｎｄ ｋ ｔｈａｔ ｍａｋｅ ｕｐ ｔｈｅ

ｃｈｏｒｄｓꎻ
Ｉｎｐｕｔ:
Ｓｎ ａｎｄ Ｓｎｇｂｖ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:
１:Ｅｈｃ←⌀
２:ｆｏｒ ｖ ｉｎ Ｓｎ
３:　 ｆｏｒ ｕ ｉｎ Ｓｎｇｂｖ
４:　 　 Ｓｉｔｓｖ ←ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｉｓｋ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｕ ａｎｄ ｎｏｄｅ ｖ
５:　 ｅｎｄｆｏｒ
６:　 Ｓｉｔｓｖ Ｓｏｒｔ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ
７:　 ｆｏｒ ｊ ｉｎ Ｓｉｔｓｖ
８:　 　 ｋ←ｎｅｘｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｊ
９:　 　 ｉｆ( ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｊ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｋ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅｓ)
１０:　 　 　 Ｓｃｃｖ ←Ｓｃｃｖ ∪ｊｋ
１１:　 　 ｅｎｄｉｆ
１２:　 ｅｎｄｆｏｒ
１３:　 ｆｏｒ ｃｖ ｉｎ Ｓｃｃｖ
１４:　 　 ｆｏｒ ｕ ｉｎ Ｓｎｇｂｖ
１５:　 　 　 ｉｆ( ｃｖ ｉｓ ｎｏｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｙ

ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｎｏｄｅｓ)
１６:　 　 　 　 Ｅｈｃ←Ｅｈｃ∪ｃｖ
１７:　 　 　 ｅｎｄｉｆ
１８:　 　 ｅｎｄｆｏｒ
１９:　 ｅｎｄｆｏｒ
２０:ｅｎｄｆｏｒ

步骤 ２　 从步骤一中筛选得到的空洞弦ꎬ在这

个步骤中我们利用空洞弦集合 Ｅｈｃ来确定真正需要

修复的空洞ꎮ 需要说明的是在空洞弦集合 Ｅｈｃ中并

非所有的弦都是空洞的边界ꎬ也存在某些空洞弦是

无效边界ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 空洞弦与覆盖空洞查找

图 ２(ａ)中存在一个真实的覆盖空洞ꎬ该空洞的边

界由弦组成ꎬ这种空洞是真实存在的ꎬ是需要修复的ꎮ
图 ２(ｂ)三个节点之间不存在空洞ꎬ但根据步骤 １ꎬ仍然

能够搜索到三条空洞弦ꎬ分别是、和ꎬ但很明显这三条

弦无法组合成一个空洞ꎮ 因此需要根据空洞弦确定网

络中真实存在的空洞ꎮ 图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)分别代表真

实存在的空洞和无空洞两种情况ꎬ但我们如果将空洞

弦所有的顶点进行连接会发现差异ꎮ 如图 ２(ａ)中将所

有弦的顶点两两连接得两个三角形 Δｐ１ｐ２ｐ３ 和

Δｐ４ｐ５ｐ６ꎬ三角形 Δｐ１ｐ２ｐ３ 位于节点 ｎ１ꎬｎ２ 和 ｎ３ 组成的

区域 Δｎ１ｎ２ｎ３ 内部ꎬ那么 Δｐ１ｐ２ｐ３ 即为一个真实的覆盖

空洞ꎮ 三角形 Δｐ４ｐ５ｐ６ 不包含在 Δｎ１ｎ２ｎ３ 中ꎬ因此

Δｐ４ｐ５ｐ６ 不是一个真实的覆盖空洞ꎮ 图 ２(ｂ)中将空洞

弦的端点两两相连ꎬ得到三角形 Δｐ１ｐ２ｐ３ꎬ同样将三个

节点 ｎ１ꎬ ｎ２ 和 ｎ３ 连接得到的三角形 Δｎ１ｎ２ｎ３ꎬ而
Δｐ１ｐ２ｐ３ 并不在三角形 Δｎ１ｎ２ｎ３ 内ꎬ两个图形是相交的

情况ꎬ因此 Δｐ１ｐ２ｐ３ 不是真实的覆盖空洞ꎮ 综上所述ꎬ
可以根据弦顶点构成的图形是否在相应节点构成的图

形内部来确定覆盖空洞是否存在ꎮ 覆盖空洞确定的具

体方法如表 ２ 所示ꎬ在该步骤弦顶点之间的连接需要

知道弦顶点的实际坐标ꎬ而弦的顶点实际是由两个相

邻节点感知边界相交得到ꎬ因此可根据节点的坐标计

算弦顶点的坐标ꎮ 假设两个相邻节点的坐标分别为

(ｘｉꎬｙｉ)和(ｘｊꎬｙｊ)ꎬ那么对应弦顶点的坐标(ｘ１ꎬｙ１)和
(ｘ２ꎬｙ３)如式(１)、式(２)所示ꎮ

ｘ１ ＝
ｘ ｊ＋ｘｉ
２

＋
ｙ ｊ－ｙｉ
２ｄ

× ４ｒ２－ｄ２

ｙ１ ＝
ｙ ｊ＋ｙｉ
２

＋
ｘ ｊ－ｘｉ
２ｄ

× ４ｒ２－ｄ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

ｘ２ ＝
ｘ ｊ＋ｘｉ
２

＋
ｙ ｊ－ｙｉ
２ｄ

× ４ｒ２－ｄ２

ｙ２ ＝
ｙ ｊ＋ｙｉ
２

＋
ｘ ｊ－ｘｉ
２ｄ

× ４ｒ２－ｄ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

２５７
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表 ２　 覆盖空洞搜索方法

覆盖空洞所搜算法

Ｒｅｌａｔｅｄ ｓｙｍｂｏｌｓ:
Ｓｇ:Ｓｅｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈｏｒｄｓ ｖｅｒｔｅｘ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎻ
Ｅｈｃ:Ｓｅｔ ｏｆ ｈｏｌｅ ｃｈｏｒｄｓꎻ
Ｓｈｏｌｅ:Ｓｅｔ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｈｏｌｅꎻ
Ｉｎｐｕｔ:
Ｅｈｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:
１:Ｓｈｏｌｅ←⌀
２:Ｓｇ←⌀
３:ｆｏｒ ｃ ｉｎ Ｓｇ
４:　 ｂ←Ｎｏｄｅ ｇｒａｐｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｐｈ ｃ
５:　 ｉｆ(ｇｒａｐｈｉｃ ｂ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｇｒａｐｈｉｃ ｃ)
６:　 　 Ｓｈｏｌｅ←Ｓｈｏｌｅ∪ ｂ
７:　 ｅｎｄｉｆ
８:ｅｎｄｆｏｒ

基于上述空洞搜寻方法ꎬ搜寻到了网络中的覆盖

空洞ꎬ并确定了空洞的边界ꎬ如图 ３ 所示ꎬ图中存在两

个封闭的多边形 ａ和 ｂꎬ其中图形 ａ包含在 ｂ内ꎬ且不

相交ꎬ可以确定图形 ａ 为网络真实空洞ꎬ而图形 ｂ 不
是网络空洞ꎮ 组成空洞的传感器节点为 ４、２、５、７、６ꎬ
空洞的边界由点集{ｈ５ꎬｈ４ꎬｈ３ꎬｈ２ꎬｈ１}构成ꎮ

图 ３　 空洞搜寻结果示意图

３　 空洞修复方法

根据论文 １~２ 章节ꎬ可以确定传感器网络中的

覆盖空洞ꎬ在本章节中计划利用空洞附近的可移动

节点实现对网络空洞的修复ꎮ 如果使用少量的可移

动节点即可完成空洞修复ꎬ那么对提高覆盖率和降

低修复代价是非常有利的ꎮ 本文通过将空洞修复问

题转换为求解无向图最大团问题ꎬ从而以低代价完

成网络空洞的修复ꎮ 在介绍空洞修复方法前ꎬ我们

先给出一个基础的理论知识ꎮ 假设存在两个点分别

为 ｐ和 ｑꎮ 根据这两个点ꎬ可以确定两个半径为 ｒ的
圆ꎬ使得这两个点也位于圆上ꎬ如图 ３(ａ)中存在两

个点 ｐ１ 和 ｐ２ꎬ根据这两个点ꎬ可以确定两个以 ｎ１ 和

ｎａ 为圆心、半径为 ｒ的圆ꎬ点 ｐ１ 和 ｐ２ 都位于这两个

圆上ꎮ 那么圆 ｎ１ 和 ｎａ 的坐标可通过式(３)、式(４)
计算得到ꎮ

ｘ１ ＝ ｘｍ＋
ｒ２－(ｄ / ２) ２ ×(ｙｐ－ｙｑ)

ｄ

ｙ１ ＝ ｙｍ＋
ｒ２－(ｄ / ２) ２ ×(ｘｐ－ｘｑ)

ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

ｘａ ＝ ｘｍ－
ｒ２－(ｄ / ２) ２ ×(ｙｐ－ｙｑ)

ｄ

ｙａ ＝ ｙｍ－
ｒ２－(ｄ / ２) ２ ×(ｘｐ－ｘｑ)

ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

式(３)、式(４)中(ｘｐꎬｙｐ)表示点 ｐ的坐标ꎬ(ｘｑꎬｙｑ)表
示点 ｑ的坐标ꎬ这两个坐标值可根据式(１)、式(２)
计算得到ꎻｘｍ ＝(ｘｐ＋ｘｑ) / ２ꎬｙｍ ＝(ｙｐ＋ｙｑ) / ２ꎮ

图 ４　 空洞覆盖图

我们根据第 ２ 章节获得了覆盖空洞集合 Ｓｈｏｌｅꎬ即
已经确定了空洞和相应的空洞弦ꎮ 我们根据邻居空

洞顶点的定义(见 １.２ 小节)构建无向图 Ｇ(ＶꎬＥ)ꎬ其
中 Ｖ表示空洞顶点ꎬ如图 ４(ａ)中 ｐ１－ｐ７ꎻＥ 表示空洞

顶点之间的边ꎬ如果两空洞顶点之间的距离小于等于

２ 倍感知半径 ｒꎬ则这两个顶点之间连接一条边ꎬ否则

这两个顶点之间不存在边ꎮ 构建了覆盖空洞顶点的

无向图 Ｇ后ꎬ利用文献[１４]提出的方法求得无向图

中所有的子团ꎮ 每个子团即代表空洞中的一个修复

位置(其定义见 １.２ 小节)ꎮ 为使用最少可移动节点

完成对空洞的修复ꎬ本文每次仅选择最大子团对应

的位置修复ꎬ如图 ４(ａ)中网络空洞构建的无向图 Ｇ
的最大子团仅包含两个点ꎬ分别是 ｐ１ 和 ｐ２ꎬ那么基

于式(３)、式(４)和点 ｐ１ 和 ｐ２ 确定待修复位置ꎬ这个

修复然后将可移动节点 ｎａ 移动到该修复位置上ꎮ
图 ４(ｂ)中网络空洞构建的无向图 Ｇ 的最大子团包

含 ４ 个顶点ꎬ分别是 ｐ８、ｐ７、ｐ６、ｐ３ꎬ那么根据这四个点

确定一个修复位置ꎬ并将可移动节点 ｎａ 移动到修复

位置上ꎬ完成对空洞的部分修复ꎮ 到此就完成了空

洞修复的一次迭代ꎬ然后接着迭代修复方法ꎬ直到网

络覆盖面积不再增加为止ꎬ空洞修复算法结束ꎮ

３５７
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４　 实验分析

实验采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１８ｂ 平台进行仿真ꎬ传
感器节点的最大感知半径为 ２０ ｍꎬ最大通讯半径为

４０ ｍꎬ部署区域为一个 ５００ ｍ×４００ ｍ 的矩形区域ꎮ
为验证本文提出的空洞搜寻与修复方法的性能ꎬ实
验构建了两种形状的网络空洞ꎬ如图 ５ 所示ꎬ实验中

部署不同数量的静态节点和可移动节点ꎮ 实验验证

本文提出的方法和文献[１５－１７]提出的空洞发现与

修复方法进行对比分析ꎮ

图 ５　 网络空洞形状

４.１　 网络空洞搜寻时间分析

在监测区域中部署两种形状的传感器网络(如
图 ５ 所示)ꎬ验证不同节点密度情况下空洞搜寻方

法的相关性能ꎬ实验结果分别如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ
图 ６ 为在部署不同数量的传感器节点情况下ꎬ搜寻

网络空洞所消耗的时间ꎬ横坐标表示部署节点的数

量ꎬ纵坐标表示空洞平均搜寻时间ꎮ

图 ６　 空洞搜寻平均时间

图 ７　 组成空洞的节点数量

实验结果表明随着网络中部署节点数量的增

加ꎬ本文提出的方法和其他三种方法的空洞搜寻时

间都会近似呈线性增加ꎮ 这种现象主要是由于网络

节点数量增加ꎬ网络拓扑结构变得更加复杂ꎬ而四种

空洞搜寻方法都需为针对网络中每个节点进行计

算ꎬ因此导致空洞搜寻时间会增加ꎮ 同时本文方法

搜寻空洞的时间低于其他三种方法ꎬ因为本文提出

的方法是利用节点覆盖范围的重叠交点的弦和简单

的集合方法判断定位空洞ꎬ在空洞的构建和确定上

计算复杂度较低ꎬ因此其搜寻空洞的时间最短ꎮ 文

献[１６]采用分布式的空洞定位方法ꎬ该过程需要节

点间密切且大量的信号交互ꎬ该过程需要消耗大量

的时间ꎮ 文献[１７]采用网络拓扑最大子团和聚类

策略来确定网络空洞ꎬ而最大子团的计算和聚类策

略相对耗时ꎬ因此消耗的时间高于本文提出的方法ꎮ
实验结果表明随着网络中部署节点数量的增

加ꎬ４ 种方法构成网络空洞的平均节点数量会降低ꎬ
因为监测区域确定的情况下ꎬ部署的节点数量越多ꎬ
空洞也会逐渐变小ꎬ则空洞边缘的节点数量降低ꎮ
本文提出的方法低于文献[１５－１６]所提出的方法且

与文献[１７]的空洞搜寻方法确定的空洞边缘节点

数量基本相同ꎮ 表明本文提出的方法和文献[１７]
提出的方法能够更准确地确定覆盖空洞边界ꎮ
４.２　 空洞修复性能分析

本文算法包括空洞定位和空洞修复两个部分ꎬ
通过派遣可移动节点到覆盖空洞的某些位置来实现

对空洞的感知覆盖ꎮ 实验中通过部署一定数量的传

感器节点ꎬ形成网络覆盖ꎬ但仍然存在一些空洞ꎬ其
中可移动节点的比例占 ４０％ꎬ实验结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 修复空洞所需要移动节点数量

图 ８ 结果表明随着部署区域中传感器节点的增

加ꎬ四种修复方法修复网络空洞所需要的可移动节

点数量逐渐降低ꎬ这是因为节点数量增加ꎬ空洞的规

模会降低ꎬ需要更少的可移动节点即可完成空洞的

修复ꎮ 同时本文提出的方法需要的可移动节点数量

远低于文献[１５－１７]所提出的方法ꎬ因为本文方法

通过空洞定点邻居集合构建无向图 Ｇꎬ并根据该无

向图 Ｇ 的最大子团来确定修复位置ꎬ使得每个可移

动节点能够在有限覆盖范围的情况下合理安排修复

位置且本文提出的方法能够精准地确定空洞边界

４５７
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(见图 ７)ꎬ因此它需要的可移动节点数量最少ꎮ 文

献[１７]在修复覆盖空洞时ꎬ虽然一定程度考虑了空

洞修复所需的节点数量ꎬ但仅从空洞面积和每个节

点覆盖范围上考虑ꎬ未充分考虑可移动节点的修复

位置是否最合理ꎮ 文献[１５－１６]的空洞边界确定准

确率精度不高ꎬ导致修复空洞需要的可移动节点数

量多于本文方法和文献[１７]提出的空洞修复方法ꎮ
利用不同的空洞边界搜寻和修复方法得到的修

复效果是不同的ꎬ本次实验验证四种方法在修复网

络覆盖空洞时的性能ꎬ实验结果如图 ９ 所示ꎮ 表示

派遣可移动节点到覆盖空洞后ꎬ对网络的修复率ꎮ

图 ９　 可移动节点空洞覆盖率

实验结果表明在空洞规模确定的情况下ꎬ随着

派遣的可移动节点数量增加ꎬ四种方法对空洞的修

复率都会提升ꎬ其中本文提出的修复方法在派遣相

同数量的可移动节点时ꎬ空洞覆盖率最高ꎬ其次是文

献[１７]提出的空洞修复方法ꎮ 当派遣的可移动节

点数量为 １４ 个时ꎬ本文提出的修复方法使得空洞的

覆盖率接近 １００％ꎮ

图 １０　 空洞平均修复时间

四种方法的网络空洞平均修复时间如图 １０ 所

示ꎬ其中修复时间最长的是文献[１５]提出的方法ꎬ
因为该方法能准确地确定空洞边界ꎬ导致空洞的规

模比其他方法更大ꎬ需要派遣的可移动节点数量更

多ꎬ因此其运算量最大ꎬ导致平均修复时间最长ꎮ 本

文提出的方法平均修复时间最短ꎬ因为利用空洞的

邻居顶点无向图能够快速求取修复位置ꎬ这段时间

远低于文献[１６－１７]提出的修复位置确定方法ꎬ因
此修复空洞消耗的时间最短ꎮ

５　 总结

本文针对目前无线传感器网络覆盖空洞存在空

洞边界搜寻不准确ꎬ空洞修复代价偏高问题ꎬ提出一

种低复杂度和高覆盖率的空洞搜寻与修复方案ꎬ该
方案通过节点感知范围相交确定关键弦ꎬ然后从关

键弦中确定空洞弦ꎬ接着根据节点连接得到的图形

和覆盖区域之间的关系确定空洞是否真实存在ꎬ最
后将空洞弦邻居顶点转换为无向图的最大团求解问

题ꎬ计算最佳修复位置ꎬ并派遣可移动节点完成对网

络空洞的覆盖ꎮ 实验验证了本文方法具有较好的性

能ꎮ 后续工作希望进一步考虑可移动节点的能耗问

题ꎬ将移动能耗纳入到空洞修复问题中ꎮ
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