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基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的无线传感网络覆盖盲区检测方法

陈振峰１∗ꎬ陈纪鑫２

(１.广州番禺职业技术学院财经学院ꎬ广东 广州 ５１１４８３ꎻ２.华南理工大学建筑学院ꎬ广东 广州 ５１０６１４)

摘　 要:传感网络的空洞暴露程度较少ꎬ在检测网络覆盖情况时更容易出现误差ꎬ影响盲区的检测效果ꎮ 为此ꎬ提出基于

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的无线传感网络覆盖盲区检测方法ꎮ 根据节点分布关系推测无线传感网络覆盖情况ꎬ在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的指导下排除已

覆盖区域ꎬ获取具备检测条件的未覆盖无线传感网络空洞ꎮ 计算网络空洞的暴露程度和节点能量ꎬ作为特征样本输入粒子群

分离器中ꎬ根据分类器的输出结果ꎬ实现无线传感网络覆盖盲区检测ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法不同覆盖盲区数量下的检测

时长低于 ０.２ ｓ、不同节点数量下的检测能耗低于 ２０ Ｊ、不同空洞圆心距下的覆盖盲区差异度最高为 ０.２４ꎬ证明所提方法具有较

好的无线传感网络覆盖盲区检测效果ꎮ
关键词:无线传感网络ꎻ覆盖盲区ꎻ盲区检测ꎻ网络空洞ꎻＶｏｒｏｎｏｉ 图
中图分类号:ＴＰ３９９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２４)０１－０１３６－０６

　 　 近年来ꎬ无线传感网络(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＷＳＮ) [１]逐渐普及到人类生活的各行各业ꎬ成为当

今社会的研究热点ꎮ 公共区域监控、黑客入侵检测、
智能机械操作、智慧城市建设均离不开无线传感网

络的参与ꎬ可见无线传感网络已成功依靠其优质的

网络服务质量和高效的节点传输能力ꎬ成为 ２１ 世纪

最有价值的计算机科研项目之一ꎮ 然而无线传感网

络内部分节点长期处于无覆盖的活跃度低迷的休眠

状态ꎬ对网络的连通性造成不可估量的影响ꎮ 因此ꎬ
相关的无线传感网络覆盖盲区检测与修复研究引起

了学者的关注ꎮ
王寒露等[２] 通过超声检测方法对扩散场扇扫

重建ꎬ并利用 １０ ＭＨｚ 超声相控阵探头搜查重建区

域的时间宽窗ꎬ以获取有效扩散时间内较为全面的

网络近表面盲区缺陷ꎮ 但是该方法存在检测效率低

的问题ꎮ Ｉｑｂａｌ 等[３] 提出了基于复回波状态网络预

测原理的正交幅度调制信号在线盲均衡算法ꎮ 通过

调整振幅和相位ꎬ实现由非线性信道引起的传输信

号失真检测ꎮ 但是该方法存在检测场景受限的问

题ꎮ 李志军等[４] 通过孤岛检测方法将无线传感网
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络节点映射至 Ｑ×Ｃ坐标系中ꎬ并利用真实校验方法

获取坐标系内单位节点的负载品质因数ꎬ通过观察

横、纵坐标下各节点的负载品质因网络覆盖盲区检

测数对应的节点活跃度ꎬ实现无线传感网络覆盖盲

区检测ꎮ 但是该方法存在检测能耗高的问题ꎮ 董鑫

等[５]提出了装有鱼眼镜头的传感器网络连通保持

覆盖控制策略ꎮ 在建立有向视觉传感器节点覆盖性

能函数的基础上ꎬ利用控制器约束节点的转动角度、
运动步长ꎬ从而确保整个网络的连通性ꎬ以此提升覆

盖连通度ꎬ减少盲区的产生ꎮ 但是该方法主要针对

的是优化传感器连通度提升策略ꎬ对其应用后是否

依旧会产生覆盖盲区ꎬ盲区出现数量等问题未进行

分析ꎮ Ｋｉｓｈｋ 等[６]利用可重构智能表面技术在移动

用户和没有直接视线信道的基站之间提供间接视线

链路ꎮ 通过提供额外的间接视线链路来提高蜂窝网

络的覆盖概率ꎮ 但是该方法受节点冗余度影响ꎬ造
成覆盖检测能耗较高ꎮ 蒋世华等[７] 提出了基于轴

面对称机制的物联网节点覆盖算法ꎮ 该方法通过对

称分布簇头节点分割物联网ꎬ以提高覆盖效率ꎮ 利

用镜像节点、簇头轮询方法增强网络传输能力ꎮ 该

方法降低了簇头受限概率ꎬ但是受盲区的影响ꎬ造成

检测能耗较高ꎮ
为了提高无线传感网络通信效率ꎬ准确检测盲

区ꎬ提出基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的无线传感网络覆盖盲区

检测方法ꎮ

１　 无线传感网络覆盖率

从宏观视角观察无线传感网络ꎬ其由传感器节

点[８]和网络用户共同组成ꎮ 想要检测无线传感网

络覆盖盲区ꎬ需要优先了解无线传感网络节点的分

布关系和网络大体覆盖情况ꎮ
１.１　 无线传感网络节点的分布关系

根据无线传感网络几何判定理论可知ꎬ无线传感

网络中的节点[９]不是无规则散乱分布ꎬ而是遵循极坐

标平面极轴关系以三角形及三角形外接圆半径的形

式首尾相连ꎮ 这种有规律的分布形式能够最大限度

提升节点间的通信半径 Ｔ和感知半径 Ｕ:

Ｔ＝ １＋ｆ２( ｓ)ｄｉ

Ｕ＝
ｌｏ＋ｌ３＋ｌ５

２ 

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｆ２ 表示无线传感网络选定平面的坐标原点ꎻｓ
表示相邻节点的欧氏距离ꎻｄ 表示三角形边长ꎻｉ 表
示外接圆半径ꎻｌｏ 表示目标范围内的节点数量ꎻｌ３ 表

示节点虚拟距离ꎻｌ５ 表示节点移动步长ꎻ 表示无线

传感网络通信执行次数ꎮ

无线传感网络节点分布关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 无线传感网络节点分布关系

１.２　 无线传感网络覆盖情况

在成功了解无线传感网络节点分布关系的基础

上ꎬ推测无线传感网络大体覆盖情况ꎮ 考虑到单个

节点不受通信半径和感知半径的约束ꎬ能在初始能

量的支持下围绕稳态范围移动ꎬ且网络节点分布关

系在节点周期性运行途中不会发生离散现象ꎮ 在推

测无线传感网络大体覆盖情况时ꎬ需要追踪传感器

节点运行轨迹ꎬ并在不干扰传感器节点拓扑结构的

同时ꎬ沿追踪路径构建栅栏[１０]ꎬ使传感器节点在运

行过程中覆盖的网络区域得以保留ꎮ
传感器节点作为暴露在网络通信地带ꎬ随不同

应用场合改变二维空间曲线的信息传输载体ꎬ能够

通过解耦合的方式移动节点传输贡献量[１１] 对应的

欧几里德距离ꎬ实现传感器节点的周期性运行ꎮ 正

常情况下ꎬ传感器节点的邻近节点受到节点分布关

系的限制ꎬ必须保持固定部署位置完成网络通讯任

务ꎮ 这种限定条件使得传感器节点在一次运行周期

内的传输贡献量固定不变ꎬ极大程度降低了节点运

行轨迹的追踪难度ꎮ 极坐标[１２] 不同于传统二维坐

标ꎬ其坐标系极角升序排列关系与无线传感网络节

点分布关系一一对应ꎬ将无线传感网络与极坐标结

合ꎬ通过追踪坐标系内传感器节点的运行轨迹ꎬ即可

实现实际应用中网络节点运行轨迹的追踪ꎮ 传感器

节点传输贡献量ꎬ如式(２)所示:

Ｙ ＝ １
Ｔ∑

２

ｉ≠０
｜ Ｕ － ｘｉ ｜ ＋

１
ｎ∑

２

ｊ≠０
Ｍ２
ｊ ｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

(２)

式中:Ｔ表示节点通信半径ꎻＵ表示节点感知半径ꎻｘｉ
表示放置策略ꎻｎ 表示无线传感网络顶端和底端的

中心位置ꎻＭ２
ｊ 表示节点冗余度ꎻｕ 表示节点在目标

区域中的最小收敛时速ꎮ
传感器节点解耦合ꎬ如式(３)所示:

Ｇ＝ｃｅｉｌ
∂
３ ｃｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

７３１
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式中:ｃｅｉｌ(􀅰)表示取整函数ꎬ∂表示跟踪过程中传感

器节点理想轨迹偏移率ꎻｃ 表示传感器节点垂足坐

标ꎻｘ表示传感器节点备选路段ꎮ
极坐标中传感器节点在横、纵坐标上移动的欧

几里德距离ꎬ如式(４)所示:

Ｅ ＝

σ
５ ∑ｎ≠０

(ｑｎ ＋ ｑｎ＋１ － ｑ２)

η

Ａ ＝ ( ｓｎ － ｓｍ) ２ ＋ ｆ３Ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:σ表示节点传输贡献量在横坐标上的对应位

移ꎻｑｎ 表示节点传输贡献量在纵坐标上的对应位

移ꎻｑｎ＋１表示全轨迹划分交点数ꎻｑ２ 表示传感器源点

和目的地的垂直距离ꎻη 表示无线传感网络的全局

拓扑信息ꎻｓｎ 表示邻近节点的联通半径ꎻｓｍ 表示起

点集合节点数量ꎻｆ３ 表示终点集合节点数量ꎻＢ 表示

同构节点数据传输速率ꎮ
在成功获取传感器节点运行轨迹的基础上ꎬ沿

追踪路径构建栅栏ꎮ 根据 Ｇａｇｅ 机器人在网络通信

背景下获取的有效追踪检测区域内节点移动轨迹ꎬ
可知传感器节点的运行轨迹多呈现多边形结构ꎬ因
此在沿途构建栅栏过程中ꎬ应优先确定多边形结构

的形心位置ꎬ以达到网络覆盖区域的无穷方向取整

估算ꎮ 多边形结构形心位置ꎬ如式(５)所示:
Ｎ＝ａｒｅａ(Δω×ｚ)－ａｒｅａ(Δｊ×ｒ) (５)

式中:Δω表示多边形面积ꎻｚ 表示节点多数性能指

标ꎻΔｊ表示虚线圆圆心所标记的中心位置ꎻｒ 表示传

感器节点当前位置ꎮ
栅栏公式如式(６)所示:

Ｋ＝
ｇ２ｎｍｓｉｎ(ａ×β)

４ℓ
(６)

式中:ｇ２ｎｍ表示多边形结构形心位置ꎻａ 表示邻近形

心的余弦距离ꎻβ表示边界节点约束力ꎻℓ 表示中心

节点强制力ꎮ
多边形结构的二维平面图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 多边形结构的二维平面图

栅栏能够保留传感器节点运行途中覆盖的网络

区域ꎬ通过统计栅栏在平面中的全部位置ꎬ即可得到

无线传感网络的大体覆盖情况ꎮ

２　 无线传感网络覆盖盲区检测

Ｖｏｒｏｎｏｉ 图[１３] 又称 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ 图ꎬ是由来自俄国

的 Ｖｏｒｏｎｏｉ Ｄｉａｇｒａｍ 教授就几何晶体、信息系统、建
筑理论等一系列问题提出的全景分割算法[１４]ꎬ该算

法因其优越的网络空间分割能力和节点调度能力被

广泛应用于各种科研领域当中ꎮ 由于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图与

无线传感网络节点运行轨迹在行为逻辑表现出高度

一致性ꎬＶｏｒｏｎｏｉ 图也常被应用于无线传感网络相关

的研究当中ꎮ 采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图检测无线传感网络覆

盖盲区的基本思路围绕排除已覆盖区域和具备检测

条件的未覆盖无线传感网络空洞特征展开ꎮ
２.１　 排除已覆盖区域

掌握了无线传感网络的大体覆盖情况ꎬ以此为

基础ꎬ在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的指导下通过排除已覆盖区域ꎬ
获取具备检测条件的未覆盖无线传感网络空洞ꎬ其
具体过程如下:首先将无线传感网络与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
结合ꎬ然后过滤已覆盖区域ꎮ 考虑到无线传感网络

已覆盖区域和未覆盖区域存在数学理论和物理特性

的差异ꎬ在获取网络空洞的过程中ꎬ应忽略两区域差

异引发的节点感知强度和通信能力随节点活性丧失

而产生的能量损耗ꎬ如式(７)所示:

Ｗ＝
ｋϑ( ｔ３ ｔ６)
｜ ｙｎ－ｙｍ ｜

ꎬｙｎ≠ｙｍ

Ｈ＝α×ε２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:ｋϑ 表示已覆盖区域和未覆盖区域的垂直平分

线ꎻｔ３ 表示两区域的数学理论差异ꎻｔ６ 表示两区域的

物理特性差异ꎻｙｎ 表示覆盖区域的节点数量ꎻｙｍ 表

示空洞节点数量ꎻα表示节点感知精度ꎻε２ 表示已覆

盖区域的节点稀疏性ꎮ
无线传感网络空洞的表达式:

Ｊ＝ｓｇｎ ∑
４

ｋ≠０
ψｋ ＋ δ ｜ ｅ － １ ｜( )

－１
(８)

式中:ψｋ 表示空洞圆盘面积ꎻδ 表示取余数ꎻｅ 表示

空洞圆心距ꎮ
２.２　 未覆盖无线传感网络空洞特征

未覆盖的无线传感网络空洞之所以具备盲区检

测价值ꎬ是因为其空洞暴露程度和节点能量均与已

覆盖的无线传感网络不同ꎬ即未覆盖的无线传感网

络空洞具有检测效果显著的盲区特征ꎮ 以上述无线

传感网络空洞为基础ꎬ分别计算空洞区域的暴露程

度和节点能量ꎬ作为检测无线传感网络覆盖盲区的

特征样本ꎮ 空洞区域暴露程度ꎬ如式(９)所示:
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Ｚ＝ － １
２κ

ｅｘｐ
ｈｉｊ
γ２(ｂ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(９)

式中:κ表示空洞区域内节点的给定 ＨＢＮ 序列ꎻγ２

表示邻近节点覆盖矛盾ꎻｂ 表示空洞有向链路ꎻｈｉｊ表
示空洞数量ꎮ

空洞区域节点能量ꎬ如式(１０)所示:

Ｖ＝ ｐ２－ １
２
ｄｉｊｃｏｓμ (１０)

式中:ｐ２ 表示顺时针节点序列ꎻｄｉｊ表示负无穷方向

取整ꎻｃｏｓμ表示目标点到空洞区域的最近距离ꎮ
粒子群分类器[１５] 是由粒子群编码和分类规则

适应度共同组成的择优信任匹配算法ꎬ常被应用于

多种领域的数据集分类工作中ꎮ 将空洞区域的暴露

程度和节点能量作为特征样本输入粒子群分类器

中ꎬ根据分类器的输出结果ꎬ即可实现无线传感网络

覆盖盲区的有效检测ꎮ 粒子群分类器如式 ( １１)
所示:

Ｃ＝ ｐｖｊ(ｄｉｒｓ×Ｉ) (１１)
式中:ｐｖｊ表示粒子的适应度ꎻｄｉｒｓ 表示粒子的速度ꎻＩ
表示分类器迭代次数ꎮ

粒子群分类器检测特征样本的表达式ꎬ 如

式(１２)所示:
Ｐ＝ ζ＋ｓｉｎθｉｃｏｓθ ｊ (１２)

式中:ζ表示特征样本均匀性ꎻｓｉｎθｉ 表示矛盾数据剔

除率ꎻｃｏｓθ ｊ 表示特征样本分类敏感度ꎮ 根据上述过

程中ꎬ实现基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的无线传感网络覆盖盲

区检测ꎬ并将其总结为下述步骤:
步骤 １:明确无线传感网络节点的分布关系和

当前覆盖情况ꎻ
步骤 ２:融合无线传感网络与 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图:忽略

已覆盖区域和未覆盖区域差异引发的节点感知强度

和通信能力随节点活性丧失而产生的能量损耗上ꎬ
根据式(８)获取无线传感网络空洞ꎬ并利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ
图生成无线传感网络覆盖盲区示意图ꎻ

步骤 ３:计算空洞区域的暴露程度和节点能量ꎬ
作为检测无线传感网络覆盖盲区的特征样本ꎻ

步骤 ４:将获取的特征样本输入粒子群分类器

中ꎬ根据式(１１)输出无线传感网络覆盖盲区检测

结果ꎮ

３　 仿真与结果

为了验证基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的无线传感网络覆盖

盲区检测方法的整体有效性ꎬ需要对其进行测试ꎮ
３.１　 仿真设置

利用 ＭＡＴＬＡＢ２０２０Ｂ 软件ꎬ在 ２００ ｍ×２００ ｍ 的

无线传感网络区域中ꎬ以 ２０ ｍ 为节点通信半径随机

部署 １０×１０５ 个传感器节点ꎮ 在无线传感网络中采

取随机部署的方式ꎬ部署传感器节点ꎬ由于所使用路

由算法、环境等因素的影响ꎬ导致部分节点失效ꎬ造
成无线传感网络存在覆盖盲区ꎮ 其他相关参数如

表 １所示ꎬ无线传感网络覆盖盲区如图 ３ 所示ꎮ
表 １　 仿真环境的相关参数

相关参数 参数值

动态节点数 ５００
静态节点数 １ ５００

节点感知半径 / ｍ １５
节点初始能量 / Ｊ ４ ０００

移动节点移动距离阈值 (－５０ꎬ５０)
移动节点移动时的能耗 / Ｊ ２０
网络传输速率 / (Ｍｂｉｔ / ｓ) ０.６５

网络工作频率 ８６８ / ９１５ ＭＨｚ ２.８ ＧＨｚ
通讯协议 Ｚｉｇｂｅｅ

无线信道上、下行带宽 / (Ｍｂｉｔ / ｓ) １５ / ６０

图 ３　 无线传感网络覆盖盲区示意图

　 　 图 ３ 矩形区域是需要被无线传感网络传感器检

测的目标区域ꎬ灰色的部分为覆盖盲区ꎮ
３.２　 仿真结果分析

根据上述参数设置ꎬ将文献[２]扩散场扇扫重

建格林函数实现近表盲区缺陷检测方法、文献[３]
基于复回波状态网络预测的覆盖盲区检测方法作为

对比方法进行测试ꎬ结果如下ꎮ
３.２.１　 检测效率

分别采用所提方法、文献[２]方法和文献[３]方
法检测设定仿真环境的覆盖盲区数量ꎬ分别为 ５、
１５、２０、２５、３０ 个ꎬ并记录不同方法的检测时长ꎬ每种

情况下分别进行多次运算ꎬ取其时间平均值ꎬ得到的

结果如图 ４ 所示ꎮ
如图 ４ 可见ꎬ采用所提方法检测无线传感网络

覆盖盲区ꎬ其检测时长仅有 ０.２ ｓꎬ说明所提方法的

效率较高ꎮ 因为所提方法以无线传感网络大体覆盖

情况为基础ꎬ在 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图的指导下通过排除已覆

盖区域ꎬ获取具备检测条件的未覆盖无线传感网络
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图 ４　 不同方法的检测时长

空洞ꎬ并将网络空洞的暴露程度和节点能量作为样

本特征输入粒子群分离器中ꎬ进一步提高了检测结

果的可信度和检测效率ꎮ 采用文献[２]方法和文献

[３]方法检测无线传感网络覆盖盲区ꎬ二者检测时

长均与所提方法存在较大差距ꎬ说明文献[２]方法

和文献[３]方法的效率较低ꎮ 经上述对比ꎬ可知所

提方法的检测效率明显优于对比方法ꎮ
３.２.２　 检测能耗

在算法检测过程中ꎬ参与检测的无线传感网络

面积越大、节点数量越多ꎬ检测所消耗的能耗越高ꎮ
检测能耗的增高不仅会使算法冗余信息处理误差升

高ꎬ还会增加检测负担ꎬ使检测效率大幅度下降ꎮ 分

别采用所提方法、文献[２]方法和文献[３]方法检测

上述仿真环境的覆盖盲区ꎬ并记录无线传感网络检

测面积增大的过程中ꎬ节点数量为 １０×１０２、１０×１０３、
１０×１０４、１０×１０５ 时的检测能耗ꎬ上述数量分别标记

为 Ａ~Ｄꎮ 以检测能耗为指标ꎬ判断不同方法应用后

的盲区检测性能ꎮ 不同方法的检测能耗如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 不同方法的检测能耗

由图 ５ 可见ꎬ采用所提方法检测无线传感网络

覆盖盲区ꎬ随着网络检测面积的增大、节点数量的增

多ꎬ其检测能耗正比上升ꎬ且始终不超过 ２０ Ｊꎬ说明

所提方法的检测能耗不仅稳定ꎬ而且维持在较低水

平ꎬ不会由于计算负担增大而产生检测效率低下等

问题ꎮ 采用文献[２]方法和文献[３]方法检测无线

传感网络覆盖盲区ꎬ随着网络检测面积的增大、节点

数量的增多ꎬ二者检测能耗上升明显且无等价关系ꎬ
说明文献[２]方法和文献[３]方法的检测能耗较高ꎬ
极易由于计算负担增大而产生检测效率低下等问

题ꎮ 经上述对比ꎬ可知所提方法的检测能耗明显优

于对比方法ꎮ
３.２.３　 检测差异度

检测率即所提方法应用后的无线传感网络覆盖

盲区检测效果ꎬ以检测差异度为指标进行测试ꎮ 差

异度作为反映算法检测结果与实际结果相似度的评

估指标ꎬ主要用于体现检测结果的精确度ꎮ 差异度

越大ꎬ检测结果与实际结果的相似度越小ꎬ算法精确

度越小ꎻ差异度越小ꎬ检测结果与实际结果的相似度

越大ꎬ算法精确度越高ꎮ 差异度计算公式见式

(１３):

Ｄｉｖ ＝
∑
ｍ≠０
ξｍ( ｉｉｍａｇｅ)

κ
(１３)

式中:ξｍ 表示差异度阈值ꎻκ 表示检测结果ꎻｉｉｍａｇｅ表

示实际结果ꎮ
分别采用所提方法、文献[２]方法和文献[３]方

法检测上述仿真环境的覆盖盲区ꎬ得到不同空洞圆

心距下的覆盖盲区检测差异度ꎮ 结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 不同方法的差异度

由图 ６ 可见ꎬ所提方法检测结果的差异度较低ꎬ
低于 ０.２４ꎬ说明所提方法检测结果与实际结果较为

相符ꎮ 文献[２]方法和文献[３]方法检测结果的差

异度较高ꎬ说明文献[２]方法和文献[３]方法检测结

果与实际结果的相似度较小ꎮ 经上述对比ꎬ可知所

提方法的检测精确度明显优于对比方法ꎮ

４　 结束语

无线传感网络是具有节点组织性、通信可靠性、
联通自主性的高功能无线覆盖网络ꎮ 为了使无线传

感网络不受覆盖盲区的阻碍ꎬ提出基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图
的无线传感网络覆盖盲区检测方法ꎮ 在明确无线传

感网络空洞覆盖情况的基础上ꎬ利用 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图排
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除已覆盖区域ꎬ提取未覆盖无线传感网络空洞ꎮ 通

过将空洞暴露程度和节点能量输入粒子群分离器

中ꎬ实现无线传感网络覆盖盲区检测ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所提方法在提高网络覆盖盲区检测效率的同时ꎬ
降低了检测能耗和检测差异度ꎮ 由此验证了所提方

法可以有效提高无线传感网络节点通信能力ꎬ减少

覆盖盲区对通信质量造成的影响ꎮ 实时监控网络覆

盖盲区检测过程ꎬ将是研究人员下一步工作的重点ꎮ
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