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混合传感网络覆盖洞修复改进算法研究 
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【摘要】针对传统的无线传感网络覆盖洞修复算法VOR(VORonoi algorithm)存在的不足，该文在混合传感网络环境下提

出基于优先机制的VORP(Priority-based VOR)和基于复杂优先机制的VORCP两种改进的覆盖洞修复算法。通过对两种改进算法

进行仿真和分析，以及对运用修复算法前和分别运用VOR、VORP、VORCP算法后，监测区域无线传感网络覆盖情况的纵向

与横向的比较分析，结果表明该文所提出的改进算法在性能和效率上均优于传统的覆盖洞修复算法。 
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Abstract  This paper proposes two improved recovery algorithms on the base of Voronoi algorithm (VOR): 

priority-based VOR (VORP) and V complex priority-based VOR (ORCP) of coverage holes in wireless sensor 
networks (WSNs) in view of the existing problems in traditional VOR. Through the simulations and analyses of 
these two improved algorithms, as well as the vertical and horizontal comparisons and analyses of recovery 
algorithms unused and VOR, VORP, VORCP used, the results demonstrate that the proposed algorithms have better 
performances and efficiency than traditional recovery algorithms of coverage holes in WSNs. 
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覆盖是无线传感器网络(wireless sensor networks, 
WSNs)设计和规划中的一个重要基础支撑技术。针

对覆盖问题展开的研究包括传感器节点的部署策

略、传感器网络连通性研究、节能网络的实现等。

其中，网络节点的部署对网络的覆盖性能起着决定

性的作用。在许多自然环境的监控应用中，尤其是

针对复杂、敌对或人员不可到达环境的监控，传感

器网络的相关情况不能预先确定。由此采取将传感

器节点随机分布在监控区域内而预先不能确定节点

位置的随机部署方式。随机的部署往往造成无线传

感网络对目标感知区域的覆盖度大大降低，覆盖洞

由此形成。另外，节点由于能量耗尽或意外失效也

会造成覆盖洞的形成[1]。 
覆盖洞的出现将极大地影响无线传感网络的覆

盖度，而覆盖度是衡量无线传感网络工作性能好坏

的重要指标。解决覆盖洞问题的常用方法有两种：

1) 增加区域内散播的传感器数量，形成k重覆盖，减

小某一区域形成覆盖洞的可能性；2) 使用可移动的

传感器节点，通过相关算法将移动节点移动到覆盖

洞区域，从而减小覆盖洞[2-3]。 
文献[4]提出3种计算修复覆盖空洞的算法。第一

种算法VEC(VECtor-based algorithm)属于一种虚拟

力算法，在节点之间引入一种基于距离函数的虚拟

斥力，当两个节点之间的距离小于阈值，则使用距

离函数将其中一个节点向反方向移动。该算法适用

于所有传感器节点都拥有一定移动能力的纯移动节

点网络。第二种算法VOR(VORonoi-based algorithm)
属于一种贪婪算法。第三种算法minimax algorithm
的思想与VOR算法类似，但在确定最佳移动位置时，

它更多地考虑到节点对所有Voronoi顶点的兼顾。文
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献[5]提出了一种基于分布式的覆盖洞修复算法。文

献[6]提出CHPA(coverage hole patching algorithm)算
法。文献[7]提出了PATT(patching algorithm triangle 
by triangle)算法。文献[8]提出了一种基于覆盖洞边

界点来确定节点最佳移动位置的方法。文献[9]提出

一种竞标策略下的覆盖洞修复方法。 
本文在混合传感网络下提出基于VOR算法的两

种覆盖洞修复改进算法VORP(priority-based VORonoi 
algorithm)和VORCP(complex priority-based VORonoi 
algorithm)，旨在改善VOR算法的不足，使无线传感

网络覆盖达到应有的标准。 

1  VOR算法 
Voronoi图又称泰森图，是计算几何中的一种结

构，已经证明能用来确定无线传感网络中的潜在覆

盖洞位置，满足以下定义[10]。 
定义 1  支配域：给定二维欧几里得空间 2R 中

任意两点 p和 q，L是线段 pq垂直平分线，该空间

被 L划分成为两个部分 leftL − 和 rightL − ，显然，

leftL − 中任意点 r都满足 | | | |pr qr< ，称 leftL − 为 p
相对 q的支配域，描述为 ( , ) [ left]H p q L= − 。反之

亦然，即 2( , ) { | ( , ) ( , )}H p q x R d x p d x q= ∈ < 。  
定义  2  Voronoi多边形：给定 n点集合 S =  

1 2{ , , , }np p p ，定义S中所有的 ( , )i jH p p 的交集

( )j i≠ 为点 ip 的Voronoi多边形，即 ( )i jV p p= ∈∩  

{ } ( , )i i jS p H p p− 。  

定义 3  Voronoi图：集合 S中所有点的Voronoi
多边形的并集，称为集合 S 的 Voronoi 图。即

( ) ( )i iV S p SV p= ∈∪ 。 

图1所示是一幅Voronoi图，图中的黑点表示传感

器节点，节点周围形成的多边形叫做Voronoi多边形。

由定义可知，Voronoi多边形内的任意一点都只与其

包围内的节点距离最近。VOR算法则基于Voronoi
图。VOR算法的优点在于通过构建Voronoi多边形可

以快速找到潜在覆盖洞区域，并获得移动节点最佳

移动位置；算法具有普适性，不受覆盖盲区形状的

影响。其缺点在于：VOR算法采用的是纯移动节点

网络覆盖监测区域，任意一个节点的移动都有可能

造成新覆盖洞的出现，并影响其他节点的覆盖性能。

并且移动节点的频繁移动本身会消耗大量的能量，

缩短无线传感网络的寿命；算法对所有多边形顶点

所在覆盖洞区域修复时没有区别对待，会出现当移

动节点不足时，移动节点未能优先修补较大覆盖洞

而削弱节点的修复功能[11-12]。 

 

图1  传感网络泰森图展示 

2  基于优先机制的VORP算法 
 针对传统VOR算法存在的缺点，考虑现实的无

线传感网络环境，本文改变单纯的移动传感器网络

方式，使用复合式传感器网络，即首先部署静态节

点，负责监测区域主要部分的覆盖，并通过构造

Voronoi图来检测并指导移动节点修复覆盖洞。另外，

当部署的移动节点数量少于潜在覆盖洞数量(实际

情况多是如此)时，采用VORP算法来提高移动节点

修复性能。 
2.1  算法思路 

由于VOR算法未对Voronoi多边形顶点所在覆

盖洞进行大小估计并采用优先覆盖策略，使得当

Voronoi多边形顶点数过多而移动节点不足的情况

下，无法最大限度地修复覆盖洞。本文所说的优先

机制是指给予覆盖洞优先等级，大覆盖洞的需要优

先进行修复，小的覆盖洞后修复或者不修复。本文

提出的基于优先机制的VORP算法，在修复覆盖洞之

前，先对覆盖洞大小进行定性比较，即比较泰森多

边形顶点与周围节点的距离，越远则说明覆盖洞越

大，得到覆盖洞修复位置的优先级，再调度有限的

移动节点按照优先级进行覆盖洞修复，使覆盖效率

达到最优。 
2.2  算法步骤及流程 

VORP算法步骤如下： 
1) 在随机布置静态节点后，构建Voronoi图，并

获得每个多边形顶点位置的信息列表v。删除v中监

测区域外的顶点信息； 
2) 新建一个移动节点修复位置信息优先级列

表list和临时信息列表temp； 
3) 对v中的每一个顶点，若存在与它距离小于

等于Rs(Rs为节点感知半径)的静态节点，则将它从v
中删除，否则将di(di为该顶点和与之最近的静态节点

之间的距离)以及顶点的位置信息添入list中； 
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4) 初始化临时信息列表temp； 
5) 进行一次循环(循环次数为移动节点数目)遍

历list，若 2i sd R≥ 说明该位置处于一个大覆盖洞中

心，则更新temp中顶点di (置零)和位置信息，发送给

移动节点指导其移动。list中删除该顶点相关信息，

进行下一次循环；若 2s i sR d R< < ，则比较此顶点di
和temp中di，若此顶点di大于temp中di，则将此顶点

di和位置信息添入temp，将其更新。若list中顶点全

部遍历，则将temp中顶点di和位置信息发送给移动节

点指导其移动。list中删除该顶点相关信息。进行下

一次循环。 
2.3  VORP算法仿真 

考虑监测区域为10 m×10 m的正方形区域，该区

域内部署着30个静态节点以及20个动态节点，节点

的感知半径Rs为1 m，该通信半径条件下邻居节点可

以互相交换信息，每一个圆的圆心代表一个节点的

地理位置，圆形包围的区域为无线传感网络覆盖区

域。本文在Matlab平台上对VORP算法进行了仿真。

图2为静态节点部署后的区域覆盖情况，图3为运用

一次VOR算法后的区域覆盖情况，图4为运用一次

VORP算法后的区域覆盖情况。 
经计算，图2、图3和图4中区域的覆盖度分别为

58.28%、75.33%和78.24%。经泰森图构造后，监测

区域共存在25个潜在覆盖洞区域，远远大于可使用

的移动节点。这些覆盖洞的大小各不相同，显然优

先机制的引入让移动传感器优先修复较大覆盖盲区

以更好地利用有限的传感器资源，优化覆盖洞修复

性能。由图可见，VOR、VORP算法都具有不错的

覆盖洞修复性能，而引入了优先机制的VORP算法性

能更优。 
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     图2  静态节点部署后的区域覆盖情况 
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     图3  基于VOR算法的区域覆盖情况 
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    图4  基于VORP算法的区域覆盖情况 

3  基于复杂优先机制的VORCP算法 
上述VORP算法虽然能提高VOR算法在移动节

点不足以覆盖所有潜在覆盖洞时的性能，将有限的

移动节点部署到最大覆盖洞区域，然而仿真结果发

现，该算法往往会出现以下情况：多个最佳覆盖

Voronoi多边形的顶点位置互相粘连，彼此距离很近，

当移动节点覆盖其中一个顶点之后，周围的覆盖洞

也相应减小，使得其余部署在这个区域附近的移动

节点不再位于最佳修复位置，也就削弱了VORP算法

在部署移动节点上的优越性。图5具体展示了该问

题。因此，本文提出更进一步的改进算法VORCP，
用于检测并改善以上问题。 
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箭头所指为静态节点构建的Voronoi图，

Voronoi多边形未被覆盖的顶点位置则是

需要修复的覆盖洞位置 

箭头所指为移动节点修复后的图像，可以

看出3个移动节点互相粘连，彼此削弱了理

想的修复性能 

 

图5  VORP算法存在的缺陷 

3.1  VORCP算法思想 
为检测和改善VORP算法存在的上述缺陷，

VORCP算法设置了一个可容忍的最小粘连距离阈

值threshold，若一个潜在覆盖洞修复位置与某个已

修复的覆盖洞位置的距离小于threshold，则降低这

个覆盖洞修复优先级至最低。 
3.2  VORCP算法步骤 

1) 在随机布置静态节点之后，构建Voronoi图，

并获得每个多边形顶点位置信息列表v。删除v中监

测区域外的顶点信息； 
2) 新建一个移动节点修复位置信息优先级列

表list和临时信息列表temp1、temp2以及一个计数标

志c； 
3) 对v中每一个顶点，若存在与它距离小于等

于 sR 的静态节点，则将它从v中删除；否则将 id ( id 为

该顶点和与之最近的静态节点之间的距离)以及顶

点的位置信息添入list中； 
4) 初始化临时信息列表temp1、temp2； 
5) 进行一次循环(循环次数为移动节点数目)。

遍历list，添加顶点 id 及位置信息到temp2中，计算

该顶点与 temp1中所有顶点的距离 idv 。若存在

0 thresholdidv< < (threshold为可容忍的最小粘连距

离)，则将list中该顶点的 id 更新为0，使c+1并初始化

temp2；若 thresholdidv ≥ 且 2i sd R≥ ，则跳出遍历，

将temp2中顶点所有信息添至temp1中，指导移动节

点 向 其 移 动 ， 删 除 list 中 该 顶 点 信 息 。 若

thresholdidv ≥ 且 2s i sR d R< < ，则比较此顶点的 id
和temp2中的顶点 id 信息，若此顶点 id 大于temp2中
的 id ，则将此顶点 id 和位置信息覆盖至temp2中，直

到遍历结束，将temp2中顶点所有信息添至temp1中，

指导移动节点向其移动，删除list中该顶点相关信

息。若c等于list中剩余的节点数，则将list中所有顶

点信息依次添入temp1中至所有移动节点都部署完

成或list中顶点清空。 

3.3  VORCP算法仿真 
本文在Matlab平台上对VORCP算法进行了仿

真。仿真场景同2.3节。图6为静态节点部署后的区

域覆盖情况，图7为运用一次VORP算法后的区域覆

盖情况，图8为运用一次VORCP算法后的区域覆盖

情况。threshold可以根据具体要求自行设置，本文

中threshold设置为 sR /4(即0.25 m)。 
从图6～图8可以看出两种算法对覆盖洞的修复

情况。经计算，图6中区域的覆盖度为61.72%，图7
中区域的覆盖度为86.38%，图4中区域的覆盖度为

88.26%。可见VORP、VORCP算法都具有不错的覆

盖洞修复性能，且VORCP算法性能更优。 
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     图6  静态节点部署后的区域覆盖情况 
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     图7  基于VORP算法的区域覆盖情况 
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     图8  基于VORCP算法的区域覆盖情况 

4  算法比较与分析 
本文对VOR、VORP以及VORCP算法进行横向

以及纵向的比较，以直观地验证后两种算法的优越

性。在横向比较中，利用算法对同一片监测区域进

行覆盖洞修复，通过对覆盖度的计算和分析得出结

论；在纵向比较中，将给定工作要求下的最下限覆

盖度水平，并分别使用3种算法进行节点部署，以得

出算法各自达到要求所需的周期，进而分析算法效率。 
4.1  算法横向比较与分析 

图9依次展示了运用修复算法前和分别运用

VOR、VORP、VORCP算法后监测区域无线传感网

络覆盖情况。仿真场景同2.3节，threshold设值为

sR /4(即0.25 m)。在静态节点部署完成之后，移动节

点根据静态节点构造出泰森图，按照不同算法步骤

选择覆盖洞进行修复。 
由计算可得，算法运用前无线传感网络对监测

区域的覆盖度为59.81%；而运用VOR、VORP、
VORCP算法之后无线传感网络对监测区域的覆盖

度分别为67.95%、75.65%、77.83%。就一般性而言，

3种算法的覆盖洞修复性能比较为VORCP>VORP> 
VOR。通过深入的仿真与分析发现，当检测出的覆

盖洞数量与可使用的移动节点数量相差越大，VORP
和VORCP算法比VOR算法的优越性越明显；局部覆

盖洞越密集，VORCP对VORP算法的优越性越明显。 
4.2 算法纵向比较与分析 

本文设计的算法可以对监测区域的覆盖洞进行

多次修复。在现实情况下，进行一次移动节点部署

来提高无线传感网络的覆盖度往往是不够的。为了

达到应用所要求的覆盖度，需要进行二次或者多次

部署，最终使监测区域的覆盖度达到可容忍的要求。 
因此，本文对各个算法的覆盖洞修复效率进行

比较。仿真环境中监测区域为12 m×12 m的正方形区

域，初始静态节点为40个，每使用一次覆盖洞修复

算法，将添加10个移动节点以提高区域覆盖度。所

有节点的感知半径依旧为1 m，保持通信半径满足邻

居节点互相交换信息的要求。假设某应用要求的覆

盖度下限为90.0%，分别使用VOR、VORP、VORCP
算法来提高无线传感器网络对监测区域的覆盖度，

使其达到该应用所要求的覆盖度下限。通过观察分

析覆盖度提高的情况以及比较算法使用的轮数来验

证哪种算法的效率最高。表1展示了3种覆盖洞修复

算法达到所需覆盖度时经过的轮数以及每一轮之后

无线传感网络的覆盖度大小。图10更为直观地显示

了覆盖度提高的情况。可以看出，VORCP算法在第

四轮算法结束后已经达到了覆盖度要求，而VOR及
VORP算法则进行了6轮算法修复才达到应有的覆盖

度水平。由此可见，VORCP算法在效率和性能方面

均优于前两种算法。值得一提的是，VORP算法在覆

盖洞较大的时候修复效果优于VOR算法，但从长期

的算法效率看并没有优势。因为当具有大覆盖洞时，

采用优先机制能够很明显地先对它们进行修复，从

而显著提高覆盖度；然而在覆盖度逐渐提高时，大

覆盖洞区域逐渐减少，而移动节点修复覆盖洞时的

粘连状况更容易发生，并成为影响其性能的主要因

素，算法性能和效率都开始下降，甚至最后差于VOR
算法。 
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     b. VOR算法 
 

10 

y/
m

 

 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 
0 2 4 6 8 10

x/m 
 

     c. VORP算法 
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     d. VORCP算法 
图9  算法横向比较 

表1  无线传感网络覆盖度大小 

轮数 
算法 

0 1 2 3 4 5 6 

VOR 0.528 0.615 8 0.723 1 0.818 5 0.851 5 0.890 6 0.912 7

VORP 0.528 0.666 8 0.750 6 0.798 4 0.856 1 0.868 6 0.904 2

VORCP 0.528 0.686 5 0.803 4 0.869 1 0.900 0 — — 
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图10  算法纵向比较 

5  结 束 语 
覆盖是传感器网络中的一个基本问题，覆盖度

是衡量无线传感网络工作性能好坏的重要指标，覆

盖洞的出现将影响该参数。 
本文在混合传感网络下基于传统的覆盖洞修复

算法VOR，针对其存在的不足，提出两种改进的覆

盖洞修复算法：基于优先机制的VORP算法和基于复

杂优先机制的VORCP算法。通过对两种改进算法的

仿真与分析以及对运用修复算法前和分别运用

VOR、VORP、VORCP算法后监测区域无线传感网

络覆盖的纵向和横向的比较分析，表明本文所提出

的改进算法在性能和效率上优于传统的覆盖洞修复

算法。在后续的研究工作中，将对基于复杂优先机

制的覆盖洞修复算法的复杂度进行进一步的研究，

以更好的提高其性能。 
 
本文研究工作得到成都市科技惠民项目(2014- 

HM01-00310-SF)的资助，在此表示感谢！ 
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