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摘 要： 无线传感器网络由大量传感器节点组成，在网络初始化时节点随机部署在目标区域中，导致某一区域

未被覆盖而形成覆盖空洞．针对目标区域中存在覆盖空洞问题，设计了一种基于三角形网格的无需地理信息的空洞探
测算法ＡＴＮ和空洞修复算法ＴＮＲ．利用ＡＴＮ算法检测节点与其邻居形成的三角形网格是否被完全覆盖，ＴＮＲ算法以
ＡＴＮ算法理论为基础，向三角形网格中添加节点使目标区域完全覆盖．理论与仿真实验分析表明，ＡＮＲ算法能够探测
出目标区域中所有空洞，ＴＮＲ算法在部署密集的传感网络中能够快速完成空洞修复．
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１ 引言

随着低能耗传感器技术、嵌入式处理器技术的不断

发展，无线传感器网络被广泛应用于战场监控、救援和

放射性物质检测等多个监测领域．近年来，无线传感器
网络相关研究已经逐渐成为网络研究的重点．但是无线
传感器网络与传统传感器网络有明显的区别，无线传感

器网络中具有一些特殊性质，如节点有无线通信的能

力、网络中节点密集分布、节点数据处理能力有限等，在

研究具体问题时，需要对这些因素加以考虑．本文主要
研究传感器节点覆盖问题．将一定数目的传感器节点随
机分布到一个二维区域中，由于节点分布的随机性，不

可避免的会产生覆盖空洞，即某一区域不能被传感器节

点监测到．为了避免这一覆盖空洞的产生，检测和修复
空洞成为目前研究的热点．

本文的工作主要分为两个部分：空洞探测和空洞修

复．空洞探测是对随机分布的传感器节点进行检测，标
记出处于覆盖空洞的节点，确定覆盖空洞的大小和位

置．空洞探测算法一般分为两种．第一种基于概率的方
法，计算出能够完全覆盖目标区域的无线传感器节点的

密度，再使用该密度来分布传感器节点．这是一种极其
粗糙的方法，并且无法证明空洞探测算法的有效性．文
献［１］中提出了以一定密度随机分布传感器节点即可达
到 ｋ覆盖的方法．第二种是使用计算几何学上的方法来
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发现空洞．文献［２～４］中使用网格进行空洞探测，将网
格应用到空洞探测算法中，可以简化算法计算．其中文
献［２，３］提出网格未被传感器节点覆盖则网格处于空
洞，文献［４］则在网格中随机分布多个探测点，利用探
测点检测空洞，其中文献［２，４］需要节点间精确的地理
信息，文献［３］提出的三角形网格划分方法虽然不需要
精确地理信息，但是不能检测出三角形空洞．文献
［５～７］使用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图和 Ｄｅｌａｕｎｎａｙ三角形进行空洞探
测，其中文献［７］中使用分组的思想将１－覆盖扩展为 ｋ
－覆盖．文献［８］提出了一个使用覆盖弧性质的空洞探
测算法，该算法的主要思想是找出一个节点的分割弧

序列，能够适应于多种应用场景，但计算覆盖弧相关性

质比较复杂．
探测算法检测到覆盖空洞的方位和大小，就可使

用空洞修复算法对空洞进行修复．文献［３］中提出了在
传感器网络基于节点联通的空洞修复算法，该算法以

三角形网格算法为基础，激活传感器网络中至少能够

连通两个空洞边缘节点的冗余节点，简单高效，但比较

粗糙且不能检测出三角空洞．文献［４］提出了 ＳＮＣＲ
（ＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋＣｏｖｅｒａｇｅＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）算法，该算法将目标
区域划分为若干网格，在网格中随机分布多个探测点，

没有被感知圆覆盖的探测点即为空洞区域．空洞修复
即向目标区域中添加新节点覆盖区域中的探测点．该
算法依赖于探测点分布概率并且需要精确的地理信

息，是一种简便高效的修复算法．文献［９］以空洞边缘
节点的覆盖弧为基础，提出了一个分布式空洞修复算

法 ＣＨＨ（ＣｏｖｅｒａｇｅＨｏｌｅｓｅｌｆＨｅａｌｔｈ），并且提出了算法修复
原则．文献［１０］提出了在传感器网络中通过节点大规模
移动实现节点均匀分布的算法，但是该算法需要精确

的地理信息．文献［１１，１２］采用 Ｖｏｒｏｎｏｉ图作为解决空洞
覆盖的方法，文献［１２，１３］中节点被标记为空洞边缘节
点时，它将朝着距节点最远的Ｖｏｒｏｎｏｉ边移动，能够减少
覆盖空洞面积，但由于该算法中节点需要具有一定移

动能力，因此应用范围相对狭窄．
本文提出一种不需要地理信息的基于三角形网格

的空洞探测算法 ＡＴＮ（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｒｉａｎｇｌｅＮｅｔ）和空洞修
复算法 ＴＮＲ（ＴｒｉａｎｇｌｅＮｅｔＲｅｃｏｖｅｒｙ，）．ＡＴＮ算法以文献
［２］中算法为基础，引入覆盖弧性质，来判断传感器节
点与其邻居节点形成的网格是否被完全覆盖，若未被

完全覆盖，则节点一定为空洞边缘节点．ＴＮＲ算法以
ＡＴＮ算法为基础，利用计算几何学相关性质，在适当位
置加入新的节点，使节点能满足 ＡＴＮ算法．与其他基于
网格的算法相比，本文从理论上证明了 ＡＴＮ算法的正
确性，并说明了ＡＴＮ算法是一种精确的空洞探测算法．
仿真实验表明，ＴＮＲ算法在空洞修复时能够快速终止，
以较小的代价完成空洞修复．

２ 问题描述

假定无线传感器网络中传感器节点的感知半径和

通信半径分别为 ＳＲ与ＴＲ，且有 ＴＲ≥２ＳＲ，则完全覆
盖的网络一定是联通的，反之亦然．在无线传感器网络
中每一个节点都有唯一 ＩＤ，可以通过 ＩＤ识别节点身
份．在传感器网络中，每个节点都可以感知目标区域并
与相邻节点进行通信．另外，目标区域中传感节点不需
要精确的地理信息，仅仅拥有周围邻居的相对位置，边

界区域的节点都能够正确标识自身，不会将自己标识

为空洞边缘节点．
２１ 相关符号定义

传感器节点的感知圆覆盖范围，称为感知范围．使
用 Ｄｖ表示节点ｖ的感知范围．用 Ｃｖ表示节点ｖ的感知
范围的边缘．传感器 ｖ的感知圆与传感器ｕ的感知圆相
交，重叠部分在 ｕ节点边界所产生的一段弧，称为覆盖
弧．用 Ｓｕ，ｖ表示，即 Ｓｕ，ｖ＝Ｃｕ∩Ｃｖ．覆盖弧对应的圆心角
的角度，称为弧度．用μｕ，ｖ表示．一个点在另外一个点的
二维坐标系中的角度，称为方向角．用θｕ，ｖ表示ｖ在ｕ
坐标系中的角度，指明了 ｖ在 ｕ中的方向．用 ＜ｄｕ，ｖ，
θｕ，ｖ＞表示相对位置坐标，其中 ｄｕ，ｖ为ｕ距 ｖ的距离，

θｕ，ｖ为ｖ在ｕ坐标系中的角度，指明了 ｖ在ｕ中的方向．
本文主要考虑覆盖弧相交的相关性质，这里有：

（１）μｕ，ｖ＝２ｃｏｓ
－１ＳＲｕ

２＋ｄｕ，ｖ２－ＳＲｖ２

２ＳＲｕｄｕ，ｖ
，ＳＲｕ与ＳＲｖ分

别是节点 ｕ和ｖ的感知范围半径

（２）∠ｖ，ｕ，ｗ＝ｃｏｓ－１
ｄｖ，ｕ２＋ｄｕ，ｗ２－ｄｖ，ｗ２

２ｄｖ，ｕｄｕ，ｗ
（３）若覆盖弧 Ｓｕ，ｖ与Ｓｕ，ｗ相交当且仅当μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ

＞２∠ｖ，ｕ，ｗ
２２ 网络模型及相关性质

在无线传感器网络空洞探测阶段，本文使用基于

三角形网格的探测算法来检测是否存在覆盖空洞．三
角形网格的思想是将目标区域划分为以邻居节点为顶

点的不重叠三角形，若节点未与邻居节点构成三角形，

则该节点一定为空洞边缘节点．原始的三角形网格算
法基于传感器节点邻居的位置信息，将网络拓扑结构

划分为三角形网格，判断一个区域是否存在空洞．但是
这种探测算法是一种粗略的不精确的算法，并且不能

证明其有效性．ＡＴＮ算法在其之上进行改进，利用三角
形网格性质提出了一种精确的覆盖确认算法．以３个节
点的简单模型为例．３个节点感知区域完全覆盖的必要
条件是３个节点的感知圆两两相交，但是感知圆相交并
不能推断出该区域一定被完全覆盖，因为３个节点之间
可能存在区域 Ｄ且Ｄ（ＤＡ∪ＤＢ∪ＤＣ），区域 Ｄ称为三
角形空洞．通过分析简单模型，有如下性质：
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性质１ 圆 Ａ、Ｂ、Ｃ的覆盖区域ＤＡ、ＤＢ、Ｄｃ两两相
交，如果其中任意圆与其他圆形成覆盖弧相交，则在由

圆心形成的△ＡＢＣ区域中有Ｐ∈△ＡＢＣ都存在Ｐ∈
ＤＡ∪ＤＢ∪ＤＣ．
性质２ 半径为 ｒ的圆Ｓ、Ａ、Ｂ满足ＳＡ≤２ｒ，ＳＢ≤

２ｒ，且 ＡＢ≥ＳＢ，ＡＢ≥ＳＡ，若增加一半径为 ｒ的圆Ｏ，令
Ｏ为 ＡＢ中点，则此时满足△ＡＢＣ（Ｄｓ∪Ｄａ∪Ｄｂ∪
Ｄｏ）．
由性质１、性质２可知，在三角形网格探测算法中，

算法退出的条件为某节点 Ｓ与两个邻居节点Ｂ，Ｃ不满
足△ＳＢＣ（Ｄｓ∪Ｄｂ∪Ｄｃ）．我们提出了一个以三角形
网格为基础的空洞修复算法 ＴＮＲ，其基本原理是在空
洞边缘节点的适当位置添加新的节点，使其满足三角

形网格探测算法，经过多次修复即可完成感知区域的

完全覆盖．

３ ＡＴＮ算法及ＴＮＲ算法

本文提出的空洞探测算法和空洞修复算法，包括

改进的三角形网格探测算法和空洞修补算法．这两种
算法不需要精确的地理信息，算法使用节点间的相对

位置作为计算基础．算法可以是集中式也可以是分布
式，为了使问题简化，我们选用集中式算法作为本文算

法的设计基础，每个节点按 ＩＤ顺序执行算法．
３１ 改进三角形网格探测算法ＡＴＮ

ＡＴＮ算法的基本思想是以目标区域中的节点为顶
点，将目标区域划分为若干个三角形，且每个三角形的

边长均小于等于感知半径的２倍，若这些三角形中任意
两个端点的覆盖弧相交，且这些三角形能够形成一个

循环队列，则该区域为完全覆盖，否则节点被标记为空

洞边缘节点．与原始算法的相比，将粗糙的算法改进为
一种精确的１覆盖算法．算法具体如下：

ＡＴＮ算法：

ｓｅｔｐ１ 区域中任意一个无线传感器节点 ｕ，其感知半径为 ｒ，扫描 ｕ
周围距ｕ距离小于２ｒ的邻居节点构造队列Ｑ中成员为逆
时针遍历的邻居节点

ｓｔｅｐ２ 若 Ｑ成员个数小于３，则退出，将 ｕ标记为空洞边缘节点．否
则，令 ｖ＝ｈｅａｄ（Ｑ），ｗ＝ｖ－＞ｎｅｘｔ，并且ｇｏｔｏＳｔｅｐ３

ｓｔｅｐ３ 计算μｕ，ｖ、μｕ，ｖ、∠ｖ，ｕ，ｗ．判断μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ＞２∠ｖ，ｕ，ｗ，若

成立令 ｖ＝ｖ－＞ｎｅｘｔ，ｗ＝ｗ－＞ｎｅｘｔｇｏｔｏＳｔｅｐ４．否则，退出，将
ｕ标记为空洞边缘节点

ｓｔｅｐ４ 判断 ｗ＝ＮＵＬＬ，若成立，令 ｗ＝ｈｅａｄ（Ｑ），ｇｏｔｏｓｔｅｐ５．否则 ｇｏｔｏ
ｓｔｅｐ３

ｓｔｅｐ５ 判断μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ＞２∠ｖ，ｕ，ｗ，若成立，退出．否则，退出将 ｕ
标记为空洞边缘节点

根据计算几何学性质，存在下述定理：

定理１ 若存在一圆 ｓ，在该圆周围有 ｎ个圆，且

任意圆 ｏｉ与圆ｓ相交．若按一定方向，圆心 ｓ与其相交
圆的圆心可形成△ｓｏ１ｏ２、△ｓｏ２ｏ３、…、△ｓｏｉｏｉ＋１、△ｓｏｉ＋１
ｏ１（１≤ｉ≤ｎ－１），并且任意一个三角形都满足△ｓｏｉｏｊ
（Ｄｓ∪Ｄｉ∪Ｄｊ）（若 ｉ≠ｎ，ｊ＝ｉ＋１否则 ｊ＝１），则 ｓ完全
覆盖．

如图１（ａ）所示，Ｓ与邻居节点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ形成
的三角形网格中，任意两点的覆盖弧都相交，并且这些

三角形网格可以形成一个循环序列．在图１（ｂ）中，三角
形网格△ＳＢＣ、△ＳＣＤ、△ＳＤＥ节点不满足覆盖弧相交，
因此 Ｓ为空洞边缘节点．与原始的网格探测算法相比，
本算法更为精确，可以探测出三角形空洞．从算法细节
来看，该算法不需要大规模计算，只需要计算每一个三

角形网格中任意两端点的覆盖弧相交，就能确定该三

角网格区域是否被完全覆盖．从算法性能来看，该算法
能够精确地完成１覆盖的探测．

３２ 空洞修复算法ＴＮＲ
空洞修复算法以空洞探测算法为基础，当一个节

点被标记为空洞边缘节点时，节点运行空洞修复算法．
该算法基本思想是，在适当位置填补上新的节点，以使

节点满足完全覆盖．根据定理１，在每个未被完全覆盖
的三角形网格中，在三角形最长边上增加一个节点一

定可以使三角形网格被完全覆盖．空洞修复算法如下：

ＴＮＲ算法：

ｓｅｔｐ１ 传感器节点 ｕ被标记为空洞边缘节点，其感知半径为 ｒ，逆时
针扫描 ｕ周围距ｕ距离小于２ｒ邻居节点，并根据节点在 ｕ
坐标系角度按从小到大的次序加入到队列Ｑａｌｌ中，令 ｖ＝ｈｅａｄ
（Ｑａｌｌ），ｗ＝ｖ－＞ｎｅｘｔ，ｇｏｔｏｓｔｅｐ２；

ｓｔｅｐ２ 如果μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ＞２∠ｖ，ｕ，ｗ，且 ｕ＝ ｔａｉｌ（Ｑａｌｌ），ｖ＝ｈｅａｄ
（Ｑａｌｌ），退出．否则 ｇｏｔｏｓｔｅｐ３；

ｓｔｅｐ３ 如果μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ＞２∠ｖ，ｕ，ｗ，令 ｖ＝ｖ－＞ｎｅｘｔ，ｕ＝ｕ－＞

ｎｅｘｔ（如果 ｕ＝＝ＮＵＬＬ，则令 ｕ＝ｈｅａｄ（Ｑａｌｌ）），ｇｏｔｏｓｔｅｐ２．如果

μｕ，ｗ＋μｕ，ｖ≤２∠ｖ，ｕ，ｗｇｏｔｏｓｔｅｐ４；

ｓｔｅｐ４ 计算三角形网格最长边，若最长边为 ｕｖ或ｕｗ加入最长边中
点ｃ，令 ｖ＝ｗ，ｗ＝ｗ－＞ｎｅｘｔ（如果 ｕ＝＝ＮＵＬＬ，则令 ｕ＝ｈｅａｄ
（Ｑａｌｌ））ｇｏｔｏｓｔｅｐ２．如果 ｖｗ＝ｍａｘ（ｖｗ，ｕｖ，ｕｗ）ｇｏｔｏｓｔｅｐ５；

ｓｔｅｐ５ 若 ｗ＝ｈｅａｄ（Ｑａｌｌ），ｇｏｔｏＳｔｅｐ６．否则按性质３加入 ｃ，且令 ｗ＝ｃ，

ｇｏｔｏｓｔｅｐ２；
ｓｔｅｐ６ 加入 ｃ点，且令 ｗ＝ｃ，ｇｏｔｏｓｔｅｐ２．

１１２第 ２ 期 刘 全：一种三角形网格空洞修复算法



在ＴＮＲ算法中，值得注意的是，在计算某一个三角
形网格时，若填补的传感器节点为中点的对称点，将填

补节点按极坐标大小加入到邻居队列队尾后，该算法

仍然要进行修复运算，直到空洞节点完全覆盖．由实验
可以证明，在密集网络中，大多数节点在一步迭代过程

中就可以达到完全覆盖．本文虽然修复精确度不高，但
提出的算法简单易行，不需要进行大规模的计算，减少

了传感器节点的能量消耗，有利于延长无线传感器网

络的生命周期．

４ 仿真实验

为了分析ＡＴＮ与ＴＮＲ算法性能，从边缘节点数量、
填补节点数量、空洞修复后覆盖率以及算法执行轮数

等多个方面进行比较．
４１ 仿真实验设置

仿真实验在一个４００４００的矩形区域中随机部署
４００个无线传感器节点，传感器节点的感知半径设为
４０，在实验过程中，通过变化传感器节点数量和感知半
径，比较在不同条件下的算法性能．实验在目标区域中
随机产生大小不同覆盖的空洞，实验仿真在不同条件

下算法的性能．为了简化问题，本实验只设计了空洞修
复算法，没有涉及到节点之间的通信协议．
４２ 实验结果分析

由于本文仿真实验平台所限，不可避免的会使目

标区域边缘节点识别为空洞节点．这里为了更好的分
析空洞探测算法，我们并没有去掉这些目标区域边缘

节点．由于所有传感器节点的位置是随机产生的，我们
取１０次实验的平均值作为实验的结果．在无线传感器
网络中，覆盖空洞的大小与传感器的节点数量、传感器

节点的半径有很大关系．如图２所示，随着布置的传感
器节点的数量的增加，空洞边缘节点数量大大减少．但
是由于目标区域边界的存在，即使在节点数量为 １０００
时依然存在空洞边缘节点，当然这里大部分节点为目

标区域的边界点，我们可以忽略它．同样在布置相同数
量的节点时，感知半径大的无线传感器网络其空洞边

缘节点的数量明显小于感知半径较小的网络．

将ＴＮＲ算法与其他空洞修复算法进行比较．本次
仿真实验在节点感知半径 ４０，随机分布 ４００个传感器
节点的条件下进行的．图 ３显示 ＴＮＲ，ＣＨＨ，ＳＮＣＲ在不
同算法执行轮数下不同的覆盖率．从覆盖率来看，ＴＮＲ

算法和 ＣＨＨ算法实现覆盖空洞全修复，ＳＮＣＲ算法在执
行１０轮之后覆盖空洞依然存在，这是因为 ＳＮＣＲ在目
标区域中随机分布探测点，以未被节点覆盖的探测点

为填补位置，由于探测点的随机性目标，故仍有空洞区

域未能被新加入节点覆盖．与 ＣＨＨ算法相比，ＴＮＲ算法
能够在第３轮达到全覆盖．这是因为 ＣＨＨ算法以空洞
边缘节点和其邻居节点形成的空洞弧为目标，在闭合

空洞时能够达到理想的效果，但是在非闭合空洞时，空

洞边缘节点所产生的空洞弧无法被ＣＨＨ算法所直接修
复，算法修复非闭合空洞不够理想．而 ＴＮＲ算法以三角
形网格为基础进行修复，虽然修复一个空洞节点需要

补充更多节点，但是无论对于闭合空洞和非闭合空洞，

算法都能快速修复．

本文将ＣＨＨ算法改造为直接向网络中添加新节
点，忽略了节点移动的过程．如图 ４所示，ＣＨＨ算法在
算法第一轮时添加的节点数量要小于 ＴＮＲ算法，在算
法第２轮和第３轮，ＴＮＲ算法要明显优于 ＣＨＨ算法．而
ＳＮＣＲ算法初始时添加节点个数最多，但是由于该算法
依赖于随机性探测点的分布，故在其后的几轮迭代中

添加节点的数量要少于其他两种算法．从实验可以看
出，ＣＨＨ算法以覆盖空洞弧为修复基础，确实能够最大
限度上修复闭合空洞．但是在修复非闭合空洞时，若覆
盖弧弧度过大则修复过程很难进行下去．ＳＮＣＲ算法简
单易行，但是该算法不能保证完全覆盖整个目标区域，

是一种不精确的修复方式，并且 ＳＮＣＲ算法需要节点间
精确地理信息，其算法要求过高，不适用于随机覆盖的

场景．而 ＴＮＲ算法以三角形网格为基础，尽管修复精度
不够，需要填补大量的节点，但从整体来看，性能还是

不错的．

５ 结论

覆盖问题是无线传感器网络的核心问题．本文针
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对传感器网络覆盖控制问题，从理论上给出了使用三

角形网格覆盖的定理．基于该定理，在没有地理信息的
支持下，针对无线传感器网络中空洞修复问题，提出了

一种改进的空洞探测算法ＡＴＮ和三角形网格修复算法
ＴＮＲ．其中ＡＴＮ以网格划分为基础，通过判断目标区域
中的三角形网格能否被感知圆覆盖来检测目标区域是

否被完全覆盖；ＴＮＲ算法以 ＡＮＴ为基础，通过向三角网
格特定位置添加节点使得每个没有被覆盖的三角形网

格最终达到完全覆盖．仿真实验表明，ＡＴＮ算法能够精
确检测出目标区域中的空洞边缘节点，ＴＮＲ经过有限
次迭代，通过添加有限个节点可以完成修复工作．由于
本文算法没有地理信息的支持，在节点修复过程中不

可避免的会出现节点冗余．下一步工作就是在保证节
点修复精确度的前提下，设计添加最少的传感器节点

的算法，使目标区域完全覆盖．
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