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摘   要：在移动无线传感网络(MWSN)的部署问题中最关键的是如何提供最大的区域覆盖范围。针对现有的覆盖

控制算法存在覆盖率不理想、部署效率低、能耗过高的问题，该文提出了一种高效部署策略。第1阶段利用Voronoi

图获得整个网络的覆盖孔，检测Voronoi多边形内的未覆盖区域，并提供虚拟力驱动传感器移动，同时采用动态

调整策略改变移动步长，从而减少能量损耗；第2阶段提出一种检测机制，利用Delaunay三角网检测传感器之间

的局部覆盖孔并进行修复。仿真结果表明，该算法在提高网络覆盖率的同时加快了收敛速度，为部署移动无线传

感网络提供了新的解决思路。
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Abstract: The most critical issue in the deployment of Mobile Wireless Sensor Networks (MWSN) is how to provide

maximum regional coverage.To solve the problem that the existing coverage control algorithm has unsatisfactory

coverage, low deployment efficiency and high energy consumption, an efficient deployment strategy is

proposed.The first stage uses the Voronoi diagram to obtain the coverage hole of the entire network, and detects

the uncovered area in the Voronoi polygon, and provides virtual force to drive the sensor movement, and uses

the dynamic adjustment strategy to change the moving step size, thereby reducing energy loss;The second stage

proposes a detection mechanism that uses a Delaunay triangulation to detect local coverage holes between

sensors and repair them.The simulation results show that the algorithm accelerates the convergence speed while

improving the network coverage, and provides a new solution for deploying mobile wireless sensor networks.
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1    引言

近年来，移动无线传感网(Mobile Wireless
Sensor Networks, MWSN)广泛应用于各个领域，

包括战场监控、环境监测、目标跟踪、精准农业以

及物联网等[1]。在MWSN中覆盖控制是一个重要问

题，主要针对如何根据传感器的拓扑结构进行有效

地部署来进行区域监测。对于在大规模分布式自组

织网络中，传感器需要获取邻居信息进行有效快速

地动态部署，因此提供一种高覆盖率、低能耗以及

较强鲁棒性的算法至关重要。

在MWSN领域国内外学者提出了多种覆盖控

制算法提高网络的覆盖率，最常用的有智能群算法、

虚拟力算法(Virtual Force Algorithm, VFA)、几

何算法以及混合算法等[2]。Hacioglu等人[3]提出了一

种基于聚类的路由方法，它最大限度地降低了集群

之间的通信成本，并最大化了每个集群中的节点数

量。Alia等人[4]通过结合自适应长度编码动态调整

节点的最佳数量和位置，从而实现覆盖最大化。为

了在覆盖范围和能量消耗之间进行更好的权衡，文

献[5]提出了一种基于Voronoi图的多目标免疫算法。
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Xu等人[6]提出一种静态网络混合搜索算法，利用遗

传算法和差分算法的混合算子提高种群的多样性，

然后利用粒子群算法(Particle Swarm Optimization,
PSO)解决局部最优问题。

Rout等人 [ 7 ]提出避障虚拟力算法(Obstacle
Avoidance Virtual Force Algorithm, OAVFA)，
当环境存在障碍物时能够有效进行动态部署改善网

络覆盖率，但是该算法收敛速度慢。Mahboubi等
人[8]提出了两种新颖的虚拟力Voronoi图覆盖算法，

分别是顶点虚拟力算法和边缘虚拟力算法，利用

Voronoi图性质改善了虚拟力算法陷入震荡状态的

缺点，较好地提高了网络覆盖率。Habibi等人[9]提

出了一种基于Voronoi的策略，通过梯度非线性优

化方法更新传感器的位置，使得局部覆盖尽可能地

增加。Lee等人[10]提出质心和双质心方案，但是没

有考虑邻居节点的位置，不能保证高效的部署。

Fang等人[11]利用Voronoi图的盲区来改善覆盖空

洞，有效地提高了网络覆盖范围，但是增加了节点

的能耗，且算法复杂度较高。文献[12]研究了一种

基于Voronoi图的安全性部署算法，可以使用较低

成本解决网络安全性能，使网络更加健硕。为了找

到最短的路径来修复覆盖空洞，文献[13]提出了一

种基于Delaunay三角的无坐标机制，可以在不知道

传感器确切位置的情况下找到治疗覆盖孔的局部最

短路径。文献[14]用Delaunay三角定位网络覆盖空

洞，找到覆盖孔的边界，但是没有提出如何解决覆

盖空洞。文献[15,16]在文献[14]的基础上解决了网

络覆盖空洞的问题，但是该算法没有针对小面积局

部覆盖孔提供解决思路。基于以上存在的覆盖率

低，功耗过大，收敛速度较慢，算法复杂度过高和

冗余度大等问题，本文提出了一种改进的虚拟力重

定位算法，在保持较低能耗的同时提高网络覆盖

率，并加快了收敛速度，使节点达到平衡状态。

本文内容安排如下，第2部分介绍系统模型以

及分析现有算法的不足；第3部分针对现有算法的

不足提出改进算法；第4部分对改进的算法进行仿

真，并与现有的算法进行对比，通过改变仿真参

数，从不同角度分析所提出算法的优点；最后对本

文进行总结。

2    网络模型及问题描述

2.1  网络模型

m× n

s = {s1, s2, ···, sN}
si = (xi, yi)

Rs

在矩形监控区域A内，划分成 个网格，

随机播撒N个移动传感器 ，第i个

传感器的位置表示为 ，传感器的感测半

径为 。这里采用布尔磁盘感知模型(即二进制传

感模型)，传感器与每个目标点的距离为

d (si, tj) =

√
(xi − xj)

2
+ (yi − yj)

2 (1)

d(si, tj) ≤ Rs tj si

tj tj

si tj p (si, tj)

若 则目标点 被覆盖, 节点 对目标点

的感知度记为1；否则目标点 未被覆盖，节点

对目标点 的感知度记为0。感知度 为

p (si, tj) =

{
1, d(si, tj) ≤ Rs

0, d(si, tj) > Rs
(2)

Acov (s) Atotal

(1) 网络覆盖率：覆盖率是评估MWSN部署算

法的最重要性能指标之一，网络覆盖率可用式(3)
表示，其中 为传感器覆盖面积， 为检

测区域面积。

Rcov (s) =
Acov (s)

Atotal
=

m∑
x=1

n∑
y=1

p (x, y, s)

m× n
(3)

(2) 传感器能耗：传感器的能耗主要包含传

感器的移动能耗，传感能耗和通信能耗，而能量

消耗最多的来源于传感器的移动，因此只考虑传感

器的移动能耗。对于N个传感器的平均移动距离表

示为

MD =

N∑
i=1

√
d2i

N
(4)

di其中 表示第i个传感器的每次移动前初始位置与移

动后的最终位置的距离。

(3) 网络冗余度：冗余表示传感器的重叠程度，

冗余越大，表示传感器分布不均匀，冗余度表示为

Rr =
Ar

Acov
=

m∑
x=1

n∑
y=1

pr (x, y, s)

m∑
x=1

n∑
y=1

p (x, y, s)

(5)

pr = (x, y, s) (x, y)

si sj

其中 表示为网格点 既能被传感器

感测又能被 感测。

2.2  问题描述

传统虚拟力算法将传感器抽象成势力场中的粒

子，它受到邻居传感器的引力和斥力，通过合力的

作用下进行移动部署，通常采用固定步长限制传感

器的移动距离，由于约束条件的不足导致在部署后

期会产生节点震荡现象，造成传感器的无效移动。

而传统Voronoi图算法仅利用Voronoi多边形的形心

指引传感器移动，无法提供稳定有效地部署，因此

本文将Voronoi图作为约束条件，在虚拟力的作用

下加快网络部署。同时采用非线性递减策略代替固

定移动步长，从而减少能量消耗。

考虑到网络的整体覆盖效果，需要减少网络局
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部覆盖孔，即相邻传感器之间不能覆盖的区域，如

图1所示(阴影部分)，此时利用voronoi图无法探测

到局部覆盖孔，因此这里提出一种检测机制，利用

Delaunay三角网构造空圆，检测传感器之间的缝

隙，最后通过空圆的虚拟吸引力修复传感器之间的

覆盖孔，进一步提高网络覆盖率和均匀度。这里做

出以下基本假设。

Rs

Rc Rc ≥ 2Rs

假设1：所有传感器具有相同的传感范围 和

通信范围 ，其中 。

假设2：传感器之间的通信图是连接的，每个

传感器可以获得其他传感器的信息(例如它们的位

置)，并准确地计算其Voronoi多边形。

3    改进的虚拟力重定位覆盖增强算法

为了提供更稳定的分布式覆盖控制算法，以增

强覆盖率为目标，同时加快收敛速度以及减少传感

器的能耗，本文在传统算法的基础上做出相应地改

进，有效地解决了以上问题。

3.1  基于Voronoi图的虚拟力重定位算法

考虑一组传感器随机部署在监测区内，监测区

被划分成n个Voronoi多边形，在每一个Voronoi多
边形内只有一个节点且该Voronoi多边形内的点到

该传感器节点距离最近，可用式(6)表示为∏
i =

{
x ∈ ℜ2|d (x, si) < d (x, sj) ,

j ∈ n := {1, 2, ···, N} , i ̸= j
}

(6)

此时每个传感器只需要考虑自己的Voronoi多
边形覆盖情况，因此提出Voronoi多边形内部的未

覆盖网格点对传感器产生的虚拟引力，即根据Voronoi
多边形顶点的覆盖情况分为以下两种情形。

Vi = {Vi1, Vi2, ···, Vil}
Rs

Rs

Cx Cy

情况1：在一个Voronoi多边形内，第i个Voro-
noi多边形的顶点为 ，传感器的

感知半径为 ，如果Voronoi多边形顶点到传感器

的距离均小于 ，则该Voronoi多边形不存在盲

区，因此传感器受到的网格点的吸引力为0。此时

计算Voronoi多边形的形心 , 

Cx =

1

6

n∑
i=1

(xi + xi+1) (xiyi+1 − xi+1yi)

M

Cy =

1

6

n∑
i=1

(yi + yi+1) (xiyi+1 − xi+1yi)

M


(7)

xi, yi

Fcisi

其中 为多边形顶点坐标，M为n边形面积，形

心对传感器产生虚拟引力 ，计算式为

M =
1

2

n∑
i=1

(xiyi+1 − xi+1yi) (8)

Fcisi = (c (i)− s (i))

(
c (i)− s (i)

d

)
(9)

传感器下一时刻的位置更新式为

x (i, 1) =


x_old (i, 1),
fitness(t+1) < fitness(t)

x_old (i, 1) +
Fx

Fcisi

· α,

fitness(t+1) ≥ fitness(t)

x (i, 2) =


x_old (i, 2),
fitness(t+1) < fitness(t)

x_old (i, 2) +
Fy

Fcisi

· α,

fitness(t+1) ≥ fitness(t)



(10)

α

α = 1.5−
√
2t/tmax

其中x_old为传感器上一时刻位置坐标，fitness(t)为

适应度函数值，即在t时刻的网络覆盖率， 为移动

步长，这里采用非线性递减函数 。

这样能够保证加快网络收敛，而随着t的增加，减

少步长能够缓解传感器震荡现象，避免传感器的无

效移动从而减少能耗。为了更详细描述该算法下面

举例说明。

Si

Vi

Ci Si Ci

F

从图2(a)中可以发现传感器 将Voronoi多边形

顶点全部覆盖，根据形心计算式(8)得到Voronoi

多边形的形心 坐标，传感器 受到形心 的虚

拟吸引力 。根据位置更新式(10)得到下一时刻传

感器的位置如图2(b)所示，其新的位置对Voron-

oi多边形而言覆盖的更加均匀，因此有利于全局网

络的覆盖。

Funcov

情况2：在一个Voronoi多边形内，如果存在

Voronoi多边形的顶点未被传感器覆盖，则一定存

在盲区。此时传感器根据Voronoi顶点坐标信息计

算出Voronoi多边形内的未覆盖网格点个数k以及坐

标信息，假设每个未覆盖网格点会产生虚拟吸引

力，则合力为

 

 
图 1 局部覆盖孔
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Funcov =
∥uncov (k)− s (i)∥

(
uncov(k)−s(i)

dik

)
sum (k)

,

uncov (k) ∈ G (i) (11)

β · Funcov β = α

传感器下一时刻沿着合力方向移动，移动距离

为 (这里 )，具体分析如图3所示。

S1在图3(a)中，传感器 没有将Voronoi多边形

全部覆盖，此时传感器根据Voronoi顶点坐标计算

出Voronoi多边形内的未覆盖网格点的个数以及坐标，

然后计算出未覆盖网格点对传感器的虚拟吸引力，

进行坐标更新，传感器在下一时刻的位置如图3(b)
所示，此时修复了一部分Voronoi多边形内的覆盖

空洞。伪代码如表1所示。

3.2  基于Delaunay三角的局部覆盖空洞修复算法

基于Voronoi图的虚拟力重定位算法很好地解

决了网络覆盖率以及收敛速度，但是在传感器之间

仍存在覆盖空洞，网络均匀度较低的问题。因此提

出一种检测制，利用Delaunay三角检测出传感器之

间的覆盖孔，然后对覆盖孔进行修复。

在执行基于Voronoi图的虚拟力重定位算法过

程中，如果覆盖率不再增长，此时有可能是传感器

局部收敛，部分传感器重叠覆盖。因此程序进入检

测系统，根据网络拓扑结构构造Delaunay三角网。

由于Delaunay三角形的外接圆是不包含任何其他三

角形的顶点的圆，因此将其称为空圆。

Sh Rh

Rh Rh > Rs

定理1　传感器节点根据邻居节点的位置信

息计算出空圆的圆心坐标 及半径 ，如果空圆

的半径 满足 ，则在空圆中存在未覆盖的

区域。

Rh

Rs

Rs

证明　如果空圆半径 大于传感器感测半径

，则空圆的圆心超出网络中任何节点的感测范

围。因此，将存在至少一个未覆盖的区域。如果存

在未覆盖区域，则该区域中的任何点与网络中的任

何传感器节点之间的距离大于 。因此，可以找到

一个空心圆，其圆心位于未覆盖区域内，其半径大

于感测半径。 证毕

Fhisi

每个节点与邻居构成的空圆不止一个，因此假

设此时某个空圆的圆心对节点产生的虚拟吸引力

为

Fhisi = ∥h (i)− s (i)∥
(
h (i)− s (i)

d

)
(12)

Sh − Si φ · Fhisi φ

φ = 0.1

方向为 ，大小为 ( 为比例系数，令

)，如果传感器下一时刻能够改善覆盖率则
 

 
图 2 基于形心传感器移动示意图

 

 
图 3 基于虚拟力传感器移动示意图
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进行位置更新，否则计算下一个空圆产生的虚拟吸

引力。如图4所示

∆S1S2S3

Sh rh Rs

在图4(a)中根据传感器坐标信息构造 ，

空圆为 ，并且空圆的半径 大于感测半径 ，所

以在3个传感器之间存在覆盖空洞。依次计算出空

圆圆心对传感器产生的虚拟吸引力，如果覆盖率增

加并进行位置更新，否则传感器位置保持不变。如

图4(b)所示，有效地修复了传感器之间的覆盖孔。

伪代码如表2。

4    仿真分析

Rs = 6 Rc =

2Rs = 12 RIO = 50× 50 N = 30 α = β = 1.5−√
2t/tmax φ = 0.1 tmax = 100

为了验证本文算法的有效性，分析了网络覆盖率、

能耗以及冗余度等性能指标。选用MATLAB2016b
作为仿真工具。相关参数设置如下： , 

,  ,  ,  
,  ,  。

4.1  本文算法分析

图5是利用改进的虚拟力重定位算法所仿真的

运动过程图，图5(a)为传感器初始分布图，传感器

部署不均匀有很多覆盖空洞。图5(b)为迭代100次

后的传感器分布图，可以看出传感器均匀分布，监

控区域基本全部覆盖，达到了较满意的覆盖效果。

图5(c)是传感器的位置变化图，圆圈代表传感器原

始位置，三角代表传感器最终位置。可以看出传感

器的运动过程较为稳定，基本解决节点震荡现象。

图6是基于Voronoi图的虚拟力重定位算法和融

合了覆盖漏洞检查算法的比较，证明了本文所提出

的检查机制是有效的，可以修复传感器之间的覆盖

空洞，进一步提高网络的覆盖率，使网络拓扑结构

变得更加均匀。从图中可以发现在迭代30次之后，

节点覆盖率基本达到稳定的状态，收敛速度很快，

网络覆盖率从63.31%提高到99.03%。

本文算法还进行了鲁棒性测试，图7是本文通表 1  基于Voronoi图的虚拟力重定位算法

　Randomly deploy N sensors in the monitoring area;

　Repeat

　Construct Voronoi polygons based on the position of the

　sensors;

i(1 ≤ i ≤ N)　　For each 

j(1 ≤ j ≤ vertex(i))　　　For each // vertex: the number of

　　　Voronoi polygon vertices;
dist(i, j) <Rs　　　　If  //case 1: Voronoi polygon vertices are

　　　　all covered;
　　　　　Calculate the force of the centroid on the sensor and

　　　　　the position of the sensor;
　　　　Else //case 2: Voronoi polygon vertices are not all

　　　　covered;
Funcov

Funcov

　　　　　Calculate  and the position of the sensor at the

　　　　　next moment;// :the force of the uncovered grid

　　　　　point on the sensor;

　　　　　End for

　　　　End for

　　　Sensor location update;

　　End for

　Until termination criterion is met

表 2  基于Delaunay三角的局部覆盖空洞修复算法

　Construct a Delaunay triangulation based on the position of

the

　sensors;
j(1 ≤ j ≤ TRI (i))　For each // TRI: the number of Delaunay

　triangles

　　　Calculate empty circle center coordinates and radius;

　　　If there is a gap between the sensors:

　　　　Calculate the force of the centroid of the empty circle on

　　　　the sensor and the position of the sensor circle on the

　　　　sensor;

fitness(x(t)) ≥ fitness(x(t− 1))　　　　If 

　　　　　Sensor location update;

　　　　　Break;

　　　Else

　　　　　Sensor position unchanged;

　　　End if

　　End if

　End for

 

 
图 4 基于检测机制漏洞修复示意图
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过蒙特卡洛实验仿真100次，网络的平均覆盖率达

到了98.67%，可以看出算法有较强的鲁棒性，在不

同的随机部署条件下都能达到较高的覆盖率。

4.2  不同算法的性能比较

本节采用相同的参数与其它覆盖算法(VEVF,
BCBS和DCBC)进行仿真对比，分别从网络覆盖

率，节点能耗以及网络冗余度等方面进行分析，从

而体现出本文算法在多种性能上的优势。

图8是传感器节点数分别为N=20, 25, 30情况

下的4种算法性能对比图。图8(a)是网络覆盖率对

比图，随着传感器节点个数的增多，4种算法的覆

盖率都在增加，但是在相同传感器个数情况下，该

文算法的覆盖率最优，覆盖率分别可以达到84.60%,

94.41%, 99.03%。图8(b)是节点能耗对比图，随着

传感器数量的增多，传感器的平均移动距离都有减

少，尽管本文算法能耗率略高于VEVF算法，但是

综合考虑本文算法能耗在可以接受范围内。图8(c)
是网络冗余度对比图，可以观察到随着传感器节点

的增多，4种算法的网络冗余度都随之变大，但是

本文算法相对于其它算法的冗余度最小。

因为本文考虑了全局网络拓扑结构，更加有效

利用Voronoi图辅助虚拟力进行快速部署，同时提

出Voronoi多边形内未覆盖网格对传感器的作用力

解决了Voronoi形心不能提供可靠位置的缺陷，因

此保证了网络的高覆盖率。并且在传感器的移动过

程中采用了非线性递减策略有效缓解了节点振荡现

 

 
图 5 传感器运动过程图

 

 
图 6 覆盖率变化图

 

 
图 7 单次蒙特卡洛仿真覆盖率变化曲线

 

 
图 8 不同节点个数，4种算法性能对比图
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象，减少能耗。最后利用检测机制修复传感器之间

的局部覆盖孔，使传感器部署更加均匀，减少网络

重叠覆盖区域，最大化利用传感器节点。

5    结束语

本文研究了移动无线传感网络的网络覆盖优化

问题，提出了一种改进的虚拟力重定位覆盖增强算

法。本算法首先利用传感器的位置信息构造Voronoi
图，通过Voronoi图多边形内的未覆盖网格点进行

虚拟力驱动，改善了传统算法收敛速度慢的同时还

提高了网络覆盖率；然后提出一种检测机制修复网

络的局部覆盖孔，利用Delaunay三角构造出空圆对

传感器进行重定位，进一步提高网络的覆盖率以及

网络的均匀度；最后，为了减少传感器的移动能

耗，提出非线性递减策略限制传感器的移动步长，

相对于传统的固定步长而言，在部署过程中可以加

快收敛速度，同时可以减少震荡现象，从而减少能

耗。与现有的算法相比，本文算法具有较好的鲁棒

性，在网络覆盖率，节点能耗以及冗余度等性能指

标都展现了算法的优越性。在未来的研究工作中主

要考虑在真实场景中如果存在障碍物，如何有效地

进行避障覆盖，并且平衡传感器的能耗和覆盖率的

关系。
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