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无线传感器网络中覆盖空洞修复算法 
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摘 要：针对目标区域中的覆盖空洞问题，设计出相应的覆盖空洞修复算法，通过计算无线传感器节点周围区域的 

综合感知概率，使无线传感器节点向感知概率低的区域移动，实现对监测区域的最大覆盖．仿真结果表 明，该算法 

实现无线传感器节点合理分布，提高网络覆盖率，减少无线传感器节点移动距离，达到延长网络使用时间的目标． 
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Coverage Hole Recovery Algorithm in W ireless Sensor Network 
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Abstract：In the wireless sensor network if no wireless sensor node is available in the area due to used up energy or 

any other reason，the area form s 3 coverage hole which can not be detected by any wireless sensor node．A coverage 

hole recovery algorithm aiming at the coverage hole in wireless sensor network is designed．The algorithm calculates 

the perceived probability in the area around the wireless sensor nodes and moves the wireless sensor nodes to the low 

perceived probability area and achieves the maximum coverage of the monitoring area．The simulation results show 

this algorithm achieves the goal of the wireless sensor nodes reasonable distribution with improving the network 

coverage and reducing the wireless sensor nodes movement distance and extends the lifetime of the network． 
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1 引言 

节点部署是无线传感器网络的基本问题，部署 

的方式影响了网络的构建成本、覆盖质量、拓扑结构 

和路由算法．覆盖效果是无线传感器网络覆盖控制 

问题的基础，也是无线传感器网络中衡量服务质量 

的一个重要标准_lJ． 

国内外学者相继开展对无线传感器网络节点部 

署优化问题的研究_2]，为了优化无线传感器节点的 

移动_3]，通过使用遗传算法、鱼群优化算法_4]、改进 

蚁群算法和微粒群优化算法|5]等人工智能算法提高 

网络的整体覆盖率，部署方案需要通过多次迭代计 

算得到，算法复杂度较高．文献E6]中提出基于虚拟 

力的部署算法，快速有效地实现无线传感器节点的 

布局优化，移动方案由无线传感器节点之间相互位 
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置关系计算获得，受无线传感器节点密度影响较大， 

达不到全局优化的目标． 

由于无线传感器网络节点能量耗尽或其它原因， 

使目标区域中出现未被无线传感器节点覆盖的称为 

“空洞”的区域，本文针对监测区域中覆盖空洞问题， 

设计出基于感知概率的覆盖空洞修复算法，通过计算 

无线传感器节点周围半径为R的圆形区域内的感知 

概率之和，得到无线传感器节点的移动方向和距离， 

使无线传感器节点向感知概率较低的区域移动，提高 

监’坝0区域的网络覆盖率，减少无线传感器节点的移动 

距离，降低网络能量消耗，延长网络使用时间． 

2 区域覆盖 

待监测区域内有m×”个像素，每个像素的面 

积大小表示为 ×Ay(假定每个像素的面积为1)， 
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第 i个像素点被无线传感器网络感知到的概率为 

P( )，当P(p )≥ P 时(P h为无线传感器网络所 

允许的最低感知概率)，该像素点可视为被无线传感 

器网络感知到． 

第i个像素点是否被无线传感器节点感知到， 

用 P。。 (P )来衡量，即 

Poov(Pi)一 O if P(P )< P小 
(1) 一 I l i )≥ P ’ 

本文将区域覆盖率R 定义为被感知到的像素 

点面积A 与监测区域 A的总面积A 之比，即 

∑∑P ( ) 
R—a一 (2) 

H  “ 八 D 

3 感知概率 

本文将第 i个像素点P 被第J个无线传感器节 

点 S，所感知的事件定义为 r 该事件发生的概率 

P( )即为像素点P 被无线传感器节点S 所感知的 

概率 P(P ，S，)，即 

P( ， )一 

f1 if d(p，， )≤ R 一R 

{ ’ if R 一R <d(p ， )<R +R 

l0 if d(p ，Sj)≥R +R 

(3) 

式中，d(p ，Sj)是第 i个像素点P 与第J个无线传感 

器节点 s，之间的距离， 和a是与感知概率有关的参 

数，R 是无线传感器节点S，感知误差范围． 

本文采用多个无线传感器节点协作感知的监测 

方法，则像素点P 被所有无线传感器节点协作感知 

到的概率为 
N 

P(p )一1一Ⅱ[1一P(p )] (4) 
J— l 

4 算法描述 

4．1 移动方案 

通过计算以无线传感器节点 Sj为圆心，R为半 

径的圆形区域内像素点的被感知概率之和P( )，决 

定无线传感器节点 S，的移动． 

P( )一 P(Pi，Sj) (5) 

设任意像素点P 和无线传感器节点S ，则无线 

传感器节点S 受到像素点P 的作用力可表示为 

、一j 。 0~d(pl,sj)<RP s F( j)一 d(Pi，Sj) ⋯ 
【 0 d(p S，)≥R 

(6) 

式中，P( )为第 i个像素点被无线传感器网络感知 

到的概率， ，y为增益系数，d(p S )为第i个像素点 

P 与无线传感器节点 S 之间的矩离． 

该作用力方向由像素点 P 指向无线传感器节 

点S ，分解后可得沿z轴方向的分量F ( ，Sj)，沿y 

轴方向的分量 ( ，S，)．32轴方 向所受 合力为 

F (Sj)一∑F ( 。，sj)， 轴方向所受合力为F ( ) 
J一 1 

一 ∑Fs(p ，s )．于是无线传感器节点 周围半径 

为R 的圆形区域内的像素点对其产生的合力为 

F ( )一~／ (s )+ ( )． 

无线传感器节点 s 经过受力计算后，根据所受 

合力的大小将无线传感器节点 Sj从原位置( ， 

。ld)移动至新位置(z 。 ，Y )： 

X new 

f 32。ld j F (sj)l≤F h 

+ XMaxStepX e-,Q~ )I>F出 

(7) 

new —  

f Y。ld I ( )I≤F h 

+ ×MaXSte _F -~1 蹦  )I>F出 

(8) 

式中，F 是虚拟力的门限值，当无线传感器节点 S 

所受虚拟力小于该值时，则不需要移动，MaxStep是 

无线传感器节点S，所允许的最大移动距离． 

4．2 算法步骤 

Step1：待监测区域中每个无线传感器节点均广 

播信息，信息中包括该无线传感器节点的编号和位 

置信息，进入 Step2． 

Step2：如果无线传感器节点 S，收到邻居无线 

传感器节点的广播信息，更新邻居表L 信息，进入 

Step3． 

Step3：通过式(3)、式(4)、式(5)计算出无线传 

感器节点 Sj周围半径为R一(R +cR )的圆形区域 

内像素点P 的被无线传感器节点感知到的概率之 

和P( )，进入 Step4． 

Step4：通过式(6)、式(7)、式(8)计算无线传感 

器节点 s 需要移动到的新位置 ( ，y )，进入 

Step5． 

Step5：如果需要移动到的新位置位于监测区域 

外部，移动过程将不会进行，该无线传感器节点不移 
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动，进入 Step6；否则移动到新的位置，进入 Step6． 

Step6：如果达到预先设定的循环次数，算法结 

束；否则转向Stepl，开始进入到下一个移动过程． 

5 仿真分析 

使用 Matlab软件对该算法进行仿真，假设在 

100 mX 100 m的待监测区域内随机部署 N个无线 

传感器节点，所有无线传感器节点感知半径R 一10 

m，感知误差范围R 一3 m，通信半径R 一3R 一 

3O m． 

本文算法各项参数为： 一0．2，a一2， 一2，)，一 

2，Fth一 1，Pth一 1，M axStep= 5 m ，f一 3，R一 19 m． 

虚拟力算法各项参数为：k-一1， 一2，F 一1， 

Pth===1，M axStep= 5 m． 

为了防止无线传感器节点移出监测区域，如果 

无线传感器节点所要移动到的新位置位于监测区域 

内部5 m宽的边缘时，该无线传感器节点将不会移 

动，仍处于原位置． 

初始部署阶段分别在 N一20，25，3O，35，40时， 

仿真30次，对结果取平均值．如图1和图2所示． 

图1 部署完毕后不同算法下的覆盖率 

图 2 部署完毕后不同算法下的节点移动距离总和 

初始部署完毕后，随机失效 M一3个无线传感 

器节点，分别使用各 自的算法对无线传感器网络中 

产生的覆盖空洞进行修复．仿真 30次，对结果取平 

均值．如图 3和图4中所示． 

从图 1、图 2和图 3、图4中可以得出，随着无线 

传感器节点数量增加，监测区域覆盖范围增大，无线 

传感器节点移动距离也增大．由于虚拟力算法在无 

图 3 修复完毕后不同算法下的覆盖率 
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图 4 修复完毕后不同算法下的节点移动距离总和 

线传感器节点密集处没有控制好无线传感器节点移 

动的位置，移动距离过大，移动效果不好，对提高覆 

盖率帮助较小．本文算法根据无线传感器节点周围 

区域的被感知概率进行移动，使无线传感器节点向 

感知概率低的区域移动，在无线传感器节点部署与 

修复阶段均能实现理想的效果，使无线传感器节点 

逐渐移动到最佳的监测位置，在提高覆盖率的同时， 

减少每个无线传感器节点移动的距离，因此无线传 

感器节点移动距离总和较小． 

6 结束语 

本文提出一种根据监测区域内被感知概率对移 

动无线传感器节点进行部署的方案．仿真结果表明， 

在提高网络覆盖率，减少无线传感器节点移动距离 

等方面，本文算法均优于虚拟力算法，实现无线传感 

器网络节点合理分布，达到降低能量消耗的目标，延 

长无线传感器网络的使用时间． 
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据地址符合 3+咒*4， 为任意非负整数．因而当转 

换模块的低位地址 YADR 3F换成十进制数 63符 

合第四个 l6位数据地址表达式，对 64位数据的第 

四块 16位数据操作，如图4所示其他三块的数据都 

置为FFFF，第四块 16位数据置成201F． 

3 仿真验证 

仿真通过测试接 口将一串 16位数据 201F、 

1817、100F、0807⋯⋯写入到 Flash中，再通过测试 

接口读出写入的数据． 

整体仿真验证了接口相应的复用情况首先将一 

串数据通测试接口写入到 Flash中，然后再通过相 

应的测试接口将写入的数据读取出来．通过相应的 

仿真图可以看出测试接口对Flash进行了正确的读 

写等测试．实现了 Flash的可测试性 

4 结束语 

本文提出了一种 DSP片上 Flash存储器的片 

外 Data／Address／Control signal bus multiplexing 

测试接口的设计，大大增强了片上 Flash的可测试 

性．测试接口能够在复用控制信号 SEL的控制下灵 

活的控制 Flash进行读、写和擦除操作，实现了对片 

上 FLASH 的测试．本测试接 口既可 以在片外对 

Flash进行测试，也可用于片内自测试系统当中，提 

高 Flash可靠性同时也提升了整个 DSP系统测试 

的灵活性．经仿真验证设计实现了功能要求并通过 

TSMC65nm 工 艺 成 功 应用 于一 款 32位 定 点 

DSP中． 
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