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有向传感器网络的覆盖增强算法
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摘　要：有向传感器网络的区域覆盖是近年来的研究热点。研究了 ＶＯＲＯＮＯＩ单元与节点虚拟感知圆（以其位置为圆心，感知
半径为半径的圆）的几何关系，并以此关系确定有向传感器的工作方向，使每一个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元的覆盖面积最大；然后，调整
重叠覆盖最大的邻居节点，重叠面积最小所对应的ＶＯＲＯＮＯＩ单元顶点作为新的工作方向，以便在可能的覆盖重叠情况下获得
最佳覆盖贡献率；最后，调整边界节点的感知方向，减少无效覆盖。仿真结果表明，该算法可以有效地提高区域覆盖，降低无效

覆盖。
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１　引　　言

有向传感器网络的覆盖性能是衡量有向传感器网络

服务质量的一项重要指标，它直接反映了网络节点对指

定区域的监控程度，如何增强整个网络的覆盖性能是有

向传感网络一个研究热点［１３］。

很多学者对有向网络覆盖进行了研究，有些学者通

过节点之间的虚拟力来增强覆盖［４５］。张洪德等人［６］在

虚拟力基础上，研究了基于粒子均衡的移动传感器网络

覆盖控制性能；ＨｕａｎｇＪ．Ｊ．等人［７］入了ｃｒｏｓｓｓｅｔ测试用来
判断感知区域是否存在重叠；ＣｈｅｎＪ等人［８］通过重叠感

知率调整感知方向，提高网络的覆盖质量。有些学者通

过智能算法等对节点进行重部署。ＺｈａｎｇＫ等人［９］采用

遗传模拟退伙方法提高多媒体有向传感器网络的覆盖问

题；ＭｏｒｓｌｙＹ等人［１０］采用标准粒子群算法研究摄像头网

络的覆盖增强；ＨｏｎｇＹ等人［１１］研究了视频感知网络中具

有最佳视觉的目标监控问题；ＭｏｈａｍａｄｉＨ等人［１２］采用自

动学习机解决优先级不同的目标覆盖问题。不仅如此，

有些学者还通过节点的移动能力来增强覆盖。ＷａｎｇＺ．
Ｂ．等人［１３］移动节点填补覆盖空白区，形成栅栏覆盖；

ＧｕｗｅｎｓａｎＭ．Ａ．等人［１４］提出了一种先转动后移动的混合

策略，实现区域的覆盖增强；蒋一波等人［１５］运用有向节

点的转动实现多个目标实现Ｋ级覆盖；贾明伟［１６］根据节
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点与邻居节点的关系，提出了一种覆盖冗余判别算法。

基于ＶＯＲＯＮＯＩ单元调整节点工作方向，提高覆盖，
成为近年的研究热点［１７１９］。ＬｉＪ等人［１７］将传感区域分为

ＶＯＲＯＮＯＩ单元；针对有向传感器网络（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＮ），ＳｕｎｇＴ．Ｗ．等人［１８］将传感区域划分为

ＶＯＲＯＮＯＩ单元，并在辅助移动传感器帮助下，提高覆盖
能力；ＳｕｎｇＪ．Ｗ．等人［１９］研究了基于ＶＯＲＯＮＯＩ单元节点
转动和移动策略，从而提高整体的区域覆盖。

以节点位置为圆心，感知半径为半径的感知圆为节

点的虚拟感知圆。经过节点转动，虚拟感知圆内的任何

区域都可以被覆盖。ＶＯＲＯＮＯＩ单元与生成节点的虚拟
感知圆有一定的关系。至今为止，还没有发现从这个方

面研究有向传感网络的覆盖增强。本文研究 ＶＯＲＯＮＯＩ
单元与虚拟感知圆的关系，调整节点感知方向，节能高效

地提高有向网络的覆盖能力，减少无效覆盖。根据

ＶＯＲＯＮＯＩ单元与节点虚拟感知圆的关系，确定有向节点
的感知方向，使单元内覆盖面积最大；并进一步提出基于

ＶＯＲＯＮＯＩ单 元 的 有 向 传 感 网 络 覆 盖 增 强 算 法
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｖｅｒａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄＶＯＲＯＮＯＩｇｒａｐｈ，
ＤＣＥＶＧ），利用能效比模型（见定义４）衡量算法性能。

２　系统模型

有向传感器节点方向可调感知模型采取四元组

＜Ｓ，ｒ，ａ，θ＞表示，如图１所示。其中Ｓ＝（ｘｓ，ｙｓ）表示
节点的位置坐标，ｒ表示节点的感知半径，θ表示节点的
感知方向，为相对于 ｘ正半轴的方向角，取值范围为
０≤θ≤２π，α表示节点的感知角度。

图１　可旋转有向传感器的传感模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｎｓｏｒ

研究有向网络的覆盖问题之前，需要做以下假设：

１）节点具有相同的感知半径和感知角度；
２）传感器投撒后全部处于活跃状态，传感器监视范

围内的信号强度相同，且能在感知范围内以１００％的可
能性监测到事件；

３）有向传感节点知道其感知方向和位置；
４）节点只能转动，不能移动。每转动 π耗能为 Ｊ＝

１．８Ｊ，如文献［１５］。
覆盖率可以有效反映网络的覆盖性能。本文对整个

覆盖区域网格化，网格只要在一个节点的感知区域内，就

认为这个网格被有效覆盖。

定义１有效覆盖率。区域内有效覆盖面积与整个区
域的比值就是有效覆盖率，用 Ｃｉ表示。在点阵中，内部
有效面积＝被覆盖的网格数，有效覆盖率的计算公式为：
被覆盖的网格数／整个区域的网格数。

定义２虚拟感知圆。以Ｓ＝（ｘｓ，ｙｓ）为圆心，ｒ为半
径的圆，称为节点的虚拟感知圆，这是节点可能的感知区

域。有向节点的实际感知区域一定在虚拟感知圆内。

有些节点的感知区域可能会超出边界造成无效覆

盖。为了避免区域外无效覆盖，需要对其工作方向进行

调整，避免无效覆盖。

定义３无效覆盖率。所有节点在区域外覆盖面积之
和与整个感兴趣区域的面积之比即无效覆盖率。

定义４能效比。节点的总能耗与有效覆盖率增量的
比值就是能效比，用λ表示。由于所有传感器只转动、不
移动。转动角度（最终的感知方向和初始感知方向之差

为转动的角度）与单位转动能耗的乘积就是总能耗，用Ｅ
表示。调整后的覆盖率与初始覆盖率之差就是覆盖率增

量。假设整个区域的初始有效覆盖率为Ｃｉ，调整后的覆
盖率Ｃａ，调整总能耗为Ｅ，则λ＝Ｅ／（Ｃａ－Ｃｉ）。覆盖率
增量越大，消耗的能量越少，覆盖增强算法性能越好，效

率越高。

本文所研究的问题是在给定区域中，如何高效率的

调度随机部署的有向节点的感知方向，提高有向网络的

覆盖率，减少无效覆盖。

３　理论分析

当给定区域中，Ｎ个感知半径为 ｒ的有向节点随机
部署完毕以后，根据计算几何原理完成 ＶＯＲＯＮＯＩ单元
构建，每个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元有一个自己的生成传感器，该
单元的边是相邻节点的中垂线，在每一条 ＶＯＲＯＮＯＩ边
上，顶点是距离节点最远的点。根据定义２，进一步得到
节点的虚拟感知圆。ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知圆存在
一一对应的关系，如图２所示。其中，虚线圆是节点Ｏ的
虚拟感知圆，其周围的多边性是它的ＶＯＲＯＮＯＩ单元。

虚拟感知圆与 ＶＯＲＯＮＯＩ单元的关系如图２和表１
所示，其中，“虚拟交点”表示 ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知
圆的交点；“交点”表示 ＶＯＲＯＮＯＩ单元与扇形感知区域
的交点。有如下几种情况：１）虚拟感知圆在 ＶＯＲＯＮＯＩ
单元内，这时两者无交点，如图２（ａ）所示，整个虚拟感知
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图２　ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知圆的关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＶＯＲＯＮＯＩｃｅｌｌａｎｄ

ｖｉｒｔｕａｌｓｅｎｓｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

圆在ＶＯＲＯＮＯＩ单元内，节点无需转动，任意一个感知方

向，单元内的感知面积都是最大的，为Ａｓ＝
α
２ｒ

２。２）与

情况１相反，ＶＯＲＯＮＯＩ单元在虚拟感知圆内，虽然两者
仍然无交点，但与情况１不同，整个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元都在
感知圆内。感知方向朝向最远的顶点时，感知扇形与

ＶＯＲＯＮＯＩ单元的交点有两个，如图 ２（ｂ）所示，
ＶＯＲＯＮＯＩ单元内的覆盖面积为Ａｓ＝Ｓ１Δ＋Ｓ２Δ，“Δ”表
示三角形。３）虚拟感知圆与 ＶＯＲＯＮＯＩ单元有交点，即
感知圆的一部分在 ＶＯＲＯＮＯＩ单元内，一部分在
ＶＯＲＯＮＯＩ单元外，这又分３种情况：（１）整个扇形感知区
域在ＶＯＲＯＮＯＩ单元内，如图２（ｃ）所示。感知方向逆时
针依次为

→ＯＦ、→ＯＣ、→ＯＧ，感知角度依次为 θＦ、θＣ、θＧ且

θＦ ＜θＣ ＜θＧ，那么感知方向在 θＣ ＋
α
２，θＧ －

α[ ]２ 时，

单元内的感知区域最大，为Ａｓ＝
α
２ｒ

２。（２）实际的扇形

感知区域与ＶＯＲＯＮＯＩ单元有１个交点，如图２（ｄ）所示。
其中粗线的扇形是节点感知区域，点 Ａ是节点感知区域
和ＶＯＲＯＮＯＩ单元的交点。此时，ＶＯＲＯＮＯＩ单元内的覆

盖面积为Ａｓ＝Ｓ２Λ＋Ｓ３Δ，“Λ”表示扇形。（３）实际的
扇形感知区域与 ＶＯＲＯＮＯＩ单元有２个交点，如图２（ｅ）
所示。点Ａ和点Ｂ是节点感知区域和 ＶＯＲＯＮＯＩ单元的
交点。

在（１）、（２）两种情况下，分别让感知扇形的两条边
与圆心和ｎ个ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知圆的交点的连
线重合，得到２ｎ个扇形。这２ｎ个扇形中，在 ＶＯＲＯＮＯＩ
单元内的覆盖面积最大，且能耗最小的位置就是节点的

目标位置。如图２（ｄ）所示，加粗的扇形是实际的扇形位
置，虚拟感知圆与ＶＯＲＯＮＯＩ单元有４个交点为Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ。扇形的第１条边分别与ＯＢ、ＯＣ、ＯＤ、ＯＥ重合，得到４
个扇形，第２条边也分别与这４条线段重合，得到４个扇
形。这８个扇形中，与ＶＯＲＯＮＯＩ单元重叠面积最大的就
是节点的目标位置。如果面积相等，转动能耗最小的扇

形就是节点的目标位置。

表１　ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知圆的交点

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆＶＯＲＯＮＯＩｃｅｌｌａｎｄｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅ

情况 虚拟交点 交点 图例

１） ０ ０ ２（ａ）

２） ０ ２ ２（ｂ）

（１） ｎ（ｎ≥１） ０ ２（ｃ）

（２） ｎ（ｎ≥１） １ ２（ｄ）

（３） ｎ（ｎ≥１） ２ ２（ｅ）

找到感知区域与 ＶＯＲＯＮＯＩ单元的交点以后，进一
步分析ＶＯＲＯＮＯＩ单元的覆盖面积。如图３（ｂ）、（ｄ）、
（ｅ）所示，只要获得各个三角形区域的顶点，各三角形的
边长便可以确定，从而获得该区域面积。除了传感器的

坐标（ｘｓ，ｙｓ），三角形的顶点可能是扇形传感区域中的
ＶＯＲＯＮＯＩ顶点，也可能是扇区边界和单元边之间的交
点。

引理假设（ｘｓ，ｙｓ）是节点的坐标，ｒ表示节点的感知
半径，θ表示节点的工作方向，α表示节点的感知角度。
（ｘａ，ｙａ）和（ｘｂ，ｙｂ）是ＶＯＲＯＮＯＩ单元的相邻顶点，其坐
标已由传感器的局部 ＶＯＲＯＮＯＩ单元结构获得。而三角
形的顶点由传感器，单元顶点，以及 ｒ、θ和 α的值获得。
被感知区域覆盖的单元顶点满足式（１）。感知扇区两条
边界的计算公式如式（２）所示，扇形圆弧的计算公式如
式（３）所示，ＶＯＲＯＮＯＩ单元边界的计算公式如式（４）
所示。

（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２≤ｒ

（ｘ－ｘｓ）ｃｏｓθ＋（ｙ－ｙｓ）ｓｉｎθ≥

（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ｃｏｓ α( ){
２

（１）
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（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２≤ｒ

（ｘ－ｘｓ）ｃｏｓθ＋（ｙ－ｙｓ）ｓｉｎθ＝

（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ｃｏｓ α( ){
２

（２）

（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ ＝ｒ

ｒｃｏｓθ＋α( )２ ＋ｘｓ≤ｘ≤ｒｃｏｓθ－α( )２ ＋ｘｓ
ｒｓｉｎθ－α( )２ ＋ｙｓ≤ｙ≤ｒｓｉｎθ＋α( )２ ＋ｙ










ｓ

（３）

ｙ＝ｙａ＋
ｙｂ－ｙａ
ｘｂ－ｘａ

ｘ

ｘａ≤ｘ≤ｘｂ，ｙａ≤ｘ≤ｙ





ｂ

（４）

证明：

如图１所示，点Ｐ（ｘ，ｙ）被传感器Ｓ所覆盖，当且仅当

以下两个条件得到满足：１） （ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２≤ｒ。

２）ｓｐ
→
和工作方向单位向量之间的夹角小于或等于传感

器视角的一半：β≤ α／２。根据欧氏向量内积的几何定
义，得到

→ｓｐ·ｗ^＝ →ｓｐ ｗ^ｃｏｓβ，（（ｘ－ｘｓ），（ｙ－ｙｓ））可以

表示ｓｐ
→
，方向（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ）和长度 ｗ^ ＝１用于表示工作方

向单位向量。因此可以得出（ｘ－ｘｓ）ｃｏｓθ＋（ｙ－ｙｓ）ｓｉｎθ＝

（ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ｃｏｓβ，因 为 β≤ α／２，ｃｏｓβ≥
ｃｏｓ（α／２）而且在给定参数θ，α以及点Ｐ和传感器Ｓ的位
置的情况下，条件２）也可以由下述方程表示（ｘ－ｘｓ）ｃｏｓθ＋

（ｙ－ｙｓ）ｓｉｎθ≥ （ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ｃｏｓ α( )２ ，式（１）
得到证明。同理可以证明式（２）。

扇形圆弧上的点到节点位置的距离为 ｒ，在两个边

界 节 点 ｒｃｏｓθ－α( )２ ＋ｘｓ，ｒｓｉｎθ－α( )２ ＋ｙ( )ｓ 和
ｒｃｏｓθ＋α( )２ ＋ｘｓ，ｒｓｉｎθ＋α( )２ ＋ｙ( )ｓ 之间，如式（３）所
示。ＶＯＲＯＮＯＩ单元的一条边的两个顶点已知，可以确定
一条边如式（４）所示。

证毕。

由式（２）和（４）可以得到感知扇形两条边与

ＶＯＲＯＮＯＩ边的交点，由 （ｘ－ｘｓ）
２＋（ｙ－ｙｓ）槡

２ ＝ｒ和
式（４）可以得到虚拟感知圆与 ＶＯＲＯＮＯＩ边的交点；由
式（３）和（４）可以得到感知扇形圆弧与ＶＯＲＯＮＯＩ边的交
点。进而分别得到三角形的三条边 ｅ１、ｅ２和 ｅ３。由海伦
公 式 可 知，三 角 形 面 积 Ｔ 计 算 如 下： Ｔ ＝

ｄ（ｄ－ｅ１）（ｄ－ｅ２）（ｄ－ｅ３槡 ），ｄ＝
ｅ１＋ｅ２＋ｅ３

２ 。而对

图２（ｄ）中的扇形，知道了交点，也就知道了扇形的两条
边界，从而求出扇形的夹角，得到扇形的面积，进而得到

ＶＯＲＯＮＯＩ单元的覆盖面积。

４　基于ＶＯＲＯＮＯＩ图有向覆盖增强算法

基于以上的分析，本文提出基于 ＤＣＥＶＧ算法，将感
兴趣区域划分为ＶＯＲＯＮＯＩ单元；根据ＶＯＲＯＮＯＩ单元与
对应虚拟感知圆的几何关系，调整单元内节点工作方向，

使ＶＯＲＯＮＯＩ单元内部覆盖面积最大；对存在覆盖重叠
邻居单元，选重叠面积最大的节点重新选择工作方向，增

大有效覆盖，减小重叠概率，避免造成资源浪费；为避免

无效覆盖，确定边界节点的工作方向，避免超出指定区域

范围造成无效覆盖；调整之后，确认最终的工作方向。这

就是ＤＣＥＶＧ的基本原理。
４．１　ＤＣＥＶＧ算法实现

基于ＶＯＲＯＮＯＩ图有向覆盖增强算法（ＤＣＥＶＧ）具体
步骤如下：

１）初始化
根据给定的节点，求出整个区域的 ＶＯＲＯＮＯＩ图，计

算初始的有效覆盖率，无效覆盖率。

２）求单元内覆盖面积最大的目标位置
求出ＶＯＲＯＮＯＩ单元与对应节点的虚拟感知圆之间

的几何关系；

如果是表１的情况１），节点的感知方向不需调整，
进入步骤３）；

如果是情况（１），求出节点的感知方向区间，用最少
的能耗确定节点的感知方向，进入步骤３）；

如果是表１的情况２），计算方法如下：
分别求出传感扇形（两条边 ＋圆弧段）和单元格之

间的交点：传感器节点位置作为多个三角形的共同顶点，

其余组成点可能为位于扇区之内的单元格顶点 Ｎ１；扇形
两边和 ＶＯＲＯＮＯＩ边的交点设定为 Ｎ２；扇形弧和
ＶＯＲＯＮＯＩ边的交点设定为Ｎ３；

将Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３所有共ｎ个点利用凸包排序，从左到
右依次每两个点便与传感器节点一起构成一个三角形，

共ｎ－１个三角形；
如果ｎ＞２，利用海伦公式求出每一个三角形的面积

ｓ（ｉ）并累加；
如果ｎ＜２，整个扇形区域就是单元格的覆盖面积；
最大面积对应的顶点确认为新的工作方向；

如果是情形（２）、（３）这２种情况，计算方法如下：分
别让感知扇形的两条边与圆心和 ｎ个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元与
虚拟感知圆的交点的连线重合，得到２ｎ个扇形；

利用同表１的情况２）同样的方法计算这２ｎ个扇形
的面积；

与ＶＯＲＯＮＯＩ单元重叠面积最大的就是节点的目标
位置。如果面积相等，转动能耗最小的扇形就是节点的

目标位置。
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３）重叠覆盖避免算法
判断是否有超过两个以上（包括两个）的节点选用

同一顶点作为工作方向，如有，将选用同一顶点作为工作

方向的所有节点视作集合Ｓ；
针对每一集合，选出重叠面积最大的节点ｉ；
针对节点ｉ选出具有最小冗余面积的顶点作为新的

工作方向。

４）确定具有无效覆盖区域得节点，对其进行工作方
向调整，减少无效覆盖。

５）计算有效覆盖率、无效覆盖率、能效比。

４．２　算法分析

根据ＶＯＲＯＮＯＩ图的特性，每个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元内的
子区域距离自己的生成传感器最近。单元内部覆盖面积

最大化算法使每个传感器选择一个初步的工作方向，使

ＶＯＲＯＮＯＩ单元内部覆盖面积最大。这不仅能够达到预
期的传感质量，而且还可以减少感知覆盖重叠所造成的

传感器感知方向混乱。ＶＯＲＯＮＯＩ单元是凸多边形，顶点
比边离传感器更远，利用 ＶＯＲＯＮＯＩ单元与虚拟感知圆
的关系选择感知方向可使 ＶＯＲＯＮＯＩ单元内部更多区域
得到覆盖，同时也避免了不同传感器使用 ＶＯＲＯＮＯＩ单
元边作为传感方向所造成的较大重叠。单元之间重叠覆

盖规避算法目的是在单元内部覆盖面积最大化算法的基

础上进一步的方向控制，避免相邻传感器产生较大的覆

盖重叠。基于边界节点的覆盖增强算法能确保每个传感

器的全部感测区域都在感兴趣区域内，从而提高区域覆

盖质量。

５　仿真与应用

本研究采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，相关的仿真环境参
数如下：感知区域大小为１００ｍ×１００ｍ；传感器数量为
２００，视角为９０°，感知半径为１６ｍ。ＤＣＥＶＧ算法分３步，
每一步都为一个单独的算法：１）单元内部覆盖面积最大
化算法（算法１）；２）单元之间覆盖重叠规避算法（算法１
＋２）；３）基于边界节点的覆盖增强算法（算法１＋２＋３）。
算法１＋２＋３就是ＤＣＥＶＧ算法，最后与典型的虚拟力算
法［４］进行比较，进一步验证算法的有效性。性能指标为

有效覆盖率、无效覆盖率、能效比３个指标。由于能效比
是覆盖率的增量和能耗的比值。随机部署状态下覆盖率

增量和能耗均未０。所以仿真图４（ｃ）、５（ｃ）、６（ｃ）、７（ｃ）
均没有随机部署的能效比。

图３所示为随机部署节点后，ＤＣＥＶＧ算法增强覆盖
以后的仿真结果。单元内部覆盖面积最大化算法仿真结

果如图３（ｂ）所示，单元内部有效覆盖率为７８．２４％，超出
区域外的无效覆盖率为 ０．４６％。与随机部署（见图 ３
（ａ））相比，内部有效覆盖率提升了５．５５％，外部无效覆
盖率降低了０．２８％。与图３（ａ）对比，可明显得看出，区
域内部的空白区域（未被覆盖到的区域）减小了不少，同

时边界节点覆盖超出区域的现象也有所改善。
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图３　覆盖增强效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

　　调整相邻 ＶＯＲＯＮＯＩ单元之间的重叠情况结果如
图３（ｃ）所示，单元内部有效覆盖率为７９．４３％，超出区域
外的无效覆盖率为１．１４％。与随机部署相比，内部有效
覆盖率提升了６．７４％，外部无效覆盖率升高了 ０．４％。
从图中可以观察到覆盖重叠得到了一定改良，但同时也

出现了新的问题，为了避免重叠，不少边界节点调整方向

之后造成了区域外无效覆盖。基于边界节点的覆盖增强

算法仿真结果如图３（ｄ）所示，单元内部有效覆盖率为
７８．５４％，超出区域外的无效覆盖率为０．３９％。经过４．１
节步骤３）调整之后，虽然覆盖率相较与４．１节中步骤２）
有所下降，但与随机部署相比，内部有效覆盖率仍是提升

了５．８５％，外部无效覆盖率降低了０．３５％。经过单元内
部覆盖面积最大化算法和单元之间覆盖重叠规避算法这

两步调整之后，覆盖率得到明显的提升，而经过边界的调

整之后覆盖率会有所下降，但始终都会比初始部署时的

覆盖更好。同时也可另外解释为，无论是用何种方法确

定工作方向，整体区域覆盖都得到了改善，但它仍然有限

的，因为传感器的位置是固定且传感方向只能面向顶点。

５．１　有向传感器数量的影响

有向传感器数量的影响如图 ４所示。仿真结果表
明，随着节点数量的增加，３种算法的内部有效覆盖率，
无效覆盖率，能效比都在增加。节点数量在有效覆盖率

增加比较明显，最多可达７％。而无效覆盖率降低比较明
显，可比初始降低５０％。能效比在１００～２００之间低于１，
当节点数量超过２００，能效比显著升高，当节点数量为３００
时，能效比为７。当传感器数量足够大时，内部有效覆盖率
的增大速率也逐渐缓慢，而无效覆盖率和能效比增加显

著。显然节点数量适中，算法才能高效率的提高覆盖率。

图４（ｂ）表明，算法１＋２导致各节点传感扇区各自
分散开，散出区域范围之外。随着节点数量的增多，

ＶＯＲＯＮＯＩ单元变小，虽然算法１使 ＶＯＲＯＮＯＩ单元内的
覆盖面积增大，算法２使重叠面积减少，但这使得感知方
向朝向边界的数量增加，区域外的覆盖面积增大，导致无

效覆盖率要比比随机部署要高。但再经过４．１节中步骤
３）对边界节点的调整之后，外部无效覆盖率都下降了许
多，超出区域外部的覆盖面积减小，减轻了资源的浪费。

图４　传感器数量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓ

５．２　感知视角的影响

感知角度的影响如图５所示。图５（ａ）表明，当感知
角度值大于 １２０时，单元内部覆盖面积最大化算法
（算法１）对内部有效覆盖率增加了将近９％，覆盖率增加
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明显。从图５（ｂ）可以发现，当传感器视角不断增大时，
扇区张角变大，超出区域外的覆盖面积明显增大，甚至超

出了随机部署。而４．１节步骤２）为了调整重叠，可能导
致各节点传感扇区各自分散开，散出区域范围之外，外部

无效覆盖面积进一步增加。但经过４．１节中步骤３）对边
界节点的调整之后，外部无效覆盖率最多可下降５７％，有
效减轻了资源的浪费。如图５（ｃ）所示，当传感视角较小
时，能效比较大，这时由于扇区张角较小，覆盖率增量小，

消耗能量也较大。但当感知角度逐渐增大，覆盖率增量也

逐渐增大，能效比开始逐渐减小，算法的效率越来越好。

图５　传感视角的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇａｎｇｌｅ

５．３　感测半径的影响

感知半径的影响如图６所示。

图６　感测半径的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｎｓｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图６（ａ）表明，单元之间覆盖重叠规避算法（算法１
＋２）和单元内部覆盖面积最大化算法（算法１）的覆盖
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改进更为明显，有效覆盖率增加８％左右。图６（ｂ）表
明，当传感器半径不断增大时，边界的节点覆盖超出区

域外的可能性也大大提升，外部无效覆盖率明显增大，

甚至超出了随机部署。但经过基于边界节点的覆盖增

强算法（算法１＋２＋３）对边界节点的调整之后，超出
区域外部的覆盖面积减小，外部无效覆盖率下降许多，

最多可下降５０％，效果非常明显。图６（ｃ）表明，当传
感半径较小时，能效比较大。随着半径逐渐增大，能效

比开始逐渐减小。这是因为传感半径较小时，扇区覆

盖面积较小，覆盖率增量小，消耗能量也较少。但当半

径逐渐增大时，覆盖率增量也逐渐增大，能效比开始逐

渐减小。

５．４　算法对比

为了进一步验证算法的有效性，与典型的虚拟力算

法［４］作比较。结果如图７所示，随着节点数量的增加，两
种算法的有效覆盖率，无效覆盖率，能效比都在增加。两

个算法都增加了有效覆盖率。但是无效覆盖率，ＤＣＥＶＧ
算法降低明显，最高降低了５０％，而虚拟力算法对无效
覆盖率降低明显，超出区域外部的覆盖面积减小，减轻了

资源的浪费。这是因为虚拟力算法重点考虑节点之间的

影响，没有考虑边界节点的影响。

图７　结果比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

６　算法应用

有向传感器网络具有直观、方便、信息内容丰富等特

点，主要应用于环境监控，如对机场、火车站、海关、体育

场馆、停车场、商场，小水电站等场所的安全监测，突发情

况下（如火灾、地震）环境的实时监控和预报等。还可以

应用于智能看护，对人物（尤其是独居老人、残疾人）行

为活动实时监测，对危险状况，及时警报。

本文设计一个实验，把３０个人体红外传感器放置在
２０ｍ２的房间里，应用这个 ＤＣＥＶＧ算法调整其感知方
向，增强区域覆盖。人体红外传感器采用 ＨＣＳＲ５０１人
体感应模块。ＨＣＳＲ５０１是基于红外线技术的自动控制
模块，采用德国原装进口ＬＨＩ７７８探头设计，灵敏度高、可
靠性强、其有超低电压工作模式。其感应区域：角度

１００°，半径为３．５ｍ的扇形。人进入其感应范围则输出
高电平，人离开感应范围则自动延时关闭高电平，输出低

电平。随机部署后，人在房间里走来走去，１８～２０个传
感器能够感觉人的存在，经过 ＤＣＥＶＧ算法增强区域覆
盖，人再沿着同样的路线在房间里走来走去，有２４～２６
个传感器感觉到人的存在。这说明该算法有效增强了区

域覆盖。

７　结　　论

主要研究基于 ＶＯＲＯＮＯＩ图的分布式覆盖增强算
法。根据ＶＯＲＯＮＯＩ单元与节点虚拟感知圆的关系，调
整传感器的工作方向，使每一个 ＶＯＲＯＮＯＩ单元的覆盖
面积最大；然后，调整重叠覆盖最大的邻居节点，将其工

作方向调整为重叠面积最小所对应的顶点方向作为新的

工作方向，以便在可能的覆盖重叠情况下获得最佳覆盖

贡献率；最后调整边界节点的感知方向，减少无效覆盖。
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仿真应用结果表明，该算法可以有效提高区域覆盖，降低

无效覆盖。接下来进一步研究考虑有向移动网络的覆盖

增强的实现。
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