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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对无线传感器网络(WSN)在随机高密度部署节点情况下的多重覆盖问题，提出一个基于 Voronoi 图的 K 覆盖算法。该算法利用
邻居节点信息计算 Voronoi 覆盖邻居节点集，构建有向 Voronoi 覆盖关系图，通过调整关系图中的节点状态实现 K 覆盖。仿真结果表明，
该算法能正确判断网络覆盖率，连通 K 覆盖的近似最小活动节点集数目少于 CCP 算法。 
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1  概述概述概述概述 

无线传感器网络是由大量微型传感器节点组成的，采用
自组织、多跳、无线通信方式的大规模高密度网络系统，它
广泛应用于军事、环境监测与预报系统、医疗卫生等领域。 

拓扑控制是无线传感器网络中的重要基础问题，它是在
满足网络要求的覆盖度和连通度的前提下，通过睡眠调度、
功率控制和邻居节点选择等方法，形成一个优化的网络结构，
为其他功能模块提供基础[1]。无线传感器网络节点一般采用
随机高密度部署，大量的冗余节点会增加感知数据的冗余性
和发生无线通信冲突与干扰的可能性。睡眠调度是解决上述
问题的有效手段，它通过某种规则方法，选择尽可能少的节
点作为活跃工作节点(最小连通覆盖集)提供可靠服务，其余
的节点则转入低功耗的睡眠状态，降低网络的能量消耗，延
长服务时间 [2]。在实际应用中，不同的应用为满足监测的鲁
棒性和服务质量(Quality of Service, QoS)需要不同的感知覆
盖度，如分布式检测、分布式追踪等要求监测区域中的任一
点应被至少 k(k>1)个节点覆盖；还有一些应用需要在特定情
况下动态重新配置覆盖度，如在入侵检测中，一个入侵者在
被发现后，其周围区域需要提高感知覆盖度以保证可靠性[3]。 

目前，针对上述 2 个问题，已有许多深入的研究。文    

献[4]从近似最优的三角点阵排列的节点之间的距离关系考
虑，给出随机部署策略下的近似最小连通覆盖集的节点选取
原则。文献[5]利用计算几何理论的 Voronoi 图，证明目标区
域被完全覆盖等价于网络中每个节点的感知圆盘都包含与其
相关联的有界 Voronoi 多边形的全部顶点，并给出构造近似
最小覆盖集的冗余节点判别规则和集中式算法。以上研究仅

考虑 1 覆盖，对于目标区域的多重覆盖判断，文献[3,6]分别
提出传感器节点的感知圆相交点 K 覆盖和相交圆周线的 K 覆
盖检测方法，这 2 种方法都能有效保证 K 覆盖，但计算复杂
度偏高。文献[7]利用计算几何理论的 K 阶最近邻点 Voronoi

图检查网络多重覆盖度。但是相对普通 Voronoi 图，K 阶最
近邻点 Voronoi 图的构造方法是一个集中式算法，比较复杂。
另外，文献[7]没有考虑冗余节点休眠问题。基于以上分析，
本文在文献[5]的基础上，提出一一一一个基于普通 Voronoi 图的多
重覆盖判别方法和连通 K 覆盖集构造算法。 

2  网络模型与相关定义网络模型与相关定义网络模型与相关定义网络模型与相关定义 

2.1  基本假设基本假设基本假设基本假设 

本文工作基于如下基本模型假设： 

(1)传感器节点采用布尔感知模型。传感节点集合 S={S1, 

S2,…,Sn}部署在一个二维矩形区域 A 内。所有传感器节点都
具有相同的感知半径 Rs 和通信半径 Rc。 

(2)每个传感器节点都知道自己的地理位置坐标信息(如
通过 GPS 或者定位算法)，且不存在 2 个节点的坐标完全   

相同。 

(3)采用随机部署方式，在初始时，网络是完全覆盖和连
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通的。 

2.2  相关定义相关定义相关定义相关定义 

定义定义定义定义 1(K 覆盖) 如果点 p 同时被 k 个不同的节点感知覆
盖，则称点 p 是 K 覆盖的。如果区域 A 内的每个点都是 K 覆
盖的，则称区域 A 是 K 覆盖的。 

定义定义定义定义 2(连通) 给定区域 A 中 n 个节点组成的集合 S，如
果对于任意的 2 个节点 Si,Sj∈S，它们之间都存在至少 1 条内
部不相交路径，则称网络是连通的。 

本文是基于 Voronoi 图进行分析和讨论的，在此引入
Voronoi 图相关基本定义。 

定义定义定义定义 3(Voronoi 图) 给定平面上 n 个互异点构成的集合 S，
平面的一个子区域划分称为 Voronoi 图[8]，如果平面被划分 

为 n 个 Voronoi 单元，它们具有这样的性质：平面上任一点   

p 位于点 Si 所对应的单元中，当且仅当对于任何的 Sj∈S, j≠i，
都有 d(p,Si)<d(p,Sj)。 

将与集合 S 相对应的 Voronoi 图记作 Vor(S)，用 Vor(Si)

表示与节点 Si 对应的 Voronoi 单元，把每个 Vor(Si)的顶点称
为 Voronoi 顶点，每个节点的 Vor(Si)的顶点集记为 V(Si )，其
边称为 Voronoi 边。 

在二维平面中，如果任意 2 个直接相邻节点的距离都是
距离 3 sR 时，形成的 Voronoi 单元都是正六边形，且 Voronoi

单元覆盖面积最大。此时可以用最少的节点保证区域的完全
覆盖，所需要的节点数(理想情况下)为： 

optimal 2
Voronoi 3 3 2

A A

s

S S
n

S R
= =                        (1) 

其中，SA 为区域 A 的面积；SVoronoi 是正六边形 Voronoi 单元
的面积。 

定义定义定义定义 4(Voronoi 覆盖邻居) 在集合 S 中任取两节点 Si 和
Sj(可以相同)，如果对于节点 Si 的顶点集合 Vor(Si)中任意顶点
vi∈V(Si)满足 d(vi,Sj)≤Rs，则称节点 Si 是节点 Sj 的 Voronoi

覆盖邻居节点(Voronoi Coverage Neighbor node, VCN)。 

节点 Si 的所有 Voronoi 覆盖邻居节点记为 VCN(Si)，
Voronoi 覆盖邻居节点中包含节点 Si 的节点集记为 BVCN(Si)。
集合 BVCN(Si)的数目也就是 Si 的 Voronoi 多边形所能保证的
最大覆盖度数，因此，节点集合 S 能保证整个监测区域的最
大覆盖度： 

max min{| ( ) |}, 1,2, ,iK BVCN S i n= = ⋯                (2) 

图 1 是 80 个节点的 Voronoi 划分，2 个圆分别为节点 S1、
S17 的感知圆周范围，对于节点 S1，VCN(S1)={S2,S3,…,S16}。
但要注意 S1 属于 S17 的 VCN 集，反之则不成立，即 Voronoi

覆盖邻居是不对称的。 

 

图图图图 1  VCN 覆盖覆盖覆盖覆盖关系图关系图关系图关系图 

3  K 覆盖判定原理覆盖判定原理覆盖判定原理覆盖判定原理 

引理引理引理引理 Vor(Si)被 Si 的感知圆盘完全覆盖等价于 Vor(Si)的
全部顶点都位于 Si 的感知圆盘内[5]。 

文献[5]提出一个冗余节点判别规则：如果去掉某节点
后，其相邻 Voronoi 多边形二次划分形成的新 Voronoi 多边形
仍然满足引理，那么该节点是冗余节点，即该节点的 Voronoi

多边形能被其 Voronoi 邻居节点共同覆盖。 

对于给定目标区域，基于邻近点规则生成的 Voronoi 多
边形的平均面积与部署节点的数目呈反比关系。在实际应用
中，传感器节点高密度部署，一个传感器节点的感知范围覆
盖多个(可能有几十个)Voronoi 多边形。如图 2 所示，当 Rs=  

20 m、区域 A 的面积为 100 m×100 m，VCN 数随部署节点数
的增多线性增长，当部署节点数为 900 个时，VCN 平均数达
到 80 个，如果使用上述的冗余节点判别规则，将带来极大的
计算开销。在多重覆盖问题中，考虑高密度部署时 Voronoi

图的变化，并简化判断的计算复杂性，结合定义 4 提出下面
的冗余节点判别规则：节点 Si 是冗余节点等价于：(1)1 覆盖
时，至少存在一个节点完全覆盖 Vor(Si)；(2)K 覆盖时，至少
存在 k 个节点完全覆盖 Vor(Si)。 

 

图图图图 2  VCN 数与部署节点数的关系数与部署节点数的关系数与部署节点数的关系数与部署节点数的关系 

至少存在 k 个节点完全覆盖 Vor(Si)等价于|BVCN(Si)|≥k。
基于以上分析，本文提出基于 VCN 的 K 覆盖判断方法。 

定理定理定理定理 1(VCN K 覆盖判断) 多边形区域 A 被传感器节点集
合 S 划分为 n 个 Voronoi 单元，如果对 S 中任意的节点 Si，
集合 BVCN(Si)中节点个数至少有 k 个，则区域 A 是 K 覆盖的。 

证明：用反证法证明。假设区域 A 不是 K 覆盖的，根据
K 覆盖的定义，那么必存在点 p(可能有多个点)，其覆盖度
kp<k。由于 ( ) ( ), 1,2, ,iVor S Vor S i n= = ⋯∪ ，因此点 p 必在某
Voronoi 多边形的内部或者边上。由定理假设条件可知，集合
VCN(Si)中节点个数至少有 k 个，等价于任意的 Voronoi 多边
形至少被 k 个节点感知圆完全覆盖，则点 p 的覆盖度至少为
k，即 kp≥k，这与前面的假设 kp<k 相矛盾。因此，区域 A 是
K 覆盖的。证毕。 

4  基于基于基于基于 VCN 的分布式算法的分布式算法的分布式算法的分布式算法 

为方便活动节点的选择，把节点的 Voronoi 覆盖邻居关
系用一个有向图表示，称为 VCN 覆盖关系图。 

定义定义定义定义 VCN 覆盖关系图 G(S,EV)是一个有向图，其中，S

是所有传感器节点的集合。对于任意的节点 Si,Sj∈S，有向边
<Si, Sj>∈EV 等价于节点 Sj 是 Si 的 VCN 节点。以顶点 Si 为
终点的边的数目称为节点的入度，记为 ID(Si)。 

在实际应用中，根据冗余节点判别规则，得到的冗余节
点几乎都是相对冗余的，即冗余节点的邻居节点也是冗余 

的。因此，依据规则确定冗余节点，并剔除节点和与之关联
的链路，在高密度的多重覆盖网络中是不适用的。本文采用
相反的策略：每个节点通过随机生成数与门限值的比较，选
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择是否成为活动节点，每个节点的门限值 Pi 为： 

optimal

origin

i
i

k n E
P

n E

×
= ×                            (3) 

其中，k 表示覆盖度；n 表示节点总数；noptimal 由式(1)确定；
Eorigin 表示节点的初始能量；Ei 表示节点当前的能量，Ei 大于
完成一次数据的接收和发送的最小能量值，否则该节点不参
与竞争活动节点；依据概率的方法选择出活动节点后，其
VCN 节点入度加 1；对于节点入度小于覆盖度 k 的节点，选
择成为活动节点，如果其 VCN 节点中包含活动节点，而且包
含这个活动节点的所有 VCN 节点，那么这个活动节点转入睡
眠状态；最终得到的活动节点集保证所有节点的入度为覆盖
度 k，那么剩余的节点则都是冗余节点，可以转入睡眠状态。 

下面给出构造活动节点集的 VCN 算法： 

输入输入输入输入 传感器节点集 S={S1,S2,…,Sn}和目标区域 A 

输出输出输出输出 K 覆盖活动节点集 AS 

1. Sink 节点广播 k、noptimal，节点与邻居节点交换信息，节点状
态置为 listen，ID(Si)=0； 

2. 计算 VCN、BVCN、Pi 

3. for each listen node Si∈S 

{if(random(0,1)≤Pi)&&(VCN(Si)含有 listen 状态节点) 

{ active(Si); AS←Si; 

for each listen node Sj∈VCN(Si) 

ID(Si)++; 

If ID(Si)==k  

sleep(Si);message(my_id, BVCN(Si), sleep); 

}       } 

4. for each listen node Si∈S 

{if(VCN(Si)含 有 listen 状态节 点 )||(VCN(Si) 包 含 VCN(Sa)，
Sa∈AS) 

active(Si);AS←Si; AS←Si/Sa; 

for each listen node Sj∈VCN(Si) 

ID(Si)++; 

If ID(Si)==k  

 sleep(Si);message(my_id, BVCN(Si), sleep);   } 

5. return AS 

图 3 是 100 个节点，覆盖度为 1 的 VCN 算法执行过程  

实际(箭头未标注)。实际上，覆盖度为 1 时，活动节点集是
VCN 覆盖关系图的一个支配集。 

 

(a)VCN 覆盖关系图          (b)随机产生的活动节点集 

 

(c)最终活动节点集             (d)最终连通覆盖图 

图图图图 3  覆盖覆盖覆盖覆盖度为度为度为度为 1 的的的的 VCN 算法执行实例算法执行实例算法执行实例算法执行实例 

若需要计算监测区域 K 覆盖的覆盖率，在算法第 2 步计
算出 BVCN 后，对每个节点若不能满足应用所需的覆盖度，
则向 Sink 节点发送 no-satisfied 信息，满足则不需要发送。
Sink 节点计算发送 no-satisfied 信息的节点数目与部署节点的
数目的比值，即可得到监测区域 K 覆盖的近似覆盖率。 

定理定理定理定理 2 当 Rc≥2Rs 时，VCN 算法构造的活动节点集是连
通 K 覆盖的。 

证明：VCN 算法构造的活动节点集满足所有节点的入度
等于覆盖度 k，等价于所有节点 BVCN 数为 k。根据定理 1，
那么区域是 K 覆盖的。文献[4]证明对于给定凸区域 A，当   

Rc≥2Rs 时，如果区域 A 是 K 覆盖的，则该网络是 K 连通的。
因此活动节点集是连通 K 覆盖的。证毕。 

由于 Voronoi 顶点集的计算和近似最小活跃节点的选择
仅依赖于 1 跳邻居节点，因此该算法是分布式算法。计算
Voronoi 顶点集时间复杂度是 O(nlogn)，构造 Voronoi 覆盖邻
居节点的时间复杂度是 O(n)，选取近似最小活动节点集的时
间复杂度是 O(n)，因此 VCN 算法的时间复杂度是 O(nlogn)。 

5  仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析仿真结果与分析 

为评估算法性能，利用 Matlab 设计一个仿真程序。在实
验中，假定 N 个传感器节点随机分布在 100 m×100 m 的监测
区域内，节点感知半径 Rs=20 m，通信半径 Rc=40 m。分别对
VCN 算法中的覆盖率判断和近似连通覆盖活动节点集节点
数目选取的有效性进行验证，每个仿真结果都是 10 次仿真 

实验的平均值。 

5.1  覆盖性能覆盖性能覆盖性能覆盖性能 

确定监测区域的覆盖度是评价网络服务质量的重要指
标。图 4 是在传感器个数 N 为{50, 100, 150, 200, 300}时，覆
盖度分别为 k={1,2,…,10}时，由 VCN 算法中覆盖率判断方
法计算的近似覆盖率与真实覆盖率的比较。可以看出，VCN

计算得到的覆盖率偏低，这主要是由于 VCN 算法较严格的 

覆盖判定条件，使 VCN 算法存在一定的覆盖冗余。同时，随
机部署下，在 n=200 时，两者都可以保证 5 覆盖 99%以上的
覆盖率，在 n=300 时，10 覆盖仍能保证 99%以上的覆盖率，
这可以为满足不同覆盖度需求和最低覆盖期望 η 所需部署节
点的数目提供参考。 
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图图图图 4  VCN 算法覆盖率算法覆盖率算法覆盖率算法覆盖率与实际与实际与实际与实际覆盖率比较覆盖率比较覆盖率比较覆盖率比较 

5.2  活跃节点数目活跃节点数目活跃节点数目活跃节点数目 

在保证覆盖和连通的情况下，保持尽可能少的节点在活
动状态，可减少能耗，延长网络生存期。根据 5.1 节实验得
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到的结论，K 覆盖实验节点数目选择为 300 个~900 个，并将
结果与文献[4]的 CCP 算法进行比较。如图 5 所示，实验结果
显示，VCN 算法得到的近似最小活动节点集与 CCP 算法一
样相对稳定，但 VCN 算法节点数目明显优于 CCP 算法。 

 

图图图图 5     最小活动节点集数目最小活动节点集数目最小活动节点集数目最小活动节点集数目比较比较比较比较 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文主要研究随机部署方式下的连通 K 覆盖问题中的监
测区域覆盖率确定和连通 K 覆盖近似最小活动节点集等问
题。结合 Voronoi 图提出基于 Voronoi 覆盖邻居节点的分布  

式算法，并通过仿真实验对其有效性进行验证。如何更有效
地选择活动节点是今后研究工作的重点。 
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纯型连续近邻链的部分实验比较结果。由图 2(a)可知，对于
静 态 的 数 据 集 ， 当 数 据 集 规 模 较 小 时 ， SCNNC_V 和
SCNNC_R 查 询 效 率 较 为 接近 ， 随 着 数 据 集 规模 增 大 ，
SCNNC_V 的效率较 SCNNC_R 效率高。但对于动态的数据
集，SCNNC_V 的效率明显低于 SCNNC_R 的效率，数据集
较大时，SCNNC_R 的优势非常明显。在图 2(b)中，横坐标
表示所查询的单纯型连续近邻链包含的数据点的个数，纵坐
标 ξ 表示 SCNNC_V 与 SCNNC_R 的查询效率的比率。曲线
cl3 表示在大小为 42 000 的静态数据集中查询包含不同数量
数据点的单纯型连续近邻链的部分实验比较结果。由图 2(b)

可知，对于固定大小的数据集，当查询的连续近邻链包含的
数据点较少时，SCNNC_V 和 SCNNC_R 的查询效率较为接
近，但随着待查的连续近邻链规模增大，SCNNC_V 的效率
较 SCNNC_R 的效率的优势明显增大。 

5  结束语结束语结束语结束语 

已有处理最近邻查询及其变种问题的方法无法有效解决
数据集中单纯型连续近邻链查询问题。为了弥补已有方法的
不足，本文提出了基于 Voronoi 图的单纯型连续近邻链查询
方法，并和传统的基于 R 树查询单纯型连续近邻链方法进行
了比较。由理论研究和实验分析可知，基于 R 树索引结构的
查询方法对动态数据集中的连续近邻链查询较为有效，但可
扩展性有一定限制；利用 Voronoi 图进行查询方法较适合大
静态数据集和包含数据点较多的连续近邻链的单纯型连续近
邻链查询，具有较强的可扩展性，但对动态数据集的查询效
率较低。根据实际的查询需求和查询条件，可选用不同的方
法进行连续近邻链问题的处理。 
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