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摘 要: 针对传感器网络难以实现完全覆盖的情况,研究陷阱覆盖方式下陷阱空洞的检测和修复,提出了分布式的

检测和修复方法. 陷阱空洞检测方法可以让节点分布式自主地确定空洞边界曲线,从而得到精确的空洞信息,判断出

该空洞是否是陷阱空洞.陷阱空洞修复方法基于边权图的概念,通过多轮计算确定新增节点的位置.所提出算法充分

考虑了监测区域的边界效应,并且比现有算法在需要新增的节点数目和节能方面更有优势,仿真结果表明了它的有

效性.
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Abstract: For the condition that it is difficult to satisfy the requirement of full coverage in sensor networks, the problem of

detecting and patching trap coverage holes is considered, and a trap hole-detection method and a trap hole-patching method

are proposed. The trap hole-detection method exactly finds out the borderline of all coverage holes in a decentralized way.

Therefore, the network can get the information of these holes, and determine if they are trap holes. The trap hole-patching

method is based on the conception of edge-weighted graph. The locations of new nodes for patching the trap holes are

estimated by using the two algorithms for several rounds. The algorithms consider the impact of network boundary compared

with traditional methods, the proposed algorithms efficiently save the energy and need fewer nodes for patching trap holes.

Simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络的覆盖性能反映了网络节点对

监测区域的监控程度,是衡量无线传感器网络服务质

量的一项基本指标[1],也是近年来研究的主要课题之

一[2-4]. 区域覆盖问题是最为常见的一类传感器网络

覆盖问题,它要求监测区域中的每个点至少被一个传

感器节点的感知范围覆盖.监测区域中未被任何传感

器覆盖的点的集合即为覆盖空洞.覆盖空洞会导致监

测信息感知不完整,还有可能造成网络通信不连通.

目前, 针对区域覆盖的覆盖空洞问题已经有了

一些解决方案,其中最具代表性的是虚拟势场法.该

方法将具有移动能力的传感器节点虚拟成带电粒子,

节点再根据某种运动规则扩散到受力平衡位置. 文

献 [5-8]便是基于这种方法, 有效地提高了网络覆盖

率;但在大规模部署中, 要实现区域完全覆盖是相当

困难的. 对此, 文献 [9]提出了“陷阱覆盖”的概念, 称

传感器网络可以对某监测区域提供某一阈值的陷阱

覆盖,是指该监测区域中的任一覆盖空洞的直径不超

过该阈值.空洞直径是该空洞区域中两点间欧氏距离

中的最大值, 直径大于阈值的覆盖空洞为陷阱空洞.

陷阱覆盖放宽了区域覆盖的要求,它允许监测区域中

存在直径不大于阈值的覆盖空洞,并且阈值比区域覆

盖中的性能指标“覆盖率”[7]更好地反映了网络覆盖

质量. 因为,即使覆盖率很高,最大空洞直径也可能很
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大; 而在陷阱覆盖中只要动态目标的位移大于阈值,

则一定会被传感器网络发现,保证了最坏的覆盖情况.

文献 [10]将陷阱覆盖的特点描述为观测事件可能发

生在监测区域中的任何一处,或者入侵者可以在监测

区域中任意运动.文献 [11]提出了可配置覆盖粒度的

概念, 利用图论技术组成合适的覆盖集, 从而调整空

洞直径; 但此方法会引起网络拓扑非常大的变化, 而

且更适合节点分布十分稠密的网络. 文献 [12]在中继

机器人网络中,进一步运用陷阱覆盖跟踪和捕获移动

目标.

陷阱覆盖可以广泛应用于入侵监测、火灾报警、

有毒气体监测等场合.陷阱覆盖与区域覆盖相比,问

题目标不同也更具灵活性.但现有覆盖空洞的研究多

是基于区域覆盖的情况,其成果无法直接应用到陷阱

覆盖下的空洞检测和修复中. 对此,本文针对陷阱覆

盖的特点, 并考虑监测区域的边界效应,提出了可以

在节点上并行进行的陷阱空洞检测算法 (THDA)和

陷阱空洞修复算法 (THPA).

2 陷陷陷阱阱阱空空空洞洞洞的的的检检检测测测算算算法法法

本文无特殊申明时均基于如下假设:

1)网络中的传感器节点是同构的,即它们的感知

范围和通信范围是相同的.

2) 任意节点 𝑖的感知范围是以节点 𝑖为圆心, 𝑟𝑠
为半径的圆. 通信范围是以节点 𝑖为圆心, 𝑟𝑐为半径的

圆, 并且 𝑟𝑐 ⩾ 2𝑟𝑠, 以确保邻居节点之间可以直接通

信.

3)节点可以通过某种定位算法或者定位装置获

得自身的位置信息.

4)节点以随机的方式部署在正方形的监测区域

内,考虑边界因素.

2.1 确确确定定定覆覆覆盖盖盖空空空洞洞洞边边边界界界弧弧弧段段段

某一节点 𝑖的邻居节点集定义为

𝑁(𝑖) = {𝑗 ∈ 𝑁 ∣ 𝑑(𝑖, 𝑗) ⩽ 2𝑟𝑠, 𝑗 ∕= 𝑖}. (1)

其中: 𝑁表示网络传感器节点集合, 𝑑(𝑖, 𝑗)表示节点

𝑖与节点 𝑗之间的欧氏距离, 𝑟𝑠表示节点的感知半径.

邻居节点的位置信息可通过各节点广播自己的位置

信息来获得.

本文的陷阱空洞检测算法是基于“有效覆盖范

围”[13]和“有效弧段”的思想,分别定义如下:

定定定义义义 1 节点 𝑖的有效覆盖范围是节点覆盖范

围𝐶(𝑖)与被监测区域𝐴的交集,表示为𝐶𝑒(𝑖),即

𝐶𝑒(𝑖) = [𝐶(𝑖)
∩

𝐴]. (2)

定定定义义义 2 节点 𝑖的有效弧段是其有效覆盖范围

𝐶𝑒(𝑖)的感知圆周弧段,表示为𝑆𝑒(𝑖),即

𝑆𝑒(𝑖) = ∂(𝐶𝑒(𝑖))− ∂(𝐴)
∩

∂(𝐶𝑒(𝑖)). (3)

如图 1(a)所示,监测区域边界以及邻居节点 𝑏, 𝑐,

𝑑与节点 𝑎的感知圆周相交于点 𝑜1, 𝑜2, 𝑏1, 𝑏2, 𝑐1, 𝑐2, 𝑑1,

𝑑2,它们将节点 𝑎的有效覆盖边界分割为若干小弧段,

节点 𝑎的有效弧段是 𝑜1𝑐1𝑜2. 其中, 弧段 𝑐1𝑏1和 𝑜2𝑑2

是未被节点 𝑎的邻居节点覆盖的有效弧段.
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图 1 节点 𝑎的部署情况

由覆盖空洞的概念可以得知,覆盖空洞的边界曲

线由节点感知圆周上未被其他节点覆盖的有效弧段

和未被覆盖的监测区域边界线构成. 只要找出这些空

洞边界弧段和监测区域边界线,再将它们按照一定的

规则首尾相连即可准确地得到覆盖空洞.下文给出寻

找未被覆盖的有效弧段的具体过程.

以图 2为例,节点 𝑖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)与其邻居节点 𝑗(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)

的感知圆周的交点在节点 𝑖的感知圆周上的弧度为

𝜃𝑗1, 𝜃𝑗2 =⎧⎨⎩

arctan
( 𝑦𝑗 − 𝑦𝑖
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

)
± arccos

(𝑑(𝑖, 𝑗)
2𝑟

)
,

𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 ⩾ 0, 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 ⩾ 0;

arctan
( 𝑦𝑗 − 𝑦𝑖
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

)
± arccos

(𝑑(𝑖, 𝑗)
2𝑟

)
+ π,

𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 < 0;

arctan
( 𝑦𝑗 − 𝑦𝑖
𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

)
± arccos

(𝑑(𝑖, 𝑗)
2𝑟

)
+ 2π,

𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 < 0, 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 ⩾ 0.

(4)
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图 2 交点计算模型

节点 𝑖的感知圆周与边界𝑥 = 𝑥𝐵的交点在节

点 𝑖的感知圆周上的弧度
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𝜃𝐵1 = arccos

(𝑥𝐵 − 𝑥𝑖

𝑟

)
,

𝜃𝐵2 = 2π− arccos
(𝑥𝐵 − 𝑥𝑖

𝑟

)
.

(5)

节点 𝑖的感知圆周与边界 𝑦 = 𝑦𝐵的交点在节点

𝑖的感知圆周上的弧度,当 𝑦𝐵 − 𝑦𝑖 ⩾ 0时,有⎧⎨⎩
𝜃𝐵3 = arcsin

(𝑦𝐵 − 𝑦𝑖
𝑟

)
,

𝜃𝐵4 = π− arcsin
(𝑦𝐵 − 𝑦𝑖

𝑟

)
;

(6)

当 𝑦𝐵 − 𝑦𝑖 < 0时,有⎧⎨⎩
𝜃𝐵3 = arcsin

(𝑦𝐵 − 𝑦𝑖
𝑟

)
+ 2π,

𝜃𝐵4 = π− arcsin
(𝑦𝐵 − 𝑦𝑖

𝑟

)
.

(7)

利用交点在节点感知圆周上的弧度可以求得各

交点的坐标 ⎧⎨⎩𝑥𝑘 = 𝑥𝑖 + 𝑟 × cos 𝜃𝑘,

𝑦𝑘 = 𝑦𝑖 + 𝑟 × sin 𝜃𝑘.
(8)

图 1(b)刻画了节点 𝑎的感知圆周的被覆盖情况,

图中第 1行表示有效弧段的弧度范围Φ𝑒 = [0, 𝜃𝑜1]
∪

[𝜃𝑜2, 2π],第 2和第 3行表示被覆盖的感知弧段的弧度

范围Φ𝑐 = [0, 𝜃𝑐1]
∪
[𝜃𝑏1, 𝜃𝑏2]

∪
[𝜃𝑑2, 𝜃𝑑1]

∪
[𝜃𝑐2, 2π]. 弧

段Φ𝑢 = Φ𝑒 − Φ𝑐

∪
Φ𝑒 = [𝜃𝑐1, 𝜃𝑏1]

∪
[𝜃𝑜2, 𝜃𝑑2], 即为其

未被覆盖的有效弧段. 覆盖空洞边界弧段是由各个节

点分布式地自行判定,其算法程序流程如图 3所示.
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图 3 空洞边界弧段判定流程

2.2 陷陷陷阱阱阱空空空洞洞洞的的的判判判定定定

为找到陷阱空洞,各个节点可以建立一张信息元

素表, 用于记录其未被覆盖的有效弧段的相关信息,

包括弧段范围和弧段端点位置,以及与弧段端点相关

联的邻居节点 ID等. 信息元素表中关于某个未被覆

盖的有效弧段 𝑠𝑔的数据如表 1所示. 以图 1中节点 𝑎

未被覆盖的有效弧段 𝑐1𝑏1为例,其弧度范围Φ𝑐1,𝑏1 =

[𝜃𝑐1, 𝜃𝑏1]可通过式 (4)求得, 𝑐1𝑏1的两个端点坐标可通

过式 (8)求得, 与 𝑐1𝑏1的端点 𝑐1和 𝑏1相关联的节点分

别为节点 𝑐和节点 𝑏.五元组 ⟨Φ𝑔, (𝑥
1
𝑔, 𝑦

1
𝑔), (𝑥

2
𝑔, 𝑦

2
𝑔), id1,

id2⟩可以充分表征弧段 𝑠𝑔以及它与空洞的关系. flag

是状态标志, 表示在空洞判定过程中 𝑠𝑔的被访问情

况.

表 1 信息元素表

符号 说明

Φ𝑔 弧段𝑠𝑔的弧度范围

𝑥1
𝑔, 𝑦

1
𝑔 弧段 𝑠𝑔的端点 1的坐标

𝑥2
𝑔, 𝑦

2
𝑔 弧段 𝑠𝑔的端点 2的坐标

id1 与 𝑠𝑔的端点 1关联的邻居节点 ID

id2 与 𝑠𝑔的端点 2关联的邻居节点 ID

flag 状态标志 (𝑠𝑔被访问过为 0,否则为 1)

陷阱空洞的判定是基于各节点的信息元素表中

的信息进行的,判定过程通过举例描述如下.

1)节点 𝑖取其信息元素表中某一弧段 𝑝𝑘𝑝𝑘+1,将

𝑝𝑘𝑝𝑘+1的有关信息发送给与端点 𝑝𝑘关联的节点 𝑗.

2)节点 𝑗收到来自 𝑖的数据包后, 寻找它的信息

元素表中以 𝑝𝑘为端点的弧段 𝑝𝑘𝑝𝑙,节点 𝑗再将 𝑝𝑘𝑝𝑙的

有关信息以及从节点 𝑖接收到的数据一起打包发送给

与端点 𝑝𝑙相关联的节点ℎ.

3)节点ℎ重复节点 𝑗的上述操作,此数据传输过

程一直在节点间继续, 直至起始节点 𝑖收到与弧段

𝑝𝑘𝑝𝑘+1端点 𝑝𝑘+1关联的邻节点 𝑞发来的数据包.

4)此时,起始节点 𝑖已经掌握了弧 𝑝𝑘𝑝𝑘+1所属空

洞的全部边界组成信息.需要注意, 如果节点的信息

元素表中某条弧段的一端或两端并不与任何节点关

联, 则意味着该覆盖空洞处在监测区域的边界上, 默

认覆盖空洞的边界由该节点所收集到的弧段以及一

部分监测区域边界线组成, 结束操作.称这样的覆盖

空洞为外部空洞,区别于位于网络内部的空洞.

5)起始节点 𝑖收到空洞边界信息数据包后,即可

进行陷阱空洞判定. 节点 𝑖 计算数据包中所有弧段端

点以及相关边界顶点两两间的欧氏距离,如果有大于

阈值 𝑑max的值,则该空洞即是陷阱空洞,否则只是一

般的覆盖空洞.

上述步骤 5)中空洞判定规则的有效性可由下列

定理证明.

定定定理理理 1 覆盖空洞𝐻的边界顶点集为𝑉 , 如果

对于 ∀𝑣𝑖, 𝑣𝑗 ∈ 𝑉 , 都有 𝑑(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ⩽ 𝑑max, 则𝐻不是陷

阱空洞.

证证证明明明 𝐻的顶点集为𝑉 , 通过选取𝑉 中的顶点

构成集合𝑉1,即𝑉1 ⊂ 𝑉 ,适当连接𝑉1中的元素,可以

生成𝑉 的凸壳Ω . 因为平面点集的凸壳是凸多边形,

所以Ω内任意两点的距离最大值𝐷max必定在顶点

之间取得,假设 𝑑(𝑣𝑘, 𝑣𝑙) = 𝐷max, 𝑣𝑘, 𝑣𝑙 ∈ 𝑉1. 因为凹

区域𝐻 ⊆ Ω ,所以𝐻的最大直径 diam(𝐻) = 𝑑(𝑣𝑘, 𝑣𝑙).

由陷阱覆盖的概念可知, 当𝐷max ⩽ 𝑑max时, 𝐻不是

陷阱空洞,换言之,定理 1成立. 2
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3 陷陷陷阱阱阱空空空洞洞洞的的的修修修复复复算算算法法法

针对陷阱覆盖的特点,本文提出陷阱空洞修复算

法 (THPA). 当利用THDA算法检测出了网络中的某

个陷阱覆盖空洞后, 相应的起始节点根据其接收到

的数据包中弧段端点信息建立边权图𝐺(𝑉,𝐸). 顶点

集𝑉 包含所有弧段端点,边集𝐸中的每一条边都是集

合𝑉 的二元素子集 {𝑣𝑖, 𝑣𝑗}, 如果 𝑑(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) ⩾ 𝑑max, 则

𝑣𝑖, 𝑣𝑗之间存在一条边 𝑒𝑖𝑗 , 边 𝑒𝑖𝑗的权重𝑤𝑖𝑗 = 𝑑(𝑣𝑖,

𝑣𝑗). THPA算法将利用边权图𝐺在相邻两边的角平分

线上确定新节点的部署位置,具体的算法描述如下:

1) 运行THDA, 检测出陷阱覆盖空洞的数目

num和边界弧段;

2) If num> 0,则选择一个空洞及其相应的起始

节点,建立该节点的边权图𝐺(𝑉,𝐸);

3) 找出权重最大的边 𝑒𝑖𝑗 , 𝑣𝑙 = argmax{deg(𝑣𝑖),

deg(𝑣𝑗)}; //选择该边的两个顶点中度最大的顶点;

4) 找到∠𝑣𝑙−1𝑣𝑙𝑣𝑙+1的平分线上与 𝑣𝑙相距 𝑟𝑠的

位置点𝑃 , 𝑣𝑙−1和 𝑣𝑙+1是空洞边界线上直接与 𝑣𝑙相邻

的弧段端点;

5)在点𝑃 处添加新的节点;

6) 从𝐺中删除边 𝑒𝑖𝑗、顶点 𝑣𝑙, 以及与顶点 𝑣𝑙相

关的边;

7) If 𝐸 ∕= ∅,回到 3);

8) End If //对应 7);

9) End If //对应 2);

10)回到 1);

11) End

运行过程中,遇到边的权重相等或者顶点的度相

等的情况时,程序将任选其中一个.

本文提出的陷阱空洞检测算法是分布式算法,每

个节点自主独立地决定自己是否成为起始节点,并主

动发送数据包,所以可能会出现同一个空洞边缘上的

多个节点同时成为起始节点的情况,这可能会造成空

洞边界确定失败. 为避免这一现象,为每个节点设定

一个随机时延,节点在随机时延之后才决定自己是否

成为起始节点. 由于起始节点搜集了有关空洞的所有

信息,最后的陷阱空洞判定是在该节点上分布式地进

行,或者是将数据传输到基站由基站完成判定. 因此,

起始节点的计算量和通信量较大,耗能较多. 为了均

衡网络中节点能耗,防止节点因能量耗尽而失效, 时

延的长短主要依赖于节点剩余能量以及它的没被标

志的未被覆盖有效弧段数,即flag= 1的弧段数. 随机

时延如下式所示:

𝜏𝑖 = 𝑇𝑑 ×
(
𝛼1 × 1

𝐸𝑖
+ 𝛼2 ×𝑁𝑖 + 𝜉𝑖

)
, (9)

剩余能量越多, 未被覆盖的有效弧段越少, 从而等待

时延越短. 其中: 𝑇𝑑是时间常数, 其值远大于节点传

输、发送单位数据所需的通信时间; 𝐸𝑖表示节点 𝑖当

前的剩余能量; 𝑁𝑖表示节点 𝑖信息元素表中 flag=

1的弧段数; 𝜉𝑖是取值范围在 [0,1]之间的随机因子,

以防多个节点时延相同; 𝛼1和𝛼2是可调权重参数. 在

本文中,令𝑇𝑑 = 2 s, 𝛼1 = 2, 𝛼2 = 1.

时延结束后,如果该节点的信息元素表中仍有未

被标志的弧段,则它成为起始节点.

4 仿仿仿真真真分分分析析析

本文对上述算法进行了仿真验证,并与空洞修复

算法CHPA [4]进行性能对比. CHPA算法通过在空洞

边界中垂线上某个特定位置上添加节点来逐步缩小

空洞大小. 传感器网络初始部署方式为模拟飞机随机

抛撒,节点位置随机产生. 设节点感知半径为 5 m,通

信半径为 10 m. 本文仿真均基于Matlab7.0的平台,并

在主频 2.9 GHz、内存 500 M的计算机环境下运行.

4.1 仿仿仿真真真示示示例例例

图 4的仿真中,网络监测区域面积为 (50×50)m2.

图 4 (a)反映了网络的初始部署情况; 图 4 (b)为陷阱

空洞阈值 𝑑max = 10m时,运行THDA算法的结果:网

络中存在的 3个陷阱空洞都被正确地检测出来,其中

1个为外部空洞, 2个为内部空洞; 图 4 (c)为 𝑑max =

15m时, 运行THDA算法的结果: 网络中只有 2个

陷阱空洞, 其中 1个为外部空洞, 1个为内部空洞;

图 4 (d)∼图 4 (e)为 𝑑max = 10m时, 利用THPA算法

对陷阱空洞进行修复的结果,可见THPA算法运行了

两轮之后网络中的陷阱空洞即可全被修复.
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图 4 陷阱空洞的检测与修复示例
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由图 4可见,阈值的取值直接影响了空洞的检测

结果,所以在工程应用中, 需要根据具体背景情况选

取合适的阈值大小,即本文的阈值确定具有面向需求

的特性.

4.2 收收收敛敛敛性性性分分分析析析

为了分析本文陷阱空洞检测和修复算法的收敛

性, 即算法终止运行的轮数, 在保证网络连通性的前

提下, 针对 5种不同的网络节点规模进行实验, 并与

CHPA算法进行了对比. CHPA算法与THPA算法的

终止条件都是网络中不再存在陷阱空洞,换言之,本

节分析的是这两种算法在相同修复效果下的收敛性.

在各个节点规模下随机生成 10个拓扑结构, 分别计

算算法的收敛次数, 取其平均值.网络监测区域面积

为 (100× 100)m2,陷阱空洞直径阈值 𝑑max = 10m.

表 2 算法收敛性

节点数 100 150 200 250 300

THPA轮数 12 13 9 11 9

CHPA轮数 16 15 13 13 11

从表 2可以看出,本文THPA算法的收敛性并不

随着网络中节点规模的变化而发生显著变化. 这主要

是当节点规模较小时, 空洞面积较大,虽然所需要的

新增节点变多,但每一轮的修复算法能够修复的空洞

范围却比节点规模大时有所增加,所以算法轮数受到

了限制. 与此同时, 可以看出CHPA算法的收敛性却

随着节点数的降低而变差,这是因为CHPA算法的修

复思想更适用于区域覆盖,而并未充分利用陷阱覆盖

的特点来修复陷阱空洞,当节点数变少、空洞增大时

所需要的修复轮数自然随之增加. 另外还可以发现,

在相同节点数的情况下, CHPA算法的修复轮数要多

于THPA算法. 这一方面是因为CHPA算法没有充分

利用陷阱覆盖的特点, 修复策略不具备针对性; 另一

方面是因为并不是每一轮CHPA算法都能起到修复

陷阱空洞的作用. 但是, THPA算法每一轮运行却都是

有效的. 总之,本文的算法具有较好的收敛性,可以在

较短的时间步长内完成网络中陷阱空洞的检测及修

复.

4.3 新新新增增增节节节点点点数数数的的的比比比较较较

仿真中,网络监测区域面积为 (100 × 100)m2,网

络中初始部署的节点数以间隔 50递增到 350.

图 5(a)统计了在 𝑑max = 5m, 𝑑max = 10m的情

况下, 分别利用THPA和CHPA修复陷阱空洞平均所

需新增的节点数与网络中原有节点数的关系. 由图

5(a)可见, 随着节点数逐渐变大所需新增节点逐渐

减少, 阈值大时所需新增节点数少于 𝑑max小时所需

新增节点数. 这是因为节点多、阈值大, 网络中陷阱

空洞就少,所需新增节点相应减少.此外, THPA方法

比CHPA方法所需新增的节点数要少, 这主要是由

于CHPA方法选择的新增节点位置有一定的随机性,

缺乏对空洞形状的整体考虑,而THPA算法充分利用

了局部信息.
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图 5 算法性能对比图

4.4 网网网络络络能能能耗耗耗的的的比比比较较较

仿真中,网络监测区域面积为 (100 × 100)m2,

网络中初始部署的节点数以间隔 50递增到 350, 阈

值 𝑑max = 10m; 每个节点发送和接收一个数据包的

耗能分别为

𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑) = 𝐸elec × 𝑘 + 𝜀amp × 𝑘 × 𝑑2,

𝐸𝑅𝑥(𝑘) = 𝐸elec × 𝑘.

其中: 𝜀amp为信号放大器倍数, 𝐸elec为无线通讯电路

的能耗, 𝑑为信号传输距离, 𝑘为传输数据包的长度.在

仿真实验中,取 𝜀amp = 10 pJ/bit/m2, 𝐸elec = 50 nJ/bit.

图 5(b)考察了利用THPA和CHPA方法修复空

洞网络所需的平均能耗随着原有节点数增加的变化.

从图中可以看出,运行THPA的能耗要小于CHPA,在

网络节点数少时差距更加明显. 这是因为,每当决定

向网络中增加一个节点时, CHPA算法都会调用一次

THDA算法用于判断所要添加的新节点是否位于空

洞内部,这将导致网络额外消耗能量. 当空洞规模较

大,需要增加的节点数较多时, 这种额外消耗会显著

增大. 相比之下, THPA方法有效地节约了网络能量,

从而延长了网络寿命.

5 结结结 论论论

针对陷阱覆盖的特点,本文提出了陷阱空洞的检

测和修复方法—–THDA算法和THPA算法. 仿真实
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验表明,这两个算法可以有效检测出网络中的陷阱空

洞并修复它们,而且算法充分考虑了边界效应.在相

同的网络环境下与现有修复算法相比,本文的算法更

有优越性. 本文算法可以有机地与“基于圆周覆盖的

冗余节点判定算法”结合, 形成一个集成了冗余节点

休眠判定、覆盖空洞检测、覆盖空洞修复的综合性的

传感器网络节点调度协议,这将是下一步的研究方向.
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