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基于C-V模型的网络覆盖空洞探测与修复算法
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摘 要: 网络寿命是衡量无线传感器网络性能的一项重要指标.无线传感器网络覆盖空洞问题严重影响了网络寿

命. 对此,提出一种基于C-V模型的网络覆盖空洞探测与修复方法. 首先采用基于奈曼-皮尔逊准则的感知模型计算

出监控区域每一个位置的节点联合探测概率;然后基于改进的C-V模型,提出一种新的覆盖空洞探测方法,有效地计

算出空洞的数量和大小;最后,采用基于改进的粒子群算法实现覆盖空洞的修复.仿真结果表明,所提出的算法在保

证无线传感器网络覆盖率的同时可以提高网络寿命.
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Abstract: The network lifetime is an important measure of wireless sensor networks(WSNs) performance indicators.

The emergence of coverage holes affects the network lifetime seriously. Therefore, a coverage holes detecting and healing

algorithm based on the C-V model is proposed. Firstly, the sensing model based on Neyman-Pearson criterion is used to

calculate the joint detection probability of each node location in the monitoring area. Then based on the improved C-V

model, a novel coverage holes detection algorithm is proposed to obtain the number and the size of the holes effectively.

Finally, an improved particle swam algorithm is used to heal the coverage holes. Simulation results show that the proposed

algorithm can effectively maintain the coverage rate of the WSN and improve the life of the WSN.
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0 引引引 言言言

近年来, 随着计算技术、传感器技术和无线通

信技术的不断发展, 具有多功能的无线传感器网络

(WSNs)应运而生, 并广泛应用于空间探索、医疗监

控、灾难救援、环境监测等多个领域[1]. 覆盖问题[2-4]

对于无线传感器网络的研究至关重要,网络中的节点

由于自身能量耗尽或受外界因素影响等原因开始失

效, 随着失效节点的增多, 感知区域内将会出现大量

的网络覆盖空洞,导致覆盖率下降,影响网络质量. 因

此,如何准确获得覆盖空洞的数量和大小以及如何对

其进行修复, 成为无线传感器网络研究的一个热点.

提高网络覆盖率首先需要解决两个问题:覆盖空洞的

探测和覆盖空洞的修复. Kosar等[5]提出采用形态学

图像处理对网络空洞进行探测,利用圆盘探测模型构

造出感应图, 并利用探测点和探测概率映射出探测

感应图, 区分出探测区域感知质量的好坏,最终确定

覆盖空洞. Ghosh[6]提出基于Voronoi图 (泰森多边形

法)来估算出区域内准确的覆盖空洞,根据Voronoi图

的最近邻性质, 所有Voronoi多边形内的探测点只靠

近多边形范围内的一个传感器节点,如果没有被该节

点覆盖,则它将不会被任何节点覆盖,从而导致覆盖

空洞. Li[7]提出一种基于改进Delaunay的覆盖空洞探

测方法.利用静态节点组合成多个三角形并计算出每

个三角形的外心;然后检测外心是否被 3个传感器节
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点组成的三角形覆盖,如果没有被覆盖,则为覆盖空

洞.探测到网络的覆盖空洞之后, 通常利用机器人或

者移动节点对覆盖空洞进行修复.文献 [8]提出了利

用移动机器人来替换失效的传感器节点, 在网络初

始阶段建立传感器节点之间监护-守护的关系, 然后

由 3个机器人协作对网络进行修复.但是节点之间需

要频繁通信以确保监护-守护的关系, 因此需要消耗

更多的能量.文献 [9]提出了一种分布式虚拟力节点

移动修复方法.当两个移动节点距离太靠近时相互排

斥, 而距离太远则相互吸引.移动节点也可能遇到其

他类型的力. 整体的合力确定移动节点移动的方向和

距离.

本文提出一种基于改进C-V (Chan-Vese)模型的

覆盖空洞检测算法.首先利用基于奈曼-皮尔逊的探

测模型构建节点的联合检测概率图;然后利用C-V模

型对该概率图进行处理,确定节点覆盖空洞的数量和

大小;最后提出一种改进的粒子群算法对节点的覆盖

空洞进行修复.仿真结果表明了该算法的有效性.

1 感感感知知知模模模型型型和和和联联联合合合探探探测测测概概概率率率

1.1 感感感知知知模模模型型型

覆盖问题中最常使用的模型是 0/1模型 (圆盘模

型)[10].假设传感器节点的探测范围是以节点为圆心

的一个圆形区域, 若目标在探测范围内, 则传感器

的探测概率为 1; 若目标在探测范围外, 则探测概率

为 0.虽然圆盘探测模型应用广泛, 但是模型过于简

单, 无法真实反映出节点的实际探测情况, 当节点与

目标之间的距离增加时,无法体现出感知能力的下降.

Elfes探测模型考虑了一些传感器节点的物理特征,能

够在节点与目标之间距离变化时,体现出感知能力随

之变化的关系,因此, Elfes探测模型比圆盘探测模型

更符合实际应用. 目标 𝑎被传感器 𝑏探测到的概率为

𝑝𝑎𝑏 =

⎧⎨⎩
1, 𝑑𝑎𝑏 ⩽ 𝑑𝑅1;

e−𝜍(𝑑𝑎𝑏−𝑑𝑅1)
𝜓

, 𝑑𝑅1 < 𝑑𝑎𝑏 < 𝑑𝑅2;

0, 𝑑𝑅2 ⩽ 𝑑𝑎𝑏.

(1)

其中: 𝑑𝑅1、𝑑𝑅2、𝜍和𝜓为传感器的物理参数, 𝑑𝑎𝑏为欧

氏距离.然而圆盘模型和Elfes模型都无法切合实际

情况, 本文采用基于奈曼-皮尔逊准则的感知模型[11]

对传感器的探测概率进行计算.每个传感器的噪声都

是在加性高斯白噪声下进行处理且相互独立. 第 𝑎个

传感器的测量值为

𝑟𝑎 =

⎧⎨⎩
𝜆

𝑑
𝜏/2
𝑎𝑏

+ 𝜇, 𝐻1;

𝜇, 𝐻0.
(2)

其中: 𝑟𝑎为接收信号, 𝜇为高斯白噪声, 𝐻1表示目标

在监测区域内, 𝐻0表示目标不在监测区域内, 𝜆为信

号源能量, 𝜏为衰减系数. 接收信号 𝑟𝑎在𝐻0和𝐻1情

况下的概率密度函数分别为

𝑃 (𝑟𝑎∣𝐻0) =
1√
2π𝜎2

exp
[
− 𝑟2𝑎
2𝜎2

]
, (3)

𝑃 (𝑟𝑎∣𝐻1) =
1√
2π𝜎2

exp
[
− 1

2𝜎2

(
𝑟𝑎 − 𝜆

𝑑
𝜏/2
𝑎𝑏

)2]
, (4)

其中𝜎为高斯噪声的标准差. 根据奈曼-皮尔逊准则,

有

𝐿𝑎(𝑟𝑎) =
𝑃 (𝑟𝑎∣𝐻1)

𝑃 (𝑟𝑎∣𝐻0)
=

exp
{ 1

2𝜎2

(
2𝑟𝑎

𝜆

𝑑
𝜏/2
𝑎𝑏

−
( 𝜆

𝑑
𝜏/2
𝑎𝑏

)2)} 𝐻1

>

<
𝐻0

𝜔, (5)

其中𝜔为阈值.由式 (5)可得

𝑟𝑎

𝑁∑
𝑘=1

𝜆𝑘
𝑑𝜏/2︸ ︷︷ ︸

ℎ

𝐻1

>

<
𝐻0

𝜎2 ln𝜔 +
1

2

( 𝑁∑
𝑘=1

𝜆𝑘
𝑑𝜏/2

)2

︸ ︷︷ ︸
𝑘

, (6)

则误警率为

𝑃𝐹 = 𝑃 (ℎ > 𝑘∣𝐻0) = 1− 𝛷
(𝑘
𝜎

)
. (7)

传感器节点的探测概率为

𝑃𝑎𝑏 = 𝑃 (ℎ > 𝑘∣𝐻1) =

1− 𝛷
(
𝛷−1(1− 𝑃𝐹 )− 𝜆

𝜎

√
1

𝑑𝜏𝑎𝑏

)
. (8)

目标点可能同时被周围的𝑊 个传感器探测到,因此,

目标点的联合探测概率为

𝑃𝑎 = 1−
𝑊∏
𝑏=1

(1− 𝑃𝑎𝑏), (9)

其中𝑊 为可以探测到目标 𝑎的周围固定节点的个数.

1.2 联联联合合合探探探测测测概概概率率率图图图

将监测区域划分成网格, 将网格分辨率设置为

𝜁 − 1,则覆盖率为

ACR =

𝑛∑
𝑎=1

𝑚∑
𝑏=1

𝑃𝑎𝑏

𝑛 ⋅𝑚 . (10)

假设在一个二维随机部署的传感器网络中部署了

𝑆个固定节点和𝑀个移动节点,基站位于监测区域外

部.图 1为随机节点部署图和相应的节点联合探测概

率图.
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图 1 随机节点部署图与节点联合探测概率图
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由式 (9)计算出每个网格的联合探测概率,可以

得到联合探测概率图像为

𝐼 =
𝑃max − 𝑃

𝑃 − 𝑃min
× 255. (11)

2 基基基于于于C-V模模模型型型的的的网网网络络络空空空洞洞洞检检检测测测算算算法法法
覆盖空洞所在位置对应的联合探测概率数值较

低, 因此, 将节点联合探测概率图中灰度较低的区域

视为覆盖空洞.对覆盖空洞进行检测, 首先利用图像

分割方法对节点的联合探测概率图进行分割,然后利

用先验知识对得到的分割区域进行判断,最终可以获

得网络覆盖空洞的位置和大小等信息.通过对大量的

联合探测概率图进行实验与分析可以看出,节点联合

探测概率图具有如下特点: 1)覆盖空洞区域的灰度较

低, 分布不均匀; 2)背景区域灰度较高, 分布均匀; 3)

覆盖空洞的数量、大小和形状取决于网络中随机部署

的节点,随机性较强; 4)在网络中经常会出现一些微

小的灰度较低的区域,但是这些区域对整个网络的服

务质量影响特别小, 可以忽略不计,因此不将这些区

域视为覆盖空洞进行处理.

考虑到节点联合探测概率图的特点以及对图像

分割算法的要求, 采用改进的C-V模型[12]对联合探

测概率图进行图像分割. C-V模型是一种基于水平集

的图像分割算法,又称为活动轮廓模型,有
∂𝜙

∂𝑡
= spf(𝐼(𝑥)) ⋅ 𝛿∣∇𝜙∣. (12)

其中: 𝛿是调节参数; 𝜙表示水平集函数; spf(𝐼(𝑥))是

符号压力函数,定义如下:

spf(𝐼(𝑥)) =
𝐼(𝑥)− 𝑐1 + 𝑐2

2

max
(
𝐼(𝑥)− 𝑐1 + 𝑐2

2

) . (13)

这里: 𝑐1和 𝑐2分别表示曲线内部区域和外部区域的

像素灰度平均值, 𝑐1 ∕= 𝑐2,定义为{
𝑐1 = mean(𝐼 ∈ {𝑥 ∈ 𝛺∣𝜙(𝑥) < 0}),
𝑐2 = mean(𝐼 ∈ {𝑥 ∈ 𝛺∣𝜙(𝑥) > 0}). (14)

该算法采用显式方案进行数值求解,引入时间步

长Δ𝑡,式 (12)离散为

𝜙𝑛+1 = 𝜙𝑛 +Δ𝑡(spf(𝐼(𝑥)) ⋅ 𝛿∣∇𝜙∣). (15)

对式 (15)进行迭代求解可得到图像分割结果.在整个

求解过程中,采用高斯滤波正则化水平集演化方法以

避免水平集函数周期性初始化问题,即在每一次迭代

求解过程中,均对水平集函数进行高斯滤波,有

𝜙𝑛+1 = 𝐺𝜃 × 𝜙𝑛. (16)

其中: 𝛿为调节参数, 𝜃为高斯核尺度参数.在对图像

进行分割时, 需要给定初始轮廓.该算法对初始轮廓

并不敏感, 因此随机给定初始轮廓.图 2为不同初始

轮廓下的分割结果.

利用C-V模型对联合探测概率图进行了准确分

(a) !"#$%& (b) '()*+,

图 2 3种不同初始轮廓下的分割结果

割后,再利用先验知识对覆盖空洞区域进行判断. 所

提出算法将图像分割为对应𝜙 > 0和𝜙 < 0的两个区

域,覆盖空洞对应于灰度较低的区域,对𝜙 > 0和𝜙 <

0两个区域的灰度均值 𝑐1和 𝑐2的大小进行判断,最终

确定覆盖空洞区域.

基于C-V模型的网络覆盖空洞检测算法具体步

骤描述如下.

Step 1: 将监测区域划分为𝑚× 𝑛个网格.

Step 2: 由式 (9)计算每个格子所处位置的联合探

测概率,生成联合探测概率图.

Step 3: 对水平集函数𝜙(𝑥)进行初始化,即

𝜙(𝑥) =

{
−𝑐0, 𝑥 ∈ 𝑅;

𝑐0, otherwise.
(17)

其中: 𝑐0为常数, 𝑅为图像中任意一个闭合区域.

Step 4: 由式 (14)计算 𝑐1和 𝑐2.

Step 5: 由式 (15)演化水平集.

Step 6: 由式 (16)正则化水平集.

Step 7: 采用文献 [13]中方法对水平集函数进行

判断,看其是否收敛,定义如下:

𝑄 = ∣𝐿(𝐶(𝑞))− 𝐿(𝐶(𝑞 − 1))∣, (18)

其中 ∣𝐿(𝐶(𝑞)) − 𝐿(𝐶(𝑞 − 1))∣为曲线𝐶在相邻 2次迭

代时的长度改变量. 如果𝑄小于阈值,则水平集函数

收敛,停止演化;否则,返回 Step 5.

Step 8: 判断两个区域内灰度均值 𝑐1和 𝑐2的大

小,灰度均值较小的区域为覆盖空洞区域.

3 基基基于于于改改改进进进粒粒粒子子子群群群的的的网网网络络络修修修复复复策策策略略略

当检测出空洞的位置后,会得到𝑉 (𝑉 >𝑀)个候
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选格点, 如何将𝑀个移动节点移动到合适的位置既

能提高网络的覆盖率又可以降低节点的移动距离,成

为整个网络修复问题的关键.将其转化为目标优化问

题,并采用改进的粒子群算法 (I-PSO)[14]进行求解,利

用一种粒子对模型 (PPM)代替原始粒子群算法中的

个体粒子,使粒子群中的最小组成单元是粒子对.

粒子群算法的关键构成要素包括以下几个方面.

1)粒子群属性.

在 I-PSO算法中, 将粒子群分成若干粒子对, 构

建PPM模型. I-PSO算法选择粒子数为 40.

2)适值函数.

适值函数如下:

min 𝐹 =

𝑉∑
𝑎=1

𝛾𝑎

[ 𝑀∑
𝑏=1

𝜀𝑏∥𝑃𝑄
𝑏 − 𝜑𝑎∥

]
ACR

. (19)

其中: 𝑃𝑄
𝑏 表示第 𝑏个移动节点在未移动前的坐标, 𝜑𝑎

表示第 𝑎个格点的坐标.

3)最优值.

在迭代过程中, 粒子通过跟踪最优值进行更新

操作. 最优值包括个体粒子的历史最优值 pbest和当

前全部粒子的最优值 gbest以及粒子的邻近最优值

lbest, 其中在同一粒子对中的两个粒子拥有相同的

pbest.

4)更新粒子.

速度更新策略是粒子群算法的核心,直接影响到

算法的执行效率和最优解的精度. I-PSO中基于 3种

最优值的 3个速度更新如下:

基于gbest

𝑣𝑗𝑔(𝑡+ 1) = 𝑤𝑣𝑗𝑔(𝑡) + 𝑢𝑠(gbest𝑗𝑔(𝑡)− 𝑧𝑗𝑔(𝑡)); (20)

基于pbest

𝑣𝑗𝑔(𝑡+ 1) = 𝑤𝑣𝑗𝑔(𝑡) + 𝑢𝑠(pbest𝑗𝑔(𝑡)− 𝑧𝑗𝑔(𝑡)); (21)

基于lbest

𝑣𝑗𝑔(𝑡+ 1) = 𝑤𝑣𝑗𝑔(𝑡) + 𝑢𝑠(lbest𝑗𝑔(𝑡)− 𝑧𝑗𝑔(𝑡)). (22)

粒子位置更新公式为

𝑧𝑗𝑔(𝑡+ 1) = 𝑧𝑗𝑔(𝑡) + 𝑣𝑗𝑔(𝑡+ 1). (23)

其中: 𝑤为惯性权重; 𝑢为学习因子,取 1.49; 𝑠为 [0, 1]

区间内均匀分布的随机数.

I-PSO算法通过引入选择率 𝑝1和 𝑝2来确定粒子

的速度更新公式. 将速度更新策略分为两类: gbest更

新策略为第 1类, pbest和 lbest更新策略为第 2类.设

定基于 gbest的速度更新公式选择率 𝑝1随着迭代次数

进行更新,有

𝑝1(𝑡) = 𝑝max − (𝑝max − 𝑝min)
𝑡

𝑡max
. (24)

其中: 𝑝min和 𝑝max通常设置为 0.3和 0.85.

同理, 对应于基于 pbest和 lbest的速度更新公式

的选择率 𝑝2,通常设置为 0.8.

5)重初始化.

为了防止粒子陷入局部最优, I-PSO算法设置迭

代次数阈值𝑇1和𝑇2. 如果𝑇1次迭代内某粒子的 pbest

无变化,则重初始化粒子的速度和位置;如果𝑇2次迭

代内 gbest无变化,则重初始化拥有最坏 pbest的粒子

对中两个粒子的速度和位置.重初始化后粒子的原有

信息不再保留.

6)停止准则.

选择最大迭代次数作为停止准则,最大迭代次数

选择为 100.

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

采用Matlab仿真软件对所提出的算法进行仿真

验证.仿真环境如图 1(a)所示: 在 400 m× 400 m区域

内随机部署 200个静态节点和 80个移动节点, 基站

定期计算出覆盖空洞的个数、大小和覆盖率, 发现

覆盖空洞后唤醒移动节点并移动到合适的位置进

行网络修复.将本文算法与Random算法、C-V算法、

Delaunay算法和 PSO算法进行比较以验证本文算法

的有效性.

图 3为移动节点数量与平均移动距离之间的关

系. 如图 3所示, 移动节点的数量对平均移动距离的

影响较大. 随着被唤醒移动节点个数的增加, 有大

量的移动节点被调用放置到覆盖空洞, 有效降低了

移动节点的平均移动距离.由图 3可见, 本文算法与

Delaunay算法、PSO算法在移动节点增加的情况下具

有相近的性能, 且略优于Delaunay算法和 PSO算法,

3种算法的平均移动距离均明显小于Random算法和

C-V算法的平均移动距离.
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图 3 移动节点数量与平均移动距离之间的关系

图 4为移动节点数量与网络覆盖率之间的关系.

可以看出, 在探测到覆盖空洞之后, 随着被唤醒移

动节点个数的增加, 5种算法的覆盖率也都随之增

加,本文算法和Delaunay算法、PSO算法的覆盖率明

显优于Random算法和C-V算法.当移动节点个数为
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47时, Delaunay算法的覆盖率趋近于 1; 当移动节点

个数为 45时, PSO算法的覆盖率趋近于 1; 当移动节

点个数增加到 30时,本文算法便达到饱和,实现了全

覆盖,而且其覆盖率始终高于Delaunay算法.
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图 4 移动节点数量与网络覆盖率之间的关系

图 5为当移动节点为 40时, 误警率与网络覆盖

率之间的关系.由图 5可知, Random算法受误警率的

影响较大.误警率相同的情况下, Random算法的覆盖

率明显低于Delaunay算法、C-V算法、PSO算法和本

文算法. 随着误警率的不断增加, Random算法的网络

覆盖率也随之降低.误警率对Delaunay算法、PSO算

法和本文算法影响较小,且本文算法覆盖率最高.
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图 5 误警率与网络覆盖率之间的关系

5 结结结 论论论

本文针对无线传感器网络中的覆盖空洞的探测

问题和网络修复问题进行了研究.首先利用基于奈

曼-皮尔逊准则的节点探测模型获得节点的探测概率;

然后根据联合概率探测图提出了一种基于C-V模型

的覆盖空洞探测算法;最后提出了基于改进粒子群算

法的覆盖空洞修复算法, 并对网络进行修复.仿真结

果表明, 该算法可以有效对覆盖空洞进行修复,提高

了网络的覆盖率,延长了网络寿命.
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