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摘  要：基于无线传感网络的应用依赖于节点对监测区域的可靠覆盖。由于能耗殆尽或故

障，节点感测能力可能失效，形成覆盖空洞区域。为此，提出基于模糊推理系统 (FIS)的修复节点

选取 (FISS)算法。FISS 算法采用自适应感测半径调整策略，利用节点的移动修复覆盖空洞。将节

点的剩余能量和覆盖重叠率作为 FIS 的输入，并由 FIS 估计节点成为修复节点的权值；选择具有

权值最高的节点作为修复节点，同时依据修复节点的网络条件，估算修复节点的移动方向和移动

距离，最终实现对覆盖空洞区域的修复。仿真结果表明，提出的 FISS 算法有效提高了覆盖率，并

控制了能耗。 

关键词：移动无线传感网络；覆盖空洞；空洞修复；感测半径；模糊推理系统 

中图分类号：TN711.1；TP393      文献标志码：A     doi：10.11805/TKYDA2020130 

A repair algorithm for coverage hole in mobile WSNs 

CAO Yan，WANG Zili 
(Department of Information Engineering，Zhumadian Career Technical College，Zhumadian Henan 463000，China) 

Abstract：The work of Wireless Sensor Networks(WSNs) depends on reliable coverage of the area to 

be monitored. The problem of coverage holes arises when one or more nodes fail due to energy depletion or 

harsh physical environments. Therefore, Fuzzy Inference Systems(FIS)-repair node Selected(FISS) 

algorithm is proposed in this paper. FISS algorithm adaptively adjusts the sensing radius of node, and 

covers hole by moving nodes. The residual energy and coverage overlap rate of the nodes are taken as the 

input of FIS, and the output of FIS is to be the weight of the repair node. The node with the maximum 

weight is selected as the repair node. At the same time, according to the network conditions of the repair 

nodes, the movement direction and distance of the repair nodes are estimated. Finally, the repair of the 

covered void area is finally realized. Simulation results show that the proposed approach outperforms 

others in terms of coverage and energy consumption. 

Keywords：mobile Wireless Sensor Networks；coverage hole；hole repair；sensing radius；Fuzzy 

Inference Systems 

 

无线传感网络 (WSNs)[1]是由具有感知、通信能力的节点构建的通信网络。这些节点感测环境数据，再将数

据传输至控制中心，进而实现检测环境的目的。覆盖是节点感测环境数据的关键。为有效收集环境数据，兴趣

区域(Region of Interest，RoI)必须有节点覆盖，即 RoI 内每一点至少在一个节点的覆盖范围内 [2]。WSNs 的覆盖

与部署节点的方式紧密相关。目前，已有多个文献研究了如何部署节点，提高覆盖率 [3]。但只从部署节点方式

优化覆盖性能并非最优的策略。原因在于：即使在部署之初节点具有理想的感测能力，但节点在工作一段时间

后，由于故障或能耗等原因，节点无法感知环境，仍形成覆盖空洞。相比于静态节点，移动节点更有利于维护

网络的覆盖性。节点再依据网络的覆盖性能进行移动，可以修复覆盖空洞 [4]。如，在移动 WSNs 中，选择部分

节点进行移动，修复覆盖空洞。如，文献 [5]利用模糊干扰系统选择修复的节点，然后再利用这些修复节点移

动，进而修复覆盖空洞。通过节点的移动能够对覆盖空洞起到修复作用，但只通过移动节点不能彻底解决覆盖

空洞问题。原因在于：即使节点移动，但如果移动节点的感测能力出现故障，甚至感测能力完全丧失，移动节  
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点也无法修复覆盖空洞。针对移动 WSN 网络的覆盖问题，研究人员提出不同的覆盖修复策略。如，文献[6]提

出基于粒子群优化的能效覆盖(Particle Swarm Optimization-based Energy Efficiency Coverage，PSO-EEC)策略。

PSO-EEC 策略将监测区域细分为网格，并利用节点的能耗情况对节点的感测半径进行调整；文献 [7]利用基于

级联的邻居节点覆盖空洞修复(Cascaded Neighbor Intervention-based coverage hole Repair，CNIR)策略，利用节

点的能量和邻居节点数选择修复节点，再修复覆盖空洞区域；文献 [8]提出基于虚引力和斥力的覆盖空洞修 复

(Virtual Attractive and Repulsive forces-based repair Coverage hole，VARC)策略。  

为此，针对移动 WSNs 网络，可以通过自适应调整移动节点的感测半径，修复覆盖空洞。本文提出基于模

糊推理系统 (FIS)的修复节点选举算法 (FISS)。当检测到覆盖空洞时，先调整节点的感测半径，并选择一个节点

移动，通过移动节点修复覆盖空洞区域。仿真结果表明，提出的 FISS 算法有效提高了对监测区域的覆盖率。  

1  网络模型  

在区域  内部署 n个移动节点，构成节点集  1 2, , , nS s s s  。采用圆型的感

测模型，即节点 is 的感测区域就是以节点 is 为圆心，以感测半径 r 为半径的圆型

区域，如图 1 所示。考虑布尔感测模型，如果事件位于节点感测区域内，则节点

就能感测到该事件 [9]。  

每 个 节 点 能感 测 、 存 储和 处 理 一 定量 的 数 据 ，并 由 电 池 供电 ， 节 点 能够 移 动 。 同时 节 点 通 过控 制 发 射 功

率，调整感测半径，令 minr , maxr 表示最小、最大的感测半径。为了保持网络的连通，节点的通信半径 R是感测半

径 r的两倍，即 2R r 。此外，节点通过定位算法 [10]能够获取一跳邻居节点内的节点位置。  

2  FISS 算法  

FISS 算法主要由三部分构成：覆盖空洞区域检测、修复节点的选举和覆盖空洞的修复。  

2.1 覆盖空洞区域检测  

每个节点周期地向邻居节点广播 Hello 消息， is S 广播的 Hello 包含以下信息： , , , ,i i i ii p E r List 。其中 i , ip , 

iE , ir 和 iList 分别表示节点 is 的 ID 号、位置、剩余能量、感测半径和邻近交点的列表(邻近交点的定义见下文)。

考虑二维平面，则  ,i i ip x y 。  

如果节点感测半径 ir 小于 minr ，则定义该节点无法感测环境 (该节点称为失效节点 )，即形成覆盖空洞区域

(Coverage Hole Area，CHA)。在这种情况下，节点 is 的邻居节点 j is N 就需估计 CHA 位置 [11]，其中 iN 表示节

点 is 的邻居节点集。一旦发现失效节点，其邻居节点 js 就计算离失效节点位置最近的与其他节点的覆盖区域的

交点。假定节点 is 失效，其邻居节点 js 有 3 个邻居节点  1 2 3, , js s s N ，如图 2 所示。邻居节点 js 与节点 1 2 3, ,s s s

均存在 2 个交点。而节点 js 只计算离失效节点 is 最近的 2 个交点。令  1 2
, ,,j i j iO O 表示这 2 个交点，将这 2 个交点

称为节点的邻近交点。  

计算 2 个圆的交点坐标过程如下：对于给定的 2 个圆，圆心分别为  1 1,x y ,  2 2,x y 。 1r , 2r 分别为这 2 个圆的

半径。令  ,a a aO x y ,  ,b b bO x y 表示这 2 个圆的交点坐标。依据式(1)至式(3)便可计算  ,a ax y ,  ,b bx y 。  
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Fig.2 Example of computing intersection point 
图 2 计算交点图例 
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图 3 为 CHA 区域边界的交点。CHA 边界的节点分别计算离失效节点最近的交点，记为 1 2 3 4 5 6 7, , , , , ,P P P P P P P 。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 修复节点的选取  

FISS 算法利用 FIS 选择修复节点。将节点的剩余能量和覆

盖重叠率作为 FIS 系统的输入。然后，通过 FIS 系统评估成为修

复节点的优先级。最终，选择具有优先级最高的节点作为修复节

点，如图 4 所示。  

2.2.1 输入值  

将节点的剩余能量和覆盖重叠率作为 FIS 系统的输入，节点

的剩余能量对节点覆盖性能有重要影响。若节点能量消耗殆尽，

节点就无法工作。为此，将节点剩余能量 iE 作为 FIS 的输入，

并优先选择剩余能量大的节点作为修复节点。  

通过 Monte Carlo 算法 [12]估计节点覆盖重复率。优先选择覆

盖重复率大的节点 ρi 作为修复节点。  

2.2.2 隶属函数  

将 剩 余 能 量 和 覆 盖 重 复 率 值 转 化 为 语 言 值 ， 用 低 (low)、 中

(medium)和高(high)表示，它们的隶属函数如图 5 所示。再依据

2 个输入值，并结合 FIS 的规则库，推导出输出值，如表 1 所

示，输出值转化为{very low, low, medium, high, very high}。最

后，将输出值转化精确数值。该精确数值表示节点成为修复节点

的权值。最终，选择具有权值最高的节点作为修复节点。  

2.3 移动方向及移动距离的计算  

确定修复节点后，需明确修复节点移动方向及移动距离。  

首先，修复节点计算与邻居节点的交点坐标。如果与邻居节

点的覆盖区域无交点，该修复节点就不再移动，呆

在 原 地 ； 若 存 在 交 点 ， 就 计 算 移 动 方 向 和 移 动 距

离。修复节点计算自己的 2 个邻近交点。令  1 2,P P

表示节点 is 的 2 个邻近交点。节点 is 先计算这 2 个

邻 近 交 点 连 线 的 中 间 点 iM 的 坐 标  mid mid,x y 。 然

后，将节点 is 连续至中间点 iM 的方向作为节点移动

方向 dird 。如图 6(a)所示。  

然后，获取 邻居节点的 邻近交点， 再计算这些

邻近交点沿着 dird 反向到节点 is 的覆盖区域边界的距

离 ， 假 定 存 在 k 个 距 离 ， 即 1 2, , , kD D D… 。 再 从 中 选

择最小的距离作为节点 is 移动距离 movd ：  

mov
1
min j
j k

d D
≤ ≤

                                           (4) 

如图 6(b)所示，3 个邻近交点分别计算离节点 is 边界的距离 1 2 3, ,D D D ，再选择最小的距离作为移动距离。算

法 1 给出计算移动方向和移动距离的过程。  
 

表 1 FIS 规则库 
Table1 Rule base 

rule 
number 

input variables output 
energy overlap eligibility 

1 low low very low 
2 low medium very low 

3 low high low 

4 medium low low 

5 medium medium high 

6 medium high high 

7 high low medium 

8 high medium high 

9 high high very high 
 

(a) dead node  (b) boundary node of void region 

Fig.3 Neighbor intersection points on boundary of coverage hole 
图 3 覆盖空洞边界的邻近交点 
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Fig.4 Election repair node framework based on FIS system 
图 4 基于 FIS 系统的选举修复节点框架 

(a) direction of movement (b) distance of movement 

Fig.6 Calculating the direction and distance of movement 
图 6 计算移动方向和移动距离 

Fig.5 Membership functions of input values 
图 5 输入值的隶属函数 
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Algorithm1: calculate distance and direction 
Input:bounding intersection points, list of neighbors 
Output: mov :d moving distance; dir : direction vector 

1. Calculate neighbors’ intersection points inside current node’s radius 
2. if (Number of points <1) then 
3. return movd ≠φ; dir ≠φ 

4. End if 
5. Calculate midpoint of bounding intersection points 
6. Calculate direction vector dir  

7. For each of neighbors’ intersection points do 
8. Calculate distance from that point to node radius edge 
9. End for 
10. movd =minimum distance 

11. Return movd , dir  

2.4 覆盖空洞的修复  

当检测覆盖空洞区域后，修复节点先调整自己的感测半径。修复节点通过控制发射功率，实现对感测半径

的调整，如式(5)所示：  

 
2

acq max
max

r
P r P

r

 
  

 
                                       (5) 

式中： maxP 为最大的发射功率； r为当前节点的感测半径；  acqP r 表示感测半径为 r时的发射功率。  

修复节点先将自己的感测半径调整到最大。然后，再计算邻近交点坐标，并通过交点坐标判断是否将覆盖

空洞区域进行覆盖。若未能覆盖，则利用算法 1 计算移动方向以及移动距离，进而完成覆盖区域。  

3  性能分析  

3.1 仿真平台  

利用 Matlab R2105a 建立仿真平台，90 个传感节点随机分布于 300 m×300 m 方形区域，使节点较均匀地分

布于监测区域内。节点的初始感测半径 25 mr  , max 35 mr  , max 300 mWP  。传感节点的初始能量不同，能量在

1~100 J 范围内随机设定。此外，节点每移动 1 m 消耗 1 J。选择 PSOC,CNIR 和 VARC 算法作为参照，并分析

它们的能耗、覆盖率性能。  

3.2 仿真结果  

3.2.1 网络覆盖性能  

首先分析失效节点数对网络覆盖率影响，如图 7 所示，其中失效节点数从 5 至 85 变化。本文从 90 个节点

中随机选择部分节点，使感测半径小于最小值，成为失效节点。从图 7 可知，相比于 VARC,CNIR 和 PSOC 算

法，提出的 FISS 算法的覆盖率得到有效提高。这是因为 CNIR 和 VARC 算法通过节点移动修复覆盖空洞。

PSOC 算法通过调整节点感测半径修复覆盖空洞。而 FISS 算法先通过调整感测半径，再移动节点，进而对覆盖

空洞区域进行修复。  

若以 90%的覆盖率为覆盖要求：当失效节点大于 23 个时，VARC 算法的覆盖率低于 90%；当失效节点大于

27 个时，CNIR 和 PSOC 算法的覆盖率低于 90%；直到失效节点达到 55 个时，FISS 算法的覆盖率才低于

90%。图 8 为不同节点密度下 FISS 算法的覆盖率，其中节点密度分别为 90、60 和 30。从图 8 可知，在同一个

区域(300 m×300 m)内，节点密度越小，覆盖率性能越低。  

3.2.2 能耗  

图 9 为总体能耗随失效节点数的变化情况。从图 9 可知，VARC 算法的能耗最高，特别是当失效节点数高

于 30 后，VARC 算法的能耗特别严重，而 PSOC 算法的能耗最低。这是因为 PSOC 算法未允许节点移动，并且

在维持覆盖要求条件下，尽可能地控制感测半径。由于保持短的感测半径，并控制了节点移动所消耗的能量，

CNIR 算法的能耗较低。FISS 算法的能耗高于 CNIR 算法，这主要是因为 FISS 算法既要调整感测半径，又要驱

动节点移动，增加了节点能耗。  
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4  结论  

针对移动 WSNs 的覆盖空洞问题，提出了基于模糊推理系统的修复节点选取算法 FISS。FISS 算法采用调整

感测半径和驱动移动节点 2 个策略对覆盖空洞进行修复。将节点剩余能量和覆盖重叠率作为 FIS 的输入，再由

FIS 评估节点成为修复节点的权值，进而产生最优的修复节点。仿真结果表明，提出的 FISS 算法有效提高了覆

盖率，但其能耗并没有得到有效控制。尽管 FISS 算法的能耗低于 VARC，但仍高于 CNIR 和 PSOC 算法。  

此外，本文只通过实验仿真分析了 FISS 算法在覆盖率和能耗方面的性能，未进行理论分析。后期，拟利用

图论理论，建立分析模型，从理论角度分析 FISS 算法的覆盖性能与能耗。  
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Fig.9 Total cumulative energy consumed 
with number of failed node 

图 9 能耗随失效节点数的变化情况 
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Fig.8 Coverage ratio of FISS algorithm with
node density 

图 8 FISS 算法的覆盖率随节点密度的变化 
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Fig.7 Coverage ratio with number of 
failed nodes 

图 7 覆盖率随失效节点数的变化 
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