
第 43卷 第 1O期 
2016年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．10 

0ct 2016 

一 种基于虚拟力的分布式 Voronoi控制策略 

黄 胜 刘广钟 徐 明 

(上海海事大学信息工程学院 上海201306) 

摘 要 针对无线移动传感器网络在 目标 区域的覆盖 问题，提 出了一种基于移动距 离的局部分布式算法，利用 

Voronoi多边形的特征对目标区域进行有效的分割，运用力学的矢量概念，根据 Voronoi图的边和顶点确定虚拟力的 

方向和大小即节点的移动方向和距离，提 出了基于移动距 离的分布式 Voronoi控制算法，以确定节点移动状态。仿真 

实验表明，所提算法不仅使得节点在目标区域实现了高覆盖率，同时在时间上也较早地达到了收敛，优化了网络的覆 

盖控 制。 
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Distributed Voronoi Control Strategy Based  oR ViSual Force 
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Abstract According to the wireless mobile sensor network coverage problem in the target area，a local distributed algo— 

rithm was proposed based 0n the movable distance．TaNng advantage of the characteristics of the Voronoi polygons，we 

divided the target region．Using the vector concept of mechanics，based on edges and vertices of Voronoi diagram，we de— 

terminated the direction and magnitude of virtual force of the node，which represent the movable direction and distance 

of the node．The distributed control of Voronoi algorithm was proposed based on the moving distance to determ ine the 

state of node mobility．Simulation results show that the strategy can achieve high coverage in the target area，and can 

ear-lier reach optimization and control of the network coverage． 
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1 介绍 

无线传感器网络是由大量廉价、微型的传感器节点组成， 

它被广泛应用于环境监测、生物探测、工农业生产、城市管理 

和战场监测等领域，特别是在敌对战场上，对敌人活动的探知 

起到了关键作用。传感器对 目标区域的探测不 同于网络连 

接，节点的分布必须要覆盖整个区域才能满足信息采集的要 

求。合理地布置传感器节点的地理位置，才能更好地完成区 

域监测和获取有用的信息。然而，最典型的问题是每个传感 

器的感应半径都是固定且有限的，一般是通过增加传感器的 

数量来达到目标区域的整体覆盖。但是这种方法的代价比较 

大，并且节点冗余度非常高，因此通过移动节点的方法来减少 

网络覆盖的冗余，同时增加网络的覆盖率。 

网络中为了提高目标区域覆盖的同时减少与邻居节点之 

间形成的重叠区域，降低覆盖冗余，保证整个目标区域最大化 

覆盖，大多数覆盖机制都是通过使用移动节点_1]来增加目标 

区域的覆盖或者通过构造一个浓密的传感器网络然后使用一 

个合适的调度机制来延长它们的生存时间。文献E23针对边 

界区域节点扩散不均等休眠问题，提出容忍覆盖区域节点的 

调度算法，延长了网络的生存时间。 

目前，关于移动控制，研究者提出了基于最优最大化流的 

集中式算法，传感器初始部署后，节点形成的网络拓扑会被映 

射成一个图形结构，然后计算图中最小开销的最大权值流，图 

中相应的流就会被转换成网络中传感器节点的移动序列[3]。 

此外还有对网络中空洞侦测和修复的研究，即以Voronoi多 

边形为基础，将传感器的感应范围设想为一个圆，依据传感器 

节点所处的位置信息将所要监测的区域分割成很多个 

Voronoi多边形，文献[4]提出了给予基于 Voronoi图和 

Delaunay三角网的算法，并且论证了在多项式的时间内使用 

该算法修复盲点的最坏和最好的情况。Liu等L5]把传感器节 

点任意分成 个子集 ，每个子集中的传感器节点循环执行感 

知任务，但是每个子集分配的偶然性和随机性导致整个网络 

覆盖率的好坏不可被预知。 

在传感器网络覆盖算法的发展中 Voronoi图是非常有用 

的工具，文献 [6]提出了一种有效 的布置算法，其运用 

Voronoi图通过最小化最大误差变量，扩大预测变量，为移动 
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传感器找到了一个最合适的位置。文献[7]采用集中算法促 

使所有节点的移动距离之和最小，计算传感器节点的新位置， 

当所有节点都重新部署之后，构建一个直线栅栏，最终实现对 

目标区域的栅栏覆盖。文献[8]提出传感器布置和能量分配 

算法，利用单 目标群问题解决了相应的多目标优化问题。文 

献[9]提出粒子虚拟力对移动节点覆盖进行有效的优化，将传 

感器节点当作带电的粒子，通过节点之间距离的远近使节点 

带有不同的电荷，依据同性相斥、异性相吸的原理，节点均匀 

分布在目标区域中，达到增大网络覆盖的效果。文献ElOJ分 

别把 Voronoi顶点和Voronoi边到节点的距离设计成 了矢量 

来确定节点移动距离和方向，在每个 Voronoi单元中，通过迭 

代的方式探测空洞，确定节点移动位置，分别比较当前空洞面 

积和新位置空洞面积的大小来终止迭代。 

文献[1O]中节点只能在每个Voronoi单元中移动，节点 

之间没有关联，很容易出现冗余覆盖，只能达到局部最优的效 

果。本文提出了新的部署策略来提高移动传感器网络的覆盖 

率，通过构造一个局部 Voronoi区域，利用节点和Voronoi图 

中的边和顶点矢量关系，构造一个整体的虚拟力，以确定节点 

移动方向和距离；同时提出 了一种基 于移动距离 的局部 

Voronoi区域移动规则 ，节点与节点之间相互合作循环来确 

定每个节点是否移动以及移动的位置，不拘束于单个 

Voronoi单元之间。理论证明和实验结果表明该方法能够同 

步执行移动规则并且达到全局最优。 

本文主要工作有 ：1)在 目标 区域满足局部覆盖的基本条 

件下，提出了一种局部 Voronoi移动规则，其算法复杂度与节 

点密度无关；2)在此调度规则下，通讯相邻、局部 Voronoi区 

域不相邻的节点能够同步执行移动，提高了分布式调度方法 

的收敛性；3)通过仿真实验，分析了随机布置的节点在网络中 

的覆盖质量、有效性和不同时间下节点的状态分布。 

2 问题描述 

在给定的目标区域 Q中有 n(n>j3)个互相不重叠的移动 

传感器节点集 S。 

(1)假设每个节点的感应半径都设置为R ，节点 uES的 

覆盖面积是以节点U为圆心、R 为半径的圆，记为覆盖圆C“； 

并且当点qEQ满足ll“一洲 ≤R时，称节点“覆盖了q。这 

里 ll·ll表示两个点之间的欧氏距离。 

(2)假如存在 qE Q与任意节点 uE S满足前提条件 ll“一 

q ll>R，则移动传感器节点集 S仅仅覆盖了一部分目标区 

域，称为部分覆盖网络，在部分覆盖网络 中，还存在没有被覆 

盖的区域 ，称为盲点区。 

(3)把目标区域划分成整个平面，在目标区域 Q中，所有 

覆盖圆的并集一起构成了网络原有的覆盖范围C。本文主要 

研究的是当存在部分覆盖时确定节点的移动策略，将目标区 

域 Q内盲区的范围减少，增大感应区域，提高整个网络的性 

能。 

(4)假设节点都具有相同的通信半径 Rf，且有 R ≥2R 

(本文中设 Rc一2R )，相互位于通信半径范围之内的节点称 

为通信邻居。 

定义 1(Voronoi划分 1̈ ]) 对于平面 Q中7"／( ≥3)个互 

相不重叠的节点集 S： 

(1)点 qEQ与节点集 S中的节点“最近，并且当点 q与 

任意节点 ∈S( ≠ )满足 ll“一q lf≤ ll q～ ll。 
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(2)平面 Q中距离节点 “∈S最近的集合构成节点 “的 

Voronoi区域 V(Q，S，M)。 

(0，S， )一{qE n f J ～g l J≤ j J q— ll，V ∈(5一 

{ })} (1) 

(3)节点 “，x(u，．rES)之间的垂直平分线为 L(x，“)，以 

它们的垂直平分线为界限、包含节点 “的半平面记为 H(“， 

z)；对于任意点q∈Q，当且仅当ll“一q lI≤ ll q— ll与 “≠z 

时有qEH( ，3c)，则 

(Q，S，“)一n ∈(s一 )H(“， ) (2) 

(4)将平面Q中每个点都划分到距离节点集 S中最近的 

节点，即所有 Voronoi区域构成的并集组成节点集 S在平面 

中唯一的Voronoi划分 (Q，S)，如图 1所示。 

图 1 目标区域的 Voronoi划分 

定义 2(局部 Voronoi覆盖) 给定 目标区域 Q内的移动 

传感器节点集为S，传感半径为R： 

(1)假设节点uES与其2R 范围内的邻居为N(“)，则 

(Q，N(“)，“)表示节点 “的局部 Voronoi区域。 

(2)当且仅当任意点qEV(g~，N(“)， )，满足 ll 一9 ll≤ 

R (即 (Q，N(“)，“)位于覆盖圆e 内)时，节点 “满足局部 

Voronoi覆盖。 

定义 3(Voronoi性质[“]) 给定 Voronoi划分 (Q，．s)： 

(1)Voronoi区域的边界称为 Voronoi边。若 V(Q，S，“) 

与V(Q，S，忌)存在一条公共边，则节点 “， ∈S(k≠“)共享 

Voronoi边或称 “，屉互为邻居。 

(2)如若点 qE (Q，S，“)不在 Voronoi边上，则任意节点 

ES(k≠M)满足 lI q一是ll> l}q一“l】。 

(3)节点 ME S满足U E (Q，S，“)且不在 Voronoi边上 

时，任意节点 走ES(k≠“)满足 点 (Q，S，“)。 

(4)当V(Q，S，“)nL(u，忌)≠C／)时，节点 U，是E S(k≠“) 

共享 Voronoi边(V(Q，S，“)nL(u，是))。 

(5)假如节点 的所有Voronoi邻居为 (Q，S， )，当且 

仅当志E (Q，S，M)时有 UE (n，S，志)。 

3 局部覆盖网络下的分布式 Voronoi覆盖控制 

3．1 基于虚拟力的 Voronoi区域移动规则 

当传感器节点布置在目标区域时，在 2R 范围内满足局 

部 Voronoi覆盖，必定存在冗余的部分，因此通过设定相应的 

移动规则来减少覆盖冗余，增加网络覆盖率。 

3．1．1 以顶点为虚拟力的策略 

定义 4 节点只与一个顶点的距离小于R 时用顶点移 

动规则。 



 

每个节点的移动策略都是依据Voronoi图中所有基于顶 

点的虚拟力，定义Vf一{ ， z，⋯， }为第i个 Voronoi图 

中的各个顶点。 为节点 U(uES)与 Voronoi中的第 J个顶 

点之间的距离。所有节点的感应半径都是 r，假若 与 的 

距离小于r，虚拟力推着 远离 ，此时移动的距离为 r一 

。 另一方面，若 >r，则来自 j的虚拟力将拉着M向自 

己的方向移动，移动距离为 ．一r。最终每个节点的移动方 
V 

向是所有顶点 的虚拟力 的矢量和 ，节点 “的最终位置为 

P z=Pi+口 。其中，口是被选择的参数，为了使得第 i个本 

地覆盖的区域达到最大化，可以用线性搜索过程来最优化 a 

的值，本文通过模拟得出当a：1／4时计算的复杂性降低了。 

基于顶点的虚拟力实例如图 2所示，合力 1／4 用实线箭头 

来显示。 

图2 基于顶点的虚拟力实例 

3．1．2 以边为虚拟力的策略 

定义5 节点只与一个条边的距离小于R 时用边移动 

规则。 

相对于顶点规则而言，每个节点的移动策略都是依据 

Voronoi图中边的虚拟力的矢量和，定义 Ei一{Ei1，E ⋯， 

Ed)为 Voronoi图中的各个Voronoi边，稚 为节点 到边的 

距离，节点到每条边的距离即为一个分力(如图 3中虚线所 

示)，与顶点的移动规则相似得到基于边的策略，节点移动位 

置为Pz—Pf+a ，如图 3中实线所示。 

图3 基于边的虚拟力实例 

除了以上两种情况外 ，其余情况下节点的合力为 0，即不 

具有移动性，最简单的模式为整个覆盖圆都在 Voronoi单元 

中，在这种理想状态下，对于被监控区域来说，传感器处于最 

大化的覆盖状态，而且不存在冗余，如图4所示。 

图 4 理想状态 

定理 1 如果点口∈ (Q，N(“)，“)但是 Cu，则肯定存 

在点 h∈ (Q，N(“)，“)不被任何节点覆盖 ，则需要移动节点 

来达到高覆盖率。 

证明：假设距离 “最近且在传输半径尺 之外的点为S ， 

并且 II“ l{一R +艿， >0。在直线WU上存在点S 满足 

ll蝙 ，Il=Ii ll，并且存在另一个点h满足 ll̂一“II—R+ 

2(如图5所示)，根据三角不等式有 IÎ II+ ll砌 ll≥ 

lI“ I】一 ll“s竹 ll— II ll+ Il矗5 lI，因此 ll II≥ 

l_Sm h l_= 『1“ ，1l—II ll=R+ 2，因此节点U不能覆 

盖 也不能被其他的节点覆盖。这是因为 ll SgU ll> II蛐 ll， 

所以有ll S _l>fl̂ ，Jl，点s 在直线uv_k并且[1 US ，Il— 

Il“ ll，所以 ll slh II≥ ll Sl If> ll lI=R+ ，同时有 

在以“为圆心、以R 为半径的圆内，并且 “≠ ，有 ll ll> 

ll“ ll>R。综上所述，问题得证。 

图5 定理 1的证明图例 

定理 2 节点 “在移动后，原有的覆盖仍然不变，增加未 

被覆盖的部分。 

证明：假设有q(壬V(Q，N(“)， )和q∈G，则有ll“一q ll≤R 

与q∈Q，根据式(1)，存在一个节点 m∈S满足 q∈V(Q，S， 

)，又有 ≠“；q∈V(Q，S， )，依据式(1)有 ll —q ll≤ 

l{"一q ll，进而有 ll m—q ll≤ ，进而有 q∈ (Q，N(m)， 

)。证毕。 

3．2 距离优先的 Voronoi调度规则(VFDF) 

任意节点根据 2R,范围的邻居判断节点与 Voronoi单元 

顶点之间的距离是否符合节点移动规则。为了维持网络原有 

的覆盖范围，不满足条件的节点则不需要移动保持原来的状 

态；同时节点是否能够移动要取决于邻居节点的状态。为此， 

本文提出了一种基于虚拟力的移动距离优先的Voronoi调度 

策略。 

3．2．1 调度算法描述 

假设节点通过消息的交互来维护 2R 范围内的邻居位 

置、自身节点与顶点的距离和状态等信息。首先，把N(“)中 

所有的节点都标记为Unset状态；然后，节点 “通过Voronoi 

调度策略确定最终节点的状态(Movable或 Unmovable)后 ， 

向N( )中所有邻居广播自己的状态信息；最后，如果节点U 

的状态为Movable状态，则继续接收邻居的信息，直到N( ) 

中所有的邻居都确定了最终的状态，利用邻居的状态信息确 

定 自己的移动状态。 

VFDF算法的步骤如下所示(为了使问题简化，下面假设 

任意两个节点的移动距离不同)。 

符号描述： 

u．State：节点 u的状态，其值为 Unset，Movable，Unmovable 

u．D：节点 u的移动距离值 

u．Broadcast(State)：节点的广播状态信息 

u．Receive(MV，UM)：接收状态信息，其中MV为Movable节点，UM 

为 Unmovable节点。 

1．Initialize 

维护邻居信息 N(u)，求解 V(Q，N(u)，u) 

for(V kE N(u))k Stat Unset 

if(u不满足移动规则的){ 

u．State~-Unmovable u．Broadcast(Unmovable) 

Go To Finalize} 

End Initialize 

2．while( hEV (Q，N(u)，u)A(h．State~-Unset)A(h．I)<u．D) 

U．Receive(MV，UM)；N(u)—·N(u)一MV 

for(V kE(UMn N(u)))k．State--UM 

if(Vn(fl，N(u)，u)nMV≠D)重新构建 V(Q，N(u)，u) 

End W hile 

· ]27 · 



3．Finalize 

if(u．State=Unset){ 

if(U满足移动规则) 

U．State~-NqV；Else U．State'*-UM ； 

U．Broadcast(U．State)； 

if(u．State=MV)return；} 

While(j h∈N(u)A 11．State=Unset) 

{ 

u．Receive(MV，UM)N(u)+一N(u)一MV； 

f0r(V kE(UMnN(u))) 

k．State-*--UM 

} 

End Finalize 

算法调度策略如下：1)V(Q，N( )，“)中所有节点都不满 

足边或顶点移动规则时，设置节点为 Unmovable状态。2)V 

(fl，N( )，“)满足局部Voronoi覆盖；节点“先接收N(“)中 

邻居的状态信息，首先记录Unmovable节点，剔除N(“)中标 

记为 Movable(已经经过边或顶点规则移动过)的节点 ，当 

(I2，N(“)，“)中包含Movable节点(-6-选移动距离较大的)时， 

重构剔除 Movable节点后的V(Q，N(“)，“)；当 (Q，N(“)， 

“)中所有移动距离较小或不需要移动(移动距离为 O)的节点 

确定为Unmovable状态后，判断节点U是否符合定理 1或定 

理 2，若节点 “满足，则设为 Movable，否则为 Unmovable状 

态。算法的状态转换如图 6所示。 

厂 、 

所 Ⅲ  

Finalize ／ 

居 

图6 算法调度状态转换图 

3．2．2 算法可实施性 

结论 1 当R≥2R (这里Rc：2R )并且 (Q，N(“)，“) 

所覆盖区域均满足移动规则 ，则节点集 S构成的网络覆盖在 

目标区域内仍然保持连通性。 

证明： (n，N( )， )的直线对偶图 D(S)是连通图，D 

(S)中的任意边和其关联的节点 k，“共享 Voronoi边 eel2]；根 

据定义 3中的性质 4有 e=V(I2，S， )nL(u， )，点 g∈e则可 

以推出q∈V(12，S，“)，q∈L(u，志)；对于 (n，S， )满足局部 

Voronoi覆盖，节点在执行移动规则之后仍然可以得到 ll“一 

q ll≤R ；则 L(U，是)上的点q满足 ll“一是ll≤ ll“一q ll，有 

lI“一是lI≤R ，所以连通图 D(S)的任意一条边即为该 网络 

的一条连通链路，节点集 S仍然构成整个网络的连通性。 

结论 2 通信相邻、局部不相邻的节点可以同步执行移 

动规则识别。 

证明：当节点不满足移动规则时，节点 k在初始化时就已 

经设置为 UM状态 ；当节点满足移动规则时，若 k．D>u．D， 

节点k至少要收到节点U的状态信息后才执行移动规则，即 

节点 k处于 while／Unset循环，否则节点 “至少要收到节点k 

的状态信息后执行移动规则，即节点 k为 Unmovable状态 

(若为 Movable状态，则已经从 ～(“)中剔除了节点 志)。 

综上所述 ，节点 执行移动规则识别时，其任意局部 
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Voronoi邻居k或处于 while／Unset循环或为 Unmovable状 

态 ，即通信相邻、局部 Voronoi不相邻的节点可以同步执行移 

动规则识别。证毕。 

引理 给定 个节点，求解任意 Voronoi区域的计算复 

杂度为 0( )_l 。 

结论3 节点在执行移动规则识别时，节点的计算复杂 

度为 O(1)，与节点的密度不相关。 

证明：Voronoi的边的交点简称为Voronoi顶点， (Q， 

N(“)， )的局部 Voronoi邻居与局部 Voronoi顶点的平均值 

为 6，与节点数量无关[ ]，分别求得节点到边的距离和到顶点 

的距离的计算复杂度均为0(1)。证毕。 

结论 4 该算法的计算复杂度为 O(n )；其中 为 2R 范 

围内的邻居数。 

证明：根据引理，初始化求解 (Q，N(“)，“)及 while／ 

Unset循环重新构建V(Q，N(“)， )的计算复杂度均为 O 

( )； (Q，N(“)，“)中移动距离较低节点确认为 Unmovable 

状态后退出了 while／Unset循环。 (Q，N(“)，“)为 N(“)的 

子集，循环次数不会超过 ，即While／Unset的计算复杂度为 

O(n。)；Finalize过程中移动规则识别的计算复杂度为O(1)。 

综上所述，该算法的计算复杂度为 O(n )。证毕。 

结论 5 该算法的广播消息的复杂度为 O(1)，整个网络 

中的消息复杂度为 O( )，其 中 为网络的节点数。 

证明：每个节点的初始化状态是通过 1个消息来维护 

2R 范围内的邻居消息，确定最终的状态后向 2R 范围内的 

邻居广播 1个状态消息，因此该算法的消息复杂度为 0(1)， 

整个网络的消息复杂度为 0( )。证毕。 

3．3 有障碍物的处理方法 

对于一般的算法，当目标区域内存在障碍物时，必定对传 

感器节点的移动造成干扰，影响节点的覆盖情况。本文中，1) 

在目标区域中把障碍物设置成一个不具有移动性的特殊传感 

器节点，该特殊的节点参加构建 Voronoi图，并被标记为特殊 

节点，不需要执行基于虚拟力的移动规则。2)在算法调度过 

程中，当节点执行调度规则，探测邻居节点有特殊的障碍物节 

点时，直接把该特殊节点标记为 Unm ovable节点，从而完全 

可以等价为无障碍物节点时算法的调度情况。 

由定理 1和定理 2的证明过程可知，节点在移动时可以 

尽可能地靠近障碍物，但是不可能经过障碍物，从而可以完全 

避免障碍物对移动节点的影响。 

4 仿真实验分析 

我们通过实验分析该算法的性能，由Matlab仿真工具提 

供实验平台，通过量化真实环境中传感器性能来实现仿真。 

设置的实验场景如下：在 目标区域为 10m×10m的环境中随 

机布置节点，每个节点的感应半径R 一lm，通信半径R 一 

2m 。 

通过与文献ElO]中提出的VEvF策略作深入比较来评 

估本文提出的 VFDF算法的性能 ，在目标区域随机布置25个 

具有移动功能的传感器节点，初始化节点的覆盖状态如图7 

(a)所示 ，在网络的其他参数一致的情况下，分别运行两种不 

同的移动方法，一段时间后当网络的节点状态处于稳定并达 

到收敛时，对网络的覆盖情况进行采样分析，两种算法随着运 

行时间的变化其覆盖率逐步提高，如图 7(b)和图 7(c)所示 ， 

vEVF算法中的覆盖率比 VFDF算法的要低，其主要原因是 



基于局部状态的调度过程中，传感器的移动的位置估算有重 

叠。而采用VFDF算法的网络节点位置分布比较均匀，有效 

地减少 了感知的重叠区域。 

(a)初始状态节点分布 (b)、1 Ⅵ 算法的节点分布 

(c)VFDF算法的节点分布 

图 7 

在网络的运行过程中，节点的覆盖率随着节点的个数和 

运行的机制不同而有所改变，图8给出了不同的节点数和算 

法对目标区域覆盖的影响。节点数相同的情况下，VFDF算 

法的覆盖率明显大于VEVF算法的覆盖率，当然随着节点个 

数的增加，在 目标区域不变的情况下 ，这种差距会逐渐变小。 

从图8可知，VFDF算法对节点移动具有最优选择性，有效地 

增加了网络的整体覆盖率，在一定程度上降低了整个无线网 

络的运行花费。 

图8 节点的覆盖情况 

从图8可以看出，当目标区域中节点数为 5O时，传感器 

数量基本已经达到了饱和状态，能够实现全覆盖。本实验中 

以5O个节点数为例，在网络运行的初期，网络中节点的分布 

情况一样，覆盖率相同；当网络运行到后期，两种算法的覆盖 

率发生了显著的变化，如图 9所示。 

图 9 节点的收敛情况 

V'FDF算法在相同的时间内节点的覆盖率总大于 VEVF 

算法，并且当VFDF算法达到收敛状态时，Ⅵ1、 算法还在 

执行移动规则增加网络的覆盖率，总体来说该算法的网络覆 

盖质量低于所提算法。 

结束语 对于无线移动传感器网络具有动态性、随机部 

署、拓扑变化等特点，正是由于部署时是随机分布的，所以节 

点的覆盖产生了较大的冗余，使得整个网络的覆盖性能较差， 

降低了传感器的覆盖质量且花费代价巨大。本文提出了在目 

标区域进行Voronoi划分，根据Voronoi的性质，提出一种在 

通信相邻和局部Voronoi区域不相邻的节点之间执行的分布 

式算法。在不增加节点的同时，其可以增加网络的覆盖率 ，较 

vEVF方法，本文实现了对节点的最佳部署，使得移动传感器 

网络对监测区域的覆盖率达到了实际的要求，有效地减少了 

网络的冗余，大大地降低了成本。接下来将重点考虑是否能 

在三维空间划分 Voronoi图以实现覆盖控制。 
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