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基于区域划分的可移动中继节点数据收集策略 

杜国杰 牛玉刚 

(华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室 上海200237) 

摘 要 针对 WSN中利用可移动中继节点进行数据收集的问题，提 出了一种基于区域划分的数据收集策略。该策 

略首先利用 CPSA算法选择网络中的中心节点，以减少可移动中继节点经过的止点数。然后利用 CPPA分区算法对 

监测区域进行分区，引入代价函数，通过迭代计算得到最优分区结果，使 网络在满足时延要求的前提下，最小化可移动 

中继节点移动距离，并使各分区内可移动中继节点负载均衡。实验结果表明，该策略可最小化可移动中继节点移动距 

离，且可保证可移动中继节点负载均衡 。 
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Partition Based Data Collection Strategy via Mobile Relays 
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(Key Laboratory of Advanced Control and Optimization for Chemical Process of Ministry of Education， 

East China University of Science& Technology。Shanghai 200237，China) 

Abstract This paper proposed a partition based data collection strategy to deal with the problem of data collection via 

mobile relays．Firstly，CPSA algorithm was used to select center points such that the number of stop points may be re— 

dueed．Then，CPPA algorithm is applied to partition the monitoring area．By introducing the cost function，the CPPA 

wil1 iteratively calculate and ohtain the optima1 result，which can minimize the mobile distance and balance the 1oad of 

mobile relays．Experimental results show that the proposed strategy can minimize the mobile distance and balance the 

load of mobile relays． 
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1 引言 

近年来，无线传感器网络(Wireless Sensor Networks， 

WSNs)由于部署方便、可监测地域广阔以及可在恶劣环境中 

工作等众多优点，越来越受到环境监测、工业 自动化、军事监 

控等应用领域的重视l_】]。无线传感器网络是一种特殊的 Ad_ 

hoc网络，一般是由部署在监测区域内的大量传感器节点组 

成的网络，通过自组织多跳的方式将各源节点采集到的数据 

传送给Sink节点_2]。除此以外无线传感器网络中还可能存 

在中继节点，仅负责数据转发，并不进行数据采集。 

由于WSN传感器节点的很大一部分能量需要用来转发 

数据，而传感器节点本身具有能量受限特性，因此容易导致靠 

近 Sink的内层传感器节点能量消耗完时，网络中大部分节点 

仍有能量剩余的现象，造成能量浪费，缩短网络生命周期。解 

决这一问题的方法之一是通过在网络中加入可移动的中继节 

点来进行数据收集，这种方式使得各个传感器节点的能耗均 

衡，从而延长网络生命周期。 

2 具有移动中继节点的 WSN中的数据收集问题 

2．1 可移动中继节点数据收集问题 

具有移动元素(Mobile Elements，MEs)的无线传感器网 

络主要由普通传感器节点、Sink节点以及特殊支持节点构 

成，其中特殊支持节点是具有特殊功能的节点，既不是数据源 

节点也不是数据终点，而只是利用移动性支持网络操作或者 

数据收集[3 ]。 

可移动中继节点是支持节点的一种，具有数据收集、存储 

以及转发功能，但不具备数据感知和处理功能。传统的无线 

传感器网络中，任意两个传感器节点都可以通过多跳路径进 

行通信，因此要求传感器节点既负责数据感知，又负责数据传 

输，导致越靠近 Sink的节点转发数据所需的能量越多。将可 

移动中继节点添加到无线传感器网络中，负责从传感器节点 

收集数据，则普通传感器节点只需负责数据的感知处理，可以 

显著地减少传感器节点的通信能耗，将更多的能量用于数据 

感知，极大地延长网络的生命周期l_8]。 

可移动中继节点在监测区域内移动，在移动路径所经过 

的节点处进行数据收集，如图 l所示 ，可移动中继节点的路径 

可以是随机的或者预先规划的[9]。当可移动中继节点移动到 

某一传感器节点通信范围内时，可移动中继节点与该传感器 

节点处于联系状态，可以实现相互通信。两个节点之间处于 

联系状态的时间定义为联系时间，两个节点可以处于联系状 

态的范围定义为联系区域。 
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图 1 移动中继节点数据收集示意图 

可移动中继节点的数据收集过程可分为 3个阶段 ：发现 

阶段、数据传送阶段和路由阶段。发现阶段是可移动中继节 

点收集数据的第一步，这是由于当可移动中继节点出现在联 

系区域内时，传感器节点通常情况下是未知的。发现阶段的 

目的是当移动中继节点出现在节点联系区域内时能尽快被传 

感器节点检测到，最大化检测到的可联系移动中继；同时检测 

剩余联系时间。数据传送阶段紧随发现阶段之后，是传感器 

节点 向可移动中继节点发送数据的阶段，目标是在最小化能 

耗的基础上，尽可能利用剩余联系时间，最大化吞吐量，即最 

大化成功发送的数据量 。路 由阶段是数据在传感器节点之间 

传输的阶段，仅当网络中节点密集且允许传感器节点通过多 

跳的方式向可移动中继节点发送数据时[3]，路由阶段才是存 

在的。 

另外，可移动中继节点移动过程的不同特点对数据收集 

过程有着显著的影响，其中最主要的就是可控性，这取决于移 

动中继节点的运动过程是否是自治的。非受控的移动过程有 

两种主要模型：确定性移动和随机移动。确定性移动的特点 

是周期性地进入传感器节点的通信半径进行数据收集，例如 

部署在公共交通工具上的可移动传感器节点l_】 。随机移动 

的特点是可移动中继节点运动并不唯一，但是满足特定的概 

率分布。例如，文献[11]中研究的就是考虑可移动中继节点 

的移动时随机方向情况下的泊松到达率。而可控的移动过程 

利用的是可移动中继节点能够控制 自身轨迹、速度 的特点。 

在这种情况下，可移动中继节点可以通过控制运动速度来控 

制与传感器节点的通信时间，保证数据可以完全收集。本文 

主要研究可移动中继节点可控移动的情况。 

2．2 研究现状与分析 

针对在网络中加入可移动中继节点的数据收集 问题 ，近 

年来国内外学者进行了深入研究 。唐帙等[1 ]提出了一种利 

用可移动的中继节点来收集静态传感器网络的数据的方法， 

该方法通过限定移动中继节点的运动时间 ，来保证传感器节 

点的数据可以成功发送，进而计算出移动中继节点的运动轨 

迹。曹海等_l。]给出了基于可移动中继的拓扑控制策略，通过 

构造拓扑模型，将可移动中继 的最优轨迹规划为一个 NP_ 

hard问题进行建模，但文 中并 没有给 出该 问题模型的最优 

解。E1一MoukaddemE“]针对数据密集型无线传感器网络提出 

了移动中继配置方法，该方法将无线数据传输的能耗与中继 

节点移动能耗整体考虑 ，通过计算移动中继节点的位置 ，使得 

总能量最小化，其优点是不需要进行复杂的移动中继节点路 

径规划。需要指出的是 ，上述的工作只针对减少能耗的方面 

进行研究，并没有考虑数据传输的时效性问题。 

利用可移动中继节点进行数据收集和转发时，可能发生 

数据到达 Sink节点延迟的问题。针对这一问题，Sugihara等 

人l1 ]提出了数据骡子调度 (Data Mule Scheduling，DMS)策 

略，该策略包括路径选择、速度控制以及任务调度 3部分，通 

过设定成本指标约束条件求解最优路径，降低网络中的数据 

传输时延。进一步地，Sugihara等人_l ]结合路径规划和移动 

中继的速度，在DMS策略中加入了转发机制的算法，使得网 

络中的传感器节点能量消耗与数据传输时延达到最优平衡 

点。He[”]针对多个可移动中继的路径进行了优化，定义了 

止点选择问题 ，保证每个止点有且仅有一个可移动中继经过， 

通过给每个可移动中继分配子集并且规划每个字集中的可移 

动中继节点路径，来达到优化的目的。上述研究都只在整体 

的监测区域进行中继节点的路径规划。AlhasanatE ]研究了 

分区的可移动中继节点数据收集问题，通过限定移动中继节 

点的总路径长度来满足时延要求 ，当移动中继的路径长度超 

过限定值时，则通过中心点分区，加入新的移动中继来满足要 

求。但是，文献[17]与文献[18]都假设 Sink节点处于区域边 

缘 ，而且分区方法并没有考虑能耗成本等问题，此外，移动中 

继节点需遍历所有传感器节点，造成较大时延以及能量消耗 ， 

不利于提升网络的性能。 

基于上述分析，本文从减少数据传输时延和能耗成本两 

方面出发，提出了一种新的基于区域划分的可移动中继节点 

数据收集策略(Partition based Data Collection Strategy using 

Mobile Relays，P-MR)。该策略首先利用 CPSA(Center Point 

Select Algorithm)算法确定监测区域中的各个虚拟中心点 ， 

使得移动中继节点不需遍历监测区域中每个传感器节点进行 

数据收集，而只需经过各个中心点，减少停留时间从而降低时 

延；然后建立代价指标函数，通过迭代算法进行区域划分，规 

划分区后各个分区内移动中继节点的最优路径。通过反复的 

迭代，可以得到最优的区域划分情况以及各个移动中继节点 

的最优路径 ，使各条路径同时满足能耗和时延最小化的要求。 

3 基于区域划分的移动中继节点数据收集策略 

本文提出的基于区域划分的可移动中继节点数据收集策 

略P-MR 主要分为两部分，按工作的先后次序，第一部分为中 

心点选择，第二部分为区域划分。通过该策略可使移动中继 

节点数据收集过程经过的止点数量减少，从而最小化移动距 

离，降低移动能耗 ；同时还可在满足时延要求的前提下，使 网 

络中的多个可移动中继节点负载均衡，提升网络性能。 

3．1 网络模型与假设 

本文考虑了圆形监测区域，并且 Sink节点处于监测区域 

中心，而研究结论可 以推广到监测 区域边缘不规则的情况。 

本文采用文献[17]中的止点定义，即止点为可移动中继节点 

停止移动进行数据收集的点。 

假设 N个传感器节点随机分布在半径为尺的监测区域 

内，每个节点具有固定 1D、通信半径 r和相同的初始能量。 

每个节点感知的数据存储在缓存中，等待移动中继节点收集。 

为了研究方便，假设移动中继节点沿直线移动，且速度是可控 

的，最大速度为 ，在到达止点时，速度为零(这是由于在止点 

移动方向发生变化时，若速度不为零，则理论上移动中继节点 

需要一个无穷大的加速度)，即可移动中继节点的移动过程在 

止点附近是一个匀变速直线运动，其余为速度为 的匀速直 

线运动。为了保证可移动传感器节点的可控性，本文假设所 

有节点包括可移动传感器节点的位置信息都可由Sink节点 

统计并计算。另外本文假设，WSN在工作过程中保证节点缓 
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存无溢出，且在不影响性能的前提下，数据时延时间上限为 

丁瑚 。 

3．2 中心点选择算法 

可移动中继节点若遍历监测区域中的每一个传感器节点 

进行数据收集，则路径规划会变得非常复杂，且可移动中继节 

点用于移动的能耗会大大增加，不利于降低成本。因此，本文 

提出了一种基于节点度 的 CPSA(Center Point Select Algo— 

rithm)中心点选择算法。其中，节点度定义为网络中该节点 

通信半径范围内的传感器节点数量，通过比较各节点的节点 

度，选出节点度高的节点成为中心点，即止点，算法流程如图 

2所示。当移动中继节点通过某中心点时，该中心点半径 r 

范围内的传感器节点都可将自身存储的数据发送给移动中继 

节点。 

开始 

输入传感器节点m，坐标 

建立节点集中 ，建立空集+ 

计算m中每个节点的节点度，选择节点 

废最高的节点，该节点Ⅲ加入 

从中中穆除包括该节点在内的所有该 
节点通信半径范围内的节点 

0是否为空集? 

输出+ 

结束 

图 2 CPSA算法流程图 

CPSA算法的详细步骤如下。 

Step 1 统计所有传感器节点 ID，建立包含所有节点的 

节点集 ；同时建立空集也，用于存放中心点ID。 

Step 2 计算 中每个节点的节点度，并按从大到小顺 

序排列。 

Step 3 选择节点度最高的节点 ，将该节点 ID加人 ； 

同时，从 中移除包括该节点在内的所有该节点通信半径范 

围内的节点 ID。 

Step 4 判断 是否为空集。若是，则 向下执行；否则， 

跳转到 Step 2。 

Step 5 输出 ，结束 。 

利用该算法，监测区域中节点集中的范围内都会有中心 

点被选择出来，可移动中继节点将通过这些中心点来收集数 

据，使得可移动中继节点经过的止点数量大大减少，因而可以 

减少可移动中继节点的移动路程，降低能耗，同时可以加快数 

据收集周期，降低时延 ，提高数据收集的效率。另外，若监测 

区域内有不与其他节点连通的孤立节点，CPsA算法可以保 

证该节点也成为中心点，从而保证可移动中继节点将会经过 

该节点收集数据。 

由于根据 CPSA算法得到的中心点的位置都是已知的， 

因此可移动中继节点经过这些中心点的移动路径规划问题可 

归结为TSP(Traveling,Salesman Problem)问题，本文在仿真 

中采用蚁群算法来求解可移动中继节点的最优路径问题。 

3．3 区域划分算法 

无线传感器网络通常来说都有着实时性的要求，即数据 

· 】OO · 

传输不能超过一定的时延。若可移动中继节点在进行数据收 

集时，周期超过了网络时延的上限值，则不仅不能满足网络中 

信息的时效性，还会影响信息的完整性。这是由于无线传感 

器网络工作在这种机制下时，传感器节点采集到的数据都暂 

时存储在缓存中，等待可移动中继节点进行数据收集。超过 
一 定时间之后，若这些数据没有向可移动中继节点进行发送， 

则传感器节点会出现缓存溢出的现象，从而造成数据丢失 ，影 

响网络中的信息完整性，甚至影响整个网络的性能。因此，我 

们通过在网络中加入多个可移动中继节点来解决这一问题。 

当网络中存在多个可移动中继节点时，需要对监测区域 

进行划分。本文同时考虑了移动能耗成本和网络时延，提出 

了基于中心点 的分区算法 (Center Point based Partitioning 

Algorithm，CPPA)，通过迭代计算得到区域分界线，使每一个 

可移动中继节点在对应区域内进行数据收集时满足移动能耗 

和网络时延最小化的要求，算法流程如图3所示。 

图 3 CPPA算法流程图 

CPPA算法首先计算每个中心点周围半径 R／Z范围内的 

中心点密度，然后找出中心点密度最大的中心点，从 Sink节 

点出发经过该中心点画射线作为第一条分区界线。然后反向 

延长，以反向延长线作为迭代计算的起始线，最终得到另一半 

未确定分区界线；若分为 3个区域，则从第一条边界线左右各 

120。画两条射线作为迭代的起点，以此类推。 

假设可移动中继节点移动单位距离消耗的能量为 eo，不 

计可移动中继节点在止点附近的变速运动对能量消耗的影 

响。利用蚁群算法可以得到每个可移动中继节点的最优移动 

路径 ，则可移动中继节点在数据收集过程中的移动能耗可表 

示为： 

e( )： ·L( )， 一1，2，⋯ ，N (1) 

其中，N 为分区个数，L( )为第 i个分区内可移动中继节点的 

路径总长。 

另外，可移动中继节点在每个止点需要停止一定的时间 

来完成数据传输，设为r，则每个分区内可移动中继节点在止 

点停留的总时间为： 

￡( )=r·C( )， 一1，2，⋯ ，N (2) 

其中，N为分区个数，C( )为第 i个分区内中心点的数量。 

由于可移动中继节点周期性地收集每个传感器节点产生 



的数据，而每个传感器节点单位时间内产生的数据量相同，因 

此本文在研究中不考虑数据传输的能耗，只考虑可移动中继 

节点的移动能耗。另外，网络中的时延与可移动中继节点移 

动路径长度、经过的中心点个数有关，因此，为了使每个分区内 

的可移动中继节点负载、工作周期均衡，给出如下代价函数： 

F( )=(u1*e( )+毗 *￡( ) (3) 

其中，山 ，cu2代表权重，为设定值。通过式(3)可以看出，每个 

分区内可移动中继节点的能耗 E( )以及工作周期 T( )均与 

代价函数成正比，分别为： 

E( )：忌1*F( )，丁( )=愚2*F( )， 1，2，⋯ ，N (4) 

其中，N代表分区个数，志 ，尼 为比例系数。因此，负载与工 

作周期均衡可转化为每个分区的代价函数相等。CPPA算法 

的目标是，在工作周期满足网络时延约束的基础上，使用最少 

的可移动中继节点完成数据收集工作，同时使能耗最小，降低 

成本。 

CPPA分区算法的详细步骤如下。 

首先设置代价函数精度 e。 

Step 1 对整个监测区域 内所有中心点，根据蚁群算法 

求解 TSP问题，计算只有一个可移动中继节点时，最优路径 

总长L(1，1)，并计算代价函数F(1，1)以及工作周期 T(1，1)。 

Step 2 若 T(1，1)< ，则算法结束 ，此时整个监测区 

域不分区且只有一个可移动中继节点，输出L(1，1)，T(1，1)； 

否则向下执行。 

Step 3 计算每个中心点周围半径R／2范围内的中心点 

密度，然后找出中心点密度最大的一个中心点，从 Sink节点 

出发经过该中心点画一条射线作为第一条分区界线。 

st印 4 令 i=2， 一2，则 

Step 4．1 从第一条分 区界线开始，每问隔 27c 角度 

画一条分区界线迭代的起始线，将监测区域划分为 个分区。 

Step 4．2 统计每个分区内的中心点数量 以及节点 

ID，计算每个分区内的可移动中继节点最优路径L(i，：)、代 

价函数F(i，：)以及工作周期 i，：)。其中，L(i，：)，F(i，：)，T 

( ，：)分别表示各个分区的最优路径、代价函数以及工作周期 

存储于矩阵 L、F、T的第i行 ，下同。 

EF(i， ) 

Step 4．3 Vj>0，若 IF(i， )一』——_ ≤￡，则 ＆到 

Step 4．5；否则，向下执行。 

Step 4．4 分别比较各个相邻分区的代价函数大小， 

使每一条分区界线迭代起始线向代价函数较大的分区方向移 

动，使两边区域中心点的数量各变化 1，跳到 Step 4．2。 

Step 4．5 Vj>0，若 T( ，J)<Tm． ，则向下执行；否 

则 ，令 =i-?1，j=j+1，跳到 Step 4．1。 

Step 5 输出矩阵L。L的最后一行长度即代表可移动 

中继节点数量，最后一行每个元素则对应可移动中继节点的 

最优路径长度。 

CPPA算法根据式(3)得到每个区域的代价函数后，通过 

迭代搜索得到最优的分区结果，使用最少的可移动中继节点 

满足时延要求，同时得到各个中继节点的最优路径使能耗最 

小化。 

3．4 算法性能分析 

按照本文设计的分区算法，各分区内的 L( )与最大延时 

的关系满足： 

L( )≤ 口·丁瑚 (5) 

其中， 为3．1节中所假设的可移动中继节点移动速度。由 

式(5)可以看出，经本算法优化后，每个周期内，每一个可移动 

中继节点的总移动距离都具有相同的上限，减少了移动能耗。 

由式(3)及式(4)可得，按照本文设计的算法进行分区后， 

每个分区内可移动中继节点负载 Load(i)可表示为： 

Load(i)一是·F( )一是·[(u1*P( )+0)2*￡( )] (6) 

根据代价函数的迭代精度 s可知，任意 Load(i)满足： 

}Load( )一Load(i+1)l≤￡ (7) 

由式(7)可以看出，本文算法可实现各分区内移动中继节 

点负载均衡。 

4 实验仿真与分析 

本节对所提出的可移动中继节点分区数据收集策略进行 

仿真实验，验证该策略的性能，并分别从可移动中继节点移动 

距离以及负载之比方面与文献[18]的算法效果进行了对比分 

析。仿真实验所用工具为 MATLAB，运行环境为 Win- 

dows7，实验参数配置如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

初始时，在半径为50m的监测区域内随机部署 100个传 

感器节点，Sink节点位于区域中心位置。首先应用 CPSA算 

法选择中心点 ，如图 4所示。图中虚线代表监测区域边界，正 

方形代表 Sink节点，点为传感器节点，而三角形则代表选出 

的中心点。从图中可以看出，CPSA算法选出的中心点数量 

大大少于传感器节点数量，因而可移动中继节点进行数据收 

集时所需经过的点就大大减少。 

图4 利用 CPSA算法选择中心点 

图 5展示了迭代之后得到的分区结果以及可移动中继节 

点的移动路径。本次实验采用蚁群算法计算可移动中继节点 

最优路径，蚁群算法各参数分别为： =50，Q=100，lD=0．1， 

一 1．5，口 2。同时，为避免蚁群算法的优化出现局部最优而 

非全局最优的情况，本实验采取了扩大初始路径选择范围以 

及多次实验取最优解的方法。图中实线半径表示 CPPA算 

法确定的第一条分区界线，而虚线半径表示 CPPA算法迭代 

搜索之后得到的最优分区界线。图中将整个监测区域分成了 

· 】O】 · 



两个分区，每个分区内的实线代表可移动中继节点在各自分 

区内的最优路径。 

图 5 可移动中继节点分区数据收集 

从图5可以看出，两个可移动中继节点从 Sink节点出 

发，经过各自分区内的中心点进行数据收集后再次返回Sink 

节点，不必遍历所有传感器节点，大大提高了工作效率。 

将本文提出的基于区域划分的可移动中继节点数据收集 

策略P-MR与文献[15]中的NPA算法进行比较，同时将监测 

区域中只有一个可移动中继节点工作的情况作为参照，可移 

动中继节点移动距离随 WSN规模的变化如图 6所示。图中 

37轴表示监测区域中传感器节点的数目，Y轴表示可移动中 

继节点的移动路径长度。从图 6可以看 出，基于 P-MR策略 

的可移动中继节点移动路径长度小于 NPA算法的路径长 

度，并且远远小于监测区域中只有一个传感器节点的情况 ，因 

而可以降低可移动中继节点的能耗 ，充分说明了该策略的有 

效性。 

图6 可移动中继节点平均路径长度随网络规模增大的变化 

图 7对比展示了P-MR策略与 NPA算法中，各个分区内 

的可移动中继节点的负载差值，图中2r轴表示监测区域 中传 

感器节点的数目，Y轴表示各个分区的负载之比。根据本文 

引入的代价函数(式(3))，可以得到不同分区的负载比。 

图 7 不同分区可移动中继节点的负载之比 

从图 7可以看出，使用 NPA算法时，各个分区的可移动 

中继节点的负载是不同的，这也意味着各个分区内可移动节 

点的工作周期会有不同，将造成不同分区的数据收集效率不 

同，而且各个分区内可移动中继节点能耗不同，不利于延长整 

个网络生存周期。而本文提出的 P-MR策略，随着网络规模 

· 】O2 · 

的增大，虽然各个分区的可移动中继节点负载比有所波动，但 

由于有迭代精度约束，各个分区内的可移动中继节点基本处 

于负载均衡状态，从而有助于提高网络性能。 

结束语 本文针对具有可移动中继节点的无线传感器网 

络数据手机问题进行了研究，提出了一种基于区域划分的可 

移动中继节点数据收集策略，选出网络中的中心点作为可移 

动中继节点的止点，减少可移动中继节点经过的节点数量，然 

后通过迭代计算进行分区。引入代价函数，均衡各分区可移 

动节点的负载，使网络时延满足要求的同时，最小化移动路径 

长度，降低移动能耗。 
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表 2 Top 用户紧密中心度占比 

结束语 本文应用多标签传播算法来解决社交网络中的 

用户影响力评估问题，该方法更多地还原信息在网络中传递 

的过程，产生的高影响力用户具有较大的影响力覆盖范围，更 

能代表信息传播中的关键节点。在网络舆情监控中可以应用 

该方法来识别高影响力用户，通过控制他们的言论，引导舆情 

向有利的方向发展。 

由于在MLPIA算法中未对节点所能携带的标签数量设 

限，在迭代过程中节点将会携带越来越多的标签，需要较高的 

迭代次数才能收敛。在今后的工作中，将进一步研究如何在 

保证影响力评估质量的前提下提高算法的效率。 
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