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无线传感器网络最优搜索泛洪协议研究 

于 秦 王伟东 秦志光。 毛玉明 

(电子科技大学通信与信息工程学院 成都610054) 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 610054) 

摘 要 泛洪是无线传感器网络 中一种基本的方法，像拓扑形成、路由建立、目标探测或者数据查询等经常使用泛洪 

策略来实现。在泛洪策略的研究上，以前的研究大多关注于如何产生最优的广播树，同时假定节点之间的通讯是可靠 

的。然而，在实际的无线传感器网络环境 中，这一目标并不是最有效的，而其假设更是不成立的。将最优搜索理论与 

分簇方法相结合，提出一种高效率的泛洪协议——最优搜 索泛洪协议(0SFP)，应用于无线传感器网络的目标探测。 

该泛洪协议既可应用于可靠的数据传输网络，也可应用于不可靠的数据传输网络。仿真结果表明，与其他泛洪协议相 

比，0SFP可以最大化发现 目标的概率而不增加其搜索代价。 
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Optimal Search Flooding Protocol for Wireless Sensor Networks 
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Abstract Flooding is a fundamental methodology in wireless sensor networks．Applications such as topology forma— 

tion，route establishment，target detection or data query often use the flooding strategy to provide the solution．Most of 

previous research On efficient flooding strategies focuses on producing an optimal broadcast tree，with assumption that 

communications between al1 nodes are reliable．However，for real—world wireless sensor networks，this aim as well as the 

assumption may be inefficient．This paper proposed an efficient flooding protocol— Optimal Search Flooding Protocol 

(0SFP)for applications such as target detection in sensor networks．We took advantage of the clustering methodology 

and optimal search theory in the OSFP to achieve good performance．Our OSFP can be applied not only to the perfect 

data transmission network，but also to imperfect data transmission network．Simulations show OSFP Pan find out the 

target with a maximum probability and does not increase the search COSt compared with other flooding protocols． 

Keywords Target detection，Optimal search theory，Flooding protoco1，Clustering，WSN 

泛洪机制在无线传感器网络中广泛应用，许多应用使用 

泛洪机制来提供诸如拓扑形成、路由建立、目标探测或数据查 

询等解决方案。同样地，目标探测问题不仅广泛应用于路由 

算法 ，而且也应用于节点定位、数据查询等 。 

1 模型建立 

本文将研究无线传感器网络中基于泛洪机制的目标探测 

问题，着眼于研究在整个网络中寻找一个具有与其他节点不 

同属性的特殊节点，如在应用环境中感知具有特殊含义的数 

据的节点。 

考虑一个大规模网络结构，大量节点随机独立地分布于 

其中。大规模网络的一个重要特性是其网络边界可以认为是 

远离节点所能到达的范围，因而网络边界的影响可以忽略，并 

且发起查询 目标数据包 的节点可以认为是位于 网络的中 

央嘲 。 

假定网络中存在一个需要查询的 目标。在查询期间，网 

络拓扑已成簇，其网络拓扑结构如图 1所示。其中每个簇包 

含若干节点和一个簇首。每个簇首分配一个唯一的标识号。 

通常簇首由能量较大的节点来担任，负责在簇内收集并广播 

相关的数据，同时也负责将数据从一个簇首传送到另一个簇 

首或 sink节点。簇首之间的通信可通过一跳或几跳来完成。 

其中的 sink节点产生查询目标的数据包，通常它具有较多的 

能量和较强的处理能力。 

在目标探测策略中，通常定义一个代价函数来评估其性 
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能。我们用搜索目标所花费的能量来定义搜索策略的代价。 

对于特定的搜索计划，查询目标所花费的能量直接反映在查 

询的次数上。我们并没有考虑搜索策略的响应时间，因为对 

于可控泛洪搜索来说，最快速的搜索策略是在首次查找时泛 

洪整个网络。对于节点之间通信不可靠的网络来说 ，其 中一 

个重要的性能参数是 目标探测概率。因此，在目标探测策略 

中，目标即是 以最小的搜索代价和最大的概率来探测到 目 

标 。 

簇首 

图 1 目标探测网络拓扑结构 

1．1 数学模型 

基于离散最优搜索理论，将建立一个有效的搜索计划。 

在给出一个通用的数学模型后，考虑无线传感器网络中的目 

标探测问题，所给出的搜索计划将对每一次的搜索都最大化 

其探测概率。后面将看到，该搜索计划同时也最小化搜索代 

价。 

假设有 N个节点随机独立地分布于二维空间。当网络 

成簇后，所有簇形成一个集合 J一{1，2，⋯， ．⋯}。以 N 来 

表示簇 中 节 点 的 数 量。对 于 大 多 数 成 簇 算 法，如 

LEACHE ，LEACH—CE ，HEED- 一及 SEPl8]，簇首通常知道 

其簇内的节点成员。依据最优化理论 ，将无线传感器网络中 

的目标探测问题看作是在格子 中搜索 目标的问题，因而将所 

提出的目标探测问题描述如下 ：在已成簇的网络的某个簇 中， 

存在着一个需要查找的目标。目标的分布假定是离散的。每 

一 次搜索过程包含一个对簇的查询序列。由于节点之间的通 

信存在碰撞 ，假定对一个包含有 目标的簇进行一次查询并非 

总会找到该目标。 

这里引入一个探测函数 b：J×{1，2，⋯}一[O，1]来表述 

该情形 ，用 b(j，忌)表示 目标在簇 中时对簇 进行 k次搜索 

而探测到目标的概率。显然，b(j，0)一0， ∈J。这里的目标 

探测可能包含两部分内容：首先是簇首从 sink节点接收到查 

询包的概率；其次是簇首在簇内发送查询包，簇内的目标接收 

到查询包的概率。 

为简单起见，假设所有非簇首节点接收到查询包的概率 

相互独立 ，并且簇首和簇首之间以及簇首和 sink节点之间的 

通信是可靠的。如果定义 fl(J，是)为在簇 中进行 k一1次查 

询后未找到目标，而在第 k次查询时找到目标的概率(iN定 目 

标在簇 中)，则显然有： 

fl(J，走)一6( ，走)--b(j， 一1)， ∈J，走一1，2，⋯ (1) 

同时，假定 a，为当目标在簇 中时对该簇进行一次查询 

探测到目标的概率，如果每一次查询找到 目标的概率相互独 

立，则有 ： 

fl(j，是)一a，(1一口，) 一 ，i∈J，k一1，2，⋯ (2) 

通常，我们考虑的是指数探测函数 ，比如 b( ，k)一1一 
一  

，其中 是与簇 中节点数相关的变量，称为目标分布。 

简单地设定 一1／(1一 )，P E(0，1)。依据式 (1)和式 

(2)，即可得到概率 ∞。即使 目标未知，也可得到最优搜索策 

略 。 

搜索策略同时也关联了另一个重要 的参数 ：搜索代价。 

定义代价函数 C：J×{0，1，2，⋯)一 [O，Cx。]，则 c( ， )表示在 

簇 中进行k次搜索的代价。同样，c(j，O)一O， ∈．，。如果 

定义 7(j， )为在簇 中执行第k次搜索的代价，则有： 

Y(j，是)=c(j， )--c(j， 一1)， ∈J，志一l，2，⋯ (3) 

其中，假定 7(j，七)≥0， ∈J，七一1，2，⋯。 

离散搜索计划可用～个搜索序列 一{6，{2，⋯}来表示 

所实现的特定搜索策略。搜索计划 可以描述如下：首先在 

簇 6 中查询，如果目标未找到，则在簇 已 中继续查询，直到找 

到 目标。 

1．2 通用最优搜索模型 

首先考虑搜索计划在每次查询时最大化探测概率的情 

形。在本节的随后部分，将给出该最优搜索计划也最小化的 

平均搜索代价。设定 K为所允许的总的搜索次数， (K)为 K 

步搜索计划。针对搜索计划 (K)，我们关联一个函数 ： 

．，一{0，t，2，⋯}以表示对簇 的查询次数。所有函数的集合 
 ̂

厂( )组成了搜索次数的分配方案F(J)。限定总的搜索次数 

为 K意味着： 

∑jEJ-厂( )一K (4) 

 ̂

对于分配方案 厂( )∈F(，)，找到目标的概率是： 

P(_厂)一E e JP( )6( ，f(J)) 

一 ∑ ∈，P( )[1一(1 ) ’] (5) 

其中，夕( )是 目标在簇 中的概率。为简单起见，设定 ( )一 

N ／N，则搜索代价可定义为： 

c[_厂]一∑JEJC( ，-厂( ))一∑ 厂(j=)一K (6) 

分配方案 f(j)表示在簇 中应该搜索的次数。由于限 

定了总的搜索次数为 K，因而所要求的搜索计划实际就是搜 

索资源的分配问题。其中对每个簇的搜索次序由搜索计划 

(K)给出。这里首先略去如何导出搜索序列，而直接给出搜索 

资源 最优分配的条件。对于总的代价 K，如果 cEf ]≤ 

K，则资源分配方案是最优的，并且： 
 ̂

eEf ]一max{P[_厂]：l厂( )EF(I，)and c[，]≤K} (7) 

2 目标探测模型 

目标探测模型的 目标是要找到一个最佳 的资源分配方 

案，从该方案导出一个最小化搜索资源又最大化 目标探测概 

率的搜索计划。我们希望的是以最少的搜索(查询)次数能最 

大化探测到 目标的概率，从式(3)可知 ，单次搜索的代价可以 

定义为： 

7(J，是)一N ， ∈‘，，最一1，2，⋯ (8) 

单次搜索的代价可以描述为每次查询时所发送的数据 

包 ，也就是一次查询发送一个数据包。因而若簇 J中包含N， 

个节点，则搜索该簇的代价为 个数据包。由于 目标探测 

所消耗的能量大部分发生在数据包的发送上，因此定义所发 

送的总的数据包为搜索代价是合理的。 

给定以上假设后 ，可得到如下的最优分配定理[3]。 
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定理 1 对于搜索代价 cEf ]<o。。当且仅当存在一个 

有限的参数 x>jo以使对所有的簇 j∈J，满足式(9)，则搜索 
 ̂

资源 厂 ∈F(．，)的分配是最优的： 

( ) ( ，足)≥ ，1≤ ≤f ( )≤A，f ( )< <。。 (9) 

定理的证明可参考文献[3]。 

如果每次对目标的查询数据包都能被节点接收到，则 

as一1。从式(2)可得到： 

f1， 一 】 

矗 一 (1-- )k-1一{ ≠1 ‘ 
定理 1意味着应该查询那些具有较高 目标存在概率 P 

( )的簇，并且每次只应该查询一次。由于 K是总的查询次 

数，因此所要求的搜索计划意味着在具有较高 p(j)的簇中进 

行查询。然而，大多数情况下，∞<1，则前面所提出的搜索计 

划将不再适用。下面导出一致最优搜索计划。 

定理 1给出了最优分配方案的充分条件，但并未给出最 

优搜索计划的搜索序列。一致性最优搜索计划最大化每一次 

搜索时的目标探测概率。假定 巨为所有搜索计划 =(a， ， 

⋯ )，&∈J的集合，则依据式(5)，最优分配 _厂 可从式(7)获 

得。定义 P(n，p为当使用搜索计划 时在第 次或第 次之 

前的探测概率。根据式(5)，可得pen，臼一∑)6JP( )[1一(1一 

∞)̂  (j)-I。 

若搜索计划满足下式 ： 

P[，z， ]一max{P[ ，臼： ∈巨}， 一1，2，⋯ (11) 

则称搜索计划 ∈苴是一致最优的，这意味着每次在簇中搜 

索时应该选择最大探测的簇。设 r( ，1"／， )为搜索计划 在 

簇 J_中进行的前 次搜索的次数，则对计划 ，其第一次搜 

索为 ： 

户( ) ，1)一 ( ) J，1) (12) 

确定了前 n一1次搜索后，就可推导出第 n次搜索方案 

毫：： 

夕( ) ，r( ， 一1， )+1)一m
—

a
，

xp( ) ( ，r(j，”一 

1， )+1)一ma矽 ( )嘶(1一嘶)“ ’ (13) 

因而基于计划 的第 n次搜索为： 

arg ( ) ( ，r( ， 一1， )+1) (14) 

以上的离散搜索计划是局部的。显然，∞一1意味着搜索 

计划只是简单地以概率值 ( )的降序来查询对应的簇。 

通常，要得到 ，只需知道 r(j， ～1， )， ∈ ，这是一 

个指示 函数 r( ，，2—1， )一 [ 一，]，其 中若 — ，则 

*
： 力一1，否则 J ：力=O。 

根据式(12)一式(14)，得到如下结论： 

定理 2 一致最优搜索计划对于任何搜索次数均最大化 

目标探测的概率[ 。 

确定了一致最优搜索计划后，我们来考虑最小化搜索次 

数的情形。能量约束是无线传感器网络 中最关键的一个问 

题，因而最小化搜索次数来节约能量是一个非常现实的问题。 

如前所述，我们定义搜索代价为找到目标所需执行的搜索次 

数。该定义的目的就是要消耗最少的能量来找到目标。下面 

的定理描述了前述的最优搜索计划的同时也最小化搜索代 

价。 

定理 3 最优搜索计划是最小化期望的搜索代价。 
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证明：做如下定义。 
^ 

P[ ，朗：在搜索计划S下在第 次查询时的探测概率； 
A 

c[ ，圈：前 次搜索的代价； 

-PEn，胡：在第 次或第 次之前的探测概率。 
 ̂

显然有，P[ ，朗一P[”，鲴一P[ 一1，朗。 

设y(靠，是 )表示基于搜索计划 时第 次搜索在簇＆中 

进行，并且该簇接收到一个查询后共执行了 次搜索，则得 

到 ： 

 ̂

C[ ， 一∑y(S，志 ) 

设 ( )找到目标的期望代价，如果 limPI-n，鲴一1且 P 

[O，朗一O，则： 
【r A h ∞ “ 

( ∑(1[ ，胡P[ ，朗一I2 I2y(8， )(PEn，鲴-PEn- 
— I = lr= J 

1，臼) 

一 ∑)，(軎， )(1一P[r～1，鲴) 

如果limPEn，朗<1，则通常得到 ( )—。。。因此，只要 

limPEn，朗 1或大于0，则式(15)成立： 
、  

( )一∑y(已， )(1一P[ 一1，臼) (15) 

如果 )，( ，是)一N，， ∈J，正一1，2，⋯，则式(15)可简化为： 

( )一∑N (1一PLn，臼) (16) 

显然，一致最优计划 可最小化找到目标的期望查询次 

数。由于 是一致最优的，因此： 

P[ ， ]≥-PEn，臼， ∈巨，n=0，1，2，⋯ (17) 

依据式(16)，可得到 ( )≤ ( ， ∈巨，故定理 3得证。 

3 目标探测机制 

建立了最优查询策略后，开始介绍基于该策略的目标探 

测机制。假定查询 目标的数据包由 sink节点产生，并且数据 

包的到达遵循泊松过程。一旦 sink节点产生了数据包，该数 

据包首先被分配到一个虚拟表中进行缓存。该虚拟表应足够 

大以保证所产生的查询包不会因存放不下而被丢弃，我们称 

该虚拟表为分发器。对于每一个到来的查询包 ，目标探测算 

法分配相应的空间以存储该数据包，然后循环产生一个簇首 

并在相应的簇中进行查询。保存每次到达的查询包的目的是 

使算法能适应并行处理。如果频繁地产生查询包，则保存起 

来的查询包可同时执行搜索处理，也就是每个目标探测过程 

可以看作是相互独立的。这样算法可以高效地处理并减少 目 

标探测时问。 

前面所提到的最优搜索算法将产生一个最优搜索序列 

以最小化找到目标的代价。当 sink节点启动 目标探测后， 

算法首先基于式(12)和式(14)产生第一个簇首，然后 sink节 

点将查询包发送给该簇首。收到该查询包后，簇首在 自己的 

簇中进行目标查询。如果目标未找到，sink节点将继续产生 

下一个簇首，依此类推，直到找到目标。注意算法所产生的簇 

首可能会重复，因为我们假设 目标探测并不能一次就实现。 

总结前面的内容，本文所提出的目标探测机制如下： 

(1)首先网络成簇 。每个簇首发送该簇中节点的数量给 

sink节点。 

(2)sink节点产生一个新的查询包，算法根据式(12)计 



算出 ， 一1。 

(3)sink节点发送查询请求给簇 。 

(4)簇首 在其簇内进行目标查询，并将查询的结果返 

回给 sink节点以指示是否找到 目标。 

如果 目标找到，则搜索算法停止 ，得到最优搜索序列为 

一(a， ，⋯)。否则， — +1，算法依据式(12)到式(14)导 

出下一个需要搜索的簇 ，重复执行第(3)、(4)步。 

4 性能评估 

将本文所提出的目标探测机制与泛洪控制机制以及随机 

泛洪机制进行了比较。仿真了通信不可靠的网络环境。网络 

的能量和拓扑模型与 LEACH—Cl6]类似。 

假设仿真网络环境为 500m)<500m。查询包由 sink节点 

发起。所有节点均假设具有相同的发射半径 50m。重复 100 

次查询过程，最后取平均值。网络 中的目标在非簇首节点中 

随机指定。对于泛洪控制查询和随机泛洪查询方法，我们假 

定每一个节点只发送或接收一次同一个查询包。 

由于考虑的是数据通信是不可靠的网络环境，需要知道 

每一个查询在簇中的探测概率。在最优搜索理论中，通常使 

用指数探测函数。这里 ，也假设每一次的探测概率为指数函 

数，即b(j，是)一1 一 ，其中 是簇标号，是是搜索次数， 一 

1／(1一p )。设定 P，一0．9，因而簇 中的探测概率 即可 

由式(1)和式(2)计算出。当目标探测概率大于 0．99时，则认 

为目标已找到。 

4．1 搜索代价(Sear~ Cost) 

首先仿真搜索代价与节点密度之间的关系。节点密度定 

义为发射半径区域内的平均节点数量。图 2是仿真结果。 

图2 不同未知节点密度下的搜索代价(平均发送数据包) 

很明显 ，所有策略的搜索代价都随节点密度的增长而增 

加，相对来说，我们的目标探测策略所需要的查询包最少。当 

节点密度从 2变化到 2O时，本文所提出的方法所花费的搜索 

代价是随机泛洪策略的 16．16 到 32．22 ，是泛洪控制策略 

的 28．90％到 72．42 。随机泛洪策略随机地选择一个簇首 

来探测 目标是否位于该簇 中。如果 目标未找到，则需要再次 

随机地选择一个簇首并执行查询，直到 目标找到。由于簇首 

选择的随机性 ，搜索代价也随着节点密度的增加而增加 。对 

于泛洪控制策略，每次搜索过程均需要搜索整个网络。当一 

次搜索未成功，下次将同样需要搜索整个网络，因而其搜索代 

价仍然较高。而我们的搜索机制利用算法产生的簇首查询序 

列来选择下一次需要搜索的簇，最小化了目标探测的搜索代 

价。 

4．2 能量消耗 

能量的有效性是无线传感器网络最受关注的因素之一。 

本节仿真了不同节点密度条件下找到目标后所消耗的总能量 

(焦耳)。仿真结果如图 3所示。 

图3 不同未知节点密度条件下找到目标所需消耗的总能量 

仿真结果表明，随着节点密度的增加，能量消耗也增长。 

泛洪控制机制消耗最多的能量，而我们的机制相对较少。 

4．3 目标探测概率 

最后，对目标探测概率与搜索次数的关系进行了仿真，结 

果如图 4所示。在本仿真中，网络共分成 36个簇。采用相同 

的搜索次数时，本文所提出的目标探测机制能得到最大化的 

目标探测概率，而随机泛洪机制得到的目标探测概率最小。 

当所搜索的簇的数量逐渐增加到总的簇数量时，本文所提出 

的 目标探测机制 、随机泛洪机制和泛洪控制机制的目标探测 

概率分别是 91．4 ，46．4 和 58．6 。随着搜索次数的增 

加，本文所提出的机制将在第 48次搜索时找到 目标。然而， 

要找到 目标，泛洪控制机制至少需要搜索 6O次，而随机泛洪 

机制则需要更多。 

图4 目标探测概率 

仿真结果显示基于最优搜索理论的目标探测机制比传统 

的泛洪策略不仅花费较少的搜索代价，而且更有效。基于最 

优搜索理论的目标探测机制特别适合于节点发送和接收数据 

不可靠的情形，该特性具有重要的意义。 

结束语 本文讨论了利用最优搜索理论来解决无线传感 

器网络中的目标探测问题，并提出了基于最优搜索理论的目 

标探测机制，用来解决分簇网络中的 目标探测问题。本文所 

提出的方法的优点是：目标搜索不需要节点的本地信息，而且 

节点之间的通信考虑了不可靠的情形。仿真结果表明该 目标 

探测机制比传统的泛洪策略具有更好的性能。 
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