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摘　要　目标覆盖是无线传感网络中的一个研究热点,在满足目标覆盖要求的前提下,文中研究了如何利用群智能算

法重新部署节点位置以延长网络寿命,提出了满足目标QＧ覆盖要求的网络寿命模型,并以这个寿命模型为适应度函

数,采用人工蜂群算法再部署传感器节点,在二维感知模型和三维感知模型下实现目标的QＧ覆盖,以延长网络寿命.

仿真实验的结果表明,基于人工蜂群算法的优化部署能够有效延长网络寿命.
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SwarmIntelligenceAlgorithmforProlongingTargetCoverageNetworkLifetime
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Abstract　Inwirelesssensornetworks,targetcoverageisahotresearchtopicrecently．Thispaperreschedulednodes
basedonswarmintelligencetoenhancenetworklifetimeundertargetcoveragelocation．ThispaperdefinednetworklifeＧ
timewhenQＧcoverageofmanytargetsarerequired．UsingthislifetimemodelasfitnessfunctionofartificialcolonyalＧ

gorithm,itredeploysnodestomeetthecoveragedemandoftargetusingtwoＧdimensionalandthreeＧdimensionalpercepＧ
tionmodel,soastomaximizenetworklifetime．SimulationresultsshowthatthedeploymentoptimizationbasedonartiＧ
ficialcolonyalgorithmcanprolongthenetworklifetimeeffectively．
Keywords　Wirelesssensornetworks,Networklifetime,Artificialcolonyalgorithm,Targetcoverage

　

１　引言

目标覆盖问题是无线传感器网络的基本问题.传感器节

点是由电池供电的,不能被轻易地充电和更换.如何调度节

点以实现目标的高效覆盖并延长网络寿命是一个亟需解决的

问题.

许多学 者 对 目 标 覆 盖 及 网 络 寿 命 进 行 了 研 究.Mini
等[１]通过给定的传感器节点与一个预先指定的检测范围确定

最佳的覆盖位置,并且实现网络寿命最大化.Wu等[２]提出

了有向传感网络目标覆盖的维护路由协议.Yu等[３]提出了

一种连接目标 KＧ覆盖和分布式目标区域的算法,实现了区域

覆盖和目标多覆盖要求.Mrutyunjay等[４]提出了一种避障

目标调度算法,使得传感器节点覆盖中存在障碍的目标能与

基站保持连接.Iqbal等[５]研究了传感器网络多目标优化部

署问题.刘漳辉等[６]设计了一种分布式目标覆盖算法,延长

了目标覆盖时间.这些研究尽管实现了目标覆盖要求,但很

少考虑到网络寿命要求.

人工蜂群算法是一种新的智能算法,已经成为一个比较受

关注的课题.Akay等[７Ｇ８]研究了人工蜂群算法的约束优化问

题.Hashim等[９]研究了人工蜂群算法在无线传感器网络中的

中继节点的优化部署.文献[８Ｇ１０]研究了基于人工蜂群的混合

路由协议并且使用该协议实现了网络寿命的最大化.Gao等[１１]

提出了一种基于改进搜索方程和正交学习的人工蜂群算法.

人工蜂群算法也逐渐用于传感器网络的研究,Ozturk
等[１３]使用人工蜂群算法来解决有向传感器网络中的动态部

署问题.王生生等[１４]采用混沌鲶鱼效应改进人工蜂群算法,

提高了算法性能.朱冰莲等[１５]提出了基于逻辑运算的离散

人工蜂群算法.徐晓飞等[１６]提出了面向服务领域的人工蜂

群算法范型.叶东毅等[１７]提出了解决最小属性约简问题的

有效组合人工蜂群算法.丁旭等[１８]研究了粒子群在无线传

感器网络中的目标覆盖问题.Li等[１９]研究了基于有效自适

应人工蜂群算法的协作频谱.Can等[２０]采用混合离散人工

蜂群算法解决了多目标模糊拆卸线平衡问题.在无线传感器

网络能耗方面,Rajeev等[２１]提出了基于多目标分式人工蜂群

算法的无线传感器网络能量感知路由协议.Hadi等[２２]研究

了视觉传感器网络中的进化节点调度算法的能量有效面积覆

盖.万少华等[２３]提出了无线传感器网络中高能效的 Bezier
曲线路由算法.



本文研究多目标QＧ覆盖下的网络寿命增强,主要贡献如

下:１)提出了基于目标QＧ覆盖的网络寿命模型;２)在二维和

三维区域内,采用人工蜂群算法(ArtificialBeeColonyAlgoＧ

rithm,ABC)实现节点的再部署,在实现目标覆盖的基础上,

延长网络寿命.

本文第２节详细介绍并分析了全向无线传感网络的寿

命;第３节详细介绍了基于人工蜂群算法(ABC)的传感器节

点部署;第４节给出仿真结果;最后总结全文并提出下一步

工作.

２　问题描述与定义

在给定区域中,随机部署m 个传感器节点以监控n 个目

标,传感器集合为S＝{s１,s２,􀆺,sm },目标集合为 T＝{t１,

t２,􀆺,tn}.研究目标覆盖问题之前,有如下假设:

１)采用０Ｇ１的节点感知模型,所有传感器感知半径为r;

２)重新部署节点不消耗节点能量;

３)采用唤醒Ｇ休眠机制,如果节点没有覆盖目标,则节点

处于睡眠状态,不消耗能量;

４)节点可以与基站通信,通信能耗与距离有关,目标被覆

盖的情况可以用覆盖矩阵来表示.

定义１(覆盖矩阵)　以传感器节点m 为行、目标n为列

构建一个矩阵M,其中:

Mij＝
１, ifd(si,tj)≤r

０, others{ (１)

di＝ (xsi －xtj )２＋(ysi －ytj )２ (２)

di＝ (xsi －xtj )２＋(ysi －ytj )２＋(zsi －ztj )２ (３)

式(１)表示,如果传感器节点si(１≤i≤m)和目标tj(１≤

j≤n)之间的欧氏距离小于或等于r,则说明目标tj 被节点si

覆盖,覆盖矩阵中的相应元素为１;若这个距离大于r,则说明

目标tj 没有被节点si 覆盖,覆盖矩阵中的相应元素为 ０.

d(si,tj)表示si 和目标tj 之间的欧氏距离,在二维感知模型

下,采用式(２),其中xsi 和xtj 分别代表节点和目标的x轴坐

标;ysi 和ytj 表示两者的y轴坐标;在三维感知模型下,采用式

(３),其中zsi 和ztj 分别代表节点和目标的z轴坐标.

图１给出了二维感知模型下一组目标的覆盖情况.每个

圆代表一个节点,目标用实心圆点表示.图中共有８个节点、

９个目标.一个关于传感器节点(m＝８)和目标节点(n＝９)的

覆盖关系的m×n覆盖矩阵如图２所示.

图１　目标节点覆盖

Fig．１　Targetnodecoverage

图２　覆盖矩阵

Fig．２　Coveragematrix

覆盖矩阵中,M５５＝１表示目标５被第５个节点覆盖.第

５列有两个１,表示目标５被２个节点覆盖.

定义２(目标QＧ覆盖)　目标向量T＝{t１,t２,􀆺,tn}会被

Q＝{q１,q２,􀆺,qn}个节点监测,这样tj 会被至少qj 个传感器

节点监测,其中１≤j≤n,１≤qj≤m.在覆盖矩阵中,如果第j
列满足式(４),则第j个目标被qj 个节点覆盖.如果所有的

目标都满足式(４),则称这个网络实现了QＧ覆盖.如图１所

示,目标２,３,６,７属于１Ｇ覆盖,目标５属于２Ｇ覆盖,目标１属

于３Ｇ覆盖.

∑
m

i＝１
Mij≥qj (４)

定义３(网络寿命)　从所有的目标满足QＧ覆盖要求算

起,直到有一个目标不再满足QＧ覆盖要求,这段网络运行时

间则称为网络寿命,用T 表示.如目标１满足３Ｇ覆盖,直到

目标１不满足３Ｇ覆盖的这段运行时间为网络寿命.网络的生

命周期与网络能耗密切相关,网络能耗即网络中单个节点在

每一轮(节点发送和接收数据的时间)所消耗的能量,因此,本

文通过建立能耗模型,确定网络生命周期.

本文主要研究如下问题:在给定区域内,随机部署 m 个

初始能量分别为(E１,E２,􀆺,Ei,􀆺,Em)的传感器节点,监控

n个目标,找到一个节点调度方法,满足以下条件:

１)网络寿命T 最大;

２)∑
m

i＝１
Mij≥qj.

３　基于人工蜂群算法的网络寿命增强

３．１　理论分析

为了延长网络寿命,需要解决人工蜂群算法中群内数据

传输与群间数据传输的问题.由于人工蜂群算法所选取的节

点可以通过单跳或者多跳连通,形成一个连通集,因此,节点

接收到信号后,首先依据 Dijkstra路由算法建立该节点到此

连通集内节点的路由,然后再将感知的数据以多跳传输的方

式发送给其他节点.具体路由协议参照 Dijkstra网络路由

协议.

网络中节点的能耗主要由感知能耗和传输能耗组成.第

i个节点监测一个目标在单位时间内产生的数据为Lbit,生

成qbit数据所消耗的能量为Erx,如式(５)所示.传输qbit到

距离为d 的接收方所消耗的能量为Etx,则网络总能耗如

式(６)所示.

Erx(i)＝∑
n

j＝１
Mijqe (５)

Etx(i)＝∑
n

j＝１
Mijq(e＋εdσ) (６)

其中,∑
n

j＝１
Mij表示第i(１≤i≤m)个节点覆盖的目标个数;e表
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示每处理１bit数据所消耗的能量;εlσ 表示不同信道模型下放

大器的功耗;d表示感知节点与基站之间的欧氏距离;σ表示

通信信号损耗指数,为大于０的常数.

定理１　m 个初始能量分别为(E１,E２,􀆺,Ei,􀆺,Em)的
传感器节点,监控n 个目标,则整个网络的寿命可用式(７)

表示.

T＝ min
i∈[１,m]

　 Ei

EP(i) (７)

证明:根据节点和目标的距离关系,得到覆盖矩阵 M.

单个节点消耗能量为节点接收和发送消耗能量之和,根
据式(５)和式(６)可以得到节点能量消耗速度,如式(８)所示:

EP(i)＝Erx(i)＋Etx(i) (８)

每个节点的寿命为节点初始能量与能量消耗速度的比

值.根据定义３,网络寿命由寿命最短的节点决定,即式(７).

证毕.

根据式(７),网络寿命与节点分布和目标分布有关.单个

节点覆盖的目标越多,产生的数据越多,能耗越大,网络寿命

就越短.假设目标位置确定以后不再改变,我们对随机部署

的节点拓扑进行重部署,以延长网络寿命.

人工蜂群算法主要由蜜源、采蜜蜂、观察蜂、侦查峰组成.

蜜源即为待求优化问题的可行解[８Ｇ９].采蜜蜂、旁观蜂和侦查

蜂３种蜜蜂总数为b,其中采蜜蜂数量为be,观察蜂数量为bo

(初始设定be＝bo).在传感器网络里,一个蜜蜂就是所有节

点的位置向量.例如,在二维感知模型下,Xa ＝{(x１,y１),

(x２,y２),􀆺,(xm,ym)}就是一个蜜蜂(１≤a≤b).以式(７)定
义的网络寿命为适应度函数,适应度值高的成为采蜜蜂,适应

度值低的成为观察蜂.采蜜蜂在附近搜索更优的蜂源,观察

蜂在全局搜寻最优的蜂源.若采蜜蜂、观察蜂搜寻的次数(蜜
源停留)超过限定次数,却仍然没有找到更高适应度的蜜源,

则放弃该蜜源,转化为侦查蜂,并随机产生一个新的蜜源.这

是基于人工蜂群算法的目标覆盖增强的基本过程.当出现死

亡节点时,重新调用此算法,此时一个蜜蜂就是一个除去死亡

节点的新的位置向量.其伪代码如算法１所示.

算法１　人工蜂群算法

Input:Nnodes,mtarget,Limit,Ns,bar

Output:optimaldeploymentofNnodes,coverageratio,energyconＧ

sumptionGetsnsdeploymentsofNnodeinrandom;Eachof

deploymentsisdefinedasabee,CalculatesfitnessofNsbees

andrecordsbestbeesBbest;HalfofNsbeesaredefinedas

employedbees,AnotherhalfofNsisdefinedasonlookers

Cycle＝０;

Repeat

　Foreachofemployedbees

　　j＝０;

　　While

　　　Employedbeeslookingfornewfoodsources

　　　Accordingtoequation(１１);

　　　Calculatesfitnessofthese２foodsources;

　　　SavingbetterfoodsourceFbaccordingtoequation(１２)

　　　j＋＋;

　　　Ifj＞limit

　　　　Foodsourceisstillinitial;

　　　　Employedbeesbecomesscout;

　　　　RenewthisbeesinrandomdeploymentofNnodes,

　　　End

　　Endwhile

　　IFBbest＜＝ Fb

　　Bbest＝Fb

　　END

　　EndFor

　　Foreachonlookerbees

　　　Eachonlookerselectfoodsourceusingroulette

　　　Wheelselectionaccordingtoequation(１３);

　　End

　　UntilCylce＝maxnumcylc

３．２　算法具体过程

基于人工蜂群算法的目标覆盖增强的详细步骤如下.

Step１　初始化

在给定区域内,针对 m 个传感器节点监控n 个目标,设
定蜜蜂总数为b(一般定义采蜜蜂和观察蜂分别为b/２);最大

迭代次数为maxCycle,每次迭代中都有一次全局搜索和一次

局部搜索;蜜源停留最大限制搜索次数为Limit,局部搜索

Limit次,若蜜源未更新,则将采蜜蜂、观察蜂转化为侦查蜂.

m 个传感器节点随机生成b 个部署方案(X１,X２,􀆺,

Xb),具体地,随机产生的随机解Xi 如式(９)所示:

Xi(０)＝Xmin＋rand(０,１)(Xmax－Xmin) (９)

各分量如式(１０)所示:

Xj
i＝Xj

i＋rand(０,１)(Xj
max－Xj

min) (１０)

其中,j∈[１,２,􀆺,m].

Step２　生成蜂群

计算b个部署方案的覆盖矩阵,计算每个部署方案的网

络寿命,并将排名前一半的部署方案作为初始的采蜜蜂种群

Be(０),将剩下的部署方案作为初始的观察蜂种群Bo(０).

Step３　采蜜蜂局部搜索新的部署方案

Step３．１　采蜜蜂搜索新的位置

对于第l步的采蜜蜂Be(l),在当前位置向量附近领域进

行新的位置搜索,搜索公式为:

new_Xj
i＝Xj

i＋rand()(Xj
i－Xj

k) (１１)

其中,j∈[１,２,􀆺,m],k∈[１,２,􀆺,be].Q 和j均随机生成,

rand()为[－１,１]之间的随机数,该搜索是个体空间到个体空

间的随机映射并且其概率分布显然只与当前的位置状态 Xi

(l)有关,而与之前的位置状态及时刻无关.

Step３．２　采蜜蜂选择更优的部署

在采蜜蜂搜索到的新位置向量new_Xi 和原位置向量Xi

中,采用贪婪选择算法选取具有更优适应度值的位置向量保

留给下一代种群,其概率分布如式(１２)所示:

P(next＝new_Xi)＝
１, iff(new_Xi)≥f(Xi)

０, iff(new_Xi)＜f(Xi){ (１２)

贪婪选择算法保证了种群能够保留精英个体,使得进化

方向不会后退.

Step４　观察蜂全局搜索新的部署方案

各观察蜂依照采蜜蜂种群适应度值的大小选择一个采蜜

蜂,并在其领域内同样进行新位置的搜索.该选择算法是在

８８ 计 算 机 科 学 　２０１８年



一个采蜜蜂种群内选择一个个体,一个蜜源由观察蜂选择的

概率表示:

Pi＝ fiti

∑
be

i＝１
fiti

(１３)

其中,fiti 是第i个解对应的适应度函数值,即式(７)所得到

的网络寿命,它与第i个位置的蜜源花蜜量成正比;N 为蜜源

的数量,等于采蜜蜂的数目.采蜜蜂与观察蜂通过这种方式

交换信息.

Step５　更新种群

每个采蜜蜂和每个观察蜂更新自己,并记下种群最终更

新过后达到的最优适度值以及相应的参数.

Step６　采蜜蜂变成侦查蜂

如果某只采蜜蜂的搜索次数记录变量l到达阈值Limit
但仍然没有找到更优的节点部署方案,则重新初始化该采蜜

蜂的位置:

Xi(０)＝Xmin＋rand(０,１)(Xmax－Xmin) (１４)

这一步主要是为了增强种群的多样性,防止种群陷入局

部最优值,并且可以提高种群搜索到最优值的概率.

Step７　输出最优部署方案及最优适应度值

若满足停止准则,则停止计算并输出最优适应度值以及

相应的参数,否则转向Step２.

初始时刻,所有蜜蜂没有任何先验知识,其角色都是侦查

蜂,全局随机搜索蜜源,并根据蜜源情况得出花蜜量,即蜜源

的收益度.根据所有蜜蜂(皆为侦查蜂角色)的蜜源收益度的

相对大小,蜜蜂转化为采蜜蜂和观察蜂两种,收益度排名相对

靠前的成为采蜜蜂,收益度相对靠后的成为观察蜂.观察蜂

根据适度值计算采蜜蜂被观察蜂跟随的概率.适应度值越

高,被跟随的概率越高.采蜜蜂越多,观察蜂就越少,搜索速

度就越快;采蜜蜂越少,观察蜂就越多,搜索速度就越慢,算法

逐渐趋于稳定.

一个蜜源代表一个采蜜蜂,采蜜蜂的变化预示着蜜源的

变化.一个蜜源也代表一个节点的部署情况.

对于每只观察蜂,按照与蜜源适应度值成正比的概率,选
择一个蜜源,并在其附近进行采蜜,寻找其他蜜源,同 Step３
中的采蜜蜂一样,若其收益度更高,则观察蜂转换为蜜蜂,并
取代原蜜源位置.

若采蜜蜂、观察蜂的搜寻次数(蜜源停留)超过限定次数

Limit,却仍然没有找到更高适应度的蜜源,则放弃该蜜源,同
时该蜜蜂的角色由采蜜蜂或者观察蜂转化为侦查蜂,并随机

产生一个新的蜜源.

４　仿真结果

为了验证人工蜂群算法传感器部署对于网络寿命提升的

有效性,在 Matlab仿真下对粒子群算法(ParticleSwarmOpＧ
timization,PSO)部署和人工蜂群算法(ABC)优化部署进行比

较.采用二维感知模型和三维感知模型,并分别部署在默认

值５００m×５００m的正方形区域和默认值５００m×５００m×５００m
的正方体区域内.仿真实验主要分析传感器半径、传感器数

目以及Q值大小等因素对网络寿命的影响,仿真实验参数的

取值如表１所列.

表１　仿真实验参数

Table１　Experimentalparameters

参数 取值

节点个数 N ３００
节点初始能量E/J １００
传感器半径r/m ７５

单位时间节点产生数据L/bit １００
粒子群个数 ４０

人工蜂群个数 ４０
放大器功放能量ε/(pJ/bitm２) １００

路径损耗指数σ ２

４．１　人工蜂群算法的性能分析

４．１．１　搜索次数的影响

在传感器网络中,搜索次数会影响网络的覆盖能力,进而

影响其网络寿命.图３和图４分别在二维和三维感知模型下

给出了 ABC部署网络(Q＝１,Q＝２,Q＝３)在不同搜索次数下

网络寿命的对比结果.实验结果取５０次实验的平均值.

图３　二维模型搜索次数对比

Fig．３　Comparisonofsearch

timeoftwoＧdimensionalmodel

图４　三维模型搜素次数对比

Fig．４　Comparisonofsearch

timeofthreeＧdimensionalmodel

在图３和图４中,横坐标代表搜索次数,随着网络的不断

运行,搜索次数在 ABC部署下不断增加;纵坐标代表其对应

的网络寿命.可以看到,不断增加搜索次数,其网络寿命随之

延长.在网络中,增加搜索次数可以提高其网络Q 值的覆盖

能力,进而延长Q 值网络的网络寿命.在二维Q 值网络中,

当搜索次数为６０时,相比于Q＝２和Q＝３的网络,Q 值为１
的网络寿命分别延长了５６轮和２１２轮;在搜索次数为１００
时,其网络寿命达到最大,这说明 ABC部署能增强网络覆盖

能力.

４．１．２　分布区域的影响

目标分布和节点分布会影响网络覆盖范围,进而影响其

网络寿命.分布区域越小,目标分布越集中,网络寿命就越

长.图５和图６讨论了在二维和三维感知模型下,随着分布

区域的变化,ABC部署网络的网络寿命的对比结果.实验结

果取５０次实验的平均值.

图５　二维模型在不同区域大小下的网络寿命

Fig．５　ComparisonofnetworklifetimeoftwoＧdimensionalmodel

underdifferentdistributionregionsizes
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图６　三维模型在不同区域大小下网络寿命

Fig．６　ComparisonofnetworklifetimeofthreeＧdimensionalmodel

underdifferentdistributionregionsizes

在图５和图６中,随着目标分布区域不断增大,其网络寿

命随之减小.目标分布区的增大导致网络覆盖范围增大,节

点之间的数据传输距离增大,因此网络的平均能量消耗增大,

网络寿命随之减小.相比于Q＝２和Q＝３的网络,Q＝１的

网络寿命减小得更少,这是因为Q＝１只需要满足１Ｇ覆盖,网

络节点之间数据传输更为容易,进而说明了 ABC部署提高了

网络覆盖能力.

４．２　不同覆盖增强算法的对比

４．２．１　传感器感知半径的影响

传感器感知半径的变化会影响到节点间的数据传输距

离,进而 影 响 其 网 络 寿 命.本 文 在 ABC 部 署、随 机 部 署

和PSO部署下对比分析网络寿命.图７和图８分别给出了

二维和三维感知模型下的网络寿命.实验结果取５０次实验

的平均值.

图７　二维模型传感器感知半径对比

Fig．７　ComparisonofsensingradiusoftwoＧdimensionalmodel

图８　三维模型随传感器感知半径对比

Fig．８　ComparisonofsensingradiusofthreeＧdimensionalmodel

图７和图８表明,节点随机部署后,经过粒子群算法和人

工蜂群算法的再部署,网络寿命显著增大.相比粒子群算法,

人工蜂群算法(ABC)将二维网络寿命提高了２５．３％,将三维

网络寿命提高了３０．５％.仿真结果还表明,随着传感器感知

半径r的增大,网络寿命显著增大.

４．２．２　传感器数量的影响

传感器数量会影响网络目标分布情况,进而影响网络寿

命.本文在 ABC部署、随机部署和 PSO 部署下对比分析其

网络寿命.图９和图１０分别给出了二维和三维感模型下的

网络寿命.实验结果取５０次实验的平均值.

图９　二维模型传感器数目对比

Fig．９　Comparisonofnumber

ofsensorsoftwoＧdimensional

model

图１０　三维模型传感器数目对比

Fig．１０　Comparisonofnumber

ofsensorsofthreeＧdimensional

model

仿真结果表明,节点随机部署后,经过粒子群算法和人工

蜂群算法的再部署,网络寿命显著增大.相比粒子群算法,人

工蜂群算法(ABC)将二维网络寿命提高了２６．７％,将三维网

络寿命提高了２９．１％.仿真结果还表明,随着传感器数量的

增多,网络寿命显著增大.

４．２．３　Q 值的影响

Q值的大小会影响传感器节点监测目标的情况,进而影

响其网络寿命.本文在 ABC部署、随机部署、PSO部署下对

比分析其网络寿命.图１１和图１２分别给出二维和三维感知

模型下的网络寿命,实验结果取５０次实验的平均值.

图１１　二维模型网络寿命随

Q 值变化

Fig．１１　LifetimeoftwoＧ

dimensionalmodelwith

changeofQvalue

图１２　三维模型网络寿命随

Q 值变化

Fig．１２　LifetimeofthreeＧ

dimensionalmodelwith

changeofQvalue

仿真结果表明,节点随机部署后,经过粒子群算法和人工

蜂群算法的再部署,网络寿命显著增大.相比粒子群算法,人

工蜂群算法(ABC)将二维网络寿命提高了１２．４％,将三维网

络寿命提高了３０．１％.仿真结果还表明,随着Q 值的增大,

网络寿命显著下降.与粒子群算法的优化部署方法相比,基

于人工蜂群算法的优化部署能够有效提高网络寿命.

结束语　本文采用人工蜂群算法来高效部署传感器节

点,在多目标QＧ覆盖下有效监控目标,同时实现了网络寿命

最大化.仿真实验的结果表明,与粒子群算法的优化部署方

法相比,基于人工蜂群算法的优化部署能够有效延长网络

寿命.

如何在建立高效栅栏覆盖的同时实现网络寿命最大化,

是下一步要研究的内容.

０９ 计 算 机 科 学 　２０１８年
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