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摘 要 无线传感器网络是集信息采集、信息传输、信息处理于一体的综合智能信息系统，具有广阔的应用前景，是信 

息网络技术中的一个新领域。节点资源极端受限、大规模 网络的随机散布以及 网络拓扑的动态性都给路由选择与优 

化问题的研究带来了前所未有的挑战。重点介绍了无线传感器网络路由问题面临的挑战，分析 了路 由问题的多种制 

约因素，并提出了动态网络拓扑模型建立的必要性和路由问题的发展方向。 
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Abstract Wireless sensor networks are a kind of integrated intelligent information system consisting of small nodes 

with information collection，inf0rmation transformation，and inform ation processing．It can be used in many fields，and is 

a new domain of information networks．Limitation of the power energy，dissemination of extensive sensor nodes，and dy— 

namics of the topology of wireless sensor networks have brought out enorm ous challenges to routing in wireless sensor 

networks．In the paper，firstly some challenges of routing in wireless sensor networks were presented，and then various 

restrict factors were analyzed．Finally，some development trends were pointed out，and the dynamic topology model may 

be a proper selection to solve the routing problem in wireless sensor networks． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，简称 WSNs) 

是集信息采集、信息传输、信息处理于一体的综合智能信息系 

统，具有广阔的应用前景，是信息网络技术中的一个新领域 ， 

是当前信息领域研究和开发的一个热点，可实现数据的采集 

量化、处理融合和传输应用，可用于军事侦察、环境监测、医疗 

监护、空间探索、城市交通管理、仓储管理等军事和 民用领 

域m ]。 

2 路由技术研究现状及面临的挑战 

2．1 面临的挑战 

不像传统的端到端的多媒体网络，WSNs中节点资源极 

端受限、大规模网络的随机散布以及网络拓扑的动态性都给 

路由选择与优化问题的研究带来了前所未有的挑战[5]。在无 

线传感器网络路由选择过程中将会出现下列问题：(1)如何正 

确刻画网络拓扑的动态性，因为节点在受控条件下进行唤醒／ 

休眠切换以及能量在不断地消耗 ，均为导致网路拓扑变化的 

重要因素[5 ；(2)如何在动态 网络拓扑条件下进行路由选 

择r5 ；(3)如何针对不同的网络结构进行路由计算并保证算法 

的有效性、降低算法的复杂度以减少能量消耗[8 ；(4)如何通 

过网络路由技术增强数据传递的可靠性与网络的抗毁性也是 

值得研究的问题[5,9,103；(5)考虑到不同用户的应用需求，如何 

设计满足不同服务质量需求的路 由选择算法[5,15-17]。 

2．2 制约因素分析 

大量传感器节点的地理散布、传感器网络节点有限的能 

量以及通信链路有限带宽的限制给传感器网络的设计和管理 

带来了巨大的挑战[3 ]，也预示着网络各层协议设计时必须保 

证能量消耗的有效性 ，迫切需要建立有效能量消耗的路由选 

择方法 ，以便在完成数据从传感器节点(Sensor Node，SN)到 

基站(Base Station，BS)传递的同时最大化网络的寿命，防止 

网络功能的迅速恶化。 

现有文献表明在路由算法和协议设计方面面临着许多的 

制约因素。 
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(1)节点散布[1 ]。面对不同的网络应用，节点散布包括 

预定的和随机的两种，对于预定的散布，数据发送可以沿着预 

先设计的路径进行数据传递。而对于随机散布，节点的分布 

是不均匀的，需要合理地进行分簇 以保证网络的连通性和能 

量有效的网络管理。(2)能量消耗[5,10,13,14]。网络节点的寿 

命依赖于电池的寿命，通信和计算的能量预留形式至关重要， 

因为节点的失效将导致拓扑结构的变化 ，可能导致数据包的 

重路由或网络的重新配置。(3)节点／链路的异构性[】 ]。在 

许多的研究中，通常假设节点是同构的。但是面对不同的应 

用，节点的角色和能力可能不同，这将导致数据路由中许多新 

问题的出现。(4)容错性[5 ]。能量缺乏、物理损坏、环境 

干扰都有可能导致节点失效，但是不能因为节点的失效影响 

网络的功能，因此重路由和多级别的冗余是必要的。(5)可扩 

展性I5 。成百上千的网络节点散布在某个感知区域，因此 

设计的路由方案必须适应大规模的传感器网络。(6)网络动 

力学Do,13]。无线传感器网络是一个动态的网络，节点可以随 

处移动；一个节点可能会因为电池能量耗尽或其他故障，退出 

网络运行 ；一个节点也可能由于工作的需要而被添加到网络 

中。这些都会使网络的拓扑结构随时发生变化，因此网络应 

该具有动态拓扑组织功能。(7)传输介质_5]。在多跳传感器 

网络中，网络节点通过无线信道连接。与传输介质相关的是 

MAC层的设计，但基于不同的介入方式将对应不同的能量消 

耗。(8)连通性[U,lS]。虽然传感器网络中节点密集分布，但 

是网络的连通性仍然受拓扑变化、节点失效和节点随机分布 

情况的制约。(9)覆盖度[9 。用于每个节点的覆盖范围和 

准确性有限，因此区域覆盖度是 WSNs中的一个主要设计参 

数。(1O)数据聚合【5 。考虑到数据的冗余，数据聚合一方 

面可以减少用于数据传递所需的能量消耗，另一方面也可以 

提高数据的准确性。(11)服务质量[is 173。在某些应用 中，感 

知的数据应当在一定的时限内被发出，否则数据将会无效。 

另外对于某些重要的数据，数据发送的可靠性也非常重要，所 

以需要设计针对不同服务质量的路由协议 。 

2．3 国内外研究现状 

国内外学者针对不同网络结构和应用需求 ，对传感器网 

络的路由选择方法和路由协议设计做了大量的研究[5,11-13]。 

可以根据网络结构将其分为平坦网络路由、分层网络路由以 

及基于位置的路由 3类；也可以根据网络的应用需求将其分 

为多路路由、基于协商的路由、基于询问的路 由、服务质量路 

由等多种。典型的方法有 ：SPIN(Sensor Protocols for Infor— 

mation via Negotiation)[ 引，LEACH (Low Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy)[ ．PEGASIS(Power-Efficient Gather— 

ing in Se nsor Information Systems) 。j，TEEN (Threshold- 

Sensitive Energy Efficient Se nsor Network Protoco1)L2 ， 

TTDD(Two-Tier Data Dissemination)L22J，GAb"(Geographic 

Adaptive Fidelity)[z33，GEAR(Geographic and Energy Aware 

Routing )L ，SAP,(Sequential Assignment Routing)L j， 

SPEED[ 6 等。 

3 研究设想及展望 

以上各种路由选择方法和协议设计分别着眼于不同的侧 

重点而有所利弊，但这些方案存在以下问题 ： 

1)多数协议通常都假设传感器节点和 BS节点均是静止 

的，而没有考虑实际网络(如战场)中网络节点的移动性，新的 

网络节点应当能够处理能量有限环境下的节点移动和不断变 
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化的网络拓扑； 

2)多数协议没有考虑到图形、图像和声音类传感器的存 

在，因此迫切需要建立满足实时性和其它服务质量的路由模 

型，并设计满足能量限制的服务质量路由选择算法 ； 

3)多数协议没有充分考虑节点的故障，容错性不高。 

为了解决上述问题，传感器网络的路由优化需要研究 以 

下课题： 

1)动态网络拓扑结构建模 ； 

2)不稳定、不确定状态下的路由优化模型； 

3)考虑应用需求和网络结构相关的容错路由、可靠路由 

和服务质量路由等问题的研究。 

近年来，作为探索复杂系统结构和功能的复杂网络引起 

了国际科学界的高度重视，已成为数理科学、生命科学、社会 

科学、技术科学和管理科学的研究热点之一[】“．27_。复杂网络 

可以作为描述从技术到生物直至社会各类系统的骨架，而且 

是研究系统拓扑结构和动力学性质的强有力工具，因此人们 

致力于揭示复杂网络拓扑结构的形成机制、演化规律、涌现临 

界和动力学过程。 

目前，针对传感器网络路由问题的研究工作通常基于传 

统路由系统的严格层次模型，一般采用静态的基于图论的方 

法[2 。然而由于传感器网络的固有属性，现实系统中节点及 

其与边的关系具有很强的不确定性和动态性，其主要表现为 

两种形式： 

①节点确定，但边以概率连接； 

②节点不确定，点边关系也不确定。 

传感器网络作为一个高度自治的网络形式，具有很强的 

自组织性，很多特性与生物网络和社会网络类似，因此需要借 

用物理学和系统科学的理论和方法揭示传感器网络的演化规 

律和行为特征。 

因此，在研究节点能量消耗与调整参数的基础上，建立传 

感器网络的动态拓扑描述模型，同时考虑节点移动性以及节 

点由于唤醒／休眠、通信半径等因素给网络拓扑变迁带来的影 

响；基于动态网络拓扑模型，借助模糊数学理论、不确定性理 

论和多约束优化理论建立不稳定和不确定状态下的容错路 

由、可靠路由和服务质量路由算法。 

结束语 作为信息网络技术中的一个新领域，无线传感 

器网络具有广阔的应用前景，可用于大量的军事和民用领域。 

在美 国的移动计算和网络国际会议上，提出了无线传感器网 

络是下一个世纪面临的发展机遇。美国《技术评论》杂志论述 

未来新兴十大技术时，无线传感器网络被列为第一项未来新 

兴技术。美国《今 日防务》杂志更认为无线传感器网络的应用 

和发展，将引起一场划时代的军事技术革命和未来战争的变 

革。可以预计，无线传感器网络的发展和广泛应用，将对人们 

的社会生活和产业变革带来极大的影响和产生巨大的推动。 

因此研究无线传感器网络的动态网络拓扑模型，进而建立动 

态网络拓扑条件下的容错路由、可靠路由和服务质量路由算 

法，拓宽数学方法，特别是网络优化技术在实际网络领域的应 

用和算法研究。 
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