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随机分布的无线传感器网络中移动 sink的路径规划 
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摘 要 针对大量节点正态分布的无线传感器网络，为了提高网络的寿命，提出了一种移动 sink的高效路径规划方 

案。首先由节点的分布规律将网络划分为多个子区域，然后在此基础上以最大化网络寿命为目标找到sink的最佳转 

折点，最后得到一条最优路径。通过 N 2中大量的仿真 实验结果表明，与 已有的类似方案相比，该方案可以有效均 

衡网络能耗，延长网络的生命周期，同时取得较好的网络性能。 
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Optima~Path Planning for M obile Sink in Random Distributed Wireless Sensor Networks 
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Abstract In wireless sensor networks with a large number of normally distributed nodes，in order to improve the net- 

work lifetime，an efficient path planning scheme of a mobile sink WaS proposed in this pape~Firstly，the network is di- 

vided into severa1 subregions by the distribution of nodes．Then，the best turning point of sink on this basis is found in 

order tO maximize the network life time．Finally，an optimal path is got．Lots of simulation results under NS-2 show that 

compared with existing similar schemes，this scheme can effectively balance the network energy consumption，prolong 

the network lifetime and achieve better network pe~orm ance． 
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随着无线传感器网络的迅猛发展，出现了许多新的需求 

和应用场景，无线传感器网络在森林监测、智能家具、特殊医 

疗、海洋和空间探测等领域内的研究成果不断涌现l_1]。但传 

感器节点以电池作为能量供给源，且受到应用环境的约束，故 

很难为传感器节点进行能量补充，其通信能力十分有限。因 

此，有效提高网络的生命周期显得尤为重要。 

在固定 sink节点的静态网络[2]中，网络初始化后，sink 

周围的传感器节点会肩负起转发其他节点所采集的数据的任 

务 ，从而导致节点自身能量快速消耗，致使 Sink周围的节点 

过早失效，这种网络节点能耗不均衡的情况会在网络内部产 

生“空洞”等问题l3]，缩短网络生存期。因此近年来 出现 了许 

多引入移动sink充当数据收集器的例子[4-53。它可以缓解节 

点负载不均问题，而且 sink的移动性还能减少节点将数据传 

输给sink 所需要的跳数，从而减少节点的能耗，延长网络寿 

命r6 ]。文献Is]提出了启发式 sink路径规划策略，sink的移 

动轨迹由连接的线段构成，每次执行路径优化算法时，选择中 

轴线上候选点中能获取最佳网络性能的点为 sink转向点，在 

其区域中轴线上选取能获取最佳 网络性能的点为 sink转向 

点直至算法结束。文献[9]将矩形网络区域等分为相互独立 

的子区域进行路径选择，降低了算法的计算量及执行时间。 

然而在节点随机分布的传感器网络中，通过概率将区域分成 

不等的独立子区域后再执行规划路径的方法将会得到更好的 

网络性能。文献[1O]采用分布式思想与网络的局部信息选择 

最优路径，实现网络能耗与传输时延之间的折中。文献[11] 

提出了一种基于虚拟点优先级的移动sink路径优化方法，在 

算法中由网格方法划分虚拟点，并由sink 沿着用 TSP算法求 

解的最短路径收集传感器节点的数据。文献[12]提出了一种 

利用网络中移动 sink 的行为特点来最小化能量消耗和网络 

拥塞的路由方案。文献[-13]通过探讨在本地数据聚集的转发 

跳数和移动收集器移动路径长度之间的平衡，对移动收集器 

节能和数据收集时延的均衡进行了研究。 

对于高密度节点部署的网络，节点随机地分布在监控区 

域内，Sink在进行数据采集前根据网络拓扑规划其采集路 

径。基于上述情况，本文考虑合理规划移动 sink的移动路径 

来均衡整个网络的负载并延长网络的生命周期。首先根据网 

络中节点的分布情况将网络分割成相互独立的不等的子区 

域；然后通过运行负载均衡算法和移动路径选择算法选择出 

每条中轴线上的sink的最佳转折点；最后在前两个步骤的基 

础上，得到能使网络生命周期最大化的移动 sink数据收集计 

划路径。 
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1 网络模型 

假设传感器节点以随机的方式部署到一个w ×H的矩 

形监测区域内，形成一个多跳 自组织网络，其中： 

1)网络是全连通的，其 中所有的节点的初始能量相同且 

有限，具有唯一的 I【)号标识 ，其部署后的位置固定不变。 

2)网络中传感器节点总数已知，移动 sink负责将收集到 

的数据处理后发送给数据信息处理中心，且 sink可以按规划 

好的路径以恒定速率 移动，能量不受限制。 

3)每个节点可以获得自己的地理位置信息，且功能一样。 

1．1 能耗模型 

在本文的模型下，假设 网络中每个传感器节点发送或者 

接收信息电路消耗的能量由 表示。单位功率放大器的电 

子功耗由 表示。传感器节点 i的数据发送速率为 。所 

以当普通节点 i发送kbit的数据包时 ，节点消耗的能量为： 

Er—E,e~k (1) 

E =Eeu,k+E删 d ( ，j)k (2) 

其中，d(i， )是节点 i和 之间的欧氏距离。发送数据包所消 

耗的总能量由两部分组成。第 1部分是在电子元件上所消耗 

的能量，等于 ×k第 2部分是在放大器件上所消耗的能 

量，等于 ×k×d2( ， )。而在接收消息时，仅存在第一部 

分的能量消耗 。 

1．2 问题描述 

在节点随机分布的矩形传感器网络中提出一种移动 sink 

的路径选择机制，旨在均衡全网节点能耗，最大化网络生命周 

期。sink以长方形区域边界上的某一点为起点，沿规划路径 

匀速移动，对数据进行采集。当 sink 移动至节点通信范围内 

时，网络中节点采取多跳的方式与之通信，当 sink移动至另 

一 侧边界时视为 sink完成一轮采集。由此本文的数据收集 

方案涉及几个问题 ：首先，随机分布的区域中节点最终呈正态 

分布，特点是中间的节点多，四周节点少，使子区域随节点数 

增多而增大，且可以有效地提高网络性能。其次，在子区域中 

要在最大化网络寿命的前提下找到最佳的中继路径，因此转 

向点的选择尤其重要。接下来将讨论这些问题。 

2 子区域的划分和转向点的选择 

文中定义网络生命周期为网络中出现首个节点死亡的轮 

数。我们发现一个好的移动 sink的移动路径可降低传感器 

的最大负载，节省大量的能源，并显著延长网络寿命。接下来 

考虑通过仔细规划移动sink 移动路径来最大化网络的寿命。 

移动sink 从A到B遍历整个网络区域，假设每个传感器 

节点发一个包到移动 sink。但由于传感器节点的传输功率有 

限，有的数据包可能要经过多跳才能转发至移动 sink。移动 

sink的移动路径长度影响网络的生命周期。 

如图1(a)所示，no是瓶颈节点，它不仅要发送自己的数 

据包，还要负责转发其他传感器节点的 4个数据包到移动 

sink，因此会造成其 能量消耗过快。如果 no失效 ，移动 sink 

在不改变移动路径的情况下将无法满足网络中其他节点的发 

包任务。图 1(b)中每个节点最多需要转发包含 自身的 2个 

包，能大大均衡网络能耗负载，延长网络寿命。因此需要规划 

好一条最优的 sink 移动路径 ，其中子区域划分和转折点的选 

择显得尤为重要。 

— — 移动路径口移动sink●传感器节_占 

(a)sink沿直线移动 

(b)sink沿规划好的路径移 动 

图 1 sink从 A到B收集数据 

在实践中，可假设sink的移动路径长度L一／4+／4+⋯+ 

L ，即移动路径从起点到终点包括 +1个连接的线段。则 

移动 sink在路径结束之前需要转折 次。用(ZA，Ya)和(XB， 

yB)分别表示A和B的坐标，由节点随机分布的规律可知，所 

有传感器节点的横坐标均在 XA，XB之间。因此，使用分而治 

之的方法在子区域已划分的基础上找到每个转折点，假设 一 

2m一1，用 i表示路径规划算法的迭代次数( 一1，2⋯)将矩 

形监测区域划分为 R个小矩形区域，由左至右，假设网络中 

传感器节点的个数为N，区域中的节点数采用正态分布的特 

点：四周少，中间多；则为了简单起见，首先以区域的中轴线为 

分界线，即在第一次迭代当 一1时，将区域一分为二即 一1， 

然后以左边区域为例(hi右对称)：首先第二次迭代将左边区 

域一分为二，第三次迭代在前一次的基础上，左边区域不变， 

右边一分为二。假设 m=a+6*2，其中 m是左边网络的子区 

域个数，a是前一次迭代中一分为二的区域个数，b是前一次迭 

代中的项数。则用数学归纳法证明结果如下： 

1) 一3， 一1+2—3； 一2m一1—5；i一4，m4—2+ 1+ 

2= a+6*2— 5；n=9； 

2)假设 i=j时等式成立，即∞ 一 一 +2* 一 ； 

那么当 i=j+1时， 

+l— 一1+( 1一 一1)+2*(白 1一 一1+2 q 1)一 

ai一1+2*6，一l+aj一1+ 一1 

又 +2* 一“卜1+2* 一1+q 1+bj—l 

因此 ，优 +l—aj+2* ； 

由 1)和 2)可知，对于任何 nE』＼，( ≥3)，等式 一口+6*2 

均成立。 

图 2所示为 一3和 i=4时的子区域划分情况。 
一 i=3 一 一 一一 一 =4 

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 

● 

● 

● ● ● 
● ● ● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 
● ● ● ● 

● ● 

图 2 i=3，4时子区域的划分情况 
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为了简单起见，假设第一个转折点的 X坐标 一 
一 _L 一 

些  
，Y坐标 一may，其 中 △ 为固定网格的长度，m为 

任意整数。当划分好子区域后，即所有转折点的 坐标已知， 

而Y轴坐标不确定，可能会有很多个转折点。要检查寻优，以 

找到能最大化网络生命周期的转折点。下面给出第一次迭代 

时20个节点正态分布的网络中 sink路径转折点的选择策 

略。其中转折点纵 向坐标 由下及上依 次为 Ay，2 ，3Ay， 

4Ay。定义瓶颈节点为网络中转发数据包最多的节点，也即 

消耗能量最快的节点。 

图3(a)中no为瓶颈节点，其转发 5个数据包；图3(b)中 

为瓶颈节点，其转发 2个数据包，比较可知图3(b)中的移 

动 sink 路径能提供更好的网络性能，则所得第一个 sink 的转 

折点的坐标即为(塑专坐，2Ay)。 

-  

● ■ √ 

(a) 

● 

二 

● 

二!之 
● 0 ● ● ● 

(b) 

图 3 不同转折点时网络的性能 

在得到一系列合适的转向点位置之后，检查每个可能的 

转向点来找到能使网络负载最小化的最优转向点，纵轴上假 

定 是固定网格的长度，则转向点的 轴坐标为m×Ay，m 

为任意整数。 

3 分簇算法 

移动路径由连接的线段组成，在得到转折点之后，在子区 

域内规划的路径能最大化网络生命周期的前提是使每个传感 

器节点沿着最短路径转发数据包至移动 sink。这时从传感器 

到线段的路径距离由路由跳数来测量。因此，一个简单的组 

织传感器节点成簇的方法是为每个传感器节点分配“最近”的 

路段，给定一组传感器节点 和一组线段L的集合，则对传 

感器节点的分簇可以通过在图G(V，L，D 中运行 Dijkstra最 

短路径算法来实现，其构造方法如下： 

1)S是求出的顶点的集合(初始时添加一个根顶点 rt)。 

2)对于每个线段，向 L中添加顶点 l ，向 E中添加权重 

为 1的边(rt， )。 

3)对于每一个传感器节点 ∈V，向 S中添加一个顶点 

饥。如果有且只有传感器节点 耽可以在一跳范围内到达线 

段 z ，通过权重为 1的边 P( ，lk)连接 和Z 。 

4)对于每一对传感器节点 和 』∈V，只有传感器节点 

vi和 可以在一跳范围内到达对方时通过权重为 1的边 

e(vl， f)连接。 

4 路径优化算法 

通过结合上述的子区域划分、转向点选择和分簇算法，最 

终的移动路径规划算法如下：将网络区域划分为一系列合 

适的子区域，再从所有可能的sink节点的转折点中找到最 

优的转折点，而对于网络中每个簇，递归地运行第 3节中 

的分簇算法。 

图4所示为—个移动路径规划算法的例子，其中图4(a)一 

图4(d)分别表示初始、第一次、第二次和第三次迭代的 sink 

的移动路径和能量消耗。从图中可以发现，节点no， ， z， s 

是图 4(a)一图4(d)的瓶颈节点，且需要转发 6，5，3和 2个数 

据包至移动 sink。它们消耗的能量远大于其他节点，更直接 

决定着网络的生命周期。迭代 3次后规划所得的sink的移 

动路径能大幅延长整个网络的生命周期。 

． 一  ， 

J． 、 · 

(a)初始迭代 

；l 卜 

户， 。， ．r 

： ： ‘ - 
I l 

f f 

、 - 一 

(b)第一次迭代 

户， ’ ， 户，； 
．= 

(c)第二次迭代 (d)第三次迭代 

． 图4 不同迭代次数下 sink的移动路径 

在该移动路径规划算法中，在路径中增加转向点的个数 

会增加移动 sink的移动路径长度，然而实际上移动路径的长 

度由许多因素限制，首先是节点的缓存大小和节点的数据收 

集速率，为保证较低的数据丢失率，传感器节点的缓存数据必 

须在溢出之前被收集。假设所有的传感器节点有相同的存储 

大小 V 一 ，且数据生成速率为 ，则每条路径的最大 

长度 必须小于或等于 。因此，路径优化算法如表 1 

所列。 

表 1 路径优化算法 

i：=1l 

flag=l} 

while(flag==1) 

n=2m(m is the number of clusters in the left half of the network)} 

if(i=1)m 1； 

else if(i=2)m=1+1=2l 

else if(i=3)m=1+2=3l 

else 

1Tl~a+2*bCaisthe numberof2inlastiteration．bisthe numberof 

terms in last iteration)} 

forj=l ton do 

Find the best turning point int jth cluster from all possible turning 
points 

Planningthebestmoving path 

If the path length of mobile sink cannot satisify the d after the flew 

turning pohat is added 

Flag=0t 

Removethetum hag pointfrom the path； 

endif 

endfor 

i+十 } 

endwhile 
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5 仿真结果与性能分析 

本文采用 NS2仿真平台进行仿真，对所提的随机分布中 

的移动 sink的路径规划机制进行性能分析。实验中，假设节 

点按正态分布的规律分布在监控区域为 500mX lO00m的长 

方形区域，传感节点的个数为 100，节点的最大通信半径为 

200m~普通节点的初始能量为 0．5J，sink节点的能量不限，节 

点发送单位字节的能耗为 5OnJ，接收单位字节的能耗为 

1OnJ；每个周期节点平均产生的数据为 1000Byte。Sink 沿计 

算出的最优路径匀速移动。其中节点的拓扑结构如 图 5所 

示 。 

图5 100个节点的拓扑结构 

为了验证本文方案的良好性能，将其与文献E9]中的路径 

选择机制进行比较，由文中的算法可知两种方案下移动 sink 

在第 1次迭代时的区域划分相同，因此给出第 2次和第 3次 

迭代时各 自的 sink移动路径的划分情况。图 6(a)中的总路 

径长度分别为 1606m和 4120m，图 6(b)中的总路径长度分别 

为 1606m和 3178m。由此可见本文中的移动路径规划算法 

在相同迭代次数的情况下移动路径更短。 
— - — - — - —- - - — - — - i=2 -----------------——i=3 

| 、 { 、、 
，，， ， V |、 | ／i 

(a)文献[9]中的方案 

(b)本文方案 

图6 一2，3时 sink的移动路径 

图 7所示为在不同的迭代次数下移动 sink 的路径长度。 

从图中可以看出，相较文献[9]中的方案，本文提出的路径规 

划方案的移动路径长度在相同的迭代次数下有明显的缩短， 

这是由于划分子区域的方法不同导致移动路径不同。图 8所 

示为不同迭代次数下网络区域中出现首个死亡节点时网络的 

运行轮数。由图8可知，本文提出的方案相对于文献[9]中的 

采集方案显著延长了网络寿命，在 i一3以后，网络中出现首 

个节点死亡的轮数显著增加。这是由于随着区域划分次数增 

多，与 sink 直接通信的节点增多，因此减少了网络数据包的 

转发次数。但结合图7可知，sink的移动路径长度也有所增 

加。然而本文中的移动路径规划方法与之相比在迭代次数相 

等的情况下不仅能够较少地增加路径长度还能保证较好的网 

络性能。 

图 7 首个节点死亡的轮数 

图 8 移动路径长度 

图9所示为在 一3时两种方案从开始采集数据到网络 

中有 3O 的节点死亡时各轮采集周期 中节点 的存活比例。 

采用本文方案能较好地降低网络能耗，且网络中从开始收集 

数据到有 1O 和 2O 的节点死亡轮数分别为 3900和 4800， 

与文献[9]中的方案相比分别增加了18．7 和 16．7 ，这进 

一 步证明了本文方案能更好地均衡网络能耗，延长网络生命 

周期。 

图9 3时每轮存活的节点百分比 

结束语 本文针对节点正态分布的密集型传感器网络， 

提出了一种移动 sink的路径规划机制。通过划分子区域，寻 

找 sink的转折点，得到移动 sink的最优路径；通过模拟平台 

的对比实验验证了本文的路径规划方案能够有效地均衡网络 

能耗，延长网络的生命周期，具有较好的网络性能，且降低了 

算法的计算量和执行时间。下一步研究 ：将考虑多个 sink移 

动的数据收集以及它们之间的协作通信问题。 
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表，用“ping"命令检查各节点的连通性。任意选取网络中的 

两个节点，例如：以节点 1作为源节点，以节点4作为目的节 

点，两个设备节点间的最大路由跳数为 3。 

*** *** **RC)UTING T 皿 E ******** 

DESTINAT10N NEXT H0P H0PS 

192．168．100．9 192．168．100．9 1 

192．168．i00．12 192．168．100．9 2 

192．168．100．3 192．168．100．9 3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

图 ll 节点 1路由表信息 

图11所示为节点 I的路由表项信息，由路由表信息可以 

看出，节点 1能够正确进行邻居发现并与不同通信距离的邻 

居建立有效路由。另一方面，通过“ping”可以实现节点 1与 

节点 4的互联互通。经过多次实验验证，系统可以实现网络 

覆盖范围内任意两个节点的互联互通，使用本系统可以实现 

用户间的多跳 D2D通信。 

结束语 多跳D2D通信具有十分重要的理论研究与实 

际应用价值。本文在 Android手机上通过 Ad-Hoc模式支持 

获取、OLSR路由协议应用实现了多跳 D2D通信系统，同时 

为用户提供了控制接口，优化了系统的不足之处，并通过实验 

验证了本系统的实用性，这是多跳 D2D研究工作的重要补 

充。目前关于多跳D2D通信的理论研究工作还很少，而且理 

论研究成果大都没有利用实际的平台进行验证，许多关于多 

跳D2D通信的理论工作有待完善。下一步将本系统作为多 

跳D2D通信研究工作的重要平台，进行多跳 D2D通信的理 

论研究工作并将研究成果在本平台上给予实际验证，为D2D 

通信的实际应用提供更真实有效的参考。 
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