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无线传感器网络移动性支持问题的研究 
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(西安电子科技大学通信工程学院 西安710071) (中国电子技术标准化研究所 北京100007)。 

摘 要 在传统的无线传感器网络研究中，用户、汇聚节点及传感器节点都被认为是静态的，这与目前应用中节点需 

要较强的移动特性并不相符。分析了传感器网络中移动性应用的场景，从网络体系结构的观点出发，总结了当前在无 

线传感器网络移动性支持方面所取得的研究进展，并进一步分析了关键算法和策略。 
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Abstract In traditional wireless sensor networks，users，sinks and sensor nodes are assumed static．However，moblility 

in a wireless sensor networks presents interesting challenges and requires special attentions．W e first analyzed the ehal— 

lenges posed by mobility in wireless sensor networks．Then，existing propo sals that suppo rt mobility in wireless sensor 

networks were summarized．And we pointed out the advantages and shortcomings of the existing proposals．Finally we 

concluded this paper with brief comments on promising future of wireless sensor networks． 
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1 引言 

无线传感器网络能够最直接地获取 自然界的客观物理信 

息 ，使人类对 自然界的认知能力极大地扩展并为人类与 自然 

界之间的信息交互提供强有力的保障，目前其应用范围涉及 

环境监测、生物医疗、智能交通等诸多领域l1 ]。 

在传统的无线传感器网络体系结构中，如传统的用于环 

境监测的网络结构，用户、汇聚节点、传感节点都被假设是静 

态的，如图 1所示。然而在一些应用场景下，用户、汇聚节点 

及传感器节点中的一个或多个需要移动作业，如在战场上的 

战士及火灾现场的消防员，他们在现场通过无线传感器网络 

来收集有价值的各种信息。 

器节点 

图 1 传统无线传感器网络模型 

另一个典型的应用场景是用于交通监测的无线传感器网 

络。由于环境状态信息的高度相关性，其中的节点不需要大 

量冗余部署，但这使网络的连通性无法保证。对于这种情况 

可以利用移动的汇聚节点主动收集传感器节点采集的信息来 

保证网络的连通性。再有就是随着电子技术的飞速发展，传 

感器节点的体积越来越小，这使得传感器节点被广泛地嵌入 

到各种设备 ，如智能家居中的吸尘器[3]、电冰箱、手机等。因 

此，考虑到用户与节点 的移动，传统的网络模型已经不再适 

用。研究支持较强移动性的 MAC层、网络层协议和技术将 

是无线传感器网络大规模应用的必要条件。 

本文第 2节介绍了传感器网络中用户移动性的支持策 

略，并对主要的策略进行了分析；第 3节介绍了支持汇聚节点 

移动的主要模型，给出了模型的优缺点；第 4节给出了支持普 

通传感器网络节点移动的算法，并比较 了几种主流算法的性 

能；最后总结全文。 

2 用户移动性的支持 

在无线传感器网络中，用户通过向汇聚节点(sinks)发送 

查询消息来收集所需要的信息。当用户移动到传感器节点覆 

盖的范围中，并且汇聚节点与用户之间不存网络基础设施(互 

联网及卫星)时，汇聚节点可以利用已布置的节点协同合作， 

把数据以多跳的方式发送给用户。该场景适用于基础设施遭 

自然灾害严重破坏，救援、救灾，应急通信的场合。 
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但用户的移动也产生了相应的问题。首先，为了确保数 

据正确投递给用户，用户需要不停的广播 自己的位置更新消 

息 ，并需要网络中的传感器节点也更新到用户的路 由信息。 

这使得在无线传感器网络中极度稀缺与珍贵的能量资源过度 

地浪费，进而导致网络生存时间大幅缩减。其次，频繁的位置 

更新消息会加剧网络中消息的碰撞 ，导致消息的重传，使网络 

的性能下降[4]。 

2．1 移动代理模型 

文献[51中提出了一种基于代理的用户移动性支持模型。 

通过用户指定代理而使用户从频繁的发送位置更新信息中解 

放了出来 。这种模型适用于网络规模较小、节点密度较为稀 

疏的场景。 

如图 2所示 ，在布置网络时，汇聚节点被放在了一个适当 

的位置，如网络的中心或边界。在网络初始化阶段，汇聚节点 

发送身份标识消息，并使其在全网内泛洪。这样做的结果是 

使网内全部的节点都知道了自己到汇聚节点的路径以及跳 

数。 

静态 

图 2 代理模 型 

当用户移动到节点覆盖的网内并且需要收集感兴趣的信 

息时，用户选取一个节点作为代理节点 ，可选能量最多或距用 

户最近的。用户直接向代理节点发送查询消息，由于代理知 

道到汇聚节点的路由，故代理直接把查询消息路由到汇聚节 

点，再由汇聚节点负责组织节点收集相应的数据。待数据收 

集完成后，汇聚节点通过反向路径把经融合后的数据发给代 

理节点，再由代理节点转交用户。在上述的数据包路由的过 

程中，用户可能移动到了另一个位置。此时若用户发现与原 

来的代理节点不能进行关联，即移出了代理节点的通信范围， 

则重新指定一个代理，并保证此代理能和先前指定的代理连 

通。新代理向原代理发送通告消息，告知原代理将后续的数 

据转发给它。虽然在用户的移动过程中，用户可能进行多次 

代理节点的指派，但这对于汇聚节点来说是透明的，因为汇聚 

节点只负责把经融合后的数据转发给用户最初指派的代理。 

可以说用户的移动效应被限制在了一定的范围内，这对延长 

网络使用寿命，减少数据碰撞有积极的作用。 

2．2 网格双层模型 

在发生重大自然灾害，通信设施严重受损的情况下，可以 

通过在受灾的地区以飞机抛洒传感器节点的方式，建立起大 

规模冗余部署的应急通信网络。此时建立的网络中可能不存 

在功能强大的汇聚节点，用户移动到网络中必须自己来收集 

信息，也就是说原来的三层结构退化到了两层。在这种应用 

场景下，文献E43提出了一种基于网格的双层模型，解决了支 

持用户移动和高效收集信息的问题，即由被选举出的传播节 

点(dissemination points)构成上层网络，由网格内的节点构成 

下层网络。 

当用户需要查询相应的信息时，可以在近一个网格大小 

的范围内泛洪 ，以发现并关联传播节点，并把此传播节点指派 

· 28 · 

为用户的直接传播节点(immediate dissemination point)。找 

到直接传播节点后 ，用户指定离它距离最近的一个网格内的 

节点为自己的原始代理(primary agent)。由原始代理负责把 

用户的查询消息路由到直接传播节点，再由直接传播节点把 

此消息路由到上游的传播节点。依此类推，直到消息达到目 

的传播节点地址。目的传播节点收到查询消息后，负责把收 

集来的消息融合并按反向路径传输到直接传播节点。直接传 

播节点把数据传输给网格内部的原始代理，原始代理负责把 

数据投递给用户。 

为了支持用户 的移动性，文献[43中又引入了直接代理 

(immediate agent)的概念，工作机制如图 3所示。当用户在 

网格内移动且移动到原始代理一跳范围之外的位置时，广播 
一 个直接代理请求消息。当他周围的节点收到此信息后，发 

送相应的 ACK。用户选择发送 ACK具有最高信噪比的节点 

为他的直接代理 ，并把这个直接代理的位置信息发送给原始 

代理。原始代理收到此消息会更新其路由表，把以后应投递 

给用户的数据发给直接代理，由直接代理转交。当用户再次 

移动出最近指定的直接代理时，用户再次发起请求信息，选举 

新的直接代理。并把此代理的信息发送给原始代理，令其更 

新路由表。也就是说用户在网格内移动时，在同一时刻只有 

一 个原始代理和一个直接代理，且原始代理是不变的，直接代 

理可以动态变化。但为了保证用户能够接收已经到达旧的直 

接代理但还未来得及转发给用户的数据 ，新的直接代理的位 

置信息也会发给原来的直接代理。 

囤 传播节点 圃 原始代理 ⑥ 直接代理 
— + 上层转发路径 — 下层转发路径 一 ●直接代理更新 

图 3 双层模型用户移动性支持 

当用户在原始代理所属的网格内移动时，不断更新原始 

代理与直接代理的定时器，使其保持活跃。当用户移动到另 
一 个网格，则再次在略大于一个网格的面积泛洪，以发现新的 

传播节点，并指定新的原始代理。 

2．3 移动代理模型与网格双层模型的比较及待研究问题 

移动代理模型适合于网络规模较小且存在功能完备的汇 

聚节点的应用场景，而且在网络中布置多个汇聚节点会显著 

改善网络的性能。网格双层模型适合于大网络规模但不存在 

汇聚节点的场景。 

在代理模型中存在时延与网络寿命之间的矛盾。在无线 

传感器网络中，传感器节点通常采取监听／休眠机制来提高网 

络寿命。在用户移动的过程中，为保证用户快速更新代理并 

减少数据的时延，则需使用户周围的大量节点始终保持监听 

状态。当网络中存在多个用户时，会加剧网络中传感器节点 

的能量消耗，从而缩短网络寿命。这个问题还需要进一步深 

入研究。 

在网格双层模型中，网格宽度 a过小，会使网络在网格建 

立时消耗较多的能量；a过大，又会导致用户在泛洪时使网络 

消耗较多的能量。如何确定 a的大小，还需进一步深入探讨。 

此外，可通过使传播节点工作在双功率模式，以改进网格双层 

模型。所谓双功率模式，即在与传播节点之间通信时采用较 
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高的功率，以确保链路的连通性；在与原始代理通信时，采用 

较低的传输功率，以节约能量。 

3 汇聚节点移动性的支持 

在无线传感器网络中，研究的重点是延长网络的生存时 

间并确保网络的连通性。利用具有移动能力的汇聚节点来主 

动收集信息，可以减少传感器节点到汇聚节点的跳数 ，从而节 

约能量；并且可以主动到被分割的区域去收集信息，以确保网 

络的连通性。根据移动汇聚节点的移动策略以及汇聚节点与 

传感器节点之间的通信方式，可把支持汇聚节点移动的模型 

分为移动汇聚节点分配 (MSA：Mobile Sink Allocation)模 

型[6]和 移动数 据采 集器 模 型 (MDC：Mobile Data Collee— 

too[ 。 

3．1 MSA模型 

在传统的无线传感器网络中，节点通过无线多跳通信方 

式把从源节点产生的数据发送到静态的汇聚节点。这导致了 

紧邻静态汇聚节点的传感器节点承担了大量的数据路 由工 

作，使它们的电量过早地耗尽 ，并使网络产生的数据不能投递 

给汇聚节点_8]。而使用移动汇聚节点后，可使网络中节点的 

电量均匀地消耗，从而延长网络的生存时间。文献[6]指出， 

采用移动汇聚节点后，网络生存时间相对于静态汇聚节点网 

络有 3～4倍的改善。 ’ 

在 MSA模型中，网络 的生存时间被划分为数个 回合 

(round)。在每个回合的开始，汇聚节点开始根据指定给它的 

路径移动到相应的位置，并在余下的间隔时问内保持静止状 

态。在第一个回合中，汇聚节点被随机放在一个位置。在一 

个回合开始时，网络中节点通过发送 hello分组，获取其周围 

邻居节点的信息，并把此信息和 自身的电量信息发送到汇聚 

节点。在一个回合将结束时，由于部分节点参与了数据的转 

发，因此消耗了相应的能量。汇聚节点通过收集到的信息，可 

确定所收到的数据包是经由哪些节点路由过来的。由于知道 

哪些节点消耗了能量，因此汇聚节点动态地更新节点剩余的 

可用能量值。由于在回合结束时，汇聚节点根据每个节点在 

下一回合中的能量可用值和全网的拓扑结构，通过位置估计 

算法[8]来确定汇聚节点的下一个最佳位置。 

3．2 移动数据采集器(Mobile Data Collector)模型 

在收集实时消息的智能交通(ITS)系统中，传感器节点 

被布置在各个主干道上。考虑到节点收集到的消息具有高度 

相关性 ，如车流量，只需在相应的距离问隔部署节点[7]。由于 

节点之间间隔变大 ，若仍采用静态汇聚节点的方式，只能通过 

提高节点的发射功率来保证网络的连通。为解决网络连通的 

问题，可采用 Data MULE[9]模型。即采用移动的汇聚节点负 

责收集网络中的信息，并缓存信息直到到达网络数据的接入 

点。到达接入点后，移动汇聚节点把数据提交给数据库 ，以便 

用户查询。 

如图 4所示 ，在网络初始化阶段，靠近汇聚节点移动路径 

的节点被选定为虚拟簇头。它们负责进一步向网内注入查询 

信息，并把查询结果返 回到移动汇聚节点。当汇聚节点移动 

到虚拟簇头通信范围内，且有查询请求时，则将查询消息交给 

虚拟簇头。虚拟簇头根据相应的路由算法把查询投递到查询 

区域。由于节点处于移动状态，查询信息中除包含查询事件 

类型及查询区域之外，还包括注入查询的时间以及移动汇聚 

节点的移动速度。当查询被处理，并且查询结果经数据融合 

后，查询区域的节点根据查询信息注入时的时间和当前的时 

间，以及汇聚节点移动速度来确定数据包发送给哪个虚拟簇 

头。当虚拟簇头受到查询响应结果后，若移动汇聚节点恰好 

在其通信范围内，则将响应结果递交给移动汇聚节点；但若没 

发现移动汇聚节点，则先把数据缓存，并启动定时器。如在定 

时器超时前移动汇聚节点移动到了其通信范围，则把数据转 

交。若定时器超时后移动汇聚节点还没有出现，则把数据 向 

汇聚节点的移动方向转发给下一个虚拟簇头节点。 

点移动靴  
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图 4 主动查询模式 

3．3 MSA模型与 MI)C模型的比较及待研究问题 

MSA模型与 MIX；模型的共同点是通过使汇聚节点移 

动来主动收集信息，从而增强了网络的连通并提高了网络寿 

命。不同的是，在 MSA模型中汇聚节点在网络中的位置 由 

汇聚节点 自身动态计算；在 MDC模型中汇聚节点 的移动路 

径一般是预先定义好的。而且 MDC中的虚拟簇头在没发现 

汇聚节点时需要缓存数据，这增加了数据传输延迟。 

MSA模型中把网络的生存时间划分为数个 回合的思想 

很好，但汇聚节点在计算 自身下一个回合时使用的算法比较 

复杂。如何设计一个较简单的算法 ，需要我们进一步深入研 

究。 

在 MDC模型中，如果汇聚节点移动的速度较慢，虚拟簇 

头节点长时间不能发现汇聚节点，导致缓存溢出的问题，以及 

如何布置虚拟簇头，同样需要深入探讨。 

4 传感器节点的移动性的支持 

由于硬件水平的发展，对传感器节点移动性的支持也成 

为一个研究热点。传感器节点的移动可分为强移动与弱移 

动[1 。所谓强移动，是指传感器节点自身从一个位置移动到 

另一个位置，一般来说位置的移动可能是通过被检测对象的 

移动(传感器节点附着在其上)或通过 自身的马达。弱移动是 

指由于传感器节点自身故障或电池能量的耗尽导致网络拓扑 

的动态变化。目前对传感器节点的移动性的研究一般都放在 

MAC层。传统的 MAC协议一般可支持传感器节点的弱移 

动，但对强移动性的支持并不理想。对传感器节点移动性的 

支持 ，可通过改进 MAC协议来实现。对于支持传感器节点 

移动性 的 MAC协议 可 以分 为基 于 竞 争 的 (contention- 

based)、基于调度的(schedule-based)与复合型的。 

4．1 基于竞争的 MS-MAC 

MS-MAC[11]改进了 S-MAC，使移动节点在移动到另一 

个虚拟簇时可以快速接入网络。S-MACE ]使传感器节点周 

期性地休眠，以节省能量，并使具有相同的休眠／侦听调度的 

节点形成虚拟簇。节点在执行一定次数的周期性监听和睡眠 

调度后，必须进行一次全周期监听，在该周期内节点始终处于 

监听状态，以确保节点发现调度方式不同的新邻居。当在一 

个虚拟簇中的节点移动到另一个虚拟簇中，但不知道这个新 

的虚拟簇的调度时，该节点必须等待到该虚拟簇的下一个全 
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监听周期(最坏的情况是等 2min)。MS-MAC通过引入活动 

区域(active zone)来解决此问题。 

虚拟簇中的边界节点通过比较两次收到的 SYNC信号 

的强度来判断周围节点的移动性，并把计算后的移动消息包 

含在下次的 SYNC消息中。当边界节点两跳范围内的节点 

收到 SYNC消息后，根据移动信息中移动节点的速度来重新 

确定 自己的全监听周期。由于当有移动传感器节点时全监听 

周期会相应变短，移动节点可以减少等待时间，以便快速接入 

新的虚拟簇。 

4．2 基于调度的MMAC 

在 MMACC ]协议 中的调度机制与 TRAMAc”]中的相 

同，并且通过引入动态的帧长来支持节点的移动性。当网络 

中的传感器节点呈现较强的移动性，则减少帧长，以加快调度 

信息的更新，适应节点加入和离开网络所产生的拓扑变化；若 

网络呈现较强的静态性，则增加帧长，以减少调度信息的更 

新，延长网络的生存时间。 

MMAC利用每个节点自身的位置信息并通过一阶线性 

自回归预测模型AR-1使节点预测自己在下一个帧时的位置 

信息 。 

在以H为簇头的虚拟簇中，MMAC中的移动自适应算 

法可描述如下： 

1)在每个帧的最后一个时隙，网络中的所有传感器节点 

需通过自身的设备(如 GPS接收机)来获取 自身的位置信息， 

并通过上述的 AR_1模型预测出自己在下一个帧中各个时隙 

的位置信息。 

2)对节点 H及其两跳邻居节点，通过对步骤 1)中计算出 

的各个时隙中的位置信息取平均，得到B及其两跳邻居节点 

在下一个帧中的位置估计。 

3)利用步骤 2)中的各个节点的位置信息，可得到在下一 

个帧中有哪些节点要离开 H及哪些节点要加入 H。 

4)当预测得到的加入节点与离开节点数的总和大于预定 

的门限值时，减少下一个帧的长度。 

5)当预测得到的加入节点与离开节点数的总和小于预定 

的门限值时，增加下一个帧的长度。 

6)通过新的帧长，调整帧的时隙分配策略。 

4．3 复合型的 MIt-MAC 

MH-MACE15]为静态的节点分配基于调度的静态时隙， 

为动态的节点分配基于竞争的动态时隙。静态时隙与动态时 

隙在帧中所占的比例可以通过网络中移动节点所占的比例来 

动态调整。 

MH—MAC使网络中的每个节点利用移动估计算法[1 ]来 

估计 自身的移动状态，并把自身的移动信息放在每帧开端处 

的信标帧中广播。这样，网络 中的簇头节点可以通过信标帧 

获取整个网络中各个传感器节点的移动信息。MH—MAC利 

用这个信息提出的移动 自适应算法如下 ： 

1)预定义一个判断网络动态的上限值  ̂ ； 

2)预定义一个判断网络动态的下限值 M。w； 

3)如果网络中处于移动状态的节点数大于 M_u口，断定网 

络是动态的，减少帧长并提高动态时隙所占的比例 ； 

4)~11果网络中处于移动状态的节点数小于 M。 ，断定网 

络是静态的，增加帧长并提高静态时隙所占的比例。 

4．4 支持移动性 MAC协议中待研究问题 
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在MS-MAC中采用的策略是使边界节点周围的传感器 

节点动态改变全周期监听频率，来使移动传感器节点快速接 

入另一个虚拟簇。但当网络中存在多个移动节点时，将导致 

边界节点周围的传感器节点的能量过度地消耗，从而使网络 

出现分割，并使网络寿命缩短。 

在 MMAC，该算法存在虚拟簇间不同步的问题。例如虚 

拟簇 B中有大量节点移入移出，故 B减少了本簇的帧长；但 

虚拟簇 A的帧长没有改变，这会导致虚拟簇间的不同步。为 

解决同步问题，应确保帧长只在全局同步期(global s~ehm- 

nization period)改变_1 。在全局同步期以前，各个虚拟簇中 

的帧长保持一致，但帧内部的随机接入期与调度期的比例可 

动态调整。同时，如何降低节点移动估计算法的复杂度，也是 

一 个可研究的问题。 

基于竞争的 MA C协议使节点移入新 的虚拟簇时，可立 

即开始竞争信道，从而减少接入延迟。但是很可能发生数据 

包的碰撞，导致数据包的重发，从而影响网络寿命。基于调度 

的 MA C协议，当传感器节点分配到时隙时，可以不受任何干 

扰地传输数据。但当新的移动节点移入到网络中，则需较长 

的时间等待调度信息。MH-MAC吸取了基于竞争的和基于 

调度的MA C协议的优点，提出了一种复合结构的适应传感 

器节点移动性的 MAC协议。但这种协议中同样也存在着基 

于竞争和基于调度 MAC协议的问题。如何扬长避短，是一 

个需要深入研究的问题。 

结束语 随着硬件水平的发展，用传感器网络构建 ，处理 

实时业务 的、无所不在 (Ubiquitous)的网络远景，已不再遥 

远。但真正的无所不在的传感器网络，必须处理用户、汇聚节 

点及传感器节点的移动问题。本文分析了针对传感器网络中 

各种移动性支持的解决方案。当然，这些方案中也存在着相 

应的问题需要我们进一步研究。 
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