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一种有效的稀疏无线传感器网络路由方案
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摘 要：稀疏无线传感器网络中节点之间距离过远，使得移动代理节点成为最有效的数据收集方式，然而移动

代理节点由于能量限制无法在一次数据收集中到达网络所有节点进行数据收集。 为保证在能量受限的移动代

理节点总路由路径最短，给出了一种稀疏无线传感器网络能量受限移动代理节点的路由方案。 首先构建移动

代理节点的路由数学模型，然后根据移动代理节点初始能量将无线传感器网络划分成不同的子集，最后采用

旅行商人问题的模拟退火算法计算出每个子集最短路由，全部子路由的集合即最优路由。 仿真及其分析结果

表明：随着网络节点个数增多和移动代理节点能量增大，所给方案的总路由能够比较接近于理想情况，在实际

应用中比较有效且适于推广。
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Abstract： Mobile agent node has become the most efficiency way of data collection in sparse wireless sensor

networks， because the distance of the nodes is too far. However， the mobile agent node could not access all the

nodes to gather the data in a routing travel because of energy-constrained. In order to make the energy-constrained

mobile agent node obtain the minimum total route， an effective routing scheme of energy-constrained mobile agent

node in sparse wireless sensor networks was presented. The mathematic model of the route of mobile agent node was

built firstly， and then the whole wireless sensor network was split into different subsets according to the energy of

the mobile agent node. Then the shortest routes were computed by adopting simulated annealing of traveling

salesman problem. Finally， the obtained total route of sub-routes was the optimal route. The analysis results of

simulation and performance show that the total route of the presented scheme is close to the ideal situation along

with the increase of the number of nodes and the raise of the energy of mobile agent node. So the presented scheme

is very effective in the practice and is propitious to popularize.
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1 引言

当前 ，无线传感器网络 （wireless sensor network，WSN）

被广泛用于战场监视、环境监测、交通监控医疗监察等各

种关键应用领域中。 无线传感器网络中所有传感器节点将

收集的数据信息传送到基站进行处理分析，所以数据收集

的路由选择问题成为无线传感器网络的研究热点。 传统的

路由解决方法主要采用多跳路由技术，但是由于稀疏无线

传感器网络节点之间的距离较远，使得多跳路由技术不能

在稀疏无线传感器网络中使用。 而移动代理节点方式由于

方便、灵活、高效，被认为是稀疏无线传感器网络中比较有

效的数据收集方法 ［1，2］。根据应用环境（公路、河流、管道等）

不同，车辆、船舶等都能作为移动代理节点载体。由于部署

传感器节点的区域大多是较为偏远且环境比较恶劣的地

域，尤其是在稀疏无线传感器网络（比如公路交通监管）中，

传感器节点分布比较分散而且无法互相通信，车辆或陆用

机器人有可能在崎岖的山路上或者断壁悬崖前无法前进

到指定的区域 ，所以无人飞行器 （unmanned aerial vehicle，

UAV）能够很好地作为移动代理节点的载体应用在大多数

条件较为恶劣的环境中 。 并且无人飞行器所携带的燃

料和电池是受限的 ，经过一段时间的工作后需重返基站

补充各种能源 ，因此关于移动代理节点如何选择路由才

能更高效快捷已成为稀疏无线传感器网络研究的热点

问题 ［ 3 ，4］。

假设移动代理节点在理想状态下的各种能量都是充

足的，仅在一次数据收集时间内就能够到达部署区域的所

有传感器节点 ， 这时可将该问题转化为旅行商人问题

（traveling salesman problem， TSP）， 应用模拟退火 （simulated

annealing， SA）算法 ［5］即能计算得到移动代理节点的最优路

由。 但移动代理节点在实际状态下能量是有限的，需要在

基站和节点之间进行多次往返补充能量，且因无人飞行器

等移动代理节点使用代价较高，使得在网络中部署许多个

无人飞行器不现实。 本文在考虑到移动代理节点能量有限

的基础上，给出一种稀疏无线传感器网络中能量有限移动

代理节点的路由方案 （routing scheme of energy-constrained

mobile agent node in sparse wireless sensor network，

E-CMAN）。 所给方案首先构建出在相关约束条件下的数学

模型，其次利用旅行商人问题解决方法根据移动代理节点

的限制能量大小将全网络划分为若干个子集，并在每个子

集中采用模拟退火算法计算出最优的子路由，最后将全部

子路由组集合即形成最优总路由，且所得到的路由非常接

近于理想状态下的路由，能较好地适用在对时间不敏感的

稀疏无线传感器网络中。

2 相关研究

在稀疏无线传感器网络中， 利用移动代理节点实施数

据收集的方法已成为国内外学者研究的重点， 提出了针对

不同情况下的移动代理节点路由问题 ［6， 7］。 Tariq 等人 ［8］设计

移动代理节点在传感器节点部署区域内随机移动， 且以一

定的概率进行数据收集， 这种方案的数据收集效率不高且

无法保证收集到所有节点数据信息。 Jeonghwa 等人［9］设计当

移动代理节点能量消耗殆尽， 网络中某一成员节点将会转

化为移动代理节点继续进行数据收集， 该方案要求网络中

传感器节点能够移动，这有可能造成区域数据感知缺失，从

而影响整个网络的稳定性， 而且由于节点更换比较困难这

将会增加该方案实施的复杂性。Almi’ani 等人［10］设计了在移

动代理节点能量有限时进行数据收集所需的最长路由，并

使用多跳路由和移动代理节点路由的混合路由方式，首先

是根据移动代理节点的初始能量将全网络分成许多个独

立的簇， 即簇的个数与移动代理节点的初始能量有关，同

时选举簇头进行预先数据收集，然后移动代理节点仅收集

簇头节点的数据， 该方案需要各节点之间可以相互通信，

但这将会导致簇头节点的能耗过快， 从而影响全网络寿

命。彭伟等人 ［11］主要是在考虑时间敏感性的情况下，根据

控制消息时延来确定最少的移动代理节点数目 ，该方案

能够满足对时间敏感度要求较高的网络 ，但是对于一些

非时间敏感度的网络则无疑提升了成本。 现有的方案大多

是考虑在某一特定环境中的路由选择方法 ， 与所给

E-CMAN 方案适用的应用环境存在一定的差别，其中所给

E-CMAN 方案的网络应用环境可见于第 3 节中的网络模

型介绍。

3 网络模型

E-CMAN 方案的应用环境主要具备下述 4 个特性：在

部署范围内所有节点与基站均不能移动，所在坐标一经确

定就保持不变；节点之间、节点和基站之间均不能互相通

信与信息传输，这是因为所有节点都被高度分散部署在较

大区域范围内； 移动代理节点的初始能源和电池是有限

的，只能支持一段距离的路程，然后需返回基站进行补充

后才能继续工作；全网络是非时间敏感度的，为了降低成
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本仅使用一个移动代理节点 ，并且依照预设路径实施数

据收集。 下面给出应用网络环境与移动代理节点的相关

假设：

· 节点使用较低的数据采集速率，且其所采集的数据

在传送给移动代理节点前不会失效；

· 移动代理节点拥有足够大的存储缓冲区，能收集网

络覆范围内所有节点数据信息且不会溢出；

· 移动代理节点需到达节点指定位置才可收集数据，

不需考虑节点的传输距离和方向；

· 移动代理节点在转向时的时间和能耗开销能够忽

略不计；

· 移动代理节点等待某一节点传输数据过程中的时

间和能耗开销同其移动距离所需的时间和能耗开

销相比能够忽略不计；

· 移动代理节点在返回基站后，所需能源和电池会自

动重新补装填满。

4 E-CMAN 算法设计

4.1 数学模型

E-CMAN 方案的主要思想：首先将全网络分为独立的

许多个不同子集，各个子集的节点个数应满足移动代理节

点的自身能量限制，其次计算移动代理节点在各个子集中

的最优子路由，移动代理节点多次往返后到达各个子集中

所有传感器节点形成的路由集合即为最优的路由方案，其

中移动代理节点的往返次数与划分子集的数目相同。假设

S 表示稀疏无线传感器网络，包括 N 个节点，令 s0 表示基

站，si 表示某一节点，且有 i=1，2，…，N，其坐标表示为 （xi，yi），

则 两 个 节 点 sa 与 sb 间 的 距 离 长 度 是 d（sa，sb） =

（xa-xb）2+（ya-yb）2〓 。 假定整个稀疏无线传感器网络被分成

M 个子集，各个子集包含有 Nq 个节点，令 Si 表示第 q 个子

集，spq 表示第 q 个子集中的第 p 个节点，且有 q=1，2，…，M，

p=1，2，…，Nt。 由于移动代理节点在各个子集中往返一次均

需要两次返回基站，因此令 s0q 和sNt+1
q
分别表示基站在每个

子集代表的出发节点和到达节点。令 F 为移动代理节点在

其有限能量状态下所能行进的最长距离，从而可以将能量

限制转换成距离限制， 以便能够更直观地构建数学模型。

式（1）给出了移动代理节点的最优总路由表示：

（1）

其中，式（1）具有以下约束条件：

（1）Nq≥1，能够确保各个子集均不为空；

（2）Su∩Sυ= ，1≤u≠υ≤M， 能够确保一个节点仅

包含在一个子集中 ， 即移动代理节点仅访问每个节点

一次 ；

（3） ，能够确保所有节点均划分在子集中，即

所有节点将都会被移动代理节点访问；

（4） ，能够确保移动代理节点具有

充足的能量访问一个子集中的所有节点；

（5）F≥2d（s0，si），1≤i≤N，确保移动代理节点的能量足

够从基站到最远节点之间往返一次，能避免移动代理节点

因能量过少而不能进行数据收集；

（6）M＜N， 能够确保在稀疏无线传感器网络中至少有

两个以上的子集，若 T=N，该模型会退化为移动代理节点

每次往返仅能访问一个节点。

4.2 最优路由算法

E-CMAN 算法包括两个步骤：根据移动代理节点自身

能量限制，对全网络实施子集划分；在各个子集内应用旅

行商人问题求解方法计算出各个子集的最优子路由，所有

最优子路由组成的集合即为整个稀疏无线传感器网络的

最优总路由。 算法 1 给出了网络子集划分算法。 在子集的

划分过程中，要先在假设移动代理节点自身能量为无限大

时，应用 TSP 求解算法 ［12］计算出子集中的路由节点序列 ，

并令表示 RTSP 此节点序列，然后依次计算节点序列之间的

距离 ，在小于或等于限制距离 F 的序列长度内所包含的

节点表示为一个子集。 令 RTSP 表示在不受能量限制时利

用模拟退火算法计算出的路由 ，MTSP 表示路由 RTSP 中具

有的传感器节点个数，Rtemporary 表示当前的临时路由，Rsubset 表

示移动代理节点在自身能量限制内行进的最长子路径 ，

Ssubset=Compute（Rsubset）表示计算路径 Rsubset 中具有的传感器节

点个数。

算法 1 子集划分算法

输入：S，F，s0；

输出：Sq。

i=1；q=1；RTSP=s0→si→s0，1≤i≤N；

当 i≤MTSP 时，则重复执行：

Rtemporary= ，Rsubset=s0，Ssubset= ；

若 d（s0→Rtemporary→si→s0）≤D，则执行：
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图 2 随着网络节点个数增加总路由的变化

图 1 E-CMAN 算法在节点个数为 10 时的路由

          Rtemporary=Rtemporary→si；

若 i≠MTSP，则 i=i+1；

若 i=MTSP，则跳出此循环；／／说明移动代理节点

具有足够的能量遍历全网络中所有传感器节点，则此时跳

出该循环

Rsubset=Rsubset→Rtemporary→s0；

Ssubset=Compute（Rsubset）；

Sq=Ssubset，q=q+1；

返回 Sq。

在算法 1 中，因子路径 Rsubset 是沿 RTSP 的路径行进的，

但 RTSP 是在没有能量限制时计算出来的，所以在划分为子

集后，子路径 Rsubset 并不一定是子集 Sq 中的最优子路由。同

时需要说明的是，算法 1 的主要作用是将整个网络划分为

相互独立的不同子集区域，移动代理节点在划分过程中仅

遍历每个传感器节点一次，即使在算法 1 的网络划分过程

中存在路径相交的情况 ， 但每个传感器节点仍分属不

同的子集网络中 ， 由于移动代理节点每次完成一个子

集的数据收集后将会返回基站重新补充能量 ， 然后继

续进行下一个子集的数据收集 ， 所以算法 1 的子集划

分过程不会影响此后的最优子集路径计算 。 在实施网

络子集划分后 ， 对每个子集再次采用旅行商问题解决

方法计算出移动代理节点在各个子集中的路由才是最

优子路由，而全部子路由的集合即是网络最优总路由。算

法 2 给出了网络最优路由算法。 由算法 1 可知，网络被分

成 M 个子集且每个子集含有 Nq 个节点， 同时要注意各个

子集内均有两个 s0， 即 Sq=s0→spq→s0，1≤j≤Nq。 其中

Rsubroute=TSP（Sq） 表示应用模拟退火算法计算出子集 Sq 而得

到的最优子路由。

算法 2 最优路由算法

输入：Sq，F，s0；

输出：Roptimal。

Roptimal= ；

对于 q 从 1 到 M，重复执行：

Rsubroute=TSP（Sq）；

Roptimal=Roptimal→Rsubroute；

返回 Roptimal。

5 算法性能分析

假设稀疏无线传感器网络部署在二维平面区域内，覆

盖面积 10 km×10 km，基站坐标为 （0，0），移动代理节点的

初始能量允许能够工作的最长距离为 F=30 km。 利用

MATLAB R2006a 仿真环境， 图 1 给出了当稀疏无线传感

器网络节点为 10 个时，采用所给 E-CMAN 算法得到的路由

示意。 可以看出，整个网络被分为两个子集，分别包含 6个

和 4 个节点（除基站外），且两个子集的面积基本相似，说

明移动代理节点每一次在子集内的数据收集都最大化且

均衡地利用了自身有限的能量和燃料。

在稀疏无线传感器网络中， 移动代理节点的路由主要

同节点个数和能量大小有关。 图 2 和图 3 分别给出了移动

代理节点的总路由随着节点个数增加和限制能量增大时的

变化情况，同时分别同理想情况下［13］的路由 Rideal、最近邻居节

点查找算法 ［14］的路由 Rneighbor 及旅行商人问题求解算法 ［ 15］

的路由 RTSP 进行了分析比较。由图 2 可以看出，随着网络

节点的个数增多 ，移动代理节点在 4 种算法下的路由长

度均是增大的 ， 这是因为移动代理节点的能量是既定

的 ，随着节点增加使得子集的数目也在增多 ，进而移动

代理节点需往返基站的次数也要增多 ，从而增大了总路

由的长度。 然而 E-CMAN 算法的路由增加幅度总体较小，

且比较接近于理想状态下的路由长度。 另外，E-CMAN 算

法在同样的节点个数下与其他 3 种算法相比，总路由的长

度最短。
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图 3 随着移动代理节点限制能量增大总路由的变化

由图 3 可以看出， 随着移动代理节点的限制能量增

大，4 种算法下的移动代理节点路由长度均是减少的 ，主

要是因为移动代理节点的能量增大将会减少子集的个数，

从而使移动代理节点往返基站的次数减少，因而总路由的

长度也在减少。 然而，根据 E-CMAN 算法计算所得路由减

少的幅度更大 ， 更加接近于理想状态下的路由 。 且

E-CMAN 算法在同样的能量限制条件下，与其余 3 种算法

的路由长度相比，其总路由长度是最短的。 另外，图 3 的

横坐标从 30 km 处开始 ， 这表示移动代理节点自身能

量可以支持其一次往返节点和基站的最短距离 ， 假如

移动代理节点初始能量所能支持的工作距离小于该距

离 ， 则该移动代理节点就不能执行这个网络的数据收

集工作 。

6 结束语

因稀疏无线传感器网络中的传感器节点数量比较少，

可将移动代理节点访问每个传感器节点的路由问题看作

旅行商人问题。 但因移动代理节点自身能量存在限制，使

得其不能一次完成整个网络中传感器节点的数据收集。所

以，本文给出了一种稀疏无线传感器网络中能量有限移动

代理节点的路由方案， 通过将全网络划分为移动代理节

点，可以一次全部访问许多个子集区域，然后对各个子集

利用旅行商人问题求解方法计算出各个子路由，最终全部

子路由的集合即最优总路由。性能分析结果表明，E-CMAN

算法随网络规模的增加与限制能量的增大均比较接近于

理想状态下的路由，非常适用于实际应用，具有很好的研

究和推广价值。
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