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摘#要" 在实际的无线传感器网络中$由于路由空洞而采用的边缘转发方式容易引起空洞边缘节点能量消耗过快

从而导致空洞不断扩大$形成能量空洞' 为延长网络生命周期$避免能量空洞的出现$对网络中的盲区%盲点进行

定义$设计一种盲区查找规则$并提出一种基于盲点查找的路由算法' 利用网络中的盲点和盲区信息进行路由$避

开空洞边缘的盲点$从而减少了边缘转发次数' 仿真结果表明$与 UH@=和 U-:=算法相比$该算法能有效延长网

络生命周期$数据包到达率较高$传输效率有所提升'
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"*概述

在无线传感器网络 !F0,+#+>>@+.>",%+*J",Q$

F@%#中$传感器节点需要将收集的数据通过多跳

的方式传送至汇聚节点$即 (5'8节点' 由于网络中

节点分布的随机性和传感器网络的数据传输特性$

网络中一些特定区域的节点往往会承担更多的数据

传输量$如 (5'8节点附近的节点$因此这些节点容易

更早地耗尽能量而死亡' 这些死亡节点附近的其他

节点将承担这些死亡节点本应承担的数据中继而加

速耗尽能量$很快这片区域将变成没有活跃节点覆

盖的空洞区域$形成2能量空洞3

($)

$造成网络失效'

文献(%)指出$由于能量空洞现象$当网络失效时$网

络中还有高达 (&!的能量未被利用'

在国内外现有的研究工作中$针对多跳传输的

无线传感器网络中$避免或缓解 (5'8节点周围形成

的能量空洞问题的解决方法有基于非均匀的节点部

署控制算法
($4")

%基于节点可变发射功率的算法
(!4+)

%

基于能量优化路由的算法
()4')

%时延受限的移动式数

据收集
(,4()

等方向'

在实际的无线传感器网络中$除了在 (5'8周围

容易形成能量空洞$由于传感器网络监测区域地形



第 !" 卷#第 $% 期 赵湘宁*无线传感器网络中基于盲点查找的能量空洞避免路由算法 ##

的复杂性和节点分布的随机不均匀性$网络中存在

路由空洞的地方也极易形成能量空洞'

路由空洞
($&)

现象是在采用地理信息路由算法

的无线传感器网络中常见的现象' 地理信息路由

算法根据节点的地理位置信息进行路由$是无线传

感器网络中重要的一类路由协议
($$4$")

' 贪婪算法

是大多数路由算法的基本转发机制$因为其原理简

单而且高效' 贪婪算法将数据包转发给距离 (5'8

节点最近的一跳邻居节点' 然而在实际的传感器

网络中$贪婪算法会导致路由空洞$也就是当数据

包到达某一节点$该节点所有的邻居节点到 (5'8节

点的距离都比自己到 (5'8节点的距离远的时候$数

据将无法继续传输' 路由空洞产生的原因为网络

中存在一定面积没有活跃传感器节点有效覆盖的

区域'

当遭遇路由空洞时$节点可以采取边缘转发的

方式
($!4$))

$使数据包沿空洞边缘转发$绕过空洞到达

(5'8节点' 经典的采用边缘转发的地理路由算法是

UH@=

($!)

$UH@=采用贪婪算法作为基本数据转发方

式$当贪婪算法遇到路由空洞时$则转为边缘转发$

按右手法则沿空洞边缘转发数据'

但是$UH@=这类算法由于采用了边缘转发方

式$生成的路径紧贴着空洞边缘$极易在空洞周围形

成2能量空洞3$使传感器网络的生命周期大幅缩短'

文献($')理论分析了沿空洞边缘转发的路由方式会

使空洞边缘的节点承担更多的数据转发量$极易形

成能量空洞$从而大幅缩短了网络生命周期' 文

献($,)通过定义网络连通校准节点来保持网络的连

通性$在此基础上寻求网络生命周期最大化的优化

贪婪路由' 文献($()提出一种通过周期性地%虚拟

地扩大和缩小空洞来达到空洞周围节点负载均衡的

目的'

针对具有复杂地形条件且节点随机不均匀分布

的传感器网络环境$本文通过设计盲区体系$对盲区

和盲点进行定义$提出盲区查找规则$并利用盲点定

位和盲区查找规则设计能量空洞避免路由算法'

!*盲区体系

路由空洞现象产生的原因$是当前节点无法用

贪婪算法找到比自己离 (5'8节点距离更近的邻居节

点' 如果能够提前判断在某节点上是否会发生路由

空洞$那么就可以在选择路由的时候提前避开这些

会产生路由空洞的节点$从而减少边缘转发的次数$

继而避免能量空洞的产生' 本节将首先对盲区进行

定义$并提出盲区查找规则$然后根据盲区与 (5'8节

点的位置关系来定义盲点$最后证明盲点即是需要

定位出来的会发生路由空洞的节点'

为了方便描述$首先作如下设定*无线传感器

网络中存在 ' 个传感器节点$所有节点集合为 ('

每个节点都知道自己及其一跳范围内邻居的地理

位置信息' 每个节点的通信范围是一个半径为 =

的圆'

定义 !#对于任意节点 .

$

($如果存在一个区

域 K+! .# $. 无法用贪婪算法找到能够到达 K+! .#

区域中任意一点的下一跳$那么区域 K+! .#就是 .

的盲区'

定义 &#对于当前节点 .$假设有一条连接 . 和

汇聚节点 (5'8的线段.(5'8' 将 . 作为圆心$顺时针

旋转.(5'8$第一个被线段.(5'8扫到的 . 的一跳邻居

就是 . 的右邻居 !如图 $ 中的 @ 点#&逆时针旋转

.(5'8$第一个被线段.(5'8扫到的 . 的一跳邻居就是

. 的左邻居!如图 $ 中的 :点#'

图 !* 左邻居与右邻居

##盲区查找规则!N#0.? :,+7@+7,2; =)#+>$N:@=#

如图 % 所示' 在图 %!7#中$对于任意节点 .$假设 .

的右邻居是 @$. 的左邻居是 :' 分别作线段.@和.:

的垂直平分线 <

$

和 <

%

' <

$

和 <

%

相交于 "点' <

$

与.@

的交点是 4

$

$<

%

与.:的交点是 4

%

'

$#如果角
9

@.:

%

$%&Z$那么 . 没有盲区$如

图 %!3#所示'

%#如果角
9

@.:

"

$,&Z$那么位于 <

$

%<

%

之间并且

处于 . 的通信范围之外的区域就为 . 的盲区$如

图 %!2#所示'

"#如果角 $%&Z7

9

@.:7$,&Z$考察交点 "*

!$#如果 "在 . 的通信范围内$那么 . 就没有

盲区'

!%#如果 "在 . 的通信范围之外$那么三角形

:

4

$

4

%

"落于 . 的通信范围之外的区域即为 . 的盲

区$如图 %!7#所示'

(,
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图 &*盲区查找规则

**定义 $#对于任意节点 .

$

($如果汇聚节点

(5'8位于 . 的盲区 K+!.#中$那么 . 是一个盲点'

定理 !#对于任意节点 .

$

($如果 . 是一个盲

点$那么 . 无法根据贪婪算法找到下一跳'

证明*对于任意节点 .$假设 @ 是 . 的右邻居$:

是 . 的左邻居' 如果 . 是一个盲点$根据盲点的定

义$(5'8节点在 . 的盲区 K+! .#中$如图 " !7#和

图 "! 3#所示'

图 $*定理 ! 的证明

##根据盲区查找规则 N:@=$(5'8应当位于 . 的

通信范围之外$并且同时位于线段.@和.:的垂直平

分线 <

$

与 <

%

之间' 根据垂直平分线的几何特性$

在此区域内的节点与 @%:的距离必然比与 . 的距

离更远' 根据左邻居和右邻居的定义$在
9

@.:的

逆时针方向上$ . 没有除 @%:以外的其他邻居节

点' 并且$显而易见在
9

@.:的顺时针方向上$. 的

其他邻居节点到 (5'8的距离比 . 到 (5'8的距离更

远' 因此$. 没有邻居节点到 (5'8的距离比 . 到

(5'8的距离更近$从而 . 无法用贪婪算法找到下一

跳' 证毕'

根据定理 $ 可知$盲点即是需要定位出来的会

发生路由空洞的节点'

&*基于盲点查找的路由算法

&K!*算法描述

基于盲区查找规则和盲点的定义$本节设计一

种基于盲点查找的路由算法 ! =")*0./ :#/",0*;'

N7>+? ". N#0.? %"?+@+7,2;$=:N%@#$来避开网络

中的盲点'

首先$根据盲区查找规则 N:@=$每个节点 . 查

找其盲区 K+!.#' 如果汇聚节点 (5'8在 K+! .#中$

则 . 标志自己为盲点' 每个节点发送其盲点信息给

它的一跳邻居节点' 每个节点保持一张一跳邻居的

盲点信息表$记录其邻居是否为盲点' 当以贪婪转

发的方式将数据包进行转发时$每个节点将从那些

非盲点的邻居中选择下一跳节点'

基于盲点查找的路由算法 =:N%@有 % 种转发策

略*基于盲点信息的贪婪转发策略!U,++?B /#和边缘

转发策略' =:N%@采用 U,++?B /作为基本的转发策

略' 当 U,++?B /遭遇路由空洞$即用 U,++?B /无法找

到下一跳节点时$再转为边缘转发策略' 当可以用

U,++?B /找到下一跳时$转发策略就再次转变为

U,++?B /'

在进行算法描述之前$首先做如下设定*E表示

当前节点$B表示上一跳节点$-H!E#表示节点 E的

邻居集合' 节点 L与 (5'8之间的距离表示为 M!L$

(5'8#'

=:N%@算法描述如下*

$#U,++?B /策略$在当前节点 E的邻居集合

-H!E#中查找邻居节点子集合 (-H!E#' 对于任意

节点 5

$

(-H!E#需同时满足以下条件*

!$#5不是盲点'

!%#5不是 B'

!"#M!5$(5'8# 7M!E$(5'8#'

判断如果 (-H!E#不为空集$选择 (-H!E#中与

(5'8节点距离最近的节点作为下一跳' 如果 (-H!E#

为空集$将转发策略转变为边缘转发策略'

%#边缘转发策略$边缘转发采用和 UH@=算法

一样的右手法则
($!)

来转发数据' 当当前节点可以

用 U,++?B /策略找到下一跳时$转发策略就转变为

U,++?B /'

&(
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&K&*4+OUD路由实例

如图 ! 所示$U=@=路由算法生成的路由非常贴

近网络中空洞的边缘$而 =:N%@路由算法生成的路

由可以有效地避开网络中的会产生路由空洞的节

点$路径也不再紧贴网络中空洞的边缘'

图 %* -̂D4和 4+OUD生成的路由

$*4+OUD算法仿真及性能分析

本节将利用网络仿真软件 %@4% 对 =:N%@$

UH@=和 U-:=

(%&)

等算法进行仿真$验证 =:N%@算

法性能' 本文选取网络生命周期%数据包到达率%传

输延迟%算法时间复杂度等 ! 个重要指标来衡量算

法性能'

仿真设置的网络参数如下*如图 + 所示$在一个

,&& '6,&& '的监测区域中$,&& 个网络节点随机分

布' 在网络的中心有一个尺寸约 %&& '6%&& '的不布

置传感器节点的空洞' 节点传输距离为 +& '' 每个节

点每轮发送 $) NB*+数据' 根据文献(%$)$将节点发送

数据的能量消耗设为 $&& .8M30*$接收数据的能量消耗

为 +& .8M30*' (5'8节点坐标为!!&&$,&&#'

图 )*仿真网络环境

$K!*网络生命周期

网络生命周期定义为当网络中有 +!节点死亡

时的转发轮数' 一轮定义为所有节点完成一次数据

收集并且全部转发给 (5'8节点的过程$不论时间花

费多少'

图 ) 所示的是 UH@=%U-:=和 =:N%@" 种路

由算法的网络生命周期' 从图 ) 中可以清楚的看

出$=:N%@的网络生命周期相比其他 % 种算法有了

很明显的改进' =:N%@的网络生命周期相比于

UH@=和 U-:=分别增加了约 !+!和 "&!以上' 仿

真结果表明$=:N%@能够有效地绕过空洞周围的盲

点$减少边缘转发的次数$从而降低网络中空洞边缘

节点的负载$使网络中的负载更加的均衡并有效地

延长了网络生命周期'

图 L* -̂D4& /̂+4&4+OUD的网络生命周期

$K&*数据包到达率

数据包到达率是数据包成功传送给 @0.Q 的数

量占所有发包数的比例' 当网络中的部分传感器

节点由于耗尽能量而死亡后$一些数据包就无法成

功地传送给 @0.Q 节点了$数据包到达率就会下降'

仿真通过数据包到达率来检验 " 种路由算法的容

错能力'

图 ' 给出当节点的初始是 $$+ 8时$在不同查询

轮数下$UH@=%U-:=和 =:N%@的数据包到达率'

当网络分别执行到第 $+& 轮查询和第 %+& 轮查询

时$UH@=和 U-:=算法就出现了丢包现象' 当网

络执行到第 ++& 轮查询的时候$UH@=和U-:=的数

据包到达率分别为 (!!和 ,"!' =:N%@算法在第

"&& 轮查询时才开始出现丢包$在第 ++& 轮查询时$

=:N%@的数据包到达率大约为 (+!'

图 (* -̂D4& /̂+4和 4+OUD的数据包到达率

$(
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$K$*传输延迟

传输延迟是通过测试在不同的查询轮数下$数

据包通过 UH@=%U-:=和 =:N%@" 种算法到达

@0.Q 节点时的平均路由跳数' 传输延迟体现了路由

算法的效率' 如图 , 所示$=:N%@算法的平均路由

跳数始终优于 UH@=和 U-:=算法' 当网络查询轮

数为 $&& 轮时$=:N%@会比 UH@=算法的平均路由

跳数优化一些$ 这是因为通过盲点查找以 后$

=:N%@能够绕开盲点$避免边缘转发$从而减少了

路由跳数' 随着查询轮数的增加$=:N%@比 UH@=

的平均路由跳数的性能优化更加明显$说明 =:N%@

能够更好地控制空洞扩大的现象'

图 '* -̂D4& /̂+4和 4+OUD的平均路由跳数

$K%*时间复杂度

=:N%@需要遍历所有的邻居节点或邻居节点

的子集$最多需要在 U,++?B /中遍历 % 次和边缘转

发中遍历 $ 次$因此$=:N%@算法的时间复杂度为

"! ' #' UH@=和 U-:=也为 "! ' #' =:N%@与

UH@=%U-:=算法的时间复杂度相同'

%*结束语

本文通过定义盲区查找和盲点定位的规则$设

计一种能量优化路由算法 =:N%@' =:N%@通过盲

点查找$使节点掌握邻居节点的盲点信息$并在路由

选择时避开盲点$从而减少边缘转发的次数$进而避

免能量空洞的产生' 实验结果证明$=:N%@相比于

UH@=和 U-:=算法能够有效地均衡网络中的能量

消耗$延长网络生命周期$并且在数据包到达率和传

输效率上也有明显优势'
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第 !" 卷#第 $% 期 江#波$杜欣军$杨宇晓*基于混沌粒子群优化的低截获概率编队通信方法 ##

)*结束语

##本文从提高编队飞行器低截获性能的角度出

发$提出一种基于混沌粒子群优化的低截获编队通

信方法' 该方法以飞行器辐射功率和拓扑链路作为

优化对象$以最小化消耗能量函数%最小化截获概率

函数和最大化拓扑信息熵函数作为目标$利用混合

混沌粒子群优化算法对飞行器编队模型进行迭代优

化' 仿真结果表明$该算法在满足可靠通信的前提

下$可有效地降低飞行器节点辐射功率$并使通信拓

扑的不确定性最大化$从而保证飞行器编队具有较

好的低截获性能$提高编队的生存能力'
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