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摘 要: 在分簇传感器网络中引入移动 sink,用于协助其上层网进行数据汇聚. 为解决时延约束与节能需求间的矛

盾,提出一种基于效用优先级和反效用优先级的移动 sink路径优化选择算法. 依据最小能耗原则首先为非访问节点

设计了数据迁移路径寻找方案,随后在此基础上提出一种基于节点效用优先级的访问点集贪婪构造算法,并基于反

效用优先级为其设计了两种优化方案.仿真实验验证了所提出算法的有效性,保障时延要求的同时最大限度地降低

了网络能耗.
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Abstract: The mobile sink is introduced into the cluster sensor network to assist its upper network in aggregating data. In

order to solve the contradiction between the delay constraint and the demand of energy saving, an optimal path selection

algorithm for the mobile sink based on nodes’ utility priority and anti utility priority is proposed. According to the principle

of minimum energy consumption, a path searching scheme for non-visit nodes moving data is designed. On this basis, a visit-

point set greedy construction algorithm based on nodes’ utility priority is proposed, and two kinds of optimization scheme
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0 引引引 言言言

近年来的研究[1-3]表明, 在传感器网络中引入移

动 sink能有效降低网络能耗. 但因 sink移动速度 (大

约 0.1∼ 3 m/s,如NIMs[4]、iRobot[5]等)的限制,通常会

带来较大的数据收集时延. 而网络应用往往对于所要

求的数据有时延要求, 如何在保障时延的同时, 最大

限度降低网络通信能耗是带有移动 sink传感器网络

研究的一个难点.

目前,已有一些文献对此进行了初步研究.文献

[6]介绍了一种名叫 “数据骡子调度”的通用架构, 综

合多跳路由、移动路径设计和任务调度等多个方面,

试图在网络能耗与数据延时之间找到一个符合应用

需求、可调节的动态平衡. 文献 [7]提出了一种利用移

动 sink进行数据聚集的实用机制,既能用于连通网络

也能在分割网络中发挥作用. 文献 [8]针对 sink移动

轨迹可变和固定两种情况,提出了相应的数据汇集点

设计算法.文献 [9]将网络区域划分为若干虚拟单元

格,从这些单元格的顶点中选择一部分作为数据汇集

点以避免移动 sink访问实际节点,从而减小节点总数

对路径选择算法复杂度的影响.文献 [10]根据数据采

集的不确定性,提出了一种基于访问概率的数据汇集

点选择算法. 上述算法有几个共同特点: 1)针对平面

网络, 分簇网络更适合引入移动 sink, 因为分簇网络

中簇头节点不仅数据量大,而且相互间距离远, 若利
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用移动 sink协助其上层网进行数据汇聚,则预期获得

的能量效益将更显著. 2)数据从源节点转移到汇集点

使用最小跳数路径,该路径未能利用节点的功率控制

能力,造成不小的能量浪费. 3)未考虑数据的空间分

布和动态变化特点,导致算法对于网络变化的适应性

不足.

鉴于此,本文研究带有移动 sink分簇传感器网络

上层网的数据汇聚,试图在满足网络应用对于数据时

延要求的前提下最小化汇聚总能耗,不仅明确了时延

约束下带有移动 sink分簇传感器网络上层网数据汇

聚总能耗最小化问题,而且根据上层网数据的空间分

布,为非访问节点上的数据设计了最小能耗迁移路径

寻找算法,同时针对最小能耗访问点集 (MEVS)问题,

提出了一种基于能量收益与移动距离成本间相对关

系的启发式算法,最后利用Matlab构建的仿真平台评

估了所提出算法的性能.

1 系系系统统统模模模型型型和和和问问问题题题描描描述述述

1.1 系系系统统统模模模型型型

考虑带有一个移动 sink的典型分簇传感器网络,

如图 1所示. 大量传感器节点随机均匀部署在监测区

域,初始化后, 运行自适应分簇算法[11-12]将网络组织

为层次结构. 下层网由普通节点组成,专司数据采集;

上层网由簇头节点组成, 负责任务分派和数据聚合.

普通节点根据任务要求采集相关数据并将其传送给

簇头,接收到全部成员节点的数据后, 簇头节点先对

数据进行聚合, 然后发送一份简报通知移动 sink (具

有移动功能的特殊 sink节点,能量在初始点位置获得

更新,计算和存储资源比较丰富),简报内容包括节点

物理位置和待汇报的数据总量. 移动 sink接收到上层

网的全部简报后, 根据节点位置和数据量, 结合网络

时延约束 (在数据时延期限值与移动 sink能量更新周

期值中,取较小者)计算出最佳移动路径 (保障时延的

!"sink #$/%!&'() *+()

sink ,-!" ./%!,- &0+1

图 1 基于移动 sink的分簇WSN数据汇聚情形

同时最小化数据获取总能耗), 并沿着该路径从初始

点出发依次访问路径上的簇头节点,未被访问的簇头

节点则需按移动 sink提前通知的迁移路径将数据转

移到相应的访问节点或 sink初始点. 回到初始点后,

移动 sink将数据提交给用户或管理节点,同时接受新

的任务,开始新一轮循环.

分簇传感器网络中,上层网会随着簇头的定期或

不定期更新而动态变化,但这对移动 sink获取数据并

无实质影响, 因为移动 sink只关心数据, 且工作模式

为非固定 “片式”被动响应模式或按需服务模式 (一轮

接一轮),能够较快地适应这种变化.

1.2 假假假设设设和和和能能能量量量模模模型型型

实际应用中,移动 sink的路径设计不仅要满足时

延和节能的要求,还必须考虑系统稳定性、移动构件

机械状况、环境条件等诸多因素.为简化研究,本文作

以下假设:

假假假设设设 1 簇头节点能进行功率控制.

假假假设设设 2 簇头节点知晓自身物理位置并拥有足

够大存储空间.

假假假设设设 3 移动 sink只在访问点 (包括访问节点

和 sink初始点)之间作匀速直线运动, 且在访问点上

提取数据与调整方向的时间忽略不计.

假假假设设设 4 普通节点采集数据的速度和数据在网

络中传输的速度远大于 sink的移动速度,由采集和网

内传输引起的数据时延可忽略.

本文的研究集中在上层网,若无特殊说明,节点

均指构成上层网络的簇头节点. 根据文献 [11]中的无

线通信能耗模型, 节点发送单位比特数据的能耗𝐸𝑇

= 𝐸elec + 𝐸𝑃 ,接收单位比特数据的能耗𝐸𝑅 = 𝐸elec,

其中𝐸elec表示电路驱动能耗, 𝐸𝑃 表示路径损耗或空

间传输能耗. 𝐸𝑃 与通信距离相关,距离较近时, 适于

自由空间模型𝐸𝑃 = 𝐸𝑓𝑠𝑑
2,超过某一门限距离 𝑑0后,

则宜采用多径衰落模型𝐸𝑃 = 𝐸𝑚𝑝𝑑
4.

1.3 路路路径径径优优优化化化问问问题题题描描描述述述

定定定义义义 1 (最小能耗移动路径) 在满足时延约束

的条件下使得数据从分簇传感器网络上层网汇聚到

sink的总能耗最小的 sink移动路径.

定定定义义义 2 (最小能耗访问点集) 最小能耗移动路径

对应的访问点集.

假设在某轮工作循环中, 移动 sink初始点为𝑆0,

移动速度为𝑉𝑚, 时延约束为𝐷𝑐, 于是 sink的移动距

离上限𝐿𝑚 = 𝑉𝑚𝐷𝑐; 若𝐶和𝑄 = (𝑞𝑖)分别表示上层

网络节点集和对应的数据量集合, 𝑀代表需要进行数

据迁移的节点集合,则依据 1.2节描述的节点通信能

耗模型, 数据从上层网汇聚到 sink的总能耗 (sink能
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耗不计)为

𝐸all =

∣𝑀 ∣∑
𝑖=1

(2𝐸elecℎ𝑖 + 𝐸𝑃
𝑖 (1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐸𝑃

𝑖 (ℎ𝑖))𝑞𝑖+

𝐸elec

∣𝐶∣∑
𝑖=1

𝑞𝑖 − 2𝐸elec

∣𝑀0∣∑
𝑖=1

𝑞𝑖. (1)

其中: ℎ𝑖表示迁移节点 𝑖上的数据沿最小能耗路径

迁移到邻近访问点的总跳数, 𝐸𝑃
𝑖 (𝑘)表示其中第 𝑘(1

⩽ 𝑘 ⩽ ℎ𝑖)跳的路径损耗, 𝑀0表示归属于 (以该访问

点为迁移目标点)𝑆0的迁移节点集合.式 (1)中第 1项

表示迁移节点转移数据的总能耗, 第 2项表示移动

sink从访问点提取全部数据的能耗,第 3项表示将𝑆0

当作普通访问节点而多计入的能耗.极端情况下所有

数据都汇聚到𝑆0,即通常的固定 sink数据汇聚,此时,

该项相对于前两项之和可忽略不计 (不足 10%). 考虑

到𝑄对于具体的某轮工作循环而言为常量,最小能耗

移动路径问题或 sink移动路径优化问题可描述为

min

∣𝑀 ∣∑
𝑖=1

(2𝐸elecℎ𝑖 + 𝐸𝑃
𝑖 (1) + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝐸𝑃

𝑖 (ℎ𝑖))𝑞𝑖;

s.t. TSP(𝑉 ) ⩽ 𝐿𝑚. (2)

其中: 𝑉 (包括𝑆0)表示访问点集, TSP(𝑉 )表示移动

sink从𝑆0出发经过所有访问节点所在位置点后回

到𝑆0的最小移动距离, 即移动 sink环游点集𝑉 的旅

行商问题[13]求解. 从式 (2)可以看出, 迁移节点迁移

数据的能耗对于最小化数据汇聚总能耗起着决定作

用,而数据迁移总能耗不仅与迁移路径有关还与数据

量以及上层网节点分布情况相关;因而, 即使每个迁

移节点的数据都选择最小能耗路径,也难以保证总体

能耗最小,只有同时找到最佳的迁移节点组合才能达

成目标, 这等价于寻找MEVS. 求解MEVS问题正是

本文的研究重点,至于其对应的最短环游路径即最小

能耗移动路径求解, 属于纯数学问题,不在讨论范围

之内,在此不再赘述. 不过, MEVS问题属于典型的组

合优化问题,难以直接求解, 本文将在下节给出一种

启发式算法解决该问题.

2 MEVS问问问题题题的的的求求求解解解
2.1 数数数据据据迁迁迁移移移

sink移动轨迹将上层网节点划分为访问节点和

迁移节点, 后者需将数据迁移到邻近的访问节点或

sink初始点, 路径为最小能耗路径, 由 sink根据从各

节点传送来的简报中提供的位置信息构造出的网络

图计算得出.设有向网络𝐺 = (𝑉,𝑀,𝐸),其中𝑉 (包括

𝑆0)和𝑀分别表示访问点集和迁移节点集, 𝐸为链路

集, 𝐸 = {(𝑖, 𝑗) : 𝑖 ∈ 𝑀, 𝑗 ∈ (𝑉
∪

𝑀)}. 链路 (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸,

𝑊𝑖𝑗为其权值即单位比特数据在该链路上的一跳能

耗. 设𝑀𝑃 为已找到数据迁移路径的节点集合, 𝑃 为

对应的路径集, 初始时两者均为空.数据迁移路径寻

找方法如下:

1)任取𝑚, 𝑚 ∈ 𝑀且𝑚 /∈ 𝑀𝑃 ,设𝑆为已知最短

路径 (以𝑚为源点自身为终点的最小权值路径)的节

点集,初始化𝑆 = {𝑚},其补集𝑆 = (𝑉
∪

𝑀)− 𝑆.

2)对边集 (𝑆, 𝑆) = {(𝑖, 𝑗) : (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸, 𝑖 ∈ 𝑆, 𝑗 ∈
𝑆}中的边作运算 (𝑑𝑚→𝑖 +𝑊𝑖𝑗),其中 𝑑𝑚→𝑖表示从节

点𝑚到节点 𝑖的最短路径路长.

3) 设 𝑗∗ = arg min
(𝑖,𝑗)∈(𝑆,𝑆)

(𝑑𝑚→𝑖+𝑊𝑖𝑗), 标记点 𝑗∗:

(𝑖∗, 𝑑𝑚→𝑗∗), 𝑖∗为𝑚 → 𝑗∗路径上 𝑗∗的最近上游节点.

4)若 𝑗∗ /∈ 𝑉 ,则𝑆 = 𝑆
∪{𝑗∗}, 𝑆 = (𝑉

∪
𝑀)− 𝑆,

跳转到 2),否则进入下一步.

5)节点𝑚的数据迁移目标点找到,即 𝑗∗,通过标

记回溯 (利用标记中的第 1项即 𝑖∗向源点方向递推)

求其迁移路径𝑃𝑚, 将𝑚与𝑃𝑚分别加入𝑀𝑃 和𝑃 ; 若

𝑃𝑚路径上存在中间节点, 则将其中尚未寻找到数据

迁移路径的节点也加入𝑀𝑃 , 对于迁移路径为𝑃𝑚的

子路径,将其加入𝑃 ; 如果𝑀𝑃 = 𝑀 ,则结束,否则跳

转到 1).

求得迁移路径后,在该路径上转移数据的能耗便

能轻易获得,即路径权值乘以数据量.

2.2 访访访问问问点点点集集集贪贪贪婪婪婪构构构造造造算算算法法法及及及优优优化化化

对于相同的距离约束而言,最小能耗访问点集获

得的能量收益显然是最高的,若以能量收益对移动距

离成本为参照选择访问节点无疑是合理的.

定定定义义义 3 效用优先级

up(𝑣∣𝑉 ) =
𝐸𝑀

𝑉 − 𝐸𝑀 (𝑉
∪{𝑣})

TSP(𝑉
∪{𝑣})− 𝐿𝑉

,

TSP(𝑉
∪{𝑣}) ⩽ 𝐿𝑚. (3)

其中: 𝐿𝑉 和𝐸𝑀
𝑉 分别表示当前访问点集𝑉 对应的最

短环游路径长度和迁移节点转移数据的总能耗; 𝑣表

示需要加入𝑉 的某个候选节点; up(𝑣∣𝑉 )表征 𝑣加入

后获得的能量收益与消耗的距离成本间的比率,用于

从候选节点集中选择新的访问节点. 优先级大小比较

上,遵循 “相等时分子较大者大”的原则.基于此,结合

贪婪法则很容易设计一种求解MEVS问题的启发式

算法,即访问点集贪婪构造算法. 然而,仅如此还不足

以构造出上佳的访问点集,因为随着新访问节点的不

断加入,后加入的节点会分流 (分流迁移数据)甚至屏

蔽先加入的节点, 致使其能量收益大幅下降 (尤其是

被屏蔽的访问节点), 需要及时将其清理. 为此, 引入

反效用优先级.

定定定义义义 4 反效用优先级

aup(𝑟∣𝑉 ) =
𝐿𝑉 − TSP(𝑉 − {𝑟})
𝐸𝑀 (𝑉 − {𝑟})− 𝐸𝑀

𝑉

. (4)
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其中: 𝐿𝑉 和𝐸𝑀
𝑉 的含义同上,而 𝑟表示即将被清理出

𝑉 的某访问节点 (初始点不会被清理), aup(𝑟∣𝑉 )的含

义与 up(𝑣∣𝑉 )刚好相反, 表征剔除 𝑟后获得的距离收

益与增加的能耗成本间的比率,用于优化当前访问点

集, 大小判断上同样遵循 “相等时分子较大者大”的

原则.具体优化方案可分为两种, 构造中及时优化和

构造完成后再优化. 前者在每加入固定个数 (比如 2

或 4个, step= 2, 4)新访问节点后,计算各访问节点的

反效用优先级, 然后将其中最大者剔除;而后者则对

已构造好的访问点集进行微调.

2.3 算算算法法法过过过程程程描描描述述述及及及分分分析析析

图 2是带有优化策略的访问点集贪婪构造算法

流程. 图的中间部分为访问点集贪婪构造算法,左边

为构造中优化,右边为构造后优化. 算法入口即每轮

工作循环的开始, 移动 sink接受新任务并向下分配,

随后等待上层网的数据简报 (节点物理位置和数据

量); 获得全部简报后, 构建网络拓扑, 并根据相关时

延约束判断全访问是否可行, 可行就输出路径, 结束

计算、开始环游,否则需构造能量高效的访问点集.
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图 2 带有优化策略的访问点集贪婪构造算法流程

首先初始化相关变量: 访问点集𝑉 = {𝑆0}, 可

行访问节点集𝑃𝑉 = {𝑥 : ∣𝑝𝑥𝑝0∣ ⩽ 𝐿𝑚/2, 𝑥 ∈ 𝐶}, 即

与𝑆0间的距离不大于𝐿𝑚/2的节点;随后计算候选访

问节点集𝐶𝑉 = {𝑣 : TSP(𝑉
∪{𝑣}) ⩽ 𝐿𝑚, 𝑣 ∈ 𝑃𝑉 }

以及其中各节点的效用优先级; 将优先级最大者加

入𝑉 ,同时将其从𝑃𝑉 中去除,这样就成功选取了一个

访问节点; 𝑉 更新,重新计算𝐶𝑉 ,开始新的选取.

当选入的节点数达到预设优化步长值 step而优

化策略又为构造中优化时, 进入优化子过程. 首先

计算当前𝑉 中各节点的反效用优先级并将其中最大

者剔除,随后重新回到主程序继续选取访问节点; 当

𝑉 被完全构造后, 若优化策略为构造后优化, 则转入

相关子过程 (𝐶𝑉 为空处转入), 先计算当前𝑉 中各节

点的反效用优先级,将其中数值最大者剔除后得到可

行替换访问点集

𝑉 𝑅 = 𝑉 − {𝑟𝑚 = argmax(aup(𝑉 ))},
随后计算基于𝑉 𝑅且使数据转移总能耗降低的候选

访问节点集

𝐶𝑅 = {𝑣 : TSP(𝑉 𝑅 ∪{𝑣}) ⩽ 𝐿𝑚,

𝐸𝑀 (𝑉 𝑅 ∪{𝑣}) < 𝐸𝑀
𝑉 , 𝑣 ∈ 𝑃𝑉 },

并从中选择效用优先级最大者替换被剔除的节点;完

成后, 𝑉 获得更新,回到主程序,尝试选取新的可行访

问节点, 从而使𝑉 得到不断优化直到𝐶𝑅为空, 则优

化不再可行,即当前𝑉 已为可行的最佳访问点集. 根

据TSP(𝑉 )的计算输出 sink移动路径, 根据𝐸𝑀
𝑉 的计

算输出数据迁移路径并通过下行控制消息通知给相

关节点. 之后,结束计算,开始环游.

整个算法在移动 sink上完成,复杂度与 sink移动

距离上限值𝐿𝑚紧密相关, 𝐿𝑚足够大时,全访问可行,

此时算法复杂度为𝑂(TSP), 即求解TSP问题的复杂

度,典型值为𝑂(𝑛2), 𝑛表示上层网节点总数; 𝐿𝑚较小

时 (相对于全访问最短路径),算法复杂度与固定 sink

数据汇聚方式下数据迁移路径的计算复杂度类似,

为𝑂(𝑛2 log 𝑛); 𝐿𝑚数值介于上述两种情况之间时,算

法复杂度主要由贪婪算法中计算候选访问节点集的

效用优先级决定, 此时复杂度可表示为𝑂(𝑛4 log 𝑛)

(优化与否,只相差一个常数因子). 算法执行前需要接

收来自上层网的数据简报,执行后需将数据迁移路径

通知给相关节点,消息复杂度为𝑂(𝑛).

3 仿仿仿真真真实实实验验验

利用Matlab构建仿真平台, 对所提出算法进行

性能评估. 仿真实验中, 49个上层网节点按网格随机

均匀方式分布在一块 700× 700 m的方形区域中, 网

格边长为 100 m;移动 sink初始点位于区域中心点,网

络运行过程中,单个节点从 [5 000, 10 000]中随机选择

某个整数作为其在单轮工作循环中需要向 sink汇报

的数据量, 单位为 bit; sink移动速度固定为 2 m/s (移

动距离上限值直接反映时延约束); 无线通信模型相

关参数设定如下: 𝑑0 = 85m, 𝐸elec = 50 nJ/bit, 𝐸𝑓𝑠

= 10 pJ/bit/m2, 𝐸𝑚𝑝 = 0.001 3 pJ/bit/m4.仿真实验中

所有结果均为 20次随机试验的平均值.
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3.1 贪贪贪婪婪婪构构构造造造算算算法法法的的的性性性能能能

在构造访问点集时, 最简单的方法是对节点到

sink初始点的距离排序,并由近到远依次选择访问节

点, 直到环游路径长度达到移动距离上限值,这种方

法不考虑数据的空间分布与动态变化特点, 操作简

单, 复杂度低, 将其记为Near To Far; 另外, 实际应用

中为保持系统的稳定性常采用固定 sink移动轨迹方

式,比如NIMs和XYZ[14]等. 作为比较,本文设计了一

个相应的实例Fixed-Track, 如图 3所示, 两条相互交

叉的固定轨道上均匀分布着众多虚拟汇集点,当移动

sink经过时,从邻近节点上提取以该汇集点为目标点

的迁移数据,虚拟汇集点的间距可根据需要调整. 显

然,间距越小,汇集点越多,对于相同的距离约束而言,

潜在能量收益越高.

!"#$

%&'()

*+,-

图 3 Fixed-Track结构

图 4显示了上述两种算法与不带优化的贪婪构

造算法Greedy-Only在数据汇聚总能耗上的比较结

果. 各算法曲线均起始于固定 sink汇聚点, 此时总能

耗最大,随着 sink移动距离上限值的增大, sink移动路

径覆盖的网络区域不断增大, 3种算法的总能耗先快

速下降, 随后平稳下降, 最后逐渐收敛于各自的下限

值.快速下降阶段, sink可移动范围较小, Fixed-Track-

20因间距小 (间距 20 m),汇集点众多而且整体分布均

匀, 能量收益总体最好. 平稳下降阶段, Greedy-Only

的总能耗曲线一直处于最下面, 相同移动距离约束,

其能量收益最高,这主要得益于利用效用优先级选择

访问节点. Fixed-Track-85的曲线呈现阶梯状下降,主

要是由于汇集点间距太大所致.逐渐收敛阶段, Near

To Far和Greedy-Only都收敛于全访问位置点, 大约

在 5 000 m左右, 并且两者总能耗相等即理论上的最

小值.虽然 Fixed-Track覆盖所有汇集点的最小移动距

离将近 4 000 m (固定轨道长度和的 2倍),但在 3 000 m

后Fixed-Track的总能耗几乎保持不变了,原因是分布

在网络四角区域的汇集点在能量收益方面相对于中

间区域的汇集点大幅下降. 表 1比较了 Fixed-Track

-20 (FT20)、Near To Far (NTF)和Greedy-Only(GO)在

不同移动距离上限值下的仿真计算时间. 对比图 4,显

然, 本文所提出算法是以计算代价换取能量收益,前

者对于移动 sink而言是廉价的,而后者对于网络而言

是宝贵的,这正是所提出算法的意义所在. 至于复杂

计算所引起的时延, 相对于时延约束而言, 可忽略不

计.因为在实际应用中,移动 sink因速度限制,很难用

于对时延敏感的应用场合,而比较适用于协助延迟容

忍但流量大的网络收集数据.

0 1 2 3 4 5 6

0.05

0.15

0.25

0.35

Greedy-Only
Near To Far
Fixed-Track-20
Fixed-Track-85

!"#$%&'/10 m
3

(
)
*

+
,
-

.
/

J

图 4 数据汇聚总能耗对比

表 1 仿真计算时间比较 s/m

算法 0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000

FT20 0.03 0.05 0.07 0.10 0.15 0.15
NTF 0.07 0.08 0.11 0.18 0.35 0.05
GO 0.07 3.5 6.4 9.8 12.0 0.05

3.2 两两两种种种优优优化化化方方方案案案比比比较较较

将带有构造中优化和构造后优化的贪婪构造算

法分别记为Gopt-Step和Gopt-End. 图 5(a)和图 5(b)

分别比较了两种算法相对于Greedy-Only总能耗和仿

真计算时间的比率.移动距离约束较紧时, 可选访问

节点有限;移动距离约束十分宽松时, 可选迁移节点

有限.这两种情况下无论优化与否,按照节点效用优

先级标准所得访问点集基本一致,但在中间区段, 优

化的效果凸显, 在 sink移动距离上限值为 2 000 m左

右时,一度达到最佳.相对于构造后再优化,构造中优

化的效果更佳,而且优化步长越短,效果越好,但在计

算复杂度上,情况则刚好相反.
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图 5 两种优化方案对比

3.3 移移移动动动 sink初初初始始始位位位置置置对对对数数数据据据汇汇汇聚聚聚的的的影影影响响响

sink初始位置会对数据汇聚产生影响.图 6显示

了 sink初始位置在网络区域的左下到右上对角线的

8个等距间隔位置点上Near To Far、Gopt-End和Gopt

-Step-2三种算法的数据汇聚总能耗对比,选取的移动

距离上限值分别为 500 m和 2 500 m. 从对比中不难看

出, 可移动距离较小时, sink的初始位置对于数据汇

聚总能耗影响明显: 越靠近网络中心区域,总能耗越

小, 这是因为移动 sink覆盖区域越接近网络中心, 迁
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移节点转移数据的平均能耗就越低,故而总能耗越小,

所以整体曲线呈现明显的 “U”字形.相反, sink可移动

距离很大时, 由于活动区域广, 初始位置对数据汇聚

影响十分有限.
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图 6 sink初始位置对于数据汇聚总能耗的影响

4 结结结 论论论

本文将移动 sink用于协助分簇传感器网络上层

网进行数据汇聚以减小网络能耗.为满足数据时延要

求,提出了一种基于能量收益对移动距离成本的访问

点集贪婪构造算法, 并为其设计了两种优化方案:构

造中优化和构造后优化. 仿真结果表明,本文算法及

其优化方案在相关网络参数设定下能获得预期效果,

即保障数据时延的同时最大限度节省网络能量. 不足

之处在于本文算法的计算复杂度偏高,加上 sink本身

的移动速度限制,算法不适用于实时网络, 而比较适

用于网络应用对于数据时延不是十分敏感的延迟容

忍型网络,如生态监测传感网、农作物长势监测传感

网等. 如何降低本文算法的复杂度将作为进一步研究

的方向.
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