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传感器网络中继节点扩展部署的优化算法研究

曾斌，魏军，姚路

（海军工程大学 信息管理研究室，湖北 武汉 430030）

摘 要：提出了一个支持多维定标的中继节点可扩展部署算法，当现有中继节点过载时能及时增加新的中继节点

并定位新增中继点的最优位置。该算法把部署问题转化为多维欧氏空间下的优化选址问题，通过启发式搜索传输

空间的相交区域来查找中继节点的合理部署，并证明了算法的正确性和完备性。在此基础上进一步提出优化方法，

可以把算法的复杂度降为节点数量的线性函数。仿真实验结果表明，提出的部署算法能较大程度地平衡网络流量

负载，从而降低数据传输过程的能量消耗，延长网络生命周期。

关键词：传感器网络；中继节点；扩展部署；负载平衡；带宽受限

中图分类号：TP309 文献标识码：A 文章编号：1000-436X(2012)04-0152-11

Optimal scalable redeployment algorithm of
relay nodes in wireless sensor networks

ZENG Bin, WEI Jun, YAO Lu
(Research Center of Information Management, Naval University of Engineering, Wuhan 430030，China)

Abstract: A relay node redeployment algorithm was proposed to find the optimal location of redeployment relay node

when an existed relay node was overloaded considering the multi-dimensional localization and bandwidth constraint. The

algorithm translated the redeployment problem into the optimal location planning in a multi-dimensional Euclidean space

and then gave the suitable redeployment plan through searching the intersections of transmission areas heuristically. The

correctness and completeness of the algorithm were proved. Furthermore, an optimization method was proposed to

reduce the complexity of the algorithm to the linear function of the number of sensor nodes. The simulation results show

that the algorithm can balance the loads of the overloaded relay nodes by joining in the candidate nodes and then prolong

the network lifetime.
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1 引言

近年来传感器网络作为一种新兴技术得到较

大发展，在军事侦察、环境监测、目标跟踪、灾难

救援等方向显示了很大的应用价值。它是一种由大

规模、低成本、能量受限的微型传感节点部署形成

的网络。传感器网络的部署方式一般包括随机性部

署（由飞机随机抛洒）和确定性部署（人员或车辆

定点安装）2种。

由于传感节点的轻型电池很难被替换和充电，

收稿日期：2011-02-08；修回日期：2011-08-20
基金项目：国家高技术研究发展计划（“863”计划）基金资助项目（2005AA712021）；“十一五”国防预研基金资助项目

（101050401）；湖北省自然科学基金资助项目（ZRY1086, ZRY0145）
Foundation Items: The National High Technology Research and Development Program of China(863 Program)(2005AA712021)；The
DefenseAdvanced Research Project (101050401)；The Natural Science Foundation of Hubei Province (ZRY1086, ZRY0145)



第 4期 曾斌等：传感器网络中继节点扩展部署的优化算法研究 ·153·

因此网络的能量消耗是无线传感器网络一个很重

要的指标。带来能耗的一个重要原因是无线通信，

源节点和目标节点的通信距离越远，能耗越大。以

LEACH为代表的分簇路由协议在网络运行时通过

形成层次化结构，周期性地选择当前能耗较低的节

点充当簇头即最上层中继节点，从而达到负载均衡

和降低能耗的目的。但这种方式在簇的形成及变动

过程中需要不少的传输开销 [1]，而且从普通节点到

簇头同样需要考虑利用中继节点进行转发。

为此提出部署中继节点来降低簇头能耗，中继

节点可以由一般传感节点担任，也可采用功能和能

源更强大的硬件，它的主要功能就是转发远距离传

感节点之间的数据，负责传输的数据流量及频度远

超过一般传感节点，所以它的能耗速度会大于其他

节点，由此可见作为网络生命周期的瓶颈，中继节

点的部署位置非常关键，合理的部署可以明显减少

传感节点的传输能耗，从而提高整个网络的生命周

期。现有的方法是在网络部署前，以提高网络生命

周期或覆盖率为目标函数，采用规划算法等技术优

化传感节点和中继节点的部署数量和位置。但它的

缺点是当网络运行时，如果传感数据的流量发生变

化，可能造成某些中继节点能耗突然加大，这时这

种初始部署方案可能失去预想的效果，需要进行后

续部署。

但周期性后续部署需要人工或抛洒装备到指

定位置安装新节点，存在开销大和实时性弱的问

题，而且同样需要给出添加的节点位置。因此很有

必要设计一种中继节点扩展部署方法对以上 2种方

式进行补充，在初始部署时，采用成本较低的网络

节点实现中继功能。在网络运行过程中，如果中继

节点发生超载时，无须成簇结构的支持，综合考虑

节点位置、带宽及能耗等限制因素，通过本文算法

选择合适的新增中继节点部署区域，如果该区域

存在负载轻的传感节点或冗余的后备中继节点，

则由其接管过载流量，否则也能够为后续部署时

指明中继点安装位置，从而达到平衡中继节点负

载的目的。

中继节点的扩展部署问题包括 3个方面。①带

宽受限问题。如果选择普通节点作为补充中继节

点，由于功率有限，转发的流量不能超过带宽限制，

而现有研究主要集中在能量受限上，对带宽受限研

究甚少[2]。②节点定位问题。位置选择需要结合节

点定位信息才有实际意义，由于传感器尺寸小，计

算资源和能量资源极大受限，现有的许多定位技术

（如 GPS）很难直接使用，例如对于部署在复杂环

境（如海洋、山地、战场环境）的传感节点。为了

提高精度，往往需要在网络中传播多个锚节点

（anchor）的定位数据，再利用诸如多维定标算法

等技术把多维测量数据映射到二维或三维空间，这

种方式涉及矩阵浮点运算，计算量大，误差也较

大，需要尽可能避免 [3]。③处理能力受限问题。

由于传感节点计算能力有限，所以算法的复杂度

不能太高。

根据已有的文献，现有中继节点的研究主要集

中在解决预先部署问题，而对中继节点扩展部署的

研究不够深入。而预先部署假设数据流量稳定，但

在网络运行过程中，作为网络流量瓶颈和网关，如

果数据流量发生变化，某些中继节点需要转发的数

据负载较重，这时不做调整可能会导致严重的网络

拥塞及分组丢失，甚至会过早消耗完能量而死亡，

引起整个网络瘫痪。而成簇路由协议主要考虑层次

结构中顶层中继节点（簇头）的负载平衡，开销较

大。为此，针对中继节点的特点，提出了一个中继

节点在线扩展部署算法，对中继节点进行负载平

衡，即当现有某中继节点过载后，选择合适位置新

增中继点，共同转发过载的数据流量，这样降低了

作为网络瓶颈的中继节点的能耗速度，从而延长整

个网络的生命周期。该算法面对第一个问题，在优

化算法的约束条件中加入带宽限制（见 3.2节）进

行优化。对于第 2个问题，直接利用锚节点的定位

测量数据，避开开销大的降维计算，把传感节点看

做是由 d个锚节点构成的 d维欧氏空间的节点，以

传输距离作为衡量能量消耗的性能指标，计算出以

各个传感节点为中心的 d维信号传输球面的相交区

域，从中搜索适合的候选中继节点位置，传输球面

的半径为传感节点到中继节点的距离。算法最坏情

况下的计算复杂度为 O(md+1)，其中，m为将要指

派给新增中继节点转发数据的传感节点数量，并

进一步提出了优化方法，可以在大多数情况下把

计算复杂度降为 O(m)，以解决传感节点处理能力

受限问题。

本文第 2节讨论相关工作；第 3节给出了问题

定义，并证明了算法所需的数学定律；第 4节描述

了中继部署算法；第 5节讨论了算法的复杂性并提

出了优化方法；第 6节给出了仿真实验结果及分析；

第 7节为结束语。
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2 相关工作

利用中继节点提高网络性能是目前传感器网

络领域的研究热点之一。中继节点通过事先设计的

布放位置来优化网络拓扑结构，从而达到提高网络

性能的目的。根据中继节点和传感节点的传输距离

不同，解决方法也不同，当前主要方式是以中继节

点作为路由路径上的网关或转发站，建立面向连接

或生命周期的目标优化函数，通过部署平面或层次

化网络结构进行求解。而且对中继节点的能力要求

也不一样，在平面网络结构中中继节点可以用普通

传感节点代替，而在层次化网络结构中作为传感节

点的网关，中继节点的传输半径要高于一般传感节

点。平面网络结构中传感节点可以转发其他节点的

数据，但在多层中继部署的网络结构中，传感节点

只能把数据发送给中继节点或基站，不能转发其他

节点消息。而设计兼有平面结构和分簇结构优点的

新型数据传输模式，是目前很重要的研究方向[4]，

这也是本文研究的努力方向。

文献[5]把中继节点部署问题分割为 2个 NP难
问题：网络维护问题和网络修复问题。为了解决网

络维护问题，以 Fiedler值作为网络连接度指标，以

中继节点的位置坐标作为决策变量，通过构造分层

的半正定规划函数来进行求解，但网络规模受到限

制，仿真实验在 50个传感节点左右才能取得较好

效果。在此基础上提出了一个自适应的启发算法来

求解网络修复问题，改变中继节点位置来提高网络

连接度，但中继节点的移动需要消耗大量能量，以

牺牲能量来提高连接度的办法值得商榷。为了进一

步降低能耗，提出了一个“加权最小能量路由”

算法来平衡传感节点和中继节点之间的负载，这

需要对网络路由协议进行修改。从文中可以发现

中继节点的再部署及负载平衡对降低能耗具有重

要的影响。

文献[6]通过 Vorinoi 图把传感区域分区（即

Voronoi单元），以 Voronoi单元的交集作为中继节

点候选位置，并提出一个选择算法最小化所需中继

节点的数量，该方法仅用于随机部署，而且没有考

虑中继节点过载问题。文献[7]把布放区域划分为等

大小的单元网格，把优化问题转换为选择可以放置

中继节点的单元格，并通过启发算法求解最少的候

选单元格来优化中继节点的数量。文献[8]和文献[9]
针对确定性部署问题，寻找最少数量的中继节点以

满足网络生命周期和连接度的要求，该问题等效于

最小覆盖集问题，针对该 NP难问题，提出了一个

回归算法计算次优解。与文献[6]类似，该算法首先

求解传感节点传输区域的交集，并把中继节点放置

在拥有较多数量传感节点的交集中，以此来最大化

中继节点能够服务的传感节点数量。文献[6～8]给笔

者的启发是通过搜索传感节点传输区域的交集，可

以简化候选中继节点部署区域的优化选择过程。

文献[10]对影响中继节点负载平衡的相关因素

进行了分析，发现如果能够控制节点间传输距离，

通过最短路径法即可取得较好的负载平衡，并提出

了一个基于中心度的能量控制策略。文献[11]把中

继节点部署问题转换为一个欧氏 Steiner最小树问

题（ESMT），并提出了一个考虑能量平衡的混合算

法求解。从文献[10,11]可以发现中继节点能量平衡

的重要性，减少传感节点和中继节点之间的传输距

离对降低能耗具有较大作用。

以上文献关注于对中继节点的预先部署，当网

络运行过程中流量发生改变，导致中继节点能耗变

化时，预先部署则需要调整。现有研究主要集中在

采用移动节点方式进行扩展部署[12]，但这种方式中

继节点的成本较高，能量消耗大。在层次网络结构

中，簇头可以看作中继节点的最上层，分簇路由协

议为了平衡簇头负载作了大量研究，例如文献[13]
提出采用多簇头方式共同承担簇头任务，但簇的形

成和维护需要消耗大量能量。文献[14]为了解决传

感器网络的流量拥塞问题，提出了一种动态的中继

节点部署机制来调整路由，首先识别出拥塞区域，

然后添加新的中继节点绕开拥塞区域，但如前文所

述，传感器网络中直接添加新的节点开销太大，而

本文重点考虑利用现有冗余节点或负载较轻节点

来作为新的中继节点。CODA算法提出了一种拥塞

发现及控制算法[15]，它的拥塞发现机制可以发现过

载区域及节点，但它是通过抑制源节点发送数据来

实施拥塞控制，而本文是通过增加新的中继节点进

行负载平衡来减轻拥塞。本文算法适用于平面和层

次网络结构，可以利用现有负载较轻节点作为新的

中继节点来减轻超载中继节点的能耗，并进一步提

供了对多维定标的支持。

3 问题描述

在多维定标环境下传感器网络中的每一个传

感节点都可用 d维欧氏空间中的顶点表示，这样欧



第 4期 曾斌等：传感器网络中继节点扩展部署的优化算法研究 ·155·

氏空间中两点之间的距离可以表达维传感节点之

间的传输距离。为此需要定义传感节点-中继节点

的指派规则来表示传感数据的转发关系：为了减小

能耗，中继节点的位置应该尽可能靠近传感节点

群，传感节点选择传输距离内最近的中继节点转发

数据[16,17]。每个中继节点存在自己的“责任区”，责

任区内传感节点 s距中继节点 r的距离要小于 s与
其他中继节点的距离。采用“就近指派”规则的原

因有 3条。

1) 大部分路由协议采用该规则，传输能耗受传

输距离的影响最大，距离越远，能耗越大。

2) 简化中继节点与传感节点之间的关系，便于

找出初始的最优布置区域。

3) 系统容错性强，当某个中继节点失效退出网

络后，传感节点可自动选择次近的中继节点。

当然某些复杂的路由协议定义的指派关系也

比较复杂，但本文的算法只需做相应改动即可适

应。为了简化起见，本文的指派规则为就近指派。

为了延长网络生命周期，中继节点需要避免超负载

工作。当某个中继节点超负载时，在它附近选择一

个新的中继节点来承担过重的负载。按照就近指派

规则，超载工作的中继节点上部分信息将转交新的

中继节点发送，本文主要研究如何选择合适部署位

置的节点作为补充的新中继点。

3.1 理论背景

中继节点部署问题可被转换为欧氏空间中的

集合问题，其中，中继节点和传感节点都表示为顶

点，通过节点间相互约束关系可计算出包含候选中

继节点位置的空间区域。

d 维空间 dR 中任意 2 点 x，y 间传输距离为

2

1

dist( , ) ( )
d

i i
i

x y x y
=

= -∑ 。d维闭合球体 Br(p)（半

径 r≥0，中心点为 p）定义为 Br(p)={x:dist(x, p)≤r}。
1R 中闭合球体为线段， 2R 中闭合球体为一个圆盘。

dR 中(d-1)维球面 Sr(p)（半径 r≥0，中心点为

p）定义为 Sr(p)={x:dist(x,p)=r}。二维球面为三维空

间的普通球面或单点，一维球面为一个圆或单点，

0维球面就是直线上的 2个点或单点， dR 中(d-1)
维球面也被称为超球面。d维球体集合{Bi:i=1,…,n}
把空间划分为区域，所以区域可被定义为

1

n
ii
B

=∩ ，

每个区域都包含有自己的边界。为了表示传感节点

的数据负载，给每一个球体 Bi定义了一个属性-权

重 W(Bi)。因此区域
1

n
ii

A B
=

=∩ 的权重为包含它的所

有球体权重的总和，即 ( ) ( )iW R W B=∑ 。

本文中传感节点的传输范围以球体表示，节点

位置用特征点表示，传输的数据负载以权重表示。

例如图 1中 4个二维球体，权重分别为 2、4、8和
16，把整个空间划分成 10个区域，图中黑点为特

征点，即多个球面的相交点或部署点。下面介绍本

文需要用到的 3个定理。

图 1 传输球面示例，A的区域划分

定理 1 如果 dR (d>1)中至少 2个不同球面的

相交区非空，则该相交区为一个 k维球面(k<d-1)。
证明 可由文献 17的定理 3.6直接得证。

定理 2 如果 S为 d个(d-1)维球面的非空相交

区，则其中有(d-1)个球面的相交区仍为 S，否则 S
为 0维球面。

证明 设 S1，…，Sn为(d>1)维球面，根据定理

1，S1和 S2的相交区为 S1（S1和 S2相同），或者为

一个低维球面 S1'（维度小于 d-1）。如果为前者，

可以去掉 S1，则定理成立。对于后者，进一步考虑

S1'和 S3的相交区，同理可以去掉 S3，或者得到一个

维度低于 S1'的球面 S2'，如果在前面 d-1步不去掉

任何一个球面，最后 Sd-1'=S的维度为零。

定理 3 设 A为一组球体 B划分的区域集合，

对应 B的球面集合为 U，对于 A中的任意一个区域

a，存在一个 U的相交区，它被 a所包含，否则该

相交区为零维球面且必有一点在 a内。

证明 设 U的相交区集合为 S，对于 a∈A，设

sa为 S中与 a有相交点的最小维度球面。下面采用

反证法进行证明，如果 sa的维度大于 0，则 sa⊂a。
如果该命题非真，即可找到一个区域 a∈A，使得

sa￠a。这意味着 sa球面中至少一个点在 a内，同时

又至少有一个点在 a外，这表明 Sa与 a的边界相交，

而 a的边界被定义为 a与 U中球面的相交区，换句
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话说，sa与 U中某球面的相交区上有一点在区域 a
的边界上。根据定理 1，该相交区为一个维度低于

sa的球面，这与 sa为最小维度的假设矛盾，所以定

理得证。

3.2 问题描述

传感器网络中包含 2类节点：传感节点和中继

节点。每一个传感节点指派一个中继节点。中继节

点可为多个传感节点提供服务。传感节点和中继节

点都存在于 dR 空间中，传感节点之间的距离可以

通过多个锚节点测量得出。

传感节点—中继节点的指派规则为就近分配，

换作计算几何学的术语，即中继节点为处于它的

Voronoi区域的所有传感节点提供转发服务。节点 n
的 Voronoi区域由离 n的距离相较空间中其他节点

更近的节点构成。

传感节点在传输数据时需要通过中继节点转

发，传感器网络中每个节点在单位时间内能够转发

的数据有限，该限度即为它的容量（带宽）。传感

节点的传输数据量和中继节点的容量在本文中以

正实数表示，一个中继节点所分配的传感节点传输

数据量不能超过它的当前容量。

假设某中继节点 rol过载，需要加入一个新的节

点 rad接管部分指派给 rol的传感节点。因此问题转

换为计算 rad的位置坐标，使其能够接管合适数量的

传感节点，即 rad需要满足以下 2个带宽受限的约束

条件：

1) rad转发的总数据流量不能超过它当前的最

大容量；

2) rad 从 rol 接管的流量不能小于 rol 的过载

流量。

有关过载节点和区域的发现及传播算法已有

大量研究[14,15]，非本文研究重点，为简便起见，本

文以流量阈值作为超载的判别准则。当然 rad增加的

流量负载不仅包括从 rol上接管的负载，也要考虑从

其他中继节点接管的负载，由于 rad的流量限制，该

问题也可能无解。下面计算节点吞吐率（处理的总

数据流量）与能耗率的关系。相距为 r的 2个节点

收发 kbit/s的数据所消耗的能量为

E(R,k)=k(α1+α2rδ+β) (1)
其中，δ为路径衰弱系数，α1、α2和β为电路相关参

数。对于第 i个中继节点 ri，它当前所转发的总数

据流量与能耗率 ERi之间满足下式：

∑kij(α1+α2Ln+β)≤ERi (2)

kij为 ri到下一跳中继节点 rj的流量。式(2)反映

了中继节点所能处理的数据流量、传输距离及能耗

率三者之间的关系，在传输距离一定的情况下，通

过调整数据流量的分布，可以使得能耗率达到平衡。

为了更加清楚地描述问题，给出以下定义。每

一个传感节点 n的传输球体 B(n)以 n为中心，以 n
到所分派中继节点的距离为半径。节点 n的球面为

B(n)的边界。B(n)的权重代表 n的发送数据流量。

定义A为整个部署区域所有传感节点的传输球体组

成的空间集合，A(r)为分配给 r的传感节点传输球

体组成的空间集合。因为 A(r)为 A的子集所组成，

所以 A中任一个区域必然被 A(r)中的一个区域包

含。A(r)和 A中的任意一个区域都将具有一个权重

属性。

如果 A中某个区域的节点 rad被选择作为中继

节点，那么分配给 rol的节点所产生的负载等于该区

域的权重。如果属于 A(rol)的某个区域中产生一个新

的中继节点，那么从 rol上被接管的负载等于该区域

的权重。因此，产生 rad的合适位置应该属于 A中

权重小于 rad带宽的某区域，同时也属于 A(rol)中权

重大于 rol过载流量的某区域，这也是本算法的核心

思想。

下面通过图示来说明。图 1和图 2为一个二

维传感器网络，分别表示 A和 A(rol)的区域划分，

它们包含 2个中继节点 rol和 rad，带宽均为 9（为

了不失一般性，这里假设中继节点和传感节点能

力相同），4个传感节点 n1、n2、n3、n4，发送流

量分别为 2、4、8和 16。其中，n1、n2、n3分配

给 rol，由其转发数据，n4分配给 rad。图 3(a)给出

了 A中所有区域及其附属权重，它包括 10个区域

（a1～a10），它们由 B(n1)至 B(n2)共 4个传输球体

的交叉区和互补区域组成。图 2给出了由 B(n1)、
B(n2)和 B(n3)（属于 rol的节点传输球体）交叉建

立的区域集合 A(rol)，其中 a2和 a6同时属于 A和

A(rol)。
示例中，因为 n1、n2、n3的总流量为 14，所

以 rol超载，过载流量为 5。从问题约束条件 1可知，

rad新增负载不能超过其带宽，所以 rad适合的位置

为 a1、a2、a3、a4和 a6，为了满足约束条件 2，
即保证过载的流量能够从 rol接管，从图 2可以看出

适合 rad的位置应该为 a6、a13和 a14，所以应该在

区域 a4（a13的子集）和 a6中的节点中挑选 rad，
从图 2中可以看出 n3节点最为合适。
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图 2 A(rol)的区域划分

4 中继节点扩展算法

本算法思路如下：设 rol为超载中继节点，这时

遍历 A空间所有区域 a（后文介绍优化方法）。如果

A(rol)中有一区域 aol包含 a，则检查 aol和 a的权重

是否满足得到有效解的 2个条件，当发现有(aol, a)
满足条件，则算法结束，新增节点 rad为 a中剩余能

量最大的节点。判断 aol是否包含 a的算法比较简

单，在 4.2节将介绍如何在 a中找到具有合适权重

的区域。

算法的重点是如何高效地遍历 A中所有区域，

直接的做法是计算所有传感节点的子集，检查它们

的传输球体是否相交形成交叉区。由于 m个传感节

点可以有 2m个组合，这种方法属于指数复杂度，不

具有可行性。

本文的方法是通过寻找A中的特征点集合来遍

历 A中区域。一旦找到特征点，求出包含它的区域

是比较容易的，位于一个区域边界上的特征点可能

同时位于其他区域内，如图 1所示。本文的算法每

次在至多 d个传输球面的交叉区上选取特征点，由

于网络中具有 O(nd)个交叉区，而每个交叉区至多

选取 2点，所以算法搜索的特征点数量为 O(md)，
其中，m为传感节点数量，这种方法可降低算法最

坏情况下的复杂度。

4.1 算法流程

下面给出算法的流程。

扩展算法：计算新增中继节点的位置

输入：rol：超载中继节点

overload：超载中继节点过载流量阈值

reload：新增中继节点可允许的接管流量

阈值（小于其带宽）

S：传感节点传输球面集合

A：S中传输球面组成的区域集合

输出：p：存在有效解时的位置，否则为空

1) while (p==NULL) do
2) Ŝ:=从 S中选取以前循环没有选择的至多 d

个球面

3) 如果Ŝ中所有可能解已遍历，则返回空值

4) ŝ:= Ŝ中球面的交叉区

5) if (ŝ<>Φ) then
6) if (ŝ为零维球面) then
7) N:= ŝ中所有的节点集合

8) else
9) N:=包含ŝ中任一节点的单元素集合

10) forall (a∈A with a∩N≠Φ) do
11) w:=a的权重

12) wol:=在 A(rol)中包含 a的区域的权重

13) if (w≤reload and wol≥overload) then
14) p:=区域 a的位置坐标

15) return
算法输入参数中传感节点的多维坐标可以在

网络启动前由已知坐标的锚节点把测量结果直接

发送给中继节点，权重和过载流量需要根据当前传

感节点的传输流量计算，具体方法见 4.1节。算法

主体为循环结构，循环开始从传感节点的 S个集合

中选择至多包含 d个球面的子集Ŝ（第 2行），如果

Ŝ中所有球面被遍历，没有找到可行解则退出（第 3
行），否则计算Ŝ中所有球面的交叉区ŝ，由定理 1
可知ŝ为空或一个低维球面，如果ŝ非空，则继续（第

4行），从ŝ中选择特征点构成 N，由于零维球面至

多包含 2个顶点，因此集合 N也至多包含 2个元素

（第 6～9行），第 11行开始子循环，遍历包含 N中

顶点的所有区域。在下面完备性证明中将说明本方

法能够遍历 A中每一个子集（遍历的所有 N集合中

包含了 A内子集的特征点），搜索包含 N内顶点的

所有区域以及计算相应权重的方法见 4.2节，如果

有一个区域满足带宽及过载条件，则该区域的传感

节点可以作为新的中继节点。

很明显算法的解具有多样性特点，由于第 2行
Ŝ的选择和第 9行 N的选择具有一定随机性，因此

每次执行可能产生不同的解，但这种多样性不影响

本算法的正确性和完备性。

正确性证明：由于第 13行的约束性判别，所

以第 14行的 p为正确的位置。

完备性证明：完备性指如果问题有解，算法一

定能够找到它。为了证明本算法的完备性，首先需
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要证明当算法没有找到解退出时，A中的所有区域

都被遍历到（11～15行）。设有区域 a∈A，根据定理

3会出现 2种情况：①S中球面形成的交叉区被 a
包含；②该交叉区为零维球面，并与 a有一个相交

点。定理 2进一步补充说明至多搜索 d个球面的交

叉区就可找到该解（第 2行）。

设第 4行的ŝ为定理 3中的交叉区，这时存在 2
种情况：①ŝ为 a所包含；②ŝ为零维球面且与 a有
一点相交。如果①成立，则不管 5～9行选择何种顶

点，a必会被 11～15行的子循环找到，如果②成立，

在 11 ～15行中搜索了所有与ŝ有交点的区域。因此

算法没有找到可行解退出时，可以肯定网络空间 A
内所有区域被搜索过，无可行解。

4.2 权重的计算

算法重点之一就是在 A空间找到包含特征点 v
的所有区域并计算出权重。设包含 v的所有区域集

合为 Av，B1为内部包含 n的传输球体集合，B2为边

界上包含 v的传输球体集合，所以对于任意一个区

域 a（a∈Av），它的权重为 W1+W2，W1为 B1中所有

球体的权重之和，W2为 B2中部分球体的权重之和。

举例说明如下，假设图 1中 v为 n3和 n4的交

叉区中位于 B(n2)内的点，因此 Av包含了区域 a3、
a7、a8和 a10，B1包含 B(n2)，B2包含 B(n3)和 B(n4)。
可得 Av中 W1的值为传输球体 B(n2)的权重 4，B2
中 2个球体都包含区域 a10，W2对应 a10的值为 24，
它等于 B(n3)和 B(n4)的权重之和，而 W2中对应 a3、
a7、a8的值同理可得分别为 0、8和 16。

W1和 B1的计算与 Av中特殊区域无关，可以比

较容易的计算得出，而计算 Av中 W2的算法比较复

杂，主要包含 2个步骤。

1)设计了一个判别规则，搜索满足以下条件的

B2的子集 B3(B3⊂B2)，该条件为 B3内所有球体包含

某区域 a(a∈ Av)，且 a￠ B2/B3。
2)为了避免遍历 B2内所有子集组合，利用如下

推论对搜索过程中 B3的数量做了限制。

推论 1 对于 B3⊂B2，如果 Av内存在区域 a，a
被 B3中所有球体包含且位于 B2/B3之外，当且仅当

B3中所有球体的球心可通过一个包含点 n的超面与

(B2/B3)内球心分割。

证明 设 v附近有一点 v1， v1和 v 位于以 n
为球心的球体内的条件为：矢量(v, v1)和(v,n)之间夹

角小于π/2。因此当且仅当 B3内球体的球心包含 v
且与 v1位于(v,v1)正交超面的同一侧时，v1位于 B3

内球体的交叉区域。

图 3为图 1中 v点周围的详细图示，v为 a3和
a4的交叉区中位于 B(n2)内的点。因为(v,v2)和(v,n3)
的夹角小于π/2，所以 v2位于 B(n3)内，同理 v2同时

也位于 B(n4)内。因为 v2，n3和 n4位于超面 z2（z2
正交于(v,v2)）的同一侧，所以 v2位于 a10（包含 v）
区域内。而 v3在 B(n4)内但在 B(n3)外，(v,v3)和(v, n4)
的夹角小于π/2，但(v, v3)和(v, n3)的夹角大于π/2。
同理，因为 v3和 n4位于 z3（z3正交于(v,v3)）的同

一侧，但和 n3分别位于 z3的两侧，所以 v3在区域

a8内。

图 3 权重的计算示例

推论 2 如果 C为 B2内所有球体球心的集合，

搜索 Av内所有区域的问题可以进行简化查找分区

问题，即查找把 C划分为 2个子集的分区，其中这

2个子集可以被包含 n的超面分割。

证明 假设 C∪{v}包含至少 d个线性无关点，

C1为 C的非空子集，可在 C∪{v}内增加新的线性

无关点，并把以它们为球心的球体权重设为 0，根

据文献[19]的推论 4.2可知，如果 C1和 C\C1可被包

含 v的超面分割，则该超面包含 v和 C中至少 d-1
个点。这样在步骤 1中不必计算 Av内可能的组合，

只需选择 d-1个特征点即可。

5 算法分析及改进

在本节对算法的复杂度进行分析，并提出了相

应的优化方法。

5.1 最坏情况下复杂度分析

假设锚节点的个数为 d，即网络部署空间的维

度 d为常数，下面逐行分析复杂度。尽管本文没有

指明如何选择Ŝ，但不难在常数时间执行完算法的

第 2行（例如可以对Ŝ中子集排序，然后按升序提
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取）。第 4行需要计算Ŝ中各球面的交叉区ŝ，因为Ŝ
的维度设置为 d，所以这一工作也可在常数时间执

行。第 5行和第 6行的判断语句可以看做ŝ计算过程

的一个子部分。第 11 ～15行的执行时间也为常数。

而计算权重 w和 wol的算法（4.2节给出）与(m+|B2|d)
成线性比例关系，|B2|为 B2包含的球体数量，即为

与 N中某点相交的球体数量，这里 m为计算 W1的

开销，而计算 W2的开销由计算 B2的交叉区组成。

因为在第一次循环时对 B2的计算结果可以存储，所

以在后面循环中可以跳过 B2中球面集合的计算。所

以第 11～15行的开销为 O(m)，即一次循环的开销为

O(m)，循环的次数由可能选取的Ŝ的数量决定，即

从 m元组中选取至多 d元子集的次数，它的复杂度

为 O(md)，所以最坏情况下算法复杂度为 O(md+1)。
5.2 算法优化

因为部署传感器网络时，锚节点的数量不会

很多，所以算法的复杂度取决与传感器的数量，

所以考虑如何进一步减少算法中可计算的传感节

点数量。

为了方便路由并减少能耗，新增的中继节点应

该部署在超载节点附近。因此远离超载节点的传感

节点不受新增节点的影响，在算法中可以不考虑这

些节点。如果增加中继节点后，没有传感节点可以

分派到该新增节点上，那就表明算法的这次部署

无效，因此需要建立一个判别规则区分哪些为可

忽略节点，这就需要在 dR 中限制新增节点的可部

署区域。

推论 3 设已分派给超载中继节点 rol的传感节

点 s，它能够重新分派给新增中继节点 rad的条件为

dist(rol, rad)≤2g，g为 rad的传输半径，或 rad与最远

分配节点之间的距离。

证明 假设新增中继节点后，rad从 rol上接管

了传感节点 s的流量，根据“就近指派”原则可得

dist(s, rad)≤dist(s, rol)。根据 g的定义可得 dist(s,rol)
≤g。根据三角不等式定律可得 dist(rol), rad≤dist(s,
rad)+dist(s, rol) ≤2dist(s, rol) ≤2g。

从推论 3可以推出，如果中继节点和传感节点

之间遵循就近指派原则，部署算法只需考虑与超载

节点距离在 g之内的传感节点，即中继节点的路由

表中只需登记 g范围之内的传感节点。当然对其他

指派方式，也可按照类似方法加以限制。如果传感

节点围绕中继节点均匀分布，部署算法需要考虑的

节点数量与分派给中继节点的传感节点数量呈线

性比例关系。进一步假设，如果网络中中继节点的

数量随着传感节点数量线性增加，则部署算法在一

次执行时需要计算的节点数量为常数。

6 实验分析

为了验证部署算法的可行性和有效性，在

Qualnet网络仿真平台下设计了 3种实验，为了提高

实验结果的可信性，每次实验采用不同的随机种子

重复 10次取其平均值显示。能量模型采用式(1)，
参数设置参照了MICA系列传感器节点，其中，α1
（发送或接收 1bit 数据消耗的能量）设置为

50nJ/bit，α2（对 1bit数据发送放大器消耗的能量）

设置为 0.1nJ/bit/m2，β为 50nJ/bit，δ设置为 2，报文

长度为 512bit，传感节点传输半径 r设置为 30m，
初始能量为 6J，为了减少中继节点制造成本，初始

能量为传感节点的 2倍即 12J，带宽为 1.5Mbit/s，
其他参数设置包括传输半径与传感节点相同。传感

节点的数据采集率在[50kbit/s,100kbit/s]间均匀分

布，每隔 30s进行一次数据收集，部署区域为 2 000m
×2 000m，路由采用 Dijkstra最短路径算法[20]。设

定位服务由 6个锚节点提供，在部署后把测量坐标

发布给各中继节点。

为了避免偏向于某一种中继节点部署算法和

中继节点-传感节点分配算法，按照在负载平衡问

题上广泛应用的方法设置起始的网络部署态势，采

用 k-means算法对传感节点分簇，中继节点部署在

算法生成的 k个簇群的中心[21]。

第 1种为扩展性实验，以测试当网络拓扑发生

变化时算法的反应能力。实验共分 100步，开始时

先部署 100个传感节点和 1个中继节点，随后 99
步中每次增加 100个传感节点，由于流量增加，超

载节点运行部署算法增加新的中继节点，测量每次

部署节点的运行时间。当传感节点达到 10 000个
时，每次随机减少一个中继节点，这时运行部署算

法增加新节点以减轻超载节点的负载，并记录算法

运行时间。假设中继节点最高负载带宽为 L，设置

过载阈值为 0.25L，为了避免新增节点能耗率太高，

每次可以被新增中继节点接管的流量设置为在

[0.25L, 05L]之间均匀分布的随机数。从算法流程可

以看出，从超载节点接管的流量大小是非常重要

的。每当增加中继节点时，不仅运行部署会有一

定的开销，改变路由信息也会增加开销。如果转

接的流量设置过小，会造成超载节点反复过载，
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因此把从超载节点上转接的流量设置为 25%以避

免短时间内发生二次过载。另外为了限制分派给

新增中继节点的传感节点数量，把新增节点的最

大负载设置为超载节点负载的 50%。

每次增加一个中继节点，随着网络规模的扩

大，融合了 5.2节所示优化方法的部署算法的运行

时间如图 4所示。从图 4可见算法的运行时间与传

感节点的数量呈线性关系。

图 4 不同网络规模的算法时间开销

在网络中已部署 10 000个传感节点和 100个中

继节点后，随着网络结构的动态变化，算法的运行

时间变化如图 5所示。每个仿真步随机删除一个中

继节点，由于剩余中继节点负载增大，部署算法进

行运算增加一个新的中继节点减轻最大超载节点

的负载。注意：新增中继节点的位置不一定在删除

节点附近，与删除节点的位置没有关系。每个仿真

步之间算法的运行时间都有变化，但总体上都以

77ms为平均值上下浮动 20ms，而 77ms与图 4中
网络规模达到 10 000个传感节点时的算法运行时

间基本一致。

图 5 不同网络结构的算法时间开销

第 2种为比较性实验，为此设计了一个无优

化扩展部署方案以便与本文的优化部署方案进行

比较。在无优化部署方案中，新增中继节点的位

置以超载节点为中心随机正态分布，这也可看做

存在冗余部署时激活休眠节点的一种方式。设超

载节点与分配给它的最远传感节点之间距离为 g，
把分布的方差设置为 g×k，其中，k为适应因子，

它根据起始部署方案的位置进行调节以适应超载

节点的环境。当所有中继节点位置计算完毕后，

每个采集轮次随机选择 15%的传感节点，使其数

据采集率增加为在 [75kbit/s, 150kbit/s]间均匀分

布，其余保持为初始值，观察网络性能的变化情

况，其中过载阈值和最大转接负载阈值的设置和

第 1个实验相同。在这个实验中定义了 3个性能

指标。①能量利用率：在出现一个中继节点死亡

时（消耗完所有能量），所有中继节点消耗的能量

之和与初始能量之和的比值；②生命周期：在出

现一个中继节点死亡时，仿真所进行的轮数；③

中继节点负载方差：在出现一个中继节点死亡后，

统计 100 个初始中继节点的负载变化标准方差。

图 6和图 7分别比较了 3种部署方案（本文的优

化扩展部署方案、无优化扩展部署方案和仅仅初

始部署）的能量利用率和生命周期，其中，中继

节点的数量从 10增加到 100 个。

图 6 不同中继节点数量的归一化能量利用率

图 7 不同中继节点数量的网络生命周期
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从图 6可以看出，无论在能量消耗还是生命周

期指标上，2种扩展部署算法的性能与无扩展部署

算法相比要高，这是由于当某个区域网络流量增加

时，扩展算法可以把部分流量负载转接给其他节

点，从而减少能耗。而优化扩展算法的性能比另外

2种算法都占有明显优势，与无优化扩展算法相比，

在能量利用率上平均高出 5%到 15%，在生命周期

上平均延长 8%到 25%，并且随着网络规模的增大

和中继节点数量的增多，优势更为明显，这时因为

优化扩展算法具有良好的可扩展性，随着节点数量

的增加，考虑的优化位置数量也会增加。对于无扩

展部署的方案而言，能量利用率在中继节点数量为

10到 50个时有明显增加，随后变化开始缓慢，能

量浪费较大。总体而言，能量利用率随着节点数量

的增加逐渐达到一个饱和值，生命周期则随着节点

数量增加线性增长。

图 8表示了无扩展部署和优化扩展部署情况下

中继节点的稳定性，可以看出在优化扩展部署下，

随着中继节点的增加，其负载的标准方差基本为常

数，而初始部署方案的递增曲线表明随着中继节点

的增加，它们之间的负载变化逐渐增大。

图 8 不同中继节点数量的负载标准方差

第 3种为敏感性实验，主要测试算法对 2个
重要参数（overload 和 reload）的敏感度，在测

试值 overload 的敏感度时， reload 固定设置为

0.75L，当测试最高转接流量 reload 时，overload
固定为 0.25L。

新增中继节点的接管负载阈值固定为 0.75L
时，超载节点的过载阈值从 0到 0.7L之间增加时，

算法运行时间和无可行解比例的变化如图 9所示。

超载节点的过载阈值固定为中继节点最大带

宽的 0.25倍时，新增中继节点的接管负载从 0.3倍
到 1倍之间增加时，算法运行时间和无可行解比例

的变化如图 10所示。从图 9和图 10可以看出，算

法的开销及找到可行解的概率受 overload和 reload
2 个阈值参数的影响较大，降低 overload 和增加

reload可以改进算法的性能。

图 9 不同过载阈值时运行时间和无可行解率的变化

图 10 不同接管负载阈值时运行时间和无可行解的改变

7 结束语

本文提出了一个在多维空间搜索新增中继节点

合理位置的优化扩展部署算法。该算法在最坏情况下

的时间复杂度为 O(md)，其中，m为传感节点数量，

d为传感器网络多维定标的维度，并进一步提出了一

个优化方法，在大多数情况下可以把算法的复杂度降

为 m的线性函数。仿真实验的结果表明算法的时间

复杂度基本上随传感节点数量呈线性增长，在一个包

含1 000个节点的传感器网络中部署中继节点所花的

时间控制在 90ms以内。如果允许牺牲一定的算法精

度，通过进一步放松超载节点的过载阈值和新增节点

的接管负载阈值，可以更大幅度地减少算法的时间开

销，因此本文提出的扩展部署算法适用于计算受限的

传感器节点。如果算法精度影响了新增节点平衡负载

的能力，还可以通过算法的后续运行继续增加中继节

点进行弥补。通过实验还可以看出扩展算法提高了网

络的能量利用率，延长了生命周期。

因为超载中继节点拥有算法必须的数据，所以
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由它运行扩展部署算法较为合适。但当超载节点负

载已达到最大限度或能量消耗已近底线时，尽管现

有传感节点的微控制器计算能力已得到较大发展，

但可能还是无法承担计算密集的任务。可以有 2种
办法来解决，一种是在中继节点负载达到其最大带

宽的某一部分时提前运行扩展部署算法实施卸载；

还有一种办法是超载节点把数据发送给其他中继

节点由其代理运行。在 4.1节中尽管算法采用的是

集中式运行方式，但由于主循环内的迭代运算相互

无关，所以算法也可以放到多个节点上并行运行。
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