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基于移动 sink的无线传感器网络数据采集方案
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摘  要：对无线传感器网络的数据采集问题进行了研究，提出了一种基于可移动 sink节点的数据采集方案 DCSR。

DCSR包括 2个阶段，第 1个阶段根据传感器节点的分布情况确定一批采集点，第 2个阶段使用量子遗传算法求

解出经过采集点的最短回路。计算完之后，sink沿着这条回路运动，周期性进行数据采集。理论分析和仿真实验

表明，DCSR 的性能较好，采集的数据量也更多。
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Mobile sink-based data collection scheme for wireless sensor networks
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Abstract: The issue of data collection in wireless sensor networks was studied. A mobile sink-based data collection 

scheme called DCSR was proposed. DCSR consisted of two phases. Firstly, a number of collection sites were selected 

according to the sensor distribution. And then a quantum genetic algorithm was performed to calculate the shortest loop 

across the sites. The sink node would travel along this loop periodically and collect data at each site. Theoretical analys is 

and simulation results show that DCSR has better performance and collects more data.
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随机漫游[9]策略算法简单，但是它不考虑节点的分

布状况，会导致节点能耗严重不均衡。AKKAYA等

提出了一个启发式移动策略[10]，sink每次向发送数

据量最多的节点移动。这个策略比较适合事件驱动

型应用（event-driven applications），但不适合数据

采集型网络。LUO[11]等提出了沿区域边际移动的

Peripheral策略，但 Peripheral较为理想化，对MAC

层的冲突考虑不够。LMREM[12]方案根据节点的剩

余能量来选择移动位置，它的计算开销较大，并且

节点还需要保存和转发较多的数据，网络负荷很重

时，节点很容易死亡。

针对这些问题，本文提出了一种轨迹固定的数

据采集方案（DCSR, data collection scheme with 

regular track）。DCSR 的移动策略包括 2 个环节：

第一，根据节点的分布状况选出一批采集点；第二，

找到经过这些点的最短环路。这个环路就作为 sink

的采集路线，sink沿着它运动和收集数据。根据文

献[10]，在网络中寻找最优采集地点是一个 NP 问

题。而计算最短环路是一个旅行商问题，也属于

NP 问题。这 2 个步骤都没有特别好的处理方法，

因此本文均进行了简化与近似。选取采集点时，

DCSR 尽量少选一些采集点，计算最短环路时，

DCSR 使用了量子遗传算法[13,14]（QGA, quantum 

genetic algorithm）。对比测试表明，DCSR的性能较

好，且能够收集更多的数据。

2 WSN网络模型

本文使用了如下的网络模型。

1) 传感器节点：网络中使用的是同类型的传感

器节点，且它们具有相同的初始能量。这些节点被

随机部署在一个边长为 e的正方形监控区域中，且

放置后不可移动。

2) sink节点：sink节点具有充沛的电池能量与

较高的存储容量，并有一定的移动能力。sink节点

的通信距离与普通节点相同，均为 r。

3) 业务类型：周期采集型业务，节点定期从传

感器上收集数据。

4) 数据提交模式：被动提交。节点收集到数据

后存入自己的缓存；只有当它收到 sink节点的通知

时，它才提交数据。

在上述假设中，sink节点是较为关键的一个环

节，实现时可以采用 RacemoteZ、quadcopter 等可

移动节点来获得移动性，并通过大容量电池或定期

9 sink 177

1  引言

无线传感器网络 [1,2]（WSN, wireless sensor 

network）是一种具有广泛用途的网络，数据采集是

其基本应用之一。人们在工作环境中布置大量的传

感器节点，并对需要的各种数据进行采集，如温度、

湿度、浓度、图像、声音、视频等。实际应用中，

许多业务的数据量都较大，比如图像和视频相关的

应用，这就给数据采集方案的设计带来了一定的挑

战。传统的处理方法中，所有节点位置固定，采集

到数据后，借助于路由协议将信息提交给 sink。它

的主要问题是：1）漏斗效应，距离 sink 越近的节

点能量消耗越大，网络会较早地出现分割，大数据

量的业务尤其如此；2）通信开销，无论是哪种路

由算法，都会有一定的控制开销，需要耗费节点的

能量；3）连通约束，网络不连通时必然有部分节

点的数据无法提交。

上述缺陷的部分根源在于 sink的静止性。随着

RacemoteZ[3]、quadcopter[4]等可移动节点的提出（如

图 1 所示），一些学者提出了基于移动节点的采集

方案[5,6]，部分解决了上述问题。此类方法的问题是

存在一些时延[7,8]，并且难以确定 sink 节点的移动

方案。由于大多数数据采集型应用（data-gathering

applications）对实时性要求不高，因此 sink的移动

控制才是关键，目前已有这方面的一些成果发表。

(a) RacemoteZ

(b) quadcopter

图 1  可移动节点
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充电等方式来保障能量供应。此外，本文在计算 sink

的移动路线时，没有考虑现实道路情况对节点移动

路径的限制，也就是假设监控场景中地面较为平

整，sink 可以任意移动。当然，如果 sink 采用

quadcopter等飞行传感器节点，这个问题就不存在。

3  采集点的确定

在第 1个阶段中，DCSR需要从监控区域中选

出一批采集点。采集点的数量应该尽可能少，这样

可以减轻第 2个阶段的计算量，并且计算出的最短

环路也相对更短。由于 sink在每个采集点的通信范

围可以看成一个以采集点位置为圆心的圆盘，因

此，第 1个阶段的任务就是找到一组坐标集合，并

满足如下条件：

1) 坐标的数量尽可能少；

2) 以这些坐标为圆心，r为半径的一组圆盘能

够覆盖监控区域。

3.1  圆盘位置的确定

在部署圆盘时，为了避免空隙，相邻圆盘必然

相互重叠。如图 2所示，圆盘 A与 B相邻，它们相

互重叠，而它们下方的空隙又由圆盘 C来覆盖，因

此圆盘 C也和它们相交。为了减少圆盘数，重叠的

部分应越小越好。因此 C的边界应恰好覆盖 A与 B

的交点 O。否则，它们之间或者产生三重重叠，或

者出现空洞。此时就有了定理 1。

图 2  相互重叠的 3个圆盘

定理 1 当两两重叠的 3 个圆盘圆心组成等边

三角形时，它们的重叠面积最小[15]。

证明 假设圆盘 A、B、C 重叠的面积分别为

SAB、SBC、SAC，则重叠的总面积 S为

S = SAB + SBC + SAC

1
= 2 1 1

r (a − sina ) + r 2 (g − sing ) + r 2 (b − sin b )
2 2 2

(1)

由于 AXCYBZ是一个六边形，因此有
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2a+(p- a)+2ß+(p- ß)+2?+(p- ?) = 4p

即

? + ß + ? = p (2)

这里就是要求解满足式(2)条件下的式(1)的极

值。根据拉格朗日乘数法，可求得当 a= ß= ? = p/3

时，S 的值最小。此时 3 个圆盘的圆心组成等边三

角形，且三角形的边长为 3r。

满足定理 1的圆盘位置集合有多组，其中一组

如式（3）所示，图 3为其分布示意。

图 3  圆盘分布示意

 1 1 
((m1 + ) 3r , (3m2 + )r)∪{(m3 3r, (3m + 2) )
 2 2 

4 r }
(3)

其中，m1、m2、m3、m4皆为非负整数，且满足

 e 1
0≤m1≤ − 3r 2


 e 1
0≤m2≤ − 3r 6


e0≤m3≤ 3r


e 20≤m


4≤ −

3r 3

3.2  采集点的选取

确定完所有的圆盘后，DCSR 将在每个圆盘中

选择一个采集点。确定这个位置时，DCSR 主要考

虑了能耗的因素。

根据文献[16]，当传感器节点向外发送数据时，

遵循式(4)。

 l 
2

G
Pr P r G= t

t   (4)
 4πd  L

其中，Gr、Gt分别表示接收端和发送端的天线增益，

Pr、Pt 分别表示接收端和发送端的天线功率，d 为

源节点与目标节点间的距离，L表示系统损耗因子，
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1 1
证明 由于 xs = ∑ x 、ys =

n i ∑ y
n i ，因此有

 xm in ≤ xs ≤ x


max

 ym in ≤ ys ≤ ymax

因此，（xs，ys）到任一节点的距离

di = (xs − xi )
2 + ( ys − yi )

2

≤ (xm ax − xm )2 2

in + ( ymax − ymin ) ≤ r

定理 3 说明，当圆盘内的节点分布符合式(10)

时，可以采用式(9)计算采集点的位置。

进一步对节点分布进行分析。由于圆盘的半径

为 r，易知

 x − r


max ≤ xs ≤ xm in + r

ym ax − r ys≤ ymin + ≤ r

即(xs，ys)的范围不会超出一个矩形区域，如图 4所

示。假设该矩形的边长分别为 l1、l2。则有

 l1 = xm in + r − (xm ax − r) = 2r − (xm ax − xm in )
 (11)
l2 = ymin + r − ( ym ax − r) = 2r − ( ym ax − ym in )

图 4  采集点位置的坐标范围

由式（11）可以看出，当圆盘中节点较为集中

时，l1、l2 相对较大，矩形面积 SR也较大；反之当

节点较为分散时，SR较小。由此可以得到定理 4。

定理 4 当矩形面积 SR满足式(12)时，式(10)

成立。

1 3
SR≥ (xm y 2

ax + max − xmin − ymin − 2r) + r 2 (12)
2 2

证明 将式(12)展开并整理，即可得式(10)。

定理 4说明，当矩形面积较大，满足式(12)时，

可采用所有节点的坐标均值作为采集点位置。

而当矩形的面积较小时，定理 2不再适用。DCSR

进行了近似处理，在水平方向和垂直方向上分别用 l

条直线对这个矩形区域进行等分。等分之后，包括边

?表示载波波长，通常 Gr、Gt、L、?都是常量。对

于某一个具体的网络来说，如果节点同质且干扰抑

制较为理想，则 Pr也可以认为是一个常量。因此式

(4)可以简写为式(5)。

Pt = Kd 2 (5)

L (4p)2
P

其中， K = r 可看作常量
G G ?2

。
r t

假定一个圆盘中有 n个节点，则每次数据采集

过程中，n个节点的总发射功率 P为

∑
n n

P = Pt (i) = K∑ ((x − x 2
s i ) + ( ys − yi )

2 ) (6)
i=1 i=1

其中，（xi，yi）表示第 i 个节点的位置，(xs，ys)

表示采集点的位置。

从式（6）可以看出，要使总发射功率最小，

就应该选择合理的采集点位置，使所有节点到它的

距离平方和最小。

定理 2  假定半径为 r 的圆域中有 n 个点，每

个点的坐标为（xi，yi），1≤i≤n。欲在该圆中找

到一点，使得它到所有节点距离的平方和最小，则
1
∑

1
该点坐标是（ x

n i ， ∑ y ）。
n i

证明  假设圆心的坐标为（xc，yc），该点坐标

为（xs，ys），每个点到它的距离为 di，1≤i≤n，则

所有距离的平方和 fs为

n n

f 2
s = ∑d i = ∑((xs − xi ) + ( ys − yi )

2 ) (7)
i=1 i =1

式(7)受式(8)的约束，

(x 2 2 2
c − xi ) + ( yc − yi ) ≤ r （1≤i≤n） (8)

根据拉格朗日乘数法，可求得

1 1
xs = ∑ xi ，ys = ∑ y

n i (9)
n

定理 2指出了 sink节点的理想位置。但是，定

理 2不保证每个节点到该位置的距离 di≤r。因此如

果 sink节点选择该位置，部分节点的信息有可能会

收集不到。此时就有了定理 3。

定理 3  假设圆盘中最大、最小横纵坐标分别

为 xmax、xmin、ymax、ymin，(xs，ys)是所有节点坐标

的平均值，则当式(10)成立时，圆盘内节点到（xs，

ys）的距离均小于 r。

(xmax − xm in )2 + ( y 2 2
m ax − ymin ) ≤ r (10)
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界在内，相交得到了(l+2)2个点。DCSR 依次对这些

点进行尝试，找出距离之和最小的位置作为采集点。

l值的大小跟求解精度相关，本文中取值 40。

综合以上各种情况，DCSR 采用如下方法来计

算采集点位置。

对于任一圆盘，设其中有 n个节点，(xs，ys)为

待求的采集点位置：

① 如果 n=0，该圆盘内不设采集点；

② 如果 n=1，采集点位置即为唯一的节点

坐标；

③ 如果 n=2，取两节点连线的中点作为采集点；

④ 如果 n>2，计算(xs，ys)所在的矩形区域：当

该矩形区域面积较大，满足式(12)时，计算所有节

点坐标的平均值作为采集点，否则采用划分网格的

方法求近似点。

4  移动路径的计算

得到了采集点之后，DCSR 采用 QGA 来寻找

经过这些点的最短环路。QGA是在遗传算法的基础

上发展起来的一种算法。它引入了量子计算的概

念，具有快速的收敛速度和较强的并行搜索能力，

被广泛运用于求解各种优化问题。在 QGA 中，组

成种群的基本单位是量子染色体。每个量子染色体

由多个量子比特组成。一条典型的量子染色体如式

(13)所示。

a 11 a 12 ... a a a 2 ... a k ... a n a


1k 21 2 2 1 n 2 ... a n k 
 (13)

 b11 b1 2 ... b1 k b 21 b 22 ... b 2 k ... b n1 b n 2 ... b n k 

其中，aij、ßij∈C，且满足|a |2+ |2ij |ßij =1，i∈[1, n]，j

∈[1, k]。n 为染色体中的基因数，k 为基因中的量

子比特个数。

量子染色体向传统染色体的转换通过量子观

测操作实现，量子染色体的更新通过量子旋转门实

现。应用 QGA 的主要问题是染色体的编码和适应

度的计算。下面分别进行说明。

1) 染色体的编码

DCSR 采用了对采集点可选链路进行编码的方

法，在这种编码策略中，染色体的每个基因对应一

个采集点，基因的值就是在该采集点选中的链路编

号。图 5给出了一个监控区域的实例，在图 5中共

有 A~G 7个采集点，连线表示可选的链路（过长的

已剔除）。表 1 给出了这些链路的编号。图 6 给出

了一条染色体示例，它代表环路 A-B-C-E-F-G-D-A。

图 5  采集点分布示意

表 1 各采集点的链路编号

采集点 0 1 2 3 4

A (A, B) (A, D) (A, E)

B (B, A) (B, C) (B, E) (B, G)

C (C, B) (C, E) (C, F)

D (D, A) (D, G)

E (E, A) (E, B) (E, C) (E, F) (E, G)

F (F, C) (F, E) (F, G)

G (G, B) (G, D) (G, E) (G, F)

0 1 1 0 3 2 1

图 6  染色体示例

2) 适应度的计算

适应度主要考查 2个因素：第一，染色体包含

的链路中所构成的最长路径是多少跳；第二，该最

长路径的长度是多少。适应度的计算如式(14)所示。

ha

f = (14)
l

其中，f是计算出的适应度值，h是染色体中的链路

所形成的最长路径的跳数，l是该最长路径的长度，

a是调节系数，根据具体网络决定。

5  DCSR方案

5.1  DCSR的具体步骤

DCSR的具体步骤如下。

1) 初始化：各节点向 sink 节点汇报自己的位

置信息。

2) 路径计算：sink根据各节点的位置分布，依

次采用第 3节和第 4节的方法分别计算出本网络所

需要的采集点以及经过这些采集点的最短回路。

3) 数据收集：sink 沿计算好的路线移动，

每到达一个采集点便广播一条收集通知。附近的

节点收到通知后，将保存的数据提交。为减少信

道冲突，每个节点回复数据前需要随机等待一段

时间。
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至少收到 k个数据分组，因此，通信效率应不小于
k
。

  e  
2

k +    
  3r  

6  仿真及测试

6.1  场景设置及测试指标

本文在 NS 2.34环境下实现了 DCSR 协议。为

了验证其性能，本文将它与静止 sink（stationary）

方式、随机（random）漫游策略和 Peripheral 协议

进行了对比测试。在这 4个策略中，DCSR、Random

采用了被动提交模式，节点收集到数据后将其保存

在本地，收到通知后才发送给 sink节点，Stationary、

Peripheral采用了主动提交模式，节点收集到任何数

据都主动向 sink节点发送，因此需要借助于路由协

议。其他实验参数的设置如表 2所示。

表 2 实验参数设置

参数 值

场景大小 100m×100m

节点数 100、200、300、400

路由协议 Stationary、Peripheral：AODV[1 7 ]、DCSR、

Random：无

节点初始能量 1.8J

数据采集速度 40KB/10s

节点通信半径 10m

sink移动速度 Stationary：0m/s

其他协议：5m/s、25m/s

在测试时，本文主要考察了如下 6个指标。

1) 采集数据量：到达 sink 节点的有效数据分

组的数量。所谓有效数据分组是指含有采集数据的

数据分组。

2) 吞吐量：网络中所有数据分组的总数与网络

工作时间之比。网络中的所有数据分组包括发送的

数据分组、冲突重发的数据分组、节点转发的数据

分组、路由探询分组和路由控制分组等。
3) 效率：sink收到的有效数据分组总数与网络

中所有数据分组的总数之比。

4) 剩余能量：网络不能正常工作，即 sink 采

集不到数据时，网络中所有节点的剩余能量。

5) 能量利用率：sink收集到的数据总量与网络

的总耗能之比。

6) 平均时延：到达 sink 节点的有效数据分组

9 sink 181

5.2  DCSR方案的性能分析

1) 时间复杂度

DCSR的路径规划包含 2个步骤：计算采集点

和计算路径。

计算采集点时，由第 3 节可知，对于边长为 e


2

 e  
的区域，其中至多有    个圆盘，每个圆盘在

  3r  

最坏情况下尝试(l+2)2 个点，因此这一步骤的时间
 e2l 2 

复杂度为O  2 。
 r 

计算路径采用了QGA。QGA的复杂性分析较难，

学术界还没有精确的理论成果发表，此处仅作近似分


2

 e  
析。根据第 4节的编码方式，每个染色体有   

  3r  


2

 e  
个基因，每个基因最多有 lb     个量子比特，因

  3r  


2 2

 e     e  
此每条染色体最多有  lb       个量子比

  3r     3r  

特。假设 QGA 一共有 m 个染色体，算法一共迭代

n 次，每次迭代中要进行染色体的观测、适应度的

计算、染色体的更新和最优染色体的选择 4个操作，
 me 2  e 2   me2 

其时间复杂度分别为O  、O 、
r 2

lb     
 r 2

  r 2

  

 me 2  e 2 
O  2

lb  2 、O(m)。因此计算路径的时间复杂 r  r 

 mne 2  e2  
度应为O  lb 。 r 2 

r 2  
   

由于 l值不需要取很大，通常有 mn> l2，因此，

综合这 2 个步骤可知 DCSR 的时间复杂度为
mne2 e2

O( lb( ))。
r 2 r 2

2) 通信代价及效率

采集数据时，DCSR 在每个采集点仅广播一条

   
2

e
通知。整个监控区域至多有    个圆盘，因此

  3r  

 e 2 
DCSR的通信代价是O  。

 r 2


假设传感器网络由 k个节点组成。在每一轮的


2

 e  
数据采集中，sink节点至多广播     条通知，

  3r  
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的时延平均值。

6.2  实验结果

1) 采集数据量

4种协议的采集数据量对比如图 7所示。其中，

图 7(a) sink以 5m/s的速度移动，图 7(b)sink以 25m/s

的速度移动，Stationary 的 sink 节点均静止不动，

下同。从图中可以发现，由于节点的增多和移动速

度的加快，网络中的冲突增加，因此所有方案收集

的数据量均有所下降。DCSR 由于节点不需要转发

数据，所以能耗较轻，工作时间相对较长，采集到

的数据最多。Random 由于路线不够合理，会出现

部分节点过早死亡和部分节点访问不到的情况，因

此收集的数据量要少一些。Stationary由于网络很早

就中断，因此收集数据最少。

图 7  采集的数据量

2) 效率

4 种协议的采集效率比较如图 8 所示。由于

DCSR 没有路由开销，且节点不需要转发数据，因

此采集效率较高。

3) 吞吐量

4种协议的网络吞吐量（单位：分组数/s）比较

如图 9所示。网络吞吐量是衡量网络性能的重要指

标之一。从图中可以看出，被动提交模式网络的吞

吐量要高于主动提交模式的网络。这是因为节点没

有转发数据的负担，因此可以一直工作，不会过早

死亡。而主动提交模式的网络，大量节点很早就死

亡，个别节点的数据 sink节点又不易采集，因此网

络的吞吐量较低。DCSR由于路线比 Random合理，

数据采集更稳定，吞吐量更高。

图 8  网络效率

图 9  吞吐量

4) 剩余能量

4种协议的网络剩余能量比较如图 10所示。从

图中可以看出，在 Stationary 策略中，sink 静止不

动导致周围节点很快死亡，网络很早中断，所以剩

余能量较多，这实际上也是能量的浪费。在使用移

动 sink的 3种策略中，DCSR的路线最为合理，且

节点不承担转发任务，能量消耗较为均衡，因此网

络工作结束时，能量几乎全部消耗完，且全部用在

提交数据上。

182       33



第 期 郭剑等：基于移动 的无线传感器网络数据采集方案 · ·

图 10  剩余能量

5) 能量利用率

4种协议的能量利用率比较如图 11所示。它的

实际意义是网络每消耗 1J能量，sink所能采集到的

有效数据量。从图中可以看出，DCSR 能量的利用

率比其他 3个协议都高。

图 11  能量利用率

6) 平均时延

4种协议的平均时延比较如图 12所示。从图中

可以发现，被动提交模式的时延比主动提交模式的

时延要高，这是因为数据的转发速度要高于 sink的

移动速度。而 Random 的时延又要远高于 DCSR，

这是由于 DCSR尽量寻找最短的路径，路线较为合

理，因此时间较少。需要说明的是，大多数数据采

集型应用，尤其是非实时业务，其时延要求并不高，

DCSR还是比较适用的。

图 12 平均时延

7 结束语

在数据采集型应用中采用移动 sink节点能够带

来多方面的好处。它可以提升网络的吞吐量，均衡

节点的能量消耗，提高数据的采集效率，并且当网

络出现分割时也能正常工作。本文设计的 DCSR协

议，较好地体现了这些优势。受到节点移动速度的

限制，DCSR协议在收集数据时会产生一定的时延。

因此，对于数据量较大、时限要求不高的采集型业

务，DCSR 协议具有较好的应用前景。下一步的研

究内容是在传感器节点上引入数据融合机制，将它

与 DCSR协议结合后，网络的性能应该会更好。
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