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信息扩散在无线传感器网络中的应用
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摘 要：首先假定在一个动态、实时的大型楼宇式停车场环境中，使用无线传感器网来支持信息查询和导航系

统。基于扩散方程和泊松公式，提出一种新颖的信息查询和导航方法，该方法能够更便捷、有效地完成导航系

统进程。从信息导航理论研究的角度来分析，一般假定研究工作的环境是理想状态，受到很少的限制，同时假

定实际中一些错误的导航进程可以得到更正。为了达到导航系统的精确性，首次应用了信息传播、电势场以及

偏微分方程（扩散方程）的相关知识，同时将梯度下降法应用于该算法。在研究过程中，采用了完整的数学推

导。模拟实验表明，该方法准确方便，并且高效地克服了典型传感器网络配置信息导航系统最优解较难快速获

得和存在竞争冲突的弱点。同时，扩散方程的结构也更具灵活性和适应性。导航性能也有较大提高，还可避免

甚至消除竞争冲突。另外，热扩散方程的灵活使用克服了原有调和函数方法强约束的缺点，取得了模型降阶的

效果。
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Abstract: For adapting to a novel architecture of WSNs, which supports information query and navigation systems

through construction of the virtual potential field. Under the premise of diffusion equation and poisson-based formula, a

novel method was proposed which can accomplish the navigation more conveniently and more efficiently. In order to

guarantee the accuracy of navigation, the relative knowledge of information transmission and the partial differential

process (diffusion equation) in electric potential field was utilized, meanwhile gradient descent method was also applied

in the process of application. A complete mathematical derivation was used. Tiny-OS simulations show the method can

efficiently overcome the original WSNs weakness that network configuration abilities of information navigation are not

good enough. Simultaneously, during the process of explore the navigation computation, structures of diffusion equation

are more flexible and adaptability.
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1 引言

在实际的停车场中，在（空闲/占用）停车场位

集中的条件下，即一种理想状况时，客户可以迅速

到达自己的目的地。在其他类似的场景中，也需要

考虑同样的需求。这是一个导航方面的问题，可以

通过许多方法和技术解决这些问题。在过去几十年

中有大量的相关研究[1,2]。

一般客户的具体需求主要关注空车位的数量

多少。如果只有一个客户和信息（如停车场位等）

分布没有变化时，很容易解决这个问题。但是，一

般而言，随着客户群体的增加竞争也会加剧。在客

户到达目的的过程中信息的分布可以呈动态的变

化。因此，还有待考虑信息分布的动态变化和采取

一些措施来减少或者避免竞争。然而，在以往的研

究中，对它缺乏足够的重视。

基于此目的，可以有效、便捷地将汽车引导到

停车场的空位置上（在处于拥有大量信息的场位）。

一个相关的畅通信息电势场可望帮助完成导航系

统。文献[2]中提出了一种新的方法，电势场被假设

为一个调和函数，这样每个节点上都有一个准确

的值。如果负载平衡被打破的话，它可以在任何

一个区域而非全球区域范围内都能运转得很好。

在物理世界中，扩散方程 [3,12~19]代表材料的扩散

过程。例如，当把墨水放进纯净水中时，可以通

过几个参数方程式，计算出墨水在任何一处的扩

散规律和速度。

在不同的学科领域中，扩散方程起着至关重

要的作用。在数学中它表现为典型的抛物型偏微

分方程。在概率理论中，扩散方程通过福克普朗

克方程和布朗运动的研究联系起来。事实上，任

何传感器节点都不是同其他传感器节点孤立开来

的。所有节点的信息总是会相互影响，简言之，

任何一个节点的信息都会影响邻近节点的信息；

同样地，它会受到临近节点信息的影响。其实，

在这种情况下，信息可以被看作类似墨水一样的

物质。在这个场景下，它可被看作信息的扩散过

程，称之为信息传播。

本文的贡献在于通过使用扩散方程，使得信息

分布将在无线传感器网中变得逐渐平稳。对于使用

梯度下降技术的导航系统，使用信息势场可以做到

方便适用、确保信息查询畅通。大部分这些以梯度

为依据的计算方法，应用了物理现象中自然梯度的

方法，由于大多数物理量的空间分布。例如，用于

测量物体发热程度的单位：温度数值，遵循自然扩

散定律，不同于文献[4]中的方法，本文的方法不要

求每个节点上电势场数值的精确性。在导航程序初

期阶段，只需要任意一个局部的信息量不变，通过

扩散方程建立起来的平滑电势场可以更有效地引

导客户达到一个信息位势水平高的区域。本文提出

的相关优化问题是为了使电势场变得更平滑，采用

变分方法来解决这一问题。在最后阶段，建造一个

更加平滑的位势场，来指引客户达到空车位置从而

满足需求。正如文献[2~12]所述，如果位势场被假

定为一个调和函数，在某些情况下强制性的约束可

能会导致不合理的方案（它提供了不恰当的导航信

息）。因此本文的解决方法中引入了泊松问题并且

降低了约束条件。只要周围相关的环境中信息变化

比建立或维护临近信息源的时间慢，传感器设备便

能够通过梯度计算法更加有效地、便捷地引导客户

到达他们所希望的目的地。

2 具有局部特征的信息电势场

在物理世界中，扩散方程起着非常重要的作

用，许多物理现象显示，在宇宙中一切事物都与

其他事物有关。它们可以相互影响，同样信息也

如此。考虑到停车场传感器信息的分布由停车场

的使用状态（占用中或者处于空的状态）决定，

这是确保每个节点的信息是固定的，没有这些信

息的物理交换。不过首先得考虑信息本身之间的

互动性，因为它们之间的潜在联系和人类习性。

例如，当某人走进餐馆时，位置和其他的因素共

同影响用户的决定（最终目的地）。确切地讲，从

普适意义上来看，一般用户都会试图前往朝着良

好的视野和舒适的空间（更低密度）区域。然后，

确定具体的位置。这就意味着客户端通常首先去

一个有着较高信息势水平的区域。因此，为了达

到这一目标，需要几个具有局部特征的流畅信息

电势场。

信息扩散和偏微分方程。考虑二维平面情况：

0 ( )u x y, (1)

式(1)表示最初的信息分布和它在每个节点的

准确值。但是它并不能告诉局部地区信息化水平，

也不能直接用于指导客户到达信息化水平较高的

区域。客户端必须找到一个为 ( )u x y, 能反映局部区



·148· 通 信 学 报 第 33 卷

域信息势场水平的区域。

对于某些局部区域的信息分布：

2 2
0 0( ) {( ) ( ) ( ) }U p x y x x y yδ δ, ＝ , | － ＋ － ≤ (2)

其中， 0 0( )p x y, 是中心点位置；δ 是一个不确定的

很小值，是可以调整的局部参数。

在网络中，信息水平取决于不同程度上内部节

点的信息。因此在一定程度上，整个网络中应该考

虑信息的可散播性。每个节点作为信息源都应该扩

大自己的固有有效信息。随后，引入如下扩散方程

（即热扩散方程，本质是一类偏微分方程）[12]。
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其中，c 为正常数，表示扩散速度。

在式(3)中，将此方程应用于信息扩散过程，假

定信息传播过程由式(3)决定，随着时间的变化，信

息势场将逐渐成为一个常数位势场。对于用来引导

客户到达到高度信息化水平的区域来说，它的作用

不大。

为了使得在时间足够大的时候，原始信息势场

能够演化成一个既能从一定程度上反映局部区域

信息水平，又能较好逼近原始信息势场的平滑信息

位势场，需要对扩散速度进行控制。考虑如下扩散

方程（热方程）问题。

（ ） （ ）

（ ） （ ）

2 2

2 2

0

, , , ,
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其中， [ ]
（ ）

0

,

1
( , , ) ( , , ) ( , )d d

( , ) D x y

F u t x y u t x y u x y x y
D x y

δδ

＝ － ∫∫ ，

表示每个节点处的扩散速度，其中， ( , )D x yδ 表示

点 ( , )x y 的δ 邻域。

可以证明，该方程的解是唯一存在的。取 2δ ＝ ，

利用 PDE 数值方法对该方程迭代 2 257 次可以计算

得到反应局部区域信息水平的平滑信息位势场（如

图 1 所示），并趋于稳定，相对变化不超过 0.01%。

3 基于变分模型拟合大尺度位势场

为了得到流畅的信息势场，通过使用梯度下降

方法来引导到达目标节点，这需要划分更精确的网

格，往每个网格层面填入恰当的信息。实验证明，

(a) 初始态信息场构造

(b) 最终态信息场构造

图 1 信息势场在变系数扩散方程控制下的演化过程

经过调整改善的网格性能良好。通过线性插值方

法，针对每个网格 4 个顶点都有具体值，然后可以

决定一个四边形的空间。基于内定义三角形的位

置，信息梯度中基于三角形坐标可以计算新加入的

顶点。

要得到当前误差定义下最优曲面 *( , )v x y （足

够平滑且与 ( , )u x y 误差足够小），建立如下最优化

问题寻找 *v 满足 （ ） （ ） （ ）﹛ ﹜1
0E * min Ev v v H Ω＝ ∈ ，

其中， （ ）1
0H Ω 是Ω 上的 Soblev 空间。

计算能量泛函的 Euler 方程，引入人工项
v

t

∂
∂

，

得到控制演化方程：

（ ）

0

2 div 2

t

v v
v u v

t v

v u

α β γ

＝

   ∂ ▽
＝ － － ＋ ＋ ∆      ∂ ▽   

 ＝  

(5)

取 1, 1, 5, 0.01α β γ τ＝ ＝ ＝ ＝ ，相对误差限 ε ＝
0.0001，采用中心差分格式迭代 149 次可以计算得

到大尺度平滑信息位势场 * lim
t

v v
→∞

≈ （如图 2 所示），

并趋于稳定，相对变化不超过 0.009 85%。而误差
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函数E( )v 值则从 49.228 7 10× 降到了 46.711 8 10× 。

4 小尺度局部位势场构造

通过大尺度信息位势场中的不精确配置导航

到达原始信息位势场中局部信息水平较高的区域

之后，还需要进行小尺度（局部）信息位势场中的

精确配置导航，才能到达某一满足信息水平要求的

节点处。为此，建立一个在局部各节点处足够精确

的平滑信息位势场是有益的。考虑如下拉普拉斯方

程边值问题。

0

( , ) 0, ( , )

( , ) , ( , )

u x y x y

u x y u x y

Ω
Ω

∆ ＝ ∈ 
 ＝ ∈∂ 

(6)

众所周知，给定位势函数在某一区域边界上的

值，则区域内部任意一点处的值都可以唯一确定。

并且由极值原理进一步可知，极值点一定在边界

上。若需要进行精确配置导航的局部区域为Ω（多

连通区域），则可以由边界节点数据通过多项式插

值得到该区域的部分边界条件，再利用内部节点得

到该区域的剩余部分边界条件，从而唯一确定整个

Ω 区域上的位势函数值，建立局部的平滑信息位势

场。可对当前节点所在局部区域建立类似的 Laplace

问题，求解得到几乎处处平滑的小尺度信息位势场

v（在各局部节点处精确，但不平滑），进行精确配

置导航之后到达目标节点，完成需求。

该区域的所有节点被切割为类似拉普拉斯问

题的求解区域。这样就可以比较方便独立地计算拉

普拉斯函数和获取必须的小尺度信息势场，结果便

可用于本地准确配置导航。如图 3 所示。

通过理论分析和仿真验证，发现在几个客户趋

于移向一个节点等情况下，该方法能有效降低竞争

力度，本文所提出的方案能有效降低竞争力度。从

数学理论的角度来看，原工作[2]不仅要求二阶导数

必须存在，还要求满足拉普拉斯方程。本文的方案

仅仅要求所建立的势场能符合如式（5）所示的一

阶连续可微方程。构建势场约束条件明显下降了。

采用泊松方程计算的约束条件比拉普拉斯方程约

束条件低。如图 4 所示，基于先前使用的这个方案

可以明确地验证客户移向信息化程度低的区域。当

信息量相对于用户需求的数量不足时，它可能导致

(a)T=0.1 信息场构造 (b) T=1 信息场构造

(c) T=2 信息场构造 (d) T=4.78 信息场构造

图 2 PDE 变分方法确定的大尺度信息位势场
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激烈的竞争。本文的方法可以最大程度地消除竞争

并且能便捷地完成导航任务。该方法最大的优势在

于能够协调用户的需求关系并减少总的冲突次数。

5 仿真实验与性能评价

从以下几个方面评估模拟实验的信息电势场：

信息电势场的建设和维护的成本，网络的不稳定

性，质量查询与梯度精度成本的平衡性。

5.1 模拟实验搭建

模拟实验使用无线传输工具与 TOSSIM[6]的

无线电模型中使用的模式是相同的（普通模式）。

在普通模式下，理想条件传输范围内的所有节点

都可以进行顺利地沟通。在 TOSSIM 无线电模型

的节点位置安装了节点，并能使每对节点能相互

连通且链路质量得以保证。在所有实验中，在任

何一个时段，可以随机设定百分比而没有连接的

限制。可以按照需要的方式来维护信息场的运转。

基于临近发现协议建立了一个梯度。梯度维护和

路由都在网络层，可采用现有的协议来维持每个节

点的相邻列表[18~25]。

5.2 避免竞争

本方法可以协调不同的客户之间的需求和减

少甚至消除由竞争产生的冲突。如图 5 所示。在现

实情况下，当竞争冲突发生时，用户需要重新开始

导航，朝着右上角的方向前进，但这样会造成更大

的代价浪费。寻找移动的可能性会受平级之间竞争

和信息之间紧密沟通程度的影响。一般来说，移

动方向与信息量成反比而与竞争激烈程度成正

比。之前的研究工作 [2]只得到图 5(a)的结果，不

能避免竞争的冲突。最主要的原因是早期比较孤

立地认为不同方向的信息有着紧密的联系和区

别。然而，本文的研究工作更细致地思考了上面

提到的内在联系和分歧，因此获得了更好的实验

结果，如图 5(b)所示。

(a) 初始态信息场构造 (b) 最终态信息场构造

图 3 拉普拉斯方程方法构造的小尺度信息势场

(a) 多尺度信息场过程 (b) 多尺度导航模拟过程

图 4 单用户模式下多尺度梯度下降过程
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(a) 早期方法的处理效果

(b) 新方法的对比效果

图 5 新旧导航方法的对比

6 结束语

本文把信息传播过程考虑到了导航系统的问

题中。把扩散方程、变分法、泊松方程引入导航过

程中，使其操更便捷和容易。拥有 2 个平滑信息梯

度场的传感器网络，更有利于满足客户的需求。其

一，通过使用扩散方程，在整个区域上建立信息势

场。它较好地描述了局部的信息水平。变分公式适

用于平稳/平滑的信息势场。另一个信息势场是通过

泊松方程来局部地确定，因为每个节点都有精确的

值。梯度下降法可用于导引客户到达它们的目标。

在常见应用中，PDE 结构具有更多的灵活性和适

用性。本文的方案达到了预期的使导航系统高效和

便捷的目的。以往方法[2]产生的不合适的信息势场

可以通过本文的方法来纠正。侧重于局部区域的考

虑，综合考虑了负载均衡和局部竞争。当数据源动

态变化的时候，每个节点的信息水平可被及时更

新。通过扩展的扩散方程，不同的势场可以被整合

到一起。TOSSIM 仿真实验验证了该方法的有效性

和易用性。在后续的研究中，会进一步地考虑其他

相关问题。
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