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异构传感器网络中汇聚节点位置优化路由算法 

邹赛 1,2，汪文勇 1，唐勇 1，张骏 1 
(1. 电子科技大学 计算机科学与工程学院，四川 成都 611731；2. 重庆电子工程职业学院 软件学院，重庆 401331) 

摘  要：在异构无线传感器网络模型下，针对采集节点发送数据能量消耗过高及路由时分组丢失率过大等情况，

对数据汇聚节点的位置优化及路由进行了研究，提出了移动汇聚节点位置优化路由算法（MLOYIH）。先根据蚁

群算法的原理对移动节点与静态节点进行分组，再在组内寻找适合的位置放置汇聚节点，最后根据供电情况，选

择合适的跳算进行路由。经过仿真实验与性能分析表明，MLOYIH算法与传统算法比较，能量消耗降低到 64%，

分组丢失率不高于 3%。 
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Routing algorithm based on location optimization of 

sink node in hybrid wireless sensor networks 
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Abstract:The data acquisition nodes in hybrid wireless sensor network usually suffer high energy consumption of data 

transmission and high ratio of packet loss. This issue is closely related to the position of data aggregation nodes (sink 

nodes) and can be improved by optimizing the location of these nodes. It was adopted in the routing algorithm based on 

location optimization of mobile sink nodes (MLOYIH). In MLOYIH, ant colony algorithm was used to divide the mobile 

nodes and static nodes into groups and then the suitable positions of the aggregation nodes were determined within each 

group. Then the suitable networking routing was established according to the power supply of sensor nodes. Simulation 

shows that MLOYIH algorithm has a lower energy consumption with a reduction of 64% compared with the traditional 

algorithms, and the ratio of packet loss is less than 3%. 
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1  引言 

物联网的出现，给人们生活带来了深刻的变化，

实现了人与人、人与物、人和虚拟世界、人和现实世

界的联系。传感器网络就是物联网的一种，实现了物

理世界与信息的融合，改善了人类的生活质量[1,2]。

随着传感器网络的发展、应用的深入也出现了一些

需要解决的问题，如传感器网络拓扑结构的优化、

节点能量的有限性、路由路径的规划等等。这些问

题的解决需要优化节点的设计、寻找通信节点的最

佳位置，最后涵盖一套通信路径到目标节点的有效

路由方法[3～14]。 

文献[3～6]对传感器网络拓扑结构进行了研

究，提出了资源区位优化、覆盖控制、数据压缩、

药物发现等算法。在优化过程中发现由于地理位

置原因一些节点无法参与网络中，或关键节点在
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路由时能量用尽，造成局部网络通信中断，从而

整个网络提前退出使用，如何降低数据采集节点

到数据汇聚节点的发送数据的能量消耗是一个重

要问题。文献[7,8]利用移动传感器节点的特性构

造网络，它可以根据具体的需要来智能感知并采

集信息，同时可以作为临时路由器与其他节点动

态构建路由路径，提高网络质量，但移动传感器

节点制作成本大、能量消耗高，导致不能大面积

使用。为了减少整个网络的成本，需采用异构型

网络。文献[9～11]对异构传感器网络进行描述，

大部分节点由静态节点组成，少部分节点由移动

节点组成，在需要时移动节点替代静态节点进行

工作，或把移动节点作为数据汇聚节点，用来移

动接收并转发相关的数据，延长整个网络寿命。

在移动过程中有可能导致数据丢失、路由质量下

降，还有就是移动节点在移动中不能保证数据采

集节点发送数据给移动节点的能量消耗最少。由

于传感器网络大多都是野外作业，太阳能比较丰

富，因此传感器能量消耗相对日常生活来说就比

较少，而如果能把太阳能电池加装在移动传感器

上就能够很好地解决移动节点的能量消耗问题
[12]。本文在以上文献的基础上提出了一种新算

法：异构传感器网络中基于移动节点位置优化的

路由算法(MLOYIH)。 

本算法的计算过程分 3 个阶段：第一阶段采

用蚂蚁算法对数据采集节点（静态节点）与数据

汇聚节点（移动节点）进行分组，算法对应于 3.1

节的算法；第二阶段在第一阶段基础上寻找移动

节点的理想位置，使每个组内数据采集节点到数

据汇聚节点消耗的能量和最少，算法对应于 3.2

节的算法；由于受天气的影响（黑夜、阴雨天气），

太阳能电池供电会受到一定的影响，如何在一定

的供电量的基础上，选择合适的路由方式，能够

进行长时间的高质量的路由，这是第三阶段解决

的问题，对应 3.3 节算法；本文的第 4 节对本算

法进行了仿真,并对性能进行了分析；第 5节对本

文做了总结。 

2  问题分析及模型描述 

2.1  问题分析 

在传感器网络中一般由 3部分组成：数据采集

节点对监测区域进行数据采集并发送给汇聚节点；

汇聚节点不采集数据，只负责接收相关信息并转

发；目标节点（Sink）最终进行数据汇总。而在性

能方面主要考虑 2个问题，一是能量消耗情况，传

感器节点在数据采集、接收、发送、休眠等过程中，

发送阶段能量的消耗远大于其他方面[13]，一般只

考虑发送数据时所消耗的能量，所以整个网络的能

量消耗等于数据采集节点发送数据给汇聚节点所

消耗的能量加上汇聚节点之间路由上所消耗的能

量为 

 
sum sum( ) sum( )M N

E E E= +  (1) 

其中，Esum 表示整个系统消耗的能量，Esum(M)表

示静态节点到移动节点发送数据消耗的能量，

Esum(N)表示移动节点发送数据到目标节点消耗的

能量。 

在异构网中移动节点需要消耗大量的能量，而

采用太阳能电池供电则弥补了这个问题，在式(1)

中只需考虑数据采集节点能量消耗。当拓扑结构固

定，求解数据采集节点最少能量消耗可简化为下面

2个问题： 

问题 A  动态节点与静态节点合理分组问题； 

问题 B  寻找数据汇聚节点最佳位置，从而

使得所有静态节点到达汇聚节点的能量消耗最

少。  

另一个考虑的性能就是路由的质量问题。由于

受天气的影响（黑夜、阴雨天气），太阳能电池供

电会受到一定的影响，如何在一定的供电量的基础

上，选择合适节点使其能够进行长时间高质量的路

由可转化为问题 C。 

问题C  太阳能电池电量与动态节点路由时的

跳数。 
2.2  模型描述 

在本文中假设所有节点分布在 2D平面上,且带

有自身定位器，知道自己所在的坐标。整个网络是

由 N个移动传感器节点 N1, N2, N3,…,Nn和M个静

态传感器节点 M1, M2, M3,…,Mm构成的无线传感

器网络，其中 Ν M〓〓 ，采用多跳(multi-hop)、对

等(peer to peer)等方式进行无线通信。移动节点只起

转发作用，不进行数据采集。在拓扑结构布局时一

个 N 节点与一组 M 节点一起进行投放，布局基本

均匀，如图 1(a)所示。不考虑特例，如在投放中大

部分静态节点远离移动节点，或者多个移动节点堆

放在一起，如图 1(b)所示。小方块表示移动节点，

小圆点表示静态节点。 
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(a) 布局基本均匀拓扑结构 

 
(b) 布局非均匀拓扑结构 

图 1  拓扑结构 

3  算法实现 

3.1  求解问题 A 

由于在投放时不可能完全投放到理想模型的

位置，大部分分组异构在一起，从而每个静态节

点需要重新选择最近的移动节点达到最小化系统

能耗，这个问题与求解多目标资源分配问题非常

相似[14]，需要求 Esum(M)的最少值，为 

 
sum( )

1 0

min

N M

M ij ij

i j

E e X

= =

= ×
∑∑

 (2) 

其中，e

ij

表示静态节点 j 到移动节点 i 所需要的能

量，X

ij

为决策变量，表示静态节点 j是否选择移动

节点 i路由，如式(3)所示。 

 
1,

0,

ij

j i

X

j i



=




表示静态节点 选择移动节点

表示静态节点 不选择移动节点
 (3) 

约束条件如式(4)～(6)所示。 

 t

Nj

i

E

Num

e

 

 

 

≤  (4) 

 
0

1,

M

ij

j

X i

=

= ∀
∑

 (5) 

 0 1, ,

ij

X i j= ∀或  (6) 

其中，
Nj

Num 表示移动节点 j 最多能接受静态节点

的数量，E
t

为移动节点在太阳能电池单位时间内（移

动节点二次发送数据的时间）转化的能量值，e

i

表

示静态节点发送一个单位数据到单位距离时消耗

的能量值。式(4)表示每个移动节点最多能接收静态

节点的数量，式(5)和式(6)确保对静态节点 j最多只

能分配一次。 

从式(2)可以看出，节点进行选择时需对所有节

点进行遍历，而这样需要消耗大量的能量，算法时

间的复杂度也达到 ( )

M

o N N M× × ，其中 M

N 表示

组合的可能性，Ν M× 表示每种组合计算能量消耗

的计算次数。此式的计算复杂度相当大，而从图 1

可以发现每个移动节点只与一定距离内的静态节

点进行组合，所以可以把与移动节点距离 d内的静

态节点进行分配，降低算法的时间复杂度。在约束

条件中增加式(7)。 

 
ij

d d≤  (7) 

ij

d 表示为静态节点 j到移动节点 i的距离。 

设数据收集区域的长为 l，宽为 w，n为移动节

点的个数，理想情况下每个移动节点需要负责的区

域为
l w

n n

× ，则区域对角线长度的一半为 d的距离，

式(7)可转化为式(8)所示。 

 
2 2

2

ij

l w

d

n

+
≤  (8) 

通过式(1)～(8)对节点进行分配后，每个静态节点

拥有 1 个标志位，标志位由 2 种状态组成，如果已

经分配给动态节点，标志位则为动态节点号；如果

没有分配标志位则为“0”。每个动态节点存储 2张

表：本地信息表和邻居节点信息表 [13]。邻居节点信

息表存储移动节点相关信息，并按距离从近到远排

列，本地信息表存储分配组内的静态节点信息。 

通过式(8)计算后，可能出现如下情况，一部分

静态节点刚好处于几个移动节点之间，到每一个移

动节点的距离都大于 d，且标志位为“0”。使用最

短距离法对这一部分静态节点进行计算，寻找最近

的移动节点并加入其路由信息表，标志位改为相应

的移动节点号。 
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3.2  求解问题 B 

经过上面分配后，每个群由一个收集数据的移

动节点和一群采集数据的静态节点组成，令 S为静

态节点集合，包括 s

1

, s
2

,…, s
n

个节点，P为动态节

点，S到 P节点发送数据的能量消耗如式(9)所示。

为使能量消耗最少，此问题转化为求一点 p(x,y)，
使

1 1 2 2 n n

k ps k ps k ps+ + +… 值最小问题[14]，由于静

态节点发送单位数据消耗的能量相同,既
1 2

k k= =  

n

k e= ，所以式(9)可转换为式(10)。 

 
1

n

S s

s

E e

=

=
∑

 (9) 

 2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )

S n

E e ps e ps e ps= + + +…  (10) 

其中，E
S

表示在一个群组内静态节点一次向动态节

点发送数据消耗的能量和，ps

1

表示 s

1

节点到 p 节

点的距离，同理 ps

2

,…,ps
n

分别为相应的节点到 p

节点的距离。 

设 s

1

节点的坐标为(s
1x

,s
1y

)，同理 s

2

,…,s
n

坐标

分别为(s
2x

,s
2y

)…(s
nx

,s
ny

)，根据距离公式代入式（10），

得式（11），为 

 
2 2

1 1

2 2

[( ) ( ) ]

[( ) ( ) ]

x y

S

nx ny

s x s y

E e

s x s y

 − + − + =  
+ − + −  

…

 

( ) ( )
( )

( )

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2

1

1

2 2

2 2

x x y y

x nx

y ny

s s s s

e nx ny xs xs

ys ys

 + + + + + +
  = + − + + − 
 

+ +  

… …

…

…

 (11) 

E

S

求最少值，相当于对多元函数求极值，对式

(11)求偏导数，并令偏导数为 0，可得式(12)为 

 
1

1

2 2 ( ) 0

2 2 ( ) 0

S

x nx

S

y ny

E

enx e s s

x

E

eny e s s

y

∂ = − + + = ∂
∂ = − + + =
 ∂

…

…
 (12) 

解得式(13)为 

 

1

1

x nx

y ny

s s

x

n

s s

y

n

+ + =
 + + =


…

…
 (13) 

现把移动节点移动到 P点，达到预期目标。 
3.3  求解问题 C 

从模型假设及式（2）可知，整个网络能量消

耗由 2部分组成，静态节点发送数据消耗的能量通

过式(2)～(13)进行了优化，动态节点采用了太阳能电

池，不需要考虑总体能量消耗，但如果要长时间不

断使用，需要考虑每一个节点每次发送数据的能量

消耗，即每个移动节点能够把每次所得的数据进行

最远转发，减少数据分组丢失的概率。假设在网络

中所有的移动节点是连通的，相互之间能够通信，

令 E

i

为移动传感器节点，N
i

的太阳能电池存储能量

值，E

m

为移动传感器节点 N

i

的发送数据单位距离

消耗的能量值，每次发送数据时间为 t，具体算法

如下。 

Step1  在汇聚节点进行数据融合，减少冗余

数据。 

Step2  根据邻居节点信息表 neighbor()与两点

间最短路径算法建立一条或者几条到目标节点的

距离路由表 gather()。 

Step3  每个移动节点的具体流程如图 2 所示,

算法步骤如下： 

For(i=0; i 24/t

 

 

≤ ;) 

{ i

0

E t

E E ( 24 / t i 1)

24

= − − − ×
 

 

; 

if (E
t

＞=0)  
{E=E+ E

t

； 

m

k E/E= ; 

While( Φ ) 

{node=search(neighbor (N
i

),k); 

If(node in gather(N
i

)) 

{send(node); 

i++;} 

else 

Node=node-1; 

else 
{

m

k E/E=  

While( Φ ) 

{node= neighbor (N
i

); 

If(node in gather(N
i

)) {If(node.length＜=k) 

{send(node); i++;} 

Else 

Node=node+1;  

else 
{j=random(0,k);//随机寻找一个能发送的邻居

节点 

Send(neighbor (N
j

));//发送到邻居节点中能够到

达的节点，进行转发。 

i++；}}}} 
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Step4  每个节点以此路由，直到目标节点为止。 

4  算法分析及仿真 

由于在一般的文献中（静止传感器网络、移动

传感器网络、异构传感器网络），能量消耗由 3 部

分组成，即数据采集部分把数据发送给汇聚节点所

消耗的能量、汇聚节点之间转发数据消耗的能量、

汇聚节点向目标节点（Sink）发送数据消耗的能量。

本文也采用这 3种结构，但汇聚节点采用太阳能电

池供电，不需要考虑能量消耗的总集，只需注重路

由的质量，为了方便与其他文献比较，进行分段分

析。在静态节点发送数据阶段采用Matlab语言编程

模拟，在汇聚节点数据转发阶段采用 NS2 进行模

拟，并把上一阶段一部分节点具体位置、每次需要

发送数据分组的大下作为本阶段的基础数据。 

4.1  静态节点发送数据分析 

令数据收集区域为 300× 300的空间，移动节点

的个数为 100个，每个移动节点与 300个静态节点

为一组，即有 30 000个静态节点，拓扑结构按从左

向右、从上向下方式分组排列，组内节点均匀随机

分布，组的排列坐标方式如表 1所示。 

表 1 组的排列坐标 

[0～60] × [0～60] [0～60] × [30～90] … [0～60] × [240～300] 

[30～90] × [0～60] [30～90] × [30～90] … 

[30～90] × [240～300] 

… … … … 

[240～300] × [0～60] [240～300] × [30～90] … 

[240～300] × [240～300] 
 

为了降低算法的复杂度，在式（7）中增加了

一个约束条件 d，且 d 的距离为划分区域对角线长

度的一半，为证明 d的合理性，现在 d的值分别取

 
图 2  移动节点路由流程 
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原值的 0.2、0.5、1、2、3、4、5倍值，结果如图 3、

图 4所示。 

 
图 3  判定参数 d与运行时间关系 

 
图 4  判定参数 d与初始能量消耗关系 

图 3中横坐标表示 d的倍率，纵坐标表示运行

时间单位为 ms。可以看出，从 1开始随着倍率的增

加系统的运行的时间也增加，在 0到 1之间随着倍

率的增加系统运行的时间减少，符合 2中的模型划

分，因为当倍率越大时，移动节点与静态节点组合

的情况越多，计算量也就越大，系统运行时间也越

大，没有分配的静态节点数量就相对比较少，不需

要进行再次分配。反之，当倍率少于 1时，系统分

配规模就少，但没有分配的静态节点数量就越多，

二次分配所需的时间也就越大。 

图 4主要是证明 d的倍率与系统初始化能量消

耗的关系，纵坐标表示能量消耗值。从图中可以看

出随着参数 d倍率的增大，系统初始化消耗能量逐

步减少，d 大于等于标准倍率后初始化能量消耗基

本不变，而 0.2到 1之间跨幅较大，主要原因为系

统在资源分配时的能量消耗主要用来查询静态节

点到动态节点的距离，所以能量相差无几，而处于

0.2到 1之间时，有大部分节点需要进行二次分配，

而节点数量越多，分配的次数也就越多，所以消耗

的能量也就越大。 

图 5 为本文所提出的 MLOYIH 算法与文献[9]

的MEP算法、文献[10]的 EOCHS算法、传统传感

器网络模型(traditional)在数据采集节点到汇聚节

点发送数据时能量消耗的情况。由于 MLOYIH算

法的数据汇聚节点是寻找最合适的位置，数据采

集节点消耗能量值最少。MEP算法[9] 基于最大熵

原理，采用启发式寻找资源节点来架构网络路由，

从而保证局部能量花费较小，EOCHS 算法[10]采

用滚动控制技术减少异构传感网通信能耗、移动

能耗。在整个比较中与 MEP能量消耗相差不大，

但 EOCHS 需要移动收集数据，每个数据采集节

点到汇聚节点的距离发生改变，单位时间内自身

能量消耗相差较大。EOCHS 算法与传统传感器

网络模型在网络组建前期不需要大量的计算，所

以初始化时间较短，初始化消耗能量较少。从整

个网络能量消耗来看，MEP、EOCHS 算法占传

统网络模型能耗的 77%，MLOYIH 算法只占传

统网络模型能耗的 64%，占 MEP、EOCHS算法

的 82%。 

 
图 5  单位时间内能量消耗情况 

4.2  算法 QOS分析 

为了验证 MLOYIH算法的性能，对分组丢失

率、网络总体能量消耗、网络延时等 3 个性能尺

度进行分析。分组丢失率可能发生在 2 个地方，

一个是数据采集节点发送数据给汇聚节点，再就

是汇聚节点之间路由，为了简化实验，把上面实

验的 1/10 区域的数据导入本实验中，300 个数据

采集节点，10个数据汇聚节点，每个数据采集节

点发送 10～100 个分组，检测最后收到分组的个

数，如图 6所示。 

网络延时主要由网络初始化延时、收集数据分

组延时、数据分组路由延时等方面组成，分别对第

1个分组、第 301个分组、第 601个分组等到达时

间进行记录，如图 7所示。 
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图 6  网络运行发送与接收数据分组情况 

 
图 7  网络延时情况 

从图 6中可以看出，MLOYIH算法收到的分

组的个数百分比高达 97.3%以上，EOCHS算法分

组丢失率最大（即收到的数据分组的数量最少）。

经分步计算后得出分组丢失主要与 2 个方面有

关，路由中数据分组经过中间节点数越多，分组

丢失的可能性就越大。再就是路由的路径是否稳

定，当数据分组一定的情况下，采用同一条路径

分组丢失的可能性就越少。MLOYIH算法中汇聚

节点数据分组尽可能远距离路由（减少路由的跳

数）方法相符。 
图 7 主要是对网络延时进行说明，EOCHS 算

法延时最大，传统算法在开始时延时较少，当运行

一定时间后，一些关键节点能量用尽，数据分组不

能转发，需重新选择路由，导致后期延时较大。

MLOYIH算法时延较稳定，处于最低值。图 8是对

整个网络总体能量消耗进行分析，MLOYIH算法能

耗最低。 

 
图 8  能量消耗情况 

5  结束语 

在异构无线传感器网络模型下，把数据汇聚节

点的位置优化与采用路由方法进行结合研究，提出

了移动汇聚节点位置优化路由算法。首先把移动数

据汇聚节点与静态的数据采集节点进行合理的分

配，分配后各组寻找一个理想位置作为汇聚节点最

终位置，使得各组数据采集节点发送数据到达汇聚

节点能量消耗值最少，接着根据移动节点的太阳能

电池供电情况，选择合适的路由方式进行路由。经

过仿真实验及算法分析可知，MLOYIH算法有一定

的理论意义和实用价值。 
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