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软件定义传感器网络重配置算法研究 

沈连丰

1
，朱亚萍

1
，丁兆明

1
，燕锋

1
，邓曙光

2
 

（1. 东南大学移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096； 

2. 湖南城市学院通信与电子工程学院，湖南 益阳 413000） 

摘  要：为了提高无线传感器网络的性能及其适应性，提出一种软件定义传感器网络的架构并重点研究其网络重

配置算法。算法首先运用 Voronoi 图理论，寻求 SDSN 全覆盖问题中保证网络能量均衡的最优感知半径分配，以

达到目标区域的 K 重覆盖；其次基于单纯复形理论，提出一种基于边缘链群最小生成元和节点度的集中控制方法，

以最简练的网络拓扑结构为目标，同时保证整个系统的连通性以及突发区域的顽健性；考虑 SDSN 中路由协议在

动态环境的自适应性，提出一种基于多业务 QoS 的 SDSN 路由优化算法并进行了仿真，结果表明所提路由算法能

够有效分配资源，满足多业务 QoS 需求并延长网络的生命周期。 
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Abstract: In order to improve the performances and adaptabilities of wireless sensor networks the architecture of soft-

ware-defined sensor network (SDSN) was proposed and the studies were focused on the network reconfiguration algo-

rithm of SDSN. In the algorithm, the theory of Voronoi diagram was first used to search the optimal allocation of sensing 

radius to achieve K-coverage on the target region. Then, based on the theory of simplicial complex, a centralized control 

mechanism based on the minimal generator of boundary chain group and the node degree was proposed to simplify the 

architecture of network topology and to ensure the connectivity of the whole system and the robustness of the emergency 

region. Considering the adaptability in dynamic environment of routing protocols in SDSN, a routing optimization algo-

rithm for SDSN was proposed, which was based on quality of service (QoS) of multi-service. Simulation results show 

that the proposed routing algorithm can efficiently allocate resources to satisfy the requirements of multi-service’s QoS 

and to prolong the lifetime of network. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN，wireless sensor net-

works）一般具有大规模、自组织、随机部署等特

点

[1]
，但受到环境复杂、传感器节点资源有限、网

络拓扑经常发生变化等影响，使其应用受到极大挑

战

[2]
，因而拓扑控制等技术成为研究热点。拓扑控

制通过功率控制、节点休眠调度等机制尽可能减少

传感器节点的能量消耗，同时作用于媒体访问控制

（MAC，media access control）层和路由层之间，
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能有效降低通信干扰、提高 MAC 协议和路由协议的

效率，并为路由层提供足够的路由更新信息，而路由

信息表的变化又反过来作用于拓扑控制机制，影响网

络的连通性和能量消耗等

[3,4]
。然而，传统的 WSN 在

网络部署之后，其节点行为和由这些节点所提供的网

络功能很难发生改变，导致了网络资源利用率低、策

略更改困难和网络难于管理

[5]
，这主要源于 WSN 网

络节点固有的分布式属性，每一个节点都是一个独立

的自治系统，不利于网络功能的灵活扩展。 

软件定义网络（SDN，software-defined network）

技术可以将网络控制从以连接过程为核心的闭合

模式转变成以组网过程为核心的开放模式。SDN 将

传统的紧耦合网络架构解耦成应用、控制、基础转

发设施 3 层分离架构

[6]
，实现网络应用的可编程、

整体网络控制的中心式管控以及节点网络单元的

简单化、通用化和低成本化。将 SDN 与 WSN 相结

合，可进一步提高无线传感器网络的能量利用效

率，简化硬件结构，降低成本，并且有机地整合网

内节点的分布式管理机制，实现统一的网络管理控

制系统，从而提高 WSN 的信息采集和管理效率，

形成全网优化的无线传输和资源分配。 

本文基于 SDN 技术，提出一种基于软件定义

网络的无线传感器网络架构及其网络重配置算法

以解决覆盖优化、拓扑控制和路由选择等问题。该

网 络 简 称 软 件 定 义 传 感 器 网 络 （ SDSN ，

software-defined sensor network），所提算法运用

Voronoi 图理论、单纯复形理论并考虑 SDSN 中路

由协议的自适应性及其在动态环境下的性能，以达

到目标区域的 K 重覆盖、全局节点功率最优、保证

多个业务同时进行数据传递以及各自 QoS（quality 

of service）的最大化等目标。 

2  相关工作 

软件定义传感器网络是近年提出的新概念，目

前已成为研究热点之一。如文献[7]给出了一种软件

定义无线传感器网络（SD-WSN，software-defined 

WSN）架构，该架构包含应用层、控制平面和数据

平面 3 部分，控制平面和数据平面之间通过 SOF

（sensor OpenFlow）接口协议互连，从而实现了下

层网络单元的可编程；文献[8]提出了软件定义传感

器网络架构的概念，其所述的软件定义传感器网络

中传感器节点可以通过空中下载动态实现系统采

集任务的转变；文献[9]定义了控制平面的角色生成

和传送机制，以及可配置的传感器节点的硬件实现

单元；文献[10]从 SDN 和 WSN 模型结合实现的角

度对 WSN 网络拓扑、路由和传输任务等方面获得

的有益性进行了分析，结果表明在 WSN 中采用软

件定义的网络架构有利于 WSN 网络中路由问题和

传输问题的解决，能够降低网络成本和能量消耗。 

目前，关于 SDSN 的研究工作主要集中在方案可

行性方面，对于如何利用软件定义的优势解决 WSN

中几个重要问题方面的研究涉及尚少。为此，本文在

SDSN 网络架构下对其重配置算法进行较为深入的研

究，包括覆盖优化、网络拓扑和路由协议等。 

覆盖可以看成是对网络服务质量的一种度量，

其重要因素之一是网络对周边事物的感知能力

[11]
。

在 WSN 节点覆盖问题中，已有不少典型的计算方

法，如最坏与最佳情况覆盖

[12]
、连通传感器覆盖控

制算法

[13]
等，但其优化策略多是通过网络节点的初

始部署来实现的，未考虑网络拓扑发生变化或者网

络突发事件发生时如何实现网络的实时覆盖优化。

近期关于网络覆盖问题的研究注重对覆盖空洞的

检测和修复，提出了基于各种理论的空洞检测和修

复方法，如基于同调理论的覆盖空洞检测算法

[14]
、

基于 Voronoi 图的分布式节点协同空洞检测和修复

算法

[15]
、多目标网络覆盖质量约束下可编程节点执行

多个重编程任务时所需能量消耗的最小化问题

[16]
等。 

传统的 WSN 网络拓扑控制，主要通过分布式

的功率调节控制、分级拓扑控制或者功率模式控制

方法来延长无线传感器网络的生命周期，提高其能

量效率

[17]
。由于采用分布式的方法，网络节点不能

有效地获取全网节点在位置、剩余能量、感知范围、

发射功率等方面的信息，单节点只能根据自身以及

其相邻节点的信息进行局部的网络控制，网络的性

能不能达到全局最优。关于拓扑控制算法的研究通

常基于随机图理论模型

[18]
，例如基于邻近图的功率

控制算法等。近年来已有更多的拓扑模型被应用于

WSN 的拓扑控制研究中。如文献[19]将博弈理论模

型应用于拓扑控制研究，提出了一种非合作式博弈

的分布式拓扑控制方法，用于动态设计高效和能量

均衡的网络拓扑；文献[20]提出了一种单纯复形理

论应用的简化算法，用来删除网络拓扑中多余的节

点，并保持拓扑结构的不变性。 

WSN 路由算法的目的是寻找优化路径以将有

用信息从源节点发到目的节点。经典的路由协议包

括低功耗自适应分层路由协议

[4]
、基于地理位置和
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能量信息的路由协议等

[21]
。随着 SDN 研究的深入，

其路由协议的研究也受到重视。文献[22]提出一种

将 SDN 技术用于 ad hoc 网络（SDNAN, software- 

defined networking in ad hoc networks）的路由协议，

可以动态调整路由规则来适应不同的用户需求。文

献[23]提出一种基于 SDN 技术的路由算法，用于

Internet 中自治系统间的路由计算。但是，现有的

WSN 网络路由协议设计主要考虑如何降低整个网

络的能量消耗，而在路由协议的自适应性以及动态

环境下路由协议的性能方面尚有很大的改进空间。 

基于已有软件定义传感器网络架构，本文提出

SDSN 架构，通过应用层中覆盖优化、网络的拓扑

控制和路由协议等相关应用，设计网络重配置算

法，从而完成整个传感器网络参数的重新设置。本

文提出一种基于 Voronoi 图的动态覆盖算法，算法

中管控中心可以通过调节节点的感知范围实现网

络的全局覆盖优化，实现网络资源的全局共享；提

出一种基于单纯复形理论的拓扑控制算法，在已求

知的网络 K 重覆盖的基础上，借助于 SDSN 网络架

构的全局信息，算法寻找最简练的网络拓扑结构，

使网络性能达到全局最优；提出一种基于多业务

QoS 的路由算法，利用 SDSN 的控制器获取整体网

络的链路状态和每个节点上的能量消耗等信息，在

发生多个并发事件时提高网络路由重配置的准确

性和实时性。上述算法有机结合并通过软件定义实

现无线传感器网络的拓扑结构和资源的重配置，从

而有效提高其性价比并拓展应用领域。 

3  软件定义传感器网络架构模型 

为了和 SDN 基本架构一致，本文提出的 SDSN

体系架构主体上也分为基础设施层、控制层和应用

层 3 层。由图 1 可见，所提架构实质上是由大量软

件定义传感器节点和集中式管控中心 2 部分构成，

其节点结构由传感器模块和通用可编程数据收发

单元组成，其网络覆盖、拓扑控制、路由协议等网

络控制技术由集中式管控中心统一配置，并将相应

配置文件分发到各节点的数据收发单元，以获得全

局最优的网络性能。这一架构的主要特点在于可根

据用户和网络状态需求，利用可编程控制的网络单

元，定制算法、策略、协议等内核可高度重构化的

网络支撑系统，通过 OpenFlow 等相关协议开发面

向对象的开放式管理与业务适配接口，实现软件定

义传感网信息的抽象化和跨层网络控制集成化，从

而建立起具备统一网络控制能力的适应集中控制、

节点网络单元简化、网络管理高效、性能全局最优

等特点的新型传感器网络架构体系，即该架构的每

 

图 1  SDSN 体系架构 
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一层均服务于传感器网络的重配置，也可以说在每

一层中都增加了网络重配置单元并且用软件来实现。 

在网络部署完毕后，管控中心通过实时配置各

感知节点的感知范围，使监测区域被 SDSN 感知并

实现全覆盖。 

4  SDSN 的网络重配置算法 

如前所述，采用所提的 SDSN 架构及其网络重

配置算法来解决传感器网络的覆盖优化、拓扑控制

和路由优化等问题，SDSN 网络重配置算法由基于

Voronoi 图的动态覆盖算法、基于单纯复形理论的

拓扑控制算法和基于多业务 QoS 的路由算法所构

成，它们有机结合，共同完成网络的拓扑结构以及

资源的重配置。 

4.1  基于 Voronoi 图的动态覆盖算法 

SDSN 的网络拓扑通常是动态变化的，当有节

点产生移动或失效时，网络中各节点的感知范围需

进行调整以达到对监测区域的完全感知覆盖；同

时，若网络中某一区域产生突发事件，相关联的节

点也应实时调整自己的感知范围，以增加对该区域

的感知精度，实现对突发事件的协同感知。本文针

对 SDSN 网络重配置算法中的覆盖需求，提出一种

基于 Voronoi 图的动态覆盖方法，通过引入 Voronoi

图理论将监测区域进行凸域划分，并综合考虑网络

的能量均衡和覆盖冗余，寻求一种最优化的节点感

知半径重配置方案，来解决网络部署或网络拓扑变

化时对监测区域的感知全覆盖问题，以及网络中发

生突发事件时对目标事件区域进行多点协同感知、

实现 K 重覆盖的问题。 

Voronoi 图是计算几何中一种空间分割的重要

方法，定义监测区域 A 和区域内随机部署的感知节

点 { | 1, 2, , }
i

S s i N= = ⋯ ，通过计算集合 S 中元素的

最邻近距离，可以将目标区域分割为多个相邻接的

凸域，划分后由 ( ) ( , )i i j i jG s H s s≠= ∩ 确定的凸多边

形称为关联于 si的 Voronoi 域 V(si)，其中， ( , )i jH s s

表示线段 i js s 垂直平分线的 si 一侧的半平面，可知

对于每一元素 si，其 Voronoi 域中的任何点到 si 的

距离都小于该点到 S 中其他元素的距离。若两节点

的关联 Voronoi 域存在公共边，则这两点互为邻居

节点，连接两两邻居节点的线段所形成的图是

Voronoi 图的对偶图，称为 Voronoi 划分对应的

Delaunay 三角剖分。 

基于 Voronoi 图的动态覆盖算法的执行过程如

图 2 所示，算法通过实时监测网络的全局信息，将

SDSN 的覆盖优化问题分为：1）通过对区域的

Voronoi 划分和构建 Delaunay 三角剖分，寻求区域全

覆盖问题中保证能量均衡的节点感知半径最优化配

置；2）通过 Voronoi 图和多目标决策，选择最优的

节点子集并调整其感知半径，求解突发事件区域 K

重覆盖问题的 2 个子问题。具体方法如下。 

 

图 2  SDSN 中基于 Voronoi 图的动态覆盖算法执行过程 

1) 最优化感知半径配置策略 

SDSN 覆盖优化算法的 Voronoi 模型如图 3 所

示。对于监测区域 A 和区域内的感知节点集 S，算

法首先对监测区域进行 Voronoi 凸域划分，具体的

Voronoi 划分示意如图 3（a）所示，其中，实线代

表 Voronoi 多边形，虚线表示对应的 Delaunay 三角

剖分。算法采用逐点插入法构建 Delaunay 三角剖

分，其步骤为：①构建节点集 S 的最小凸集，生成

初始 Delaunay 三角剖分；②随机排列节点集 S 中的

所有节点；③对任一节点 Sr 执行内插操作：首先定
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位包含 Sr 的三角形 SiSjSk，然后连接 Sr 和三角形各

个顶点，将其剖分成 3 个子三角形，最后利用边交

换法规格化三角剖分。这样，就将全覆盖问题分解

为计算局部 Delaunay 三角形的覆盖问题。 

一般认为在覆盖问题中，节点的感知行为是能

量消耗的主要因素，将节点 si 的能耗建模为感知半

径 Ri 的函数 Pi(Ri)，引入节点的剩余能量 Ei，则整

个网络的剩余生命期可以表示为 

1
( , , ) min{ ( ) | 1,2, , }N iL s s l s i N= =⋯ ⋯  

         min ( ) | 1,2, ,i

i

i

E
R i N

P

 
= = 

 
⋯  (1) 

对任一 Delaunay 三角形
1 2 3

S S S∆ ，其顶点 sj的

坐标为 ( , )i jx y ， {1,2,3}j ∈ ，为最小化覆盖冗余，3

个顶点的感知圆盘在三角形内交于一点，算法根据

相应节点的权重 ( )jl s （在网络初始部署阶段可令

Rj=0）计算交点 cg，使权重较小的顶点至 cg 的距离

较近，则可得到节点 sj 的一种半径分配 rj=d(si, cg)，

计算过程如图 3（b）所示。算法对与 sj 邻接的所有

Delaunay 三角形进行依次计算，并在所产生的半径

分配集中选取最大值作为 sj 的优化半径分配。其他

节点通过依次迭代也可得到各自的优化半径，从而

网络获得最优的感知范围配置方案，在保证区域全

覆盖的基础上，可以达到能量均衡、最大化网络生

命周期的目的。特别地，对位于区域边界处的节点

sk，应将 sk 至 V(sj) 与区域边界交点的距离、sk 至

边界顶点的距离分别与得到的优化半径做比较，

取其中的最大值作为 sk 的半径，以保证区域边界

的全覆盖。 

2) 最优化节点子集决策策略 

采用覆盖重数作为区域覆盖的性能指标。假设

突发事件发生时，感知节点 sn 首先上报事件信息，

则将 sn 感知范围作为目标区域 Z，sn 在 Voronoi 图

中的 M 跳邻居节点作为候选节点集 Sm={s1,…, sl}，

目标区域的覆盖重数可以表示为 

 
1

1

( , , , ) min ( , )
I

l e z i

i

F Z R R f p R∈
=

 =  
 
∑⋯  (2) 

对任意
m M

s S∈ ，调整其感知半径使 ( , )
m n

d s s <  

m n
R R′ − ，其中，

m
R′ 是调整后的半径，则调整后的

节点 sm可以实现对目标区域的覆盖。管控中心综合

考虑候选节点调整半径所付出的代价包括网络生

命期的变化及覆盖冗余度的增加，从候选集中决策

选择最优的 K−1 个节点，调整其感知半径以实现对

目标事件区域的 K 重覆盖。式(1)给出了网络的剩余

生命期模型，它与节点的剩余能量 Em 和能耗

( )
m m

P R′ 相关，而覆盖冗余度的变化量在监测区域已

实现全覆盖的情况下可以表示为 ( , )
m m

O R R′ ，这样

算法可以建立相应的决策代价函数 H(L,U)进行子

集决策，决策过程可以抽象为如下带约束条件的优

化模型。 

目标函数 

min { ( | 1,2, , ), ( , | 1,2, , )}
m m m

H L s m I O R R m I′= =⋯ ⋯

  (3) 

约束条件 

 
1

( , , , )
I

F Z R R K⋯ ≥  (4) 

 

图 3  SDSN 覆盖优化算法的 Voronoi 模型 
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通过对该优化模型的求解分析，可以寻求最优

的节点子集和半径调整方案，如果候选节点集较

大，可以考虑采用启发式算法进行子集搜索，以获

得问题的次优解。 

4.2  基于单纯复形理论的拓扑控制算法 

SDSN 网络中的传感器节点和节点间通信链路

可以抽象为 0-单形和 1-单形，通过合理地增加或者

删除节点间的无线通信链路，生成一个能量高效的

优化网络拓扑结构。为了获取 SDSN 网络连通性的

相关信息，引入单纯链复形和贝蒂数的定义。给定

一个单复形，它的 j 维单纯链 Dj是由其 j 维定向单

形生成的拓扑空间。单纯链Dj对应的边缘算子 j∂ 的

定义如下 

 0 0 1 1

0

[ , , ] ( 1) [ , , , , , ]
j

j j i i j

i

v v i v v v v− +
=

∂ = −∑⋯ ⋯ ⋯  (5) 

其中，vi表示所对应单形的顶点。应用边缘算子 j∂

可以对单纯复形的 j 维单纯链进行降维，从而得到

单纯复形的单纯链复形 

2 1 01

1 1 0 0j j j

j j jD D D D+ +∂ ∂ ∂ ∂∂
+ −→ → → → →⋯ ⋯

  (6) 

单纯链复形中 1:j j jD D −∂ → 的核被称为 j 维闭

链群，记作 Zj； 1 1:j j jD D+ +∂ → 的像被称为 j 维边

缘链群，记作 Bj。由引理 1 0j j+∂ ∂ = 可知 j 维边缘群

属于 j 维闭链群，即 j jZ B⊃ ，继而可以定义该复形

的 j-贝蒂数为 

 dim dimj j jZ Bβ = −  (7) 

其中，dimZj 表示 j 维闭链群 Zj 的维数，dimBj 表

示 j 维边缘链群 Bj 的维数，j-贝蒂数 Bj 等于 j 维

闭链群 Zj 维数与 j 维边缘链群 Bj 维数的差。在

SDSN 场景下，0 维闭链群 Z0 的维数就是 SDSN

中传感器节点的数量，0 维边缘链群 B0 的维数就

是全网各连通分量最小连通子集的 1-单形数量之

和，从而 0-贝蒂数
0

β 表示 SDSN 中连通分量的个

数，1-贝蒂数则表示二维平面上没有无线信号覆

盖的空洞的个数。 

基于上述定义，本算法提出了基于边缘链群

最小生成元和节点度，以最简练的网络拓扑结构

为目标，同时保证整个系统的连通性以及突发区

域顽健性的全局节点功率最优的问题，并将该最

优问题分解为几个子问题进行求解，由 2 个子过

程来执行，即功率预配置过程和功率重配置过程。

功率预配置过程确保了网络部署和网络结构发生

变化时网络拓扑的精简性和连通性，功率重配置

过程确保了网络突发事件发生时突发区域网络拓

扑的顽健性。当管控中心检测到网络拓扑发生变

化时执行功率预配置过程，删除网络中冗余的无

线链路同时确保网络的连通性；当检测到突发事

件发生时，由 SDSN 管控中心执行功率重配置过

程，调整突发事件产生区域内节点的无线发射功

率，增加区域内无线链路的冗余度以提高局部区

域的稳定性和顽健性。 

SDSN 功率预配置和重配置的具体流程如下。 

1) 软件定义传感网络功率预配置过程 

首先，SDSN 管控中心根据节点的位置和初

始发射功率获取网络中所有 1-单形的节点构成，

然后计算边缘算子
0

∂ 、
1

∂ 的核空间维数以及像空

间维数得到
0

β 。其次，根据
0

β 的取值判断网络是

否连通，
0

β 为 1 表示网络连通，反之表示网络不

连通；如果网络不是连通的，计算
1

∂ 像空间的最

小生成元，根据最小生成元得到各个连通分量的

最小连通子集，从而确定连通分量内节点的最佳

发射功率。接着，通过综合考虑连通分量中节点

的度和剩余能量来决定边缘节点的选择，根据边

缘节点的位置信息增大其发射功率使网络的 0-贝

蒂数降为 1，这里节点的度是指包含该节点网络

中 1-单形的个数。软件定义传感网络功率预配置

流程如图 4 所示。 

 

图 4  软件定义传感网络功率预配置拟定流程 
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2) 软件定义传感网络功率重配置过程 

在确保整个网络连通性的基础上，SDSN 管控

中心根据突发事件发生的位置和范围得到突发区

域内节点的位置信息，根据突发事件的紧急程度来

确定对突发区域内节点度的平均增加量。然后，以

区域外节点度的变化最小为目标对突发区域内节

点的发射功率进行迭代调整，同时确保每个迭代步

区域内节点平均度的增量都是一样的，经过多次迭

代可以得到最优的重配置节点集以及相应的重配

置功率。软件定义传感网络功率重配置过程如图 5

所示。 

 

图 5  软件定义传感网络功率重配置拟定流程 

4.3  基于多业务 QoS 的路由算法 

在 SDSN 中，源节点到目的节点的路由选择对

于整个无线传感器网络系统的性能具有重要作用。

在发生多个并发事件时，系统中央控制器会根据各

自源节点自身业务的 QoS，整体网络的链路状态和

每个节点上的能量消耗等信息选择到目的节点的

路由，提高因突发事件网络中路由重新配置的准确

性和实时性。 

图 6 是基于多业务 QoS 的路由算法拟定系

统，当有突发事件发生时，SDSN 管控中心接收到源

节点发起数据的发送请求，管控中心根据新的突发事

件 Unew以及 SDSN 中剩余正在进行的业务集
now

U ′ 进

行合并形成新的业务集合
now now new

U U U′= ∪ 。每个

业务集合中的元素包含该业务数据的发送端、数

据的到达端和数据发送的 QoS 需求等网络信息，

新的业务集合存储在管控中心中用于路由计算。 

随后，根据新的业务集合 Unow 管控中心集中调

取网络中的有效信息用于路由计算，如各节点剩余

能量 E={E1,…,EN}和各个业务的 QoS 需求等。考虑

到节点的可扩展性，多个无线收发装置同时配置在

一个传感器节点成为可能，因此，基于 SDN 的传

感器网路由算法将收发装置的可扩展性加入路由

算法中。由于一个无线传感器节点可同时收、同时

发或者部分收和部分发送数据，因此，不同于传统

单一收发装置传感器网络的路由计算，整个网络的

路由将变得极其复杂。所以，本文将多收发装置作

为研究路由算法的一个网络特性，同时可以看到该

算法能够退化到单一收发装置的传感器网络中，具

有一定的普适作用。业务 QoS 作为衡量该业务服务

质量的标准有着较好的作用，QoS 的关键指标主要

包括：可用性、吞吐量、时延、时延变化和丢失等。

本文将考虑网络单位时间内传输的信息量作为业

务 QoS 的度量准则。路由算法依据业务集中每个业

务 QoS 需求动态分配路由给各个业务，保证最大化

每个业务的 QoS。 

 

图 6  基于多业务 QoS 的路由算法拟定系统 

考虑到节点的可扩展性，假设每个节点可以部

署一个或者多个无线收发装置（异构无线传感器网

络中的高级节点），同时整个网络配置 K 个正交子

信道来进行数据的传送。假设网络中共有N个节点，

每个节点可拥有 rn 个无线收发装置，节点 i 所拥有

的有效传输半径为 Ti，节点 i 与节点 j 的欧氏距离

记为 dij，由此可得网络中可进行一跳传输的链路集

合记为 {( , ) | ,1 , , }ij ii j d T i j N i jε = ≠≤ ≤ ≤ 。 

考虑到 SDSN 干扰受限的特点，同一信道可以

在相互独立的链路上同时发送数据，又因为在本文

中 K 个正交子信道都可以用来传输数据。因此，可

以 得 到 一 个 并 发 数 据 传 输 链 路 集 ， 记 为

[1, , , ,| |]P p P= ⋯ ⋯ 。从而可以调度每个并发链路集

所占用的时间百分比，进而得到每个链路上单位时

间内所能传送信息量的上限。根据该信息量上限，

可以得到最优传输路径。 

定义下面的二元指示变量：① 若链路(i, j)在并

发链路集 p 上被激活且占用子信道 k， ,

,

k p

i jv 为 1，否

则，

,

,

k p

i jv 为 0；② 若节点 i 在并发链路集 p 上被激

活且占用子信道 k，则

,k p

nx 为 1，否则，

,k p

nx 为 0。

因为一个节点在同一时刻最多只能与一个相邻节

点在某一子信道上进行通信，由此可得 
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, , ,

, ,

( , ) ( , )

, 1, , , 1, ,k p k p k p

n n j i n

n j i n

x v v k K n N
ε ε∈ ∈

= + ∀ = =∑ ∑ ⋯ ⋯ (8)  

因为每个节点受到其自身无线收发装置个数

的限制，由此可以得到 

 ,

1

, 1, ,
K

k p

n n

k

x r n N
=

∀ =∑ ⋯≤  (9) 

如果 2 条链路可在同一子信道上同时传输，那

么这 2 条链路必须相互独立，此时应满足 

 , ,

, , 1 [( , ), ( , )], ( , ),k p k p

i j u wv v F i j u w i j+ + ∀≤  

 ( , ) , 1, ,u w k Kε∈ = ⋯  (10) 

其中，F[(i,j),(u,w)]为指示链路(i,j)和链路(u,w)是否相

互独立的二元变量，若相互独立则为 1，否则，为 0。 

为描述简单，归一化激活链路在一个子信道上

的数据速率为单位常量，因此，可以得到每条链路

在单位时间内的信息量上限为 

 ,

, ,

1

, ( , )
K

k p

i j p i j

p P k

c v i jλ ε
∈ =

= ∀ ∈∑ ∑  (11) 

其中， pλ 为并发传输集合 p 所占用单位时间上的百

分比数。 

假设系统有 M 个端到端的业务流，则每个业务

的源节点、目的节点和该业务 QoS 可以写为
m

S =  

( , , ), , 1,2, , , 0, 1,2, ,
m m m m m m

s d I s d N I m M= > =⋯ ⋯ 。

定义 ,

m

i jI 为业务 m 在单位时间内通过链路(i,j)的

信息量。 

在无线通信网络中，每个节点在发送或接收每

个比特都应消耗一定的能量。若节点发送ψ bit 数

据，则其消耗能量为

2

elec

TE E dψ α ψ= + ；若节点接

收ψ bit 数据，则其消耗能量为
elec

RE E ψ= 。因此，

在单位时间内节点 i 发送数据所消耗的能量为 

2

elec , ( , ) ,

,( , ) 1 ,( , ) 1

M M
T m m

i j i j i j

j N i j m j N i j m

E E I d I
Ξ Ξ

α
∈ ∈ = ∈ ∈ =

= +∑ ∑ ∑ ∑  (12) 

同理，可得在单位时间内节点 i 接收数据所消

耗的能量为 

 
elec ,

,( , ) 1

M
R m

i j

j N i j m

E E I
Ξ∈ ∈ =

= ∑ ∑   (13) 

在单位时间内，节点 i 所消耗的总能量为 

 T R

i i i
e E E= +  (14) 

用
i

ρ 表示节点 i 的能量负载情况为 

 i i

i

E e

E
ρ −

=  (15) 

其中，Ei 为节点 i 剩余总能量，E 为每个节点初始

化能量。利用 Jain 公平指数，可得 

 

2

1

2

1

| |

N

i

n

N

i

n

N

ρ
ξ

ρ

=

=

 
 
 =
 
 
 

∑

∑
 (16) 

在节点拥有一个或者多个无线收发装置，即节

点间可采用多个正交子信道进行通信和多种业务

流同时传送的场景下，通过平衡每个节点的剩余能

量在保证每个业务 QoS 的前提下延长网络的工作

寿命。 

该算法可以表述如下。 

目标函数 

 maxξ  (17) 

约束条件 

 
, ,

,( , ) ,( , )

, 1, , ,m m

i j j i

j N i j j N j i

I I i N
Ξ Ξ∈ ∈ ∈ ∈

= ∀ =∑ ∑ ⋯

 , , 1, ,
m m

i s i d m M≠ ≠ = ⋯  (18) 

 
,

,( , )

0, 1, ,
m

m

m

i s

j N i s

I m M
Ξ∈ ∈

= ∀ =∑ ⋯  (19) 

 
,

,( , )

0, 1, ,
m

m

m

d j

j N d j

I m M
Ξ∈ ∈

= ∀ =∑ ⋯  (20) 

 
,

,( , )

, 1, ,
m

m

m

s j m

j N s j

I I m M
Ξ∈ ∈

= ∀ =∑ ⋯  (21) 

 , ,

1

, ( , )
M

m

i j i j

m

c I i j ε
=

∀ ∈∑≥  (22) 

 1
p

p P

λ
∈
∑ ≤  (23) 

,, , ( , ) , 0, | |, 1, ,m

p i j iI i j p P m Mλ ε ρ∀ ∈ = ⋯≥0 ≥0 ≥ ≤

  (24) 

目标函数（17）表示最大化网络能量 Jain 公平

指数，以达到网络各节点剩余能量均衡；约束条件

（18）表示在单位时间内 m 业务中流入和流出转发

节点的信息量应相等；约束条件（19）和（20）分

别表示在单位时间内属于 m 业务的源节点流入和

目的节点没有相应信息量流出；约束条件（21）表

示单位时间内 m 业务源节点流出的总信息量；约束

条件（22）表示单位时间内所有业务在每个链路上

的信息量应小于该链路的单位时间内信息量的上

限；约束条件（23）表示每个节点上无线收发装置
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个数的约束。 

基于多业务QoS的路由算法执行过程如图 7所

示。当网络中有突发事件发生时，开始路由计算，

管控中心搜集所需信息，依据非线性有约束规划算

法进行迭代求解，若解满足收敛条件，则算法终止，

若不满足算法收敛条件，算法继续；而当网络中没

有突发事件发生时，系统则直接跳过路由计算，保

持原路由不变。 

5  路由算法性能仿真及其结果分析 

为了验证所提网络重配置算法，本节以路由算

法为例进行性能仿真并分析其结果，其他算法的仿

真及其与已有算法的比较将另文给出。 

5.1  仿真场景 

图 8 给出了本文所提 SDSN 的工作场景，其

初始场景如图 8（a）所示。管控中心对 SDSN 节

点剩余能量进行衡量，选择了节点 a、b、c 成为

接入节点，剩下的 SDSN 节点 d、e 退化为普通节

点，与区域内其他传感器节点一同工作。网络中

存在若干业务，在管控中心的集中式调度下，它

们分别从各自的源节点到达目的节点，系统处于

稳定的工作状态。 

随着突发事件 A 的到来，大量的数据需要上传

至管控中心，网络中原有的路由已经不能满足新的

传输需求，管控中心需要对网络中的路由进行优

化，重新选择接入节点，并对接入节点的发射功率、

路由进行重配置，尽可能将系统中的业务数据上

传，调整后的系统场景如图 8（b）所示。 

仿真采用 Matlab，仿真环境设置参数如表 1

所示。 

仿真场景如下：SDSN 网络使用单信道，并假

设 10 个普通节点和 4 个接入节点随机分布在

（x=−50，y=−50)和（x=50，y=50)的矩形区域内，

管控中心位于原点（x=0，y=0）处。各普通节点的

单跳传输、接收距离均为 20 m。网络中业务流数目

为 10，即每个普通节点都有数据业务需要上传。 

 

图 7  基于多业务 QoS 的路由算法拟执行过程 
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图 8  SDSN 工作场景 

表 1 仿真参数 

参数 值 描述 

network size 100 m×100 m 网络部署区域大小 

base station （0，0） 控制中心位置坐标 

N1 10 个 普通节点数 

N2 4 个 接入节点数 

Dmax 20 m 普通节点传输距离 

rl 1.4 nat/symbol 普通节点链路流速率上限 

p  [1.6  1.6  1.6  1.6]
T
mW 接入节点最大发射功率 

ξ  10
−4

 误差门限 

M 10 业务流数目 

 

5.2  仿真结果及其分析 

根据上述的联合功率控制的路由协议及仿真参

数，对路由算法的性能进行仿真。图 9(a)表明接入节

点发射功率上限为[1.6  1.6  1.6  1.6]
T
 mW 时，接入

链路的最优传输速率

*rɶ 随着迭代次数增加的变化情

况。可以发现在迭代 600 次时，曲线逐渐趋于平缓，

并最终收敛于[2.219, 2.278, 2.211, 2.201]
T
nat/symbol。

图 9(b)为接入节点发射功率上限为[1.8, 1.8, 1.8, 

1.8]
T 

mW 时，接入链路的最优传输速率

*rɶ 的迭代变

化情况，可以发现当接入节点发射功率上限变化时，

所提算法都在 1 000 次迭代内获得了最优解，这也意

味着所提路由协议具有较好的收敛性。 

 

(a) p =[1.6  1.6  1.6  1.6]
T
 

 

(b) p =[1.8  1.8  1.8  1.8]
T
  

图 9  接入节点速率收敛曲线 

图 10 给出接入节点功率上限与流速率关系的仿

真结果。由图可见，接入节点发射功率上限从 p =[1.4  

1.4  1.4  1.4]
T
  mW到 p =[2.6  2.6  2.6  2.6]

T
 mW

变化时，管控中心为各接入节点分配的最优流速率的

变化情况，可以发现，随着接入节点最大发射功率的

增大，最优流速率也逐渐增大，系统的总吞吐量将随

之增加，表明管控中心能够充分地对网络中的资源加

以调配，满足区域内各业务数据上传需求，尽可能地

提高系统性能。此外，当接入节点最大发射功率相同

时，管控中心为各接入节点分配的资源相差不大，表

明系统能够通过设置节点发射功率的上限有效地均

衡系统中接入节点的能耗，以延长网络的生命周期。 

 

图 10  接入节点功率上限与流速率关系曲线 
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6  结束语 

本文将软件定义网络技术融合进无线传感器

网络，给出了软件定义传感器网络的体系架构，提

出了 SDSN的网络重配置算法，具体包括覆盖优化、

拓扑控制以及路由优化 3 个方面。对于覆盖优化，

提出了一种基于 Voronoi 图的动态覆盖算法，寻求

SDSN 全覆盖问题中保证网络能量均衡的最优感知

半径分配，并选择最优节点子集和其感知半径，以

达到目标区域的 K-覆盖；在拓扑控制方面，基于单

纯复形理论，提出了一种基于边缘链群最小生成元

和节点度的集中控制方法，包括 SDSN 功率预配置

过程中的边缘链群最小生成元高效、次优算法，以

及快速、高效的 SDSN 功率重配置迭代算法，保证

了整个系统的连通性以及突发区域的顽健性；考虑

SDSN 中路由协议的自适应性以及其在动态环境下

的性能，提出一种基于多业务 QoS 的 SDSN 路由优

化算法，依据每个业务的 QoS 需求动态分配路由，

从而保证多个业务同时进行数据传递以及各自QoS

的最大化，同时平衡传感器节点的剩余能量。以路

由算法为例进行了仿真，结果表明所提路由算法能

够有效分配资源，满足 SDSN 网络中多业务 QoS 需

求并延长网络的生命周期。 
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