
2017年 3月 Journal on Communications March 2017 

2017069-1 

第 38卷第 3期 通  信  学  报 Vol.38  No.3

基于动态规划的矿井无线再编程最优基站选址算法 
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摘 要：广泛应用于安全关键系统的大规模无线网络需动态更新节点程序，采用无线再编程方式进行程序更新，

具有高效性及灵活性。研究在节点均匀分布的矿井无线传感器网络环境下，如何选取最优的基站使整个网络再编

程代价最小。首先由网络节点程序更新的接力覆盖过程推导出基站选址模型，其次将其转化为求解连通简单图任

意节点不循环最长最短通路的最小值问题，最后给出基于动态规划的最优算法，包括最优子结构和重叠子问题。

数值结果表明，与其他最优算法相比，该算法在网络复杂度急剧增大时仍保持平稳的时间消耗。 
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Abstract: The nodes of large-scale wireless network which widely used in safety-critical systems often update new code, 

the way of wireless reprogramming is efficiency and flexibility. The problem of selecting the optimal base station when 

nodes uniformly distributed in mine wireless network environment and all other nodes were reprogrammed efficiency. 

Firstly, the model of base station selecting was established by covering process of reprogramming. Then the problem was 

transformed into solving the minimum of longest non-cyclic path between node and base station in undirected circulant 

graph. Finally, the optimal algorithm based on dynamic programming which included optimal substructure and overlap-

ping subproblems was proposed. Numerical analysis and experimental results show that the time consumption of pro-

posed algorithm is more stable than other optimal algorithm when the complexity of network is increased sharply. 
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1  引言 

近些年，大型矿难事故频发造成了重大的生命

财产损失，井下生产运输越来越向着无人化、智能

化的方向发展。矿井无线传感器网络能够全天候、

不间断地监测井下生产环境并将数据实时传输至

地面监控中心，对矿井下的安全生产起到了至关重

要的作用。但井下环境复杂多变，需定期对节点的

软件进行更新维护以满足地面监控中心的监控需

求，矿井无线传感器网络因节点数目较多、分布范

围较广且井下环境恶劣等原因无法以传统人工手

动方式进行软件更新，只能采用无线再编程
[1,2]
的方

式进行软件更新。无线再编程是指节点因环境变更

以及功能更新等原因，采用无线的方式对所有节点

进行内部程序更新的过程
[3,4]
。在多跳无线网络中，

再编程代码由基站发送给周围节点，再由周围节点
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依次向其他节点传播。现有再编程传播协议大都针

对二维无约束平面网络，但矿井无线传感器网络拓

扑受巷道结构限制较大，其节点传播通路完全取决

于巷道方向
[5]
，使传统的再编程路由策略及基站选

择策略都不再适用。此外，软件更新代码量比普通

监控数据要大，再编程一般采用长码的方式进行广

播传输占用较大的带宽资源，若再编程时间过长影

响节点监控数据的通信质量，会对矿井生产安全造

成一定影响。因此，针对矿井无线传感器网络等安

全关键检测领域研究一种快速而高效的无线再编

程机制成为一个新的挑战。 

目前，已有的无线再编程的高层协议研究集中

于以能量均衡为目的的传输路由选择，如 MNP 

(multihop network reprogramming)协议
[6]
的路由选择

策略是相同通信半径下覆盖需要更新节点数目最多

的节点作为转发节点，从而提高能量利用效率。

DTPC(dynamic transmission power control)算法
[7]
以

贪婪思想选择转发节点，虽然加入了能量均衡策略

但无法达到网络寿命的全局最优，ACDP(adaptive 

code dissemination protocol)是一种自适应的代码分

发协议
[8]
，基本思想是通过选择剩余能量较多的节

点作为路由转发节点以均衡节点的负载，达到最大

化网络生存周期的目的。上述再编程路由协议均针

对的是二维无约束网络，在路由受井下巷道约束的

矿井无线传感器网络中失去效率，再编程是一种下

行的数据通信方式在路由限制的情况下，基站作为

再编程代码传输的初始点，其位置的选取对再编程

的总代价有着重要的影响，因此，如何选择最佳的

基站位置对降低整个再编程过程的时间及能量开

销具有重要意义。 

在目前的基站选址领域，二维无约束拓扑网络

下的基站选址问题是近年来无线网络基站选址的

研究热点，其被证明是混合整数非线性规划

NP-hard问题
[9]
。文献[10,11]提出在节点数据流量较

为均衡的无线传感器网络中，所有节点的数据流量

被汇集到基站，此时选择网络拓扑结构的重心作为

基站的最佳位置，但是该方法只适用于节点数据流

量均衡的典型无约束无线传感器网络；ABS(anycast 

base-station selection)算法
[12]
是一种针对普通最大

化网络寿命的启发式基站选址算法，得到的基站位

置为近似最优。OBSP(optimal base station placement)

算法
[13]
以节点为中心运用不同半径的圆对网络区

域进行划分，最终给出基站的最优选址区域，该算

法虽然降低了选址的复杂度，但只能近似最优解。

面向多层、移动、多基站等特殊无线网络基站选址

应用场合，文献[14]提出了一种针对双层网络拓扑

的基站最优选址算法，使网络的生存寿命最长。文

献[15,16]提出了一种可移动基站的最佳选址算法。

文献[17]提出了将网络划分为不同的子网，每个子

网再独立进行最优选址的多基站的最佳选址算法。

文献[18]提出了将网络最小包围圆的圆心作为最佳

位置的基站选址算法。文献[19]提出了一种给定拓

扑结构下的逐一分解编程 (LSP, lexicographical 

stratified programming)模型，再基于完整的分层序

列和网格搜索的方法来获得基站最佳可能位置，该

方法只能获得基站的最佳区域，无法获得准确位

置，上述基站选址研究的都是节点路由方向不受约

束且数据只进行上行传输的网络拓扑，目前，针对

节点路由受方向限制且数据下行传播的无线网络

拓扑的基站选址研究较少。 

本文研究在节点路由受限且数据以下行方式传

播的矿井无线再编程过程中，如何选取最优的再编

程基站使其整体时间代价最小，并进一步将该问题

转化为求解无向循环图任意节点不循环最长通路的

最小值模型。针对该问题传统算法时间复杂度过高、

较大网络规模下无法实施，本文利用链表在数据搜

索中的优势，将已确定的网络拓扑以链表的形式进

行存储，同时，运用动态规划
[20]
将任意节点不循环

最长通路的问题分解为若干相同的重叠子问题，进

一步确定求解子问题的最优递归子结构，再结合节

点等距离分布的特点，自底向上递归求解各个子问

题，最终给出了一种新的基于动态规划的再编程基

站选址(OBSS, optimal base-station selection)算法。 

2  问题模型及分析 

2.1  矿井无线再编程过程 

矿井无线再编程过程如图 1所示。 

1) 在给定的矿井拓扑区域内等间距
[18]
分布若干同

构AP节点，节点间以无线多跳的方式传输代码，待再

编程代码接收完毕，系统软重启后再继续任务，任意一

个AP节点所在位置都能够成为基站的候选位置。 

2) 选取某一个合适的AP节点位置作为基站所

在位置，则该 AP 节点第一个拥有更新代码且作为

整个再编程过程的发起者。 

3) 基站确定以后，选择合适的通信半径将更新

代码传输到其相邻节点，基站相邻节点收到更新代
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码后再以相同的方式将更新代码传播给相邻节点，

如此以接力的方式一轮一轮地进行再编程，直到所

有节点都已经收到更新代码。 

 

图 1  矿井无线再编程过程 

根据上述再编程过程，可以看出在给定矿井拓扑

及AP节点分布的情况下，每一轮的节点更新在软重

启过程中都伴随一定的时间消耗，因此，整个再编程

时间代价则取决于初始发送节点到最后一轮节点更

新所需的轮数（如图 1 中虚线箭头所示），而初始发

送节点的选择由基站所在位置决定，最终可以得到基

站的选址直接决定着整个矿井再编程的时间消耗。 

2.2  选址模型 

把每个矿井 AP 节点视为顶点，相邻 AP 节点

的无线连接关系视为边，各边的权相同且为单位 1；

由于不存在平行回路（任意 2个相邻顶点之间存在

多条边）和环（任意顶点无自身到自身的边），矿

井 AP节点拓扑可用连通的简单图 ( , )G V A 表示，其

中，V 表示顶点集合，A表示顶点的邻接矩阵，即 

 
,

( )
i jv v n n

a ×=A  (1) 

其中，若顶点
i
v 与顶点

j
v 间有边直接相连，则

,

1
i jv v

a = ，

若顶点
i
v 与顶点

j
v 间无边直接相连，则

,

0
i jv v

a = 。 

定义 1  定义 ,

( , )
i jk

i jw 为图 G中从起点为
i
v ，终点

为
j

v 的且长度是
,i j

k 的最短通路集合，计算式为 

 , 0 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )= , 1 1i jk m m

i j i j i j i j i jw v v v v m n
− −� ≤ ≤  (2) 

其中， 1

( , ) ( , )

s s

i j i j
v v

+≠ 且 1
( , ) ( , ),

1s s
i j i jv v

a + = , 0

( , )i j i
v v= , ( , )

m

i j j
v v= ，

通路长度
,i j

k 的表达式为 

 
( ) ( )

1
, ,

1

, ,
0

i i
i j i j

m

i j v v
i

k a +

−

=

=∑  (3) 

其中， 1
( , ) ( , ),

1s s
i j i jv v

a +∀ = 。 

令 ( , )i j
W 表示起点

i
v 到终点

j
v 的所有通路集合 

 { }, ,

( , ) ( , ) ( , )= , , , 1
l h
i j i jk k

i j i j i jW w w l h n −� ≤ ≤  (4) 

其中， ,

( , )

h
i jk

i jw 表示从起点为
i
v ，终点为 vj的长度为

,

h

i jk

通路集合， h表示通路集合 ( , )i j
W 有 h种通路长度，

由图的连通性知， i j∀ ≠ 且 ,i jv v V∈ , ( , )i jW ≠ ∅。 

令
,i jd 表示起点为

i
v ，终点为 jv 的最短通路长

度，即 

 ,

, , ( , )( , )
1

min ,
i
i j

h
ki

i j i j i ji j
i

d k w W
=

= ∈   (5) 

令 ( , )R i j 表示起点为
i
v ，终点为 jv 的最短通路

集合，即 

 , ,

( , )( , ) ( , )( , ) ,i j i jd d

i ji j i jR i j w w W= ∈   (6) 

定义 2  j
v ∗代表图 G中起点为

i
v ，使最短通路

长度
,i jd 最长的顶点，即 

 
,

=arg max{ | { }}i jj
v d j V i∗ ∈ −   (7) 

定理 1  起点
i
v 确定，若存在其所对应的最短

通路长度
,i jd ，则对任意最短通路长度

,i gd ，

{ , }i j
g V v v ∗∈ − 有

, ,i g i jd d≤ ，证明见附录。 

根据定理 1及上述定义，结合选址问题，要从

所有顶点位置中选出基站
i
v ∗，使其相对应的最短通

路长度最短，即 

 
,

=arg min{ | }
i i j
v d i V∗ ∗ ∈  (8) 

最终整个问题的优化表达式为 

 
,

min
i

i jv V
d ∗

∈
 

 s.t. 式(2)~式(7) 

2.3  模型分析 

上述的选址模型是一个典型的最小最大问题

的优化模型，要得到问题的最小值
,i j

d ∗ ∗，需要先得

到每个顶点作为基站时的最远通路长度
,i j

d ∗；而要

得到
,i j

d ∗ 必须求出整个网络图 G 的距离矩阵

,

( )i j n nd ×=D ，
,i j

d ∗即为距离矩阵 D中每行或每列中

所对应的最大元素。 

3  算法设计与分析 

经过上述模型分析，将问题转化为求解已知网

络拓扑结构下的距离矩阵
,

( )
i j n n

d ×=D 的问题，现有
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求解距离矩阵的算法有 Dijkstra 算法和 Floyd- 

Warshall 算法，但是上述算法求解距离矩阵的时间

复杂度较高
[21]
，本文结合井下网络拓扑的特点，提

出了一种基于多层链表结构的动态规划距离矩阵

的求解算法。 

3.1  算法设计 

3.1.1  递归解结构 

图 G的拓扑结构确定后，其距离矩阵也随之确

定，如图 2 所示，节点之间的最短通路长度
,i jd 即

为距离矩阵中的距离元素。由最短通路的性质得到

定理 2。 

 

图 2  节点
i
n 与

j
n 最短通路 

定理 2  若 ( , )R i j 为节点
i
n 与

j
n 之间的最短通

路，节点
k
n 为通路 ( , )R i j 上除

i
n 与

j
n 之外的节点，

将 ( , )R i j 以
k
n 为分界分成 ( , )R i k 和 ( , )R k j ，则

( , )R i k 为节点
i
n 与

k
n 之间的最短通路， ( , )R k j 为节

点
k
n 与

j
n 之间的最短通路，证明见附录。 

由定理 2可以得到，若 ( , )R i j 为节点
i
n 与

j
n 之

间的最短通路，节点
k
n 为通路 ( , )R i j 上除

i
n 与

j
n 之

外的节点，则有 

 
, , ,i j i k k jd d d= +  (9) 

由定理 2可知，可以将求解一条最短通路长度

的问题分解为求该通路上若干个子最短通路长度

的问题，可以将式(9)改写为 

 ( ) ( 1) ( 1)

, , ,

k k k

i j i k k jd d d
− −= +  (10) 

该问题的初始解即为当子问题最后分解到 2个

相邻节点，根据模型条件可知相邻节点之间的距离

为 1，因此可以得到完整的递归表达式 

 ( )

, ( 1) ( 1)

, ,

1, 0

, 1

k

i j k k

i k k j

k
d

d d k
− −

=⎧⎪= ⎨ +⎪⎩ ≥
 (11) 

但是图G中可能会出现如图 3 所示的环路情

况，此时 2个节点之间会出现多条通路。 

多条通路就会造成递归式(11)中 ( )
,
k

i jd 出现多个

值的情况，选取最小值作为最终的通路长度，因此，

要对式(11)做出相应修正。 

 ( )
, ( 1) ( 1)

, ,

1, 0

min( ), 1

k
i j k k

i k k j

k

d
d d k

− −

=⎧⎪= ⎨ +⎪⎩ ≥  
(12) 

式(12)即为距离矩阵求解的递归表达式。 

 

图 3  节点间存在多条通路 

3.1.2  最优求解过程 

距离矩阵确定以后，需要从初始条件开始对其

自底向上进行递归求解，传统算法（如 Floyd算法）

从初始邻接矩阵开始进行递归迭代求解，但是节点

多通路长度之间的比较工作增加了算法的复杂度，

OBSS 算法为了降低多通路长度比较的复杂度，首

先引进了链表结构，如图 4所示。 

 

图 4  链表结构 

图 4中链表结构主要由 2部分数组组成，第一

部分数组主要保存节点的 ID 号以及其邻居节点所

在数组的指针 neighi，第二部分是每个节点其邻居

节点的数组 neighi[]。 

根据上述数据结构对距离矩阵进行自底向上

的求解，为了避免循环回路造成的多通路长度比较

问题，引入轮次 r，即一轮一轮计算距离矩阵中的

元素值，第一轮计算相邻节点之间的距离，当 1r =
时，显然有 , [ ] 1

ii neigh jd = ，其中，neigh [ ]
i
j 表示与节

点 i相邻的节点，当 2r = 时，有 , [ ] 1
ii neighneigh jd = ，为

了便于表达，将 neigh neigh [ ]
i
j 改写成 (2)

[ ]
i

neigh j ，

用来表示节点 i相邻节点的相邻节点，以此类推，

当 r k= 时，则有 

 ( )
, [ ]

k

i
i neigh j

d k=  (13) 
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为了解决节点间多通路的比较问题，首先将初

始矩阵
,

( )i j n na ×′ =A 置为零矩阵，规定当 i j= 时，

,

0i ja = ，依照式(13)计算各元素的值，在将计算出

的元素
,i jd 写入距离矩阵之前先判断相对应的元素

,i ja 是否为 0，若
,

0i ja = ，则
, ,i j i ja d= ，若

,

0i ja ≠ ，

则
,i ja 保持当前数值。 

当出现上述的两点之间的多通路情况，如图 5所

示，节点
i
n 、 jn 和 k

n 组成一条回路，且
,i jd =  

,i k
d k= ，当 r k= 时，可以得到

, ,i j i kd d r= = ，并将

其写入到距离矩阵中，若此时
,

0i ja = ，则
,i ja k= ，当

1r k= + 轮时，由于节点 jn 是 i
n 的邻居节点，由式

(13)可以得到
,

1i jd k= + ，但是此时
,i ja k= ，因此，

保持当前数值，从而避免了多通路长度之间的比较

问题。 

 

图 5  ni和 nj之间存在回路的情况 

3.1.3  基站选取算法 

结合式(13)和图 4 的链表结构，给出完整的距

离矩阵求解算法步骤。 

1) 给出所有元素为 0 的距离矩阵 ′ =A  

,

( )i j n na × ，规定当 i j= 时，
,

0i ja = ，不能被更改。 

2) 轮次 1r r= + 依次递增，按照式(13)依次计算

各节点最短通路距离
,i jd 的值，并依照如下的语句

进行写入条件判断。 

function Judgment ( , ,n n k ){ 

for 1r = to n  do //轮数依次增加 

   for 1i = to n  do 

     for 1j = to k  do 

       if ( )

( )

, [ ]
[ ]! && 0

r

i

r

i i neigh j
neigh j i a= ==  

           then 

         ( )
, [ ]

r

i
i neigh j
a r= ；//对其进行赋值 

     end     

   end    

end } 

3) 直到整个初始矩阵
,

( )i j n na ×=A 除对角线之

外的所有元素被写入，此时的矩阵即为距离矩阵

n n×D 。 

4) 由距离矩阵
n n×D 筛选出每行的最大值

,i j
d ∗，

再从
,i j

d ∗选出最小的作为基站的最佳位置。 

整个 OBSS算法的伪代码如算法 1所示。 

算法 1  最佳基站选择算法 

输入  
,

( )
i j n n
a ×=A //初始距离矩阵； 

      L //图G的链表； 

输出  i∗ //最终的基站位置； 

初始化  r //算法的轮次； 

       
,i j

d //
i
n 到

j
n 的最短通路距离； 

       [ ] 0S i = //存放
,i j

d ∗的数组； 

function Judgment ( , ,n n k )//得到距离矩阵； 

    for 1i = to n  do 

    for 1j = to n  do 

    if 
,

[ ]
i j

S i a>
 
then 

          
,

[ ]
i j

S i a= ；//筛选每一行的最大值 

        end 

    end 

     1i
∗ ← ,

min
[1]S S= ；

 

      
for 2i = to n  do  

        if 
min

[ ]S i S≤  
 
then 

       
min

[ ]S S i= , i i
∗ ← ；//选出最佳基站 

    
end     

return i∗
 

3.2  算法分析 

在 OBSS算法中，第一轮当 1r = 时，对节点
i
n

来说相邻节点距离计算的复杂度与其相邻节点的

数目相等 [ ]
i

neigh j ；由于矿井拓扑结构的限制，

每个节点相邻节点数目上限是一个很小的常数

k，则有 [ ]
i

neigh j k≤ ，经过 n轮计算后最坏的

时间代价为 [ ]
i

n neigh j kn≤ ；一个节点的最坏时

间代价为 kn，则对n个节点来说其最坏时间代价为

2

1

[ ]
n

i

i

n neigh j kn
=
∑ ≤ ， [ ]S i 求解算法的最坏复杂度

为 2( )O n ， [ ]S i 得到后最佳基站的选取复杂度为 ( )O n ,

因而OBSS的算法最坏的复杂度为 2 2( )O kn n n+ + ，

由于 k是不随n规模增大而变化的常数（井下大巷途

经同一路口的岔道数量一般小于 8），由此得出 OBSS

的算法复杂度为 2( )O n 。 

若使用 Dijkstra 算法进行求解须求得任意 2 个

节点之间的最短距离，Dijkstra本身的算法复杂度为
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2( )O n ，任意 2 个节点的选择数目为 2 ( 1)
C

2
n

n n −= ，

其复杂度也为 2( )O n ，如果采用该种方式来求解，

其算法复杂度可表述为
2( 1)

( )
2

n n n
O

−
，最终的算法

复杂度为 4( )O n ，这样的算法复杂度在网络规模较

大节点数目比较多的情况下难以适用。 

Floyd-Warshall算法也是采用动态规划的思想避

免了 Dijkstra 中节点间距离的重复计算，但是

Floyd—Warshall 算法在处理节点间多通路问题时，

采用逐个比较的方法造成了其算法复杂度需要 3 层

循环，每层的算法复杂度为 ( )O n ，所以，其求解距

离矩阵的算法复杂度为 3( )O n ，求解 [ ]S i 的过程也可

以嵌在距离矩阵的求解过程中，从 [ ]S i 中选取其中最

小的 i
∗，其时间复杂度为 n，因而算法复杂度可表示

为 3( )O n n+ ，最终整个算法的时间复杂度为 3( )O n 。 

4  仿真分析 

本文主要针对算法的性能进行仿真测试，因

此，选择了对数据具有极强的处理能力的Matlab，

本文使用的版本是 Matlab 2013b，CPU 采用的是

Intel酷睿 i3-390M处理器，主频 2.6 GHz，首先依

照上述的场景需求进行仿真参数的设定，假定 AP

节点等距离分布在 4 km×5 km的仿真区域内，节点

通信半径确定，其仿真参数如表 1所示。 

表 1 仿真参数设置 

参数 取值范围 取值依据 

网络覆盖区域 4 km×5 km 参考中型矿井的规模 

节点间距 300 m 参考井下 AP间距 

通信半径 300 m 参考井下 AP通信距离 

节点数目 10~200 视具体网络规模而定 

可选最佳基站位置 1~200 视具体拓扑而定 

最终基站位置 1 从可用基站中任选一个

 

仿真参数确定以后，列举了不同拓扑复杂度的

网络拓扑结构，并分别运行基于 Dijkstra 算法和

Floyd-Warshall 算法与 OBSS 算法对不同结构的网

路进行最佳基站位置的计算，然后对 3种算法进行

性能分析比较。 

如图 6~图 8所示，随着节点数目以及网络拓扑

复杂度的逐步提高，3 种算法在时间性能上有不

同体现。图 6(a)所示的 58个节点组成只有简单的

2个环路，从图 6(b)可以看出，3种算法的时间消

耗差别不大，都在较短的时间内计算出最佳基站可

选的位置。如图 7(a)所示，当网络中的节点数目增大 

 

图 6  拓扑结构 1及算法性能 

 

图 7  拓扑结构 2及算法性能 

2017069-6



第 3期 韩江洪等：基于动态规划的矿井无线再编程最优基站选址算法 ·13· 

 

到 96 个且环路数目逐渐增大时，从图 7(b)可以看

出，Dijkstra算法时间消耗较图 6(b)增大了近一倍，

Floyd-Warshall 算法也增大了近一倍，OBSS 算法

仅增加了不到 30%。如图 8(a)所示，当节点数目增

加到 131个且结构更加复杂时，从图 8(b)可以看出，

Dijkstra 算法时间消耗较图 6(b)增大了近 10 倍，

Floyd-Warshall算法也增大了近 6倍，OBSS算法增

大了 3倍多。 

经过与另外 2 种典型的算法比较可以看出，

OBSS 算法在面对网络复杂度依次增大的情况下，

在时间消耗方面具备较为稳定的性能。 

 

图 8  拓扑结构 3及算法性能 

从上述仿真结果可以看出，OBSS 算法在处理

等间距分布的特殊网络下具有优越的稳定性和高

效性。但上述结果只能反映不同节点、不同复杂度

对算法性能的影响。为了更全面地验证 OBSS算法

面对不同等级复杂结构等间距分布网络的稳定性，

将网络中所有节点的度之和除以顶点数来表示网

络的复杂度，则有 

 1 , 1

n

i

i

b

n
θ θ==

∑
≥  (14) 

其中，
i
b 表示节点

i
n 的度，θ表示网络的复杂度。 

选择 100个节点，通过调整θ来比较节点数目
相同的情况下，不同网络复杂度对各算法性能的影

响，结果如图 9所示。 

 

图 9  100个节点不同网络复杂度下算法性能比较 

为了验证算法在实际应用场景中是否适用，本文

从实际矿井隧道地图上截取了 8 km×11 km的矩形区

域的 205个 AP节点，如图 10所示，其拓扑结构不

规则且有较多的循环回路和不循环支路，能够较好

地验证 3 种算法的性能，3 种算法在该拓扑下的时

间性能如图 11所示。 

 

图 10  真实矿井结构下的算法应用 

由图 11中的数据可以看出，Dijkstra算法的时

间消耗较图 8(b)增大了近 12倍，Floyd-Warshall算

法也增大了 9倍，OBSS的时间代价只增大了 4倍

且总时间消耗远低于前 2种算法，结合之前所描述

的 3 种算法的特性分析可知，Dijkstra 算法和

Floyd-Warshall 算法在判断循环回路中的最短路径

时会消耗大量时间，矿井结构中一般循环回路较多

会对其性能产生较大影响，但 OBSS算法因为其链
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表结构的优势并结合动态规划的思想能够在判断

循环回路时节省大量时间，因此，无论是规则还是

不规则的拓扑结构，OBSS 算法都能保证其较好的

时间性能。 

 

图 11  真实矿井结构下的 3种算法的时间性能比较 

经过上述的仿真测试以及在实际的矿井拓扑

中的测试结果，表明 OBSS算法对节点等距离分布

这一特殊网络表现出较好的时间性能。 

5  结束语 

本文对矿井网络无线再编程基站选址问题进

行研究，将其转化为求解连通简单图任意节点不循

环最长最短通路的最小值问题，建立了最小最大模

型，提出了一种新的基于动态规划的最佳基站选择

算法。 

经过理论分析和仿真验证，结果表明 OBSS能

够在较短的时间消耗下，准确定位最佳基站的位

置，并且经过比较其时间消耗和稳定性优于

Floyd-Warshall算法和 Dijkstra算法。   

下一步工作将研究在大型网络规模，一个基站

无法满足时间性能的条件下，如何选择多个基站的

位置使整个网络的无线再编程时间最短。 

附录  定理 1和定理 2的证明 

定理 1 证明  假设存在节点 { , }i j
g V v v ∗∈ − 及最短通路

长度
,i gd 使

,
,

i g i j
d d ∗> ，则根据定义 2，节点 g即为使

i
v 最短

通路长度最长的节点，也即 g j
∗= ，与假设矛盾，定理得证。 

定理 2 证明   假设 ( , )R i k′ 为节点
i
n 与

k
n 之间比

( , )R i k 更短的通路，则 ( , ) ( , )R i k R i k′ < ，那么将通路

( , )R i k′ 与通路 ( , )R k j 进行首尾拼接组成新的通路 ( , )R i j′ ，

则 ( , ) ( , ) ( , )R i j R i k R k j′ ′= + ，而
i
n 与

j
n 之间的最短通路

( , ) ( , ) ( , )R i j R i k R k j= + ， 由 ( , ) ( , )R i k R i k′ < 得 到

( , ) ( , )R i j R i j′ < ，与前提条件矛盾，因此， ( , )R i k 为节点
i
n

与
k
n 之间的最短通路。同理可证 ( , )R k j 为节点

k
n 与 jn 之

间的最短通路，则定理得证。 
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