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摘　 要:当传感云网络中的 Ｓｉｎｋ 节点处于静止状态时ꎬ分布在其周围的邻居节点极易出现“能量空洞”ꎬ导致能量消耗不均ꎬ节
点出现不同的网络生存期ꎬ影响节点间数据正常传输ꎮ 为此ꎬ在限制节点跳数的前提下ꎬ提出一种多 Ｓｉｎｋ 节点重选址方法ꎮ
基于 Ｓｉｎｋ 节点寿命和传感云网络代价函数引入质心理论ꎬ建立质点系并确定质心位置ꎻ将 Ｓｉｎｋ 节点向流量大的节点移动ꎬ并
与其他 Ｓｉｎｋ 节点相互协作、避免发生冲突ꎬ直至到达质心位置ꎬ实现多 Ｓｉｎｋ 节点重选址ꎮ 结果表明ꎬ所提方法重选址的节点生

存时间最高为 １ ０００ ｓ 为ꎬ数据包交付率为 ９８％ꎬ节点平均剩余能量值高于 ０.６ Ｊꎮ
关键词:传感云网络ꎻＳｉｎｋ 节点ꎻ节点重选址ꎻ质点系ꎻ网络生存期
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　 　 传感云网络多 Ｓｉｎｋ 节点重选址研究中的传感

云网络是指无线云传感网 (Ｃｌｏｕｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ
ＮｅｔｗｏｒｋꎬＣＷＳＮ)ꎬ其是物联网技术和云计算技术的

融合体ꎮ 传感云网络节点通常由若干个传感器节点

(Ｓｅｎｓｏｒｓ)、１ 个汇聚节点(Ｓｉｎｋ)以及 １ 个远程控制

节点(Ｕｓｅｒ)组成ꎮ 通常情况下ꎬ传感器运行期间内

每个节点处于固定状态下ꎬ是不可以移动的ꎬ或者可

以忽略移动带来的影响ꎬ这就导致传感云网络结构

具有较差的网络可靠性和网络生存期ꎮ 其主要原因

分为两方面ꎬ一是 Ｓｅｎｓｏｒｓ 节点与 Ｓｉｎｋ 节点之间存

在较大的平均跳数ꎬ即使二者之间传输很小的数据

包也要消耗较大的能量ꎬ还不能保证理想的传达率ꎻ
二是由于 Ｓｉｎｋ 节点位置固定ꎬ分布在周围的节点就

要承担过多的数据传输、转发任务ꎬ从而导致节点寿

命缩短ꎬ没有到达平均网络生存期标准ꎮ 但由于

Ｓｅｎｓｏｒｓ 节点距离 Ｓｉｎｋ 节点较远ꎬ使得分配到的任务

较少ꎬ节点能量消耗较少ꎬ出现节点之间能量不均的

情况ꎮ 为了避免传感云网络 Ｓｉｎｋ 节点在执行任务

时出现上述问题ꎬ可通过部署多个 Ｓｉｎｋ 节点ꎬ并且

允许节点之间协作移动来解决ꎬ以此提高网络生存

期ꎬ防止出现“能量空洞”现象ꎮ 对此ꎬ已有学者针

对 Ｓｉｎｋ 节点选址和部署方法进行了相关研究ꎮ
文献[１]利用时隙分配算法解决 Ｓｉｎｋ 节点在重

选址过程中能耗过高、网络吞吐量较小的问题ꎮ 首

先ꎬ分析 Ｓｉｎｋ 节点数据传输与移动距离之间的时间

周期关系ꎬ将能耗与网络吞吐量的优化问题转化为

基于混合整数线性规划的优化问题ꎻ然后ꎬ通过移动

Ｓｉｎｋ 节点ꎬ在不同时间段中ꎬ选择相邻节点进行数

据传输ꎬ并指定一个时隙ꎻ最后ꎬ依据可行性准则排

序相邻节点ꎬ并为每个时隙周期确定用来传输数据
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的相邻节点ꎮ 文献[２]针对水下无线传感器提出一

种节点部署与选址方法ꎮ 利用年轮法建立一个非均

匀全连通树结构ꎬ并将 Ｓｉｎｋ 节点作为根节点ꎻ建立

网络覆盖率和能耗优化模型ꎬ计算得到最佳 Ｓｉｎｋ 节

点位置和深度ꎬ移动 Ｓｉｎｋ 节点到该位置即可ꎮ 由于

上述两种方法未考虑到 Ｓｉｎｋ 节点的寿命问题ꎬ在移

动 Ｓｉｎｋ 节点时极易造成节点死亡ꎮ 文献[３]在部署

微小传感器节点时提出了主动－被动节点拓扑方

法ꎬ以提高网络整体寿命ꎮ 仿真结果表明ꎬ该协议提

高了网络的生存期和稳定性ꎮ 文献[４]提出了基于

质心的路由协议ꎬ以优化给定无线传感器网络的总

系统能量ꎮ 通过使用移动接收节点来优化传感器节

点的电池寿命ꎮ 将簇头作为基站ꎮ 当移动接收节点

移动到质心点的坐标系中时ꎬ从簇头节点收集数据ꎮ
仿真结果表明ꎬ在给定网络区域中非均匀分布的传

感器节点的能量利用率和网络寿命较高ꎮ 但是上述

方法受节点跳数影响程度较高ꎬ造成数据包交付率

达不到预期要求ꎮ
为了保证传感云网络数据传输效果ꎬ文章在节

点跳数受限的情况下ꎬ提出一种多 Ｓｉｎｋ 节点重选址

方法ꎮ 基于 Ｓｉｎｋ 节点和传感云网络代价函数分析

结果ꎬ引入质心理论ꎬ构建质点系确定质心位置ꎬ即
Ｓｉｎｋ 节点移动的最佳位置ꎬ实现多 Ｓｉｎｋ 节点重选

址ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法能有效平衡网络负荷ꎬ
取得最高的数据包交付率和网络生存期ꎮ

１　 传感云网络寿命和节点代价分析

传感云网络 Ｓｉｎｋ 节点可分为普通节点和异构节

点ꎮ 普通节点重选址只需要考虑网络覆盖率和连通

性即可ꎬ而异构节点重选址则需要考虑网络寿命和成

本问题ꎮ 多 Ｓｉｎｋ 节点大多为异构节点ꎬ所以文章在

重选址之前针对网络寿命和代价进行了深入分析ꎮ
１.１　 Ｓｉｎｋ 节点寿命模型

文章研究的传感云网络如图 １ 所示ꎮ

图 １　 具有多 Ｓｉｎｋ 节点的传感云网络结构

图 １ 中包含关键节点、普通节点和 Ｓｉｎｋ 节点三

种类型的节点ꎮ 其中ꎬ距离 Ｓｉｎｋ 节点一跳之内的为

关键节点ꎬ其余节点向 Ｓｉｎｋ 节点传输的数据都要经

过关键节点的转发ꎬ否则将会传输失败ꎮ 除 Ｓｉｎｋ 节

点和关键节点之外的为普通节点ꎬ距离 Ｓｉｎｋ 节点距

离在两跳以上ꎬ但是在跳数受限的情况下ꎬ有些数据

是无法传送到 Ｓｉｎｋ 节点的ꎮ Ｓｉｎｋ 节点集合了其他

节点传输的所有数据ꎬ多 Ｓｉｎｋ 节点以分散的形式存

在网络中ꎬ互不重合ꎮ
在实际情况中ꎬ虽然每个关键节点的死亡时间不

同ꎬ但一般不会相差太大ꎮ 主要是因为当第一个关键

节点能量消耗完之后ꎬ该节点所承担的任务就会转嫁

到其他生存节点上ꎬ这增加节点负担ꎬ从而加剧节点

死亡速度ꎮ 为了避免因关键节点死亡时间不同而增

加算法的复杂程度ꎬ文章将任务均匀分配给每个关键

节点ꎬ保证每个节点能耗相同、死亡时间相同ꎮ
为传感云网络建立一个能量模型ꎬ关键节点转

发一次数据所产生的能耗为 εｔ＋εｒꎬ每个关键节点承

担的数据转发量为(Ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃꎬ那么完成一次数据

转发[５]ꎬ关键节点的能耗为:
Ｐ＝εｔ＋(Ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃ(εｔ＋εｒ)

ｓ.ｔ. Ｎ－Ｎｃ≥０ ｏｒ Ｎ>Ｎｃ (１)
在实际应用中ꎬ不仅只有发送和传输数据会消

耗能量ꎬ空闲监听信道也会产生一部分能耗ꎬ因此需

要对式(１)作出改进ꎮ 将空闲监听信道的能耗定义

为 εｉꎬ改进后的式(１)为:
Ｐ＝εｔ＋(Ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃ(εｔ＋εｒ)＋εｉ (２)

设定传感云网络中共有 ｎ 个 Ｓｉｎｋ 节点ꎬ节点与

节点之间互不重合ꎬ均匀地分散在网络中ꎮ 此时ꎬ这
些节点所承担的数据传输量相同ꎬ则:

Ｐ＝εｔ＋(Ｎ / ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃ(εｔ＋εｒ)＋εｉ (３)
假设关键节点的初始能量[６] 为 Ｅ ｉꎬ即可通过式

(４)计算关键节点的寿命:

Ｌ＝
Ｅ ｉ
Ｐ

＝
Ｅ ｉ

εｔ＋(Ｎ / ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃ(εｔ＋εｒ)＋εｉ
ｓ.ｔ. Ｎ / ｎ－Ｎｃ≥０ ｏｒ Ｎ≥ｎ×Ｎｃ

(４)

Ｓｉｎｋ 节点数量增加ꎬ关键节点的数量也会增

加ꎬ寿命也会相应增加ꎬ从而网络寿命也得到了增

加ꎮ 在跳数受限的情况下ꎬ持续增加 Ｓｉｎｋ 节点ꎬ使
得所有普通节点到 Ｓｉｎｋ 节点的距离为一跳之内ꎬ即
Ｎ / ｎ－Ｎｃ ＝ ０ꎬ由此一来ꎬＳｉｎｋ 节点的增加就不会缩短

传感云网络寿命ꎮ
１.２　 Ｓｉｎｋ 节点代价函数

Ｓｉｎｋ 节点代价函数的最大影响因素就是网络

成本ꎮ 网络成本只需要考虑 Ｓｉｎｋ 节点和普通节点

４３５
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即可ꎬ无需考虑关键节点成本ꎮ 假设传感云网络中

存在(Ｎ－Ｎｃ) / Ｎｃ 个普通节点ꎬ成本为 Ｃｎｏｄｅꎬ将 Ｓｉｎｋ
节点[７－９]的成本定义为 Ｃｓｉｎｋꎬ即可计算得到总的代

价函数 Ｃ为:
Ｃ＝Ｎ×Ｃｎｏｄｅ＋ｎ×Ｃｓｉｎｋ (５)

在传感云网络中ꎬＮ×Ｃｎｏｄｅ是一个固定值ꎬｎ×Ｃｓｉｎｋ

随着 ｎ的变化而变化ꎮ

２　 传感云网络多 Ｓｉｎｋ 节点重选址

基于第 １ 部分构建的传感云网络 Ｓｉｎｋ 节点寿

命模型和 Ｓｉｎｋ 节点代价函数ꎬ获取了网络成本最

小ꎬ寿命最长的节点ꎬ为保证多 Ｓｉｎｋ 节点重选址效

果ꎬ在传感云网络多 Ｓｉｎｋ 节点跳数受限的前提下ꎬ
将质心理论引入其中ꎬ实现多 Ｓｉｎｋ 节点的重选址ꎮ
２.１　 质心理论

质点系中影响最大、最特殊的点就是质心ꎮ 假

设质点系中共有 Ｍ 个质点ꎬ每个质点的质量为 ｍ１ꎬ
ｍ２ꎬ􀆺ꎬｍＭꎬ质点与质点系中点 Ｏ 的矢径为 ｒ１ꎬ ｒ２ꎬ
􀆺ꎬｒＭꎬ质心矢径用 ｒσ 表示ꎬ表达式为:

ｒσ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｒｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

(６)

将某个时间段所有可以通过一跳向 Ｓｉｎｋ 节点

传输数据的邻居节点[１０－１１]看作是质点系ꎬ该节点传

输的数据量代表质点质量ꎮ 根据式(６)找出质点系

的质心坐标即可以获取 Ｓｉｎｋ 节点重选址之后的坐

标ꎮ 通过建立图 ２ 所示的质点系ꎬ找出质心位置ꎬ确
定质心坐标(ｘσꎬｙσꎬｚσ)ꎬ表达式为:

ｘσ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｘｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

ｙσ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｙｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

ｚσ ＝
∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉｚｉ

∑
Ｍ

ｉ ＝ １
ｍｉ

(７)

死亡节点 ｄｅａｄｎｏｄｅ 指的是剩余能量[１２－１３] 不够

完成一次数据传输任务的节点ꎬ表达式为:
ｄｅａｄｎｏｄｅ＝{ ｉ ｜ ｉ∈ＳＥ∩ＲＥ( ｉ)<ｅ} (８)

式中:ＳＥ 表示传感云网络中传感节点集合ꎬＲＥ 表示

基于第 １ 部分传感云网络 Ｓｉｎｋ 节点寿命模型和

图 ２　 质点系

Ｓｉｎｋ 节点代价函数获取的网络成本最小、寿命最长

的传感节点剩余能量ꎬｅ 表示节点传输一次数据所

消耗的能量最小值ꎮ
孤立节点 ｉｓｏｎｏｄｅ 指的是在通信范围内ꎬＳｉｎｋ 节

点周围没有邻居节点或者有邻居节点ꎬ但全部死亡

的情况ꎬ表达式为:
　 ｉｓｏｎｏｄｅ＝{ｉ ｜ ｉ∈ＳＥ∩(Ｑｉ ＝ϕ∪Ｑｉ⊆ｄｅａｄｎｏｄｅ)} (９)
式中:Ｑｉ 表示邻居节点构成的集合ꎬϕ 表示 Ｓｉｎｋ 节

点通信范围ꎮ
根据上述建立的质点系和节点剩余能量分析结

果ꎬ收集节点信息ꎮ 将 Ｓｉｎｋ 节点用 ｊ 来表示ꎬｊ 在接

收其他节点传输过来的数据时ꎬ需要记录发送节点

信息ꎬ并在接收完成后做出以下两点判断:
①特定时间段下ꎬＳｉｎｋ 节点接收的数据总量

ＴＯＴＡＬ ｊ 是否达到 ω个ꎻ
②特定时间段下ꎬ是否存在单个邻居节点 ｑ 传

输的数据总量 ＳＵＭｑ 达到 ＴＯＴＡＬ ｊ 的 ρ倍ꎮ
如果 ｊ在特定时间段下满足上述两个条件ꎬ则

进行接下来的 Ｓｉｎｋ 节点重选址移动ꎮ
２.２　 Ｓｉｎｋ 节点重选址移动

当 Ｓｉｎｋ 节点[１４－１５]开始移动时ꎬ首先ꎬ利用式(７)
计算得到新的节点坐标位置ꎮ 将特定时间内可以通

过一跳向 Ｓｉｎｋ 节点传输数据的 ｑ 看作是质点系ꎬ
ＳＵＭｑ 看作是质点的质量ꎮ 然后ꎬ对所有传输过数据

的 ｑ广播 ｇｅｔＡｄｄｒｅｓｓ 信息ꎬ明确所有 ｑ的坐标ꎬ再利用

式(７)计算得到 Ｓｉｎｋ 节点的新坐标ꎮ 多 Ｓｉｎｋ 节点可

能会出现同时移动到流量大的节点位置的情况ꎬ为了

避免这种情况的发生ꎬ在移动之前需要判断新位置坐

标是否与其他 Ｓｉｎｋ 节点要移动的位置重复或者过

近ꎬ给定一个距离值 δꎬ如果两个节点之间的距离小于

δꎬ则当前 Ｓｉｎｋ 节点位置不变ꎬ否则移动到新位置坐

标即可ꎮ 当 Ｓｉｎｋ 节点确定了新位置后ꎬ向通信范围

Ｒｔ 内的 ｑ广播 ｓｔａｒｔＭＯＶＥ 信息ꎮ 广播完成后ꎬＳｉｎｋ 节

点开始移动ꎬ移动过程中是无法接收任何传输数据

的ꎮ ｑ在接收到 ｓｔａｒｔＭＯＶＥ 信息后ꎬ也是不会发送数

据的ꎮ 当 Ｓｉｎｋ 节点移动到新位置后ꎬ向 Ｒｔ 内所有一

５３５
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跳 ｑ广播 ｅｎｄＭＯＶＥ 信息ꎬ将新坐标位置广播给其他

节点ꎬ此时会存在以下三种情况:
①存在部分 ｑ既收到了 ｓｔａｒｔＭＯＶＥ 信息又收到

了 ｅｎｄＭＯＶＥ 信息ꎬ说明 Ｓｉｎｋ 节点的新位置依然处

于其通信范围内ꎬｑ可继续传输数据给 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ
②存在部分 ｑ只收到了 ｓｔａｒｔＭＯＶＥ 信息而并没

有收到 ｅｎｄＭＯＶＥ 信息ꎬ说明 Ｓｉｎｋ 节点的新位置不

在其通信范围内ꎬｑ需要将自身路由表中关于 ｊ的信

息删除掉ꎬ并将待传输数据通过其他节点传送至

Ｓｉｎｋ 节点ꎮ 如果路由表删除 ｊ 后为空ꎬ需要进行路

由局部更新ꎮ
③存在部分 ｑ没有收到 ｓｔａｒｔＭＯＶＥ 信息而收到

了 ｅｎｄＭＯＶＥ 信息ꎬ这是由于 Ｓｉｎｋ 节点的新位置在 ｑ
的通信范围内ꎬ而原始位置坐标不在其通信范围内ꎬ
ｑ需要将 ｊ的信息添加到路由表中ꎬ之后所有的数据

传送至 ｊ即可ꎮ
综合上述分析ꎬ在限制节点跳数的前提下ꎬ在传

感云网络 Ｓｉｎｋ 节点寿命模型和 Ｓｉｎｋ 节点代价函数

中引入质心理论ꎬ通过收集节点信息ꎬ实现多 Ｓｉｎｋ
节点的重选址ꎮ 为进一步验证所提方法的选址效

果ꎬ设计仿真测试ꎮ

３　 仿真与结果分析

为了验证所提方法在实际应用中是否同样合理

有效ꎬ与引言中提到的文献[１]时隙分配算法和文

献[３]主动－被动节点拓扑方法进行仿真分析ꎮ

图 ３　 传感云网络多 Ｓｉｎｋ 节点分布

３.１　 仿真设置

将图 １ 所示的传感云网络应用于某地区室外大

气环境监测中ꎬ并利用ＯＭＮＥＴ＋＋４.１ 平台生成该地区

３００ ｍ×３００ ｍ 范围内的 Ｓｉｎｋ 节点分布情况ꎬ如图 ３
所示ꎮ

仿真具体参数设定如下:传感器节点数量为 ８００
个ꎬＳｉｎｋ 节点数量为 ４ 个ꎮ 鉴于传感云网络各节点之

间密度过大、距离过近的特点ꎬ仿真中忽略传播延迟

的影响ꎮ 仿真所用到的各项参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真参数

节点传输范围 / ｍ ４０
初始能量 / Ｊ ０.９９~１.００

发送和接收能耗 / ｎＪ １
发送放大器能耗 / ｐＪ ２０
Ｓｉｎｋ 节点数量 /个 ４
数据包大小 / ｂｉｔ １ ０００
控制包大小 / ｂｉｔ １００

数据包产生率 / (ｐａｃｋｅｔ / ｓ) <１
单个邻居节点传输数据总量倍数 ０.２５

路由协议 ＯＲＦＣＥ
最大数据传输跳数 /跳 ２

３.２　 算法应用流程

在上述参数设置和网络环境中ꎬ测试本文方法

的网络生存期、数据包交付率、网络节点平均剩余能

量和重选址效果ꎬ具体测试流程如下:
步骤 １　 传感云网络启动后ꎬＳｉｎｋ 节点执行以

下的步骤寻找路径和收集数据ꎮ
步骤 ２　 基于第 １ 部分构建的传感云网络 Ｓｉｎｋ

节点寿命模型和 Ｓｉｎｋ 节点代价函数ꎬ分析当前 Ｓｉｎｋ
节点情况ꎻ

步骤 ３　 根据质心系获取死亡节点、孤立节点

的位置、能量等信息ꎬ并更新 Ｓｉｎｋ 节点信息列表ꎻ
步骤 ４　 收集更新后的 Ｓｉｎｋ 节点信息ꎬ并移动

Ｓｉｎｋ 节点ꎻ
步骤 ５　 利用式(７)计算得到新的节点坐标位

置ꎬ然后ꎬ对所有传输过数据的 ｑ 广播 ｇｅｔＡｄｄｒｅｓｓ 信

息ꎬ明确所有 ｑ的坐标ꎬ再利用式(７)计算得到 Ｓｉｎｋ
节点的新坐标ꎮ

步骤 ６　 判断新位置坐标是否与其他 Ｓｉｎｋ 节点

要移动的位置重复或者过近ꎮ 如果是ꎬ需要重新选

址ꎬ移动到新位置坐标ꎬ如果不是ꎬ则当前 Ｓｉｎｋ 节点

位置不变ꎮ
步骤 ７　 当 Ｓｉｎｋ 节点移动到新位置后ꎬ向通信

范围 Ｒ ｔ 内所有符合最大数据传输跳数 ２ 跳的节点

广播 ｅｎｄＭＯＶＥ 信息ꎬ实现重选址ꎬ对不符合最大数

据传输跳数的节点返回步骤 ２ꎮ
３.３　 网络生存期结果分析

网络生存期指一个数据包在经过一个传感器时ꎬ
可传递的最长距离ꎮ 每当数据包经过一个传感器时ꎬ
其存活次数就会被减一ꎮ 当其存活次数为 ０ 时ꎬ传感

器便会取消该数据包转发ꎮ 在上述仿真环境下ꎬ测试

三种算法的网络生存期ꎬ对比结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ节点数量不同ꎬ三种算法的节点生

存时间也有所不同ꎮ 时隙分配算法和主动－被动节点

６３５
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图 ４　 三种算法网络生存期对比结果

拓扑方法的节点生存时间最高为 ６５１ ｓ 和 ８００ ｓꎬ所提

方法的节点生存时间最长ꎬ最高为 １ ０００ ｓꎬ且随着节

点数量的增加ꎬ所提方法的节点生存时间与其他算法

之间相差越来越大ꎮ 这是由于所提方法在限制其他

节点与 Ｓｉｎｋ 节点之间跳数的前提下ꎬ同时考虑到流

量小的节点ꎬ降低节点为传输数据而更新局部路由的

概率ꎬ减少节点传输数据能耗ꎬ从而有效提升了节点

网络生存期ꎮ
３.４　 数据包交付率结果分析

数据包交付率指的是 Ｓｉｎｋ 节点成功接收到的

总包数与数据源节点发送的总包数的比值ꎮ 数据包

交付率的值越大ꎬ说明对应算法的数据传输效果越

好ꎮ 在图 ３ 的传感云网络中ꎬ测试三种算法的数据

包交付率ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 三种算法数据包交付率对比结果

从图 ５ 中可以看出ꎬ无论节点数量如何变化ꎬ所
提方法取得的数据包交付率始终高于其他两种算法ꎬ
在节点数量为 ８００ 个时ꎬ达到了 ９８％的数据包交付

率ꎬ而时隙分配算法和主动－被动节点拓扑方法的数

据包交付率分别为 ９５％和 ９２％ꎮ 由此可知所提方法

的数据包交付率更高ꎬ其原因是所提方法限制了节点

跳数ꎬ从而降低数据丢包率ꎬ提升了数据包交付率ꎮ
３.５　 网络节点平均剩余能量结果分析

节点剩余能量指的是节点供电情况ꎮ 剩余能量

越多ꎬ数据传输时的代价越小ꎮ 利用三种重选址算

法分别进行 ２００ ｓ 的仿真ꎬ得到各自的节点平均剩

余能量值ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 三种算法节点平均剩余能量值对比结果

通过观察图 ６ 数据可知ꎬ在仿真开始的前

１００ ｓꎬ三种算法之间的差距并不是很大ꎬ随着仿真

的不断进行ꎬ多个 Ｓｉｎｋ 节点不断更新新的位置坐

标ꎬ节点移动范围越来越大ꎬ能量消耗越来越多ꎬ所
以出现节点剩余能量越来越少的情况ꎬ但是所提方

法剩余的能量始终高于其他两种算法ꎮ 利用所提方

法对多 Ｓｉｎｋ 节点进行重选址后ꎬ节点平均剩余能量

值最高ꎬ节点平均剩余能量值高于 ０.６ Ｊꎬ相较于时

隙分配算法和主动－被动节点拓扑方法的节点平均

剩余能量值 ０.２ Ｊ 和 ０.３ Ｊ 更高ꎮ 这是由于利用所提

方法得到的 Ｓｉｎｋ 节点新位置ꎬ可保证与原始位置之
间跳数最少、距离最短ꎬ从而消耗的节点能量也就越

少ꎬ节点剩余的能量值也就越高ꎮ

图 ７　 节点重选址模拟结果

３.６　 节点重选址结果分析

基于第 ２.２ 部分的节点重选址出现的 ３ 种情
况ꎬ分别利用三种方法对其进行模拟ꎬ模拟结果如

图 ７ 所示ꎮ

７３５
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通过观察图 ７ 可知ꎬ所提算法实现了节点重选

址ꎬ与仿真模拟结果基本一致ꎬ仅在情况 １ 出现了位

置的偏差和情况 ３ 增加了一组节点选址情况ꎮ 而两

种对比方法出现了节点漏选的问题ꎮ 综上分析可

知ꎬ所提方法具有较好的传感云网络多 Ｓｉｎｋ 节点重

选址效果ꎮ

４　 结论

在限制节点跳数的前提下ꎬ本文针对传感云网

络中的 Ｓｉｎｋ 节点展开了重选址方法的研究ꎮ 将质

心理论代入到多 Ｓｉｎｋ 节点重选址方法中ꎬ构建质点

系并找出质心坐标ꎬ同时明确给出 Ｓｉｎｋ 节点启动、
移动的限制条件ꎬ保证 Ｓｉｎｋ 节点可以消耗最少的能

量移动到新的节点位置上ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方

法不仅可以降低数据传输丢包率ꎬ而且可以将任务

均匀地分配给各个节点ꎬ提高节点网络生存期ꎬ延缓

节点能量消耗速度ꎮ

参考文献:

[１] 　 李怀强ꎬ衣强ꎬ张岩. ＥＨＷＳＮｓ 中面向吞吐量和能耗优

化的时隙分配算法研究[Ｊ] . 重庆邮电大学学报(自然

科学版)ꎬ２０２０ꎬ３２(１):１２１－１２８.
[２] 闫雒恒ꎬ贺昱曜. 年轮式水下无线传感器网络节点深

度自调节优化部署方法 [ Ｊ] . 微电子学与计算机ꎬ
２０２１ꎬ３８(１０):４９－５６.

[３] Ｇｕｐｔａ Ｓ ＫꎬＫｕｍａｒ ＳꎬＴｙａｇｉ Ｓ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃ￣
ｔｉｖｅ Ｎｏｄｅ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２２ꎬ３５
(９):ｅ５１３９.

[４] Ｂａｓｕｍａｔａｒｙ ＨꎬＤｅｂｎａｔｈ ＡꎬＢａｒｍａ Ｍ Ｋ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｃｅｎｔｒｏｉｄ￣
Ｂａｓｅｄ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈ Ｍｏｖｉｎｇ Ｓｉｎｋ Ｎｏｄｅ ｆｏｒ Ｕｎｉｆｏｒｍ
ａｎｄ Ｎｏｎ￣Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｏｄｅｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ７７ ( ４): ３７２７ －

３７５１.　
[５] 于国庆ꎬ苑宗昊. 无线传感网络数据转发最佳权重选

取算法仿真[Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２０２０ꎬ３７(１):２７６－２７９.
[６] 刘飞ꎬ刘向阳ꎬ闵刚. 能量收集分布式检测系统中基于

门限的节点能量管理策略[ Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０２０ꎬ
３３(２):１８０－１８５.

[７] Ｔｈｏｍｓｏｎ ＣꎬＷａｄｈａｊ ＩꎬＴａｎ Ｚ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｂａｌａｎｃｉｎｇ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｉｎｋ Ｎｏｄｅ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ
１７０:５０－６４.

[８] Ｓａａｄａｔｄｏｏｓｔ ＬꎬＭｏｔａｍｅｎｉ ＨꎬＨｏｓｓｅｉｎｉ Ａｎｄａｒｇｏｌｉ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｎｏｄｅ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｉｎｋ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔａｒｇｅｔｓ[Ｊ] . ＩＥＴ Ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２１ꎬ１１(４):１４７－１６０.

[９] 李陶深ꎬ葛丽娜ꎬ张桂芬ꎬ等. 基于深度学习的传感云

ｓｉｎｋ 节点最优能效 ＳＷＩＰＴ 波束成形设计[ Ｊ] . 通信学

报ꎬ２０２１ꎬ４２(７):１７６－１８８.
[１０] 周华乔ꎬ徐义晗ꎬ孙一凡ꎬ等. 基于稀疏图码的物联网

邻居节点发现[ Ｊ] . 计算机应用研究ꎬ２０２２ꎬ３９(６):
１８２９－１８３３.

[１１] 张孙贤ꎬ于欢ꎬ刘子昂ꎬ等. 基于邻居节点融合的社交

网络分解方法[Ｊ] . 陕西师范大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２０ꎬ４８(２):７６－８３.

[１２] 姜华ꎬ林加华ꎬ周万府. 一种融合时间和剩余能量激发

的分簇优化算法 [ Ｊ] . 实验室研究与探索ꎬ２０２０ꎬ３９
(１０):３７－４４.

[１３] 王恭ꎬ孙铭阳ꎬ孙汇阳ꎬ等. 基于自适应剩余能量阈值

的 ＷＳＮ 蚁群路由算法[Ｊ] . 西北工业大学学报ꎬ２０２２ꎬ
４０(２):４４２－４４９.

[１４] 王哲ꎬ李陶深ꎬ葛丽娜ꎬ等. 基于深度学习的传感云

ｓｉｎｋ 节点最优能效 ＳＷＩＰＴ 波束成形设计[ Ｊ] . 通信学

报ꎬ２０２１ꎬ４２(７):１７６－１８８.
[１５] 徐曌.基于移动 ｓｉｎｋ 的无线传感器网络海星路由协议

[Ｊ] . 西南师范大学学报(自然科学版)ꎬ２０２０ꎬ４５(５):
１２１－１２６.

钟　 林(１９８３—)ꎬ男ꎬ四川泸县人ꎬ硕
士ꎬ计算机讲师ꎬ四川省技能人才评价

考评员ꎬ计算机网络管理员技师 (二

级)ꎬ泸州职业技术学院信息技术中心

副主任ꎮ 公开发表论文多篇ꎻ主持院级

教改课题 １ 项ꎬ参与省、市、校科研课题

１０ 余项ꎬ拥有丰富的教学经验ꎮ 担任

过四川省工匠杯职业技能大赛网络信

息系统项目裁判员、泸州市中等职业学校学生技能竞赛评

委ꎬ多次指导学生参加计算机网络大赛并获奖ꎮ 先后指导学

生通过华为、华三、思科等主流厂商认证考试ꎮ 荣获校优秀

教育工作者、优秀教师等荣誉ꎮ

８３５


