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摘 要： 在基于移动ｓｉｎｋ传感器网络中，传感器节点能量受限，数据收集的能耗问题一直是研究的热点．通过建
立最大化最小能耗概率模型，提出一种最大化最小能耗概率（ＭａｘｉｍｉｚｉｎｇＭｉｎｉｍｕｍＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＭＭ
ＰＥＣ）数据收集方法．ＭＭＰＥＣ对网络中子节点与汇聚节点之间的路径长度进行分布式优化，使得整个网络的能耗达到
最低的概率最大化．仿真结果表明，ＭＭＰＥＣ在能耗方面优于同类基于移动ｓｉｎｋ的ＷＳＮ分层数据收集方法．
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１ 引言

在无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）
中，能耗一直以来都是热点问题．在无线传感器网络中
大部分节点之间需要多跳才能到达，如何减少节点之间

的跳数成为延长全网生存周期的关键问题．在传统的静
态网络中，汇聚节点固定，所有节点的数据都集中到汇

聚节点中，使得汇聚节点及其周围节点需要承担较大的

数据转发量，容易因能量耗尽死亡．在这种静态拓扑结
构的网络中，能耗问题一直难以解决．

近年来，人们提出了基于移动 ｓｉｎｋ的数据收集方

案，使用一个或多个移动 ｓｉｎｋ节点在一定的路径上移
动，从而减少了静态节点的能量消耗，使得能量消耗在

全网更加平均，以达到减少网络能耗、延长网络生存周

期的目的．而由移动ｓｉｎｋ节点轮询每个节点的平面收集
方法，虽然使每个节点与移动ｓｉｎｋ节点之间只有一跳的
距离，传感器节点的能耗损耗最小，但是数据收集的时

延也最大，若大规模部署传感器节点，数据的收集工作

效率较低，不适合大规模使用．一种可行的解决方法是
容忍一定的延时，来弥补能量上的消耗，平衡数据收集

的能量消耗和时延．由此引出了一种新的数据收集方
法，与静态传感器网络不同，该方法需要将整个网络划

收稿日期：２０１４０７２０；修回日期：２０１４０９０４；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１１００１９９，Ｎｏ．６１４７２１９３）；江苏省科技支撑计划（Ｎｏ．ＢＥ２０１３６６６）；江苏省自然科学基金面上项目（Ｎｏ．
ＢＫ２０１４１４２９）；江苏省高校自然科学研究重大项目（Ｎｏ．１２ＫＪＡ５２０００２）；连云港市科技项目（Ｎｏ．ＳＨ１３０６）；江苏省普通高校研究生科研创新计划（Ｎｏ．
ＣＸＬＸ１３－４７０）

第１２期
２０１５年１２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１５



分成若干个路由树或簇，簇首或树根为汇聚节点，其余

节点将数据转发至其汇聚节点，移动 ｓｉｎｋ节点轮询每
个汇聚节点，最终获取整个网络的数据．

基于上述思想，本文首先建立了最大化最小能耗

概率模型，在此基础上提出了一种最大化最小能耗概

率的数据收集算法 ＭＭＰＥＣ．仿真结果表明在数据收集
时延与其他分层数据收集协议相当的情况下，ＭＭＰＥＣ
能将网络的能量消耗降到较低水平，有效延长了整个

网络的生存周期．

２ 相关工作

近年来越来越多的学者开始研究基于分层拓扑的

移动 ｓｉｎｋ数据收集方法．较早提出的分簇算法是
ＬＥＡＣＨ［１～３］（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｙ），它
是层簇数据收集协议的先驱，它从逻辑上将传感器网

络划分为多个簇，并采用循环随机轮流的方式选举簇

首，每个簇的成员节点将其数据发送到簇首节点．
ＬＥＡＣＨ的核心思想是通过随机选择簇首，从而将整个
网络的能量负载平均地分配到每个传感器节点上，达

到降低网络能源消耗的目的，但簇首的选取有时难以

达到理想的效果，并没有很好的解决能量消耗问题．
ＰＥＧＡＳＩＳ［４］（ＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧＡｔｈｅｒｉｎｇｉｎＳｅｎｓｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ）是ＬＥＡＣＨ的改进算法，为了减少网络的能量消
耗，节点仅和最近的邻居之间进行通信．与 ＬＥＡＣＨ不同
的是，ＰＥＧＡＳＩＳ算法采用链式结构，采集到的数据以点
对点的方式传递并最终传递到汇聚节点，由汇聚节点

发送至移动 ｓｉｎｋ节点．由于链式的传递路径较长，使得
数据传输开销较大．在 ＬＥＡＣＨ协议之上，文献［５］提出
了一种应用于特定环境的 ＴＥＥＮ（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＥｎ
ｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议．其后，文献［６］
对ＴＥＥＮ进行改进，提出了 ＡＰＴＥＥＮ（ｔｈｅＡｄａｐｔｉｖｅＴｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议．
ＴＥＥＮ和 ＡＰＴＥＥＮ协议的缺点是阈值设定较为复杂，维
护网络层簇结构能耗较大．ＲＴＶＴ算法［７］基于 ＭＳＴ
（ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ）和ＳＭＴ（ＳｔｅｉｎｅｒＭｉｎｉｍｕｍＴｒｅｅ）设
计最优路径，以解决节点到其汇聚节点的路径问题，有

效的平衡了数据延迟和能量消耗．但是 ＭＳＴ和 ＳＭＴ构
建算法复杂．文献［８］针对基于移动 ｓｉｎｋ的密集传感网
络，提出了一种使用遗传算法的数据收集算法，用于解

决系统能耗优化的问题．由于使用智能算法进行计算，
构建的网络拓扑使得数据收集的总能量消耗较低，但

是构建拓扑需要将大量信息集中后使用集中式的遗传

算法进行优化，不适合在分布式的传感器网络中使用．
为平衡能量消耗与数据收集时延，文献［９］提出一种基
于传输距离约束的移动数据收集方法，以移动 ｓｉｎｋ的
路径长度最小化为目标，建立整数线性规划模型并通

过启发式算法求解．文献［１０］使用移动 ＭＵＬＥ收集传感
器节点采集的数据，提出了各子网中传感器节点的分

布式存储管理策略 ＤＳＭＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｔｏｒａｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｔｒａｔｅｇｙ），其目标是：（１）最小化缓存丢包；（２）低优先级
数据包首先被丢弃；（３）高优先级数据包存储在接近
Ｓｉｎｋ节点的位置．ＤＳＭＳ可以从系统层次对缓存管理进
行整体优化，有助于提高数据发送率和重要数据传输

的可靠性，但为了维护优先级层次关系，需要进行额外

的数据包交换，无疑增加了能量消耗．文献［１１］为了改
进传统移动 Ｓｉｎｋ数据收集中节点需要周期性广播自身
信息（包括地理位置、能量水平等）的缺点，提出了基于

随机压缩的移动 Ｓｉｎｋ数据收集方案．网络中的一部分
节点通过概率成为采集者（Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ），网络中其他节点
将通过随机定向传输（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）将自
己的数据发送给通信范围内的采集者，当采集者接收

到一定数量的数据后，将这些数据利用 Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ技术
进行压缩，再采用角度传输（Ａｎｇｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）以多跳
形式传送数据给移动 Ｓｉｎｋ．文献［１２，１３］提出了移动普
适网络扩展 ＭＵＬＥ（ＭｏｂｉｌｅＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＬＡＮＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓ）方
法，其专注于大范围内的数据收集．仅使用短距离通信
的ＭＵＬＥ系统往返于普通传感器节点，相对于使用大功
率基础设施的方案和部署大规模密集传感器网络的方

案来说是，成本低廉，并且能够有效的节省传感器节点

的能耗，但也存在一些问题有待进一步研究，如多

ＭＵＬＥ之间的通信及其通信的可靠性．文献［１４］通过设
置缓冲区研究如何在数据收集过程中使得整个网络的

数据收集能量开销更加均衡的分摊到每个节点上．

３ 网络模型和问题描述

３１ 网络模型

假设 Ｎ个传感器节点分布在大小为Ｍ×Ｍ的范围
内，移动 ｓｉｎｋ节点 Ｓ沿着一定的固定轨迹移动．由于传
感器节点通信范围有限，所以大部分节点需要多跳才

能与移动ｓｉｎｋ节点通信．为此，我们将直接发送数据到
移动ｓｉｎｋ节点的节点称为汇聚节点，其余节点称为子
节点，子节点将消息传递到相应的汇聚节点，由汇聚节

点转发给移动ｓｉｎｋ节点，网络场景如图１所示．
为简化模型，本文对该网络模型做出如下假设：

假设１ 节点密集分布在网络中，所有节点都可通

过单跳或多跳与其他节点通信；

假设２ 节点具有相同的配置，并处于静止状态；

假设３ 移动 ｓｉｎｋ移动速度远低于数据传播速度；
假设４ 移动ｓｉｎｋ具备足够的计算能力、能量和存

储容量；

假设５ 每个子节点只能选择一个汇聚节点；

假设６ 节点可获得自身位置信息．
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３２ 问题描述

在实际的收集过程中，子节点将消息转发给相对

应的汇聚节点，当移动 ｓｉｎｋ节点接近此汇聚节点时将
此消息转发给移动 ｓｉｎｋ节点．本文采用文献［６］中的能
耗模型：

ｐ≈ｅ（ｋｒ＋ｋｔ） （１）
节点总能耗 ｐ由接收数据总量ｋｒ和发送数据总量

ｋｔ共同决定．ｅ为常数，表示收发单位比特数据所需要的
能耗．

在移动ｓｉｎｋ单个运行周期内，任何节点 ｉ接收数据
量 ｋｉｒ和发送数据量ｋｉｔ之间的关系为ｋｉｔ＝ｋｉｒ＋ｑ，ｑ表示
任意节点ｉ在单个运行周期所采集的数据总量，并假设
所有节点单个运行周期内采集的数据总量 ｑ相等．根
据假设３，所有子节点向其所属汇聚节点发送数据，故
可得到全网所有节点接收数据总量和跳数直接的关

系，见式（２）：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ·ｑ （２）

式（２）中，ｈｉ表示子节点ｉ到其所属汇聚节点的跳
数．如果节点 ｉ为汇聚节点，则 ｈｉ为０根据式（２），可将
单轮系统总能耗 ｐｔｏｔａｌ表述为最小跳数和的形式，如

ｐｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｋｉｒ＋ｋｉｔ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（２ｋｉｒ＋ｑ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ（２ｈｉ＋１）·ｑ （３）

式（３）中，ｐｉ为任意节点 ｉ的单轮总能耗，根据式
（３），网络能耗最小化问题等价于全网子节点距离其汇
聚节点跳数和最小化问题．

以上部分对能耗最小化作了分析，在此给出该最

优化问题的数学描述：

目标函数：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ （４）

约束条件：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ＝Ｎ （５）

目标函数式（４）中，ｌｉ为子节点ｉ到其所属汇聚节点ｋ的
距离，在约束条件式（５）中，Ｓｉ代表子节点ｉ，Ｎ为整个网
络的子节点总数．

４ 最大化最小能耗概率模型

设子节点到其所属汇聚节点的路径长度 ｌ１，ｌ２，ｌ３
…ｌｎ为随机变量服从泊松分布，期望为μ，标准差为σ，
并且相互独立同分布，存在数学期望和方差，且所有子

节点到其汇聚节点的和，即总路径∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ近似服从正态

分布，Ｌｍａｘ为最优总路径长度，则∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ大于Ｌｍａｘ的概率

可由列维林德伯格中心极限定理得出：

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐ

１
σ槡ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｌｉ－ｎ( )μ ＜＝{ }ｌ＝Φ（ｌ）

（６）

Ｌｓｕｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ

Ｅ（Ｌｓｕｍ）＝ｎ×μ
Ｄ（Ｌｓｕｍ）＝ｎ×σ２

（７）

在公式（６）中，ｌ为任意实数，在公式（７）中，Ｌｓｕｍ为所有
子节点到其汇聚节点的和，Ｅ（Ｌｓｕｍ）为样本期望，
Ｄ（Ｌｓｕｍ）为样本方差．
应用列维林德伯格中心极限定理：

Ｐ｛Ｌｓｕｍ＞Ｌｍａｘ｝＝１－Ｐ｛Ｌｎ≤Ｌｍａｘ｝

＝１－Ｐ
Ｌｎ－ｎ×μ
ｎ×σ槡 ２≤

Ｌｍａｘ－ｎ×μ
ｎ×σ槡{ }２

＝１－Φ
Ｌｍａｘ－ｎ×μ
ｎ×σ槡( )２

（８）
当 Ｐ｛Ｌｓｕｍ＞Ｌｍａｘ｝较小时，说明 Ｌｓｕｍ小于 Ｌｍａｘ的概率

较大，即存在更小的 Ｌｍａｘ的概率较大，此时的 Ｌｍａｘ的长
度达到最优的概率较小；当 Ｐ｛Ｌｓｕｍ＞Ｌｍａｘ｝较大时，存在
比 Ｌｍａｘ更小的总路径长度的概率已经很小，此时的 Ｌｍａｘ
的长度达到最优的概率较大．

当Φ
Ｌｍａｘ－ｎ×μ
ｎ×σ槡( )２

最小时，Ｐ｛Ｌｓｕｍ＞Ｌｍａｘ｝概率最

大，此时总路径长度 Ｌｍａｘ＝０，即网络中每个节点均成为
汇聚节点．为增强析协议的可扩展性，平衡时延与能

耗，本文取
Ｌｍａｘ－ｎ×μ
ｎ×σ槡 ２

＝０，此时 Ｐ｛Ｌｓｕｍ＞Ｌｍａｘ｝＝０５

当 Ｌｍａｘ＝ｎ×μ时概率取最大值，整个网络的总路
径长度取到最小值的概率大于０５．而μ为随机变量的
均值，即平均路径长度珋ｌ，其计算公式如下：

珋ｌ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ

ｎ （９）
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其中，ｌｉ为子节点ｉ到其所属汇聚节点的路径长度，ｎ为
子节点的数量．

由于移动 ｓｉｎｋ的初始移动轨迹是随机的，所以每
次生成的路由树的形态都不同，单棵树的总路径长度

每次也不同，路由森林的总路径长度也就不同．为求路
径长度的平均值，我们进行多次试验，计算每次的平均

路径长度，在多次的平均路径长度中在取一次平均，记

为二次平均路径长度珔Ｌ．

５ 最大化最小能耗概率数据收集方法

当子节点到汇聚节点的路径总体上都趋近于二次

平均路径长度珔Ｌ时，可以使整个网络的总路径达到最
小值的概率最大．根据这个理论，我们建立一个所有子
节点到其相应的汇聚节点的路径长度都趋近于珔Ｌ的路
由森林．移动 ｓｉｎｋ节点在网络中随机选择一点作为路
径起点，并发送广播，在移动 ｓｉｎｋ节点的通信半径范围
内的节点收到消息后设为汇聚节点，汇聚节点继续广

播消息，在汇聚节点通信半径范围内的节点收到消息

后成为该汇聚节点的子节点，子节点继续广播消息，附

近的子节点收到消息后成为广播消息的子节点的后

继，以此建立多棵路由树，步骤如下：

第１轮 路由树建立

说明：在该算法中，ＭＳＧ（ｉｄ，ｔｙｐｅ，ｌｅｖｅｌ）为消息格
式，用类型 １代表汇聚节点，类型 ０代表子节点，所以
ＭＳＧ（５，１，１）代表５号节点类型为汇聚节点并且该节点
处于路由处的第１层，即根节点．

步骤１ ｓｉｎｋ节点广播消息ＭＳＧ（－１，１，０），接收到
的节点为汇聚节点，并将自己的类型设为１并设为第１
层，代表汇聚节点．

步骤２ 汇聚节点广播消息 ＭＳＧ（ｉｄ，０，１），接收到
的节点成为该汇聚节点的子节点，将自己的类型设为

０，记录上一跳节点 ｉｄ，子节点将汇聚节点的层数加 １
作为自己在路由树中的层次．

步骤３ 子节点 ｉ继续广播消息 ＭＳＧ（ｉｄ，０，ｌｅｖｅｌ），
接到该消息的节点将自己的类型设为０，记录上一跳节
点 ｉｄ，作为并子节点 ｉ的后继，并在子节点 ｉ的层数基
础上加１作为自己在路由树中的层次．

步骤４ 重复步骤３，直到没有节点落单，整个网络
形成若干个初始路由树．

步骤５ 深度遍历整个路由森林，获得每棵路由树

的子节点数，并记录其所有子节点的层数，计算每棵路

由树的平均路径长度，得到路由森林的平均路径．
每个子节点只能属于一颗路由树，子节点加入某

一路由树后便忽略其他消息．步骤１～５执行 ｎ次，执
行次数越多，获取的路由森林的二次平均路径长度珔Ｌ
就越准确，一般取１００次即可．具体算法如图２所示：

Ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）
｛

ＲｅｃｅｉｖｅＭｅｓｓａｇｅ（）；
ｉｆ（ＭｅｓｓａｇｅＴｙｐｅ＝＝ＭＳＧ（－１，１，０））
｛

ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝１；
ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ＝１；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ＭｅｓｓａｇｅＴｙｐｅ＝＝ＭＳＧ（ｉｄ，０，ｌｅｖｅｌ））
｛

ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝０；
ｎｏｄｅ．ｆａｔｈｅｒ＝ｉｄ；
ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ＝ｌｅｖｅｌ；

｝

ＢｒｏａｄｃａｓｔＭｅｓｓａｇｅ（ＭＳＧ（ｎｏｄｅ．ｉｄ，ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ，ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ））；
｝

图２ 路由树建立算法

第２轮 路由树调整

移动ｓｉｎｋ节点随机选择初始起点，按照第一轮方
法建立路由森林．由于移动 ｓｉｎｋ节点初始起点的随机
选取，初始路由森林可能存在分布不均匀情况，所以需

要对每棵路由树进行调整．为使整个网络的消耗更为
平均．深度遍历整个路由森林，在具体调整某棵路由树
时，深度遍历这棵路由树，如果子节点 ｉ的路径长度大
于珔Ｌ的α倍，就需要作出调整，将路由树从子节点 ｉ处
断开，子节点 ｉ从子节点变为汇聚节点ｉ，子节点 ｉ的后
继节点以子节点ｉ作为其新的汇聚节点，树中其余节点
保持不变．以此类推，对每个子节点都做相同处理，当
整个路由森林遍历完成之后，所有节点距离其相应的

汇聚节点的路径长度都不会超过珔Ｌ的α倍．最后使用
旅行商算法计算移动ｓｉｎｋ节点访问各汇聚节点的最佳
路径．因此，参数α的选取非常重要，选取合适α的才
能使总路径长度达到最优，本文通过多次试验的方法

获得较优的α．路由树调整算法如图３所示：

Ｗｈｉｌｅ（ＴＲＵＥ）
｛

ｗｈｉｌｅ（ｒｏｏｔ，！ｉｓＬｅａｆｎｏｄｅ，ｎｕｍ）
｛

ｉｆ（ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ＞α珔Ｌ＆＆ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝０）
｛

ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ＝ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌｆｌｏｏｒ；
ｎｕｍ＝ｎｏｄｅ．ｌｅｖｅｌ＋１；
ｎｏｄｅ．ｔｙｐｅ＝１；

｝

ｅｌｓｅ
｛

Ｗｈｉｌｅ（ｎｏｄｅ，！ｉｓＬｅａｆｎｏｄｅ，ｎｕｍ）；
｝

｝

｝

图３ 路由树调整算法
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６ 仿真

本节在 Ｍａｔｌａｂ平台上模拟实现了 ＭＭＰＥＣ、ＲＴＶＴ、
ＭＳＤＧ［１５］、ＬＥＡＣＨ算法，并进行主要性能比较．

研究能量消耗对网络性能的影响．场景设置为
３００ｍ×３００ｍ，其中均匀分布 １００～１０００个节点．节点的
通信半径是１０ｍ，初始能量设为２００００，收发单位比特数
据所需要的能耗 ｅ设为１实验结果均为１００次独立实
验结果的平均值．

图４表明ＭＭＰＥＣ的移动ｓｉｎｋ的移动路径长度明显
优于平面收集算法．平面路由协议不存在汇聚节点，有
ｎ个节点移动ｓｉｎｋ节点需访问 ｎ次节点，所以移动 ｓｉｎｋ
的移动路径长度可直接使用 ＴＳＰ（ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎ
Ｐｒｏｂｌｅｍ）算法得出．由于移动 ｓｉｎｋ节点轮询每个节点，
每个节点与移动 ｓｉｎｋ节点之间只有一跳的距离，即不
存在热点问题，每个传感器节点的能量消耗相当，传感

器节点的能耗损耗最小．但是从图 ４可以看出与 ＭＭ
ＰＥＣ相比，平面路由算法的移动ｓｉｎｋ移动路径远远大于
ＭＭＰＥＣ，这将使得数据收集的时延较大．若大规模部署
传感器节点，时延将远超出实际能承受的时延范围．故
在以下讨论中，我们主要对不同的分层数据收集类算

法做详细的性能比较．

图５表明在部署１０００个节点网络环境下，α值的

不同对网络生存周期的影响．在不同α值的情况下各
运行３０００轮，存活节点数如图５所示，当α取 １时，虽
然存活节点数量较多，但是由于产生的汇聚点较多，增

加了数据收集时延，同时不利于协议扩展．．当α取１５
时，网络中子节点其到汇聚节点路径长度小于二次平

均路径长度的路径与子节点到其汇聚节点的距离小于

１５倍α的路径可相互补充，使得网络的平均距离更加
趋于二次平均路径长度，试验结果表明３０００轮后仍有
超过２００个节点存活，存活数量最多．而当α大于等于
３５时，３０００轮过后节点全部死亡．根据以上试验，我们
将α的值设为１５，并在此情况下继续讨论 ＭＭＰＥＣ的
性能．

图６表明，在存在可接受的数据收集时延的情况
下，ＭＭＰＥＣ算法构造的路由森林表现出较短的总路径
长度．而 ＬＥＡＣＨ的簇首是随机选取的，以期望削弱的
“热点”问题的影响，但无法优化簇内节点到簇首的路

径长度．ＭＳＤＧ将分簇和树形拓扑结合，将距离移动 ｓｉｎｋ
最近的节点作为根节点动态构建路由数，该算法适合

分布式网络，但仍没有考虑到子节点到汇聚节点的路

径优化问题，从而网络的数据收集总路径长度较大．
ＲＴＶＴ基于ＭＳＴ和 ＳＭＴ设计路径，使得所有子节点到
其汇聚节点的总路径较优，仅次于ＭＭＰＥＣ．然而ＭＳＴ和
ＳＭＴ构建算法复杂，而传感器节点的计算资源以及能
耗有限，后期网络维护代价较大．

本文对比了在部署１０００个节点网络环境下，经过
多轮运行各算法后的死亡节点数．图７表明当网络运行
轮数较少时，ＭＭＰＥＣ、ＬＥＡＣＨ、ＭＳＤＧ、ＲＴＶＴ算法均有着
较低的死亡节点数，但是随着运行轮数的增加，ＭＭＰＥＣ
开始显示出较大的优势，由于每个子节点到其汇聚节

点的路径长度较小，使得汇聚节点的能耗负担较轻，从

而延长汇聚节点的存活时间．ＭＭＰＥＣ在２７００轮的时候
死亡节点增加到７００个，整个网络的生命周期已经接近
尾声，需要更换传感器节点，比 ＤＴＶＴ、ＭＳＤＧ、ＬＥＡＣＨ分
别可多运行 ３００轮、６９８轮、９３２轮，极大的减少了网络
的能耗，有效的延长的网络的生命周期．
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７ 结束语

本文针对基于移动ｓｉｎｋ的无线传感器网络提出了
一种最大化最小能耗概率的数据收集方法 ＭＭＰＥＣ，通
过优化子节点到其相应移动 ｓｉｎｋ节点的路径长度来降
低全网数据收集能耗，并从理论上证明了该方法的有

效性．仿真实验结果表明与同类协议相比，ＭＭＰＥＣ能够
有效的减少整个网络数据收集的能量消耗，延长了网

络的生命周期．
本文提出了最大化最小能耗概率数据收集的理论和

方法，但在复杂的无线传感器网络应用中，可能面临Ｓｉｎｋ
路径长度受限、保证子树中节点最小数量、控制子树数量

等诸多限制条件，这也是今后进一步研究的方向．
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