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摘 要： 已有研究表明ｓｉｎｋ移动方案能有效提升无线传感器网络的能耗效率，但ｓｉｎｋ点移动速度的限制通常会
带来较大的数据收集时延，与某些实时性要求较高的应用产生矛盾．为解决该问题，本文以满足时延要求和最小化网
络整体能耗为优化目标，提出了一种基于虚拟点优先级的移动 ｓｉｎｋ路径优化选择方法．仿真试验结果表明，与基准算
法相比，该方法在牺牲少量能耗的前提下能显著降低算法时间复杂度，具有良好的规模可扩展性．
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１ 引言

传统无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，简称
ＷＳＮｓ）中，ｓｉｎｋ周围的节点由于需要转发更多的数据常
常导致能量过早耗尽，形成 ＷＳＮｓ能耗瓶颈．为解决该
问题，人们提出一系列节能路由机制（如动态分簇算法

等）［１］试图均衡节点间能量消耗，延长网络生存时间．这
些文献所提方案能在一定程度提高无线传感器网络的

性能，缓解“能量黑洞”问题，但无法从根本上解决该问

题．为此，近年来人们提出各种 ｓｉｎｋ移动方案［２～８］使得
全网能量消耗在更多的节点之间均衡，从而缓解能耗瓶

颈问题．实际应用中，由于网络规模较大和 ｓｉｎｋ点移动
速度的限制（约０１～２ｍ／ｓ，如Ｐａｃｋｂｏｔ［９］等），ｓｉｎｋ点通常
需要较长的时间才能完成一次完整的移动采集任务，造

成较高的数据延迟．另一方面，某些实时应用对数据延

迟有非常严格的要求，如森林火灾监控、桥梁结构健康

检测等．在这些应用中，通常要求数据在一定时间内能
够传递到移动ｓｉｎｋ点．为解决ｓｉｎｋ点移动速度限制与数
据采集延迟要求之间的矛盾，本文试图寻求最佳的 ｓｉｎｋ
点移动路径，在满足数据延迟要求的同时，使全网整体

能耗最小化．
目前，已有部分文献对该问题进行了初步研究．文

献［２］针对大规模无线传感器网络，研究了移动 ｓｉｎｋ点
访问各传感器节点的排序问题，通过设计优化的移动路

径以确保避免各节点缓存区溢出．但文献［２］中，ｓｉｎｋ路
径优化选择的需求源于各节点不同的数据采集率和数

据缓存区大小的限制，而不是对数据延迟的要求．文献
［３］提出了一种基于多ｓｉｎｋ点多跳通信模式的 ｓｉｎｋ移动
策略，其中当 ｓｉｎｋ点附近节点能耗即将耗尽、“能量黑
洞”即将出现时，ｓｉｎｋ点利用局部信息和分布式思想选
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择节点剩余能耗较多的区域作为下一个移动目的地．
但该方案在ｓｉｎｋ移动路径选择过程中没有考虑延迟要
求的影响．文献［４］分析了全网能耗和采集延迟对 ｓｉｎｋ
移动路径选择的约束关系，给出了基于跳数边界的数

学模型用于权衡能耗性能和延迟性能，并依此提出了

一种基于多跳路由的分布式 ｓｉｎｋ移动路径选择方法，
但文献［４］中并没有考虑定量的数据延迟约束．

文献［５，６］提出了一种基于汇集点 ＲＰ（Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ
Ｐｏｉｎｔｓ）的 ｓｉｎｋ移动采集机制以解决 ｓｉｎｋ点移动速度限
制与精确数据延迟之间的矛盾．在该机制中，传感器节
点将采集的信息通过多跳方式发送给距离最近的 ＲＰ
点，并由后者缓存信息．移动 ｓｉｎｋ依次访问各 ＲＰ点以
采集数据．但是在文献［５，６］中，全网的通信能力并没有
得到充分利用，因为在无线通信模型中，移动 ｓｉｎｋ可以
远程采集来自汇集点的信息，即移动 ｓｉｎｋ只需要移动
到汇集点附近采集数据即可，没有必要移动到精确的

汇集点位置．此外，计算得到的 ＲＰ点位置可能没有实
际的物理节点存在，此时需要在周围随机选择节点代

替汇集点，从而影响算法性能．文献［５］的方案仅适用
于 Ｎｔｏ１数据聚合模型，不适用于无数据聚合的网络
场景．文献［６］基于非数据融合模型，但忽略了移动 ｓｉｎｋ
起始位置对算法性能的影响，且文献［６］所提算法时间
复杂度较高．

本文重点研究了时延受限的无线传感器网络中

ｓｉｎｋ点移动路径优化设计问题，分析了ｓｉｎｋ移动轨迹对
全网整体能耗的影响因素，充分利用了节点的无线通

信能力，避免访问各传感器节点实际物理位置，提出了

一种基于虚拟点优先级的 ｓｉｎｋ移动轨迹优化选择方
法，仿真试验结果表明，本文所提方法整体能耗低于文

献［５，６］的方案，在算法时间复杂度性能方面也远优于
基准算法，且具有良好的规模可扩展性．

２ 系统模型与问题描述

２１ 系统模型分析

本文考虑带移动 ｓｉｎｋ点的密集型无线传感器网
络，如图１所示．在图１中，移动 ｓｉｎｋ点 Ｍ安装在机器
人或汽车等运动载体上，这些运动载体沿着路径 Ｐ以
恒定速度Ｖ移动并进行数据采集．传感器节点随机散
布在移动轨道 Ｐ两侧，记数量为 ｎ．假设在时间段 Ｄ秒
内，每个节点都会产生 ｑ比特数据且这些数据必须最
迟在Ｄ秒内传送给移动 ｓｉｎｋ点．此处的 Ｄ秒即为本文
对数据延迟的要求．故 ｓｉｎｋ点移动轨道 Ｐ的总长度上
限ｌｍ＝Ｖ·Ｄ，表示 ｓｉｎｋ点必须在 Ｄ秒内完成一次移动
周期，称为一“轮”，本文以“轮”为单位来衡量网络性

能．上述时延 Ｄ、移动速度 Ｖ和轨道长度上限ｌｍ的关系
表示在特定的移动速度和时延要求下，ｓｉｎｋ移动轨迹长

度的上限是确定的，否则将无法在特定时延要求内完

成数据收集．为便于描述，本文以轨道长度上限 ｌｍ来间
接反映时延要求 Ｄ，选择长度不大于 ｌｍ的 ｓｉｎｋ移动轨
迹即表示可以满足时延要求．

图１中，当 ｓｉｎｋ点 Ｍ移动到节点附近时，节点开始
向 Ｍ发送数据．根据移动ｓｉｎｋ点的通信范围 Ｒ，可以将
全部节点划分为两类：ｓｕｂｓｉｎｋ节点（见图１白点）和成
员节点（见图１黑点）．前者距离轨道 Ｐ较近，可与移动
ｓｉｎｋ直接通信；而后者则必须将数据通过多跳方式转发
给特定的 ｓｕｂｓｉｎｋ点，ｓｕｂｓｉｎｋ点缓存数据并最终发送
给移动ｓｉｎｋ点．在本文模型中，各成员节点必须且仅能
选择一个 ｓｕｂｓｉｎｋ作为目的．本文考虑密集型网络，假
设所有节点之间可以通过单跳或多跳方式互相连通，

无论 ｓｉｎｋ移动轨迹如何选择，不会存在孤立节点，即任
一节点总能找到一条通往移动 ｓｉｎｋ点的传输路径．由
于数据在网内的传输速度远大于 ｓｉｎｋ点的移动速度，
故可忽略数据在网内及 ｓｕｂｓｉｎｋ与移动 ｓｉｎｋ间的传输
时延．依靠现有定位技术，可假设移动 ｓｉｎｋ能够获知全
网内节点的物理位置信息．

在传感器网络研究中，ｆｉｒｓｔｒａｄｉｏｏｒｄｅｒ能耗模型［１０］

经常被用于计算节点发送和接收能耗．在 ｆｉｒｓｔｒａｄｉｏｏｒ
ｄｅｒ能耗模型中，节点发送能耗与传播距离的平方成正
比．本文不考虑功率控制问题，假定所有节点采用固定
的发射和接收功率，能耗与节点之间的实际物理距离

无关．为此，本文采用式（１）所示的简化能耗模型，该模
型已在相关文献［７，８］被用于计算能耗．

ｐ≈ｅ（ｋｒ＋ｋｔ） （１）
在能耗模型式（１）中，单个节点总能耗 ｐ由接收和

发送的数据总量ｋｒ和ｋｔ决定．ｃ为常数，表示发送和接
收单位比特数据的能耗．假设移动 ｓｉｎｋ单个运行周期
内任意节点 ｉ接收数据量和发送数据量分别为ｋｉｒ和ｋｉｔ，
则全网总体能耗 ｐｔｏｔａｌ可表示为：

ｐｔｏｔａｌ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ≈∑

ｎ

ｉ＝１
ｅ（ｋｉｒ＋ｋｉｔ） （２）

２２ 最优化问题描述

图１模型中，受数据延迟 Ｄ的限制，需要在监测区
域内选择一条长度不大于 ｌｍ的线路作为 ｓｉｎｋ点 Ｍ的
移动轨迹，同时尽可能降低系统整体能耗．这里的最优

２ 电 子 学 报 ２０１１年



化问题可以描述为：

给定固定的传感器节点集合，选择一条长度不大

于 ｌｍ的闭合轨道Ｐ，由轨道 Ｐ将全网节点分为 ｓｕｂｓｉｎｋ
节点集合和成员节点集合，根据能耗模型式（２）使得全
网总体能耗 ｐｔｏｔａｌ最小化．

上述问题试图在监测区域内寻找最优闭合路径，

该路径仅受长度限制，并无地理位置限制．在上述优化
问题中，路径 Ｐ的选择将直接影响网络中ｓｕｂｓｉｎｋ节点
集合和成员节点集合的构成，而后者则会直接影响到

各节点的能耗．本文根据能耗模型式（２）和最优化问题
描述，分析了本模型中全网能耗的影响因素，包括跳数

和路径位置等，提出了一种基于虚拟点优先级的路径

选择方法．

３ 能耗影响因素分析

３１ 基于跳数的能耗描述

２１节能耗模型以各节点实际接收和发送的数据
量来衡量全网能耗，不利于从图论的角度寻找最优路

径．本节将２１节能耗模型转化为以跳数表示的形式．
根据能耗模型式（１），采用最短路径树的方式选择 ｓｕｂ
ｓｉｎｋ及转发数据将有助于最小化全网能耗，即所有成员
选择距离其跳数最近的节点 ｉ作为其目的 ｓｕｂｓｉｎｋ点．
在时间段 Ｄ内，任意节点接收数据量 ｋｉｒ和发送数据量
ｋｉｔ之间的关系为：ｋｉｔ＝ｋｉｒ＋ｑ．根据最短路径树路由方
式，全网节点接收数据总量可表示为：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ·ｑ （３）

式（３）中 ｈｉ表示节点ｉ到其目的 ｓｕｂｓｉｎｋ点的最短
跳数．如果节点 ｉ本身为ｓｕｂｓｉｎｋ，则 ｈｉ为０．根据式（２）
和式（３），可以将单轮系统总能耗 ｐｔｏｔａｌ表述为最小跳数
和的形式，如，

ｐｔｏｔａｌ≈∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（２·ｋｉｒ＋ｑ）

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｅ（２·ｈｉ＋１）·ｑ＝ｅ·ｑ（ｎ＋２∑

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ） （４）

从式（４）可以看出，图１所示的 ｓｉｎｋ移动传感器网
络模型中全网总体能耗最小化等价于任一点到目的

ｓｉｎｋ点最小跳数和的最小化．
３２ 路径地理位置对能耗的影响

３１节中基于跳数的能耗描述表示 ｓｉｎｋ点移动轨
迹应该尽可能覆盖节点密度较高的区域，另一方面，在

节点密度相同的前提下，路径所处的地理位置将对全

网整体能耗造成一定的影响，图２以轨迹固定的传感器
网络为例进行了定性分析．图２（ａ）和图２（ｂ）中分别部
署了１５个间距相同的节点，Ｐ为固定的 ｓｉｎｋ点移动轨
迹，Ｔ１和 Ｔ２分别表示两段被选择的长度受限的 ｓｉｎｋ点

移动轨迹，白点表示ｓｕｂｓｉｎｋ节点，黑点表示成员节点．
ｈｏｐ－ｓｕｍ（Ｔｉ）表示当前的节点到目的 ｓｕｂｓｉｎｋ点的最短
跳数和，根据能耗模型式（４），ｈｏｐ－ｓｕｍ（Ｔｉ）可间接描述
全网能耗．可以看出，在节点绝对均匀分布的前提下，
选择选择地理位置居中的路径将能获得更小的跳数

和，即更小的全网能耗．

４ 基于虚拟点优先级的路径选择算法

４１ 虚拟点选择算法

文献［６］给出了一种ｓｉｎｋ移动轨迹的选择算法 ＲＰ
ＵＧ，该算法首先随机确定一个节点作为起始位置，然后
依次遍历全网所有节点，根据路径长度和能耗指标之

间的关系来确定路径，故算法时间复杂度受监测区域

节点总量影响严重，算法的规模可扩展性较差．考虑到
节点总量及部分区域节点的高密度分布对 ｓｉｎｋ移动轨
迹计算的严重影响，本文提出了一种路径优化选择算

法，其基本思想是避免访问各传感器节点实际物理位

置，而是在监测区域内选择若干虚拟节点作为访问对

象（见算法１），通过遍历虚拟点确定最优路径，借助于
节点间无线远程通信传输的能力来收集传感数据，从

而有效降低算法时间复杂度，减小节点总量对算法运

行时间的影响，提高算法规模可扩展性．
算法１以矩形监测区域为例给出了虚拟点选择算

法，其他不规则区域可根据类似原理添加虚拟点．在算
法１中，首先根据监测区域的长度、宽度及参考步长

Δｌ，计算得到需要添加的虚拟点数量 ｘｎ·ｙｎ，然后根据
Ｘ轴和Ｙ轴方向虚拟点间隔ｘｓ和ｙｓ，计算得到在全部监
测区域内均匀分布的虚拟点 Ｖｉ（ｉ＝１，…，ｘｎ·ｙｎ）的物理
坐标．图３给出了算法１的一个具体实例，其中，监测区
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域 Ｘ轴长度为３００米，Ｙ轴长度为２００米，Ｒ为５０米，
图３中 Ｖ１－Ｖ３５即为添加的３５个虚拟节点．

算法１ 虚拟点选择算法

输入：矩形监测区域：长度为 ｘｌ（Ｘ轴方向），宽度为 ｙｌ（Ｙ轴方向）；

参考步长Δｌ

Ｍａｉｎ：

①计算 Ｘ轴和 Ｙ轴方向虚拟点个数：ｘｎ＝「ｘｌ／Δｌ?＋１，ｙｎ＝「ｙｌ／Δｌ?＋１

②计算虚拟点总个数为 ｘｎ·ｙｎ

③计算 Ｘ轴和Ｙ轴方向虚拟点间隔距离：ｘｓ＝ｘｌ／（ｘｎ－１），

ｙｓ＝ｙｌ／（ｙｎ－１）

④根据 ｘｎ，ｘｓ，ｙｎ，ｙｓ，计算各虚拟点 Ｖｉ（ｉ＝１，…，ｘｎ·ｙｎ）的坐标：

Ｘ轴坐标Ｖｉ（ｘ）＝［（ｉ－１）ｍｏｄｘｎ］·ｘｓ；Ｙ轴坐标Ｖｉ（ｙ）＝?（ｉ－１）／ｘｎ」·ｙｓ

输出：ｘｎ·ｙｎ个虚拟点Ｖｉ（ｉ＝１，…，ｘｎ·ｙｎ）

４２ 优化路径选择算法

根据３２节中路径地理位置对全网能耗的影响分
析，ｓｉｎｋ路径选择应该从监测区域几何中心虚拟点开始
进行，从而确保ｓｉｎｋ路径从监测区域中心向四周延伸．
算法２给出了基于虚拟点优先级的 ｓｉｎｋ点移动轨迹优
化选择算法（ＶｉｒｔｕａｌＮｏｄｅｓ′Ｐｒｉｏｒｉｔｙ，ＶＮＰ），其基本思想从
虚拟点集合中选择满足轨迹长度上限 ｌｍ的最佳ｓｉｎｋ访
问点集合 Ｕ，而对访问点集合 Ｕ进行 ＴＳＰ问题求解得
到的闭合轨迹即为ｓｉｎｋ点移动轨迹．

算法２从中心虚拟点开始循环遍历所有虚拟点来
选择ｓｉｎｋ访问点，每次循环总是选择当前最佳的一个
虚拟点（优先级最高）作为 ｓｉｎｋ访问点，直到 ｓｉｎｋ轨迹
长度超出上限 ｌｍ．算法２中 ｓｉｎｋ访问点集合 Ｕ最初仅
由中心虚拟点Ｖｃ构成，在每次循环中，首先分别计算当
前访问点集合 Ｕ构成的移动轨迹周围的 ｓｕｂｓｉｎｋ集合
Ｓ（Ｕ）和成员节点集合 Ｍ（Ｕ）；然后统计出剩余虚拟点
中可能成为访问点的节点集合 Ｚ，如果集合 Ｚ为空集，
表示已无合适的访问点，算法退出；然后根据式（５）计
算集合 Ｚ中各虚拟点的优先级，优先级最高的点将被
选择为当前循环的最佳虚拟点，挪动到访问点集合 Ｕ
中．
Ｐｒ（ｘ）＝

∑ｍｉ∈Ｍ（Ｕ）
ｈ（ｍｉ，Ｓ（Ｕ））－∑ｍｉ∈Ｍ（Ｕ∪｛ｘ｝）

ｈ（ｍｉ，Ｓ（Ｕ∪｛ｘ｝））

ＴＳＰ（Ｕ∪｛ｘ｝）－ＴＳＰ（Ｕ）
（５）

式（５）中，∑ｍｉ∈Ｍ（Ｕ）
ｈ（ｍｉ，Ｓ（Ｕ））表示集合 Ｍ（Ｕ）

中各成员节点到ｓｕｂｓｉｎｋ集合中任一点的最短跳数和，
间接反映了全网能耗（见 ４１节），可借助 Ｄｉｊｋｓｔｒａ等算
法进行求解，在此不再赘述．ＴＳＰ（Ｕ）表示对访问点集
合 Ｕ中所有节点进行 ＴＳＰ问题求解的结果，即访问点
集合 Ｕ中所有节点的闭合路径的最短长度．由此，式

（５）的分子表示在集合 Ｕ中增加节点ｘ在能耗方面带
来的“收益”，而分母表示在集合 Ｕ中增加节点ｘ在路
径长度方面需要的“成本”．

算法２ 基于虚拟点优先级的优化路径选择算法

输入：传感器节点集合 Ｓ＝｛ｓｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝，轨道长度上限 ｌｍ，虚拟

点集合 Ｖ＝｛Ｖｉ，ｉ＝１，…，ｘｎ·ｙｎ｝，中心虚拟点 Ｖｃ

初始化：Ｕ＝｛Ｖｃ｝

Ｍａｉｎ：

①计算访问点集合 Ｕ的ｓｕｂｓｉｎｋ集合 Ｓ（Ｕ）和成员节点集合 Ｍ（Ｕ）

②Ｚ＝｛ｖ∈Ｖ＼Ｕ，ＴＳＰ（Ｕ∪ｖ）≤ｌｍ｝．ＩｆＺ＝Φ，算法结束．

③选择集合 Ｚ中优先级最高的虚拟点 ｘ，即 ｘ＝ａｒｇｍａｘＰｒ（ｘ），ｘ∈Ｚ．

④将 ｘ添加到集合Ｕ中，Ｕ＝｛Ｕ∪ｘ｝

⑤执行冗余节点检测，ｕ∈Ｕ，Ｉｆｒ（ｕ）＝０，Ｕ＝Ｕ＼｛ｕ｝

⑥ＩｆＵ＝Ｖ，算法结束；ｅｌｓｅ循环执行第１步．

输出：ｓｉｎｋ访问点集合 Ｕ

算法２第５步的冗余节点检测是用于检测当前访
问点中可能存在的分布较为密集的访问点，避免密集

节点冗余造成的路径长度浪费，从而利用有限的路径

长度获得更小的能量开销，其中节点冗余度的计算方

法由式（６）给出，其基本原理与式（５）分子的计算方法类
似．最后，若所有虚拟点都已经被挪动到访问点 Ｕ中，
则算法退出．

ｒ（ｘ）＝ ∑
ｍｉ∈Ｍ（Ｕ＼｛ｘ｝）

ｈ（ｍｉ，Ｓ（Ｕ＼｛ｘ｝））－

∑
ｍｉ∈Ｍ（Ｕ）

·ｈ（ｍｉ，Ｓ（Ｕ）） （６）

算法 ２结束后，可以得到最佳的 ｓｉｎｋ访问点集合
Ｕ，然后对访问点集合 Ｕ进行 ＴＳＰ问题求解，得到满足
时延要求同时最小化全网能耗的 ｓｉｎｋ点优化移动轨
迹．在实际系统中，ｓｉｎｋ点沿着根据集中优化的移动轨
迹进行数据收集，具体通信协议流程可参考文献［７］，
在此不在赘述．

算法２中需要多次求解 ＴＳＰ问题，ＴＳＰ不同的求解
方法具有不同的时间复杂度，这里忽略 ＴＳＰ的具体求
解方法，将其算法时间复杂度记为 Ｃ（ＴＳＰ）．故本文所提
ＶＮＰ方法（含算法１和算法２）时间复杂度为 Ｏ（｜Ｖ｜２·Ｃ
（ＴＳＰ）），其中｜Ｖｃ｜表示算法２中虚拟点集合的大小．根
据算法１（以监测区域为矩形为例），｜Ｖ｜＝ｘｎ·ｙｎ＝
（「ｘｌ／Δｌ?＋１）·（「ｙｌ／Δｌ?＋１），表示 ＶＮＰ算法复杂度与
步长选择直接相关，第５节将通过仿真试验分析步长选
择对算法复杂度的影响．

５ 性能仿真

本节采用ＭＡＴＬＡＢ构建仿真平台，对所提ｓｉｎｋ优化
路径选择算法进行性能分析．仿真环境主要参数设定
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为：传感器节点均匀随机分在２００ｍ×２００ｍ的矩形监测
区域内，各节点在 ｓｉｎｋ点运行周期内以２０ｂ／ｓ的速度进
行连续数据采集；考虑同构网络，所有节点具有相同的

初始能量２０Ｊ和相同的最大通信范围Ｒ＝５０ｍ；能耗模
型（１）式中的常量 ｅ设为０５μＪ／ｂｉｔ；时延要求 Ｄ设为１０
分钟，即所有数据在产生后必须在１０分钟内传送到移
动ｓｉｎｋ点．为减小误差，仿真试验中所有数据均为５０次
随机试验的均值．

首先仿真虚拟点选择算法中步长Δｌ对路径选择
的影响（见图４），其中“全网能耗”为监测区域内所有节
点单轮能耗总和，“计算时间”为 ＭＡＴＬＡＢ仿真工具给
出的计算时间，这里不关注其绝对时间，而关注不同条

件下计算时间之间的比较，因为相对时间在一定程度

上反映了步长对算法时间复杂度的影响．图４（ａ）和图
４（ｂ）分别比较了ｓｉｎｋ移动速度为０３米／秒时三种节点
规模（５０点、７５点、１００点）情况下步长选择对全网能耗
和计算时间的影响．可以看出，随着步长的增加，虚拟
点个数将会减少，从而ＶＮＰ算法的计算时间将会缩短．
而计算时间的缩短是以牺牲整体能耗为代价的，步长

的增加带来了更多的能耗．另一方面，在图４（ａ）和图４
（ｂ）中，相同步长条件下节点总量的增加会直接带来更
高的总体能耗和更长的计算时间．

从图４（ｂ）中可以看出，当步长大于节点通信范围
Ｒ（５０米）时，计算时间性能的改善将不太明显，故在之
后与其他算法比较的仿真试验中，采取节点通信范围

作为步长．需要注意的是，５０米的步长是在能耗与计算
时间两个指标间平衡之后的

结果，并不能带来最优的能

耗性能和计算时间性能．
下面对ＶＮＰ方法和两个

基准算法进行性能比较，这

里步长参数设为 ５０米，ｓｉｎｋ
移动速度设为 ０３米／秒．根
据第 ２节对相关工作的分
析，这里采用文献［６］提出的
ｓｉｎｋ路径选择算法 ＲＰＵＧ作

为基准算法进行比较．图５（ａ）从全网能耗角度对本文
所提的 ＶＮＰ方法和 ＲＰＵＧ算法进行了比较，其中 ＲＰ
ＵＧＣ是 ＲＰＵＧ的一个变体，表示选择监测区域中心点
作为初始起点进行路径选择．从图５（ａ）可以看出，随着
监测区域内节点规模的增大，三种算法带来的能耗会

随之增大，而其中 ＲＰＵＧ没有考虑路径地理位置对全
网能耗的影响随机选择初始点，其全网整体能耗明显

高于另外两种算法．ＶＮＰ方法的能耗略高于 ＲＰＵＧＣ，
在能耗指标方面二者相当．

图５（ｂ）比较了三种算法在计算时间方面的性能．
这里采用归一化计算时间作为评价指标，即图５（ｂ）的
纵轴表示ＲＰＵＧ和ＲＰＵＧＣ两种算法计算时间与 ＶＮＰ
计算时间的比值．可以看出，ＲＰＵＧ和 ＲＰＵＧＣ在算法
时间复杂度方面处于同一数量级，且远高于 ＶＮＰ算法
的计算时间（数百至数千倍）．综合图５（ａ）和图 ５（ｂ），
ＶＮＰ算法虽然在能耗性能方面略逊于 ＲＰＵＧＣ算法，
但在计算时间方面要远远胜出，ＶＮＰ以较小的能耗代
价获得较大的计算时间“收益”．此外，根据４２节的分
析，ＶＮＰ算法时间复杂度由虚拟点数量直接影响，而节
点规模对计算时间的影响较小（见图５（ｃ）），而图５（ｂ）
中ＲＰＵＧ和 ＲＰＵＧＣ两种算法的计算时间受节点规模
的增大的影响很大．可以得出，与 ＲＰＵＧ和 ＲＰＵＧＣ相
比，ＶＮＰ算法具有良好的规模可扩展性．

６ 结论

针对移动无线传感器网络中 ｓｉｎｋ移动速度与时延
要求之间的矛盾，本文提出了一种移动 ｓｉｎｋ路径优化
选择方法ＶＮＰ以满足时延要求同时最小化网络整体能
耗．ＶＮＰ通过避免访问各传感器节点实际物理位置及
遍历虚拟节点来降低算法时间复杂度，基于节点的无

线通信能力来计算各虚拟点优先级，且兼顾考虑了路

径地理位置对能耗的影响．仿真实验表明，与基准算法
ＲＰＵＧ相比，ＶＮＰ在能耗性能方面有明显提升，与 ＲＰ
ＵＧＣ相比，ＶＮＰ以较少的能耗为代价获得算法计算时
间的显著“收益”，且ＶＮＰ受节点规模增大的影响很小，
具有良好的规模可扩展性．
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