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摘 要： 资源受限的传感器节点密集分布在无线传感器网络监控区域，ｓｉｎｋ节点通过收集节点间观测信息对监
控区域内发生的事件进行感知．本文提出ＳＣＭＡＲ（ＳｐａｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ）路由算法，在移动代理架
构内，利用节点观测数据的空间相关性以能量有效的方式对感知事件进行估计．仿真结果表明 ＳＣＭＡＲ在各种应用环
境下能量有效性均优于ＭＡＲＤＦ（ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔＲｏｕｔｅｓｆｏｒＤａｔａＦｕｓｉｏｎ）路由算法．
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１ 引言

无线传感器网络 ＷＳＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）是
由大量的随机分布在某一地理区域传感器节点（以下简

称节点）组成，节点通常使用电池供电．ＷＳＮ监控区域
内各节点对某一事件（如跟踪的目标、物理量异常的特

定区域）进行测量，由于节点拓扑结构的高密度，节点的

观测数据之间存在高度的空间相关特性．
ＷＳＮ中节点观测数据的空间相关性问题，已有一

些文献进行了研究，文献［１］对 ＷＳＮ节点观测数据的时
空相关性进行建模，并且在此基础上讨论了设计高效

率、可靠通信协议的方法．文献［２］对 ＷＳＮ中各种应用
和相关度条件下的空间相关性进行数学建模，并在已有

算法的基础上验证了该模型的有效性．文献［３］提出一
种在分簇路由协议支持下的时间、空间多维度的数据压

缩算法，以减少整个无线传感器网络中数据发送量．文
献［４］提出一种能量有效的分簇算法（ＣＡＧ），根据用户
查询误差门限和节点数据的空间相关性进行分簇，以减

少数据传输开销并满足应用精度要求．文献［５］提出
ＣＣＭＡＣ协议，根据空间相关性确定相关区域的半径，
ＭＡＣ协议控制相关区域内竞争信道成功的节点成为代
理节点，进行数据发送，并通过优先级设定保证代理节

点数据报的多跳传递．
上述文献中所提的通信协议都是通过增加控制和

通信开销，以减少节点以无线多跳方式发送到信息汇聚

点（如ｓｉｎｋ节点）的相关性观测数据，这种数据处理模式
称为 Ｃ／Ｓ（客户端／服务器）架构，文献［６］提出了基于移
动代理ＭＡ（ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔ）协同信号和信息处理模式，即
处理中心派遣出ＭＡ，通过ＭＡ的迁移，搜集并融合相关
节点数据，最后携带处理结果返回处理中心．文献［７］
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提出了在ＷＳＮ中，ＭＡ的路由（访问节点的顺序）直接影
响了融合数据的质量和通信开销，并采用遗传算法来

计算路由优化的近似解．文献［８］讨论了 ＷＳＮ中基于
ＭＡ的应用、体系结构、中间件设计和多代理协同等问
题，并验证了ＭＡ能量有效性和事件感知的自适应性．
文献［９］提出了在ＷＳＮ中优化的 ＭＡ路由技术，使用启
发式算法以减少 ＭＡ收集数据的路由开销，同时保持
ＭＡ较低的计算复杂度．

如何在ＭＡ的工作模式下，研究基于空间相关性数
据收集的能量有效的路由算法成为有待研究的重要课

题，从目前来看，还没有相关论文对此进行研究，因此

本文提出一种新的基于空间相关性的移动代理路由算

法 ＳＣＭＡＲ（ＳｐａｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ），
根据ＷＳＮ的空间相关性，确定事件区域范围，选择合适
的代理节点集合，计算出能量有效的迁移路由，让 ＭＡ
迁移并搜集代理节点的观测数据，以能量有效的方式，

对ＷＳＮ中发生的事件进行估计，并满足应用的失真度
要求．

本文的具体安排如下：第２节讨论了事件驱动的空
间相关性模型，并在此基础上确定了事件区域的范围；

第３节具体描述 ＳＣＭＡＲ的算法思想和基本模块；第 ４
节用仿真的方法对 ＳＣＭＡＲ的性能进行了分析；最后给
出了全文的总结．

２ 事件驱动的空间相关性模型

ＷＳＮ监控区域内的事件源 Ｓ会触发节点ｎｉ（ｉ＝１，
…，Ｎ）获得感知数据 Ｓｉ（ｉ＝１，…，Ｎ），其中 Ｎ为 ＷＳＮ
中总的节点数，感知数据 Ｓｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）之间符合扩散
模型［２］，并形成以事件源 Ｓ为中心的事件区域 ＥＡ
（ＥｖｅｎｔＡｒｅａ），由于 ＷＳＮ节点密集分布在监控区域，Ｓｉ
之间以及Ｓｉ和Ｓ之间存在不同程度的空间相关性．

假设事件源 Ｓ所在位置（０，０）有一虚拟节点 ｎ（０，０），
其感知数据为 Ｓ（０，０），事件源 Ｓ触发的事件区域边界节
点ｎ（ｒ，θ）的感知数据 Ｓ（ｒ，θ）满足 ｜Ｓ（ｒ，θ）－Ｓ（０，０）｜≤μ，其
中μ是误差门限，反应了不同位置的感知数据和事件

源之间的差异，ｒ是事件区域ＥＡ的半径．根据文献［２］
的数学模型变差函数为

γ（ｒ）＝
１
２Ｅ［（Ｓ（ｒ，θ）－Ｓ（０，０））

２］

＝１２σ
２
ｚｅｒｆ（μ
槡２σｚ
）－ １

２槡πμ
σｚｅ－

μ
２

２σ
２
ｚ
＝Ψ（σｚ，μ）

（１）

其中Ψ（σｚ，μ）是σｚ，μ的函数，ｅｒｆ（ｘ）＝
２
槡π∫

ｘ

０
ｅ－ｔ

２

ｄｔ．通

常γ（ｒ）有多种估计模型，根据文献［２］选取γ（ｒ）＝ｃ（１

－ｅ－λｒ
２

），其中参数 ｃ影响数据相关性的强弱，λ反映了

数据相关性随距离变化的快慢．参数 ｃ和λ取决于监控
区域数据场空间相关特性．于是可得

ｃ（１－ｅ－λｒ
２

）＝Ψ（σｚ，μ） ｒ＝［
１
λ
ｌｎ（ ｃ
ｃ－Ψ（σｚ，μ）

）］
１
２

（２）
在各向同性统计过程中，根据节点历史数据统计

规律，公式（２）可以计算出不同误差门限μ条件下的事
件区域ＥＡ的半径 ｒ，确定了事件区域 ＥＡ的分布范围，
从而ｓｉｎｋ节点派遣出移动代理ＭＡ只需搜集ＥＡ中节点
的观测数据，减少了 ＭＡ处理数据的能量开销和执行
时间．

３ 基于空间相关性的移动代理路由算法

在事件区域ＥＡ中节点 ｎｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）对事件的观
测数据 Ｘｉ为

Ｘｉ＝Ｓｉ＋Ｎｉ （ｉ＝１，…，Ｌ） （３）
其中，观测噪声 Ｎｉ为独立同分布的高斯随机变量Ｎ（０，

σ
２
Ｎ），Ｌ为分布在事件区域 ＥＡ内节点的个数，设感知数
据 Ｓｉ为联合高斯随机变量（ＪＧＲＶｓ），且满足

Ｅ［Ｓｉ］＝０，ｖａｒ［Ｓｉ］＝σ２Ｓ，ρ（ｉ，ｊ）

＝
Ｃｏｖ（Ｓｉ，Ｓｊ）
σＳσＳ

＝
Ｅ［ＳｉＳｊ］
σ
２
Ｓ

（ｉ，ｊ＝１，…，Ｌ）（４）

其中，ρ（ｉ，ｊ）为 Ｓｉ，Ｓｊ的相关系数，Ｃｏｖ（Ｓｉ，Ｓｊ）为 Ｓｉ，Ｓｊ的
协方差．

ｓｉｎｋ节点派遣移动代理ＭＡ搜集 ＥＡ中节点的观测
数据 Ｘｉ（ｉ＝１，…，Ｍ：Ｍ＜Ｌ＜Ｎ），其中 Ｍ是 ＥＡ中 ＭＡ
实际迁移的节点个数，并且对 Ｘｉ进行平均以得到数据

源Ｓ的估测值 Ｓ^（Ｍ）＝１Ｍ∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ，失真度 ＤＥ（Ｍ）用来衡

量估测值的偏离程度，ＤＥ（Ｍ）定义为
ＤＥ（Ｍ）＝Ｅ［（Ｓ－Ｓ^（Ｍ））２］ （５）

式（３）、（４）代入式（５），失真度可以表达为

ＤＥ（Ｍ）＝σ２Ｓ＋
１
Ｍ２∑

Ｍ

ｉ＝１
（σ
２
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Ｍ
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２
Ｓρ（ｉ，ｊ） （６）

根据文献［２］，相关系数ρ（ｉ，ｊ）＝
ｃ
σ
２
Ｓ
ｅ－λｒ

２
（ｉ，ｊ），ｒ（ｉ，ｊ）为节

点 ｎｉ，ｎｊ之间的距离，代入公式（６），可得

ＤＥ（Ｍ）＝σ２Ｓ＋
１
Ｍ２∑

Ｍ

ｉ＝１
（σ
２
Ｓ＋σ２Ｎ）－

２
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Ｍ
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∑
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ｃｅ－λｒ

２
（ｉ，ｊ） （７）

由式（７）可知，失真度的大小和Ｍ有关，增加ＭＡ迁
移的节点数目 Ｍ可以减少失真度，在相同节点数量 Ｍ
的情况下，事件区域 ＥＡ中节点 ｎｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）和数据
源 Ｓ的距离ｒ（Ｓ，ｉ）越小，失真度越小；ＥＡ中节点 ｎｉ，ｎｊ之
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间的距离 ｒ（ｉ，ｊ）越大，失真度越小．
本文提出 ＳＣＭＡＲ（ＳｐａｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＡ

ｇｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ）路由算法，利用动态规划思想，在满足 ＤＥ
（Ｍ）≤ ＤＥ情况下，确定需要迁移的代理节点，ＤＥ为失
真度门限值，使得移动代理 ＭＡ迁移的节点数量 Ｍ最
小，并且使用插入算法［１０］选择能量有效的 ＭＡ迁移路
径．ＳＣＭＡＲ包括两个模块１）选择代理节点模块ＳＣＭＡＲ
Ａ；２）选择能量有效迁移路径模块ＳＣＭＡＲＰ．

ｓｔｅｐ１：ＳＣＭＡＲＡ （选择代理节点模块）代码如下：

失真度函数：
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ｚ（ｊ）ｉ：ｎｉ（ｉ＝１，…，Ｌ）最优节点集合，其中 ｎｉ∈ｚ（ｊ）ｉ，
ｊ＝‖ｚ（ｊ）ｉ‖，ｎｌ，ｎｍ∈ｚ（ｊ）ｉ，ｎｌ≠ｎｍ
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Γ←
ｉｆｎｉ ｚ（ｊ－１）ｋ ：ｋ＝１ｔｏＬ

ｚ^（ｊ）ｋ← ｛ｎｉ｝∪ｚ（ｊ－１）ｋ ，Γ←Γ∪ ｛^ｚ（ｊ）ｋ｝

ｅｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｚ（ｊ）ｉ∈Γ，ｆ（ｚ（ｊ）ｉ）＝ｍｉｎ｛ｆ（Ω）：Ω∈Γ｝

Φ ←Φ∪｛ｚ（ｊ）ｉ｝

ｅｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｚ（ｊ）∈Φ，ｆ（ｚ（ｊ））＝ｍｉｎ｛ｆ（Ω）：Ω∈Φ｝

ｉｆｆ（ｚ（ｊ））≤ ＤＥ
ｒｅｔｕｒｎ（ｚ（ｊ））

ｅｎｄ
ｅｎｄ

算法复杂度为 Ｏ（Ｌ
３－Ｌ２＋２Ｌ
２ ），根据公式（２）可以

确定 ＥＡ范围的大小，ＥＡ中节点的数量 Ｌ一般满足：
Ｌ＝Ｎ，Ｎ为ＷＳＮ中总的节点数．
ｓｔｅｐ２：ＳＣＭＡＲＰ （选择能量有效迁移路径模块）

代码如下：

ｔ（ｅｉｊ）：从节点 ｎｉ到节点ｎｊ的单位数据传输能量
ｄｉｊ＝ｗＭＡｔ（ｅｉｊ）：节点 ｎｉ到节点ｎｊ的能量消耗，ｗＭＡ

为移动代理ＭＡ的大小
ｇ（ｌ）：序号为 ｙ的节点插入ｌ边对应的两顶点之间

时，ＭＡ迁移路径总的能量增加量
ｄｓｓ＝０；Ｇ←（ｓ，ｓ），Ｋ←｛ｎｓｎｓ｝，ｓｕｍ－ｗ＝０；ｎｓ为 ＭＡ

进入事件区域的接入节点

ｆｏｒｕ＝１ｔｏＭｄｏ ｄ（ｕ）＝ｄｕｓｅｎｄ；

ｆｏｒｋ＝１ｔｏＭｄｏ
选择 ｙ，使得 ｄ（ｙ）＝ｍａｘ｛ｄ（ｕ）：ｕ＝１，…，Ｍ｝；

ｆｏｒｌ∈Ｋｄｏｇ（ｌ）＝ｉｎ－ｗｅｉｇｈｔ（ｌ，Ｋ，ｙ）ｅｎｄ；

选择边 ｆ∈Ｋ，使得 ｇ（ｆ）＝ｍｉｎ｛ｇ（ｌ）：ｌ∈Ｋ｝；
设 ｆ＝ｅｕｖ；ｙ插入到Ｇ中ｕ，ｖ之间；

Ｋ← （Ｋ＼｛ｆ｝）∪｛ｎｕｎｙ，ｎｙｎｖ｝，ｓｕｍ－ｗ＝ｓｕｍ－ｗ

＋ｇ（ｆ）；
ｒｅ－ａｓｓｉｇｎ（ｆ，Ｋ，ｙ）；ｄ（ｙ）← ０；

ｆｏｒｘ∈｛１，…，Ｍ｝＼Ｇｄｏｄ（ｘ）＝ｍｉｎ｛ｄ（ｘ），ｄｙｘ｝；

ｅｎｄ

算法结束时，Ｋ中路径的顺序代表 ＭＡ迁移的路
由，ＳＣＭＡＲＰ计算复杂度为 ｏ（Ｍ３），ｍ为代理节点数
量，满足 Ｍ＜Ｌ＜Ｎ．

４ 实验仿真

在仿真过程中，本文从能量开销的角度，和 ＭＡＲＤＦ
（ＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔＲｏｕｔｅｓｆｏｒＤａｔａＦｕｓｉｏｎ）路由算法进行了对
比，ＭＡＲＤＦ是文献［７］中 ＭＡ路由算法的基本模式，该
算法的主要缺点是没有考虑节点观测数据间的空间相

关性，在不同的应用失真度情况下，ＭＡ都会遍历整个
事件区域，增加了不必要的能量开销．

本文用ＮＳ２仿真工具模拟５０ｍ×５０ｍ的监控区域，
节点随机均匀分布在监控区域内，每个节点存储了本

地测量数据４００Ｂｙｔｅ．ＭＡ由节点ｓｉｎｋ派遣，ＭＡ按照预定
的路由迁移节点后返回ｓｉｎｋ节点，ｓｉｎｋ节点的位置在仿
真环境中固定于测量区域的中上方，ＭＡ的大小设为
２ｋＢｙｔｅ，单位数据量的传输能量消耗为：ｃ（ｅｘｋｘｋ＋１）＝βｄ

γ

＋ε，其中γ＝２，β＝１００ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２，ε＝１００ｎＪ／ｂｉｔ，ｄ为节

点间传输距离．
（ａ）相关度参数变化时，ＳＣＭＡＲ和 ＭＡＲＤＦ算法在

能量开销方面的比较

在仿真过程中，５０ｍ×５０ｍ的监控区域随机放置８０
个节点，误差门限值设为 １，进行如下仿真，（１）λ＝１／
４００时，影响相关性强弱的参数 ｃ分别设为５、１０、１５，比
较两种算法在不同失真度条件下的能量开销；（２）ｃ＝５
时，反映数据相关性随距离变化快慢的参数λ分别设

为１／４００、１／２００、１／１５０，比较两种算法在不同失真度条
件下的能量开销．

从图１（ａ）可知，随着 ｃ增大，数据相关性减弱，事
件区域半径变小，所以两种算法的能量消耗都随着 ｃ增
加而减少．在相同ｃ的情况下，因为ＭＡＲＤＦ算法都需要
ＭＡ遍历整个事件区域内的节点，所以能量消耗不随失
真度变化，在图中表现为一直线．当应用所需的失真度
小于事件区域的最小失真度，ＳＣＭＡＲ选择整个事件区
域 ＥＡ的节点作为代理节点，两种算法的能量开销相
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同；当应用所需的失真度大于最小失真度时，ＳＣＭＡＲ只
需要选择合适的代理节点，ＭＡ需要迁移的代理节点数
量迅速减少，ＳＣＭＡＲ能量开销迅速下降，两种算法能量
开销的差距迅速增加．

从图１（ｂ）可知，随着λ增大，数据相关性减弱，事
件区域半径变小，所以图１（ｂ）和图１（ａ）从整体上看是
非常相似的，差别在于λ对能量开销的影响没有参数 ｃ
明显，当失真度大于最小失真度时，不同λ 的 ＳＣＭＡＲ
算法的能量开销差别不大．

（ｂ）节点密度变化时，ＳＣＭＡＲ和 ＭＡＲＤＦ算法在能
量开销方面的比较

在仿真过程中，５０ｍ×５０ｍ的监控区域随机放置了
４０、６０、８０个节点，误差门限值为 １，参数设为：λ＝１／
２００，ｃ＝５．比较两种算法在不同失真度条件下的能量开
销．

由图２可知，ＭＡＲＤＦ算法都需要 ＭＡ遍历整个事
件区域内的节点，所以能量消耗不随失真度变化，在图

中表现为一直线．从代理节点和失真度的反比关系可
知，ＳＣＭＡＲ的能量开销随着失真度的增加而迅速减少．
并且ＳＣＭＡＲ在失真度大于事件区域最小失真度的情况
下，节点密度越大，越能选择到更合适的代理节点集

合，所以相同失真度的情况下，代理节点的数量越小，

能量消耗越小．但是节点密度的影响对 ＭＡＲＤＦ正好相
反，节点密度增加直接导致移动代理迁移节点数量增

加，能量开销明显增加．

５ 结束语

本文提出了一种新的 ＳＣＭＡＲ（ＳｐａｔｉａｌＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄＭｏｂｉｌｅＡｇｅｎｔＲｏｕｔｉｎｇ）路由算法，根据 ＷＳＮ的空间
相关性，确定事件区域 ＥＡ范围，选择合适的代理节点
集合，计算出能量有效的迁移路由，让 ＭＡ迁移并搜集
代理节点的观测数据，对ＷＳＮ中发生的事件进行估计，
满足应用的失真度要求和 ＷＳＮ资源受限的客观需要．
仿真表明ＳＣＭＡＲ算法能很好的应用于 ＷＳＮ的空间相
关性数据收集，并且在不同的空间相关度应用场景、不

同的应用失真度和不同的节点密度情况下，都能以能

量有效的方式满足应用对事件估计精确度的要求．
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