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摘 要： 针对目前中继节点布局算法所忽视的中继节点通信容量以及网络整体能耗等问题，本文将通信路径不

可逆以及中继节点通信容量等约束条件引入现有中继节点布局模型，并提出了基于最小通信网络距离因子的布局算

法评价新标准．解决方法上，采用了基于枚举法与贪婪寻优算法的中继节点布局算法，实现了ＷＳＮ中继节点的多约束
容错性布局．仿真实验表明，本文提出的多约束容错性中继节点布局算法可以方便地对中继节点通信能力做出限制，
与常规中继节点布局算法相比，在改善通信网络能耗方面具有明显的优势．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）是
一种由具有无线通信和计算能力的传感器节点（Ｓｅｎｓｏｒ
Ｎｏｄｅ，ＳＮ）通过自组织方式构成的能根据环境自主完成
指定任务的分布式智能化系统，并以协作的方式实时感

知、采集和处理网络覆盖区域内的信息，通过多跳的网

络形式将数据传送给网关节点（ＧａｔｅｗａｙＮｏｄｅ，ＧＮ），并
最终把信息经由其他通信渠道远传给监控中心．该技术
在医疗卫生、环境监测、军事领域等方面有着广泛的应

用前景［１，２］．
通常，ＷＳＮ中传感器节点由电池供电，且经常布局

在户外较恶劣环境中，故其能耗控制及系统容错性［３］显

得尤为重要，近年来国内外在能量路由协议、高能效拓

扑控制等方面做了大量研究［４～６］．由于无线传输的能量
损耗是传输距离的非线性函数，导致 ＷＳＮ中长距离的
信息传送耗能非常高，基于延长网络生存期考虑，有必

要在ＷＳＮ中添加一定数量的、携带更多能量、通信距离
更远的中继节点（ＲｅｌａｙＮｏｄｅ，ＲＮ）来实现与传感器节点
及网关节点的之间多跳的短距离通信．这就引出了中继
节点布局的问题．

一个好的中继节点布局方案不仅可以有效地延长

整个ＷＳＮ的生存时间，同时还可以为网络路由、数据融
合、时间同步和节点定位等 ＷＳＮ关键技术的研究奠定
坚实的基础．因此，中继节点布局算法的研究具有重要
的意义．
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２ 问题描述

在特定的ＷＳＮ应用环境下，传感器节点负责监测
环境信息，其布局位置由实际需监测区域所限制．网关
节点主要起到汇聚监测数据、负责数据远传的功能，由

其功能特性决定了网关节点一般需要设置在可以方便

连接外部线缆的确定位置处．因此，在 ＷＳＮ构建初期，
需要首先确定传感器节点和网关节点的位置，然后再

决定中继节点的位置，对这种实用型网络模型作如下

定义．
用集合 ＳＮ＝｛ＳＮ１，ＳＮ２，…，ＳＮｎ｝表示给定的分布

于二维平面内的 ｎ个同构传感器节点，其通信半径记
为 ｒ＞０；用 ＲＮ＝｛ＲＮ１，ＲＮ２，…，ＲＮｍ｝表示充分考虑中
继节点布局禁区之后的候选中继节点，其通信半径记

为 Ｒ≥ｒ＞０．用 ＧＮ＝（ｘｇ，ｙｇ）表示网关节点的坐标信
息．用 ｄ（ｘ，ｙ）表示位于欧几里得平面内的点 ｘ与点ｙ
的距离，作如下限制条件：

（１）对于任意 ＳＮｉ∈ＳＮ，Ｎｊ∈ＲＮ∪ＧＮ，如果存在
ｄ（ＳＮｉ，Ｎｊ）≤ｒ，则 ＳＮｉ能与Ｎｊ相互通信；
（２）对于任意 ＲＮｉ∈ＲＮ，Ｎｊ∈ＲＮ∪ＧＮ，如果存在

ｄ（ＲＮｉ，Ｎｊ）≤Ｒ，则 ＲＮｉ能与Ｎｊ相互通信；
（３）对于任意 ＳＮｉ∈ＳＮ，ＳＮｊ∈ＳＮ，即使存在 ｄ（ＳＮｉ，

ＳＮｊ）≤ｒ，ＳＮｉ与ＳＮｊ也不能相互通信．
国内外针对上述类型的网络做过大量的研究．文

献［７］对该类型网络的容错性首先进行了研究，给出了
Ｒ＞２ｒ的情形下性能比为ｏ（Ｄｌｏｇｎ）的贪婪寻优算法
（其中，Ｄ为 ＷＳＮ监测区域的直径，ｎ为传感器节点的
数目）．文献［８］针对受限于矩形区域内且满足 Ｒ≥４ｒ
条件的传感器节点给出了常数性能比算法．文献［９］给
出的算法无论对于传感器节点、中继节点还是网关节

点均采取了２连接的网络构建模式．文献［１０］则讨论
了含有基站的ＷＳＮ容错性放置问题，并将此问题转化
为最小 ｋ连通的支撑子图，借助 Ｈａｒａｒｙ图的 ｋ连通性
要求添加最少数目的中继节点，设计出了性能比为

ｏ（ｎ５ｋ２）的布局算法，使得所有传感器节点、基站之间
均存在 ｋ（ｋ≥２）条互不交叉的通路，从一定程度上增强
了ＷＳＮ系统的容错性．目前，为数不多的文献着手具有
严格约束条件的中继节点布局算法．文献［１１］首次提出
了关于中继节点候选设置位置集合的概念，在构造该

候选设置位置时有效的避开了布设禁区以及节点间因

防止通信干扰而设定的距离下限等问题．
总之，目前大多数中继节点布局算法的研究思路

均是如何通过布局最少数量的中继节点来完成网络的

连通性，并通过布局使网络具有 ｋ连通性来保证网络
具有一定的容错性．因此通常情况下的中继节点布局
算法有以下两种评价标准：使用的中继节点数最少或

者布局完成后通信路径最短则算法最优．
从上文所述我们可以看出目前中继节点布局算法

存在以下主要问题：首先，在追求用最少数量的中继节

点完成网络连通性的同时忽略了实际可能存在的中继

节点通信容量超限的问题；其次，目前的布局算法以网

络构建成本或者最短通信路径作为布局算法的评价标

准，并没有将网络后续运行过程中的实际功耗情况考

虑在内．为此，本文将多约束条件引入现有中继节点布
局模型，对其进行了优化，提出了基于枚举法与贪婪寻

优法结合的中继节点布局算法，在一定程度上解决了

目前算法存在的不足．

３ 中继节点布局模型的优化

３．１ 通信路径约束条件的改善

目前中继节点布局模型中关于通信路径的约束条

件一般仅是通信半径的限制，少数文献还引入了中继

节点布局禁区，为此，我们在此基础上引入一个新的约

束条件：由传感器节点经中继节点至网关节点间的通

信路径不允许存在逆方向．
定义１ 通信路径不可逆判断因子 Ｒｅ－ｄｉｒ－１，Ｒｅ－

ｄｉｒ－２，Ｒｅ－ｄｉｒ－３定义如下：

Ｒｅ－ｄｉｒ－１＝
〈ＳＮｉ，ＲＮｊ〉·〈ＳＮｉ，ＧＮ〉
〈ＳＮｉ，ＲＮｊ〉· 〈ＳＮｉ，ＧＮ〉

（１）

Ｒｅ－ｄｉｒ－２＝
〈ＲＮｉ，ＲＮｊ〉·〈ＳＮｉ，ＧＮ〉
〈ＲＮｉ，ＲＮｊ〉· 〈ＳＮｉ，ＧＮ〉

（２）

Ｒｅ－ｄｉｒ－３＝
〈ＲＮｉ，ＧＮ〉·〈ＳＮｉ，ＧＮ〉
〈ＲＮｉ，ＧＮ〉· 〈ＳＮｉ，ＧＮ〉

（３）

式中，〈ＳＮｉ，ＧＮ〉、〈ＳＮｉ，ＲＮｊ〉分别表示由传感器节点 ＳＮｉ
至网关节点及 ＳＮｉ至与它邻近的中继节点ＲＮｊ的坐标
向量，〈ＲＮｉ，ＲＮｊ〉表示通信路径上相邻两个中继节点之
间的坐标向量，〈ＲＮｉ，ＧＮ〉表示通信路径上由中继节点
ＲＮｉ至网关节点的坐标向量．
所谓通信路径“不可逆”，是指从传感器节点 Ｓ到

网关节点Ｇ只能沿着一个方向构成通信路径，即式（１）
～（３）中 Ｒｅ－ｄｉｒ－１，Ｒｅ－ｄｉｒ－２，Ｒｅ－ｄｉｒ－３均为正值．通
信路径不可逆判断因子保证了中继节点布局时通信路

径的尽量短．如图１所示，
路径１所涉及的所有通信
路径逆方向判断因子均

为正值，故满足“不可逆”

这一通信路径约束条件．
对于路径 ２而言，由 Ｒ５
至 Ｇ逆方向判断因子
Ｒｅ－ｄｉｒ－３＜０，所以路径 ２
不满足该路径约束条件．
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３．２ 评价容错性通信网络的新条件

在３．１小节介绍了在每个传感器节点至网关节点
通信路径选择时引入了通信路径不可逆的约束条件，

在此基础上为每个传感器节点找到符合约束条件的通

信路径．从提高通信网络容错性角度出发，在计算通信
网络时要保证一个传感器节点经过两个不存在中继节

点交集的通信路径组，以保证在一条通信路径出现故

障时，另外一条通信路径仍可以保证通信网络的连通

性，完成数据的可靠传输．
但是在ＷＳＮ实际的运行过程中，中继节点的本身

运行状况会对整个网络通信的可靠程度造成严重影

响，为此提出了如下通信网络评价新条件：各中继节点

的数据转送率不能超过该节点所限定的最大数据转送

率（通信容量）．
定义２ 中继节点 ＲＮｉ的数据转送率βｉ定义如下：

βｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊ （４）

式中αｊ为经由 ＲＮｉ的起始传感器节点 ＳＮｊ的数据发信率．
如图２所示，由路径１

～４组成容错性通信网络，
其中经由中继节点 Ｒ４转
送数据的传感器节点仅有

Ｓ１，若 Ｓ１的数据发信率为

α１，故中继节点 Ｒ１的数据
转送率为β１＝α１．同理，由
式（４）可知中继节点 Ｒ２的
数据转送率为β２＝α１＋
α２；依此类推，其他中继节

点 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５也分别这样
计算得到β３～β５．如果所有中继节点的数据转送率β１
～β５均不大于规定的最大数据转送率γ１～γ５，则可断
定该网络满足中继节点通信容量的这一评价前提．
３．３ 评价中继节点布局算法的新标准

在本文第２节问题描述部分指出，目前大多数中继
节点布局算法的评价标准基本上是从ＷＳＮ构建初期的
投入成本出发，认定在满足通信网络容错性前提下采

用的中继节点数最少则算法最优．显然，这种评价标准
没有对中继节点布局完成之后整个网络的功耗情况加

以分析，本文接下来针对这一因素进行分析，并且引入

容错性中继节点布局算法新的评价标准．
Ｆｒｉｉｓ［１２］自由空间方程给出了无线收发节点之间功

率关系的表达式为：

ＰＲ＝
ＰＴＧＴＧＲλ２

（４π）２ｄ２Ｌ
（５）

式中，ＰＴ、ＰＲ为发送和接收功率；ＧＴ、ＧＲ是收发天线的
增益；ｄ为收发节点间距；Ｌ为与传播无关的系统损耗

因子（Ｌ≥１）；λ为波长．
假设满足接收节点能够正确监测并能顺利解码信

号的最小功率为 Ｐ０，即有 ＰＲ＝Ｐ０，则发送节点的最小
发送功率为：

ＰＴｍ＝
Ｐ０（４π）２ｄ２Ｌ
ＧＴＧＲλ２

（６）

由式（６）可知，发送功率与距离的平方成正比关
系．但目前研究的中继节点布局算法除以最少中继节
点数为评价标准外，有时还以通信路径距离最短为布

局目标，显然，该评价标准并不能保证整个网络的能耗

最小．为此，本文提出了中继节点布局算法新的评价标
准：在保证通信网络评价前提下使通信网络距离因子

最小则算法最优．
定义３ 通信网络距离因子 ｄｉｓ－ｆａｃ定义如下：

ｄｉｓ－ｆａｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｄ２（ｉ，ｐａｔｈ１）＋ｄ２（ｉ，ｐａｔｈ２）
２·ｄ２（ＳＮｉ，ＧＮ）

（７）

式中：ｄ２（ｉ，ｐａｔｈ１）＋ｄ２（ｉ，ｐａｔｈ２）表示传感器节点 ＳＮｉ所选的通
信路径组两条路径距离的平方和；ｄ２（ＳＮｉ，ＧＮ）表示
ＳＮｉ与网关节点之间距离的平方．
由式（７）可以看出，由于将传感器节点与网关节点

布局前的初始距离考虑在内，所以最小 ｄｉｓ－ｆａｃ评价标
准的提出可以有效防止因各传感器节点距离网关节点

间距差异过大造成中继节点的不合理布局，使整个通

信网络的能耗相对均衡．同时，该评价标准完全可以与
目前以最少中继节点数为评价标准的机制相结合，在

实施过程中，可以通过事先设定中继节点数上限，求取

该限制条件下满足最小 ｄｉｓ－ｆａｃ的布局网络，来实现减
小系统构建成本和保证网络实际运行阶段系统功耗较

低的双重效果．

４ 中继节点布局优化算法的实现

４．１ 算法复杂度分析

文献［１３］证明了 Ｒ＝ｒ情况下中继节点布局问题是
一个ＮＰｈａｒｄ问题，是一类典型的指数算法问题，其计算
量为 Ｔ（Ｌ）＝ο（２ｋＬ）（ｋ为正常数），显然计算量会随着问
题规模的增大呈指数增长．本文在此基础上对容错性中
继节点布局模型又引入了通信路径不可逆、中继节点通

信容量等约束条件，故其计算复杂度也会随着网络规模

的增大而呈指数增长，必将导致常规的整数规划方法计

算时间过长，使得该布局算法难以在有限的时间、空间

内对布局问题求出最优解．为此，本文采取以下策略：在
计算门限时间内利用枚举法求解精确解；否则利用贪婪

寻优算法求解中继节点布局的次优解．
４．２ 算法总流程描述

Ｓｔｅｐ１ 输入传感器节点及网关节点相应数据；
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Ｓｔｅｐ２ 输入中继节点可选布局区域范围，有效避

开布局禁区，对候选布局区域网格化处理得到候选中

继节点坐标信息；

Ｓｔｅｐ３ 设定计算门限时间，进行枚举法求解精确

解的计算；

Ｓｔｅｐ４ 若计算门限时间未到，针对所有的通信网

络根据网络评价标准进行选择，得出中继节点的最优

位置；若计算门限时间到达，则转至 Ｓｔｅｐ５；
Ｓｔｅｐ５ 结束精确解的求解进程，开始启发式布局

算法的进程，从次优解的通信网络中各个中继节点的

候选位置中，决定中继节点的布局位置；

Ｓｔｅｐ６ 算法结束．
关于 Ｓｔｅｐ２中布局区域网格化处理如下作说明：将

中继节点候选布局区域进行网格状划分，将中继节点

布置在各个网格的交叉点上，一般网格划分按照传感

器节点通信距离的１／３～１／４等间距划分，并且可以通
过细化网格来提高中继节点布局精度．
４．３ 枚举法计算精确解流程描述

针对较小规模的 ＷＳＮ，可能在有限的时间内完成
中继节点的最优布局算法，具体流程如下所示：

Ｓｔｅｐ１ 计算出每个传感器节点的所有候选通信

路径，并计算出所有可能的通信路径组；

Ｓｔｅｐ２ 为每个传感器节点选择一个通信路径组，

构成所有满足网络评价新条件的通信网络；

Ｓｔｅｐ３ 从上述提取的通信网络中选出评价最优

的通信网络，作为最优解；

Ｓｔｅｐ４ 算法结束．
４．４ 贪婪寻优算法计算次优解流程描述

贪婪寻优算法是本文多约束容错性中继节点布局

算法的核心．贪婪算法一般是从一个初始状态出发，根
据当前局部最优策略，在满足约束条件情况下，得到一

个能够最快地达到要求的可行解．显然该算法可以满
足一定应用环境下的快速性，但缺少全局寻优机制，为

此我们为贪婪算法引入全局择优机制，为了能够在合

理的计算时间内得到令人满意的中继节点布局效果，

设计流程如下：

Ｓｔｅｐ１ 为每个传感器节点计算规定数量的候选

通信路径，并计算规定数量的候选通信路径组；

Ｓｔｅｐ２ 每一个传感器节点一次从 Ｓｔｅｐ１得到的规
定数量的候选通信路径组选择一个路径组构成一个满

足通信网络评价新条件并且评价最优的通信网络，并

把该通信网络作为次优解通信网络；

Ｓｔｅｐ３ 设定最大迭代次数；

Ｓｔｅｐ４ 随机选择一个传感器节点，计算出该传感

器节点一组新的符合路径约束条件的路径组；

Ｓｔｅｐ５ 针对次优解通信网络，计算出置换该传感

器节点为新路径组的通信网络，并作为暂定解；

Ｓｔｅｐ６ 判断该暂定解是否满足通信网络评价新

条件，满足则跳转 Ｓｔｅｐ７，否则转至 Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ７ 按照通信网络评价标准确定暂定解是否

优于次优解，若暂定解优于次优解，则将暂定解更新为

次优解，否则转至Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ８ 到达最大迭代次数转至 Ｓｔｅｐ９，否则转至

Ｓｔｅｐ４；
Ｓｔｅｐ９ 输出循环结束后的次优解，作为最终的中

继节点布局方案．

５ 仿真分析

现假定１５０ｍ１５０ｍ的 ＷＳＮ监测区域内有一个网
关节点（假定其通信半径为 Ｒ＝１２０ｍ，坐标为（７５，０））、
四个传感器节点（假定其通信半径为 ｒ＝９０ｍ）．将中继
节点的可选布局区域限定于１２０ｍ９０ｍ的矩形区域，
该候选布局区域经网格化处理得到的候选中继节点坐

标及传感器节点坐标如表 １所示．在 ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ｂ
仿真环境下，进行下述仿真对比实验．其中，仿真图中
相关图例说明如下：◆（网关节点），■（传感器节点），

○（候选中继节点），●（布局算法所选定中继节点）．
表１ 传感器节点及候选中继节点坐标

节点序号 （ｘｉ，ｙｉ） 节点序号 （ｘｉ，ｙｉ）

ＳＮ１ （０，１３５） ＲＮ９ （９０，６０）
ＳＮ２ （４０，１５０） ＲＮ１０ （１２０，６０）
ＳＮ３ （１００，１５０） ＲＮ１１ （０，９０）
ＳＮ４ （１３５，１４５） ＲＮ１２ （３０，９０）
ＲＮ１ （０，３０） ＲＮ１３ （６０，９０）
ＲＮ２ （３０，３０） ＲＮ１４ （９０，９０）
ＲＮ３ （６０，３０） ＲＮ１５ （１２０，９０）
ＲＮ４ （９０，３０） ＲＮ１６ （０，１２０）
ＲＮ５ （１２０，３０） ＲＮ１７ （３０，１２０）
ＲＮ６ （０，６０） ＲＮ１８ （６０，１２０）
ＲＮ７ （３０，６０） ＲＮ１９ （９０，１２０）
ＲＮ８ （６０，６０） ＲＮ２０ （１２０，１２０）

５．１ 布局算法贪婪性验证

本文４．４小节所述的贪婪寻优算法流程中，Ｓｔｅｐ１
这样描述：为每个传感器节点计算规定数量的通信路

径组，并且在 Ｓｔｅｐ３中布局相应的最大迭代次数（记为
ＤｅＭＡＸｔｉｍｅｓ）来实现中继节点布局算法的不断寻优．
我们假设为每个传感器节点计算１０个通信路径组，以
布局的最少中继节点数（记为 ＲＮＣｍｉｎ）作为布局算法
的评价标准，在 ＤｅＭＡＸｔｉｍｅｓ＝１００和 ＤｅＭＡＸｔｉｍｅｓ＝
１００００情况下分别进行仿真．图３为迭代１００次的仿真
结果，共需布局 ９个中继节点，图 ４所示的迭代 １００００
次的仿真结果仅需７个中继节点即可完成中继节点布
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局．由布局算法的贪婪性可知，只要计算时间足够长，
随着迭代次数的增大布局所需的中继节点数将会逐渐

减小，算法的整体布局效果逐渐趋于最优．

５．２ 通信容量设置对布局结果影响的验证

本文３．２小节提及通信网络评价前提，即各中继节
点的数据转送率不能超过该节点所限定的通信容量．
这里作下述简化处理，假设每个传感器节点的数据发

信率相同，那么就可以用经由某中继节点转发数据的

最多传感器节点的个数代表该中继节点的通信容量

（记为ＣｏｍＣａｐａｃｉｔｙＭＡＸ）．以 ＲＮＣｍｉｎ作为中继节点布
局算法评价标准，令 ＣｏｍＣａｐａｃｉｔｙＭＡＸ＝３，ＤｅＭＡＸ
ｔｉｍｅｓ＝１００进行仿真．

如图５所示的仿真结果，整个布局方案共需７个中
继节点，由于单一中继节点可以传送更多传感器节点的

数据，故与图 ３（ＣｏｍＣａｐａｃｉｔｙＭＡＸ＝２，ＤｅＭＡＸｔｉｍｅｓ＝
１００）相比需布局的中继节点总数少２个．这说明本文算
法可以轻松设置各个中继节点的通信容量，布局算法会

更根据中继节点不同的通信容量提供相应的布局方案．

５．３ ｍｉｎｄｉｓ－ｆａｃ与ｍｉｎｄｉｓ布局效果对比分析
本文３．３小节提及新的通信网络评价标准：通信网

络距离因子（ｄｉｓ－ｆａｃ）最小则算法最优．这里分别以最
短距离（记为ｍｉｎｄｉｓ）和ｍｉｎｄｉｓ－ｆａｃ作为评价标准进行
了ＤｅＭＡＸｔｉｍｅｓ＝１０００和 ＣｏｍＣａｐａｃｉｔｙＭＡＸ＝２情况下
的对比仿真．

图６是以 ｍｉｎｄｉｓ作为评价标准的仿真结果：布局
中继节点数（记为 ＲＮｃｏｕｎｔ）为９，通信网络距离平方和
（先求每个传感器节点两条互不交叉的通信路径距离

的平方和，然后取其 １／２，将该变量记为 ＮｅｔＤｉｓ２）为
１１６３３６ｍ２，图７则以 ｍｉｎｄｉｓ－ｆａｃ为布局算法评价标准，
算法运行结果为：ＲＮｃｏｕｎｔ＝８，ＮｅｔＤｉｓ２＝５４０７５ｍ２，通过
对比ＮｅｔＤｉｓ２，由于 １１６３３６／５４０７５≈２．１５，结合式（６）可
知，以 ｍｉｎｄｉｓ－ｆａｃ为评级标准的中继节点布局算法与
以ｄｉｓ－ｆａｃ为评价标准的算法相比，在减少网络整体耗
能方面有着明显的优势．

６ 结论

本文将多约束条件引入现有容错性中继节点布局

模型，采用基于枚举法与贪婪寻优算法的混合算法实

现了中继节点的布局．仿真结果表明，该算法能够保证
多重约束条件下的中继节点布局网络的容错性，并且

基于通信网络距离因子最小评价标准的提出能有效减

小整个网络的能量损耗，延长了网络的存活寿命．
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