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摘要:无人值守的无线传感器网络在严酷环境中易大规模损坏,节点数据无法传输给Sink
节点,造成网络不可用.为解决该问题,借助移动数据收集器,设计了一种基于移动协助方式

的网络连通性恢复方案.该方案将剩余可用节点通过FCM 聚类算法大致分为 K 个集群,在
确保集群内部正常通信的情况下,运用Dijkstra算法最小化移动数据收集器的移动长度,从
而实现移动路径最优条件下的网络连通性恢复.在含有100个节点的无线传感器网络上进行

仿真验证,结果表明所设计的方案是有效的.
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0 引 言

近年来,无线传感器网络(wirelesssensor

network,WSN)的广泛应用引起了研究机构和工

程界的高度关注[1],其最引人注目的应用是能在

无人值守的严酷环境(如战场监测、边境保护、太

空探索等)中避免生命危险,减少工作成本,并且

提供一个完全自动化的数据收集系统.在无线传

感器网络的应用中,传感器节点处理能力有限,所

以期望部署的传感器形成一个连通的网络,在执

行任务时,相互协调工作,将收集的数据传送到基

站(basestation,BS).由于传感器节点是电池供

电的设备,它们面临能源耗尽、设备不工作的风

险;另外,恶劣环境及恶意攻击也易使节点大规模

损坏.在这些情况下,网络的通信链路断开,数据

传输受到限制.
为恢复网络连通性,Cerpa等曾提出布置冗

余节点的方案,其思想是采用斜坡算法,通过提高

节点密度,来恢复无线传感器网络连通性并延长

网络使用寿命[2];Abbasi等提出重新布置一些节

点的方案,其思想是运用DARA算法来恢复无线

传感器网络连通性[3].这两种方案虽都能解决无

线传感器网络连通性的问题,但却不适用于极端

环境下节点的大规模损坏.在这种情况下,用剩余

节点建立无线传感器网络各集群的连通性显得至

关重要.
不同于固定中继节点的方式来建立静态通信

链路[4],本文运用移动数据收集器(mobiledata

collector,MDC)作为移动中继节点建立间歇性的

通信链路,以恢复各集群间的连接.当移动数据收

集器移动到传感器节点的传输范围内,将收集数

据,然后沿着优化的路径移动并收集数据,最后将

数据送往基站,以恢复网络的连通性.

1 问题描述

无人值守的无线传感器网络在严酷环境中,

传感器节点易大规模损坏,网络被分割成多个不

连通的子网络,节点数据无法传输给Sink节点,

造成无线传感器网络不可用.而在无线传感器网

络中引入移动元素可以有效地提升网络性能,包

括降低能量消耗[5]、延长网络生存时间[6]等.所以

本文采用移动数据收集器作为移动元素,其在能

量存储和通信能力方面是一个很强大的设备[7],



通过它移动和携带各节点的数据以建立各集群间

的通信链路,进而恢复网络连通性.
在无人值守的复杂环境下,移动数据收集器

应通过收集各传感器节点数据,并以最小的路径

移动来恢复网络的连通性,从而最小化缓冲要求

和减少延迟.为解决上述问题,本文主要采取以下

3个步骤:

(1)将剩余可用节点通过FCM 聚类算法大

致分为 K 个集群,确保集群内部节点间相互通

信,并确定集群中心点.
(2)选取收集点.在数据收集环节中,最重要

的就是最佳收集点(collectionpoint,CP)的选取.
因此将移动数据收集器送到集群的位置侦查环

境,并进行数据收集,当移动数据收集器移动到收

集点处,就可获知该集群的信息.
(3)优化路径.寻找移动数据收集器移动的最

短路径等同于旅行商问题,被认为是一个 NP-

Hard问题.本文采用Dijkstra算法[8]优化移动数

据收集器的移动路径来解决该问题.

2 收集点的选取

当移动数据收集器移动到一个传感器的通信

范围内时,它将收集数据.因此,收集点的选取变

得非常重要.
模糊C 均值(fuzzyC-Means,FCM)聚类算

法[9]是一种迭代优化算法,其基本思想是将一组

分布未知的数据进行分类,寻找隐藏在数据中的

结构,按照某种相似程度的度量,尽可能地使具有

相同性质的数据归于同一类[10],适用于本文所研

究的内容.因此,本文利用FCM 聚类算法首先将

随机分布的节点划分为集群,并且确保集群内部

相互通信,然后通过该算法确定集群中心点,为收

集点的选取做准备.该算法可描述为

JFCM(U,V)=∑
c

i=1
∑
n

j=1
um

ij xi-vj
2;m≥0

(1)

式中:U 为输入空间X 一个模糊C 划分,V 为聚类

中心点集合,c为数据样本,n为形成聚类的个数,

∑
n

j=1
uij =1,uij ∈ [0,1],m 为加权指数[11].

假设所有传感器具有相同的传输范围CR,做

如下的定义:

定义1 通过FCM聚类算法形成的K 个集

群S= {S1,S2,S3,…,SK-1,SK},各集群的中心

点 集 C = {C1,C2,C3,…,CK-1,CK}, 令

Center1,2,…,K 为中心点集C 的中心点.
定义2 令rb 为代表点(representativepoint,

RP),满足rb 与Center1,2,…,K 之间的欧式距离最

短,即mindist(rb,Center1,2,…,K).
定义3 PKb 定义为集群S 的收集点,满足

dist(PKb,rb)≤CR.
然而,上述寻找收集点的方法只适合各集群

所在位置的连线为凸形的情况.如图1所示,以4
个集群S={S1,S2,S3,S4}为例,通过FCM聚类

得 到 的 中 心 点 集 C = {C1,C2,C3,C4},

Center1,2,3,4 为聚类中心点集C 的中心点,在集群

S中选出与Center1,2,3,4距离最短和次短的两个点

作为代表点,然后分别与Center1,2,3,4 连线,其与

代表点传输范围CR 的交点即被选择为收集点.

图1 各集群位置呈凸形时收集点的选取

Fig.1 TheselectionofCPwhenclusterspresentconvex

当各集群所在位置的连线为凹形时,需要找

出具有凹点的集群,运用FCM聚类算法确定该集

群中心点C4,如图2所示,然后连接其他集群的收

集点(此收集点的选取与凸形选取方式一致).从

C4 向与之最近的边作垂线,垂足为Q,则垂线与

代表点传输范围CR 的交点P41 即为该集群的收

集点.
实际上,各集群的位置不仅仅呈现凸形或凹
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形,也可能呈现更为复杂的网状结构,但网状结构

可分解为若干个凸形和凹形的情况.为此,本文只

专注于集群位置呈凸形和凹形的情况.

图2 各集群位置呈凹形时收集点的选取

Fig.2 TheselectionofCPwhenclusterspresentconcave

3 最小化移动数据收集器移动路径

部署移动数据收集器的主要目的是传输数

据,可通过设置移动数据收集器的移动路径来达

到这个目的.假设移动数据收集器的移动路径T
是一个最短循环,每个集群至少包含一个收集点.
寻找T 路径等同于旅行商问题,被认为是一个

NP-Hard问题.由于移动数据收集器的移动路径

可能包含一个集群中的两个收集点,需要挑选出

每个集群的单收集点对路径进一步优化,来最小

化移动路径.
为处理该问题,本文采用Dijkstra算法,该算

法用于计算一个源节点到所有其他节点的最短代

价路径.其基本思想是设置顶点集合S 并不断地

作贪心算法来扩充这个集合,直到扩展到终点为

止,寻找最短路径的最优解,符合本文解决该问题

的基本思路.
然而针对本文的具体问题,需构建选择最优

路径模拟图,并且运用两次Dijkstra算法.其最

短路径T 可描述为

T =CP{1,2}
1 →CP{1,2}

2 → … →CP{1,2}
K-1 →CP{1,2}

K

(2)

式(2)中上标表示收集点编号,下标代表集群编号,

比如:CP{1,2}
1 表示P11、P12,即集群S1 中的两个收

集点.其最优路径选择分为以下3个步骤进行:

(1)求最短路径T1

T1 =CP1
1 →CP{1,2}

2 → … →CP{1,2}
K-1 →CP{1,2}

K

(3)

(2)求最短路径T2

T2 =CP2
1 →CP{1,2}

2 → … →CP{1,2}
K-1 →CP{1,2}

K

(4)

(3)T1 与T2 比较,选出最优路径Minroute

Minroute=min{T1,T2} (5)

如图 3 所 示,虚 线 框 代 表 集 群.首 先 以

CP1
1(S1中P11点)为起始点,寻找到CP{1,2}

4 (S4中

P41 或P42点)的最短路径T1;然后再以CP2
1为起

始点,寻找到CP{1,2}
4 的最短路径T2,比较T1、T2,

选出最优路径Minroute.

图3 选择最优路径模拟图

Fig.3 Thesimulationdiagramofglobaloptimal

pathselection

由上可知,由于集群所处位置的差异,收集点

的选择方式也会不同,使得移动数据收集器的移

动路径随之发生变化.本文从以下两种情况进行

考虑:

(1)各集群所在位置连线为凸形

同样以4个集群为例.首先从集群S={S1,

S2,S3,S4}中 分 别 选 取 两 个 收 集 点:CP{1,2}
1 ,

CP{1,2}
2 ,CP{1,2}

3 ,CP{1,2}
4 ,并对其进行路径规划,如

图4所示.
挑选出单一收集点对移动数据收集器的移动

路径进一步优化,选出最优路径Minroute,此时:

T1 =CP1
1 →CP{1,2}

2 →CP{1,2}
3 →CP{1,2}

4 (6)

T2 =CP2
1 →CP{1,2}

2 →CP{1,2}
3 →CP{1,2}

4 (7)

如图5所示,虚线即为移动数据收集器的最
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优移动路径,所经过的点即为挑选出的单一收集

点.

图4 两个收集点形成的最短移动路径

Fig.4 TheshortestpathformedbytwoCPs

图5 运用Dijkstra算法形成的单收集点移

动路径

Fig.5 FormationofsingleCP'smobilepathby

usingtheDijkstraalgorithm

(2)各集群所在位置连线为凹形

这种情况比较复杂,需要考虑到具有凹点的

集群.同样以4个集群为例,首先确定各集群的收

集点,然后再对其进行路径优化,寻找最优路径

Minroute.此时:

T1 =CP1
1 →CP{1,2}

2 →CP{1,2}
3 →CP1

4 (8)

T2 =CP2
1 →CP{1,2}

2 →CP{1,2}
3 →CP1

4 (9)

其形成过程如图6所示,虚线即为移动数据

收集器的最优移动路径,所经过的点即为挑选出

的单一收集点.

图6 各集群位置呈凹形时最优路径的形成过程

Fig.6 Theformationprocessofoptimalpathwhen

clusterspresentconcave

4 仿真测试及结果

本文运用 Matlab2012a作为仿真平台进行结

果测试.在1m×1m的范围内随机布置100个

节点,运用FCM聚类算法将其聚类形成3~6个

集群,并且保证其内部正常通信.定义传感器和移

动数据收集器的传输范围为0.1m.以下是仿真

中性能指标:
(1)移动总长度(totaltourlength,TTL):因

为移动能减少移动数据收集器的使用寿命,所以

最小化移动数据收集器的移动路径是该方案的一

个设计目标.
(2)最大移动长度(maximumtourlength,

MTL):反映移动数据收集器完成一个最短循环

T 所移动的最大长度L.如果L长度过大,将会导

致数据收集的延迟增加,所以需要最小化L.
在已形成指定聚类数目的前提下,将本文方

案与IDM-KMDC[12]进行比较.IDM-KMDC的主

要思想是将节点形成指定数目集群后,在每个集

群中选择一个收集点,然后运用最小生成树算

法[13]进行路径规划,以达到移动数据收集器移动

路径的最小化.
从表1中的数据可知,本文方案优于IDM-

KMDC,移动总长度较IDM-KMDC平均减少了

8.15%,即在移动数据收集器移动速度确定的情
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况下,能更好地恢复网络的连通性,并且当传感器

节点形成6个集群时,本文方案明显优于IDM-

KMDC.图7为其仿真图像.

表1 两种方案下移动总长度的比较

Tab.1 Thecomparisonoftotaltourlengthfor

twoschemes

集群数目
移动总长度/m

IDM-KMDC 本文方案

移动总长度

减少百分比/%

3 0.4495 0.4122 8.30

4 0.6133 0.5791 5.58

5 0.7585 0.7385 2.64

6 1.1959 1.0037 16.07

图7 两种方案下的移动总长度

Fig.7 Totaltourlengthfortwoschemes

表2为两种方案下最大移动长度的比较.由

该表可知,本文方案的最大移动长度较IDM-

KMDC平均减少了17.20%,说明本文方案在数

据收集的延迟上低于IDM-KMDC,网络运行的

速度更快.其仿真图像如图8所示.

表2 两种方案下最大移动长度的比较

Tab.2 Thecomparisonofmaximumtourlengthfor

twoschemes

集群数目
最大移动长度/m

IDM-KMDC 本文方案

最大移动长度

减少百分比/%

3 0.1974 0.1512 23.40

4 0.2087 0.1637 21.56

5 0.2087 0.1783 14.57

6 0.2791 0.2532 9.28

通过表1、2的实验结果可以看出,在已形成

指定聚类数目的前提下,与IDM-KMDC方案相

比,本文方案能更快地恢复无线传感器网络的连

通性,更适合极端环境中无人值守的无线传感器

网络节点大规模损坏的情况.

图8 两种方案下的最大移动长度

Fig.8 Maximumtourlengthfortwoschemes

5 结 语

本文针对严酷环境中,无线传感器网络的大

规模损坏,许多节点同时失效,造成网络通信中断

的问题,提出了一种运用移动协助的方式来恢复

网络连通性的方案.首先将剩余可用的节点进行

聚类,然后寻找数据收集点,进行路径优化,以确

保移动数据收集器移动路径的最小化,从而最小

化缓冲要求,减少延迟.经过仿真测试,证明了该

方案的可行性,并最小化了移动路径.建立实验系

统模型,并将其运用到工业生产中,将是下一步研

究的内容.
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Researchonrestoringtechnologyofnetworkconnectivity
bymobility-assistedmethod

CHI Bai-chuan,CAO Jiang-tao*,ZHANG Yi,ZHAO Jing,NIU Xiao-tang,SHAO Peng-fei

(CollegeofInformationandControlEngineering,LiaoningShihuaUniversity,Fushun113001,China)

Abstract:Wirelesssensornetwork (WSN)thatoperatesunattendedinharshenvironmentsmay
sufferfromlargescaledamage,whichmakesdataunabletobetransmittedtotheSinknodes,hence
theWSNisunavailable.Todealwiththeproblem,aschemeisdesignedtorestorethenetwork
connectivitybyusingmobiledatacollector(MDC).Firstly,theschemeroughlydividesthenodesthat
remainavailableintoKclustersbyFCMclusteringalgorithm.Then,Dijkstraalgorithmisusedto
minimizetheMDC'straveldistanceinthecaseofasmoothcommunicationwithintheclusters.Sothe
connectivityisrestoredundertheMDC'soptimalpathforms.Simulationexperimentsona100-node
WSNconfirmtheeffectivenessoftheproposedscheme.

Keywords:mobiledatacollector(MDC);FCM clusteringalgorithm;Dijkstraalgorithm;route
optimization
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