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摘要
针对无线传感器网络中移动代理在３维空间上的双向传输问题，提出了基于

３维胞元空间的ＭＡ（ｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔ）并行能量高效路由算法（３ＤＰＥＭＡ）．结合胞元
空间模型和数据融合模型判断移动代理节点迁移时是否进行数据融合，提出了数

据融合判定距离；同时在单层胞元系统中将派遣单 ＭＡ和多 ＭＡ的方法相结合，
在ＭＡ双向并行路由算法（ＢＰＭＡ）基础上对其横向上的传输策略作了优化．仿真
结果表明，３ＤＰＥＭＡ算法相比３ＤＢＰＭＡ和ＭＩＰ（ＭｕｌｔＩａｇｅｎｔＰｌａｎｎｉｎｇ）算法节省了
网络的平均能耗，响应时间快，系统可靠性高．
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１　引言
随着科技网络水平的发展，无线传感器网络（ＷＳＮ）作

为物联网底层网络的重要技术形式，已然成为学者的研究

热点［１－２］．ＷＳＮ有限的计算处理和能量供给的特点与传统
的互联网技术有很大不同，其中无线传感器网络的路由技

术显得尤为重要［３－５］．文［６］中的ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）协议首次提出了数据聚合的层次路由
概念，通过周期性按轮随机选举簇头的方法达到平衡网络

节点能耗的目的．文［７］中的多条路由协议ＥＢＭＨ（Ｅｎｅｒｇｙ
ＢａｌａｎｃｅｄＭｕｌｔｉＨｏｐｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ）在簇头选举时引入与节
点能量有关的指数函数作为权值系数，并利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ最
短路径算法寻找最小能量传输路径．文［８］提出３维胞元
空间模型，通过胞父自适应选举机制结合Ｇｒｅｅｄｙ算法和右
手法则，解决了无线传感器网络在３维空间下的成簇路由

问题．
由于无线传感器网络的节点往往分布较密，其数据存

在较大的相关性，目前众多基于移动代理的算法［９－１１］可方

便实现数据融合，从而降低数据冗余度、减少能耗．文
［１２］规划移动代理的迁移路径时考虑了节点的剩余能量
和信息增益，减小了迁移成本从而降低网络能耗．当无线
传感器网络的节点采集图像等信息时，其数据融合的开销

已不能忽略［１３］，文［１４］提出的ＭＦＳＴ（ｍｉｎｉｍｕｍｆｕｓｉｏｎＳｔｅｉ
ｎｅｒｔｒｅｅ）算法着重强调了数据融合能耗，判断节点选择是
否进行数据融合已达到更省能耗的效果．文［１５］结合３维
胞元模型和移动代理方法提出了基于３维胞元空间模型的
ＭＡ双向并行路由算法（３ＤＢＰＭＡ），其３维空间的迁移路
径问题划分成了多个单层平面问题，利用其在横向和纵向

的双向传输达到提高效率、降低能耗的作用．本文提出基于
３维胞元空间的 ＭＡ并行能量高效路由算法（３ＤＰＥＭＡ），



在３维胞元空间模型下引入数据融合判定距离，而且对
３ＤＢＰＭＡ算法在横向上的传输策略作进一步的改进优化，
达到节省能耗、减少响应时间的效果．

２　模型简介
２．１　３维胞元空间模型

本文采用３维胞元空间模型［８］划分整个无线传感器

网络空间，见图１．在该模型中，空间被严格分成了一块块
立方体（胞元），每个胞元内的节点由胞父自适应选举机

制［１６］选出一个节点称为胞父，剩余的其它节点称为胞子．
胞子仅参与胞元内节点的通信，胞父负责胞元间的通信．
胞元的边长大小是由节点的通信能力所决定，Ｒｍａｘ表示节
点最大通信半径，则为了保证相邻胞元的胞父能正常通

信，应满足Ｒｍａｘ≥ 槡２ ３ｄ．
在确定了胞元边长ｄ后，胞元的坐标（Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ）与

胞元内某节点的坐标（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）存在以下映射关系：Ｘｄ＝
ｉｎｔ（ｘｉ／ｄ），Ｙｄ＝ｉｎｔ（ｙｉ／ｄ），Ｚｄ＝ｉｎｔ（ｚｉ／ｄ）．

图１　３维胞元空间模型
Ｆｉｇ．１　３ＤＣｅｌｌｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

２．２　能耗模型
参考文［１７］中的能耗模型，假设移动代理节点能耗Ｅ

由数据融合能耗 ＥＦ、数据传输能耗 ＥＴｒ和固定电路能耗
ＥＥＬＥＣ三部分组成：Ｅ＝ＥＦ＋ＥＴｒ＋ＥＥＬＥＣ．

与传输能耗不同，数据融合能耗取决于融合前的数据

大小［１８］：ＥＦ＝（Ｑｒｅ＋Ｑｐｉｃｋ）×ＫＦ，其中，Ｑｒｅ表示节点接收
到的数据压缩包大小（ｂｉｔ），Ｑｐｉｃｋ表示节点采集的数据包大
小，ＫＦ为对单位大小数据进行融合所需的能耗（ｎＪ／ｂｉｔ）．

ＭＡ节点携带的数据包大小为 Ｑｍａ＝Ｑｃｏｄｅ＋Ｑｄａｔａ，其
中，Ｑｃｏｄｅ为代理节点初始化时程序的大小，在代理的整个
生存周期中保持不变；Ｑｄａｔａ为代理节点所携带的感兴趣数
据大小，随着节点的迁移而递增．若用ρ（０≤ρ≤１）表示数
据融合率，代理节点从节点Ａ迁移到节点Ｂ进行数据融合
后，其携带数据包大小为

ＱＢｍａ＝（Ｑ
Ａ
ｄａｔａ＋Ｑ

Ｂ
ｐｉｃｋ）×（１－ρ）＋Ｑｃｏｄｅ　 （１）

根据自由空间通信模型［６］，传输能耗为

ＥＴｒ＝Ｑ×ｒ
ｐ×ＫＴｒ （２）

其中，ｒ∈［０，Ｒｍａｘ］为两节点间的距离（ｍ）；ｐ是固定常
数，在自由空间模型中一般取ｐ＝２；ＫＴｒ为在单位距离内发
送单位大小数据包的电路耗能（ｎＪ／（ｂｉｔ·ｍ２））．

３　算法介绍
３．１　数据融合判定距离

考察移动代理在节点Ａ处是否进行数据融合，假设节
点Ｂ是移动代理下一跳节点．在节点能耗中固定电路能耗
可忽略不计［１９］，则Ａ节点的能耗情况如表１所示．

表１　节点能耗
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ

融合 不融合

ＥＡＦ （ＱＡｒｅ＋ＱＡｐｉｃｋ）×ＫＦ ０

Ｑｍａ （ＱＡｒｅ＋ＱＡｐｉｃｋ）×（１－ρ）＋Ｑｃｏｄｅ ＱＡｒｅ＋ＱＡｐｉｃｋ＋Ｑｃｏｄｅ

ＥＴｒ
Ａ→Ｂ Ｑｍａ×ｒ２ＡＢ×ＫＴｒ Ｑｍａ×ｒ２ＡＢ×ＫＴｒ

　　根据表１，计算融合和非融合下的能耗之差，得
ΔＥ＝（ＱＡｒｅ＋Ｑ

Ａ
ｐｉｃｋ）×（ＫＦ－ρ×ｒ

２
ＡＢ×ＫＴｒ）　 （３）

其中ｒＡＢ表示节点Ａ和节点Ｂ之间的距离．由上述公式知，
ΔＥ小于０，表明选择数据融合更省能耗．而 ΔＥ的正负性
取决于（ＫＦ－ρ×ｒ

２
ＡＢ×ＫＴｒ）的正负，其中 ＫＦ和 ＫＴｒ为常数．

在３维胞元空间模型下，胞父节点所产生的数据信息是融
合了本胞元内所有胞子节点所采集的信息，因此移动代理

由一个胞父迁移到相邻胞父所进行融合的数据信息是两个

胞元内所有节点采集的信息总和，而不是两个胞父节点自

身采集的信息．由于每个胞元大小相同、分布均匀，可假
设相邻胞元所收集的数据信息差异性相同，故此处可假设

代理节点迁移时数据融合率相同，此时令：

ｒＦ＝
ＫＦ
ρ×Ｋ槡 Ｔｒ

　 （４）

ｒＦ被称为数据融合判定距离，在３维胞元空间模型模型下
为一固定的常数，如图２．当ｒＡＢ＞ｒＦ时，ΔＥ＜０，此时节点
应该选择进行数据融合，更省能耗；当ｒＡＢ＜ｒＦ时，ΔＥ＞０，
此时节点放弃数据融合．

图２　胞父节点分布的两种情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｃａｓｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｌｌｆａｔｈｅｒ

３．２　单层胞元系统传输策略
在单层胞元系统模型中，空间的路由问题可简化成平

面问题，此处仅讨论胞父位于胞元中心的网络能耗情况，

并假设所有胞父节点所产生的感兴趣信息大小（Ｑｔ）相等．
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在该简化处理下ｒＡＢ＞ｒＦ，因此后述两种传输策略的移动节
点遍历完该层所有胞元时的数据融合能耗相同，所需比较

的仅为传输能耗．根据文［２０］，从基站出发的移动代理节
点离开第ｋ个胞父节点后，其大小为

Ｑｋｍａ＝Ｑｃｏｄｅ＋Ｑｔ×［１＋（ｋ－１）（１－ρ）］　 （５）
单层胞元系统模型中，邻居胞元分为边相邻邻居胞元

和面相邻邻居胞元，见图３．令 Ｅｔ＝ｄ
２×ＫＴｒ，则当传输大

小相等数据时前者的胞父之间的传输能耗为后者的２倍．

图３　单层胞元系统模型下的两种邻居胞元
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｃｅｌｌｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

３．２．１　单移动代理遍历
基站只派出一个移动代理节点，该节点可采用图４所

示的方法收集完该层所有胞父节点信息，其传输能耗为

Ｅｓｇ＝
∑
ｎ２

ｋ＝１
（Ｑｋｍａ×Ｅｔ），　ｎ为偶数

∑
ｎ２－１

ｋ＝１
（Ｑｋｍａ×Ｅｔ）， ｎ

{
为奇数

当所访问的单层胞元系统的胞元个数为奇数时，由染

色原理容易证明移动代理节点想通过面相邻邻居胞元一次

遍历所有胞元是不可能的，此时可以采用边相邻邻居胞元

（在图４的２维平面图中对应为对角正方形）或者重复访
问同个胞元的方法．这两种方法都会增大网络能耗，本文
采用不采集离基站最远节点的方法，使得所访问胞元个数

又为偶数，容易实现．

图４　单移动代理遍历路径
Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅＭＡｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

３．２．２　多移动代理遍历
在单层胞元系统中，将平面区域划分多个环形，第一

个节点在最外环，如图５所示．此时基站为每个环单独派
送一个移动代理，为避免重复访问，内环的移动代理在经

过外环的胞元时不收集数据信息．以图５左图中的第２环
为例，负责访问该环的移动代理完成任务时系统所需能耗

包括３部分：将移动代理传递至内环能耗、内环遍历能耗、
将移动代理返回至起点能耗，即：

Ｅ３ ＝Ｑｃｏｄｅ×（２Ｅｔ）＋∑
１２

ｋ＝１
Ｑｋｍａ×Ｅｔ＋Ｑ

１２
ｍａ×（２Ｅｔ）

据上述能耗计算方法，将每环的移动代理所迁移路径

的能耗相加，即得到多移动代理遍历算法的总传输能耗：

Ｅｍｐ＝

∑
ｎ／２

ｉ＝１

ｎ
２( )－ｉ×（Ｑｃｏｄｅ＋Ｑ８ｉ－４ｍａ）×（２Ｅｔ）＋∑

８ｉ－４

ｋ＝１
Ｑｋｍａ×Ｅ[ ]ｔ，

ｎ为偶数

∑
（ｎ－１）／２

ｉ＝１

ｎ－１
２( )－ｉ×（Ｑｃｏｄｅ＋Ｑ８ｉｍａ）×（２Ｅｔ）＋∑

８ｉ

ｋ＝１
Ｑｋｍａ×Ｅ[ ]ｔ，

ｎ













为奇数

同样，当所访问区域胞元为奇数时，为了节省能耗和

便于管理移动代理迁移路径，不经过中心胞元．

图５　多移动代理遍历路径
Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｐｌｅＭＡｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

３．２．３　传输策略
取Ｑｔ＝２０ｂｉｔ，Ｑｃｏｄｅ＝１００ｂｉｔ，ρ＝０．８计算所访问不同

数量胞元的单层胞元系统时的能耗情况，如表２所示．

表２　单层胞元系统传输能耗
Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍ

胞元

个数

单移动代理遍历传输能耗

（Ｅｔ单位）
多移动代理遍历传输能耗

（Ｅｔ单位）

２×２ ５０４ ５０４
３×３ １０７２ １０７２
４×４ ２４００ ２６７２
５×５ ３９８４ ３９６８
６×６ ６８４０ ６８２４
７×７ １０２７２ ９００８
８×８ １５７４４ １３２８０
９×９ ２２２４０ １６５１２
１０×１０ ３１８００ ２２３６０
１１×１１ ４２９６０ ２６８００
１２×１２ ５８４６４ ３４３８４

　　从表２结果知，在理想状态（胞父位于胞元中心，网
络处于对称状态）下，当移动代理节点所访问区域的胞元

数目较小时，两种算法能耗差异较小；随着胞元数目的增

多，多移动代理遍历的优势逐渐变大，能耗要降低很多．
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但是上述的结果仅在单层胞元系统中，实际的 ＭＡ并
行能量高效路由算法是在整个３维空间运行，基站在一层
胞元系统应尽量减少派遣的ＭＡ数量，否则过多的 ＭＡ返
回基站时会造成较大的延时和信道冲突．权衡ＭＡ数量和
能耗情况，本文采取如下策略：当单层胞元系统中胞元个

数小于等于５×５时，采用单移动代理遍历；否则选择多移
动代理遍历．
３．３　算法流程

综上所述，本次３ＤＰＥＭＡ算法在３ＤＢＰＭＡ算法基础
上增加了数据融合判定距离，并且对其横向传输策略作了

优化，其在单层胞元系统运行流程如图６所示．

图６　单层胞元系统算法流程

Ｆｉｇ．６　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｓｙｓｔｅｍ

４　仿真实验
４．１　仿真参数设定

本文采用 ＯＭＮｅＴ＋＋Ｖ４．１平台对算法的平均能耗和
平均响应时间进行仿真验证，参数设定如表３所示．

表３　仿真参数

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 具体值

胞元边长ｄ ｄ＝３５ｍ～５０ｍ
节点感应数据大小 ２０ｂｉｔ
初始ＭＡ大小 １００ｂｉｔ
节点初始能量Ｅｉｎ Ｅｉｎ＝２００Ｊ
固定电路能耗ＥＥＬＥＣ ＥＥＬＥＣ＝２ｎＪ／ｂｉｔ
信号衰减常数ＫＴｒ ＫＴｒ＝１００ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）
数据融合能耗ＫＦ ＫＦ＝１５ｎＪ／ｂｉｔ
低能量报警系数β β＝０．３
ＭＡ的融合率ρ ρ＝０．８

４．２　仿真结果分析
算法平均能耗仿真结果见图７，３ＤＰＥＭＡ算法引入数

据融合判定距离，实时地判别移动代理节点是否进行数据

融合，使得两胞父距离较小时的胞间能耗更低．而３ＤＢＰ
ＭＡ相比ＭＩＰ算法，其发挥了胞元模型的优势，减少了ＭＡ
的迂回路线，因此平均能耗要比ＭＩＰ算法低．为了探索胞
元规模对平均能耗的影响，在网络节点数目和网络空间大

小不变的前提下改变胞元边长的大小．胞元边长从５０ｍ
改为３５ｍ，此时胞元的体积缩小，每个胞元内的节点数变
少，而整个网络空间的胞元数目变多，从图７可以看出此
时３ＤＰＥＭＡ和３ＤＢＰＭＡ算法的ＭＡ迁移路径上的胞元数
均增多，因此其平均能耗变大．但是在胞元数目较多的情
况下，３ＤＰＥＭＡ较３ＤＢＰＭＡ算法在横向上有着更合理的
ＭＡ派遣机制，因此其节省能耗的优势更明显．

图７　平均能耗对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

算法平均响应时间结果见图８，３ＤＰＥＭＡ算法保留了
３ＤＢＰＭＡ算法中ＭＡ双向并行传输的优势，因此其平均响
应时间要比ＭＩＰ算法短．随着胞元规模变大，３ＤＰＥＭＡ和
３ＤＢＰＭＡ算法的迁移路径均变长，其平均响应时间也变
大．由于３ＤＰＥＭＡ在大规模胞元下能合理地派遣多 ＭＡ

４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４６卷



访问单层胞元系统，其平均响应时间较３ＤＢＰＭＡ算法的
优势也更明显．

图８　平均响应时间对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｅｒａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

为了检测算法的可靠性，仿真进行了ＭＡ发送率的对
比．ＭＡ发送率是指基站回收到的 ＭＡ的数量与其发出的
ＭＡ数量的比率，其值越大，表明 ＭＡ派遣送回的几率越
大，系统可靠性更高，如图９所示．３ＤＰＥＭＡ和３ＤＢＰＭＡ
算法采用ＭＡ双向并行传输，使得 ＭＡ迁移路径较短，节
点丢包率更低，因此ＭＡ发送率更高．随着胞元规模的增
大，３ＤＢＰＭＡ算法中的ＭＡ迁移路径增大明显，其 ＭＡ发
送率显著下降；而３ＤＰＥＭＡ由于横向上传输策略的适应性

更强，其ＭＡ发送率影响不大．

0.90

0.95

1.00

图９　ＭＡ发送率对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＭＡｄｅｌｉｖｅｒｙｒａｔｅ

５　结论

本文充分结合了３维胞元空间模型和数据融合模型的
特点，使得胞间的数据传输更省能耗．同时３ＤＰＥＭＡ算
法在考虑到了每层胞元系统中胞元个数的差异性，引入了

单ＭＡ遍历访问和多 ＭＡ遍历访问相结合的方法，使得
ＭＡ的派遣方式更合理，系统的能耗更低，响应及时，可靠
性增加．进一步的研究计划是在胞元内实现胞父与胞子的
通信算法优化．
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