
      
                                       
           

无线传感器网络椭圆绕洞路由算法 
梁小满 1,2，王国军 2，谢永明 2 

(1. 衡阳师范学院计算机科学系，衡阳 421008；2. 中南大学信息科学与工程学院，长沙 410083) 

摘  要：针对已有关于洞路由的文献没有给出由于减少数据包沿洞边界传送导致洞边界节点的能量过度消耗和数据碰撞，以及避免局部最
优现象的好方法的缺陷，提出 HRAEM 算法，根据数据源和目标出现在无线传感器网络中位置的不同采用不同的转发策略。仿真结果表明，
该算法优化了洞路由路径，在数据包投递、平均延时和网络生命周期等方面具有良好的性能。 
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【Abstract】Aiming at the defects that the existing paper didn’t give a good method to reduce the energy consumption and data collisions of the 
nodes on the boundaries of holes because of packets traveling along the boundaries of hole, also to avoid the problem of local minimum 
phenomenon. The paper proposes the HRAEM algorithm, according to different locations of the source and destination appear in the wireless sensor 
networks using different forwarding strategies. Simulation results show that the algorithm optimizes routing path of the hole-routing and has a good 
performance on data packet delivery, average delay, and network life cycle.  
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1  概述 
无线传感器网络通常是用飞机将大量传感器节点随机布

撒到某个地区建立的，这些传感器节点的能量有限且无法进
行补充。因此，没有布撒到传感器节点，或因自然环境、火
灾等灾难导致传感器节点毁坏，或因能量消耗等原因导致传
感器节点无法正常工作，以致出现传感器节点不能实现通信
的区域，把这种区域称为洞。 

目前已有许多研究提出解决洞路由问题的方法，这些方
法可归为：(1)扩大发射功率；(2)移动节点填补；(3)启发回   
避[1-3]；(4)距离更新[4]；(5)右手规则[5-6]；(6)背压规则[7]。很
明显，前 2 类在许多场合是行不通的；第(3)类、第(4)类不适
合移动基站、多路径或路由路径变化较快的情形；而根据右手
规则，数据包被改为沿洞的边界转发；根据背压规则，数据包
回退到上游节点，再设法寻找一条发往目标位置的新路径。 

对含有洞的传感器网络，位于洞边界的节点通常比其他
一般节点更易失效。其原因包括：大多数的地理路由协议在
路由数据包遇到洞时往往沿洞的边界路由[5-7]，使得洞边界的
节点充当路由器通信的概率可能比其他一般节点高，这样洞边
界节点的能量可能消耗过度，以致将洞扩大。此外，多路通信
消息同时经过共同的洞边界节点的概率可能高于同时经过其
他一般节点，如图 1 所示，这个洞边界的许多节点虽然不在数
据源节点到基站之间的直线路径上，但被 3 路通信消息共享，
从而在这些节点处可能经常发生数据碰撞。此外，文献[5-7]
没有很好地解决局部最优现象 [6]的洞问题，即一个节点(如 
图 2 节点 M)找不到比自身更接近目标位置的邻节点的问题。   
图 2 显示的是数据源节点 S 发送数据包越过一个洞到基站 D
的 GPSR[5]路由方式描述。虚线 1 表示数据的发送方向。当数

据包到达洞边界节点 M 时，因为节点 M 找不到比自身更接
近节点 D 的一跳邻节点，所以出现了局部最优问题，节点 M
被称为最佳主机。按照文献[5]中提出的右手规则，数据包会
沿洞的边界按曲线 2 标明的路径继续前行。很明显，曲线 2
是从节点 M 到节点 D 的最短路径，但把它与线段 SM 连接后
便不是由节点 S 至节点 D 的最短路径。 

 
图 1  多路通信经过同一个洞    图 2  传感器网络洞问题描述 

路径 3S→U→V→D 为节点 S 至节点 D 的更为合理的路
径。假定节点 U 知道该洞的信息，为绕过洞，数据包到达节
点 U 便改变方向发往节点 V。这条路径有如下优点：(1)如果
节点 U 和节点 V 选择合适，这条路径比文献[5-6]提出的路径
要短。(2)由于数据包提前改变了方向，因此不必在到达最佳
主机后再去重新寻找路由，从而可以减少在文献[7]中发生的
路由开销。(3)这条道路不再沿洞的边界，边界节点的能量消
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耗和数据碰撞的概率可以大大减少。 
本文通过建立一个椭圆形洞模型[8]，提出了 HRAEM 协

议，合理地解决了寻找上述合适路径需要解决的以下关键  
问题：(1)U 选在何处。(2)往哪个方向绕洞。(3)绕到距 U 多
远的 V 再按贪婪转发将数据转发到目标 位置。 

2  相关概念 
设 PS={P1,P2,…,Pn}是一个平面点集，P i∈PS (i=1,2,…,n)

是平面上的点，Pi 的坐标为(xi,yi), xi,yi∈R，
i jP P 为连接 Pi 和

Pj 的线段。 
定义 1 Pi 到 Pj 间的有向距离 vdist(pi, pj) (i, j=1,2,…,n)为

线段
i jP P 的长度 dist(pi,pj)带符号的值，Pi 在 Pj 左侧为正，在

Pj 右侧为负，2 点重合时为 0。 
定义 2 Diam(PS)为点集 PS 的直径，当且仅当 Diam(PS)= 

{dist(Pi,Pj)}。 
, 1

max
n

i j=

定义 3 设行列式 

D(Pi,Pj,Pk)=
1
1
1

i i

j j

k k

x y
x y
x y

   

其中，Pi, Pj, Pk 是一个左旋[9]，当且仅当 D(Pi,Pj,Pk)>0，即
Pi, Pj, Pk, Pi 构成一个逆时针回路；Pi, Pj, Pk 是一个右旋，当
且仅当 D(Pi, Pj, Pk)<0，即 Pi, Pj, Pk,Pi构成一个顺逆时针回路；
Pi, Pj, Pk 3 点共线，当且仅当 D(Pi, Pj, Pk)=0。 

定义 4 点 Pk 到线段 i jPP 的有向距离 vdist(Pi, Pj, Pk)为 Pk

到线段 ji PP 所在直线的带符号的距离值，即： 

vdist(Pi, Pj, Pk)=
( , , )

( , )
i j k

i j

D p p p
dist p p

  

3  洞模型的建立 
图 3 显示构建洞模型的过程。如图 3(a)所示，洞边界上

的节点 B0,B1,...,Bn 的坐标已知，它们通过文献[6]中提出的机
制检测出自己位于洞的边界。设节点 B0 开始检测到它位于洞
的边界，它启动一个标有其 ID 的洞边界检测包(HBD)，并将
HBD 数据包按右手规则沿洞的边界转发给节点 B1，节点 B1

便查找包中是否包含自己的位置信息，若没有发现自己的信
息，便将其位置信息添加到收到的 HBD 包，再按右手规则转
交给节点 B2，这一过程重复直至 HBD 数据包已绕洞一圈，
并最终由启动节点 B0 收到，此时停止接收上游节点发出的
HBD 数据包，结束该轮洞发现过程。 

 
(a)洞边界节点       (b)BHS 直径两侧节点覆盖洞矩形 

 
(c)BHS 直径一侧节点覆盖洞矩形   (d)根据矩形绘制的椭圆 

图 3  洞几何模型建立过程 

节点 B 从收到的 HBD 包中得到了洞边界节点0

={B0,B1,...,Bn}中所有节点
集

HBS 的位置信息后，再计算出： 
BS) 

,

t(Bp,B

Bp

dist(Bp,Bq)=Diam(H

Bj={T, vdist(Bp Bq,T)= vdist(Bp,Bq,Bi), T∈HBD} 
n

i 1
max
=

{

Bk={T, vdis q,T)=
n

i 1
min
=

{vdist(Bp,Bq,Bi)}, T∈HBD} 

过 作 p qB B 的垂线 AB，在 Bp 两侧分别取点 A, B，过

Bq 作 p qB B 的垂线 DC，在 Bq 两侧分别取点 D, C，使得 

x1, y1)和 F2(x2,y2)为椭圆的焦点，椭圆的长轴
的长

Bi,F1)+dist(Bi,F2)}=2a 

根据椭圆定义，椭圆方程为 

vdist(Bp,A)= vdist(Bq,D)= vdist(Bp,Bq,Bj) 
vdist(Bp,B)= vdist(Bq,C)= vdist(Bp,Bq,Bk) 
很明显 vdist(Bp,Bq,Bj), vdist(Bp,Bq,Bk)不全为 0，所以，节

点 B0 可以获得如图 3(b)和图 3(c)所示的矩形 ABCD，其中，
图 3(c)中 A, D 分别与 BP, Bq 重合。设矩形的 4 个直角的角平
分线交于点 F1(

是 2a，则 

dist(Bm,F1)+dist(Bm,F2)=
n

i 1
max
=

{dist(

+−+− 2
1

2
1 )()( yyxx ayyxx 2)()( 2

2
2

2 =−+−   

这就得到了可以完全覆盖洞的椭圆，然后，节点 B0 将所
有有关椭圆信息纳入到一个椭圆分布(ED)包，并将 ED 包广
播给椭圆区域内所有节点，让其知道图 3(d)所示的椭圆。 

数据传输 
4.1 

近洞 下的路由协议 HRAEM 的算法描述： 

)   
 (

4  洞模型下的
 算法描述 
第 3 节描述了如何构造一个可完全覆盖洞的椭圆模型，

构造该椭圆的目的是防止目标位置不在椭圆区域的数据包靠
。下面是椭圆模型
IF  (S 有 ED 包)   
IF  (D 在 S 的椭圆内
IF D(S,O,D)>0 )  
沿 SO 左侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到 D； 

SEEL  
沿 SO 右侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到 D； 

SE 

(

EL
{ 
IF  D(S,O,D)>0)   
沿 SO 左侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到离 D 最近的椭圆边

界的下一跳； 
SEEL  

沿 SO 右侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到离 D 最近的椭圆边
界的

方式路由到 D；} 

； 

内) 
(

下一跳； 
按贪婪
ELSE 
{按贪婪方式路由到节点 U
IF  (U 节点有 ED 包)   
IF  (D 在 U 节点的椭圆
IF  D(U,O,D)>0)   
沿 UO左侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到 D； 

SEEL  
沿 UO右侧在椭圆区域内按贪婪方式路由到 D； 

； 

ELSE 
{IF (U 为非代理模式) 
{将 U 设为代理模式
IF (D(U,O,D)>0)   
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沿椭圆在 U 处的切线切点左侧方向寻找与 D 最近代理位置 V； 
ELSE 
沿椭圆在 U 处的切线切点右侧方向寻找与 D 最近代理位置 V； 

离 D 最近的节点修改为非代理模式，代理位置为空，再
按贪

式修改为非代理模式，代理位置为
空，

ID、
路由模式、代理和备用代理位置及网络服务等信息。数据源
模式初值为非代理，代理与备用代理位置初值为空。 

在 V 处
婪方式路由到 D； 
ELSE 
  转发到备用代理，再将模
再按贪婪方式路由到 D；} 
  ELSE 
    U 节点地理转发机制路由到 D；} 

4.2  数据传输过程分析 
图 4 给出了洞模型下的数据传输过程，其中，图 4(a)表

示的是数据源在椭圆内的情形，其他图形表示的是数据源和
目标位置都在椭圆外的情形，为方便画图，图中隐去了其他
节点的位置。且假设数据源的数据包中含有目标位置、

 
     (a)源在洞区域内           (b)代理方向选择 

 
(c)代理在另一侧中            (d)途遇多洞 

图 4  洞路由数据传输 

在图 4(a)中，由定义 3 可知 S, O, D 是一个左旋，需要在
椭圆内往 SO 左侧绕洞出椭圆再按贪婪机制路由到 D。 

在图 4(b)中，S 按贪婪方式遇到 U 后，这时，U 的模式
不是

T1

代理，需要将模式设为代理，并将代理位置和备用代理
分别设为 V 和 ，V 的获得方法如下： 

设过 D 点的椭圆的 2 条切线与椭圆分别切于 T1, T2，因
为它们分别在UD 的两侧，所以 D(U,D,T1)和 D(U,D,T2)必有一
个与 D(U,O,D)符号相同。 妨设为 D(U,D,T1)， 直线 D T1

与椭圆过 U 点的切线交于
不 设
Q，取 L=min{dist(U,Q),a}(a 是椭

圆长半轴的长度)为线段 U V 的长，根据 T1 在UD 的那一侧，
便知 V 在 U 的那一侧。 

根据定义 3 可知，U, O, D 是一个右旋，若 V 不在另一洞
区域

理 V，这时便启用备用代理 T1，转发到 T1 后将
模式

据包启用备用代理，在到达代理
位置时，重置代理模式。重复这种过程，直

5  

据包之间的平均延迟时间叫平均延
迟。

向基站发送消息(即不同通信路数)。为了使
结果 仿真的平均值。 
5.2  仿真结果 

图 5 显示包投递率与通信路数的关系。 

中，到达 V 附近节点后，将模式设为非代理，代理和备
用代理重新设为空，再按贪婪方式路由到 D。 

图 4(c)给出了节点 U 的代理位置位于另一个椭圆上的情
形，当另一椭圆 O'上的节点 U'收到来自 U 的数据包时，由于
它不能到达代

设为非代理，代理和备用代理重设为空，再按贪婪方式
路由到 D。 

图 4(d)显示在数据源和目标位置之间存在多个洞的情况
下算法是可行的。如果数据包从第 1 个代理位置到目标位置

时遇到另一个椭圆，则该数
位置或备用代理
到数据包到达目标位置。 

性能评价 
5.1  仿真指标和仿真环境 

所有传感器节点向基站发送完一次数据为一个周期，当
有效节点的数量所占比例开始低于某一门限值 (本文设为
85%)时网络工作的周期数为网络寿命；成功接收数据包的数
量与传感器节点产生的数据包的数量的比为包投递率；节点
发送数据包和基站接收数

现将 HRAEM 与 GPSR 和 SPEED[1]比较，用这 3 个指标
来评价洞模型的性能。 

在 3 km×3 km 网络覆盖范围中，手动设置 400 m×300 m, 
300 m×200 m 和 200 m×200 m 的 3 个矩形洞，基站位于区域
的中央，在洞外区域随机分布 2 500 个节点。所有节点的通
信半径为 150 m，初始能量均匀分布在[2 500, 3 000] J 之间，
节点采集数据包为 512 Byte 的固定长度。在每个时刻有不同
数目的节点同时

更可靠，取 100 次不同拓扑结构下用 C++

 
图 5  包投递率与通信路数的关系 

当只有一路通信 (每个时刻只有一个节点和基站通信 )
时，3 种协议的包投递率几乎相同，这是因为在模拟时间内
几乎没有碰撞发生。由于 GPSR 和 SPEED 沿洞边界按右手规
则转发数据包，因此在洞周围的节点发生数据碰撞的概率随
通信路数增多而增加。而在 HRAEM 中，一旦遇到了同一个
洞，数据包会根据需要重定向到代理位置，节点位置不同，
代理位置也不相同，因而数据碰撞的概率并不随通信路数增
多而

。在 HRAEM 协议中，由于洞模型设法避免数据
碰撞在洞边界发生，因此平均延迟并不随通信路数增加而显
著增加。 

显著增加。所以，通信路数增多对 HRAEM 中的包投递
率影响不明显。 

图 6 显示平均延迟与通信路数的关系。只有一路通信时，
因为 SPEED 侧重于寻找数据传输速度高的路径，所以它的平
均延迟要低一些。然而，超过 2 路通信时，SPEED 的平均延
迟增加较为显著，这是由于它在洞的边界发生碰撞后另找新
的高速路径所致。而对于多路通信，在寻找新路径的过程中
又可能再次发生碰撞，所以，平均延时随通信路数的增加而
增加得更快
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图 6  平均延时与通信路数的关系 

图 7 显示网络的生命周期与通信路数的关系。数据包遇
到洞时，GPSR 和 SPEED 利用右手规则路由数据包到基站，
因此，洞边界节点的能源消耗相对较快。在 HRAEM 算法中，
数据包遇到了一个椭圆形时往往被重定向到代理位置，不让
数据包沿着洞的边界转发，因此，减少了洞边界节点的能源
消耗。此外，代理的位置与感知数据的节点和基站的位置密
切相关，即对于不同感知数据的节点和基站的位置，洞附
数据传输路径不同，因此，均衡了洞附近节点的能源消耗

近
。 

 

图 7  网络生命周期与通信路数的关系 

6  结束语 
本文提出的 HRAEM 算法，运用数据包发送位置、洞区

域中心位置和目标位置 3 点的关系优化了路由路径，阻止了
数据包进入最佳主机位置，同时也减少了洞边界节点的能源
消耗和数据碰撞，较合理地解决了无线传感器网络中的洞路
由问题。下一步工作将综合考虑本文忽视的节点到基站的距
离和节点的剩余能量问题，更合理地选择下一跳路由节点，
以避免网络中某些关键节 过大，使各节点消

ted Computing 

发

发式 Ad Hoc 路由协  
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，采用费用优化算法，
用户的资源利用率好于竞价算法。 

点能量消耗 耗的
能量尽可能均匀，从而进一步延长传感器网络的生命期。 
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3.2  费用优化算法的实验结果 
图 4 是竞争机制算法与费用优化算法在完成相同任务量

时所用费用的比较。从图 5 可以看出

 
图 4  完成作业花费对比 
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图 5  资源利用率对比 

而且资源的利用率得到显
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4  结束语 
竞争机制提供了最优的资源配置，是最理想和最简单的 

经济模型。竞争不但没有损害用户的效用，反而提高了资源
的配置效率及资源提供者的利益。基于竞争机制的费用优化
算法不但对用户费用进行了优化，

，进一步的
的竞价函数及进行理论分析等。 
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