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延迟容忍移动无线传感器网络路由策略综述 倡
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（电子科技大学 计算机科学与工程学院， 成都 ６１１７３１）

摘　要： 近年来，关于间断连通的延迟容忍移动无线传感器网络（ＤＴＭＳＮ）有很多研究，其中最关键的问题之一
是路由，因此针对 ＤＴＭＳＮ提出了不同的路由协议。 对 ＤＴＭＳＮ 路由协议进行分类，着重介绍几种当前具有代表
性的路由协议，并对协议的能量效率、服务质量和扩展性等方面进行了分析和比较。 最后对 ＤＴＭＳＮ路由协议的
进一步研究进行了展望。
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　　无线传感器网络通常由一定数量的传感器节点和一个或
多个数据汇聚点（ ｓｉｎｋ）组成，传感器节点负责感应数据，ｓｉｎｋ
节点负责收集和处理数据［１］ 。 目前通用的传感器网络数据收
集协议假设在源节点和目的节点之间存在连续的端到端路径，
然而这种假设在某些应用场合并不成立。 例如，在野生动物生
活习性数据搜集或者流行病毒监测等应用场合，通常将传感器
节点配置在各个被监测的对象上，这些被监测的对象具有随机
移动性，将导致网络的间断连通；另一方面，这些应用通常允许
一定程度的数据延迟。 这类网络称为延迟容忍移动无线传感
器网络（ＤＴＭＳＮ）［２］ 。

ＤＴＭＳＮ通常包含两种节点：配置在运动物体上的传感器
节点和固定在某处进行数据搜集的汇聚点。 与传统的传感器
网络不同，在 ＤＴＭＳＮ 中，传感器节点的运动导致网络拓扑不
断改变，或者由于网络节点稀疏部署，源节点到汇聚点之间可
能不存在端到端的数据传输路径，传统的无线传感器网络数据
传输机制不适用。 另一方面，ＤＴＭＳＮ 又具有传统传感器网络
相同的一些特性，如传输距离短、计算能力和缓存空间有限、电
池能量有限且不便于补充等。 因此如何有效地进行数据搜集，
在能量消耗和传输性能之间达到平衡成为 ＤＴＭＳＮ 的首要
问题。

1　DTMSN的路由问题

ＤＴＭＳＮ可以利用节点的移动性进行数据传输。 节点产生

或收到其他节点的数据时，若不在汇聚点通信范围且暂时没有
合适的节点转发数据，则携带数据；当移动过程中遇到合适的
转发节点再进行数据传输，或者遇到汇聚点就直接发送给汇聚
点。 图 １显示了在 ＤＴＭＳＮ中如何利用节点的移动性实现数据
传输。 在 t１ 时刻的拓扑如图 １（ａ）所示，节点 １产生数据，这时
节点 １与节点 ３和 ４有通路，但与 ｓｉｎｋ没有直接通路，因此节点
１可以将数据传送给节点 ３或 ４。 在 t２ （t２ ＞t１）时刻的拓扑如图
１（ｂ）所示，这时节点 ３ 移动到 ｓｉｎｋ的通信范围，可以将来自节
点 １的数据传送到 ｓｉｎｋ节点。 尽管节点 １ 与 ｓｉｎｋ没有直接连
通，但利用节点的移动性，完成了节点 １的数据到 ｓｉｎｋ的传输。

ＤＴＭＳＮ的间断连通特性影响了数据传输的可靠性。 为了
达到一定的数据传输率，通常在源节点需要进行必要的数据复
制［３］ ，即一个数据需要发送多个副本，但这样的复制又会增加
传输数据的能量消耗，并且需要占用更大的缓存空间。 对缓存
空间有限的传感器节点，会因为缓存耗尽而丢弃数据，影响传
输性能。 因此，为 ＤＴＭＳＮ设计路由策略时需要考虑的主要问
题包括选择合适的副本数量、选择合适的下一跳节点转发数
据、进行有效的缓存管理。
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延迟容忍移动无线传感器网络示例图



2　DTMSN路由策略分类

ＤＴＭＳＮ本质上是一种延迟容忍网络（ＤＴＮ）［４］ ，同时又具
有传统传感器网络的特点，能量和资源都有限，因此在设计路
由策略时需同时考虑这两个方面的因素。 最基本的 ＤＴＭＳＮ
路由机制为直接传输，只有传感器节点移动到汇聚点的通信范
围才进行数据传输；或者利用移动转发节点（ｄａｔａＭｕｌｅ）依次搜
集各节点产生的数据［５］ ，并在移动到汇聚点通信范围时进行
数据传输。 这种机制不需复制数据，能量消耗小，但传输效率
取决于节点与汇聚点相遇的概率，传输延迟大，实际应用中使
用较少。 目前对 ＤＴＭＳＮ的路由研究主要分两大类，即基于泛
洪的路由和基于传输概率的路由。

2畅1　基于泛洪的路由策略
Ｖａｈｄａｔ等人［６］提出传染路由（ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ）协议。 节

点有数据需要发送时，以泛洪形式发送给通信范围内的所有节
点，这样数据很快在连通的网络范围内传播。 当两个节点相遇
时，相互从对方节点获取自身还没有的数据。 利用节点的移动
性，即使源节点和目的节点之间没有直接的连接路径，也可实
现数据传输。 仿真结果表明，在某些特定应用场合，如果节点
缓存足够大，传染路由可以转发网络中产生的所有数据；但是
传染路由会消耗大量能量，影响网络寿命，并且可能因为竞争
降低传输性能。

文献［７］将传染路由与 Ｉｎｆｏｓｔａｔｉｏｎ［８］的概念相结合，提出
ＳＷＩＭ（ｓｈａｒｅｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｆｏｓｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）机制用于搜集海洋中鲸
的生物信息。 ＳＷＩＭ的数据转发方法与文献［６］类似，区别在
于整个网络系统可以有多个高速数据接收站点作为局部的数

据汇聚点，数据可以快速传输到最近的站点，各个站点再协作
将数据传输到最终的汇聚点。 ＳＷＩＭ通过适当增加缓存空间，
在网络数据传输能力和传输延迟之间达到进一步平衡。

Ｓｐｙｒｏｐｏｕｌｏｓ等人［９］结合传染路由与直接路由策略各自的

优势，提出 ｓｐｒａｙ唱ｗａｉｔ路由机制。 在 ｓｐｒａｙ 阶段，源节点首先将
产生的数据快速传播给多个不同的转发节点，这个过程具有传
染路由快速传播的特点；如果在 ｓｐｒａｙ 阶段没有遇到目的节
点，则进入 ｗａｉｔ阶段，每个转发节点携带数据直到遇到目的节
点才进行数据传输，这一阶段与直接传输方式相同。 作者从理
论上分析了如何确定副本的数量，并提出 ｂｉｎａｒｙ ｓｐｒａｙｉｎｇ方法
快速分发副本。 实验表明，在节点移动频繁的场合，如果合理
选择参数，ｓｐｒａｙ唱ｗａｉｔ机制可以在副本较少的情况下，以较小的
延迟实现有效数据传输。

文献［１０］提出可控的泛洪机制以减少能量消耗。 假设任
何节点都不知道其他节点的位置、状态、移动模式等信息，并且
每个节点可以独立控制自己的行为。 每个节点计算一个意愿
值（ｗｉｌｌｉｎｇｎｅｓｓ），表示该节点愿意参与数据传输和转发的程度。
首先提出基本概率（ｂａｓｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＢＰ）方法，利用统一分布
概率函数为节点计算转发消息的意愿值。 另外还提出其他几
种机制以进一步控制泛洪的规模。 其中，ＴＴＬ（ ｔｉｍｅ唱ｔｏ唱ｌｉｖｅ）用
于指定消息被丢弃之前可以转发的次数；消亡时间（ｋｉｌｌ ｔｉｍｅ）
用于指定消息在系统中的绝对生存时间；利用被动治愈（ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｕｒｅ）机制，目的节点收到消息后，向转发者发送一个特殊的
ＡＣＫ，以通知该消息的携带者删除该消息。 研究表明这些策略
在几乎不增加传输延迟的情况下，可以大大减少数据的传输量，
并通过比较提出 ＴＴＬ和 ＢＰ的结合可以达到最好的性能。

2畅2　基于概率的路由策略
基于传输概率的路由策略［１１］与基于泛洪的路由策略不

同，中间节点不是盲目地将数据转发给所有邻居节点，而是根
据邻居节点到达目的地的概率大小，确定在什么时候选择哪些
节点转发数据。 根据概率的计算方法不同，又可以分为基于历
史数据的转发和基于预测的转发。
2畅2畅1　基于历史数据的转发

在 ＺｅｂｒａＮｅｔ项目中［１２］提出基于历史数据的转发机制。 节
点的概率值代表节点与汇聚点相遇的可能性大小，概率值的计
算基于节点过去与汇聚点相遇的次数。 中间节点将数据转发
给概率值较大的节点。 若某些节点移动频率低或移动局限在
小范围，则数据传输的效率较低。

ＲＥＤ策略［１３］对传输概率的计算采用了改进的基于历史数

据的方法。 若节点 i将消息传输给节点 k，则根据节点 k 的传
输概率ξk 计算节点 i的概率ξi；若节点 i在一段时间内没有发
生消息传输，则减小传输概率值。 公式如下：

ξi ＝
（１ －α）［ξi］ ＋αξk　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
（１ －α）［ξi］ ｔｉｍｅｏｕｔ （１）

其中：［ξi］为节点 i修改前的传输概率，α为常数，０≤α≤１。 另
外还利用容错编码（ｅｒａｓｕｒｅ ｃｏｄｉｎｇ） ［１４］技术进行消息管理，以
提高传输成功率，但在网络中传输大量的分片消息会增加网络
的传输能耗。 ＦＡＤ策略［１５］的传输概率计算方法与 ＲＥＤ相同，
同时根据每个消息的错误容忍（ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）值进行消息队
列的管理，以改善传输效率，但实现较复杂。
文献［１６］的自适应数据搜集机制包括消息转发和缓存管

理两部分。 节点转发概率 Pi 的计算同时考虑节点的相遇概率

Mi 和剩余能量 Ei，公式如下：
Pi ＝λMi ＋（１ －λ）Ei （２）

其中：λ为权重参数，０≤λ≤１；Mi 代表节点移动过程与 ｓｉｎｋ相
遇的可能性，其计算方法与文献［１３］类似。 该机制还引入消
息的重要因子，代表消息的重要程度。 当节点 i的消息 m被转
发到节点 j，则重要因子被降低，计算如下：

Fm
i ＝

Pi

１ －（１ －Pi）（１ －Pj）
Fm′

i （３）

其中：Fm′
i 为消息 m更新之前的重要因子值。 当重要因子降到

预先设定的门限值，则该消息不再被转发，只有等到节点遇到
ｓｉｎｋ时才进行数据传输。 另外还提出一种主动消息删除机制，
以减少能量消耗和有效管理缓存。
对于节点只在局部范围移动或移动频率较低的情况下，文

献［９］的 ｓｐｒａｙ唱ｗａｉｔ 策略传输效率较低。 作者进一步提出了
ｓｐｒａｙ唱ｆｏｃｕｓ策略，该方法与 ｓｐｒａｙ唱ｗａｉｔ 的区别在于转发节点不
必采用直接传输。 每个节点计算与其他节点相遇的概率，若转
发节点移动过程中遇到概率大于自己的节点，则进行数据转
发，以减少传输延迟。
文献［１７］提出基于利用率的路由机制 ＵＤＭ，通过加权平

均计算节点的当前利用率，公式如下：
P（ i， j） －ｃｕｒｒｅｎｔ ＝αP（ i，j） ＋（１ －α）P（ i， j） －ｎｅｗ （４）

其中：P（ i， j）的值取决于节点 i 和 j 相遇时间长短；α为权重参
数，０≤α≤１。 两个节点相遇时，将数据转发给利用率高的节
点。 为了提高数据传输率，ＵＤＭ 在源节点产生数据的多个副
本，并利用本地优化树（图２（ａ））快速分发各个副本，这比源树
算法（图 ２（ｂ））可以更快地传输副本。 数据到达目的地后，目
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的节点将发送一个消息表明已经正确接收数据，通知其他节点
删除该数据的副本。 这样虽然可以减少副本数，但通知消息本
身的传输需要消耗额外能量。 ＵＤＭ还通过将副本表示为核心
副本和备份副本实现了简单的存储管理。

2畅2畅2　基于预测的转发
文献［１８］提出 ＳＣＡＲ（ｓｅｎｓｏｒ ｃｏｎｔｅｘｔ唱ａｗａｒｅ ｒｏｕｔｉｎｇ）策略，基

于分析节点的上下文信息，包括节点的相对移动性、与汇聚点
之间的位置关系以及电池能量，利用 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ预测技术［１９］

计算节点的传输概率值。 为提高可靠性，源节点产生数据的多
个副本，将各个副本分别发送给概率值较高的邻居节点。 中间
节点在移动过程中，当遇到传输概率大于自身概率的节点，则
进行数据传输。 ＳＣＡＲ 通过将数据的副本标志为主副本和备
份副本实现简单的存储管理。

文献［２０］假设每个节点知道汇聚点的位置，并且每次移
动之前知道下一个目的地位置，提出移动预测路由机制 ＭＰＡＤ
（ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ唱ｂａｓｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄａｔａ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ）。 节点根据
当前位置和下一个目的地可以预测计算出到达汇聚点的概率。
数据传输基于节点的概率值，节点移动到新的目的地，与邻居
节点通过握手交换传输概率值，将数据传输给所有比自身传输
概率大的节点。 为保证数据到达汇聚点，ＭＰＡＤ同样需要基于
多个副本的数据传输，因此引入队列管理机制，可以丢弃网络中
的一些生存时间过长的消息，从而节省网络带宽和能量消耗。
2畅2畅3　分析与比较

基于泛洪的路由策略能够快速在连通范围内传播数据，因
而具有较小的传输延迟，在缓存不受限制的场合具有较高的传
输率，但能量消耗大。 然而在节点密度较大且缓存受限的情况
下，由于缓存的限制会引起大量数据丢失，同时由于节点之间
信道竞争影响传输质量，泛洪路由的扩展性较差。 对泛洪路由
的改进主要是将泛洪规模控制在一定范围，以减少能量消耗。
基于概率的路由策略通常限制数据副本的数量，可以有效减少
能量消耗，但其传输性能与节点的移动特征有很大关系，在节
点移动频率低、移动范围受限的情况下具有较大的传输延迟。
另外，节点的位置感知能力、概率计算的准确性也会影响传输
性能，可以通过配置 ＧＰＳ使节点具有位置感知能力，但这会增
加额外的成本。 由于副本数量有限，在基于概率的路由协议中
通常需要设置有效的缓存管理机制进一步保证传输性能。

根据各种路由策略的转发机制、缓存管理、能量效率、ＱｏＳ
以及扩展性等进行综合分析和比较，结果如表 １所示。

表 １　延迟容忍移动无线传感器网络路由策略分析与比较

路由策略 转发机制 能耗 缓存管理 ＱｏＳ 扩展

文献［５］ 直接传输 低 ｎｏ 传输率高 较差

文献［６］ ｆｌｏｏｄｉｎｇ 高 ｎｏ 延迟小 差

文献［７］ 局部泛洪 较高 ｎｏ 延迟较小 较差

文献［９］ ２唱ｈｏｐ 较低 ｎｏ 延迟较大 差

文献［１０］ 可控泛洪 较高 ｙｅｓ 延迟较小 较差

文献［１２］ 历史概率 较低 ｎｏ 延迟较大 较好

文献［１３，１５ ～１７］ 历史概率 较低 ｙｅｓ 延迟较大 较好

文献［１８］ 预测概率 较低 ｓｉｍｐｌｅ 延迟较大 较好

文献［２０］ 预测概率 较低 ｙｅｓ 延迟较大 较好

3　结束语
本文对现有的 ＤＴＭＳＮ路由策略进行了分析和比较，从资

源消耗和传输性能两方面衡量，现有的路由策略都有各自的优
缺点。 由于资源消耗与传输性能这两者是矛盾的，设计资源受
限的 ＤＴＭＳＮ路由协议时，需要同时考虑这两个方面的因素。
目前的路由策略为了保证传输效率，大多采用多副本传

输。 在能量和缓存空间都有限的传感器网络中，当目标节点已
经收到数据时，如何通知中间节点丢弃数据以释放缓存空间和
减少能量消耗；而通知消息本身又需要消耗额外的能量，因此
两者之间怎样平衡是需要进一步考虑的问题。 目前基于概率
的路由策略中，通常是假设节点随机移动，而实际应用中传感
器节点的运动轨迹通常是有一定规律的。 如果能模拟这些节
点的运动轨迹，各节点能更好地预测到达汇聚点的概率，即能
更有效地选择转发节点，进一步提高数据传输效率。 因此如何
模拟不同应用场合的节点运动模型将是今后的一个重要研究

内容。
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