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摘　要　在许多基于传感器网络技术的物联网应用中，用户需要快速的查询响应，比如智能交通物联网应用中，行
驶在路上的司机即时查询附近的空停车位信息．如何为此类物联网设计一种符合传感器网络特性（如能量有效等）
的快速数据转发方案是一项重要的挑战性工作．已有的传感器网络实时数据转发协议大都因未解决好转发断路带
来的额外开销、孤立节点处理耗时、难以适应网络拓扑动态变化等关键性问题而未取得理想的实时性效果．为此，
该文提出一种新的基于查询的快速数据转发方案，利用查询消息为每个传感器节点建立最快速的数据转发路径
（有向无环图），此外文中给出的综合路径代价模型可以均衡网络能量和减少网络拥塞延时，最后设计了贪婪的分
布式数据转发算法及其改进算法，并用仿真实验验证了该方案的有效性和高效性．
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１　引　言
物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）是以感知为目

的，实现人与人、人与物、物与物全面互联的网络，其
特征是通过传感器、射频识别（ＲＦＩＤ）等方式获取物
理世界的各种信息，结合互联网、移动通信网等网络
进行信息的传送与交互，采用智能计算技术对信息
进行分析处理，从而提高对物质世界的感知能力，实
现智能化的决策和控制［１］．物联网广泛应用于安防、
电力、交通、医疗等许多领域．

在许多物联网应用中，用户需要得到快速而可
靠的查询响应．比如智能交通物联网应用中，行驶在
道路上的司机即时查找附近的空闲停车位信息；在
安防物联网视频监控应用系统中获取指定区域的实
时音频／视频监控信息；国家核电站监控物联网中查
询实时的放射物辐射水平；在闭环控制物联网系统
中快速查找事故点［２］；在国防军事物联网中，搜集敌
对区域的实时情报等等．在此类实时响应的物联网
应用中，数据需要非常及时地转发给用户，否则就会
失效（数据的有效期很短）．如何为此类物联网设计
一种快速的数据转发方案是一项亟待解决的挑战性
工作．

物联网体系结构包括应用层、通信网络层（包括
互联网，２Ｇ、３Ｇ、４Ｇ等移动通信网络）和感知层，其
中感知层主要由各类同构或异构传感器网络（Ｗｉｒｅ
ｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）组成［３］，这些传感器
网络负责各类物理目标的感知、监控以及感知数据
的转发和上传，它们是物联网实现物与物、人与物等
互联通信的基础设施，是物联网的核心组成部分之
一．物联网底层的数据转发主要依靠传感器网络
完成．

近年来，有许多研究［４２０］试图提高传感器网络
数据转发的实时性、能量有效性、可靠性等方面的服
务质量，但由于这些数据转发策略和算法未能较好
地解决数据转发断路带来的额外时间和能量的开
销、孤立节点处理耗时、难以适应网络拓扑结构动态
变化等关键性问题，因此它们都未能在实时性方面
取得理想效果，难以满足物联网感知层中数据转发
的实时性要求．

文献［４］提出了传感器网络中可调的局部最优
地理转发策略（ｔｕｎａｂｌｅＬｏｃａｌｌｙＯｐｔｉｍａｌＧｅｏｇｒａｐｈ
ｉｃａｌＦｏｒｗａｒｄｉｎｇｐｏｌｉｃｙ，ＬＯＧＦ），包括一个简化的数
据转发数学模型和一个简单的单步前瞻数据转发规

则．ＬＯＧＦ可以在端到端数据包延迟和转发跳数之
间取得较好的平衡，但该策略基于一个很苛刻的假
设前提，即在ＬＯＧＦ中，假设每个节点至少有一个
离汇聚节点（Ｓｉｎｋ）近于自己的邻居节点，使得沿此
类邻居节点转发数据时总能到达Ｓｉｎｋ．虽然这个假
设前提可以较好地回避转发断路问题，但相同跳数
邻居节点之间的数据转发也会影响查询响应的实时
性．文献［５］基于一种虚拟队列结构为传感器网络设
计了一个机会调度算法，可以控制单跳和多跳网络
中最坏情况下的延迟，但不适用于实时性要求高的
应用．文献［６］提出了通过贪婪嵌入机制以确保基于
嵌入坐标的路由总能找到目的节点，但没有有效地
解决能量有效和传输延迟问题．文献［７］提出一种无
线网络中非编码传输协助的编码方案来减少多播流
数据传输跳数，同样存在转发断路问题．文献［８］引
入“睡眠唤醒”调度机制以减少端到端的延迟，但不
能保证数据以最小跳数方式转发，从而影响了实时
性．文献［９］通过减少每个节点的先进先出队列积压
和实际物理队列出队连接数，提出一种镜像架构来
改进背压（ｂａｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅ）调度算法的延迟性能．
ＳＰＥＥＤ［１０］是传感器网络一种著名的实时性地理路
由，它只选择满足要求的快速连接作为转发路径，并
采用局部反馈控制以应对不断变化的负载和拥塞．
ＭＭＳＰＥＥＤ［１１］是ＳＰＥＥＤ的扩充，除了在转发速率
等方面的改进之外，ＭＭＳＰＥＥＤ还支持数据的可靠
传输．ＳＰＥＥＤ和ＭＭＳＰＥＥＤ虽然在数据转发时采
用了局部反馈控制，但都没有解决转发断路问题，而
且缺少对延迟、可靠性和能效的均衡考虑．

目前，有不少研究［１６２０］也关注传感器网络基于
查询的路由．文献［１６］提出了在间歇性的连接移动
传感器网络中分别利用数据对象和查询的空间信息
来指引数据聚集和转发的方法，但该方法没有考虑多
跳数据转发的情况，也未能较好地解决网络拓扑结构
变化问题．定向扩散（ＤｉｒｅｃｔｅｄＤｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＤＤ）［１７］是
一个著名的基于查询的路由协议，该路由包含（查
询）兴趣传播阶段、初始梯度建立阶段和沿加强路径
传输数据阶段．ＤＤ虽然可以解决转发断路问题，但
梯度中会存在跳数相同的邻节点（有时还存在
“环”），影响了数据转发的实时性．文献［１８］提出优
先调度策略以改进ＤＤ，但仍未解决上述问题．谣传
路由（ｒｕｍｏｒｒｏｕｔｉｎｇ）［１９］提出了基于查询消息的随
机单播数据转发机制．在谣传路由中，事件区域内的
传感器节点产生的代理消息和Ｓｉｎｋ发送的查询消
息都沿随机路径传播，当它们相遇时，一条从Ｓｉｎｋ
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到事件点的完整路径被建立．谣传路由机制减少了
利用洪泛方法建立数据转发路径的大量开销，但是
随机方法建立的转发路径不是最优的，并且存在环
路，从而影响数据转发的实时性．文献［２０］通过引入
第二层地理路由改进谣传路由，用到达角度（Ａｎｇｌｅ
ｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡｏＡ）天线和信号强度探测器来代替定
位装置，但由于转发路径并非最优，导致了平均转发
跳数和能量消耗仍然很大．

我们不难看出，目前已有的实时数据转发研究
难于满足物联网中数据转发的高实时性要求．为此
本文提出一种新的基于查询的快速数据转发方案，
该方案主要包括以下工作：（１）提出了一种新的优
先／备份转发节点策略及算法，并给出了该策略下网
络连通度的近似分析．（２）构建了综合路径代价模
型，以实现数据转发时能做到均衡能量和避免拥塞．
（３）基于优先／备份转发节点方案提出贪婪的分布
式数据转发算法及改进算法，并通过仿真实验验证
了本数据转发方案的有效性和高效性．

本文第２节是网络模型和问题的定义；第３节
中给出优先／备份转发节点策略、算法和连通度分
析；第４节提出基于优先／备份转发节点策略的分布
式数据转发算法及改进算法；第５节为实验结果分
析；第６节给出结论和进一步的研究工作．

２　网络模型和问题定义
２１　网络模型

本文研究对象为物联网感知层的传感器网络
（ＷＳＮｓ），是由一个位置固定的Ｓｉｎｋ和随机均匀分
布在事件区域内的狀个可移动的传感器节点组成．
每个节点（我们用“节点”表示传感器节点或Ｓｉｎｋ）
都有唯一的标识（ＩＤ）．节点犻和节点犼可以直接通
信当且仅当它们的距离犱（犻，犼）不超过无线通信半
径犚，即犱（犻，犼）犚，并称犻和犼互为邻节点．犱（犻，犼）
为基于地理位置（ＧＰＳ）的欧式距离，或通过无线通
信电磁波的传输速率和时间计算获得（ＧＰＳ失效的
室内环境下）．数据链路层（如ＭＡＣ）等底层的协议
以及“睡眠唤醒”等协议都较好地被自动管理［４，８］．
２２　问题定义

定义１．　转发断路，当一个节点犻沿着某一条
路径犔转发数据犇，犇到达某一节点犼处再也无法
被继续转发，除非按原路犔返回犻改走其它路径，否
则不能到达目的节点．那么称犔（犻→犼）为转发断路．

在许多地理路由算法［４，１０１１］中，每个节点选择

离Ｓｉｎｋ更近的邻节点转发数据，这可能导致出现转
发断路，如图１中，犛９，犛１１和犛１５都是犛１２的候选转发
节点，当犛１２选择犛１５转发数据，犛１５再选择犛１６转发数
据时，就会形成一个转发断路犛１２→犛１５→犛１６，因为
当数据包到达犛１６时，再也没有候选转发节点了，除
非由原路返回至犛１２改走其它的路径，否则数据不能
转发到Ｓｉｎｋ．不难得出，转发断路只会增加不必要的
耗时和耗能，严重影响了查询的实时响应和能量有效
性，而这个问题存在于大部分现有数据转发路由协议
中（详见第１节“引言”中的阐述）．

图１　物联网中的转发断路和孤立节点
定义２．　孤立节点，随着网络部署时间推移，

越来越多的节点因能量耗尽而失效，如果网络中某
节点犻的通信范围内没有任何有效（具有足够能量
转发一个数据包）的邻节点，无论采用什么策略，犻
的数据都不能被转发，则称犻为孤立节点．

如图１中，由于失效节点犛１８和犛１９，节点犛２０成
为孤立节点，无论采用什么策略，犛２０的数据都不能
被转发．采用如文献［１０１１］等提出策略，只会耽误
查询响应的时间．

很多路由算法如定向扩散［１７１８］中，为了达到能
量平衡或其它目的，数据转发路径中会存在环和跳
数相同的邻节点，如图１中，犛１１的一条转发路径
犛１１→犛１０→犛９→犛１１→犛８中存在环路，犛１１的另一条转
发路径犛１１→犛９→犛８存在两个跳数相同的邻节点
（犛１１和犛９的跳数都为２），这都会增加数据转发时间
和能耗．

由于物联网中的传感器节点能量受限，节省耗
能是另外一个重要的问题．传感器网络中一个通用
的能耗模型［１３］如下

犈犜（犻，犼）＝犽
·（犈ｅｌｅｃ＋ε犳狊·犱２（犻，犼）），犱（犻，犼）＜犱犮狅
犽·（犈ｅｌｅｃ＋ε犿狆·犱４（犻，犼）），犱（犻，犼）犱｛ 犮狅

（１）
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其中，ε犳狊和ε犿狆分别代表在自由空间模型和多路径
模型中的节点发射功率放大器；犽为数据包的比特
数；犈ｅｌｅｃ表示发送或接受一个比特数据的能耗；
犈犜（犻，犼）为节点犻发送犽比特数据包到犼节点的传
输耗能；犱犮狅为通信阈值．

从式（１）和文献［２１］可知，短距离多跳传输数据
比直接长距离传输更节省能量．因此如果能将逐跳
数据传输的通信距离控制在阈值犱犮狅以内，便可降低
能耗，而且较短距离的数据传输可以降低接收端的
冲突概率（较少的来自多个发送端的数据包传输重
叠）［２２］，对于提高数据传输的可靠性也有好处．

然而过小的传输距离（小于犱ｍｉｎ）对于降低能耗
的作用却很小，反而会影响数据包传输的实时性．如
图２中，犃为数据包发送者，犅和犆为犃的候选转发
节点，假设它们间的距离都小于犱犮狅，并且犱（犃，犅）＜
犱ｍｉｎ．根据式（１），只有在图２（ｂ）所示的情况下，转发
路径犃→犅→犆比犃→犆节省能量，但更耗时，假设
两邻节点传输通道延迟（Ｃｈａｎｎｅｌ．ｄｅｌａｙ）为１００ｍｓ
（包括数据包的排队、转发处理和ＭＡＣ冲突处理等
耗时），则路径犃→犅→犆的耗时为２００ｍｓ，而路径
犃→犆只需要１００ｍｓ．我们同样可以得出，图２（ｂ）和
（ｃ）中的路径犃→犅→犆不但不能减少能耗，反而
降低了数据转发的实时性．图２中的３种情况对于
实时性来说，一跳的转发路径犃→犆都会更好．路径
文献［１３］给出了一种过小通信距离定义犱ｍｉｎ＝
（犈ｅｌｅｃ／ε）１／σ，σ∈｛２，４｝，ε为发射功率放大器．

图２　３种过小距离数据传输情况（犱（犃，犅）＜犱ｍｉｎ）

我们认为，应该根据网络分布密度情况和具
体的应用设置过小通信距离犱ｍｉｎ，本文将设置如
［犱ｍｉｎ，犱犮狅）（犱犮狅＜犚时）区间的数据转发通信范围．

３　优先／备份转发节点策略和算法
３１　优先／备份转发节点策略

定义３．　查询消息（ＱｕｅｒｙＭｅｓｓａｇｅ，ＱＭ），是
由Ｓｉｎｋ广播的能够表达用户查询要求的消息．
查询消息由标识号（犙犕＿犐犇）、发送节点标识号

（犛犖＿犐犇）、发送节点跳数（犛犖＿犎犗犘）以及具体查询
（犙犝犈犚犢）组成，如图３所示．

犙犕＿犐犇 犛犖＿犐犇犛犖＿犎犗犘犙犝犈犚犢
图３　查询消息结构

定义４．优先转发节点（ＰｒｅｆｅｒｒｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ
Ｎｏｄｅｓ，ＰＦＮｓ），节点犻的所有犘犉犖狊（记作犘犉犖狊（犻））
是犻的部分邻节点（ｐａｒｔｏｆ犖犖狊（犻），狆犖犖狊（犻）），并
满足如下条件：（１）节点犻经由狆犖犖狊（犻）转发数据不
会出现转发断路；（２）犎犗犘（狆犖犖狊（犻））＜犎犗犘（犻）；
（３）犱（狆犖犖狊（犻），犻）∈［犱ｍｉｎ，犱犮狅）（部分符号说明见表２）．

定义５．备份转发节点（ＢａｃｋｕｐＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ
Ｎｏｄｅｓ，ＢＦＮｓ），节点犻的所有犅犉犖狊（记作犅犉犖狊（犻））
是犻的所有不属于犘犉犖狊（犻）的邻节点，犅犉犖狊（犻）可
以被形式化地描述如下
犅犉犖狊（犻）＝｛狀狅犱犲犼｜狀狅犱犲犼犘犉犖狊（犻）∧犱（犻，犼）犚｝．
　　犘犉犖狊通过减少转发跳数提高数据转发的实时
性和可靠性等服务质量，当某节点犻的犘犉犖狊（犻）失
效时，犻的犅犉犖狊（犻）参加数据转发以最大程度地延
长网络生命周期，每个节点在ＱＭ广播阶段根据
ＰＦＮｓ／ＢＮＦｓ策略和算法（见第３节）获得它的所有
ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ．

我们为每个节点定义一张本地表，以保存一些
有用信息，如表１所示．

表１　节点的本地表结构
表项 描述
犐犇
犙犚犢
犎犗犘
犞＿犘犉犖
犞＿犅犉犖

犘犉犖＿犖犈犡犜

节点标识号
存放收到的ＱＭ中ＱＵＥＲＹ

相对于Ｓｉｎｋ的跳数
ＰＦＮ向量
ＢＦＮ向量

是否为其它节点的ＰＦＮ的标志

其中，犎犗犘的初始值为０．犞＿犘犉犖和犞＿犅犉犖为结
构体向量，如图４所示，分别存放节点的优先和备份
转发节点的标识（ＩＤ）和节点到其优先和备份转发
节点之间的综合路径代价（ＨｙｂｒｉｄＬｉｎｋＣｏｓｔ，
ＨＬＣ），其中ＨＬＣ将在４．１节中详细阐述．

图４　节点内的优先／备份转发节点向量结构

犘犉犖＿犖犈犡犜是该节点下次转发数据时能否成
为其它节点的犘犉犖的标志，初始值为ＴＲＵＥ，当某节
点或其所有犘犉犖狊的能量耗尽时，其犘犉犖＿犖犈犡犜
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变为ＦＡＬＳＥ，此时该节点不能成为其它节点的
犘犉犖．犘犉犖＿犖犈犡犜可以保证整个网络中的犘犉犖狊
被优先地用于转发数据．

基于查询的数据转发的一个挑战是Ｓｉｎｋ不知
道哪些传感器节点有满足查询要求的数据，所以
Ｓｉｎｋ需要将ＱＭ洪泛（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）地广播到所有的传
感器节点．尽管洪泛广播有耗能较多等缺点，但洪泛
广播仍作为鲁棒性很好的信息传播技术被广泛应
用．在ＱＭ广播阶段，每个节点按如下优先／备份转
发节点策略（ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略）得到其所有的
ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ．

ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略：在ＱＭ广播阶段，当某节点
犻广播ＱＭ时，犻所有的邻节点都会收到该ＱＭ并根
据它们自己的犎犗犘以及犻的犎犗犘来决定犻是它
们的犘犉犖还是犅犉犖．如果接收者犼是第一次接收
ＱＭ（此时犼的犎犗犘＝０）并且犻和犼的距离属于
［犱ｍｉｎ，犱犮狅），则犻为犼的犘犉犖并修改犼的跳数为犻的
跳数加１，否则犻为犼的犅犉犖．如图５，当节点犿广播
ＱＭ时，假设犿的犎犗犘为犺，犮和犱为第一次收到
ＱＭ（犮和犱的犎犗犘为０），如果犱（犿，犮）和犱（犿，犮）
属于［犱ｍｉｎ，犱犮狅），则犿为犮和犱的犘犉犖，并且犮和犱
的犎犗犘由０变为犺＋１．节点犲也是第一次收到
ＱＭ，但由于犲和犿的距离超过犱犮狅，所以犿为犲的
犅犉犖，且犲的犎犗犘保持不变．如果ＱＭ的接收节点
的犎犗犘比发送节点的大，而且它们之间的距离属
于［犱ｍｉｎ，犱犮狅），则发送节点为接收节点的犘犉犖，其余
的情况发送节点都是接收节点的犅犉犖．如图５，节
点犱因为第一次接收了犿发送的ＱＭ而使它的
犎犗犘变为犺＋１，当它接收到狀节点发送的ＱＭ时，
它的跳数比狀大，如果犱（狀，犱）属于［犱ｍｉｎ，犱犮狅），则狀
也为犱的犘犉犖，其它情况比如犪和犫的跳数比犿
小，则犿为犪和犫的犅犉犖．ＱＭ广播从Ｓｉｎｋ开始，
直到所有节点都完成一次ＱＭ广播结束，更详细的描
述见３．２节的ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ获取算法（算法１）．

图５　优先／备份转发节点（ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ）

３２　犘犉犖狊／犅犉犖狊获取算法
本文将用到的一些符号和描述如表２所示．

表２　本文中用到的一些符号
符号 描述
犖犖狊（犻）
犎犗犘（犻）
犘犃（犻）

犞＿犘犉犖（犻）
犞＿犅犉犖（犻）
狋犺狉犱＿狆犳狀
狋犺狉犱＿犫犳狀

节点犻的所有邻节点
节点犻的跳数

节点犻的剩余能量
节点犻的ＰＦＮ向量
节点犻的ＢＦＮ向量
ＰＦＮ的ＨＬＣ阈值
ＢＦＮ的ＨＬＣ阈值

其中，狋犺狉犱＿狆犳狀为一个节点是否为其它节点的
犘犉犖的阈值，如果两邻节点间的犎犔犆值大于或等
于狋犺狉犱＿狆犳狀，则它们不能互为犘犉犖，狋犺狉犱＿犫犳狀具有
类似的意义．根据３．１节描述的ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略，
我们可以得到相应的ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ获取算法．

算法１．　每个节点得到ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ．
输入：Ｓｉｎｋ广播ＱＭ
输出：每个节点犻得到犞＿犘犉犖（犻）和犞＿犅犉犖（犻）
１．Ｓｉｎｋ广播ＱＭ；／／犖犖狊（犛犻狀犽）都能收到此ＱＭ
２．ｄｏ
３．　ｆｏｒ每个接收到ＱＭ的节点犼／／假设发送节点为犻
４．　　ｉｆ犎犗犘（犼）＝０ｔｈｅｎ／／犼第一次收到ＱＭ
５．　　　犼计算犱（犻，犼）；
６．　　　ｉｆ犱（犻，犼）∈［犱ｍｉｎ，犱犮狅）ｔｈｅｎ

　　　　　　　　　　／／如果犱犮狅＞犚，则犱犮狅＝犚
７．　　　　犞＿犘犉犖（犼）!狆狌狊犺＿犫犪犮犽（犻，０）；

　　　　　　　　　　／／犎犔犆初值为０
８．　　　　犎犗犘（犼）←犎犗犘（犻）＋１；

　　　　　　　犼保存ＱＭ中的ＱＵＥＲＹ；
９．　　　ｅｌｓｅ犞＿犅犉犖（犼）!狆狌狊犺＿犫犪犮犽（犻，０）；
１０．　　ｅｌｓｅｉｆ犎犗犘（犼）＞犎犗犘（犻）ｔｈｅｎ
１１．　　犼计算犱（犻，犼）；
１２．　　ｉｆ犱（犻，犼）∈［犱ｍｉｎ，犱犮狅）

　　　　　　　ｔｈｅｎ犞＿犘犉犖（犼）!狆狌狊犺＿犫犪犮犽（犻，０）；
１３．　　ｅｌｓｅ犞＿犅犉犖（犼）!狆狌狊犺＿犫犪犮犽（犻，０）；
１４．　　ｅｌｓｅ／／犎犗犘（犼）犎犗犘（犻）
１５．　 犞＿犅犉犖（犼）!狆狌狊犺＿犫犪犮犽（犻，０）；
１６．　　犼广播犙Ｍ；
１７．　ｅｎｄｆｏｒ
１８．ｗｈｉｌｅ（所有节点完成一次ＱＭ广播）
根据算法１，每个节点都可以得到它的ＰＦＮｓ．

如图６为图１中所有节点到Ｓｉｎｋ的转发路径．在
图６中，每个节点到Ｓｉｎｋ的转发路径都是无相同跳
数邻节点的有向无环图（节点下方括号内的数字为
节点相对于Ｓｉｎｋ的跳数），比如犛１４有查询数据时，
它的数据将只会沿着图６中“实线”某条路径转发，
将不会出现转发断路和相同跳数邻节点之间转发数
据的情况．犛１２的一跳邻节点（通信范围［犱ｍｉｎ，犱犮狅）
内）有犛７、犛９、犛１１、犛１３和犛１５，但犛１２的ＰＦＮｓ只有犛９
和犛１１，犛１５不会成为犛１２的ＰＦＮ，这将避免形成转发
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断路．犛１１的ＰＦＮｓ分别是犛８和犛１０，而犛９不是犛１１的
ＰＦＮ，这可以避免相同跳数的邻节点之间转发数据．
另外如果孤立节点犛２０（如图１）接收不到ＱＭ，犛２０就
不会参与数据转发，因而数据转发程序不需要处理
它而节省时间．

图６　每个节点优先的转发路径

３３　犘犉犖狊连通性分析
传感器网络中的一个基本问题就是覆盖和连通

问题，基于ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略下每个节点得到的
ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ可以覆盖以它为圆心，以犚为半径
的整个圆形区域，这类网络的覆盖和连通性问题已
经有很多研究［２３２５］．我们知道为随机分布的传感器
网络构建一个稳定的连通覆盖集是一个ＮＰ困难问
题，因此本文尝试给出基于ＰＦＮｓ策略的随机均匀
分布网络覆盖和连通性近似分析．

定义６．　节点连通度，如果一个节点有犺个邻
节点，则称该节点的连通度为犺．

图７　ＰＦＮｓ的覆盖夹角

根据ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略，在给定的通信范围之
内，当节点犻第一次收到犙犕（犎犗犘（犻）＝０）或者犻
的犎犗犘大于ＱＭ发送者犼的犎犗犘时，犼即为犻的
一个犘犉犖，如图７所示，假设Ｓｉｎｋ逆时针顺序广播
ＱＭ，节点间的距离为犱犮狅，Ｓｉｎｋ、犻坐标分别为（０，０），
（２犱犮狅，犱犮狅）．以Ｓｉｎｋ为圆心，犱犮狅为半径圆上的点犪的
坐标为（狊，狋），点犮为圆（狓－狊）２－（狔－狋）２＝犱２犮狅和圆

（狓－２犱犮狅）２－（狔－犱犮狅）２＝犱２犮狅的交点，我们可以通过
数学方法求得犻的ＰＦＮｓ覆盖最大夹角θ近似为
１２５．７°（此时狋和狊都近似为槡２犱犮狅／２），如图７中阴
影区域所示．

有文献资料［２４２５］表明，传感器节点的邻居节点
数目过多或过少，都会对整个网络有不利影响．邻居
太少，容易导致连通性和可达率太低，出现较多的孤
立节点；反之，太多邻节点容易增加信息冗余、通信
负担和信号干扰．因此通常根据具体应用选定固定
的连通度犺，要求每个节点的邻居数越接近犺越好．
所以我们的问题可以描述为：在面积为犙的区域中
随机均匀分布犖个传感器节点，通信距离范围为
［犱ｍｉｎ，犱犮狅）时，犖为多大，可使基于ＰＦＮｓ策略的每
个节点的连通度为指定值犺的概率最大？

定理１．　在给定的传输半径范围内，要使
ＰＦＮｓ策略下的网络连通性为指定值犺的概率最
大，网络节点个数是不采用该策略的网络（每个节点
的所有邻节点都是它的转发节点）节点数的近３倍．

证明．　由于讨论的传感器网络是随机均匀分
布的，因此网络近似服从二维泊松分布，传感器节点
的分布密度为μ＝犖／犙，０＜μ＜∞，根据上述ＰＦＮｓ
最大覆盖夹角分析，我们可以得到每个节点的
ＰＦＮｓ覆盖区域犛的面积近似为犛＝π（犱２犮狅－
犱２ｍｉｎ）／３（θ取近似值１２０°），则犛内恰有犺个传感器
节点的概率［２３］为

犘｛狓＝犺｝＝（μ·犛）犺
犺！ ｅ－μ·犛 （２）

　　也就是说，在犛域内含有传感器节点的数目近
似服从均值为μ·犛的泊松分布．从式（２）可知，在
［犱ｍｉｎ，犱犮狅）固定不变情况下，要提高区域犛内恰好
有犺个节点的概率，需要增加传感器节点的分布密
度．稍前也讨论过，节点数目不能过多，所以通常根
据具体应用场合选定节点连通度期望值为固定值
犺，要求基于ＰＦＮｓ策略的每个节点的邻节点数目越
接近犺越好．即在［犺－狌，犺＋狏］（０狌＜犺－１，狏０）
之间的概率值犘（犺－狌狓犺＋狏）越大越好，也即求
犘（犺－狌狓犺＋狏）＝∑

犺＋狏

狓＝犺－狌

犖／犙·犛
狓！ ｅ－犖／犙·犛

（３）
关于犖的极值问题．令ξ＝犖／犙·犛，则有

犘（犺－狌狓犺＋狏）＝∑
犺＋狏

狓＝犺－狌
ξ狓狓！ｅ

－ξ．
对犘关于ξ求导，得
犱犘
犱ξ＝∑

犺＋狏

狓＝犺－狌

ｅ－ξ
狓！（狓ξ

狓－１－ξ狓）＝ｅ－ξ∑
犺＋狏

狓＝犺－狌
ξ狓－１（狓－１）！－ξ

狓

狓［ ］！．
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令犱犘犱ξξ＝ξ０
，有

ξ犺－狌－１０
（犺－狌－１）！－

ξ犺＋狏０（犺＋狏）！＝０，
整理得

ξ０＝（犺＋狏）！
（犺－狌－１）［ ］！ １

狌＋狏＋１ （４）
可以证明，当ξ＝ξ０时，有
犱２犘
犱ξ２＝ｅ

－ξ·∑
犺＋狏

狓＝犺－狌
ξ狓－２（狓－２）！－

２ξ狓－１（狓－１）！＋
ξ狓狓（ ）！

＝ｅ－ξ·ξ犺－狌－２（犺－狌－２）！·－狌＋狏＋１犺－狌－（ ）１＜０．
　　上式表明概率犘（犺－狌狓犺＋狏）可以在ξ＝
ξ０＝［（犺＋狏）！／（犺－狌－１）！］１／（狌＋狏＋１）处取极大值．由
ξ＝犖·π（犱２犮狅－犱２ｍｉｎ）／３犙可知，在犙和通信距离范
围［犱ｍｉｎ，犱犮狅）已知时，要使基于ＰＦＮｓ策略的节点
连通度在区间［犺－狌，犺＋狏］内的概率最大，传感器
节点的数目犖应为

犖＝ ３犙ξ０
π（犱２犮狅－犱２ｍｉｎ） （５）

由式（５）可知定理１的正确性，因为不采用本文
ＰＦＮｓ策略，则需要的节点数为犙ξ０／π（犱２犮狅－犱２ｍｉｎ）．

证毕．

４　贪婪的数据转发算法
４１　综合路径代价模型

为了实现网络能量均衡和避免网络拥塞，我们
给出了一个基于剩余能量和路径拥塞程度的综合路
径代价（ＨｙｂｒｉｄＬｉｎｋＣｏｓｔ，ＨＬＣ）模型．

节点犻发送犽比特数据到节点犼的主要能耗
犈（犻，犼）包括两部分［１３］：发送端犻的发送耗能犈犜（犻，犼）
和接收端犼的接收耗能犈犚（犼）．其中接收耗能
犈犚（犼）＝犽·犈ｅｌｅｃ，由于本文设定传输距离小于犱犮狅，
根据２．２节的式（１），犈犜（犻，犼）＝犽·（犈ｅｌｅｃ＋ε犳狊·
犱２（犻，犼））．因此
犈（犻，犼）＝犈犚（犻）＋犈犜（犻，犼）＝２犽·犈ｅｌｅｃ＋犽·ε犳狊·犱２（犻，犼）

（６）
　　定义７．　拥塞程度（ＣｏｎｇｅｓｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ，ＣＤ），
节点犻和犼之间的路径拥塞程度犆犇（犻，犼）包括两部
分：路径犻→犼信道占用情况以及节点犼内转发队列
缓冲区占用情况．犆犇（犻，犼）∈［０，１）由底层协议如
ＭＡＣ自动管理和获取［２６２８］，即每个节点可以通过
探测消息获取与周围邻节点路径的拥塞程度．

定义８．　综合路径代价（ＨＬＣ）模型可以形式
化定义如下

犎犔犆（犻，犼）＝ω·Ε（犻，犼）·犘犃（犼）－α＋（１－ω）·犆犇（犻，犼）
（７）

其中，ω是一个可调的权重，可以根据能量均衡和拥
塞延迟要求确定，比如对于查询实时响应系统来说，
ω可以设置小一些．α是和拥塞程度定义有关的剩余
能量系数，α取值范围一般为［０．５，１］．不难得出，当
各节点的剩余能量较大时，式（７）前半部分值较小，
因而拥塞程度对转发路径选择影响较大，这可以减
少拥塞延迟，提高响应实时性；反之，如果节点的剩
余能量较小，则式（７）中前半部分值会比较大，因而
能量均衡对转发路径选择影响较大，这可以最大化
传感器网络生命期．因此ＨＬＣ模型可以起到能量
均衡和拥塞避免的作用．
４２　基于犘犉犖狊／犅犉犖狊策略的数据转发算法

定义９．　数据包结构，数据包（ＤａｔａＰａｃｋｅｔ，
ＤＰ）由数据包标识（犇犘＿犐犇）、发送节点标识（犛犖＿犐犇）、
数据（犇犃犜犃）和其它信息（犗犜犎犈犚＿犐犖犉犗）组成，
如图８所示．

犇犘＿犐犇犛犖＿犐犇犇犃犜犃犗犜犎犈犚＿犐犖犉犗

图８　数据包结构
ＱＭ广播结束后，每个节点都会根据ＰＦＮｓ／

ＢＦＮｓ策略（算法１）得到其所有的ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ，
此时满足查询要求的节点开始转发数据（在某些特
殊应用中，如即时查找停车位的智能交通物联网中，
Ｓｉｎｋ发出查询空停车位的ＱＭ，只要某个停车位上
传感器节点上检测到停车位是空闲的，就可以立即
转发结果数据给Ｓｉｎｋ，而不必等ＱＭ广播结束才
开始数据转发，因为Ｓｉｎｋ只需要一个满足查询要求
的结果，可以提前结束该查询过程．）．具体的基于
ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ数据转发算法（ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓｂａｓｅｄ
ＤａｔａＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，Ｐ／ＢＤＦ）如下．

算法２．　基于ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ策略的数据转发．
输入：Ｓｉｎｋ广播ＱＭ
输出：查询结果
１．ｆｏｒ每个有满足ＱＭ要求数据的节点犻
２．　犻广播ＭＡＲ；
３．　ｆｏｒ每个收到ＭＡＲ的节点犼
４．　　ｉｆ犼＝＝Ｓｉｎｋｔｈｅｎ犎犔犆（犻，犼）←０；

　　　　　　　　　　／／Ｓｉｎｋ为最优先转发节点
５．　　ｅｌｓｅｉｆ犼’ｓ犘犉犖＿犖犈犡犜＝＝ＴＲＵＥ

　　　　　　　　　　＆＆犘犃（犼）＞０ｔｈｅｎ
６．　　　　　犼根据ＨＬＣ模型计算犎犔犆（犻，犼）；
７．　　　ｅｌｓｅ
８．　　　　　犎犔犆（犻，犼）←狋犺狉犱＿狆犳狀；
９．　　犼发送犚犚犕给犻；／／犎犔犆（犻，犼）在ＭＲＲ中
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１０．　ｅｎｄｆｏｒ
１１．　犖犖狊（犻）返回ＭＲＲ后犻从其犞＿犘犉犖

　　　　　　　　　　　向量中选取犎犔犆ｍｉｎ；
１２．　ｉｆ犎犔犆ｍｉｎ狋犺狉犱＿狆犳狀ｔｈｅｎ
１３．　　犻的犘犉犖＿犖犈犡犜←ＦＡＬＳＥ并启动犻的

　　　　　　　　　　　犅犉犖狊转发数据；
１４．　ｅｌｓｅ
１５．　　犻发送犇犘给对应犎犔犆ｍｉｎ的犘犉犖犽；

　　　　　　　　　　　／／犚犖＿犐犇＝犽
１６．　　犘犃（犻）←犘犃（犻）－犈（犻，犽）；
１７．　　ｉｆ犽＝＝Ｓｉｎｋｔｈｅｎ
１８．　　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ；／／选择其它有数据转发的节点作为犻；
１９．　　ｅｌｓｅ犻←犽；
２０．ｅｎｄｆｏｒ（所有的查询结果数据转发到Ｓｉｎｋ）
犅犉犖狊转发数据：
２１．　犻从它犞＿犅犉犖向量中选取犎犔犆ｍｉｎ；
２２．　　ｉｆ犎犔犆ｍｉｎ狋犺狉犱＿犫犳狀ｔｈｅｎ
２３．　　　存在异常孤立节点，查询失败；
２４．　　　ｅｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（）；
２５．　　ｅｌｓｅ犻同１４～１９行各语句进行处理；
犲狀犱犅犉犖狊
算法２的一个运行例子如下：

图９　基于优先／备份转发节点策略的数据转发

当一个节点犻（图９中的犛１３）有数据（犛１３也可
能聚集收到其它节点的数据）待转发，犻发出一个建
立路由请求消息（ＭｅｓｓａｇｅｏｆＡｓｋｉｎｇｆｏｒＲｏｕｔｉｎｇ，
ＭＡＰ），接收到此ＭＡＰ的犖犖狊（犻）（图９中犛１０，
犛１１，犛１２等）首先判断它们是否为“Ｓｉｎｋ”，如果
“是”，则设置对应的犎犔犆为０，否则再判断它们的
犘犉犖＿犖犈犡犜，如果为“真”，则根据ＨＬＣ模型计算
相应的犎犔犆值（图中犎犔犆（犛１３，犛１０）等），否则
犎犔犆为狋犺狉犱＿狆犳狀，然后通过回答路由消息
（ＭｅｓｓａｇｅｏｆＲｅｐｌｙｉｎｇｆｏｒＲｏｕｔｉｎｇ，ＭＲＲ）返回
犎犔犆给犻．当犻收到所有犖犖（犻）返回的ＭＲＲ，则犻
首先从它的犞＿犘犉犖向量中选取最小的犎犔犆值
犎犔犆ｍｉｎ，如果犎犔犆ｍｉｎ大于或等于狋犺狉犱＿狆犳狀，这意味
着犻的所有ＰＦＮｓ失效，则修改犻的犘犉犖＿犖犈犡犜

为“假”，并且启动犻的ＢＦＮｓ转发数据，否则犻选择
犎犔犆ｍｉｎ（当犻的一个犘犉犖为Ｓｉｎｋ时，这时犎犔犆ｍｉｎ
为０）对应的ＰＦＮ作为数据转发节点（通过ＤＰ的
犚犖＿犐犇实现）．当ＢＦＮｓ转发数据时，同样地选取最
小值犎犔犆ｍｉｎ对应的犅犉犖来转发数据，当所有节点
的查询结果数据都已返回Ｓｉｎｋ时，则该查询成功结
束，或者存在“异常孤立节点”（可以接收到ＱＭ的
孤立节点）时，该查询以失败而结束．
４３　改进的数据转发算法

从算法２中我们不难看出，数据转发过程中建
立路由消息（ＭＡＲ）和路由应答消息（ＭＲＲ）比较
多，尽管这些消息占用字节数较小，但仍会消耗比较
多的能量．因此我们尝试通过减少ＭＡＲ／ＭＲＲ数
量来改进算法２，以达到节省能量的目的．

由于无线通信具有泛播（ａｎｙｃａｓｔ）特性［８］，当一
个节点发送ＤＰ时，理论上在其通信范围犚内的所
有邻节点都可以接收到（在算法２中，我们通过
犚犖＿犐犇让指定的节点来响应接收ＤＰ）．我们知道一
个节点犞＿犘犉犖和犞＿犅犉犖中的犎犔犆主要由邻接
点的剩余能量（ＰＡ）变化而改变，而一个节点ＰＡ的
变化主要是由接收和发送ＤＰ引起的．若在一个节
点发送ＤＰ时，我们把它的ＰＡ放入ＤＰ（ＤＰ结构将
发生变化），则它所有的邻节点都可以更新ＰＦＮ和
ＢＦＮ向量中相应的犎犔犆值，这样每个节点只需在
第一次转发数据时发送建立路由请求消息，就可以
得到它所有ＰＦＮｓ和ＢＦＮｓ的犎犔犆．之后根据本地
犞＿犘犉犖和犞＿犅犉犖就可贪婪地转发数据，不再需
要重新请求建立路由的消息，从而减少大量的
ＭＡＲ和ＭＲＲ．

在给出改进算法之前，我们需要修改数据包的
结构，即增加发送节点的剩余能量（犛犖＿犘犃）到ＤＰ
结构中，新的数据包（ＤＰ）结构如图１０所示．

…犇犃犜犃犛犖＿犘犃犗犜犎犈犚＿犐犖犉犗
图１０　新数据包结构

改进的数据转发算法（ＩＭｐｒｏｖｅｄＰ／ＢＤＦａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＩＭＰ／ＢＤＦ）和算法２的区别是：节点每次发
送数据时把自己的ＰＡ加入ＤＰ（结构如图１０所
示）中，以动态更新其邻居与之对应的犎犔犆值，每
个节点除了第一次通过路由消息获得它的ＰＦＮｓ和
ＢＦＮｓ的犎犔犆值外，之后的数据转发将根据本地
犞＿犘犉犖或犞＿犅犉犖向量中的犎犔犆值转发数据，详
见算法３．

１７４３期 李英龙等：实时响应物联网中基于查询的数据转发方案



算法３．　改进的数据转发算法（ＩＭＰ／ＢＤＦ）．
输入：Ｓｉｎｋ广播ＱＭ
输出：查询结果
１．ｄｏ
２．　ｆｏｒ每个有数据待转发的节点犻
３．　　ｉｆ犻是第一次转发数据ｔｈｅｎ

／／犻的犞＿犘犉犖和犞＿犅犉犖所有犎犔犆值为零
４．　　　犻通过ＭＡＲ／ＭＲＲ获得其ＰＦＮｓ或ＢＦＮｓ的

犎犔犆，并按照算法２转发带有犘犃（犻）的犇犘；
５． ｅｌｓｅ
６．　　　据算法２和本地犞＿犘犉犖或犞＿犅犉犖转发数据；
７．　ｅｎｄｆｏｒ
８．　ｆｏｒ每个接收到犇犘的节点犼
９．　　犼根据犇犘中的犘犃更新犞＿犘犉犖或犞＿犅犉犖

中与发送者犐犇对应的犎犔犆；
１０．　ｅｎｄｆｏｒ
１１．ｗｈｉｌｅ（所有的查询结果数据转发到Ｓｉｎｋ）

５　实验分析
我们使用ＯＭＮＥＴ＋＋仿真平台来评估我们的

Ｐ／ＢＤＦ和ＩＭＰ／ＢＤＦ算法性能．我们在１００ｍ×１００
ｍ区域内随机均匀分布了２０、３０、５０、７０、８０和１００
个传感节点，Ｓｉｎｋ被固定在区域边缘．为了尽可能
地覆盖整个网络，我们随机选取了离Ｓｉｎｋ节点最远
的几个节点作为源节点．为简单起见，假设节点在一
个查询过程中保持静止（该假设不是强制性的，如果
传感器节点在一个查询过程中移动而改变网络拓扑
结构的话，则只需重发ＱＭ）．其它的仿真参数设
置［１５］详见表３，由于犚小于犱犮狅，所以本文方案的通
信范围为［犱ｍｉｎ，犚］．

表３　实验参数
参数名 参数值
犚
犱犮狅

信道延迟（Ｃｈａｎｎｅｌ．ｄｅｌａｙ）
犱ｍｉｎ
犈ｅｌｅｃ
ε犳狊

２４ｍ
７５ｍ
１００ｍｓ
６ｍ

５０ｎＪ／ｂｉｔ
１００ｐｊ／ｂｉｔ／ｍ２

５１　性能对比
我们评估算法２（Ｐ／ＢＤＦ）、算法３以及采用转

发集合的ＬＯＧＦ［４］算法（详细阐述见引言部分）在转
发跳数（影响实时性的主要因素）、能耗、拥塞延迟三
方面的表现．

假设一个数据包大小为４０字节，包括３０字节
数据，１０字节如“包头”等其它信息．当源节点有６００
字节的查询结果数据待转发时（不考虑网内聚集），
在Ｐ／ＢＤＦ算法中需要２０个数据包（ＤＰ），而在
ＩＭ＿Ｐ／ＢＤＦ算法中，数据包中增加的ＳＮ＿ＰＡ占用

两个字节，所以至少需要２２个ＤＰ才能转发完
６００个字节的数据．另外，设置ＭＡＲ的大小为２字
节，ＭＰＰ的大小为４字节（其中ＨＬＣ占２字节）．

即使没有像ＬＯＧＦ那样苛刻的假设（引言部分
有详细阐述），我们的Ｐ／ＢＤＦ和ＩＭＰ／ＢＤＦ算法仍
比ＬＯＧＦ算法的转发跳数更少，如图１１所示，这是
因为基于ＰＦＮｓ策略的每条转发路径上没有相同跳
数的邻节点．由于ＩＭＰ／ＢＤＦ算法中的数据包数有
少量增加，使得其转发总跳数比Ｐ／ＢＤＦ算法稍多，
如图１１所示，而且当单个的数据包大小越大，ＩＭ
Ｐ／ＢＤＦ需要的总跳数越接近Ｐ／ＢＤＦ．

图１１　转发总跳数对比
转发一定数量的数据包到Ｓｉｎｋ节点，ＬＯＧＦ耗

能最大，Ｐ／ＢＤＦ的能耗比ＩＭＰ／ＢＤＦ大，如图１２所
示．ＬＯＧＦ允许跳数相同的邻节点之间转发数据使
得总转发跳数增加，因而消耗更多能量，由于在ＩＭ
Ｐ／ＢＤＦ中减少了大量的路由消息（ＭＡＲ和ＭＲＲ），
因而比Ｐ／ＢＤＦ更节省能量．

图１２　能耗对比
从４．１节中，我们知道犆犇（犻，犼）可以由传感器

节点内置缓存区模块以及底层协议自动管理获得，
因此我们用［０，１］之间的随机数模拟每条路径的即
时拥塞程度来测试转发数据时的拥塞避免性能．采
用ＨＬＣ模型（ω＝０．８）的数据转发算法Ｐ／ＢＤＦ和
ＩＭＰ／ＢＤＦ可以更好地避免路径拥塞，而由于
Ｐ／ＢＤＦ转发的总数据包比ＩＭＰ／ＢＤＦ更少，因此
Ｐ／ＢＤＦ的拥塞避免效果最好，如图１３所示，而且ω
取值越小，采用ＨＬＣ模型来避免拥塞的效果越好
（见５．２（３））．
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图１３　拥塞延时对比

５２　犗犙犇犉（犘／犅犇犉）的性能评价
（１）能量均衡表现．首先我们选取靠近Ｓｉｎｋ的

４个节点（它们的ＰＦＮ为Ｓｉｎｋ）来考察它们的剩余
能量变化（以５０个节点分布为例），如图１４，节点７
（ＷＳＮ：ｓＮｏｄｅ［７］）的初始能量最大，但由于它到
Ｓｉｎｋ的距离以及路径拥塞情况使得犎犔犆（７，犛犻狀犽）
小于犎犔犆（５０，犛犻狀犽），所以在前８次数据转发中，节
点５０成为转发节点．之后节点７和５０根据他们的
犎犔犆值（ω＝０．８）轮流转发数据，直到它们对应的
路径代价比节点３８或４２小，这时这４个节点都参
与数据转发．如果其它节点的能量足够多，这４个节
点的能量终将均衡地被耗尽，如图１４．

图１４　４个中间节点的能量变化
我们再随机选取跳数相同的两个中间节点，考

察他们的能量变化情况，如图１５，我们可以看出节
点２９和３４（犎犗犘都为４）的能量消耗比较均衡，更
多类似的实验（由于篇幅限制，未列出）可以验证本
文算法具有较好的能量均衡效果．

图１５　两个中间节点的能量变化

（２）整体性能表现．随着时间推移，可能会有更
多的ＢＦＮｓ参与数据转发，使得网络后期数据转发
跳数、能耗等剧增，从而影响网络整体性能．但实验
表明在整个网络生命期内只有很少的ＢＦＮｓ参与数
据转发，这是因为靠近Ｓｉｎｋ的邻节点的能量容易耗
尽，这也是传感器网络中一个普遍的难题．

在以７０个节点分布为例的实验中，当第４７个
数据包到达节点６７时（７４．１×１００ｍｓ），节点６７所
有的ＰＦＮｓ失效，这时它的ＢＦＮｓ开始转发数据，同
时６７的犘犉犖＿犖犈犡犜变为ＦＡＬＳＥ，以保证它将不
会成为其它节点的ＰＦＮ．同样地，在１４８．８×１００ｍｓ
时，节点１７和１８的犘犉犖＿犖犈犡犜同时被置为
ＦＡＬＳＥ，并分别启动各自的ＢＦＮｓ工作，其它节点
按照算法２转发数据，直到网络生命周期结束为止
（此时，Ｓｉｎｋ节点总共收到１０９个数据包，如图１８），
网络的转发跳数和能耗的整体性能表现试验结果分
别如图１６和图１７所示，网络生命期内，只有少数几
个ＢＦＮｓ参与了数据转发．

图１６　转发跳数增长

图１７　能耗增长

图１８　汇聚节点收到的总数据包增长
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（３）参数ω对能量均衡和拥塞避免的影响．在
Ｓｉｎｋ节点收到一定数量的数据包（本实验为５０个
ＤＰｓ）时，分别选取不同的ω值，考察网络的能量均
衡和拥塞避免表现．如果ω值较小，则能量均衡性
能较差，如图１９，随机考察中间节点２９和３４，它们
的剩余能量并不均衡，但此时拥塞避免效果更好，如
图２１，在不同的网络中，ω＝０．２的拥塞总延时都比
ω＝０．８时更小．反之ω取值较大，能量均衡性能就会
较好（如图２０），但拥塞避免效果会更差（如图２１），
这说明根据具体的应用要求，通过调整ＨＬＣ模型
参数，可以满足能量均衡或拥塞避免的不同需求．

图１９　较差的局部能量均衡（ω＝０．２）

图２０　较好的局部能量均衡（ω＝０．８）

图２１　不同参数的拥塞延时比较

６　结　论
本文为实时响应物联网提出一种新的基于查询

的数据转发方案（ＰＦＮｓ／ＢＦＮｓ方案）和算法（Ｐ／ＢＤＦ
及其改进算法）．ＰＦＮｓ方案利用广播的ＱＭ（不增
加额外开销的情况下）为每个节点建立最快速的查
询结果返回路径，很好地解决了转发断路额外开销
和孤立节点处理耗时等问题；ＢＦＮｓ方案可以最大
程度地延长网络生命周期．另外我们还尝试在
ＰＦＮｓ方案中设定通信范围以节省能量和减少干
扰，并给出了综合路径代价（ＨＬＣ）模型以实现数据
转发时节点能量均衡和拥塞避免．基于ＰＦＮｓ／
ＢＦＮｓ方案和ＨＬＣ模型，我们分别给出了贪婪的分
布式数据转发算法（Ｐ／ＢＤＦ）及其改进算法（ＩＭＰ／
ＢＤＦ），最后我们通过大量的仿真实验验证了本方案
和算法可以实现非常快速的数据转发，同时具有良
好的能量有效性和传输可靠性．

在整个网络生命期内，ＢＦＮｓ很少参与数据转
发，一般情况下ＰＦＮｓ可以完成数据转发任务，这是
因为影响网络生命期的主要原因是靠近Ｓｉｎｋ的传
感器节点的能量最容易耗尽，而这种Ｓｉｎｋ周围的能
量空洞（这时Ｓｉｎｋ成为孤立节点）问题是传感器网
络中的一个普遍存在的难题．

虽然本文的改进算法（ＩＭＰ／ＢＤＦ）可以节省能
量，但会增加少量的数据包，从而会一定程度地影响
到查询实时响应效果．所以未来工作的一个方向是，
设计更好的路径代价更新方法来减少路由消息，以
实现在不增加查询响应时间开销（与Ｐ／ＢＤＦ比）的
情况下节省能量，另外，还可以将本文提出的方案应
用到三维空间下的实时响应物联网中．
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