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动态传感器网络区域受限的移动 ｓｉｎｋ路径选择研究

曾利军，刘　卉，彭　广
（湖南工学院 计算机与信息科学学院，湖南 衡阳 ４２１００２）

摘　要：针对ｓｉｎｋ区域受限及节点特征参数的问题，如何规划ｓｉｎｋ路径选择以满足动态传感器网络高效数据收
集及低能耗的要求，提出了一种动态传感器网络区域受限的移动ｓｉｎｋ路径选择方法。该方法在缓存节点辅助通
信模式下，建立ｓｉｎｋ受限区域图模型。针对不同应用情况，分别讨论了ｓｉｎｋ移动全局路径信息已知和ｓｉｎｋ移动
局部路径信息已知这两种情况下的最优移动路径。在全局路径信息已知时，采用 Ｖｏｒｎｏｎ单元划分的思想求解
总传输能耗和节点平均负载；在局部路径信息已知时，采用启发式策略进行路径寻优，并证明其路径寻优的正确

性。最后通过仿真实验与理论计算来验证移动ｓｉｎｋ最佳路径寻优策略的有效性和可行性。
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　引言

静态传感器网络中，位于ｓｉｎｋ周围节点的数据转发量大，
其负载远大于其他节点承担的负载，导致位于 ｓｉｎｋ周围节点
能耗过早失效，从而影响整个传感器网络。为解决节点负载平

衡，有学者采用移动 ｓｉｎｋ传感器网络（以下称动态传感器网
络）进行数据收与转发。动态传感器网络数据查询是将查询

信息注入传感器网路中，并由ｓｉｎｋ收集数据以得到感知信息。
其他节点仍采用静态传感器网络原有的数据传输技术。

由于在动态传感器网络中 ｓｉｎｋ的移动性，这就导致其很
难与传感器网络其他节点维持稳定的传输路径，而路径规划应

考虑传感器网络通信方式。目前已有的通信方式［１，２］主要有

单跳传输、多跳传输以及缓存节点辅助传送。单跳传输模式仅

当移动ｓｉｎｋ至节点接收区域范围内才与该节点进行数据传
输，因此数据传输能耗较小，但该方式需等待 ｓｉｎｋ到达时方可
传输信息及数据转发，造成数据收集的时延较长。多跳数据转

发模式是指ｓｉｎｋ采用设定路线移动或进行随机移动方式，当
ｓｉｎｋ在预设特定位置移动时以广播方式发送ｓｉｎｋ位置信息，位

于广播区域内节点接收到 ｓｉｎｋ位置信息时，将数据沿路径多
跳转发至ｓｉｎｋ进行感知信息。这就势必需要移动ｓｉｎｋ建立其
他节点的通信路径。然而由于 ｓｉｎｋ的移动性，使得 ｓｉｎｋ需反
复进行路由信息广播，造成大量能量消耗在路由信息中。缓存

节点辅助模式［３］是单跳传输与多跳传输相结合的数据转发模

式。在缓存节点辅助模式下，信息或数据以多跳转发方式传输

到缓存节点上，移动 ｓｉｎｋ以单跳方式访问缓存节点数据。缓
存节点辅助模式通过缓存节点与 ｓｉｎｋ进行同步数据传输，避
免了ｓｉｎｋ反复广播信息而产生的能耗浪费。该模式是一种能
耗较均衡的路由方式。例如：Ｘｉｎｇ等人［４］提出了一种选择缓

存节点的协助传输模式，利用缓存节点存储数据，无须等待移

动ｓｉｎｋ，达到了数据的同步；石高涛等人［５］提出了缓存区辅助

模式，利用可接收移动 ｓｉｎｋ广播范围内所有节点作为缓存节
点进行数据收集，一定程度上提高了能耗均衡问题；Ｍａ和 Ｓｈｉ
等人［６，７］通过理论和仿真实验验证了 ｓｉｎｋ移动路线对传感器
网络生命周期的影响。目前研究人员对 ｓｉｎｋ区域受限问题涉
及很少，主要研究集中在节点特征参数以及网络拓扑结构上进

行路径规划。例如：Ｓｏｍａｄａｒａ等人［８］研究了传感器访问节点

第３０卷第６期
２０１３年６月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ６
Ｊｕｎ２０１３



顺序；Ｇｕ等人［９］提出了地理位置分割的ｓｉｎｋ移动路径规划。
目前，很多应用场合ｓｉｎｋ只能在规定空间内移动，如交通

监控传感器网络等。针对ｓｉｎｋ空间受限问题及ｓｉｎｋ移动空间
特征，结合缓存节点辅助通信模式，本文提出了动态传感器网

络区域受限的移动ｓｉｎｋ路径选择方法。
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　相关问题描述

Ｓｉｎｋ移动路径选择能有效提高传感器网络的能耗效率，如
何规划ｓｉｎｋ路径选择以满足动态传感器网络高效数据收集及
低能耗的要求是目前研究的热点之一。给定传感器网络有 Ｍ
个ｓｉｎｋ节点和Ｎ个节点，Ｓ代表数据查询区域。Ｓｉｎｋ为可控移
动、无能量约束，其移动区域受限。设 ｓｉｎｋ的移动路径集
Ｔ（Ｓ）＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝。在已有的缓存节点辅助通信模式下，
所要解决的是如何在 ｓｉｎｋ移动路径集中选择最优的移动路
线，使得传感器网络的节点最大平均负载最小及数据收集总传

输能耗最小。本文将问题转换为以下目标函数：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｌｏａｄｍａｘ＝ｍａｘ（ｌｏａｄｎａｖｇ（Ｍ，Ｒ））　ｎ∈Ｎ

Ｅｔｏｔａｌ（Ｍ，Ｒ{ ）

其约束条件为

Ｍ：Ｌ（ｓｉｎｋ）Ｔ（Ｓ）
Ｒ：{ ｃａｃｈｅａｓｓｉｓｔ

其中：ｌｏａｄｍａｘ表示节点最大能耗；ｌｏａｄｎａｖｇ表示节点平均能耗；Ｍ
表示区域受限移动路线；Ｅｔｏｔａｌ表示数据传输总能耗；Ｌ（ｓｉｎｋ）
Ｔ（Ｓ）表示ｓｉｎｋ的移动路径集Ｔ（Ｓ）中的路径规划；Ｒ：ｃａｃｈｅａｓ
ｓｉｓｔ表示数据或信息传送通信方式采用缓存节点辅助模式。
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　相关定义

定义１　移动路径图是指在可移动区域内以路线交点为
顶点、区域边缘及可移动子区域中轴线为边建立的可移动路

径图。

图１为圆形受限区域及 ｓｉｎｋ可移动区域。图２为受限区
域ｓｉｎｋ最佳移动路径。图１所建立的可移动路径如图３所示。

定义２　路段或可选路径是指在给定的 ｓｉｎｋ可移动路径
图中，由起点Ｓ出发到终点 Ｅ的一段无重复的全路径或一段
路径，记为Ｔｉ＝〈ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ〉。由可选路径 Ｔｉ构成的所有集
合称为可选路径集。

定义３　全局路径信息已知是指预先已知 ｓｉｎｋ可移动路
径图模型的情况，即任意由起始点到终点的路径信息中所有节

点的信息。

定义４　局部路径信息已知是指在 ｓｉｎｋ移动过程中只能
获得与ｓｉｎｋ位置相关或信息收发的路段信息。

在图３中，在全局路径信息已知的情况下，根据 ｓｉｎｋ可移
动路径图模型，ｓｉｎｋ由起点 Ｓ到终点 Ｅ的可选路径为 Ｓ—ｃ１—
ｃ２—Ｅ、Ｓ—ｃ１—ｃ３—ｃ４—ｃ５—Ｅ等共１３条可选路径集。在局部
路径信息已知的情况下，若当前位置为Ｓ，则ｓｉｎｋ只能获得Ｓ—
ｃ１、Ｓ—ｃ６的路段信息。
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　问题分析

在辅助节点缓存通信模式下，动态传感器区域受限的移动

ｓｉｎｋ路径规划目前主要有两种选择方式［１０，１１］：

ａ）基于网络拓扑结构的路径规划。该方法的核心是缓存节
点的选择顺序。Ｓｉｎｋ首先沿任意路径或 ｓｉｎｋ所在位置进行广
播，以得到网络拓扑结构信息，依据节点返回的信息来确立最佳

的缓存节点顺序，最终规划ｓｉｎｋ移动路径，进行数据的收集和分
发。该方法在确立最优路径时需对传感器网络进行广播以此来

收集节点信息，因此需要消耗一定的能量。该策略主要适用于

连续数据收集、查询；但该方案不利于传感器网络的扩展。

ｂ）基于理论建模分析的路径规划。通过理论计算各可选
路径传输所需的能耗及节点负载，以期得到 ｓｉｎｋ移动路径的
近似最优解。理论建模分析的路径规划无须传感器网络拓扑

结构信息，因此可以在网络拓扑结构未知的情况下进行数据的

收集及转发，适用于复杂无线网络的数据查询及收集，如交通

监视系统的快照查询等。

由于理论建模分析具有较好的扩展性，因此本文采用理论

建模分析的路径规划方案。路径规划又分为全局路径信息已

知和局部路径信息已知两种情况。在全局路径信息已知的情

况下，可以通过理论计算出可选路径的能耗及节点负载，以此

得到最优路径；在局部路径信息已知情况下，可以通过启发式

进行路径选择，以此得到近似最优路径。在理论建模分析中用

到多边形对象和单元，这里给出多边形对象和单元的定义。

定义５　多边形对象是指多边形的边或节点。
定义６　多边形Ｖｏｒｎｏｎ单元，在多边形Ｇ中，Ｐ为多边形内

的一点，对象为Ｏ，若Ｐ到Ｏ的距离比其他对象的距离都要近，
则称Ｐ为Ｏ的Ｖｏｒｎｏｎ单元内一点，所有点构成Ｖｏｒｎｏｎ单元。
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移动全局路径信息已知

在已知移动ｓｉｎｋ路径图模型的情况下，通过理论计算起
点Ｓ到终点Ｅ的所有路径，从而得到Ｓ—Ｅ的最优路径。设移
动ｓｉｎｋ路径图模型 Ｓ—Ｅ的一条路径为 Ｔ＝〈Ｓ…ｖｉ…ｖｊ…Ｅ〉，
则Ｔ路径的总传输能耗及节点平均负载计算如下：
１）Ｔ路径传输能耗计算
由于节点缓存区ｒ＜＜ｄ，缓存区中轴线位置可以近似代替

缓存区位置，在传感器网络全覆盖的范围内，每个节点都能沿

最短路径将数据转发到最近缓存区位置。根据定义５和６，设
Ｔ上的一段路径〈ｖｉ，ｖｊ〉，在图 Ｇ中，若节点离〈ｖｉ，ｖｊ〉路段的距
离比Ｔ上其他路段的距离都近的点的集合记做 ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）。
这里的ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）即为对象〈ｖｉ，ｖｊ〉的Ｖｏｒｎｏｎ单元，则总的传
输能耗和负载计算由各个 ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）组成。设图 Ｇ中划分
Ｖｏｒｎｏｎ单元数为ｍ个，ｖｏｌ（ｋ）对应的路段为〈ｖｉ，ｖｊ〉。设定节
点传输半径为ｒ，节点数据大小为 ｋ，单位数能耗为 ε，且网络
为高密度网络，节点分布密度为 ρ，则缓存节点区域内的任意
ｄｘｄｙ（小区域）到〈ｖｉ，ｖｊ〉距离为ｄ，可以得到ｖｏｌ（ｋ）区域内节点
的总传输能耗为

Ｅｔｏｔａｌ（ｖｏｌ（ｋ））＝ 
〈ｘ，ｙ〉∈ｖｏｌ（ｋ）

ｋε（ｄ／ｒ）ρｄｘｄｙ （１）

根据式（１）计算 ｖｏｌ（ｋ）区域节点的能耗就可以得到 ｓｉｎｋ
沿路径Ｔ的所有Ｖｏｒｎｏｎ单元总传输能耗为

Ｅｔｏｔａｌ（Ｍ：Ｔ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
Ｅｔｏｔａｌ（ｖｏｌ（ｋ））＝ｋερ∑

ｍ

ｋ＝１
（ｄ／ｒ）ｄｘｄｙ （２）
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式（２）计算的是在已知区域形状或拓扑结构及节点密度
的情况下。

２）Ｔ路径节点负载
由于采用缓存节点辅助通信模式，因而节点负载可以依据

静态传感器网络进行计算。给定数据接收节点为 Ｓ，数据采集
边界区域为Ｌ，Ｓ到Ｌ的距离为 Ｒ，中间转发节点为 Ｄ，中间转
发节点的传输半径为ｒ，Ｄ能转发的节点区域为 Ｓ１，Ｓ２为可转
发Ｓ１区域内节点，如图４所示。

由图４可知，节点 Ｄ的负载与（Ｓ１＋Ｓ２）／Ｓ２成正比。若
ｒ＜＜Ｒ时，则（Ｓ１＋Ｓ２）／Ｓ２≈Ｓ１／２ｒ，即ｌｏａｄ（Ｄ）正比于 Ｓ１／２ｒ。因
此可以得出离缓存区域节点越近，则负载越大。在Ｔ路径时只
需考虑离Ｔ较近的节点，也就是缓存区域一跳内的节点。设
ｎ１为缓存区域一跳内的节点且属于 ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉），设 ｖｏｌ（〈ｖｉ，
ｖｊ〉）面积为Ｓｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉），ｎ１传送路段 ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）所有节点
数据至缓存区，则ｎ１的负载为

ｌｏａｄ（ｎ１）＝
Ｓ（ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））

２ｒ ＝


〈ｘ，ｙ〉∈ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）

ｄｘｄｙ

２ｒ （３）

由于ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）内节点有可能不是由ｎ１传送，因此只能
计算其平均负载。设 ｍ为线段〈ｖｉ，ｖｊ〉对应缓存区内任意节
点，线段缓存区长度为Ｌ〈ｖｉ，ｖｊ〉，则ｍ平均负载为

ｌｏａｄ（ｍ）＝
ｌｏａｄ（ｎ１）
Ｌ〈ｖｉ，ｖｊ〉

∞
Ｓ（ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））
２ｒＬ〈ｖｉ，ｖｊ〉

＝

〈ｘ，ｙ〉∈ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）ｄｘｄｙ
２ｒＬ〈ｖｉ，ｖｊ〉

（４）

其中：∞表示正比于。由式（２）和（４）可以计算路径 Ｔ各线段
的总传输能耗和平均负载，以此来选择 ｓｉｎｋ移动的最优路径。
当节点最大平均负载最小与总传输能耗最小不一致时，根据网

络生命周期由节点最大平均负载直接影响，首先考虑选择节点

最大平均负载最小的路径。

"


"
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移动局部路径信息已知

由于ｓｉｎｋ移动局部路径信息已知，即在某种未知环境下
进行路径寻优或数据采集，本文采用贪婪算法的思想来设计启

发式ｓｉｎｋ移动局部最佳路径选择。这里先证明两个定理，以
此来计算总传输能耗和节点平均负载。

定理１　在给定的图 Ｇ中，若路径 Ｔ平分图 Ｇ，则 ｓｉｎｋ沿
路径Ｔ的总传输能耗最小。

证明　设Ｔ＝〈Ｓ…ｖｉ…ｖｊ…Ｅ〉为 Ｇ的一条路径，Ｔ上的一
段路径为〈ｖｉ，ｖｊ〉，以〈ｖｉ，ｖｊ〉为中轴建立Ｖｏｒｎｏｎ单元多边形 ｖｏｌ
（〈ｖｉ，ｖｊ〉），如图５所示，则 ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）＝ｖｏｌ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉）∪ｖｏｌ２
（〈ｖｉ，ｖｊ〉）。

将ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）的外接多边形记为 Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉），同理
ｖｏｌ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉）和ｖｏｌ２（〈ｖｉ，ｖｊ〉）对应矩形记为 Ｒａｎ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉）和
Ｒａｎ２（〈ｖｉ，ｖｊ〉），则得到

Ｓ（ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））∞Ｓ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））

Ｓ（ｖｏｌ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉））∞Ｓ（Ｒａｎ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉））

Ｓ（ｖｏｌ２（〈ｖｉ，ｖｊ〉））∞Ｓ（Ｒａｎ２（〈ｖｉ，ｖｊ










〉））

（５）

由２．１节可知：

Ｅｔｏｔａｌ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））＝ 
〈ｘ，ｙ〉∈Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）

ｋε（ｙ／ｒ）ρｄｘｄｙ＝

∫ａ－ａ∫ｔｔ－ｌｋε（ｙ／ｒ）ρｄｘｄｙ＝ｋερ／２ｒ（ｔ２－（ｔ－ｌ）２） （６）

求导式（６）可得 ｔ＝１／２，即 Ｓ（Ｒａｎ１（〈ｖｉ，ｖｊ〉））＝Ｓ（Ｒａｎ２
（〈ｖｉ，ｖｊ〉））时，Ｅｔｏｔａｌ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））得到极小值，也就是当路段
〈ｖｉ，ｖｊ〉平分外接多边形时，〈ｖｉ，ｖｊ〉对应的总传输能耗最小。而
图Ｇ的总能耗为Ｔ上各段 Ｖｏｒｎｏｎ单元节点的总能耗和，因而
定理１证明完毕。

定理２　在给定的图 Ｇ中，若路径 Ｔ平分区域图 Ｇ，若 Ｔ
在平分Ｇ中所有路线最长的路径，则 ｓｉｎｋ沿路径 Ｔ的节点平
均负载最小。

证明　由定理１的证明中可知：Ｓ（ｖｏｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））∞Ｓ（Ｒａｎ
（〈ｖｉ，ｖｊ〉）），得到

Ｓ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））＝ 
〈ｘ，ｙ〉∈Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）

ｄｘｄｙＳ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））＝

∫ａ－ａ∫ｔｔ－ｌｄｘｄｙ＝２ａｌ （７）

当ｋ＝０时，由式（４）及（７）可以推导出

ｌｏａｄ（ｍ）∞
Ｓ（Ｒａｎ（〈ｖｉ，ｖｊ〉））
Ｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）

＝ ２ａｌ
Ｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）

（８）

由式（８）可以看出，当 Ｌ（〈ｖｉ，ｖｊ〉）取最大值（即 Ｔ最长）
时，节点的平均负载最小。在区域形状已知的情况下，采用

贪婪算法设计启发式 ｓｉｎｋ移动局部最佳路径选择的基本思
路为：Ｓｉｎｋ首先从起点 Ｓ开始，当到达路径交叉点时，ｓｉｎｋ计
算已完成的路径与各可选路径所组成的多边形对区域 Ｇ进
行划分；然后根据定理１选择将 Ｇ平分的路径；若有多条路
径满足条件，则根据定理２选择 Ｔ在平分 Ｇ中所有路线最长
的路径作为最佳路径。如在图６中，当ｓｉｎｋ沿着路线Ｌ１到达
Ｐ时，此时ｓｉｎｋ分别计算已完成路线 Ｌ１和 Ｌ２、路线 Ｌ１和 Ｌ３、
路线Ｌ１和Ｌ４的延长线所构成的对区域 Ｇ的划分，通过比较
分析可得路线Ｌ１和Ｌ３最趋近对图Ｇ的平分，因此得到 Ｌ３即
为ｓｉｎｋ下次移动的最佳路线。

(

　实验数据及仿真实验

１）Ｓｉｎｋ移动全局路径信息已知可行性分析
实验采用ＭＡＴＬＡＢ和Ｓｅｎｓｅ为仿真平台［１２］对ｓｉｎｋ沿不同

路径进行可行性及有效性评估，在ｓｉｎｋ移动全局路径信息已知
和ｓｉｎｋ移动局部路径信息已知这两种情况下，根据理论计算总
传输及节点平均负载与实际能耗及负载进行对比。实验中的参

数设置为传感器设定的区域为圆形区域，其半径Ｒ＝１００ｍ，传
感器节点的传输半径为ｒ＝１０ｍ，采用随机函数生成５０个坐标
为关键点，并从中随机选择１０个点（即１０条路径）作为中转节
点、起点、ｓｉｎｋ中转点及终点。实验中对生成的５种拓扑结构图
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任选一种来考察节点数为２０００、３０００和４０００的实际能耗及负
载。在理论计算中选择ｋ、ε、ρ为１，每个数据包均为１Ｂｙｔｅ。其
仿真和理论计算如图７所示。图中传感器节点按最短直线路径
进行仿真，记为Ｓｄｌｐ（ｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅｐａｔｈ）。

图７将理论计算值缩小１０倍再进行归一到仿真平台，因
此两者在空间上不一致。从图７可以看出，采用ｓｉｎｋ移动全局
路径信息已知的理论计算与仿真数据基本上是一致的，因而验

证了实际应用中的可行性。

２）全局路径信息已知下节点平均负载与总能耗不一致的
路径选择

在第２章讨论了当节点最大平均负载最小与总传输能耗
最小不一致时，根据网络生命周期由节点最大平均负载直接影

响，首先考虑选择节点最大平均负载最小的路径。实验通过仿

真来验证不同路径的最优选择方案，如图８所示。图中用ＭＳＬ
表示总传输能耗最小的路径，用 ＭＮＬ表示节点最大平均负载
最小的路径，ＭＡＸＭＳＬ和 ＭＩＮＭＳＬ表示在图 Ｇ中除 ＭＳＬ和
ＭＮＬ路径之外的最大和最小传输能耗，同理 ＭＡＸＭＮＬ和
ＭＩＮＭＮＬ表示在图Ｇ中除ＭＳＬ和 ＭＮＬ路径之外的最大和最
小节点最大平均负载。

从图８可以看出，全局路径信息已知，节点最大平均负载
最小路径与总传输能耗最小路径不一致时，根据网络生命周期

由节点最大平均负载直接影响，应选择节点最大平均负载最小

的路径。这里从图８中很容易看出，ＭＮＬ路径的节点最大平
均负载最小，因此ＭＮＬ路径为最优路径。
３）局部路径信息已知的启发式路径寻优策略
实验中设置可选路径数分别为１０、２０、３０、４０、５０的不同区

域图，根据第２章的式（６）和（８）的计算及仿真来选择路径最
优方案，如图９所示。其中：用ＳＬＥ表示较短路径能耗，ＬＬＥ表
示较长路径能耗，ＭＡＸＳＬＥ、ＭＩＮＳＬＥＭＡＸＮＬＥ、ＭＩＮＮＬＥ分
别表示总传输能耗最大、最小及节点平均负载最大、最小。

从图９可以看出，在局部路径信息已知的情况下，启发式
路径寻优策略的误差和最优路径存在一定的误差，随着可选路

径的增加，误差范围越来越小。这里因为路径数量增加，使得

其每一次平均误差减少，总平均误差降低。在总传输能耗相近

的情况下，路径长而节点平均负载小，这就验证了定理２的正
确性。

)

　结束语

本文研究了ｓｉｎｋ区域受限情况下路径规划问题，在缓存
节点辅助通信模式下，建立了ｓｉｎｋ受限区域模型；针对不同应
用情况，分别讨论了 ｓｉｎｋ移动全局路径信息已知和 ｓｉｎｋ移动
局部路径信息已知这两种情况下的最优移动路径；在全局路径

信息已知时，采用Ｖｏｒｎｏｎ单元划分的思想求解总传输能耗和
节点平均负载；在局部路径信息已知时，采用启发式策略进行

路径寻优，并证明其正确性。最后通过仿真实验来验证其有效

性和可行性。下一步将对综合时延受限和区域受限情况下的

路径选择进行研究。
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