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Abstract: The process of data forwarding in sensor networks was analogy to electric charge moving in elec-
trostatic field. By this analogy, a method which abstracted a sensor networks to a Gravitation Field was pro-
posed. In this gravitation field, sinks had gravitation to the data and data could flow to sinks under this gravi-
tation. Based on the gravitation field produced by sinks, a routing algorithm worked well in Multi-Sink sensor 
networks was proposed. This algorithm had a lower time and space complexity, and it could adapt to the vari-
ety of the network size dynamically. Theory analysis and experiments had proved that the method used less 
energy in communications, had a lower packet discard rate, and it could prolong the lifecycle of the networks 
effectively. 
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1 引 言 

近年來，隨著通信技術、嵌入式計算技術和微電

子技術等的進步，感測器網路得到了迅速發展和廣泛

的關注。感測器網路可以廣泛地應用到國防軍事、環

境監測、醫療護理等許多領域。典型的感測器網路由

sensor 節點、sink 節點組成。當 sensor 節點監測到事

件發生後，需要將監測到的資料通過其他 sensor 節

點，採用“多跳”方式傳輸至 sink 節點[1]，sink 節點可

以與衛星進行通信。 

目前在對感測器網路相關問題進行研究時，一些

研究人員將感測器網路的問題映射成經典的物理學問

題，利用數學物理方法來解決這些問題。S. Toumpis

等在研究大規模無線感測器網路的節點部署時，將問

題抽象成靜電場中電荷的分佈問題，根據電荷在電場

中的分佈特性，得出了感測器網路中節點最優分佈時

應滿足的條件[2]。文獻[3][4]對文獻[2]提出的方法做了

進一步的研究：研究了當感測器網路具有一般性質的

物理層時，網路最優部署應該滿足的條件。  
M. Kalantari 等在解決 ad hoc 網路的路由問題

時，將感測器網路類比成靜電場。作者根據電場的性

質導出一系列偏微分方程，通過求解偏微分方程確定

網路中各 sensor 節點對應的路由[5]。文獻[6]在文獻[5]

的基礎上引入了能量因素。文獻[7][8]進一步將文獻

[5][6]中的方法擴展到多 sink、多種類負載情況，通過

將多 sink 感測器網路類比成靜電場 ,提出了一種多

sink 感測器網路最佳路由選擇和負載分配的方法。文

獻[9]等提出了一種基於靜電場模型的移動多 sink 感

測器網路部署方法。該方法根據 sensor 節點的剩餘能

量動態地調整節點的電性和帶電量，從而構建一個能

量高效的網路。文獻[10]提出了一種基於靜電場的移

動 ad hoc 網路服務發現演算法，該演算法用正負點電

荷分別類比服務實例和服務請求，服務請求根據鄰居

節點的電勢路由到服務實例。文獻[11]提出了一種基

於磁場的磁擴散 (MD，magnetic diffusion)演算法，該

演算法將 sink 節點抽象成磁鐵，將資料抽象成可以被

磁鐵吸引的鐵屑，從而建立了一個由磁鐵激發的磁

場。資料根據磁場中節點的磁場強度路由至 sink 節

點。MD 演算法可以完成資料的即時、可靠傳輸，並

可以實現網路中節點能量高效利用。但對於普通的感

測器網路，MD 演算法並不能十分均衡地利用網路資

源。文獻[12][13]提出了一種基於幾何光學的感測器網

路路由選擇演算法，該演算法將資料在網路中傳播抽

象成光在具有一定折射率的介質中傳播，進而得出網

路的路由。文獻[14]在研究感測器網路的路由選擇問

題時，將網路抽象成一個由熱源激發的溫度場，資料

根據網路中節點的溫度值進行路由選擇，最終到達熱

源 (sink)。文獻[15]對採用經典數學物理方法解決感測

器網路問題的部分研究成果進行了總結。 

本文綜合考慮了多 sink 感測器網路中能量消耗、



32               ROUTING IN MULTI-SINK SENSOR NETWORKSBASED ON GRAVITATION FIELD 
 
 
網路負載分配、以及網路生命週期等問題，提出了一

種基於場理論的路由選擇方法。該方法將感測器網路

抽象成一個由 sink 節點激發的引力場，使用引力場強

度表示網路中各 sensor 節點的通信屬性。網路中各

sensor 節點根據鄰居節點的引力場強度，採用貪心的

策略，選擇出下一跳節點。理論分析與模擬實驗結果

表明，本文提出的路由方法與同類演算法相比，具有

較低的時間複雜性，較少的能量消耗，能夠顯著提高

路由效率。在真實的感測器網路環境中的實驗表明，

本文提出的基於引力場的路由選擇方法可以較好地工

作在實際的感測器網路中，較好地完成了負載監測任

務，並且能適應網路規模的動態增長，具有較強的自

適應性，適用於實際的多 sink 感測器網路應用。 

本文後續部分的組織如下：第 2 節論述並分析了

本文提出的基於引力場的多 sink 感測器網路路由選擇

方法；第 3 節給出了利用該方法所做的模擬實驗及結

果；第 4 節研究了本文提出的方法在真實的感測器網

路中工作時的性能；第 5 節是結束語。  

2 基於引力場的路由選擇方法 

根據實際的感測器網路，本文做以下假設：1)某

一區域內網路的負載上限已知；2)節點初始時具有一

定的能量，且在任意時刻節點的剩餘能量已知；3)網

路中的 sink 節點能與衛星進行通信，用戶可以通過衛

星獲得 sink 節點中的資料。 

本文討論的感測器網路如圖 1 所示，其中，satellite

表示衛星，箭頭指示了 sensor 節點傳輸資料時下一跳

節點。例如，對於圖 1 中的 sensor 節點 A，其對應的

路由為 sensor A→sensor B→sensor C→sink。 

定義 1  sensor 節點監測區域。sensor 節點的監測

區域為一圓形區域，該圓形區域的半徑小於 sensor 節

點的通信半徑。圖 1 中，用虛線圓表示出了部分 sensor

節點的監測區域。例如，對圖 1 中 sensor 節點 A，A

的監測區域為虛線圓所包圍的區域。 

定義 2  sensor 節點承擔的負載。sensor 節點監測

區域內產生的資料總量為該 sensor 節點承擔的負載。 

定義 3  sink 節點監測區域。若一個 sensor 節點

監測到的資料最終轉發至某 sink 節點，那麼，該 sensor

節點的監測區域屬於該 sink 節點的監測區域。例如在

圖 1 中，sink1 的監測區域為 Area 1 內所有 sensor 節

點的監測區域的並集。 

定義 4  sink 節點承擔的負載。一個 sink 節點承

擔的負載為該 sink 節點監測區域內產生的所有資料總 

 
 

圖 1. 多 sink 感測器網路 
Figure 1. Multi-sink sensor networks 

 

和。圖 1 中 sink 1 承擔的網路負載，為 Area 1 內產生

的資料總和。整個感測器網路覆蓋的區域為網路內所

有 sink 節點監測區域的總和，並且整個網路的負載為

網路內所有 sink 節點承擔的負載總和。 

2.1 引力場 

由電磁學知識可知，電荷可以產生電場，並對處

在電場中的其他電荷具有力的作用。假設某個電場是

由一個負電荷產生，那麼它對處在該電場中的正電荷

有力的作用 (稱為作用力)。正電荷在這個力的作用下

將移向負電荷。上述作用力與 2 個電荷的帶電量乘積

成正比，與 2 個電荷之間的距離平方成反比，作用力

的方向沿著兩電荷的連線，由正電荷指向負電荷。 

考慮在感測器網路中，sensor 節點監測到的資料

要採用多跳的方式流向 sink 節點。這與電場中帶電電

荷之間的相互作用和移動有相似之處。因此本文做如

下抽象。 

將 sensor 節點監測到的資料抽象成帶有一定電量

的正電荷，將 sink 節點抽象成帶有一定電量的負電

荷，則 sink 節點與資料之間存在吸引力作用。這樣，

就可以將感測器網路抽象成一個由 sink 節點激發的

場，在該場中的 sensor 節點會隨機地產生資料，sink

節點將對這些資料產生吸引力，並且這些資料會在這

種吸引力的作用下流向 sink 節點。 

根據資料在感測器網路中轉發與電荷在電場中移

動的相似性，下面給出引力場、吸引力和引力場強度

的定義。 

定義 5  引力場。假設有分佈在區域 A 的單 sink

感測器網路，sink 節點的座標為(xs,ys)。那麼，當網路

Copyright © 2009 SciRes                                                                        CN 
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中的 sensor 節點監測到資料後，資料傳輸過程可以抽

象為：資料受到了 sink 節點的引力，並且資料在這個

引力下，要流向 sink 節點。因此，分佈在區域 A 的網

路就稱抽象成了一個由(xs,ys)處 sink 節點激發的引力

場。如圖 1 所示，圖中的感測器網路，就是由該網路

內 sink 節點激發的一個引力場。 

定義 6  吸引力。將感測器網路抽象成引力場

後，對於網路中(x,y)處的 sensor 節點，定義 sink 節點

對該節點監測的資料的吸引力為  

     
r̂

r

y,xQq
y,xky,xF

2
                  (1) 

其中，rˆ為一個單位向量，表示吸引力的方向；Q

為 sink 節點的負載量；q(x,y)為單位負載，即單位面積

內單位時間產生的資料量。r 為點(x,y)與 sink 節點之

間的邏輯距離。定義 r 為  

   y,xwy,x,y,xdisr ss                (2) 

其中，dis(xs,ys,x,y)為點(x,y)與 sink 節點的距離。

w(x,y)為點(x,y)處的環境因數，它反映了該點地形地

貌、障礙物以及天氣等諸多環境因素對通信的影響。

考慮該點的環境特徵，能更好地表徵感測器網路中某

點的通信能力。 

式(1)中的 k(x,y)為能量函數，其定義如下  

   
 y,xE

y,xE
ay,xk

t

f                  (3) 

其中，a 為能量函數調節因數，Ef(x,y)為(x,y)處

sensor 節點所具有的實際能量，根據假設，該能量在

任意時刻已知；Et(x,y)為(x,y)處節點理想情況下具有的

能量。 

在電場理論中，為了描述靜電場中給定點的性

質，提出了電場強度的概念，類似地，本文引入引力

場強度來描述引力場中節點的性質。 

定義 7  引力場強度。所謂某節點的引力場強

度，是指該節點處資料所受的吸引力與單位負載的

比。即 

   
    r̂

r

Q
y,xk

y,xq

y,xF
y,xC

2
               (4) 

其中，  yxF , 為(x,y)處資料所受的吸引力，q(x,y)

為單位負載。由式(4)可知，引力場強度可以表示出

sensor 節點與 sink 節點的物理距離、某個時刻 sensor

節點剩餘的能量、以及 sensor 節點分佈區域具有的環

境特徵等諸多因素對該節點通信能力的影響。 

上述關於引力場、引力場強度等的定義可以直接

擴展到多 sink 感測器網路。在多 sink 感測器網路中，

假設在某一區域 A 含有 M 個 sink 節點，這 M 個 sink

節點在區域 A 共同激發一個引力場，那麼對於區域 A

中(x, y)處的 sensor 節點，其監測到的資料受到的吸引

力為 

         y,xFy,xFy,xFy,xFy,xF
M

1i
IM21 









 (5) 

其中，  yxF , 表示第 i 個 sink 節點對(x,y)處資

料的吸引力。那麼(x,y)處節點的引力場強度為 

          i
i

i
M

1i
M21 r̂

r

Q
y,xky,xCy,xCy,xCy,xC 









                                         (6) 
其中，Qi 為第 i 個 sink 節點所承擔的負載量，ri

為點(x,y)與第 i 個 sink 節點之間的邏輯距離。  

2.2 基於引力場的路由選擇演算法  

2.2.1 引力場強度的求解 

由 2.1 節中對引力場強度的定義可以看出，在確

定各 sensor 節點的引力場強度時，並不考慮周圍節點

的狀況，而只考慮當前節點的剩餘能量、所處環境狀

況、sink 節點承擔的負載等因素。因此，可以採用分

散式演算法並行地求解網路中各 sensor 節點的引力場

強度。 

考慮一個含有 m 個 sink 節點、n 個 sensor 節點的

感測器網路，為了確定 n 個 sensor 節點處的引力場強

度，則需要 n 個 sensor 節點分別求解如下方程  
 

       iimi2ii1i,i y,xCyi,xCy,xCyxC





   
 

 
 
 
其中，Qj 為第 j 個 sink 節點所承擔的負載量； 

(xi,yi)為第 i 個 sensor 節點座標；rji 為第 j 個 sink 節點

與第 i 個 sensor 節點之間的邏輯距離。其定義為 

   iiiijjji y,xwy,x,y,xdisr   

其中，(xj,yj)為為第 j 個 sink 節點座標；w(xi,yi)點

(xi,yi)處的環境因數。 

本文提出下述引力場強度 (GFI, gravitation field 

intensity)演算法來確定網路中各 sensor 節點的引力場

  ji2
ji

j
m

1j
ii r̂

r

Q
y,xk



     ni1 
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強度。其基本思想為對每個 sensor 節點，分別計算各 

sink 節點在該節點處產生的引力場強度分量，最後將

各引力場強度分量進行向量加，即為該 sensor 節點在

網路中的引力場強度。GFI 演算法中的 graInten 是存

儲引力場強度的資料結構，包括引力場強度的大小、

方向等；nodeinfo 是存儲節點資訊的資料結構，包括

節點座標、剩餘能量以及周圍環境等資訊。 

演算法 1  GFI 演算法（gravitation field intensity 

algorithm）  

GravitationIntensity(i) //計算第 i 個 sensor 節點的

引力場強度  

1) GraInten G_i,g; // G_i 存儲 sensor 節點的引力

場強度  

2) NodeInfo sensor_i, sink[m]; //sensor_i 和 sink[j]

分別存儲 sensor 和 sink 節點的相關資訊  

3)對於 sensor 節點 i 

for(j=0; j<m; j++) // m 個 sink 節點 

①根據 sink[j]和 sensor_i，利用式(4)計算 sink[j]

在 sensor 節點 i 處產生的引力場強度，存入 g;  

②將 g 與 G_i 向量加，結果存入 G_i;  

假設 GFI 演算法①中計算一次式(4)須耗時 t1，②

中進行一次引力場強度向量加須耗時 t2，網路中的 

sink 節點數為 m，那麼，求解各 sensor 節點引力場強

度的計算時間複雜度為 O(m(t1+ t2))。假設 NodeInfo

型資料結構所占空間為 s1，GraInten 型資料結構所占

空間為 s2，那麼 GFI 演算法空間複雜度為 O((m+1) 

s1+2s2)。通常，感測器網路中 sink 節點的數目所占的

比例很小，因此 GFI 演算法的計算複雜度介於常數級

與多項式級之間。並且，GFI 演算法的計算複雜度只

與 sink 節點的數目有關，與 sensor 節點的數目無關，

因此可以動態適應網路規模的變化。  

2.2.2 路由選擇 

當 sensor 節點 S 監測到資料或轉發資料時，首先

要確定資料傳輸的下一跳節點 Snext。在抽象成引力場

的感測器網路中，引力場強度描述了一個節點的剩餘

能量、節點所處環境以及與 sink 節點距離等參數。如

果一個節點具有較大的引力場強度值，代表該節點的

剩餘能量較多，節點所處環境對通信干擾較小，並且

該節點與 sink 節點的距離更近。因此，在 S 選擇 Snext

時，選擇其鄰居節點中引力場強度值最大的節點，這

樣既可以使網路中的能量得到均衡利用，又能提高傳

輸的可靠性。本文稱鄰居節點中引力場強度值最大的

節點為最優下一跳，記為 Snext。確定 sensor 節點 S

的路由時，選擇 S 的最優下一跳 Snext 作為下一跳節

點。若 Snext 不是 sink 節點，繼續採用同樣方法為 

Snext 尋找最優下一跳，直到下一跳節點為 sink 節點。 

由引力場強度的定義可知，引力場強度的大小與

節點到 sink 節點的距離平方成反比，因此，引力場強

度的等高線圖是以 sink 為中心的一些半徑不同的圓。

若節點位於具有較小半徑的圓的附近，那麼該節點距

離 sink 節點更近，引力場強度值較大。反之，距離 sink

節點較遠，引力場強度值較小。又因為引力場強度具

有方向性，其方向指向 sink 節點，也就是指向引力場

強度值更大的方向，根據節點最優下一跳的定義可

知，最優下一跳節點位置與引力場強度方向密切相

關。為此，本文提出基於方向的下一跳(OBNH, ori-

entation based next hop)演算法選擇(x,y)處 sensor 節點

的下一跳節點。 

定義 8  方位角。如圖 2 所示，設在(x,y)處 sensor

節點的引力場強度為 C(x,y)（黑體表示向量）。定義

以(x,y)為頂點，以 C(x,y)為角平分線，開口方向沿著

C(x,y)方向，大小為 A 的角為(x,y)處 sensor 節點的方

位角。在圖 2 中，(x,y)處 sensor 節點的方位角即為角

NOM。 
 

 
 

圖 2. (鄰接)方位角與(鄰接)方位區域示意圖 
Figure 2. Schematic drawing of (adjoining) azimuth angles and 

(adjoining) azimuth areas 
 

定義 9  方位區域。圖 2 中的虛線弧是以(x,y)處

sensor 節點為圓心，以(x,y)處 sensor 節點的通信距離

dis 為半徑的圓的一部分。定義(x,y)處 sensor 節點的方

位區域為線段 OM、ON 和弧 MN 所包圍的區域，記

為 A-area。當利用 OBNH 演算法為(x,y)處 sensor 節點

尋找下一跳節點時，因為其下一跳的位置與其通信強

度的方向密切相關，所以演算法會首先在 sensor 節點
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的方位區域內為其搜索合適的下一跳節點。 

定義 10  鄰接方位角。當在 sensor 節點的方位區

域內不能搜索到合適的下一跳節點時，就需要擴大搜

索範圍。將方位角的兩邊同時向外旋轉 B/2 的角度，

旋轉所形成的角統稱為 sensor 節點的鄰接方位角。如

圖 2 所示，sensor 節點的方位角為角 NOM，將角 NOM

的兩邊向外旋轉 B/2 後，形成的新角 NOP 和 MOQ 稱

為 sensor 節點的鄰接方位角。 

定義 11  鄰接方位區域。鄰接方位角對應的新增

搜索區域稱為鄰接方位區域。如圖 2 所示，虛線弧以

(x,y)處 sensor 節點為圓心，以(x,y)處 sensor 節點的通

信距離 dis 為半徑的圓的一部分。線段 ON、OP、弧

NP 圍成的區域與線段 OM、OQ 和弧 MQ 圍成的區域

稱為(x,y)處 sensor 節點的鄰接方位區域，記為 B-area。 

在確定 sensor 節點的方位角、方位區域、鄰接方

位角和鄰接方位區域時，涉及到感測器節點的定位問

題。但是，由於提出方位角、方位區域、鄰接方位角

和鄰接方位區域只是為了縮小確定節點下一跳時的搜

索範圍，所以這裏並不需要節點的精確位置資訊。關

於感測器節點的定位問題，可以通過一些定位演算法

或者 GPS 系統解決。 

下麵給出 OBNH 演算法。其中 S(x,y)表示(x,y)處

的 sensor 節點。Snext_hop 表示求得的下一跳節點。 

演算法 2  OBNH 演算法（orientation based next 

hop algorithm）  

1) 設置通信距離閥值 dis; //為選擇鄰居節點集  

2) 創建鄰居節點集 Sneighbor，置 Sneighbor 為空;  

3) 設置方位角 A>0,鄰接方位角 B=0;  

4) 計算 S(x,y))的方位區域 A-area;  
5) while(A+B≤ 2π)  
① 計算 S(x,y)的鄰接方位區域 B-area; 

② while(S(x',y')能與 S(x,y)通信) 

if(B==0) if(S(x',y')不在 A-area 內) //B=0 時，搜索

方位區域內的點  
continue;  
Sneighbor=Sneighbor {∪ S(x',y')};  
③ 置下一跳Snext_hop= ; 下一跳节点引力场强

度GD=|S(x,y)的引力场强度| 

④ while( Sneighbor 非空 ) 

從 Sneighbor 中取出一節點 S(x*,y*); if( S(x*,y*)

是 sink 節點)  
else if (B>0 )  
if( S(x',y')不在 B-area 內 ) //B>0 時，搜索鄰接方

位區域內的點  

continue;  
  ;y,xSSS **

neighborneighbor   

⑤ if( Snext_hop!=NULL ) //找到下一跳節點 

重置 S(x,y) 引力場強度的方向向量為起始於

(x,y)，終止於(x*,y*)的向量 ;  
break;  
⑥ else  //沒找到滿足條件的下一跳節點  

A=A+B;  //重置方位角，避免搜索重複的區域 

設置鄰接方位角 B>0; //轉到步驟 5)，搜索鄰接方

位區域  

6) 返回 Snext_hop，演算法結束 ;  

在執行上述演算法時，首先設置鄰接方位角為

0，演算法在 sensor 節點的方位區域內尋找下一跳節

點。以圖 2 所示的(x,y)處 sensor 節點為例，演算法首

先會在鄰居節點集{S1,S2}中搜索滿足條件的下一跳節

點。若在方位區域內的鄰居節點集中，不能找到滿足

條件的下一跳節點，則演算法搜索 sensor 節點的鄰接

方位區域。即在鄰接方位區域 B-area 內產生的鄰居節

點集{S3,S4,S5,S6}中進行搜索。若此時演算法未找到滿

足條件的下一跳節點，演算法會重置方位角為角

POQ，接著重新設置新的鄰接方位角，在新的鄰接方

位區域內繼續搜索。  

2.3 OBNH 演算法的改進  

2.3.1 帶休眠的 OBNH 演算法 

網路運行一段時間後，某些 sensor 節點由於承擔

較多的轉發與監測任務，其能量可能會驟減，以至於

該節點較早地由於能量衰竭而不能工作。為了避免出

現這種情況，可以在 OBNH 演算法中引入“休眠”機

制。即 sensor 節點根據自身與其鄰居節點的引力場強

度、以及它們當前的剩餘能量，設置一個能量閥值。

當 sensor 節點的能量低於這一能量閥值，節點就決定

轉入休眠狀態。 

休眠的過程為決定休眠的 sensor 節點首先向其鄰

居節點發送一個休眠資訊，鄰居節點收到該節點的休

眠資訊後，在自身的鄰居節點表中將其標記為休眠，

並檢查自己是否以該節點為下一跳，若是，則重新執

行 OBNH 演算法以確定新的下一跳節點。其次，決定

休眠的 sensor 節點將發送緩衝區中的資料發送完畢

後，就設置自身的休眠時鐘，進而轉入休眠狀態，不

再監測資料或轉發資料。 

當 sensor 節點的休眠時鐘結束時，該節點會被喚

醒，重新進入工作狀態。此時，該節點根據自身的鄰
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居節點表，向其鄰居節點發送喚醒資訊。鄰居節點收

到喚醒資訊後，首先將自身的剩餘能量資訊發送給喚

醒的節點，接著在自身的鄰居節點表中將該節點的表

項由休眠狀態改為工作狀態，並重新執行 OBNH 演算

法以確定下一跳節點。最後，被喚醒的節點與其鄰居

節點，都會根據當前的網路狀況，重新確定其能量閥

值。 

引入休眠機制的 OBNH 演算法可以根據網路的

當前狀況，使 sensor 節點動態地處於工作狀態與休眠

狀態，因此可以更均衡地利用網路中的能量，提高了

網路資源的利用率。  

2.3.2 盲區問題 

在 2.1 節所述的由負電荷激發的電場中，正電荷

由於受到電場力，可以自然地沿著一條連續的軌跡移

動至負電荷。但在由感測器網路抽象成的引力場中，

儘管希望每個 sensor 節點都能通過 OBNH 演算法找到

一條到達 sink 節點的路由，但在進行路由選擇時，可

能某個 sensor 節點沒有上述的最優下一跳，從而導致

OBNH 演算法失效，本文稱之為為盲區問題。 

盲區問題產生的原因是在計算網路中各 sensor 節

點的引力場強度時，並不考慮周圍 sensor 節點的引力

場強度，所以引力場強度的變化是不連續的。例如，

在圖 3 中虛線圓表示(x,y)處 sensor 節點的通信範圍，

節點旁邊的數值表示該節點的引力場強度。(x,y)處

sensor 節點的引力場強度值為 10，大於節點通信範圍

內所有其他節點的引力場強度值。因此，當(x,y)處

sensor 節點執行 OBNH 演算法時，會導致演算法找不

到下一跳節點。所以，(x,y)處 sensor 節點就產生了盲

區問題。 
 

 
 

圖 3. 盲區問題 
Figure 3. Problem of blind area 

當感測器網路中(x,y)處 sensor 節點出現盲區問題

時，需要調整該節點的引力場強度。考慮到在產生盲

區問題的一個小區域內，節點分佈的地理環境，以及

節點的負載等各方面差異並不太大，所以採用式(7)重

置(x,y)處節點的引力場強度值  
 

   



neighborS

1i
i

neighbor

y,xC
S

1
ly,xC


     1l0   

 sensor_2sensor_1,Sneighbor              (7) 

其中，
 yxC ,


 為重置後(x,y)處 sensor 節點的引力

場 

Cx 強度；l 為一常數，當鄰居節點集 Sneighbor 中

所有節點的引力場強度大小相等時，l 能夠保證重置引

力場強度後的(x,y)處 sensor 節點，成功執行 OBNH

演算法；Sneighbor 為該 sensor 節點的鄰居節點集；

|Sneighbor|為鄰居節點集中元素的個數；
 yxC ,


為鄰居

節點  

sensor_i 的引力場強度。取重置後(x,y)處 sensor

節點的引力場強度的方向為由該節點指向鄰居節點集

Sneighbor 中引力場強度值最大的節點。重置(x,y)處

sensor 節點的引力場強度後，就能保證該節點可以成

功執行 OBNH 演算法。  

2.4 性能分析  

2.4.1 計算複雜性 

文獻[5~7]將感測器網路抽象成了負載密度向量

場，提出了一種基於偏微分方程的路由選擇方法。該

方法需要求解一個具有 Neumann 邊界條件的橢圓型

二維 Poisson 方程。實際上只有一些特殊的偏微分方

程可以得出其較為精確的數值解，大多數情況下求解

偏微分方程則十分困難。當用有限差分法求解偏微分

方程時，問題就轉化成求一個含有 n 個未知數的 n 階

大線性方程組問題。當用有限元法求解偏微分方程

時，問題就轉化成矩陣逆與向量乘問題。無論是用有

限差分法，還是有限元法，求解上述 Poisson 方程時，

最 終 都 可 以 轉 化 成 求 解 矩 陣 計 算 問 題

。 其 中 ， Un×1 是 一 個 形 如 

[U(x1,y1),U(x2,y2),…,(×)U(xn,yn)]
T 的 n×1 階的向量，

U(xi,yi)表示(xi,yi)處 sensor 節點的勢值；Kn×n 是一個 n×n

階矩陣， 是矩陣 Kn×n 的逆矩陣；Fn×1 是一個形如 

1
1

1 

  nnnn FKU

1
nnK

[F1,F2,…,Fn]
T 的 n×1 階的向量。求解上述矩陣問題，
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的分析可知，本文提出的 GFI 演算法

的時

 

點加入網路時，若新加入的節點是

sink

sor 節點 s 因為能量耗竭或其他原

因而

動態地適應

網路

點均勻分

佈，

,y

其計算時間複雜度為 O(n3)，空間複雜度為 O(n2)。當

n 較大時，求解偏微分方程代價很高，很難在感測器

節點上實現。 

由 2.2.1 節

間複雜度和空間複雜度都介於常數級與多項式級

之間，與基於偏微分方程的路由選擇法相比，本文提

出的路由選擇方法較大地減少了計算時間複雜度和空

間複雜度。當網路規模變大時，基於偏微分方程的方

法需要的時間和空間會迅速增多，而本文的方法所需

的時空代價僅和 sink 節點的數目有關，並無明顯增

加。因此，本文提出的方法具有較低的時空複雜度，

能更好地適應網路規模的變化，適用於實際的感測器

網路應用。  

2.4.2 自適應性

當有新的節

節點，則該 sink 節點只需廣播自己的位置資訊。

當 sensor 節點收到新加入 sink 節點的廣播資訊後，將

保存該資訊，並重新執行 GFI 演算法確定引力場強

度。然後，與鄰居節點交換更新的引力場強度資訊，

交換完畢後，節點會重新執行 OBNH 演算法，以更新

自己的路由。若新加入的節點是 sensor 節點，則該

sensor 節點只需要與自己通信範圍內的節點進行通

信，並根據這些節點的資訊建立自己的鄰居節點表，

然後執行 GFI 演算法計算自身的引力場強度。當新加

入的 sensor 節點執行完 GFI 演算法後，會將其引力場

強度等資訊發送給其鄰居節點，鄰居節點會根據收到

的資訊更新自身的鄰居節點表。然後，新加入的 sensor

節點與鄰居節點都會執行 OBNH 演算法，以確定出合

適的下一跳節點。 

當網路中某 sen

失效時，以 s 為下一跳的 sensor 節點的資料將不

能發送成功。經過若干次重傳失敗後，以 s 為下一跳

的 sensor 節點就會認為 s 已經失效，此時，它會在自

己的鄰居節點表中刪除 s 對應的表項，並重新執行

OBNH 演算法以選擇一條可行的路由。 

由以上分析可知，OBNH 演算法可以

中的節點變化，並不會因為某些節點的加入或失

效而崩潰或癱瘓，是一種較好的自適應路由演算法。  

3 基於類比感測器網路平臺的實驗 

假設在一個感測器網路中， sensor 節

sink 節點隨機分佈。為實驗的簡便性，這裏考慮

網格狀的感測器網路。但本文提出的方法適用於節點

任意分佈的網路。設節點分佈在 19×19 條相互間距為

1 的柵格線交點上，其中有 357 個 sensor 節點，4 個

sink 節 點 。 sink 節 點 的 座 標 為 (x1,y1)=(9,9) ，

(x2,y2)=(15,15)，(x3 3)=(13,5)，(x4,y4)=(5,15)。設網路

的負載上限為 100，並且負載在網路中均勻分配。設

網路中各節點所處的環境是相同的，即環境因數 w(x,y)

是一常量。取能量函數 k(x,y)=1。利用 GFI 演算法求

出網路中各節點的引力場強度如圖 4 所示，引力場強

度的方向如圖 5 所示。執行 OBNH 演算法，則可以得

到網路的路由。 
 

 
圖 4. 引力場強度 

Figure 4. ion field 
 

Intensity of gravitat

 
 

圖 5. 引力場強度的方向 
Figure 5. Dire vitation field 

進一步討論本文提出的基於引力場的路由選擇

方法

ctions of the intensity of gra
 
為

，下面研究本文的方法在具有不同 sink 數目的感

測器網路中的性能，並與定向擴散演算法[16]、洪泛法

做比較。假設感測器網路中共有 19×19 個節點，節點
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的性能

之前

的生命週期。從網路部署完

畢開

義 13  丟包率。若一個資料包由於路由路徑上

某個

力場

分佈與上實驗設置相似，呈網格狀，sink 節點的數目

和位置可能不同。網路中各節點所處的環境相同。設

sensor 節點初始攜帶的能量為 1 000，sink 節點初始攜

帶的能量為 100 000。sensor 節點在網路中均勻分佈，

sink 節點在網路中隨機分佈。網路每 1 單位時間產生

一個事件，描述一個事件的資料量為 1 個資料包。事

件在網路中隨機產生，並且可以被距離最近的節點監

測到。當事件產生的位置與兩個或多個節點等距時，

若這些節點中有 sink 節點，則 sink 節點可以優先監測

到該事件，否則，該事件可以等概率地被這些節點中

的某個節點監測到。節點監測一個事件需要消耗 1 單

位能量，傳輸和接收一個資料包也分別需消耗 1 單位

能量。並且假設 sensor 節點只能和周圍直接相鄰節點

通信。為比較不同 sink 網路在不同路由演算法下的性

能，這裏考慮網路具有 1 sink 到 10 sink 的情況。其中，

i sink 表示感測器網路中含有 i 個 sink 節點。 

在研究感測器網路工作於不同路由演算法

，先做以下定義。 

定義 12  感測器網路

始，到 sink 節點不能再收到其他 sensor 節點發送

的資料包為止的時間間隔稱為感測器網路的生命週

期。 

定

節點能量耗盡而沒有傳輸至 sink 節點，則稱該包

被丟棄。被丟棄的包占監測到的包的比，稱為丟包率。 

令 1 sink 到 10 sink 感測器網路分別工作在基於引

強度的路由演算法、定向擴散路由演算法和洪泛

法。感測器網路所能完成的最大監測任務如圖 6 所

示。圖 6 中橫坐標表示感測器網路中 sink 節點的數

目。縱坐標表示 i sink 感測器網路在整個生命週期內

完成的負載總量。OBNH 表示網路工作在本文提出的

基於引力場強度的方法。DD1、DD2 和 DDw 表示網

路工作在定向擴散演算法，且網路分別每隔 1 000 單

位時間、2 000 單位時間更新一次路由和不更新路由。

定向擴散演算法需要週期性更新路由，而每次更新路

由需要消耗一定時間和能量，因此這樣設置可以更全

面地比較具有不同參數的定向擴散演算法與 OBNH

演算法的性能。Flooding 表示網路利用洪泛法傳輸監

測到的資料。當網路採用定向擴散演算法時，每次路

由更新都需要消耗較多能量。從圖 6 可以看出，當網

路中的 sink 節點較少時，OBNH 演算法相對 DD 演算

法沒有優勢，但當網路中 sink 節點較多時，網路工作

在 OBNH 演算法下完成的任務量就明顯大於工作在

DD 演算法。這是因為 OBNH 演算法綜合考慮了網路

中各 sink 節點承擔的負載，並且選擇直接鄰居節點中

引力場強度最大的節點作為下一跳，因此可以選擇更

為均衡的高效路由。Flooding 演算法所能完成負載監

測任務遠遠低於 OBNH 演算法和 DD 演算法，是因為

洪泛機制對於每個監測到的資料包都向四周洪泛傳

輸，因此 sink 節點周圍各 sensor 節點的能量會迅速地

消耗殆盡，進而網路將變成癱瘓狀態。以下敍述中，

如無特別說明，OBNH、DD1、DD2、DDw 和 Flooding

的含義與圖 6 相同。 

 

 
 

圖 6. 感測器網路完成的負載總量 
Figure 6 tworks 

 
7 給出了 i sink 網路工作在不同的路由演算法

下每個資

. Load gross completed by sensor ne

圖

料包路由至 sink 節點的平均跳數，從圖中可

以看出，資料包的跳數隨著 sink 節點的增加而減少。

OBNH 演算法中資料包的跳數要多於 DD 演算法中資

料包的跳數。由 OBNH 演算法中引力場強度的方向可

以看出，某些 sensor 節點進行路由選擇時，選擇了較

長的路徑作為路由，這樣不但可以避免網路擁塞，而

且還可以更均衡地利用網路中的能量。因此，OBNH

演算法中資料包經過的跳數較多。圖 8 給出了 i sink

網路工作在不同的路由演算法下每個資料包路由至

sink 節點平均消耗的能量，其中橫坐標表示 sink 節點

的數目，縱坐標表示每個資料包平均消耗的能量。從

圖中可以看出，隨著 sink 節點的增加，因為資料包所

經過的平均跳數減少，所以資料包平均消耗的能量也

隨之降低。OBNH 演算法中資料包雖然經過的跳數較

多，但資料包平均消耗的能量卻低於 DD 演算法。這

是因為 DD 演算法中網路的丟包率較高，浪費了大量

能量。並且 DD 演算法週期性地更新路由，也消耗了
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部分的額外能量。 

 

 
 

圖 7. 資料包平均跳數 
Figure ackets 

 
7. Average hops of data p

 
 

圖 8. 資料包平均消耗的能量 
Figure 8. A ata packets 

 
verage energy consumption of d

 
 

圖 9. 4 sink 感測器網路丟包率 
Figure 9. Packet loss ratio of 4 sink sensor networks 

圖 9 給出 算法下的丟

包率

出：在

感測器網

路中的性能，本文進行了基於真實感測器網路平臺的

置 

感測器網路由黑龍江大學自主研製的

無線

了 4 sink 網路工作在不同演

。 看到 的丟

棄率遠遠小於 DD 演算法中資料包的丟棄率。這是因

為 OBNH 演算法中某些 sensor 節點為了均衡利用網路

能量而會選擇一些較長的路由，這樣就能避免某些些

較短路由上的節點因能量消耗殆盡而過早失效，因此

會大大降低網路的丟包率。 

通過上述 i sink 網路的各種性能參數比較可以看

從圖中可以 ，OBNH 演算法中資料包

多 sink 感測器網路中，OBNH 演算法由於綜合

考慮了網路中的多種因素，因而得出的路由能更加均

衡地利用網路的能量。與 DD 演算法和 Flooding 演算

法相比，OBNH 演算法可以使資料傳輸的平均耗能更

少，丟包率更低，網路負載更均衡，並且可以增大網

路的負載總量，進而延長網路的生命週期。  

4 基於真實感測器網路平臺的實驗 

為了研究 OBNH演算法在實際的多 sink

實驗。  

4.1 網路配

本實驗中的

感測器網路節點 ——Hawk 節點構建成。Hawk

節點是一種具有無線通信功能的微型、超低功耗、智

慧感測器節點，它可以在不同環境下長期、穩定、可

靠地工作，並能夠提供較強的無線通信、計算和大資

料量的存儲能力。圖 10 給出了 3 個 Hawk 節點進行通

信的照片。 
 

 
 

圖 10. Hawk 節點 
Figure 10. Hawk nodes 

 
k 節點發送一個資料包消耗的能量可以利用

公式 /

送資訊長度，它等於資料包長度加上一些控制資訊和

Haw

E =(L P)UI 計算。其中 E 為所求的能量；L 為發
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2×10 的區域，其中 sensor 節點和 

sink

CRC 校驗碼的長度，P 為發送速率，U 為工作電壓，I

為工作電流。對於 Hawk 節點，發送資訊的長度為 

40byte，其中包括 32byte 的資料包與 8byte 的控制資

訊 和  CRC 校 驗 碼 。  Hawk 節 點 的 發 送 速 率 為 

100kbit/s,工作電壓 U=1~3v，工作電流 I=20mA。根

據 Hawk 節點能量消耗方程知，其發送一個資料包需

要消耗的能量為 0.064~0.192mJ。Hawk 節點接收一個

資訊包消耗的能量約為發送一個資訊包消耗的能量的

一半，因此，其接收一個資料包消耗的能量約為 

0.032~0.096mJ。 

實驗中，由 Hawk 節點組成的無線感測器網路部

署在一個室內的 1

節點隨機分佈，圖 11 給出了工作中的感測器網路

的一個場景。本文使用的 Hawk 節點的平均工作電壓

為 2v，即節點發送一個資料包需要消耗 0.128mJ 的能

量，而接收一個資料包需要消耗 0.064mJ 的能量，並

且假設 sensor 節點具有的初始能量為 64mJ，sink 節點

具有足夠的能量。當網路開始工作後，sensor 節點每 

0.5~2s 產生一個資料包，資料包的長度為 32byte，資

料包的內容包括源位址、目的地址、資料段等欄位。 
 

 
 

圖 11. 工作中的感測器網路 
Figure 11. Working sensor networks 

4.2 實驗結果

由 Hawk 節點組成的，具

不同規模感測器網路中進行測

試。

與分析 

本文將 OBNH 演算法在

有不同 sink 節點數目的

網路完成的負載總量如圖 12 所示，其中，橫坐標

表示網路規模，即網路中 sensor 節點的數目，縱坐標

表示網路在生命週期內總共監測到的資料包量； i 

sink(i=1,4)表示網路具有 i 個 sink 節點。從圖 12 可

以看到：當網路中 sensor 節點數目由 10 變到 40 時，

1 sink 感測器網路所完成的負載總量並未隨著網路規

模的增大而有顯著變化，只是出現小幅的提高。當 

sensor 節點的數目變為 50 時，1 sink 網路完成的負載

總量反而降低，出現這種狀況主要有 2 個原因。第

一、隨著網路規模的增加，資料包由 sensor 節點到 

sink 節點的跳數也會隨之增加，因此平均每個資料包

的傳送將會消耗更多的能量，這會加速節點能量的衰

竭；第二、當 sensor 節點的數目超過一定限度時，網

路的帶寬、能量等資源會因為節點間的相互通信與競

爭而較快地被消耗，而用於傳輸有用資料的能量反而

下降，因此，這進一步降低了網路所能完成的負載總

量。隨著網路規模的擴大，4 sink 感測器網路可以較

好地適應網路規模的變化。由圖 12 可以看出，4 sink

網路完成的負載總量遠遠大於 1 sink 網路。當網路中 

sensor 節點的數目遞增時，網路完成的負載總量也大

幅度的增加。這是因為增加網路中 sink 節點的數目不

但可以減少資料包的平均跳數，而且可以降低網路中

通信的競爭與碰撞，因此可以更好地利用網路的資

源，完成更多的網路負載。 

 

 
 

圖 12. i sink 感測器網路完成的負載總量 
Figure 12. Load gross completed by i sink sensor network

 
跳

。從圖 13 中可以看出，1 sink 感測器網路中資料包

的平

s 

圖 13 給出 i sink 感測器網路中資料包的平均

數

均跳數，明顯地大於 4 sink 感測器網路中資料包

的平均跳數，並且隨著網路規模的增長，1 sink 網路

中資料包的平均跳數也不斷增加。當網路 sensor 節點

數目由 40 增加到 50 時可以看出，1 sink 網路中資料

包的平均跳數的增長變的緩慢，這是因為隨著網路規

模的擴大，網路邊緣的資料成功發送至 sink 節點的概

率不斷降低，因此當網路規模超過一定限度時，其資

料包的平均跳數並未出現顯著增加。圖 13 中 4 sink

感測器網路在網路規模由 10 增加到 30 的過程中，其

資料包的平均跳數也隨著網路規模的擴大而增加。但

當網路規模由 30 增加到 50 的過程中，其資料包的平 
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圖 13. 資料包平均跳數 
Figure 13. Average hops of data packets 

 
均跳數反而有所降低，這是因為此時網路的部署結構

發生了變化，這些變化降低了網路的資料包的平均跳

看

出，

數，並且可以顯著提高網路所完成的負載總量。 

圖 14 給出了 i sink 感測器網路中每個資料包成

功傳送至 sink 節點平均消耗的能量。從圖中可以

1 sink 網路成功傳送一個資料包平均消耗的能量

要遠遠高於 4 sink 網路。這主要有 2 方面原因：一是

由於 1 sink 網路中資料包的平均跳數要遠遠高於 4 

sink 網路，因此資料包從產生到路由至 sink 節點必然

要消耗較多的能量，這點可由圖 13 看出；二是由於 1 

sink 網路的丟包率要遠遠高於 4 sink 網路，因此資料

包成功傳送消耗的平均能量也隨之增多，這點可以由

圖 14 得出。從圖 14 還可以看出，隨著網路規模的擴

大，儘管 4 sink 網路完成的負載總量顯著增加，但其

資料包平均消耗的能量卻增長的比較緩慢。當網路的

規模由 30 變為 50 時，由圖 13 可知，因為網路拓撲

結構的變化，其資料包的平均跳數反而降低，但圖 14

中其資料包平均消耗的能量卻並未隨著平均跳數的降

低而出現顯著的變化。這是因為儘管資料包平均跳數

的降低可以減少其傳輸消耗的平均能量，但隨著網路

規模的增大，網路的丟包率也隨之增加，這又增加了

一個資料包成功傳輸至 sink 所消耗的能量，在二者的

共同作用下，資料包平均消耗的能量並未顯著增加。i 

sink 感測器網路的丟包率隨著網路規模的變化如圖 

15 所示。從圖中可以看出， 1 sink 感測器網路的丟包

率明顯地大於 4 sink 感測器網路，但隨著網路規模的

增加，二者的丟包率都會隨之增加。這是因為：網路

規模的增加，使資料包路由至 sink 節點所經過的跳數

增加，路由變長則導致資料包被丟棄的概率增加；同 

 
 

圖 14. 資料包平均消耗的能量 
Figure 14. Average energy consumption of data packets 

時，隨著網路規模的擴大，節點間通信的競爭與衝突

加 包

圖 16 所示。從圖中可以看出，儘管 1 sink

網路

通過對 GFI 演算法和 OBNH 演算法實驗結果的 

 

也 大，當網路資源不足時，這也造成了部分資料

的丟棄。圖 15 中，1 sink 網路的規模由 20 變為 50 時，

其丟包率的增長速率放慢，這是因為當網路規模增加

時，節點之間相互通信與競爭的消耗，使整個網路較

早地就結束了其生命週期，因此，儘管其丟包率在增

加，但增加的速率卻隨著網路生命週期的較早結束而

放緩。4 sink 網路的丟包率在網路規模由 10 變到 40

的過程中，變化較為平穩。當網路規模由 40 變為 50

時，其丟包率的增長速率較快。這說明當網路規模達

到一定範圍時，4 sink 感測器網路的丟包率也會顯著

地增加。 

i sink 感測器網路的生命週期結束後，其網路內的

剩餘能量如

成功發送一個資料包消耗的能量大於 4 sink 網

路，但其網內的剩餘能量卻大於 4 sink 網路。這是因

為，4 sink 網路完成的負載總量遠遠大於 1 sink 網路，

因此其總的消耗能量要大於 1 sink 網路。同時也說明

了 4 sink 網路對網路中資源的利用率要優於 1 sink

網路， 1 sink 網路由於過早地結束了生命週期，所以

其大部分能量資源並沒有為網路所用。 4 sink 網路在

網路中有 10 個 sensor 節點時，其對網路中的能量利

用率較高，這是由於網路中的 sink 數數量 /sensor 數

量較高的緣故。但此時由於網路規模較小，其完成的

負載總量也有限。當 4 sink 網路的規模由 40 變為 50

時，在網路生命週期結束後，網路的能量利用率有所

提高，這是因為 4 sink 網路在節點規模為 50 時完成

的負載總量顯著提高的緣故。 

Copyright © 2009 SciRes                                                                        CN 



42               ROUTING IN MULTI-SINK SENSOR NETWORKSBASED ON GRAVITATION FIELD 
 
 

 
 

圖 15. i sink 感測器網路的丟包率 
Figure 15. Packet loss ratio of i sink sensor networks 

 
比較與分析，可以看出： 1)本文提出的基於引力場的

路由選擇演算法，可以較好地工作在由實際感測器節

組建的實際感測器網路中，並且可以較好地完成負

的多 sink 感測器網

法。該方法將感測器網路抽象成由 sink

引力場，資料傳輸至 sink 節點的過程

為 s

] LI J Z, LI J B, SHI S F. Concepts, issues and advance of sensor
net-works and data management of sensor networks. Journal of
Soft-ware, 2003, 14(10): 1717-1727.  

點

載監測任務； 2)本文提出的基於引力場的路由選擇演

算法，可以較好地適應網路規模的動態變化，當網路

中 sensor 節點增加時， GFI 演算法與 OBNH 演算法

具有較強的自適應能力； 3) 網路中 sink 節點的數目

對網路的性能有較大的影響。一般而言，多 sink 感測

器網路中節點對資源的競爭較少，節點間相互通信的

衝突也可以降低，因此，多 sink 感測器網路中的能量

利用率也較高。  

5 結 論 

本文提出了一種基於場理論

路由選擇方

節點激發的 抽象

ink 節點對資料有吸引力作用，資料由於受到引力

進而流向 sink 節點。在研究上述問題的過程中，該方

法考慮了 sensor 節點與 sink 節點的物理距離、某個

時刻 sensor 節點剩餘的能量、以及 sensor 節點分佈

區域具有的環境特徵等諸多因素對通信的影響。實驗

結果表明，本文提出的方法能夠很好地工作，具有較

強的自適應性，能夠適應實際感測器網路規模的動態

變化。 
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