
收稿日期：２０１２０２１９；修回日期：２０１２０３２９
作者简介：刘品（１９８５），女，湖北钟祥人，硕士，主要研究方向为无线传感器网络路由协议（ｐｉｚｅ１２１９８＠１６３．ｃｏｍ）；黄廷磊（１９７１），男，安徽肥

东人，教授，博士（后），主要研究方向为无线Ｍｅｓｈ网络、无线传感器网络．

基于中间轴的 ＷＳＮ双线路由机制
刘　品，黄廷磊

（桂林电子科技大学 计算机科学与工程学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：针对现有的基于虚拟坐标的路由协议不能本地感知、数据传输易受阻及能量消耗不均衡等缺点，设计
了一种基于中间轴的双线路由机制，利用网络的中间轴为每个节点分配虚拟坐标，并在该虚拟坐标上实施双线

路由机制。用户节点可以在不知道源节点位置的情况下找到自己感兴趣的数据，而且可以在复杂环境中确保数

据的发送，有效解决其他路由协议中空洞边界或公共节点的通信热点问题。通过实验，对节点负载的规范化标

准偏差及高负载节点数量进行计算，结果表明，设计的方法能获得较好的负载平衡，避免网络热点产生。
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　　早期的传感器网络主要是数据获取系统，信息被传感器节
点收集并路由到一个中心基站，但是在现在的传感器网络中，

随意的一个节点可能会需要收集其他节点的测量信息或事件；

另外，它所需要的信息可能是很特殊的，只有少部分节点的数

据与其相关。同时，在过去的十几年里，传感器网络开始用于

信息处理，而不是简单的数据收集。从这一点考虑，与信息本

身相比，拥有信息的传感器位置就不那么重要了。因此，为了

节约节点定位所带来的高成本，人们开始研究以无须定位的路

由机制。

ＧＬＩＤＥＲ［１］是一种基于虚拟坐标的路由机制，作者首先选
择若干个信标节点，通过信标节点组成的泰森多边形，将网络

划分成小单元。各单元之间的连通性被描述为 ＣＤＴ（组合
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分）。数据源节点通过 ＣＤＴ将数据包经最短
路径路由到目标节点。在该方法中，信标的设置严重影响到算

法的效率，而作者没能找出一种有效的选择信标节点的方法。

ＭＡＰ［２］在网络中构建一个中间轴图，基于该中间轴图为节点
分配虚拟坐标并进行路由，不需要选择信标。另外一种基于虚

拟坐标的路由方案是 ＡＢＶＣａｐ［３］，首先选取四个锚节点，然后
构建一条纬线和一系列经线，根据这些经线和纬线为每个节点

分配一个五元的虚拟坐标，最后在该虚拟坐标系统中实施路

由。ＭＡＰ和ＡＢＶＣａｐ在路由阶段需要用到分布式哈希表，将

复制的数据哈希到汇聚节点供查询获取，运用哈希表的缺点是

它的数据检索机制不是本地感知的，即使数据用户距离数据源

节点很近，它也可能需要去很远的公共节点查询数据；另外公

共节点被很多用户查询，会造成通信瓶颈。

为了解决以上问题，有人提出一种双线路由机制（ｄｏｕｂｌｅ
ｒｕｌｉｎｇ，ＤＲ）［４～７］，将数据存储在一条曲线上，而不仅仅存储在
一个或多个独立的节点上。数据用户沿着另外一条曲线检索，

该曲线要能保证与复制曲线相交。ＤＲ路由机制是平面哈希
机制的延伸，它改进了查询的位置，接近于数据产生节点的用

户能更快地找到数据。它还构建了融合查询，用户沿着一条路

径能查询到所有感兴趣的数据。尽管 ＤＲ路由机制有很多优
点，但是它很难在一个随意的通信图上被实现。现有的相关文

献要么不能保证数据的成功传输，要么就是没考虑空洞边界的

负载问题。

本文设计一种基于中间轴的双线路由机制（ｍｅｄｉａｌａｘｉｓ
ａｎｄｄｏｕｂｌｅｒｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ，ＭＡＤＲ）。
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　预处理阶段

为了有效地实施 ＤＲ路由协议，需要先对网络进行预处
理，目的是为路由协议的实施提供一个合适的虚拟坐标系统。

在文献［２］提出的 ＭＡＰ协议中，作者利用中间轴上的节点构
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建最短路径树，根据节点在树上的位置为每个节点分配坐标，

每个节点需要长期维护中间轴图，代价较高；而且该坐标系统

也不适用于ＤＲ协议，因此本文使用不同的方法来构建中间轴
和分配虚拟坐标。预处理阶段可概括为如下几个步骤：ａ）检
测传感器区域的边界；ｂ）构建中间轴图，并将其广播给网络中
的各个节点；ｃ）为每个节点定义虚拟坐标。

"


"

　检测传感器区域的边界

本文使用Ｗａｎｇ等人［８］提出的中间轴检测算法来识别网

络的边界：首先找出一个包围所有空洞的最小的环ｒ作为网络
区域的粗略内边界（该步骤的详细描述见文献［８］）；然后从 ｒ
开始洪泛整个网络，每个节点记录自己到 ｒ之间的最小跳数，
这样可以检测出跳数值为局部最大的极值节点；最后将这些点

连接起来，就构成了网络的边界。
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　构造中间轴

假设Ｒ是一个有限的区域，Ｒ是 Ｒ的边界，中间轴 Ｍ是
由一系列特殊的点组成的曲线，这些点具有至少两个最近的

Ｒ上的点。换句话说，对于中间轴上的任意一个 ａ，可以它为
圆心画一个圆Ｂｒ（ａ）与Ｒ相切，这个圆在Ｒ上有两个或两个
以上切点，连接ａ与切点的线段称为 ａ的弦［２］；中间轴上的端

点或具有至少三个最近边界点的点称为中间顶点；中间轴上连

接两个中间顶点的曲线为中间边。

首先通过局部的洪泛来选取候选中间节点，每个边界节点

洪泛一个包含自己 ＩＤ和初值为１的跳数值的消息，每个节点
接收到该消息后记录其跳数值并将其加１继续传播。如果收
到一个跳数值更小的消息时，则更新自己的记录。最后，每个

节点都会记录自己最近的边界节点，如果数量为两个或两个以

上则选为候选中间节点。

由于在离散网络中，中间轴容易受边界噪声的影响，因此

上述方法构建的中间轴是不理想的，需要去掉那些最近边界节

点在同一边界上且离得比较近的中间节点。为了做到这一点，

可以让每个边界节点在发送消息的同时发送一个 ｎ跳边界邻
居表（本文中ｎ取１０），来记录与自己在同一条边界上且相隔
不远的边界节点的ＩＤ。所有的候选中间节点观察自己最近的
边界节点的ＩＤ，如果在彼此的边界邻居表中，则不被选为中间
节点。最后将剩余的中间节点连接起来，构成中间轴，每个中

间节点计算出自己距离中间边的两个端点（即中间顶点）的跳

数距离。

中间轴和所有的中间顶点的弦将区域 Ｒ分割成一系列的
子区域｛Ｃｉ｝，每个子区域的外边界由两条弦、一条中间边和一
段边界组成，每个中间边同属于两个子区域，一个中间顶点同

属于点多个相邻的子区域［２］，如图１所示。

"
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　分配虚拟坐标

为区域Ｒ中的每个点分配一个虚拟坐标。假设区域内的
点为连续的，那么点ｐ的虚拟坐标可以定义为 Ｎ（ｐ）＝（ｘ（ｐ），
ｙ（ｐ），ｘ（ｐ）＿ｌｅｎｇｔｈ，ｙ（ｐ）＿ｌｅｎｇｔｈ，ｄ（ｐ））。其中：ｐ在弦ｘ（ｐ）
ｙ（ｐ）上；ｘ（ｐ）∈Ｍ，是点 ｐ对应的中间轴上的点，ｙ（ｐ）∈
Ｒ∪｛⊥｝，表示点 ｐ对应的边界上的点，⊥表示无；ｘ（ｐ）＿
ｌｅｎｇｔｈ和ｙ（ｐ）＿ｌｅｎｇｔｈ分别表示点ｐ距离中间轴和边界的距离；
ｄ（ｐ）＝｜ｐｘ（ｐ）｜／｜ｘ（ｐ）ｙ（ｐ）｜为点 ｐ的高度，０≤ｄ（ｐ）≤１。如
果点ｐ在Ｍ上，定义它的名称为（ｐ，⊥，０，｜ｐｙ（ｐ）｜，０）。

在无线传感器网络中，节点的分布是分散的，需要用节点

间的跳数值来代替欧氏距离，以各点到中间轴及边界的最短路

径代替弦。为了构造该最短路径，分别从中间轴和边界节点开

始，逐步计算每个传感器最近的中间轴节点及边界节点。由于

在中间轴构建阶段，每个节点已经记录了自己最近的边界节

点，所以现在每个节点只需要寻找自己最近的中间节点。首

先，每个中间轴和边界上的节点发布一个消息，该消息包含自

己的ＩＤ和一个初值为０的跳数值。每个节点收到该消息后，
就将该跳数值加１，作为自己距离中间轴的跳数距离，然后继
续广播更新后的消息。如果该节点收到多于一个中间轴节点

发出的消息，则取跳数值最小的消息，即取最近的中间节点的

消息；如果跳数值相等，则只保留最先收到的消息，因为一般来

说，先收到的消息，说明发出该消息的中间轴节点或边界节点

距离自己比较近。每个节点记录自己到达中间轴或者边界的

下一跳节点，例如将节点ｘ值与自己相同且ｘ＿ｈｏｐ比自己小的
节点定义为自己到达中间轴的下一跳节点。用同样的方式选

择自己到达边界的下一跳节点。这样，每个节点就知道自己到

达中间轴及边界的最短路径了。另外中间节点还在数据包中

广播自己的位置信息，即自己所在的中间边（由两个端点的ＩＤ
命名）及距离两个端点的跳数，每个节点记录自己最近的中间

节点的同时还记录其位置信息（Ｖ１Ｖ２，Ｖ１＿ｈｏｐ，Ｖ２＿ｈｏｐ）。
将每个节点 ｐ的坐标定义为（ｘ（ｐ），ｙ（ｐ），ｘ（ｐ）＿ｈｏｐ，

ｙ（ｐ）＿ｈｏｐ，ｄ（ｐ））。其中：ｘ（ｐ）为 ｐ对应的中间轴节点的 ＩＤ，
ｙ（ｐ）为ｐ对应的边界节点ＩＤ；ｘ（ｐ）＿ｈｏｐ、ｙ（ｐ）＿ｈｏｐ分别为自己
距离ｘ（ｐ）及 ｙ（ｐ）的距离；ｄ（ｐ）＝ｘ（ｐ）＿ｈｏｐ／（ｘ（ｐ）＿ｈｏｐ＋
ｙ（ｐ）＿ｈｏｐ）。一个关于中间轴节点命名的例子如图２所示。
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另外，每个中间顶点附近的节点还被定义为一个极坐标，

其形式为（ＩＤ＿Ｖ（ｐ），Ｖ（ｐ）＿ｈｏｐ，Ｄ（ｐ）），分别表示自己对应的
中间顶点ＩＤ、距离中间顶点的跳数值和距离中间顶点的归一
化距离（Ｄ（ｐ）＝Ｖ（ｐ）＿ｈｏｐ／ｒ），ｒ为中间顶点与边界之间的距
离。每个拥有极坐标的节点根据自己的Ｄ（ｐ）以最短路径连接
成环，方法为：每个具有极坐标的节点通过洪泛发现附近的

Ｄ（ｐ）值相同的节点，并用最小路径与其相连，彼此记录该路
由表。

总的来说，在预处理阶段，构建一条中间轴和连接中间轴

与边界的最短路径。每个节点只需存储自己的身份、自己和一

跳邻居的坐标、自己对应的中间节点的位置信息及边界节点的

邻居表；每个极坐标上的节点还需保存自己所在极坐标环上的

邻居坐标和到该邻居的小型路由表。

#

　基于中间轴的双线路由机制

本文的路由协议通过执行双线路由机制来实现。一个基

本的双线路由可描述为：数据或者线索沿着一条复制曲线存储

在节点上，而数据查询沿着一条检索曲线行进，任意两条曲线

相交，就能保证检索成功。图３描述的是一个简单的双线路由
的例子。假定网络是一个二维的网格，而所有的节点都位于格

点处，信息存储曲线沿着横线进行，信息检索曲线沿着竖线进
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行，任意一条横线与任意一条竖线能保证相交。

在文献［６］提出的ＲＤＲＩＢ（图４）中，作者通过四个锚节点
构造四条虚拟边界，数据沿着指向第一和第三条边界的路径复

制，沿着指向第二和第四条边界的路径检索。但是由于该方法

中的边界不是真实的，所以为了防止复制或检索曲线跑到边界

外部，作者在路由阶段制定了一系列规则来限制下一跳节点的

选举，但是这样却容易产生一个问题：某节点找不到满足要求

的下一跳节点，从而导致路由失败；另外作者也没考虑到空洞

边界的负载问题。
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本文使用的方法与 ＲＤＲＩＢ不同，将双线路由机制与基于
中间轴的虚拟坐标系统相结合，使用平行于中间轴的曲线和边

界与中间轴之间的最短路径来构建数据存储与检索路径。

基于该思想，有两种方案可供选择：

ａ）数据沿着连接中间轴与边界的最短路径复制，沿着平
行于中间轴的路径检索；

ｂ）数据沿着平行于中间轴的路径存储，沿着中间轴与边
界之间的最短路径检索。

如何在这两种方案中进行选择，需要考虑到应用的需求。

由于空洞的出现，网络往往会被分割成一些狭长的区域，所以

中间轴的长度通常大于弦的长度，因此在平行于中间轴的路径

上进行路由会比在中间轴与边界之间的最短路径上路由代价

高。如果网络中需要进行大量的数据存储，而只需少量的数据

查询，那么选择第一种方案比较好，既可以节省数据存储的成

本，又可以在数据检索中做到距离感知；如果网络只需进行少

量的数据存储（如只关注数据大于某个阈值的信息），而需要

较多的数据查询，那么选择第二种方案比较合适，不但能节省

查询所消耗的能量，而且用户只需在自己附近就可以很快地查

询到所有相关的数据。本文选择第二种方案来对 ＭＡＤＲ进行
解释，如图５所示。
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　数据复制

一般来说，在传感器网络中会有多个数据产生节点，产生

多种类型的数据；同样地，有多个数据用户寻找相关信息。假

设一个节点ｐ为数据产生节点，它发送一个复制信息，该信息
中包含自己感知的数据类型，复制信息沿着平行于中间轴的路

径传送。首先讨论连续区域中路由的操作。

假设中间轴被中间顶点ｘｉ分割成若干条中间边 ｘｉｘｉ－１，假
定数据源节点ｐ在Ｃ０内，ｘ０ｘ１在 Ｃ０的边界上，路由路径沿着
ｄ（ｐ）－ｌａｔｉｔｕｄｅ曲线直到它到达 Ｃ０的边界上的一条弦。这时
到达Ｃ１，ｘ１ｘ２在它的边界上，Ｃ０、Ｃ１至少共有一个中间顶点ｘ１。
如果它们共同拥有一条弦ｘ１ｙ１，那么Ｃ０中的ｄ（ｐ）－ｌａｔｉｔｕｄｅ曲

线就会与Ｃ１中的ｄ（ｐ）－ｌａｔｉｔｕｄｅ曲线相连
［２］；否则，在ｘ１周围

用ｄ（ｐ）－ａｎｇｕｌａｒ曲线从Ｃ０传送到Ｃ１，通过 ｄ（ｐ）－ａｎｇｕｌａｒ曲
线，ｄ（ｐ）－ｌａｔｉｔｕｄｅ曲线就会与 Ｃ１中的 ｄ（ｐ）－ｌａｔｉｔｕｄｅ曲线相
连。重复这个过程，直到检索信息经过所有的最短路径。

在传感器网络中，查询消息的路由与连续区域中的步骤基

本一致。不同的是，在传感器区域中，节点的高度值不是连续

的。在这种情况下，每个节点在所有的邻居里选择高度值最接

近ｄ（ｐ）的节点作为自己的下一跳节点。
假设ｘ（ｐ）在中间边ｘ１ｘ２上，ｘｉ为一个中间顶点，ｐ分别以

ｘｉ和ｘｉ＋１两个方向为临时路由目标广播复制信息。以 ｘｉ方向
为例，为了避免两次通过一个相同的节点，在任意点 ｖ处，ｖ选
择下一跳节点ｗ应遵循以下规则：

ａ）避免在同一条最短路径上进行路由，即ｘ（ｗ）和ｙ（ｗ）值
与自己不相同；

ｂ）避免路由给中间轴的另一边，这一点可以通过节点存
储的边界邻居表来判断，因为中间轴两边的节点所对应的边界

节点必定不在同一个边界邻居表内；

ｃ）不能向后路由，即已经接收过复制信息的最短路径不
再重新接收并广播该信息，这一点可以通过节点存储的中间节

点位置信息来判断，如Ｖ１＿ｈｏｐ值或Ｖ２＿ｈｏｐ值逐次递减。
如果满足以上条件的节点 ｗ不存在，就进行一个小范围

的洪泛（如４跳以内）；如果发现满足条件的节点，就将消息转
发给它，并增加一个备用路由表，记录自己到该节点的路径，下

次再转发消息时，就可以在洪泛之前先查找该路由表；如果在

４跳邻居里面仍然没有需要的节点，就路由给 ｕ，满足 ｘ（ｕ）＝
ｘ（ｖ），ｘ（ｕ）＿ｈｏｐ＝ｘ（ｖ）＿ｈｏｐ－１，再在节点ｕ处进行平行于中间
轴的路由，该方法可以保证找到满足条件的节点，因为至少在

中间轴上可以进行贪婪传递。

当一个数据包到达中间顶点附近的节点时，它会沿着围绕

中间顶点的ｄ（ｐ）－ａｎｇｕｌａｒ曲线环状的路由，以寻找下一子区
域内的节点。如图６所示，沿着中间轴 Ｄ路由的消息进入极
坐标系统后，首先路由到相应高度，然后沿着极坐标环路由。

在该过程中，每遇到一条中间边，就产生一条平行于该中间边

的路径，进行消息的路由，同时继续沿着极坐标环路由，直到经

过除Ｄ以外所有的中间边。
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　数据检索

假设ｃ为用户，它发送一个数据检索信息，该信息中包含
自己感兴趣的信息类型和自己的坐标。假设 Ｎ（ｃ）＝（ｘ（ｃ），
ｙ（ｃ），ｘ（ｃ）＿ｈｏｐ，ｙ（ｃ）＿ｈｏｐ，ｄ（ｃ）），如果ｘ（ｃ）不是一个中间顶
点，那么该检索消息沿着 ｘ（ｃ）所在的最短路径路由。首先检
索消息分别向与自己 ｘ（ｃ）或 ｙ（ｃ）值相同，但是 ｘ（ｃ）＿ｈｏｐ、
ｙ（ｃ）＿ｈｏｐ比自己小１的节点路由，消息到达这两个节点后，继
续以同样的方式分别朝着中间轴和边界路由，当检索信息到达

中间轴时，就继续沿着中间轴另外一边的路径路由。如果在该

过程中找到匹配的数据，则将其原路返回到ｃ。如果ｘ（ｃ）是一
个中间顶点，那么它可能有多条最短路径。在这种情况下，检

索信息首先沿着自己所在的最短路径传播，到达ｘ（ｃ）后，再沿
着ｘ（ｃ）的其他最短路径进行检索。

该方法中，数据产生节点将自己的数据信息发送到整个网

络，数据用户无须知道对方的地理位置就可以获取到自己需要
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的信息。并且一条复制信息可以被多个查询获取，一条查询信

息可以同时获取自己需要的多个数据信息。该方法是本地感

知的，与ＭＡＰ使用分布式哈希表不同，该方法中数据用户可以
在附近获取自己需要的信息，而无须到很远的地方，所以在需

要进行大量查询的网络中，能很好地节约查询成本。与

ＲＤＲＩＢ相比，该方法在复杂的网路中有较强的鲁棒性，由于数
据包不会因为网络有空洞或是几何形状不规则而受到阻碍，所

以发送成功率可以得到保证。

$

　仿真

为了证明该协议的性能，用仿真软件模拟一个传感器网络

区域（图７），其边界是一个２００ｍ×２５０ｍ的矩形，其中随机分
布Ｎ个（Ｎ＝２０００）节点，每个节点有１０ｍ的覆盖半径。每个
传感器使用单位原图模型，通信图的平均度为１２。将 ＭＡＤＲ
与ＭＡＰ和ＲＤＲＩＢ相对比，来验证它们的负载平衡性。ＭＡＰ在
执行路由时需要知道目标节点的地址，作者在文中使用分布式

哈希表来获取地址，数据可以哈希到一个汇聚点供查询信息获

取它。在这种情况下，源节点根据哈希函数的输出来获取目标

节点的名称。

在传感器网络中，负载平衡是一个很重要的问题。如果某

区域的传感器节点负载超重，那么它们的电池会很快耗尽，且

多个节点公用同一个信道会造成通信热点，增加冲突和延时的

可能性。为了比较ＭＡＤＲ和ＭＡＰ及ＲＤＲＩＢ的负载平衡性，随
机选取ｎ对节点，每个节点既是数据产生者也是数据用户，它
们感兴趣的数据为同一类型，每个节点都需要查找其他任何节

点的数据。用经过一个节点的路径数目来表示该节点的负载。

表１列出的是传感器上的负载规范化标准偏差。规范化标准
偏差被定义为标准偏差与负载平均值之间的比值，可看出，

ＭＡＤＲ普遍具有较低的偏差值。
表１　节点负载规范化标准偏差

路由机制 ｎ＝３００ ｎ＝３５０ ｎ＝４００ ｎ＝４５０ ｎ＝５００
ＭＡＤＲ １．２９６ １．３２５ １．３８７ １．４６１ １．５３２
ＭＡＰ １．５４９ １．６４３ １．８１５ １．９３２ １．９７６
ＲＤＲＩＢ ２．３２５ ２．４２６ ２．６２１ ２．６４３ ２．７３４

　　为了验证高负载节点的情况，随机选取５００对节点进行数
据交流，统计出通信负载高于某一特定值的节点数量。在本实

验中，本文将高负载定义为平均负载值的 δ倍，δ≥２。图８显
示了实验结果，其中横坐标为节点负载与平均值的比 δ，纵坐
标为超过相应负载值的节点数量。从图中可以看出，本文方法

与其他方法相比，具有较少的高负载的节点。
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由以上两个实验可以看出，与其他两个路由协议相比，

ＭＡＤＲ具有较低的负载标准偏差，且具有较少的高负载节点。
这是由于在ＲＤＲＩＢ中，路由路径是朝着边界方向以贪婪方式
进行的，它试图沿着直线路由，结果很容易遇到空洞，在遇到空

洞时，路由会沿着空洞的边界进行，这种操作严重增加了边界

附近节点的负载。而在 ＭＡＰ的路由策略中，虽然它考虑了空

洞边界的负载问题，但是它需要在路由阶段使用哈希表，将数

据汇聚到公共节点，再供用户查询，这样就加重了公共节点附

近的节点的负担，同样会造成负载的不平衡。ＭＡＤＲ则综合考
虑了这些因素，一方面避免过多地使用空洞边界的节点进行数

据路由，另一方面还避免使用汇聚节点，因此避免了重负载区

域的产生。

%

　结束语

本文设计一种基于中间轴的双线路由机制，该方法根据中

间轴为每个节点定义一个虚拟坐标，而无须知道节点的地理位

置。数据的路由使用双线路由机制，源节点产生的数据在平行

于中间轴的路径上复制，而用户节点则沿着中间轴与边界之间

的最短路径检索数据，在两条路径的交叉点处用户就能获取到

自己感兴趣的数据。通过理论分析和仿真证明，该方法在复杂

环境中也能取得较好的负载平衡，避免重负载区域的产生。但

是该方法也有一定的局限性，例如它的传感器区域仅限于二维

空间，如何将该方法扩展到三维空间还不清楚，这还有待于进

一步的研究。
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［８］ ＷＡＮＧＹｕｅ，ＧＡＯＪｉｅ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＪＳＢ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂｙｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＭＯＢＩＣＯＭ．
２００６：１２２１３３．

［９］ ＳＨＥＮＫＥＲＳ，ＲＡＴＮＡＳＡＭＹＳ，ＫＡＲＰＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｃｅｎｔｒｉｃｓｔｏｒａｇｅｉｎ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｏｆＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２００３，３３（１）：１３７１４２．

［１０］ＤＩＮＨＴＬ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，５（３）：
１４５１５０．

［１１］ＬＩＵＫｅ，ＡＢＵＧＨＡＺＡＬＥＨＮ．Ｖｉｒｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ
ｆｏｒｖｏｉｄｔｒａｖｅｒｓａｌｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｒｏｕｔｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ５ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｈｏｃ，Ｍｏｂｉｌｅ，ａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ．２００６：
４６５９．

［１２］ＧＯＵＨａｏｓｏｎｇ，ＹＯＯＹ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｎｏｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１０：２１８２２４．

［１３］ＴＳＡＩＭＪ，ＷＡＮＧＦａｎｇｒｕ，ＹＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌＦａｃｅ：ａｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ．
２００９：１７２８１７３６．

·３０３４·第１１期 刘　品，等：基于中间轴的ＷＳＮ双线路由机制 　　　


