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定向扩散路由无线传感器网络行为仿真① 
郑明才 1, 李勇帆 1, 赵小超 2, 周 辉 1 
1(湖南第一师范学院 信息科学与工程系, 长沙 410205) 
2(湖南第一师范学院 教育科学系, 长沙 410002) 

摘 要: 为改善定向扩散路由无线传感器网络性能, 利用 MATLAB 仿真软件对其网络行为进行了仿真. 根据网

络运行规则建立了节点分布模型、定向扩散梯度场模型、数据汇聚模型以及特征统计模型. 给出了主要仿真算法, 

并以图形化方式给出了仿真结果. 理论分析和仿真结果表明, 现有无线传感器网络的定向扩散路由存在缺陷, 需

要改进, 并给出了改进方向.  
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Abstract: In order to improve the performances of wireless sensor networks based on directed diffusion, the simulation 

for network behavior was completed. The models of node distribution, directed diffusion gradient field, data aggregation 

and statistical characteristics were given. In addition, the main simulation algorithms and the simulation results in 

graphical way were presented. The theoretic analysis and simulation results illustrated that there were still defects within 

the original directed diffusion protocols in wireless sensor networks, and the improvement direction was indicated. 
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传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)是由

大量集成了传感器、数据处理单元和通信模块的微小

节点构成的全分布式自组织网络, 由于具有易扩展、

自组织、分布式结构、健壮性和实时性等特点, 使其

能很好地满足泛在感知、测控信息服务的需求, 具有

广泛的应用前景, 是当前全球的研究热点. 信息感知、

传送和处理应用是传感器网络的主要任务, 由于实际

应用模式的特殊性, 传感器网络中的信息传送具有方

向特性, 定向扩散(Directed Diffusion, DD)路由协议[1]

不仅适合传感器网络中信息传送的方向性特点, 而且

具有路径最短、时延最小、能耗最少的潜在优势[2], 在

传感器网络研究中具有很高的历史地位, 曾被认为是

传感器网络研究的里程碑, 其中文献[3]描述的基于跳

数的定向扩散路由协议是其典型代表. 在后续的研究 

 

 

中, 为改善网络性能, 不断有改进型定向扩散路由协

议[4-7]被提出. 但由于现有传感器网络定向扩散路由协

议依然存在不少缺陷, 迄今为止未能在实际应用中得

到大规模推广使用. 本文拟对定向扩散路由无线传感

器网络的行为进行仿真, 以图形化的方式揭示其妨碍

网络性能提升的行为, 为定向扩散路由无线传感器网

络的进一步改进提供方向和依据.  

 

1 定向扩散路由 
文献[3]提出的定向扩散路由以节点距 sink节点的

跳数距离为依据建立定向扩散梯度场 (Directed 

Diffusion Gradient Field, DDGF), 网络的运行过程分为

两个主要阶段: 查询分组传送阶段和数据分组传送阶

段, 即定向扩散梯度场建立阶段和数据汇聚阶段.  
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1.1 定向扩散梯度场建立阶段 

在查询分组传送阶段, sink 节点启动查询分组传

送, 查询分组在网络节点布撒区域中以“按 1 逐跳递

增”的受限 flooding方式向远离 sink节点的方向逐跳扩

散, 一方面向网络节点分配任务, 另一方面建立基于

“跳数”的定向扩散梯度场. 查询分组传送及定向扩

散梯度场建立过程如图 1 所示, 查询分组沿 sinkàA、

BàC、D、E、FàI、J、K 逐跳传送, 各节点标记跳数

梯度值的同时建立起定向扩散梯度场.  

1.2 数据汇聚阶段 

在数据汇聚阶段, 数据源节点感知的数据分组在

定向扩散梯度场中以“按 1 逐跳递减”的受控 flooding

方式向 sink 节点方向扩散, 直至汇聚到 sink 节点. 数

据分组的汇聚过程如图 2 所示, 感知数据从数据源节

点 IàEàA、Bàsink 沿定向扩散梯度场逐跳汇聚.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 查询分组传送及DDGF 建立 图 2 数据分组传送 

 

2 网络模型 
定向扩散路由传感器网络中的节点地位平等, 网

络逻辑拓扑结构为平面型.  

2.1 网络节点分布模型 

传感器网络中的节点一般在感知区域内随机布撒, 

在网络覆盖区域内近似服从均匀分布[8], 在平面网络

中, 为叙述方便, 给每个网络节点分配一个二维的逻

辑序号(i, j),网络节点分布模型可用节点的 X 坐标矩阵

和 Y 坐标矩阵分别描述, 如:  

 

 

(1) 

 

 

 

(2) 

 

 

其中, ),( jix 、 ),( jiy 分别表示节点(i,j)的横坐标

值和纵坐标值, 在节点近似均匀分布网络中, 可用随

机函数 rand()模拟给节点坐标赋值.  

),0(),( Lrandjix =             (3) 

),0(),( Lrandjiy =             (4) 

其中, L 为网络覆盖区域最大边长或直径.  

2.2 定向扩散梯度场模型 

定向扩散路由传感器网络中, 节点(i, j)的定向扩

散梯度值为节点距 sink 节点的跳数距离, 用 H(i, j)表

示. 定向扩散梯度场模型可用节点定向扩散梯度值矩

阵 H 表示.  

 

 

    (5) 

 

 

在节点(i, j)加入梯度场前, ¥=),( jiH , sink 节点

的定向扩散梯度值为 0)0,0( =H , 其它节点按距 sink

节点的跳数距离依次加入定向扩散梯度场, 获取或更

新其定向扩散梯度值为:  

 

 (6) 

 

其中, (i', j')为查询分组传送节点, ),()','( jid ji
表示

节点(i, j)距节点(i', j')的几何距离, )','( jiR 为节点(i', j')

的通讯距离.  

定向扩散梯度场呈现为以 sink 节点为最低梯度的

逐跳递增的阶梯状, 梯度场建立过程为 sink 节点启动

的逐跳“造梯”、 “爬梯”过程.  

2.3 数据汇聚模型 

在数据汇聚过程中, 某个数据源节点的感知数据

汇聚模型可由节点的数据汇聚梯度值矩阵 HD 描述.  

 

 

(7) 

 

 

),( jiHD 表示节点(i, j)的数据汇聚梯度值, 不参与

数据分组传送时 1)j,i(HD -= . 若数据源节点为

),( JSIS , 则其 ),(),( JSISHJSISHD = , 其它参与数据

分组转发的下一跳节点(i, j)的数据汇聚梯度值按(8)式
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确定.  

 

(8) 

 

其中, (i', j')为数据分组传送节点.  

数据汇聚过程呈现为自数据源节点向 sink 节点逐

跳下梯的过程, 直到数据分组汇聚到 sink 节点.  

在数据分组汇聚过程中, 数据汇聚流特征与节

点的邻居节点数有关, 且在梯度场中, 节点的“1 跳”

邻居节点也被梯度化, 将其中梯度值低“1 跳”的节

点称为其源端邻居节点 , 梯度值高“1 跳”的节点称

为其目的端邻居节点. 节点(i, j)的源端邻居节点数

),( jiNDS
、目的端邻居节点数 ),( jiN DD 的统计模型分

别为:  

 

(9) 

 

 

(10) 

 

节点的源端邻居节点数反映数据汇聚流的大小, 

也反映数据汇聚的可靠性保证; 节点的目的端邻居节

点数反映数据汇聚过程中节点承担转发负载的轻重, 

也反映网络中产生“热点”节点的可能性.  

 

3 网络行为仿真 
仿真场景为约 500 个节点近似均匀分布在

500m*500m 的矩形区域内, 节点密度约为 0.002 个

/m2, 节点通讯半径约为 R=80m, sink 节点位于网络

区域的左下角. 借助 MATLAB 仿真软件强大的数据

处理和图形化功能, 对定向扩散路由传感器网络的

理论行为进行仿真, 部分仿真算法及伪程序如图 3

所示.  
1.网络节点布撒 

for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj 

{x(i,j)=rand(0,L) 

y(i,j)=rand(0,L) } 

2.定向扩散梯度场建立 

hopmax=3L/R 

for h=1:1:hopmax 

{for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj  

    {if H(i,j)=h-1  

        {for i'=1:1:Ni, j'=1:1:Nj  

           {if d(i,j)(i',j')<R，H(i’,j’)=h}}} 

} 

3.数据汇聚链路建立 

hopsource=H(IS,JS) 

HD(IS,JS)=H(IS,JS) 

for h= hopsource:-1:1 

{for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj  

    {if HD(i,j)=h  

        {for i'=1:1:Ni, j'=1:1:Nj  

           {if (d(i,j)(i',j')<R )&( H(i’,j’)=h-1) {HD(i’,j’)=h-1} } } } 

} 

4.定向扩散梯度场通信链路记录 

k=1 

for h=1:1:hopmax 

{for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj 

    {if H(i,j)=h 

        { for i'=1:1:Ni, j'=1:1:Nj 

            { if H(I',j')=h+1 

                {XL(k,1)=x(i,j);XL(k,2)=x(i',j')  

                 YL(k,1)=y(i,j);YL(k,2)=y(i',j') 

                 HL(k,1)=H(i,j);HL(k,2)=H(i',j') 

                 k=k+1 } } } } 

} 

5.数据汇聚链路记录 

k=1 

for h=hopsource:-1:1 

{for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj 

    {if HD(i,j)=h 

        { for i'=1:1:Ni, j'=1:1:Nj 

            { if HD(I',j')=h-1 

                {XD(k,1)=x(i,j);XD(k,2)=x(i',j')  

                 YD(k,1)=y(i,j);YD(k,2)=y(i',j') 

                 HD(k,1)=H(i,j);HD(k,2)=H(i',j') 

                 k=k+1 } } }} 

} 

6.数据汇聚特征统计 

for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj  

{NDS(i,j)=0; NDD(i,j)=0 

for i'=1:1:Ni, j'=1:1:Nj 

    { if (d(i,j)(i',j')<R )&( H(i’,j’)=h-1) 

    NDS(i,j)= NDS(i,j)+1 

if (d(i,j)(i',j')<R )&( H(i’,j’)=h+1) 

    NDD(i,j)= NDD(i,j)+1 } 

} 

for h=1:1:hopsource 

{NF(h)=0 

 for i=1:1:Ni, j=1:1:Nj 

    {if HD(i,j)=h 

         NF(h)=NF(h)+1}} 

图 3 主要仿真算法及伪程序 
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图 4~图 9 为仿真结果图. 图 4 显示了网络节点在

矩形区域内的近似均匀分布图. 图 5 显示建立完成后

的定向扩散梯度场, 可见具有类似“梯田”的分层形状, 

节点距 sink 节点距离越远, 定向扩散梯度值越大. 图

6 为梯度场中查询分组传送的链路情况, 可见查询分

组传送链路数量巨大, 能保证节点可靠加入梯度场, 

但同时也说明了网络不易频繁全新重建定向扩散梯

度场, 否则能耗和时延均会很大. 图 7 为某个数据源

节点的感知数据汇聚链路, 从中可见, 因受定向扩散

梯度场的控制, 数据分组转发节点被限制在网络中

的某个区域, 比完全 flooding 方式效率高得多, 但依

然存在大量数据分组副本的重复传送, 虽然有利于

提高可靠性, 但能耗、时延性能可能降低. 图 8 为数

据汇聚过程中, 沿途各跳梯度层次参与转发的节点

数, 即沿途数据流的大小, 可见数据汇聚流不均匀, 

呈现两头小、中间大的趋势. 图 9 为不同位置节点的

梯度化邻居节点数情况, 可见节点的源端邻居节点

数和目的端邻居节点数随节点距 sink 节点的距离呈

现分段单调的趋势, 源端邻居节点数分段单调减, 目

的端邻居节点数分段单调增, 每一个分段正好是定

向扩散梯度场中的一个梯度层次, 说明节点在梯度

层次中位于不同位置时, 其拥有的源端邻居节点数

和目的端邻居节点数不同, 转发数据分组的可靠性

和承担转发负载的轻重不同: 节点在某个梯度层次

中距 sink 节点近时, 转发数据分组可靠性高、承担的

转发负载轻; 相反转发数据分组可靠性低、承担转发

负载重.  

 

 

 

 

 

 

图 4 网络节点分布图    图 5 定向扩散梯度场 

 

 

 

 

 

 

图 6 查询分组链路     图 7 数据汇聚链路 

 

 

 

 

 

 

图 8 各跳转发节点数   图 9 节点分类邻居节点数 

 

4 结语 
传感器网络的动态拓扑结构和节点数量巨大的特

性决定传感器网络适宜采用类似 flooding 的粗略路由, 

基于梯度场的定向扩散路由以受限 flooding 方式传送

查询分组, 以受控 flooding方式传送数据分组, 限制了

flooding 的广度和深度, 性能优于完全 flooding, 但仍

然存在着制约其实际应用的缺陷. 从对网络行为仿真

结果看, 梯度化邻居节点数和数据汇聚流分布不均匀

是导致其缺陷的主要原因. 节点源端邻居节点数影响

数据汇聚流的均匀性, 数据汇聚流不均匀导致数据流

小时可靠性差而数据流大时能耗、时延大的现象并存. 

节点目的端邻居节点数差别大导致目的端邻居节点数

大的节点承担的转发负载重, 易产生“热点”节点问题

而影响网络的整体寿命. 为进一步改善定向扩散路由

传感器网络性能, 需采取措施对数据汇聚流进行相对

精细化的调控, 在粗略路由和精细路由间作出合理的

平衡, 如可对定向扩散梯度场的梯度层次宽度进行控

制以调节梯度化邻居节点数、借助梯度化邻居节点信

息调节节点发射功率、结合 MAC 协议调度转发节点

等对路由粒度进行优化.  
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(b) 非学习样本图像年龄估计 

图 4 FAID 人脸库中测试示例 

表 2 FG-NET 人脸库与 FAID 人脸库年龄测试准确率

对比 

人脸库 
特征维数 

20 40 100 150 200 

FG-NET 38.3% 55.1% 86.2% 90.0% 93.0% 

FAID 41.2% 59.5% 89.7% 92.5% 94.3% 

从实验结果看到, 随着特征维数的增大, 识别准

确率在逐渐增大,但当维数达到 100 后准确率变化渐趋

缓慢. 对比表 2 中的数据可知, 特征维数相同时, 在

FAID 人脸库中的准确率高于 FG-NET 人脸库中的准

确率, 这是因为: FG-NET 人脸库中的图像是在非受限

环境下采集的, 噪声较大, 其图像的尺度、人脸的姿态

及光照等因素变化较大.  

 

4 结语 
本文将模糊隶属度引入到人脸图像的年龄估计中, 

算法简洁, 运算量偏小, 识别准确率达到了 94%, 略

高于先前的研究. 如文献[9]采用 Boosting RBF 神经网

络在 FG-NET 人脸库中的年龄估计正确率达到了 86%, 

文献[4]采用改进的 NMF 方法在 FG-NET 人脸库中的

最高识别率达到了 92%.  

首先提取 Gabor 特征并降维, 其次根据最大隶属 
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60(4): 2979-2983. 

4 Kannammal KE, Purusothaman T. Performance of improved 

directed diffusion protocol for sensor networks under differ- 

ent mobility models. Journal of Computer Science,2012,8(5): 

694-700. 

5 杨俊刚,史浩山,段爱媛,张龙妹,陆伟.无线传感器网络中基

于互斥多路径的改良定向扩散协议.西北工业大学学报, 

2011,29(5):681-684. 

 

 

 

度原则在 FG-NET 人脸库及 FAID 人脸库中进行了测

试, 取得了良好的效果. 但人脸图像的年龄估计目前

仍处在理论研究阶段, 推导更为有效的算法仍是下一

步工作的重点.  
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