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基于合作博弈的移动无线传感器网络分簇路由协议
罗  仑 1 

LUO Lun    

 摘　要                  节点部署区域较广的移动无线传感器网络（mobile wireless sensor network, MWSN），具有节点分布范围广、

监测范围广等优势，可适用于较大范围地区的监测和数据传输。针对较大规模部署网络，文章提出了基

于合作博弈的多跳路由协议（cooperative game-based multi-hop routing protocol, CGMR）。协议以合作博

弈的方式分析簇头节点的通信路由选择，通过综合考虑节点所处位置、剩余能量、移动速率等要素，设

计得到通信可达、整体能耗最优的路由通路。在对比实验中表明，CGMR 协议可以在较大范围网络中

显著降低节点平均能耗。   
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0  引言

无线传感器网络（wireless sensor network, WSN）由一组

空间上离散的传感器节点组成，且传感器节点群通过无线通

信的方式相互连接，节点被用于监测周围环境因素，如湿度、

压力、温度和振动 [1]。随着 WSN 技术的发展与应用的普及，

WSN 在面对如动态环境需求、网络覆盖扩展、应对不可预测

性的特定应用场景时面临着技术升级与挑战，而移动传感器

技术的研究填补了这一空缺 [2]。MWSN 是一种具有移动节点

的无线传感器网络 [3]。MWSN 的节点拥有更高的灵活性和可

移动性，能够在变化的环境中快速适应并收集传感器数据。

许多应用，如智能交通系统、栖息地监测和水下监测，更需

要采用 MWSN[4]。

大多数 MWSN 研究中，受限于传感器传输距离的限制，

节点部署范围常局限于边长 100 m 的矩形区域内 [5-9]。而节点

部署区域边长超过 1 000 m 的 MWSN，可适用于较大范围地

区的监测和数据传输，同样具有较高研究价值 [10]。相较于传

统的传感器通信网络，MWSN在广范围中面临着如能耗加剧、

信号衰减等诸多挑战 [11]。同时，由于覆盖范围的扩展，若采

用传统单跳通信方式，在大范围网络通信中将面临由信号衰减

所导致的数据传输质量下降等风险；若采用多跳路由，通过多

个中继节点传输数据以减小单个节点到目标节点的通信距离，

可以降低信号衰减的影响，但同时将引入更为复杂的多跳路由

网络拓扑结构设计。因此，较广范围部署 MWSN 需要采用更

加高效的数据传输和路由协议，在网络构建中基于节点剩余能

量、距离等的综合评估方法最优化节点的路由选择。

1  基于合作博弈的移动无线传感器网络分簇路由协议

1.1  无线电模型

多跳路由的无线电模型，涉及多个中继节点间的信号接

收与发射。如经典的无线电信号模型 [12]，节点内含信号接收器、

信号发射器、信号放大器三部分，信号的传输过程包含信号的

接收，以及发射、放大。如图 1 无线电模型示意图所示。

图 1  无线电模型示意图

假设存在 1 个信号发送节点与 2 个中继节点，将 k bit 的

数据包发送至基站。节点 1 到节点 2 距离为 d1，则经过信号

发射器与放大器发送 k bit 数据包至节点 2 的能耗 Etx 是 k 和

d1 的函数，表示为 Etx(k, d1)；节点 2 通过信号接收器以 Erx-

(k) 的能耗接收信号后，再以 Etx(k, d2) 的能耗发射并放大信

号至节点 3；节点 3 再以 [Erx(k)+Etx(k, d3)] 的能耗将数据包上

传至基站。能耗计算公式  为：

                    （1）

                                                （2）

式中：Etran 代表信号发射器进行发射信号的能耗；Efs 代表自

由空间传播模型中的信号放大能耗；Eamp 代表多径衰减传播

模型中的信号放大能耗；Erec 代表信号接收器接收信号的能

耗；Ecpx 代表传感器进行数据压缩的能耗 [13]；d0 代表信号传

输放大模型选取的距离阈值。
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1.2  分簇路由模型

在 MWSN 中遍布移动传感器节点，节点分布随机且移

动方向随机。节点的地理位置精确定位现有 GPS、北斗导航

等技术 [14] 的定位算法可实现，节点的数据处理、存储 [15] 等

亦可根据现有技术实现。如图 2 所示，网络内无线传感器节

点为可移动节点，具有相同初始能量。在矩形部署区域 划定

多个网络分簇，每个分簇中有 1 个簇头（cluster head, CH）

节点。基站位于部署区域的中心区域，作为网络模型的中枢，

收集传感器节点采集的信息；CH 收集普通节点上报的数据

并压缩汇总数据传至基站处；普通节点负责收集传感数据并

上报。对于多跳路由通信方式，CH 间可采取中继 CH 节点

转发的方式上报数据。

图 2  分簇路由模型示意图

1.3  基于合作博弈的移动无线传感器网络路由协议

协议主要流程 包括网络构建与稳定通信两个阶段。网络

构建阶段将初始化传感器节点信息，筛选出适宜的 CH 候选

节点（candidate cluster head,  CCH），对节点用集中式路由

协议进行网络分簇与 CH 选择，并为 CH 数据上传选择高效

的多跳路由。在稳定通信阶段主要进行数据的收集、整合、

上传，并通过离簇管理机制管理移动离簇节点重新入簇。协

议的流程如图 3 所示。

图 3  CGMR 协议流程图

（1）节点初始化及 CCH 筛选。在构建网络分簇前，需

要筛选出满足一定条件的 CCH 节点，以提高后续 CH 选择

步骤的执行效率。由于 CH 节点能耗、稳定性等要求较普通

节点高，则 CCH 筛选应倾向于选择当前剩余能量大、节点

的度高、移动速度慢等特征的节点。首先设定能量阈值 E0，

节点能量若低于能量阈值则不参与 CCH 筛选。由节点初始

化阶段中每个节点维护的一定范围内节点信息表，每个节点

可以各自根据附近节点信息判断节点自身是否适合成为 CCH

节点。设节点 A 的节点信息表中的 n 个节点构成 S 集合，先

分别求出 S 集合的平均剩余能量 、节点度均值 与平均移动

速度 。若节点 A 满足剩余能量 ，或节点度 ，

或移动速度 ，则节点 A 通过 CCH 筛选，下一步将进入

CH 选择步骤。若节点 A 不满足 CCH 筛选条件，则将作为普

通传感器节点仅参与环境数据收集与上报。因此，在 CCH

节点筛选阶段可以筛选出能量高于阈值且一定条件下适合成

为 CH 的节点。

（2）集中式分簇与 CH 选择。在确定参与 CH 选择的

CCH 节点后，需要对网络进行分簇管理并选出 CH 节点。对

于广范围节点部署的 MWSN，考虑采用集中式网络分簇方

式，因为以节点分布聚合的方式更能适应大范围节点分布场

景。如在广范围场景下，节点到基站距离超过通信距离时，

只能通过多跳路由方式转发上传数据包，而集中式网络分簇

方式可以更灵活地桥接多跳路由路径。同时，基于节点分布

密度聚合形成的集中式分簇能根据节点分布情况以及部署区

域大小动态变化，对比网格式分簇方式更能适应广范围节点

部署的 MWSN 场景。为构建网络的集中式分簇，本文采用

邻域搜索算法。由于在初始化阶段各节点已将初始化信息上

报至基站，则基站已掌握部署区域内传感器节点分布情况，

可通过自身计算实现网络分簇。设定每个网络分簇只有唯一

CH，则分簇数量即为 CH 数 nCH；设 k 为邻域搜索次数并初

始化 k=0，设定 k 不超过循环最大次数 Ncir，即 k ≤ Ncir；设定

邻域搜索范围参数为 λ，恒小于邻域范围阈值 dneib；将确定为

CCH 的节点以集合 Spre 来表示；设 SCH 为所求 CH 节点集合；

设 Sneib 为邻域探索节点集合。如果 |Spre| ≤ nCH，即 CCH 节点

数量小于等于拟定的 CH 数量要求，则令 SCH = Spre 并向域内

节点广播消息，告知 CH 选择结果。如果 |Spre| > nCH，则将开

始邻域搜索流程。令 k=k+1，随机选择 Spre 内节点至 Sneib 与

使 |Sneib| = |Spre|；任取 Sp_i ∈ Spre 且坐标为 (xp_i, yp_i)，取随机数

λ令 λ ∈ (-dneib, dneib)，令邻域搜索范围为 (xp_i+λ, yp_i+λ)，寻找

节点 Sp_i 的邻域范围内的节点 Sp_i_neib，将搜索到的邻域节点

Sp_i_neib 替换集合 Sneib 中的原节点 Sp_i，记录 Sp_i 到 Sp_i_neib 距离

dp_i_neib；使 Spre 内所有节点重复邻域搜索并记录邻域距离的步

骤，并分别求出 Spre 与 Sneib 各节点到其他邻域节点内的距离

最小值，分别记录至集合 Dmin 与 Dmin_neib；则在第 k 轮的邻域

搜索循环中得到 Spre 的邻域集合 Sneib，以及各自的邻域距离
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最小值集合 Dmin 与 Dmin_neib；分别对 Dmin 与 Dmin_neib 加和运算，

若 Dmin_neib < Dmin 与，则说明邻域集合 Sneib 距离其邻域内其

他节点更靠近，则令 Spre = Sneib，完成第 k 轮的邻域探索。当

k < Ncir 时持续循环进行邻域搜索；当 k = Ncir，邻域搜索完成，

令 SCH = Sneib，则得到与各邻域节点距离最优的集合 SCH，集

合内节点即为选出的 CH 节点。基站因此计算得到 CH 列表。

接着，基站将向全体节点广播“CH 列表”消息。每个节点

收到消息后可根据自身节点位置选择距离最近的 CH 节点，

并向对应 CH 发送“申请入簇”消息。各个 CH 在接收到普

通节点的消息后为节点分配时分多址（time division multiple 

access, TDMA）时隙，将根据网络的通信需求和时隙数量，

把时隙分配给分簇内的节点，以确保其在适当的时间进行数

据传输或接收。各个CH将回复“入簇成功”消息给申请节点，

内容包括了节点分得的时隙信息。

（3）合作博弈与 CH 路由。当已知各 CH 与基站间的位

置关系，根据 CH 与基站关系可将 CH 分为远端 CH 与近端

CH。远端 CH 主要负责收集普通节点数据汇总上报，可通过

近端 CH 路由转发上报数据或在通信范围内直接上报数据；

而近端 CH 除此之外，还需要接收一个或多个远端 CH 消息

并做汇总转发，产生额外能耗，但可提高整体网络通信效率。

因此，可以将CH路由选择近似看作CH节点间进行合作博弈。

CH 节点合作博弈模型可以表示为：

G  = {N, K, U}                                                           （3）

式中：N 代表参与博弈的 CH 节点；K 代表博弈参与者的策

略集，博弈中每个节点可以选择与其他节点结成合作联盟或

选择不合作，即 { CO, NCO }；{ui} 是每个博弈参与者 Si 的

效用方程。参与联盟合作的中继节点会有额外个体能耗 ci，

但因对整体网络能耗节约贡献而获益 ri，ri 与节点自身剩余

能量、移动情况、与节点或基站距离等条件相关。对于任意

Si 的效用方程，满足公式：

 （4）

式中：Si' 表示博弈参与节点中除 Si 外的其他节点；dm 表示

CH 到基站的有效通信距离阈值。此外，ri-c、rdi 均恒大于 0。

考虑获益 ri 的影响因素。如式（5）所示，节点 Si 是否

适合作为合作联盟的中继节点，与节点到基站距离 di_s、自身

剩余能量 Ei、移动速度 vi、中继节点度数 dri 等有关。当 di_

s、vi 较小，即节点 Si 到基站距离短、移动较慢；而剩余能量

Ei、中继节点度数 dri 较大，即能量较充足、作为多个节点的

中继节点有利于压缩数据传递时，节点 Si 作为中继节点有较

大益处，应提供较大获益 ri 使节点倾向于合作以提高整体网

络传递效率。

  （5）

式中：dis_max 是部署区域边界到基站距离；Einit 是初始能量

大小；vi_max 是节点最大移动速度；NS 是所有部署传感器节

点，中继节点度数 dri 最大值为连接其他所有节点的个数，即

NS-1；设置 τ > c，保证 ri-c > 0。

考虑获益 rdi 的影响因 素。如式（6）所示，当节点 Si 是

部署区域的边缘节点，则是否参与合作联盟主要取决于 di_s

与 dm 的关系。若 di_s > dm，因 rdi > 0，则 Si 倾向于加入合作

联盟。当节点 di_s ≤ dm 且存在中继节点 Si‘ 进行合作转发时，

获益 rdi 主要与到基站距离 di_s 有关。若 Si 距离基站较远，则

应提供较大获益 rdi 使节点倾向于合作以提高整体网络效率。

                                                   （6）

式中：φ > ε，以保证 rdi > 0。

博弈参与者整体效用 U 由各参与者效用 {ui} 叠加得到。

                                                               （7）

假设三节点合作博弈情形，如图 4 所示，SA、SB、SC 三

个 CH 节点，距离基站由近及远，其中节点 SC 到基站距离超

出通信距离阈值。 

图 4  三节点合作博弈图示

当 SA、SB、SC 的策略选择是 (NCO, NCO, NCO)，即为无

节点成为中继节点的非合作形式，则节点 SC 消息无法传至基

站，此时各节点效用分别为 rdA、rdB、0，总效用为（rdA+rdB)。

当 SA、SB、SC 的策略选择是 (CO, CO, NCO)，即节点

SA、SB 结成合作联盟而节点 SC 选择不合作，则 SA 作为联盟

中继节点而节点 SC 消息无法传至基站，此时各节点效用分别

为 rA-c、rB、0，总效用为 rA+rB-c。

当 SA、SB、SC 的策略选择是 (NCO, CO, CO)，即节点

SB、SC 结成合作联盟而节点 SA 选择不合作，则 SB 作为联盟

中继节点，SA 消息单独传至基站，此时各节点效用分别为

rdA、rB-c、rdC，总效用为 (rdA+rB+rdC-c)。

当 SA、SB、SC 的策略选择是 (CO, CO, CO)，即节点 SA、

SB、SC 共同结成合作联盟，其中 SA、SB 作为联盟中继节点，

此时各节点效用分别为 rA-c、rB-c、rdC，总效用为 (rA+rB + 

rdC-2c)。

合作博弈收益情况如表 1 所示，其中 (SA, SB) 代表节点
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SA 与节点 SB 结成合作联盟。

表 1  三节点合作博弈收益情况

CH 联盟 SA, SB, SC (SA, SB), SC SA, (SB, SC) (SA, SB, SC)

收益值 rdA+rdB rA+rB-c rdA+rB+rdC-c rA+rB + rdC-2c

将博弈收益值代入式（5）（6）的获益计算公式，由式

（7）选择总效用最大的节点合作方式作为CH节点路由方式，

将实现整体网络效益最大化。

以上合作博弈分析可拓展至多节点参与的情形，即通过

总体获益计算以及收益情况分析，找到每个参与博弈的 CH

节点的消息发送路径即最优化路由，实现 CH 节点多条路由

选择的确定。

（4）离簇节点管理。由于 MWSN 网络中节点的移动

特性，存在普通节点移动离开与 CH 通信范围的情况，即节

点离开原网络分簇。假如节点 Si 离簇，则从节点 Si 发送至其

CH 节点 SCH 的数据包都将丢失。为保证通信网络稳定性，需

对离簇节点进行管理，为离簇节点重新选择合适的CH节点。

当 CH 节点 SCH 两次以上未能在分配给节点 Si 的 TDMA

时隙收到 Si 上报的消息，则视为节点 Si 离开该分簇。SCH 将

节点 Si 离簇消息上报基站，由基站向节点 Si 发送“CH 列表”

消息。节点 Si 收到后根据自身所在位置与 CH 距离、CH 剩

余能量及速度等条件，重新选择 CH 节点。对相关条件设置

条件计算比较可得节点 Si 最适合重新加入的网络分簇的 CH

节点，相关计算公式为：

    （8）

                                                       （9）

式中：di_CHx 表示节点 Si 到某一 CH 节点 SCHx 的距离；di_CHx_max

表示与 Si 距离最远的 CH 节点距离；ECHx、vCHx 分别表示 SCHx

的剩余能量、移动速度。

节点 Si 倾向于选择距离较近、能量较充足，而移动速度

偏慢的 CH 节点重新入簇。根据基站提供的 CH 信息，节点

Si选择 gi_CH_opt对应的CH节点 SCH_opt，向 SCH_opt发送“申请入簇”

消息；CH 节点 SCH_opt 收到节点 Si 的入簇申请后为节点 Si 分

配 TDMA 时隙，并将对应时隙分配通过“入簇成功”消息通

知节点 Si。

2  实验分析

本文使用 MATLAB 搭建环境进行仿真实验，并与

CEECR 协议 [7] 与 LEACH-Mobile 协议 [8] 进行分析比较。初

始仿真实验环境设置为矩形区域，基站位于矩形中心位置。

实验生成 250 个传感器节点，能量初始化为 1 J，随机分布于

矩形区域内；设置网络区域大小为 500 m×500 m，最大通 信

距离为 150 m[16]。实验的结束条件为所有节点能量耗尽。具

体实验参数设置如表 2 所示。

表 2  实验参数表

参数名称 参数值

节点数量 250

网络区域大小 500 m×500 m ~ 1 500 m×1 500 m

节点初始能量 Einit 10 J

数据包大小 k 500 bytes

信号发射能耗 Etran 50e-6  J

信号接收能耗 Erec 50e-6 J

信号放大能耗 Eamp 0.0013e-12 J

信号自由空间放大能耗 Efs 10e-12 J

传输距离阈值 d0 87 m

最大通信距离阈值 dm 150 m,250 m

节点移动速度 v 5 m/s

簇头节点数量 nCH 16

邻域搜索循环次数 Ncir 1 000

α, β, γ, δ, ε, μ1, μ2, μ3 0.5, 0.2, 0.1, 0.1,  0.5, 0.7, 0.2, 0.1

实验设置两个场景分析协议能耗情况，场景一中的节点

间最大通信距离为 150 m，场景二中的最大通信距离设置为

250 m，通过考察节点在不同网络区域大小下的平均传输能

耗（average energy dissipation,  AED）指标，测试了 3 种协议

在广范围节点部署环境下的 MWSN 网络能量消耗情况。

从图 5 中可以看出，本文所提的 CGMR 协议在 500 m × 

500 m 范围内能耗略低于 CEECR 与 LEACH-MOBILE 协议，

而在 500 m×500 m~1 500 m×1 500 m 范围内能耗加剧幅度明

显低于两个协议。CEECR 与 LEACH-MOBILE 在网络实现上

采用单跳路由方式，CH 节点距离基站平均距离较远，采用单

跳路由加剧了 CH 上报数据的能耗。CGMR 协议采用多跳路

由方式并以建立远端 CH 到近端 CH 间最适路由的方式，使大

范围的网络中边缘区域 CH 可以以中继节点合并转发方式传递

消息，降低能耗；同时采用了合作博弈作为路由分析工具使路

由选择兼顾节点间距离、中继节点能量、移动情况等，使建立

的 CH 数据上报路由更适合全链路节点能耗的降低。

图 5  场景一中节点 AED 对比图



2026 年第 1 期36

计算机应用 信息技术与信息化

从图 6 中可以看出，随着最大通信距离限制的扩大，消

息传递能耗加剧明显，尤其在 750 m×750 m 的网络部署大小

以上的能 耗加速增加。但本文提出的 CG MR 协议在更大网络

范围的能耗上升幅度依旧小于其他协议的能耗增加速度，可

以证明 CGMR 协议更能在广范围 MWSN 中降低网络能耗。

图 6  场景二中节点 AED 对比图

比较三种协议的节点存活率（node survival rate, NSR）

随时间即轮次变化的情况。从图 7 中可以看出，CGMR 协议

中节点存活率下降的时间明显晚于其他两个协议；同时发现

CGMR 协议的曲线在 NSR 快速下降后更近似垂直，大多数

节点大约在相近的轮次中即 150~200 轮次间死亡。

图 7  节点存活率随实验轮次变化图

CGMR 协 议 与 CEECR 协 议 节 点 存 活 情 况 好 于

LEACH-MOBILE 协议，由于前两者采用集中式分簇即非

均匀分簇的模式，在广范围节点部署的 MWSN 场景下可

以更有效平衡 CH 节点能量，同时本文所提的 CGMR 协议

通过 CH 多跳路由的方式避免了 CH 能量快速耗尽，得以

延后节点死亡最早出现时间。在节点能量管理机制方面，

LEACH-MOBILE 采用传统的网格化形式分簇与随机选择 CH

的方式在广范围场景下较难平衡 CH 节点能耗，则曲线下降

速率均衡即节点以相近速率死亡，难以达到较优的能量平衡

效果；CGMR 协议采用合作博弈方式协调 CH 节点间的转

发通信路由，降低了单一节点的通信能耗，因此在前 1 00 轮

次可以保持 90% 以上节点存活率；同时由于 CGMR 协议平

衡了整体网络能耗，网络中各节点能耗相近，则当网络有

节点死亡时其他节点也会快速死亡，从图 7 中可以看出在

150~300 轮次间节点快速死亡。因此在广范围节点部署的网

络环境下，CGMR 协议可以更好地进行能量管理，平衡整体

网络能耗。

3 结语

相较于传统的短距离通信网络，广范围节点部署的

MWSN 面临着如能耗加剧、信号衰减等诸多挑战，对于设

计出适用于该场景的有效数据传输和路由协议的需求日益

迫切。本文提出的基于合作博弈的多跳路由协议（CGMR

协议），采用邻域搜索算法构建集中式网络分簇，并以联盟

合作博弈的方式综合分析节点所处位置、剩余能量、移动

速率等要素并计算得到簇头节点间的多跳路由，构建出能

均衡网络能耗的多跳路由网络。最后，在通过与 CEECR、

LEACH-MOBILE 协议的比较中证明了，CGMR 协议可以

在不同网络规模等场景下，实现网络能耗的降低以及数据传

输效率的提高。
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基于区间二型模糊的手写文字识别不确定性研究
尚建华 1  杨盛毅 2*  杨  雯 1  吴  亮 1 

SHANG Jianhua  YANG Shengyi  YANG Wen  WU Liang    

 摘　要                  随着人工智能技术的不断发展，手写文字的检测与识别技术在各类实际场景中发挥着不可或缺的关键作用。

传统的文本识别系统依赖固定的置信度阈值评判识别结果的可靠性，但在处理模糊、不规范、相似的手

写文字时存在识别错误的问题，根本原因是无法精准量化预测结果的不确定性。针对这一问题，文章提

出了融合区间二型模糊系统（IT2FS）的手写文字不确定性的评估的校正框架。该框架基于 PaddleOCR

获取初始的识别结果和置信度。将置信度作为 IT2FS 的输入进行模糊推理，量化每个识别结果的不确定

性，并构建人机协同校正机制，引导用户优先处理不确定性较高的文字区域。实验表明，该框架能有效

识别 OCR 引擎原始结果中的潜在错误（即便在总体置信度较高时），并通过有针对性的人工校正干预，

将输入手写文字图像的平均准确率从 68.7% 提升至 90%，能有效减少传统的识别结果的复核时间。   
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doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2026.01.008

1. 贵州民族大学数据科学与信息工程学院 贵州贵阳 550000
2. 贵州民族大学物理与机电工程学院 贵州贵阳 550000
[ 基金项目 ]  贵州省数据科学与计算智能科技创新人才团队

项目（黔科合平台人才 - CXTD〔2025〕038）

0   引言

在数字时代快速发展背景下，文本检测与识别技术作为

连接物理世界与数字信息的关键桥梁，已成为计算机视觉和

模式识别领域的重要研究方向。该技术旨在从自然场景图像

或视频中精准定位文字区域并转换为可编辑文本，不仅为后

续处理提供基础，更在自动驾驶、智能文档处理、工业自动

化和多模态人机交互等实际场景中发挥出不可替代的作用。

与通用目标检测任务不同，文本检测面临独特挑战：自然场

景中的文本呈现出极大多样性，包括字体、颜色、尺度、长

宽比和语言的多变；文本朝向的任意性（水平、倾斜、弯曲）；

以及复杂背景、光照变化、遮挡和模糊等因素的干扰。而手

写文字识别更具特殊性，需应对书写风格的多样性、字符形

态变化和背景复杂性等挑战 [1]。


