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无线传感器网络贪婪转发策略中的路由空洞问题
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摘  要：贪婪转发策略是无线传感器网络中基于地理位置的路由算法中非常重要的一种，但是该算法会遭遇到路由

空洞问题。该文从理论上分析了路由空洞在规则部署和随机部署情况下的存在概率，并得出了随机部署情况下随机

建立的路径会遭遇到路由空洞的概率。通过分析可以得出，当网络中节点的平均邻居数大于 10 时，利用带有退避

改进方法的贪婪转发策略足以满足无线传感器网络的需要。 
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Routing Void Problem of Greedy Forwarding Strategy  
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Abstract: Greedy Forwarding (GF) is an important routing strategy among those routing protocols based on 
location information in Wireless Sensor Networks (WSN). But there is routing void problem while using greedy 
forwarding. This paper deduces the probability of a node to be a routing void node theoretically within 
deterministic deployment and random deployment WSNs, and get the probability of encountering the routing void 
node while setting up a path randomly. From the analysis the conclusion can be come that when the average 
number of neighbors is greater than 10, the modified GF algorithm with backoff method is good enough to meet the 
requirement of WSN applications.  
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1  引言  

在无线传感器网络中，由于应用的需要，节点大部分情

况下可以通过定位算法[1−4]得到自己的物理位置。因此，基

于地理位置的路由策略在无线传感器网络中得到了大量的

研究，而其中贪婪转发(Greedy Forwarding, GF)算法更是由

于它的简单性和高效率而获得了人们的重视。GF算法中每

个节点都知道自己的邻居节点的位置信息，当有数据包需要

该节点转发时，它从所有的邻居中选取一个距离目标节点，

或者sink最近的节点，然后把数据包转发给它。这个过程将

一直持续下去，直到数据包最后到达sink为止。 

 由于 GF 算法只需要节点维护邻居节点的位置信息(这

可以通过节点之间周期性相互交换 HELLO 信息包来实现)，

不需要节点维护庞大复杂的路由信息，同时节点选路时，也

不需要做一些复杂的路由查询，因此这种算法简单易行，十

分适合应用于节点的运算能力和存贮能力都十分有限，并且

因为节点周期性休眠而造成网络拓扑变化剧烈的传感器网
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络领域。但是，这种算法也有一个缺点，那就是在数据包的

转发过程中会遭遇到路由空洞节点的问题。所谓路由空洞节

点指那些所有的邻居距离 sink 的距离都比自己远的节点。此

时，该节点将找不到合适的下一跳节点转发数据，路由建立

过程将被中断。 

 为了避免GF算法中的路由空洞问题，人们提出了很多

种改进的算法[5−9]，这些算法可以称为面路由协议，即网络

中的节点根据连通情况建立一个平面连通图，可以是一个

RNG图[10]或GG图[11]，当数据包到达路由空洞时，该节点根

据右手法则，沿着包容该空洞地区的一个平面图的圆周转发

分组，直到到达目的地或者可以重新开始执行GF算法。该

算法可以保证每次都能成功建立一条到达sink的路径，但是

由于需要计算和存贮平面图信息，该算法比较复杂。 

 与前人的工作不同的是，本文没有试图提出一种新的路

由空洞避免机制。本文尝试解决两个以前人们没有注意到的

问题：(1)在一个随机部署的网络中，到底存在多少个路由空

洞节点， (2)路由空洞节点对传感器网络的性能到底有多大

的影响。本文首先分析在一个网格状部署的网络中，存在路

由空洞问题的概率为零，然后分析了在一个随机部署的网络

中，路由空洞问题出现的概率，和路由空洞问题对网络采用
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GF 算法的影响。通过推导发现，在一个平均邻居数大于 10

的网络中，路由空洞对网络的影响是很小的，带有退避改进

的 GF 算法成功建立一跳通向 sink 的路径大于 95%，而这对

大多数无线传感器网络的应用来说已经足够了。 

2  相关工作 

 基于位置的路由算法需要节点定位算法的支持[1−4]，节

点的定位在无线网络中是一个很重要的研究课题。为每个节

点配备GPS接收器是一种最简单的方法，但是这样会增加节

点的成本，并且GPS信号容易收到天气和地形的影响。在大

部分的定位算法中，只有锚节点配备有GPS信号接收器，其

余节点根据自己与锚节点之间的相对位置计算出自己的物

理位置，相对位置信息可以根据TOA， TDOA， RSSI和

超声波等手段获得。 

 面路由协议[5−9]是一种专门为了解决路由空洞问题而

提出的GF路由协议，GPSR[5]是其中的代表。为了解决路由

空洞，GPSR算法需要根据邻居信息计算出一个平面连接图，

如RNG图或GG图等，当数据包到达路由空洞节点时，该节

点根据右手法则选取平面上最靠近该节点和sink的连线的路

径，然后通过这条路径把数据包转发出去，重复这种步骤直

到数据包到达sink或可以重新运行GF算法的节点为止。这种

算法虽然可以保证找到一条数据源节点和sink之间的路径，

但是算法比较复杂，对节点的运算能力和存贮能力要求较

高。 

 Xing等[12]证明了当节点的通信半径和感知半径之比大

于 2，并且整个区域被节点完全感知的时候，GF算法可以保

证在任意的源节点和sink之间建立一条转发路径，并且作者

提出了一种新的贪婪算法，以减少每条路径的平均跳数。本

文考虑更一般的部署情况，并且得出类似的结论。 

3  系统模型 

 本节将分别讨论在网格状部署的网络，和随机部署的网

络中，存在路由空洞节点的概率，以及按照 GF 算法建立路

径时，遭遇到路由空洞节点的概率。首先定义节点的邻居集

和路由空洞问题。 

 定义 1  设节点的传输半径为 ，则节点的邻居集指那

些在二维平面上与节点的距离小于 的所有节点的集合。 

R

R

 对节点O 来说，如果用 表示节点O 的邻居集，则 Nr( )O
{ }Nr( ) | distance( , )O v v O R= <  

 定义 2   GF 算法中的路由空洞节点，指那些位于转发

路径上的节点，它的所有邻居集中的节点与 sink 的距离，都

大于该节点本身与 sink 的距离，从而造成数据包因为找不到

下一跳节点而无法转发。如图 1 所示，节点 O 是路由空洞，

当且仅当： 
distance( ,sin ) distance( , sin ), Nr( )v k O k v O> ∈  

3.1  网格状网络 

 首先考虑规则的网格状网络拓扑模型。先考虑如图 2

所示的一个最简单的网络拓扑，在该拓扑中，每个节点具有

四个邻居。本文将证明，在该拓扑中不存在路由空洞问题。 

定理 1  在图 2 所示网格状拓扑中，不存在 GF 算法中

的路由空洞节点问题。 

 

图 1  一个路由空洞节点              图 2  网格状拓扑 

证明  如图 3 所示，O 为网络中任一节点，D 为 sink 节

点，O 的覆盖半径为R，以 D 为圆心，以 OD 之间的距离 l

为半径的圆与节点 O 的覆盖范围相交与 AB 两点，和直线

OD 相交于 X 点。如果节点 O 是路由空洞节点，那么在扇型

区 域 OBXA 中 必 须 没 有 任 何 邻 居 节 点 。 由 于

，并且 l ，所以 永远大

于

2arccos( /2l)BOA R∠ = R> BOA∠

2 3π 才有可能造成节点 O 是路由空洞节点。但是在图 3

所示的拓扑中，两个相邻的邻居节点与节点 O 之间的夹角为

2π ，这样将永远不可能出现扇型区域 OBXA 不存在邻居节

点的情况，所以节点 O 不可能是路由空洞，命题得证。 

 

图 3  节点 O 在风格状拓扑中的邻居 

推论 1  在规则部署的二维网络拓扑中，每个节点最少

需要有三个邻居节点才可以避免路由空洞问题。 

3.2  随机部署的网络拓扑 

 随机部署的网络拓扑将更为复杂，为了简便起见，假设

节点的部署服从均匀分布，其他类型的分布也可以采用相似

的分析方法。假设节点的覆盖半径为R，每个节点平均有N

个邻居。首先，本文推断一个节点成为路由空洞的概率。 

定理 2  具有N 个邻居的节点成为路由空洞的概率为 

2
2 2 2 21arcsin 2 arcsin 2

2 2 2 4

N

r
R R Rp R l r l R

l l
π π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟= − + − −⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠
2R

 1 1 arcsin
2 2

NR
lπ

⎛ ⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝
⎞
⎠                           (1) 

其中R为节点 O 的覆盖半径， 为节点 O 和 sink 之间的距

离。 

l

证明  如图 4 所示，如果 O 为路由空洞，那么它的所有
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居都位于区域 BXAO 内，区域 BXAO 的面积为  2 /2rπ
2 2 1arcsin 2 arcsin 2

2 2 4
r rr l r l
l l

− + − −2 2r ，因此一个节点位 

 

图 4  节点 O 为一个路由空洞时的邻居分布 

于区域 BXAO 的概率为
2

2 2arcsin 2 arcsin
2 2
r rr l

l
π⎛⎛⎜⎜⎜ − +⎜⎜⎜⎜⎜⎝⎝ 2

r
l
 

2 2 21 2
4

r l r Rπ
⎞⎞ ⎟⎟− − ⎟⎟⎟ ⎟⎠ ⎠
，而所有N 个邻居都位于区域 BXAO

的概率为 
2

2 2 2 21arcsin 2 arcsin 2
2 2 2 4

1 1 arcsin
2 2

N

r

N

R R Rp R l r l R
l l

R
l

π π

π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟= − + − −⎜⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

2R

    推论 2   具有N 个邻居的节点 O 成为路由空洞的概率

的上下限为  ( ) ( )1/3 1/2N N
rP< <

证明  由式(1)得知，当节点 O 与 sink 之间的距离 l 趋

于 时，这时将得到节点 O 成为路由空洞的概率的最小值R

( )1/3 N
，l 趋于无穷大时，得到概率的最大值 ( ，命题

得证。 
)1/2 N

由式(1)可以看出，一个节点成为路由空洞的概率是它的

邻居数和距 sink 的距离的函数，当节点部署在一个无穷大的

区域时，它成为一个路由空洞的概率为 。下面，本文

将考虑如果节点部署在一个矩形区域内时的概率分布情况。 
( )1/2 N

定理 3  在一个 的矩形区域内，节点按照

均匀分布的方式随机部署，那么任一节点 O 成为路由空洞的

概率为 

(a b a b× > )

1 1
arcsin ( )d

2 2

N

r
R

p f
lπ

⎛ ⎞⎟⎜≈ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫ l l            (2) 

其中 
2

2 2

2 2 2
2 2

2 2 2
2 2

2 2 2 2 2 2

4 1
, 0

2 2
4 arcsin ,

2( )
4 1

arcsin cos
2

1 1 ,
2 2

l
ab al bl l l b

a b
l bab al a l b b b l a

a b lf l
l a a

ab a l b b ab
a b l l

b l a a l a l a b

π⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ − − + ≤ <⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎪⎪ ⎛⎪ ⎟⎜⎪ − + − − ≤ <⎟⎜⎪ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ⎨⎪ ⎛⎪ ⎜ + − − −⎪ ⎜⎜⎪ ⎝⎪⎪⎪⎪ ⎞⎪ ⎟+ − − − ≤ < +⎟⎪ ⎟⎪ ⎠⎪⎩

1 ⎞

 

为节点与 sink 之间的距离 l 的分布函数。 

证明  文献[13]得出了在一个矩形区域内一个随机游走

的点游走距离的分布函数 ，这个函数同样可以认为是矩

形区域内两个随机选择的点之间的距离的分布函数。因此根

据函数 ，再根据条件概率分布公式，我们可以得出式(2)，

命题得证。 

( )f l

( )f l

由式(2)可以看出，节点成为路由空洞的概率随着邻居数

N 的增大而减小，同时也随着部署区域的增大而减小。图 5

是我们根据仿真得到的概率曲线图。图中节点的通信半径为

30m，节点部署在一个 500×500m2的区域内，节点的平均邻

居数从 7 增加到 20。图 6 中节点的通信半径仍为 30m，节点

的平均邻居数为 10，节点的部署区域为正方形，边长从 100m

增加到 1000m。可以看出，概率随网络的规模变大而逐步变

大，但是增大的趋势并不明显，随平均邻居数的增加而减小，

并且减小剧烈。总体来说，节点成为路由空洞节点的概率是

非常小的。 

 

图 5  概率随网络规模的变化图     图 6  概率随平均邻居数的变化 

定理 4  一条随机选择的两点间依据 GF 算法建立的路

径会遭遇到路由空洞的概率为 

path
(1 )Hrp = − p                 (3) 

其中
(2 1) ( )d

ˆ
2

N lf l
H

NR

l⎡ ⎤+⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

∫
为路径的平均跳数。 

证明  如图 7 所示，节点 O 有N 个邻居，其中离 O 最远的

邻居的距离为 r 的概率为
2

2 2
2 dr r

N
R R
π π
π π

r
，所以节点 O 的最远

邻居和自己之间的距离的均值
2

2 20

2 dR r r r
d N

R R
π π
π π

= =∫  

2
2 1

NR
N +

， 这 样 ， 一 条 路 径 平 均 经 过 的 节 点 数 为

(2 1) ( )d
ˆ2

N lf l
H

NR

l⎡ ⎤+⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

∫
，其中 表示从源节点到 sink

建立一条路径的平均长度，因此可以成功建立这么一条不会

遭遇到路由空洞的路径的概率为 。 

( )dlf l l∫

path (1 )Hrp p= −

 

图 7  节点 O 的最远邻居 

图 8是用仿真得到的在一个正方形区域内任意两点间用
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GF 算法成功建立一条路径的概率，其中平均节点密度从 7

增加到 20，部署区域的边长分别为 100m 到 500m，从中可

以看出，可以成功建立一条路径的概率随着部署区域的扩大

而降低，但是当节点密度大于 12 时，可以成功建立路径的

概率大于 90%。 

 

图 8  CF 算法中路径遭遇路由空洞的概率 

4   GF 算法的退避改进 

 为了增加网络利用 GF 算法成功建立路径的概率，同时

不增加算法的运算复杂度和存贮复杂度，本文对 GF 算法做

了一些简单的改进。改进算法的基本思想是把路由空洞节点

从它的邻居节点的邻居集里删除，这样将不会再有数据包被

转发到路由空洞节点。 

 数据包的包头包括源节点网络地址和物理地址，目标节

点网络地址和物理地址，以及本节点是否为路由空洞节点的

标志位。标志位用于向父节点和邻居节点通知自己的状态。 

 改进算法的规则如下： 

(1)首先，网络中的节点通过交换 HELLO 信息包获得所

有的邻居信息，并把它们存贮在基本邻居信息表里，这一步

是所有 GF 算法的基础。 

(2)当中间节点收到父节点转发过来的数据包时，它首先

检查自己是否有目的节点为这个 sink 的专有邻居信息表，如

果没有，节点把基本邻居信息表做一个拷贝，作为这个 sink

的专有邻居信息表。然后，该节点从 sink 的专有邻居信息表

里取一个距离 sink 最近的邻居节点，把数据包转发给它。 

(3)如果该节点找不到合适的下一跳节点，那么它就是一个

路由空洞。此时该节点简单地把数据包回送给自己的父节点，

同时，用捎带的方式通知父节点自己是位于通向该 sink 的路径

上的空洞节点。父节点在收到回送回来的数据包后，把该子节

点从这个 sink 的专有邻居集里删除，然后从专有邻居集里选取

另外一个下一跳节点。如果删除掉该子节点后，父节点也变成

了一个路由空洞节点，那么它将继续执行退避的步骤。 

(4)路由空洞节点的邻居监听到它回送数据包的捎带信

息后，同时将该节点从自己的该 sink 的专有邻居集里删除。

这样，当有其他的指向该 sink 的数据流经过空洞节点的邻居

时，数据包将不会被转发到这个空洞节点。 

(5)如果源节点本身是一个位于指向该 sink 的路径上的

空洞节点，那么它随机的从自己对应该 sink 的专有邻居集中

选取一个邻居作为下一跳节点，并把数据包转发给它。 

 图 9 是利用改进的GF算法仿真得出的路径成功建立概

率。从中可以看出，该改进算法在节点密度大于 10 时路径

的建立成功率可以达到 95%以上，大于 12 时基本在 100%左

右。我们认为，在以监视检测等应用为主的无线传感器网络

中[14−16]，并不需要sink可以成功获得节点的每一个数据包，

只要可以得到一定百分比的源数据就足够最终用户做出合

理的判断了，所以，这个简单的改进算法完全足以满足无线

传感器网络的需要，并且保持了GF算法的简单性和鲁棒性。 

 

图 9  改进的 GF 算法中路径遭遇路由空洞的概率 

5  结束语 

 路由空洞问题是基于地理位置的贪婪转发算法中的一

个难题，人们为解决这个问题提出了许多种改进策略。本文

从理论上分析了路由空洞在一个随机部署的网络中的存在

概率，和数据包在转发过程中会遭遇到路由空洞的几率。我

们发现路由空洞问题在一个平均邻居数大于 12 的网络中对

路由的影响微乎其微，而在一个平均邻居数大于 10 的网络

中，稍做改进，增加了退避功能的贪婪转发算法就完全可以

满足无线传感器网络的需求。 
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