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多跳无线网络中无需邻节点信息的空间覆盖广播算法 
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摘  要：针对多跳无线网络中广播的转发冗余问题，该文提出了一种无需邻节点信息的空间覆盖广播(Space- 

Covered Broadcast，SCB)算法。SCB 算法通过优化转发节点的空间分布达到利用 少数目的转发节点实现对网络

空间的覆盖，从而在保证较高送达率的同时明显降低了广播的转发次数。由于无需邻节点信息和网络拓扑信息，

SCB 算法降低了带宽和存储计算等开销；并且，转发节点的选择由接收节点通过延时转发机制来完成，因而 SCB

算法能够自动适应信道状况，避免信道变化造成的传输错误。仿真结果表明：该算法在不同的节点密度和网络负载

条件下能够明显提高广播的传输效率。 
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Abstract: This paper presents a broadcast algorithm called Space-Covered Broadcast (SCB) that does not need 

and neighbor information to address broadcast storm problem in multi-hop wireless networks. The SCB algorithm 

uses the minimum number of forwarding nodes to cover the network by optimizing the spatial distribution of the 

forwarding nodes, thereby it reduces retransmissions considerably while providing high deliverability. The SCB 

algorithm reduces the communication and memory overhead for it does not need any neighbor information or 

network topology awareness, and the algorithm adapts itself to and gets the best out of existing channel conditions 

for the forwarding nodes are entirely self-selected at each receiving node using a delayed retransmitting mechanism. 

Simulation results show that SCB can significantly improve broadcast efficiency for different network density and 

network load. 
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1  引言  

在多跳无线网络中，用传统的洪泛(flooding)方
法实现广播会产生大量不必要的冗余转发，从而引

发额外的冲突甚至造成网络拥塞，称为广播风暴

(broadcast storm)问题[1] 。广播风暴问题加剧了网

络带宽和节点能量的消耗，同时，大量的冲突和网

络拥塞造成丢包，加上无线信道引发的传输错误，
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严重降低了传输的可靠性。因此，减少转发冗余、

提高广播的传输效率不但可以提高节点能量和网络

带宽的利用率，而且能够减少冲突造成的丢包，从

而提高广播的可靠性。 
针对多跳无线网络中的广播风暴问题，近年来

提出了很多改善传输效率的广播方法。这些方法主

要分为以下几类：基于概率的方法(probability- 
based methods)[2]，基于面积(或距离)的方法(area- 
based methods) [1 4]− 以及基于邻节点信息的方法

(neighbor information-based methods) [5 11]− 等。基

于概率的方法中节点使用预定义的概率 p 或接收次
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数C 决定是否转发广播包；基于面积的方法选择附

加覆盖面积较大的节点优先转发。这两类广播方法

不需要记录接收状态，无需维护节点邻节点信息，

但是，由于使用预定义的门限值，在节点密度或网

络负载变化时其性能会变差；并且转发节点之间由

于不了解相互的位置关系，使得转发节点分布不合

理，在某些非冗余节点出现错误时会导致丢包甚至

无法继续转发[6]。基于邻节点信息的方法又分为邻节

点指派方法(neighbor-designated methods)和自剪

枝方法(self-pruning methods)[12]。邻节点指派方法

由发送节点指定部分节点作为转发节点，比较典型

的协议包括文献[6,7]中提出的方法和MPR[13]，边缘

转发协议[14]等。自剪枝方法则由接收节点判断其邻

节点是否都收到了广播包来决定是否转发，主要包

括FSP[12]协议和基于 小连通支配集(MCDS)的方

法 [9 11]− 。基于邻节点信息的广播协议其基本思想是

在发送节点的所有邻节点中，选择部分节点作为转

发节点，使得所有两跳邻节点能够被这个转发节点

集合覆盖[1]，本文称为基于节点覆盖的方法。基于节

点覆盖的 方法会产 生过多的 传输范围 重叠

(transmission overlap)，影响了传输效率的提高；

而且，基于邻节点信息的协议需要节点维护一跳或

多跳邻节点信息，一般通过节点发送和接收hello消
息来实现，会增加额外的带宽和存储消耗，并且在

节点密度增大时使协议性能降低；此外，邻节点指

派方法通常选择靠近传输范围边缘的节点作为转发

节点以增加附加覆盖面积，在节点移动频繁或信道

状况出现变化时可能会导致转发节点出现传输错误

而使转发失败。 
本文提出了一种无需邻节点信息的空间覆盖广

播(Space-Covered Broadcast，SCB)算法，该算法

基于 优空间覆盖的思想，即通过优化转发节点的

空间分布达到利用 少数目的转发节点实现对网络

的覆盖，从而减少了转发节点个数和转发节点传输

范围之间的重叠面积。通过分析，每个发送节点只

需 3 个转发节点即可实现对整个网络空间接近双重

的覆盖，能够保证较高的传输可靠性。基于空间覆

盖的思想也使得 SCB 算法对节点密度和拓扑变化

不敏感，具有较好的可扩展性。而且，SCB 算法在

接收节点处分布式选择 优的转发节点，能够评估

信道的状态，有效地避免无线信道不稳定和传输范

围边缘的灰色区域(gray zone)[4]等问题造成的传输

错误，因此对物理信道的变化具有自适应性。此外，

由于不使用邻节点信息且无需了解网络拓扑结构，

SCB 算法不产生额外的带宽和存储开销，减小了计

算量。算法所需的唯一网络信息是节点的位置信息，

可以通过 GPS，虚拟节点位置方法以及接收信号强

度等方法很容易获得。 
本文以下部分首先分析理想情况下发送节点的

优分布方式，给出相应的广播方法；然后对实际

网络中的 SCB 算法进行详细描述； 后对协议性能

进行仿真和数值结果分析。 

2  理想情况下最优发送节点分布方式及空

间覆盖广播方法 

假设网络中的节点是理想分布的，所有节点具

有相同的传输半径R ，本节对实现可靠广播的 优

发送节点分布方式进行分析，给出理想情况下的

优转发方法。 
2.1 最优发送节点分布方式 

首先引入平面空间的圆盘覆盖问题，即用 少

个数半径为 R 的圆盘无缝地覆盖整个平面的问题。

如图 1 所示，将平面划分为边长为 R 的正六边形空

间，在每一个正六边形处做外接圆，则外接圆的半

径为 R，圆盘的这种排列方式是实现对平面空间覆

盖的 有效方式[15]。 
把圆盘看作节点的传输范围，则节点分别位于

每个圆盘的圆心，此时节点间的距离大于 R，不能

互相通信。将图 1 中所有圆盘圆心位置移动到对应

六边形的同一方位的顶点，可以分别得到图 2 中所

有实线圆盘或所有虚线圆盘所示的两种排列方式，

这两种圆盘排列方式与图 1 中所示的方式是等价

的。将这两组等价圆盘按照网格对齐叠加在一起，

如图 2 所示，得到双重覆盖空间的 有效圆盘排列

方法，即用 小数目的圆盘实现了对空间的双重覆

盖。 
把每个圆盘看作一个发送节点的传输范围，此

时发送节点分别位于每个正六边形的顶点处，每个

发送节点与 3 个其它发送节点互相连接。这种发送

节点分布方式利用数目 少的发送节点实现了对网

络的双重覆盖，并且发送节点传输范围之间的重叠 
面积也 小。此外，任意两个发送节点之间都有至

少 3 条路径相连接，因此该分布方式保证了必要的

连接冗余，即使少数节点失效仍可实现网络的完全

覆盖，有利于增强容错能力。 
2.2 理想情况下的最优空间覆盖广播方法 

在节点分布理想的情况下，设置每个正六边形

顶点处的节点为发送节点即可实现可靠的广播传

输。如图 3 所示，理想情况下的 优空间覆盖广播

方法为：数据包从源节点 S 以广播方式发出，经

近的 3 个节点转发；在每个节点转发之后由另外两

个节点继续转发，位于重合位置的节点只转发一次； 
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图 1 空间的圆盘覆盖 图 2 双重覆盖网络的 优发送节点分布 

所有转发节点重复此过程，直到数据包到达网络边

缘。 

3  实际网络中的 SCB 算法 

称图 3 中转发节点所在的位置为理想位置，转

发节点的分布方式为理想分布。在实际网络中，节

点是随机分布的，转发节点的位置通常会偏离理想

位置，因此无法获得理想的转发节点分布。而由于

理想情况下转发节点能够双重覆盖网络，少量节点

无效时仍然能够完成广播。因此，在实际的网络中

只要选择 靠近理想位置的节点作为转发节点，就

可以尽量完全地覆盖网络，如图 4 所示。当节点密 
度较大时，转发节点的分布接近理想分布。 

SCB 算法的思想为：源节点以广播方式发送数

据包；接收节点收到包后进行处理并通过延时转发

机制实现转发节点的选择：首先根据发送节点和自

己的位置信息计算一个转发时延，在此时延内如果

再次收到该转发包则取消发送，否则仍以广播方式

进行转发。由于不同位置的节点转发时延不同，通

过时延差使得距离理想位置较近的节点优先发送，

而较远节点的转发受到抑制，从而选择出 优的转

发节点。同时，延时转发机制实现了错开不同转发

节点发送时间的功能，从而减小了节点之间的干扰。

此外，转发节点的选择在成功收到包的接收节点处

实现，使得 SCB 算法能够自动适应信道状况，有效

地避免信道变化造成的传输错误。 
3.1 SCB 算法的工作过程 

(1)源节点以广播方式发送数据包，数据包中携

带发送节点(sender)和上一跳发送节点(pre_sender)
的位置坐标。 

(2)节点接收到数据包后，检查是否已收到过该

包，如果是则丢弃；否则将该包转交上层协议并进

行转发。 
(3)接收节点根据自己的位置坐标和 sender 以

及pre_sender的位置坐标计算理想转发位置和发送

时延。首先判断发送节点为是否为源节点，如果是

则转到(4a)；否则转到(4b)。 

 
图 3 理想情况下的                 图 4 实际网络中转 

优空间覆盖广播方法                 发节点的分布 

(4a)按 3.2 节中式(1)计算 3 个理想位置，然后

分别计算到 3 个理想位置的 短距离，设为 d，计

算发送时延为 delay ( / ) SCB_delayd R= ⋅ ，其中

SCB_ delay 为算法预设的时延值， /d R 称为时延

因数，用 fd 表示。 
(4b)按式(3)计算 3 个理想位置，其中 loc1 为上

一跳发送节点靠近的理想位置，因此只需分别计算

到 loc2和 loc3的距离并找出 小值 d。如果d R≥ 则

节点距离 loc1 较近，因此不转发；如果d R< ，则

发送时延为 delay ( / ) SCB_delayd R= ⋅ 。 
(5)接收节点设置转发计时器的值为 delay，将

该包加入转发队列。计时器超时则以广播方式转发

该包；如果在超时之前接收到其他节点转发的该数

据包则取消发送。 
所有节点重复(2)到(5)的过程，直到数据包到达

网络边缘，由于节点收到两次以上同一序号的包不

进行转发，算法自然收敛。 
3.2 理想位置的计算方法 

发送节点为源节点时，设源节点位置坐标为

( , )X Y ，由于节点随机分布，在任何方向上其分布

概率都是相同的，因此按图 3 中的位置计算 3 个一

跳理想位置，分别为 

loc1 : ( ,  )

loc2 : ( /2,  3 /2)

loc3 : ( /2,  3 /2)

X R Y

X R Y R

X R Y R

⎫⎪+ ⎪⎪⎪⎪− + ⎬⎪⎪⎪− − ⎪⎪⎭

        (1) 

发送节点不是源节点时，设节点 1N 为发送节

点， 1N 从上一跳发送节点 0N 收到数据包， 0N 和 1N

的位置坐标分别为 0 0( , )X Y 和 1 1( , )X Y 。理想位置按如

下方法确定：首先以 1N 为坐标原点进行坐标转换，

如图 5 所示， 0N 转换后的坐标为 0 1 0 1( , )X X Y Y− − ，

令 0 0 1x X X= − ， 0 0 1y Y Y= − ， 1N 到 0N 的距离为
2 2

0 0 0d x y= + ， 1 0N N 与 x 轴夹角 ∠ 1 0xN N 为 α，

则 0 0cos /x dα = ，角度α为 

0 0 0

0 0 0

arccos( / ),           0

2 arccos( / ),     0

x d y

x d y
α

π

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ − <⎪⎪⎩
     (2) 
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3 个理想位置分别为 

1 1

1 1

1 1

loc1 : ( cos ,  sin )

loc2 : ( cos( 2 / 3)),  + sin( 2 / 3))

loc3 : ( cos( 2 / 3)),  + sin( 2 / 3))

X R Y R

X R Y R

X R Y R

α α

α π α π

α π α π

⎫⎪+ + ⎪⎪⎪⎪+ + + ⎬⎪⎪⎪+ − − ⎪⎪⎭
 (3) 

3.3 转发节点选择方法的改进 

节点延时转发机制使得接收节点可以选择出

优的节点进行转发而排除其他节点的发送。然而，

如果多个节点到某个理想位置的距离相近，而使发

送时延间隔小于转发包的接收时延，可能出现多个

节点几乎同时转发的情况。这种情况会造成冲突，

影响协议性能。为了改善此问题，本文提出两种改

进的方法：(1)用 /d R 代替 /d R 计算时延因数，称

为平方根距离方法(相应地，3.1 节中的方法称为线

形距离方法)。这种方法在 d 较小时能够增大不同节

点转发时延的间隔，因而增强了区分能力。(2)增加

角度判断，其目的是在距离相近的节点中优先选择

靠近理想方向的节点，从而减小传输范围的重叠面

积。如图 6 所示，S 为发送节点，设节点 n 到理想

位置 N 的距离为 d，夹角∠nSN 等于α，其时延因

数为 

( / ) (1 )(2 sin / 3)fd A d R A α= + −       (4) 

其中 A 为预设参数且 0 1A< ≤ ，称这种方法为线形

距离加角度方法，当 1A = 时，与线形距离方法相同。

此外，将方法(1)，(2)相结合得到平方根距离加角度

方法，其时延因数为 
/ (1 )(2 sin / 3)fd A d R A α= + −       (5) 

 

图 5 理想转发位置的确定  图 6 距离加角度的转发节点选择方法 

4  仿真及数值结果分析 

基于ns-2平台(版本2.29)对SCB的性能进行了

仿真分析。仿真参数设置如下：无线传播信道采用

two-ray ground reflection 模型；MAC层采用IEEE 
802.11协议；无线信道的带宽为缺省值2 Mbps；节

点传输范围为250 m；数据包长度采用固定值256 
byte；网络负载设置为10 pkt/s。每次仿真运行时间

为150 s，结果为100次运行的平均值。性能评价参

数为送达率 (delivery ratio)，转发率 (forwarding 
ratio)和传输时延(transmission delay)。送达率用来

评价协议的传输可靠性，定义为成功接收到数据包

的节点数与网络节点总数的比值，每次运行的结果

为所有数据包的平均值。使用转发率来评价协议的

转发效率，其定义为转发节点的平均个数对网络节

点总数的比值。传输时延定义为所有接收节点的端

到端时延的平均值，用来描述协议完成数据包广播

的时延特性。 
首先对转发节点选择方法进行仿真，分析各种

转发时延计算方法在不同网络环境下对算法性能的

影响，找出获得较好性能的选择方法和协议参数。

然后，将SCB算法与3类广播方法的典型协议(分别

为无状态的洪泛协议[16]，基于1跳邻节点信息的边缘

转发协议[14]和基于2跳邻节点信息的CDS-based广
播协议[9])进行仿真比较，对SCB算法的性能进行验

证。 
4.1 转发节点选择方法的性能比较 

转发节点选择方法分别为线性距离方法(1.0 
Linear)、平方根距离方法(1.0Sqrt)、线性距离加角

度方法(0.5 Linear)和平方根距离加角度方法(0.5 
Sqrt)。通过仿真分析各种方法在不同节点密度下的

性能。网络环境为200到1000个节点随机分布在面积

为1000 m 1000 m× 的正方形区域内，节点 大速度

为20 m/s，参数A设为0.5，SCB_delay取值为0.2 s。
仿真结果分别示于图7，图8和图9。 

由图7可见，几种选择方法都能获得较高的送达

率；随着节点个数增加，由于转发节点分布趋于理

想分布，具有更好的覆盖效果，送达率也随之提高；

线性距离加角度方法性能较好，在节点个数大于400
时送达率超过99%，节点个数为1000时接近100%。

图8中，几种选择方法的转发率都随着节点密度的增

大而减小，这是由于转发节点数目主要与网络面积

有关，并且随节点密度增大而减少并趋于 小值；

不同方法相比，线性距离加角度方法仍然是 优的。

图9显示了几种选择方法下广播包的传输时延。对每

种方法而言，节点密度对时延影响不大，说明协议

的时延特性具有稳定性；而对于不同的选择方法，

传输时延存在明显的差别，0.5 Linear方法具有较好

的性能。综合以上分析，增加角度判断能够获得较

好的转发节点分布，提高算法性能；而平方根距离

方法在节点密度较小时未能提高性能，其原因是节

点密度较小时节点到理想位置的距离偏大，而平方

根距离方法在d 较小时才能增加区分能力，而在d

较大时与线性距离方法相比得到的时延因数 fd 会增
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大。SCB_delay是协议预设的时延参数，SCB_delay
取值较小时，转发时延较小，节点之间的时延间隔

也较小，区分能力降低；SCB_delay取值较大时，

不同节点之间的转发时延间隔也较大，具有较好的

区分能力，但取值过大会增加转发时延且增加不同

序号转发包冲突的机会。通过仿真，SCB_delay取
值为0.1 s到0.2 s时算法的送达率，转发率和传输时

延都能获得较好的值。 
4.2  SCB 与几种广播协议的性能比较 

首先对 SCB，洪泛协议，边缘转发协议和基于

CDS的广播协议在不同节点密度的条件下进行仿真

比较。200 到 1000 个网络节点随机分布在面积为

1000 m 1000 m× 的正方形区域内，节点 大速度仍

为 20 m/s。仿真结果示于图 10 和图 11。由于洪泛

协议的转发率为 100%，因此在图 11和图 13中省略。 
图10显示，SCB的送达率明显优于其他对比协

议，节点个数为200时即可获得99%的送达率，并且

随节点数个增加而增大并趋于100%；而其他协议在

节点个数为200时送达率 高且只有大约90%。这是

由于当节点密度增大时，3种对比协议的转发次数增

加，使得网络中出现较多的冲突，因此3种协议的送

达率都随节点数目增加而降低；相反地，SCB算法

基于空间覆盖的思想，随着节点密度增加，转发节

点的分布趋于 优分布使得覆盖效果更好，因此其

送达率也增大。图11中，SCB算法的转发率明显低

于其他对比协议。节点数为200时，基于CDS的广播 

协议和边缘转发协议的转发率分别为大于70%和接

近90%；而SCB的转发率只有11.7%，并且随着节点

数增加而迅速降低。这是由于SCB优化了转发节点

分布，明显减少了转发次数，因此具有更高的转发

效率；并且随着节点密度增大，转发节点个数减少

并趋于 小值。 

在不同的网络规模和网络负载条件下对几种协

议的性能进行了比较。图 12 显示了不同的网络规模

下 3 种协议的转发率，其中节点密度设定为

1000 2m /节点，网络面积分别设置为 200,000 2m 到

1000,000 2m ，相应的节点个数分别为 200 到 1000；

节点 大速度为 20 m/s。在各种网络规模下 SCB

的转发率明显低于另外两种对比协议。此外，由图

12 可以看出，SCB 与边缘转发协议具有较好的可扩

展性，当网络规模增大时，转发率呈现缓慢下降的

趋势；而基于 CDS 的广播协议在网络规模增大时，

转发率明显增加，因此其可扩展性较差。图 13 显示

了网络负载不同时协议的送达率，其中网络负载分

别为 1 pkt/s 到 20 pkt/s，网络环境为 1000 个节点

随机分布在1000 m 1000 m× 的网络区域内。由图 13

可以看到，所有协议在负载较低时都能获得较高的

送达率，随着网络负载增加，所有协议的送达率均

降低，这是由于随着负载增大网络中出现了更多的

冲突；网络负载较大时，SCB 的送达率明显高于洪

泛协议，边缘转发协议和基于 CDS 的广播协议。 

 

图 7 不同节点选择方法下的送达率           图 8 不同节点选择方法下的转发率        图 9 不同节点选择方法下的传输时延 

 

图 10 节点密度与协议送达率               图 11 节点密度与协议转发率              图 12 网络规模与协议转发率 
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图 13 网络负载与协议送达率 

5  结束语 

无状态的广播协议由于不需要维护邻节点信息

因而容易实现，但可能会造成转发节点分布不合理，

导致节点丢包；基于邻节点信息的广播协议在节点

密度较大时会增加冲突机会，使协议性能下降；邻

节点指派方法在信道状况出现变化时可能导致转发

节点出现传输错误而使转发失败。本文提出了一种

不需邻节点信息的空间覆盖广播(SCB)算法，SCB
通过优化转发节点的空间分布使转发节点的个数

小化，在保证较高送达率的前提下明显降低了转发

次数；同时，SCB 算法由于无需邻节点信息，减少

了网络带宽和存储计算等开销；此外，转发节点选

择过程在接收节点处分布式完成，能够自动适应信

道状况，避免信道变化造成的传输错误，增强了算

法的实用性。 
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