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Abstract:  Simulation is an indispensable tool in protocol design and evaluation. Typically, simulations of mobile 
wireless sensor networks rely upon mobility models. This paper presents a smooth Gauss-semi-Markov mobility 
model (SGM) that can reflect the realistic node movement and has more controllable parameters. Time stationary 
average speed and uniform spatial node distribution of SGM are proved by Markov process and renewal process 
theory. Thus, SGM model can be applied to simulation of mobile wireless sensor networks. 
Key words:  wireless sensor networks; mobility model; simulation; average speed; spatial node distribution 

摘  要: 在总结现有实体随机移动模型优、缺点的基础上,提出一种能够较好地反映现实节点运动规律的参数

独立可控性比较强的平滑高斯-半马尔可夫实体随机移动模型(smooth Gauss-semi-Markov mobility model,简称

SGM),并利用马尔可夫过程及更新过程理论证明了该模型具有平均速率时间平稳和点空间分布均匀的特性,适
用于移动无线传感器网络的模拟仿真研究. 
关键词: 无线传感器网络;移动模型;模拟仿真;平均速率;点空间分布 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

移动无线传感器网络是由移动载体携带各种传感器并将采集的数据经过多跳的方式传送给控制中心的分

布式移动网络[1,2].网络协议是实现数据传输最为关键的部分,模拟仿真的方法是网络协议设计及性能评估不可

或缺的研究手段.其中运动场景的构建是网络仿真的基础,它可以通过现实场景中节点移动轨迹来构建 [3,4] ,但
实施起来比较困难.目前一般通过构建移动模型来产生移动场景 [6] .不同的移动模型对网络性能有不同的影 
响[5],因此模型的合理性对协议相关参数设计的好坏起着举足轻重的作用. 

现有的移动模型可以分为实体移动模型和组移动模型,文献[6]对现有移动模型及其分类进行了详细的阐

述.其中实体移动模型通过规定一个仿真区域后,设定节点的若干个移动参数(目标地、速率、方向、时间和距

离),这些移动参数具有一定的随机性,或均匀或指数分布于某个预定义范围,通过调整参数选取的范围来调整
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移动的方式.RWP(random waypoint)模型[7]随机选取目的地和运动速率,RD(random direction)模型[8]随机选取运

动方向和运动速率,MRD(modified random direction)[9]模型随机选取运动速率和距离.上述随机移动模型的速

率和方向在时间上不相关,并且速率和方向上存在突变,不能较好地反映现实场景节点的运动规律.RWP模型是

目前应用最为广泛的随机移动模型 ,但该模型点空间分布不均匀 ,会出现倾向于聚集在场景区域中心的现 
象[10,11],同时平均速率不平稳,会发生衰减[12].文献[13]提出了时间相关的SR(smooth random)模型,从微观上描

述了节点运动的加速、恒定、减速的过程及方向上的拐弯过程.文献[14]提出了时间相关的GM(Gauss Markov)
模型.该模型把时间分为一定粒度的时隙,当前时隙的速率和方向分别是前一时隙的基础上增加一个高斯扰动

值.这两种模型比较贴近节点运动的时间相关性,但是SR模型中速率和方向的更新事件假定为指数分布,模型参

数可控性差,给特定应用场景中仿真评估网络协议带来很大的困难.GM模型中通过调整相关记忆参数来调整

运动的时间相关性,当记忆参数 ζ 为 1 时,节点呈直线运动, ζ 在 变化时,运动为曲线运动,但是,在仿真时间

内节点将一直处于运动状态.SMS(semi-Markov smooth)模型

[0,1)
[15]采用了SR模型的加速、稳定、减速的平滑思想,

并将GM的高斯扰动融进了稳定阶段, ζ 参数的调整同时对速率和方向的相关性产生影响,不能描述在速率变

化不大而方向出现较大拐弯的情况.表 1 给出了各种移动模型的特性比较. 
Table 1  Properties of different mobility models 

表 1  各种移动模型特性比较 
Model RW RWP RD SR GM SMS SGM 

Parameters v,θ v,θ  v,θ,T v,θ v,θ v,φα,α,β,γ v,φα,α,β,γ,σ,ε 

Phases Moving
pause 

Moving 
pause 

Moving 
pause 

Accelerate 
stationary turn 

decelerate pause
Moving

Accelerate 
stationary 

decelerate pause 

Accelerate 
stationary turn 

decelerate pause 
Smooth No No No Yes Yes Yes Yes 

Speed stationary Maybe No Yes Yes Yes Yes Yes 
Uniform node 
distribution Close No Yes Close Yes Yes Yes 

Controllability Low Low Low Medium Medium High Much higher 

一种好的实体移动模型应具有以下 4个特点:(1) 贴近现实节点的运动为平滑运动,即速率和方向具有时间

相关性,不会发生较大的突变;(2) 点空间分布均匀,不会随着时间的变化而变化;(3) 平均速率时间平稳,不会随

着时间的变化而变化;(4) 模型参数可控制性强,可以独立地进行调控. 
本文提出一种平滑的高斯-半马尔可夫实体移动模型(smooth Gauss-semi-Markov mobility model,简称

SGM),认为节点从静止到以某个速率平稳运动之间有一个加速过程,运动方向的改变也有一个角加速过程,从
运动到静止有一个减速过程,前、后两个时刻的运动速率和方向具有一定的相关性,速率和方向不会发生突变,
运动具有平滑性,加速进入到稳定阶段后,其运动速率和方向有一个较小的高斯扰动值,当前时刻的速率与方向

只与前一时刻相关,同时状态变化发生的间隔为均匀分布,而不是指数分布,表现为半马尔可夫性,较为真实地

反映了现实节点的运动规律.本文利用马尔可夫过程及更新过程从数学上证明了 SGM 具有平均速率平稳特性

和点空间分布均匀特性,可应用于移动无线传感器网络协议模拟仿真中. 

1   SGM 模型描述 

该模型中节点的运动具有加速、稳定、拐弯、减速、静止 5 个阶段,其中拐弯过程只在稳定运动阶段持续

一定时间后发生,而在其他阶段不会发生,如图 1 所示. 

Acceleration Stable

Turn

Deceleration Pause

 
Fig.1  Five phases in SGM model 
图 1  包括 5 个环节的 SGM 模型 
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]

这里,将时间以Δt 进行等分,并称其为时隙,下面从微观层面上描述运动的各个阶段. 

1.1   加速运动阶段(α-阶段) 
模型中的加速和减速过程使得运动具有平滑性 [9] .在初始时刻t0选定目标速率 ,运动方向min max[ ,v U v vα ∈

[0,2 ]Uαφ ∈ π ,U[ , ]表示服从 [ , ]的均匀分布 .加速到v α 的时刻为 t a ,α -阶段时隙数目α= 0t t
t

α −
Δ

,运动加速度 

a α = v
t

α

αΔ
.在本文将时隙Δ t规一化为单位时间 1,  α直接反映了α-阶段的持续时间 ,确定v α 的条件下 ,限定 

α∈ min max[ ,U ]α α ,即限定了运动加速度.在整个α-阶段,节点运动方向为φα,且保持不变. 

1.2   稳定运动阶段(β-阶段) 

节点加速运动到目标速率后,从ta时刻进入稳定运动阶段,记为β-阶段.在该阶段,运动的速率和方向保持大

致稳定,只是有一个小范围的高斯扰动. σ-阶段持续时间为β Δt,结束时刻为tβ,其中 min max[ ,U ]β β β∈ ,因此,β阶段

第j个时隙的运动速率和运动方向分别表示如下: 

 2
1 (1 ) 1j j jv v v vζ ζ ζ−= + − + − % 1−  (1) 

 2
1 (1 ) 1j j j 1φ ζφ ζ φ ζ φ−= + − + − %

−  (2) 

其中 ζ 为相关记忆参数,表示在β阶段中当前时隙与前一时隙在速率和方向上的相关性. 是均值为 0、方差

为σ

1jv −%

v且与vj无关的高斯随机变量, 1jφ −
% 是均值为 0、方差为σφ且与φj无关的高斯随机变量. ζ 调节范围为[0,1],通

过调节 ζ 大小可以调整节点运动相关性的强弱.当 ζ 为 0 时,节点运动相关性为 0,类似于布朗运动,当 ζ 为 1 时,
节点运动相关性最大,节点为匀速直线运动.通过调节σv和 φσ 可以调节前后速率和方向的变化范围.为了保证

运动为准直线的方式, ζ 设定接近于 1, σv和σφ不大于
1

10
vα 和

18
π . 

β阶段的初始速率 ( )v t vβ α α= ,初始方向 ( )tβ α αφ φ= ,平均速率 v 和平均方向 φ 分别为β阶段初始的速率vα和

方向 αφ ,因此式(1)、式(2)可以写成: 

 
1

2

0
1

j
j m

j
m

v v vα ζ ζ
−

− −

=

= + − ∑ %1
m  (3) 

 
1

2

0
1

j
j m

j
m

α
1

mφ φ ζ ζ
−

− −

=

= + − ∑ %φ  (4) 

β阶段结束时刻的速率vβ和方向 βφ 为 

 vβ =
1

2

0
1 m

m
m

v
β

β
α ζ ζ

−
− −

=

+ − ∑ %1v  (5) 

 βφ =
1

2

0
1 m

m
m

β
β

α
1φ ζ ζ φ

−
− −

=

+ − ∑ %  (6) 

1.3   拐弯运动阶段(ε-阶段) 

在实际场景中,每个节点稳定运动一段时间后其方向可能会改变,并且拐弯过程具有一定的平滑性,比如行

驶中的机动车辆在转弯时,方向改变过程存在一个角加速度,而不像RWP模型中存在方向的突变.在初始时刻tβ 

所选定的目标方向 φε,令Δφε=φε−φβ,为了区分在 β-阶段的高斯扰动 ,应该满足Δφε [ , ] [ , ]U φ φσ σ∈ −π − ∪ π , 

[ , ]ε φφ σΔ ∈ π 表示左拐, [ , ]ε φφ σΔ ∈ −π 表示右拐,因此有φε ∈ [ ,2 ]U φ φσ σπ − .转弯到目标方向φε的时刻为tε,φ-阶段

持续的时隙数目ε=
t t

t
ε β−

Δ
,那么角加速度 w

t
ε β

ε

φ φ
ε
−

=
Δ

, ε直接反映了ε-阶段的时间,设定ε ∈ min max[ ,U ]ε ε .设定节

点在ε-阶段速率vε=vβ保持不变. 
1.4   β-阶段-ε-阶段- β-阶段 

节点从静止经历α-阶段进入β-阶段,运动 tβΔ 时间后进入ε阶段,经过εΔt转到方向φε后进入下一次β-阶段,

节点在减速静止之前,可能要拐上m次弯,m=0,1,2,…,β0-阶段表示节点从α-阶段进入的β-阶段,εm阶段表示第m
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次ε-阶段, βm-阶段表示第m次ε-阶段后进入的β-阶段. 

1.5   减速阶段(γ-阶段) 
γ-阶段初始时刻为βm-阶段的结束时刻tβm,减速到静止的时刻为tr,γ为γ-阶段时间隙数目,直接反映了γ-阶段

的时间,即有γ= m
t t

t
γ β−

Δ
.在初始时刻tβm的速率为vβm, γΔt反映了节点运动的减速能力,设定ρ∈ min max[ ,U ]γ γ ,减速

阶段运动方向为
mβφ 且保持不变. 

2   SGM 模型平均速率稳定性和点空间分布均匀性分析 

2.1   SGM模型半马尔可夫过程 

该模型中所有节点的运动相互独立且具有相同的随机统计特性,因此对场景中任意一个节点进行研究就

足以说明场景中节点的运动随机统计特性.定义运动周期T为节点从α-阶段开始时刻到γ-阶段的结束时刻的时

间间隔.T(i)表示第i次运动周期持续的时间.Ntotal(i)表示第i次运动周期持续的时隙数目: 

 Ntotal(i)=α(i)+ + +γ(i) (7) 
0

( )
M

m
m

iβ
=

∑
1

( )
M

m
m

iε
=

∑
v(i,j)表示第i次运动周期中第j时隙的运动速率. ( , )i jφ 表示第i次运动周期第j时隙的运动方向.在不考虑静止时

间时,场景中的运动周期是不断重复进行的,在一个运动周期的结束时刻触发另一个新的运动周期,T(i)是一个

独立同分布的非负随机变量,第i个运动周期触发事件的时刻Si为 
 ,(1) (2) ... ( )iS T T T i= + + + 0 0S = , i Ν∈  (8) 

则 max{ : }t iN i S t= ≤ 定义的事件计数过程 为更新过程 .考虑停止时间T{ , 0}tN t ≥ P ,则运动周期  
,T

~
( ) ( )T i T i= +

( )pT i P(i)为独立同分布的非负随机变量并且与T(i)相互独立,因此T(i)也为独立同分布的非负随机变量.用I表

示 S G M模型的状态空间 , I = { , , , , }PI I I I Iα β ε γ , I ( t )表示节点在时刻 t 所处的状态 , 表示状态 { ( ); 0}Z t t ≥

空间之间转换的过程, λn表示第n次转换后所处的状态,由于连续两个状态转换的时间间隔为均匀分布,而不是

指数分布,因此{Z(t)}为半马尔可夫过程, { ; }n n Nλ ∈ 为{Z(t)}的嵌入马尔可夫链. 

1 2s sP 表示λn处于状态s1且下一步进入状态s2的概率,Fs1s2(t)表示状态s1转移到状态s2的时间累积概率分布

(cumulative probability distribution function,简称CDF),
1s

τ 表示状态s1持续时间, 为
1
( )sH t

1s
τ 的CDF, 

 
1 1 1

2

2( ) Pr( ) Pr( | )
1 2s s s

s I
H t t t s Pτ τ

∈

= < = ≤ s s∑  (9) 

其中,当 1 2 { , , ,p p }s s I I I I I I I Iα β ε β γ α∈ 时,有Ps1s2=1. I IP
β ε

和 I IP
β γ

可以根据具体应用进行设置,并满足 I I I IP P
β ε β γ

+ =1, 

I IP
β ε

的大小影响节点在一个运动周期内拐弯次数的期望值.对于s1s2其他情况,
1 2s sP =0. 

 
1

[ ]sE τ 表示半马尔可夫过程状态s1持续时间的期望值.
1 1

[ ]s sE τ 表示状态s1的平均返回时间,即离开状态s1完

成该次运动周期后首次返回状态s1时间的期望值 .它也是一个不可约的半马尔可夫过程 ,记为 { ( )}X t ,如果

1 1
[ ]s sE τ < ,那么∞

1s
P 存在且为有限值,并与初始状态X(0)无关[16]. 

 
1s

P = 1

1 1

1 2

{ }
lim Pr{ ( ) | (0) }

{ }
s

t
s s

E
X t s X s

E
τ
τ→∞

= = =  (10) 

{ ; }n n Nλ ∈ 中任意两个状态之间均互通 [17],是不可约的半马尔可夫链,所以 { ( 是不可约的半马尔可夫

过程

); 0}Z t t ≥
[17],那么有 

 
1

1

1

1

1

1

{ },                  
{ 1} { },    

{ } { } { },          
{ },                   

{ },                  

s

p p

E s
E m E s I

E T E m E s I
E s

E T s I

I

I

α

β

ε

γ

α
β

ε
γ

⎧ =
⎪

+ =⎪
⎪= ⎨
⎪ =⎪
⎪

=

=⎩

 (11) 
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 2
1

{ } ( )
(1 )

I Im
I I

m I I

p
M E m m p

p
β ε

β ε
β ε

∞

=

= = =
−∑  (12) 

所以有 
 

1 1
[ ]s sE τ = { } ( 1) { } { } { } { }pE M E M E E E Tα β ε γ+ + + ⋅ + +  (13) 

1 1
[ ]s sE τ ≤ ∞ ,则

1s
P 存在,为有限值,且与初始状态无关,定义: 

 1
1 1 1 1

{ }
lim { ( ) ; }

{ } { }
s

s s t
P

E T
P Pr I t s s I

E T E T
π

→∞
= = = ∈ =

+
 (14) 

{ , , , }Pα β γπ π π π π= ,表示模型中每个状态的时间平稳分布. 

2.2   SGM模型平均速率稳定性分析 

为了说明该模型具有平均速率时间平稳的特性,只要证明平稳状态下的平均速率和初始状态下的平均速

率相等即可. 
2.2.1   初始状态下平均速率E{vini} 

E{vini}可以表示为 
 { } { { | }} { } { } { } { } 0ini ini m I I I I pE v E E v I E v E v E v E v

α β ε γα β ε γπ π π π= = π + + + + ⋅  (15) 

从 SGM 模型描述中可知: 

 1{ } { }
2IE v E v

α α= , { } { }IE v E v
β α= { } {IE v E v

ε
, }α= , 1{ } { }

2IE v E v
γ

 (16) = α

由式(11)、式(12)、式(14)~式(16)可得: 

 

1 ( )( { } 2( 1) { } 2 { } { })
2{ }

{ } { }ini
P

E v E M E M E E
E v

E T E T

α α β ε+ + + ⋅ +
=

+

γ

p i

∑

i

 (17) 

2.2.2   平稳状态下平均速率E{vss} 
令M(t)表示节点移动时间t的时隙数,Mp(t)表示节点移动时间t处于静止状态的时隙数,则有 

  (18) 
( )

1
( ) ( )

N t

p
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平稳状态下速率 ssv 的CDF为 ssv ,小于v的时间与整个时间之比[9]. 
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定义 , 为指示函数,表示当 时取 1,v
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因此可得 
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式(24)对v求导得到的平稳状态速率的概率分布密度fss(v),并求出各个状态中的速率平均值: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )pII II I

ss ss ss ss ss ssf v f v f v f v f v f vβ γα ε= + + + +  (25) 
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由式(25)~式(30)可得: 
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{ } { }ss iE v E v= ni ,初始速率与平稳状态的平均速率相等,说明该模型中平均速率不会像 RWP 模型那样存在

衰减的问题. 

2.3   SGM模型点空间分布均匀性分析 

实体移动模型中各个点独立运动,因此只需考察任意一点的空间分布特性.为了描述方便,把场景大小设定 

并规一化为 ,考察第 1 个运动周期即 i=1 时的点空间分布特性,2[0,1) (1, ), (1, ), (1, )d j v j jφ 分别记为 , ,j j jd v φ ,其中 

dj=(xj,yj),设定节点碰到边界后采取回绕边界[18]的处理方式,因此有, 
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 (32) 

x⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示取不大于 x的最大整数,记第 j个时隙的方向为 jφ , jϕ 表示方向 jφ 的扰动并且满足 jϕ [ , )φσ φσ∈ − j,ψ 表
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示在拐弯过程中的方向改变量,满足 jψ ∈ [ , ] [ , ]β βσ σ−π − ∪ π . 
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模型在初始时刻t=0 时的位置记为 ,运动速率为v0 0(0) ( , )p x y= 0,方向 0 αφ φ= ,则第 1 个运动周期内的位置可

以由 {1 }{ , , , }
totalj j j j Nv mϕ ψ ≤ < 来确定.取 1 1 1, [0,1), [0,2 )X Y θ∈ ∈ π ,并利用附录中的引理 1,可得到第 1 个运动周期的第

1 步结束时刻节点的位置和方向的联合累积概率分布: 
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取 , [0,1), [0,2 )X Y θ∈ ∈ π ,对于第 1 个运动周期的第 j 步的 jφ 的累积概率分布为 
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因此在第 1 个运动周期的第j步节点的位置和方向总是保持均匀分布,而停止对于节点位置和方向的分布

不产生影响.第 1 个运动周期的所有时间点上节点均匀分布在 上,那么在第 1 个运动周期的结束时刻节点

也均匀分布在 上.该模型为一个更新过程,更新过程也是一个再生过程

2[0,1)
2[0,1) [17],可以得出在第i个运动周期内点

空间分布依然为均匀分布. 

3   结  论 

在移动无线传感器网络中,移动模型的研究是模拟仿真和性能评估的基础.实体随机移动模型要求在能够

较好地反映节点的运动规律的同时,模型还具有平均速率时间平稳和点空间分布均匀的特性,模型参数的独立

可控性也比较强.本文在总结现有移动模型的基础上,提出一种 SGM 模型,其加速、稳定、拐弯、减速和静止的

5 个状态的转换过程较好地反映了现实节点的运动规律,并从数学上证明了该模型具有平均速率时间平稳和点 
空间分布均匀的特性 .其中每个状态中定义的参数 ,例如 ,min max[ , ]v v min max[ , ]α min max[ ,, ]β ,α β βσ , min max[ , ]ε ε , 

min max[ , ]γ γ 和ζ,可以分别独立调整,以适合不同的运动场景.下一步将分析该模型对网络性能的影响,指导网络 

协议的设计. 
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附录 

引理 1. 对于 , ,有[0,1)x ∈ ( ,a ∈ −∞ +∞ { }
 1

 0
1 dx a x a u x u+ − + <⎢ ⎥⎣ ⎦

=∫  

证明:作变量代换 t=x+a,那么有 

{ } {
 1  1

 0  
1 d 1

a

x a x a u t t ua }d .x t
+

+ − + < − <⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=∫ ∫  

如果 a 为一整数,a=n, [ ,那么有 , ,1t x a a a= + ∈ + )

.u

t n=⎢ ⎥⎣ ⎦

{ }
 1  1

{ }  
1 d 1 d

a n
t u nt t ua n

t t
+ +

< +− <⎢ ⎥⎣ ⎦
= =∫ ∫  

如果 a 不为整数,那么存在一个整数 n 和 (0,1)ε ∈ , n a= ⎢ ⎥⎣ ⎦ , (0,1)ε ∈ ,那么 a=n+ε, 

,         [ , 1)
1,    [ 1, 1)

n t n n
t

n t n n
ε

ε
∈ + +⎧

=⎢ ⎥ ⎨⎣ ⎦ + ∈ + + +⎩
. 
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