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一种面向监测区域的链路质量和

覆盖保证的节点调度算法

杨　浏
（国家无线电监测中心成都监测站 监测业务一室，成都　６１００００）

摘要：为了降低监测区域能耗总开销和减少网络传输时延，保证监测区域网络链路质量、实现网络的全面覆盖和延长网络生命周期，

设计了一种基于扫描线和节点自适应调整苏醒时隙的节点调度方案；首先，定义了系统模型即网络假设和调度目标；然后判断网络是否

实现当完全覆盖，当不能全面覆盖时，通过调整部分节点的感知半径来实现网络的全面覆盖；当链路质量过差导致传输延迟过大时，通

过设计从源节点到目标节点的增加节点苏醒时隙，并根据节点的剩余能量和传输延迟阈值来减少数据传输次数以降低传输延迟；在ＮＳ２

环境下进行实验，结果表明：文中方法能有效地实现传感器网络监测区域的全面覆盖，降低网络的传输延迟和提高网络的生命周期，与

其他节点调度相比，具有很强的优越性和实用性。
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０　引言

在无 线 传 感 器 网 络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）

中［１３］，传感器节点往往分布在野外环境恶劣或无人能及的区

域［２５］，为了保证网络的高覆盖率，通常为每立方米部署２０个

节点，这造成大量冗余数据的存储和传输，浪费了大量能

源［６］。由于节点的部署缺乏先验知识，因此，仍然可能造成覆

盖盲区［７］。

为了实现覆盖区域的最大程度地覆盖，文献 ［８］以最大

化分组数为目标，通过对节点的冗余性进行判断和与邻居节点

的信息交互，实现工作节点的分组调度。文献 ［９］通过相对

剩余能量水平优化覆盖冗余判断，并通过增加两种状态来改进

节点状态分布。文献 ［１０］采用桥梁节点和填补空洞优化工作

节点集，达到网络的通信覆盖和全面感知。文献 ［１１］设计了

一种交错的周期倍增的同步休眠调度方案，将不同层节点运行

不同频率的激活和休眠周期，实现降低时延和节能。

上述文献都研究了 ＷＳＮ的传感器节点调度问题，但仍然

不能完全避免覆盖盲区问题，同时数据延迟较大且没有考虑链

路的可靠性，因此，文中提出了一种基于节能和链路质量保证

的节点调度方案。

１　系统模型

１１　网络假设

假设狀个传感器节点构成的节点集合Ｓ组成 ＷＳＮ，传感

器节点在初始时刻随机地部署在二维的监测区域中，并假设下

列条件成立：

１）所有传感器同构，具有相同的处理能力、处理能力和

通信能力，具有相同的初始能量。其监测范围和区域满足单位

同圆性质；

２）所有传感器节点的位置已知 （通过ＧＰＳ定位装置或定

位算法），任意两个节点的相互距离可以精确进行计算；

３）节点采用布尔感知模型，节点感知半径犚狊 可以调整，

其半径值满足犚狊犿犻≤犚狊≤犚狊犿犪 ，感知半径犚狊按单位长度进行

增加或减少；
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４）节点通信半径犚犮 为感知半径犚狊 的２倍以保证网络连

通性，节点的状态可以分为工作状态和休眠状态，节点处于休

眠状态时不消耗任何能量。

５）所有传感器节点均为时间同步，采用ＦＴＳＰ来实现节

点同步。

６）节点之间的链路质量基本不变，且随着时间变换，链

路质量变化的可能性可以低至忽略。

１２　调度目标

假设网络区域犔，所有传感器节点组成的集合为犛 ＝

｛狊１狊２，．．．狊狀｝，在满足２．１所示的网络假设的前提下，通过选

择能满足网络最大化覆盖的最小数量的节点集，当节点不能实

现网络区域的完全覆盖，即仍然存在覆盖盲区时，通过调整最

小数量节点的感知半径实现覆盖区域的完全覆盖，当节点通过

其它节点的多跳路径向基站发送数据时，通过对节点插入苏醒

时隙减少节点到节点的端－端的数据传输延迟，在节点插入苏

醒时隙过程中加入剩余能量感知因素，自适应地根据节点的剩

余能量来决定是否加入苏醒时隙，以在节约数据的能量和降低

延迟之间取得平衡，避免节点的过早死亡。

２　基于最大化覆盖的节点调度

２１　基于扫描线的调度节点集选取

为了在最小化能耗目标的前提下实现最大化网络覆盖的节

点调度，需要对节点采用轮换方式进行轮流调度，将未被调度

的节点切换为低功耗的休眠状态，以减少网络能耗和延长网络

寿命。

采用扫描线算法选择最大化覆盖监测区域的节点集，即对

于将监测区域根据行划分为若干栅格，从第一行开始，对各个

栅格从左到右进行扫描，选择具有最大覆盖区域的节点进行调

度，其选择过程如下所示：

１）将网络区域根据传感器节点的最小感知半径犚狊犿犻 为宽

度和高度，划分为若干栅格；

２）对网络区域中的每个栅格计算其所包含的各节点所能

覆盖的目标区域，选择具有最大覆盖面积的节点，并计算其与

调度节点集犛中已选的节点的共同覆盖区域：

如果覆盖区域大于某预设阈值，则重新选择次大覆盖面积

的节点进行判断；

否则，并将其加入调度节点集犛；

３）如果当前栅格中没有符合要求的节点，则当前栅格不

选择节点，转到下一个栅格继续选择；

４）重复２）～４）直到所有栅格均已遍历完毕，则输出调

度节点集犛中的所有节点作为本轮调度节点集。

２２　覆盖盲区区域

当调度节点集犛中的所有节点不能有效地覆盖感知区域中

的所有目标点时，则存在着覆盖盲区，覆盖盲区的计算方式是

将覆盖区域减去各个传感器覆盖的区域总和：如果剩余的覆盖

区域不为空，则存在覆盖盲区。如图１中的空白处所示。

在图１所示的覆盖区域中，构成覆盖盲区的节点犃、犇、

犎、犐、犕、犆和犅 为盲区边缘节点，因此，覆盖盲区可以通

过这些字母对于每个盲区边缘节点逆时针方向连接表示，同时

与其具有相同覆盖区域的节点互为邻居边缘节点。

２３　自适应地调整节点感知半径

当调度节点集犛不能全面覆盖监测区域的情况中，即监测

图１　覆盖区域

区域中存在如图所示的覆盖盲区的情况，可以通过调整节点的

感知半径来实现监测区域的完全覆盖，其调整感知半径实现覆

盖的过程可以描述为：

１）根据３．２获得网络监测区域中的所有的覆盖盲区；

２）计算每个覆盖盲区上的节点的填补权值：

狑狊 ＝
狘犮狅狌狀狋狊＇－犮狅狌狀狋狊狘

犚狊＇－犚狊
（１）

　　在式 （１）中，犚狊＇表示节点增加感知半径后的半径值，

犮狅狌狀狋狊＇表示节点的感知半径变化为犚狊＇后，节点的边缘交叉节

点数目。

３）选择具有最大填补权值的节点，判断其剩余能量是否

大于能量阈值；

如果大于能量阈值，将当前节点作为半径调整候选节点；

否则，选择填补权值仅次于最大的节点作为半径调整候选

节点；

４）增加半径调整候选节点的感知半径到犚狊＇，同时向其

邻居边缘节点广播 “新感知半径”消息，同时更新节点的边缘

节点集，构成新的边缘节点集，构成新的覆盖盲区；向其邻居

边缘节点广播 “新的覆盖盲区”消息；

５）如果覆盖盲区不为空则转入２）；

否则，算法结束，当前经过自适应调整感知半径的节点集

已能实现网络区域的全面覆盖。

采用本节所示算法流程对图１所示的覆盖区域进行盲区消

除，即将节点犃、犎 和犆 的感知半径增大，使得节点实现了

网络区域的全面覆盖，如图２所示。

图２　去除了盲区的覆盖区域

３　链路质量保证的节点传输

３１　节点端到端的传输延迟

在获得了调度节点集，并通过自适应地调整节点的感知半

径实现对覆盖盲区的全面覆盖后，节点就可以在其工作周期内

采集数据并将数据发送给其邻居传感器节点。在链路质量非常

完美的情况下，每次数据发送都是成功的，而数据传输延迟往

往是毫米级别，可以忽略其所耗时间，但是现实情况下，链路

的状态往往是不完美的，因此，节点之间的数据传输也不是每
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次都是成功的，因此，需要引入数据重传，直到数据成功发送

到目标节点。

如对于下面一段链路，如图３所示。

图３　网络链路质量模型

从图３中可以看出，节点Ａ通过节点Ｂ发送数据给节点

Ｃ，３个节点的工作周期均为８，即为８τ，节点Ａ的工作周期

表示为犜犃 ＝ ｛（２，１）｝，节点Ｂ的工作周期表示为犜犅 ＝ ｛（４，

１）｝，节点Ｃ的工作周期表示为犜犆 ＝ ｛（８，１）｝，在链路质量

完美的情况下，假设τ的值为１，则节点Ａ发送给节点Ｂ的休

眠延迟可以表示为：

犱犲犾犪狔ＡＢ ＝ （４－１）·τ＝３狊 （２）

　　节点Ａ与节点Ｂ之间的休眠延迟可以表示为：

犱犲犾犪狔ＡＢ ＝ （４－１）·τ＋（８－４）τ＝７狊 （３）

　　上述计算方式是在链路质量完美的情况下，当链路质量不

完美时，当Ａ节点与Ｂ节点之间的链路质量狆ＡＢ＝０．９时，当

Ｂ节点与Ｃ节点之间的链路质量狆ＢＣ ＝０．７时，则节点Ａ与节

点Ｃ构成的链路的休眠延迟可以计算为：

犱犲犾犪狔ＡＢ ＝ ∑
犮狅狌狀狋

ＡＢ

∑
犮狅狌狀狋

ＢＣ

０．９×（１－０．９）犮狅狌狀狋ＡＢ×

０．７×（１－０．７）犮狅狌狀狋ＢＣ ×（２＋

８０×犮狅狌狀狋ＡＢ＋４＋８０×犮狅狌狀狋ＢＣ） （４）

　　 当节点Ａ向节点Ｂ传输数据时的重传次数大于１时，即

犮狅狌狀狋ＡＢ大于１时，可以根据式 （４）计算延迟，假设犮狅狌狀狋ＡＢ＝

犮狅狌狀狋ＢＣ ＝２时，则休眠延迟的期望值可以根据式 （４）计算为

５８．４ｓ，约为链路质量完美时的６倍，而上述计算仅针对两跳

路由，当节点数目更多时，网络的链路质量对节点端到端的传

输延迟影响是巨大的。

３２　增加节点休眠时隙

为了解决链路质量部不可靠时候节点端－端传输延迟过大

的问题，可以增加节点的苏醒时隙来减少延迟，如图４所示。

图４　增加苏醒时隙的传输模型

在图４中，链路质量为０．８，第一行表示在原始状态下，

节点Ａ发送数据给节点Ｂ时的休眠延迟为３１．０６ｓ，而第二行

中当对节点Ｂ增加时隙 （３，１）后，休眠延迟降低到８．２５ｓ。

当传输延迟阈值为犇犲犾犪狔狋犺 时，采用犈［犇
犿，０
犻犼 （狋）］表示节点

ｉ发送数据到节点ｊ时的休眠延迟期望值，ｍ为链路跳数，则

自适应地实现节点苏醒时隙的过程可以描述为：

１）计算在原始情况下的节点ｉ发送数据到节点ｊ时的休眠

延迟 期 望 值 犈［犇犿
，０

犻犼 （狋）］，如 果 其 小 于 传 输 延 迟 阈 值 为

犇犲犾犪狔狋犺 ，则能满足实际要求，不需要额外增加苏醒次数；

２）对于节点ｉ到目的节点ｊ之间的连接链路，对节点ｊ从

增加一次苏醒时隙开始，依次增加时隙至狌，直到犈［犇犿
，狌

犻犼 （狋）］

小于犇犲犾犪狔狋犺 ；

３）相邻节点的传输延迟期望值可以描述为：

犈［犇犿
，狌

犻犼 （狋）］＝
犈［犱犻犼（狋）］犿＝１，犺＝０

犈［犱１犻犼（狋）］犿＝１，犺＝｛ １
（５）

　　４）对于节点犻到目的节点犼之间的传输延迟可以在与相

邻节点的传输的延迟的基础上，递归的表示为：

犈［犇犿
，狌

犻犼 （狋）］＝ｍｉｎ

犈［犇犿
，狌

犻犼 （狋）］

犈［犱犻犼（狋）］"犈［犇
犿－１，狌
犻犼 （狋）］

犮＝０，犿＞０，犺＞０

犈［犱１犻犼（狋）］"犈［犇
犿，狌－１
犻犼 （狋）］

犮＝１，犿＞０，犺＞

烅

烄

烆 ０

（６）

　　在式 （６）中，犮表示源节点ｉ的邻居节点是否增加苏醒时

隙，如果增加，则犮＝１，如果不增加，则犮＝０。

４　实验分析

４１　实验场景和参数

在ＮＳ２环境下进行实验，仿真实验布置在一个１００ｍ×

１００ｍ的监测区域中，节点的感知半径和通信半径分别为１０

和２２，仿真时间为５００ｓ，每轮５０ｓ，在初始时刻节点随机部

署在网络区域中，节点的占空比为１／８０，每个节点的工作时

隙持续时间为１ｓ，链路质量的波动范围为０．６～０．９，最大重

传次数为５，节点发送数据单位耗能为１Ｊ，接收数据单位耗

能为０．７Ｊ，节点初始能量为２００Ｊ，数据采集间隔为１２ｓ。

文中各部分的算法过程参数如下：覆盖区域阈值９５％，

剩余能量阈值２０Ｊ，传输延迟阈值为犇犲犾犪狔狋犺 为２５。

首先采用基于扫描线的方法确定调度节点集，然后计算其

覆盖盲区是否存在，如果存在覆盖盲区，则改变某些节点的感

知半径以实现对网络区域的全面覆盖。

在确定了能实现全面覆盖的节点集合后，为了进一步减少

节点耗能和延长网络生命周期，在链路质量不完美的状态下，

通过增加链路中继节点的苏醒时隙实现数据的稳定传输。

为了验证文中方法的优越性，将文中方法与文献 ［１０］和

文献 ［１１］在下面几个方面进行比较：

图５　网络能耗对比
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４２　节点能耗

网络总能耗随时间变化仿真结果如图５所示，从图５可

以看出，３种方法的网络能耗均随着网络运行时间的推进而逐

步增加，但文中方法对应的曲线始终位于另外两种方法的下

方，显然，文中方法具有更少的能量开销，文献 ［１０］、文献

［１１］和文中方法对应的网络运行平均总能量开销分别为

８３７．３６Ｊ、７２０．７３Ｊ和５２０．５４Ｊ，这是因为文中方法首先通过

扫描线方法选择尽可能少的节点集进行调度，然后尽可能选择

剩余能量大的节点来调整感知半径以覆盖盲区，并在节点传输

节点，通过增加节点苏醒时隙进一步减少能量开销，因此，具

有较小的网络能量开销，从而具有更长的网络生命周期。

４３　休眠延迟期望

为了验证文中方法在不同链路质量下的的休眠延迟期望，

对文中方法随着节点个数增加时，休眠延迟期望值变化的情况

进行仿真，得到的结果如图６所示。

图６　不同链路质量的休眠延迟对比

从图６中可以看出，链路质量越高，休眠延迟时间越少，

当链路质量为０．６时，随着节点数的增加，休眠延迟增加快

速，而当链路质量为０．９时，休眠延迟增加缓慢，这说明了链

路质量对休眠传输延迟的影响。

为了进一步验证文中方法的优越性，在链路质量为０．８的

情况下，将３种方法的休眠延迟时间进行对比，结果如图７

所示。

从图７中可以看出，３种方法的休眠延迟时间的比较，从

图中可以看出，文中方法的传输休眠延迟远远小于另外两种方

法，较其分别减少５６．７５％和４８．９２％，这是因为文中方法在

节点调度时考虑了休眠延迟，并通过增加多跳路由中节点的苏

醒时隙来最大化地减少节点的休眠传输延迟。

５　结论

为了实现目标区域中的全面覆盖和延长网络的生命周期，

文中提出了一种适用于无线传感器网络的传感器节点调度方

法。在对网络模型进行描述的基础上，采用扫描线方法来获取

调度的节点集，当选择的调度节点不能实现网络区域的全面覆

盖时，自适应地调整节点的感知半径以减少覆盖盲区，从而在

实现网络全面覆盖的前提下，降低网络的总能耗开销，同时针

图７　不同方法的休眠延迟时间对比

对节点到基站的多跳路由中，当链路质量不完美时的休眠延迟

过大的问题，设计了一种增加相邻节点的苏醒时隙以减少网络

传输延迟的方法。通过仿真实验证明文中方法能保证区域的全

面覆盖，使得文中方法有较少的网络能量开销和较短的休眠传

输延迟，较其它方法具有较大的优越性。
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