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摘要：考虑固定传感器网络中固定与移动汇聚节点共存的工作模式，提出了一种数据收集方法。在兼容网络原有固定汇

聚节点模式的同时，支持一个到多个移动汇聚节点，移动汇聚节点定期地向其附近小范围内的传感器节点扩散自己的存

在信息，传感器节点向离自己跳数最小的汇聚节点发送或者转发数据包。距离移动汇聚节点一跳的传感器节点通过应

答超时重传的方法来保证到移动汇聚节点的数据可靠传输。仿真研究表明：相对于传统固定传感器网络，使用该方法

能够大幅度地延长网络寿命（正常流量情况下延长６００％以上，大流量情况下延长３５０％以上）；在网络高负载时最高数

据传输成功率能达到９１％，比节点全静止时提高了８．３倍，最低数据传输延迟仅为４６．５ｍｓ，比节点全静止时减小了

９２％。
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１　引　言

　　无线传感器网络是继ＡｄＨｏｃ网络之后兴起

的一个无线自组织网络研究的新方向［１２］。按照

节点的移动性来划分，无线传感器网络可以分为

固定传感器网络和移动传感器网络。移动传感器

网络与固定传感器网络相比具有很大的优势，最

近越来越受到研究者的重视［３９］。

当前，大部分移动传感器网络的研究工作只

考虑了用移动汇聚节点进行数据收集的情况，存

在的主要问题主要有：如果移动汇聚节点通过多

跳方式进行数据收集，必须大范围地扩散自身状

态更新信息，这势必会带来很大的通信开销，而且

由于汇聚节点在不断移动，网络拓扑不断变化，传

感器节点到移动汇聚节点的路由很难维护，数据

传输成功率得不到保证；如果汇聚节点只从临近

节点通过单跳方式收集数据，数据传输延迟太大，

不适合某些对数据实时性要求高的应用。如果网

络中固定汇聚节点与移动汇聚节点共存，固定汇

聚节点的存在可保证网络数据收集的可靠性，移

动汇聚节点作为对固定汇聚节点的有益补充加入

网络中，可以减小由于传感器节点到固定汇聚节

点长距离多跳传输带来的能量开销和传输延迟，

延长了网络寿命，提高了整个网络的服务质量。

本文采用这种混合汇聚节点工作模式，提出了一

种传感器网络数据收集方法。仿真研究表明：采

用这种方法，在大幅度延长网络生存时间的同时，

数据发送成功率也得到了一定提升，而且数据包

平均传输延迟没有因为汇聚节点的移动而显著增

大。在数据流量较大的情况下，移动汇聚节点的

加入更是增加了整个网络的容量。

２　固定和移动汇聚节点混合模式下

的数据收集方法

２．１　设计思路

在文献［４］中，作者对一个固定汇聚节点位于

网络中心位置时的网络负载分布进行了讨论。定

义网络中任意传感器节点狀处的平均负载为

ｌｏａｄ狀，这里的平均负载指的是处于节点狀探测距

离内一小部分节点的负载在一段时间内的平均

值。其分析结果表明，在一个圆形且有一个固定

汇聚节点在圆心的场景下，网络中任意传感器节

点狀的负载遵循以下关系式：

　　ｌｏａｄ狀

≈

β
２
（犚２－犱２）λε

π
２
狉２

＋λε　犱≥狉

＝
犚２λε
狉２

犱＜

烅

烄

烆
狉

， （１）

其中，犚为整个网络的半径，犱为节点狀与圆心的

距离，狉是汇聚节点通信覆盖半径，λ是传感器节

点单位时间内的数据发生率，ε为节点收发单位

数据的能耗，β＝２ａｒｃｓｉｎ（狉／犱），网络中所有传感

器节点均匀分布。当犱＜狉时，节点负载达到最大

值犚
２
λε
狉２
，中心汇聚节点附近节点的负载是全网中

最大的，整个网络的生存时间主要取决于这部分

节点的生存时间。

向网络中引入移动汇聚节点，一部分目的地

是中心固定汇聚节点的数据包被传感器节点附近

的移动汇聚节点接收，数据包的平均路径长度减

小了，传递一个数据包所使用的平均能耗也就随

之减小。在传递相同数据的情况下，存在移动汇

聚节点时网络的总能耗和最大负载节点能耗比没

有移动汇聚节点时要低，所以网络生存时间得以

延长。同时，由于数据包平均路径长度降低，数据

传输平均延迟时间减小，网络中数据包发生碰撞

的概率降低，整个网络的容量增大。

假设网络中的距离都用跳数来表示，所有节

点通信覆盖半径狉＝１，移动汇聚节点影响范围为

狉ｍｓ，节点在网络中均匀分布，网络中心有一个固

定汇聚节点，并且数据都通过多跳转发。考虑以

下情况：

（１）网络中不存在移动汇聚节点时，传感器节

点上的最大负载可以表示为：

ＭＡＸ（ｌｏａｄ狀）ｓ＝
犚２λε
狉２
＝犚２λε． （２）

（２）网络中存在一个到多个移动汇聚节点时，

在最理想的情况下，所有传感器节点到移动汇聚

节点的距离犱ｓｎ－ｍｓ≤狉ｍｓ。传感器节点上的最大负

载可以表示为：

ＭＡＸ（ｌｏａｄ狀）ｍ＝
狉２ｍｓλε

狉２
＝狉２ｍｓλε． （３）

两种情况下节点最大负载比值为：
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ＭＡＸ（ｌｏａｄ狀）ｍ
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＝
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假设网络生存时间为网络开始工作到第一个

节点失效的时间，节点初始能量都为犈０，则存在

移动汇聚节点时的网络生存时间犜ｍ 与只有固定

汇聚节点时的网络生存时间犜ｓ比值的最大值可

表示为：

ＭＡＸ
犜ｍ
犜（ ）
ｓ

＝
犈０／ＭＡＸ（ｌｏａｄ狀）ｍ
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ＭＡＸ（ｌｏａｄ狀）ｍ
＝
犚２

狉２ｍｓ
． （５）

可以发现，网络的生存时间与移动汇聚节点

影响范围狉ｍｓ的平方成反比，也即单个移动汇聚节

点影响范围越小、移动汇聚节点数量越多，网络生

存时间越长。在这里考虑协议上的控制开销及移

动汇聚节点分布的不均匀性，单从有效数据转发

的角度来计算，实际情况中的网络生存时间要小

于理论计算值。

以上分析了移动汇聚节点对网络生存时间的

影响，除此之外，传感器节点到移动汇聚节点的路

由维护协议也是需要重点研究的一个问题。本文

采用了类似于文献［１０］中讨论的一种路由维护协

议：移动汇聚节点只向自己一跳范围内的传感器

节点广播位置更新信息，收到更新信息的这一小

部分传感器节点负责维护到移动汇聚节点的数据

链路以及正确路由。本文的协议与文献［１０］中协

议的不同点是：文献［１０］中负责到移动汇聚节点

最后一跳路由的传感器节点是随着移动汇聚节点

的位置变化而不断切换的，需要较大的控制协议

开销；而本文采用的方法最后一跳节点路由失效

时只需将数据包转发给固定汇聚节点，避免了跟

踪移动汇聚节点位置变化而带来的额外开销，同

时也避免了因移动带来的链路与路由失效所造成

的数据丢失或延迟。

２．２　方法描述

２．２．１　基本假设

在网络中总共有３种类型的节点：传感器节

点（ＳｅｎｓｏｒＮｏｄｅ，ＳＮ）、固定汇聚节点 （Ｓｔａｔｉｃ

Ｓｉｎｋ，ＳＳ）、移动汇聚节点（ＭｏｂｉｌｅＳｉｎｋ，ＭＳ）。

传感数据通过多跳路由从传感器节点传递到

汇聚节点。网络拓扑如图１所示。这里首先对网

络做一些基本假设：

（１）网络中的所有传感器节点是固定的。

图１　网络示意图，阴影部分表示单个移动汇聚节

点的数据收集范围

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ，ｓｈａｄｏｗｅｄａｒｅａｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｏｂｉｌｅ

ｓｉｎｋ

（２）网络中有一个或多个固定汇聚节点。在

不存在移动汇聚节点的情况下，整个网络仅依靠

固定汇聚节点就能正常工作。

（３）网络中节点的地理信息不是必需的，节点

工作时可以不依靠任何需要地理信息的协议。

（４）汇聚节点（固定、移动）的能量为无穷大或

者可以不断补充，而传感器节点携带的能量非常

有限。本文只考虑传感器节点的能耗。由于传感

器节点花在计算上的能量消耗相对于通信来说是

相当小的，因此本文主要考虑传感器节点用于通

信上的能耗。

（５）移动汇聚节点采用随机移动模型，其移动

速度、运动轨迹及停留时间都不确定而且不能人

为控制。汇聚节点不能感知自己的具体位置与移

动速度。

２．２．２　节点状态及转换

传感器节点在工作过程中按其工作状态分为

３种类型：

（１）普通工作状态节点（ＳＮ）：节点上电初始

化后就进入该状态，在该状态中节点没有感知到

任何与移动汇聚节点有关的信息，只是通过预设

的路由协议向固定汇聚节点发送数据。

（２）移动汇聚节点邻近状态节点（Ｍｏｂｉｌｅ

ＳｉｎｋＡｄｊａｃｅｎｔ，ＭＳＡ）：普通工作状态的传感器节

点收到 ＭＳ发出的 ＨＥＬＬＯ消息后转变为该状

态。在该状态中，ＭＳＡ至少能与一个 ＭＳ直接通

信。

（３）ＭＳＡ感知状态节点（ＭｏｂｉｌｅＳｉｎｋＡｄｊａ
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ｃｅｎｔＡｗａｒｅ，ＭＳＡＡ）：普通工作状态的传感器节

点收到 ＭＳＡ发送的 ＭＳＡ声明消息（ＭＳＡＡｎ

ｎｏｕｎｃｅｍｅｎｔ，ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ）后切换到该状

态。在该状态中，节点能够通过多跳将数据包转

发给 ＭＳＡ，再由 ＭＳＡ发送到 ＭＳ。

网络中每个ＳＮ 都维护一个汇聚节点列表

（ＳｉｎｋＴａｂｌｅ）和一个 ＭＳＡ 列表（ＭＳＡＴａｂｌｅ）：

ＳｉｎｋＴａｂｌｅ中保存着节点已知的所有汇聚节点的

信息，例如ＩＤ、类型、上一跳节点ＩＤ、自己到汇聚

节点的跳数等；ＭＳＡＴａｂｌｅ中保存节点已知的

ＭＳＡ的信息，其中包括ＩＤ、上一跳节点ＩＤ和距

ＭＳＡ跳数 ＨｏｐＣｏｕｎｔ。每个ＳＮ都处理６种类型

的控制消息：ＳＳ自声明消息（ＳＳ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ）、

ＭＳ发出的 ＨＥＬＬＯ消息（ＭＳ＿ＨＥＬＬＯ）、ＭＳＡ

自声明消息（ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ）、ＭＳＡ删除消

息（ＭＳＡ＿ＤＥＬＥＴＥ）、ＭＳＡ无效消息（ＭＳＡ＿ＩＮ

ＶＡＬＩＤ）和 ＭＳ数据应答消息（ＭＳ＿ＤＡＴＡ＿

ＡＣＫ）。

图２　传感器节点状态转换

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｕｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ

２．２．３　实现过程

本方法的实现过程主要分为３个部分：

（１）节点上电初始化。网络中全部传感器节

点通过扩散ＳＳ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ消息来建立到固定

汇聚节点的距离梯度。

（２）传感器节点建立到固定汇聚节点的路由

并开始上报传感数据。传感器节点到固定汇聚节

点的路由协议可以采用现有的任何传感器网络相

关路由协议，例如ＡＯＤＶ、ＤＳＲ或者地理位置路

由等。

（３）移动汇聚节点广播其存在信息。周围小

范围内的传感器节点通过交互移动汇聚节点相关

信息来动态维护自己的上行数据路由。这个过程

可以细分为以下几个部分：

①ＭＳ向邻近节点广播 ＨＥＬＬＯ消息 ＭＳ＿

ＨＥＬＬＯ。传感器节点接收到 ＭＳ＿ＨＥＬＬＯ消息

后将该 ＭＳ加入自己的ＳｉｎｋＴａｂｌｅ，如果自己不

是 ＭＳＡ就向周围节点广播 ＭＳＡ声明消息 ＭＳＡ

＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ。为了将 ＭＳＡ 的影响范围控制

在一个较小的区域内，必须限制 ＭＳＡ＿ＡＮ

ＮＯＵＮＣＥ消息的传播跳数，这可以通过在消息

中加入一个ＴＴＬ域来实现。ＭＳＡ为ＴＴＬ域赋

予一个较小的初始值，ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ消息

每传播１跳，ＴＴＬ域的值就减１，当ＴＴＬ值减到

０时节点就扔掉该消息。最后，节点启动 ＭＳ检

测定时器。如果定时器超时，说明 ＭＳ已经移动

到自己的通信范围之外，应该从ＳｉｎｋＴａｂｌｅ中删

除该ＭＳ并检查ＳｉｎｋＴａｂｌｅ是否为空，如果为空，

就向周围节点广播 ＭＳＡ 删除消息 ＭＳＡ＿ＤＥ

ＬＥＴＥ。如果节点在定时器超时前再次收到同一

ＭＳ的 ＭＳ＿ＨＥＬＬＯ，就取消旧的定时器并重新启

动一个新定时器。

②接收到 ＭＳＡ＿ＤＥＬＥＴＥ消息的传感器节

点在自己的 ＭＳＡＴａｂｌｅ中查找此 ＭＳＡ。如果找

到，就删除该 ＭＳＡ并广播转发 ＭＳＡ＿ＤＥＬＥＴＥ

消息；如果 ＭＳＡＴａｂｌｅ中无此 ＭＳＡ就直接丢弃

该消息。

③传感器节点接收到 ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ

消息后，查询自己的 ＭＳＡＴａｂｌｅ。如果该 ＭＳＡ

已经在 ＭＳＡＴａｂｌｅ中，则直接丢弃该消息；如果

列表中不存在此 ＭＳＡ就将其加入，并将列表项

的 ＬａｓｔＨｏｐ及 ＨｏｐＣｏｕｎｔ域设置为消息中的

ＬａｓｔＨｏｐ及 ＨｏｐＣｏｕｎｔ＋１。列表项新建完毕后

节点将原消息的ＴＴＬ值减１，ＬａｓｔＨｏｐ域更新为

自己的ＩＤ，ＨｏｐＣｏｕｎｔ域更新为 ＨｏｐＣｏｕｎｔ＋１。

然后向周围节点广播转发更新后的 ＭＳＡ＿ＡＮ

ＮＯＵＮＣＥ。

④传感器节点产生传感数据包后，查找自己

ＭＳＡ列表中 ＨｏｐＣｏｕｎｔ最小的一个 ＭＳＡ。如果

没有找到，就给数据包设置ＰＴＳＳ（ＰａｃｋｅｔｔｏＳＳ）

标记并交由ＳＳ的默认路由协议处理；如果找到

且其ＨｏｐＣｏｕｎｔ≤ＳｉｎｋＴａｂｌｅ中所有ＳＳ的 Ｈｏｐ

Ｃｏｕｎｔ，就给数据包做上ＰＴＭＳ（ＰａｃｋｅｔｔｏＭＳ）标
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记并转发到该 ＭＳＡ 表项ＬａｓｔＨｏｐ域指向的节

点。

⑤传感器节点接收到上行数据包，查找自己

ＭＳＡ列表中 ＨｏｐＣｏｕｎｔ最小的一个 ＭＳＡ，如果

找到且其 ＨｏｐＣｏｕｎｔ≤ＳｉｎｋＴａｂｌｅ中所有ＳＳ的

ＨｏｐＣｏｕｎｔ，就为数据包设置ＰＴＭＳ标记并转发

到该 ＭＳＡ 表项的ＬａｓｔＨｏｐ域指向的节点。这

样，通过多跳转发，数据包能够到达 ＭＳＡ，并由

ＭＳＡ发送到 ＭＳ；如果节点收到上行数据包时发

现自己的ＭＳＡ列表为空且数据包中ＰＴＭＳ标记

被设置，则向数据包的上一跳节点发送 ＭＳＡ＿ＩＮ

ＶＡＬＩＤ消息，声明自己已经不能和任何 ＭＳＡ建

立联系，然后给数据包设置ＰＴＳＳ（ＰａｃｋｅｔｔｏＳＳ）

标记并交由到ＳＳ的默认路由协议处理。

⑥接收到 ＭＳＡ＿ＩＮＶＡＬＩＤ消息的节点查找

自己的 ＭＳＡ列表，删除所有ＬａｓｔＨｏｐ域为此消

息发送者ＩＤ的表项。

⑦ＭＳＡ收到上行数据包，启动一个寻路过

程。如果附近有 ＭＳ，就缓存数据包并将其发送

到该 ＭＳ，同时启动ＡＣＫ接收定时器；如果附近

没有 ＭＳ，就将数据包路由到最近的ＳＳ。ＭＳ收

到数据后应该在 ＭＳＡ的 ＡＣＫ接收定时器设定

的超时时间内发送一个应答 ＭＳ＿ＤＡＴＡ＿ＡＣＫ，

ＭＳＡ收到 ＭＳ＿ＤＡＴＡ＿ＡＣＫ后将缓存中的数据

包删除。如果 ＭＳＡ在定时器超时时还没有收到

应答，就认为该数据已经丢失，重新启动寻路过

程。

３　仿真研究

３．１　仿真平台

网络仿真工具使用Ｑｕａｌｎｅｔ４．０，其基于Ｃ／Ｃ

＋＋，具有严格的分层架构，与其它仿真软件相比

具有更快的仿真速度。

仿真场景是一个１０００ｍ×１０００ｍ的正方

形区域，４００个传感器节点均匀分布在其中，场景

的中心位置放置一个固定汇聚节点。物理层采用

ＡｂｓｔｒａｃｔＰＨＹ，双径模型，理想无衰落信道，节点

通信半径设定为８０ｍ。ＭＡＣ层采用ＣＳＭＡ协

议。传感器节点到固定汇聚节点使用 ＡＯＤＶ路

由协议。移动汇聚节点采用 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙｐｏｉｎｔ

移动模式，在目的点上停留时间为０ｓ，每个分段

中的移动速度在１～５ｍ／ｓ随机选取。

３．２　仿真结果分析

３．２．１　正常数据流量情况下

实验中所有节点物理层传输数据率均设置为

１Ｍｂ／ｓ，每个传感器节点平均１０ｓ产生一个长度

为２５６Ｂｙｔｅｓ的数据包。ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ扩

散半径为一跳。ＭＳ数量为０～３０，每增加５个

ＭＳ进行一次实验，单次仿真时间为１００００ｓ，５

轮实验数据做平均得到最后的结果。

（１）网络生存时间的仿真结果如图３所示。

节点平均收发能耗随着 ＭＳ数量的增加而递减，

从０个 ＭＳ时的５．８Ｊ减小到３０个 ＭＳ时候的

２．６６Ｊ；节点的最大收发能耗从３０．６８Ｊ减小到

４．１８Ｊ，减少了８６％ 。如果定义网络生存时间为

从网络开始运行到第一个节点失效的时间，加入

３０个 ＭＳ后，网络生存时间比没有 ＭＳ时增加了

６３４％ 。可见，ＭＳ的加入使得节点负载分布变得

更均匀，同时也减小了单节点的能耗，特别是网络

中心部分节点的能耗，使得网络生存时间延长。

图３　节点平均／最大能耗

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅ／ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ

图４　数据传输成功率

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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（２）数据传输成功率的仿真结果如图４所

示。当网络中不存在移动汇聚节点时，节点分布

不均匀造成的路由寻路错误和靠近网络中心部分

流量增大而产生的数据碰撞丢失，使得数据传输

成功率只有９０％左右。当加入移动汇聚节点后，

数据传输成功率从０个移动汇聚节点时的９０％

提高到３０个移动汇聚节点时的９７％。

（３）数据平均传输延迟由图５可以看出。５

个ＭＳ加入后，数据平均传输延迟比只有ＳＳ时增

加了５ｍｓ左右，为１９．５ｍｓ。在 ＭＳ节点数量从

５个增加到２０个的过程中，数据平均传输延迟基

本没有变化。当 ＭＳ数量超过２０时，数据平均传

输延迟开始逐渐减小，到３０个 ＭＳ时，传输延迟

为１６．８ｍｓ。造成这个变化过程的主要原因是：

当 ＭＳ数目比较少时，单个 ＭＳ上承载的数据流

量较大，使得其附近的数据包碰撞重传几率增加，

同时 ＭＳ移动也会带来一部分数据包因传递错误

而重传，从而网络的平均延迟增大；当 ＭＳ数量较

多时，每个 ＭＳ上承载的数据流量较小，数据包碰

撞重传的几率也随之变小，所以传输延迟减小。

图５　数据包平均传输延迟

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

３．２．２　大数据流量情况下

实验中所有节点物理层传输速率设置为５１２

ｋｂｉｔ／ｓ，每个传感器节点平均每２ｓ产生一个长度

为２５６Ｂｙｔｅｓ的数据包。ＭＳＡ＿ＡＮＮＯＵＮＣＥ扩

散半径为一跳。ＭＳ数量为０～３０，每增加５个

ＭＳ进行一次实验，单次仿真时间５０００ｓ，５轮实

验数据做平均得到最后的结果。

（１）数据传输成功率和平均延迟。根据仿真

设置，网络中所有传感器节点每秒平均产生２５６

×０．５×４００×８＝４００ｋｂｉｔｓ的数据。仿真结果

如图６所示，当网络中只存在ＳＳ的时候，由于ＳＳ

图６　数据传输成功率及平均传输延迟

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄａｖｅｒａｇｅ

ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

周围节点承载的数据流量太大，数据包碰撞频繁，

导致传输成功率只有１１％左右，而且平均传输延

迟达到６００ｍｓ。加入５个 ＭＳ之后，传输成功率

增加到了５０％，平均传输延迟减小到１３０ｍｓ。随

着 ＭＳ数量不断增加，传输成功率呈缓慢上升趋

势，平均传输延迟则缓慢下降。到３０个 ＭＳ时，

传输成功率达到了９１％，平均传输延迟减小到

４６．５ｍｓ。仿真结果说明：在大数据流量的时候，

ＭＳ的加入使得网络流量被平均分配，ＳＳ附近节

点的瓶颈效应得以缓解，大幅度提升了整个网络

的容量。

（２）网络生存时间。和正常流量情况下类似，

网络节点最大能耗随着 ＭＳ数量的增加而减小，

如图７所示。加入３０个 ＭＳ时的网络生存时间

比只有ＳＳ时增加了３７６％。

图７　节点最大能耗

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

４　结　论

　　 本文提出了一种结合固定与移动汇聚节点
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的无线传感器网络数据收集方法。仿真实验证

明，相对于传统固定传感器网络，该方法能够大幅

度延长网络寿命（正常流量情况下延长６００％以

上，大流量情况下延长３５０％以上），在网络高负

载时最高数据传输成功率能达到９１％，比只存在

一个固定汇聚节点时提高了８．３倍，最低数据传

输延迟仅为４６．５ｍｓ，比只存在一个固定汇聚节

点时减小了９２％。本方法在网络只存在固定汇

聚节点和固定移动汇聚节点共存的情况下都能很

好地工作，灵活性和可扩展性较强。

现阶段还没有考虑传感器节点的睡眠问题，

由于传感器节点大部分能量都消耗在空闲侦听

上，要进一步延长网络生存时间就必须引入一种

合理的睡眠机制。移动汇聚节点如何和具有睡眠

功能的传感器节点交互协作是下一步要研究的主

要问题。
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ＳＨＥＮＪ，ＹＡＯＤＹ，ＨＵＡＮＧＨＱ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｄｉｏｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｆｏｒｎｅａｒｇｒｏｕｎｄｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，１６（１）：１４１１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＳＨＥＮＲＣ，ＲＯＹＳ，ＪＡＩＮＳ，犲狋犪犾．．ＤａｔａＭＵＬＥｓ：ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｈｒｅｅｔｉｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｓｐａｒｓｅｓｅｎ

ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．犃犱．犎狅犮．犖犲狋狑狅狉犽狊，２００３，１（２／３）：２１５２３３．

［４］　ＪＵＮＬ，ＨＵＢＡＵＸＪＰ．Ｊｏｉｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｌｉｆｅｔｉｍｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．犐犖犉犗

犆犗犕２００５，２４狋犺犃狀狀狌犪犾犑狅犻狀狋犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犛狅犮犻犲狋犻犲狊，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

犐犈犈犈，２００５：１７３５１７４６．

［５］　ＣＨＡＫＲＡＢＡＲＴＩＡ，ＳＡＢＨＡＲＷＡＬＡ，ＡＡＺＨＡＮＧＢ．Ｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｏｂｓｅｒｖｅｒｍｏｂｉｌｉｔｙｆｏｒｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犻狀犛犲狀狊狅狉犖犲狋狑狅狉犽狊：犛犲犮狅狀犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犠狅狉犽狊犺狅狆，犐狆狊狀

２００３，犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，犘犪犾狅犃犾狋狅，犆犪，犝狊犪，２００３：１２９１４５．

［６］　ＴＯＮＧＬ，ＺＨＡＯＱ，ＡＤＩＲＥＤＤＹＳ．Ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅａｇｅｎｔｓ［Ｃ］．犘狉狅犮．犐犈犈犈犕犐犔犆犗犕＇０３，犅狅狊狋狅狀，

犕犃，２００３：６８８６９３．

［７］　ＫＡＮＳＡＬＡ，ＲＡＨＩＭＩＭ，ＥＳＴＲＩＮＤ，犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍｏｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．

犐犈犈犈犛犈犆犗犖，２００４：１６．

［８］　ＧＡＮＤＨＡＭＳＲ，ＤＡＷＡＮＤＥＭ，ＰＲＡＫＡＳＨＲ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｍｕｌ

ｔｉｐｌｅｍｏｂｉｌｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犌犔犗犅犈犆犗犕＇０３，犐犈犈犈，２００３：３７７３８１．

［９］　ＫＡＮＳＡＬＡ，ＳＯＭＡＳＵＮＤＡＲＡＡ，ＪＥＡＤ，犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｆｌｕｉｄｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲２狀犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕狅犫犻犾犲犛狔狊狋犲犿狊，犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犪狀犱犛犲狉狏犻犮犲狊，犅狅狊狋狅狀，犕犃，犝犛犃：

犃犆犕，２００４：１１１１２４．

［１０］　ＱＩＮＧＨ，ＹＯＮＧＢ，ＬＡＮＣ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｏｕｔｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｓｉｎｋ

［Ｃ］．犞犲犺犻犮狌犾犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，２００７，犞犜犆２００７犛狆狉犻狀犵，犐犈犈犈６５狋犺，２００７：１５５１５９．
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