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保障监测时延的无线传感器网络感知调度算法 
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摘  要：针对重点区域事件监测应用中，无线传感器网络需要满足不同监测时延要求，该文首先分析了点目标监测

应用的时延下界，设计了多项式的最优自适应占空比分布式感知调度算法。在此基础上，设计了一个面向局部重点

区域的事件监测分布式感知调度算法(LDSS)。LDSS 具有较低的计算复杂度和通信复杂度。仿真结果显示，与现

有的随机调度算法相比，LDSS 能获得监测时延更接近于理论时延下界的性能。 
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Abstract: In applications like event detection, a Wireless Sensor Network (WSN) may be required to satisfy various 
detection latencies. In this paper, the lower bound of average detection latency is first analyzed for point coverage 
in a WSN. Then a polynomial distributed node sensing scheduling algorithm, which can adaptively adjust the 
sensing duty of sensor nodes and achieve the minimal detecting latency, is designed according to sensing tasks with 
various delay requirements. Furthermore, a Low-complexity Distributed Sensing Scheduling (LDSS) algorithm, 
which can apply to the area monitored by randomly deployed sensors is designed. Simulation results show that 
LDSS can obtain a lower average detecting latency than existing algorithm with acceptable overhead. 
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1  引言  

事件监测[1]是一类重要的传感器网络应用[2]，本

文面向突发事件检测和汇报应用。由于传感器节点

具有电池容量有限和难以更换或二次充电等特点，

事件检测无线传感器网络存在两大关键问题。首先，

系统需要提供所需的事件检测质量，即任何事件需

要在尽可能短的时间内被检测到。其次，提高协议

的能量效率，减少节点能耗并考虑节点间能耗均衡。

现有的部分研究[3]集中于提供完全感知覆盖，潜在的

事件能立刻被检测到。但实际应用中，大部分事件
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会持续存在一段时间而不是瞬间消失[4]，这种特性使

得传感器处于较低的感知任务占空比时仍可以监测

到事件。本文将重点研究满足应用监测时延要求的

节点级感知调度方法。 
感知调度主要研究感知覆盖问题[5,6]，即在保证

目标点或区域在任意时刻都至少被 k(k≥1)个节点不

间断覆盖的前提下，如何减少参与执行感知任务的

节点总数。但是，不间断覆盖(或称完全监测)将消

耗更多的节点能量，因而能量利用效率不高。结合

无线传感器网络的应用特性和要求，部分覆盖通过

周期性节点睡眠调度(包括感知部件和通信部件)将
可以在网络寿命和监测质量之间建立良好的折衷关

系，是本文的主要研究对象。 
目前国外有关局部覆盖领域的研究中，文献[7]

等提出了基于精确位置信息的能量高效的节点调度
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协议，文献[8]提出了位置无关的分布式扩展网络生

存周期的节点调度协议，基本思想为将所有传感器

节点随机归类于 k(k≥1)个不相交的节点子集，并按

轮次调度。文献[9]分析了平均事件监测时延，节点

布设改为与实际更相符的泊松点过程。文献[10]提出

在监测和传输两个阶段最小化监测时延的优化算

法，既没有探讨全局监测时延，也没有系统地分析

节点间协同调度与监测时延之间的关系。文献[11]
提出了泊松点分布下的过监测问题，设计了节点间

协同唤醒协议，但没有给出时延的下界，也没有探

讨平均监测时延、节点密度和调度机制之间的本质

联系。以上算法没有讨论自适应节点密度以满足不

同应用需求的问题，因此无法灵活调节任务占空比，

以支持用户动态可控的监测时延等服务质量。国内

相关研究中，文献[12]利用了邻居节点信息减少工作

节点数量，但并不是针对具有一定时延容忍度的事

件监测应用。文献[13,14]提出面向事件监测的基于

栅格的感知调度方法，但要求节点获得一定精度的

位置信息，也不是针对满足不同级别 QoS 应用需求

的目标设计调度算法。 
本文沿着由点到面、由简单到复杂的研究路线，

首先分析了基于点目标的事件监测模式的监测性

能，获得最小监测时延和相应的条件，指导设计了

占空比可自适应调节的分布式最优感知调度算法。

在点目标监测算法的启发下，设计了近似最优的局

部区域事件监测模式的分布式感知调度算法

(LDSS)，该算法具有较小的通信和计算开销。仿真

结果显示该算法的平均监测延迟只超过理论监测时

延下界 10%。相对于随机调度算法，LDSS 算法在

满足相同的事件监测时延要求的前提下，能获得更

低的感知任务占空比，因此能量效率更高。  

2  理论分析和算法描述 

首先定义本文需要的一些概念。 
(1)点目标  网络中传感器节点监测的区域为

单个格点，或者是所有网络内的传感器均可监测到

的足够小的区域，如图 1(a)所示的阴影区域。 
(2)局部区域  待监测的区域无法被任何单个

传感器节点完全覆盖，需要多个传感器联合监测，

单个传感器只能覆盖该区域的一部分，如图 1(b)所
示的阴影区域(以圆形示例)。 
2.1 基本假设 

(1)传感器器节点的感知模型为 0/1 模型，感知

半径为 rs。 
(2)为保证连通性，要求节点的通信半径 cr 与感

知半径 sr 满足 2c sr r≥ 。 

 

图 1  传感器目标检测示意图 

(3)所有节点时间同步，维护同一基准时间。节

点按照帧周期调度，帧长为 CT 。每个传感器在一帧

中的确定时刻唤醒，工作 ONT 时间后传感器模块进

入休眠状态，通常， ON CT T<< 。 
(4)节点可获得自身与待监测区域中心的距离，

也可以通过 RSSI 估计与每个相邻节点之间的距离。 
(5)事件监测时延可定义为从事件发生的时刻

到事件被成功监测的时刻所经过的时间。 
如图1所示，阴影区域为事件可能发生的范围，

传感器节点均完整覆盖整个点目标。传感器感知调

度如图2所示，文中所用变量见表1。 

 

图 2 节点调度和事件监测示意图 

表 1 变量表 

参数名 描述 

sr  传感器节点的感知半径 

cr  节点的通信半径 

CT  传感器工作调度周期 

LD  用户定义的最大允许监测时延 

λ  网络中节点平均密度 

γ  每个感知周期内传感器唤醒概率 

 
2.2 性能分析 

定理 1  假设点目标被k 个传感器覆盖，每个传

感器唤醒时间为 iw ，有 10 ,1i i Cw w T i+≤ ≤ ≤ ≤  
1k≤ − ，在P 点发生的事件从发生到被监测的时延

的期望值为                          
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该定理由文献[12]提出，以此为基础得到定理2。 
定理 2  假设点目标被k 个传感器覆盖，每个传

感器唤醒时间为 iw ，有 10 ,1i i Cw w T i+≤ ≤ ≤ ≤  
1k≤ − ，则P 点发生的事件从发生到被监测的时延

的期望值当 1 / , 1, , 1i i Cw w T k i k+ − = = − 时取最

小值 
[ ]min /2CE D T k=              (2) 

定理 2 给出了点目标监测情况下的最小平均监

测时延和对应的节点唤醒时刻的条件，因为节点唤

醒时刻需要协同优化方式来确定各自调度，因此称

之为协同调度机制。在定理 2 的基础上得到定理 3。 
定理 3  假设点目标被k 个传感器完全覆盖，k

个传感器按照定理 2 给出的协同调度机制工作，但

是在每个调度周期的确定的唤醒时刻 iw 以概率 γ 唤

醒，则平均事件监测时延 

[ ] 2
2
CT

E D
k

γ
γ

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠             
(3) 

证明  如果各传感器以概率 1 唤醒，则事件将

在 ( )/ 2CT k 的平均延迟内被监测到，当各传感器以

概率 γ 唤醒，则附加时间 /CnT k 内被监测到的概率

为( )1 , 0, ,n nγ γ− = ∞，平均监测时间经计算即可

得到。 
根据定理 2 和定理 3 得到推论 1。 
推论 1  假设点目标被K(K≥1)个传感器节点完

全覆盖，但实际需要的平均最小监测时延为 LD ，令

( )/ 2C Lk T D= ， /K kμ = ，μ为系统参数，根据μ
的取值，有以下情况: 

(1) 2μ ≥ ，可以通过将 K 个传感器平均划分为

μ⎢ ⎥⎣ ⎦ 个互不重合的完全覆盖集合 iψ 。 1 2μ< < ，K
个传感器节点按照定理 2 确定各自唤醒时刻，唤醒

概率 ( )2/ 1γ μ= + 。 1μ > 对应的类型称为过监测类

型。 
(2) 1μ = ，称为普通监测类型。应用定理 2 即

可满足要求。 
(3) 1μ < ，传感器布设密度较低，称之为欠监

测类型。各传感器连续唤醒 1/m μ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ 次，时间间隔

为 ( )/CT mK 。 

3  算法描述 

3.1 点目标区域监测最优自适应占空比感知调度算

法 
针对点目标监测的全连通网络，假设应用要求

监测时延不大于 LD ， ( )/ 2C Lk T D= 。首先考虑

/ 1K kμ = = 的普通监测类型。网络工作过程划分

为两大阶段，第 1 阶段是确定监测时刻阶段，第 2
阶段为值守阶段。首先各传感器估计自身到监测点

( ),s sP x y 的距离 id ，设置退避定时器 iBO ，随机选

择区间为 ( ) )， max0 /i sd r BO⎡ ×⎣ ，其中 maxBO 为最大退

避时间参数。接着节点进入退避状态，在此状态节

点可接收控制帧。定时器超时后检测无线信道为空

闲则发送唤醒时刻确定帧(DEWU)。DEWU 帧携带

节点 ID，唤醒时刻 w 。如果节点没有接收任何

DEWU 帧，则随机选择 ( )0, /Cw T k∈ 。 每个节点 is
根据接收到的 DEWU 帧确定自身的唤醒时刻 iw ，

当前接收的分组中最大唤醒时刻记为 maxw ，设置自

身唤醒时刻 max /i Cw w T k= + 。所有传感器均广播

DEWU 帧直到本阶段结束。 值守阶段各传感器节

点在唤醒时刻w 周期性启动感知模块。μ取其他值

时，根据推论 1 可设计类似算法，在此不再赘述。 
3.2 面向局部区域的事件监测分布式感知调度算法

(LDSS) 
考虑局部监测区域为圆形凸区域的一般情况，

假设该区域圆心为 ( ),s sP x y ，半径为 er 。算法设计

存在的问题是如果 er 值足够大，不可能出现K 个传

感器节点能同时覆盖区域A ，必然会被分割成多个

子区域 , 1, ,i i Mα = ，由不同的传感器集合 iψ 监

测，存在传感器集合 i jψ ψ ≠ ∅∩ 的情况。针对局部

区域的监测的有效传感器节点K 的计算方式与点目

标不同，局部区域监测中，传感器节点只能覆盖部

分区域，首先给出K 的计算公式，然后通过启发式

思路设计近似最优的感知调度算法(LDSS)。 
假设与所监测的局部区域相交的节点总数为

N ，以 e sr r r= = 为例，给出 K 的计算公式。 
如图 3所示，圆区域O与传感器 iS 的距离为 id ， 

相交区域面积为 ( ) 2 2

/2
RED 4 d

i

r

i d
d r x x= −∫ ，因此 

( ) ( )2
1

RED /
N

i
i

K d rπ
=

=∑          (4) 

假设应用要求监测时延不大于 LD ， /Ck T=  
( )2 LD ，描述 / 1K kμ = = 情况下的 LDSS 算法，其

他情况类似。网络工作过程分为 3 个阶段： 
(1)邻居信息收集阶段，传感器节点获得邻居节

点的基本信息(ID，位置) 建立邻居信息列表 NIT。

各节点独自计算自身感知范围内属于局部区域的比 

 

图 3  局部区域和节点覆盖区域的重叠部分 
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例sr 。 
(2)调整和确定感知时刻阶段，该阶段包括 τ个

帧。每个帧开始时刻，各节点根据自身计算的sr 值
在区间 ( )[ )max0, 1 sr BO− × 随机选择退避时间，超时

后节点计算并更新自身调度时刻w 并广播 DEWU
帧。任一节点 i 的更新调度时刻的方法如下：(a) 节
点 i 未确定自身调度时刻则将所有邻居节点(邻居数

为n )的 iw 值以及0和 CT 按照从小到达的顺序排序，

从所有的 1n + 个区间中寻找最大区间，确定自身的

调度时刻w 。(b)节点 i 已选定自身的调度时刻w ，

需要确定是否更新。准则如下: 将所有邻居节点(含
自己)的调度时刻从小到大排序，得到n 个区间，计

算每个区间的长度 id ，并根据式(5)计算得到均方差

1σ ，根据情况(a)假设节点没有选定自身调度时刻，

计算出拟更新的时刻 *w ，并重新计算均方差 2σ ，如

果 1 2 thσ σ− > ，则更新 *w w= ， th 为系统参数，

并在 DEWU 帧中广播更新值。其中(a)在一个周期

内完成，(b)在余下的 1τ − 个周期内完成，τ ( 1τ > )
为系统可调参数。 

( )
1 2

0

2

n

i
i

d d

n
σ

+

=
−

=
+

∑
            (5) 

其中 ( )
1

0

2
n

i
i

d d n
+

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ 。该阶段核心算法的伪代码 

如算法 1(图 4)所示。 

1.  Input:   NIT；//邻居表 

        当前获得的邻居唤醒时刻 1 2, ,w w , nw ;//各变   

  量初值为空 

2.   if (节点 s 的唤醒时刻w 未定) 

3.       将 1 20, , , , ,n Cw w w T 排序； 

4.       计算 1 , 0, 1, ,i i id w w i n+= − = ； 

5.       比较 id 得到 dmax，获得对应区间<wx , wy >； 

6.       确定节点 s 的唤醒时刻 w=(wx+wy)/2； 

7.   else 

8.      将 1 2, , , ,nw w w w 排序； 

9.      计算 1 , 1, ,i i id w w i n+= − = ； 

10.     利用式(5)计算均方差 1σ ；  

11.     假定自身唤醒时刻w 未定，重复计算
*w ； 

12.     以 *w 为当前唤醒时刻，利用式(5)计算均方差 2σ ；  

13.      if( 1 2 thσ σ− > ) 

14.          更新
*w w⇐ ； 

15.      endif 

16.  endif  

17.     广播 DEWU 帧； 

18.  END 

图 4 局部区域事件监测中节点唤醒时刻更新算法 

(3)值守阶段  各个传感器最终确定自身的调

度时刻后，周期性在选定的时刻唤醒。 
3.3 算法复杂度 

算法 LDSS 的复杂度为 ( )lgO d d ，其中d 是节

点的最大邻居数。 

4  算法仿真验证 

4.1 仿真场景和参数 
仿真场景如图 5 所示，网络中随机布设 K 个传

感器，节点 1 所在位置代表事件源，事件发生的范

围是以节点 1 所在的位置为圆心，以 er 为半径的圆

内。仿真平台为 QualNet-v4.0，在 QualNet 中设置

物理层采用 802.15.4-PHY 协议，双径模型，理想无

衰落信道，MAC 层采用 802.15.4-MAC 协议，由节

点 1 模拟协调器管理网络，协调所有节点的通信调

度。仿真参数如表 2 所示： 

 

图 5 点目标区域(a)和局部区域(b)的仿真场景图 

表 2 仿真参数 

参数名 描述 默认值 

er  事件发生区域范围 20 m 

sr  传感器节点感知半径 20 m 

cr  传感器节点通信半径 44 m 

CT  感知调度周期长度 61.44 ms 

SIMT  仿真时间 300 s 

 
4.2 仿真结果 

分别仿真了点目标事件监测算法和 LDSS 算法

的平均监测延迟，并分别仿真了对应的随机调度算

法的性能，图 6-图 8 为点目标监测的性能对比图，

图 9-图 11 为局部区域监测的性能对比图。 
图 6 中 RD_sim 和 RD_theory 为随机调度算

法的仿真和理论结果曲线，OPT_sim 和 OPT_ 
theory 为点目标事件监测算法的仿真和理论结果曲

线。由图 6 可以看出，算法性能和理论分析非常吻

合，相对随机调度算法，平均监测时延更小。 



第 7 期                     姚道远等：保障监测时延的无线传感器网络感知调度算法                            1595 

 

 
图 6 点目标监测算法(普通监测类型)和             图 7 点目标监测算法(过监测            图 8 点目标监测算法(欠监测 

随机调度算法的仿真和理论性能对比图            类型)的仿真和分析结果对比图           类型)的仿真和分析结果对比图 

 

图 9 局部事件监测 LDSS 算法(普通监               图 10 局部事件监测 LDSS                图 11 局部事件监测 LDSS  

测类型)与随机调度算法的性能对比图              算法(过监测类型)性能仿真图             算法(欠监测类型)性能仿真图 

图 7 中 OVER_theory 和 OVER_sim 为点目

标监测算法的过监测类型下的理论和仿真结果曲

线。X 坐标表示传感器数k ，Y 坐标表示事件监测

平均时延。可以看出仿真结果与理论值十分吻合。 
图 8 中 UNDER_sim 和 UNDER_theory 分别

表示点目标监测算法的欠监测类型的仿真和理论结

果曲线。由图可以看出，仿真结果与理论值十分吻

合。由图 6-图 8 得出结论，本文所设计的点目标监

测最优调度算法能正确得到理论分析的性能，验证

了算法设计的正确性。 
图 9 X 坐标为有效覆盖节点数 K，Y 坐标为局

部事件监测算法的平均时延 [ ]E D 。RD_sim 表示随

机调度算法的平均时延，NORM_sim 表示 LDSS
算法的时延，OPT 表示理论最小时延。由图可以看

出，LDSS 算法相对随机感知调度算法能获得更加

接近理论下界(定理 2)的最优性能。经过计算发现，

LDSS 的平均事件监测延迟只超过理论下界额外

5%~10%。 
图 10是LDSS算法的过监测类型的理论最优性

能的对比图，仿真中局部节点密度1 2μ< < ，所有

节点在每个调度周期 CT 内均唤醒 1 次。过监测类型

的协同调度协议能获接近于最优的监测时延性能。 
由图 11 可以看出，LDSS 算法的欠监测类型也

能获接近于最优的监测时延性能，统计发现仿真结

果最多只超过理论下界 10%。 
图 12 是 61.44 msCT = 、 4K k= = 时 LDSS 算

法平均监测时延与调整周期数 τ 的关系曲线图。可

以看出，当 4τ ≥ ，协议性能接近收敛于最优值。 

 

图 12 局部事件监测 LDSS 算法(普通监测 

类型)平均时延 [ ]E D 与调整周期数 τ 的关系图 

5  结束语 

本文首先分析了点目标监测应用中能获得理论

上的最小监测时延，并据此设计最优的点目标分布

式感知协议，该协议根据应用服务要求综合考虑了

普通监测类型，过监测类型和欠监测类型 3 种不同

的监测类型，仿真结果验证了协议的正确性。在点

目标监测的基础上研究局部事件监测应用，启发式

设计了局部事件监测应用中接近最优性能的分布式

感知调度协议，仿真结果验证了协议相对于随机调

度算法更加接近于理论上的时延下界，且算法复杂

度和开销较小。接下来的研究包括大规模无线传感

器网络随机布设场景下的感知调度策略，可以尽可

能地在保证监测时延的基础上，最大化网络寿命。 
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