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摘   要：针对事件驱动的无线传感器网络的传输可靠性问题，该文利用节点间的互助，提出一种基于事件驱动的

动态分簇网络的协作传输方法。无事件发生时，各节点按预先形成的静态簇低频传输数据。而一旦有事件发生，

能感知事件发生的节点快速组成事件簇，向簇头发送采集的数据，簇头融合数据后发往汇聚节点。为提升传输可

靠性，当簇头传输失败时，由最佳中继协作转发数据给汇聚节点。在最佳中继的选择上，考虑到事件的连续移

动，以及处于事件前向通道上的节点具有较大的感应值和较好的协作能力等条件，该文提出了基于前向通道的最

佳中继选择策略。仿真和实验结果表明，所提协作传输方法能够有效提高传输可靠性。
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Abstract: In order to enhance the transmission reliability of event-driven wireless sensor networks, a

cooperative transmission scheme for event-driven dynamic clustering network is proposed by utilizing

collaboration between nodes. When no event occurs, each node transmits data to its cluster head at a very low

frequency in pre-formed static cluster. Once an event occurs, the nodes that perceive the occurrence quickly

form an event cluster and send data to the cluster head. The cluster head fuses the data and reports it to the

sink node. The cluster head fuses the data and sends it to the sink node. If the cluster head fails to transmit,

the best relay cooperates with it for forwarding data to improve the transmission reliability. In the best relay

selection, considering the continuous movement of events, the nodes on the forward channel of events have

strong induction intensity and good cooperation ability. Therefore, a best relay selection strategy based on the

forward channel is developed. Simulation and experimental results show that the proposed scheme can

effectively improve the transmission reliability.
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1    引言

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks,
WSNs)是由大量节点组成的分布式传感网络，广泛

应用于医疗监控、智慧城市、野生动物跟踪、环境

监测、农业检测等领域 [ 1 , 2 ]。在大多数应用场景

中，传感器节点由电池供电，为降低节点的能耗，

延长网络的生命周期，常将大规模网络进行分簇[3–6]。

各簇成员将采集的数据发送给簇头，簇头将数据融

合后再发给汇聚节点，以提高能量利用效率。近年

来，为实现对突发事件的检测和报告，基于事件驱

动的传输方法被提出[7–11]。文献[7]将事件驱动机制

引入智慧城市的焦点服务触发过程中，建立了根据

不同社会实体和个人决策的公共焦点服务模型与处

理过程。文献[8]提出了一种基于锚点的时空事件的

检测和报告路由协议。文献[9]将事件驱动应用于生
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物免疫系统中。文献[10]针对含有未知输入的离散

随机系统，结合事件驱动机制设计估计器以实现无

线传感节点的远程状态估计。文献[11]将事件驱动

用于大数据视频监控数据的选择性存储上，以提高

异常事件的高效保存和可信预警。在基于事件驱动

的网络中，节点收集数据由事件的发生与否来决

定，无事件发生时，节点休眠或以极低的频率向簇

头定时汇报节点状态；有事件发生时，节点被唤

醒，高频采集数据并向簇头高速传输数据，实现对

事件的实时监测[12–14]。

以上研究中，对网络进行分簇和利用事件驱动

来设计数据的传输方法旨在提高网络的能量效率，

延长网络的生命周期。但在突发紧急事件的监测

中，如山洪、台风、森林火灾、燃油或化学物质泄

漏等，数据传输的可靠性同样值得关注。文献[15]

用两类节点，即传感节点和中继节点来分别承担感

知和数据包多跳转发任务以提升节点的能量效率和

数据传输的可靠性。但在无线传感器网络中，很少

布置专门的中继来转发数据，且当事件连续变化

时，原有的多跳路由不再适用，频繁的中继选择也

会耗费更多的能量。基于此，本文针对事件驱动的

无线传感器网络，利用节点间的互助，提出了一种

动态分簇的协作传输方案来提高数据传输的可靠

性。本文主要创新点如下：

(1) 针对事件驱动的大规模无线传感器网络的

传输可靠性问题，本文提出了一种基于事件驱动的

动态分簇网络的协作传输方法。根据运动事件的特

征，定义了事件的大小、移动速度和方向，描述了

事件簇的形成过程；

(2) 根据网络中不同位置的节点协作效果不

同，本文提出了基于前向通道的最佳中继选择方

法。处于事件移动方向上的节点更接近于事件中心

和汇聚节点，从该区域中选出的最佳中继能更好地

实施协作传输；

(3) 仿真结果和实验测试结果验证了所提方法

的有效性。与其他方法相比，所提方法能提高数据

包的传输率，增强了数据传输的可靠性。 

2    系统模型

si(i = 1, 2, ···, N)

M ×M

E0

考虑由N个传感节点 和1个汇

聚节点D构成的无线传感器网络，N个节点随机分

布在 的方形区域内，汇聚节点在方形区域

外，如图1所示。假设任意两节点间的信道服从独

立的Rayleigh衰落，且具有对称和长静态特性。各

节点配备单根天线，具有相同的初始能量 ，工作

在半双工模式，单位频谱上的数据传输速率为

R

x y

 bps。假定各节点均知晓自身的位置，用平面坐

标系 , 表示。

为节省节点能量，网络被划分为大小不等的

K个静态簇。无事件发生时，各簇成员以极低的频

率周期性地向簇头汇报节点状态，簇头融合接收到

的数据后发往汇聚节点。当有事件发生时，所有节

点进入警备状态，感知到事件发生的节点迅速加入

事件簇，事件感应值最大的节点成为事件中心节

点。事件簇形成后，各节点依次向簇头发送检测数

据，簇头融合后向汇聚节点发送数据。为确保数据

的可靠传输，采用反馈机制来反映汇聚节点是否成

功收到数据。若汇聚节点反馈ACK帧，表明数据

成功发送；若反馈的是NACK帧，则表明数据接收

失败，此时需启动协作传输，由最佳中继节点转发

数据到汇聚节点。

v

re

假设事件遵循随机路径移动，移动速度为 。

事件形状为圆形，半径为 ，事件大小由事件中心

节点到事件簇中最远节点的距离来决定。 

3    基于事件驱动的协作传输协议
 

3.1  协议描述

Ts

Td Td ≪ Ts

采用与文献[16]类似的动态TDMA调度方案，

不同的传输状态分配不同长度的时隙。根据有无事

件发生，将数据传输过程分为两个状态：静态簇传

输和事件簇传输。静态簇传输采用低频方式，时隙

长度为 ；事件簇采用高频方式传输数据，时隙长

度为 ， ，网络的通信流程如图2所示。

(1) 静态簇建立。如图2(a)所示，网络开始运

行时，各节点按照文献[17]竞争簇头，各簇头依次

广播成簇信息，收到成簇信息的节点加入相应的

簇。静态簇建立后，簇头和簇成员保持不变。

 

 
图 1 系统模型
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Ts

Td

(2) 静态簇传输。如图2(b)所示，所有节点均

以 为时隙长度依次向簇头发送信息，簇头融合数

据后发往汇聚节点。为降低节点的能耗，在一个时

隙内，若节点未感知到事件发生，则每个节点发送

完数据后进入休眠状态，直到下一轮相应时隙开始

时才被唤醒。若节点感知到事件发生，则传输完数

据后转入预警状态，等待加入事件簇。事件的检测

详见3.2.1小节。汇聚节点接收到事件数据时，立即

广播事件传输开始(Event Transmission Start,
ETS)帧，通知各节点停止静态簇传输，并在下一

时隙启用事件簇传输，时隙长度为 。收到ETS帧
的节点进入预警状态，等待竞争事件簇的簇头。

(3) 事件簇传输。事件簇开始时，处于预警状

态的节点竞争事件簇簇头，事件簇簇头的竞争详见

3.2.3小节。竞选成功的簇头广播成簇邀请，收到成

簇邀请的节点加入事件簇，如图2(c)所示。事件簇

中各节点依次传输所感知的数据到簇头，簇头融合

所有数据发往汇聚节点。若汇聚节点反馈ACK
帧，则表明当前轮数据传输成功，各节点进入新一

轮事件簇的建立和数据传输。若反馈NACK帧，则

表明汇聚节点未能成功收到事件信息，则在事件的

前向通道上选择最佳中继，由最佳中继转发数据给

汇聚节点。最佳中继的选择详见3.3节。汇聚节点

检测每轮传输来的数据，若无任何节点检测到事件

 

 
图 2 网络的通信流程图
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Ts

的发生，则广播事件传输结束(Event Transmission
End, ETE)帧，解散事件簇，下一时隙长度为 ，

所有节点执行静态簇传输。 

3.2  事件簇的形成 

3.2.1  事件的检测和事件中心节点的确定

SIsi si

SIth
Qsi Qsi Qsi

与文献[18]相似，定义 为节点 的事件感应

强度。当节点检测到事件感应强度小于事件感应强

度阈值 时，判断无事件发生，事件指示变量

置0；否则， 为1，表明有事件发生。 表示为

Qsi =

{
0, 0 ≤ SIsi < SIth
1, SIsi ≥ SIth

(1)

sec

有事件发生时，收到簇头广播的ETS帧的所有

节点进入预警状态，在动态簇的第1个时隙，各事

件感知节点竞争事件中心节点，事件感应强度最大

的节点当选为事件中心节点，用 表示。 

3.2.2  事件的大小、速度和方向

下面根据事件感应节点来确定每轮传输中事件

的大小、速度和方向。

re re

sec

(1) 事件的大小。假定事件的形状为圆形，事

件的大小用半径 表示。 定义为当前轮中事件中

心节点 到最远的事件感应节点的距离，表示为

re=max(ri)= max
(√

(xi−xec)
2
+ (yi − yec)

2

)
(2)

xec yec sec xi yi

si ri sec

其中， , 为 的x, y轴坐标。 , 为事件感应

节点 的x轴、y轴坐标， 为其到 的距离。

Td

sec_p d

(2) 事件的速度。在事件簇中，每轮数据的传

输时隙为 ，设当前轮中事件中心节点与前一轮事

件中心节点 的距离为 ，则事件的移动速度为

v = d/Td (3)

√
(xec−xec_p)

2
+(yec−yec_p)

2
xec_p yec_p sec_p

其中，两轮事件中心节点的距离d =

。 , 为 的

x轴、y轴坐标值。

sec_p sec

θ

(3) 事件的方向。事件的方向由前后两轮事件

中心节点的移动方向来确定。如图3所示，定义

指向 的方向为事件移动方向，其与x轴的夹

角 为

θ= arctan
∆x

∆y
(4)

∆x = xec − xec_p ∆y = yec − yec_p其中， , 。 

3.2.3  事件簇的形成

Td0 Td0s

事件簇的形成包括3个组成部分：确定事件中

心节点、竞争簇头、成簇。将事件簇形成阶段的时

隙 划分为多个子时隙 ，详细的子时隙划分和

通信流程图如图4所示。

(1) 确定事件中心节点。当有事件发生时，各

Td0s

1/SIsi

节点竞争事件中心节点。在第1个子时隙 开始

时，各警备节点按事件感应强度的倒数 设置

定时器初值并开始计时，同时监听信道；若定时时

间到时信道为空，则该节点发送事件感应值、自身

坐标等信息给汇聚节点，该节点即为事件中心节

点；若定时时间未到，而有节点抢占信道，则竞争

失败，该节点立刻关闭计时器并监听事件中心节点

发送的数据，获取事件中心节点的坐标。

(2) 竞争簇头。簇头承担着簇内协调、簇成员

数据的接收、融合和传输任务，是事件簇形成过程

中重要的一部分。簇头的选择需考虑以下3方面

因素：

Eth Eth

(a) 具有一定的剩余能量。设置剩余能量阈值

，只有剩余能量大于等于 的节点才有资格竞

选簇头；

(b) 到汇聚节点的信道质量足够好。能成功收

到ETS帧的节点说明其到汇聚节点的信道质量较

好，具有竞争簇头的资格；

(c) 距离事件中心节点的距离。离事件中心节

点越近的节点具有更大的感应强度，数据传输时所

消耗的功率越小。

考虑以上3个因素，各节点检测自身的剩余能

 

 
图 3 事件参数计算图

 

 
图 4 事件簇的形成中子时隙的划分和通信流程图
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Esi Esi < Eth量 ，若 ，则该节点能量不足，放弃簇

头竞争；否则，该节点参与簇头的竞争，并按

式(5)设置定时器初值

Vsi=
dsi,sec

Esi · αsi,d
(5)

Vsi dsi,sec si

sec Esi si αsi,d

si

其中， 为评价指标， 为事件感知节点 到事

件中心节点 的距离； 为 的剩余能量； 为

到汇聚节点的瞬时信道值。定时器最先归零的节

点当选为簇头，广播当选信息及自身坐标。其余节

点若捕获到信道被占，则关闭定时器，并解码簇头

发来的信息，获取簇头的位置。

Qsi=1

1/SIsi

j=1

(3) 成簇。在接下来的子时隙，各事件感知节

点竞争加入事件簇。事件指示变量 的节点按

事件感应强度的倒数 设置定时器初值并开始

计时，同时监听信道；感应强度最大的节点第1个
抢占信道，发送确认信息给簇头，其在事件簇中的

编号设置为 。在后面的每个时隙，未加入簇的

各节点重置定时器，继续竞争信道，竞争成功者，

发送确认信息给簇头，并设置在事件簇中的编号。

当子时隙中无节点占用信道时，成簇结束。 

3.3  最佳中继选择策略

在连续事件的监控中，当事件簇簇头向汇聚节

点传输数据失败时，其他节点协作传输。因事件连

续移动，处于事件前进通道一定范围内的节点对事

件的感知更强烈更及时可靠。因此，本小节提出基

于前向通道的最佳中继选择策略。

2re

d = v × Td θ

2re × d

P1(x1, y1) P2(x2, y2) P3(x3, y3) P4(x4, y4)

由3.2.1节、3.2.2节可知，事件直径为 ，移

动速度为 ，与x轴夹角为 ，以事件中心

为起点，沿事件发展方向为中垂线，构建 的

矩形，如图5所示，该矩形即为所设定的前向通道

区域。各节点根据事件中心节点的位置，事件移动

速度和方向，计算自己是否位于该区域内。前向通

道4个顶点 , , , 

的坐标分别为

x1 = xec − re sin θ
y1 = yec − re cos θ

}
(6)

x2 = xec+re sin θ
y2 = yec+re cos θ

}
(7)

x3 = xec + re sin θ + d cos θ
y3 = yec + re cos θ − d sin θ

}
(8)

x4 = xec − re sin θ + d cos θ
y4 = yec − re cos θ − d sin θ

}
(9)

ISj = 1

ISj = 0

ICj = 1 ICj = 0

ISj = 1 ICj = 1

由以上4个顶点确定前向通道矩形的4条边界，

各节点将自身坐标代入4条边界进行计算，看自己

是否位于前向通道矩形区域内，若是，则有资格参

与最佳中继的竞争，设置区域指示标记 ；否

则，无资格竞争， 。同时，成功监听到事件

簇簇头数据并成功解码NACK帧的节点具有与簇头

和汇聚节点较好的信道质量，能承担协作转发任

务，设置信道指示标记 ，否则， 。

且 的节点竞争最佳中继，启动定时

器，将初值设置为与剩余能量成反比，并监听信

道。具有最大剩余能量的节点当选为最佳中继，协

作完成数据的传输。若无节点参与竞争，则产生

中断。 

4    仿真结果与分析

N= 200

R Td= 0.001 s

为验证所提方法的有效性，将所提方法与文

献[17]中的EEAOC方法、文献[18]中的RETP方法

进行了对比，观察不同参数下数据传输可靠性。仿

真参数设置如下：网络中节点数 ，所有信

道服从Rayleigh衰落，节点间的信道均值为1。单

位频谱上传输速率 为1 b/s, ，仿真轮

数为10000次。

数据包传输率 (Packe t  De l ive ry  Rat io ,
PDR)定义为汇聚节点D成功接收的数据包数与源

节点发送的数据包数的比率。图6给出了不同方法

在不同信噪比下的PDR。从图6可以看出：EEAOC
方法的曲线在中高信噪比下PDR明显低于另两种

方法，这是因为EEAOC方法只采用了直接传输，

直接传输失败则产生中断。本文方法和RETP均采

用了协作传输，直接传输失败时有其他节点协作传

输，故传输可靠性得到提升。本文方法在数据包传

输率上更优于RETP，原因是RETP中RRT算法仅

仅是增加传输节点数量并未考虑协作节点的性能。

而本文方法在前向通道上选择协作能力最强、剩余

能量最多的节点为最佳中继，进行数据转发，从而

获得更高的数据包传输率。

为了测试不同网络规模下系统的性能，图7比
较了不同方法在不同节点数量下的数据包传输率。

 

 
图 5 前向通道示意图
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从图7可以看出：随着节点数量的增加，本文方法

和RETP方法的PDR逐渐升高，而EEAOC方法

PDR保持不变。这是因为EEAOC方法无协作传

输，PDR高低取决于信道的好坏。而RETP和所提

方法均有协作传输，节点数量增多意味着在最佳

中继的选择上有更多候选者。且随着节点数量的增

多，网络中节点密度增大，相应地前向通道内的协

作节点的数量会增加，所提方法更有可能挑选出更

有协作能力的节点进行转发，故其性能更优于

RETP。

2re × d

d = v × Td v re

图8给出了不同事件大小和不同速度时前向通

道的节点数量。前向通道范围为：以事件中心为起

点，沿事件发展方向为中垂线的 的矩形区

域，其中 。从图8可知，随着 , 不断增

大，前向通道范围不断扩大，候选协作节点数不断

增多。

re v

re

v

re v

图9比较了不同方法在不同事件大小和不同事

件速度时的数据包传输率。从图9可以看出，随

着 和 的增大，入选前向通道节点不断增多，本

文所提方法的数据包传输率明显提升。而RETP方
法中采用固定簇头协作转发，固定簇头到目标节点

的信道质量不一定最好， 增大使其数据包传输率

有所增大，但增幅小于本文所提方法。RETP方法

中没有考虑不同事件速度 的影响，所以PDR保持

不变。而EEAOC方法未采用协作传输， 和 均不

能影响其数据包传输率，故其PDR一直最低且

不变。 

 

 
图 6 不同信噪比下各方法的数据包传输率比较

 

 
图 7 不同节点数量下各方法的数据包传输率比较

 

 
图 8 本文方法在不同事件大小和不同速度大小下的前向通道节点总数比较

 

 
图 9 不同方法在不同事件大小和不同事件速度下的数据包传输率

第 8期 李  敏等：基于事件驱动的动态分簇网络的协作传输方法 2237



5    实验验证
 

5.1  实验平台

si(i = 1, 2, ···, 15)
为验证所提方法的有效性，搭建了由15个传感

节点 和1个汇聚节点构成的无线传

感器网络。各节点均采用TI公司的CC 2530无线收

发模块，工作在2.4 GHz频段，无线数据收发遵循

IEEE 802.15.4-2006/Zigbee标准。各传感节点配备

相应的传感器，负责采集和发送数据，需要时兼做

中继；汇聚节点负责接收和处理数据，并将处理结

果经UART转USB传送至计算机进行显示。无线数

据收发时各节点传输速率为250 kB/s，发射功率为

4.5 dBm。

10 m× 10 m

Ts= 1 h Td=1 s

实验场景为 的室内实验场所，各

节点之间存在墙壁、桌椅、器材等多种障碍物，场

景的布局和各节点的位置分别如图10所示。实验中

采用移动火源来模拟事件的发生和移动，火源的移

动速度为0.02 m/s，移动路径如图10中折线所示。

各传感节点通过检测温度判断是否有事件发生，温

度阈值设置为45°(室温16°)，小于45°表明无事件发

生，否则有事件发生。设置 , 。

 
图 10 实验场景布局图

  

5.2  测试结果及分析

以PDR为测试指标，实验对比了本文所提方

法与RETP, EEAOC方法的传输性能。实验测试数

据如表1所示。其中，每组每种方法下发送的数据

包总数为10000。
 

表 1  测试结果

方法
成功接收到的数据包个数 数据包传输率PDR(%)

平均数据包传输率(%)
第1组 第2组 第3组 第1组 第2组 第3组

RETP方法 7871 7989 7885 78.71 79.89 78.85 79.15

EEAOC方法 6703 6966 7288 67.03 69.66 72.88 69.86

本文方法 9208 8851 9130 92.08 88.51 91.30 90.63

 

由表1可知，在各组测试中，EEAOC的PDR
最低，RETP次之，本文所提方法具有最高的单次

和平均数据包传输率。这是因为EEAOC只采用了

直接传输，一旦直接传输失败，则产生中断。而本

文方法和RETP均采用了协作传输，直接传输失败

时由其他节点协作转发，故传输可靠性得到提升。

RETP在协作节点的选择上采用固定的多簇头方

式，如果这些簇头到目标节点的信道质量较差，则

协作转发仍然会失败。而本文在协作节点的选择上

采用竞争方式，在前向通道上选择协作能力更强的

节点为最佳中继，进行数据转发，使得数据包传输

率更高，从而获得更好的传输性能。 

6    结束语

本文提出一种基于事件驱动的动态分簇网络的

协作传输方案。根据运动事件的特征，定义了事件

的大小、速度和方向，描述了事件簇的形成过程。

并提出了基于前向通道的最佳中继选择方法，从处

于事件移动方向上的更接近于事件中心和汇聚节点

的区域中选择最佳中继，能更好地实施协作传输。

仿真和实验结果表明，相比于RETP和EEAOC方

法，本文所提方法能提高数据包传输率，增强数据

传输可靠性。
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