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摘  要：针对无线传感器网络数据融合中服务质量与加权公平性保证问题，提出了一种基于二次独立集的数据融

合调度算法 MISS。该算法采用时分复用思想，通过 2 次构造最大独立集实现对加权数据的无冲突调度。首先构

建以最大独立集为基础的树型结构，并根据能量消耗预测进行调整形成最终的数据融合平衡树；然后通过优化调

度对象集合，利用近似最大加权独立集为允许通信的链路分配传输时隙。实验结果表明，该算法能够在降低融合

时延、加权公平性保证以及延长网络生命周期等方面实现性能平衡。 
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Abstract: The main task in designing a data aggregation schedule was to get a good trade-off between QoS and weighted 

fairness guarantee. In order to address this problem, a novel data aggregation scheduling algorithm, MISS, was proposed, 

which could produce a collision-free TDMA schedule for data aggregation based on twice Maximum Independent Set 

(MIS). In the first phase, a tree structure based on MIS was constructed, and then it was adjusted according to the energy 

consumption forecast of each node, forming the balanced data aggregation tree. In the second phase, the approximate 

maximum weighted Independent set (WMIS) was utilized of all selected links to allocate time slots for each communica-

tion link. The results of simulation demonstrate that MISS not only improves the aggregation delay and lifetime of the 

network, but also gives weighted fairness guarantee. 
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1  引言 

无线传感器网络由具有感知能力、存储能力和

通信能力的无线节点组成，大多数情况下节点在资

源方面受到很多的限制，其中最为突出的是节点能

量方面的受限。因此，如何降低节点的能耗，延长

网络节点的生命周期成为无线传感器网络应用的

关键问题。 

在传统的无线网络中，媒体访问控制协议

（MAC）是决定网络生命周期的关键因素，这一点

对于无线传感器网络同样适用。现有的传感器网络

MAC 协议基本上可分为 2 类，基于竞争的访问控

制协议和时分复用的访问控制协议。其中，基于竞

争的访问控制协议，如 IEEE 802.11，在冲突处理和

监听过程中会浪费大量的能量消耗。而对于 TDMA

协议来说，节点按照预先分配的传输时隙进行数据

的发送和接收，在避免了由于冲突而造成能量消耗

的同时也保证了数据聚集过程的时延[1]。文献[2]中

对 2种 MAC协议下的网络生命周期进行了测试，

相同条件下 TDMA协议的能耗仅为 IEEE 802.11协

议的约 1/120，可见 TDMA协议在降低能耗方面要

显著优于基于竞争的访问控制协议。 

另一方面，数据融合技术也是降低节点的能

耗，延长网络生命周期的重要手段。数据融合是多

跳网络中数据聚集和路由的一种方式，其特点是数

据采集的中间节点在收到不同信息源的数据后，以

去除冗余信息为目的对所接收到的多个数据进行融

合处理，进而能够实现减小传输数据量，降低节点

由于大量数据传输而带来的能量消耗，延长网络生

命周期[3]。 

综合以上 2个方面，在数据融合聚集的过程中

采用 TDMA为MAC层协议，可以从不同层次减少

节点的能量消耗。在时分复用的无线传感器网络

中，数据融合技术的关键在于融合调度策略，衡量

融合调度算法有效性主要体现在以下 3个方面。首

先通过合理调度降低由于冲突而造成的网络传输

时延增加；其次，由于多次通信和融合操作会造成

网络中节点能耗的增加，融合调度过程应该尽可能

地减少调度次数，并实现节点间能量消耗的平衡，

进而延长网络的生命周期；第三，加权公平性保证，

即对于具有不同权重的数据应该区别对待，保证高

优先级的数据优先调度。然而，现有算法大多仅针

对其中的某一个方面进行了相应研究。如文献[4,5]

主要从融合树构建的角度分析了如何进一步降低

融合过程的能量消耗、延长网络的生命周期；文献

[6～8]从降低融合过程时延的角度对基于 TDMA 的

数据融合调度算法进行了研究，并分别提出了不同

的低时延调度策略；而文献[9]则单纯考虑加权公平

性，并没有涉及其与另外两方面性能的平衡。总体

来说，这些研究成果均没有综合考虑 3个方面的因

素，因而各自具有不同的局限性。 

针对上述不足，本文从调度算法的 3个有效性

指标入手，通过分析融合树结构以及调度算法对各

方面性能的影响，提出了一种基于二次独立集的

TDMA 融合调度算法 MISS(twice maximum inde-

pendent set based aggregation scheduling algorithm)。

该算法由 2个子算法组成：基于最大独立集的数据

融合树构建算法(T-MIS)和基于最大独立集的数据

融合调度算法(S-MIS)。T-MIS以最大独立集方法构

建树型结构，并根据节点能量消耗预测模型对树结

构进行调整和优化，最终构造出能量消耗平衡的数

据融合树。S-MIS 根据融合树中的链路冲突关系构

建近似最大加权独立集，最终确定每个时隙中的传

输链路序列；并在该过程中，重点研究了不同链路

权重参数设置下融合调度策略的调整方法。 

2  问题描述 

首先，对于传感器网络 G=(V, E)，V是网络中
全体节点的集合，共有 n V= 个连通节点随机、均

匀地分布在一个 L×L的二维区域内，节点具有相同

的传输半径 r；其中仅有一个基站节点 sink 位于网

络的拓扑中心；链路集合 E V V⊂ × ，若节点

i j

v v r− ≤ ，则有
ij

e E∈ 。 

对于以 G 节点和链路为对象建立的数据融合树结

构 ˆ

( , )T V E= ，记树中节点 i的父节点为
i

P，两者间的

通信链路为
i

e 。则调度算法的目的即以通信链路集合 ˆ

E

为调度对象，构造出调度序列集合 { (1),SCHE E=  

(2), , ( )}E E t… ，其中， ( )(1 )E s s t≤ ≤ 表示 s时隙内

的被调度的链路集合。执行该调度序列后： 

1) 所有节点采集的数据均被汇聚到 sink节点； 

2) ˆ

(1) (2) ( )E E E t E=∪ ∪ ∪… ； 

3) 对于 ( )(1 )E s s t≤ ≤ ，若 , ( )

i j

e e E s∈ ，则必

有
i

e 和
j

e 相互不冲突。 

本文中对于冲突的定义，采用协议冲突模型[10]，

约定网络中任意节点均可以发送和接收数据，但二
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者不能同时进行，且所有节点的干扰半径均相同，
记为

I

r 。 

定义 1  链路冲突。在协议冲突模型中，2个通

信链路冲突，当且仅当其中一个链路的接收端在另

一个链路发送端的干扰半径范围内。 
如图 1 所示，节点 j 的父节点

j

P 在节点 i的干

扰半径范围内，则通信链路
i

e 和
j

e 是相互冲突的。 

 
图 1  链路间冲突关系 

根据引言中的分析，构造出的调度序列应该尽可

能同时满足 3个方面的特性需求。相关定义如下。 

定义 2  融合时延。对于一次数据聚集过程，若

所有节点采集的信息经过 t 个时隙后全部到达 sink
节点，即 { (1), (2), , ( )}SCHE E E E t= … ，则该融合周

期的时延为 t，记做 d SCHE t= = 。 

对于任意结构的数据融合树，其融合延时有 

 max{ : 1,2, , }

i i

d h i nξ + = …≥  (1) 

其中，
i

ξ 和
i

h分别表示节点 i在该树中子节点的个

数以及该节点到树根节点的跳数，Baljeet 等人在文

献[11]中对该问题予以了证明。 

由于传感器节点所监测区域的重要性不同，每

个节点被分配一个反映其重要性的权值，节点 i的权
重值表示为

i

w。直观地，如果
i j

w w＞ ，则希望 i节

点采集的数据能够比 j 节点采集的数据更早到达

sink节点。为了量化这种加权公平性，本文使用平

均加权时延作为公平性度量，其定义如下。 

定义 3  平均加权时延。在一个融合周期内，
若 G中节点 i 采集的数据共经历了

i

t 个时隙后到达

sink节点，则该节点数据的加权时延为
i i i

D w t= × ，

融合周期内所有节点的平均加权时延可计算为 

 
| |

i i

i V

w t

Davg

V

∈

×
=
∑

 (2) 

图 2为一种平均加权时延计算示例，图 2(a)中

给出了一个由 3个节点组成的数据融合树，其中，

1

2w = ，
2

1w = ；图 2(b)对 2 种可能调度序列下的

Davg分别进行了计算。在第 1种调度序列中 SCH =  
{ }

1 2

{ },{ }e e ，
1

t 和
2

t 分别为 1和 2，所以
1

(Davg w= ×  

1 2 2

+ )/2=2t w t× ；同理，若调度序列为 SCH =
2

{{ },e  

1

{ }}e ，则 2.5Davg = 。显然，即使这 2种不同调度

策略具有相同的融合时延，但其对加权公平性的保

证也可能是不同的。 

 
图 2  平均加权时延计算示例 

定义 4  网络生命周期。对于任意调度算法，若

经历了 L 个融合周期后网络中出现了第一个能量耗

尽的节点，则称该调度算法下的网络生命周期为 L。 

在基于 TDMA 机制的数据融合过程中，节点主

要有 3 种不同状态，发送、接收和睡眠，其中，睡

眠状态下的功耗远远小于其他 2 种状态[12]，文中将

该状态下的能量消耗忽略不计。此时，每个融合周
期内节点 i 的能耗可计算为

i t i r i

E p t p r= × + × ，其

中，
t

p 、
r

p 分别表示节点进行一次发送和接收的能

耗，
i

t 和
i

r则表示节点 i发送和接收的次数。假设所

有节点具有相同的初始能量 EN ，则对于任意的数据

融合树其生命周期可表示为 

 min

i N

t i r i

EN

L

p t p r

∈

 
=  × + × 

 （3） 

从以上对 3种性能的定义和分析可以看出，融

合算法的性能主要和融合树结构以及调度策略有

关。因此最优的融合调度即通过以上 2个步骤构造
出调度链路集合序列 { (1), (2), , ( )}SCHE E E E t= … ，

实现min( )d 、min( )Davg 以及max( )L 3个方面性能

平衡。因此，本文提出的 MISS 算法分为融合树构

建和融合调度 2个阶段，其具体实现过程将在接下

来分别进行阐述。 

3  基于最大独立集的数据融合树构建算法
T-MIS 

3.1  算法思路 

融合树的构建是数据融合过程的准备工作，

在所有基于树的数据融合过程中均需要预先建立

起一个融合树结构。之所以选择树型结构，主要
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有 2 个方面的原因：首先无线传感器网络中仅有

一个或极少量基站节点，树结构很适用于这一类

型的网络环境中；另一方面，树结构自身的特点

有助于节省传输中的能量开销，这对于能量受限

的无线传感器网络来说尤为重要[9]。然而最优融

合树构造已被证明是 NP-hard 问题[13]，现有的融

合树构建算法均是从某一方面出发的近似优化算

法，主要焦点集中在如何延长网络生命周期或降

低融合时延等。从现有的研究成果分析，融合树

对生命周期和时延性能的影响主要包括 2 个方面

因素，树中节点的度数以及树的深度。 

文献[14]中提出了一种融合树构建算法。该算

法通过最大独立集构造出最小连通支配集，并以该

支配集为树干生成树结构。由最小连通支配集的定

义可知，该树结构具有叶子节点最多而树的深度最

小等特性，从而可以增加节点间并发通信的几率，

减少中间转发次数，进而降低融合时延。但该算法

并没有考虑节点的能耗平衡，容易产生由于局部节

点能量耗尽而导致的网络生命周期缩短。无线传感

器网络中节点处理器执行指令的能耗远小于数据传

输的能耗，节点的能量消耗主要取决于其发送和接

收数据的次数。为了减少能量消耗，往往会限制节

点发送数据的次数，此时子节点最多的节点将成为

整个网络中能量最先耗尽的瓶颈节点，显然为了延

长网络的生命周期必须实现树中节点的度数平衡。

为此，T-MIS 在构造出该树型结构后，再根据节点

的能量消耗预测对树结构进行调整。能量消耗预测

指的是根据节点在树中的位置对其在融合过程中

可能消耗的能量进行的估计。 

3.2  算法描述 

算法 1  数据融合树构建算法 T-MIS。 
输入： ( , )G V E= ，网络半径 r。 

输出：数据融合树 ˆ

( , )DAT V E=  

1) 以
s

v 为根，r为网络半径，构造 G的广度优

先搜索树； 
2) 对所有

i

v V∈ ， ( )C i White= ， ( ) 0Mark i = ，

( ) ( , )

i

R i level i= ； 

3) ( )

s

C v Black= ，广播 ( )Mesg B ； 

4) 对于收到 ( )Mesg B 节点
j

v ，如果 ( )C j =  

White则 ( )C j Grey= ，广播 ( )Mesg G ； 

5) 对于
j

v ，如果 ( )C j White= ，且所有 ,

i

v  

( ) ( )R i R j＜ 且|| ||

i j

v v r− ≤ ，都向其发送了 ( )Mesg G ，

则 ( )C j Black= ，广播 ( )Mesg B ； 

6) { }= | ( )

i

DS v C j Black= ； 

7) 根节点
s

v 广播
join

( )Mesg G ；  

8) 对于收到
join

( )Mesg G 的节点
i

v ，如果

( ) 0Mark j = ， ( )=C j Grey且
i

v DS∉  

① 
i

v DS→ （
i

P为
join

( )Mesg G 的发送节点）； 

② 广播
join

( )Mesg B ； 

③ ( ) 1Mark i = ； 

9) 对于收到
join

( )Mesg B 的节点
i

v ，如果

( ) 0Mark i = ， ( )=C i Black且
i

v DS∉  

① 
i

v DS→ （
i

P为
join

( )Mesg B 的发送节点）； 

② 广播
join

( )Mesg G ； 

③ ( ) 1Mark i = ； 

10) 以 DS为树干，其余节点为叶节点（
i

P为其

支配节点）形成树结构； 
11) 对所有非根节点

i

v V∈ ，标记其子节点个数

为 '( )Deg i ， ( ) ( ),  
i s

H i hops v v= ； 

12) argmin( '( ))

i

j

P Deg j=  

s.t.  || ||

i j

v v r− ≤  

( ) ( ) 1 H i H j− =  

13) 返回 ˆ

( , )DAT V E= 。 

该算法中首先构造 G的广度优先搜索树，若节
点 i 所在的层数为 level

i

，则标记 ( ) ( , )

i

R i level i= ；

算法经过前 5 个步骤后，所有黑色节点构成一个支
配集，即 { }= | ( )

i

DS v C j Black= ；然后通过步骤 7)～10)

构造出一个连通的树型结构；最后对所有非根节点

选择子节点最少的上层节点为父节点，形成最终的

数据融合树，记为 ˆ

( , )DAT V E= 。图 3 为 T-MIS算

法的执行过程示例。如图 3(a)所示，该网络中共有

15个节点，其中，sink节点 s 位于网络的拓扑中心。

算法中首先通过构造最大独立集(MIS)的方法形成

网络的最小连通支配集(图 3(b)中的灰色节点)；以

该连通支配集为树干，连接形成树型结构如图 3(c)

所示；最后，根据能量消耗预测进行调整，最终形

成一个平衡融合树如图 3(d)所示。 

4  基于最大独立集的数据融合调度算法
S-MIS 

4.1  算法思路 

调度算法的最终目的是为节点分配传输时隙，
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本文提出了基于近似最大加权独立集的调度算法，

其主要过程分为 2 个步骤。首先，选中树中允许通

信的链路集合，通过融合树结构中链路间的冲突关

系，构建链路冲突矩阵，然后在冲突矩阵的基础上，

通过构造近似最大加权独立集确定每个时隙中的通

信链路集合。特别要强调的是，已有算法中，为了

最大程度降低节点的能耗，都采用了每个链路仅调

度一次的限制策略，但是这种策略无法保证对高权

重数据的优先调度（即加权公平性保证）。但如果对

链路的通信次数不做任何限制又会造成网络能耗的

急剧增加，可见如何调整通信次数是在低加权时延

和高生命周期之间实现性能平衡的关键。为此，

S-MIS算法采取了折中的调度策略，相关定义如下。 

 

图 3  数据融合树构建过程 

定义 5  边沿链路集。对于树 ˆ

( , )T V E= ，若经

历 t−1 个时隙后，节点 v
i

的所有子节点均被调度完

毕，则以 v
i

为发送端的链路 e
i

为 t 时刻树 T 的边沿
链路，记 ( )

t

FLS T 为 t时刻树中所有边沿链路的集合。 

图 4中给出了 2个不同时隙内边沿链路集选取

的示例。在 t=1时，树中所有以叶子节点为发送端
的链路均为边沿链路，即

1 3 6 14

( ) { , , , }FLS T e e e= … 。

当经过 n−1个时隙后，黑色节点均被调度完毕，此
时有

1 7 9

( ) { , , }

n

FLS T e e e= 。 

定义 6  累积权重。对于 ˆ

i

e E∈ ，t 时隙中，节

点 i 中仍未被传输数据的权重之和称做该链路上的
累积权重，记做 ( )

i t

ACW e 。 

 
图 4  不同时隙内边沿链路集的选取 

定义 7  激活链路集。时隙 t中可以作为调度对

象的链路集合，包括边沿链路以及累积权重达到阈

值 δ 的非边沿链路，记 t 时刻的激活链路集合为
( )

t

ALS T ，则 

{ }( ) = | ( ) or ( ) )

t i i t i t

ALS T e e FLS T ACW e δ∈ ≥  (4) 

定义 8  冲突链路集。对于不在链路集合
t

E 中

的
i

e ，若
i

e 和
t

E 中的 n个链路冲突，则称这 n个链

路组成的集合为
t

E 中
i

e 的冲突链路集，该集合中所

有链路权重的和为
i

e 相对于
t

E 的冲突集权重。 

在限定链路通信次数的调度算法中，仅将边沿

链路作为调度的对象，所以即使出现了需要优先调

度的中间链路，在其成为边沿链路之前均得不到调

度。而 S-MIS中，将激活链路集作为调度对象，通

过设置阈值 δ 将高优先级的中间链路纳入到调度对

象中，并可以通过对 δ的调整实现加权时延和能量

消耗之间的性能平衡。以图 4(b)中的调度对象为例，
假设 δ=2，

2

( ) =1.5

n

ACW e ，
4

( ) =2.5

n

ACW e ，则

{ }
4 1 4 7 9

( ) ( ) { }= , , ,

n n

ALS T FLS T e e e e e= ∪ 。 

除了通过选取激活链路作为调度对象外，为了保

证对高权重数据的优先传送，本文希望能够构造出每

个时隙内激活链路集合的最大加权独立集作为该时

隙内的调度序列，但由于该集合的求解过于复杂，本

文提出了一种构造最大加权独立集的近似算法。 
4.2  算法描述与分析 

算法 2  数据融合调度算法 S-MIS。 
输入：链路权重集合 { }

1 2

, , ,

n

W w w w= … ，融合

树 DAT, 阈值δ 。 
输出： { (1), (2), , ( )}SCHE E E E t= … 。 

1) 初始化，SCH = ∅ , t =1，标记所有链路为未

调度； 
2) 对每个标记为未调度的链路

i

e ，如果
i

e ∈  

( )

t

FLS T 或 ( )

i t

ACW e δ≥ ，则 ( )

i t

e ASL T→ ； 

3) 构造 ( )

t

ASL T 中链路的冲突矩阵
t

IM ，若
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( )

t

ASL T 中第 i 和 j 个链路在 T 中冲突，则 ( ,

t

iIM  

) 1j = ； 

4) 构造以
t

IM 为邻接矩阵的最大独立集

t

MIS ； 

5) 对于所有不在
t

MIS 中的激活链路
j

e ，若
i

e

未调度则以其累计权重从高至低进行如下操作： 
若 ( )

i t

ACW e 大于其相对于
t

MIS 的冲突集权重，

则在
t

MIS 中以
j

e 取代其冲突链路集，构造出近似的

最大加权独立集
t

MWIS ； 

6) ( )

t

E t MWIS= ， { }( )SCH SCH E t= ∪ ； 

7) 如果 ( )

i t t

e FLS T MWIS∈ ∩ ，则标记
i

e 为已

调度； 

8) 如果 DAT 中仍有标记为未调度的链路，则

1t t= + ，转至步骤 2)； 

9) 返回融合周期每个时隙内的调度序列集合
{ (1), (2), , ( )}SCHE E E E t= … ； 

算法 2 的输出结果即为每个时间片中传输的链

路集合，该集合必满足以下 3个条件： 

1) ˆ

(1) (2) ( )E E E E t= ∪ ∪ ∪… ； 

2) 每个节点采集的数据均到达 sink节点； 
3) 若链路 , ( )(1 )

i j

e e E s s t∈ ≤ ≤ ，必有
i

e 和
j

e

在树 T中不冲突。 

证明  首先，对于 DAT 链路集合 ˆ

E中任意元素

i

e ，显然有 ˆ

i

e E∈ 。若算法执行完毕后仍然有链路有

(1) (2) ( )

i

e E E E t∉ ∪ ∪ ∪… ，则经过 t个时隙后，DAT

中仍有未调度的链路，与题设矛盾，因此必有
(1) (2) ( )

i

e E E E t∈ ∪ ∪ ∪… 。另一方面，对于任意链

路 (1) (2) ( )

j

e E E E t∈ ∪ ∪ ∪… ，则
j

e 必是 DAT 中的

一个边，即有 ˆ

j

e E∈ 。因此，必有 ˆ

(1) (2)E E E= ∪ ∪…  

( )E t∪ 。 

其次，采用反证法。假设融合周期结束后节点 i

上仍有数据没有被汇聚到 sink节点。若该节点为DAT

中的叶子节点，则表明 (1) (2) ( )

i

e E E E t∉ ∪ ∪ ∪… ，

由前面证明可知与题设矛盾，即 i 只可能为中间节
点。不妨设在第 (1 )m m t≤ ≤ 次调度后，该数据到达

中间节点 i，则链路
i

e 在前面的 1m − 次调度中均不
可能被标记为已调度，而由假设前提可知此后

i

e 也

未被调度（数据依然在节点 i 中），则同样有
(1) (2) ( )

i

e E E E t∉ ∪ ∪ ∪… 。综上，调度完毕后必能

保证所有节点的数据都被汇聚到 sink节点。 
最后，对于调度序列集合中的 ( )(1 )E s s t≤ ≤ ，

由算法 2 可知，该集合为 s 时刻以
s

IM 为邻接矩阵

的最大加权独立集，若 , ( )

i j

e e E s∈ ，则
s

IM 中对应

元素 ( , ) 0

s

IM i j = ，因此 ,

i j

e e 必然彼此不冲突。 

证毕。 

5  实验结果与分析 

在本节中，对 MISS算法进行了仿真实现，并

将其性能和已有算法 DAS[7]、IAS[8]等进行了比较。

表 1中给出了仿真参数设置。在实验中，节点随机

均匀的分布在 200 m×200 m的区域中，假设基站节

点 sink 位于区域的拓扑中心。彼此间距离小于等

于通信半径 r的 2个节点可以相互通信；相互间不

冲突的多个链路可以同时通信，本文实验中将干扰
半径取值为

I

r r= ；所有节点具有相同的初始能量

EN=1 000，为了不失一般性，参考文献[15]中的测

量结果，将节点进行一次发送和接收所消耗的能量

分别取值为 P
t

=2，P
r

=1；节点的权重为 0～10 之

间的随机数。 

表 1 仿真参数设置 

变量名 表示内容 取值 

N 节点个数 200～1 200 

L 仿真区域 200 

r 节点传输半径/m 25 

r
I

 节点干扰半径/m 25 

EN 节点初始能量 1 000 

P
t

 发送一次消耗的能量 2 

P
r

 接收一次消耗的能量 1 

w
i

 节点 i的权重 rand(0.0,10.0) 

 
为了全面深入地对算法性能进行比较分析，本

文共设计了 3组不同的仿真实验，每组中均对算法

在融合时延 d，平均加权时延 Davg以及生命周期 L 

3 个方面的性能进行了比较。实验中对于节点密度

ρ 的定义采用和文献 [11]相同的表示方法，即
2 2

= πr N Lρ ，在通信半径相同的情况下，节点数量

是影响密度的唯一因素。 

由于现有调度算法大多没有考虑节点权重的

因素，为了和这些算法进行性能比较，第一组实验

中首先假设所有节点的权重均为 1，此时累计权重
( )

i t

ACW e 表示 t时刻节点 i中未传输的数据个数。
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并设置 MISS算法中阈值 δ为节点个数 N，融合过

程中没有中间链路能够被调度，即限制每个节点均

只能发送 1次。图 5～图 7为第一组实验中算法在不

同节点密度下的性能比较。 

 
图 5  算法融合时延随节点密度变化比较 

 
图 6  算法平均加权时延随节点密度变化比较 

 
图 7  网络生命周期随节点密度变化比较 

由图 5中的变化曲线可以看出，由于节点密度

增大后，节点间冲突程度增加，所以 3种算法的融

合时延均随着节点密度有较大幅度的增加。IAS 算

法和 DAS 算法在时延方面的性能相差不大，本文

提出的 MISS算法相对于这 2种算法来说优势较为

明显。当节点密度从 10增加到 60时（节点个数约

从 200 增加到 1 200），前 2 种算法的时延从约 25

个时隙增加 90 左右，相同情况下 MISS 算法仅从

18 增加到了 72。时延性能提升的主要原因在于本

文算法通过构造最大独立集的方式选取每个时隙

中的发送序列，能够在每个时隙中实现最大并发度

的通信，从而更快地完成数据汇聚过程。 

算法的平均加权时延同样随节点密度的增加

而增大，其结果如图 6所示。由于本组实验中假设

将节点权重设置为 1，所以 3 种算法在加权时延方

面差异并不明显。MISS 算法由于能够找出最大可

传输集合，其平均加权稍优于另外 2种算法。 

图 7 则给出了网络生命周期随节点密度增加

时的变化情况。首先可以看出，在节点传输半径

不变的情况下，随着节点密度的增加，开始阶段

网络生命周期迅速减少，如 ρ从 10变为 20时，3

种算法下的生命周期几乎均减少了一半，但随着

节点密度的进一步增加，生命周期下降的速率变

得逐渐缓慢。从第 2 节中对网络生命周期的定义

和分析可以知道，出现这种情况的主要原因在于，

ρ 从 10 变为 20 时树中节点的最大度数几乎增加

了一倍；而当节点不断增加时，节点度数虽然还

在增加但增加的比例降低了，因此生命周期会出

现图中所示的变化过程。值得一提的是，虽然此

时 3 种算法都限定了节点的发送次数为 1 次，但

是由于 MISS 在构建数据融合树时根据节点的能

量消耗预测进行了调整，因此其生命周期要略高

于 IAS和 DAS。 

在第 2组实验中对算法在节点具有不同权重下

的各方面性能进行了比较，其中 MISS算法中阈值

分别取值为 0、40 和无穷大，实验结果如图 8～图

10所示。 

图 8中对MISS算法在 δ=0、δ=40以及 δ=无穷

大时融合时延性能同 DAS、IAS算法进行了比较。

从该图中可以看出，当 δ=0时，表示所有中间链路

均可成为激活链路，MISS 算法中会选择权重较大

的中间链路进行调度，使得此时的融合时延明显增

大。而当 δ=无穷大时则表示不允许任何中间节点进
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行权重比较和替换，此时的融合时延在各种算法中

为最优的。δ取中间值时，如 δ=40，算法的融合时

延也处于中间位置。对于 DAS 和 IAS 算法来说，

由于它们均没有在调度算法中考虑加权因素，所以

其性能和第一组实验基本相似。 

 
图 8  节点具有不同权重时融合时延随节点密度变化比较 

图 9中则对比了第 2组实验中不同算法的平均

加权时延。由于本文算法 MISS中以阈值 δ来筛选

出权值达到一定限制的中间链路来进行优先调度，

所以此时 MISS算法能够很好地实现加权公平性保

证，即优先调度那些权重更高的节点。但是如果将

δ 取值为 0，则会有太多的中间链路参与调度，将

会导致融合时延的迅速增加（如图 8 所示），最终

使得加权时延性能也随之下降。通过对比实验数

据，当节点密度小于 20 时，加权时延对阈值 δ 并

不敏感，节点密度大于 20 后，δ=40 下的 MISS 算

法具有最低的平均加权时延。 

 
图 9  节点具有不同权重时平均加权时延随节点密度变化比较 

当节点具有不同的调度权重时，MISS 算法调

整调度对象后同样会造成网络生命周期的降低，如

图 10 所示。同前面的分析类似，当阈值为无穷大

时，每个节点仅能够发送一次数据，此时的网络生

命周期最长，虽然 IAS 和 DAS 也限定了发送次数

为 1，但由于这 2 种算法中均没有考虑节点能耗的

平衡问题，所有生命周期小于阈值足够大的 MISS

算法。随着对节点通信次数限制的放宽（主要通过

调整 δ），节点的能耗也会明显的增加，最终导致网

络生命周期的减少。显然 δ 越小，限制条件也就越

松，节点通信的次数也就越多，进而网络生命周期

也就越短，如图 10 中所示 δ 等于 0 时网络的生命

周期最短。 

 
图 10  节点具有不同权重时网络生命周期随节点密度变化比较 

从前面的实验结果中可以看出阈值 δ 对 MISS

算法的性能影响非常明显，为了进一步研究和分析

算法对 δ取值的敏感性，在第 3组实验中对节点数

量 N等于 200、400和 1 000这 3种情况下，算法性

能随 δ的变化情况进行了仿真比较。 

图 11 为 3 种不同节点数量下 MISS 算法融合时

延随阈值 δ的变化曲线，δ的取值从 0增加至 320。

当 δ从 0变化至 40时，3种节点数量下的融合时延降

低的非常明显，如 N=1 000时的融合时延从 160左右

降低至约 100，减少了约 40%。随着 δ取值的不断增

加，N=200的融合时延首先进入稳定阶段，δ从 40增

加到 320时，其融合时延基本稳定在 18左右。 

第 3 组实验中平均加权时延的比较如图 12 所

示。通过对比不同节点数量下加权时延的变化情况

可以发现，δ 的取值为某一个中间值时加权时延最

优。从 MISS 调度算法的角度来分析，在选取每个
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时隙中的调度队列时，如果 δ=0，则表示选择所

有链路的近似最大加权独立集，即该调度序列的

权重最大，但可能链路数量相对较少，且其中必

然有满足条件的中间链路，这 2 种情况都会导致

整体传输时延的增大，并最终使得加权时延总和

i i

i V

D w t

∈

= ×
∑

的增加，所以此时平均加权时延并非

最优。另一个方面，如果 δ足够大，则会限制中间

链路的传输，增加边沿链路的并发数量，进而降低

融合时延，但却无法保证加权公平性，即平均加权

时延也不能得到优化。此时，需要找到最优的 δ，

该数值能够很好地在加权公平性保证和融合时延

之间实现平衡，并最终得到最小的平均加权时延，

如 N=1 000时，δ=80其加权时延最低。 

 
图 11  不同节点数量下融合时延随阈值 δ的变化比较 

 

图 12  不同节点数量下平均加权时延随阈值 δ的变化比较 

图 13为不同节点数量下网络生命周期随阈值 δ

的变化情况。MISS 算法和其他算法相比，其最主

要的特点之一是通过阈值来调节对节点通信次数

的限制。不难理解的是当 δ取值为 0时，表示没有

调度次数的限制，对于任意的中间链路，只要其权

重满足一定条件均可以多次进行通信，此时网络的

生命周期最小。随着 δ的增加，限制也越来越严格，

只有当中间节点接收到一定数量的数据，其累计权

重达到限定条件时才会被纳入到激活链路集合中，

作为可以被调度的对象。当 δ增大到一定的程度时，

中间链路成为激活链路的几率将保持在稳定状态，

网络的生命周期也随之稳定。从实验结果可以看

出，当 δ≥120时，3种节点数量下的网络生命周期

都基本保持不变。 

 
图 13  不同节点数量下网络生命周期随阈值 δ的变化比较 

6  结束语 

本文针对无线传感器网络中的数据融合调度

问题，提出了一种基于二次独立集的调度算法。该

调度算法分为 2个阶段，第一阶段中通过选取最大

独立集然后构成以最小连通支配集为骨干的数据

融合树；第二阶段中则通过阈值 δ优化允许进行调

度的链路集合，即激活链路集，并将某一时刻融合

树中激活链路集的近似最大加权独立集作为该时

隙内的调度队列。实验结果分析表明，一方面该算

法通过调度最大加权独立集以降低加权时延，保证

加权公平性；另一方面通过引入阈值 δ调节链路的

发送次数限制，有效地实现了加权公平性与融合时

延、网络生命周期三者之间的性能平衡。 

在下一步工作中，笔者将重点研究如何在各种

不同类型的数据融合下设计高性能调度算法，而不

仅仅局限于本文中设定的完全融合。另外，算法在

控制开销和数据传送成功率等方面的性能也将是

一个需要深入研究的方向。 
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