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时延受限的移动 sink 数据收集算法 
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摘  要：在实时性要求比较高的应用中，时延要求限制了 sink的移动速率与移动轨迹，sink的移动速率限制了节

点与 sink 的通信时间，因此很难兼顾时延要求与数据收集效率。提出一种时延受限的移动 sink 数据收集算法

MSDC，在低能耗缓存区内找到一条 sink的最优移动轨迹，在有限的时间限制内利用 sink的移动性来提升传感器

网络的数据收集性能。仿真结果表明，与已有算法比较，该方案能够提高网络数据采集量，降低能耗，延长网络

生命周期。 
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Abstract: In real-time applications, the delay constraint limits the speed and the trajectory of mobile sink which in con-

sequence restrains the communication time between the sensor nodes and the sink. So it is difficult to balance delay re-

quirement with the data collecting efficiency. To address the problem above, an efficient data collection algorithm MSDC 

for sensor networks is proposed. It finds an optimal sink trajectory in the data buffering and uses the mobility of sink to 

improve the data collection performance in the limited time. The simulation results show that the algorithm can improve 

the network data collection capacity throughput, reduce the energy consumption and prolong the network lifetime. 
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1  引言 

在无线传感器网络(WSN, wireless sensor net-

work)中，由于节点的能量限制，能量有效性成为

WSN 一个重要的设计指标。早期的研究工作主要

侧重于静态网络，由于 sink 周围的节点不仅要向

sink发送自己的感知数据，还要转发来自其他节点

的数据，导致这些节点能量过早耗尽，引起“能量

空洞”、“网络分割”等问题[1]。 

近几年，很多研究通过引入移动节点来解决上

述问题[2]。利用移动节点充当数据收集器[3]

(MDC, 

mobile data collector)，使向 sink转发数据的节点随

sink的移动不断地变化，将负载分担到更多的节点

上，缓解节点负载不均问题；另外，sink的移动性
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还能减少节点将数据传输给 sink所需要的跳数，减

少网络能耗。但是，sink的移动性带来了一定的数

据延迟，不能应用于实时性要求较高的网络中。 

本文针对时延受限的无线传感器网络，提出一

种移动 sink数据收集算法MSDC(mobile sink-based 

data collection)。通过选择低能耗数据缓存区来降低

网络能耗；通过选择 sink的最优访问点集合，来控

制 sink的最优移动路径，减少 sink直接访问的节点

的数量，缩短 sink的移动距离；通过控制 sink的移

动方式及速度，来提高系统的数据采集能力；通过

合理的时间重叠分配机制，来降低节点间信息量的

不均衡。 

2  相关工作 

为解决网络瓶颈问题，文献[4]在 sink两跳范围

内引入移动中继节点(MR, mobile relay)来分担 sink

周围节点的负载。MR 的引入将网络寿命延长了 4

倍，但是两跳之外的节点仍然存在负载不均问题。

文献[5]将 sink 直接移动到各个传感器节点的通信

范围内进行数据收集，既解决了负载不均问题又将

网络能耗降到最低。但是，由于 sink的移动速度限

制，数据收集的周期较长，数据时效性较差。为减

少移动 sink访问的节点数量，缩短采集周期，文献

[6]先将传感器采集的数据传输给缓存区域内的节

点，再由 sink依次遍历该区域内的节点进行数据收

集。Shi等人证明了当缓存区距离圆心
2

2

R

时，网

络能耗达到最低。文献[7,8]首先选择出汇聚点，传

感器将数据传输到汇聚点或汇聚点通信范围内的

节点，移动 sink只访问这些汇聚点就可完成整个网

络的数据收集，但是网络的低能耗与数据传输低时

延是相互矛盾的，汇聚点的数量越多，网络能耗越

小，而 sink的访问路径就越长，相应的时延也越大。 

sink的移动方式以及路径选择直接影响数据的

收集效率以及网络的整体性能。文献[9]采用分布式

思想与网络的局部信息选择最优路径，实现了网络

能耗与传输延迟之间的折中。文献[10]将基站移动

问题模型化为线性规划问题，找到基站的最优移动

计划和特定的停留点。在 sink移动轨迹固定的传感

器网络中，由于节点的随机分布以及与 sink有限的

通信时间，很难兼顾数据采集量的提高和整体能耗

的降低。为了解决该问题，文献[11]根据 sink 点的

有效通信时间去优化各传感节点到 sink 的传输路

径，从而使系统数据采集量最大化，同时降低网络

总能耗，提高系统能耗利用率。文献[12]提出一种

sink移动速度控制算法，在节点稀疏的区域增大移

动速度在节点稠密的区域减小移动速度，提高了数

据采集效率。为避免 sink访问传感器节点的实际物

理位置，郜帅等[13]提出了一种时延受限的传感器网

络 sink路径选择方法。它首先在网络中选择若干虚

拟节点作为访问对象，然后通过遍历虚拟点来选择

最优路径，但是该路径选择方法需要多次求解旅行

商问题(TSP, traveling salesman problem)，时间复杂

度较高。 

另外，重叠时间分配机制也是影响网络数据收

集效率的重要因素。所谓“时间重叠”是指在节点

分布密集的网络中，2 个或 2 个以上的节点同时处

于 sink通信范围的现象。MinOT

[14]采用最简单的切

换方法来分割重叠时间，即一旦有新的节点进入

sink的通信范围，sink立即断开与当前节点的通信，

开始与新节点通信，造成各个节点数据采集量不均

衡。ShareOT

[15]平均分配 sink 范围内各个 sub-sink

的通信时间，所谓 sub-sink是指可以与 sink直接通

信的节点，数据量较多的 sub-sink在平均时间内无

法将所有数据发送，而数据量较少的 sub-sink在较

少的时间内完成数据传输，剩余的时间则处于空闲

状态，造成时间浪费。文献[16]将重叠时间优化分

配问题转化为节点间数据量最小方差问题，保证各

个节点数据收集量的均衡性，但是以牺牲网络能耗

为前提，且时效性较差。有效的重叠时间分配机制

可以促进节点间数据采集量的均衡。但是在 sink的

移动过程中，节点与 sink的有效通信时间是由节点

到 sink轨迹的距离决定的。当节点靠近 sink的移动

轨迹时，所获得的有效通信时间长；当节点距 sink

移动轨迹较远时，所获的通信时间较短。以上所提

的几种重叠时间分配机制，都不能使距离 sink移动

轨迹较远的节点获得更多的有效通信时间，数据采

集量仍然不均衡。 

系统的数据采集能力受 sink移动速率、数据传

输速率、最大时延要求等因素的影响。sink的移动

性限制了节点与 sink的通信时间，移动速率越大通

信时间越短，从而极大地约束了系统数据采集能

力，节点的移动速率又要受网络最大时延要求与

sink移动路径的影响。故如何提高能量利用率，在

有限的时间内利用有限的能量采集尽可能多的数

据，成为基于移动 sink的WSN系统一个重要评价
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指标。 

为了减少 sink直接访问的 sub-sink的数目，根

据 sub-sink间的距离以及邻居节点的数目来设置不

同的访问概率，最后从多条路径中选择一条 sink移

动距离最短的路径。移动 sink依次访问最优访问点

集合中的节点，并在该节点位置停顿进行数据收

集。由于节点分布的随机性，各个 sub-sink缓存的

数据量不均衡，若 sink在每个位置停留的时间相同，

则会造成有些 sub-sink在通信时间内没有足够的数

据传输，而有些 sub-sink在有限的时间内无法将缓

存的所有数据发送给 sink。根据数据量的多少来确

定不同的停顿时间，可有效地提高数据采集效率。 

3  网络模型与问题描述  

如图 1所示，sink在网络中沿着某一轨迹移动，

当 sink移动到节点附近时，节点开始向 sink发送数

据。网络中的节点分为 2 种：sub-sink 节点与普通

节点，可以与 sink直接通信的节点称为 sub-sink节

点。普通节点需要先通过多跳的方式将数据发送给

特定的 sub-sink 节点，sub-sink 节点将数据缓存，

待 sink进入其通信范围再将数据发送给 sink

[13]。 

sink移动一周回到起点位置的过程为一个采集

周期，也称为一轮。在一个采集周期中，每个

sub-sink发送的最大数据量是固定的，sub-sink所缓

存的数据量大小与其成员节点的数目成正比。在一

定的网络延迟时间内，根据 sink 通信范围内各

sub-sink缓存数据量之和来改变停留时间，可以提高

数据的采集性能。换句话说，sink 在数据量多的区

域增大停留时间，在数据量少的区域减小停留时间。 

 

图 1  sink轨迹固定的WSN应用场景 

本文针对 sink 移动轨迹可控的无线传感器网

络，研究 sink的移动路径与能耗之间，移动方式与

数据采集量之间的关系，设计高效的 sink移动策略

与数据收集方式。假设在节点分布密集的传感器

网络中，一个移动 sink沿固定轨迹移动进行数据

采集，n 个节点随机分布在以 R 为半径的圆形区
域内，所有节点具有相同通信范围 r、初始能量

0

E

以及数据采集速率。sink 能量不受限制，网络是

全连通的。 

本文采用文献[12]中的简单能耗模型，假设网

络中 n个节点采用固定的发射和接收功率，则网络

运行一轮的能耗可表示为 

 

1

( )

n

i i

total r t

i

P e k k

=

= +
∑

 (1) 

其中， i

r

k 与 i

t

k 分别表示节点 i接收与发送的数据

量， e为发送或接收单位数据的能耗，每个节点每
轮产生的数据量为 q，则接收数据量与发送数据量

之间的关系为 i i

t r

k k q= + 。设网络数据传输的能耗

只与传输的跳数有关，与每跳传输的距离无关，则

全网接收数据的总量为 

 

1 1

n n

i

r i

i i

k h q

= =

=
∑ ∑

 (2) 

其中，
i

h表示节点 i将数据发送到目的节点的最小

跳数。则将网络运行一轮的能耗表示为最小跳数和

的形式，如式(3)所示。 
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由式(3)可以看出全网能耗的最小化等价于所

有节点跳数之和的最小化，而各个节点到 sink的跳

数与节点到移动 sink的距离有关，因此 sink移动轨

迹的选择影响着整个网络的能耗。 

4  时延受限的数据收集算法 

4.1  低能耗数据缓存区选择 

文献[6]提出将数据发送到缓存区，由 sink依次

遍历缓存区的所有节点完成数据收集，可以减少网

络中的数据被转发的次数，降低网络能耗，但是在

选择缓存区域时只考虑了网络的范围，没有考虑到

节点的通信能力对最佳数据缓存区的影响。另外并

没有对缓存区域的宽度作解释，若缓存区太窄，则

与 sink直接通信的节点(sub-sink)数目较少，sub-sink

的存储及转发任务过重；若缓存区太宽，则 sink需

访问的 sub-sink的数目较多，sink的移动距离增大，
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同时也增加了网络时延。基于以上问题的研究，本

文对文献[6]进行了进一步研究与改进。不仅考虑到

网络的范围，还充分考虑了节点的通信能力；另外，

还对缓存区内 sink移动轨迹的选择进行了进一步的

研究与说明。 

定理 1  当移动 sink 在距离网络中心为
2 2

2( 2 )

2

R r

l

−
= 的数据缓存区进行数据采集时，全

网的总能耗较低。 

证明  随机取任意一个以 O 为圆心的圆环上的
一小段区域d dx y，转换成极坐标的形式为 d dρ ρ θ，

该区域内的节点个数为
2

d d

π

n

R

ρ ρ θ
。当 l rρ ＜ − 时，每

个节点到达缓存区域至少需要 1

l

r

ρ−
  −
 

 

跳，当

l r Rρ+ ＜ ≤ 时，至少需要 1

l

r

ρ −
  −
 

 

跳。发送或接

收单位数据的能耗为 e，每个节点采集的数据量为
q，缓存区域内节点的总能耗与节点的数据量以及

sub-sink 的数量有关，假设所有节点的数据都发送
给 sink节点，sub-sink节点的数量为

s

n ，该区域节

点发送及接收数据的总能耗分别为
t

p 与
r

p ，则缓存

区域内总的能量消耗为 

 

1

( ) (2 )

t r s s

P p p nqe n n eq n n eq= + = + − = −  (4) 

除缓存区外，其他区域的节点沿着最短路径发

送数据的总能耗近似为 

2π

2

2

0 0

2π

0

3 3 2 3

2

2

d d

π

d d

2

= ( ) ( ) 3( ) 2

3
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R

l r

neq l r

P

R r

l r
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l r l r l r R R

R
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+
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∫ ∫
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(5)

 

令 3 3 2

( ) ( ) ( ) 3( )f l l r l r l r R= − + + − + ，当 '

( )f l =  

2 2 2

6 6 3 0l r R+ − = ，

2 2

2( 2

2

R r

l

−
=

）
时 ( )f l 取得最

小值，即当 sink 在距离网络中心为 l的缓存区移动

时，可使网络的总能耗较低。 

4.2  sink最佳移动策略 

根据定理 1 知，当 sink 在距离网络中心
2 2

2( 2

2

R r

l

−
=

）
的数据缓存区域移动时，网络总能

耗较低。受 sink移动速率的限制，sink依次遍历缓

存区内所有的 sub-sink，需要的时间较长，移动的

距离也较长，且 sink移动得越频繁，网络的稳定性

就越差。为进一步缩短 sink的移动距离，本文为缓

存区内的节点设置不同的访问概率，进一步减少

sink直接访问的节点的数量。当 sink访问其中一个

sub-sink时，该 sub-sink的所有邻居节点都可与 sink

直接通信，则 sink无需再移动到这些邻居节点的实

际位置进行数据收集。为保证 sink在缓存区移动时，

所有的节点都有与 sink直接通信的机会，令缓存区

域的宽度为 r。 

定理 2  当缓存区的宽度为 r，sink 的移动步

长要小于 3r时，才可保证网络中所有的 sub-sink

都有与 sink直接通信的机会。 

证明  如图 2 所示，sink 当前位置为 O，sink

要选择的下一个要访问的节点的通信范围必须要

覆盖 A、B这 2点，才能保证 sink可以与网络中的

所有 sub-sink直接进行通信，分别以 A、B为圆心，

以 r为半径作圆，相交于 C点，只有当 OC小于 3r

时，才能保证 A、B 这 2 点在通信范围内，如图 2

中阴影部分所示。 

 

图 2  sink下一个访问点选择示意 

令 { (1), (2), , ( )}

s

SS SS SS SS n= … 为 所 有 的

sub-sink 集合， ( )NS i 为 ( )SS i 的邻居 sub-sink 节点

数目，假设 sink 第一个访问的节点为 ( )SS i ，收集

完该节点的数据后，sink在 SS中选择概率最大的节

点作为下一个访问的对象，sink在节点间转移的概

率表示如下 

0, ( , ) 3 || 0 ( , )

( , )

( ) ( , )

, ( , ) 3

3

s

d i j r d i j r

P i j

NS j d i j

r d i j r

n

r

α β

 ＞
=  + ＜


≤ ≤

≤
 (6) 

其中，α β、 为 0到 1之间的常数， ( , )d i j 表示 ( )SS i
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与 ( )SS j 之间的距离，
( )

s

NS j

n

为 ( )SS j 的邻居

sub-sink 数目占缓存区 sub-sink 总数目的比例，邻

居节点越多的 sub-sink被 sink访问的几率就越高，

当一个节点被 sink访问后，其所有邻居节点的访问
概率将变为 0。 ( , )d i j 取值范围的限制可以保证所

有 sub-sink都有与 sink直接通信的机会，防止数据

丢失。
( , )

3

d i j

r

的设置使阴影区域内距 sink当前位置

更远的 sub-sink成为下一个访问对象的概率更大，

增加了 sink的移动步长，从而减小了 sink移动的次

数。sink在节点间移动的概率矩阵表示为 

1

2

(1,1) (1,2) (1, )

(2,1) (2,2) (2, )

( ,1) ( ,2) ( , )

s

s

s

n

s s s s

P P P n

P P P n

P n P n P n n

  
  
  = =   
        

P

P

P

P

…

…
〓〓 〓 〓 〓

…

 (7) 

用矩阵 ( )iVS 表示当 ( )SS i 作为 sink访问起点时，

sink 的最优访问点集合， pID表示 sink 当前访问的

sub-sink的 ID，nID表示 sink要访问的下一个 sub-sink

的 ID， ( )D i 表示从 ( )SS i 开始到返回到 ( )SS i 一个采

集周期内 sink 所移动的距离，最优路径的选择算法

（算法 1）如图 3所示。算法 1结束后，为保证 sink

移动的距离最小，从
s

n 条候选路径中选择一条 sink

移动距离最小的，作为 sink的最佳移动策略。则 sink 

的最佳访问节点集合为 (argmin ( ))VS D i 。 

 

Input: { (1), (2), , ( )}

s

SS SS SS SS n= … , P , [ ]( )i i=VS , pID i= , 

0nID = , ( ) 0D i = ; 

Main: 

For 1 to

s

i n=  

(1) argmax ( )

pID

nID P j= ； 

(2 )if ( ( )nID i∈VS ) 

   { ( , ) 0P pID nID =  

Return (1); 

} 

else 

{ { }( ) ( )i i nID=VS VS ∪ , 

( ) ( ) ( , )D i D i d pID nID= + ； 

} 

(3) pID nID= ； 

(4)  if ( pID i= = )  

End； 

else  Return (1); 

Output: ( )D i , ( )iVS ； 

End 

图 3  基于 sub-sink优先级的 sink路径选择算法 

4.3  停顿时间分配机制 

文献[12]通过控制 sink的移动速度来均衡各

节点数据的采集量，在节点分布较密集的区域，

减小 sink移动速率，在节点分布稀疏的区域，增

大 sink 移动速率，均衡了各节点与 sink 的有效

通信时间，但是 sink的移动速率要在多个值之间

切换，实现起来比较复杂。本文将其简化，使 sink

的移动速率只在 0 和
m

v 之间转换，即 sink 有 2

种状态：以恒定的速率移动和静止在访问节点的

位置。 

在一定的网络延迟时间内，根据 sink通信范围

内各个 sub-sink缓存数据量之和来改变停留时间，

可以提高数据的采集性能。令每一轮的时间限制为
T，sink的最大移动速率为

m

v ，则移动的总时间为

( )

m

D x

v

，总停顿时间以及在各访问点的停顿时间如

式(8)、式(9)所示。 

 

( ( ))

0

( )

size x

pause k

k

m

D x

T T T

v =

= − =
∑

VS

 (8) 

 

1

k

a

pause

k kj

j

T

T q

n =

=
∑

 (9) 

其中，
k

a 表示第 k个访问点与 sink通信的 sub-sink

的总数量，
kj

q 表示第 k个访问点的第 j个 sub-sink

的成员节点数量。 

当 sink 在第 k个或第 k +1 个访问节点时，

处于 2 访问节点通信重叠区域的节点都可与

sub-sink 通信，为方便计算停留时间，本文规定

重叠部分的 sub-sink 只在 sink 停留在第 k个节

点时，进行数据传输。当 sink 到达某个访问节

点，首先广播一个 START 消息，当 sub-sink 收

到消息后开始向 sink 传输数据，若 sub-sink 在

时间 t内收到 2 次 START 消息，则第二次不再

重复发送数据。 

当 sink停留在某个节点位置进行数据采集时，

多个 sub-sink处于 sink的通信范围之内，若多个节

点同时向 sink发送数据则会引起碰撞冲突、造成数

据丢失。为避免冲突，本文采用 TDMA机制。Sink
根据停留时间

k

T 以及各个 sub-sink的成员数量产生

TDMA 规则，并将这些规则发送给通信范围内

sub-sink，sub-sink在收到该规则/消息后进入休眠

状态，只在规定的时隙内醒来发送数据。这样不

仅能够减少数据的分组丢失率提高数据采集的效
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率，又能减少单个节点的能量消耗，提高了能量

利用率。 

5  通信协议 

5.1  初始化阶段 

初始化阶段的目的主要有 3个：获取全网的拓

扑信息，统计每个 sub-sink的成员节点数量及各访

问节点通信范围内的 sub-sink总数量。 

1)成员节点选择目的 sub-sink 

各成员节点采用最短路径树(SPT, shortest path 

tree)方法选择距离其跳数最近的 sub-sink 作为目的

节点。sub-sink 以固定的功率向周围广播 BSPT 消

息，该消息内容如下 

 { , ( ), - }senderID L sender sub sinkID  

其中， ( )L sender 表示节点的级别，sub-sink的级别

为 ( - ) 1L sub sink = ，其他所有成员节点级别为

( )L i = ∞，各个节点将收到的 BSPT 消息更新，并

将更新后的消息转发给其他节点，更新规则如图 4

所示。 

目的节点确定后，各个节点向其目的 sub-sink

发送注册消息，sub-sink 根据收到的注册消息的数

目来统计成员节点的数目。 

 

Initialize: ( )L i = ∞  

if (node

i

v received a BSPT package from

j

v ) 

if ( ) ( ) 1L i L j＞ +  

( ) ( ) 1L i L j= +  

if ( ) 1L i =  

sub sinkID i− =  

else 

 BSPT{ }sub sinkID sub sinkID− = −  

Set BSPT={ , ( ), }i L i sub sinkID−  

Broadcast BSPT 

图 4  节点的 L(i)更新规则 

2) sink沿着最优轨迹移动并统计各访问节点的

数据量 

sink节点沿着最优轨迹移动，各 sub-sink将其成

员节点的数目信息发送给移动 sink。图 5为各访问点

的数据量统计情况， sink根据每个访问点的 sub-sink

数量以及各 sub-sink 的成员节点数量由式(8)和式(9)

计算出各个停留点的停顿时间
k

T ，以及在
k

T 时间段

内各个 sub-sink发送数据的 TDMA规则。 

 

图 5  节点分布及路由建立 

5.2  数据收集阶段 

初始化阶段结束后，各个节点开始采集数据，

采集到的数据沿着跳数最少的路径被发送给目的

sub-sink，sub-sink先将数据缓存，然后进入休眠状

态，当 sink进入 sub-sink的通信范围时会将其“唤

醒”，并向通信范围内的 sub-sink发送 TDMA规则，

sub-sink在规定的时隙内向其发送数据。 

定义 sink收集到的第 i个 sub-sink的数据量
i

q

与其缓存的数据量
buffer

q 之比为第 i个 sub-sink的数

据收集率，其计算如式(10)所示，其中，0 1

i

p＜ ≤ ，

1

i

p = 表明该 sub-sink 所缓存的数据全部传输给

sink，
i

p 取值越大说明数据收集能力越强。 

 

i

i

buffer

q

p

q

=  (10) 

6  仿真实验与性能分析 

本文采用 MATLAB 构建仿真平台，对所提的

时延受限的传感器网络移动 sink数据收集算法进行

性能分析。仿真环境的主要参数为：200 个节点随

机分布在半径为 100 m的圆形区域内，各节点的初

始能量为 1 J，数据采集速率为 5 kbit/s。 

6.1  网络总能耗与总时延 

由定理 1可知当 l为某个特定值时网络能耗最

小，图 6为 r取不同值时网络一轮的总能耗随着 l

的变化曲线，取 q=1，e=1。由图 6 可以看出，网

络的总能耗先随着 l的增大而减小后随着 l的增大

而增大，存在一个最优的 l值可以将网络能耗降到

最低。表 1为网络能耗最小时 l的理论值与实验值

对比，理论值与实验值比较接近，从而验证了定理

1的正确性。 



第 10期 卢先领等：时延受限的移动 sink数据收集算法 ·113· 

 

 

图 6  网络总能耗随 l的变化情况 

表 1 网络能耗最小时的 l 的理论值与实验值 

通信范围 r/m l理论值 l实验值 

10 69 71 

20 67.14 66 

30 63.39 64 

40 58.3 59 

 

图 7  网络总能耗对比 

对 rendezvous planning (RP)、MADG

[6]以及

MSDC 在网络的总能耗方面进行对比，取 q=1，

e=1。由图 7可知，MSDC的网络总能耗略低于其

他算法。在 MADG中，当缓存区位于距圆心
2

2

R

时，数据传输总能耗达到最小，但 MADG只考虑

了网络的总半径 R，而忽略了节点通信半径对能

耗的影响。如图 7 所示，当节点的通信半径较小

时，MADG与 MSDC的总能耗相近，随着节点通

信半径的增大，MSDC 的优势越明显。另外，

rendezvous planning在选择 RP时需要遍历所有节

点，故其消耗的能量较大。 

若不限定网络的总时延，sink停留在访问节点

位置进行数据收集，当收集完该节点所有的缓存数

据后，再移向下一个访问节点。图 8为 sink分别按

照 rendezvous planning、MADG以及MSDC的数据

采集方式完成一个周期的数据采集所用的总时间

对比。令 sink移动速率为 10 m/s，每个节点产生的

数据量为 16 kbit，数据的传输速率为 20 kbit/s。由

图 8 可以看出，完成一个周期的数据采集

rendezvous planning所用时间最长，MADG次之，

MSDC最小。原因是 rendezvous planning需要直

接访问的节点数量较多，且网络中的 RP 比较分

散，sink 移动的距离较长；MADG 中的 sub-sink

较集中的分布在网络中的缓存区域内，sink 的移

动距离相对较短；而 MSDC只需访问缓存区的部

分节点即可，进一步减小了 sink的移动距离，缩

短了数据的采集周期，故数据时效性高于其他 2

种算法。 

 

图 8  网络总时延对比 

6.2  网络数据收集量 

假设在相同的时延要求 T=100 s 下，sink 沿

着固定的轨迹移动，分别采用 MinOT、ShareOT

以及 MSDC的时间重叠分配机制进行数据收集。

取 sink依次访问的 10个 sub-sink作为仿真对象，

如图 9所示，黑色实线为 sink的移动轨迹，虚线

圆圈为各个 sub-sink 的通信范围，每个虚线圆圈

与 sink移动轨迹有 2个交点，sink在交点之间移

动所用的时间即为与该节点的通信时间。表 2 给

出了各个 sub-sink的坐标以及进入与离开 sink通

信范围的时间。 
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图 9  sub-sink位置与通信范围 

图10给出了各个 sub-sink的成员节点数目以及

3种策略对应的与 sink的有效通信时间，可以看出

采用 MinOT 以及 ShareOT 时间分配机制时，

sub-sink与 sink的通信时间只与节点的位置有关，

而与成员数量无关。有些数据量较多的 sub-sink在

有效的通信时间内无法将所有数据发送，而数据量

较少的 sub-sink 可以在较少的时间内完成数据传

输，剩余的时间则处于空闲状态，造成时间浪费。

而在本文所提算法中，各 sub-sink与 sink的有效通

信时间与其成员节点的数量呈线性关系，即当

sub-sink 缓存数据较多时，有效通信时间长，当缓

表 2 sub-sink 坐标及与 sink 通信时间 

ID 成员节点数量 

x y t

s 

t

e 

t

e

−t

s 

t

MinOT 

t

ShareOT 

t

MSDC 

1 5 63.665 6 −8.720 9 0 6.589 0 6.589 0 3.374 3 4.790 4 1.875 

2 7 57.713 7 0.258 2 3.375 7 7.688 8 4.313 1 2.359 3 1.781 3 2.625 

3 9 71.876 9 16.088 7 5.735 9 12.196 0 6.460 1 0.256 1 2.660 1 3.375 

4 3 59.239 8 12.826 4 5.992 2 11.717 0 5.724 8 4.554 8 2.335 2 1.125 

5 4 60.438 4 35.741 7 10.548 8 17.371 8 6.823 0 2.908 2 3.237 5 1.500 

6 2 52.000 4 45.445 0 13.458 1 20.325 7 6.867 5 0.857 5 2.250 6 0.75 

7 3 49.417 3 48.126 5 14.316 0 21.183 5 6.867 5 1.842 3 2.250 6 2.625 

8 7 60.890 9 57.284 7 16.159 0 18.791 4 2.632 4 1.665 7 0.695 9 2.625 0 

9 5 34.955 3 50.172 2 17.825 4 23.725 2 5.899 9 4.379 8 2.964 4 1.875 0 

10 8 24.587 2 49.715 0 22.206 9 24.094 5 1.887 6 0.238 6 1.128 4 3.000 0 

 

图 10  各 sub-sink与 sink的有效通信时间对比 
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存数据较少时，通信时间短。 

图11从左向右依次为 sub-sink的最大缓存数据

量，分别采用 MinOT、ShareOT 以及 MSDC 重叠

时间分配机制时，sink所收集到的来自 sub-sink的

数据量。从直方图可以看出，MinOT、ShareOT 中

sub-sink 的数据收集率差距较大，即来自各个节点

的数据量均衡性较差。例如 sub-sink3数据缓存量较

大，但是由于 sub-sink4与其距离较近，当 sub-sink4

进入 sink的通信范围时，sink立即断开与 sub-sink3

的通信，开始与 sub-sink4 进行数据传输，故

sub-sink3所获得的有效通信时间较短，没有足够时

间将缓存的数据传输给 sink。而采用 ShareOT时间

分配机制时，sub-sink 获得的有效通信时间只与该

节点与 sink移动轨迹的距离有关，距离 sink移动轨

迹近的节点获得的有效通信时间较长，而距离 sink

移动轨迹较远的节点则获得的有效通信时间较短。

例如 sub-sink10距离 sink的移动轨迹较远，由表 2

可知，其可获得的与 sink的最大通信时间只有 1.89 s，

而在该时间段内，sub-sink9也处在 sink的通信范围

内。若采用 ShareOT机制，则将该时间段平均分配

给 sub-sink9 与 sub-sink10，sub-sink10 所获得的有

效通信时间只有 1.13 s，其缓存的数据只有很少一

部分被发送给了 sink，数据量均衡性较差。 

 

图 11  数据采集量比较 

另外，网络的数据收集总量还受网络最大时延

要求和数据传输速率影响，图 12 分别比较了不同

的时延要求及数据传输速率下 sink收集到的数据总

量。由图 12 可以看出，在该仿真实验中，当时延

要求大于 80 s，数据传输速率大于 26 kbit/s 时，

MSDC的优势较明显。 

 

图 12  时延要求与数据传输速率对数据收集总量的影响 

7  结束语 

本文针对 sink移动性与时延要求的矛盾，提出

一种时延受限的移动 sink数据收集算法。首先，选

择能耗较低数据缓存区；其次，在缓存区内找到 sink

的最优移动轨迹，并根据访问节点缓存数据量的多

少来确定停留时间；最后，采用 TDMA 机制来解

决时间重叠问题，既避免了数据冲突，又提高了数

据收集效率。仿真实验证明本文算法能够在满足时

延要求的同时减少网络能耗，增大数据收集量。 
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