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MR-MC无线传感器网络最小延迟数据聚集调度研究 
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摘  要：单 radio单信道无线传感器网络的最小延迟聚集调度是一个 NPC问题，已提出许多解决方案。在多 radio

多信道网络中，节点可以同时接收多个不同节点传输的数据，降低延迟。基于上述特点，考虑树结构约束，时槽、

信道和 radio分配等约束条件，将多 radio多信道无线传感器网络最小延迟聚集调度问题定义为一个优化问题，并

分解为建立聚集树和节点调度 2个子问题，针对这 2个子问题分别提出启发式算法。实验结果表明，提出的算法

具有良好的性能。 
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Abstract: The problem of minimum latency data aggregation scheduling in single-radio single-channel wireless sensor 

networks is a NPC problem and many solutions have been proposed. In multi-radio multi-channel networks, the latency 

may be lower as a node may receive transmission data from other different nodes simultaneously. It formulates the mini-

mum latency data aggregation scheduling into an optimization problem with joint consider of tree structure, time slot as-

signment, channel assignment and radio assignment. The problem is divided into constructing data aggregation tree and 

designing a node schedule subproblems. For each subproblem, heuristic algorithm has been proposed. The simulation re-

sults show that the proposed algorithm achieve good performance. 
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1  引言 

传感器网络采集的数据同物理世界的近似比
可以达到 ( )( 0)O ε ε ＞  [1]，在环境监测、森林防火等

领域有重要应用。近年来，数据收集作为无线传感

器网络(WSN, wireless sensor network)的最基本操

作之一受到广泛关注和研究[2,3]。然而，在一些应用

如森林防火中，护林员更感兴趣于查询“森林中的

最高温度是多少”，而不是查询“森林中所有位置的

温度是多少”。因此，WSN无需将采集的全部数据

传输给护林员，只需传输最终的聚集值，这样的操

作称为数据聚集。此外，护林员同样关注 WSN 传

输聚集值需要多长时间，即数据聚集延迟。 

最小化数据聚集延迟问题是一个 NPC问题[4]，
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并且目前针对该问题的研究大多都是基于单 radio

单信道(SR-SC, single radio single channel)无线传感

器网络。SR-SC无线传感器网络存在数据传输能力

差、信道干扰严重等缺点，影响数据聚集的延迟。

多 radio多信道(MR-MC, multi-radio multi-channel)

无线传感器网络的出现为数据聚集的延迟问题带

来了新的突破。在MR-MC无线传感器网络中，由

于一个节点配备多个 radio，每个 radio可以工作在

多个信道上，因此，节点可以使用多个 radio 工作

在不同信道同时接收多个节点传输的数据，降低传

输延迟。  

虽然MR-MC网络对数据聚集的延迟性能带来

较大的提高，但同时也为数据聚集协议的设计带来

了一定的难度。例如，2 个节点能够通信当且仅当

这 2 个节点有 radio 工作在相同信道上，因此，怎

样为节点分配和切换信道以确保节点能够通信是

一个重要问题。 

本文首先考虑 MR-MC WSN 中数据聚集调度

的约束条件，将最小延迟数据聚集调度问题定义为

一个优化问题。然后将优化问题分解为建立树结构

和节点调度 2个子问题，针对这 2个子问题分别提

出启发式算法。 

2  相关工作 

数据聚集协议的性能可以分为 3个方面：延迟、

能量消耗和网络生存时间。 

针对能量消耗和网络生存时间，Kuo等证明建

立最小能量消耗的数据聚集树是一个 NP 完全问

题，并且提出近似算法[5]。Chauhan 等提出一个利

用睡眠机制和最小生成树算法的数据聚集方案，有

效减少冗余数据传输，降低网络的整体能量消耗[6]。

Chen 等提出在占空比传感器网络中平衡能量消耗

和延迟的算法[7]。Luo 等提出建立最短路径树以最

大化网络的生存时间[8]。同降低能量消耗、延长每

个节点的生存时间不同，Li等的研究目标是平衡单

个节点的生存时间以有效地延长网络的整体生存

时间[9]。 

针对延迟方面，Chen 等提出一个延迟界是
(∆ 1)R− 的无冲突调度方案[4]，其中，∆是最大节点

度， R 是网络半径。Huang 等提出一个延迟界是

23 ∆ 18R + − 的调度算法[10]，该算法先通过逐层构建

极大独立集形成一棵数据聚集树，然后对聚集树采

用首次适应形成调度，有效降低了通信延迟。Wan

等采用连通支配集建立聚集树，并提出 3个聚集调

度协议[11]，进一步降低延迟。Cheng等提出一个延

迟上界是15 ∆ 15R + − 的调度算法，该算法可以应用

到三维无线传感器网络中[12]。Li等针对多信道无线

传感器网络的无冲突聚集调度问题提出一个近似

算法，并证明了近似比[13]。考虑到调度延迟取决于

树的结构，Bagaa 等首次提出半结构和无结构的聚

集调度，算法的特点是在调度的同时建立聚集树，

使调度延迟与聚集树无关[14]。此外，还有一些研究

者研究认知无线电网络中的数据聚集调度问题[15]。 

综上所述，针对最小延迟数据聚集调度问题

的研究大多是基于 SR-SC WSN 的。同 SR-SC 

WSN 相比，MR-MC WSN 可以有效降低传输延

迟，在延迟敏感的领域有重要应用，如战场通信、

森林防火等。因此，本文定义 MR-MC 无线传感

器网络中最小延迟数据聚集调度问题，并提出相

应的解决算法。 

3  问题定义 

设网络中有 N个传感器节点和一个 sink节点，
将网络定义为图 ( , )G V E= ，其中，V 是 N 个节点

的集合， E 表示通信链路形成的有向边集合。

v V∀ ∈ ，设 v有 RN 个 radio，每个 radio 可以工作

在 CN个正交信道上，但在某一时刻一个 radio只能
工作在一个正交信道上。 ( , , )CH v rd t 表示节点 v的

第 (1 )rd rd RN≤ ≤ 个 radio 在时槽 t所处的信道，

正交信道集合用C表示，假设 RN CN≤ 。 

下面考虑 MR-MC WSN 中的数据聚集调度需

要满足的约束条件，并将其定义为一个优化问题。 

3.1  约束条件 

给定图 ( , )G V E= ，选择链路集合 E的一个子

集形成一棵以 sink 为根节点且包含V 中全部节点

的树 T。 ( , )v u E∀ ∈ ，用二进制变量
( , )v u

x 表示其是

否属于 T 

 

( , )

( , )

,

1,

0

v u

v u T

x

∈


=




其他
 

那么 

 

( , )

,

1

v u

u V u v

x

∈ ≠

=
∑

, v V∀ ∈  

如果
( , )

1

v u

x = ，则称u是 v的父亲节点， v是u

的孩子节点，用
v

p 和
v

CS 分别表示 v的父亲节点和

v的孩子节点集合。由数据聚集定义可知，节点 v需
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要接收
v

CS 中全部节点发送的数据，然后将这些数

据同自身数据聚集为一个值发送给父亲节点
v

p 。设

v

T 是 v传输数据的时槽，那么有 

 max{ | }

v u v

T T u CS＞ ∈  

在任意时刻一个 radio只能工作在一个信道上，

节点可以使用 radio 当前所在的信道发送或接收数

据，也可以切换到其他信道进行通信。设 t

v

num 表示

节点 v在时槽 t正在接收数据的 radio个数，并且假

设 radio 从一个信道切换到另一个信道需要一个时

槽。如果 1t

v

num RN

− = ，即 v的 RN个 radio在 1t − 时

槽全部处于接收数据的状态，那么 v在时槽 t可以使

用的信道只能是这 RN个 radio在时槽 1t − 所在的信
道集合；否则，v至少有一个空闲 radio可以在时槽

1t − 进行信道切换，从而允许 v在时槽 t工作在任意

信道上。设 t

v

WCS 为节点 v在时槽 t 的可用信道集

合，那么 

 

1

1

1

( , , ),

,

t

vt

t

v

v

x RN

CH v x t

C num RN

WCS

num RN

−

−
＜

= =




≤ ≤
∪

 

设
v

CH 是节点 v向父亲节点
v

p 发送数据时使

用的信道，显然，
v

CH 一定属于 v在时槽
v

T 的可用

信道集合。此外，由于只有同样工作在
v

CH 信道上

的 radio 才能够接收到 v发送的数据，因此，信道

v

CH 在
v

T 时槽一定属于节点
v

p 的可用信道集合。

那么一定有 

 

T

T

v

v

v v

p

v

WCSCH WCS∈ ∩  

设
v

SR 表示节点 v发送数据使用的 radio，
v

RR 为
v

p

接收 v传输数据使用的 radio。那么节点 v的第
v

SR 个

radio 或者在 1

v

T − 时槽工作在
v

CH 信道上，或者在

1

v

T − 时槽空闲，只有这样才能保证该 radio在
v

T 时

槽可以工作在信道
v

CH ，即 

 

( )( , , 1 )

( { | , 1}) 1

v v v

v u v u v

CH v SR T CH

SR RR u CS T T

− = ∨
∉ ∈ = − =

 

v

p 的接收 radio同理。 

在协议干扰模型中，当节点 v在时槽 t使用信道

c向节点 u发送数据时， u成功接收 v发送的数据，
当且仅当在 u的干扰半径 ρ 内没有其他节点在同一
时槽使用相同信道传输数据。 v V∀ ∈ ，将

v

p 的邻

居节点构成的集合称为 v 的干扰集合，记为

{ }
v

u p

v

IS u ρ−= ≤ ，如表 1所示为图 1(d)中各节点

的干扰集。那么，在协议干扰模型下，为保证
v

p 能

够成功接收 v发送的数据， v的干扰集合中的任意

节点必须与 v工作在不同信道或者是不同时槽，即 

 0( ) ( )

u v u v

CH CH T T⊕ ∧ ⊕ = ,  

v

u IS∀ ∈  

表 1 图 1(d)中节点的干扰集 

节点 干扰集 节点 干扰集 节点 干扰集 

1 2,3,4 5 6,7 9 1,2,6,10 

2 1,3,4 6 5,7 10 1,2,6,9 

3 1,2,4 7 5,6 11 3,4,7,12 

4 1,2,3 8 3 12 3,4,11 

 

3.2  MR-MC WSN最小延迟调度问题定义 

MR-MC 无线传感器网络最小延迟聚集调度问

题(M_DAS)可以描述如下：给定一个由 N个节点和

一个 sink节点组成的网络，每个节点有 RN个 radio，

每个 radio可以工作在CN个正交信道上，为每个节

点寻找父亲节点，并且分配传输时槽、传输信道、

发送和接收数据使用的 radio，使 3.1节提出的所有

约束条件都满足，并且聚集值到达 sink节点的延迟

最小。M_DAS可以形式化定义为如下优化问题  

目标函数  

 minmax{ | }

v

T v V∈  

约束条件 v V∀ ∈  

 

( , )

,

1

v u

u V u v

x

∈ ≠

=
∑

 (1) 

  max | } {

v u v

T T u CS＞ ∈  (2) 

 

1

1

1

( , , ),

,

t

v

t

t

v

v

x RN

CH v x t

C num RN

WCS

num RN

−

−





＜
= =

∪

≤ ≤

 (3) 

 

v v

v

T

v

T

v p

CH WCS WCS∈
∩

 (4)  

 

( )( , , 1 )

( { | , 1}) 1

v v v

v u v u v

CH v SR T CH

SR RR u CS T T

− = ∨
∉ ∈ = − =

 

(5)

 

 

( )
 

( , , 1 )

( { | 1}) 1

 

,

v

v v v

v u vu p

CH v RR T CH

RR RR u CS T T

− = ∨
∉ ∈ = − =

 

(6)

 

 ( ) ( ) 0

u v u v

CH CH T T⊕ ∧ ⊕ = ,  

v

u IS∀ ∈  (7) 

在上面的约束条件中，式(1)是对建立树结构的

约束，式(2)是数据聚集约束，式(3)和式(4)是信道
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分配的约束，式(5)和式(6)分别是对分配发送和接收

radio的约束，式(7)是协议干扰模型的约束。 

3.3  算法思想 

v

hop 表示节点 v距离 sink节点的跳数，
i

Node 是

距离 sink跳数为 (1 )i i L≤ ≤ 的节点构成的集合，称

为 i层节点，其中，L是距离 sink节点的最大跳数，

将 { , }

v u v

PS u u v r hop hop= ＜≤ ， 称为 v的候选父

亲集合，其中 r是通信半径。设 X V⊂ ， v是 X 中
的一个节点， ( , )v Xδ 表示在 X 中节点形成的图上 v

的最大度， ( )Xδ 表示集合 X 中节点的最大度，称

为 X 的干扰度，显然，调度 X 中的节点需要 ( )Xδ 个

时槽。设Y是X 的一个子集，如果 ( ) ( )X Y Xδ δ− ＜ ，

则称Y 是 X 的关键集。 

用
i

Leaf 和
i

Itmd 分别表示
i

Node 中的叶子节点

和中间节点构成的集合。由于叶子节点不需要接收
数据，因此

1 i L i

Leaf

∪ ≤≤ 中节点的无冲突调度至多需

要∆ 1− 个时槽[4]，并且
i

Itmd (1 )i L≤ ≤ 中的节点的

无冲突调度需要 )(

i

Itmdδ 个时槽。
1 i L

i

Itmd≤≤∪ 中不

同 层 的 节 点 只 能 串 行 传 输 ， 这 是 因 为

1 i L

i

v Itmd∀ ∈ ≤≤∪ ， v发送数据当且仅当 v接收到

v

CS 中全部节点发送的数据。例如，图 1(d)所示为

MMLS产生的调度，线段边的数字表示调度时槽，

节点 2 发送数据，当且仅当节点 2 接收到节点 5～

节点 7 发送的数据分组。因此，如果逐层调度

1 i L

i

Itmd≤≤∪ 中的节点，则需要
1

( )

L

i

i

Itmdδ=∑

个时槽。 

考虑
1 j i

j

Itmd≤ ≤∪ 和
i

Itmd 中的节点，假设

1 j i

j

Itmd≤ ≤∪ 中的节点在时槽 ( ∆ 1)t t ＞ − 完成传输。

如果存在
i

Itmd 的一个关键集，使关键集中的节点可

以在时槽 t完成传输，那么，由关键集定义可知，

i

Itmd 中剩余节点调度所需时槽一定小于 )(

i

Itmdδ ，

即
i

Itmd 中 节 点 的 传 输 完 成 时 间 一 定 小 于

)(

i

tItmdδ + 。通过上述分析可以得出结论：令
i

Itmd 的

关键集与已调度节点并行传输可以降低传输延迟。 

受上述事实启发，将优化问题分解为 2个子问

题，首先建立一棵聚集树使中间节点的同层干扰度

最小，然后在树结构上设计节点调度算法，最大化

中间节点的关键集与已调度节点的并行传输。 

4  构造数据聚集树 

本节针对优化问题的第一个子问题建立数据

聚集树，提出一个启发式算法 LCT。在 3.3节中介

绍过，聚集调度的延迟主要受中间节点的影响，因

此 LCT 算法的目标是建立一棵最小化
1

( )

L

i

i

Itmdδ=∑

的树。 

LCT 算法的思想是：首先令 sink 为树根节点

root，将一层节点作为 sink的孩子节点加入到树中，

然后从第 2层节点开始逐层将节点加入到树中。在建
立第 i层树结构时，首先寻找

1i

Node − 的一个干扰度最

小的子集作为
1i

Itmd − ， i

u Node∀ ∈ ，
1i

v Itmd −∃ ∈ ，满

足 ( , )u v E∈ 。然后
i

u Node∀ ∈ ，在
1i

Itmd − 中确定父

亲节点。 

寻找
1i

Node − 的中间节点集合： 1i

v Node −∀ ∈ ，

如果
i

u Node∀ ∈ ，满足 ( , )u v E∈ 并且
1i

w Node −∈〓 ，

( , )u w E∈ ，那么节点 v必然属于 1i − 层的中间节点

集合
1i

Itmd − 。算法执行过程中，首先将这些节点加

入到中间节点集合中，然后依次考虑剩余的节点是

否 加 入 到
1i

Itmd − 中 。 定 义 2 个 指 标 ： 1) 

( { }) ( )X v Xδ δ−∪ 称为 v对 X 的度增益，表示将 v加

入到 X 中对 X 的干扰度影响；2) ( ),

v i

ecd v UCSδ=

称为 v的有效覆盖度，其中， { | ( , ) ,

i

UCS u u v E= ∈  

1

, }

i i

u Node v Itmd −∈ ∈ 表示
i

Node 中的未覆盖节点集

合。显然，为了最小化
1i

Itmd − 的干扰度，每次加入

 

图 1  构造数据聚集树示例 



·196· 通  信  学  报 第 35卷 

1i

Itmd − 的节点应该选择度增益最小、有效覆盖度

最大的节点。在选择父亲节点时，均匀的为每个

节点分配孩子数可以使节点的能量消耗均衡，有

效延长网络的生存时间。因此，LCT算法的具体

过程如下。 

step1  令 sinkroot = ，
1

v Node∀ ∈ ，
v

p root= 。

令 2i = ，执行下述过程直到 i L= 。 

step2  令  

i i

UCS Node= 。
1i

v Node −∀ ∈ ，如果

 

i

u Node∃ ∈ ，满足 ( , )u v E∈ 并且
1i

w Node −∈〓 ，使

( , )u w E∈ 成立，则令
1 1

{ }

i i

vItmd Itmd− −= ∪ ，并且

{ | ( , ) }

i i

UCS UCS q q v E= − ∈ 。如果  

i

UCS = ∅，则执行

step4，否则执行 step3。 

step3  

1 1i i

v Node Itmd−− −∀ ∈ ，计算节点的性能

指标
1 1

{ }) )( (

i i

vItmd Itmdδ δ− −−∪ 和
v

ecd 。选择
v

ecd 最

大、
1 1

{ }) )( (

i i

vItmd Itmdδ δ− −−∪ 最小的节点 v加入

1i

Itmd − 中。如果  

i

UCS = ∅，则执行 step4，否则继续

执行 step3。 

step4  
i

v Node∀ ∈ ，v在
1v i

PS Itmd −∩ 中选择孩

子个数最小的节点 u 作为 v 的父亲节点，记做

v

p u= ， 并 将 v 加 入 到 u 的 孩 子 集 合 ，

{ }

u u

CS CS v= ∪ 。 

如图 1所示，图 1(a)是网络模型，虚线表示节

点之间可以通信，图 2(b)和图 2(c)分别是将第二层

和第三层节点加入到树中的过程，其中点和段形成

的虚线表示同层节点的干扰关系，黑色实线表示形

成的树结构，其中，第二、三层非叶子节点的干扰

度分别是 1和 0。 

设 (1 )

i

N i L≤ ≤ 是
i

Node 中的节点个数，在

LCT 算法构建第 i层树的过程中，最坏情况是第

1i − 层中的节点全部是中间节点，但没有任何一个
节点是必然属于中间节点集合的。在这种情况下，

step2 检查第 1i − 层中的节点是否必然属于中间节
点集合需要至多

1

( )

i

O N − 时间，而 step3中每加入一

个节点都要扫描一遍
1 1i i

Node Itmd− −− 中的全部节

点，因此，所需的时间是
1 1

( 1 3( )

i i

O N N− −+ − + + +…  
2

1

2 1) (( ) )

i

O N −+ = ，step4 中 i层节点确定为父亲节

点所需时间为 ( )

i

O N 。因此，构建第 i层树至多需

要 2

1 1

( )( ) (( ) )

i i i

O N O N O N− −+ + 时间。所以，LCT

算法的时间复杂度是 2

1 1

1

( ) (( ) )

L

i i

i

O N O N− −=
+ +

∑

 

( )

i

O N = 2

( )O N 。 

5  节点调度算法 

本节考虑了节点的时槽分配、信道分配、发送

和接收 radio 分配，提出一个基于树结构的启发式

调度算法MMLS。 

给定一棵高度为 L的聚集树，MMLS由下至上

逐层考虑节点的调度。当调度 1i + 层节点时，从 i层

节点的角度考虑，首先在 i层未调度节点中标记可

能属于关键集的中间节点，由 3.3 节可知，优先调

度这些节点有可能降低 i层中间节点的延迟。然后，

根据问题定义中的约束条件，计算所有标记节点的

最早可传输时槽，需要注意的是在此过程中，标记

节点及其孩子节点的传输时槽、传输信道和传输

radio等都要计算。最后，选择传输时槽最小的标记

节点，调度其所有孩子节点。迭代此过程，直到 1i +
层节点全部分配到传输时槽、信道等。 

设USV 表示未调度节点集，初始为V ， ( )SN t 表

示在时槽 t调度的节点集合。MMLS 调度 1i + 层节
点的具体过程如下。 

step1  在未调度的中间节点中标记可能成为

关键集的节点。
i

v Itmd USV∀ ∈ ∩ ，如果 ( ,

i

v Itmdδ ∩  

) ( )

i

USV Itmd USVδ= ∩ ， 或 者 u V∃ ∈ ， 满 足

( , ) ( , ) ( )

i i

u v E u Itmd USV Itmd USVδ δ∈ ∧ =∩ ∩ ，则说

明节点 v可能是
i

Itmd USV∩ 的关键集中的节点，将

v标记。令 X = ∅，表示
i

Itmd USV∩ 中已经在关键

集中的节点。 

step2  计算所有未调度标记节点的传输时槽，

标记节点 v的时槽计算如下：  

v

w CS USV∀ ∈ ∩ ，计

算 v的满足约束条件(2～4, 7)的最小发送时槽
w

T 和

使用的信道
w

CH ，并且分配满足约束条件(5, 6)的发

送 radio(
w

SR )和接收 radio )(

w

RR ，具体过程将在下

面描述。更新
w

SR )(

w

RR 在当前时槽所在的信道，

令 { }max | 1

v w v

T T w CS= ∈ + 。 

step3  将传输时槽最小的标记节点 v的孩子节

点标记为已调度，即  

v

w CS∀ ∈ ， { }USV USV w= − 。

将 v 加入到关键集 X 中， { }X X v= ∪ 。如果

1i

Node USV+ = ∅∩ ，则结束，否则执行 step4。 

step4  如果 X 是
i

Itmd USV∩ 的一个关键集，

则将 X 中所有节点标记为已调度，即  u X∀ ∈ ，
{ }USV USV u= ∪ ，执行 step1，否则执行 step2。 
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计算 v的传输时槽
v

T 以及传输信道
v

CH ：令

{ }max | 1

v u v

T T u CS= ∈ + ，分别计算 t

v

WCS 和 t

p

v

WCS ，

若 t t

v v p

v

CH WCS WCS∈∃ ∩ ， 满 足
p

v

u IS∀ ∈ ，

( ) ( ) 0

u v u v

CH CH T T⊕ ∧ ⊕ = 成立，并且 ( )q SN t∀ ∈ ，

如果
q

p

v IS∈ ，则 ( ) ( ) 0

q v q v

CH CH T T⊕ ∧ ⊕ = 。否

则，令 1

v v

T T= + 继续执行上述过程。 

为节点 v分配发送 radio：若 1 rd RN∃ ≤ ≤ ，满

足 , ,( )

v

CH w rd t CH= ，则
w

rdSR = 。否则 1∀ ≤  

rd RN≤ ，如果 , , | 1,( ) {

u

CH w rd t u T t∉ = − }

v

u CS∈ ，

则令
w

SR rd= 。这是为了减少 radio 切换时所消耗的

能量，接收 radio的分配方法同发送 radio相同。 

例如，如图1(d)是 1RN CN= = 的情况下MMLS

算法对图 1(a)的调度结果，边上的数字表示节点的

发送时槽，聚集调度延迟为 5。表 2 给出了

2RN CN= = 的情况下 MMLS 算法对图 1(a)的调

度结果，每个调度包含 5 个方面，依次为时槽、

发送节点、信道、接收节点和接收 radio，其中，

s表示 sink节点，从表中可以看出MMLS的调度一共

需要 3个时槽，其中，相互干扰的中间节点 2和节点

4在节点 3时槽分别使用信道 1和信道 2同时通信。 

表 2 MMLS 算法对图 1(a)的调度结果 

节点 调度 节点 调度 

1 1,1,1,s,1 7 2,1,1,1,1 

2 3,1,1,s,1 8 2,1,,1,4,1 

3 1,2,2,s,2 9 1,1,1 ,5,1 

4 3,2,2,s,2 10 1,2,2,5,2 

5 2,2,2,2,2 11 1,1,1,8,1 

6 1,1,1,2,1 12 1,2,2,8,2 

 

6  实验与结果分析 

本文使用C++编制的模拟环境对随机网络进行

实验，从延迟、能量消耗和网络生存周期 3个方面

分析算法的性能。在未特别指明的情况下，节点随

机分布在 100 m×100 m的矩形区域内，节点的干

扰半径等于通信半径，均设置为 15 m。 

为测试本文提出算法的性能，将其同 DAT[13]

和 DAS-UT[14]进行比较。DAT是一个基于树结构的

算法，适用于单 radio 多信道网络，DAS-UT 是一

个无结构调度算法，在算法中，数据聚集树的建立

与节点调度同时执行。 

6.1  能量消耗和生存时间性能分析 

图 2是网络规模对能量消耗的影响，在此节点

发送和接收数据消耗的能量，因此将能量消耗定义

为在一次数据聚集过程中节点消耗的最大能量值，

设发送或接收一个数据消耗一个单位的能量，其他的

能量消耗忽略不计。显然，一个节点的能量消耗与该

节点的孩子个数成正比。从图 2可以看到，DAS_UT

算法的能量消耗最高，这是由于 DAS_UT 在调度时

只考虑延迟，没有考虑孩子节点的个数，并且通信半

径内任意节点都可能成为孩子节点，导致一些节点需

要接收较多的数据，进而消耗的能量较高。此外，

LCT算法建立聚集树的能量消耗低于DAT算法，这

是因为DAT算法在确定父亲节点时总是选择 ID号最

小的，而 LCT算法均匀的分配父亲节点。 

 
图 2  网络规模对能量消耗的影响 

图 3是算法生存周期的性能实验，设置节点的

初始能量为 1 000个单位，生存周期定义为到达 sink

的聚集值个数，即网络可以执行多少次数据聚集调

度。显然，生存周期与节点的能量消耗成反比，如

图 2和图 3所示。 

 
图 3  网络规模对生存周期的影响 
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6.2  延迟性能分析 

在此将延迟定义为聚集值到达 sink所需的时槽

个数，并分别测试算法在 SR-SC、SR-MC(single- 

radio multi-channel )和MR-MC网络的性能。 

图 4为 CN=1且 RN=1时算法的延迟性能。随

着网络规模的不断增加，DAS-UT算法的延迟低于

MMLS 和 DAT，因为 DAS-UT 算法的节点调度不

受聚集结构的限制。 

 
图 4  SR-SC网络规模对延迟的影响 

图 5是单 radio多信道网络中算法的延迟性能。

从图中能够观察到以下 2 点：一是当信道个数为 1

时，增加一个信道可以降低 20%左右的延迟，这是

由于不同信道可以无干扰通信，然而，当信道个数

为 2时增加信道对延迟的性能改善并不明显。二是

在 CN=1 时 MMLS 的延迟高于 DAT，而当 CN＞1

时，MMLS的延迟低于 DAT。上述 2种现象是显然

的，因为延迟不仅受限于信道的个数，同时也受限

于节点的 radio个数。一个 radio在某一时槽只能接

收一个节点传输的数据，因此，增加信道个数只能 

 
图 5  SR-MC网络规模对延迟的影响 

提高不相交链路的并行传输，而对相同父亲节点的

链路没有影响。换句话说，在 SR-MC 网络中，延

迟不仅与信道个数有关，还受最大孩子节点个数的

影响。从图 2可以看到 LCT建立聚集树的最大孩子

数低于 DAT，因此有第二种现象出现。 

图 6是MMLS算法在MR-MC网络上的延迟性

能。可以看到，随着 radio 和信道个数的增加，延

迟性能有明显的改善，并且随着网络规模的不断增

大，这种改善愈加明显。这是因为在节点通信度较

高的网络中，能够相互通信的节点个数增加，更有

利于发挥多个 radio并行传输数据的优势。 

 
图 6  MR-MC网络规模对延迟的影响 

7  结束语 

本文研究MR-MC无线传感器网络中基于协议

干扰模型的无冲突数据聚集调度问题。为达到以较

低延迟将数据传输到 sink节点的目的，综合考虑建

立聚集树，为节点分配时槽、传输信道、发送和接

收 radio，将问题定义为一个优化问题。为解决问题，

将其分解为建立树结构和节点调度 2个子问题，并

分别提出启发式算法。实验结果表明，算法在生存

时间和延迟性能上具有良好的平衡。 
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