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无线传感器网络自适应目标跟踪节点调度算法 

卢旭 1,2，程良伦 1，罗世亮 1
 

（1. 广东工业大学 自动化学院，广东 广州 510006；2. 广东技术师范学院 自动化学院，广东 广州 510665） 

摘  要：在无线传感器网络中，设计合理的节点调度算法是提高网络感知能力、降低系统能耗的关键。在分析节

点能耗模型的基础上，针对移动目标跟踪型网络应用，提出一种高能效的无线传感器网络自适应节点调度算法

ANSTT。该算法根据节点对移动目标的感知能力，以及节点的相对剩余能量水平，自动调整节点工作模式。仿真

实验表明，ANSTT算法在维持低感知延时、高目标感知率的同时，可有效降低系统能耗，延长网络寿命。 
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Abstract: An efficient node scheduling algorithm can significantly improve both the perceived ability and the energy ef-

ficiency for wireless sensor networks. Based on the model analysis of network node power consumption, an en-

ergy-efficient adaptive node scheduling algorithm for target tracking (ANSTT) is proposed for wireless sensor network. 

The algorithm automatically adjusts the working mode of sensor nodes according to the perceived ability on moving tar-

get and the relative remaining energy level (RREL) of nodes. Experiment results show that the proposed ANSTT algo-

rithm effectively reduces system energy consumption and prolongs network lifetime while maintaining low detection de-

lay and high target perceived rate. 
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1  引言 

无线传感器网络能够协作地实时监测、采集和

处理节点分布区域内的各种环境或监测对象的信

息，并将处理后的数据传送到网络中的特定位置[1]。

由于无线传感器网络的分布式特性，其对硬件和软

件的设计都有特别的要求，其中最主要的一点是降

低能耗。降低能耗的最有效办法是利用最少的节点

覆盖需求区域，这就是节点调度算法需要完成的工

作[2]。无线传感器网络通常具有节点密度高且随机

分布的特点，因此合理的节点调度算法设计可以有

效节约系统能量，在目标跟踪型传感器网络中尤为

如此。 

当前，研究者提出了一些基于无线传感器网络

的目标跟踪方法[3～10]，部分方法的研究是针对节点

调度算法进行的。Wang等[6]提出一种高能效目标跟

踪节点选择（EENSTT, energy-efficient node selec-

tion for target tracking）算法，该算法通过基于粒子

滤波的单节点处理方法计算目标检测概率，然后根

据信息实体和节点剩余能量构建协作目标跟踪的

目标函数。Vasanthi 等[7]提出一种目标跟踪节能调

度（EST, energy saving schedule for target tracking）
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算法，该算法中基站位于监测区域中心，靠近基站

的节点为了节约能量具有较长的休眠时间，处于边

界附近的节点一直处于活动模式，当有目标进入监

测区域时，由处于边界的节点来唤醒其他休眠的邻

居节点。该算法对于直接出现在监测区域内部的目

标，具有较差的感知能力。Cheng 等[8]将超声波

传感器间干扰退避问题转化为信道共享问题，提

出一种用于目标跟踪型超声波传感器网络的基于

分布式饱和度的调度算法（DSDA, distributed 

saturation degree based algorithm），算法中所有节

点可在本地处理从邻居节点收集的信息。Jiang等[9]

基于运动学和概率论设计一种目标预测方法，再

根据该方法来选择合理的唤醒节点，据此提出了

一种基于概率预测和睡眠调度 (PPSS, probability 

based prediction and sleep scheduling) 的协议。

Cheng 等[10]利用节点与邻居节点对感知目标的监

测结果，对节点状态进行调度，提出一种能耗可

知的节点调度算法。 

上述算法在采用不同方式实现目标跟踪的

同时，充分利用邻居节点个数、距离等信息，减

少网络中的覆盖冗余，延长了网络的生存时间。

但上述算法都未对传感节点的能耗模型进行详

细分析，未提出应对网络中节点能量变化的自适

应机制。 

本文针对目标跟踪型网络应用，提出一种仅依

靠节点的本地信息，高能效地完成调度运行的无线

传感器网络自适应目标跟踪节点调度（ANSTT, 

adaptive node scheduling for target tracking）算法。 

2  问题描述 

假设监测区域为一个半径为 rmon m的平面圆

形区域，监测目标为单一点状目标，以大小为 v

的速度在监测区域中匀速移动。监测区域中随机

部署 n 个传感节点，每个节点的有效感知半径为

rsen m，只要监测目标和某一处于活动模式的节点

的距离小于 rsen m，目标就能被该节点成功感知。 

本文中传感节点有 5种工作模式：配置模式、

休眠模式、只听模式、预活动模式和活动模式。配

置模式用于节点的初始化，只在节点部署之前使

用。休眠模式使节点处于待机状态，节点的内部时

钟振荡器将停止工作，此模式下节点的能耗极低。

只听模式是一种静音模式，处于该模式下的节点将

其感知模块关闭，不主动发送任何报文，仅监听网

络中的通信请求。活动模式是节点的标准工作模

式，在该模式下，节点可以主动监测网络中的信息，

也可以主动发起信息的传输，节点内部大部分的模

块在该模式下都被启动，因此该模式是能耗最大的

工作模式。预活动模式是只听模式到活动模式的过

渡模式，但处于预活动模式的节点仍有一定几率转

入休眠模式。 

ANSTT调度算法以“轮”为时间单位来运行，

每一轮的时间包括信息感知段和数据传输段。处于

活动模式的传感节点在信息感知段中开启其 MCU

和感知模块，在数据传输段中开启其 MCU 和通信

模块。传感节点的基本结构如图 1所示。 

 

图 1  传感节点结构 

传感节点的 MCU 实际也有多种操作模式，每

种操作模式的能耗水平都不同，但本文中可以简单

认为 MCU 有 2 种操作模式，即正常模式（W）和

待机模式（S）。感知模块和通信模块中只要有一个

在工作，MCU 就要处于正常模式。只有当传感节

点进入休眠模式，MCU 才会进入待机模式，以便

节约能量。因此 MCU 在正常模式下的能耗为工作

时间 t
MCU_WORK

的正比例函数，待机模式切换为正常

模式所耗能量是一个固定值 E
MCU_ S→W

，因此MCU

从待机到启动整个过程中的总能耗为 
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其中，I
MCU_WORK

表示MCU在正常模式下的电流值，

V
S

是MCU的供电电压。 

假设在一个周期的时间 T 内，MCU 启动正常

模式的次数不超过 1 次，那么 MCU 在周期时间 T

内的能耗为 
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其中，I
MCU_STBY

为MCU在待机模式下的电流值。 
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通信模块也有多种操作模式，包括待机模式、

空闲模式、发送模式和接收模式，每种操作模式的

能耗水平各有不同。本文中节点之间通信采用的

MAC 协议是基于 µ-MAC 协议[11]改进的 Aµ-MAC

协议[12]。Aµ-MAC可以有效避免冲突、降低能耗，

解决了 µ-MAC 中动态拓扑适应性及时钟同步问

题，并提供了良好的流量自适应性。Aµ-MAC的信

道结构包含竞争期和无竞争期，竞争期采用分时槽

的随机竞争接入方式，为保证分组 99%传达，重发

次数可达 7次。在此基础上，通信模块发送报文时

的电流变化曲线如图 2所示。 

 

图 2  通信模块发送报文时的电流变化曲线 

t
TM_A→B

是通信模块从待机模式转换为接收模

式的延时时间，t
TM_B→C

、t
TM_G→H

是竞争期每次竞争

持续的时长 t
TM_COMP

，t
TM_C→D

、t
TM_H→I

是通信模块

从接收模式转换为空闲模式的延时时间，t
TM_D→E

、

t
TM_I→J

是每次竞争后的空闲退避时间 t
TM_IDLE

。

t
TM_J→K

是通信模块从空闲模式转换为发送模式的

延时时间 t
TM_IDLE→TX

，发送报文的时间 t
TM_TX

为

t
TM_K→L

。通信模块从开启到待机之间总的持续时间

t
TM_TX_TOT

为 t
TM_A→M

。 

I
TM_D→E

、I
TM_I→J

是通信模块在空闲模式下的电

流值 I
TM_IDLE

。I
TM_B→C

、I
TM_G→H

是通信模块在接收

模式下的电流值 I
TM_RX

，I
TM_K→L

是通信模块在发送

模式下的电流值 I
TM_TX

。通信模块的发射功率是可

编程的，需根据通信距离的大小设置不同的发射功

率，因此 I
TM_TX

也不同。用 E
TM_ COMP

表示每次竞争

花费的总能耗，n
COMP

为竞争次数。因此，通信模

块发送一个报文的总能耗可表示为 
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通信模块在监视通信信道到接收信息的电流

变化曲线如图 3所示。 

 

图 3  通信模块接收信息时的电流变化曲线 

t
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是通信模块从待机模式转换为空闲模

式的延时时间，t
TM_B→C

是通信模块处于空闲模式的

时间 t
TM_IDLE

，t
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是通信模块处于接收模式的

时间 t
TM_RX

。通信模块从待机模式转为空闲模式、

从空闲模式转为接收模式的能耗都是固定值，分别
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在一个运行周期 T内，传感节点的通信模块可

能发生 3种情况：①发送感知信息；②监视通信信

道；③休眠。因此，在周期时间 T内通信模块的能

耗可表示为 
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其中，I
TM_STBY

是通信模块在待机模式下的电流值。 

感知模块工作时的电流变化和 MCU 类似。感

知模块从待机模式转为正常模式耗时 t
SEN_S→W

，正

常模式维持时间为 t
SEN_WORK

。感知模块在待机模式

和正常模式下的工作电流分别为 I
SEN_STBY

和

I
SEN_WORK

。感知模块从待机模式转为正常模式的能

耗为一个固定值 E
SEN_ S→W

。假设在 1轮当中，感知

模块启动正常模式的次数不超过 1次，那么其在周

期时间 T内的能耗为 
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因此，在一个运行周期 T内，传感节点的总能

耗可表示为 

_ _ _ _

_ _ _

( , , , , , )

( , ) ( , , , )

TOT MCU WORK TM TX COMP TM RX SEN WORK

MCU MCU WORK TM TM TX COMP TM RX
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本文的研究都是基于以上能耗模型进行。下面

定义 3个评价指标用来评估系统性能。 

1) DD（detection delay）：当一个感知目标同时

处于 k个传感节点的感知范围内时，称该感知目标

属于 k-coverage[13]。本文设定的网络应用中需要确

定感知目标的位置，根据三点定位原理，为了确定

目标位置，至少需要目标处于 3-coverage状态。本

文定义的第一个评价指标是感知延时，指感知目标

从出现在监测区域起到其第一次处于 3-coverage状

态之间经历的时长。感知延时小的系统能够快速获

取目标的位置信息，有利于应用服务的开展和周边

资源的分配。 

2) TPR（target perceived rate）：本文定义的第 2

个评价指标为目标感知率，指感知目标处于

3-coverage 状态的时间和感知目标处于整个监测区

域内的总时间的比值。 

3) TECA（total energy consumption in across）：

本文定义的第 3个评价指标是经过监测区域圆心的

感知目标，在经过整个监测区域过程中的网络的总

能耗，TECA可以反映系统的能效。 

本文提出的无线传感器网络高能效目标跟踪

节点调度算法的主要目标就是在保持较低的 DD和

较高的 TPR的前提下，尽量降低 TECA。 

3  ANSTT 算法描述 

3.1  ANSTT 算法的运行机制 

在算法初始化阶段，所有传感节点首先启动只

听模式，开始监听无线通信信道。通过监听信道，

节点可以收集邻居节点的信息，包括 2个参数。 

1) 感知能力（SA, sensor ability）：一个处于活

动模式的传感节点 i会在信息感知段 t
sen

内感知其周

围环境，如果在 t
sen

内捕捉到一个感知目标，节点 i

就将其感知能力 SA
i

置 1，否则将 SA
i

置 0。 

2) 相对剩余能量水平（RREL, relative re-

maining energy level）：设在当前轮中节点 i的剩余

能量为 E
i

，网络中所有处于活动模式的节点中剩余

能量最多的节点 j 的剩余能量为 E
j

，则节点 i 的相

对剩余能量水平 

 /

i j

RREL E E=  (8) 

RREL 的取值范围是[0, 1]，RREL=0 表示节点

已死亡，RREL=1 时表示该节点剩余能量是所有活

动节点中剩余能量最多的。 

节点在确定自己的 SA 和 RREL 之后，将这些

信息封装成一个固定格式的报文，并在通信周期内

把报文向周围广播。处于只听模式的传感节点利用

收集到的邻居节点的信息来计算以下概率值： 
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其中，n
SA=0

是感知能力为 0的邻居节点的个数，

n
t

是一个设定的邻居节点数阈值，传感节点通过

n
t

值的调节来控制发送功率。在当前轮结束前，

处于只听状态的传感节点将以 p(n
SA=0

)的概率转

入预活动模式。对于 0 ＜n
SA=0 

≤n
t

时 p(n
SA=0

)的

取值函数的选取，将通过第 4 节的仿真实验进

行分析。 

在 ANSTT 算法中，处于活动模式的无线传

感节点会将其自身的感知能力信息向邻居节点

广播。在正常情况下，处于该广播范围内的节点

数会随着网络密度增加而增加，这意味着整体网

络能耗的增加。为了将广播范围内的节点数维持

在一个稳定水平，应该将广播节点的通信半径

r
comm

调整到能够保持其邻居节点数量近似为上

述的阈值 n
t

。 

调节节点的发射功率可以得到合适的 n
t

值。根

据网络规模和节点性能预先设定节点的最小通信

半径 r
min

和最大通信半径 r
max

，并在 r
min

到 r
max

之间

取 g个级别，g值的最优取值通过第 4节的仿真实

验进行分析。 

本文通过以下方法得到合适的通信半径 r
comm

：

首先初始化传感节点，将其通信半径设置为最小值

r
min

，然后向周边广播一个带有自身身份信息的数据

分组，该数据分组带有密度检测的控制信息；r
min

范围内的邻居节点接收到密度检测分组后，回发一

个应答分组，分组内带有发送节点和应答节点的身

份信息；发送节点根据收到的应答分组的数量，估

算其周边的邻居节点的个数，如果邻居节点个数小

于 n
t

，就将发射功率提高一个级别，从而增大 r
comm

；
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然后重复步骤上述过程，直至邻居节点数量大于或

等于 n
t

，此时得到的通信半径即为最终值。 

r
comm

是在数据链路层进行设置的，上述方法用

于定义阈值 n
t

，然后将其送至数据链路层来使用。

以上描述是初始化算法，在大部分应用中，存活节

点的数量是随时间逐渐减少的，因此上面的算法在

网络运行过程中每过固定时间便执行一次。每一次

r
comm

值被选定，节点将在其后的固定轮时间内一

直采用该值来广播信息。该算法只是用于调整

r
comm

值，而和任何数据采集过程中涉及的通信半

径无关。 

对应上述转入预活动模式的概率，处于只听状

态的传感节点转入休眠模式的概率是 1−p(n
SA=0

)，

休眠时间 t
s

正比于该概率值 

 

0

(1 ( ))

s m SA

t t p n == −
 

 

 (10) 

x

 

 

指比 x 大的最小整数。从式(9)和式(10)可

以看出，如果一个传感节点的大部分邻居节点的感

知能力为 1且相对剩余能量水平较高，那么该节点

将会有较长的休眠时间，反之亦然。这就是说，当

节点 i 的大部分邻居节点都不能成功感知目标，那

这个目标实际就处于该节点的感知范围，而不是其

邻居节点的感知范围内，为了增加成功感知目标的

概率，节点 i 应该缩短其休眠时间，增加进入活动

模式的机会，但是这个增加的概率也受节点本身的

剩余能量影响。相应地，如果节点 i 的大部分邻居

节点的感知结果为 1，那么感知目标很可能已经被

足够多的节点感知到，此时如果再将节点 i 转入活

动模式，不但无法有效提高 TPR，从总体上来说

还会增加额外的系统能耗。因此，此时节点 i 应

该延长其休眠时间来节约能量。基本上只要符合

上面所说的逻辑，式（9）也可以用其他的单向递

减函数来替代，本文之所以采用上述形式是因为

这个公式具有很好的性能。将在第 4 节中探讨采

用不同形式的式（9）对本文的节点调度算法的性

能的影响。 

在每一轮的最后，感知能力为 0的节点转入休

眠模式，感知能力为 1的节点继续维持活动模式。

转入休眠模式的节点随机休眠一段时间 t
s

，t
s

的取

值范围是 0到系统规定的最大休眠时间 t
m

，每个节

点内部有定时器来完成这个任务。休眠时间结束

后，节点转入只听模式。ANSTT 算法的节点状态

转换如图 4所示。 

 

图 4  ANSTT算法的节点状态转换 

3.2  ANSTT 算法分析 

在 ANSTT 算法中，节点在第 t 轮的状态分布

只和第 t−1 轮的节点状态有关，而和第 t−1 轮之前

的第 1, 2,…, t−2轮都无关，这样一个离散随机分布

过程，是典型的马尔可夫过程[14]，这个离散随机序

列可用马尔可夫链来描述[15]。 

本文中每个传感节点的运行状态都可以由一

个马尔可夫链来描述，可表示一系列的状态 X
t

，即

X
1

, X
2

,…。这些状态的值都包含在集合 U（状态空

间）中，这个集合由 4个主要的子集 S、L、P和W

组成，分别表示节点处于休眠模式、只听模式、预

活动模式和活动模式。 

子集 S由 m个状态值组成，状态值分别表示为

s
1

, s
2

,…, s
m

，每一个状态表示传感节点在休眠模式

时不同的剩余休眠时间。子集 L由 n个状态值组成，

分别为 l
1

, l
2

,…, l
n

，每个状态表示传感节点在只听模

式监测到的感知结果为 1的邻居节点个数。子集 P

只有 1个状态值，即 p
1

。子集 W由小子集 W
s

和状

态值 W
u

组成。W
s

表示在第 t 轮成功感知到目标的

处于活动模式的传感节点，能够保持活动模式直至

感知失败的轮数。这意味着活动节点将持续处于活

动模式 1到 2r
sen

/v轮，这取决于他们的位置和目标

的移动方向之间的关系。因此，W
s

将由 e=2r
sen

/v

个状态值组成，分别是 w
s1

, w
s2

,…, w
se

。W
u

表示在

第 t 轮不能成功感知到目标的处于活动模式的传

感节点。因此，节点的运行状态马尔可夫链如图 5

所示。 

因此，一个最大休眠时间为 t
m

轮、邻居节点数

为 n
t

、活动模式持续时间为 0到 e轮的传感节点，

将有一个维度为|D|=t
m

+n
t

+e+3的集合。对于处于休

眠模式的传感节点，在子集 S内部转换的概率为 

 

_ 1_

1, 1

( | )

0,

t x t y

x y

P s s −

= −


=




其他
 (11) 

其中，1≤y≤t
m

。 
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图 5  节点运行状态的马尔可夫链示意 

利用分布向量来评估 ANSTT 算法的性能。分
布向量

t

ωωωω 是一个|D|维向量，其每一个元素表示一个

传感节点转入某一特定模式的概率，所有项的总和

为 1。根据 ANSTT算法的运行机制，对于 DΛ ∈ ，

1

ωωωω 的项可表示为 

 

1_

1

, , 1,2, ,

( )

0,

x t

m

s x n

t

P

Λ
Λ

 = == 

 其他

…
 (12) 

ANSTT 算法的分布向量可由以下迭代方程

获得 

 

1 1

1,2,

t t t

Q t− −= = …ω ωω ωω ωω ω  (13) 

每次迭代过程中，从
t

ωωωω 中获得
_

( )

s t

P w 、

_

( )

u t

P w 和 ( )

t

P l ，另外
_

( )

s t

P w 还用来计算 Q

t

。 

当处于休眠模式的节点休眠时间结束，在下一

轮将转入只听模式。处于 s

t-1_1

状态值的节点转入只

听模式的概率值取决于以下概率值 

 

1_ 1_ _

1

( ) ( )

c

t j t j i

i

P w P w− −
=

=
∑

 (14) 

其中，
1_ _

( )

t j i

P w − 可由分布向量
1t−ωωωω 求得。那么转

换概率可表示为 

_ 1_1 1_ 1_

( | ) (1 ( )) ( ( ))

x b x x

t x t b t j t j

P l s C P w P w

−
− − −= −  (15) 

其中，x = 1, 2,…, n

t

。 

处于只听模式的节点可能进入休眠模式或预

活动模式，进入休眠模式的概率为 

 

_ 1_

1 ( ), (1 ( ))

( | )

0,

m

t y t x

x y x t

P s l

υ υ
−

− = −


=




其他
 (16) 

其中，x = 1, 2, …, n

t

。 

转入预活动模式的概率为 

 

2

1 1_

π

( | ) ( )

t x

R

P p l xυ
ω− =  (17) 

处于预活动模式的节点转入休眠模式的概率

为 

 

_ 1 1_ 1_

1

( | ) ( ) ( )

x

t x t i t x

i

P s p P l P l− −
=

=
∑

 (18) 

处于预活动模式的节点转入活动模式但未成

功感知到目标的概率为 

 

2

_ _ 1 1

π

( | ) ( ) 1

u t x

R

P w p P p

ω
 

= − 
 

 (19) 

在前面讲过，成功感知的节点将保持活动模式

一段时间，时间长短取决于和感知目标之间的位置

和方向相关性。对于一个速度为 v m/round的目标，

有效感知区域也要以同样的速度移动。因此，转换
概率

_ 1

( | )

t x

P w p 取决于可感知区域在不同轮当中

的重叠面积，用 ( )f t∆ 来表示时间差为 t∆ 时的重叠

面积，即 

2

2 2

( ) 2 arccos

2 2

v t v t

f t R R v t

R

  ∆  ∆    ∆ = − − ∆          

 

  (20) 

处于预活动模式的节点转入活动模式并成功

感知目标的概率为 

 

2

_ _ 1

π

( | ) (1 )( ( 1) ( ))

s t x

R

P w p f q f q

ω
= − − −  (21) 

其中，q = 1, 2, …, e。 

最后，子集 W

u_t-1

内的节点将以相等的概率转

入 S

t_x

，即 

 

_ _ 1

1

( | )

t x u t

m

P s w

t

− =  (22) 

其中，x = [1，
m

t ]。 

利用所有这些上述转换概率，构建一个转换矩

阵 Q

t−1

，Q

t−1

是一个|D|×|D|的方形矩阵，其中每一

个元素都是一个节点从第 t−1轮的某一特定模式转

入第 t轮的另一种模式的转换概率。 
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在节点数为 n的无线传感器网络中，一个目标

在第 t轮中被至少 m个节点同时感知的概率为 

_ _

0

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

m

n n

n s t s t

P n m t P w P w

τ τ
τ

τ

−
−

=

= − −
∑

C  (23) 

根据式(23)，在 ANSTT 算法中，节点数为 n

的无线传感器网络的 DD可表示为 

 

{

}

1

1

0

_ 1 _ 1

( ( ,3, )) ( ,3, )

( (1 ( )) ( ( )) )

d

t

t

t

n n

n s t s t

DD t P n P n t

P w P w

σ

τ τ
τ

σ
−

= =

−
− − −

= ·

−

∑ ∏
C

 

(24)

 

其中，t

d

为目标横跨感知区域所需要的轮数。 

同样，TPR可表示为 

 

1

( ,3, )

d

t

t

d

P n t

TPR

t

== ∑  (25) 

TECA 可由节点总数 n、分布向量和每种模式

下的能耗总量来决定。在 ANSTT 算法中，处于活

动模式的节点每一轮消耗能量为 

 

_ _ _

_ _

( , , , ,0,0)

( , ,0,0,0, )

W TOT TM TX TOT TM TX COMP

TOT SEN TOT SEN A

E E T t t n

E T t t

= +

 (26)

 

有 h个活动邻居节点的处于只听模式的节点每

一轮消耗 

 

_ _ _ _

( , ,0,0, ,0)

L h TOT TM RX TOT TM RX

E hE T t t=  (27) 

处于休眠模式的节点每一轮消耗 

 ( ,0,0,0,0,0)

S TOT

E E T=  (28) 

这样 TECA可表示为 

 

_ _ _

0 0

1

2

( ) ( ) ( )

d

mon

b a

t

W t L h t h S t i

h i

t

d

r n

TECA

vTSR

E P w E P l E P s

t

= =

=

= ·

 + + 
 
  

∑ ∑

∑

 

  (29) 

4  仿真和评价 

本文所设计算法主要关注能够唤醒移动目标

周边的足够数量的活动节点，因此数据收集过程如

成簇[16]、路由[17]和数据收集[18]等都不在本文考虑的范

围。使用Matlab进行仿真实验，监测场景为一个半径

为 200 m的圆形区域，基站位于圆心位置。感知目标

的移动速度为 5 m/round。为了消除边界的影响，目标

只出现在 r=160 m的感知区域内，因此 t

d

=160×

2/5=64。每个节点的初始能量为 10 000 J，供电电压

V

S

为 3.3 V，节点的有效传感半径 r

sen

为 40 m，通信速

率为 120 kbit/s。能耗模型中的参数如表 1所示。 

表 1 能耗模型参数 

参数 设定值 

t

TM_S→I

 800 µs 

t

TM_IDLE→RX

 150 µs 

t

TM_RX→IDLE

 0 µs 

t

TM_IDLE→TX

 150 µs 

t

TM_TX→IDLE

 0 µs 

t

TM_IDLE

 3.2 ms 

t

SEN_WORK

 12.5 s 

t

MCU_S→W

 3.4 ms 

t

MCU_W→S

 0 µs 

t

TM_RX

 14.7 ms 

t

TM_TX

 1.2 ms 

t

SEN_S→W

 180 µs 

I

MCU_WORK

 7.8 mA 

I

MCU_STBY

 0.005 mA 

I

SEN_WORK

 4.7 mA 

I

SEN_STBY

 0.002 mA 

I

TM_TX

 7.6～17.6 mA 

I

TM_RX

 17.6 mA 

I

TM_IDLE

 0.38 mA 

I

TM_ STBY

 0.003 mA 

 

4.1  评价函数 p(n

SA=0

)  

在第 3节中讲过，可以用具有相似特性的其他函

数来替换评价函数 p(n

SA=0

)。首先采用不同的评价函

数进行仿真实验来评估 ANSTT算法的 TECA。网络

规模取 n=600，参数 t

m

、n
t

和 g根据 2组参数来调节。

1) DD≤2个时槽、TPR≥97%；2) DD≤4个时槽、

TPR≥95%。实验采用 5个评价函数，如表 2所示，
当

0SA t

n n= ＞ 时，评价函数均为
0

( ) 0

SA

p n = = ，因此表 2

只列出
0SA t

n n= ≤ 时的函数。几个评价函数选择依据

是能够起到算法所需约束作用的常用函数，分别是指

数函数、线性函数、平方函数、立方函数和四次函数。

仿真结果如图 6和图 7所示。 
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表 2 几种不同的评价函数 p(n

SA=0

) 

序号 

0SA t

n n= ≤  

1 

0

0

( ) 0.68

SA

n

SA

p n RREL

=
= = ×  

2 

0

0

1

( ) (1 )

SA

SA

p n RREL

n

=
=

= −  

3 

2

0

0

1

( ) (1 )

SA

SA

p n RREL

n

=
=

= −  

4 

3

0

0

1

( ) (1 )

SA

SA

p n RREL

n

=
=

= −  

5 

4

0

0

1

( ) (1 )

SA

SA

p n

n

=
=

= −  

 
图 6  DD≤4、TPR≥95%时不同评价函数的 TECA值 

 
图 7  DD≤2、TPR≥97%时不同评价函数的 TECA值 

由图 6和图 7可以看出，不同评价函数的 TECA

值有所不同，采用函数 1的 TECA值最大，函数 2

和函数 3次之，函数 4是 ANSTT算法采用的评价

函数，其 TECA 值较小。但从图中可看出，函数 5

比函数 4的 TECA值还要略小，本文之所以采用函

数 4 而不采用函数 5，是因为在评价函数中引入相

对剩余能量水平 RREL可有效平衡整个网络中节点

的能耗，从而延长网络的整体寿命。另外，从图 6

和图 7还可看出，对 DD和 TPR要求不同 TECA的

值也不同，DD越小、TPR越大，TECA就越高。 

4.2  通信模块发送功率级别参数 g 

通过仿真实验来研究节点的通信模块发送功

率级别参数 g 对 ANSTT 算法性能的影响。把网络

节点总数设为 600，仿真 20次来计算 DD、TPR和

TECA 的平均值，每一次仿真都维持 500 轮。把参

数 n

t

固定为 3，通过不同的 t

m

来评价不同 g值的网

络性能。仿真结果如图 8～图 10所示。 

 
图 8  不同 g值时 ANSTT算法的 DD 

 
图 9  不同 g值时 ANSTT算法的 TPR 

 
图 10  不同 g值时 ANSTT算法的 TECA 
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图 8 是感知延时 DD 随节点最大休眠时间 t

m

变

化的情况。由图 8 可以看出，系统的 DD 是随着 t

m

的增加而增加的，这是因为 t

m

增加，节点平均处于

休眠模式的时间就增加，使系统的感知能力下降，影

响了感知的速度。同时，当 g值取 7，也就是通信模

块发送功率级别参数设为 7时，系统的感知延时DD

值比 g值取 5、6、8、9或 10时都要小，可见DD值

随 g值的增加成 U型曲线。这是由于随着 g值的增

加，对感知目标的监测反应应该越快，但 g值越高，

算法时间复杂度越高，导致算法延时增加，g值取 7

时，感知延时DD出现拐点。 

图 9 是目标感知率 TPR 随 t

m

变化的情况。由

图 9可以看出，随着 t

m

的增大，网络的目标感知率

是呈降低趋势的，这是因为 t

m

的增加，使节点处于

休眠模式的时间增长，对感知目标的有效感知次数

就减少了。从图 9还可看出，随着 g值的增大，TPR

会相应地提高，这是由于 g值越大，分级越详细，

对目标的感知越精确，从而降低了目标丢失的概

率。但也可以看出，g值取 7以上时，TPR随 g值

增大而提高的程度已经不大。 

图 10是感知目标完全经过（经过圆心）整个

监测区域时网络的总能耗 TECA 随 t

m

变化的情

况。由图 10可以看出，随着 t

m

的增大，TECA是

不断降低的，这是因为 t

m

的增大增加了网络中传

感节点处于休眠模式的时间，从而为节点节约了

更多能量。同时，当 g 值取 7，也就是通信模块

发送功率级别参数设为 7 时，系统的 TECA 值比

g 值取 5、6、8、9 或 10 时都要小。随着 g 值的

增加，系统对感知目标监测的精度增加，可以更

加精确地控制节点感知目标时的能耗，那么系统

的总能耗也本应不断降低。但随着 g 值的增大，

同时增加了网络对感知目标的有效感知率，算法

复杂度也有一定程度增加，综合作用下，使系统

的总能耗无法有效降低。因此，仿真结果显示，

TECA值随 g值的变化成 U型曲线，g值取 7时，

TECA值出现拐点。 

综上所述，在上述仿真实验所采用的参数下，

通信模块发送功率级别参数 g取 7时，网络的整体

性能最优。 
4.3  感知延时和目标感知率 

对 EENSTT算法、EST算法和 ANSTT算法在

相同网络环境下进行仿真，比较各算法的感知延时

和目标感知率情况。网络节点总数设为 600，仿真

20次来计算各算法 DD、TPR的平均值，每一次仿

真都维持 500轮。参数 n

t

固定为 3，通过不同的 t

m

来测试各算法。EENSTT算法和 EST算法中的参数

根据文献[6,7]中的最优参数进行设置。仿真结果如

图 11和图 12所示。 

 
图 11  各算法的感知延时 DD 

 
图 12  各算法的目标感知率 TPR 

由图 11 和图 12 可以看出，ANSTT 算法维持

了 EST和 EENSTT接近的感知延时和目标感知率，

在感知延时方面，ANSTT 算法相对于另外 2 种算

法还略有优势。 

4.4  网络寿命 

对 EENSTT算法、EST算法和 ANSTT算法在

相同网络环境下进行仿真，比较各算法的能耗情

况。ANSTT算法的 n

t

值设为 3，t

m

值设为 40，g值

设为 7。EENSTT算法和 EST算法中的参数根据文

献[6,7]中的最优参数进行设置。本文在不同规模的

网络（n=400、600、800）中，各仿真 20次来计算

各算法的存活节点数的平均值。仿真结果如图 13～

图 15所示。 
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图 13  n=400时各算法的存活节点数 

 
图 14  n=600时各算法的存活节点数 

 
图 15  n=800时各算法的存活节点数 

由图 13～图 15可以看出，随着网络的运行，

ANSTT 算法中节点的死亡速度比 EENSTT 和

EST算法慢，存活节点的数量比 EENSTT和 EST

算法多，说明 ANSTT 算法在延长网络寿命方面

相对于 EENSTT和 EST算法具有的优越性。这是

由于 ANSTT 算法采用了自适应的应对节点能量

变化的调节机制，使能量较低的节点较多地处于

休眠模式，而能量较高的节点会有相对较大的概

率处于活动模式，这就有效平衡了传感节点的能

耗。另外，从图 13～图 15还可看出，网络节点总

数越多，ANSTT算法在网络寿命方面的优越性越

明显，说明 ANSTT 算法更适合于大规模的网络

应用，其自适应机制在节点密度较大的环境中所

起的作用更大。 

5  结束语 

本文针对移动目标跟踪型的无线传感器网络

应用，提出一种自适应的节点调度算法 ANSTT，

并提出 3 个性能指标对 ANSTT 进行性能评价，分

析了 3 个性能指标在 ANSTT 中的概率模型。仿真

结果表明，相比于 EENSTT 和 EST 算法，ANSTT

算法在维持较低的感知延时、较高的感知效率的同

时，可有效节约系统能量，平衡节点之间的能耗，

延长网络寿命，尤其在节点密度较大的网络环境

中，其性能优势更加显著。  
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