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基于地理路由和参与者协作模型的 WSAN 的通信机制 
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摘  要：针对无线传感器和参与者网络的通信机制进行了研究。首先，提出了一种主动位置管理机制，它基于移

动参与者发送给传感器的更新消息和 Voronoi 图限制的参与者范围，从而使传感器采用先前接收到的更新卡尔曼

滤波来预测参与者的移动；然后，提出了一种基于地理路由的最佳能量感知转发规则作为传感器−参与者之间的

通信，并采用功率控制来控制数据传输过程的时延，通过迫使多个参与者共享事件区域产生的流量来处理网络拥

塞；最后，基于多个并发事件的特征，提出了一种参与者−参与者之间的协作模型来协调它们之间的运动，以最

佳地完成任务。性能仿真结果表明，提出的关于无线传感器和参与者网络的协作通信机制能够有效地减少端到端

时延、能量消耗和分组丢失百分比。 
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Abstract: The communication mechanism of wireless sensor and actor network (WSAN) was studied. Firstly, a proactive 
location management mechanism based on the update messages sent by mobile actors to sensors and the actors’ scope 
limited by Voronoi diagram was proposed. Thus, sensors predicted the movement of actors using Kalman filtering of the 
previously received updates. Then, an optimal energy-aware forwarding rule based on geographical routing was presented 
for sensor-actor communication, and the delay of the data delivery process was controlled using the power control and the 
network congestion was dealed with by forcing multiple actors to share the traffic generated in the event area. Finally, 
based on the characteristics of multiple concurrent events, a model for actor-actor coordination was proposed to coordi-
nate their movements in order to optimally accomplish the tasks. Performance simulation results show that the proposed 
cooperative communication mechanism for WSAN can effectively reduce end-to-end delays, energy consumption and 
percentage of packet drops. 
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1  引言 

无线传感器和参与者网络（WSAN, wireless 
sensor and actor network）[1]是一种分布式异构设备

无线通信系统，异构设备主要是传感器和参与者，

其网络物理结构如图 1 所示。这里的参与者不同于

传统的执行器的概念，它除了能够通过几个执行器

在环境中工作外，还是一个执行与网络相关功能的
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单一网络实体，即接收、发送和转发数据。在大多

数应用中，参与者是资源丰富的超大处理能力和高

传输功率设备及长寿命的电池。 

 
图 1  无线传感器和参与者网络的网络物理结构 

WSAN 中的不少应用与加强和补充现有的传

感器网络应用有关。在这些应用中，执行活动主要

是通过启用或扩展其监控能力来增强传感器网络

的操作。例如，移动参与者可以准确地部署传感器，

实现对环境的自适应采样，从近距离的传感器拾取

数据、缓冲数据，并将数据发送到有线接入点，或

者执行能量收集[2-4]。 
关于 WSAN 的研究，文献[5]针对静态 WSAN

的通信和协作问题提出了一种框架，并提出了传感

器−参与者协作和参与者−参与者协作的概念，以及

集中式最佳解决方案和分布启发式解决方案。文献[6]
提出了一种适用于无线传感器网络的单纯事务管

理模型，主要包括事务并发控制策略和事务原子提

交协议。在事务并发控制方面，结合无线传感器网

络的特点使用了轻量级的向前验证的乐观并发控

制；在事务原子提交协议方面，提出了基于缓存和

定时器的二阶段提交协议，为参与者提供了缓存机

制，有效利用协调者的广播信息，降低能量消耗。

在协调者和参与者中加入了定时器，定时器触发后

会提供事务处理统一的结果（提交或撤销）；此外，

还为协调者加入了心跳算法来提高协议的可靠性；

但该模型最大的不足是未考虑协调者和参与者之

间的通信机制问题。文献[7-8]研究了传感器网络中

的实时通信问题，但并未就传感器和参与者之间的

数据交换和协作进行研究。文献[9]针对传感器网络

中数据发送的能量消耗和时延之间的权衡进行了

研究。文献[10-11]采用地理位置信息对传感器网络

的可扩展路由进行了研究，以减少传感器之间协作

所需要的信号强度和能耗。 
本文针对有移动参与者的 WSAN 中的协作和

通信问题进行研究，提出的主动位置管理方案以最

小能量消耗来管理参与者的移动性。参与者广播其

位置的更新，基于 Voronoi 图限制其范围，而传感

器基于先前接收到的更新卡尔曼滤波来预测参与

者的移动；然后得到一种基于地理路由的最佳能量

感知转发规则作为传感器−参与者之间的通信，并

采用功率控制来控制数据传输过程的时延，通过迫

使多个参与者成为在事件区域中生成流量的接收

者来解决网络拥塞；最后基于事件特征提出了参与

者−参与者之间的协作模型来对参与者之间的移动

进行协调，以最佳地完成任务。仿真结果表明，本

文提出的关于 WSAN 的通信机制是有效的。 

2  传感器和参与者的位置管理 

假设网络由 NS个传感器和 NA个参与者构成，

且 NS>>NA。每个传感器配备一个低数据速率的无

线接口，每个参与者配备 2 个无线发射器，一个低

数据速率发射器用于与传感器进行通信，一个高速

率无线接口用于参与者−参与者之间的通信。 
根据传感器网络路由算法[5,12-13]，本文基于地

理路由范式来实现传感器−参与者之间的协作管

理，因为这样可以在不增加信令开销的情况下对网

络规模进行扩展，且路由判决本质上是局部化的。

但在具有移动节点和多个接收者的网络中，还依赖

于有效的位置管理策略，才能够提供任何时刻与移

动节点位置相关的节点。为此，本文提出了一种主

动位置管理方法，该方法基于移动参与者发送给传

感器的更新消息。在 WSAN 中，每个参与者是一

个等效的信息接收者，因而传感器−参与者之间的

通信是局部的，即每个传感器发送信息给它的最近

参与者。因此，在空域中，广播可以基于 Voronoi
图[14]进行限制；同时，参与者的移动在某种程度上

是可预测的，因为它是由参与者−参与者之间的协

作过程驱动的。因而在时域中，位置更新可以被

限制到参与者的位置，这个位置不能在传感器一

侧被预测。当参与者的实际位置“远”于根据过

去测量值在传感器上可预测的位置时，位置更新

将在参与者上被触发。 
2.1  限制广播空间 

本文采用 Voronoi 图来限制由参与者发起的位
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置更新范围。一组离散站点的 Voronoi 图将平面分

割成一组凸多边形，使多边形内的全部点都仅离一

个站点最近。如果一个传感器 s 的位置位于一个参

与者 a 的 Voronoi 图单元中，就说传感器 s 由参与

者 a 控制。每个参与者负责其 Voronoi 图单元中传

感器的位置更新，并调节其功率，以限制超出其

Voronoi 图单元的最远点的干扰，因此每个传感器

希望从控制它的参与者处接收位置更新。如果参与

者能够在一跳中到达其 Voronoi 图单元中的全部传

感器（这在许多实际情况下是可能的），则大部分

的能量消耗在参与者上。 
2.2  限制广播时间 

在二维坐标系中，第 i 个参与者的动态运动模

型可以采用状态空间法[15]得到其等价的离散时间

动态方程，即 

 1 1 1k k k k
i i i i

− − −= + +x Fx Gu Bw  (1) 

式(1)表示系统的状态转移方程，描述了第 i 个
参与者在时间步 k−1 和 k 之间的运动，其中，有 
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式(1)中， T[ , , , ]k k k k k
i i i i ix y x y=x 表示第 i 个参与者

在时间步 k 的位置和速度； , , T[ , ]k k x k y
i i iu u=u 表示

t∈[kT,(k+1)T]时的控制输入，其中 T 为采样间隔；
, , T[ , ]k k x k y

i i iw w=w 表示由环境噪声或控制输入中的

非理想因素引起的离散随机加速度（假设随机加速

度独立于两轴），也表示离散时间高斯白噪声的二

维样本，因此有 wi
k~N(0,Q)，Q≥0，Q为参与者的

动态运动过程的协方差矩阵。 
时间步 k 与第 i 个参与者观察到的位置和状态

有关，可用测量方程表示为 
 k k k

i i i= +z Hx Cv  (3) 

其中， , ,[ , ]k k x k y
i i iz z=z 表示第 i 个参与者在时间步 k

观察到的位置，这里 H=[I 0] ， C=B。变量
, , T[ , ]k k x k y

i i iv v=v 表示测量噪声，可表达为离散时间

高斯白噪声的二维样本，因此有 vi
k~N(0,R)，R≥0，

R为参与者的动态运动过程的协方差矩阵。因而所

观察到的参与者的位置 zik 是受测量噪声影响的参

与者的实际位置。 
卡尔曼滤波[16]提供了一组高效计算的递归方

程来估计参与者的动态运动过程的状态，本文利用

它来估计参与者的位置，并在传感器上预测参与者

的位置，从而减少信息交换。参与者的位置可以基

于在参与者上得到的测量值 zik 并在参与者的

Voronoi 图单元中的传感器上进行估计和预测，通

过参与者广播。在时间步 k，第 i 个参与者的 Voronoi
图单元中的每个传感器 s 根据式(4)更新状态（参与

者的位置和速度）。 

 
1
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式(4)描述了在接收测量值之前（先验估计

值）传感器 s 如何预测参与者的状态。注意，控

制输入 1k
iu − 在传感器上是未知的，同时被用于参

与者更新状态；然后，传感器 s 预先预测协方差

矩阵，在接收到来自参与者的测量值 zi
k 后，更新

卡尔曼增益 ,
k
i sK （如式(5)所示），并根据测量值校

正状态估计值（如式(6)所示）和协方差矩阵（如

式(7)所示），即 

 T T 1
, , ,( )k k k

i s i s i s
− − −= +K P H HP H R  (5) 

 , , , , ,ˆ ˆ ˆ( )k k k k k
i s i s i s i s i s

− −= + −x x K z Hx   (6) 

 , , ,( )k k k
i s i s i s

−= −P I K H P   (7) 

在每个时间步 k，每个参与者都试图在它的

Voronoi 图单元中的传感器上执行预测过程，通过

对新的测量值滤波，计算其实际新的位置，并广播

新的测量值 zik；如果传感器 s 在时间步 k 没接收到

位置更新，则假设 ,ˆk k
i i s

−=z Hx ，即预测的位置与参与

者实际的新的位置一致，在此基础上，按式(5)~
式(7)更新参与者的状态估计值。 

3  传感器−参与者之间的通信 

本文提出了一种可靠性概念，即由一个参与者

感知到的事件可靠性 r 是在一个判决间隔中的可靠

数据分组与接收到的全部数据分组的比值，如果在

给定的时延范围内数据分组被接收，则认为这个数

据分组是可靠的；事件可靠性阈值 rth是所要求的最

小的事件可靠性。本文的目标是当数据必须在一个

给定的时间限制内以一个给定的可靠性阈值 rth 交

付时，换取的能量消耗时延。 
3.1  基于功率控制的能量时延调节 

大多关于地理路由的研究主要考虑贪婪转发，

即将数据分组转发给最接近目的端的节点，然而，
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这通常需要选择将转发节点连接到位于传输范围

边界附近的邻居。当考虑一个实际的物理层时，这

种连接很可能是不稳定的，容易产生高分组差错

率，故本文提出在节能链路上转发数据分组，使在

每个单跳上的能量消耗达到最小化。本文不考虑大

多数路由研究所采用的单位圆盘图假设，而是考虑

一个更精确的连通模型，即首先得到在快速衰落信

道下的节能转发距离，然后提出一种通过增加发射

功率来减少端到端时延的机制。 
考虑转发器 vi和 vj之间的通信，用 dij表示 2 个

转发器之间的距离，则 vj 接收由 vi 发送的数据分组

的概率 s
ijP 可以表示为 

 
t

s ij
ij r

ij

P f
P P Γ

dα

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

≥  (8) 

其中， t
ijP 为 vi 上的发射功率，Γ为接收器阈值的

相关参数，f 是一个均值为 1 的瑞利分布随机变

量，是对一个给定数据分组的快速衰落的建模，

(2 5)α α≤ ≤ 为传播路径损耗指数，则式(8)可以

写为 

 
t

2

s
t t

π( )d exp
4ij

ij

ij ij
Γdij r f

ij ijP

Γd Γd
P P f p f f

P P
α
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(9)

 

 

发射功率 t
ijP 与发射率 b 和依赖于距离的能量

消耗相关，即 t
ijP = amp ijE d bα 。本文把 amp ijE d bα 理解为

在给定目标分组差错率条件下，通过距离 dij 发送一

个数据分组需要的功率，这样可通过包含允许调整

期望分组差错率项来计算 

 t
marg amp( )ij ijP E E d bα= +  (10) 

其中，Eamp是一个常数，单位为 J/(bit⋅m)，Emarg是包

含允许期望分组差错率项的调整项，单位为 J/(bit⋅m)，
表示在有 α损耗下每米每比特所需要的能量。较高的

Emarg值会导致较高的能量消耗，同时增加接收器成功

接收的概率，减少预期的重发次数。 
2

r
marg s

marg amp

1 π( , ) exp
4 ( )ij

ij

ΓN d E
P E E b

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

 (11) 

考虑节点 vi 向其距离为 D 的目标参与者 ak 转

发一个数据分组，且链路指标 E=2Eelec+Eampdα，其

中 Eelec是收发器电路发送或接收 1 bit 所需的能量，

单位为 J/bit，则端到端能量消耗可以表示为 

 
t

e e elec
( , ) ( , )

2
i k

ij

i j P v a

P
E E

r−
∈

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (12) 

其中，P(vi,ak)表示 vi 和 ak 之间的路径。理想情况

下，当数据在一组位于连接源和目的线路节点上

（节点间距离等距 dopt）转发时，端到端能量消耗

就达到最小化。通过将式(10)代入式(12)，并考虑

重发可得到 

marg

min r
e e elec marg amp,

min [2 ( ) ]ij ijd E
ij

DE E E E d N
d

α
−

⎧ ⎫⎪ ⎪= + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

 (13) 

其中， r
ijN 由式(11)给出。使式(13)最小化的(d,Emarg)

值可以通过求解非线性系统∇Ee-e=0 得到，即

e e e e

marg

, [0,0]
E E

d E
− −∂ ∂⎡ ⎤ =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

，从而找到该函数的稳定点。

一个稳定点的充分条件是一个极小值，该极小值

通过 Hessian ∇2Ee−e 在稳定点计算得到。最佳转

发距离 dopt 与 D 无关，D 为转发节点和目的端之

间的距离。式(13)可以解释为距离无关和距离有

关的能量消耗之间的最佳折中，并且适合于局部

转发规则。在理想信道情形且 Emarg=0 时，当

opt elec

amp

2
( 1)
E

d
E

α

α
=

−
时，式(13)就达到最小化。 

当 Eelec=50 nJ/bit，Eamp=100 pJ/(bit.m)，α=2.5
时，对于理想信道来说，最佳转发距离 dopt=13.47 m。

求解式(13)得到一个瑞利衰落信道上的 dopt=8.00 m
且 Eopt

marg=86 pJ/(bit.m)，即 Eopt
marg≈Eamp。因此，当

在一个瑞利衰落信道上的期望最佳转发距离比理

想信道情况低时，所需的发射功率就更高。 
于是得到结论：能量最优路径是通过将数据分

组转发给位于 dopt（单位为 m）之外连接转发节点

和目的节点的线路上来得到的，称这个二维平面上

的点为最佳转发点。一个实用的转发规则应该选择

与这一点有最小距离的下一跳。当下一跳比最佳转

发点更接近目的节点时，期望的能量消耗会明显增

加。因此，在这种情况下，把下一跳选择为离最佳

转发点最近的节点，即那些不比最佳转发点更靠近

目的节点的节点。 
可靠性可通过参与者反馈信息来控制。当事件

发生时，全部传感器都以最大转发范围开始传输。

然后，根据观察到的参与者反馈的可靠性，传感器

可以减小它们的转发范围，直至可靠性接近所要求

的事件可靠性阈值 rth，或达到最佳转发范围。当在
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最大转发范围内观察到的可靠性较低时，参与者就

启动网络层拥塞控制程序。 
3.2  基于参与者驱动的拥塞控制 

每当参与者ai检测到由过度时延和数据分组丢

失造成非常低的可靠性时，则选择另一个参与者重新

发送来自其 Voronoi 图单元中的一半传感器的流量给

这个参与者。每个参与者 ak被 ai分配一个权值 wk，

这个权值用于度量它成为一个在部分事件区域得到

的流量接收者的合理性。权值
k k k

k

c c c
w

c c c
η δ Δ

η δ Δ

η δ Δ+ +
=

+ +
。 

1) 拥塞因子 ηk(0≤ηk≤1)。这个值反映了在参

与者 ak上观察到的可靠性，即如果 r<rth−ε，则 ηk=1，
当 r−rth 增大时，ηk单调减小；对于那些没接收流量

的参与者来说，ηk=0。其中ε表示可靠性的适当裕量，

以避免不稳定。 
2) 指向性因子δk。这个值反映了参与者 ak相对

于参与者 ai和事件区域中心的相对角位置。 
图 2 说明了参与者 ai正从事件区域的一部分接

收数据的情况。图 2 中，Cev为事件区域的中心，表

示传感器位置的加权和，位于 ai的 Voronoi 图单元中

的事件区域的部分中心为 Cev,i。在图 2 给出的事例

中，事件区域被分成两部分，且另一个参与者从事

件区域的第二部分接收数据。在一般情况下，事件

区域在多个参与者间被划分，假设全局事件的中心

Cev 已由参与的参与者合作重建，这样，将给予位

于关于 Cev,i的 ai 的同方向的参与者更高的权值，因

为这将导致在 ai 方向的流量增加，或在关于 Cev,i

的 Cev 方向的流量增加，从而增加事件区域的流量；

相反，对于远离这 2 个方向（图 2 中的最佳方向）

的那些参与者的指向性因子应该是最大的。角度α、
β和θk分别描述了 Cev,i与 ai、Cev和 ak的相对角位置。 

 
图 2  指向性因子δi 的计算 

参与者 ak的指向性因子的计算式为 

 

2 (π )
0

π
2 (π )

π
π

2 (3π )
π 2π

π

k
k

k
k k

k
k

θ β α
θ β

β α
θ β α

δ β θ α
α β

θ α β
α θ

β α

+ − −⎧
⎪ + −⎪
⎪ − + +⎪= +⎨

+ −⎪
⎪ − + +
⎪ +

+ −⎪⎩

， ≤ ≤

， ≤ ≤

， ≤ ≤

 (14) 

3) 距离因子Δk。它是参与者距离事件中心 Cev,i

的距离，归一化为监控区域的直径，即当距离最大

时，Δk=1。 
一个拥塞的参与者 ai 选择具有最小权值 wk∗的

最佳参与者 ak∗。然后，参与者 ai计算并告知 ak∗的

一个新的虚拟位置 virt
kx ∗ 给其 Voronoi 图单元中的传

感器。虚拟位置必须位于连接参与者的实际位置 xk∗

和事件区域 Cev,i 的线路上，而且对应于 Cev,i 中的一

半传感器更接近于 ai 的点，而另一半传感器更接近

于 ak∗。每个传感器将选择其接收参与者，对于参与

者 ak∗，采用虚拟位置 virt
kx ∗ ，而实际位置 xk∗仍用于执

行实际的转发功能。虚拟位置允许以这种方式最佳

地划分传感器，只有那些更接近 ak∗的传感器重新发

送它们的流量给 ak∗，并通知传感器。这个过程由在

流量分割后仍然拥挤的参与者递归运用。 

4  参与者−参与者之间的协作通信 

本节构建多个参与者任务分配问题，其目标是

协调它们的移动性。一般而言，选择最好的参与者

构成参与者团队，并控制它们向作用区域移动。 
通过上述分析可知，生成读数的传感器的位置

定义了事件区域。作用区域表示参与者应当起作用

的区域，并通过处理事件数据来识别。通常情况下，

事件区域和作用区域可能是不同的。 
根据从作用区域收集到的事件的特征，在事件

空 间 Ω 中 发 生 的 每 个 事 件 ω 可 以 用 数 组

Ψ(ω)={F(ω),Pr(ω),A(ω),S(ω),I(ω),D(ω)}来描述，其中，F(ω)

描述事件的类型，即事件所属的类别；Pr(ω)描述的

是优先级；A(ω)描述的是事件区域，单位为 m2；S(ω)

描述的是作用区域，单位为 m2；I(ω)描述的是强度，

单位为 J/m2；D(ω)描述的是作用完成的时间限制，

即从事件被感知到完成相关作用的最大允许时间，

单位为 s。这些确定每个发生事件的特征参数由接

收传感器信息的参与者分布式重构，并构成多个参

与者任务分配问题的输入；多个参与者分配问题包
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括选择一个参与者团队和它们的速度，以最佳地划

分作用工作量，使完成作用所需的能量最小化，同

时满足作用完成的约束时间。尽管参与者是资源丰

富的节点，但作用和移动所需能量的数量级要高于

通信所需的数量级，因此，重要的是要节省作用和

移动的能量，以延长参与者的寿命周期。本文把多

个参与者的分配问题构建为一个混合整数非线性

规划（MINLP, mixed integer non-linear program）。 
首先假设：1)执行作用的能量（作用和移动能

量）比通信所需要的能量要高；2)由于缺乏资源，

只有当与更高优先级的事件相关的作用无法完成

时，才执行任务再分配。 
定义以下符号含义。 
lf

a：当事件类型 f∈F(ω)时，参与者 a 的作用功

率，单位为 W。 
Ta

Ω,(ω)：当参与者 a 是一个执行团队的一部分

时，参与者 a 完成与事件ω相关的作用所需要的时

间，单位为 s。 
Ea

Ω,(ω)=lf
aTa

Ω,(ω)：在给定其作用功率和作用时间

情况下，参与者 a 完成其任务所需要的能量，单位

为 J。 
da

(ω)：参与者 a 与作用区域中心 S(ω)之间的距

离，单位为 m。 
Ea

M,(ω)=[βva
(ω)γ+ M

minP ]Ta
M,(ω)：参与者 a 以速度

va
(ω)移动 Ta

M,(ω)所需要的能量，单位为 J。其中 M
minP 是

一个与速度无关的说明耗散效应的项，单位为 W。 
X(ω)：一个二进制向量，当且仅当参与者 a 在

作用区域 S(ω)（由事件ω∈Ω所定义的）上执行时，

其元素[xa
(ω)]=1。 

V(ω)：一个向量，其元素[va
(ω)]表示分配给参与

者 a 的速度。 
ηf

a：参与者 a 在一个事件类型 f∈F(ω)上执行的

效率，即用于作用区域的作用能量所产生的效应与

作用能量本身之比。 
Av
aE ：参与者 a 在事件ω发生时得到的可用能

量，单位为 J。 
TC：协作时延，即处理事件数据、重建事件本

身，并通过求解问题 ( )
AllP ω 来选择参与者团队所需要

的时间，不依赖于事件，单位为 s。 
SI

a∈Sa：当事件 ω 发生时参与者的子集，即没

有分配给在与先前发生事件相关联的作用区域执

行的参与者。 

s
aN ：发送数据分组给参与者 a 的资源总数，

而Ψ( s
aN )是一个惩罚函数，单位为 J，它对参与者 a

的选择进行加权，参与者 a 接收来自 s
aN 源的数据，

是一个执行团队的一部分。惩罚函数随 s
aN 的增加

而单调增加。 
下面，构建多个参与者任务分配问题 ( )

AllP ω 。 

寻找 

 
( )

( )

( ) [ ]
( ) [ ]

a

a

x
v

ω

ω

ω
ω

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

X
V

 (15) 

最小化 

 ( ) M,( ) ,( )
s[ ( )]

I
a

Ω a
a a a

a S

x E E Ψ Nω ω ω

∈

+ +∑  (16) 

满足条件 

 M,( ) ( ) M M,( )
min[ ] , I

a a a aE v P T a Sω ω γ ωβ= + ∀ ∈  (17) 

 
( )

M,( )
( ) , Ia

a a
a

d
T a S

v

ω
ω

ω= ∀ ∈  (18) 

 min ( ) max , I
a a a av v v a Sω ∀ ∈≤ ≤  (19) 

 ,( ) ,( ) ( )0, ,Ω f Ω I
a a a aE l T a S f Fω ω ω= ∀ ∈ ∈≥  (20) 

 ( ) ,( ) ( ) ( ) ( ),
I
a

f Ω
a a a

a S

x E S I f Fω ω ω ω ωη
∈

∈∑ ≥  (21) 

 M,( ) ,( ) ( ) C ,Ω I
a a aT T D T a Sω ω ω+ − ∀ ∈≤  (22) 

 M,( ) ,( ) Av ,Ω I
a a a aE E E a Sω ω+ ∀ ∈≥  (23) 

 
,( )

( ) 1
F
a

a
a S

x
ω

ω

∈
∑ ≥  (24) 

约束式(17)确定了参与者 a 移动到由发生事件

确定的作用区域所需要的能量，是移动所需的功率

和以给定速度到达作用区域所需的时间的乘积；时

间为参与者离作用区域的距离与所选择的速度的

比值，即式(18)；约束式(19)限制了每个参与者的速

度范围；当参与者 a 是一个参与者团队的一部分时，

约束式(20)确定了 a 完成作用所需要的能量；约束

式(21)确保所选择的团队能够完成分配的任务，给

定组成团队的参与者的特点和事件的范围及强度；

约束式(22)限制执行完成时间和需要移动参与者团

队所需要的时间总和要小于作用完成时间与协作

时延之差；约束式(23)确保每个参与者有非负的剩

余能量；约束式(24)保证至少有一个参与者作用于

告知的作用区域。 
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5  方案性能评价及分析 

5.1  传感器−参与者之间的通信 
仿真平台采用 J-Sim[17]，J-Sim 采用新的进程驱

动机制，且兼容离散事件的驱动。J-Sim 采用分裂对

象模型：可用 Java 语言编写网络组件，采用 TCL 脚

本来描述仿真场景﹑拓扑结构及链路中使用的算法

和协议，并对这些对象进行配置和组合；通过 J-Sim
可以很容易建立网络拓扑、节点结构和通信行为，从

而实现网络仿真，达到评价网络算法和协议的目的。 
对于传感器−参与者之间的通信，传感器执行

3.1 节中所描述的地理转发算法，MAC 层基于

CSMA/CA，物理层执行本文提出的功率控制过程

并设定带宽和功耗参数，类似于 IEEE 802.15.4 兼容

无线电。监控区域是一个 200 m×200 m 的正方形区

域，随机部署 200 个传感器。传感器的最大传输

范围设置为 40 m，带宽设置为 250 kbit/s。传感器

发送 56 B 的数据分组，采用每秒一个数据分组的

报告率，队列大小设置为 20 个数据分组，仿真执

行持续 400 s。 
图 3 和图 4 分别为中、低流量情形下（即事件分

别围绕中心 40 m 和 20 m 的范围）仿真运行得到的平

均功率消耗和端到端时延与转发范围的关系。事件区

域为圆形，且中心在（100 m, 100 m），在事件区域内

的传感器报告测量值给参与者。在中流量情形下，需

要对位于事件区域内的 7 个传感器求平均；在低流量

情形下，大约有 25 个传感器。由图 3 和图 4 可知，

低流量情形下的平均功率消耗和端到端时延都低于

中流量情形，而且在中、低流量情形下，端到端时延

一开始随着转发范围的增大而持续降低，这是以增加

功率消耗来换取的，而后趋于稳定。 

 
图 3  中、低流量情形下平均功率消耗与转发范围的关系 

 
图 4  中、低流量情形下端到端时延与转发范围的关系 

图 5~图 7 为高流量情形即事件范围设置为 60 m
（相当于平均 57 个传感器）且事件区域完全位于

一个单一的参与者 Voronoi 图单元里得到的仿真

结果。仿真结果比较了一个参与者（对应于不采

用 3.2 节所设计的拥塞控制程序）和 2 个参与者

（对应于采用 3.2 节所设计的拥塞控制程序）接

收事件区域生成流量时的平均功率消耗、端到端

时延和分组丢失率。 

 
图 5  高流量情形下平均功耗与转发范围的关系 

 
图 6  高流量情形下端到端时延与转发范围的关系 
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图 7  高流量情形下分组丢失率与转发范围的关系 

从图 5~图 7 可以看到，在不采用本文提出的拥

塞控制程序时，由于事件区域本身是拥挤的，因此

数据分组被丢弃的比例较高，如图 7 所示，大约为

14%~43%。同时端到端时延平均增加了约 1 s，且

不易通过改变转发范围来控制，如图 6 所示。相反，

当采用本文提出的拥塞控制程序时，将事件数据在

2 个参与者之间进行划分，拥塞可以大大降低，这

是由于大多数拥塞和分组丢失发生事件区域的多

个节点尝试同时发送，当在事件区域的另一侧的

第二个参与者接收数据时，拥塞就得到了显著的

改善，因为流量从事件区域被转移了，所以分组丢

失率接近于 0，如图 7 所示，平均时延也降低了近 2
个数量级，且可以采用功率控制来调节，如图 6 所

示。重要的是，即使第二个参与者远离事件区域，

数据分组过早地在它们的源参与者路径上被丢弃，

功耗也会通过拥塞控制程序被降低，主要是由于在

MAC 层上减少了数据分组的重传，如图 5 所示。 
5.2  参与者−参与者之间的协作通信 

假设参与者随机部署在 200 m×200 m 的区域，

事件强度 I=0.5 J/m2，作用范围 S=42π m2 随机出现

在整个区域，设置作用完成时间限制 D(ω)和协作时

延 TC分别为 14 s 和 1 s。考虑同类参与者的情形，

其β=0.05 W/(m.s−1)，γ=1.5， M
minP =1 W，效率η=1，

作用功率 l=1 W/m2，初始能量 E0=1 000 J，速度为

3~12 m/s。 
图8和图9分别为能量消耗和时延与最大团队规

模之间的关系，图 10 为能量消耗与构成一个团队的

参与者的数目固定且等于团队大小的关系。可以看

出，当参与一个执行团队的参与者数目最优以使总的

能量消耗（即移动能量 EM和执行能量 EΩ的总和）最

小时，则至少需要 3 个参与者来完成执行，如图 8 所

示。且总的执行时间正好是作用完成时间限制 D(ω)减

去协作时延 TC，即 13 s，如图 9 所示。问题 ( )
AllP ω 趋于

使参与的参与者数目最小化，并将更高的速度分配给

那些更接近作用邻区域的参与者。这可以通过考虑每

次一个参与者需要移动所消耗的一个固定大小的功

率（ M
minP ）来解释，无论其速度如何。相反，当全部

参与者必须成为团队的一部分时，执行时间是以牺牲

能量消耗为代价来减少的，如图 10 所示。 

 
图 8  能量消耗与最大团队规模的关系 

 
图 9  时延与最大团队规模的关系 

 
图 10  能量消耗与团队规模的关系 

5.3  与文献[6]提出的单纯事务管理模型的比较 
本节给出采用本文提出的通信模型与文献[6]

提出的单纯事务管理模型在中等流量情形下（大
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约 25 个传感器）的比较结果。图 11 为 2 种模型

在平均时延、节点能量消耗和分组丢失率方面的

仿真结果。 

 
图 11  本文提出的通信模型和文献[6]提出的单纯事务管理模型的比较 

从图 11(a)和图 11(b)可以看出，由于本文提出

的通信模型既考虑了节点间的数据路由和交换问

题，同时也考虑了节点和参与者之间及参与者和参

与者之间的通信机制，因此在平均时延和节点能量

消耗方面均优于文献[6]的单纯事务管理模型，而且

当达到一定节点数时，随着节点数的增加（对应流

量增加），本文提出的通信模型在平均时延和节点

能量消耗方面增加并不明显，说明本文提出的通信

模型是顽健的和可扩展的。 

图 11(c)为 2 种模型在高流量和事件范围 20 m
及一个参与者和 2 个参与者情形下得到的分组丢失

率仿真结果。由图 11 可知，尽管 2 种模型的分组

丢失率随着传感器节点数的增多而增大，但本文提

出的通信模型无论在一个参与者还是 2 个参与者时

都要低于文献[6]提出的单纯事务管理模型。特别是

在一个参与者时，由于文献[6]提出的单纯事务管理

模型使用了节点缓存机制，随着传感器节点数的增

加，需要维持各个节点的提交矩阵，导致动态内存

消耗增加而出现缓冲溢出，从而增大分组丢失率；

而在 2 个参与者时，当传感器节点数较少时，文献

[6]提出的单纯事务管理模型尽管使用了节点缓存

机制，但 2 个参与者有足够的缓存接纳各个节点的

提交矩阵，所以其分组丢失率非常接近本文提出的

通信模型的分组丢失率，但仍高于本文提出的通信

模型的分组丢失率。 

6  结束语 

本文研究了具有移动参与者的无线传感器和

参与者网络中的通信问题，并针对传感器−参与者

之间和参与者−参与者之间的协作通信问题提出了

有效的解决方案。首先，采用传感器最小能量消耗，

提出了一个主动位置管理方案来处理参与者的移

动性；然后，基于地理路由，提出了一种传感器−
参与者之间通信的有效节能解决方案，并给出了如

何基于功率控制来控制数据传输过程的时延，以及

如何通过迫使多个参与者共享事件区域产生的流

量来处理网络拥塞；最后，基于事件的特征，提

出了一种参与者−参与者之间的协作通信模型来

协调它们之间的运动。结果表明，本文提出的关

于 WSAN 的通信机制在减少端到端时延、能量消

耗和分组丢失率方面是有效的。未来将针对选择

最佳参与者来形成参与者团队，以执行特定要求

的作用，并驱动参与者向相关的区域移动进行深

入研究。 
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