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摘　 要： 通信调度是无线传感器网络中最基础且重要的问题之一，决定了无线传感器网络的可行性及性能，因此引起了国内

外学者的广泛关注。 通过对网络中传感器节点的调度，使其高效协作地完成网络中的监测、计算等任务。 主要包括广播调度

问题、数据收集调度问题、以及数据聚集调度问题。 本文对现有无线传感器网的通信调度算法进行了性能比较分析。
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０　 引　 言

无线传感器网络为人类低成本地监测复杂的物

理世界提供了一条有效的途径，被广泛地应用于军

事防御、环境监测、交通监测、结构健康监测等各个

领域。 由于通信调度关系到传感器节点是否可以高

效协作地完成网络中的监测、计算任务，因而引起了

国内外学者的广泛关注。 通信调度问题主要研究如

何合理利用无线传感器网络中有限的信道资源，为
传感器节点分配传输时间，避免传感器节点的传输

干扰，提高通信质量以及数据包传输的成功率。 常

见的优化目标有：最小化传输的时间延迟、最小化网

络的能量消耗等等。 通信调度问题主要包括：广播

调度问题、无融合的数据收集调度、有融合的数据聚

集调度问题。

１　 广播调度算法

广播操作是无线传感器网络中最基础且最重要

的操作之一，实现了一个传感器节点的源数据包在

网络内的广播，使得网络内所有传感器节点都接收

到源数据包，通常用来发布控制命令等。 传感器节

点只能与一定通信范围内的其他传感器节点通信，
而该通信范围相比于整个无线传感器网络的监测范

围是很小的。 因此，广播源节点无法直接将源数据

包传输给网络内的所有传感器节点，需要借助网络

中的其他传感器节点将收到的源数据包转发。 但

是，多个传感器节点的同时传输可能存在干扰。 因

此，需要调度传感器节点在广播过程中的数据传输，
使得所有数据传输都是通信无干扰的。 目前已有大

量研究工作为无线传感器网络设计广播调度算法。
广播调度算法可分为两类：一是非占空比无线传感

器网络的广播调度算法，另一类是占空比无线传感

器网络的广播调度算法。
在非占空比无线传感器网络中，传感器节点可

以在其生命周期内的任意时刻传输或接收数据包。
文献［１］首先研究了在基于电池能源的无线传感器

网络中，最小化能量消耗的广播调度问题，并证明了

该问题是 ＮＰ 难的。 文献［２］在无线传感器网络的

链路层和路由层之间增加 ＣｏｒＬａｙｅｒ 层，ＣｏｒＬａｙｅｒ 层

通过将某些链路加入黑名单的方式简化网络拓扑，



从而降低广播的能量消耗。 文献［３］致力于为网络

中数据包的广播构建主干网，并通过网络编码降低

广播过程中的冗余传输，进而降低整个广播过程的

能量消耗。 文献［４］证明了在基于电池能源的无线

传感器网络中，最小化时间延迟的广播调度问题是

ＮＰ 难的，并提出了可以同时保证时间延迟和传输次

数的近似广播调度算法。 文献［５］研究了在基于电

池能源的无线传感器网络中，最小化时间延迟的广

播调度问题，并提出 ３ 个算法，并证明了 ３ 个算法的

广播时间延迟上界。 在文献［６］中，作者首先研究

了将一个源节点的数据包广播至整个网络的广播调

度问题，并提出了一个近似比为 １２ 的最小化时间延

迟的近似广播调度算法。 然后，作者研究了将网络

中所有节点的数据包广播至整个网络的广播调度问

题，并提出两个近似比分别为 ２０ 和 ３４ 的最小化时

间延迟的近似广播调度算法。
在占空比无线传感器网络中，传感器节点为了

节省能量，可以在活动和休眠状态之间轮换，但是只

能在活动状态下接收数据。 文献［７］证明了在基于

电池能源的占空比无线传感器网络中，最小化时间

延迟的广播调度问题是 ＮＰ 难的，并为该问题提出

了一个近似比为 ２４Ｔ ＋ １ 的近似算法（ Ｔ 为一个工

作周期包含的时间槽数）。 文献［８］提出了一个名

为 ＯＴＡＢ 的近似最小化时间延迟的广播调度算法，
该研究将网络中所有节点的数据包广播至整个网络

的广播调度问题，证明了该问题是 ＮＰ 难的，并提出

两个近似比分别为 １７Ｔ ＋ ２０ 和 （Δ ＋ ２２）Ｔ的近似最

小化时间延迟的广播调度算法（ Δ 为网络中节点的

最大度）。 文献［９］研究了在基于电池能源的占空

比无线传感器网络中，将源节点的数据包传输至多

个指定节点的多播调度问题，为网络设计多播调度

算法，使得算法在满足给定时间延迟上界条件的同

时，最小化节点的活动状态时间。 当目的节点数 Ｋ
＝ ２ 时，作者提出了一个最优算法，当目的节点数 Ｋ
＞ ２ 时，作者提出了近似比为 （Ｋ － １） 的多播调度

算法。 文献［１０］研究了在基于电池能源的占空比

无线传感器网络中，最小化时间延迟的广播调度问

题。 首次提出自适应地构造广播树的方法，通过并

行构造广播树和生成广播调度，达到降低网络广播

时间延迟的目的。 文献［１１］研究了在基于电池能

源的占空比无线传感器网络中，通过容忍通信干扰

来降低时间延迟的广播调度问题，提出了一个名为

ＣＴＳ 的广播调度策略。 在 ＣＴＳ 调度策略中，允许某

些节点存在通信干扰，通过重传的方式确保所有节

点都能接收到广播数据包。

２　 无融合的数据收集算法

无融合的数据收集调度问题，研究了在无线传

感器网络中，将所有传感器节点在某一采集周期生

成的感知数据包收集到汇聚节点的通信调度。 由于

无融合的数据收集操作是无线传感器网络的基础操

作，直接影响到网络的性能。 目前，已经有大量工作

专注于无融合的数据收集调度问题的研究。 根据网

络应用的通信干扰模型可将现有研究工作分为两

类：协议干扰模型下的数据收集调度问题和物理干

扰模型下的数据收集调度问题。
在协议干扰模型下，传感器节点间的通信干扰

取决于节点间的距离和通信干扰半径之间的关系。
文献［１２］证明了在协议干扰模型下，基于电池能源

的无线传感器网络中，最小化时间延迟的数据收集

调度问题是 ＮＰ 难的。 文献［１３］为具有树型拓扑的

无线传感器网络，提出了一个最小化数据收集时间

的调度算法，并将问题扩展到图型拓扑结构，分析了

具有图型拓扑的无线传感器网络的数据收集时间上

界。 文献［１４］分别研究了在树型拓扑结构和图型

拓扑结构的无线传感器网络中，最小化时间延迟的

数据收集调度问题，分别为树型拓扑结构和图型拓

扑结构的无线传感器网络提出了一个数据收集调度

算法，并证明了这两个算法生成的数据收集调度的

时间延迟上界。 文献［１５］分别研究了无融合与有

融合的数据收集调度问题，并分别为降低数据收集

的时间延迟、降低数据聚集的时间延迟、以及提高单

位时间内收集数据数量提出了调度算法。 文献

［１６］研究了在具有任意拓扑结构的无线传感器网

络中，数据收集速率的上界，并提出了一个基于广度

优先搜索树的贪心数据收集调度算法，分析了该算

法生成的数据收集速率的上界。
在物理干扰模型下，传感器节点间的通信干扰

取决于传输节点和接收节点间传输信号的信噪比

（ＳＩＮＲ 值）。 文献［１７］考虑了在树型拓扑的无线传

感器网络中，有融合的数据聚集调度问题和无融合

的数据收集调度问题，分别在协议干扰模型和物理

干扰模型下，设计了具有多项式时间的最小化时间

延迟的启发式调度算法。 文献［１８］研究了异构无

线传感器网络的分布式数据收集调度问题，提出了

一个可扩展的分布式数据收集调度算法，该算法不

仅提高了 ｓｉｎｋ 节点接收数据的速率，同时考虑了数

据传输的公平性。 文献［１９］通过将网络分块，并把
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每个块内的传感器节点抽象为一个超级节点，将所

有超级节点构建成一棵数据收集树。 基于数据收集

树，提出了一个提高 ｓｉｎｋ 节点数据收集速率的数据

收集调度算法。 文献［２０］研究了概率无线传感器

网络的数据收集调度问题，即网络中的每一个链路

有一个传输成功概率，该概率与链路两个顶点之间

传输信号的信噪比 （ＳＩＮＲ值） 有关。 作者为概率无

线传感器网络提出了一个提高 ｓｉｎｋ 节点收集数据

速率的数据收集调度算法。 文献［２１］研究了低延

迟数据收集调度问题，在物理干扰模型下，为无线传

感器网络构建数据收集树，调度数据收集树上的链

路，包括传输时间分配以及传输功率分配。

３　 有融合的数据聚集调度算法

有融合的数据聚集调度算法，研究了在无线传

感器网络中将网络中所有传感器节点在某一采集周

期生成的感知数据包，通过网内计算的方式聚集到

汇聚节点的通信调度。 有融合的数据聚集调度问题

是无线传感器网络中基础且重要的问题，已有大量

研究为基于电池能源的无线传感器网络生成有融合

的数据聚集调度算法。 这些研究工作主要分为两

类：一类是为非占空比无线传感器网络设计有融合

的数据聚集调度算法，另一类是为占空比无线传感

器网络设计有融合的数据聚集调度算法。
在非占空比无线传感器网络中，传感器节点由

电池供能，可以在其生命周期内的任意时刻传输或

接收数据包。 文献［２２］证明了在非占空比无线传

感器网络中，最小化时间延迟的数据聚集调度问题

是 ＮＰ 难的，并提出了一个近似比为 Δ － １ 的调度算

法 （Δ 为网络的最大度）。 文献［２３］研究了在协议

干扰模型下，最小化时间延迟的数据聚集调度问题，
并基于最大独立集提出了一个时间延迟上界为 ２３Ｒ
＋ Δ － １８ 的数据聚集调度算法。 文献［２４］同样专注

于降低数据聚集调度的时间延迟，并提出了 ３ 个数

据聚集调度算法，其生成的数据聚集调度的时间延

迟上界分别为 １５Ｒ ＋ Δ － ４、２Ｒ ＋ Ｏ（ｌｏｇＲ） ＋ Δ、以及

（１ ＋ Ｏ（ｌｏｇＲ ／ ３ Ｒ ））Ｒ ＋ Δ。 文献［２５］为非占空比

无线传感器网络提出分布式的数据聚集调度算法，
该算法生成的数据聚集调度的时间延迟上界为 ２４Ｄ
＋ ６Δ ＋ １６（Ｄ为网络直径）。 文献［２６］同样为非占空

比无线传感器网络提出了一个分布式数据聚集调度

算法，该算法将数据聚集的时间延迟上界降低至 １６Ｒ
＋ Δ － １４。 文献［２７］提出了一个基于分簇的数据聚

集树构建算法，并基于该数据聚集树分布式地生成网

络的数据聚集调度，证明了该数据聚集调度的时间延

迟上界为 ４Ｒ＇ ＋ ２Δ － ２（ Ｒ＇为网络中心节点与其他节

点的最远距离）。 不同于上述研究工作，文献［２８］并
行地构建数据聚集树和分配传感器节点的传输时间，
分布式地生成网络的数据聚集调度，并证明了该调

度的时间延迟上界为 （⌊２π ／ ａｒｃｃｏｓ （１ ／ （１ ＋ ε）」 ＋
３）Ｒ ＋ Δ － ４。

在占空比无线传感器网络中，传感器节点由电

池供能。 为了节省能量消耗、延长生命周期，传感器

节点在活动状态和休眠状态之间轮换，并且只能在

活动状态下接收数据。 文献［２９］证明了在占空比

无线传感器网络中，最小化时间延迟的数据聚集调

度问题是 ＮＰ 难的，并提出了一个时间延迟上界为

（１５Ｒ（Ｇ，ｓ） ＋ Δ － ３）Ｔ的数据聚集调度算法。 其中，
Ｒ（Ｇ，ｓ） 是网络拓扑图 Ｇ， 以汇聚节点 ｓ 为中心的网

络半径， Ｔ 为一个工作周期内，节点处于活动状态的

时间单位总和。 文献［３０］为协议干扰模型下的占

空比无线传感器网络，提出了两个数据聚集调度算

法，其生成的数据聚集调度的时间延迟上界分别为

３ β２ ｜ Ｔ ｜ （１５ Ｒｓ ＋ Δ － １） 和 （４５ β２ ＋ １） ｜ Ｔ ｜ Ｒ ＋
３ β２ ｜ Ｔ ｜ （Δ － ３）。 其中， β ＝ 「２ ／ ３（α ＋ ２）⌉， 而 α
为干扰半径与传输半径的比值， Ｒｓ 是以汇聚节点 ｓ
为根的广度优先搜索树的最大深度。 文献［３１］考

虑了一个特殊的占空比无线传感器网络，在一个工

作周期，每个传感器节点只能在一个时间单位接收

数据。 作者基于平衡最短路径树，构造了数据聚集

树，并提出了一个数据聚集调度算法。 文献［３２］研
究了在物理干扰模型下的占空比无线传感器网络

中，最小化时间延迟的数据聚集调度问题，提出了两

个算法，并证明了这两个算法生成的数据聚集调度

的时间延迟上界。 文献［３３］同样研究了在物理干

扰模型下的占空比无线传感器网络中，最小化时间

延迟的数据聚集调度问题，提出了一个近似算法，并
证明了当网络的最大度有界时，该算法的近似比至

多为占空比网络工作周期的常数倍。 文献［３４］为

占空比无线传感器网络提出了一个无结构的最小化

时间延迟的分布式数据聚集调度算法，该算法并行

地构建数据聚集树和调度传感器节点的传输，并证

明了该算法生成的数据聚集调度的时间延迟上界。

４　 结束语

通信调度问题是无线传感器网络中最基础且重

要的研究问题。 文中对现有的无线传感器网络中的

广播调度算法、无融合的数据收集调度算法、以及有

３第 １１ 期 朱同鑫， 等： 无线传感器网络的通信调度算法研究综述



融合的数据聚集调度算法进行了基本概括，并对相

应的性能进行了简单分析。
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