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Abstract:  The delay tolerant mobile sensor network (DTMSN) is a type of sensor network used for pervasive 
information gathering. DTMSN distinguishes itself from conventional sensor networks by several unique 
characteristics such as sensor mobility, loose connectivity, and delay tolerability. Therefore, traditional data 
gathering methods cannot be applied. In this paper, a novel data gathering method named relative distance-aware 
data delivery scheme (RDAD) is proposed. RDAD introduces a simple non-GPS method with small overhead to 
gain the relative distance from a node to sink and then to calculate the node delivery probability which gives a 
guidance to message transmission. RDAD also employs the message survival time and message maximal replication 
to decide message’s transmission and dropping for minimizing transmission overhead. Simulation results have 
shown that the proposed RDAD data delivery scheme does not only achieve a relatively long network lifetime but 
also get the higher message delivery ratio with lower transmission overhead and data delivery delay than other 
DTMSN data delivering approaches.  
Key words:  DTMSN (delay tolerant mobile sensor network); data gathering; dynamic data delivery; selective 

replication; queue management 

摘  要: 延迟容忍移动无线传感器网络(delay tolerant mobile sensor network,简称 DTMSN)用于广泛数据收集.与
传统的传感器网络不同,DTMSN 具有节点移动性、间歇连通性并且能够容忍适当的延迟,因此传统传感器网络的数

据收集算法不能适用.提出了一种基于相对距离感知的动态数据传输策略 RDAD(relative distance-aware data 
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delivery scheme).RDAD 采用传感器节点到汇聚点(sink node)的相对距离来计算节点传输概率的大小,并以此作为

消息(message)传输时选择下一跳的依据.为优化复本管理,RDAD引入消息的生存时间 ST(survival time)和消息最大

复制数 MR(maximal replication)决定队列中消息传递的优先顺序和丢弃原则.模拟实验表明,与现有的几种 DTMSN
数据传输算法相比,RDAD 能够以较低的数据传输能耗和传输延迟获得较高的数据传输成功率,并且具有相对较长

的网络寿命.  
关键词: 延迟容忍移动无线传感器网络;数据收集;动态数据传输;选择复制;队列管理 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,感器技术、嵌入式技术以及电子技术的进步使得微型的、短距离无线传输的传感器在低功耗、低

能量、多功能方面得到迅猛的发展.传感器具有感应、无线通信和信息处理能力.无线传感器网络是由一定数

量的传感器节点构成的自组织分布式网络系统,其中传感器节点按照一定密度部署在需要监测的地区.数据收

集是大多数无线传感器网络应用的基本功能[1].在已有的传感器网络数据收集技术的研究中,大多假设传感器

节点在部署之后,整个网络是连通的,即任意网络节点都能在网络拓扑中找到一条通往数据汇聚点(sink node)
的路径[2].然而,这种数据收集方法在某些情形下并不适用.例如,生物研究中收集野生动物生活习性数据的过

程;空气质量监测中记录和收集每人平均每天吸入的有害气体数量的过程等.与一般应用相比,为了进行有效的

数据信息采集,这些应用中需要把传感器节点附着在运动物体(人类或者动物)上,而物体的随机运动可能导致

传感器节点之间的非连通性. 
为了满足上述应用需求,出现了延迟容忍移动无线传感器网络(delay tolerant mobile sensor network,简称

DTMSN)[3].在 DTMSN 中,传感器节点绑定在运动物体上,用来收集数据信息并形成了一个间歇连通的移动传

感器网络;汇聚点放置在特定位置或被某些运动物体携带,用来收集传感器中的数据,并把这些数据转递到骨干

网络的入口点.虽然 DTMSN 网络在硬件上与传统传感器网络相似,但由于节点移动,网络的拓扑结构随时间的

不同而变化,因此影响到网络的连通性.并且,移动无线传感器网络中的节点数量一般受到目标数量的限制(如
野生动物监测中,附着节点的动物是有限的),故其节点密度远小于传统的静态网络,造成网络连通性的进一步

恶化.在这样的间歇连通网络中,节点有可能在很长一段时间内才能找到它的下一跳节点,因此传统静态传感器

网络的数据传输策略在DTMSN环境下并不适用.在DTMSN的间歇连通环境中,为了达到一定的数据传输成功

率,进行数据的复制(replication)是必要的,而且复制也必将增大系统的传输能耗.如何以尽量低的数据传输能耗

和传输延迟来达到尽可能高的数据传输成功率,实现传输成功率、网络开销以及传输延迟之间的平衡,就成了

DTMSN 要解决的首要问题. 
目前已有一些学者对 DTMSN 的数据传输策略进行了研究[4].这些研究中,直接传递(direct transmission)策

略使节点只与汇聚点发生消息传递,因此消息传递延迟非常大,并且当节点的消息队列较短时,消息溢出导致提

交率不高.泛洪(flooding)策略与直接传递相反,将消息传递给所有相遇节点,虽然能够获得较短传输延迟,但毫

无选择地盲目复制使传输能耗巨大,严重影响网络寿命. FAD(fault tolerance-based adaptive data delivery)策略依

据节点传输概率有选择地复制消息,但对节点传输概率值的计算基于此前消息传输的历史记录,这在 DTMSN
节点稀疏的间歇连通环境中不够合理,因此影响节点传输概率的准确性. 

本文提出一种基于相对距离感知的动态数据传输策略 RDAD(relative distance-aware data delivery scheme),
不同于以前的研究工作,RDAD 采用一种简单的基于汇聚点广播的方法,使各个节点感知自身到汇聚点的距离,
并依此来计算传输概率(nodal delivery probability)值.节点传输概率即传感器节点把消息传递给汇聚点的可能

性,它是消息传递时选择下一跳的重要依据.为了有效管理消息复本,RDAD 引入消息的生存时间 ST(survival 
time)和消息的最大复制数量 MR(maximal replication)来决定消息的重要程度和丢弃原则.仿真模拟实验表明,
本文提出的基于汇聚点广播感知相对距离的方法,在不增加硬件的情况下,能够以较小的网络开销取得类似

GPS 的效果.此外,与现有的直接传递算法、泛洪算法、FAD 策略相比,RDAD 能以较低的数据传输能耗和传输

延迟获得较高的数据传输成功率以及较长的网络寿命. 
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本文第 1 节对相关工作进行说明.第 2 节对本文的动因以及采用的运动模型进行描述.第 3 节给出 RDAD
的详细设计.第 4 节进行模拟验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

延迟容忍网络 DTN(delay tolerant network)[5]用于间歇连通的网络传送数据.文献[6]给出了 DTN 的总体结

构,作为网络互联时传输层上的覆盖网,它提供了数据存储和重传、经过鉴别的数据传输等服务.DTN 技术近几

年被引入无线传感器网络,并且根据节点移动性的不同,可以把延迟容忍传感器网络 DTSN(delay tolerant sensor 
networks)分为传感器节点静止的网络和节点随机运动的传感器网络 DTMSN. 

(1) 在静止 DTSN 网络中,所有传感器节点和汇聚点全部固定不动.由于传感器节点传输距离有限并且电

池能量低,各个节点之间松散地连接在一起并且传感器节点由于电量耗尽脱离网络成为孤立节点的现象时有

发生.文献[7]是静态DTSN具体应用的一个实例,作者采用传感器网络来监控人类的生活环境,文献[8]则运用传

感器网络对湖水质量进行定期监测.为了保存电池能量,需要定期关闭一些传感器节点,因此就形成了一个间歇

连接的 DTSN 结构. 
此外,可以在静止的 DTSN 网络中增加一些易管理的移动节点,以此来改善网络的连通性.例如 data mule 方

法[9]用来聚集传感器数量稀少的网络中每个传感器节点采集到的数据信息,它通过移动的 data mule 实体定期

收集各个节点采集到的数据并提供交互式的信息存储转发服务.与静态的 DTSN 相比,移动节点的加入更加节

省传感器的能量. 
(2) 目前已有一些文献对 DTMSN 的数据传输进行了研究,其中最基本的数据传输策略称为直接传递 

(direct transmission)[10],基本思想是传感器节点只与汇聚点发生通信,只有当传感器节点运动到汇聚点的通信范

围内时才进行消息传输.显然这种策略的传输能耗非常低,并且消息传输延迟主要取决于各个传感器节点和汇

聚点之间的通信频率,通信频率越低,消息的传输延迟就越大.由于 DTMSN 中传感器节点和汇聚点间的通信频

率通常较低,因此该算法的传输延迟大并且数据传输成功率也较低. 
与直接传递方法相反,另一种基本的数据收集策略称为泛洪策略[11],即令每个传感器节点把消息复制给它

通信范围内的所有节点,目的是让网络中尽可能多的节点包含此消息的复本,最终把消息传输给汇聚点.节点存

储队列的大小和队列满后的丢包策略对此算法的性能影响很大,若存储队列足够大,这种算法能以消耗大量传

感器能量为代价获得较高的数据传输成功率.然而,由于传感器节点的存储队列有限,致使这种算法丢包现象严

重,性能较差. 
文献[12]中,ZebraNet 使用移动传感器监测斑马的生活习性,作者采用历史记录进行路由:每个传感器节点

均保存它把数据包直接成功转发给汇聚点的历史级别,当一个传感器节点和另一个传感器节点相遇后,只有前

者的历史级别小于后者时,两者才发生数据传输.然而这种简单的策略并不能保证所需的数据传输成功率,采用

此算法的数据传输成功率仍然较低. 
文献[13]讨论了采用 SWIM 系统收集鲸的生物信息的场景,SWIM 认为传感器的随机移动性导致所有的传

感器节点和汇聚点相遇的概率均相同.为了获得所需的数据传输成功率,传感器节点只需向网络中分发满足一

定数量的数据包的复本即可.然而实际应用中,各个传感器节点和汇聚点相遇的概率并不相等,致使 SWIM 工作

效率低下. 
在文献[14]中,作者提出 RED 策略解决 DTMSN 的数据传输问题,它对传输概率的计算采用了改进的基于

历史记录的方法,每当发生消息传输时,就增加节点的传输概率,若一段时间内没有发生消息通信,则适当减小

传输概率的值.然而,在 DTMSN 节点较稀疏的间歇连通的网络环境下,节点可能在较长时间里才能遇到传输概

率更高的节点,因此,RED 传输概率的计算方法不能真实反映节点当前的向汇聚点传输消息的实际能力;此外,
在 RED 中用于提高传输成功率的最佳容错编码参数的计算值也不准确[10],而且在网络中传输大量小的分片消

息进一步加剧了网络的传输能耗. 
为了达到数据传输成功率和数据传输延迟/能耗的平衡,Wang 等人还提出了 FAD 策略[15,16].FAD 在采用了
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与 RED 相同的传输概率计算方法的同时,根据每个消息的错误容忍(fault tolerance)值进行消息队列的管理.如
前所述,FAD 采用的这种传输概率方法不准确.另外,FAD 策略忽略了消息的存活时间,因此有可能出现某些传

输延迟已经超过了网络延迟容忍限度的消息继续存留于网络中消耗网络带宽和能量的现象. 
文献[17]中,作者提出一种计算节点传输概率的方法:统计节点一段时间内的运动模式,并结合节点当前的

剩余能量,来共同预测节点将消息传递给汇聚点的可能性.虽然考虑节点的剩余能量具有合理性,但采用基于运

动统计的方法会对性能造成影响. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

本文假设初始状态时,N 个传感器节点随机分布在一个 M×M 的二维正方形区域 A 内.K 个汇聚点也部署在

区域 A.所有传感器节点和汇聚点的消息传输半径均为 R.此外,假设该传感器网络具有如下性质: 
• 所有传感器节点的运动规律符合 Random Waypoint 运动模型.Random Waypoint 运动模型描述为:传感器

节点在运动空间 A 内随机取起始点 S 和目的点 D,随机选取 V 属于(Vmin,Vmax)作为此次运动的速度,匀速从 S 沿

直线运动到 D,在 D 随机选取一个时间 Tpause 属于(Tmin,Tmax)保持静止,这样完成一次运动过程,将本次的目的

点 D 作为下次运动的起始点 S,进行下一次运动过程,如此重复.网络中所有传感器节点均遵循上述运动过程,它
们之间相互独立.节点的运动过程如图 1 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Traveling pattern of a moving node using the Random Waypoint mobility model 
图 1  采用 Random Waypoint 运动模型的节点运动模式 

• 汇聚点以基站或车载形式出现,因此视作有无限能量;汇聚点数量可以不唯一;汇聚点位置可以移动或随

机确定. 
• 汇聚点的无线发射功率可控,即汇聚点可以根据需要调整其发射功率. 
模型第 1 项属性规定了节点的移动特性,Waypoint 作为一种典型的网络运动模型,在无线移动网络研究中

被广泛应用[18].第 2 项属性假设汇聚点能量无限且数量可以不唯一,它更接近网络的真实部署情况.关于汇聚点

具有可控的无线发射功率等级的假设,使得当汇聚点以很高的发射功率等级工作时,发送半径远大于普通节点

间数据传输半径,可以覆盖较大区域. 

2.2   问题描述 

与传统传感器网络相比,DTMSN 具有如下特性:1) 节点的随机移动性.由于传感器节点或汇聚点附着在随

机运动的物体身上,因此网络的拓扑是动态的;2) 间歇的连通性.网络拓扑结构动态变化导致网络的间歇连通

性,并且由于应用限制,DTMSN 中的节点密度远小于传统静态网络,使得网络连通性更加恶化;3) 延迟容忍.由
于传感器节点间的间歇连通性,DTMSN 中数据的传输延迟往往较高,因此应用要能够容忍较高的数据延迟. 

为了满足上述特性,一个有效 DTMSN 数据传输策略的数据复制必须是有选择的,即数据消息应传递给在

下一时刻最有可能接近汇聚点(最有可能与汇聚点通信)的邻居传感器节点.此外,由于缺少节点到汇聚点的连

通路径,传感器节点的数据消息在被传输到其他传感器节点或汇聚点之前都要在队列中存放相当长的时间,而

Destination point D

Node 
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节点的存储空间是有限的,因此需要恰当的队列管理策略对队列消息进行管理. 
在目前对 DTMSN 传输算法的研究中,已有工作并不能很好地满足以上要求.例如,直接传输和泛洪作为两

种基本策略,均不适合实际应用;而文献[15,16]提出的基于节点间消息传递来计算传输概率的方法也会对性能

造成影响.考虑到 DTMSN 中节点移动导致的网络拓扑快速变化,节点当前向汇聚点传输消息的实际能力,更多

地取决于短时期内自身距离汇聚点的远近程度.通常在无线移动网络中为获取位置信息,大多依赖于外部基础

设施(如 GPS、有向天线).然而文献[19]表明,在传感器节点中嵌入 GPS 或有向天线等,不仅成本相对较高,而且

需要消耗极大的能量,同时还会存在一些准确定位的问题. 
基于上述分析,本文提出了一种同时满足上述两种要求的动态数据传输策略 RDAD.在下一节里,我们将对

RDAD 策略进行具体描述. 

3   RDAD 策略的设计实现 

3.1   数据传输 

数据消息的传输以节点的传输概率值作为依据.为计算节点的传输概率,汇聚点周期性地(例如:5 秒一次)
以大发射功率等级发出广播消息,该消息内容很少,只包含特定标志位信息,因此发送时间很短,对整个网络的

通信干扰以及节点的能量消耗影响很小.第 5 节的模拟实验中将对此展开讨论.由于消息是以较高功率等级发

射,网络中特定区域的所有传感器节点都将收到此广播消息,如图 2 所示,黑色较大的点为汇聚节点,其余均为传

感器节点,虚线圆表示汇聚点广播的覆盖范围.一旦传感器节点接收到广播消息,它将记录其信号强度.根据信

号传播衰减可知,距离汇聚点越近的节点,其接收到的信号强度越大,反之则越小.因此,不断接收到的广播信号

强度可以用来表征最近一段时间内节点到汇聚点距离的变化. 
令 Pi 表示传感器节点 i 的传输概率.假设节点 i 总记录最近 n 次的广播信号强度,分别用 Si1,Si2,Si3,....,Sin 表

示,其中 Si1表示最近 n次广播中最早那次的信号强度,Sin则表示最近一次的信号强度.设与汇聚点能够直接进行

消息通信的最大半径 R 处的广播信号强度为 SR.一种简单的 Pi计算方法是:先计算 n 个信号强度的加权平均值,
再除以 SR.对应公式为 

 
1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

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

1,                                                  

i i i n in i i i n in

n ni

S S S S S S S S
SR SRP

α α α α α α α α
α α α α α α α α

+ + + + + + + +⎧ <⎪ + + + + × + + + + ×= ⎨
⎪
⎩

当

其他

 (1) 

式(1)中,α1,α2,…,αn 代表信号权值,分别表示最近 n 次信号强度对 Pi 值的影响程度.在模拟实验中,我们设置

n=5,并且 α1,α2,α3,α4,α5 分别取值 1,2,3,4,5.这样的取值不仅反映了节点此前一段时间的运动状况,同时突出了节

点当前位置对 Pi 值的影响,例如当节点远离汇聚点时,Pi 值能较迅速变小.由式(1)可以看出,当节点 i 在一段时间

内多次接近汇聚点,或者始终在汇聚点附近徘徊,它的 Pi 值将变大,表明它有更大的可能性将消息传递给汇聚

点;若节点始终活跃在远离汇聚点的区域,Pi 值将非常小. 
 
  
 
 
 
 
  
 
 

Fig.2  Illustration of sink broadcasting with high-level power 
图 2  汇聚点大功率广播示意图 
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数据消息的传输根据传输概率进行.同样考虑节点 i,假设 i 的存储队列头部有一个消息 j 正等待传输,并且

假设目前 i 的通信范围内有 Z′其他传感器节点,令∑={Ψz|1≤z≤Z′}代表这 Z′个传感器节点的集合.节点 i 首先与

这 Z′个节点通过简单的握手消息分别了解它们此刻各自的传输概率值,然后对于所有满足 PΨz>Pi 的子节点 Ψz,
节点 i 会根据它们的传输概率值的大小,按照先大后小降序地将消息 j 依次复制给这些子节点.具体算法如图 3
所示. 

显然,上述算法会导致一个消息产生多个复本,下面将要介绍的队列管理机制会对这些消息复本进行管理,
控制消息复本数目,减少能耗. 

        Ф=0 

for  z=1; z<=Z′ ; z++  do  // identify receiving sensors 
if  Pi <PΨz   then 
Ф=Ф∪Ψz 

end if  
end for 
for n=1; n<= |Ф|; n++  do  // |Ф| represents the number of nodes in Ф 

 forwardmessage (j,Фn) //Фn for all n∈[1,|Ф|] are sorted by decreasing order of 
n

pΦ  

end for  
Fig.3  Pseudo-Code of the routing algorithm 

图 3  路由算法伪码 

3.2   队列管理机制 

DTMSN 是一个存储转发网络,在典型的存储转发网络中,当消息被成功转发到下一跳节点后,就把消息从

原节点存储队列中删除掉.然而,在 DTMSN 的动态数据传输环境中,当消息被转发到其他传感器节点后,本传感

器节点仍会保存此消息的复本.因此,网络中会存在大量的冗余数据消息.队列管理的目的就是恰当地分类存储

队列中的消息,以便决定当某个传感器节点遇到其他传感器节点时,队列中各个消息传递的优先顺序以及消息

的丢弃原则.队列管理对于网络传输效率和传输延迟的影响非常大.本文引入消息的生存时间和消息最大复制

数来管理队列. 
消息生存时间 ST 即消息在网络中的存活时间.生存时间越长的消息,越有可能在网络中存在较多的复本,

已被汇聚节点接收的可能性也越大.因此我们运用生存时间表示网络中各个消息的冗余程度和重要性.为了计

算消息的生存时间,首先假设每个消息的头部均包含一个域,存放消息的生存时间值.当消息初次产生时,此消

息的生存时间被初始化为 0.在每个传感器节点中均有一个本地计时器,每当计时器超时,节点消息队列中所有

消息的生存时间值将被增加.由于消息传输距离非常短,我们可以假设消息的传输时间忽略不计,因此,当消息

在节点间传递时,接收方节点不更改接收消息的生存时间域,直接把消息插入本地存储队列.对刚发送完又重新

放回队列的消息,其生存时间域同样不会被更改. 
消息的最大复制数 MR 是指消息在某节点中能够被转发给其他节点的最大次数.MR 值的确定,是节点根据

自身当前能力(即节点自身能够成功传递消息至汇聚点的概率),为使消息能够以一个较大概率被汇聚点成功接

收,而对消息所需转发次数的预评估计算.每当新消息产生,或者当消息被复制到一个新节点,节点在接纳这个

消息的同时,计算最大复制数并写入对应消息域.当节点运动过程中碰到合适的下一跳节点,在把消息复制给下

一跳后,重新放回的消息的 MR 将被减 1,若 MR 被减为 0,则消息将被节点删除.由于 MR 规定了消息能被节点复

制的最大数量,因此若节点 i 具有多个邻居节点,且这些邻居中满足发送条件(即节点的消息传输概率大于 Pi)的
节点个数大于待发送消息的 MR 值,消息将只被复制给传输概率最大的 MR 个邻居节点. 

不失一般性,我们考虑传感器节点 i 当前正接收到一个新的消息 j.因为队列满以及传输冲突等原因造成的

丢包概率很低,为了简化问题分析,我们忽略这些因素造成的影响.由于 Pi 表示节点 i 当前能够传递消息给汇聚

点的概率,因此若节点 i 转发消息 j 的 m 个复本,而这些复本中至少 1 个被汇聚点成功接收的概率可表示为 
 1−(1−Pi)m (2) 
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设消息 j 被汇聚点接收的概率达到某一阈值 γ(通常可取 0.8 或 0.9),那么节点 i 所需转发的消息 j 的复本数

m 至少应为 

 1log (1 ) ,

1,                        
i

iP P
m

γ γ−
⎧⎡ ⎤− <⎪⎢ ⎥= ⎨
⎪⎩

当

其他
  (3) 

由式(3)得到的 m 即为消息的最大复制数 MR,它是依据节点 i 此刻的传输概率值(用 Pi′表示,与 Pi 相区别)
计算的,在将 MR 写入消息的同时,Pi′也被记录在消息的特定字段中. 

考虑到节点的不断运动,其传输概率也随之变化,如果节点 i 运动使得传输概率 Pi 值相对于计算 MR 时的

Pi′已有很大不同,那么消息传递时仍然使用旧的 MR 值就显得不够确切.因此,当节点 i 运动过程中遇到邻居并

传递消息复本后,对要重新放回的消息,首先比较此时刻的 Pi 值与消息中保存的 Pi′,若两值接近(|Pi−Pi′|≤λ,λ 为

很小的一个正值),直接将消息的 MR 值减 1 即可;若 Pi 与 Pi′值差距较大,则需要按以下公式更新最大复制数: 

 1_ log (1 )
iP iNEW MR MR P−

⎡ ⎤′= ⋅ −⎢ ⎥⎢ ⎥
  (4) 

式(4)表示,原本在节点 i 传输概率为 Pi′时仍需要 MR 个复本才能达到消息的传输成功率 γ,在新传输概率值

为 Pi 的情况下,尚需要传递的消息复本数量.为了推导出式(4),不失一般性,我们假设节点 i 在传输概率值为 Pi′

时,消息已经被传递了 k 个复本,因此有: 

 1 (1 )k MR
iP γ+′− − =  (5) 

 _1 (1 ) (1 )k NEW MR
iiP P γ′− − ⋅ − =  (6) 

式(5)、式(6)相减,可得等式: 

 _(1 ) (1 )NEW MR MR
i iP P′− = −   (7) 

由式(7)即可得 NEW_MR 计算公式(4). 
在计算得到新的 MR 值后,首先将新的 MR 和此时的 Pi 值更新至消息的对应字段中,然后再将 MR 字段值

减 1,根据 MR 是否为 0 对消息作丢弃或重新入队列处理. 
可以看出,最大复制数随节点的传输概率值而变化.当节点始终活跃于汇聚点附近时,消息只需被复制很少

的次数(最小为 1 次);而当节点远离汇聚点,最大复制数将变大.为了避免网络中某消息的复本数过于泛滥,可为

最大复制数设置一个上限.这种随节点传输概率动态调整的最大消息复本数机制,既可以保证较高的消息提交

成功率,又兼顾了网络开销,使其不致过大,从而可以较好地达到提交成功率和网络开销间的折衷. 
每个传感器节点均有一个存储队列保存准备要发送的数据消息,这些消息有 3 个来源(如图 4 所示):(a) 当

节点从自身的传感单元获取收集的数据时,就会根据这些数据产生消息,插入到自己的存储队列中;(b) 当节点

收到其他的节点发送来的消息时,就会接收这些消息并把它们插入到队列中;(c) 当本节点把消息发送到其他

传感器节点(非汇聚点)后,若消息的最大复本数 MR 仍大于 0,将被重新插入队列,因为网络并不能保证发送出去

的消息最终能被汇聚点接收. 

Fig.4  Source of messages in the queue 
图 4  队列消息的来源 

由于生存时间表明消息的重要程度,因而队列管理是基于生存时间进行的.具体来说,队列中的各个消息按
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照生存时间由短到长的顺序进行排列,生存时间短的消息排在前面并得到优先发送权,例如,生存时间最短的消

息被放在队列头部并得到最先发送权.此外,以下 3 种场合发生消息丢弃现象:首先,当消息到达传感器节点时节

点的存储队列已满,我们就把新到消息的生存时间和队尾消息的生存时间进行比较,若新消息的生存时间长,则
直接把新消息丢掉,否则丢弃队尾消息然后把新消息根据其生存时间插入到队列中的适当位置.其次,队列中的

消息在生存时间的更新过程中,一旦发现某消息的生存时间大于整个网络延迟容忍限度值(例如θ),立刻丢弃

此消息.这样做是为了避免生存时间过大的消息继续存留在网络中消耗传感器能量和浪费网络带宽.此外,当节

点把消息发送到其他传感器节点后,若消息的最大复本数减为 0,消息将被丢弃,而不再重新插入队列. 

4   模拟实验 

我们模拟实现了 RDAD、FAD、直接传递算法和泛洪算法,主要从以下 4 个方面进行: 
1) 对本文提出的算法与其他 3 种算法针对数据消息的平均传输成功率、平均传输能耗和平均传输延迟进

行比较. 
2) 研究不同的实验参数对这 4 种算法产生的影响. 
3) 分析 RDAD 的汇聚点广播造成的消息传输干扰. 
4) 分析比较 RDAD 与其他 3 种算法的网络寿命,从整体能耗方面对算法进行性能分析. 
在模拟实验中,我们定义整个运动区域为 200m×200m 的方形,为简单起见,只设定一个汇聚点,它位于运动

区域的中心位置;汇聚点每 5s 广播一次,当汇聚点以最大发射功率等级广播时,发射半径为 100m;传感器节点记

录最近 5 次广播信号强度.假设传感器节点的数据产生过程遵循平均到达时间间隔为 100s 的泊松过程,网络带

宽为 10Kbps,其他网络参数以及相应的缺省值见表 1.需要强调的是,对于泛洪算法,当传感器节点的存储队列满

后,节点除继续接收自己产生的消息外,不再接收任何邻居节点发送来的消息.以下的实验结果如未特别说明均

为 100 次独立实验结果的均值. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  模拟参数 

Parameter Default value
Network size 200×200 

Number of sensor node 100 
Transmission radii R (m) 3 

High power-level transmission radii of sink RB (m) 100 
α1,α2,α3,α4,α5 of the formula(1) for calculating Pi 1,2,3,3,5 

Speed of sensor node V (m/s) 1~5 
Pause time Tpause (s) 0~120 

Maximum queue size of sensor 200 messages
Size of data message (bits) 200 

Size of broadcast message (bits) 20 
Message generation rate 0.01/s 

Position of sink node (100,100) 
Maximum delay tolerant value (s) 2000 

γ of RDAD 0.9 
Fault tolerance threshold of FAD 0.9 

α of FAD 0.1 
Timer expiration value ∆ of FAD 30 

Initial energy of sensor node (joule) 10 

4.1   4种算法的性能对比 

默认参数下算法的性能比较见表 2.综合 3 个性能指标,可以看出 RDAD 的性能最好,它在 4 种算法中具有

最高的数据传输成功率以及最低的消息平均传输延迟,而且对网络平均传输能耗(即消息的平均复本数)控制得

比较好.直接传递策略由于不与其他传感器节点发生消息通信,只在遇到汇聚点时向其递交队列中的消息,因此

复本数恒为 1,具有非常低的平均传输能耗,但由于节点很难遇到汇聚点,因此造成非常大的消息延迟和较低的

消息传输成功率.另外从表 2 中可见,泛洪的传输成功率略大于直接传递算法,而平均传输延迟只比直接传递策
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略稍小,这是由队列管理策略引起的:当存储队列满后节点仍继续接收自身产生的消息而丢弃原来入队的一些

消息.这使存储队列中的消息分为两类:队列满后入队的消息和队列满之前泛洪产生的大量消息复本.前者通常

只能由本节点传输给汇聚点,相当于直接传递的效果,而泛洪的消息由于能被不同传感器节点传输到汇聚点,具
有较高的传输成功率.因此泛洪的总体传输成功率比直接传递要大些,而传输延迟要小些. 

Table 2  Simulation results comparison with default parameters 
表 2  默认参数下仿真结果的对比 

 RDAD FAD Direct transmission Flooding 
Delivery ratio (%) 91.1 85.8 61.6 68.9 

Average copies for each message 6.3 7.0 1.0 9.6 
Average delay (s) 320.6 396.4 1 646.5 1 454.2 

 
从表 2 我们还可以看出,RDAD 策略与 FAD 策略相比,在复本数量基本相同的情况下具有更高的平均传输

成功率以及更小的平均传输延迟,因此更好地实现了传输成功率、传输能耗和传输延迟之间的平衡.这是因为

在DTMSN节点稀疏的间歇连通网络环境下,节点遇到汇聚点和其他节点的频率不高,考虑到DTMSN中节点移

动产生的网络拓扑快速变化,节点成功传输消息的实际可能值更多地取决于短时间内离汇聚点的远近程度,因
此 FAD 策略的节点传输概率值不能很好地反映节点当前将消息成功提交给汇聚点的实际能力,对性能造成影

响.相比之下,RDAD 算法的节点传输概率由接收到的汇聚点广播消息强度(即节点到汇聚点的相对距离)来确

定,5s/次的接收频率以及最近多次信号强度值的记录使用,使节点传输概率值相对 FAD 具有较高的准确性.此
外,尽管 FAD基于消息错误容忍值 FT(fault tolerance)的队列管理策略在理论上比较合理,但由于计算 FT需要用

到参与消息传输的各方节点的传输概率值,而节点传输概率的不够准确对队列管理效率造成影响.另外,由于

FAD 的队列管理没有考虑到消息的最大生存期,因此可能存在超出网络延迟容忍限度的消息继续存留于网络

中消耗网络带宽和能量的现象.相比之下,RDAD 采用消息生存期和最大复制数机制来管理消息队列.消息生存

期管理可以清除网络中过于陈旧的消息,因此减少了不必要的网络开销.而消息最大复制数量随节点传输概率

动态调整,在保证较高的消息传输成功率的同时,使消息的复本数始终控制在较合理的范围内.虽然消息最大复

制数的计算公式相比 FAD 的消息错误容忍值 FT 公式更简单,只需知道发送节点一方的传输概率值就可计算,
但实验结果表明,它能够有效地平衡传输成功率和传输能耗两者的关系. 

为了准确分析节点间相遇的频繁程度,图 5 给出了使用 FAD 策略、具有 50 个传感器节点的 DTMSN 网络,
在最初运行的一段时间内,传输概率为 0 的节点数量随时间变化的曲线.因为在 FAD 策略中,初始时所有传感器

节点传输概率全都为 0,传输概率的增大是从汇聚点逐渐扩散开来的,所以传输概率为 0 的节点数量多少,可以

用来反映节点遇到高传输概率邻居的难易程度.可以看到,网络启动 500s 时仍然有 24%的节点传输概率为 0,此
时平均每个节点已产生 5 条消息.另外,通过模拟实验我们也发现,在实验设定的默认参数下,当网络达到稳定

时,平均每个节点每经历 71.2s 才能遇到一个具有更高传输概率的邻居节点或汇聚点.这更进一步证实了节点间

相遇频率不高. 

4.2   初始阶段传输率的变化 

图 6 展示了网络初始阶段 4 种策略的传输成功率的变化情况.从图中可以看出,直接传递策略的传输成功

率随时间线性增长,这是容易理解的:直接传递只有当节点遇到汇聚点时才将队列消息进行提交,而节点遇到汇

聚点的概率随时间线性增长.另外可以看出,RDAD 策略的消息提交率始终高于 FAD,且在最初 600s 内,RDAD
曲线的斜率远大于 FAD.这是由于 FAD 策略在初始时,所有传感器节点 Pi 值都为 0,因此,网络中各节点 Pi 值从

0 变为非 0,是一个从汇聚点逐步“扩散”开来的过程,而这种“扩散”在节点相遇频率不高的稀疏网络环境中,经历

的时间会更长一些.根据消息传输策略,节点只向 Pi 值更大的邻居传递消息,这样在网络最初运行的一段时间

里,节点间的消息传递活动较少,因此传输成功率不高.图 6 还显示泛洪策略的曲线与其他 3 种策略有很大不同,
它在极短的时间内(600s)达到一个峰值,随后缓慢下降,逐渐趋向于直接传输策略的曲线.造成这种状况的原因

是:最初大量的泛洪消息使网络中多数传感器节点的消息队列在 600s内就被填满,此后由于不再接收泛洪消息,
只有节点本身产生的新消息入队列,使得将消息递交到汇聚点变得困难,整体性能趋向于直接传输策略. 
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Fig.5  Node number of 0 delivery probability vs. time elapse
图 5  初始阶段传输概率为 0 的节点数随时间变化图 

Fig.6  Delivery ratio vs. time elapse 
图 6  初始阶段传输成功率随时间变化图 

4.3   通信半径对性能的影响 

图 7 展示节点最大通信半径从 1~10 逐渐增大时 4 种策略的性能对比.从图 7(a)不难看出,RDAD 的消息传

输成功率始终高于 FAD、直接传递以及泛洪算法.当节点的通信半径较小时,RDAD 相比 FAD 优势更加明显.
这是因为当节点通信半径较小时,节点遇到其他节点的可能性降低,相遇时间间隔增长,FAD 因此受到较大影

响.当节点的通信半径逐渐增大时,各个算法的消息传输成功率逐渐提高.这是由于此时节点通信半径变大,增
加了传感器节点在自身的通信范围内遇到邻居传感器节点的可能性,从而也增加了消息被转递的机率.此外,节
点通信范围的增大也增大了传感器节点与汇聚点的通信概率.从图中还可以看出,当节点通信半径增大到一定

程度(大于 7)时,FAD 算法的消息传输成功率急剧下降.依照 FAD 策略,节点在 ∆时间内没有发生消息传递,节点

的传输概率会适当降低.而当节点通信半径大于 7 时,节点间相遇并发生消息传递的实际间隔已普遍小于 ∆ 的

默认值 30s,因此造成大量节点的传输概率值只增不减,逐渐增大.而过大的节点传输概率值影响到队列管理,使
消息在 FT 值迅速增大之后更容易被丢弃,因此复本数减少,平均传输成功率迅速下降.图 7(b)表明,直接传递算

法的平均消息复本数永远为 1,因为传感器节点只与汇聚点发生直接通信.当节点传输半径较小时,RDAD 有效

的队列和消息管理机制使得 RDAD 的平均消息复本数小于 FAD 和泛洪算法;传输半径大于 7 时,FAD 策略的复

本数减少,原因如上所述,即 ∆默认值不再适合此时的网络环境.图 7(c)显示,随着通信半径 R 的增大,各算法平均

传输延迟均逐渐减小.由于 RDAD 能够获得较准确的节点传输概率,因此下一跳节点的选择最有效(更能与汇聚

点发生通信),平均传输延迟最低. 
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Fig.7  Impact of transmission range 
图 7  通信半径的影响 

4.4   节点密度对性能的影响 

为了分析节点密度对性能的影响,此项实验将网络中节点数从 20 逐次递增至 160.从图 8(a)可以看出,随着

(a) Average delivery ratio 
(a) 平均传输成功率 

(b) Average copies 
(b) 平均复本数 

(c) Average delivery delay 

(c) 平均传输延迟 
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节点密度的增大,RDAD 和 FAD 算法的传输成功率有非常轻微的提高;而直接传递策略因为不与其他节点发生

消息传递,因此提交率大体不变;泛洪算法中因为有大量消息具有直接传递的性质,因此消息提交率比直接传递

算法稍高.需要注意的是,当节点数量在 40~100 之间时,RDAD 比 FAD 的传输成功率高出较多,说明 RDAD 策略

更适合此密度范围的 DTMSN 数据收集.节点密度降至 20,虽然 RDAD 比 FAD 具有更准确的节点传输概率,但
由于节点太过稀疏导致节点间消息传递普遍受到影响,因此两种策略的消息传输成功率接近;而节点数量升至

100 以上,节点相遇变得较频繁,因此 RDAD 在消息传输成功率方面的优势也有所减弱.考虑消息的平均复本数,
图 8(b)显示随着节点密度的增大,RDAD,FAD 以及泛洪算法的平均消息复本数均有所上升.这是因为节点密度

增大导致节点相遇频繁,增加了消息传递的机会,进而引发了消息复本数的上升.另外,图 8(c)展示了节点的密度

与平均传输延迟的关系,因为直接传递算法中传感器节点只与汇聚点发生通信,因此节点密度的增大对传输延

迟没有影响.而节点密度增大有利于遇到下一跳节点,使消息更快速地向汇聚点传递,因此降低了 RDAD 和 FAD
的传输延迟.从图 8(c)还可以看出,随着节点密度增大,泛洪算法的平均传输延迟却有所上升.这是因为消息的节

点密度小时,邻居节点比较稀少,因此需要经过较长的时间才能使节点的存储队列被泛洪产生的消息复本填满,
所以在恒定的仿真时间内,队列满后入队的节点自身产生的消息所占比重较小,总的平均传输延迟较短.而当节

点密度较大时,很短的时间内存储队列就被泛洪的消息复本填满,之后入队的节点自身产生的消息所占比重增

大,由于这部分消息基本上仅能被本节点传送给汇聚点,因此尽管节点密度的增大有利于消息间消息传递,但总

体来看传输延迟仍有所增长,也更接近直接传递策略. 
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Fig.8  Impact of node density 
图 8  节点密度的影响 

4.5   节点运动速度对性能的影响 

本组实验研究节点运动速度对 4 种算法性能的影响.需要说明的是,节点的运动速度是 1~Vmax 之间的某随

机值,我们在实验中对 Vmax 的值做修改,使其从 1~11 逐渐增大.如图 9(a)所示,当传感器节点运动速度加快时,4
种算法的传输成功率均有所提高,这是因为节点运动速度加快意味着节点与其他节点相遇的机率增大以及节

点到达汇聚点的速度加快.此外,节点的运动速度对网络平均复本数及平均传输延迟都有一定的影响.如图 9(b)
所示,节点运动速度加快使 RDAD,FAD 和泛洪算法传输能耗有所增加,这同样是由于节点与其他传感器节点相

遇的可能性增大引起平均消息复本数增加造成的.从图 9(c)还可以看出,随着节点运动速度加快,4 种算法的平

均传输延迟均降低. 

4.6   存储队列长度对性能的影响 

本组实验主要研究不同长度的存储队列对各种算法的性能影响.存储队列长度表示节点所能容纳的最大

消息数量,鉴于传感器节点的实际硬件条件限制,研究存储队列对性能的影响很有意义. 
从图 10(a)可以看出,随着节点存储队列长度的增长,4 种算法的传输成功率均呈现增大的趋势,这是因为存

储队列的增长使节点所能容纳的消息增多,消息在被丢弃之前有更大的可能性传输到汇聚点.图 10(b)表明了节

点存储队列的增长还使 RDAD,FAD 以及泛洪算法产生更多的消息复本,这同样是由于存储队列的增长使节点

(a) Average delivery ratio 
(a) 平均传输成功率 

(b) Average copies 
(b) 平均复本数 

(c) Average delivery delay 
(c) 平均传输延迟 
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能容纳更多的消息复本引起的.但从图可以看出,RDAD 始终能够相对较好地控制消息复本的数量,使它低于泛

洪和 FAD 算法产生的消息复本.图 10(c)说明节点存储队列的变化对 4 种算法的传输延迟没有显著的影响.  
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Fig.9  Impact of movement speed 
图 9  节点运动速度的影响 
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Fig.10  Impact of queue length 
图 10  存储队列长度的影响 

4.7   汇聚点广播对节点间消息传递的干扰 

由于无线传感器节点通过共享无线信道传输消息,而汇聚点的广播会造成无线信道干扰,导致被干扰消息

的重传,从而给正常的节点间消息传输带来影响,增加了网络的传输开销.当汇聚点广播消息时,所有接收节点

在汇聚点广播覆盖范围内的消息传输,都将受到干扰.如图 11 所示,小圈表示汇聚点的广播区域,大圈半径在此

基础上加上节点间最大通信半径 R,图中黑色未标号的折线表示的通信因为接收节点在广播范围内而受到干

扰;而标为 1 和 2 的折线所表示的通信虽然发送节点在广播范围内,但由于接收节点在此之外所以传输不受影

响.我们通过仿真实验来评估广播干扰对网络性能造成的影响. 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.11  Interference of transmission by broadcast 

图 11  汇聚点的广播干扰 
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通过实验我们发现,默认网络参数下,汇聚点广播导致的消息重传数量,只占到全部消息传输量的 0.458%,
因此造成的网络开销很小,对网络性能的影响也很小.图 12 表示汇聚点广播间隔的变化对传输干扰的影响,可
以看出,汇聚点广播频率增大时,造成的传输干扰也逐渐增大,但是即使广播间隔缩短至 1s,被干扰的消息数量

也只占到全部消息传输量的 2%.图 13 表示汇聚点广播半径变化对传输干扰的影响,由图可知,虽然广播半径增

大使受干扰消息增多,但是这种干扰对于整个网络消息传输的影响十分有限:当广播半径为 150 米时,整个运动

区域都被覆盖,而此时的消息干扰率仅为 0.509%.因此,虽然汇聚点广播半径很大,但由于广播消息非常短(只有

普通数据消息长度的 1/10),因此传输时间很短,造成的传输干扰较小;此外,节点的间歇连通性,也使得短暂时间

内整个网络中的消息传输量较小,这也是汇聚点广播造成的消息传输干扰比较小的原因.  
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Fig.12  Broadcast interval vs. interfere ratio 
图 12  汇聚点广播间隔对传输干扰影响 

Fig.13  Broadcast radii vs. interfere ratio 
图 13  汇聚点广播半径对传输干扰影响 

4.8   网络寿命分析 

本组实验主要研究 4 种算法的网络寿命,并从总体能耗方面对算法进行分析.我们已假设每个传感器节点

的初始能量 10J,每发送或接收特定长度消息的能量消耗采用文献[20]的能量模型计算.我们假设当网络中一半

数量的节点能量耗尽时网络死亡. 
从表 3可以看到,4种算法中直接传递的网络寿命最长,这是因为直接传递算法中传感器节点不与其他节点

发生消息通信,只在遇到汇聚点时将队列中消息递交,因此节点的能量消耗极小.泛洪算法由于队列管理策略的

原因,在网络开始工作很短时间内,节点的消息队列就会被大量消息复本所填满,而随后入队列的消息通常只能

被自身节点所存储和递交(只有偶尔遇到刚将消息递交给汇聚点而使队列清空的邻居节点,队列中消息才会产

生复制),因此网络寿命比较长.我们也通过实验将泛洪算法的消息队列长度增长至 3 000,此时由于消息在节点

间大量复制,网络寿命迅速缩短至 1 天.此外,通过实验我们也看出,RDAD 的网络寿命比 FAD 稍长.虽然节点接

收汇聚点周期性广播消息需要消耗能量,但是由于消息长度很短,因此接收消耗的能量很少.实验表明,在整个

RDAD 网络的生命期里,每个节点用于接收广播消息的能量消耗,只占其自身全部能量的 0.66%,因此,汇聚点广

播对网络寿命造成的影响较微弱,网络寿命更多地受节点间消息传输策略影响.由于 RDAD 策略能够更好地平

衡网络开销与消息提交成功率,因此获得了较理想的网络寿命. 

Table 3  Network lifetimes of four schemes with default parameters 
表 3  默认参数下 4 种算法的网络寿命 

 RDAD FAD Flooding Direct transmission 
Network lifetime (day) 3.805 3.606 46 1155 

5   结论及下一步工作 

与传统传感器网络相比,延迟容忍的移动无线传感器网络DTMSN具有的独特性质使得传统传感器网络的

数据收集方法在DTMSN中并不适用.为了有效收集DTMSN网络中的数据,本文提出了一种基于相对距离感知
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的动态数据传输策略 RDAD.与已有工作相比,RDAD 的主要贡献在于以下几个方面: 
(1) 提出了一种有效的动态路由机制,能在 DTMSN 间歇连通环境中以较小的网络开销获取节点相对于汇

聚点的距离信息,并较准确地计算节点与汇聚点通信概率从而有效选择下一跳传输节点.因此,RDAD 的传输成

功率比 FAD 高,平均传输延迟也比 FAD 低. 
(2) RDAD 引入有效的队列管理机制,使得在尽量增大传输成功率的同时有效控制了消息复本数量,降低了

网络传输能耗,延长网络寿命. 
模拟实验显示,与现有的几种 DTMSN 数据传输算法相比,RDAD 的数据传输成功率高,传输能耗低且延迟

较小,具有较长的网络寿命. 
在模拟实验中,为了简化分析我们只设定了一个位置固定的汇聚点,并在此基础上得出了较好的实验结果.

然而考虑到实际的应用场景,网络中可能会存在多个汇聚点,或者出现汇聚点通过车载等方式随机移动来收集

消息的情形.为了使 RDAD 策略更加具有实际应用意义,我们下一步将开展上述复杂场景下 RDAD 策略的性能

研究工作. 
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