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摘　要： 结合 ｍＷＳＮｓ体系结构，分析了移动 ｓｉｎｋｓ无线传感器网络的时延组成和时延特性，并通过仿真实验分
析了移动性对时延的影响。 该分析结果既能用于 ｍＷＳＮｓ时延系统性能评价，又可为 ｍＷＳＮｓ 系统参数（如移动
ｓｉｎｋｓ数量、速度、传输半径及数据包长度等）优化提供理论依据。 同时，时延性能要与能量消耗综合考虑。
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　　近年来，为了解决传统无线传感器网络节点的能量消耗不
均衡，网络的连通性和覆盖范围不能得到保证等问题。 一些研
究人员提出引入移动 ｓｉｎｋｓ节点来解决上述问题，即移动 ｓｉｎｋｓ
无线传感器网络（ｍＷＳＮｓ） ［１］ 。 然而，移动 ｓｉｎｋｓ节点的无线传
感器网络的主要缺点就是增加了网络的时间延迟，传感器节点
感测到数据须暂存在节点的缓存中，等待移动节点移动到附近
时，才能将数据转发给移动节点。 这样就导致了过多的时延，这
些时延在某些情况下不能容忍。 例如，在城市的污染状况监测，
当发生紧急的突发泄露数据时，必须在造成严重后果前传到基
站进行处理。

移动 ｓｉｎｋｓ无线传感器网络由大量的传感器节点（ｓｅｎｓｏｒｓ）
和相对较少数量的移动 ｓｉｎｋｓ（ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋｓ）组成。 图 １ 所示移
动 ｓｉｎｋｓ无线传感器网络体系结构包括三层［１］ 。

一般地，所有的符号和标记如下：
Si：传感器节点 i，i ＝１，２，⋯，n。 n表示网络中传感器节点

的个数。 节点具有短距离无线通信能力，能够与移动 ｓｉｎｋｓ 节
点和附近的其他传感器节点进行无线数据通信。 传感器节点
能感测周围事件，并记入节点缓存中。 其缓存小、计算能力低、

能量有限且不能补充。
Mk：移动 ｓｉｎｋｓ节点 k，k ＝１，２，⋯，m。 m表示网络中移动

ｓｉｎｋｓ节点的数量。 移动 ｓｉｎｋｓ节点具有较大的缓存空间，数据
不会溢出，计算能力相对强大，能量能够方便地得到补充。

1　mWSNs时延组成与分析

时延是以时隙为基本单位，定义为数据从生成到达目的节
点所经历的时隙个数。

1畅1　mWSNs数据操作方式

在 ｍＷＳＮｓ中存在两类数据操作［２］ ：ａ）由观察者发出查询
指令，查询指令经过基站、移动 ｓｉｎｋｓ、簇头，最后到感测数据的
传感器；传感器接到指令后，实施数据采样，采样结束后，把数
据逐跳传发到传感器簇头存储，等待移动 ｓｉｎｋｓ来收集数据，最
后将数据返回查询数据的基站，即为被动式网络，如图 ２（ａ）所
示。 ｂ）数据操作是没有查询指令，只有节点监测数据超过自
身监测阈值或根据预先设定的周期进行采样（即分别基于事
件和时间驱动），才将监测数据发送出去。 经过簇头存储，移
动 ｓｉｎｋｓ，直到基站，即为主动式网络，如图 ２（ｂ）所示。
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1畅2　路由传输时延组成
基于主动式的数据操作方式，本文将传感器节点向目的基

站发送数据包的传输过程分为以下几个阶段［３］ ：
ａ）ni 个传感器节点组成静态簇（ｃｌｕｓｔｅｒ），簇内节点收集的

数据经多跳到达簇头，其时延计为τsc。
ｂ）传感器节点或簇首等待运动节点 Mk 进入自己的传输

射程。 Mk 进入传输射程后，传感器节点 （或簇首， ｃｌｕｓｔｅｒ
ｈｅａｄｅｒ）将数据发送给 Mk。 其时延计为τsm，简称为等待时延。

ｃ）Mk 携带的数据经过移动 ｓｉｎｋｓ节点若干次中继逐渐向
目的基站靠近，时间延迟计为τmm。

ｄ）移动 ｓｉｎｋｓ 节点将数据传输到距离自己最近的基站。
时间延迟计为τmb。

ｅ）数据在基站间传输，最后到达目的基站。 时间延迟计
为τbb。

由此可得，一个数据包从产生到传送用户的时间延迟 Dｔｏｔａｌ

计为

D ｔｏｔａｌ ＝τsc ＋τsm ＋τmm ＋τmb ＋τbb （１）

其中：τsc和τsm时延是影响网络时延的主要组成部分，相对于
τsc、τsm而言，τmm、τmb及 τbb阶段已有很成熟的传输技术（Ａｄ
ｈｏｃ、移动通信技术等），它们是可以预测的，且变化不大。 此
外，在某些应用模式下，移动 ｓｉｎｋｓ 节点就是用户，即 Dｔｏｔａｌ≈
τsc ＋τsm。 因此本时延研究主要分析这两部分。

1畅3　传感器层时延τsc组成与分析

在 ｍＷＳＮｓ中，信息传输过程的实质是网络上的某节点产
生发送信息，经过各层协议的封装解析并通过网络达到另一个
设备的过程。 网络时延［４］就是在这个过程中产生的，如图 ３
所示。

在数据包传输过程中，存在许多影响数据包时延的因素，
对于一个由 N个节点组成的无线传感器网络中，根据时延产
生过程和不同特性，可将时延τｄｅｌａｙi， j 划分为传输时延 τｔｓi， j、队列
时延τｑｕｅｕｅi 、节点计算时延τｃｏi 与τｃｏj （包括发送端和接收端两个
端点的计算时延）两部分。 即：

τｄｅｌａｙi， j ＋τｔｓi， j ＋τｃｏi ＋τｑｕｅｕｅ
i ＋τｃｏj （２）

其中：τｔｓi， j表示数据从传感器节点 i传输到 j的时延；τｑｕｅｕｅi 表示

传感器节点 i 上的数据包在发送缓存中等待发送的时延；τｃｏi
表示传感器节点 i上的数据计算的时延，它等于发送处理时延
τｓｅｎｄi 即τｃｏi ＝τｓｅｎｄi ；τｃｏj 表示传感器节点 j上的数据计算的时延，
它等于接收处理时延τｒｅｖj ，即τｃｏj ＝τｒｅｖj 。

具体地，τｔｓi， j是指物理层信号发送到信道上的发送时间和

信号在物理信道上的传输时间。 该时延依赖于网络带宽和两
节点之间的距离［５］ ，可用公式描述为

τｔｓi， j ＝k ×τｂｉｔ ＋τs （３）

其中：k是所发送数据包的位数；τｂｉｔ是发送一位需要的时间；τs

是信号在网络上任意两节点间的传播时间。 τｔｓi， j主要由网络类

型、网络协议、数据包大小、节点的数量、传输距离等因素决定。

队列时延τｑｕｅｕｅi 是数据链路层数据包在发送缓存中等待

ＭＡＣ协议发送的时间，包括在缓存队列中的排队时间和进行
信道竞争等待信道空闲的时间，其大小由源节点中待发送的数
据量和此刻网络流量决定。 影响队列时延τｑｕｅｕｅi 的重要因素有

ＭＡＣ层协议、路由层协议、信息连接方式和网络负载；发送处
理时延τｓｅｎｄi 是源节点的应用程序产生应用层信息包的时间和

将其转换为合适的网络传输格式所需要的时间，依赖于源节点
设备软、硬件的性能，是可预测的；接收处理时延τｒｅｖj 是指将数

据包解析还原为应用层信息并传递给任务的时间，与目标节点
设备的软、硬件性能有关，也是可预测的，且τｓｅｎｄi ≈τｒｅｖj ，即τｃｏi ≈
τｃｏj 。 那么式（２）可记为

τｄｅｌａｙi， j ＝τｔｓi， j ＋２τ
ｃｏ
i ＋τｑｕｅｕｅi （４）

从上面的分析可以看出，队列时延τｑｕｅｕｅi 是影响网络性能

的主要时延，因为相比节点计算时延 τｃｏi 、τ
ｃｏ
j 以及传输时延

τｔｓi， j，队列时延最大，且是不确定的。 特别是在无线通信，而且
网络的拓朴结构易变化，部分节点可以移动，这样就加剧了队
列时延的不确定性。

1畅4　等待时延τs m分析

在ｍＷＳＮｓ中，只有当移动 ｓｉｎｋｓ节点进入某个节点的传输
范围或者 k跳转发范围之内时，该节点才会触发真正的数据传
输；否则，数据就缓存到固定节点中等待移动 ｓｉｎｋｓ 节点的访
问。 这样一来，在总的时延中，τsm时延就是影响性能的主要时

延。 等待时延τsm的大小与很多因素有关，如移动 ｓｉｎｋｓ节点的
移动速度、移动 ｓｉｎｋｓ 节点的数量、传感器节点的传输半径、移
动 ｓｉｎｋｓ的移动模型及数据包的长短有关。
文献［６］中，作者基于 Ｒａｎｄｏｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ移动模型［７］下，针

对单个节点的时延进行了分析，得出如下结论：
Pr［D≥（４f ｌｏｇ m／crv） １／m］≤m －f （５）

即：某个传感器节点最多等待 ４ ｌｏｇ m／crv １／m的时长后一个
移动 ｓｉｎｋｓ节点到来。 且在任意时刻，传感器节点处于某移动

ｓｉｎｋｓ节点传输覆盖范围的概率为 p＝（crv m）／（４ ｌｏｇ m）。 其
中：m表示移动 ｓｉｎｋｓ节点的数量；r为传感器节点传输半径；v
为移动 ｓｉｎｋｓ节点的移动速度；D表示单个节点的平均等待时
间，即节点等待第一个移动节点到来之前所经历的等待时间。
明显看出，增加传输半径 r，或移动 ｓｉｎｋ节点的数量 m及移动
速度 v，均可以减少节点的等待时间。

文献［８］中，作者在文献［６］的基础上扩展了服务时间μ＝
p／s的定义，分析了数据包的长短 L与无线信道带宽 w、传感器
节点传输半径 r、移动 ｓｉｎｋｓ 节点的移动速度 v、服务概率p ＝
（crv m）／（４ ｌｏｇ m）间的关系，表达式如下：

μ＝wr πp／Lv （６）

D ＝（１／λ）（ρ ＋（ρ２ ＋λ２ρ２ ） ／［２（１ －ρ）］ ） （７）

其中：ρ＝λ／μ，λ为传感器节点上数据服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的到达
率。 为了简化，忽略数据到达率的影响，设λ＝１，则式（７）记为

D ＝１／（μ－１） ＝Lv／（wr πp －Lv） （８）

一方面，较高的移动速度会增加固定节点和移动 ｓｉｎｋｓ 节
点相遇的概率，即服务概率 P；另一方面，过高的移动速度也会
减少移动节点在某个节点范围内滞留的时间。 在节点数据量
较大或多节点共享链路时，过快的速度使得节点不能上报所有
缓存的数据。 剩余的数据不得不等待下次移动 ｓｉｎｋｓ的到来，
这样势必会造成数据传输时延的增加。 总之，增加 ｓｉｎｋｓ 节点
的速度会提高传感器节点的服务概率，但同时也减少了服务时
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间。 当确定移动 ｓｉｎｋｓ的速度时，要同时兼顾两方面的影响。

2　仿真分析
通过仿真验证移动性对网络的性能增益。 为了简化仿真，

数据收集方式采用移动 ｓｉｎｋｓ节点直接向每个传感器节点收集
数据的方式，传感器节点感知和采集数据后，缓存在内存中等
待移动 ｓｉｎｋｓ节点来收集；物理层采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络技术，
传感器节点的 ＭＡＣ层和路由层协议分别使用 Ｓ唱ＭＡＣ协议［９］

和 ＴＴＯＤ协议［１０］ 。 在 １０ ０００ ｍ×１０ ０００ ｍ的一维场景中均匀
部署 １ ０００ 个静态传感器节点，移动 ｓｉｎｋｓ 节点按移动模型
Ｒａｎｄｏｍ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ进行运动。 传感器节点数据包产生率为 １ 个
数据包／每周期，仿真运行 １０个周期。 其他参数使用默认的参
数。 主要考察平均数据传输时延、数据传输成功率、数据包分
片率等性能指标。

2畅1　平均数据传输时延
平均数据传输时延定义为数据从生成到被移动 ｓｉｎｋｓ节点

成功接收所经历的时间，主要为等待时间。 比较移动 ｓｉｎｋｓ 的
速度 v、数量 m、节点传输半径 r 及数据包大小 L等之间的关
系。 结果如图４ ～６所示。 正如图４所示，移动 ｓｉｎｋｓ数量m越
多，时间延迟越小。 仿真结果与上述分析完全一致。 结果还说
明要选择合适的移动 ｓｉｎｋｓ 速度，当移动 ｓｉｎｋｓ 的速度 v 过低
时，传感器节点需要等待较长时间才能得到移动 ｓｉｎｋｓ 的数据
传输服务；而当移动 ｓｉｎｋｓ的速度 v过快时，尽管移动 ｓｉｎｋｓ 节
点和传感器节点相遇的概率增加了，但导致了长数据包不能在
一次服务期间内传输完毕（实际网络中数据包只能以分片传
输）。

图 ５显示了移动 ｓｉｎｋｓ的速度和数据包的大小对平均时延
的影响。 数据包越长，时延性能衰退越严重。 其实，增加移动
ｓｉｎｋｓ节点速度，就相当于减少了每次服务传感器节点的服务
时间，相应的对于固定带宽的信道来说，一次传输的数据量就
减少。 因此，要一次完成数据包的传输，就要减小数据包的长
度 L，即增加速度，实际上就是要减少数据包的长度。 从图中
可以看出，当数据包长度增加时，时延性能衰退也相应提前。

图 ６表示了传感器节点半径和数量对平均时延的影响。
可以看出，半径越大，传输的时延迟也小。 另外，增加传输半径
的另外一个好处在于它可以增加服务概率，延长移动 ｓｉｎｋｓ 在
节点附近停留的时间。 值得注意一点，传感器节点是资源受限
的，大的传输半径需要大的传输功率，而大的传输功率会消耗
更多的能量。

2畅2　数据传输成功率
数据传输成功率定义为移动 ｓｉｎｋｓ成功收到的数据分组数

量与网络生成数据数量之比。 比较移动 ｓｉｎｋｓ的速度 v、数量m
等之间的关系。 结果如图 ７所示。

图 ７描述了不同速度下的数据成功率，也表现出与图 ４ 相
似的特点。 如果一个消息或消息的其中一部分数据被缓存很
长时间而无法发送出去，那么该消息被认为失去了应用价值而
从队列中丢弃。

2畅3　数据包分片率
数据包分片率定义为移动 ｓｉｎｋｓ节点分片收到的数据包分

组数量与网络生成数据数量之比。 讨论数据包时序 T（定义为
传输需要的时序数 T＝L／w），节点的传输半径 r，移动 ｓｉｎｋｓ的
速度 v，以及数据包分片率 Pｓｐｌｉｔ之间的关系。

从上面的分析可以看出，当一个移动 ｓｉｎｋ 沿着预先确定
的轨迹移动时，移动速度的选择很重要，过低的移动速度造成
较大的时延；过快的移动速度，导致数据包在一次移动 ｓｉｎｋ节
点访问期间不能传输完毕。 数据包就需要进行分片，把剩余的
部分继续缓存起来等待下一次移动 ｓｉｎｋｓ 节点的服务周期到
来，从而间接引起时延和丢包率增加。
为了能准确地描述出 Pｓｐｌｉｔ、r、v、T之间的关系，保证数据包

在时序 T内完成数据传输。 本文首先定义了一个零分片区域，
如图 ８所示阴影部分，用字母 H表示零分片的概率，因为静态
传感器节点与移动 ｓｉｎｋ节点之间在时序 T内保持 １００％的连
接。 区域 H的边界是由两个半径为 r的圆分割而成的。 显然，
如果 H 被视为队列系统，H 的面积越大（更大的单次服务时
间），平均数据包分片率就越低。 经计算，H的面积为

Hａｒｅａ ＝４ ×（ r２
２

ａｒｃｃｏｓ vT
２r －vT

４
r２ －（ VT

２
）２ ），r≥ vT

２
（１０）

显然，Hａｒｅａ随半径 r单调递增，可以通过增加移动 ｓｉｎｋｓ 的
传输半径 r，减少速度 v，以及时序 T来达到扩大 H面积。 对于
定长数据包 L（即需要的服务时间 T为常数），可以通过增加节
点的传输半径 r，或降低移动 ｓｉｎｋｓ 的速度。 当然，增加传输半
径 r，就要消耗掉更多的能量（需要更大的功率来传送更远的
距离），降低移动 ｓｉｎｋｓ 的速度 v 也必然带来时延的增加。 所
以，要根据实际情况，在各参数之间进行平衡选择。
当设 T ＝０．２５ ｍ 时，仿真结果表明传感器节点的半径越

长，零数据包分片区就越大，数据包分片率就越小。 当然，移动
ｓｉｎｋｓ节点的速度越小，数据包分片率也相对要小些。 而当设
移动 ｓｉｎｋ节点速度为 v ＝１５ ｍ／ｓ，传感器节点 （下转第 ３２２ 页）
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的迭代过程而使用先前的信道估计，在第一次初始化（使用训
练序列）后，当前的信道估计的迭代过程是使用了最后的信道
估计的初始化过程。 然而，在快衰落环境中，由于信道的快速
变化，在信号的频域上产生多普勒颇移扩散，从而引起信号在
时域上时间选择性衰落，这样造成系统性能的下降。 因为对一
个自适应信道估计算法来说，影响它性能的一个重要因素是信
道变化的程度，描述时变信道的重要参数是相干时间和多普勒
颇移，所以多普勒颇移是衡量信道变化的一个重要指标。 我们
知道，在快衰落（高多普勒颇移）时带来的一个主要问题是容
易破坏子载波间的正交性，从而引起子载波间干扰（ ＩＣＩ）噪声
和在信道跟踪时造成不准确性。 因此对多普勒颇移的容忍度
是衡量一个算法好坏的重要依据［９］ 。 下面对本文算法在不同
多普勒颇移下的 ＢＥＲ性能进行分析。 为了研究多普勒颇移效
应对误码性能的影响，本文仿真时设置用户的移动速度分别为
０．２８ ｍ／ｓ、５．６ ｍ／ｓ和 ３３．３ ｍ／ｓ，载波频率为 ５ ＧＨｚ。

仿真结果如图 ５所示。 从图 ５ 可以看出，在低信噪比时，
性能没有发生明显的下降；但在高信噪比时，性能有些恶化，这
是因为在算法中使用直接判决法出现的判决错误增大，而且在
多普勒颇移增大时，容易使子载波间失去正交性而产生子载波
间干扰（ＩＣＩ），这样引起误码性能有稍微下降。 比如当多普勒
颇移从 ５ Ｈｚ增大到 ９３ Ｈｚ时，在误码率为 １０ －４时，其增益下降
了大约１ ｄＢ左右；而当多普勒颇移从 ９３ Ｈｚ增大到 ５５６ Ｈｚ时，
其增益只下降了大约 ３ ｄＢ 左右。 由此可以看出，本文算法对
多普勒颇移有一定的容忍度，不会造成误码性能的明显下降，
性能可以保持稳定，算法具有一定的鲁棒性。

4　结束语
本文提出了一种新的自适应递归信道估计算法，在算法中

使用最后的信道估计来对当前信道估计的迭代过程初始化，从
而对信道进行估计和跟踪。 并且通过递归地更新信道估计值
和应用矩阵求逆法来降低计算的复杂度。 根据对新算法的分
析和仿真表明，与 ＲＬＳ算法相比，本文算法在降低计算复杂度
和没有影响系统误码性能的情况下，在快衰落环境中也能比较
准确地估计和跟踪信道的变化，体现该算法对高多普勒颇移有
一定的鲁棒性。
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（上接第 ３１９ 页）的传输半径为r ＝８０ ｍ时，仿真结果表明数据包
分片率随 T增加而增加。 仿真结果表明：r越大，T越小，数据
包分片率就越小。

3　结束语
移动 ｓｉｎｋｓ无线传感器网络主要应用于利用移动节点进行

大规模信息采集的环境下。 通过分析和仿真验证表明，需要选
择合适的移动 ｓｉｎｋｓ 节点速度来减小时延。 当移动 ｓｉｎｋ 节点
速度较大时，应采用小数据包来避免数据包丢失；移动 ｓｉｎｋ节
点数量越多，时延迟越小；另外传感器节点的半径对时延的影
响要和能量消耗综合起来考虑。
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