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摘 要： 链路调度技术是提高无线传感器网络数据传输可靠性的重要途径．传统的链路调度算法主要关注如何
寻找无干扰传输条件下的最小调度帧，而忽视路径选择对链路调度的影响，会导致部分链路的干扰集过大，降低了时

隙复用性．针对这一难题，系统分析了链路调度与路径选择及网络能耗的关系，提出联合路径优化的高能效链路调度
模型．为加快求解速度，首先通过变量删减及模型转化，提出基于整数规划的最优路由树构建算法；进一步，根据整数
规划求解的路由树与链路需求，提出基于最大干扰度优先的启发式链路调度算法．大量仿真实验验证了本文算法的有
效性．
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１ 引言

无线传感器网络由大量集成了传感器、处理器、无

线通信等模块的低功耗节点以 Ａｄｈｏｃ方式构成，通过
节点协作对监测区域的环境信息进行采集、处理和转

发，最终实现对特定区域内目标环境参数的感知、识别、

定位与跟踪等［１］．ＭＡＣ接入是传感器网络设计中面临
的关键问题，直接影响着网络生存周期、信息感知精度、

传输延迟等［２］．基于 ＴＤＭＡ的 ＭＡＣ接入机制通过为各
节点动态分配时隙以实时调度全网节点，具有高能效及
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面向连接的服务特性，引起了广泛关注［３，４］．然而，受传
感器网络资源有限及多对一通信的影响，如何实现高

效的链路调度以增强数据传输的可靠性与实时性，并

提高网络吞吐量，是值得研究的难点问题．
近年来，已有部分文献针对满足全网链路需求的

无干扰最短调度帧问题展开研究［５～１４］．鉴于无线网络
干扰可以采用干扰图［５］来描述，为了寻找无冲突的链

路调度机制，文献［６，７］中提出了基于图着色的启发式
求解方法，但由于传感器网络的多跳特性，各链路除了

需要传输自身流量外，还需要对路径上其他节点的流

量进行转发，这将导致各链路具有不同的时隙需求，使

得上述无干扰调度机制不能直接应用于无线传感器网

络中．文献［８］则基于干扰图，系统研究了互不干扰链
路调度算法的时间复杂度，提出一种多项式时间复杂

度的图着色解决方案．为了降低因获取全网拓扑而引
发的消息负载，文献［９，１０］提出了基于局部拓扑的分布
式调度机制，虽然灵活性较强，但其调度周期较长．文
献［１１～１４］则通过考虑链路调度顺序对算法性能的影
响，分别提出了最小负载优先［１１］、最小干扰度优先［１２］、

最大干扰度优先［１３］、最短跳数优先［１４］的调度机制．
由于传感器网络多跳通信及多对一流量特点，ｓｉｎｋ

附近节点需要转发更多的数据，因而调度算法应与路

由机制进行协同设计，以进一步提升网络性能［１５］．基于
此，文献［１６］在 ＭＡＣ接入时考虑了节点的具体负载需
求，并通过修改握手机制以提高网络吞吐量．文献［１７］
采用按需路由算法生成多条路径，并根据评判标准选

择一条最佳路由，再基于该路径进行时隙分配．文献
［１８］根据节点的初始部署与流量需求，使用已有的路由
算法求出待调度链路及各链路负载，并提出基于遗传

算法与混合粒子群算法的时隙分配机制．文献［１９］则通
过对路由、链路调度与功率控制进行跨层优化，以提高

数据传输速率．文献［２０］建立了物理层、ＭＡＣ层与网络
层的协同优化模型，提出一种基于凸优化的求解方法，

但该方法并没有利用链路并发传输的特性，当应用于

大规模无线传感器网络时，容易引起较大的传输延时．
基于此，本文通过系统分析无线传感器网络流量

特点及能耗模型，提出了联合路径选择的高能效链路

调度模型．为了快速求解上述问题，首先通过变量删除
及模型化简，提出基于整数规划的最优路由树构建机

制．进一步，基于求解的调度周期下限，设计了基于启
发式算法的链路调度机制，从而快速完成链路调度与

时隙分配的对应关联．

２ 网络与干扰模型

将无线传感器网络建模为有向通信图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），
其中，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示网络节点集合，ｖ１为 ｓｉｎｋ

节点，ｖ２，…，ｖｎ为感知节点，各感知节点具有相同的通
信半径 Ｒｃ；Ｅ表示网络中有向链路集，ｅｉｊ∈Ｅ当且仅当
ｄｉｊ≤Ｒｃ，ｉ为数据发送方，ｊ为数据接收方，ｄｉｊ表示节点ｉ
和ｊ之间的欧氏距离．
２１ 无干扰链路调度

采用协议干扰模型［５］来描述网络的干扰情况．假
设网络中存在 ｅｉｊ，ｅａｂ∈Ｅ同时使用信道Ｃ进行数据通
信，则链路 ｅｉｊ与ｅａｂ能够成功通信的充要条件为：（ｄｉａ≥
ＲＩ）＆＆（ｄｊｂ≥ＲＩ），ＲＩ表示节点的干扰半径（通常是通信
半径 Ｒｃ的ｋ倍，ｋ≥１）．

引入冲突图 Ｇｃ（Ｖｃ，Ｅｃ）来描述 Ｇ（Ｖ，Ｅ）中链路的
潜在干扰，建立一个与 Ｇ（Ｖ，Ｅ）中通信链路 Ｅ相对应
的顶点集Ｖｃ，表示为

Ｖｃ＝｛ｅｉｊ｜ｄｉｊ≤ Ｒｃ｝ （１）
使用冲突图的边 ｅｃ∈Ｅｃ描述Ｇ（Ｖ，Ｅ）中链路 ｅｉｊ与

ｅａｂ（ｅｉｊ，ｅａｂ∈Ｅ）存在相互干扰．链路调度问题可形式化
描述为：ｅｉｊ∈Ｅ，寻求一种针对链路与 ＴＤＭＡ调度帧
中各时隙的绑定关系矩阵 Ｙ：Ｅ×Ｍ→｛０，１｝，表示为

ｙｔｉｊ＝
１，如果链路 ｅｉｊ在时隙ｔ工作
０{ ， 其他

（２）

定义链路 ｅｉｊ的干扰边集为Ｉ（ｅｉｊ）．为了实现无干扰
传输，需令相互干扰的链路处于不同时隙进行通信，

即：

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｙｔｉｊ≤１ （３）

２２ 流量守恒

假设初始化时，网络中共有 Ｑ（Ｑ≤ｎ－１）个节点向
ｓｉｎｋ传输感知数据，其路由需求可表示为 ＜ｓｑ，ｒｑ＞（ｑ
∈Ｑ），ｓｑ，ｒｑ分别表示第ｑ个数据请求的源节点及时隙
请求数．定义 ｆｑ，ｔｉｊ表示路由需求ｑ在ｔ时刻经链路ｅｉｊ传
输，表示为

ｆｑ，ｔｉｊ ＝
１，如果路由 ｑ在时隙ｔ使用链路ｅｉｊ传输
０{ ， 其他

（４）

由于当 ｆｑ，ｔｉｊ ＝１时，ｙｔｉｊ＝１恒成立，因而有
ｆｑ，ｔｉｊ≤ｙｔｉｊ （５）

为保证无干扰传输，同样有

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｆｑ，ｔｉｊ≤１（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ） （６）

基于上述定义，流量守恒条件为

∑ｔ∈Ｔ∑
ｋ≠１

ｅｋｉ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｋｉ＝∑ｔ∈Ｔ∑

ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ

ｆｑ，ｔｉｊ（ｉ≠ｓｑ，ｉ≠１，ｉ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ） （７）

∑ｔ∈Ｔ∑
ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝ｓｑ，ｑ∈Ｑ，λ≥０）（８）

∑ｔ∈Ｔ∑
ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｊｉ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｊｉ ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝１，ｑ∈Ｑ，λ≥０）（９）

∑ｔ∈Ｔ∑ｑ∈Ｑ
ｆｑ，ｔｉｊ≤∑ｔ∈Ｔ

ｙｔｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ）（１０）
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其中，式（７）为中间节点的流量守恒条件，即单位调度
周期内，任意节点流入时隙数等于流出时隙数；式（８）
与式（９）为源节点与目的节点的流量守恒条件，即源节
点只有数据流出，而目的节点只有数据流入，且流入流

出总量为路由需求 ｑ的时隙请求数ｒ（ｑ）；式（１０）为容
量约束条件，即任意链路传输的时隙数不能超过该链

路被分配的总时隙数．
２３ 能耗模型

基于调度周期 Ｔ及变量ｆｑ，ｔｉｊ，路由 ｑ的最终路径长
度Γｑ可表示为

Γｑ＝∑ｔ∈Ｔ∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ（ｉ，ｊ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ） （１１）

假定网络中节点能耗仅与数据通信有关，节点每

发送单位时隙数据的能耗为 ｒｔ，每接收单位时隙数据的
能耗为 ｒｒ，ｓｉｎｋ节点能量充足，不考虑其能量消耗．则路
由需求 ｑ传输单位时隙数据到ｓｉｎｋ节点的能耗为

Ｅｑ＝ｒｔΓｑ＋ｒｒ（Γｑ－１） （１２）
图１给出了节点 Ａ传输单位时隙感知数据到 ｓｉｎｋ

节点时，网络能耗情况的简单示例．其中，路径长度为
３．由能耗模型可知，整个数据路由过程共需要发送３次
数据，接收２次数据，无须考虑 ｓｉｎｋ节点接收数据产生
的能耗．因而，最终能耗为３ｒｔ＋２ｒｒ．

３ 问题描述

无线传感器网络中联合路由优化的高能效链路调

度问题可表述为：已知网络的路由需求｛＜ｓｑ，ｒｑ＞ ｜ｓｑ
∈Ｖ，ｑ∈Ｑ｝，需要为全网链路寻找一种最优路由，并基
于该路由树，计算最优的时隙分配方案，使得该调度机

制能够满足全网所有节点的传输需求，并获得最短的

调度周期及最少的能量消耗．形式上，高能效链路调度
问题可以表述为

ｍｉｎ
Ｔ

∑ｑ∈Ｑ
Ｅ{
ｑ

ｓ．ｔ． ｙｔｉｊ＝
１，如果链路 ｅｉｊ在时隙ｔ工作
０{ ， 其他

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｙｔｉｊ≤１

ｆｑ，ｔｉｊ ＝
１，如果路由 ｑ在时隙ｔ使用链路ｅｉｊ传输
０{ ， 其他

ｆｑ，ｔｉｊ≤ｙｔｉｊ

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｆｑ，ｔｉｊ≤１（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ）

∑ｔ∈Ｔ∑
ｋ≠１

ｅｋｉ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｋｉ＝∑ｔ∈Ｔ∑

ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ

（ｉ≠ｓｑ，ｉ≠１，ｉ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ）

∑ｔ∈Ｔ∑
ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝ｓｑ，ｑ∈Ｑ，λ≥０，ｔ∈Ｔ）

∑ｔ∈Ｔ∑
ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｊｉ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｊｉ ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝１，ｑ∈Ｑ，λ≥０，ｔ∈Ｔ）

∑ｔ∈Ｔ∑ｑ∈Ｑ
ｆｑ，ｔｉｊ≤∑ｔ∈Ｔ

ｙｔｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ）

Γｑ＝∑ｔ∈Ｔ∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ（ｉ，ｊ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ，ｔ∈Ｔ）

Ｅｑ＝ｒｔΓｑ＋ｒｒ（Γｑ－１）
ｙｔｉｊ，ｆｑ，ｔｉｊ∈｛０，１｝ （１３）

总体优化目标为最小的调度周期及最小的全网能

耗．上述优化模型可归属于多目标混合整数规划问题，
且属于ＮＰ难问题［８］．

４ 问题求解

针对无线传感器网络中联合路由优化的高能效链

路调度问题，提出一种两阶段求解机制，首先利用多目

标加权将其化简为单目标优化问题，同时通过消除０、１
整数变量，并使用常规整数规划方法快速求解当前组

合目标下的最优路由拓扑及调度周期．进一步，针对求
解的路由拓扑图及调度周期，提出求解最小链路调度

周期的启发式链路调度算法．
４１ 基于整数规划的路径选择

定义变量 ｙｉｊ＝∑ｔ∈Ｔ
ｙｔｉｊ表示链路ｅｉｊ在调度周期Ｔ

内分配的总时隙数，可知该变量满足

０≤ｙｉｊ≤Ｔ （１４）
对于式（３），将不等式两边同时在调度周期 Ｔ内求

和，并交换求和的顺序，可将其改写为

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｙｉｊ≤Ｔ （１５）

定义 ｆｑｉｊ＝∑ｔ
ｆｑ，ｔｉｊ为表示在调度周期Ｔ内，路由需

求 ｑ经由链路ｅｉｊ传输的流量，可将流量守恒条件改写
为

∑
ｋ≠ｄ（ｑ）

ｅｋｉ∈Ｅ
ｆｑｋｉ＝∑

ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑｉｊ（ｉ≠ｓｑ，ｉ≠１，ｉ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ）

∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑｉｊ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝ｓｑ，ｑ∈Ｑ，λ≥０）

∑ｅｊｉ∈Ｅ
ｆｑｊｉ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝１，ｑ∈Ｑ，λ≥０）

∑ｑ∈Ｑ
ｆｑｉｊ≤ｙｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ













）

（１６）
同理，基于变量 ｆｑｉｊ，路由 ｑ的最终路径长度Γｑ可重

新表示为

Γｑ＝∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑｉｊ（ｉ，ｊ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ） （１７）

将高能效调度问题改写成加权整数规划模型，表
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述为

ｍｉｎ（α·Ｔ＋β·∑ｑ∈Ｑ
Ｅｑ）

ｓ．ｔ． ０≤ｙｉｊ≤Ｔ

∑ｅｉｊ∈Ｉ（ｅｉｊ）
ｙｉｊ≤Ｔ

０≤ｆｑｉｊ≤ｙｉｊ

∑
ｋ≠ｄ（ｑ）

ｅｋｉ∈Ｅ
ｆｑｋｉ＝∑

ｊ≠ｓ（ｑ）

ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑｉｊ（ｉ≠ｓｑ，ｉ≠１，ｉ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ）

∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑｉｊ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝ｓｑ，ｑ∈Ｑ，λ≥０）

∑ｅｊｉ∈Ｅ
ｆｑｊｉ＝ｒ（ｑ）（ｉ＝１，ｑ∈Ｑ，λ≥０）

∑ｑ∈Ｑ
ｆｑｉｊ≤ｙｉｊ（ｅｉｊ∈Ｅ，ｑ∈Ｑ）

Γｑ＝∑ｅｉｊ∈Ｅ
ｆｑ，ｔｉｊ（ｉ，ｊ∈Ｖ，ｑ∈Ｑ）

Ｅｑ＝ｒｔΓｑ＋ｒｒ（Γｑ－１） （１８）
其中α，β为加权系数，α＋β＝１；另外，经过变换后，上
述模型仅由 ｆｑｉｊ、ｙｉｊ及Ｔ等整数变量组成，具有比原始模
型更少的优化变量．在路由需求为 Ｑ，链路数量为 Ｌ的
情况下，原始优化模型中优化变量数为 ＬＱＴ（Ｔ
１），而变换后模型中的优化变量删减为 ＬＱ＋１．考虑
到目前整数规划求解方法的复杂度（如分支限界法等）

随优化变量呈幂指数增加，可知经变量删减后，算法求

解复杂度可从 Ｏ（２（ＱＬＴ））迅速减少为Ｏ（２（ＱＬ＋１））．
４２ 基于最大干扰度优先的启发式链路调度

经过优化变量删减与模型转化后，可以使用整数

规划方法快速获得当前权重系数下的最小调度周期 Ｔ
及最优路由拓扑Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′）．基于 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′）与路由图
中各链路的时隙需求，提出基于最大干扰度优先的启

发式链路调度算法．算法的基本思想为，优先处理具有
最大干扰度的链路，并令尽可能多的链路并行传输，从

而完成链路调度与时隙分配的快速映射，以缩短调度

周期，提高网络吞吐量并降低传输延时．

启发式链路调度算法

输入 路由图 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′），第 ｋ条链路的时隙需求ｒｋ（ｋ＝１，．．．，ｍ）
输出 调度周期 Ｔ及时隙分配情况
（１）基于 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′）构建干扰图 Ｇ′ｃ（Ｖ′ｃ，Ｅ′ｃ）

（２）ｗｈｉｌｅＧ′ｃ≠Φ ｄｏ
（３） 搜索 Ｇ′ｃ中具有最小度的节点；

（４） 从 Ｇ′ｃ中删除该顶点及其相连边；
（５） 设置 ｅｋ表示第（ｍ－ｋ＋１）个删除顶点；
（６）ｅｎｄｗｈｉｌｅ
（７）设置 Ｔ＝１；
（８）ｆｏｒｅｋ∈Ｅ′，ｋ＝１：ｍ
（９） ａｓｓｉｇｎ＝ｆａｌｓｅ，ａ（ｅｋ）＝０
（１０） ｆｏｒｓｌｏｔｔ＝１：Ｔ
（１１） ｉｆｅｋ在时隙ｔ与其在Ｇ′ｃ中的邻居不发生干扰
（１２） 为 ｅｋ分配时隙ｔ；

（１３） ｉｆ（ａ（ｅｋ）＋＋＝＝ｒｅｋ）

（１４） ａｓｓｉｇｎ＝ｔｒｕｅ；
（１５） ｂｒｅａｋ；
（１６） ｅｎｄｆｏｒ
（１７） ｉｆａｓｓｉｇｎ＝＝ｆａｌｓｅ
（１８） Ｔ＝Ｔ＋ｒｅｋ－ａ（ｅｋ）；

（１９） 为 ｅｋａ分配时隙（Ｔ－ｒｅｋ＋ａ（ｅｋ），Ｔ］；

（２０）ｅｎｄｆｏｒ

整个启发式链路调度算法的执行复杂度仅与链路

数 Ｌ及调度周期 Ｔ有关，其中干扰度排序部分的平均时
间复杂度为 Ｏ（Ｌ２），时隙分配部分的时间复杂度为 Ｏ（Ｔ
Ｌ２），可知调度算法的时间复杂度近似为 Ｏ（ＴＬ２）．

５ 实验结果与分析

实验１ 首先考察本文算法获得的路由拓扑及时

隙分配情况，并与整数规划求得的下限值进行比较，以

验证算法有效性．
表１ 时隙分配表

链路编号 时隙分配 链路编号 时隙分配

１ １，１０ ２７ ６，７

２ ２ ２８ １，８

３ １，１１，１３，１４，１５ ２９ ８，１４，１７，１８，６３

４ ３ ３０ ７

５ ２，５ ３１ ２

６ ３，４，５ ３２ ４，６，１０

７ ６，１０，２２，２３，２４，２５，２６，２７ ３３ ５，７，１１，１９，２０，６４

８ １６，２１，２８，２９，３０ ３４ ４

９ ６，７，１１ ３５ ４

１０ ５ ３６ ６

１１ ４，８，１１，１４ ３７ ４，８，１６，２１

１２ ２，６ ３８ １２，６５，６６，６７，６８

１３ １ ３９ ９，１２，１３，１５

１４ １ ４０ ３，９

１５ ２ ４１ ７，９，１２，１７，１８，１９，２０

１６ １ ４２ １

１７ ２ ４３ ２，６９，７０，７１，７２

１８ ７，８，１１ ４４ ９，１０，１２

１９
３１，３２，３３，３４，３５，
３６，３７，３８，３９，４０

４５ ３

２０ ３ ４６ ５，６，２２

２１
４１，４２，４３，４４，４５，
４６，４７，４８，４９

４７ ５

２２ ３，４，１０ ４８ ３
２３ ５ ４９ １
２４ ９，１３，１５，５０ ５０ １，２

２５
５１，５２，５３，５４，５５，５６，
５７，５８，５９，６０，６１，６２

５１ ３
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初始时，５０个感知节点随机部署在１２０１２０的监
测区域内，位于区域中心的３７号节点为ｓｉｎｋ节点，其余
为感知节点．设置 Ｒｃ＝ＲＩ＝２０，ｒｔ＝２，ｒｒ＝１，权重因子
分别设置为α＝０６，β＝０４．图２展示了当网络中存在
４９个源节点，且各源节点具有单位时隙感知数据需要
发送时，采用分支限界法进行整数规划求得的路由拓

扑图，其中各链路上的数字表示该拓扑图下的链路编

号．表１展示了基于给定拓扑图及链路需求，采用启发
式算法各链路获得的时隙分配情况．从图 ２与表 １可
见，最终分配的链路时隙满足无干扰传输条件．使用启
发式算法求解的总时隙数为 ７２，稍大于整数规划求解
的最小时隙分配数６８．

实验２ 考察不同网络规模条件下，链路调度周期

与网络能量消耗随权重系数的变化情况．
令网络中源节点数量分别为２５与４９，其他条件设

置同实验１．考察在不同权重系数条件下，调度周期与
能量消耗的对比情况，仿真结果分别如图 ３与图 ４所
示．

从图３及图４可见，随着源节点数量增加，相应调
度周期与能量消耗也随之增加．同时可以发现，能耗加
权因子的比重越大，相应得到的能耗值越小，调度周期

则越长．

实验３ 考察部署节点为１０、１５、２５、３５、４５、５５及６５

时，且网络中所有非ｓｉｎｋ节点均有感知数据发送时，本
文所提算法与原始整数规划算法在求解时间上的对比

情况．仿真使用 ＰＣ机的主频为 ｉ７２６００３４ＧＨｚ，内存为
４ＧＢ．

表２展示了不同部署条件下，采用启发式算法与原
始整数规划方法在求解时间上的对比情况．从表 ２可
见，采用整数规划方法对原始模型求解时，当部署节点

数≤１５时，直接使用整数规划尚能在可接受的时间范
围内获得最优解．然而，随着部署节点数量增加，在非
常长时间内（＞７２００ｓ）都不能获得可接受解．与之相比，
本文所提算法通过削减模型中的变量数，能够大大减

少求解时间，提高求解效率．
表２ 与原始模型求解时间对比

部署节点数量 原模型求解时间（ｓ） 本算法求解时间（ｓ）

１０ ２０．４９ ０．０６

１５ ２５５．８５ １．１９

２５ ＞７２００ ７４．０２

３５ ＞７２００ １０１．７

４５ ＞７２００ １６６．５

５５ ＞７２００ ２４６．８２

６５ ＞７２００ ３４５．３４

实验４ 为了进一步验证所提算法的优越性，将本

文算法与最短路径算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ）、最小生成树算法
（ＭｉｎｉｍｕｍＳｐａｎｎｉｎｇＴｒｅｅ，ＭＳＴ）及最优情况进行对比．

分别考察部署节点为１０、１５、２５、３５、４５、５５及６５时，
且网络中所有非 ｓｉｎｋ节点均有感知数据发送时，比较
上述三种算法调度周期与能量消耗的性能情况，其中

最优值为使用整数规划求解式（１８）后得到的能耗与调
度周期．仿真结果分别如图５与图６所示，其中，权重因
子分别设置为α＝０６，β＝０４．

从图５及图 ６可见，相同监测区域中部署节点越
多，相应的调度周期越大．由于Ｄｉｊｋｓｔｒａ能够获得最短路
径，其整体能耗最小．但Ｄｉｊｋｓｔｒａ会导致数据传输链路的
聚集，尤其当网络部署密度增大时，基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ的路由
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树中干扰链路数急剧增加，降低了链路复用性并加大

了调度周期．基于 ＭＳＴ的路由树虽较好利用了链路复
用性，但却是以牺牲高能效路由为代价，不可避免地引

发长路径，会导致全网能耗增加．本文算法基于整数规
划所求的能耗最优路由树进行启发式时隙分配，其能

耗特性与整数规划所求解相同，表现为图６中两条能耗
曲线完全重合，所构建的路由树的整体能耗特性接近

Ｄｉｊｋｓｔｒａ路由树．本文算法在构建路由树的同时考虑了
调度周期特性，且通过时隙复用机制，最终所求的调度

周期接近于最优解．

６ 结论

本文综合考虑了链路调度、网络能耗及路径选择

等约束关系，对无线传感器网络的链路调度问题给出

了形式化描述，提出一种联合路由优化的链路调度模

型．进一步，针对高能效链路调度问题，通过优化变量
删除及模型化简，提出了基于整数规划的最优路由树

构建算法．基于整数规划求得的路由图 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′）与各
链路需求，提出求解最小调度周期的启发式链路调度

算法，通过对链路干扰度进行排序，令最大干扰度链路

被优先处理，以保证尽可能多的链路并行传输，从而完

成链路调度与时隙分配的快速映射．仿真实验表明本
文设计的链路调度策略能够快速构建最优路由树，有

效满足调度周期与能量消耗的双重目标，具有比现有

算法更优越的性能．
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硕士研究生，主要从事无线传感器网络与压缩感

知技术等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｗｉｎｄｙｎｅｕ２０１３＠１６３．ｃｏｍ

陈 剑 男，１９８０年出生于湖南省邵阳市．
博士，东北大学讲师，主要从事多媒体无线通信

系统、网络管理及视频信号建模技术等方面的研

究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｊｉａｎ－２００２ｃｎ＠１６３．ｃｏｍ

王兴伟 男，１９６８年出生于内蒙古包头市．
现为东北大学计算机应用技术研究所教授、博士

生导师，主要从事下一代互联网、自组织网络和

移动互联网等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｎｇｗｅｉ＠ｉｓｅ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

赵林亮 男，１９５６年出生于山东省青岛市．
现为东北大学计算机应用技术研究所教授，主要

从事无线自组织网络和移动计算等方面的研究

工作．
Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｌｉｎｌｉａｎｇ＠ｉｓｅ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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