
第 39卷 第 ll期 
2012年 11月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．39 No．11 

Nov 2O12 

用于移动汇聚节点的自适应数据采集策略 
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摘 要 移动汇聚节点用于无线传感网络信息采集，可以提高网络能效性，延长网络生命期。研究了四轴飞行器携带 

移动汇聚节点，该节点可采集地面无线传感网数据。通过分析汇聚节点空中移动特性，探讨 了低功耗无线数据采集 

时，移动轨迹、速率和高度与移动汇聚节点能够发送的数据量的之间的理论约束条件 。在满足约束条件前提下，提 出 

基于数据量局部最优化策略，用以控制移动汇聚节点移动路径。在仿真环境中，详尽分析 了这种数据采集策略下逗留 

时间与移动轨迹、速度和高度等之间的关系，为这类应用奠定了理论基础。 
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Abstract Mobile sink for wireless sensor network is an efficient way to prolong the network lifetime．We studied a sce～ 

nario where the mobile sink node is located in a quadcopter which is in charge of data gathering from the wireless sensor 

network．After analyzing the properties of mobile sink node during flying，we gave the theoretical constraints for the 

mobile sink node in terms of mobile trace。velocity and height for the 1ow power wireless communication．According to 

these constraints，we proposed the data amount-based local optimal mobile trace control approach for the mobile sink 

node，so as to gather from the sensor network efficiently．Explicit simulations show that the proposed approach is feasi— 

ble，which provides a theoretical basis for such applications． 
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1 引言 

无线传感网是随着电子技术和无线通信技术发展而产生 

的一种新技术，可广泛应用于国防军事、国家安全、环境监测、 

交通管理、医疗卫生、制造业和反恐抗灾等领域。但由于无线 

传感节点利用电池供电，网络能效性是传感网络应用的关键。 

利用移动汇聚节点采集传感网数据是提高能效的主要策略之 

一 [ 
。 

基于移动汇聚节点采集网络数据不仅可以提高网络能效 

性，还有其它优点，如不需要特别在意网络连通性、网络部署 

代价低并可获得高可靠性_2]。对于移动汇聚节点数据采集策 

略研究，通常关注于节点发现、数据转发、路由算法和移动控 

制。移动汇聚节点的移动方式不 同会影响网络数据采集效 

率。而对数据采集影响最大的移动性特征就是可控性，即移 

动汇聚节点移动是可控还是不可控的【3， 。可控移动汇聚节 

点可以通过控制移动轨迹和速度主动改变位置 ，因此移动方 

式成为影响数据采集的因素之一。应该注意到当移动汇聚节 

点受控后 ，数据采集相关的一些问题可能会弱化。例如，控制 

汇聚节点在某一具体时间内访问节点，简化节点发现过程。 

另外，移动汇聚节点可以受控停留在节点通信范围之内一定 

时间，因此与节点来连接也变得简单。当然，如何调度移动汇 

聚节点采集数据，即控制移动轨迹和速度来满足一定的服务 

质量，同时保证有较好的能效性 ，是面临的新问题。 

移动汇聚节点轨迹可控方法分为静态轨迹可控l_5]和动态 

轨迹可控_6 ]。其中静态轨迹可控指路径不随时间改变。而 

动态轨迹可控指为了满足约束条件，如时限，可以改变移动轨 

迹。速度可控移动汇聚节点主要基于停止通信策略。即移动 

汇聚节点按照指定路线移动，进入节点通信范围后，判断节点 

是否有数据发送，如有 即停 止移动 ，直到所有数据采集完 

毕l8 。在动态轨迹控制中，消息摆渡路由使移动节点定期 

广播位置，当静态节点需要发送数据时，给移动节点发送请 

求。移动节点接收到请求后修改其移动轨迹去访问这个静态 
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节点。除消息摆渡路由外，还有基于传感器的缓冲区溢 出时 

间判断策略，用于防止传感节点的缓冲区溢出E 。 

文献[12]通过控制单个移动汇聚节点移动路径和速率， 

在均匀分布的两维格栅网络环境下 ，从某个指定位置出发，利 

用停止、逗留机制采集 目的数据 ，定义线性规划问题，最大化 

网络生命期。文献[13]进一步拓展了网络范围，不局限于均 

匀分布网络，并进一步分析了路由维护延时和能量开销。同 

时，给出贪婪逗留能量启发性算法。文献[14]把调度和路由 

结合起来，以分布式方式解决了线性规划模型问题。与前面 

研究不同，本文中移动汇聚节点是在空中飞行，移动汇聚节点 

不仅受轨迹和移动速率等因素影响，还与移动汇聚节点所在 

高度有关。本文主要是设计基于数据量的局部最优化路径， 

在此基础上分析可控飞行移动汇聚节点移动轨迹、速率、高度 

和路由之间的关系，给出用于这种可控移动汇聚节点数据的 

采集策略，为这类应用奠定基础。 

本文第 2节介绍移动汇聚节点采集静态传感网络数据时 

的移动速度、高度、能采集的数据量和延时等特征；第 3节给 

出基于数据量的自适应移动控制算法；第 4节给出移动汇聚 

节点采集数据策略和地面数据转发机制；第 5节详细分析在 

基于数据量的自适应移动控制下，移动汇聚节点数据采集策 

略的性能，如平均数据量、移动速率和高度等参数之间的关 

系；最后总结全文并指出下一步工作。 

2 问题描述 

我们关注一类移动无线传感网络应用，其中有多个无线 

传感节点部署在人员难以到达的位置 ，如森林 、山林监测 ，洪 

水淹没 ，湖泊监测等，此时静态的无线传感节点部署在这种应 

用环境中，所有节点都只能短距离通信。为了采集这些节点 

的数据，可利用飞行器的特点来完成此项工作。当飞行器飞 

到传感节点通信范围之内时，飞行器与传感节点进行数据交 

互，主要是从地面传感网络中收集数据。此时的主要问题就 

是如何设置飞行器的飞行路线，以在最短时间内搜集到所有 

节点的数据。 

此处利用的飞行器是四轴飞行器，它能够灵活控制，可根 

据需要停留在空间任何位置。 

为了保证移动汇聚节点能够有效地采集数据，汇聚节点 

的移动速率、固定节点传送的数据量都要受到相应的限制。 

我们将分析多节点位于同一直线上时的飞行器可通信条件约 

束。 

口 区域1目 『 域2 皿 域3 

图1 直线部署节点图 

图 1给出多节点直线部署示意图。相邻节点之间都位于 

可通信范围之内，汇聚节点在静态节点正上方飞行 。图 1分 
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为 3个区域 ：区域 1为单节点与汇聚节点的通信范围，区域 2 

为两个节点都可以通信的交叉区域，区域 3为 3个节点都可 

以通信的交叉区域。在区域 1、2、3中，移动汇聚节点能够采 

集到的数据各不相同。 

2．1 单节点通信区域(区域 1) 

在区域 1中移动汇聚节点只能和一个静态节点通信。 

定理 1 在移动速率 、高度 危、通信速率 R固定的情况 

下，节点最大可传输数据总量为： 

L 一R(D／口一 ／C一 ) (1) 

证明：考虑到数据传播时延，假设每个固定节点的无线传 

播范围都是 D，飞行器距离地面高度为 h(h小于D 以保证汇 

聚节点与节点能够通信)，无线电磁波传递速率接近光速，为 

一 常数 c(c~2×10。m／s)。除此之外，考虑数据在节点和汇 

聚节点的处理时延。不失一般性，此处假设处理时延为固定 

的时间 。基于上述分析 ，可以得到延时上限为： 

L／R+ ／̂C+ ≤ ≤L／R+D／C+ (2) 

假设汇聚节点在通过节点传输覆盖范围飞行时间为 T， 

则能传送的数据量必须满足以下条件 ： 

L + + ≤ T (3) 

可以得到可传输数据量上限为： 

L 一R(D／口一矗／C— ) (4) 

从而定理 1得证 。 

同样，根据上述分析也可以得到移动速率、汇聚节点高度 

的限制。 

推论 1 在数据量大小和数据传送速率固定(即 L和R 

为定值)、通信可能的情况下，可以容忍的移动速率和高度必 

须也有限制，允许的最大移动速率为 ： 

D ⋯  

‰ 一 兀 。 

允许汇聚节点的最大高度为： 

n  T 

仃m 一f( 告一 ) (6) 
U 』 

证明：从式(2)、式(3)可以得证。 

2．2 两个节点同时通信区域(区域 2) 

由于分析场景中汇聚节点位于节点上方，因此可以用两 

维坐标来描述。假设两个固定节点，即节点 1和节点 2的空 

间位置分别是( ，Y )和( z，yz)，飞行器的位置是(z，y)。由 

于节点位于一条直线，此时 和 Yz相等，而 j，一Y 一h。假 

设节点 1和节点 2需要发送给汇聚节点的数据量分别是 L 、 

L ，根据单节点通信的约束条件的分析，L 和L 需满足下列 

条件： 

L 

R 

~／ ‘(’ x。 ’。l 。。。--。。。。。。。x。。。。。)。。。2。。。。~。 。。。。。h。—2— (7) 

+ +2 ≤ rr (8) 

由式(11)和式(12)可得： 

+ 鱼  +4 
R C ⋯  

≤2T (9) 

定理 2 在移动速率 、高度 、̂通信速率 R固定的情况 

下 ．雨相邻节点最大可传输数据总量为： 

～ 一 



 

(Ll+ )一 一R×(2旦 一4 一一~／(x2-x1)2+4h2) 

(10) 

证明：根据平面几何关系，两点之间直线距离最短，可知 

最短距离为 ~／( z—z ) 十4h ，再由式(9)，定理 2得证。 

基于此定理，可以得到在数据量一定的情况下 ，能够保证 

汇聚节点在经过节点传输范围时采集到所有数据其移动速率 

的约束条件。 

推论 2 在两节点需要传送的数据量为一定 的情况下 

(假设为L)，为了保证汇聚节点能够在经过节点传输范围时 

采集到所有数据，汇聚节点移动速率最大可以为： 

‰  
2D

甭 丽 (11) ～ I +、 ，c+4 

证明：由定理 2的式(1O)，该推论即可得证。 

2．3 3个节点同时通信区域(区域 3) 

在区域 3中，飞行器位于 3个节点的无线覆盖范围之内， 

其能和 3个相邻节点进行通信。 

假设 3个固定节点的位置坐标分别是 (z ， ，)、(z ，Y ) 

和(zs， )，汇聚节点的位置坐标是(z， )。假设节点 1、节点 

2和节点 3需要传送给汇聚节点的数据量分别为L ，L ， ， 

根据单个节点通信的约束条件分析结果，同区域 2中式(7)和 

式(8)，对于节点 3有： 

％+ +2 ≤T (12) 
同理可得： 

+6 +÷壹~／， 『二 而 ≤3T (13) 
此时，用定理给出移动速度 和能够传输数据量之间的 

关系。 

定理 3 在汇聚节点移动速度 、高度 h、通信速率 R固 

定的情况下 ，3个相邻节点最大可传输数据总量 L为： 

Lt =RX( 一6，fd一 壹、 i 可干 ) (14) 

其中， 一( 1+z2+动)／3。 

证明：在通信速率 R固定 的情况下，要求 值就得使 

÷宝、 二 最小。由拉格朗日定理可得 一( + 

X2+x3)／3时，有最小值，从而可得定理。 

推论 3 在 3节点位于汇聚节点通信范围之内、节点内 

总数据量一定的情况下(假设为 L)，为了保证汇聚节点能够 

在经过节点上方时采集到所有数据，汇聚节点移动速率最大 

可以为： 

Vmax一了——T ——— I_————一  (15) 

去十÷妻、／／ +6 u 
证明：由定理 3的式(14)，推论即可得证。 

3 移动汇聚节点路径规划 

考虑到移动汇聚节点移动的灵活性和传感节点能耗约 

束 ，应尽量将数据直接发送给移动汇聚节点，避免利用传感网 

络进行中间转发 。即让移动汇聚节点尽可能多经过数据量大 

的节点，直接搜集更多数据。本文提出的移动汇聚节点移动 

轨迹控制策略是基于数据量的自适应路径控制策略，因而轨 

迹控制的首要任务就是预测汇聚节点移动轨迹。 

3．1 路径设计 

移动汇聚节点进入传感网络通信区域后，第一个能与汇 

聚节点通信的节点称为初始节点。初始节点收到移动汇聚节 

点信息后，向相邻节点广播路径建立通告信息，该消息带有通 

告节点 自身 I【)。所有收到该通告信息的相邻节点回复一个 

通告应答消息，该消息带有 自身 ID和待发送数据量。初始节 

点根据这些信息选择数据量最大的节点为路径下一跳，并标 

记所有收到路径通告消息的下一跳节点。路径下一跳节点重 

复此过程，直到网络中所有节点都收到路径建立通告消息。 

具体过程如下 ： 

1)初始时，所有节点跳数设置为 NLⅡ L，确定第一个与 

移动汇聚节点通信的地面固定节点为起始节点 ，并将起始节 

点跳数改为 0； 

2)跳数为 0的节点 A广播图 2所示的数据包，其中节点 

I【)标志节点的地址 ，消息类型表明是路径建立通告消息。 

臣互固 回  

图 2 路径建立通告消息格式 

3)凡是能够接收到路径建立通告消息，且跳数不为0的 

节点都返回图 3所示的数据包，里面包含 自身 ID信息、消息 

类型和需要发送的数据量。 

l堇：量 ! I ：垦鲞型 l堡墨茎塾塑量l 

图 3 路径建立通告应答数据包 

4)A节点接收到路径建立通告应答消息后选择数据量最 

大节点为移动汇聚下一跳，记为 B节点。A节点记录B节点 

为下一跳，同时发送如图 2所示的消息给 B节点，通知 B节 

点将跳数设置为 0，将 A节点记录为前一跳，转到步骤 2)。依 

次类推，直到某一跳数为 0的节点接收不到回复的消息并将 

该节点标记为飞行路径的末端节点，将所有跳数为0的节点 

连接起来即得到一条移动汇聚节点的移动路径。 

通过节点的交换信息就确定了一条基于数据量的自适应 

移动控制路线 ，并且移动路线经过的节点记录了前一跳和后 

一 跳节点 ，为下文的移动控制和数据转发提供了方便。图 4 

给出移动路线的示意图。图中任意两个相邻的节点可以进行 

通信，节点可以任意分布，为了表示清晰，图中的节点每排 5 

个，共 5排，任意两个节点之间的距离相等。移动汇聚节点从 

左上方进入待检测区域。 

图 4 移动汇聚节点路径设计 
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根据移动路径设计骤可以预测到基于数据量的自适应路 

径，如图4中箭头表示的路线。设计出移动汇聚节点移动路 

线，接下来的主要任务就是控制移动汇聚节点运动。 

3．2 移动汇聚节点轨迹控制 

通过上述分析得到一条数据量最大化路径，以此路径作 

为移动汇聚节点运动轨迹。因而问题归结为如何控制移动汇 

聚节点按照这种轨迹运动。 

汇聚节点开始与某个节点通信时，应首先确定汇聚节点 

的移动是否正确。由于汇聚节点和固定节点都记录运动轨迹 

信息(即前一跳节点、本节点和后一跳节点)，因此需比较汇聚 

节点记录的后一跳节点与固定节点记录的本节点是否相同。 

如果相同，则汇聚节点按预定路径移动，否则没有按照预定路 

径移动，需修正运动轨迹，回到移动路径上。在确定汇聚节点 

按照预定轨迹移动之后，汇聚节点将运动轨迹信息更新为固 

定节点保存的运动轨迹信息，并根据轨迹信息计算新的移动 

方向。 

3．2．1 移动汇聚节点移动方 向确定 

移动路径上的固定节点与移动汇聚节点通信后首先将前 
一 跳节点、本节点、后一跳节点 I【)都发送给移动汇聚节点。 

移动汇聚节点比较本地记录的后一跳节点 ID是否为 NULL 

或者与这次接收数据中的本节点 II)是否相同(开始时，移动 

汇聚节点的前一跳节点、本节点、后一跳节点都为 NULL)。 

如果相同即移动路径正确，此时更新移动汇聚节点运动 

轨迹信息(即前一跳节点、本节点和后一跳节点记录)。如果 

不同则说明移动轨迹需要修正。移动汇聚节点继续与从地面 

节点得到数据包进行 比较，判断数据包中携带的本节点地址 

是否与已保存的轨迹信息中本节点地址相同，如果相同就不 

需要改变移动方向；否则沿反方向移动。 

3．2．2 计算新的移动方向 

在保证移动路径正确后，根据相关记录得到下一跳节点 

的位置( ，Y )，利用 GPS功能移动汇聚节点可以得到当前 

位置( ， )，计算新的移动方向。假设移动汇聚节点x轴速 

度 ，Y轴速度为 。如果 z > ，则新的移动方向等于 ； 

<z，则新的 X轴移动方向等于一 。同理，如果有3I > ， 

则新的 Y轴移动方向等于 ；．)’ < ，则新的Y轴移动方向一 

。 根据整个判断标准，可以确定移动汇聚节点每一步的移 

动方向。 

最近的可直接通信节点的路由需要经过的下一个节点的 II]， 

初始值可设为 NULL。 

4．1．2 路由袁更新 

1)在得到预测的移动路径后，所有跳数为 0的节点广播 

路由通知信息，如图 6所示，其包含节点 II)号和跳数 的值。 

能够接收到该数据包并且跳数不为 0的固定节点修改本节点 

路由表项，把跳数修改为 1，下一跳为空。 

臣互 [困  

图6 路由信息 

2)跳数为一跳的传感节点继续广播图 6所示的路 由信 

息，其中节点 ID修改为本节点的 ID，跳数的值也修改为本节 

点的跳数值。 

3)相邻节点收到路由信息后，选择跳数值最小路径更新 

自己的路由表的即将路由信息的跳数值加1后替换路由表项 

中的跳数值，节点 Ⅱ)替换路由表项中的下一跳。如果跳数值 

相等，选择信号强度最强的那个节点充当下一跳路由地址，并 

和跳数为一跳节点一样修改路由信息，然后向其它节点广播 

路由信息，重复步骤3)直到所有不能直接通信的节点建立自 

己的路由表项。 

4．2 能直接通信的节点的数据采集策略 

在移动路径的预测步骤中，移动路径上能直接与移动汇 

聚节点通信的固定节点已经记录了下一跳节点。假如移动汇 

聚节点已经过某节点，则该节点可将未能发送的数据根据记 

录的下一跳转发数据 ，所以只需判断移动汇聚节点是否经过 

了本节点。 

4．2．1 判断移动汇聚节点是否经过 

移动汇聚节点的路径预测步骤中，路径上的固定节点也 

记录了前一跳节点 II)。移动汇聚节点在与某个节点通信并 

确定移动路径正确后 ，本节点就可以通知它的前一跳节点移 

动汇聚节点已经过，前一跳节点根据记录的下一跳节点转发 

数据。 

4．2．2 飞行器末端节点停留 

移动路径上的最后一个节点的下一跳节点为 NULL，当 

移动汇聚节点到达移动路径的末端节点时，末端节点可发送 

一 消息通知移动汇聚节点 ，汇聚节点在接受到通知后 ，将速度 

修改为 0。 

4 移动汇聚节点数据采集策略 5 仿真分析 

根据以上分析，可知部分节点不能直接与移动汇聚节点 

通信，所以这些节点的数据都必须经过地面路由转发给能够 

与汇聚节点直接通信的节点，才能被采集。下面介绍地面路 

由转发协议。 

4．1 路由转发协议 

4．1．1 路 由袁 

为了到达最近的直接通信的节点，图5给出了不直接通 

信节点的路由表项。 

[巫]二团  
图 5 路由表项 

其中跳数是指本节点到可以到达的最近的可直接通信节 

点之间的跳数，初始值为。。，即不可到达；下一跳指该节点到 
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仿真计算机处理器是 Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU 

P7350@2．00GHz，操作系统是 Windows XP，仿真的平台是 

Omnetq-+软件。节点的位置可以随意分布．但是为了能够 

与其他的算法作比较，这里仍然将仿真环境设置为每排 5个 

节点，相邻节点之间的距离相等，任意两个相邻的节点都能通 

信 。每个节点的无线传播范围是 100m。 

5．1 局部最优路径 

此处主要分析移动汇聚节点的运行轨迹。此时移动汇聚 

节点的速度为 20m／s，高度为 80m。 

5．1．1 每个节点拥有相同数据 

每个地面节点拥有相同数据等待发送，图7给出基于局 

部最优化算法得到的移动汇聚节点运行轨迹。由于本地最优 



化算法根据数据量多少来判断，因此当每个地面节点拥有相 

同数据量时，移动汇聚节点会以‘之’字形遍历所有节点。 
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图 7 节点数据量相等 

5．1．2 节点的数据量均匀分布 

当节点具有不同的数据量时，基于移动汇聚节点的数据 

采集策略优势就比较明显 。图 8给出均匀分布时的移动汇聚 

节点运动轨迹。此时移动轨迹主要位于网络一角，主要原因 

在于网络规模较小，不能体现移动汇聚节点数据量均匀分布 

的随机性。这种配置导致与移动汇聚节点直接通信的数据地 

面节点 比较少 ，大量数据需要通过地面网络转发给移动汇聚 

节点，从而导致数据采集效率降低。 

图 8 节点数据量均匀分布 

5．2 移动汇聚节点逗留时间 

当所有节点的数据量设置为均匀分布时，从 图 9可以看 

出，随着节点的总数据量增大，汇聚节点的逗留时间逐渐增 

加。这是因为数据量的增加使得数据转发时间增加，汇聚节 

点就必须在末端节点上空等待数据转发的完成，逗留的时间 

也就增加。 

节点的总数据量(×64O) 

图 9 节点总数据量与汇聚节点逗留时间关系 

5．3 完成数据收集的时间 

5．3．1 汇聚节点逗留时间与数据量的关系 

(a)不同速度下逗留时间与数据量的关系 

此处分析汇聚节点在不同速度时，汇聚节点逗留时间与 

平均数据量之间的关系。我们设置汇聚节点的高度为 60m， 

逐渐增加平均数据量，观察汇聚节点逗留的时间。 

从图10可以看出，随着每个节点需要传送的数据量增 

加，完成数据收集所用的时间也逐渐增加。主要原因是数据 

量的增加使数据的转发时间增加，汇聚节点逗留的时间自然 

增加。此外，速度为 20m／s，30m／s，40m／s时折线几乎相同， 

这是因为速度虽然增加 ，即汇聚节点从初始节点到末尾节点 

所用的时间减少，但是数据的转发不能及时完成，汇聚节点只 

能在最后的节点上空等待，速度的增加对时间的影响就不再 

重要 。 

平均每个节点传输的数据量【×128) 

图 lO 数据量对汇聚节点逗留时间影响(飞行速度不同) 

(b)不同高度下逗留时间与数据量的关系 

图 1l给出了汇聚节点在不同高度下，逗留时间与平均数 

据量的关系。我们设置汇聚节点的移动速率为 20m／s，逐渐 

增加平均数据量，观察汇聚节点逗留的时间。由图 11可以看 

出，随着节点需要传送的数据量增加，完成数据收集所用的时 

间也逐渐增加，而高度的降低使完成数据收集所用的时间减 

少。这是因为汇聚节点的高度降低使得汇聚节点与地面固定 

节点的通信时间变长，大部分数据可以直接交给汇聚节点，从 

而减少数据转发的时间，完成所有数据收集的时间也就减少， 

汇聚节点逗留的时间也就减少。 

平均每个节点传辕的数据量(×128) 

图 11 数据量对汇聚节点逗留时间的影响(高度不同) 

(c)不同网络规模下逗 留时间与数据量的关系 

此处分析在提高网络规模的情况下，汇聚节点逗留时间 

和数据量的关系。我们设置汇聚节点高度为 60m，移动速率 

为 20m／s，每排仍然是 5个节点，逐渐增加节点的排数 ，观察 

汇聚节点的逗留时间。从图 12中可以看出，随着节点需要传 

送的数据量增加，完成数据收集所用的时间也逐渐增加，这是 

因为数据量的增加使得数据的转发需要更多时间，汇聚节点 

将等待更多的时间；并且随着地面固定节点数量的增加，汇聚 

节点的逗留时间也增加，这是因为节点数量的增加不仅增加 

了数据量，同时也使汇聚节点的移动时间增加，所以完成数据 

收集的时间也会增加，汇聚节点的逗留时间也就增加。 
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平均母个节点传输 的数据量【×12s) 

图12 数据量对汇聚节点逗留时间影响(节点数量不同) 

5．3．2 汇聚节点逗留时间与移动速率的关系 

此处分析汇聚节点逗留时间与移动速率的关系。将每个 

节点的数据量固定设置为 640比特，逐渐增加汇聚节点的移 
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动速率。 

(a)不同高度下逗留时间与移动速率的关系 

图 13给出了汇聚节点位于不同高度时，汇聚节点逗 留时 

间与移动速率的关系。从图 13中可以看出，随着汇聚节点高 

度的降低，逗留时间也相应减少。这是因为高度的降低使得 

地面固定节点与汇聚节点直接通信的时间增加，大部分的数 

据可以直接交给 聚节点而不需要经过路由转发，节省 丁时 

间，完成收集数据的时间逐渐减小。当汇聚节点的移动速率 

小于 60m／s时，随着汇聚节点的移动速率增加，汇聚节点移 

动的时间 自然就减少，完成收集数据所用的时间也就随之减 

少。然而，当、7厂聚节点的移动速率大于 60m／s时，虽然汇聚 

可以更快地到达末端节点，但是数据的转发却需要一定的时 

间，完成数据收集的总时间就趋向不变 ，直线趋于平缓不变。 

图 l3 移动速度对汇聚节点逗留时间的影响(高度不同) 

(b)不同网络规模下逗留时间与移动速率的关系 

此处分析在不同的网络规模下 ，逗留时间和移动速率的 

关系。我们设置汇聚节点的高度为 60m，逐渐增加汇聚节点 

的移动速率，观察汇聚节点的逗 留时间。从图 14中可以看 

出，随着地面同定节点数量的增加，汇聚节点的逗留时问也增 

加。这是因为节点数量的增加不仅增加了数据量，同时也使 

’7厂聚节点的移动时间增加 ，所以完成数据收集的时间也会增 

JJIJ，汇聚节点的逗留时间也就增加。另外，当汇聚节点的移动 

速率小于 60m／s时，随着汇聚节点的移动速率增加 ，移动的 

时间会减少，收集数据所用的时间也就减少；但是当移动速度 

大于 60m／s时，汇聚节点的逗留时间趋于不变。这是因为数 

据的转发需要一定的时间，即使汇聚节点的速率增加，移动的 

时间减少，但是’?厂聚节点必须在末端节点等待数据的转发完 

成，此时移动速率的影响已不再重要。 

图 l4 飞行速度对汇聚节点逗留时间的影响(节点数量不同) 

结束语 本文基于数据量的自适应移动控制算法，在此 

基础上分析飞行器采集数据的性能，对移动汇聚节点飞行路 

径、速度、高度和可发送数据量等进行了详细的分析和讨论 ， 

并给出这种应用环境中的移动汇聚节点数据采集策略。利用 

仿真对提出的数据采集策略性能进行了详尽的讨论。由仿真 

结果可知，适 设置移动汇聚节点的飞行速度、高度能够在保 

证采集数据质量的条件下减少数据采集平均时间，从而提高 
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工作效率。 

在后面的工作中，我们将进一步分析系统的能效性，比较 

这种移动控制算法与其他算法的性能，并优化移动汇聚节点 

移动策略，从而再提高数据采集效率。另外将考虑节点的休 

眠机制，以延长网络生命期。 
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