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摘　要： 在分析移动传感网络用途的基础上，综述了移动传感网络部署和调度的研究现状，提出了基于管道支
持的移动传感器网络部署和调度方法，识别和分析了其当前面临的一组关键挑战，展望和讨论了其未来的发展
方向。
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0　引言
无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＷＳＮ）是由大规

模部署在监控区域内的传感器节点通过自组织方式形成的无

线网络，目的是协作地感知、采集和处理网络覆盖的地理区域
中特定感知对象的信息，并发布给观察者［１］ 。 由于无线传感
器网络无须固定的设备支撑、可以快速部署、使用自组织的灵
活组网方式，不受有线网络约束，因此具有广阔的应用前
景［２］ 。 基于各类传感网络节点平台、面向各个领域应用需求
的研究项目层出不穷，不仅在工业、农业、军事、环境等传统领
域具有巨大的应用价值，在许多新兴领域也逐渐体现其优越
性［３ ～６］ 。 随着计算成本的下降以及微处理器技术的发展，传感
器网络在很多领域已经进入实用阶段，并将逐步深入到人类生
产、生活的各个领域。
传统的传感器网络一般采用静态传感器节点，一旦部署，

所有节点的位置和感知范围就不再发生变化。 如果要进行更
高精度的监测，可以采用移动传感器。 移动传感器节点比一般
的传感器节点的感知、通信能力更强，它可以根据需要移动到
应用指定的任意位置，实现网络的动态按需部署。 不仅可以避
免和弥补覆盖盲区，增强网络的监控能力，还可以辅助数据的
收集、避免拥塞、实时可靠地传递紧急数据。 但是完全部署移
动传感器节点会导致网络的开销较大。 另一种可选的方案是

构建一个混合网络，其中包含静止节点和移动节点。 此时，静
止节点可以采用相对便宜的低精度的部件，它们对目标区域进
行完全覆盖；移动节点配备高精度的部件，它们的数量有限。
这样就可以用静止节点对目标区域进行粗粒度的监测，然后调
度移动节点对感兴趣的事件进行精确监测。 近年来已有不少
关于无线移动传感器网络的文章发表在 ＳＩＧＣＯＭＭ、ＭＯＢＩ唱
ＣＯＭ、ＭＯＢＩＨＯＣ 等顶级会议上［７ ～１１］ ，从一个侧面反映了无线
移动传感器网络已成为计算机网络学术界的一个新研究热点。
然而现有的研究对移动节点的假设较强，基本都假定节点可以
移动到指定的任何区域，这种无限制的移动模型存在一些局
限，在很多应用中并不现实：ａ）被监控的环境可能非常复杂，
如煤矿中的坑道在地下纵横交错，在这样的场景中难以让节点
随意移动；ｂ）对监控环境进行建模和移动规划需要较高的智
能，而传感器节点资源受限，在能力上难以支持；ｃ）节点在监
控环境中随意移动会干扰到人们的正常工作，完全暴露在外也
容易遭受事故的影响；ｄ）具备任意移动能力的传感器节点（某
种程度上可称为机器人）的造价很高，大量部署需要高额的成
本。 此外，现有的研究多数基于理论的研究，如分析移动网络
中的间歇连通延时（ ｉｎｔｅｒ唱ｃｏｎｔａｃｔ ｔｉｍｅ）模型、节点在任意移动
模型下的动态覆盖模型等，较少考虑现实应用中存在的具体
问题。

本文在系统综述移动传感器网络部署和调度的基础上，深
层次地识别和分析当前移动传感器网络部署和调度存在的问
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题和面临的挑战，并展望了进一步研究的方向。

1　移动传感器网络研究现状
移动传感器网络的用途主要有两大方面：ａ）增强网络的

覆盖和监控能力，ｂ）协助数据收集，避免部分节点负担过重和
产生拥塞。 这两部分工作主要集中研究移动节点的部署和调
度策略。 还有一部分工作研究移动传感器网络的间歇连通路
由。 下面分别从这三个方面分析国内外的研究情况。

1畅1　增强网络覆盖和监控
由于随机部署过程中节点位置以及状态的随机性，网络可

能会出现覆盖不均衡或者出现盲区的情形。 为了扩大网络覆
盖和监控面积，需要使用具有移动能力的传感器节点，利用节
点的移动能力在初始随机部署之后，调度节点移动进行自组织
再部署，以改善网络覆盖质量。

Ｈｏｗａｒｄ等人［１２］假定网络全由移动节点构成，将每个可移
动的机器人视为一个移动的传感器节点，设计了一种基于人工
势场（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ） 的移动节点部署方法。 初始条件下节点
聚集在一起。 通过节点之间以及节点与障碍物之间的排斥力，
将聚集在一起的节点向四周扩散，从而扩大网络覆盖区域。 进
一步，Ｈｏｗａｒｄ还设计了一种迭代的自动部署算法，逐个将移动
节点部署到应用环境中去。 每个新部署节点根据已经部署节
点的感知信息来决定其目标位置［１３］ 。 这样，节点能够按照应
用需求分步达到优化覆盖的目的。 与此类似的工作还包括文
献［１４ ～１７］。

Ｗａｎｇ等人［１８］考虑了由静态节点和移动节点组成的混合

无线传感器网络中可移动节点的部署问题［１８］ 。 静态节点检测
到部署区域内存在的覆盖盲区后，向临近的可移动节点发出申
请，试图通过可移动节点的移动减少甚至消除覆盖盲区。 由于
一个可移动节点可能会同时收到来自多个不同静态节点的申

请消息，Ｗａｎｇ等人设计了一种竞争协议，使得可移动节点向能
获取最大覆盖收益的位置移动。 为了最大化网络覆盖面积，
Ｗａｎｇ等人［１９］还设计了三个分布式算法：ＶＥＣ、ＶＯＲ和 Ｍｉｎｉｍａｘ
算法。 其中，ＶＥＣ算法是将节点从高密度区域推向稀疏区域，
ＶＯＲ算法试图将节点朝局部最大覆盖盲区移动，而 Ｍｉｎｉｍａｘ
算法试图将节点部署在局部 Ｖｏｒｏｎｏｉ 区域中心。 另外，Ｗａｎｇ等
人［２０］通过节点移动来响应新事件或者消除失效节点的影响，
通过改变节点的位置形成更多的无交节点集合，从而有利于延
长网络生存时间［２１］ 。 以上工作都是为了弥补初次部署的不
足，然后通过节点移动来最大化覆盖区域。 但这些策略只考虑
了节点的一次再部署，而在移动节点不充足的情况下，一次再
部署依然存在覆盖的不均衡问题。
为达到最优覆盖，文献［２２］考虑了一次重部署的缺陷，基

于马尔科夫模型提出了一个分布式算法，利用可移动节点的连
续移动特性来调度节点。 此外，文献［２３］研究了在全移动传
感器网络和混合网络结构中，移动节点数量与网络覆盖度之间
的折中关系。

Ｈｗａｎｇ等人［２４］提出了一种通过节点的移动来延长网络生

存时间的集中式算法。 在 ＳＥＴ唱Ｋ ＣＯＶＥＲ问题中，网络的生存
时间取决于无交节点集个数。 该算法首先使用文献［２５］提出
的方法将网络节点划分为若干无交节点集，再通过改变不属于
任何节点集的可移动节点位置来将剩余节点组织成尽可能多

的无交节点集。 Ｌｉｕ 等人［８］研究了移动传感器网络的覆盖特

性。 通过节点的移动，原来不被覆盖的区域也逐渐被移动到本
地的节点所覆盖，因此总的覆盖面积在增加。 Ｌｉｕ等人定义了
即时覆盖区域和一段时间内覆盖区域两种覆盖质量度量，利用
随机移动模型，研究了覆盖区域同节点的密度与移动速度的关
系，给出移动节点的最优移动策略。 Ｗｕ等人［２６］利用扫描和维

度交换的方式，提出了 ＳＭＡＲＴ 协议，将网络从一个移动节点
负载不均衡的状态转移到均衡状态。 Ｂｉｓｎｉｋ等人［７］研究了如

何利用移动传感器节点来增强网络的事件捕获能力。 一个事
件的存在有一定的时长，在事件消失前能被节点感知到就表示
事件被捕获。 Ｂｉｓｎｉｋ等人还分析了移动节点的移动速度、移动
路径和移动节点的数量对事件捕获能力的影响。

在这些工作中，均假定节点具有任意的移动能力，可以移
动到指定的任何区域，没有边界条件的限制。 在现实的监控环
境中，由于存在规划、造价等多方面的限制，任意移动模型难以
得到实际的应用。

1畅2　协助数据收集
在传感器网络中，数据收集大都采用多到一的通信模式。

因此，基站周围的节点将担负网络内的所有负载，成为网络性
能的瓶颈，不但降低了网络的吞吐量，而且这些节点将快速失
效，会降低网络的寿命。 此外，由于部署的随机性，一些区域的
节点较少，传输负担较重，容易引发拥塞。 因此，需要调度移动
节点分担瓶颈节点的负担，协助网络的数据收集。 现有移动节
点协助数据收集的工作主要有两类：ａ）移动基站，让基站位于
网络的不同位置，轮换将数据发给基站的节点；ｂ）数据骡子，
移动节点先缓存数据，当骡子移动到节点附近时再发给它。

Ｌｕｏ等人［２７］使用了移动基站的方法，并提出了一个将数
据路由与基站移动相结合的模式来达到负载平衡。 Ｗａｎｇ 等
人［２８］提出了一种移动中继的方法来收集数据的模式，其中基
站是固定不动的，若干分布在基站周围（两跳之内）的中继节
点有规律地沿圆环移动，所有两跳外的节点在探测到数据时首
先传输给中继节点，然后由中继节点直接传输给基站。 这种方
法通过引入中继节点来分担基站周围节点的负载，从而解决了
网络瓶颈问题。 文献［２９，３０］也采用了移动基站的方法来最
大化网络寿命，不同的是，其将基站移动问题模型化为线性规
划问题，找寻基站的最优移动计划和特定的停留点。 由于基站
不停地移动，这种方式只能支持基于查询的数据收集。 此外，
从数据源到基站需要通过多跳通信，而基站位置的变化会导致
频繁构建传输路径，引发的额外开销也比较大。

Ｓｈａｈ等人［３１］提出了数据骡子（ｄａｔａ ｍｕｌｅｓ）的模式，探测到
数据的节点首先将数据缓存起来，当有 ｍｕｌｅｓ移动到该节点附
近时，数据单跳传输给 ｍｕｌｅｓ，然后由 ｍｕｌｅｓ在移动到后方基站
后卸掉数据。 这种方式的好处是节点负载较少，但是数据却无
法保证及时传输到基站，与之类似的模式有文献［３２，３３］。 文
献［３４，３５］提出了一些启发式算法来调度移动节点，让数据源
在被访问之前不产生数据溢出。 虽然数据骡子这种方法可以
避免移动基站频繁构建路径的开销，但是会引发较长的延迟。
如果监控区域较大，移动节点的速度又不够快，延迟会很高。

还有一部分工作结合了多跳传输和数据骡子的优势，使用
一种混合模式。 文献［８，３６］在网络中引入了多个移动元素
（ｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ），它们在网络中沿着指定的路径移动。 数据
源将数据通过多跳通信传送到 ＭＥ的移动路径附近，当移动基
站经过时进行数据收集。 Ｗａｎｇ 等人［２８］指出将 ＭＥ 的移动路
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径约束在基站附近可以最大化网络的生命周期。 但是这些研
究都没有考虑让数据的收集工作满足一定的延时需求。 Ｇｕ等
人［３７］将紧急数据传送到 ＭＥ访问较频繁的数据源以降低传送
延迟。 但他们假定这种紧急事件发生得并不频繁，因此可扩展
性不强。 Ｘｉｎｇ 等人［３８］ 提出了一种基于集合点 （ ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ
ｐｏｉｎｔ）的方法，将数据传送到指定的集合点，当 ＭＥ经过这些集
合点时收集数据。 在确定集合点时，要求满足保证延时约束的
情况下最小化网络能耗。 如果在集合点发现无法满足延时约
束，则使用多跳路由直接传送回基站。

这些研究提出的方法虽然有很好的理论指导意义，但它们
基本都是采用集中式的方法，部分还要求预知网络的流量分布
以规划移动节点的最佳移动路径，这对于动态事件的场景来说
并不现实，难以得到实际的应用。

1畅3　间歇连通路由
目前对于间歇连通路由的研究主要集中在 ＤＴＮ（ｄｅｌａｙ ｔｏｌ唱

ｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ）网络中。 ＤＴＮ网络动态松散连通，连通性随着节
点的移动而频繁发生变化，只有当节点相遇时才交换信息，这
种连通性质称为间歇连通。 由于连通的动态性，节点必须先将
数据暂存在自己的数据缓冲区中，等待合适的机会再传输出
去，传输时延一般较长，所以称为延迟容忍网络。 间歇连通路
由可以分为确定性路由和随机性路由两类。
确定性路由协议需要预知整个网络的拓扑结构，节点的运

动状态和节点之间的间歇连通状态信息也要求事先可获知，确
定性路由依据这些信息计算出数据传输的路径，相关的工作有
文献［３９ ～４１］等。 在确定性路由中，只有在端到端的路径完
全建立以后节点之间才能传输数据，然而在多数情况下，网络
拓扑无法提前预知，因此在移动传感器网络中，确定性路由算
法的应用基础较弱。

在随机性路由中，节点的移动模式完全是随机的。 基于这
种路由的网络多数是规模较大的 ＤＴＮ 网络，如星际网［４２］ 、巴
士网［４３ ～４５］等。 Ｖａｈｄａｔ等人［４６］提出一种流行性路由算法（ｅｐｉ唱
ｄｅｍｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ）。 当数据传送到中间节点时将数据广播到其他
邻居，这样数据可以在连通网络中迅速传播，最终到达目的地，
但这种方式会带来较大的开销。 Ｔｃｈａｋｏｕｎｔｉｏ等人［４７］改进了这

种方法，假定已知目的节点的最后位置，数据只被转发到临近
此位置的节点，降低了网络开销。 文献［４８， ４９］基于历史数据
对未来节点的运动状态进行预测，有目的地进行数据转发，只
将数据转发给能以较高概率传递给基站的节点，否则继续存储
等待时机转发。 文献［９］考虑了端到端的性能，希望在有限的
带宽、存储等约束下最小化传输路径长度和传输延迟等。 文献
［５０］比较和分析了中继、 基站、Ｍｅｓｈ ＡＰ之间对移动节点数据
传输性能影响的差别。

文献［１０，１１］分析了随机移动模型下间歇连通延时的分布，并
指出当节点移动范围存在边界时满足幂率分布，否则将逼近指数
分布。 其中文献［１１］还分析了节点移动模型分别是 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ
和 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙ Ｐｏｉｎｔ时的不同间歇连通延时分布。
在移动传感器网络中研究实时可靠的路由模型依然是个亟

待解决的问题，需要更加系统地研究移动网络中的各种行为特
征，结合现实应用的特点，分析移动场景下的间歇连通延时模型
和传输可靠性模型，设计出满足应用需求的路由和传输协议。

2　基于管道支持移动传感器网络部署
针对上述问题，本文提出一种管道（ｃａｂｌｅ）支持的实用移

动传感器网络部署方法。 在监控环境中预先部署管道，管道组
成了节点的移动主干，移动节点只在固定的管道中移动。 管道
构成了一个相对平坦的环境，这样可以缓解地形对移动节点的
各种限制。 管道的引入不但对移动节点的要求大大放松，还可
以对移动节点起着保护的作用。

基于管道支持的移动传感器网络是由静态传感器节点和

动态节点组成的混合网络，正常情况下，静态节点实施常规的
监控任务，一旦感知异常，就通知附近的移动节点。 许多事件
的监控一般有严格的时间要求，如果在给定的时间内没有节点
赶到，就失去了监控的意义。 因此，本文扩展了传统的覆盖模
型，与圆盘覆盖模型不同，移动节点的可覆盖区域指在给定时
间内沿管道可到达的区域，如图 １所示。 显然，在管道模型下，
由于覆盖模型的改变，不同位置的可覆盖区域的形状和面积都
不一致，控制的复杂程度大大增加，现有的部署和调度方法已
不再适用，这成为解决管道支持的无线移动传感器网络中所面
临的新问题和新挑战，

3　未来研究及展望
综上所述，移动传感器网络已经成为当前无线网络研究的

热点领域。 从以上的分析来看，当前的研究尚存在许多不足，
移动传感器网络的下一步发展将在以下方面进行突破：

ａ）结合具体应用特点，建立新的更合适的网络模型。 放
松对移动节点和网络的要求，研究并提出更切合实际应用的
方法。

ｂ）拓展移动传感器网络的能力范畴，充分利用移动传感
器节点高精确感知和灵活再部署等能力，在应用中挖掘新的移
动结合点。

ｃ）深入研究不同感知模型和控制目标下的移动节点部署
和调度问题，为移动传感器网络的实际部署提供理论方法和软
件工具。

ｄ）丰富和完善移动传感器网络的支撑技术与网络协议，
根据应用需求设计相应的移动节点路由和传输协议等。

4　结束语
据笔者所知，目前尚没有专门的工作研究实用性强的移动

传感器网络，而许多应用场景特有的复杂情况使人们迫切需要
能力更强的监控网络。 在后续的研究中，将充分利用移动传感
器节点的各种优势，深入研究管道支持的移动传感器网络部署
和调度等问题，力争取得一些突破性成果。
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