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基于功率损耗均衡化控制机制的 
移动无线传感网数据传输算法 
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摘  要：为了解决当前移动无线传感网数据传输中存在的同步寻址困难以及节点间功率交互难以均衡化的问题，

提出了一种新的移动无线传感网数据传输算法。首先，采取广播机制实现同步控制分组传输，降低同步流量对

寻址过程造成的压力；随后使用区域节点流量阀控制机制，且通过侦听方式记录并获取 sink 节点—区域节点

链路间的数据流量，进一步采取流量—链路均衡方式促进流量均衡化；最后，通过基于轮数—sink 链路周期

抖动筛选方式确认受限带宽，减少带宽受限导致的传输故障。仿真实验表明，与 BLT-NB2R 算法、NLSC 算

法和 HT2C 算法相比，所提出的算法可改善数据传输带宽，降低数据分组丢失频率，能够较好地满足实践需求。 
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Abstract: In order to solve the problem of synchronization addressing and the inadequacy of power interaction 
among nodes in the current mobile wireless sensor network, a new data transmission algorithm for mobile wireless 
sensor network was proposed. Firstly, the broadcast mechanism was adopted to realize synchronous control packet 
transmission and reduce the pressure caused by the synchronization flow to the addressing process. Then regional 
node flow valve control mechanism was used, and data traffic between sink nodes and regional node links were rec-
orded and got by interception, flow link equalization was further adopted to promote traffic equalization. in the fur-
ther step. Finally, the limited bandwidth based on wheel number-sink link jitter screening mode could be identified, 
and the transmission failure due to limited bandwidth was reduced. Simulation results show that compared with the 
bandwidth of the root zone node and widely used in limiting transmission algorithm, node link stability encoding al-
gorithm and hierarchical encoding algorithm, the data transmission bandwidth can be improved, the packet loss rate 
can be reduced, and the practical needs can be better met. 
Key words: mobile wireless sensor network, data transmission jitter, power loss equalization, broadcasting mecha-
nism, frequency drift, flow control, data balance 

收稿日期：2018−04−04；修回日期：2018−09−09 
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.61502065）；重庆市科学研究资助项目（No.KJ1752485） 
Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (No.61502065), Scientific Research Foundation of Chongqing
(No.KJ1752485) 



  研究与开发 ·2· 

2018251-2 

 

1  引言 

随着以区块链网络为代表的新型网络逐步

在国民经济领域得到普及应用，采取新一代电

子取样芯片对生产环境中控制数据及资料区块

链进行采样，采取无线传感网形式进行数据交

互[1]，并采取一定的数据传输机制完成数据流与

产品的转换，成为当前具有前瞻性的技术研究

领域之一[2]。 

为提高当前工业化 4.0 领域中无线传感网的

使用范围，改善当前数据采样及交互过程中存在

的问题，研究者提出了若干具有前瞻性的研究领

域，取得了一定的社会效益及经济效益。Levasseuri

等[3]提出了一种基于碰撞预消除机制的移动无线

传感网数据传输算法，该方案使用区域分割—子

信道预分配方式，将数据传输过程中可能发生信

道碰撞的信道进行分割消除，并采取高斯矢量维

度噪声消除机制，使用随机散列对传输数据进行

基于 Hash 赋值，从而改善数据传输过程中由制式

差异导致的数据传输困难，提高了算法的抗噪能

力；然而，该算法由于采取被动方式进行数据接

收，未考虑信道传输过程中因窄带噪声造成的功

率损失因素，使得该算法难以使数据传输带宽实

现稳定化；Roger 等[4]提出了一种基于传输数据报

文超混沌稳定机制的移动无线传感网数据传输算

法，通过将 P2P 节点数据作为传输数据报文的控

制节点，并引入区块链梅根算法作为传输数据量

确认方式，能够有效地改善数据传输中存在的数

据拥塞等难题，且传输中数据带宽能够始终保持

稳定状态。然而，该算法没有考虑无线传感网节

点之间的信息交互，且对节点移动造成的数据分

组控制混乱现象抑制能力不足，导致该算法难以

实现数据稳定传输。June 等[5]提出了一种基于区

域汇聚—等级分区控制机制的移动无线传感网数

据传输算法，该算法针对常规方案难以进行数据

分组控制的弊端，采取专设数据分组控制节点的

方式并根据传输带宽的不同划分不同传输等级，

成功实现了移动状态下数据分级别传输，且数据

传输带宽能够得到有效提升。然而该算法需要划

设专门传输区域进行分区域传输，一旦网络中节

点数量较为稀疏，显著的挤出效应导将导致传输

带宽呈现不断下降的趋势。 

鉴于当前移动无线传感网数据传输算法中存

在的缺陷，本文提出了一种基于功率损耗均衡化

控制机制的移动无线传感网数据传输算法，该算

法通过构建目标 sink−区域子节点控制分组传输

机制、区域节点阈值流量控制机制和带宽受限

节点二次确认机制，从 MAC 层及网络层两个层

次对网络数据传输进行优化，实现移动无线传

感网数据分发的均衡化，有效缓解抖动，能够

有效应对当前移动无线传感网所面临的数据传

输效率较低、拥塞严重等难题。最后通过 NS2

仿真实验环境对本文算法进行验证，证明了本

文算法的优越性。 

2  网络模型及分析 

2.1  网络模型及相关定义 

设在移动信号可覆盖的区域内具有 N 个移动

无线传感网节点，节点按照随机分布规律进行移

动并根据数据传输需要自行组网，相关网络定义

及假设情况如下。 

（1）网络以 sink 节点作为中央基站，基站覆

盖半径为 R ，区域内无线传感节点处于移动状态。

一旦某个无线传感节点因移动因素跨出基站覆盖

半径，则该节点处于失效状态[6]。 

（2）任意无线传感节点均有一定几率处于沉

默状态，该状态为节点发射功率下降时所必需的

充电状态；考虑到节点服务的延续性原则，处于

沉默状态的节点在下一服务周期内将重新加入网

络中[7]。 

（3）考虑到移动无线传感网具有移动特性，

且当前移动无线传感节点能够进行无线充电，因
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此本文网络模型中 sink 节点同时具有充电功能，

且进行无线交流输电时载波频率与网络通信频率

处于不同频段，即充电频率与节点数据传输频率

处于正交状态，彼此互不干扰[8]。 

（4）sink 节点覆盖时，整个网络将按照分区

原则进行节点划分，即网络将被划分为区域节点

和成员节点两种不同类型的节点；区域节点负责

维护区域间数据分组的转发及区域内数据的汇

聚，成员节点仅承担数据采集及传输角色，不同

区域间的成员节点均保持互盲原则[9]。 

本文网络模型如图 1 所示。 

 
图 1  本文网络模型 

定义 1 （带宽受限节点）表示数据传输链路

中，传输带宽能力最小的节点，该节点唯一地确

定了传输链路的传输能力。 

定义 2 （节点服务时间（node service time，

NST））表示区域阶段或成员节点在进行数据传

输时能够正常提供服务的时间，获取方法如下： 

 
NST(n)= Eeng(n)v(n)

B max(n)Math(n,sin k)Eeng _ max(n)  （1） 

其中，Eeng(n)代表节点传输过程中的已用带宽； ( )v n

代表当前节点数据传输率； Math(n,sin k)代表

第 n 个节点与 sink 节点间的数据传输频率；

Eeng _ max(n)代表第 n 个节点的数据转发带宽，

Eeng _ max(n)可通过如下方式获取： 

 Eeng _ max(n) = Erpg(n) + Erec(n)∑  （2） 

其中， Erpg(n)表示第 n 个节点采集数据形成的数

据传输带宽； Erec(n)表示第 n 个节点承担数据传

输功能时所接收的带宽。 

2.2  问题分析 

由于当前常见针对移动无线传感网移动特性的

解决方案[3-6]均存在一定的局限性，特别是针对处于

移动状态时传感节点均难以迅速实现网络拓扑结构

的重建，主要存在的问题集中于如下 3 个方面。 

 参与服务节点在获取带宽受限节点状态

时，仅考虑数据传输链路上的带宽受限节

点，其路径均呈现线性特性；针对数据传

输链路外的节点所产生的传输带宽未做考

虑分析，难以实现网络数据传输的均衡化。 

 数据传输过程中仅考虑当前传输路径的拓

扑信息，下一时刻参与服务的节点无法通

过广播机制确认服务状态，因此后续服务

节点难以通过选择最优父节点的方式实现

对服务信息的二次确认。 

 部分服务节点可能因冗余带宽不足而发生

严重的数据拥塞现象。 

3  移动无线传感网数据传输算法设计 

针对当前解决方案存在的问题，本文提出了一

种基于功率损耗均衡化控制机制的移动无线传感

网数据传输算法，该算法由 3 个部分组成：目标

sink−区域子节点控制分组传输机制、区域节点阈

值流量控制机制和带宽受限节点二次确认机制。 

3.1  目标 sink−区域子节点控制分组传输机制 

目标 sink−区域子节点控制分组传输机制是

指各个区域节点与 sink 节点通过控制分组组建骨

干传输网络，保证各个区域间及各个区域与 sink

节点的数据传输链路的畅通。该机制主要通过

sink 节点解析区域节点发送的 get 数据分组并获

取拓扑信息的方式，确定是否反馈区域节点以

get-Link 数据分组。通过该机制能够有效地降低区

域节点因移动性而导致的失效现象发生的次数，

并能够改善区域节点因带宽受限而导致区域间数

据传输难以均衡化的问题，具体如图 2 所示。该

机制的详细步骤如下。 
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步骤 1  区域节点首先向 sink 节点广播 get

数据分组，若该区域节点已经进入了 sink 节点的

覆盖范围，则将自身 live 标志置为 1，表示该节点

能够承担 sink−区域间数据传输业务，如图 2所示；

反之，则将自身 live 标志置为 0，并将 live 分组广

播至 sink 节点，sink 节点收到 live 分组后即对缓

存进行更新。 

步骤 2  sink 节点对缓存进行检查，针对 live

分组为 1 的节点检查当前拓扑存活情况并发送

get-Link 分组，如图 2 所示；区域节点接收到

get-Link 分组后反馈 re-Link 分组，至此 sink−区域

数据传输骨干链路得以建立。 

3.2  区域节点阈值流量控制机制 

区域节点阈值流量控制机制是指移动无线传

感网节点在进入数据传输区域时需要将自身的传

输带宽与当前区域节点剩余传输带宽进行比对，

防止因区域节点冗余和带宽不足而造成严重的数

据拥塞现象。移动无线传感网节点进行数据服务

时首先通过 local-ASK 分组获取最佳的区域节点

的冗余带宽，区域节点获取 local-ASK 分组后，

从自身缓存队列里读取待加入移动无线传感网节

点的总上传带宽并反馈 re-local 分组给待加入服

务的节点，若待加入服务节点的上传带宽高于

re-local 分组，则需要重新选取区域节点，具体如

图 3 所示，详细步骤如下。 

步骤 1  节点采取抓取分组的方式对 sink 节

点与区域节点间的数据通信进行侦听，若获取到

其他节点发送的 local-ASK 分组，则记录下当前

激活状态的 local-ASK 分组数量，不妨计为 Num。 

步骤 2  节点记录下 local_ASK 分组数量后，

如图 3 所示，首先计算自身数据上传带宽 Bnode，

且将区域节点中上传带宽高于 Bnode的节点作为

备用链路节点，并由备用链路节点反馈 re-local

分组给待服务的传感节点，如图 3 所示。 

步骤 3  获取数据传输过程中带宽受限节点

的上传带宽。待服务节点通过发送 local_ASK 分

组及接收 re_local 分组的方式能够获取各个区域

节点冗余带宽总量Teng _ max(n)，获取方式如下： 

 Teng _ max(n) = Trpg(n) + Trec(n)∑  （3） 

其中，Trpg(n)表示第 n 个区域节点当前正在进行

数据传输的带宽；Trec(n)表示第 n 个区域节点承

担数据传输功能时所接收的带宽。 

 
图 2  目标 sink−区域子节点控制分组传输机制 
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此外，local-ASK 偏移 1α 及 re-local 偏移 1β 与

传输精度 1fΔ 和 0fΔ 具有如下的映射关系： 

 1
6

1
3 63( )(2 1) / 2(2 1)n n fα − −= + Δ  （4） 

 β 1 = (n(263 −1)− n / 2(263 −1))Δf 0  （5） 

考虑到式（3）~式（5）均仅考虑到完整的数

据传输周期结束完成后的情况，实际情况中传感

信号传输为区间传输方式，即在一定传输下限周

期 1k − 和上限周期 1k + 之间反复传输，则式（3）~

式（5）可改写为如下形式： 

S −1,k (n) = C(ntn)F (ntn)e j(π( f1−α1 )n+π( f0−β1 )n+ω1) +G(ntn)
n=1

(k−1+k+1)/2

∑
  （6） 

S +1,k (n) = C(ntn)F(ntn)e j(π( f1−α1 )n+π( f0−β1 )n+ω1) +G(ntn)
n=(k−1+k+1)/2

264+1

∑
  

  （7） 
 1 11 1/ 2 (( ))k n k fα − + Δ−=  （8） 

 1 01 1/ 2(( ))k n k fβ + − Δ−=  （9） 

考虑到各个节点信号彼此间满足相互独立同

分布的条件，当整个传输周期完成之后，可以

通过式（6）、式（7）估算出式（8）、式（9）

的分组传输误差，结合式（6）、式（7）即可得

到最终估计的 local-ASK 偏移误差 1α 及 re-local
偏移误差 1β 。 

3
1 1

6

63

,

63

2 11,
(arg 2 1)mi / 2(2 1)n ( )

n
n fn

= +
− −= + Δα  （10） 

3
1 0

6

63

,

63

2 11,
(arg 2 1)ma / 2(2 1)x ( )

n
n fn

= +
− −= − Δβ

 
（11） 

步骤 4  计算区域节点的正常服务时间。按

照步骤 3 获取各个区域节点冗余带宽总量

Teng _ max(n)，在传输周期内若该区域节点剩余带宽

总量占比低于Teng _ max(n)数值的 75%，则可以认为

该区域节点正常服务时间终止，区域节点将反馈

re-local 分组并要求待加入节点重新返回步骤 1 进

行新一轮的区域节点选取。 

3.3  带宽受限节点二次确认机制 

考虑到区域节点处于不能正常服务时间时需

要进行无线电力补充，此时区域节点处于节点受

限状态，需要进一步防止该节点因带宽受限而影

响到网络中正常的数据传输，因此本文算法中特

别设计带宽受限节点二次确认机制，具体如图 4

所示，该机制实现步骤如下。 

步骤 1  区域节点按式（3）进行带宽自查，

 
图 3  区域节点阈值流量控制机制 
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若已经处于带宽受限状态，则由 sink 节点重新

确认区域节点，并发送 local-ASK 给周围的区域

节点。 

步骤 2  若下一传输周期依然有节点加入本

区域，则按照区域节点阈值流量控制机制的步骤 2

计算下一个传输周期内的区域节点上传带宽，若

符合式（3）的要求，则上一轮被筛除的区域节点

将加入下一个传输周期的数据传输过程，如图 4

所示，并和本轮传输数据的节点共同承担数据传

输任务。 

 
图 4  带宽受限节点二次确认机制 

4  仿真实验与分析 

为便于进行仿真比较，仿真实验采用 NS2

仿真实验环境，WSN 节点信号采用移动跳频信

号[10]，对照组采用根区域节点带宽限流传输算

法 BLT-NB2R 算法[11]、NLSC 算法[12]和 HT2C

算法[13]。 

鉴于移动无线传感网具有节点移动的特性，

且传输过程中影响传输的主要因素为链路抖动。

因此，本文算法采用莱斯信道和高斯信道两种不

同的传输链路环境，用以模拟强抖动及弱抖动传

输环境。仿真指标采取数据上传带宽、数据分组

丢失频率和传输信号频率峰值 3 个指标进行仿真

对比，仿真参数见表 1。 

表 1  信号生成的仿真参数 

参数 数值 

信号周期持续时间( T ) 4 096 min 

信号频率( f ) 不低于 4.96 MHz 

背景噪声均值( m ) 0 

背景噪声方差(σ ) 1 

信号初始相位 π/3 

信号观测周期 12 min 

节点密度 不低于 32 个/m2 

信道信噪比 不低于 16 dB 
 

图 5 显示了本文算法与 BLT-NB2R 算法、

NLSC 算法及 HT2C 算法在强抖动环境及弱抖动

环境下数据上传带宽的仿真结果对比。由图 5 可

知，本文算法在两种链路抖动环境下数据上传带

宽均具有显著的优势，数据上传带宽较高，且抖

动情况要低于其他 3 种算法。这是由于本文算法

构建了目标 sink−区域子节点控制分组传输机制、

区域节点阈值流量控制机制和带宽受限节点二次

确认机制，能够在进行数据传输的同时显著改善

传统方案难以解决区域节点带宽受限问题，特别

针对区域节点可能存在的二次受限问题采取了区

域节点阈值流量控制机制，能够对当前时刻存在

带宽受限问题的区域节点进行并发数据传输，有

效缓解了因链路抖动而导致的数据传输困难。

BLT-NB2R 算法、NLSC 算法仅采取简单广播确

认方式进行区域节点筛选，一旦某个区域节点因

带宽受限而出现数据传输困难时需要在下一轮数

据传输中进行二次确认，容易导致网络拥塞问题；

HT2C 算法虽然能够根据节点及区域节点的传输

情况进行基于冗余带宽的双向确认，然而由于该

算法仅采取一次确认方式，难以针对传输周期的

变动进行动态适应，因此解决带宽受限问题难以

同本文算法相匹敌，故本文算法的数据上传带宽

性能要显著好于其他 3 种算法。 

图 6 显示了本文算法与 BLT-NB2R 算法、

NLSC 算法及 HT2C 算法在莱斯信道及高斯信道 
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图 5  3 种算法数据上传带宽对比 

两种信道条件下数据分组丢失频率的仿真对比情

况，由图 6 可知本文算法在信噪比增加的情况下

数据分组丢失频率要显著低于其他 3 种算法。这

是由于本文算法采取了目标 sink−区域子节点控

制分组传输机制、区域节点阈值流量控制机制和

带宽受限节点二次确认机制 3 种方式，分别从网

络拓扑层和 MAC 层两个层面进行分组同步误差

控制，改善了控制分组分组错误情况的发生；

BLT-NB2R 算法、NLSC 算法及 HT2C 算法在误

差分组的控制过程中均采用简单轮询机制进行误

差控制，即一旦发生分组错误则将该分组误差丢

弃，导致其他 3 种算法在发生信号抖动时会出现

显著的丢弃现象，因此在控制分组丢失频率的性

能指标上，本文算法具有显著优势。 

 
图 6  3 种算法分组丢失频率对比 

图 7 显示了本文算法与 BLT-NB2R 算法、

NLSC算法及 HT2C算法在莱斯信道条件下传输

信号频率峰值分布的仿真对比。由图 7 可知，

本文算法信号传输峰值稳定，而 TSC 算法、PSC

算法、HPCS-S 算法均出现了传输峰值分布参差

不齐的现象。本文算法传输峰值分布特性明显，

均围绕 0 点附近呈现均匀分布，其他 3 种算法

的传输峰值分布较为零散，如 TSC 算法无明显

峰值分布特性，PSC 算法出现多个峰值（主要

为噪声峰值），HPCS-S 算法呈现严重的带状分

布特征，显示明显的背离特性。这是由于本文算法

采取了目标 sink−区域子节点控制分组传输机制、 
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图 7  4 种算法的传输信号频率峰值分布 

区域节点阈值流量控制机制和带宽受限节点二

次确认机制 3 种方式，能够针对 sink−区域节点、

区域节点—区域节点、区域节点—子节点 3 个

层次强化对数据传输的监控力度，因此本文算

法的输信号频率峰值的分布情况较为集中，均

值接近理想状态。BLT-NB2R 算法、NLSC 算

法仅分别从轮询角度对信号峰值进行判断，峰

值分布较本文算法较为离散，HT2C 算法由于

分组信息误差较大，因此需要频繁进行数据重

传，导致传输信号频率峰值分布不明显，因此

从传输信号频率峰值分布情况上看，本文算法

信号传输峰值具有集中特性，要显著优于其他

3 种算法。 

5  结束语 

为进一步解决当前移动无线传感网数据传输

方案难以解决区域节点带宽受限、数据传输流量

均衡化困难等问题，提出了一种基于功率损耗均

衡化控制机制的移动无线传感网数据传输算法。

通过构建目标 sink−区域子节点控制分组传输机

制、区域节点阈值流量控制机制和带宽受限节点

二次确认机制，能够有效适应网络节点移动状态

下的数据传输，降低区域节点因带宽受限而导致

的拥塞难题，提高网络的整体数据传输能力，避

免数据传输抖动。仿真实验证明本文算法具有明

显的优势。 

下一步将针对本文算法存在的功率消耗过

大的问题，采取针对性的一体化功率控制自适应

机制，通过 sink 节点的统一管理，增强区域节点

的服务能力，改善能量消耗过大情况下的数据拥

塞难题，进一步提高本文算法的适应性能。 
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