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摘  要: 利用移动数据收集器(mobile data collectors,简称 MDCs)进行传感器网络中感知数据的收集,可以有效地

减少传感器将数据发送到静止基站的传输跳数,节约网络的能量,延长网络寿命.此外,MDC 通过循环收集传感器数

据或承担数据转发的功能,避免节点间由于多跳传输引起的能量空洞(energy holes)以及节点失效造成的传输链路

中断等问题.当然,MDC 的移动性也为无线传感器网络的研究带来新的挑战.研究基于移动协助数据收集的无线传

感器网络结构,分类总结了近年来提出的一些典型的基于 MDC 的算法和协议,着重讨论了 MDC 在网络能量、延迟、

路由和传输等方面带来的性能变化.最后,进行了各种算法的比较性总结,针对传感器网络中 MDC 的研究提出了亟

待解决的问题,并展望了其未来的发展方向. 
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Abstract:  Data gathering in wireless sensor networks by employing mobile data collectors (MDCs) can greatly reduce the relay hops 
when the sensors transmit data to static base station, which prolongs the lifetime of whole network for the energy saving at sensors. To 
avoid the energy holes incurred by multi-hop relaying among sensors, MDCs gather data from the sensors directly or some nodes buffered 
data of other sensors. Furthermore, MDCs relay data from sensors to the base station when there no complete links between them due to 
some sensors were invalidation. However, new challenges are aroused for the mobility of MDCs in data gathering which is different from 
static wireless sensor networks. In this paper, we focus on the mobility-assisted data gathering strategies in wireless sensor networks. 
Some current novel theories and algorithms for data gathering based on MDCs are reviewed, and the taxonomy is described. More 
specifically, several typical algorithms and protocols are discussed in detail. In the end, advantages and disadvantages of the algorithms 
are summarized. The open research issues in this field are also pointed out. 
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近年来,无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)在很多领域得到了广泛应用,主要包括: 
(1) 事物监测,例如环境监测、桥梁结构监测、人体状况监测等; 
(2) 事件探测,例如入侵检测、火灾探测等; 
(3) 目标跟踪,例如车辆跟踪、轨迹确认等. 
在这些应用中,传感器节点(sensors)需要完成 3 方面的工作: 
(1) 从感知环境中采集所需要的数据; 
(2) 将数据进行存储或处理; 
(3) 发送数据或转发其他节点的数据,最终达到 Sink 节点或基站(base station). 
在大多数传感器网络应用中,传感器采用电池供电,因此节点的能量是WSN应用的瓶颈[1].能效是传感器网

络性能的一个重要指标,典型例子就是能量空洞问题[2,3].在WSN中,数据流遵循多对一模式,离Sink较近的节点

需要承担更多的通信负载.因此,这些节点容易过早耗尽自身的能量,导致在Sink周围出现能量空洞.能量空洞的

出现使采集数据不能进一步传送给Sink节点,此时网络的生命周期结束,网络中遗留大量未被充分利用的能量

资源.尽管一些研究采用多级传输半径方法和节点非均匀分布方法来尽可能平衡网络能量的消耗,但能量空洞

问题依然存在. 
此外,传感器节点一般通过多跳(multi-hops)的方式将数据传输给Sink,这就要求在传感器和Sink之间存在

一条完整的数据通路.为了满足这个要求,在随机布撒的网络中,传感器的密度必须达到一定的阈值 [4].然而,随
着传感器能量的消耗或外界的破坏,部分节点无法使用,造成网络连通性的丧失,产生路由中断.要修复这些漏

洞需要重新布置传感器,代价很大. 
最近几年,很多研究人员在无线传感器网络中引入节点移动性来解决上述问题.移动节点充当数据收集器

(MDC)的角色,按照一定的路线在网络中游走,如果其移动到传感器节点的通信范围内,节点可将数据直接传输

给MDC.MDC对数据进行处理,或者将数据转发给后台Sink.我们称这样的网络为WSN-MDC.此时,MDC与传感

器之间是一跳的数据传输,可以大大减少网络的能耗并避免多跳传输引起的能量空洞问题.同时,MDC的移动

性使得节点之间即使不存在数据通路也不影响数据的收集.因此,MDC在稀疏网络或非连通网络中收集数据具

有明显的优势[5,6].尽管如此,由于MDC的移动速度无法与无线传输的速度相提并论,传感器的数据从产生到传

输给Sink存在较大的延时.因此在WSN-MDC的应用中,许多研究者提出采用如下的方式进行传输以达到网络

能耗与数据传输延迟之间的trade-off:将传感器节点的数据首先通过多跳的方式传输给一些数据缓存节点(称
为汇聚点),MDC只访问这些汇聚点以缩短移动路径,减少延时[7,8].图 1 是WSN-MDC的一个典型例子(传感器节

点将数据传输给数据缓存节点(汇聚点),MDC从缓存节点处收集数据并传输给后台的base station). 

交互结束交互开始

静态节点汇聚点基站 无线链路 移动轨迹

传感器

数据缓存节点

MDC
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Fig.1  A classic application of WSN-MDC 
图 1  一个典型 WSN-MDC 应用 
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1   MDC 及其应用 

较早的利用MDC收集数据的方式是Shah等人提出的在稀疏的WSN中使用Data Mule收集传感器的数据[9].
文章指出,任何移动并且带有通信功能设备的物体都可作为MDC,例如带有通信设备的人、动物或车辆等.由于

MDC每次需要收集多个传感器的数据,因此其必须具有较多的能量和较大的存储空间.文献[10]在搭建的大规

模WSN系统——GreenOrbs中利用手持无线传输设备,通过人在网络中移动与传感器交互,如图 2 所示. Luo[11]

等人将WSN应用于煤矿环境监测,把数据收集设备固定在采矿车上,通过矿车在轨道上来回的移动,传感器将采

集到的温湿度和二氧化碳浓度数据传输给MDC.BriMon系统 [12]在桥梁上部署传感器节点用于进行结构监测,
利用在桥上行驶的火车或汽车作为MDC收集传感器的数据.在水下无线传感器网络(underwater WSN,简称

UWSN)应用系统中[13],水下自主航行器(autonomous underwater vehicles,简称AUVs)也可以作为MDC来使用. 
为了方便对MDC进行控制,较多的应用采用机器车(robotic car)作为MDC[7,14−19].机器车的控制系统通常采

用单片机,如 51,AVR或ARM等.移动装置采用 2 轮或 4 轮驱动,通过直流电机连接.通信装置一般和传感器上的

通信模块相匹配,如使用CC2430 等.通信装置可作为专门的模块连接到单片机的电路中.此外,单片机需具有较

强的计算能力和较大的存储容量,并且具有丰富的外围电路,通过A/D接口等可连接多种传感器,使MDC在必要

时也可作为移动传感器. 
一些大学和科研机构针对WSN-MDC专门设计并开发了一些机器车.图 3 是南加州大学的Dantu等人设计

的移动节点Robomote[14],耶鲁大学也研发了自己的移动节点XYZ[15],这两种节点同时可作为移动传感器节点

来使用.此外,还有UCLA的Packbot[16]和Estrin等人设计的NIMs[17].我们也研发了一个基于机器车的MDC——

DataTruck[18],如图 4 所示.表 1 对部分基于机器车的MDC节点进行了性能上的比较. 

            

Fig.2  Data gahtering by handled devices  Fig.3  Robotmote developed by USC  Fig.4  A node of DataTruck 
图 2  人手持通信设备收集传感器数据   图 3  USC 设计的 Robotmote 节点   图 4  DataTruck 实物图 

Table 1  Performance comparison of MDCs 
表 1  DataTruck 与类似节点性能比较 

Parameter 
 
Product 

CPU Communication
module 

Maximum
speed 
(cm/s) 

Storage
(K) 

Storage
(M)

Speed 
of data

uploading
(kbps) 

Interface
for 

sensors

Maximum 
running 
time (hr) 

Operating 
system 

DataTruck ARM7 
LM3S1607 CC2431 130-190 128 16 250 Yes 1 uc/os-II 

Robomote AVR Atmel
8535 UART 15-20 1 0 19.2 No 1 tinyos 

XYZ ARM7 OKI
ML67Q5002 CC2420 ① 32 2 250 Yes ① SOS 

注①: XYZ 为沿绳索滑动的节点,在这 3 个方面无可比性. 

根据MDC是否为传感器数据传输的最终目标,将MDC分为两类:Mobile Sink(MS)和Mobile Relay(MR).前
者是具有移动能力的Sink节点,而Sink本身用来接收网络中的传感器数据并进行处理.因此,Mobile Sink更适用

于事件探测类应用,当MS接收到数据,可立即进行处理[11,12,20].Mobile Relay不是数据传输的最终目标,它仅负责

收集传感器数据,并在移动过程中暂存这些数据,最终将数据转发给后台的Sink或Base Station.例如, Data Mule
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是一个典型的MR.文献[4,7,21]中也将MR作为数据收集器.MR需要较大的存储空间,但避免了Sink移动带来的

动态路由等问题. 

2   WSN-MDC 问题面临的挑战 

利用 MDC 收集 WSN 中传感器的数据,有助于减少网络能量的消耗,避免能量空洞等问题,同时增加网络的

可靠性及连通度.但另一方面,也会带来网络相关传输、延时、路由、管理和计算等代价的提高.因此,WSN-MDC
的性能评价标准对基于 MDC 的算法及协议的可用性与有效性的分析至关重要 .通过从多方面归纳总结

WSN-MDC 问题所面临的挑战,有助于清楚地比较各种算法之间的优缺点,这里归纳出如下几点: 
(1) 数据有效性 
对于实际应用而言,数据应当在规定的时间内到达,否则将失去意义.MDC大都采用机器人小车,其速度只

有 0.5~2m/s[7],当其在一个较大的范围内移动时,需要花费大量的时间.有些研究利用人手持设备在网络中移动

收集数据 [10],速度更慢 .鉴于这种原因 ,文献 [7,21,23−29]等将WSN-MDC视为延时容忍网络 (delay-tolerant 
networks,简称DTNs).然而,很多实际的应用(例如事件监测)要求数据必须满足一定的时延,因此,如何尽可能地

降低时延以保证数据有效性是WSN-MDC中最具挑战性的问题. 
(2) 网络动态性 
MDC不停地移动,导致网络的拓扑与路由随时发生变化.在一些实时性要求较高的应用中[20],要求传感器

采集的数据立即发送给MDC,传感器需要维护到MDC的动态路由信息.MDC在移动过程中广播位置信息,每个

传感器节点动态地选择数据传输的最优路径,会带来额外的能耗.如何有效地维护动态路由,是WSN-MDC面临

的一个挑战. 
(3) 移动管理 
移动管理包括MDC的路径规划和速度控制.MDC的行为分为非可控(uncontrollable)和可控(controllable)两

种[22,23].非可控即无法控制MDC的运动方式,对应MDC的移动轨迹包括随机的和可预测的.对于可控行为,移动

轨迹包括固定的以及动态选择的.MDC的速度主要包括匀速的与变速的.如何根据实际应用对MDC的进行移

动管理,是WSN-MDC的一个难点. 
(4) 节能控制策略 
由于传感器节点硬件平台资源受限,因此,尽可能地节约传感器节点有限的能量以及延长网络的使用寿命

依然是WSN-MDC的重要性能指标.在实际的应用场景中,MDC移动后重新构建路由消耗的节点能量,往往比减

少多跳传输节约的能量还要多[52].因此,如何尽量降低传感器的工作频率以及减少数据传输量等为目标的节能

控制策略,是WSN-MDC中的一项重要研究内容. 
(5) 交互策略 
MDC 的移动性带来通信的不确定性.MDC 随时可能进入或移出传感器的通信范围,尽可能地延长 MDC 与

传感器的通信时间以及减少数据传输的出错率,是衡量节点发现与传输协议优劣的重要评价准则之一.此外,多
个 MDC 与传感器之间以及 MDC 之间的交互策略也是 WSN-MDC 的重要研究内容. 

(6) 网络可扩展性支持 
保证网络的可扩展性是 WSN-MDC 中的另一个关键需求.没有可扩展性的保证,网络的性能会随着网络规

模的增加而显著降低.针对不同的应用需求,WSN 的网络规模相差较大,同时,MDC 的数量要求也不尽相同,因
此,网络的可扩展性需求在 WSN-MDC 中尤为明显. 

在分析了 WSN-MDC 存在的优势和面临的挑战的基础上,我们进一步整理并列出了 WSN-MDC 所覆盖的

主要研究领域,如图 5 所示. 
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Fig.5  Research domains of WSN-MDC 
图 5  WSN-MDC 所覆盖的主要研究领域 

3   WSN-MDC 研究问题分类与现状 

无线传感器网络中利用 MDC 进行数据收集,为网络研究带来一系列相关的新问题.除了考虑 MDC 的路径

规划问题外,更需要综合分析在能量、延时、移动速度、可靠性以及节点缓存等各个方面引起的变化.为了对

WSN-MDC 的相关问题有更加全面的了解,本文从应用方式和执行过程的角度对研究问题进行分类综述. 

3.1   应用方式分类 

WSN 的研究与应用密不可分,从应用的角度来看,可以将 WSN-MDC 分为两类:一类将 WSN-MDC 作为延

时容忍网络,另一类仍将其作为具有实时要求的网络.通常情况下,前者由 MDC 收集传感器数据,传感器之间只

有少量的多跳传输,只需时延在应用允许的范围内即可;后者通常采用移动 Sink,要求数据能实时地传输,即传

感器感知数据后立即通过多跳传输给 MDC,这要求传感器能实时地获知 MDC 的位置以及确定传输的路由. 
3.1.1   延时容忍的 WSN-MDC 

延时容忍意味着传感器感知到数据后可以不立即发送给 MDC,而存放在本地或某些数据缓冲节点上等待

MDC 进行收集.例如在森林环境监测、水文数据监测等应用中,大多数感知数据是非紧急的,只需要一段时间收

集 1 次.因此,在保证应用时延限制条件下,节能是此类网络最大的优化目标. 
可以将延时容忍的WSN-MDC描述成这样的模型:MDC沿着路径P以恒定速度V移动并进行数据收集.传感

器节点随机散布在移动轨道P两侧.假设在时间段D秒内,每个节点都会产生q比特数据且这些数据必须最迟在

D秒内传送给MDC.此处的D秒就是应用的时延限制.因此,移动轨道P的总长度上限lm=V×D,表示MDC必须在D
秒内完成 1 次移动周期,可将其称为 1“轮”.上述时延D、移动速度V和轨道长度lm的关系表示在特定的移动速度

和时延要求下,MDC移动轨迹长度的上限是确定的,否则将无法在特定时延要求内完成数据收集.因此,可以用

轨道长度上限lm来间接反映时延要求D,选择长度不大于lm的MDC轨迹即表示可以满足时延要求. 
(1) 直接访问传感器节点 
为了最大化网络能量,MDC 直接收集所有传感器节点数据,即通过一跳通信就完成数据传输.这类研究主

要包括文献[19,23,24],研究目标集中在寻找一条最短路径遍历这些传感器节点.明显地,这类问题可以用类似于

TSP(traveling salesman problem)的方法来求解. 
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直接访问的方式不考虑延时问题,但由于不同位置的传感器节点可能存在差异,MDC 根据传感器的性能或

状态调整数据收集的先后次序或频率.文献[25]考虑了传感器存储容量有限、数据可能溢出的情况.根据数据量

大小的不同,将感知区域划分成多个区域,称为 bin.如果某个 bin 内的数据量较大,则 MDC 访问的频率较高,反之

较低,以确保数据不会溢出. 
(2) 访问汇聚节点 
MDC 直接收集所有传感器节点数据虽然能最大化节约网络的能量,但带来的时延也非常的大.假设最远的

传感器距离 Sink 点为 600m,有 10k 的数据需要传输给 MDC.若采用 CC1000 传输模块以多跳的方式进行,传输 

半径与速率分别为 20m 和 20Kbps,那么延时约为
600m 10Kb 15s
20m 20Kbps

⋅ = .如果通过 MDC 移动到该节点处收集数 

据,其移动速度有限(0.5~2m/s),因此延时为 5~20 分钟,这对于大部分的应用来说是难以忍受的.一种更加时延有

效的方法是选择一部分节点或位置(也称为虚拟点,该位置处可没有传感器)作为汇聚节点(rendezvous points,简
称 RPs),传感器将数据先传输到 RP 或距离 RP 最近的传感器,MDC 只需访问这些 RP 即能完成数据收集.这类

研究主要包括文献[7,21,26−29]. 
在基于RP的数据收集中,网络的能耗主要来自于传感器节点将数据传输到RP的能量损耗.如果传感器的数

据量一定,能耗由其到RP的传输跳数决定,网络总能耗最小化问题等价于全网节点距离其所属RP节点跳数和的

最小化问题[26].实际上,网络分割成了以RP节点为簇头的多个簇,每个簇的规模越小,网络总能耗越小(极限情况

下,每个传感器节点自己就是RP).由此可见,在RP点均匀分布的情况下,其数量越大,网络能耗越小;但同时,连接

RP点的路径越长,相应的时延越大. 
RP节点的位置与数量和网络的能耗有密切的关系.对于给定的一条移动路径,MDC只能与该路径附近一跳

范围内的节点(数据缓冲节点,即RPs)通信,此时RP点的位置已经确定.如果MDC以匀速方式运动,那么数据收集

的延时也是固定的.固定路径使得对MDC的控制简单化,提高了系统的稳定性.此时的优化目标是传感器节点

如何通过多跳将数据传输给MDC,同时能耗最小[7],或者传输的数据量最大[49]. 
文献[27,28]假设传感器节点均匀分布在一个半径为 R 的圆形区域内,MDC 移动的环形区域设为数据缓冲

区,缓冲区内的节点即为 RPs.缓冲区内侧和外侧的节点将数据传输到该区域内的 RP,MDC 从 RP 点收集数据. 

Shi等人证明了,当缓冲区处于距离圆心 2 / 2R 位置时,系统总能耗最小 [27].文献[28]则关注节点间的负载均衡 
问题,即缓冲区设置在何处,使得网络中各节点的最大负载最小化.文章证明了,Sink沿着网络周围移动是最佳的

移动策略. 
上述移动策略仅应用在圆形区域内,未考虑网络中时延限制的问题.文献[7,29]研究了给定时延限制下的

RP节点选择算法,其目标是根据上述延迟容忍的WSN-MDC模型选出一条长度不大于lm的由RP点组成的MDC
移动路径,使得网络能耗最小.作者采用最小连通树(steiner minimum tree,简称SMT)的方式将传感器节点连接

起来,通过前序遍历寻找长度不大于lm的移动路径,该路径与最小连通树的交点即为RP点的位置.但该方法需要

遍历网络中所有节点来选择RP点,能耗较大.文献[30]克服上述缺点,提出了一种基于地理位置信息的虚拟点选

择算法.文献[23]考虑MDC方式作为WSN中数据收集的辅助手段,分析了使用MDC收集数据无法满足时延要求

时,仍然采用传感器之间节点间多跳的方式将数据传输给后台Sink的能耗. 
尽管在延时容忍的WSN-MDC应用中,只要在规定时间内完成数据传输即可,但时延仍然应该尽可能地缩

短 [21,31].文献[21]根据RP节点的重要程度为其赋予优先访问概率,而He等人 [31]考虑了节点间感知数据的相似

性,对RP点进行组合.这两种方法都是通过减少访问的RP点来压缩移动距离. 
3.1.2   实时传输的 WSN-MDC 

在实时性较强的一些应用中,例如事件探测、灾难报警等,感知数据需要立即传输给Sink,即使Sink当前是在

移动过程中.在这种情况下,MDC主要采用mobile Sink,数据仍采用多跳的方式传输.通过Sink的移动,用以平衡

网络中节点的负载与能耗.需要解决两个问题:一是为优化网络性能,Sink应移动到何处[22,32,33];二是在Sink移动

过程中数据如何传输,即实时路由问题[10,34−37]. 
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移动Sink位置的选择和事件发生的区域有密切关系.如果仅考虑单个事件点,Sink应移动到事件发生的区

域,这样能节约传输能量,同时也可以减少数据传输的时间[22].而文献[32]证明了,负载最大的传感器(转发节点)
位于距离Sink最远事件的方向上.为了最小化节点负载,Sink移动后的位置应与多个事件发生点的最大距离之

和最小.然而该方法是一种集中式算法,需要知道事件发生的位置来确定Sink的移动. 
文献[33]提出了一种距离受限的 Sink 移动策略.作者认为,Sink 的能量也是有限的,每一轮的移动长度应加

以限制,并提出了一种线性混合整数规划模型(mixed integer linear program,简称 MILP).同样,MILP 模型也是一

个集中式的方法,需要 Sink 了解全局信息,计算复杂且实施困难. 
Sink移动带来的另一个问题是实时路由.一种简单的方式是,Sink在移动过程中发送信标,通知传感器其当

前位置,所有传感器逐级更新到Sink的最佳路由[34].这种方法更新代价大,每个节点都需要即时确定新的路由,
并且更新频繁.为了使数据传输具有稳定性,应尽量保持原来的路由.尽管Sink在不停移动,仍可通过更新部分传

感器的路由来达到目的[10].该方法下,大部分传感器的路由可能不是最佳的,即并非最短距离路由. 
应该看到,上述两种路由更新方法均不可避免地增加了数据传输的时间:前一种是传感器等待Sink停止移

动并重新建立路由树后才能将采集的数据传输给Sink,重建路由树需要耗费一定的时间[37];后一种是将传感器

数据按照原有路由发送,并由知道Sink移动位置的传感器进行转发,增加了转发的跳数[38]. 
针对 Sink 移动路径是固定的方式,文献[35]提出了一种基于学习的时间域路由算法(HLETDR).该算法强调

移动 Sink 周期性地访问固定的传感器节点(称为 mole),使得 mole 能够准确地预测当前时间域内移动 Sink 处于

该 mole 的概率. 
文献 [36,37]则通过预测移动 Sink 的下一个位置来优化路由更新过程 .前者采用序列化的蒙特卡罗

(sequential Monte Carlo)方法进行预测,这种方法使得每个数据转发节点都要预测 Sink 的位置,代价较大;而后

者通过预先设置 Sink 的移动路径图(mobility graph),从 MDC 的当前位置可推测下一个位置.由于需要提前知道

Sink 的移动方式,该方法具有局限性. 

3.2   执行过程分类 

MDC 按照一定的轨迹,以某种速度在网络中移动,并与传感器进行数据交互.从整个执行过程来看,可以将

WSN-MDC 中的行为分为 4 个方面:MDC 发现(MDC discovery)、动态路由(dynamic routing)、数据传输(data 
transfer)以及行为控制(motion control),如图 6 所示. 

MDC discovery
(low duty-cycle)

PHY/MAC

Dynamic routing
(routing protocol)

Network

Data transfer
(channel and protocol)

Transport

Motion control
(path and speed)

APP and cross 
layer

 

Fig.6  Layered model for WSN-MDC analysis 
图 6  WSN-MDC 研究的层次化模型 

我们借用网络层次的概念对 WSN-MDC 的相关研究内容进行介绍.从图 1 中可以看出,当 MDC 进入到传

感器节点的通信范围内时,传感器应感知到 MDC来临,并与其进行交互.MDC的位置发生变化后,传感器需要找

到新的路由将数据实时地发送给 MDC.在数据传输过程中,MDC 与一个传感器或多个传感器进行通信,通信协

议的差异决定了其通信方式有所不同.此外,不同的应用需求将对 MDC 移动过程中的路径选择与速度控制产
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生影响.第 3.1.2 节中已介绍了路由的更新模式,这里,我们从另外 3 个方面对 WSN-MDC 问题进行分类和研究. 
3.2.1   MDC 发现 

MDC在移动过程中间断性地发送信标(beacon),当传感器节点完整得接收到一个信标,即可确定 MDC在其

通信范围内.而在实际的应用中为了节约能量,传感器节点具有一定的工作周期(duty-cycle).当传感器节点不工

作时,将自己处于睡眠状态,此时能耗最低.一段时间后节点醒来探测信道,当接收到 Beacon 后,节点转为通信状

态进行数据通信,否则继续睡眠.因此,需要 MDC 和传感器协同来完成这一过程. 
一类比较简单的发现协议是采用同步的方法[39].节点间严格按照事先约定好的时间点进行交互.传感器节

点无需信道探测,在时间点到达时预先唤醒,能最大程度地节约能量,但同步过程难以实现. 
另一类非同步的方法中传感器与MDC按照各自的规律进行工作.采用MDC主动唤醒传感器节点的机制.

可以采用类似于RFID的方式,MDC发送唤醒消息,其中包含的能量能够激活静态传感器节点,并产生一个中断

使能数据传输 [40].文献[41]采用多天线或多通道技术,长距离高能量的无线电用以传输数据或作为low duty- 
cycle的长距离探测,短距离低能量的无线电用来近距离探测beacon信号.后者由于能耗较低,探测频率可较高.该
方法在探测延时与能量之间寻找平衡. 

还有一类方法通过先验信息来预测MDC到达传感器的时间点.当MDC采用固定路径移动时,其访问传感

器节点的时间具有周期性.利用传感器节点每次记录下与MDC交互的时间点,以此预测MDC下一次到达的时

间[26].当MDC的移动轨迹是随机的,其访问同样具有周期性,但这种周期性不是一成不变的,而随着时间变化.此
时,传感器节点必须改变自身的机制来适应这种变化.文献[6]中,传感器节点能改变自己的duty-cycle.将时间分

为多个时间片 ,在每一个时间片记录下移动节点访问的次数 ,利用指数加权平均滑动过滤器 (exponentially 
weighted moving average filter,简称EWMA)计算该时间片的权重,并作为调整duty-cycle的依据. 
3.2.2   数据传输 

从 MDC 的角度来看,其与一跳范围内的传感器节点进行数据通信.移动性给数据传输带来两方面的变化:
一是与 MDC 通信的节点不断地改变,其数量、能量上都有不同;二是 MDC 与节点的距离不断地改变引起通信

信号强度变化. 
传感器与MDC的通信信号强度随着两者之间的距离而变化,因此,MDC的移动对数据传输的成功率带来

影响.文献[42]通过实验证明了,传输成功率与MDC的移动速度、MDC与传感器之间的距离、传感器产生数据

的频率以及传感器的轮值周期(duty-cycle)都有着密切的关系.作者发现,需要选择在信号最强的一段时间内完

成数据传输,此时的数据丢失率最小,所需的传输时间最小,同时消耗的能量也最少[43].设t1为传输起始时间,t2为

结束时间,需要最小化时间段t2−t1以完成传输数据量B,可形式化为 

2

1

2 1minimize 

subject to ( ) d
t

t

t t

Th t t B

−

⋅ =∫
 

其中,Th(t)为 throughput 的时间变化函数.假设时间由多个大小恒定的窗口组成,传感器将数据分为多个消息

(messages),这些消息在窗口中依次传输.可根据每个窗口中的消息丢失率和确认信息的接收概率来求 Th(t). 
一种常用的数据传输协议是自动请求重传(automatic repeat request,简称ARQ)协议[43].在WSN-MDC中采

用ARQ的一个优点是,针对传感器节点无法判断MDC何时移出通信范围,利用ARQ的超时机制,判断最后一个

发送的数据如果超时没有收到确认,则可认为移动MDC已超出范围.但这种方法增加了数据通信量. 
另一种常用的传输协议是停-等协议(stop-and-wait)[44].MDC进入传感器通信范围后即停止移动,直到规定

的时间或数据传输全部完成后再离开.类似的,文献[34]采用MDC主动通知的方法,在MDC移动之前,通知与之

通信的传感器节点停止数据传输.这两种方法均减少了丢包率,但浪费了一定的通信时间. 
WSN-MDC中有两类特殊的数据传输方式:一类是在稀疏的传感器网络中,一个传感器可能同时和多个

MDC传输数据[45];另一类是在密集传感器网络中,一个MDC可以和多个传感器通信[46]. 
从传感器的角度看,一些研究考虑一对多的情况.文献[45]假设一个传感器节点同时传输给多个 MDC 的情

况.例如在城市环境下,人(作为 MDC)从感知设备下载天气、温度等信息.这种情况下,至少一个 MDC 正确接收
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到传感器的信息才认为数据传输成功.作者采用了基于网络编码的传输方法以提高数据传输的效率. 
由于 MDC 可以与一跳范围内的多个节点进行通信,为减少传输延时,文献[46]采用 SDMA(space-division 

multiple access)技术进行通信,移动 Sink 同时与多个传感器进行数据传输.采用 SDMA 技术与普通单天线相比,
收集相同区域内传感器的数据至少能节约 35%的时间. 

从协议的角度来看,现有的 802.15.4/ZigBee 协议没有考虑 MDC 的移动性,无法满足 WSN-MDC 中的数据

传输要求.文献[52]对其进行了改进,提出移动自适应的 MAC 接入机制.由于 MDC 随时可能移入或移出通信范

围,为节约传感器能量,作者采用超低能耗信道接入控制机制. 
3.2.3   行为控制 

在随机移动模型中,MDC 与传感器交互的时间、距离等属性无法控制.数据收集具有延时和能耗的要求,
必须对 MDC 的移动轨迹(trajectory)进行控制,以达到优化的目的.另一个和行为控制有关的属性是速度(speed).
相同的路径,速度越快则延时越小,但 MDC 的移动速度也影响与传感器通信的时间. 

可控模式下,MDC的移动路径可以分为固定轨迹(static trajectory)和动态轨迹(dynamic trajectory)两种.前者

是指MDC一旦根据性能要求确定了移动路径后,便始终按此轨迹运动,不再改变[7,19,21,23−29];而后者是指在MDC
的运动过程中,根据外界情况的变化随时改变MDC的行进轨迹[47,48].在第 3.1 节,我们已经描述了根据相关性能

要求确定移动路径的算法,这里不再赘述. 
在现有的研究工作中,与数据传输有关的 MDC 运动方式主要有两种:一种是 MDC 以速度 v(可以是匀速,

也可以是变速)通过节点通信区域;另一种是停-传(stop and communicate)方式.前者当 MDC 移出通信范围时,如
果节点尚有缓存数据未传输,通过多跳继续传输(动态路由)或等待 MDC 下一次到来;而后者中,MDC 将在节点

通信范围内停止运动,待节点缓存数据全部传输完毕后才继续移动. 
当前,对速度的研究是基于上述第一种运动方式.文献[50]提出了一种可变速度控制(adaptive speed control)

算法.MDC的速度根据不同区域的拥塞程度进行控制.拥塞区域(congested zone)通常是指节点非常密集的区域,
或者和 MDC 通信时间很短的区域,或者是信道质量很差的区域. 

MDC在节点通信范围内的交互时间看作是一个interval,其数据传输任务即为一个job.为每一个job分配移

动速度是一个NP完全问题[50].根据速度的调整过程将其分为 3 个阶段:最大加速阶段(accel interval)、稳定恒速

阶段(plateau interval)和最大减速阶段(decel interval),如图 7 所示.启发式算法步骤如下:(1) 将所有job进行序列

化;(2) 求解每一个job所需要的最大恒定速度,选择其中最小的,并计算最大加速与最大减速;(3) 如果job之间有

交叠,对于加速、减速以及恒速阶段可以进行剪裁,即并不是每次都需要从速度 0 开始计算,可以从前面job的速

度来计算下一job的速度;(4) 上述选择的最大恒定速度是所有job中最小的,对于其他job速度还有上升的空间,
采用递归的方法重复上述过程,直至所有job对应的速度都求解结束. 
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Fig.7  Different stages of speed adjust of MDC 
图 7  MDC 速度调整的 3 个阶段 

由以上 WSN-MDC 研究的分类我们不难看出,应用方式和相关执行属性两种分类方法,既有各自特殊的分
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类角度,又同时会有具体研究内容上的重叠.基于本节内容,图 8 进行了 WSN-MDC 相关算法与协议的分类总结. 
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Fig.8  Protocols and algorithms for WSN-MDC: A taxonomy 
图 8  WSN-MDC 相关算法与协议分类 

4   典型的 WSN-MDC 算法与协议 

基于前一部分对 WSN-MDC 的研究分类与总结,本节将详细介绍一些典型的研究成果,这些算法与协议都

是综合考虑 WSN-MDC 多方面的性能要求,具有一定的应用价值. 

4.1   综合能量与延时[7,23] 

能耗与延时是 WSN-MDC 中最主要的矛盾.若 MDC 与每一个传感器都是单跳传输,此时能耗最低,但延时

最大;如果所有传感器都是以多跳传输,延时最短,WSN-MDC 退化为静态传感器网络.因此,需要在能耗与延时

之间找到一个折衷. 
一种解决方案是在完成数据传输任务的基础上最小化时延[23].每一轮中,MDC与某个传感器存在一个或多

个交互,每一个交互过程中MDC所移动的距离称为一个位置间隔(location interval).设移动路径被划分成 2m+2
个位置间隔[l0,l1],[l1,l2],…,[l2m+1,l2m+2].该问题可归纳为下面的线性规划算法: 

对于每一个位置间隔[li,li+1],存在变量: 
• zi:MDC在该间隔内的移动时间; 
• Pij:完成该间隔内分配的任务j所需要的时间. 
目标 

2 1
0Minimize m

ii z+

=∑  

约束条件 
2 1 2 1

0 0
( )m mj

ij i bi i
p z

R
λ+ +

= =
= +∑ ∑ T  

其中,λj为任务j所在传感器的数据产生率,R为带宽,Tb为MDC在base station处的停留时间. 
另一种方案是固定延时,最小化能量[7].若MDC是匀速移动,其路径的长度也固定,设为L.该问题可被转化为

一个图论的问题:给定传感器节点集合S,寻找:1) 一条移动路径U,其长度不超过L;2) 构造几何树{Ti(Vi ,Ei)}, 
其根节点位于U上,S⊆UiVi ,使得 ( , ) | |

ii u v E uv
∈∑ ∑ 最小,其中,(u,v)是Ti的边,|uv|为u与v之间的欧几里得距离.可 

以证明,这是一个 NP-hard 问题.文献[7]给出了一个基于最小连通树的近似算法. 
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) )

4.2   综合路由与代价[10] 

前面已经指出,在具有实时要求的 WSN-MDC 中,传感器需要将数据立即传输给 MDC,因此需更新自己的

路由表.当 MDC 从一个访问点移动到下一个访问点时,以一跳通信范围内的传感器作为根节点,重新构造路由

树.MDC 广播当前位置,每一个传感器选择一条到根节点的最短路径,并更新路由信息.这种方式虽然简单,但重

构路由树的能耗代价太大;同时,由于路由的变化造成数据丢包率增加,数据出错的概率增大.Li 等人提出一种

仅更新部分传感器路由的方法,并且更新的规模可以根据设定的参数调整,如图 9 所示. 
 
 
 
 
 
 
 

i

a

u
j

v

 
( , )

vTd j v

d(i,j)

( , )
uTd i u

Fig.9  Routing updated incurred by Sink’s mobility 
图 9  Sink 移动引起的部分路由更新 

假设MDC当前位于节点u ,以u为根节点构造路由树T u ,传感器 i通过最短路由将数据传给u ,计算 i到u 
的路由距离(路由节点间的欧式距离之和) .设 j 为 i 的邻居节点,d(i,j)表示两者之间的距离.当 MDC 移动 ( , )

uTd i u

到节点v时,将构造以v为根节点的路由树Tv.传感器i的路由更新过程如下(假设j已通过更新并存在到v的新路

由): 
(1) 节点j广播路由更新信息 ,其中, 为T( ( , ), ( , ))

u vT Td u v d j v ( ,
uTd u v u树中u到v的路由距离, 表示T( ,

vTd j v v

树中j到v的路由距离(初始情况下,MDC发送的 ( , ) 0
vTd v v = ); 

(2) 节点 i 收到该信息后,计算
( , ) ( , )
( , ) ( , )

u u

v

T T

T

d v u d i u
d j v d i j

+

+
; 

(3) 判断
( , ) ( , )
( , ) ( , )

u u

v

T T

T

d v u d i u
d j v d i j

+

+
的结果是否大于设定的阈值λ(λ>1): 

 如果是,则 i 更新 ,同时将 j 作为自己的下一跳邻居,并广播路由更新信息

; 

( , ) ( , ) ( , )
v vT Td i v d j v d i j= +

( ( , ), ( , ))
u vT Td u v d i v

 否则,丢弃该信息; 
(4) 重复上述过程,直至所有节点完成更新. 

第 (3)步中 ,
( , ) ( , )
( , ) ( , )

u u

v

T T

T

d v u d i u
d j v d i j

λ
+

>
+

意味着如果在树T u 中 i到v的路由距离比树T v 中 i到v的距离大λ倍 ,则 

应该将i原来的路由更新为Tv树中新的路由.可以看出,λ值的大小决定了更新范围的大小. 

4.3   综合节点发现与数据传输[6,44] 

为了节约传感器的能量,节点通常是以一定的duty-cycle周期性地睡眠与工作.当传感器睡眠一段时间后,
将醒来探测MDC发送的beacon信号,如有则进行数据传输,否则继续睡眠.MDC一直发送beacon信号直到传感器

探测到该信号,因此,传感器接收到完整的Beacon存在一定的延时,MDC与传感器的有效通信时间(c)为其在传

感器通信范围内的停留时间(cmax)减去接收到beacon信号的延时(D),如图 10(a)所示.其中,TB为MDC发送beacon
的周期,TBD为beacon时长,TON和TOFF分别为传感器探测与睡眠的时长. 
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S

数据传输采用基于窗口(window-based)的ARQ协议.每个窗口由w个message和一个ACK组成,如图 10(b)所
示.该窗口从t时刻开始,作者同时考虑了数据丢失概率,由于MDC与传感器的距离随时间变化,因此它是一个与

时间有关的函数 ,设第 i个message的丢失概率为p(t+i⋅T S ).同样地 ,ACK消息丢失概率为p(t+w⋅T S ).一个周 

期内,MDC 正确接收到的数据量为 R(t),期望值 .因此,如果 MDC

与传感器交互共有

1
0[ ( )] [1 ( )] [1 ( )]w

SiE R t p t i T p t w T−

=
= − + ⋅ ⋅ − + ⋅∑

max

( 1) S

c DW
w T

⎢ ⎥−
= ⎢ + ⋅⎣ ⎦

⎥

.

个窗口,那么 MDC 总的接收数据量为 

0 ( ( 1) ) |W
S t DiR R t i w T ==

= + ⋅ + ⋅∑  

可以看出,传感器传输给 MDC 的数据量依赖于接收到完整 beacon 的时间.同时,实验指出,duty-cycle 的高

低决定了节点发现的时间以及有效通信时间,也影响了传输数据所带来的能耗.在这种情况下,低 duty-cycle 并

不是能耗最低的,特别是当 MDC 的到达时间是可预测的时候. 
 

S(t) 

0

TB

1
c

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Beacon 信号发现过程示例                           (b) 基于窗口的 ARQ 传输协议 

Fig.10 
图 10 

4.4   综合时空相关性与调度[51] 

在事件探测的 WSN 应用中,事件的发生一般具有较强的时空相关性(spatial-temporal correlation,简称 S-T 
correlation),即某个事件可能会在一定的空间范围内发生,并持续一段时间.在该范围内,所有的同类传感器采集

的数据都是相同的.对于 MDC 收集该事件的数据时,没有必要访问所有的传感器,只需要在该范围内选择一个

传感器收集数据即可,这样可以节约网络的能量. 
在三维时空坐标系中,用半径为 R、高度为 H 的圆柱体来表示某个事件发生区域(R-H event region),如图 11

所示.用该圆柱体下平面表示事件区域,其中心坐标为(x,y,z),用 E(x,y,z)表示该区域.对于该区域内传感器节点 i 

(坐标为[Xi,Yi])在t时刻的数据的查询请求 ,必须满足如下条件: i
tQ

 |(Xi,Yi)⋅(x,y)|≤R (1) 
 t∈[z,z+H+tbuf] (2) 
公式(1)中的绝对值表示两个坐标之间的欧氏距离,公式(2)中的tbuf表示传感器能够缓存数据的最大时间. 

给定一个具有 M 个事件区域的网络,此时,能量优化问题可描述为: 
寻找一个传感器节点序列

1 2 3
, , ,...a a aS S S〈 〉 ,每一个传感器对应了一个事件区域,为了最大化网络寿命,满足 

Min-Max 条件 
maximize min1≤i≤M(Pi−qi). 

上式中,Pi为收集数据之前传感器的剩余能量,qi为传感器Si在序列中出现的次数.传感器与MDC每次交互

的能耗为 1 个单位. 

TBD

p(t) 

cmax D

t

1 W32 Ack
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Fig.11  Spatial-Temporal correlation model in event detection 
图 11  事件探测中的时空相关模型 

由于时间相关性和数据缓存时间tbuf的限制,若某个事件在t时刻发生,则MDC必须在t+H+tbuf之前到达,否则

数据将丢失 .因此 ,需要对传感器节点序列的访问顺序进行排列 ,优化的目标是指MDC能以最小的恒定速 
度行进.设节点序列调整后为

1 2 3
, , ,...,

MR R R RD D D D〈 〉 ,对应的访问时间为〈T1,T2,T3,…,TM〉,则最小速度为 

1
1 1

1

| |
minimize max .i iR R

i M
i i

D D
T T

+
−

+

⋅

−≤ ≤  

5   WSN-MDC 相关研究比较与亟待解决的问题 

5.1   相关研究工作比较 

为了对已有的研究进行相互间的对比,本节对照本文第 3 节所列的协议与算法的相关属性与性能进行优

缺点的比较与总结,见表 2. 

Table 2  Summary of related works on MDC approache 
表 2  WSN-MDC 协议与算法的相关属性与性能比较 

Problem Article 
Path Speed

Mobility model 
(speed change) Multihop #MDC Energy 

efficiency Latency Metric of 
interest 

DIRL[6] Yes No (Given constant) No Single High High Latency 
RD[7] Yes No (Given constant) Yes Single Moderate Low Energy 

UDC[10] No No (Given constant) Yes Single Moderate High Reliability 
MCSG[11] Yes No (Given constant) Yes Multiple High Moderate Energy 
Sencar[19] Yes No (Given constant) Yes Single High Moderate Energy 

PPS[21] Yes No (Given constant) Yes Multiple High Moderate Latency 
DMS[23] Yes Yes Variable Yes Single Moderate Moderate Latency 

MRME[25] No No (Given constant) No Single High High Reliability 
MASP[26] Yes No (Given constant) Yes Multiple Moderate Low Reliability 
MADG[27] Yes No (Given constant) Yes Multiple High Low Energy 
TTDD[28] Yes No (Given constant) Yes Multiple High Low Energy 
MILP[33] Yes No (Given constant) Yes Single Moderate Moderate Energy 

SideWinder[36] No No (Given constant) No Single Moderate Low Reliability 
PQR[37] Yes No (Given constant) No Single High Low Reliability 
HAP[45] Yes No (Given constant) No Multiple High High Reliability 

DMS+[50] Yes Yes Variable Yes Single Moderate Low Latency 
FRDP[51] Yes No (Given constant) No Single High High Latency 

1) path:是否确定 MDC 的路径; 
2) speed:是否确定 MDC 的速度; 
3) multihop:是否存在多跳数据传输. 

5.2   亟待解决的问题 

虽然 WSN-MDC 的研究已经取得了一定的成果,但仍然有很多问题需要解决,主要体现在如下几点: 
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(1) 应用多样化 
开发和设计更多的结合 MDC 的 WSN 应用.移动是无处不在的,任何移动物体配备数据收集装置就成为了

MDC.现实生活中,手机、PDA 等手持设备使人也成为可下载数据的 MDC.无线传感器网络在战场侦察、阵地

防御和情报获取等军事环境以及林场/牧场监视、灾难救护以及环境监测等民用项目中有广泛应用,通过车辆、

人及特制的 MDC 等设备,使得这些应用更加可靠、有效. 
(2) 节点定位 
节点的定位是 WSN 应用的基础,同时也是 WSN 研究的热点与难点.传感器节点由于能量有限,无法通过

GPS 设备对其定位.而 MDC 的能量不受限制,可以为其配置 GPS 设备.此外,由于 MDC 通常沿着一定的路径移

动,其位置可通过预测或动态的调整来计算.可以通过 MDC对传感器节点进行定位,因此,MDC为节点定位带来

新的研究方向. 
(3) 能耗与延时 
网络的能耗与数据传输时延在 WSN-MDC 中是相互对立的.无论是给定时延要求最优化网络能耗,还是给

定分簇结构,最小化时延需求,在计算几何和随机图论等数学理论上依然是一个 NP 难问题.如何针对具体的

WSN-MDC 应用设计出有效的算法与协议,将会是一个很有意义的研究课题. 
(4) 安全性 
MDC 的加入,使 WSN 成为一个异构网络.由于 MDC 具有移动性,随时有可能移出网络或重新移入网络,使

得异构网络的安全性分析更为复杂.不同层次的节点在安全需求、资源限制、性能和可扩展性等多方面采用不

同的安全措施,故需充分考虑数据传输过程所面临的各种安全威胁,为不同层次的节点制定有区别的安全方案.
这方面的研究工作目前较为少见,是未来需要重点关注的研究方向. 

(5) MDC 的控制 
MDC的移动方式与路径直接影响了网络的整体性能.然而一些移动物体,例如人或动物,其移动速度和方

向几乎不受控制,即使是车辆或机器人,要对它们的速度等实现精确控制也是极其困难的.现有的研究就用折角

线替代实际是平滑的拐弯线[23].需要进一步研究MDC的控制方式,使其更接近于实际的应用场合. 

6   总  结 

本文综述了无线传感器网络中加入移动数据收集器带来的网络性能方面的优化问题.对近年来出现的

WSN-MDC 相关的新思想与代表性研究成果进行归纳并加以介绍,结合策略的相关属性与性能进行了比较性

总结.我们认为,得益于对 WSN 和机器人技术的研究,WSN-MDC 中对路由协议和 MDC 移动控制已有较多的研

究,但是对 MDC 发现和数据传输的研究还不够深入.更重要的是,需要建立更多真实的、有意义的 WSN-MDC
应用,以便将相关算法与协议付诸实施. 
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