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复杂环境下无线传感器节点集群动态调度算法设计∗

刘张榕１∗ꎬ许　 力２

(１.福建林业职业技术学院信息工程系ꎬ福建 南平 ３５３０００ꎻ２.福建师范大学计算机与网络空间安全学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘　 要:在复杂环境下无线传感器节点调度目标选择混乱ꎬ导致传感器节点接收到的目标信息存在误差ꎬ影响无线传感器节

点动态调度精度和网络能耗ꎬ为此提出复杂环境下无线传感器节点集群动态调度算法ꎮ 计算异构集群系统中的计算节点和

通信能耗ꎬ将总能量损耗作为约束条件ꎮ 通过应用反转镜技术、Ｋａｌｍａｎ 滤波、模糊 Ｃ 均值聚类算法ꎬ对传感网络节点的空间环

境进行重组和优化ꎮ 计算节点集群调度的最优化函数ꎬ选择合适的集群头节点和数量ꎬ考虑节点的距离、速度等重要性因素ꎬ
确定节点调度任务分配策略ꎬ定期调整集群头节点、节点位置ꎬ动态调整集群调度策略ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提方法集群调度的

负载均衡度数值为 １８.５ꎬ节点动态调度精度平均值为 ８５.６％ꎬ调度耗时平均值为 ０.１７ ｍｓꎮ
关键词:无线传感器ꎻ节点动态调度ꎻ模糊 Ｃ 均值聚类算法ꎻ协同 Ｋａｌｍａｎ 滤波ꎻ集群调度算法
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　 　 在传统的无线传感器网络中ꎬ节点通常是静态

部署并负责收集和传输环境数据ꎮ 然而ꎬ在复杂环

境下节点动态调度任务中ꎬ需要对目标物体的位置、
速度和行为进行实时、精确的监测和调度[１]ꎮ 这需

要传感器节点能够灵活地调整自身位置和通信方

式ꎬ以适应目标的移动和变化[２]ꎮ 复杂环境下的无

线传感器节点动态调度面临挑战ꎮ 目标可能沿非线

性、不可预测路径移动ꎬ导致信息误差和不确定性ꎮ

目标间的干扰和信号弱化限制了通信和调度性能ꎮ
无线传感器网络资源有限ꎬ需要有效管理和分配能

量和带宽ꎮ 为了解决这些问题ꎬ相关学者对无线传

感器节点动态调度方法作出研究ꎮ
文献[３]提出基于改进自适应聚类的无线传感

器目标节点调度算法ꎮ 利用节点剩余能量、节点到

汇聚点的距离、节点到移动目标的距离等因素设计

簇首自适应分簇算法ꎬ利用线性预测对被追踪目标
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的下一步调度进行预测ꎬ以减少被追踪节点的数目ꎮ
该算法能够节省网络能量ꎬ保证较高的追踪精度ꎬ但
复杂环境下无线传感器节点动态调度精度较差ꎮ 文

献[４]提出基于无线传感器网络的动态环境调度方

法ꎮ 通过分析复杂环境下无线通信特征ꎬ准确估计

节点之间的距离ꎬ建立能够随着环境变化而调整的

自适应距离模型ꎻ利用扩展卡尔曼滤波技术ꎬ实现一

种适用于多路径动态环境的自适应调度方法ꎮ 该方

法的节点动态调度精度较好ꎬ但调度耗时较长ꎮ 文

献[５]提出自主地面车辆异构多传感器调度方法ꎬ
构建了一个完整的传感器融合系统ꎬ使用 ＪＩＰＤＡ 节

点调度器的多传感器扩展评估了传感器的单独调度

性能和融合调度性能ꎮ 该方法能够提升多传感器调

度精度ꎬ但集群调度的负载均衡度较低ꎮ
为了解决上述方法存在的问题ꎬ提出复杂环境

下无线传感器节点集群动态调度算法ꎮ 通过对异构

集群系统和传感网络节点的能耗进行分析ꎬ运用反

转镜技术、Ｋａｌｍａｎ 滤波、模糊 Ｃ 均值聚类算法和能

量平衡方法进行空间环境重组和优化ꎮ 将总能量损

耗作为约束条件ꎬ提出了计算节点集群调度的最优

化函数ꎬ并将距离、速度和重要性纳入节点调度任务

分配策略ꎬ有效提高了靠近目标节点的调度和观测

效率ꎬ动态调整集群调度策略ꎬ进一步增强了节点调

度的准确性和效率ꎮ

１　 传感网络节点能耗约束条件的统一与规
范化

无线传感器集群调度旨在将无线传感器网络中的节

点划分为多个集群ꎬ并通过合理的节点选取和任务

分配策略ꎬ实现数据收集和处理的分布式和协作性ꎮ
通过集群调度ꎬ可以减少无用数据传输和节点冗余

工作ꎬ从而降低能耗并提高网络性能ꎮ
针对当前集群调度中约束条件众多的问题ꎬ需

要统一约束条件ꎮ 无线传感器集群通过高速互连方

式衔接计算节点集合[６]ꎬ预设异构集群为 Ｐ ＝ { ｐ１ꎬ
ｐ２ꎬ􀆺ꎬｐｍ}ꎬ通过计算能源消耗调度长度ꎬ可以提高

异构集群系统性能[７]ꎮ 预设计算节点 ｐｕ 的能耗为

ｅｉｕꎬ节点工作能耗率是 ＰＮｈｉｇｈ
ｕ ꎬ则能源损耗 ｅｎｉｕ 的计

算公式为:
ｅｎｉｕ ＝ＰＮｈｉｇｈ

ｕ ×ｅｉｕ (１)
利用分配矩阵 ｘ 计算并行应用和任务集合 Ｖꎬ

则任务集合 Ｖ 在处理器活动时的能源损耗 ＥＮｈｉｇｈ的

计算公式为:

ＥＮｈｉｇｈ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｕ ＝ １
ｅｉｕ×ｘｉｕ×ＰＮｈｉｇｈ

ｕ (２)

式中:ｎ表示任务数量ꎬｍ表示就是计算节点映射数

量ꎬｕ表示能源损耗的变量ꎬｉ表示常数变量ꎮ
设 ＥＮｌｏｗ表示获得所有计算节点空闲时间的总

能耗ꎬ其表达式为:

ＥＮｌｏｗ ＝ＰＮｈｉｇｈ
ｕ (ｍａｘ

ｎ

ｉ＝１
ｆｉ－ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｕｅｉｕ) (３)

式中:ｆｉ 表示时间长度ꎮ
根据式(２)和式(３)计算出在异构集群上并行

应用的总能耗 ＥＮꎬ其计算公式为:

ＥＮ＝ＥＮｈｉｇｈ＋ＥＮｌｏｗ ＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
ＰＮｈｉｇｈ

ｕ ×∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｕ × ｅｉｕ( ) ＋

∑
ｍ

ｕ ＝ １
ＰＮｌｏｗ

ｕ × ｍａｘ
ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉｕ × ｅｉｕ( )[ ] (４)

互连的节点能耗与上述相同ꎬ预设消息传递的

能源损耗为 ｅｌｉｊ ＝ ( ｖｉꎬｖｊ)ꎬ其中ꎬ任务 ｖｉ 在计算节点

ｐｕ 上ꎬ任务 ｖｊ 在计算节点 ｐｖ 上ꎬ那么计算节点 ｐｕ 与
计算节点 ｐｖ 之间的链路能耗率为 ＰＬｈｉｇｈ

ｕｖ ꎮ
由于在空闲和使用时的集群高速互连的能源损

耗基本一致ꎬ故预设链路能耗为 ＰＬｕｖꎬ则互连的通信

总能耗 ＥＬ 的计算公式为:

ＥＬ＝ ∑
ｍ

ｕ ＝ １
∑
ｍ

ｖ ＝ １
ｍａｘ
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ×ＰＬｕｖ (５)

综上所述可知ꎬ异构集群的总能量损耗作为统

一约束条件 Ｅꎬ其表达式为:
Ｅ＝ＥＬ＋ＥＮ (６)

异构集群中的计算节点和通信能耗都对整体能

源消耗产生影响ꎮ 通过设定总能量损耗作为统一约

束条件ꎬ可以综合考虑集群中不同类型节点的能耗

和通信开销ꎬ优化全局能源利用效率ꎮ

２　 基于总能量损耗约束的集群调度最优化函
数设计

在复杂环境下的无线传感器节点集群中ꎬ设计动态

调度算法可以更为高效和智能地实现任务分配和负

载管理ꎮ 旨在解决无线传感器节点集群在执行任务

时可能遇到的能耗问题ꎮ 通过传感集群能耗计算ꎬ
根据总能量损耗作为负载情况的约束条件ꎬ合理地

分配任务到各个节点ꎬ并动态调整节点的负载ꎬ以达

到负载均衡和提高整体性能效率ꎮ 在此基础上ꎬ为
了更好地适应复杂环境下的变化ꎬ调度算法还需具

备自适应调整的能力ꎮ 通过对传感器数据的分布和

调度进行平衡ꎬ能够实现资源的合理利用ꎬ避免节点

过载或负载不均的问题ꎮ 步骤如下:
利用反转镜技术[８]在复杂环境中对传输信道进

行重组ꎬ可以消除或减小信号的多径效应、阴影效应

８２１１
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等干扰因素ꎬ提高传输信道的可靠性和稳定性ꎮ 通过

重组的特征可以计算信道中的频率响应度 ｄ(ｔ):

ｄ( ｔ)＝ ∑
∞

ｎ ＝ ０
ｄｎｇｃＥ (７)

式中:ｄｎ 表示期望响应ꎬａ 表示脉冲载波信号ꎬｃ 表
示频谱ꎬｇ表示调制解调特征ꎬｔ表示传感节点ꎮ

利用 Ｋａｌｍａｎ 滤波抑制信道干扰[９－１１]ꎬ则抗干扰

ｅ^(ｋ)的迭代式为:
ｅ^(ｋ)＝ ｚＲ(ｋ)[ ｜ ｚＲ(ｋ) ｜ ２－Ｓ^２Ｒ(ｋ)]＋

ｊｚ１(ｋ)[ ｜ ｚ１(ｋ) ｜ ２－Ｓ^２１(ｋ)] (８)

式中:Ｓ^Ｒ 表示归一化幅度ꎬｚ 表示复包络变化特征ꎬｋ
表示调频斜率ꎬＲ表示实数ꎮ

根据式(９)ꎬ结合一致性估计原理ꎬ实现无线传

感器数据调度的滤波融合ꎬ实现抗码间的干扰处理ꎮ
利用模糊 Ｃ均值聚类算法[１２]ꎬ重组无线传感器

网络的空间结构ꎬ根据接收信号中时延脉冲的离散

性质ꎬ利用归一化离散调度方法ꎬ计算出无线传感器

网络信道冲激响应函数的均衡调度特征量 Ｅαꎬ其计

算公式为:

Ｅα ＝
ｘ( ｔ) ｅ^(ｋ)ｄ( ｔ)
Ｃ ｊ(ｋ)Ｅ ｊ

(９)

式中:Ｃ ｊ(ｋ)表示传输延时ꎬｘ( ｔ)表示传输延时的特

征点ꎬＥ ｊ 表示输出序列的能量约束系数ꎮ
利用归一化的能量平衡方法为动能量提供补

给ꎬ获得大数据平衡调度的功率谱密度 Ｐ ｊꎬ其计算

公式为:

Ｐ ｊ ＝
ｎ(ｎ)Ｅα
ｈ(ｎ)Ｗ(ｎ)

(１０)

式中:Ｅα 表示空间预估值ꎬ ｎ ( ｎ) 表示干扰因素ꎬ
Ｗ(ｎ)表示多径分量的响应度ꎬｈ(ｎ)表示信道衰落

特征数值ꎮ
集群调度涉及到多个变量和约束条件ꎬ如能量

消耗、任务分配、节点距离等ꎮ 将这些因素综合考虑

并量化为一个最优化函数 Ｈ０ꎬ可以提供一个全局视

角ꎬ使得后续节点动态调度操作能够在各种因素之

间进行权衡和优化ꎮ

Ｈ０ ＝
Ｐ ｊ
Ｅ ｓ′( ｔ)

(１１)

式中:Ｈ０ 表示无线传感器网络的最优函数ꎬｓ′( ｔ)表
示更新后的频域特征量ꎬＰ ｊ 表示大数据平衡调度的

功率谱密度ꎬＥ表示异构集群的总能量消耗ꎮ
根据量化的最优化函数ꎬ通过定义一个最优化

目标ꎬ评估不同的调度策略对于集群性能的影响ꎮ
通过比较不同调度策略下函数的值ꎬ可以选择出在

给定条件下最优的调度策略ꎬ并根据最优化函数的

结果动态调整调度策略以改善集群的性能ꎮ

３　 基于调度最优化函数的节点动态调整算法
设计

　 　 通过集群调度最优化函数ꎬ可以根据节点的能

耗特性和任务需求ꎬ对任务进行动态分配ꎮ 这种分

配方式不仅可以均衡节点的负载ꎬ避免节点过载或

负载不均ꎬ还可以提高整个集群的性能效率ꎮ 在复

杂环境下ꎬ无线传感器节点集群需要具备自适应调

整的能力ꎬ以应对环境变化和任务需求的变化ꎮ 利

用集群调度算法实现复杂环境下无线传感器节点动

态调度ꎬ具体步骤如下:
根据网络拓扑和目标需求ꎬ在总能量损耗的约

束条件下选择适量的集群头节点和合适的集群数

量[１３]ꎮ 这些集群头节点将负责协调和管理各自集

群内的节点ꎬ通过迭代优化全局节点部署最优值:

ｖｅ ＝ ∑
Ｅ

ｃ１×ｒ１×(ｐｇ－ｘｅ)
Ｈ０

(１２)

式中:ｃ１ 表示学习因子ꎬｒ１ 表示任意常数ꎬｘｅ 表示集

群头节点ꎬｐｇ 表示集群数量ꎮ
根据网络拓扑和节点位置信息ꎬ将剩余的传感

器节点分配到各个集群中[１４]ꎮ 使用距离度量ꎬ将距

离近的节点分配到同一个集群中ꎬ以实现集群内部

节点之间的紧密协作和通信:

　 Ｄ(ｑꎬｗ)＝ (αｑ－αｗ) ２＋(βｑ－βｗ) ２＋(χｑ－χｗ) ２ (１３)
式中:(αｑꎬβｑꎬχｑ)表示集群头节点运行位置ꎬ(αｗꎬ
βｗꎬχｗ)表示集群头节点的相邻节点的运行位置ꎮ

在每个集群中ꎬ节点之间需要进行协调和信息

交流ꎬ以实现对目标的多角度观测和调度ꎮ 将节点

调度任务按照优先级和需要的观测角度进行分配ꎮ
考虑目标距离、速度、重要性因素ꎬ来确定任务分配

策略ꎮ 即将靠近目标的节点分配为负责调度、观测

目标并收集数据的节点ꎮ 节点调度结果为:
ｆ(ｍ)＝ ωｔｖｅＤ(ｑꎬｗ) (１４)

式中:ωｔ 表示节点调度因素的权重系数ꎮ
利用集群调度算法ꎬ综合考虑节点的距离、速度

和重要性等多种因素ꎬ制定节点调度任务分配策略ꎮ
根据靠近目标的节点负责调度和观测目标的原则ꎬ
定期调整集群头节点、节点位置或任务分配等策略ꎬ
以适应目标移动和变化的情况ꎬ可以实现动态调整

集群头节点和任务分配ꎬ以适应复杂环境中目标的

移动和变化ꎮ 将总能量损耗作为约束条件ꎬ在集群

调度中起到限制能量消耗的作用ꎮ 在最优化函数中

引入这个约束条件ꎬ可以确保系统的能量使用在合

理范围内ꎮ 通过定期重新选择集群头节点、根据目

９２１１
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标的速度和方向调整节点位置或任务分配等策略ꎬ
可以提高目标调度的准确性和效率ꎮ

４　 仿真分析

为了验证基于集群调度算法的复杂环境下无线

传感器节点动态调度方法整体有效性ꎬ进行仿真测

试ꎬ并将所提出的基于集群调度算法的复杂环境下

无线传感器节点动态调度方法与文献[３]提出的基

于改进自适应聚类的无线传感器目标调度算法、文
献[４]提出的基于无线传感器网络的动态环境调度

方法、文献[５]提出的自主地面车辆异构多传感器

调度方法进行仿真对比分析ꎬ以下分别简称集群调

度算法、改进自适应聚类算法、动态环境调度方法、
多传感器调度方法ꎮ
４.１　 仿真参数设置

在 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件搭建一个具有复杂障碍

物和变化多样性的虚拟室内场景ꎬ在虚拟场景中预

定义放置 １０ 个无线传感器ꎮ 在虚拟场景中放置 ５
个目标物体ꎬ每个目标物体具有自己的运动轨迹ꎮ
设置无线传感器集群调度任务总数为 １０ꎬ可以调度

的数据集群数量为 ５ꎬ调度时间间隔为 １ ｍｓꎮ 在上

述参数设置下ꎬ设置仿真测试步骤ꎮ
４.２　 仿真步骤

①在搭建的仿真环境下ꎬ利用无线传感器采集

环境信息和目标物体的数据ꎮ ②按照设定的仿真场

景和集群调度算法ꎬ将节点划分为不同的集群ꎬ并分

配任务来实现节点动态调度ꎮ ③在仿真过程中ꎬ使
用负载均衡度、无线传感器节点动态调度精度、无线

传感器节点动态调度耗时对实验结果进行分析和评

估ꎮ 通过比较不同算法或参数配置的结果ꎬ评估节

点动态调度性能ꎮ
通过上述仿真测试方法ꎬ可以有效地探索和比

较不同群集调度算法ꎬ在虚拟的复杂环境中评估无

线传感器节点动态调度的效果ꎮ
４.３　 无线传感器集群调度的负载均衡度对比

为了验证所提方法的调度性能ꎬ采用负载均衡

度作为评价指标ꎬ均衡度数值越大ꎬ对应方法的负载

均衡度越高ꎬ则对无线传感器集群调度的效率和性

能越好ꎬ仿真以无线传感器集群调度过程为实验对

象ꎬ通过观测在不同时间段计算出的负载均衡度ꎬ验
证所提方法的调度性能ꎬ实验结果如图 １ 所示ꎮ

根据图 １ 可知ꎬ随着无线传感器集群数据量的

增加ꎬ４ 种方法在匿名化调度过程中的负载均衡度

逐渐增加ꎮ 当数据量为 １ ０００ ＭＢ 时ꎬ改进自适应聚

类算法的负载均衡度数值为 １１.２ꎬ动态环境调度方

图 １　 无线传感器集群调度的负载均衡度对比结果

法的负载均衡度数值为 １２.１ꎬ多传感器调度方法的

负载均衡度数值为 １１.５ꎬ无线传感器集群调度算法

的负载均衡度数值为 １８.５ꎮ 对比发现ꎬ所提方法的

负载均衡度更高ꎬ从而说明所提方法的调度性能更

好ꎮ 所提方法通过使用分配矩阵来计算并行应用和

任务集合的异构集群能耗ꎬ统一调度约束条件ꎻ根据

计算的数据集群调度最优化函数ꎬ完成集群均衡调

度工作ꎬ可以实现高效、公平的数据处理和分配ꎬ提
升集群的整体性能和效率ꎮ
４.４　 无线传感器节点动态调度精度对比

验证无线传感器节点动态调度精度ꎬ以在仿真环

境中设置的 ５ 个移动目标为仿真对象ꎬ为每个目标生

成相应的运动轨迹ꎮ 比较不同方法在复杂环境下的

无线传感器节点动态调度精度ꎬ对比结果如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 无线传感器节点动态调度精度对比结果

分析图 ２ 可知ꎬ改进自适应聚类算法的节点动

态调度精度平均值为 ８８.２％ꎬ动态环境调度方法的

节点动态调度精度平均值为 ８７.５％ꎬ多传感器调度

方法的节点动态调度精度平均值为 ８８.４％ꎬ无线传

感器集群调度算法的节点动态调度精度平均值为

８５.６％ꎮ 所提方法采用协同 Ｋａｌｍａｎ 滤波方法ꎬ可以

降低多源路径对信道的干扰ꎬ提高目标位置和轨迹

估计的准确性ꎮ 这样可以通过利用模糊 Ｃ 均值聚

类算法对传感器节点进行重新组织和划分集群ꎬ可
以提高无线传感器网络的覆盖范围和观测角度ꎮ 不
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同集群中的节点可以相互协作ꎬ实现对目标的多角

度观测和调度ꎬ减少误差和不确定性ꎬ使得调度结果

更加精确和可靠ꎮ
４.５　 无线传感器节点动态调度耗时对比

在此基础上ꎬ测试不同方法在无线传感器节点

动态调度过程中的耗时ꎬ对比结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 无线传感器节点动态调度耗时对比结果

分析图 ３ 可知ꎬ改进自适应聚类算法的节点动

态调度耗时平均值为 ０.３５ ｍｓꎬ动态环境调度方法

的节点动态调度耗时平均值为 ０.４２ ｍｓꎬ多传感器

调度方法的节点动态调度耗时平均值为 ０.３８ ｍｓꎬ
无线传感器集群调度算法的节点动态调度耗时平

均值为 ０.１７ ｍｓꎮ 由此可得ꎬ所提方法在复杂环境

下的无线传感器节点动态调度效率最好ꎮ 所提方

法利用分配矩阵计算并行应用和任务集合的方

式ꎬ可以实现对资源的优化利用和合理分配ꎮ 通

过设计合理的集群调度最优化函数和算法ꎬ将任

务分配给不同的集群进行处理ꎮ 这样避免了冗余

和重复计算ꎬ提高了调度系统的计算效率和响应

速度ꎬ降低了耗时ꎮ

５　 结论

本研究基于集群调度算法提出了一种针对复杂

环境下无线传感器节点动态调度的方法ꎮ 通过利用

分配矩阵计算并行应用和任务集合ꎬ协同 Ｋａｌｍａｎ 滤

波法抑制多源路径对信道的干扰以及模糊 Ｃ 均值

聚类算法重组网络结构ꎬ成功实现了对目标的多角

度观测和调度ꎬ并通过合理的集群划分和节点调度

策略提高了调度的精度和效率ꎮ 仿真结果表明ꎬ所
提方法在负载均衡度上表现出色ꎬ其负载均衡度数

值为 １８.５ꎬ使得调度任务在不同的集群间得到均匀

分配ꎮ 该方法在动态调度精度上也表现出优秀的性

能ꎬ其平均值达到了 ８５.６％ꎬ说明该方法能够准确地

预测和调整节点的任务分配ꎬ使得每个节点都能在

各自的能力范围内高效运行ꎮ 同时ꎬ该方法在复杂

环境下具有较短的耗时ꎬ仅为 ０.１７ ｍｓꎮ 通过充分优

化资源的利用和分配ꎬ有效解决了传感器节点资源

有限和通信性能受限的问题ꎮ 该研究将为实时目标

监测和调度提供重要的理论和实践指导ꎬ推动其在

复杂环境下的广泛应用和进一步改进ꎮ
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