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农业传感网中的分布式节能调度算法 
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摘  要：能量管理是无线传感器网络最重要的问题之一，尤其对于大规模的，需要长时期、稳定可靠运行的农业

无线传感器网络，如何设计节能调度算法，使得网络既能稳定正常地采集数据，又能长年节能地运行，就变得至

关重要。针对此，提出了一种分布式的能量有效的阶梯式调度算法，该算法基于相邻层的反向时间同步与阶梯式

协调工作与休眠，保证了网络的节能运行与可靠多跳通信。在 TinyOS 上实现了这种算法，运行在 60 个 IRIS 节

点的实际系统中，并仿真测试了算法性能。这种调度算法需要网络中节点之间严格的时间同步，因此也提供了一

种实现节点之间时间同步的解决方案。 
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Abstract: Energy management is one of the most important problems in wireless sensor network(WSN), especially in 

WSN of agriculture which need to work stably in large-scale farmland for long term. It is therefore very important to de-

sign an energy efficient scheduling algorithm which can make sure that the sensor network could sample data and work 

for long term. A distributed energy efficient stair scheduling algorithm based on reverse time synchronization and stair 

working and sleeping was proposed to solve this problem. This algorithm guaranteed energy-efficient motion and reliable 

multi-hop communication in sensor network. The algorithm was implemented in TinyOS and its performance was de-

monstrted in a real system based on 60 IRIS nodes. This algorithm requires strict time synchronization, so a solution for 

time synchronization during nodes was also proposed. 
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1  引言 

大规模的农业无线传感器网络是由大量形体

较小、能量受限、具备计算和通信能力的传感器的

节点组成的无结构网络。这些节点被部署在广域农

田内，每个节点通过自身配备的土壤温湿度、CO2、
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光照等农业传感器，检测邻域的土壤和农作物的信

息，并通过无线通信形成自组织多跳网络，以多跳

通信的方式将采集的数据汇聚到远方的农业信息

监测基站。 
在前期研究工作中，设计并开发了如图 1 所示

的农业传感器网络信息监测系统[1]。系统由部署在

农田中的大量无线传感器网络和布置在机房中的

信息服务平台组成。其中，为覆盖广域农田，无线

传感器网络部分采用了传感器节点和 3G 网关的 2
层网络体系结构。大量下层的低成本无线传感器自

组织形成簇，由 3G 网关担当簇头，整个农业信息

监测网络可以包含多个簇。 
在每簇的下层，大量的低成本、低功耗无线传

感器节点检测农田中的农作物和土壤信息，并通过

无线通信自组织形成多跳的网络将监测信息向簇

头汇聚。簇头通过 3G 网络将数据向远程的信息服

务平台汇聚。在整个系统的研究过程中，农业传感

器网必须在户外能够长时间稳定地运行，例如，玉

米、水稻的生长信息监测均需要半年的时间。而由

于传感器节点都是依靠电池供电，能量非常有限，

如何最大限度地节省下层节点的能量使得传感器

网络可以长期稳定地运行是一个关键性的问题。 
除去硬件因素，从协议和算法上解决传感器网

络的节能问题最有效的方法是调度节点的工作状

态，使节点尽可能多的工作在休眠状态，从而达到

节能的目的[2]。以 IRIS 节点为例，节点在数据分组

发送、信道监听时的工作电流为 17~22mA，而在休

眠模式的工作电流仅为 8μA，相差 2 000 倍。节能

调度是延长节点寿命的主要手段。 
节点的调度方式可以分为 2 种：集中式和分布

式。在小范围的传感器网络中，可以采用集中式调

度，由网关(Gateway)节点统一调度网络中各个底层

节点(LN, low-tier energy-limited nodes)的工作和休

眠时间。在大规模的传感器网络中，集中式调度的

开销较大，效率较低，因此采用分布式调度是解决

问题的一个可行性方案。 
在大规模网络的分布式调度中，如何保证节点

既可以尽可能地休眠，又可以在工作时隙协同工作

完成数据采集、处理与传输的协作任务是研究中的

难点。因为在分布式调度中，节点的休眠和工作时

隙自行决策。以多跳数据通信为例，如果分布式调

度的结果是某个节点醒来发送数据时，其父节点仍

处于休眠状态，则数据发送将失败。这在农业网络

中将造成检测数据丢失。所以解决节点的协同工作

与节能调度的矛盾是研究的重点和难点。 
针对上述问题，本文提出一种分布式的能量有

效的阶梯式调度算法，其核心思想如下。 
1) 基于层次树的多跳路由与全网时间同步。 
基于 Gateway广播的分层路由树构造与全网时

间同步，是节能调度的基础。 
2) 各层节点阶梯式的协同工作与休眠。 
在分层和时间同步基础上，设计了阶梯状节能

调度算法和在线的反向时间同步机制，保证节点节

能与可靠多跳协作通信。 
3) 同层节点基于 TDMA 的通信时隙调度。 
在同层节点间，设计了基于 TDMA 的通信时

隙调度，避免通信冲突，并增强节能效果。 
通过理论分析和仿真研究了算法的性能。将上

述所提算法在 Tinyos 上实现，在由 60 个 IRIS 节点

组成的农业传感器网络中进行了实验测试。所提方

法相比免调度方法节能近 10 倍，相比随机节能调

度方法，显著提高多跳可靠性，并可以减少通信冲

 
图 1  广域农业传感器网络信息监控系统
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突和分组丢失。 
3  分布式协同调度问题描述 

本文第 2 节介绍相关研究工作；第 3 节具体描述

分布式节能调度问题；第 4 节介绍阶梯式节能调度算

法；第 5 节介绍分析与实验结果；第 6 节是结束语。 

2  相关工作 

“休眠—工作”的调度方式是无线传感器网络

降低能耗的最主要的解决方案。针对不同的网络模

型，采用的具体调度算法也不同，最主要的调度方

式有 2 种：集中式调度和分布式调度。集中式调度

在实际系统的应用中很少用到，因为使用这种调度

方式的通信代价太高。一般在实际系统中都采用分

布式的调度方式。例如在一个单跳的网络中，所有

的节点通过一跳将数据传到每一簇的簇头 Gateway
节点，而不需要转发其他节点的消息，这样每个底

层的节点都可以完全独立地调度自己的工作休眠

时间[2~5]，在文献[5]中，针对在一个簇中部署比较

密集的底层节点，根据底层节点到 Gateway 节点的

直线距离来做休眠调度，当节点距离 Gateway 节点

的距离比较远时，节点会以比较高的概率进入休眠

状态。在文献[4]中，针对高密度节点部署中冗余节

点比较多的特点，每个工作周期只选择小部分的节

点处于工作状态，其余的进入休眠状态。在文献[3]
中，底层节点的调度则考虑到了能量的冗余和节点

感应范围的重叠等问题。 
而在大规模的传感器网络中，节点不能采用完

全独立的分布式调度算法，分布式调度需要满足协

同工作的约束。大规模网络中将所有节点分成若干

簇，每簇的节点通过多跳将数据传到簇头，这种网

络架构在[6,7]中做了详细的描述，是比较适合大规模

传感器网络的一种架构模式。比如在文献[8]中，采

用贪婪算法将每一簇的子网生成一棵以 Gateway节
点为根节点的路由树，整个网络就变成了由若干棵

路由树构成的森林。在这种多跳的网络中，底层节

点的调度不再是完全独立的，因为节点不但要发送

自己采集的数据，还要转发子节点的数据分组，因

此底层节点在采用分布式调度算法时，要充分考虑

到和周围邻居节点的协同，保证多跳通信的质量。

在文献[6]中，提到了一种根据节点到 Gateway 节点

的跳数分配不同的工作概率来实现分布式的时间

调度，但是该调度算法如何与多跳通信协同工作却

没有提到。 

节能调度是研究如图 1 所示的传感器网络的每

簇的成员节点的状态调度与协同工作的问题，包括

如下 2 个关键问题。 
1) 分布式的节点工作休眠状态切换决策。 
在实际系统中，只有节点的休眠和工作时隙

调度由每个节点自行独立计算、决策和执行，才

能避免集中式算法的规模约束和信息交互的通信

代价。 
2) 基于分布式状态切换的协同工作。 
在分布式状态调度的同时，节点必须协同工作

以完成多跳数据通信等任务。 
研究在广域农业传感器网络中的一个簇内部

节点的节能调度问题。如下网络模型，Gateway 节

点和 LN 节点的通信半径都为 Rc，LN 节点的监测

半径为 Rs。每一簇是一个子网，当路由建立之后，

每个子网就形成一个以 Gateway节点为根节点的路

由树。树的高度为 h, 即从 Gateway 节点到最远端

的节点的跳数为 h。根据跳数的不同将路由树分成

h 层，形成一个基于层的拓扑路由树[6,9]，每层有一

个编号 。设簇内的节点总数为 N+1，
节点编号为

(1 )iL i≤ ≤

(0
h

)j j≤ ≤ N 。 
在层次路由数结构中，分布式节能调度的 2 个

子问题可以通过图 2 给出的模型关联起来。对于任

选的第 k 层的某个节点 A，其父节点 C 和子节点 B，
A、B、C 节点均分布式地自主进行休眠→醒来监听

→数据采集→发送数据→休眠的循环状态切换。为

进行协同工作，A 的子节点 B 在进行状态调度时，

需将其发送数据时隙与节点 A 的监听时隙对齐。对

于 A 的父节点 C，需要将其监听时隙与 A 的发送时

隙对齐。这样在每个节点分布式状态调度的基础

上，实现网络的协同工作。 
因此，设 LN 节点的采样周期为 T，即节点每

隔一段时间 T 都要采集一次数据并将数据传到 sink
节点，每个采集周期包括采集数据、接收消息、发

送消息和休眠等工作状态。将一个采样周期分为 M
个长度相等的时隙，设接收消息和发送消息可以各

在一个时隙中完成，在余下的时隙中，节点进入休

眠状态。设 LN 节点在一个采样周期内的时隙集合

为 ，调度算法就是要决定 LN 节

点在每个时隙中所处的任务状态。 
1 2{ , , , }MS S S S=
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图 2  层次网络中分布式节能调度与协同通信问题 

4  分布式能量有效调度算法 

针对上述问题，本文提出基于层次分布式阶梯

节能调度算法。 
4.1  算法描述 

算法的主要思想是对每个 LN 节点工作和休眠

时隙做调度使其同相邻层的 LN 节点可以协同工

作，并支持多跳通信。算法包含 2 个基本的机制。 
1) 阶梯状的时间调度机制。在 LN 节点开始调

度之前，整个子网由 Gateway 节点发出组网命令，

用洪泛的方式在整个子网中生成基于层的拓扑路由

树[6]，当路由建立完成之后，所有节点开始调度。在

调度过程中，LN 节点的每个采样周期包含 3 个工作

时隙：接收消息时隙(R-Slot)、发送消息时隙(T-Slot)
和时间同步时隙(Sync-Slot)。LN 在接受消息时隙接

收子节点发送的消息；在发送消息时隙将自身采集

的数据打包成一个消息，和接收到的下层子节点的

消息一起转发给上层父节点；在时间同步时隙监听

父节点发到更上一层节点的消息并作时间同步。 
2) 反向时间同步机制。根据前面提到的阶梯状

时间调度，当某个 LN 节点在 T-Slot 向父节点发送

消息时，该 LN 节点的子节点此时正处于 Sync-Slot，
这些子节点会监听到这些消息，并根据这些消息中

包含的全局时间信息做时间同步。如果某个子网所

形成的路由树的高度为 h，则经过 h 个采样周期后，

距离 Gateway 节点 h 跳之内的所有节点就会和

Gateway 节点的时间达到同步，即整个子网的所有

节点的时间会达到和 Gateway 节点同步。 
4.2  基于线性回归的初始化时间同步 

本文介绍的分布式调度算法的关键是要做到

使子网中所有LN节点和Gateway节点的时间同步，

在系统实现中采用了线性回归的方法，由 LN 节点

通过不断的采样Gateway节点的时间和自己的本地

时间，计算出 2 个时间之间的斜率值和偏移值。采

样时间的方法如图 3 所示。通过图 3 可以看到，

sender 在发送数据分组之前会经过 CPU Interrupt, 
Channel access 和 Encode 3 个阶段，其中 Channel 
access 所需的时间是随机的，因此 sender 在信道获

取完成之后，编码之前将自己的全局时间(如果是

Gateway 节点，直接记录本地的系统时间；如果是

LN 节点，则要通过自己的本地时间计算出全局时

间)写入要发送的消息中，receiver 在收到消息后，

首先对消息解码，解码完成后记录本地时间，同时

读出消息中的全局时间。为了使得时间同步更加精

确，sender 需要多次给 receiver 发送消息，假设发

送的消息数为 n， ix 为第 i 次发送时 sender 记录的

全局时间， 为第 i 次 receiver 节点记录的自己的

本地时间。通过线性回归可以计算出全局时间和本

地时间之间的斜率值和偏移值。计算公式如式(1)： 

iy

 
图 3  时间采样 
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Receiver 通过计算得到斜率和偏移值，这样就

可以根据本地时间计算出当前的全局时间。在实际

这种算法进行时间同步，经过试验

IRIS 节点 1ms 的节拍(Click)数为

点做

(2)  

系统中采用 发

现， 384，2 个节

时间同步时，误差在 10 个节拍数左右，我们

分别在不同的网络拓扑结构中做了试验，图 4 所示

为一个 10 跳的线性网络，包含 11 个节点，1 号节

点到 11 号节点传递消息要经过 10 跳，网络中的节

点做完时间同步后，经过测试发现 1 号和 11 号节

点的时间误差在 150 个节拍数左右，不到 0.5ms。 

 
图 4  线性网络的时间同步 

在实际系统中，主要通过 2 种方式来应用这种

基于线性回归的节点间的时间同步算法，第一是正

向的洪泛时间同步方式[10]，即从 Ga ewa 节点向外

层层的广播，各个节点根据收到的全局时间来计算

斜率

。 

t y

和偏移值，从而实现时间同步，这种时间同步

的方式发生在初始化的子网路由建立阶段；第二是

反向的实时的时间同步，这种方式会在下文做详细

介绍。 
4.3  分布式阶梯状的时间调度 

阶梯状的时间调度是针对 LN 节点的，如图 5
所示为一个 LN 节点在一个采样周期中的任务状态

转换情况

 
图 5  LN 节点的任务状态转换 

调度算法的主要目标就是在一个采样周期内

为 LN 节点的这几个任务状态分配时隙。在一个子

网中，根据 LN 节点所在的层，计算出该层节点所

分配的时隙， 工作，将数

据通

形成以 Gateway 节点为根节点的路由树，同时以

所示，最外层 h 层的 LN
节点

时隙，此时第 h−1
层的

使得各层的节点可以协同

过多跳的方式发给 Gateway 节点。在做时间调

度之前，Gateway 节点必须对所在的子网做初始化，

Gateway 节点的本地时间为标准全局时间，采用 4.1
节中提到的正向的洪泛时间同步方式对子网中的

所有节点进行时间同步。 
1) 阶梯状时间调度实现细节。网络经过初始化

之后形成了以Gateway节点为根节点的基于层的路

由树，假设路由树的最大层数为 h，一个采样周期

可分的工作时隙数为 M，并且 3M h +≥ 。 
算法的工作流程如图 6
在采样周期的第 M−h−3 个时隙进入工作状态；

第 M−h−2 个时隙开始发送消息，此时第 h−1 层的

节点正好进入工作状态，开始接受 h 层节点的消息；

h 层在第 M−h−1 个时隙进入同步

节点开始发送消息，第 h−2 层节点开始接受消

息，同时第 h 层节点也会监听到 h−1 层节点发送的

消息，并根据消息中所带的由第 h−1 层节点计算的

全局时间信息作同步，从而实现该调度算法的另一

种时间同步方式：反向同步。当接收消息时隙、发

送消息时隙和时间同步时隙结束后，该层节点进入

休眠状态，等待下一个采样周期的到来。在实际系

统实现中，各层节点的采样周期必须是同时开始

的，这样才能保证阶梯状调度算法的正常工作。在

实际系统中具体的实现方式是这样的，当基于层的

路由树建好之后，Gateway 节点会向外广播一个带

有时间戳的消息，该时间戳是一个未来的全局时间

值，各层的 LN 节点收到该消息后，会计算出这个

时间戳和当前全局时间的差值，即该 LN 节点还需

要等待多长时间才开始第一个采样周期。这样就可

以保证所有节点的采样周期都在同一时刻开始。 

 
图 6  分布式阶梯状时间调度 

通过图 6 可知每层节点的休眠时间是固定的，

都是 M−3 个时隙，但是在实际系统的实现中，休眠

时间的长度并不是固定的，IRIS 节点的 CPU 对于
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图 7  固定休眠时间和自适应休眠时间 

事件中断响应会存在一个随机等待的时间，例如在

调度算法中 CPU 每次针对休眠事件的中断响应都

会有一个随机延迟，随着采样周期的增加，这种延

迟带来的负面影响就会越来越明显，最终使得各层

节点不能协同工作。因此我们对原算法的休眠时间

做了修正，使每层节点的休眠时间由固定时间改为

自适应的时间。图 7 给出了原算法和新算法的比较。 
算法 1  分布式能量有效调度算法 
① LocalLevel=getLevel(); //得到 LN 节点所在

的层数 
② //通过收到的消息，提取开始工

 

s m

 

○11   
et SleepTimer(adaptive sleep time); 

○13  
○14  

2) 反向实时的时间同步。容易得到，经过 h

个采样周期，最外层的节点就会和 Gateway 节点

的时间达到同步。例如在第一个采样周期，第一层

的节点在第 M−1−1 个时隙收到 Gateway 节点的时

间同步信息，使得第一层节点和 Gateway 节点作

了时间同步。第二个采样周期，第二层的节点在

M−2−1 个时隙监听到第一层的消息，使得第二层

和第一层的节点时间达到同步，而第一层的节点在

第一个采样周期已经和 Gateway 节点的时间达到

同步，由此可以得到第二层的节点也和 Gateway
节点的时间达到同步。以此类推，经过 h 个采样周

LN 节点都会和 Gateway 节点达到时

间

从图

6
对发送时隙做进一步的划分，

划分

，

送出去。 

作的时间戳 期，网内所有

③  Begin time = getStartWorkTime(Receive
Msg); 

④ //计算距离开始工作的时间间隔 
⑤ InterVal = Begin time – getGlobalTime(); 
⑥ Set tartTi er(InterVal);//设置开始工作的定

时器 
⑦ When startTime end 
⑧   Begin sample circle. 
⑨    Set ReceiveTimer, Set SendTimer; Set

SyncTimer. 
⑩ When SyncTimer end 
 Begin sleep; 

○12    S
When SleepTimer end 
  Go to step ⑧ 

同步。 
MA 方式避免冲突。3) 同层节点采用 TD

中可以看到同层节点都在同一个发送时隙发送

消息，为了避免冲突，

成 maxL 个相等的时间片，同层中的任意一个节

点都可以在一个时间片中将消息发送出去，同时假

设每层的节点数不能超过 maxL ，这样每层的节点可

以根据自己的节点号和 maxL 值来计算出自己在发

送时隙中的哪个时间片发送数据 从而避免同层冲

突，具体方法是当 LN 本身的节点号小于 maxL 时，

时间片索引号就是 LN 的节点号，反之，时间片的

索引号为 maxL −LN 的节点号。因为在前文假设中做

了这样的规定，子网中的节点号各不相同，并且外

层节点号要大于内层节点号，因此在 maxL 个时间片

内，任意一层的所有节点都可以无冲突的将消息发
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5  性能分析和模拟结果 

在大规模的传感器网络中，考虑到成本因素，

不可能做到冗余部署，因此一般采用“1−coverage”
的覆盖模式来部署，首先采用仿真的方法对算法性

能进行分析。采用文献[11]的分析结果，LN 节点的

部署密度为 

 1 cover
2

lb(1 )
π sr

λ
−

= −  (3) 

其中， 1 coverP− 是“1−coverage”的概率。当 G way

节点部署好之后，LN 节点部署在 Gateway 节点的

周围，则 LN 的节点数 2πN Rλ= ，其中，R 为整个

簇的半径。 
为了分析该算法的能量消耗，采 了文献

[6,12,13]中提到的能量消耗模型。发送节点能量消

耗公式为 

P−

ate

用

 (4) 

其中

 TX elec( , )E l d l E= × + amp
rl dε× ×

， l 为发送数据的比特数， d 为发送节点和接

受节点之间的距离， elecE 是发送一个比特数据需要

消耗的能量， ampε 是放大器的能量， γ 是路径丢失

因子，通常 2 4γ≤ ≤ ，这里取 2γ = 。接收节点的

能量消耗公式为 
 (5) 

在以下的分析中，发送节点和接收节点之间的

 RX elec( )E l l E= ×

距离用跳数来表示，因此，采用文献[6]中提到的在

传感器网络中 LN 节点到 CH 节点所需平均跳数的

模型： 

 
2 2

cc
π ( )2 3

0h ∫
其中， cr 为节点的传输半径，

3 e d
x rr

r x x
λ

λ
−

=  (6) 

λ是节点的部署密度。

我们还可以得到整个簇的层数 ，平均每层

节点数为 

 r  (7) 

 
 (8) 

布式能量有效调度算法中，处于

外层的节点只在“T-Slot”和“

量，即

lot”消耗能量，即 

c/h R r=

的

2π (2 1)N iλ= −i h

其中，1 i h≤ ≤ ，由此很容易得到第 i 层每个节点

的平均子节点数

 1 /i iN N+=

在所介绍的分

iC

最 Sync-Slot”消耗能

 

 elec amp elec( ) ( )h hE e l E l r l Eγε= × + × × + ×  (9) 

其余各层节点需要在“R-Slot”、“T-Slot”和

“Sync-S

 p ( )hrelec am( ) (2 )i iE e C l E l λε= + × × + × ×  (10) 

令 ： 10
elec amp 10 ,E ε −= = 100bit,l c 200mr = , 

1 coverP− 0.999,

=

= 10,h = 得到的结 所示。 果如图 8

 
图 8  能量消耗 

可以看到，各层节点消耗的能量大体相等，通

计算可以得到最内层节点比最外层节点消

能量仅仅多了 0.001 2%。网络中的 LN 节点基本上

可以做到能量消耗的平衡。 
在实际的传感器网络系统中也做过该分布式

能量有效调度算法的性能测试，整个网络包含 60
，其中一个作为 Gateway 节点，其余

59 个为 LN 节点，网内最大跳数为 7。IRIS 节点在

工作模式下平均电流为 16mA，在休眠模式下平均

电流小于 8μA。如果每个节点使用 2 节 2 300mA 时

的电池供电，当节点一直处于工作模式的时候，可

以工作 11 天。采用分布式的能量有效调度算法，将

系统的采样周期设为 1min，每个时隙是 1s，测得节

点的平均电流小于 1mA，在这种情况下节点可以连

续工作超过 100 天。 

结束语 

络中的节点作时间同

步。

过 耗的

个 IRIS 节点

6  

本文介绍了这种分布式的能量有效的调度算

法，首先在网络的初始化阶段，由 Gateway 节点发

起组网命令，用洪泛的方式在整个网络中生成基于

层的拓扑路由树，同时对网

初始化结束后，网络进入采样工作阶段，在每

个采样周期，LN 节点根据自己所在的层和全局时

间形成阶梯状的时间调度，这个过程是完全分布式

的，LN 节点只需要知道自己有限的信息就可以完
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