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Abstract:  In this paper, an efficient grid-based sense scheduling method for event detection in Wireless Sensor 
Networks is proposed. After grid-partitioning sensors in target environment, the sensors within each grid elect one 
representative to carry up the sense task in turn, which has low communication overhead, balanced energy 
consumption and good scalability. It is shown by analysis and simulation that the grid-based sense scheduling can 
achieve energy saving proportional to the node density and better detection delay than random scheduling. The 
method also provides means to balance network lifetime and detection quality by adjusting size of grids and duty 
time of nodes. 
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摘  要: 针对事件监测应用的特点,提出了一种简单、有效的基于栅格的无线传感网感知调度方法.该方法首先对

目标环境进行栅格划分,然后由栅格内的节点选举出代表轮流执行监测任务,具有通信开销小、电量消耗均衡、可

扩展性好的特点.通过分析和模拟可知,基于栅格的感知调度可以获得与节点密度成正比的电量节省,并且在事件监

测质量上优于随机调度方法.而且,通过调整栅格尺寸和节点工作时间,可以为平衡网络寿命和发现延迟提供有效的

手段. 
关键词: 无线传感网;事件监测;节能;感知调度;发现延迟 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

作为一种崭新的信息获取方式,无线传感网(wireless sensor networks)[1−4]目前已成为国内外广泛研究的热

点课题,在诸如军事侦察、环境监测、灾难抢险等各种领域具有广泛的应用前景[3,4].事件监测是其中一种主要

的应用类型.以战场监测应用为例,通过飞机或装甲车辆散布在敏感区域的微传感器负责监测敌方的行动,如空

投的士兵、开过的坦克等.一旦发现入侵的目标,无线传感网必须快速反应并且迅速跟踪,将战场动态及时汇报

给作战指挥员或启动地雷、导弹等武器进行防御性攻击.总之,无线传感网需要满足事件监测应用的下列基本
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需求:首先,由于监测任务的时间跨度一般都比较长,因此要求无线传感网保证较长的工作寿命;其次,事件的发

生一般具有不可预测性和瞬间发生性,即大部分时间不会发生,而一旦发生必须即时发现和快速响应. 
由于微传感器使用的电池容量有限而且难以更换,电源成为影响无线传感网工作寿命的瓶颈问题.节点调

度则是一种延长无线传感网工作寿命的有效方法,即在一定的时间阶段和空间范围内,调度一部分节点进入工

作状态,执行感知或通信任务,调度另一部分节点进入睡眠状态,从而提高网络级的能耗效率,延长工作寿命.注
意到事件监测应用中的节点大部分时间都处于静默状态,发生在节点间的通信操作次数很少,而用于环境感知

的电量将占整个系统电量消耗的主要部分.因此,本文研究工作的重点放在节点的感知调度方法上. 
目前,大量的感知调度方法研究的主要内容是感知覆盖问题[5,6],即保证目标环境在任意时刻都被节点的感

知范围完全覆盖的前提下,如何减少参与感知任务的节点数量.对于事件监测应用来说,完全覆盖使得节点能够

在第一时间发现事件,保证了事件的监测质量;但是,不间断的完全覆盖策略必然消耗更多的电量,影响了网络

的工作寿命.局部覆盖策略为实现网络寿命和事件监测质量的折衷提供了进一步的可能性:目标环境在每个时

刻只有局部被活跃节点覆盖,同时保证目标环境的每一个位置在有限的时间内都会被节点所感知.也就是说,在
空间上是局部覆盖,在时间上是完全覆盖.文献[7]中提出的随机调度方法 RIS 基于时间同步支持,把时间划分为

固定大小的时间片.在每个时间片的起始时刻,每个节点独立地以概率 p 进入工作状态、以概率(1−p)进入睡眠

状态,所以,网络寿命可以近似延长(1/p)倍.Chao 等人在文献[8]中采用基于预设时间表的 RIS 方法,微观上每一

个节点在每一个时刻处于激活状态的概率是 p;宏观上在指定区域内,每一个时刻处于激活状态的节点的平均

数目是 pN(N 是区域内的节点总数).根据局部覆盖策略,本文提出一种基于栅格的感知调度方法,并且通过理论

分析和实验仿真验证了它能够有效地延长网络寿命,同时具有优于随机调度方法的事件响应时间. 
本文第 1 节给出事件监测的系统模型.第 2 节详细描述基于栅格的感知调度方法以及栅格代表选举算法.

第 3 节从理论和实验两个方面对方法的性能进行分析和验证. 后给出结论. 

1   系统模型 

假设目标环境是二维平面上的 L×L 正方形区域,数量为 N 的微传感器通过飞机撒播的方式随机、均匀地

分布在目标环境内.记目标环境的面积为 A=L2,节点密度 d=N/A.假设每个节点的通信和感知范围都是以节点为

圆心的圆形区域,所有节点具有相同的通信半径 R 和感知半径 r,且满足 R>r.为描述方便,称以节点为中心、R
为半径的圆形区域为节点的通信范围,称以节点为中心、r 为半径的圆形区域为节点的感知范围.与节点的感知

范围相对应的是目标的暴露范围.在本文中,称以目标为中心、r 为半径的圆形区域为目标的暴露范围.所有节点

通过节能、低成本的定位手段,可以估算出自己的位置信息,并且临近节点之间可以实现不严格的时间同步.基
于上述假设条件,可以得到下面的关于节点分布特征的定理. 

定理 1. 假设 N 个微传感器节点随机、均匀地分布在面积为 A 的目标环境内,节点的感知半径为 r,那么,
以 r 为半径的感知范围内存在 n 个节点的概率是 
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证明:由泊松定理可知,当 n 很大、p 很小时,二项分布 B(n,p)近似于泊松分布 P(λ),其中,λ=np.因为节点在目

标环境随机均匀分布,所以,位于感知范围πr2 内的节点数量服从二项分布 B(N,πr2/A).而传感网的节点总数 N 一

般都足够大,且分布的目标环境面积 A很大,即πr2/A非常小.所以满足上述条件的二项分布可以近似为泊松分布

P(N×(πr2/A)),即 P(πr2(N/A)).得证. □ 
为了描述方便,记α=πr2(N/A)=πr2d,物理意义是指位于感知范围内的节点数量的平均值.上述定理可以理解 

为:任意一个物理位置被 n 个节点所覆盖的概率是 e
!

n

n
αα − ,其中,n=0,1,2,…,N. 

后,本文用响应时间来描述事件监测质量,包括节点发现事件的延迟和引发响应的延迟两部分.其中,引
发响应的延迟可能是把事件产生的消息从节点传送到基站的延迟,也可能是从节点发现事件到触发分布在目
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标环境内的效应器动作的时间.本文主要研究节点发现事件的延迟,并给出定义. 
定义 1. 事件的发现延迟定义为从目标事件的发生到第 1 个节点发现该事件的时间间隔. 
实际上,由于事件发生的不确定性和节点在目标环境分布的随机性,用户关心的是事件的 大发现延迟和

发现延迟的概率分布.前者是从目标事件的发生到第 1 个节点发现该事件的时间间隔上限,后者则描述了发现

延迟的概率特征. 

2   基于栅格的感知调度 

本文提出的基于栅格的感知调度方法分为初始化和监测两个阶段:初始化阶段负责执行对目标环境的栅

格划分;监测阶段则分成轮,在每轮由选举出的栅格代表节点代表栅格内的其他节点执行监测任务.下面分别对

这两个阶段进行详细的说明. 

2.1   栅格划分 

GAF 协议[9]是一种以保证网络连通性为目标的通信调度方法,主要内容是把目标环境划分成互不重叠、相

同大小的栅格区域,在每个栅格中,由节点轮流执行路由转发功能.本文提出的感知调度方法借鉴了 GAF 的栅

格划分方法,从而可以有效地保证网络的连通性.栅格划分必须满足下列两个条件:(1) 位于同一个栅格内的任

意两个节点之间可以直接通信;(2) 位于相邻两个栅格内的任意两个节点之间可以直接通信.相邻的含义包括

水平相邻、垂直相邻和对角线相邻. 
如图 1 所示,设每个栅格的边长是 g,为了满足上述条件,处于相邻栅格内的任意两个节点间的距离必须小 

于节点的通信半径,即 2 2 2(2 ) (2 )
8

Rg g R g+ ≤ ⇒ ≤ .与前一节类似,可以证明分布在每个栅格内的节点数量服
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Fig.1  Grid partition 
图 1  栅格划分 

在初始化阶段,每个节点获得自己的位置信息,然后根据事先预定的目标环境的位置信息和栅格的大小,可 

以确定自己所属的栅格编号 gj,并且通过交换和统计邻居信息获得同一栅格内的节点总数 j
gn .此外,邻近的节点 

之间也可以利用节能、低成本的同步手段获得不严格的时间同步.对于整个无线传感网的工作时间来说,初始

化阶段的时间长度仅占很小的比例,因而可以合理地忽略其造成的电量开销. 

2.2   代表选举 

节点结束初始化阶段的栅格划分后进入监测阶段.监测阶段在时间上划分为轮,每一轮中每个栅格内只有

一个代表节点处于工作状态,而其他所有节点都进入睡眠.通过轮流替换工作节点,可以保证任意一个位置都在

有限的时间内被节点感知覆盖,同时,也可以实现节点之间均衡地消耗电池的电量. 
在详细描述代表选举算法之前,通过图 2 所示的例子说明算法的基本思想.节点在初始化阶段除了执行定

位操作和确定栅格节点总数以外,还负责执行代表选举算法,选举出进入监测阶段后第 1 轮的代表节点.此后,每
一轮结束前都会再次执行代表选举算法,选举出下一轮的代表节点.如图 2 所示,每轮的时间长度设为 Ta,在每轮

ggg
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g

g
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结束前的 Ts 时间长度内执行选举算法,选举下一轮本栅格内的代表节点.当选代表节点的概率依赖于节点剩余

电量的比例和连续未当选的次数,节点的剩余电量比例越高,连续未当选次数越多,当选下一轮代表的可能性就

越大.基于上述选举原则,既可以有效地保证节点间电池电量消耗的均衡性,又保证了节点在有限的时间间隔内

当选执行感知任务.同时,该算法有效地减少了通信和计算的开销,适应于无线传感网的应用需求.在后文中,我
们将通过理论分析和实验结果来验证这种算法对于延长网络寿命、保证事件监测质量的效果. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Example of representative election 
图 2  代表选举协议实例 

算法 1. 代表选举. 
输入:{节点号 ni,栅格号 gj,选举轮数 k=1,2,3,…}; 
输出:{决定节点 ni 是否成为栅格 gj 下一轮的代表节点}. 
01: IF {剩余电量 Ecurrent 低于期望阈值 Epredict} 
02:  PREDICT=True 
03: ELSE 
04:  PREDICT=False 
05: ENDIF 
06: 构造选举信息[k,gj,ni,PREDICT] 

07: 计算投票定时器的时间长度 k
i st T  

08: 启动定时器,等待定时器触发或接收到本栅格内其他节点的选举消息 
09: IF {接收到本栅格内其他节点的选举消息} 
10:  IF {PREDICT==True} 

11:   栅格 gj 的节点总数 1j j
g gn n= −  

12:  ENDIF 
13:  取消定时器,放弃选举,重新睡眠 
14: ELSE 
15:  广播选举消息,当选第 k+1 轮代表节点 
16: ENDIF 

算法中,节点 ni 在第 k 轮的投票定时器的时间长度是 k
i st T ,其中, k

it 的计算公式是 

 11 1k current current
i j j

g init g init

E r Et
n E n E

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2) 

在上述计算公式中, j
gn 是栅格 gj 中的节点总数, 1

j
gn
表示栅格内每个节点具有平等的被选举权;r 是节点连 
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续未当选代表的轮数,一旦当选为代表后,重置为 0;Ecurrent 是节点电池当前剩余的电量;Einit 是节点电池的初始 

电量.可以看出, current

init

E
E

越大, k
it 越小, k

i st T 的值也越小,节点广播选举消息的时刻就越早,当选代表的可能性就越 

大.也就是说,通过引入 Ecurrent 和 Einit,使电量消耗比例 低的节点优先当选代表.对于长时间没有当选代表的节 

点,当 r 达到 j
gn 时, k

i st T 的值取 小值,使得当选代表的可能性 大. 

另外,算法还考虑了节点由于电量耗尽所造成的影响.节点在选举时需要比较剩余电量和期望阈值.期望阈

值的设定取决于节点工作一轮所消耗的电量.如果节点的剩余电量仅能满足下一轮的消耗,那么在完成下一轮

的代表工作后,将由于电量不足而无法进行再下一轮的代表工作.因此,在选举消息中将设置 PREDICT 为真.如 

果该节点当选,那么其他节点将因获知这一消息而减少本栅格的节点总数 j
gn . 

3   性能分析 

3.1   网络寿命 

首先对栅格内节点的电量消耗进行分析.节点的感知部件和无线通信部件在工作状态下单位时间的电量 

消耗分别是εs 和εc.考虑到节点数量是 j
gn 的栅格 gj,每一轮的时间长度为 Ta.以不采用任何调度方法的情况作为

基准,所有节点都同时打开感知部件和通信部件,因此,电量消耗总量为 ( )j
naive g s c aE n Tε ε= + .在基于栅格的感知 

调度方法中,每一轮的代表节点替代其他节点执行感知和通信的任务,其余节点仅在长度为 Ts 的选举阶段打开

通信设备 ,参与下一轮代表节点的选举 .代表节点的电量消耗是 (ε s+ε c)Ta ,剩余节点的电量消耗的总量是 

( 1)j
g c sn Tε− .因此,得到电量消耗比值: 

 
( ) ( 1)

( )

j
grid s c a g c s

j
naive g s c a

E T n T
E n T

ε ε ε
ε ε

+ + −
=

+
 (3) 

当设置 a

s

T
T

较大时,上述比值近似于 j
gn .即栅格的网络寿命为基准的 j

gn 倍. 

在栅格内的选举阶段,第 1 个广播选举消息的节点当选代表,其他接收到该消息的节点取消自己的选举消 

息广播.因此,发生在选举阶段的发送操作是一次,而接收操作是 ( 1)j
gn − 次.总之,通信操作数是 j

gn ,而文献[10]中

提出的 FULL 算法的是 (3 2)j
gn − 次,RANDOM 算法是 e j

gn× 次.比较而言,本文的代表选举算法的通信开销仅为 

FULL 和 RANDOM 算法的 30%. 

3.2   发现延迟 

前文已经假设目标环境中每个位置都至少被一个节点所覆盖.在基于栅格的感知调度方法中,因为每个节 

点在 max{ }j
g an T× 时间内都会成为代表节点而进入工作状态,因此,对于静止的目标事件来说, 大发现延迟是

max{ }j
g an T× ;而对于运动的目标事件来说,如果覆盖目标的运动轨迹的节点恰好在目标经过时处于睡眠状态, 

那么发现延迟无穷大,也就是说无法发现目标.但是对于事件监测应用来说,单次事件的不确定性使得发现延迟

的概率特征更具有实际意义.使用文献[11]提出的概率分析方法,可以证明上面设想的 差情况是一种极小概

率事件,实际的发现延迟仍然可以很好地满足应用的需求. 
3.2.1   理论基础 

首先引入下面的概率论基本定理: 
定理 2. 假设事件 D 在单个实验中发生的概率是 p,且实验的次数服从以α为参数的泊松分布,那么,在所有

实验中事件 D 至少发生一次的概率是 
 P=1−e−pα (4) 

对发现延迟的概率特征进行分析的基本思路是:首先考虑目标的暴露范围内只存在一个节点的情况,计算

目标发现延迟 t 的概率.然后,根据定理 1 的证明,落在目标暴露范围内的节点数量服从泊松分布,因此,可以利用
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定理 2 得到至少被一个节点所覆盖时的目标发现延迟 t 的概率. 
3.2.2   静态目标 

如图 3 所示,假设目标的暴露范围只存在一个节点 C,且节点 C 所在栅格中的节点总数 ng=3,则可知节点 C 

在 ngTa 时间内会有 Ta 的时间处于工作状态,即节点 C 可以发现静态目标的概率是
1a

g a g

T
n T n

= .因此,节点 C 在 t

时间内发现静态目标的概率是
1( ) 1d
g a

tP t t
n T

⎛ ⎞
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,其中,0≤t≤(ng−1)Ta.又因为每个栅格内的节点数量为 ng 的

概率是 e
!

gn

gn
ββ − ,所以得到单节点覆盖静态目标情况下的发现延迟小于 t 的概率是 
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其中, 10 1 at T
δ

⎛ ⎞≤ ≤ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

.上面得到的是目标的暴露范围内只存在一个节点的情况下“发现延迟小于 t”这一事件发 

生的概率.在目标环境中,目标暴露范围内的节点数量服从以α为参数的泊松分布,因而可以利用定理 2 得到“静
态目标发现延迟小于 t”的概率是 
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Fig.3  Detection delay of immobile targets with one node 

图 3  单节点覆盖静态目标情况下的发现延迟 

3.2.3   动态目标 
接下来考虑动态目标的发现延迟.假设在目标环境内出现的是以速度 v 匀速直线运动的点目标,即不考虑

目标的物理尺寸和形状.如图 4 所示,目标从 A 点运动到 B 点,距离为 Lt. 
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在图 4 中,线段 AB 是目标的运动轨迹,阴影部分是从 A 运动到 B 的过程中目标暴露范围的合集,称为目标

的暴露区域.显然,只有位于目标暴露区域内的节点才可能发现运动目标,而位于暴露区域之外的节点不可能发

现运动的目标.所以,接下来考虑在目标暴露区域内只存在一个节点情况下的目标发现延迟. 

BA
r

Cr

l
x

y

o(-Lt/2,0) (Lt/2,0)
(Xc,Yc)

 
Fig.4  Detection delay of mobile targets with one node 

图 4  单节点覆盖运动目标情况下的发现延迟 

如图 4 所示,假设 A(−Lt/2,0)和 B(Lt/2,0)分别是目标运动的起点和终点,节点 C(X,Y)是位于目标暴露区域内

的唯一节点,目标通过节点 C 的感知范围的轨迹长度为 l.因为目标以速度 v 直线运动,所以它暴露在节点 C 的 

感知范围内的时间长度是 l/v.因此,目标被节点 C 发现的概率是 min 1 ,1C
a

lDP
vT

δ
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目标,即满足
12 1 av r T
δ

⎛ ⎞≥ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

时,目标被节点 C 发现的概率是 1C
a
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δ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

注意到 l 的取值与节点 C 的位置(X,Y)相关,因此需要计算目标被暴露区域内任意节点所发现的平均概率,
即将发现概率对暴露区域进行面积积分并求平均值. 终得到目标暴露区域内只存在一个节点的情况下,目标

发现延迟小于 t 的概率是 

 ( ) 1
(2 )d
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rtP t t
vT vt r

δ
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≤ = +⎜ ⎟
+ π⎝ ⎠

 (7) 

由于分布在目标暴露区域的节点数量同样服从以γ=(πr2+2rvt)×d 为参数的泊松分布,因此,根据定理 2 得到

“运动目标发现延迟小于 t”的概率是 
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3.2.4   实验模拟 
为了进一步验证事件发现延迟,按照表 1 所列出的参数,使用 Matlab 工具对本文提出的基于栅格的感知调

度方法进行了一系列的模拟实验,并与文献[7]中的随机调度方法进行了比较.在模拟静态目标的事件监测时,第
1 种方法是设定 Ta=1,分别对 g=20,30,40,50 进行 4 组模拟实验;每组模拟执行 10 000 次,每次随机地在目标区域

内生成目标出现的位置,模拟得到发现该目标的延迟,对 10 000 次实验中延迟小于 1,2,3,…,10 的次数进行统计,
并计算其发生概率.第 2 种方法则是设定 g=40,分别对 Ta=0.5,1,2,4 进行 4 组与前面类似的模拟实验,计算发现

延迟的概率分布.运动目标的事件监测模拟实验与静态实验基本相同,不同的是需要随机生成目标的运动方向.
出于简化的考虑,目标运动的轨迹完全落在目标环境内. 

模拟结果如图 5 和图 6 所示,可以得到下列结论:首先,模拟数据与概率分布曲线非常吻合,证明了前面理论

分析结果的正确性;其次,在固定节点每轮的工作时间 Ta=1 的条件下,栅格边长 g 越大,在时间 t 内发现目标的概

率越低.以 t=0 为例,对应于 g=20,30,40,50 的概率依次大约是 0.96,0.77,0.56,0.41.这是因为栅格面积越大,栅格内

的节点数越多,每个节点被激活的频率相对降低.在固定栅格边长 g=40 的条件下,节点每轮工作时间 Ta 越长,时
间 t 内发现目标的概率就越低.以静态目标 t=1 为例,对应于 Ta=0.5,1,2,4 的概率依次大约是 0.91,0.78,0.68,0.61.
原因与前面相同,每个节点的工作时间变长,使得每个节点被激活的频率也相对降低;第三,无论是静态目标还

是运动目标,都存在有限的发现延迟 t,具有接近 1 的发生概率.而且,运动目标的 大发现延迟比静态目标的

大发现延迟更小.这是因为目标的运动使得可以发现它的节点数量增多,相当于增加了每个节点被激活的频率,
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从而更快地发现目标事件;第四,设定相同的节点工作时间长度和比例,基于栅格的感知调度获得的事件监测质

量优于随机调度方法,这是由于栅格的划分保证了工作节点分布的均衡性,避免了随机调度方法可能存在的工

作节点“扎堆”的问题. 

Table 1  Parameters of simulation 
表 1  模拟参数 

Parameter Value 
Target area (L×L) 600×600 
Node number (N) 1800 

Average density (d) 1/200 
Sence radius (r) 20 
Target speed (v) 40 

Duration (Ta) 0.5,1,2,4 
Grid size (g) 20,30,40,50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Probability of detection delay for immobile target 
图 5  静态目标发现延迟概率分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Probability of detection delay for mobile target 
图 6  运动目标发现延迟概率分布 

4   总  结 

本文针对事件监测应用的特点,以延长网络寿命和缩短事件发现延迟为目标,基于局部覆盖策略提出了一

种简单、有效的基于栅格的感知调度方法.作为一种基于本地位置信息的分簇方法,栅格划分设计具有开销小、

可扩展性好的特点,在保证网络通信连通的前提下,能够实现节点的均匀划分和负载,以及能耗的均衡分布,同
时延长了网络寿命,具有良好的可扩展性.本文提出的栅格代表节点选举算法是一种分布式算法,结合考虑了节

点的电量消耗比例和当选代表节点的次数,既可以有效地保证节点间电池电量消耗的均衡性,又能够保证节点
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在有限的时间间隔内当选执行感知任务.同时,与目前已有的选举算法比较,该算法有效地减少了通信和计算的

开销,适应于无线传感网的应用需求.而且,模拟实验证明了基于栅格的感知调度方法在事件监测质量上优于随

机调度方法.通过调节感知调度方法中的栅格大小和每轮工作时间等参数,可以有效地控制网络寿命和发现延

迟之间的平衡.基于性能分析和模拟实验可以发现,通过调整栅格大小和工作时间,可以控制网络寿命.给定栅

格大小,通过调节节点的每轮工作时间,可以在一定的概率内保证目标事件的发现延迟,满足应用需求;反过来,
给定节点每轮工作时间,通过调整栅格大小,也可以在一定的概率内保证目标事件的发现延迟小于应用需求. 
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