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摘 要 基于传感器节点能耗情况对数据压缩以及数据融合进行了分析，针对在非完全融合情况下，贪

婪增长树（P!,）算法构建融合树时并不能很好选择最优路由的问题，提出了一种基于能耗度量的融合
树构建算法，通过融合节点反馈能耗以及到达"J2Q节点的跳数信息，对多个路由的能耗进行评估，进而
选择低能耗路由G同时提出了一种由信息源节点进行路径加强的策略，减小了路径加强信息量以及多
路径记录带来的负担G模拟实验数据表明，该算法在数据融合压缩比较小的情况下节能效果优于贪婪
增长树P!,算法，并且随着信息源与"J2Q节点距离的增大，路径加强信息的数量也有很大降低G
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能量受到严格的限制是无线传感器网络同传统

网络的区别之一［!］"由于传感器节点个数多、成本

要求低廉、分布区域广，而且部署区域环境复杂，有

些区域甚至人员不能到达，所以传感器节点通过更

换电池的方式来补充能源是不现实的"如何高效使

用能源来最大化网络生命周期是传感器网络面临的

首要挑战"无线传感器网络的首要设计目标是能源

的高效使用［#］"
通常情况下，处理器执行指令的能耗远小于数

据传输的能耗［#$%］，所以在数据传输之前应用数据

压缩或者数据融合可以有效地减小网络的能量消

耗"现有的研究对适合传感器网络应用的压缩算法

进行了分析［&］，考虑压缩算法访存等因素，提出了

优化压缩算法的方法［%］，但没有考虑数据多跳传输

问题"文献［’］提出了基于区间小波变换的混合熵

数据压缩方法，可更大程度地降低传感器节点数据

传输的能耗，从而进一步延长整个网络的生命周期，

但是没有考虑算法处理能耗和多跳路径问题"文献

［($!)］分别从路径传输质量和路径能耗、最小化能

耗来延长生存期的角度考虑了能量优化问题，但是

都没有考虑数据融合"对数据融合算法的理论分析

表明［!］，在完全融合（*+,-+./011,+10/234）的情况下，

寻找最优融合树的问题等同于求解最小5/+24+,树

的67完全问题"针对该67问题，其中一种次优解

决方案是采用 89:（1,++;<24.,+=+4/0>/,++）［!!］算

法，该算法可以在多项式级构建融合树，与??（;2,+./+;

;2--@A234）［!#］算法的随机融合机制相比，89:算法可

以有效地节省数据传输能耗，但是该算法没有考虑

非完全融合的情况"文献［!B］提出了基于次优最小

5*04树的路由机制，但问题基于完全融合的假设，

没有考虑非完全融合的情况"文献［!C］考虑了计算

处理能耗与传输能耗的权衡问题和非完全融合情

况，但是没有考虑多跳总体能耗并以此构建融合树，

而且权衡的计算是由524D节点来完成的"
本文基于传感器节点的能耗情况对数据压缩以

及数据融合的节能效果进行了讨论，对89:算法进

行了分析并指出该算法不适应非完全融合情况"在

此基础上针对非完全融合情况提出了基于能耗度量

的融合树构建算法，该算法可以在非完全融合情况

下选择低能耗路由"同时，路径加强由各信息源节

点完成，减小了路径加强所需要的消息数量以及

524D节点多路径记录的负担"

! 数据压缩以及数据融合的节能分析

!"! 数据压缩算法节能分析
在传感器网络中，通过对数据进行压缩处理可

以有效地减小能量消耗［&$%］"在数据传输前使用数
据压缩技术，影响节能效果的因素主要有以下几个

方面：

!）信息压缩比!定义为!E平均源信息长度!
平均压缩编码长度［!F］"压缩算法的压缩比越大最终
需要传输的数据量越小，传输过程中的能耗越小；同

时，压缩比增大会导致压缩算法的指令数增加，增大

微处理器计算过程的能耗"
#）压缩算法的节点处理能耗".（#），其中 #
为进行压缩的信息量"进行压缩的信息量越大执行
压缩的指令数就越多，压缩算法的能耗就越大"
B）无线传输通信距离$，在此我们使用自由空
间（-,++A*0.+）模型和多路径衰减（=@>/2$*0/G-0;241）
模型，当发送节点和接收节点之间的距离$ 小于某
个值$)时，采用自由空间模型，发射功率呈$#衰减；

否则采用多路径衰减模型，发射功率呈$C衰减［!&］"
C）数据传输的路径长度% 通过使用数据压缩
技术，减小了每一跳数据传输过程的能耗，数据传输

的路径长度越长，减小的数据传输的能耗就越多，数

据传输过程中的能耗减少量同路径长度成正比，如

图!所示：

H21"! 9=*0./3-G3*A34+4+,1<.34A@=*/234"
图! 路径长度对节能效果的影响

假设数据从数据源经过%跳到达524D节点，多
跳路径之间的路径长度为定值，执行数据压缩的节

点处理能耗为".，数据量减少一跳节能为"A，则当
满足下式时即能达到总体节能效果：

".!%"A" （!）

设!I数据传输$米能耗为&（$），对于#I信
息，节点处理能耗为".（#），压缩比为!，则：

"A’#（!(!!!）&（$）" （#）

将式（#）代入式（!）得：

".（#）!# !%（!(!!!）&（$）" （B）

式（B）即可作为压缩算法节能效果的评估公式"
!"# 数据融合算法节能分析
传感器网络是由大量密集的传感器节点覆盖到

F)!孙大洋等：一种基于能耗度量的融合树构建算法



监测区域所组成的!大量密集的传感器节点导致了
网络信息存在一定程度的冗余!在冗余程度很高的
情况下，通过数据融合对冗余数据进行网内处理，可

以有效地减小需要传输的数据量，从而达到节能的

效果!通过采用数据融合方法达到节能效果受到以
下因素的影响：

"）融合算法的信息压缩比!，这里，!#平均输
入信息长度!平均输出信息长度；

$）融合算法的节点处理能耗"%（#），其中 #
为进行数据融合的信息量；

&）无线传输通信距离$，在此我们使用第"!"
节中使用的无线信道传输模型；

’）融合树的拓扑结构!与数据压缩相比，数据
融合达到的节能效果不再简单地与传输路径长度有

关!由于融合算法发生的节点不是信息源节点，融
合节点的选取将导致多个路由的产生，各个路径的

能耗情况与融合节点的选取有关!

()*!$ +,-.%/01.**23*./)4*-0)4/043432*5%0467,-/)04!
图$ 融合节点对路由能耗的影响

如图$所示，考虑融合节点只对两个信息源节
点信息进行融合的简单情况，设 #"为%"节点发送
的信息量，#$为其他节点发送到融合节点的信息
量，把信息量的减少单纯地看做是 #"信息量的减
少量，假设融合节点到8)49节点的跳数为&，信息
源节点到融合节点的跳数为’，源数据传输一跳能
耗为"，则信息#"从信息源节点%"传送到8)49的
路由能耗为

( )（’*&）"*"%+&"6! （’）

由式（$），（’）得：

( )（’*&）#",（$）*"%（#"*#$）+

&（#"*#$）（"+"!!）,（$）! （:）

式（:）可以作为融合算法路由选择的评估公式!

! "#$算法分析

在;+<算法中，融合树是逐步建立的!最初的
融合树仅由8)49节点和与之最近的信息源节点之
间的最短路径构成，随后的每一步，算法选取距离当

前融合树最近的信息源节点加入到融合树中，直到

所有的信息源节点都加入到融合树中!
;+<算法适合于完全融合（-3213%/.**23*./)04）

情况，但是在数据融合为非完全融合的情况下，使用

;+<算法所选择的路由并不一定是低能耗路由!在
数据融合算法为非完全融合的情况下，不能简单地

根据到达当前融合树的能耗来选择节能路由，信息

源节点传送信息的路由能耗与第$节中讨论的各因
素有关，如图&所示，路径- 有可能是一条比路径

. 能耗低的路由!特别地，在路径. 与路径- 能耗
相同的情况下，从整个网络可生存性的角度看，频繁

使用一条路径进行传输会使得该路径上节点能量急

剧下降，最坏情况下将导致网络分裂为几个孤立网

络［"=/">］!非完全融合情况下，节能路由的选择应该
综合考虑影响节能效果的各个因素!

()*!& ?./@%@0634A5;+<!
图& ;+<算法选路

;+<算法通过8)49节点发送路径加强信息来
加强选择路由，8)49节点一旦收到一个新的探测事
件不会马上加强这一路由，而是建立一个加强路由

计时器，来触发8)49节点，加强那些发送了探测事
件或者能够导致最低能耗路由的邻居节点!如果探
测事件的能量耗费同增加耗费消息的值相等，就加

强发送探测事件的邻居节点［""］!这种方式要求

8)49节点对每个探测事件都需要记录，如果存在0
个信息源节点，8)49节点需要记录0个节点的信息
进行路径加强!同时，路径的加强信息由8)49节点
来完成，当8)49节点距离数据融合节点跳数很大
时，路径加强的过程就造成了不必要的通信开销!

% 基于能耗度量的融合树构建算法

针对非完全融合情况下;+<算法选路缺陷以
及路径加强过程中不必要的通信开销问题，本文综

合考虑了影响融合算法节能效果的各个因素，提出

了基于能耗度量（3432*5%0467,-/)04.66366,34/）的

BC" 计算机研究与发展 $CC>，’:（"）



融合树构建算法，通过对多路由能耗进行度量对比

选择低能耗路由，采用信息源节点进行路径加强的

策略，可以有效减少!"#$节点与融合节点之间的通
信开销%
算法思想：融合树上每个节点记录到达!"#$节

点的跳数，由融合节点向信息源节点返回融合节点

到达!"#$节点跳数、信息源节点到达融合树的跳数
以及融合节点进行数据融合时的能耗信息，由信息

源节点使用第&节给出的节能度量方法进行路由能
耗度量并选择加强路由，该算法的一个情景如图’
所示：

(")%’ *+,-.-/01#23456%
图’ 456算法选路

算法步骤：

7）!"#$节点通过广播兴趣信息在传感器网络

中建立梯度信息，梯度上的每个节点记录该节点到

达!"#$节点的跳数信息；

&）逐步建立融合树，首先选择距离!"#$节点

最近的信息源节点，标记该节点与!"#$节点之间的

能耗最低路由，此路由作为最初融合树；

8）信息源节点发送探测事件消息，当前融合树
上任何收到探测事件的节点都向该信息源节点发送

该节点距离!"#$节点的跳数以及融合算法的能耗

信息，并在传递信息的过程中，累加信息源节点到该

节点的跳数；

’）信息源节点根据收到的距离融合节点跳数
以及融合节点距离!"#$节点跳数使用式（9）度量，

选择最优节能路由并加强该路由，标记该路由，使之

加入到融合树中；

9）重复8），’），直到所有信息源节点都加入到
融合树中%

! 模拟实验分析

为了对算法进行具体的分析，我们对算法进行

了模拟实验%在一个7::;7::的区域中随机部署

了’::个节点，并随机指定9个信息源节点，!"#$节
点设置在坐标原点%给定一个线性融合函数，即融
合结果2",数为融合数据包内的数据项的线性函
数，!（"#）<$#;!%!=&，其中"#为融合节点，$#是
融合数据中数据项数目，每个数据项的数据位长度

为!%!，数据包头长度为&，通过改变&和%的值来
模拟融合算法的信息压缩比的变化情况%456算法
通过使用信息反馈机制进行比较并确定融合节点%
由于融合节点使用了包头融合算法，该融合算法处

理简单，故在模拟中忽略了其能耗代价，另外路由选

择是通过多路径能耗比较完成的，公式简单，计算代

价较小，故在模拟中其能耗代价也被忽略%最终将
实验结果同>?@算法进行了比较，如图9所示，其
中横坐标为融合算法的信息压缩比，纵坐标为算法

事件平均能耗（+A1B+)1C"00"D+,1C1#1B)3［77］）%由图9
可见，在融合算法信息压缩比较小的情况下，456
算法的节能效果优于>?@算法%

(")%9 456!>?@4#1B)3C"00"D+,"/#%
图9 456，>?@算法能耗比较

另外，为了说明路径加强信息的数目同信息源

与!"#$节点距离之间的关系，在一个7::;7::的
矩形区域内均匀随机部署了7::::个传感器节点，
并随机设定一个7:;7:区域中的9个节点为数据
源，并将实验结果与EE算法进行了比较，如图F所
示%图F的横坐标为信息源节点距离!"#$节点的平
均跳数，纵坐标为456算法和EE算法路径加强数
据包的数目%由图中数据可见，当事件源距离!"#$
节点较近时，456算法和EE算法所需要的路径加
强的消息数目是接近的，但是随着距离的增大，456
算法的优势就显现出来%
在算法能耗比较实验相同的条件下，针对信息

源节点的分布情况做了模拟实验%这些实验表明，
当信息源节点比较集中的情况下，使用456算法
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可以达到如图!所示的结果，但是当信息源节点比
较分散、所有信息源节点到"#$%节点的传输路径并
没有交叉的情况下，并不适合使用该算法&另外，

’()算法在融合节点的确定过程中需要一定的反
馈延迟，所以’()算法适合于对数据延迟要求并不
十分苛刻的情形&

*#+&, -.#$/012.3.$4562%.4$738.1&
图, 路径加强消息数目的比较

! 结 论

’()算法是一种针对非完全融合情况的融合
树构建方法，该方法通过融合节点反馈能耗以及到

达"#$%节点的跳数信息，由信息源节点对多个路由
的能耗进行评估，进而选择低能耗路由&同时’()
使用了一种由信息源节点加强路径的方法，该方法

可以有效地减少路径加强过程中产生的消息数&模
拟实验结果表明，’()算法能够根据路径信息评估
并选择低能耗路由，在融合算法信息压缩比较小的

情况下，其节能效果优于9:;算法；同时该算法减
小了路径加强需要发送的消息数，随着事件源与

"#$%节点距离的增大，减小的消息量也呈现增大的
趋势&
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