
计 算 机 研 究 与 发 展 !""#$%%%&$’()!*#$$&$+++!,-
./01234/5*/670891:9;931<=32>?9@94/76928 AB（$）：$%A"$%)，’%%C

收稿日期：’%%+D%BD($；修回日期：’%%+D%ED’E
基金项目：国家自然科学基金项目（E%B+($’C）；国家教育部博士点基金项目（’%%E%$C(%A(）

本文通信作者：刘衍珩

一种基于能耗度量的融合树构建算法

孙大洋$，( 刘衍珩$，’ 王爱民$，’

$（吉林大学计算机科学与技术学院 长春 $(%%$’）

’（吉林大学符号计算与知识工程教育部重点实验室 长春 $(%%$’）

(（哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 $B%%%$）

（FFFG;02>3H#I63J4G</6）

!"!##$%#&’()"*$%%+)",’$-.’("#!/#)$(’01 2&,%3)"4"%$#5+)",-16’()"
!,,%,,1%"’

"02?3H32I$，(，KJ0L32=92I$，’，32>M32INJ6J2$，’

$（!"##$%$"&!"’()*$+,-.$/-$0/12$-3/"#"%4，5.#./6/.7$+8.*4，!30/%-3)/$(%%$’）

’（9$4:0;"+0*"+4"&,4’;"#.-!"’()*0*."/0/19/"<#$1%$=/%./$$+./%"&>./.8*+4"&=1)-0*."/，5.#./6/.7$+8.*4，!30/%-3)/
$(%%$’）

(（!"##$%$"&!"’()*$+,-.$/-$0/12$-3/"#"%4，?0+;./=/%./$$+./%6/.7$+8.*4，?0+;./$B%%%$）

!7,’$&.’ ,=J;737915J1;8IJ@9;323234H;J;/5>3833II19I38J/232>>383</6719;;J/2O3;9>/29291IH
</2;0678J/2/5;92;/12/>9;，35891F=J<=323771/3<=J;71/7/;9>8/</2;810<8323II19I38J/28199J28=9
<3;9/52/2&79159<83II19I38J/2，;J2<9P!,</2;J>91;/24H8=9<3;9/579159<83II19I38J/232>J8>/9;2/8
F/1QF944J58=93II19I38J/2J;2/2&79159<8GN23;;9;;6928;<=9698=38<32I988=9J25/1638J/2/5=/7;
51/68=93II19I38J/27/J288/8=9;J2Q32>8=9=/7;51/68=93II19I38J/27/J288/8=9;/01<92/>9J;0;9>8/
</2;810<8;0<=323II19I38J/28199G R/19/@91，8=99291IH</2;0678J/2/58=93II19I38J/2J;34;/
</2;J>919>G,=J;;<=969<32O90;9>F=9279159<83II19I38J/2<322/8O97915/169>G!28=J;73791，32
3771/3<=8/19>0<98=9</;8/519J25/1<96928J;34;/71/7/;9>，J2F=J<=8=919J25/1<96928F/1QJ;>/29OH
8=9;/01<92/>9;8=96;94@9;，2/8OH8=9;J2Q2/>9G"J60438J/219;048;=/F;8=388=J;3771/3<=<32;3@9
6/199291IH8=32P!,F=928=93II19I38J/2138J/J;;6344G,=J;19;04834;/71/@J>9;38=9/198J<344J6J8/5
3II19I38J/28/8944F=92P!, FJ444/;9J8;;0791J/1J8H32>8=0;IJ@9;3>J19<8J/28/<=//;936/2I8=9
3II19I38J/234I/1J8=6;GN2/8=9119;048;=/F;8=388=95018=918=9;/01<9;3193F3H51/68=9;J2Q，8=949;;
19J25/1<9692869;;3I9;319299>9>GSJ2344H3I0J>32<98/8944F=928/0;98=9T*N（9291IH</2;0678J/2
3;;9;;6928）;<=969J;IJ@92G

8%59)$3, FJ1949;;;92;/1298F/1Q;；>3833II19I38J/2；9291IH955J<J928；P!,；738=19J25/1<96928

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

关键词 无线传感器网络；数据融合；节能；贪婪增长树；路径加强
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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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