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摘 要 提出了一种分布式的高效节能的传感器网络数据收集和聚合协议，网络中节点根据与基站的远

近划分成不同的层次I协议优先选择能量充足并且距离基站最近的节点直接与基站通信，其他节点的
数据则通过邻接节点逐层聚合和转发，最后传送到该节点上I因为与基站通信的能量代价太高，直接与
基站通信的节点能量消耗很快I当距离基站近的节点能量过低时，协议将选择距离基站较远的节点直
接与基站通信I通过顶层节点迁移机制，U,-协议能够很好地将能量损耗均匀分布到所有节点I

关键词 无线传感器网络；路由算法；数据聚合；通信；节能
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在传感器网络中，节点的能量损耗主要集中在

处理器对采集信息的计算处理和无线射频模块对数

据的传送两个方面I从通信的角度来看，大量的研
究工作集中于 US*层和路由层的协议设计，根据

能量损耗情况对协议进行优化［$&E］I
根据无线通信理论，能量衰减模型随发送距离

的远近分为自由空间模型（5199;73<9）和多路衰减模
型（6048F738=53>F2H）：当发送距离在一定阈值0
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（!!为常量）内，发送数据的功耗和距离的平方成正
比；当发送距离大于!!时，功耗和距离的四次方成

正比［"］#当节点向距离!以外的另一节点发送"个
字节的数据时，其所消耗的能量为

#$%（"，!）&#$%$&（"）’#’()（"，!）&
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其中#$%$&表示收发电路所消耗的能量，#’()表示信
号放大器消耗的能量#
因此，距离基站较远的传感器节点发送数据消

耗的能量代价太高，导致节点很快死亡#为解决这
个问题，一些基于节约能量的路由算法相继被提

出［-.,/］#本文所提出的多层回溯协议（(0%12.12$3
13’&$.4’&5)3616&6%，789）就是一种基于能量感知的
数据聚合和路由方法#789优先选择能量充足且
距离基站最近的节点与基站直接通信；其他节点数

据则通过邻接节点聚合和转发，汇集到该节点#

! 相关工作

从网络拓扑结构的角度看，无线传感器网络路

由协议大体可以分为两类：平面路由协议和分簇路

由协议#平面路由的优点是简单、易扩展，无须进行
任何结构维护工作，具有较好的健壮性#但在平面
路由协议中，网络中没有管理节点，不利于临近节点

的数据融合#
在分簇路由协议中，网络通常被划分为簇

（&%0:1$3），即具有某种关联的网络节点集合#在分簇
的拓扑管理机制下，网络中的节点划分为簇首节点

和成员节点两类#簇首管理整个簇内成员节点，协
调成员节点之间的工作，负责簇内信息的收集和数

据的融合处理以及簇间转发#
;<=>?算法［@］是一种基于分簇的分布式自组
织协议#算法随机选取簇首，将非簇首节点的数据
传送到簇首节点，经过聚合再由簇首发送给基站#
;<=>?算法减少了与基站直接通信的节点数目和
数据量，能达到较好的节能效果#并且，协议在每一
轮都随机重新选取簇首，理论上这可以将能量消耗

均匀地分布到所有节点上#
8<<A［,+］采用类似;<=>?的分簇算法，只是

在数据传送阶段对传感器设立了软、硬两个阈值用

来减少数据的发送#
9<B=CDC［,!］中的簇是一条基于地理位置的链#

9<B=CDC协议根据节点的地理位置形成一条相邻
节点之间距离最短的链#9<B=CDC中通信只限于
相邻节点之间#节点以最小功率发送数据，每轮只
随机选择一个簇首与基站通信，减少了数据通信量#
针对9<B=CDC算法的传送延迟，;2EF:$G等人

提出了二进制数据融合和/层数据融合的改进方
案［,H］#若节点具有>I7=功能，则在9<B=CDC链
相邻节点之间并行地对数据进行二进制融合#否则
采用/层融合算法#
9<I=9协议［,,］进一步发展了9<B=CDC协议#

9<I=9协议把传感器网络的所有节点构造成一棵
最小汇集树#9<I=9假定基站知道网络中所有节
点的位置信息，并且基站可以根据无线通信模型预

知网络中任意节点的剩余能量#每过一定轮数后，
基站重新计算路由信息用来排除死亡节点#所有节
点在设置阶段中只需接收基站发送的路由消息即

可#9<I=9在设置阶段所消耗的能量小于;<=>?
和9<B=CDC在成簇阶段所消耗的能量#
上述这些方法都存在一些问题#;<=>?算法

随机选取簇首节点，网络性能具有很大的随机性：

,）算法很难保证簇首节点在网络中均匀分布；

*）没有考虑网络节点密度，当密度很大时，簇
首节点增多，造成不必要的远距离通信开销；

/）没有考虑簇首节点与基站的距离

9<B=CDC算法建立在网络全局信息能够被所
有节点知道的基础上，在实际应用中存在以下问题：

,）由于节点能力有限，单个节点很难保存网络
的全局信息；

*）当节点意外死亡时，需要重新广播全局信息；

/）容错性不佳，若9<B=CDC链上的任一节点
意外死亡则从链端到该节点的所有数据将丢失#
本文提出的多层回溯协议（789）是对9<B=CDC

和9<I=9协议的综合和改进#789协议通过检测
基站信号的强弱来确定节点和基站的距离，并根据

节点与基站的距离将网络中所有节点划分成若干

层#节点的数据通过距离基站更近的邻接节点逐层
向基站靠近#这点和9<I=9协议类似，但 789中
路由选择由节点自身完成，不需要基站集中管理#
然后，789采用类似9<B=CDC的方法，在所有距离
基站最近的节点中选择一个节点与基站通信#

" 系统模型

"#! 网络模型

789假定传感器网络中的各节点随机均匀分
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布在一个方形区域内，并且具有如下性质：

!）惟一的基站部署在网络外部较远的位置；

"）每个节点有惟一的标识；

#）传感器节点部署后不再移动；

$）所有节点平等，具有相同的计算和通信能力；

%）节点的地理位置信息不可知；

&）发射节点与不同距离的接收节点通信时，可
以调整发射功率’
本文采用了与文献［(］相同的能量衰减模型’

节点发送数据时消耗的能量由式（!）计算，而节点接
收数据所消耗的能量由式（"）计算：

!)*（"）#"!+,+-’ （"）

./0采用了数据聚合技术来减少发送和接收
的数据量，达到节省能量的目的’./0算法假定数
据聚合的能力为$%1%，其中$ 表示传感器网络
中所有节点的数量，% 表示数据包长度’
!"! 节点信息

./0协议将传感器网络中的所有节点按距离
基站的远近分层，在系统初始化时为每个节点设定

一个层&’’具有相同层&’ 的节点处于同一层’它
们到基站的距离基本上相同，与基站通信的能量开

销也相近’距离基站越近则节点的层&’ 越小，第

#’!节详细描述了层&’ 的设定过程’
在 ./0中，层&’ 小的节点称为上层节点，层

&’ 大的节点称为下层节点，层&’ 相同的节点称为
同层节点’分层回溯是将节点的数据经过上层邻接
节点的聚合和转发，最后传输到基站’因此，./0
协议中每个节点需要维护两类信息：基本信息和网

络连接信息’
对任意节点()，基本信息包括节点&’、层&’、

剩余能量、能量门限值、即四元组：

（$*+,&’，-),.&’，/,0!1,.23，!1,.23-4.,04*5+）’
节点&’ 是统一编码的’层&’ 表示节点距离

基站的距离，在系统初始化时设定’剩余能量则记
录节点当前剩余的能量’能量阈值用于判断节点是
否具备充足的能量用来和基站通信’节点&’ 和层

&’ 在传感器节点生命周期里都不改变’剩余能量将
随节点的能量消耗动态改变’而能量门限值则由基
站不定期广播，其作用在第"’#节有详细描述’
网络连接信息记录与本节点邻接的传感器节点

的基本信息，包括节点&’，层&’ 及剩余能量’连接
信息用#个队列表示：父节点队列（23)+456）、兄弟
节点队列（678,7496）和子节点队列（-:7,;)+4）’这#个
队列在系统初始化时构建，父队列存放层&’ 比自

己小的上层邻接节点，兄弟队列存放层&’ 和自己
相同的同层邻接节点，子队列存放层&’ 比自己大
的下层邻接节点’随着节点能量消耗，邻接节点将
在父队列和子队列之间转移，即第"’$节所描述的
顶层节点迁移’
!"# 数据传递路径
在./0协议中，节点的数据经过父节点队列

中的邻接节点逐层聚合转发，最后数据到达某个节

点(6’(6的父节点队列为空，因而数据到达(6后将
不能沿着父节点方向转发’./0把具有这种性质
的节点(6称为顶层节点’在./0协议中，顶层节点
同时满足下列两个条件：

!）父节点队列为空；

"）节点本身剩余能量大于预设定的阈值
（!1,.23-4.,04*5+），或兄弟队列中存在节点剩余
能量大于预设定的阈值’
数据到达顶层节点后不再沿着父节点队列方向

转发’假定网络连通性良好，./0协议采用了类似

0<=>?@?的办法将所有顶层节点构成一条链，并将
所有数据汇聚到其中能量最强的节点，然后发送给

基站’图!描述了 ./0协议中数据逐层聚合转发
的过程’因此，在 ./0中每轮只有一个节点与基站
直接通信’其他节点的数据都在网络内部以较小的
能量转发和聚合’

A79’! B3535)3-74983-C’
图! 数据回溯

!"$ 顶层节点迁移
系统初始时，距离基站最近的节点成为顶层节

点’因为顶层节点直接和基站通信，其能量消耗比
非顶层节点快’当这些顶层节点的能量小于预先设
定的阈值（()!!1,.23-4.,04*5+）时，它们不再具
备和基站通信的资格’在这种情况下，./0算法把
与基站通信的任务转交给距离基站稍远但能量充足

的节点，如图"所示’在 ./0中，这种机制称为顶
层节点迁移’
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!"#$% &’()*"+,-."/*"0#$
图% 顶层节点迁移

通过顶层节点迁移，系统能够均匀地把能量损

耗分布到网络中所有节点$在顶层节点迁移的情况
下，顶层节点将自己与下层邻接节点的父子对换$
对换的具体过程在第1$%节描述$
因此，2&3协议中数据的传递有%种情况：

4）当父节点队列不为空时，数据通过父节点队
列中的邻接节点传递；

%）当父节点队列为空时：

! 当节点本身或兄弟队列中的同层节点能量
充足时，数据在本层节点平行传递；

" 当节点本身及兄弟队列中的同层节点能量
不足时，对换本节点与下层节点的父子关系$
随着网络能量不断消耗，顶层节点将由最靠近

基站的节点迁移到最远离基站的节点$最后，系统
中所有节点的能量都小于能量门限值 !"#$%&
’($#)(*+,$因为在发送给基站的数据包中包含发送
节点的剩余能量值，当基站发现发送节点的能量值

小于!"#$%&’($#)(*+,时，将!"#$%&’($#)(*+,减
半：

!"#$%&’($#)(*+,-!"#$%&’($#)(*+,!%$
然后基站将新的门限值广播给所有节点，距离

基站最近的节点重新变回顶层节点$系统又开始下
一轮的顶层节点迁移，直到网络能量耗尽$

! 协议描述

!"# 节点分层
系统在初始化时将整个网络中的传感器节点根

据到基站的距离远近划分为多个层次$在分层过程
中，基站首先向网络中所有节点发送56789消息$
每个节点根据56789消息的信号强弱来确定自己
距离基站的远近$本文采用自由空间的衰减模
型［4:］：

.$/（,）-.0/1
"
,（ ）% ， （1）

其中，.0/为基站发送功率，.$/为接收到信号的功
率，,为发送距离，"是衰减系数$.0/通常设置为常
量，因此传感器节点到基站的距离可以用式（;）计算：

,- #
.!$/

， （;）

#为常量$设 2 为层半径大小（通常取,<!%），若

3=2","（3>4）=2，则节点将自己的层42 记
为3$
层42 确定后，节点 56发送消息7$*8,98)0

（:;;<=;>!，;*,#6,，’6#$6,，?#)!"#$%&），向
邻接节点报告自己的节点标识、层42 及剩余的能
量$然后，节点56监听邻接节点的:;;<=;>! 消
息，根据收到:;;<=;>! 消息的’6#$42 值确定
邻接节点的方向（靠近或远离基站），然后将邻接节

点5@（;*,#42，’6#$42，?#)!"#$%&）放入对应的
队列中$
!"$ 数据回溯
在数据回溯过程中，节点56先接收来自子节点

的数据，然后将所接收到的数据与自身数据聚合$
非顶层节点从父节点队列中选择能量最强的邻接节

点，将数据转发给该节点$顶层节点则使用第1$1
节描述的方法选择一个能量最强的顶层节点与基站

通信$
当某顶层节点的能量不足，并且其兄弟队列中

所有邻接节点的能量也都小于设定的阈值时，该节

点需要与邻接的下层节点对换父子关系：

4）将该节点子队列中的邻接下层节点转移到
父队列中；

%）将该节点从对应下层节点的父队列中转移
到子队列中$
!"! 顶层节点数据转发
顶层节点的数据传送采用类似38?6@A@的方

法$顶层节点56检测自己的兄弟节点队列，如果其
中没有剩余能量大于自己的节点，则向兄弟节点队

列中的所有节点发送（A!:2!?，56#;*,#42，56

:B 计算机研究与发展 %<<B，;C（4）



!!"#$%"&’(，#)*&+"!,-!.)/"01）消息，其中

#)*&+"参数记录转发2$31$! 消息的节点"其邻
接节点,4收到该2$31$! 消息后，将#)*&+"参数
替换为,4!.)/"01，再将消息转发给自己的邻接节
点"如果节点收到多个2$31$! 消息，则选择剩余
能量最高的消息转发，并将剩余能量低的消息丢弃"

! 性能分析

!"# 参数设置
网络寿命使用#个时间来衡量：第$个节点死

亡的时间（%&’）、最后一个节点死亡的时间（(&’）
和一半节点死亡的时间（)&’）"本文实验中主要考
察 *+,，(-./)和,-0.121协议下网络的%&’
和(&’ 时间，对比#种协议的性能"实验使用

03454165作为无线传感器网络的模拟实验平台，网
络的参数设置如下：

$）实验中使用两个网络区域$7758$775和

977589775，区域左下角为坐标原点（7，7）；

9）传感器节点均匀随机分布在区域中"设置了
两种节点密度，节点总数分别为$77，977；

#）/7设置为:75；

;）*+,协议的层半径选择为/7的一半#75，
这也是(-./)中的簇半径；

<）基站位于网络正下方"设置了:个基站距
离，分别为$775，$<75，9775，9<75，#775，#<75；

:）数据包大小为<$9=；

>）收发电路的功耗设置为<7?@!=；

A）自由空间衰减参数设置为$9B@!=!59；

C）多路衰减参数设置为7"77$9B@!=!5;；

$7）节点的初始能量设置为:";@；

$$）节点能量门限值$%"&’(56&"#6)7/初始设
为7"9<:@，当节点能量小于7"779@时，认为该节点
死亡"
!"$ 实验结果及分析
图#和图;是时间（数据收集的次数）和死亡节

点数量之间的关系"两者都是用$7758$775的网
络区域，基站位于网络正下方$775处"图#中有

$77个传感器节点随机均匀分布；图;的节点密度
是图#的两倍，有977个节点"从实验结果可以看
到，节点直接与基站通信时（’2D-/+）网络寿命最
短"*+,与,-0.121的(&’时间相近，但是*+,
的%&’时间相比,-0.121有很大提升"在 *+,
中，%&’与(&’几乎相同，节点的死亡都集中在最

后的几轮中"因此在网络生命期的后期 *+,对环
境的监测数据更加准确可靠"图;中 *+, 和

,-0.121的节点死亡时间相对图#有很大提高"这
说明提高节点密度将延长网络的寿命"而节点密度
对(-./)和’2D-/+几乎没有影响"

%6E"# ’FFG?4GFHIH"J65F（$77?4GFH）"
图# 死亡节点与时间（$77个节点）

%6E"; ’FFG?4GFHIH"J65F（977?4GFH）"
图; 死亡节点与时间（977个节点）

表$列举了(-./)，,-0.121，*+,在数据收
集时的平均延时（从节点产生数据到基站收到数据

的延时）"由表$可见，网络区域的大小和节点密度
对(-./)的延时几乎没有影响；,-0.121受节点
数量的影响很明显；而 *+,同时受网络区域大小
和节点密度的影响，但延时明显小于,-0.121"

%&’()# *)(&+,-*&.&/&.0)1234
表# 数据收集延时

,K4J4L43
$77&4GFH
（$7758$775）

$77&4GFH
（977589775）

977&4GFH
（$7758$775）

(-./) 9< 9> 9:

,-0.121 9;: 9;A <$>

*+, C$ :# $><

图<和图:显示了网络寿命与基站距离远近的
关系"随着基站距离的增加，网络寿命在各协议下
都缩短"*+,和,-0.121的曲线相对下降速度较
慢"这是因为 *+,和,-0.121都只有一个节点直
接和基站通信，因而受基站距离的影响相对较小"

>A刘 昕等：基于能量感知的数据汇聚和路由协议



!"#$% !&’()$*")+,-./012,)/)+,+"0-$
图% 基站距离与!&’

!"#$3 4&’()$*")+,-./012,)/)+,+"0-$
图3 基站距离与4&’

! 结论及将来的工作

本文提出了一种分布式的高效节能的传感器网

络数据收集和聚合协议，网络中节点根据与基站的

远近划分成不同的层次$协议优先选择能量充足并
且距离基站最近的节点直接与基站通信，其他节点

的数据则通过邻接节点逐层聚合和转发，最后传送

到该节点上$因为与基站通信的能量代价太高，直
接与基站通信的节点能量消耗很快$当距离基站近
的节点能量过低时，协议将选择距离基站较远的节

点直接与基站通信$通过顶层节点迁移机制，567
协议能够很好地将能量损耗均匀分布到所有节点$

567算法假定节点随机地均匀分布在网络中，
网络具有很好的连通性$当网络节点分布不均时，
某些节点成为连接多个区域的关键节点$如果这些
节点死亡，网络节点将被迫提高发送能级来获得连

通性$我们下一步的工作将试图找出这些关键节
点，并减少这些节点的能量消耗，延长寿命$
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