
　
３２卷　第１２期
２０１５年１２月

微 电 子 学 与 计 算 机
ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ　＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ

Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５

收稿日期：２０１５－０２－２３；修回日期：２０１５－０４－１９
基金项目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 （６１２２１００３，６１３０４１３１，６１４０２１４７）；高 等 学 校 博 士 学 科 点 专 项 科 研 基 金 项 目

（２０１１００７３１２００２５，２０１１００７３１３０００５）；河北省自然科学基金项目（Ｆ２０１４４０２０７５）；河北省教育厅科学研究计划
（ＢＪ２０１４０１９，Ｑ２０１２０４５，Ｑ２０１２０１９）

无线传感器网络中基于数据融合的时变速率路由算法

薛　亮１，王燕龙１，李志华１，赵继军１，关新平２
（１河北工程大学 信息与电气工程学院，河北 邯郸０５６０３８；

２上海交通大学 系统控制与信息处理教育部重点实验室，上海２００２４０）

摘　要：考虑了一个双层架构的无线传感器网络，针对上层簇首节点进行研究，分析簇首节点数据产生速率时变情

况下的路由问题，提出了基于数据融合方法的时变速率路由算法（Ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ　Ｂｉｔ　Ｒａｔｅ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｂａｓｅｄ

ｏｎ　Ｄａｔａ　Ｆｕｓｉｏｎ，ＴＢＲＲＤＦ）．在簇首节点时变速率均值已知的情况下，通过时变速率路由算法得到的路由方式使网

络的寿命最长．还证明了通过该算法得到的路由方式是最优的，仿真结果分析和验证了算法的有效性．
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１　引言

节点的能量受限是无线传感器网络的显著特

点，因而网络寿命成为无线传感器网络的一个重要
性能指标［１－３］．本文考虑了一个具有双层架构的无线
传感器网络，当某一簇首节点的能量耗尽时，簇辖区
域的感知信息缺失，造成网络监测盲区．因此，本文
定义无线传感器网络的寿命为网络中簇首节点的最

短生存时间．
虽然当簇首节点的数据产生速率为常量时，网

络的寿命最大化问题可以通过线性规划方法求解，

但是在实际应用中，由于新节点加入、功率突变、带
宽变化等因素，簇首节点的数据产生速率很难是常
量，会随着时间变化而变化，因而是时变的．文献［２，

３］虽然对网络中时变速率问题进行了研究，但只是
进行了简单处理，即对时变速率的均值进行了合理
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的假设，并没有针对时变速率的问题进行研究．同时
这些研究没有考虑节点的数据融合能力．本文提出
了基于数据融合方法的时变速率路由算法，最优化
数据路径间的传输速率，延长网络的寿命．
该算法的主要设计思想如下：首先构造辅助问

题，即数据速率为常量的情况，进而构造数据速率时
变情况下的路由．当簇首节点的数据产生速率时变
时，时变数据速率的均值可以视为辅助问题中的常
值数据速率．通过求解辅助问题，得到了各个链路上
的最优数据速率．进一步地，构造了各个簇首节点所
产生的速率在不同链路上的流量比例，最后通过引
入相同的流量比例构造了时变速率时的最优路由．

２　网络和能量模型

２．１　网络模型
在平面区域内，考虑一种双层架构的无线传感

器网络［４］．如图１所示，网络中有三种不同类型的节
点，分别为成员节点、簇首节点和基站．成员节点构
成了网络的下层，它们通常用来收集数据，当某一事
件触发后，成员节点采集感知数据并将数据发送给
簇首节点．簇首节点构成了网络的上层，与成员节点
不同的是，簇首节点的主要负责将簇内成员节点的
数据汇聚起来，并将这些汇聚后数据转发给下一跳
簇首节点或基站．由于传送数据的能量消耗，每个簇
首节点的生存时间受限．当簇首节点的能量耗尽时，
部署区域的环境信息无法被继续感知，形成感知盲
区．本文主要研究了上层簇首节点间的最优路由问
题，包含簇首节点和基站．

图１　网络模型

２．２　数据融合机制
当簇首节点具有数据融合能力时［５］，簇首节点

对感知数据进行融合处理，并转发融合后的有效数

据至下一跳节点．本文定义数据融合率δｍｉ用来衡量
簇首节点的数据融合能力［６］，即：

δｍｉ ＝ １／ｄｍｉ

∑
ｍ≠ｉ

（１／ｄｍｉ）
． （１）

式中，ｄｍｉ 表示簇首节点ｍ 和簇首节点ｉ之间的距
离，显然δｍｉ ≤１，当δｍｉ ＝１时表示没有进行数据融
合．该数据融合机制以其距离的倒数作为其权值，将
不同邻居节点的数据赋以不同的权值来进行数据融

合，则对任意簇首节点所收集到融合后的数据与自
身感知产生的数据之和应等于它所发送的数据．
２．３　 能量模型
簇首节点ｉ的传输功率可表示为［７］

ｐｔ（ｉ，ｋ）＝ｃｉｋ·ｆｉｋ （２）
式中，ｐｔ（ｉ，ｋ）表示簇首节点ｉ向簇首节点ｋ发送数
据时的功率消耗，ｆｉｋ 表示节点ｉ到节点ｋ的数据传

输速率．ｃｉｋ ＝α＋ θ３６０β
·ｄｎｉｋ表示功率消耗成本，其中

α，β是常数，θ是与传感器相关的常数，ｄｉｋ表示节点ｉ
和节点ｋ之间的距离，ｎ表示路径损耗指数［８］．
簇首节点ｉ的接收功率可表示为［７］

ｐｒ（ｉ）＝∑
ｍ≠ｉ
ρ·δｍｉ·ｆｍｉ （３）

式中，ｆｍｉ表示节点ｍ 流入节点ｉ数据速率，即节点ｉ
的数据接收速率．
假设上面的传输能量模型和接收能量模型是在

无干扰的 ＭＡＣ协议下建立的，即传输过程中的干
扰可以有效地避免［９］．

３　 时变速率平均值已知条件下的最优路由

无线传感器网络中有Ｎ个簇首节点，这Ｎ个簇
首节点构成簇首节点集Ｎ．ｇｉ（ｔ）为簇首节点ｉ的时

变速率，ｅｉ为簇首节点ｉ的初始能量，ｇ
－

ｉ为ｇｉ（ｔ）的平
均值，即：

ｇ
－

ｉ ＝Ｅ　ｇｉ（ｔ［ ］） （４）

３．１　 问题Ｐ１
定义Ｔ＊ 为簇首节点速率时变情况下网络的寿

命，ｆｉｋ（ｔ）和ｆｉＢ（ｔ）分别为簇首节点ｉ到簇首节点ｋ
和基站Ｂ在时刻ｔ的数据传输速率．根据流量平衡
和能量约束条件，对于簇首节点ｉ∈Ｎ，有

ｇｉ（ｔ）＋∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆｍｉ（ｔ）＝∑

ｋ≠ｉ
ｆｉｋ（ｔ）＋ｆｉＢ（ｔ）（５）

∫
Ｔ＊

０ ∑ｍ≠ｉρδｍｉｆｍｉ
（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆｍｉ（ｔ）＋ｃｉＢｆｉＢ（ｔ）ｄｔ≤ｅｉ

（６）

１３１
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式（５）表明簇首节点ｉ∈Ｎ 的数据产生速率与从其
他节点接收的融合后的数据速率之和等于簇首节点

ｉ的数据发送速率．式（６）表明在网络寿命Ｔ＊ 内，簇
首节点ｉ接收和发送数据时所消耗的能量，其值不
能超过簇首节点的初始能量ｅｉ．目标是在满足式（５）

和式（６）的条件下最大化生存时间Ｔ＊，于是得到下
面的问题Ｐ１．
Ｍｉｎ　１／Ｔ＊

∑
ｋ≠ｉ
ｆｉｋ（ｔ）＋ｆｉＢ（ｔ）－∑

ｍ≠ｉ
δｍｉｆｍｉ（ｔ）＝ｇｉ（ｔ）

（１≤ｉ≤Ｎ） （７）

∫
Ｔ＊

０ ∑ｍ≠ｉρδｍｉｆｍｉ
（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆｉｋ（ｔ）＋ｃｉＢｆｉＢ（ｔ）ｄｔ－ｅｉ≤０

（１≤ｉ≤Ｎ） （８）

ｆｉｋ（ｔ），ｆｉＢ（ｔ），１／Ｔ＊ ≥０（１≤ｉ，ｋ≤Ｎ，ｉ≠ｋ），

式中，１／Ｔ＊，ｆｍｉ（ｔ），ｇｔ（ｔ），ｆｉｋ（ｔ）和ｆｉＢ（ｔ）是变量；

ρ，δｍｉ，ｃｉｋ，ｃｉＢ 和ｅｉ是常量．
３．２　 辅助问题Ｐ２

定义Ｔ
－
为簇首节点时变速率均值已知情况下网

络的寿命，ｆ
－

ｉｋ 和ｆ
－

ｉＢ 分别为簇首节点ｉ到簇首节点ｋ
和基站Ｂ 的平均数据传输速率．根据流量平衡和能
量约束条件，于是得到下面的线性规划问题Ｐ２．

Ｍｉｎ　１／Ｔ
－

∑
ｋ≠ｉ
ｆ
－

ｉｋ ＋ｆｉＢ －∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆ

－

ｍｉ ＝ｇ
－

ｉ（１≤ｉ≤Ｎ）

（９）

∑
ｍ≠ｉ
ρδｍｉｆ

－

ｍｉ＋∑
ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆ

－

ｉｋ＋ｃｉＢｆ
－

ｉＢ －ｅｉ／Ｔ
－

≤０

（１≤ｉ≤Ｎ） （１０）

ｆ
－

ｉｋ，ｆ
－

ｉＢ，１／Ｔ
－

≥０（１≤ｉ，ｋ≤Ｎ，ｉ≠ｋ），

式中，１／Ｔ
－
，ｆ
－

ｍｉ，ｆ
－

ｉｋ 和ｆ
－

ｉＢ 是变量；ｇ
－

ｉ，ρ，δｍｉ，ｃｉｋ，ｃｉＢ 和

ｅｉ是常量．问题Ｐ２所考虑的节点的初始能量和网络
拓扑与问题Ｐ１均是相同的，该线性规划问题能够在

多项式时间内解决［５］，不妨设网络的最大寿命Ｔ
－
在

路由方式π
－
的情况下求得．

３．３　 问题Ｐ１的最优路由算法
本文提出一个路由算法，该算法可以得到问题

Ｐ１的一种路由方式ψ．在路由方式ψ下，得到问题Ｐ１
的最大网络寿命Ｔ＊．

在路由方式π
－
下，虽然知道每条链路上的数据

速率，但是并不知道这个数据速率是由哪个或哪些
簇首节点的数据速率汇聚形成的，因而本文对问题

Ｐ１中每个簇首节点分到各个链路的数据速率的大

小进行了研究．在路由方式π
－
下，定义ｗｓｉｋ 和ｗｓｉＢ 分

别为簇首节点ｓ∈Ｎ在链路ｌｉｋ 和链路ｌｉＢ 上的流量
比例，对于问题Ｐ１，在构造路由方式ψ的时候，保持
相同的ｗｓｉｋ 和ｗｓｉＢ 可使得网络的寿命最大．

在路由方式π
－
下，定义ｆ

－
ｓ
ｉｋ和ｆ

－
ｓ
ｉＢ 分别为簇首节点

ｓ∈Ｎ分配在链路ｌｉｋ和链路ｌｉＢ 上的数据速率．由以

上定义可知，等式ｗｓｉｋ ＝ｆ
－
ｓ
ｉｋ／ｇ

－

ｓ和ｗｓｉＢ ＝ｆ
－
ｓ
ｉＢ／ｇ

－

ｓ成

立，因此

ｆ
－

ｉｋ ＝ ∑
ｓ∈Ｎ，ｓ≠ｋ

ｆ
－
ｓ
ｉｋ ＝ ∑

ｓ∈Ｎ，ｓ≠ｋ
ｗｓｉｋ·ｇ

－

ｓ （１１）

ｆ
－

ｉＢ ＝∑
Ｎ

ｓ＝１
ｆ
－
ｓ
ｉＢ ＝∑

Ｎ

ｓ＝１
ｗｓｉＢ·ｇ

－

ｓ （１２）

基于数据融合的时变速率路由算法构造如下

所示．
（１）首先定义所有的ｗｓｉｋ和ｗｓｉＢ，１≤ｉ，ｋ，ｓ≤Ｎ，

ｉ≠ｋ，ｓ≠ｋ．
①当簇首节点ｉ为源节点的时候，即ｉ＝ｓ．检查

是否存在这样的源节点ｓ∈Ｎ，其对应的ｗｓｓｋ 和ｗｓｓＢ
在算法迭代过程中还未被定义．如果这样的节点不
存在，转至 ②．
对于ｗｓｓｋ（ｋ∈Ｎ，ｋ≠ｓ）和ｗｓｓＢ，有

ｗｓｓｋ ＝ ｆ
－

ｓｋ

ｆ
－

ｓＢ ＋∑ｒ≠ｓｆ
－

ｓｒ

（１３）

ｗｓｓＢ ＝ ｆ
－

ｓＢ

ｆ
－

ｓＢ ＋∑ｒ≠ｓｆ
－

ｓｒ

（１４）

转至 ①．
②当簇首节点ｉ为中继节点的时候，即ｉ≠ｓ．检

查源节点ｓ∈Ｎ和它的中继节点ｉ∈Ｎ（中继可以是
一跳或者多跳）是否满足：对于所有流入簇首节点
的链路ｌｍｉ，ｗｓｍｉ 在算法迭代过程中已被定义；ｗｓｓｋ 和

ｗｓｓＢ 在算法迭代过程中还未被定义．如果不存在这
样的ｓ和ｉ节点，那么所有的ｗｓｉｋ和ｗｓｉＢ 已经被定义，
转至（２）．
对于ｗｓｉｋ（ｋ∈Ｎ，ｋ≠ｉ，ｓ）和ｗｓｉＢ，有

ｗｓｉｋ ＝ ｆ
－

ｉｋ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－

ｉｒ
∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｗｓｍｉ （１５）

ｗｓｉｋ ＝ ｆ
－

ｉｋ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－

ｉｒ
∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｗｓｍｉ （１６）

转至 ②．
（２）在路由方式ψ下的ｔ时刻，定义ｆ

ｓ
ｉｋ（ｔ）和
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ｆｓｉＢ（ｔ）分别为由簇首节点ｓ产生且流经簇首节点ｉ至
簇首节点ｋ和基站Ｂ 的数据速率，有

ｆｓｉｋ（ｔ）＝ｗｓｉｋ·ｇｓ（ｔ） （１７）

ｆｓｉＢ（ｔ）＝ｗｓｉＢ·ｇｓ（ｔ） （１８）

由此可得，在路由方式ψ下的ｔ时刻，链路ｌ
ｋ
ｉ 和

链路ｌ　Ｂｉ 的数据速率分别为

ｆｉｋ（ｔ）＝∑
ｓ≠ｋ
ｆｓｉｋ（ｔ）＝∑

ｓ≠ｋ
ｗｓｉｋ·ｇｓ（ｔ） （１９）

ｆｉＢ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｓ＝１
ｆｓｉＢ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｓ＝１
ｗｓｉＢ·ｇｓ（ｔ） （２０）

综上所述，得到问题Ｐ１的路由方式ψ有两个步
骤：首先，构造问题Ｐ２，求解ＬＰ－Ｂａｓｉｃ问题，得到路

由方式π
－

．然后在路由方式π
－
的基础上，应用本文算

法得到问题 Ｐ１的路由方式ψ，使得网络的寿命
最大．

４　 算法理论证明

定理１　由算法ＴＢＲＲＤＦ得到的路由方式ψ是

可行的，且其网络寿命为Ｔ
－

．
证明：首先考虑由源节点ｓ产生且流经节点ｉ的

数据速率，其中ｉ，ｓ∈Ｎ．
如果ｉ＝ｓ，即节点ｉ为源节点ｓ，有

ｇｉ（ｔ）

＝ｇｉ（ｔ）
ｆ
－

ｉＢ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－

ｉｒ

＋ ｆ
－

ｉｋ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－

烄

烆

烌

烎ｉｒ

＝ｇｉ（ｔ）ｗｉｉＢ ＋∑
ｋ≠ｉ
ｗｉｉ（ ）ｋ

＝ｆｉｉＢ（ｔ）＋∑
ｋ≠ｉ
ｆｉｉｋ（ｔ） （２１）

如果ｉ≠ｓ，即节点ｉ为中继节点，有

∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆｓｍｉ（ｔ）

＝∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｗｓｍｉ·ｇｓ（ｔ）

＝
ｆ
－

ｉＢ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－

ｉｒ

＋∑
ｋ≠ｉ

ｆ
－

ｉｋ

ｆ
－

ｉＢ ＋∑ｒ≠ｉｆ
－（ ）ｉｒ ∑ｍ≠ｉδｍｉｗｓｍｉ·ｇｓ（ｔ）

＝ ｗｓｉＢ ＋∑
ｋ≠ｉ
ｗｓｉ（ ）ｋ ｇｓ（ｔ）

＝ｆｓｉＢ（ｔ）＋∑
ｋ≠ｉ
ｆｓｉｋ（ｔ） （２２）

下面来验证流量平衡，根据以上条件，有

ｇｉ（ｔ）＋∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆｍｉ（ｔ）

＝ｇｉ（ｔ）＋∑
ｓ≠ｉ
∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆｓｍｉ（ｔ）

＝ｆｉｉＢ（ｔ）＋∑
ｋ≠ｉ
ｆｉｉｋ（ｔ）＋∑

ｓ≠ｉ
ｆｓｉＢ（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｆｓｉｋ（ｔ［ ］）

＝ ｆｉｉＢ（ｔ）＋∑
ｓ≠ｉ
ｆｓｉＢ（ｔ［ ］）＋ ∑

ｋ≠ｉ
ｆｉｉｋ（ｔ）＋∑

ｊ≠ｉ
∑
ｋ≠ｉ
ｆｓｉｋ（ｔ［ ］）

＝∑
Ｎ

ｓ＝１
ｆｓｉＢ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｓ＝１
∑
ｋ≠ｉ
ｆｓｉｋ（ｔ）＝ｆｉＢ（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｆｉｋ（ｔ）．

因此，簇首节点ｉ∈Ｎ的流量平衡条件始终成立，算
法具有可行性．
考虑能量约束，对于一个数据流ｆｉｋ（ｔ），１≤ｉ，ｋ

≤Ｎ（ｉ≠ｋ），有

∫
Ｔ
－

ｔ＝０
ｆｉｋ（ｔ）ｄｔ＝∫

Ｔ
－

ｔ＝０∑ｓ≠ｋｗ
ｓ
ｉｋｇｓ（ｔ）ｄｔ＝

∑
ｓ≠ｋ
ｗｓｉｋ∫

Ｔ
－

ｔ＝０
ｇｓ（ｔ）ｄｔ＝∑

ｓ≠ｋ
ｗｓｉｋｇ

－

ｓＴ
－

＝ｆ
－

ｉｋＴ
－

．

同理可以得到∫
Ｔ
－

ｔ＝０
ｆｉＢ（ｔ）ｄｔ＝ｆ

－

ｉＢＴ
－

．从而，Ｔ
－
时间内

节点ｓ∈Ｎ 消耗的总能量为

∫
Ｔ
－

０ ∑ｍ≠ｉρｆｍｉ
（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆｉｋ（ｔ）＋ｃｉＢｆｉＢ（ｔ［ ］）ｄｔ

＝∑
ｍ≠ｉ
ρｆ

－

ｍｉＴ
－

＋∑
ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆ

－

ｉｋＴ
－

＋ｃｉＢｆ
－

ｉＢＴ
－

＝ ∑
ｍ≠ｉ
ρｆ

－

ｍｉ＋∑
ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆ

－

ｉｋ＋ｃｉＢｆ
－

（ ）ｉＢ Ｔ
－

．

因此，Ｔ
－
时间内节点ｉ∈Ｎ的能量消耗在路由方式ψ

和π
－
下是完全相同的．因为在Ｔ

－
时刻问题Ｐ２中至少

有一个节点的能量消耗完，所以Ｔ
－
也是问题Ｐ１的网

络寿命．证毕
定理２　 通过算法ＴＢＲＲＤＦ得到问题Ｐ１的路

由方式ψ，在这种路由方式下得到问题Ｐ１的网络寿

命Ｔ
－
是问题Ｐ１网络寿命的最大值Ｔ＊．

证明：构造问题Ｐ２路由方式π
－
所示．

对于ｆ
－

ｉｋ（１≤ｉ，ｋ≤Ｎ（ｉ≠ｋ））和ｆ
－

ｉＢ，

ｆ
－

ｉｋ ＝∫
Ｔ＊

０
ｆｉｋ（ｔ）ｄｔ

Ｔ＊
（２３）

ｆ
－

ｉＢ ＝∫
Ｔ＊

０
ｆｉＢ（ｔ）ｄｔ

Ｔ＊
（２４）

验证簇首节点ｉ∈Ｎ 是否满足流量平衡，

ｇ
－

ｉ＋∑
ｍ≠ｉ
δｍｉｆ

－

ｍｉ

＝ １
Ｔ＊∫

Ｔ＊

０
ｇｉ（ｔ）ｄｔ＋∑

ｍ≠ｉ∫
Ｔ＊

０
δｍｉｆｍｉ（ｔ）ｄ［ ］ｔ

＝ １
Ｔ＊∫

Ｔ＊

０
ｆｉＢ（ｔ）ｄｔ＋∑

ｋ≠ｉ∫
Ｔ＊

０
ｆｉｋ（ｔ）ｄ［ ］ｔ

＝ｆ
－

ｉＢ ＋∑
ｋ≠ｉ
ｆ
－

ｉｋ．
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　　 类似地，验证簇首节点ｉ∈Ｎ 的能量约束条件
是否满足，由式（１８）、式（１９）得

∑
ｍ≠ｉ
ρδｍｉｆ

－

ｍｉＴ＊ ＋∑
ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆ

－

ｉｋＴ＊ ＋ｃｉＢｆ
－

ｉＢＴ＊

＝∫
Ｔ＊

０ ∑ｍ≠ｉρδｍｉｆｍｉ
（ｔ）＋∑

ｋ≠ｉ
ｃｉｋｆｉｋ（ｔ）＋ｃｉＢｆｉＢ（ｔ［ ］）ｄｔ．

显然，簇首节点ｉ∈Ｎ 同时满足了流量平衡和
能量约束，因此在Ｔ＊ 时间内，每个簇首节点无论是
在问题Ｐ１的路由方式ψ还是在辅助问题Ｐ２的路由

方式π
－
下能量消耗是相同的，即网络寿命在问题Ｐ２

的路由方式π
－
下也是Ｔ＊．证毕

５　 仿真实验及分析

无线传感器网络的拓扑结构如图２所示，有５
个簇首节点和１个基站．仿真参数设置如下：ρ＝５０
ｎＪ／ｂ，ｎ＝４，θ＝３０，β＝０．００１　３ｐＪ·ｂ－

１·ｍ－４，α＝
５０ｎＪ／ｂ．簇首节点的平面坐标为（ｘｉ，ｙｉ）、初始能量

ｅｉ、平均速率ｇ
－

ｉ 如表１所示，基站的坐标为（２００，

５００）．各个簇首节点的数据融合率如表２所示．

图２　 网络拓扑结构

表１　 簇首节点信息

簇首节点 （ｘｉ，ｙｉ）／ｍ ｇ
－
ｉ／（ｋｂ／ｓ） ｅｉ／ｋＪ

１ （６５０，１００） ８　 ７０

２ （２００，３００） ９　 ６５

３ （７００，２００） ６　 ９５

４ （４５０，４００） ４　 ８０

５ （５００，６００） ５　 ５５

５．１　 算法验证
通过求解问题Ｐ２，得到问题Ｐ２最大的网络寿

命Ｔ
－

＝９４．９７５　６，理论上也应为问题Ｐ１的最大网络
寿命，下面通过仿真来验证．问题Ｐ２的最优路由如
表３所示．

表２　 簇首节点的数据融合率

ｍ
δｍｉ

ｉ＝１　 ｉ＝２　 ｉ＝３　 ｉ＝４　 ｉ＝５

１　 ０　 １　 １　 ０．４７０　３　 ０

２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３　 ０　 ０　 ０　 ０．５２９　７　 ０

４　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

表３　 问题Ｐ２的最优路由 ｋｂ／ｓ

ｆ
－
ｉｋ ｆ

－
ｉＢ

ｉ　ｋ＝１　ｋ＝２　 ｋ＝３　 ｋ＝４　 ｋ＝５　 Ｂ

１　 ０　 ０　 ３．５９２　４　 ４．４０７　６　 ０　 ０

２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ９．００００

３　 ０　 ０　 ０　 ９．５９２　４　 ０　 ０

４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．２７０　４　 １０．８８３　５

５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ５．２７０　４

　　 根据本算法的步骤（１），有

节点１：ｗ１１２ ＝ ｆ
－

１２

ｆ
－

１２＋ｆ
－

１３＋ｆ
－

１４

＝０．００００，

ｗ１１３ ＝ ｆ
－

１２

ｆ
－

１２＋ｆ
－

１３＋ｆ
－

１４

＝０．４４９　０，

ｗ１１４ ＝ ｆ
－

１４

ｆ
－

１２＋ｆ
－

１３＋ｆ
－

１４

＝０．５５１　０，

ｗ１２ｂ ＝δ１２ｗ１１２ ＝０．００００，

ｗ１３４ ＝δ１３ｗ１１３ ＝０．４４９　０，

ｗ１４５ ＝ ｆ
－

４５

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

δ１４ｗ１１４＋δ３４ｗ１３（ ）４ ＝０．０１２　０，

ｗ１４Ｂ ＝ ｆ
－

４Ｂ

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

δ１４ｗ１１４＋δ３４ｗ１３（ ）４ ＝０．４８４　９，

ｗ１５Ｂ ＝δ４５ｗ１４５ ＝０．０１２　０．
节点２：ｗ２２Ｂ ＝１．００００．
节点３：ｗ３３４ ＝１．００００，

ｗ３４５ ＝ ｆ
－

４５

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

δ３４ｗ３３４ ＝０．０１２　８，

ｗ３４Ｂ ＝ ｆ
－

４Ｂ

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

δ３４ｗ３３４ ＝０．５１６　８，

ｗ３５Ｂ ＝δ４５ｗ３４５ ＝０．０１２　８．
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节点４：ｗ４４５ ＝ ｆ
－

４５

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

＝０．０２４　２，

ｗ４４Ｂ ＝ ｆ
－

４Ｂ

ｆ
－

４５＋ｆ
－

４Ｂ

＝０．９７５　８，

ｗ４５Ｂ ＝δ４５ｗ４４５ ＝０．０２４　２．
节点５：ｗ５５Ｂ ＝１．００００．
然后根据本文算法的步骤（２），有

ｆ１２（ｔ）＝ｗ１１２ｇ１（ｔ）＝０．００００，

ｆ１３（ｔ）＝ｗ１１３ｇ１（ｔ）＝０．４４９　０ｇ１（ｔ），

ｆ１４（ｔ）＝ｗ１１４ｇ１（ｔ）＝０．５５１　０ｇ１（ｔ），

ｆ２Ｂ（ｔ）＝ｗ１２Ｂｇ１（ｔ）＋ｗ２２Ｂｇ２（ｔ）＝ｇ２（ｔ），

ｆ３４（ｔ）＝ｗ１３４ｇ１（ｔ）＋ｗ３３４ｇ３（ｔ）

＝０．４４９　０ｇ１（ｔ）＋ｇ３（ｔ），

ｆ４５（ｔ）＝ｗ１４５ｇ１（ｔ）＋ｗ３４５ｇ３（ｔ）＋ｗ４４５ｇ４（ｔ）

＝０．０１２　０ｇ１（ｔ）＋０．０１２　８ｇ３（ｔ）＋
　０．０２４　２ｇ４（ｔ），

ｆ４Ｂ（ｔ）＝ｗ１４Ｂｇ１（ｔ）＋ｗ３４Ｂｇ３（ｔ）＋ｗ４４Ｂｇ４（ｔ）

＝０．４８４　９ｇ１（ｔ）＋０．５１６　８ｇ３（ｔ）＋
　０．９７５　８ｇ４（ｔ），

ｆ５Ｂ（ｔ）＝ｗ１５Ｂｇ１（ｔ）＋ｗ３５Ｂｇ３（ｔ）＋ｗ４５Ｂｇ４（ｔ）＋
　ｗ５５Ｂｇ５（ｔ）

＝０．０１２　０ｇ１（ｔ）＋０．０１２　８ｇ３（ｔ）＋
　０．０２４　２ｇ４（ｔ）＋ｇ５（ｔ）

分别计算５个簇首节点的寿命．对于簇首节点

１，有

　∫
Ｔ１

０
ｃ１２ｆ１２（ｔ）＋ｃ１３ｆ１３（ｔ）＋ｃ１４ｆ１４（ｔ［ ］）ｄｔ

＝∫
Ｔ１

０
ｃ１２·０＋ｃ１３·０．４４９　０ｇ１（ｔ）［ ＋

　ｃ１４·０．５５１　０ｇ１（ｔ ］）ｄｔ

＝ ０．４４９　０ｃ１３＋０．５５１　０ｃ（ ）１４ ｇ
－

１Ｔ１ ≤ｅ１．
通 过 计 算 得 出 Ｔ１ ＝ ９４．９７５　６ 天，Ｔ２ ＝

３７４．２８６　０天，Ｔ３ ＝９４．９７５　６天，Ｔ４ ＝１２３．３２６　１
天，Ｔ５ ＝１０６．３３３　２天．从而，Ｔ＊ ＝９４．９７５　６天．显

然Ｔ＊ ＝Ｔ
－
，因此该算法得到的路由方式是最优的，

使得网络的寿命最大．
５．２　算法比较
将本文算法 ＴＢＲＲＤＦ和 Ｙ．Ｔｈｏｍａｓ　Ｈｏｕ提

出的ＦＲＶＲ算法［１０］进行了比较，如图３所示．
随着网络中簇首节点簇首节点产生的速率逐渐

增大（簇首节点的平均速率之和也会增大，假设每次
每个簇首节点的平均速率增加为５ｋｂ／ｓ），使得网络
的寿命变小．由图可知，在相同的网络配置下本文的

图３　算法比较

算法进一步延长了网络的寿命．

６　结束语

本文研究了无线传感器网络中速率时变情况下

的路由问题，并提出了基于数据融合的时变速率路
由算法．在簇首节点的数据产生速率的均值已知的
情况下，由 ＴＢＲＲＤＦ算法得到的路由方式可以使
网络的寿命最大．
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于信任图和Ｆｏｌｋｓｏｎｏｍｙ数据中彼此共享有价值的

信息，这些信息有助于降低社会网数据集中数据稀

疏问题，提高预测的准确度．

５　结束语

本文开发了一种基于Ｆｏｌｋｓｏｎｏｍｙ信息作为辅

助信息进行信任预测的方法，将用户信任图与

Ｆｏｌｋｓｏｎｏｍｙ中用户资源图和用户标记图中共同的

组结构信息知识利用起来，作为辅助信息用于信任

预测，提高了信任预测的能力．在真实数据集上的测

试表明，我们提出的ＴＰＭＦ方法在信任预测方面性

能要好于经典的信任预测方法．改进该方法，利用用

户信任关系信息进行Ｆｏｌｋｓｏｎｏｍｙ中用户标记推荐

是接下来需要做的工作．
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