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低延迟和低能耗的无线传感器网络数据融合算法研究
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摘　要：提出了低延迟和低能耗的无线传感器网络数据融合算法．该算法主要是将无线传感器网络节点分成多个

不均匀簇，每个簇采用自底向上的方法构建拓扑结构，从而降低延迟和能耗．仿真实验表明与同类算法相比，该算

法有效减少了数据延迟和数据能耗，并延长了整个网络的生命周期．
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１　引言

无线传感器网络 ＷＳＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋ）是由大量部署在感知环境内的传感器节点组

成，它主要用于对外界环境信息的采集以及处理，并

将采集的数据发送给观察者［１］．减少网络能耗和降

低网络延迟是无线传感器网络数据融合算法研究中

的一项重要内容．

针对以上问题，文献［２］提出自适应分簇路由算

法；文献［３］提出延迟感知的数据收集结构，该算法

通过构造树结构来减少数据延迟，但没有对各节点

能耗的均衡问题进行有效控制；文献［４］提出构造最

小生成树的数据融合算法，该算法使得能耗大大减

少，但其延迟较大；文献［５］提出分布式延迟优化算

法 ＤＤＯＡ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤｅｌａｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ），该算法不能有效均衡节点能耗．本文针对文

献［５］的问题，提出低延迟和低能耗的无线传感器网

络数据融合算法，有效控制整个网络的能耗，使网络

的生命周期得到延长．

２　网络结构设计

本文采用与文献［５］类似的网络模型．在理想的

情况下，节点数据融合网络传输数据包大小的大小

相同，则假设每个节点与其他节点通信花费一个时

隙的时间，并且在这个时隙内，每个节点只能接受或

发送一个数据包．假设每个传感器采用ＲＳＳＩ技术

估算自己与邻接节点的距离．传感器节点向外广播

连接请求，邻居节点根据信号的强度估算与连接请

求节点的距离．文献［５］提出最小延迟融合树结构，

该结构首先将所有节点看成一个节点的簇，然后将

相同等级的簇合并成一个合成簇，重复此操作，直至

没有相同等级的簇可以合并，然后将其与基站相连．
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此种策略考虑了时间延迟的问题，但缺少对能耗问

题的优化．比如，在稀疏的环境下，该方法将会加快

传感器节点的能耗，使网络的生命周期缩短．本文针

对此结构进行适当的调整，考虑节点与节点的距离

以及节点与基站距离等因素，使数据延迟与能耗达

到最优，从而使本文算法适用于更多应用场景中．

３　改进的ＤＤＯＡ数据融合算法

３．１　能量消耗

在无线传感器网络内，通过构建良好的数据融

合网络结构，缩短数据通信的数据以及减少数据包

的传输量来减少网络的能量消耗．无线传感器网络

节点一般由以下硬件模块组成，其中包括了电源模

块、传感器模块、处理器模块以及无线通信模块等，

其结构如图１所示．

图１　无线传感器网络节点结构

无线传感器网络节点的能耗可表示为：

犈犻＝犈犻＿ＳＢ＋犈犻＿ＭＣＵ＋犈犻＿ＴＣＲ （１）

式中，犈犻＿ＳＢ表示为传感器模块能量消耗，其主要用

于获取监测对象的相关信息；犈犻＿ＭＣＵ 表示为处理器

模块能量消耗，其主要用于协调，调度和控制与其他

模块的通信；犈犻＿ＴＣＲ 表示为无线通信模块的能量消

耗，主要用于节点与节点之间的通信，并将感知数据

通过无线信道传送给基站．在无线通信模块中，

犈犻＿ＴＣＲ可进一步表示为：

犈犻＿ＴＣＲ＝犈狋狓（犽，犱）＋犈狉狓（犽） （２）

式中，犈狋狓（犽，犱）表示为节点的发送能耗；犈狉狓（犽）表

示为节点的接收能耗．当发送节点与接收节点的

通信距离大于犱０，则发送方的能量消耗与通信距

离的四次方成正比；若通信距离小于等于犱０，则发

送方的能耗与通信距离的平方成正比［５］．发送节

点与接收节点根据通信距离的大小计算节点的通

信能耗，则对应的节点发送和接收距离为犱的犽ｂｉｔ

数据包的消耗公式如表１，其中犈ｅｌｅｃ表示为发送１

ｂｉｔ数据进行编码的能量消耗，犈犳狊，犈犳狊为传输放大

器类型，犱０＝ 犈犳狊／犈ｍ槡 ｐ．因此，犖个节点的总能耗

可表示为：

∑
犖

犻＝１

犈犻＝∑
犖

犻＝１

（犈犻＿ＳＢ＋犈犻＿ＭＣＵ＋犈犻＿ＴＣＲ） （３）

表１　节点通信能耗计算

　　能耗计算公式

发送能耗
犈狋狓（犽，犱）＝犈ｅｌｅｃ犽＋犈犳狊犽犱２，犱≤犱０

犈狋狓（犽，犱）＝犈ｅｌｅｃ犽＋犈犿狆犽犱４，犱＞犱０

接收能耗 犈狉狓（犽）＝犈ｅｌｅｃ犽

　　在数据融合过程中，当一个节点选择邻接节点

进行连接时，如果邻接节点已经有连接，则该节点选

择较远的节点进行连接．若在连接过程中，距离基站

较近的节点先连接，则距离基站较远的节点后连接，

从而使连接后数据传输能量消耗较大．为了避免距

离基站较近的节点先连接，则采用与距离成正比的

函数关系选择节点的优先级，如公式（４）所示：

犘（犱犡，ＢＳ）＝犆１犱犡，ＢＳ＋ａｎｄ（０，犆２） （４）

式中，犱犡，ＢＳ表示节点犡到基站的距离，犆１，犆２ 为常

数，ｒａｎｄ（０，犆２）为避免与基站距离相等节点的

冲突．

３．２　传输延迟

在本文网络结构中，在理想情况下，犖个节点的

簇的最高等级可表示为Ｒａｎｋ＝［ｌｏｇ２犖］，节点等级

与节点数目关系见表２所示，则该结构的时间延迟

可表示为公式（５）所示：

狋（犖）ｍｉｎ＝［ｌｏｇ２犖］＋１ （５）

表２　节点最高等级与节点数目关系

节点数目 ４ ８ … 犖

节点最高等级 ［ｌｏｇ２４］ ［ｌｏｇ２８］ … ［ｌｏｇ２犖］

３．３　数据融合算法步骤

本文的算法流程如图２所示．

（１）初始化网络节点．理想情况下，簇头的等级

ｒａｎｋ由ｌｏｇ２犖决定，其中犖为每个簇中节点的个数．

初始化时，每个节点代表一个节点的簇，每个节点的

初始等级ｒａｎｋ为０．

（２）每个候选簇头节点向外广播连接请求，并将

落入辐射范围内的节点添加到邻接节点列表中．

①判断邻接列表是否为空，若为空，则扩大辐射

范围直至辐射邻接列表不为空．

②判断辐射范围超过限定的阈值，若辐射范围

超过限定的阈值，则将节点ＣＨ直接与基站连接．

（３）从邻接列表中选择最优的邻接节点．

①判断最优邻接节点是否为基站，若为基站则

直接与基站相连，否则向目标最优邻接节点发送连

接请求．

②判断当前节点与目标节点的等级是否相等，

若相等则目标节点发送连接应答，否则发送拒绝
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应答．

③判断当前节点收到连接应答还是拒绝应答，若

为连接应答，则当前节点与目标节点建立连接，并将目

标节点设置为候选簇头且等级ｒａｎｋ值加１，否则从邻

接列表中删除目标节点，再重复第（２）、（３）步骤操作．

（４）选择合适的簇建立连接并生成更大的簇．

（５）重复（２）、（３）、（４）步骤直至所有节点连接

完成．

图２　数据融合算法流程图

４　算法仿真及分析

４．１　仿真环境

本文采用Ｊａｖａ构建算法仿真环境，并将实验数

据采用ＭＡＴＬＡＢ仿真对比．犖个传感器节点随机

分布在５０ｍ５０ｍ的网络中，犖的变化范围为４～

１００，基站坐标位于（２５，２５），节点的初始能量为犈０
为５０Ｊ，控制包大小为６４ｂｙｔｅ，数据包大小为１０２４

ｂｙｔｅ，犈犳狊＝１０ｐＪ／（ｂｍ
－２），犈犿狆＝０．００１３ｐＪ／（ｂ

ｍ－４），犈狋狓＝Ｅｒｘ＝犈ｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ．

４．２　仿真结果

为了分析本文算法的性能，将本文算法与

ＬＥＡＣＨ算法以及ＤＤＯＡ算法进行仿真比较．

图３为网络生命周期比较．本文随机分布犖个

传感器节点在５０ｍ５０ｍ的网络区域中，比较相

同区域中不同网络节点数的生命周期，假设网络生

命周期为网络中出现第一个节点死亡的总轮询次

数．从图中可以看出，本文算法中的生命周期随着节

点数的增多，网络的生命周期呈逐渐下降趋势，并相

比ＰＥＤＡＰ算法、ＬＥＡＣＨ算法和ＤＤＯＡ算法，生命

周期有了明显的提高．

图３　网络生命周期的比较

图４为数据融合延迟的比较．从图中可以看出，

本文算法所需时隙数随着节点数的增加呈缓慢增加

的趋势，本文算法中的数据延迟远小于ＰＥＤＡＰ算

法和ＬＥＡＣＨ算法的数据延迟，但略高于ＤＤＯＡ算

法，本文综合考虑网络的能耗及延迟问题，使网络的

能耗及延迟达到最高的效果．

图４　数据融合延迟的比较

５　结束语

针对数据融合中能量消耗过快以及延迟高的问

题，本文在分布式延迟优化算法基础上，提出了低延

迟和低能耗的无线传感器网络数据融合算法［６］．针

对实时性要求以及延迟要求比较高的应用中，本文

算法能够有效均衡能耗和延迟问题．仿真实验表明

该算法相比 ＰＥＤＡＰ 算法、ＬＥＡＣＨ 算法以及
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ＤＤＯＡ算法，在减少能耗以及减少延迟方面更具优

势，从而延长了整个网络的生命周期．
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