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摘　要：针对异构传感器网络，提出了基于犖∶犡数据聚合的数据传输路由算法，对节点要传输的数据按照犖∶犡

（犡＝１，２，３）的聚合比例进行聚合以达到延长网络寿命的目的．该算法减小了网络节点传输的数据量，保护了目的

节点附近的能量消耗．仿真结果表明，基于数据聚合的数据传输算法在异构网络中能更好地延长网络寿命，提高网

络的性能．
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１　引言

异构无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）中大量不同应用的传感器随机散布、

能量小、通信链路带宽受限［１］，多节点同时传输数

据，容易造成网络拥塞．相比传统传输算法，数据聚

合能够减少能量消耗，提高数据传输效率和准确

性［２５］．在网络实际设计中，缩短聚合时延是数据聚

合的最基本要求．

本文针对环境温度和光强监测问题，对同时部

署有温度传感器和光强传感器的异构网络，通过数

据聚合减小网络的传输负荷，节约节点能量，从而延

长网络寿命．针对节点随机布撒形成的二叉树网络

以及节点根据地理位置部署形成的格状网分别进行

研究，并且设置了不同的网络规模及传感器比例，分

别应用不同的聚合系数，以研究不同聚合程度对网
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络性能的影响．

２　相关模型

２．１　网络数据聚合意义

图１为简单的树形网络数据聚合示意图，其中

ａ表示不进行数据聚合时，由于节点层级越高传输

数据越多，使得目的节点附近的节点负载过重［６］．

（ｂ）表示每个节点在传输数据之前，先将自身收集

的数据与收到的其他节点数据进行一定程度上的融

合，然后再向上一层节点传输，如此减小了高层节点

的负荷，节约了传输能量，延长了网络寿命．并且数

据聚合消耗的能量要远远小于传输数据所消耗的

能量［７］．

图１　数据聚合示意图

２．２　基础网络模型

与其他网络拓扑相比，格状网络高效直达，方便

扩容，能对抗多重失效，备用带宽利用效率更高，树

形网络易于扩展和易于隔离障碍，基于上述原因本

文考虑两种异构传感器网络环境监测模型，即树形

网络和格状网络．如图２所示，黑色圆圈表示温度传

感器，灰色圆圈表示光强传感器，一方面采集环境数

据，另一方面作为中继节点传输其他节点的数据，数

据聚合也在节点上完成，并消耗相应数据的能量［８］，

然后按照特定的路由算法进行路由传输．另外，我们

将树形网络的节点规模分别设置为６４，８０，１００，

１２８；格状网络的节点规模分别设置为６４，８１，１００，

１２１．并且每种规模的网络中两种传感器节点比例分

别为温度传感器：光强传感器———１∶３，１∶２，１∶１，

２∶１，３∶１．

２．３　能量模型

传感器节点在保持传输、休眠状态以及聚合数

据时，都要消耗相应的能量［９］．本文采用真实的测试

参数，两种节点的总能量均为７９０ｍＡｈ，运行周期

设为１０分钟．

２．３．１　温度传感器

（１）休眠功耗：５μＷ＝０．００５ｍＷ，休眠时长为

犓分钟．

（２）收发功耗：３０ｍＷ，单次数据发送时间为
图２　异构网络示意图
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０．５ｓ，中转节点的收、发时间合计０．５ｓ×２．

（３）每犓分钟为一轮，耗能如下：

每轮休眠能耗：０．００５ｍＷ×犓×６０ｓ／３Ｖ，当

犓＝１０分钟时，休眠能耗为１ｍＡ·ｓ；

每轮发送温度数据一次的能耗：３０ｍＷ×０．５ｓ

×１／３Ｖ，约为５ｍＡ·ｓ；

每轮中转温度数据一次的能耗：３０ｍＷ×０．５ｓ

×２／３Ｖ，约为１０ｍＡ·ｓ．

２．３．２　光强传感器

（１）休眠功耗：４２０μＷ＝０．４２ｍＷ，休眠时长为

犓分钟．

（２）收发功耗：３０ｍＷ，单次数据发送时间０．２５

ｓ，中转节点的收、发时间合计０．２５ｓ２．

（３）每犓分钟为一轮，耗能如下．

每轮休眠能耗：０．４２ｍＷ×犓×６０ｓ／３Ｖ，当犓

＝１０分钟时，休眠能耗为８４ｍＡ·ｓ；

每轮发送光强数据一次的能耗：３０ｍＷ×０．２５

ｓ×１／３Ｖ，约为２．５ｍＡ·ｓ；

每轮中转光强数据一次的能耗：３０ｍＷ×０．２５

ｓ×２／３Ｖ，约为５ｍＡ·ｓ．

２．４　传输方案

本文针对异构无线传感器网络模型，提出了基

于数据聚合的路由传输方案，并分别在树形网络与

格状网络下对聚合和不聚合的路由方案进行了仿真

对比．

２．４．１　不聚合路由传输方案

节点如果将收到的数据全部发送到目的节点，

那么距离目标节点越近的传感器在传输时需要发送

的数据会越多，消耗的能量也更多［１０］．针对不聚合

路由传输方案，本文采用基于ＯＬＳＲ协议的最小

ＭＰＲ算法，下面对不聚合路由传输方案进行阐述．

Ｓｔｅｐ１：初始化中心节点犻的ＭＰＲ路径集犘，且

初始化犘为犛１（犻），所有节点初始状态为未选定．

Ｓｔｅｐ２：对于犛１（犻）中的每一个节点，分别计算他

们在犛２（犻）中的覆盖，也即该节点所能覆盖的节点

个数；

Ｓｔｅｐ３：确定犘中的所有节点，若已经被选定为

ＭＰＲ的节点，判断其ｗｉｌｌｎｅｓｓ是否等于０，是则优

先加入ＭＰＲ集中，此节点被选定，完成之后跳转到

Ｓｔｅｐ５．

Ｓｔｅｐ４：针对犘中未选定且覆盖度最小的节点，

若犛２（犻）中仍存在未被犘中的节点覆盖，则该节点

留在犘中，否则将该节点移除．

Ｓｔｅｐ５：检查犘中是否还有未被选定的节点，若

存在则继续进行Ｓｔｅｐ４，否则算法结束．

Ｓｔｅｐ６：节点依据所得到的路径进行路由传输，

直至传输到Ｓｉｎｋ节点．

２．４．２　数据聚合的路由传输方案

考虑到数据冗余，节点在发送数据时，不一定要

将所有数据全部上传，而是可以根据一定的规则对

数据进行处理，即数据聚合，减小数据量之后再继续

发送，由此可以显著降低目的节点附近传感器的传

输能耗，一定程度上平衡所有节点的能耗速度，延长

网络寿命［１１］．数据聚合传输方案与不聚合路由传输

方案类似，数据聚合的路由传输方案仅仅在数据传

输路径节点上增加了数据聚合这一过程．

３　基于犖∶犡数据聚合的异构网络传输

３．１　异构网络传输

网络中的传感器分为温度传感器和光强传感器

两种，按照一定的比例均匀部署在监测区域中，传输

过程中，两类节点一方面各自收集自己的数据，另一

方面接收其他节点发来的数据．两类传感器可以互

相作为中继节点向目的节点发送数据，并且根据转

发数据类型的不同消耗相应的能量，即若光强传感

器传输温度数据时，消耗温度的收发功耗，而温度传

感器传输光强数据时，消耗光强的收发功耗．

３．２　数据聚合方案

为了体现聚合的优越性，我们将节点的数据聚

合比例设置为犖∶犡（犡＝１，２，３，犖），其中犖为一

个节点要传输的数据总量，犡为聚合后的数据量，

当犡为犖 时，即为不聚合的情况．将三种聚合情况

与不聚合的方案分别在树形网络和格状网络进行仿

真实现，进而体现数据聚合在网络性能方面的优势．

数据聚合的过程也要消耗一定的能量［１２］，我们假设

每周期内，聚合比例为犖∶１时，聚合消耗能量为

１．５ｍＡ·ｓ；聚合比例为犖∶２时，聚合消耗能量为

０．８ｍＡ·ｓ；聚合比例为犖∶３时，聚合消耗能量为

０．５ｍＡ·ｓ．即聚合程度越高，聚合消耗的能量越

多，不过由于聚合的能量消耗在一个周期内所占的

比重很小，因此其不会对网络起到很大的作用，在研

究过程中我们不考虑聚合过程中的能耗对网络的

影响．

３．３　基于数据聚合的异构网络路由算法

节点传输的数据主要是自身收集的数据与其他

节点的中继数据．基于数据聚合的路由算法将路由

过程中的节点状态分为休眠状态、聚合状态和传输

状态，将接收到的数据进行聚合能够减小节点传输

６０１
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数据的能量消耗，延长网络寿命．

本文采用ＰＥＧＡＳＩＳ协议进行数据聚合，该算

法描述如下．

Ｓｔｅｐ１：依据ＰＥＧＡＳＩＳ协议确定数据传输路径．

Ｓｔｅｐ２：温度传感器和光强传感器节点采集环境

数据，按照并按照ＰＥＧＡＳＩＳ协议确定的路径进行

数据传输．

Ｓｔｅｐ３：数据传输路径上的节点将自身采集数据

与接收数据进行犖∶犡数据聚合，减小数据冗余，

降低数据传输量．

Ｓｔｅｐ４：判断下一跳节点是否为Ｓｉｎｋ节点．若为

Ｓｉｎｋ节点，则数据传输完成，否则跳转到ｓｔｅｐ３．

异构网络数据聚合的流程参见图３．

图３　异构网络数据聚合

４　性能仿真评估

４．１　仿真环境

本文使用ｏｍｎｅｔ＋＋４．６对算法进行仿真实

现．基础网络为不同比例的温度与光强传感器组成

的树形网络与网格状网络，单跳最大传输距离为３０

ｍ，节点的初始能量均为７９０ｍＡｈ，通过不同聚合系

数下与不聚合网络的性能进行比较，验证了本文算

法的优越性．表１和表２分别展示了树形网络和格

状网络的相关参数．

表１　树形网络仿真参数

参数 参数值

部署区域 １／４圆

区域半径 １５０／１８０／２１０／２４０ｍ

部署分布 二叉树分布

相邻层次节点距离 ３０ｍ

节点个数 ６４／８０／１００／１２８个

ｓｉｎｋ节点 圆心处，１个

传感器比例（温：光） １∶３／１∶２／１∶１／２∶１／３∶１

表２　格状网络仿真参数

参数 参数值

部署区域 正方形

区域变长 ２１０／２４０／２７０／３００ｍ

部署分布 网格状均匀分布

节点距离 ３０ｍ

节点个数 ６４／８１／１００／１２１个

ｓｉｎｋ节点 区域角处，１个

传感器比例（温∶光） １∶３／１∶２／１∶１／２∶１／３∶１

４．２　评价指标

４．２．１　平均剩余能量

中继节点的平均剩余能量越多，网络寿命越长．

但若平均剩余能量过多，则意味着网络节点没有得

到充分利用．

４．２．２　剩余能量标准差

使用剩余能量标准差量化整个网络的能量平均

程度，标准差越高，则节点消耗能量越不平均．

４．２．３　网络寿命

网络的寿命定义为目的节点无法接收数据的时

间［１３］，网络寿命越长，能量消耗越平均，网络分割出

现得越晚．

４．３　仿真描述

本文仿真针对实际网络环境中温度传感器与光

强传感器混合监测某一区域，并周期性地发送数据

到目的节点的过程，分别将节点按照不同半径部署

形成树形网络，以及根据位置布设格状网络进行算

法实现，并且对不同网络规模、不同的节点比例都进

行了比较．两种网络假设目的节点（Ｓｉｎｋ）的能量是

无限的，或其电源可以人工更换，不考虑能量耗尽的

问题［１４］．

４．４　仿真过程

在仿真过程中，我们分别对树形网络和网格状

网络进行了仿真，树形网络的节点个数为６４，８０，

１００，１２８个，网格状网络的节点个数分别为６４，８１，

１００，１２１个，并且在两种网络的温度与光强传感器

节点比例为１∶３，１∶２，１∶１，２∶１，３∶１的情况下

分别进行了实现．而这些情况分别设置节点不进行

聚合，以及按照犖∶１，犖∶２，犖∶３聚合进行了仿

真．仿真结果描述如下．

图４分别描述了树形与格状网络４种算法在不

同传感器节点比例时的平均剩余能量情况．可见，不

聚合的情况下，网络节点的平均剩余能量远远大于

聚合时的三种情况，聚合程度越高，网络剩余能量越
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多；由于网络是异构的，温度传感器与光强传感器传

输不同类型数据时，消耗的能量是不同的，因此两种

传感器节点的比例对网络平均剩余能量也有一定的

影响．

图４　树形网络（上）／格状网络（下）平均剩余能量

图５分别展示了树形与网格网络在节点规模为

６４，温度与传感器比例为３∶１时，不聚合和聚合比

例为犖∶１的剩余能量地图．可以更形象地看出聚

合后的节点剩余能量更加平均，而且不聚合时节点

能量还有很多时网络已经死亡，证实了聚合的必要

性和正确性．

图６中分别对比了树形与格状网络４种算法在

不同传感器节点比例时的剩余能量标准差．对数据

进行聚合传输，一定程度上平衡了整个网络节点的

能量消耗，因此聚合情况下的剩余能量标准差远低

于不聚合的情况．另外，可以看出由于不同传感器参

数的不同，传感器比例也对该指标有一定的影响．

图７所示为树形与格状网络４种算法在不同传

感器节点比例时的网络寿命，不聚合时的网络寿命

很短，随着聚合系数的变化，聚合程度越高，网络寿

命约长，而且在不同的传感器比例下，由于每个周期

内，温度传感器消耗的能量更少，因此随着温度传感

器比例的增大，网络寿命也相应变长了．

由图８和图９可以看出，不聚合的情况下，随着

节点个数的增多，由于目的节点附近的传感器需要

图５　树形网络（上）／格状网络（下）剩余能量地图

图６　树形网络（上）／格状网络（下）剩余能量标准差

处理更多的数据，因此网络寿命会越来越低；而聚合

的情况下，网络的寿命基本不随节点个数的变化而

改变．这也证明了聚合方案对网络规模的普适性和

可扩展性．

５　结束语

本文针对异构传感器网络，提出了基于数据聚
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图７　树形网络（左）／格状网络（右）寿命

图８　树形网（上）／格状网（下）不聚合网络

寿命随节点个数增加而减小

合的路由传输算法．算法将节点接收到的不同数据

进行聚合，减小了数据传输冗余，节约了节点传输能

量，大大延长了网络寿命．并且在不同的聚合系数

下，网络寿命也不相同，聚合程度越高，网络寿命越

图９　树形网（上）／格状网（下）聚合情况下

网络寿命随节点个数基本不变

长．通过对随机网络和格状网络分别进行仿真实现，

证明了算法的有效性和实用性．
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有效提升．因此，本文算法适用于对水印载荷需求高

的矢量地图版权保护场合．
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