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无线传感器网络数据收集研究进展 

解文斌 鲜 明 包卫东 陈永光 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙410073) 

摘 要 在无线传感器网络中，数据收集技术至关重要。在归纳无线传感器网络数据收集技术研究进展的基础上，分 

析了近年来该领域具有代表性的数据收集算法，以网络结构、流量优化和移动性为依据分为三大类，并分别指出了这 

些算法的特点和适用情况，最后总结了数据收集算法未来的研究策略和发展趋势。 
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Abstract Data gathering technology is crucial in wireless sensor networks．Based on the summary of the progress in da— 

ta gathering technology，the recent representative data gathering algorithms in this field are analyzed．Then these algo— 

rithms are classified tO 3 categories based on network structure，flow optimization and mobility，and their characteristics 

and application areas are compared respectively．Finally，the research strategies and trends of data gathering algorithms 

are surnmarized． 
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无线传感器网络(WSN)由具有感知和通信能力的传感 

器节点组成。传感器网络技术是支持普适计算和未来感知系 

统的重要技术基础，对传感器网络相关技术的研究已经成为 

计算机网络、通信和微电子领域中的一个热点。随着技术的 

成熟和市场的推广，传感器网络技术将应用于越来越多的领 

域，例如战场监视、医疗护理、污染监测和目标跟踪等。在这 

些应用中，基本的操作是数据收集。传感器网络是以数据为 

中心的网络，灵活高效的网络数据收集机制是一个必须解决 

的关键问题。 

与传统的有线网络和无线网络相 比，传感器网络的数据 

收集面临更多的技术难题：(1)能效问题。在传统的有线网络 

和无线网络中，首要 目的是提高服务质量和高效带宽利用，其 

次才考虑节能问题。而传感器网络里由于节点的电池能量有 

限，首要的设计 目标是能源的高效使用。尽管 目前 已经从硬 

件设计、节能路由协议到应用层提出了大量的建议并得以实 

现，但是在当前技术条件下传感器节点的寿命还是非常有限。 

(2)数据相关性。由于节点密集部署的特点，邻近传感器产生 

的数据通常是冗余和高度相关的。所有传感器直接向基站传 

输数据的做法是效率低下的。此外，大型传感器网络产生的 

数据量通常过于巨大，给无线传输带来巨大压力，基站也难以 

处理。因此，必须考虑利用感知数据的时间和空间的相关性， 

减少冗余数据，从而减轻无线链路和基站的开销。(3)分布式 

自组织。传感器节点的计算和存储能力有限，无法进行复杂 

计算，更无法存储全局网络拓扑。因此，数据收集机制必须是 

全分布式的，且要求具有 自组织能力。(4)交互式数据收集。 

在某一特定时段，观测者可能只对某一区域的某些类型的传 

感器收集的数据感兴趣，即期望的读数集合较少，没有必要激 

活大量传感器节点的数据收集过程。(5)自适应性。传感器 

网络的拓扑可能由于多种原因(节点失效、链路干扰等)而发 

生变化。这要求数据收集机制能够适应这些变化，具有动态 

的自适应性。以上的这些要求使得一些常规的数据收集和处 

理机制不能很好地发挥作用。 

目前已经提出了一些许多用于解决传感器网络数据收集 

的算法和系统。但是根据应用背景的不同，它们在网络结构、 

能量需求、时空复杂性等方面有所不同。本文综述了传感器 

网络数据收集的相关技术和分类 ，总结了近年来典型的算法。 

1 传感器网络数据收集问题 

1．1 相关概念 

(1)数据收集：定义为从多个传感器系统地收集环境参数 

的感知数据，最终传输到基站处理的过程。本文中使用sink 

表示基站。 

(2)数据聚合：定义为网内融合多个传感器的数据以去除 

冗余数据，为基站提供融合信息的过程。数据聚合试图从传 

感器收集最关键的数据，使其以一种数据延迟最小的能量高 

效的方式发送到 sink。显然，数据聚合是数据收集的特例。 

聚合是减少数据容量的一种有效方式，但对于需要详细的感 

知数据的应用(如目标跟踪)是相当粗略的。 

数据聚合是一种节能技术，试图减少通信的数据量，由中 

间节点收集局部数据，仅向sink转发一个聚合操作的结果， 

例如 min和 max。 

一 般数据聚合问题是，在 ，z个节点的网络On<n)里给定 

优个源和一个 sink，寻找一个包括所有源的最小加权子图。 

这是 一个著名的 NP-完 全问题 ，已知 为 Steiner Tree问题 
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(STP)。 

1．2 传感器网络数据收集算法的性能评价 

传感器网络数据收集算法的性能直接影响其可用性。下 

面定性地讨论几个常用的评价标准。 

(1)能效。首要的评价指标就是能效，一般情况下都使用 

网络生命期衡量算法的能效高低。在一个理想的数据收集机 

制里，在每一个数据收集轮次里传感器节点消耗同样数量的 

能量。网络生命期定义为直到 的传感器节点失效时数据 

收集的轮次数，其中 由设计者决定。例如，在多数文献里认 

为每一个节点都很重要，网络生命期就定义为直到第一个节 

点失效时数据收集的轮次数。 

(2)数据准确性。数据准确性 的定义取决于特定应用的 

要求 。例如，在一般的环境监测里对数据准确性 的要求不是 

很高 ，而在目标跟踪里就要求较高的数据精度。 

(3)执行时间。执行时间定义为包含数据传输、路由和数 

据聚合或压缩 的时间。它可以用 sink接收报文和源节点产 

生数据之间的延迟时间来表示。不同的应用对数据新鲜性有 

不同的要求 ，因此对数据收集算法的延迟也有不同的要求。 

(4)可扩展性，即伸缩性 。 

(5)鲁棒性 ，即容错性。 

(6)网络吞吐量。网络吞吐量定义为 sink接收到的最大 

数据流量。 

上述性能指标不仅是评价 WSN数据收集算法的标准， 

也是其设计和实现的优化目标。值得注意的是，以上性能指 

标并不完全兼容，没有一个算法可以在所有方面达到最优。 

2 基于网络结构的数据收集协议和算法 

WSN的网络结构是影响数据收集协议的一个重要因素。 

针对多对一的平坦型和层次型通信结构，Duarte-Melo等人_1] 

研究了不同通信结构里传感器网络数据收集的传输容量与能 

耗问题。在网络结构、容量和能耗之间发现一些有趣的关系： 

如果网络区域很大，平坦型网络消耗更少的能量；如果网络规 

模小 ，层次型网络消耗更少的能量。 

2．1 平坦型(Flat)网络 

在平坦型网络里 ，包含大量 的静态传感器节点和一个 

sink，所有传感器节点拥有同样的能量 ，具有相同的角色，都 

能够与 sink通信。报文通过一跳或多跳转发到 sink，即所有 

数据流量都流向 sink。因此 ，靠近 sink的节点 比处于网络边 

缘的节点消耗更多的能量。这种网络结构只适合于小规模的 

网络。 

(1)两阶段 pull扩散 

定向扩散(Directed Diffusion)[ 是一种有代表性的两阶 

段 pull扩散方法。sink节点周期地广播“兴趣”消息，告诉网 

络中的节点它需要什么样的数据。节点通过建立“梯度”来转 

发“兴趣”给它的邻居节点，梯度指向“兴趣”消息的来源方向。 

中间节点能够缓存和变换数据。定向扩散使用局部数据驱动 

的规则实现数据收集任务，比多播扩散的能效高很多，但不适 

合要求连续向 sink 发送数据的应用。定 向扩散的性能受到 

源和目标节点位置、网络拓扑等因素的影响，当源相互靠近且 

远离sink的时候能够节约大量的能量。 

(2)一阶段 pull扩散 

对于包含多个源和多个 sink节点的网络结构，两 阶段 

pull扩散将花费大量的开销用于建立传输路径。Krishnama— 

chari等人_3]提出了一阶 pull扩散机制，跳过定向扩散的洪泛 
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过程。在一阶pull扩散里，sinks发送的“兴趣”消息通过网络 

建立的梯度传播。然而，源并不传播探测消息。源只向延迟 

最短的 sink 传输数据。因此 ，反向路 由(从源到 sink)具有最 

短延迟。去除探测消息减少了控制开销，从而节约了传感器 

的能量。为了区分不同的sink，每一个兴趣携带一个流量 

IT)。 

(3)push扩散 

在 push扩散里源节点是主动的：当它们探测到事件时， 

就向网络扩散事件消息。而 sink节点是被动的：它们响应到 

事件消息后，若对此事件感兴趣，就 向源反馈一个强化消息， 

“加强”梯度最大的路径。通过协商的传感器信息协议 

(SPIN)[ 可以归为基于 push的扩散协议。SPIN的两个主 

要特征是协商和资源自适应。为了成功实现数据协商，传感 

器节点用元数据来简洁地描述观测数据。 

这种机制适合于 sink节点较多、源节点较少的网络结 

构。 

2．2 层次型(Hierarchica1)网络 

层次型结构通过在网络里增加少数高能量的节点或选举 

某些节点作为簇头，把整个网络自组织成不同的层次，增强了 

扩展性。 

(1)簇结构的网络 

在能量受限的传感器网络里，传感器节点直接向 sink传 

输数据的效率较低。传感器节点先向簇头发送数据，经簇头 

聚合后向sink传输简洁的数据摘要 ，可以节约大量 的能量。 

近年来提出的较有代表性 的协议是 LEACH[5]，HEED~ ， 

TEENE ]和 CLUDDAE 。 

LEACHE 的基本思想是通过周期性等概率地随机选择 

簇头，将整个网络的能量负载平均分配到每个传感器节点，在 

簇头执行数据聚合，从而达到降低网络能耗的目的。尽管 

LEACH增加了系统生命期和数据的准确性，但要求簇头节 

点具有较大的通信能力，扩展性差 ，不适合大规模的网络；簇 

头节点的能量消耗也很快 ；频繁地选择簇头大大增加了网络 

能耗。 

HEEI~ ]的主要目标是通过高效成簇，将能耗均匀分布 

到整个网络从而最大化 网络生命期。HEED的簇头选择主 

要依据主、次两个参数。HEED的主要改进是：在簇头选择 

中考虑了节点的剩余能量，并以主从关系引入了多个约束条 

件作用于簇头的选择过程。HEED在簇头选择标准以及簇 

头竞争机制上都与LEACH不同。实验结果表明，HEED分 

簇速度更快，能产生更加分布均匀 的簇头、更合理的网络拓 

扑。 

TEEN~ ]采用类似 LEACH 的成簇算法 ，只是在数据路 

由阶段使用不同的策略。具体做法是在协议中设置了硬、软 

两个阈值，以减少发送数据的次数。在每轮簇头选举的时候 

将两个阈值广播出去。通过调节两个阈值的大小，可以在精 

度要求和系统能耗之间取得合理 的平衡，减少网络通信量。 

但TEEN不适合需周期性上报数据的应用。 

CLUDDA[8 是一种结合了成簇和定向扩散的混合方法。 

主要分为两个阶段：兴趣传播和数据传播。兴趣消息里包含 

查询定义，描述需要对数据执行的操作。在兴趣传播阶段，只 

有簇头和 sink执行兴趣分发任务。普通节点保持沉默，直到 

它能提供查询请求的服务。在簇头缓存查询消息，列出需要 

聚合的不同数据成分。在数据传播阶段执行分层聚合任务， 

聚合点是动态的，随源节点位置的变化而变化，尽可能在靠近 



源节点的地方执行数据聚合任务。任何具有查询定义的簇头 

或sink节点都可以选为聚合点。 

(2)链式的网络 

在簇结构的网络里，如果簇头与传感器节点相距较远，通 

信开销就很大。如果只传输到最近的邻居，就能进一步改进 

能效。 

PEGASIS[。]是在 LEACH基础上建立的一种链式的数 

据收集协议。该协议假设所有节点都静止，通过利用贪心算 

法，能够以一种中心化的方式形成一条相邻节点之间距离最 

短的链。在每一个数据收集轮次，节点从上一个节点接收数 

据，与自己的数据聚合后，沿贪心链把结果传输到下一节点。 

最终由类似于簇头的领导节点传输到sink。该协议通过避免 

LEACH协议频繁选举簇头带来的通信开销以及自身有效的 

链式数据聚合，节点采用低功率与最近邻节点通信，大大减少 

了数据传输量，与LEACH协议相比能大幅提高网络生存时 

间。主要缺点是：需要知道所有节点的位置信息；假设所有节 

点具有相同的功率；链尾节点的数据延迟很大；单链方式容错 

性差，若链路中间某一节点失效会导致路由失败。 

(3)树结构的网络 

在基于树结构的网络里，传感器节点被组织成一棵树的 

结构，非叶子节点可以执行数据聚合，沿树枝路径把数据发送 

到根节点。在该结构下的数据收集问题一般简化为寻找最小 

代价生成树的问题。严格说来 ，这也是一种平坦型网络 。 

EADATc J是用于构造和维护聚合树的一种能量感知的 

启发式方法。算法的主要思想是关闭叶子节点的射频以节约 

能量，只有非叶子节点负责数据聚合与流量转发。节点选择 

剩余能量更多、更靠近sink的节点作为其父节点。只需要每 

个节点广播一次就能得到一棵根为 sink的树。该算法的主 

要优点是剩余能量多的传感器成为非叶子节点的机会更多。 

(4)基于网格的网络 

在基于网格的聚合机制I1l_里，传感器网络的监测环境被 

分割为一些网格或区域。在每一个网格或区域里选择一个传 

感器，赋予数据聚合者的角色，负责聚合网格里所有传感器的 

数据并向sink通报关键信息。网格内的传感器之问不相互 

通信，直接向本网格的聚合者发送数据。类似于基于簇的数 

据聚合，但网格里的聚合者是固定的。基于网格的数据聚合 

适合于网络拓扑动态变化或事件移动的环境。因为监测高动 

态事件时，网络内传感器之间的数据交换非常频繁，但是一旦 

到达聚合者之后，只有最重要的信息才向 sink发送，从而大 

大减少网络流量并确保关键信息能够及时发送。 

2．3 无结构型网络 

对于所有节点向 sink周期性发送数据的应用，因为网络 

的流量模式稳定 ，不需要引入大量的传输结构维护开销，结构 

化的数据收集协议适合于此类应用。对基于事件驱动在动态 

情景下的应用，构造和维护传输结构的开销所带来的好处可 

能超出采用节能数据聚合协议所带来的。 

Fan等人[12,13]提出了一种无结构数据聚合协议 ，不需要 

显式地维护传输结构，同时能够获得高效的数据聚合。由于 

没有显式消息交换，节点不知道它们应该把数据发送到哪里， 

也不知道它们应该等待多长时间聚合数据。因此，为了增强 

空问收敛性，文献[12，13]中在MAC层提出了数据感知任播 

(DAA)协议，不预先构造最优聚合结构和流量模式，而是在 

向 sink转发报文的过程中自动建立源节点之间的独立集，由 

独立集中的节点担任聚合节点；为了增强时间收敛性，在应用 

层提出了随机等待(Rw)技术，由每个源节点在 0到 r之间为 

报文随机选择一个延迟时间，其中r是最大延迟，最优值取决 

于事件的规模和报文的传输时问。仿真结果说明，联合 DAA 

和RW的方法比偶然性聚合的性能好73 ，当聚合函数不完 

美时比结构化聚合的性能好。 

2．4 基于网络结构的数据收集算法比较 

采用不同网络结构的各种协议具有不同的特点，适用于不 

同的数据收集应用。为便于说明，采用表格方式加以说明。从 

表 1可以看出，平坦结构(包括树结构)的协议一般适合于小规 

模网络，延迟与网络规模成正比，大多为 sink主动传输方式。 

簇、链和网格结构的协议一般适合于中小型网络，但要求网络 

中有高能节点作为簇头，一般采用单路径方式，延迟较小。此 

外，平坦型网络便于寻找最优路由，层次型网络不一定能够找 

到最优路由。但是，结构化方法一般适用于周期性查询驱动的 

网络，对节点移动性的支持不好。而无结构的方法适合于事件 

驱动的应用 ，但是负载均衡和传输延迟的性能较差。 

表 1 基于网络结构的数据收集算法比较 

3 基于流量优化的数据收集协议和算法 

目前很多研究者把传感器网络建模为一个有向图，利用 

图论和最优化的相关知识研究传感器网络数据收集问题。假 

设传感器网络部署在某一区域 ，传感器的位置已知，而且是固 

定的。一般用有向图G一(V，E)建模 ，其中V是节点集，E是 

边(无线链路)的集合。 

3．1 最大生命期数据收集 

MLDAE“]是一种用于解决传感器网络最大生命期数据 

收集问题的多项式时问次优算法，其 目标是获得一个最大生 

命期的数据收集调度。在 MLDA里，根据一阶射频模型建立 

了传感器的能量模型，并假设系统完全连接，每一轮执行一次 

数据收集，且每一个传感器只产生一个数据报文，中问节点能 

够把来自多个源的输入报文聚合成一个简单的输出报文。在 
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传感器能量约束和边容量约束下，利用整数规划计算出最优 

的容许流量网络。MLDA里提出了一种构造聚合树的启发 

式方法，在每一个数据收集轮次，根据容许流量生成一棵表示 

数据收集调度的有向树。数据聚合发生在生成聚合树之后。 

对任意e>0，最终能够以(1一￡)的比率获得近似最优解。但 

是 ，在最坏情况下 MLDA算法的运行时间是 O(n logn)，其 

中 是传感器节点数。因此，MLDA的可扩展性较差，不适 

应大规模网络的要求。 

MaxConcurrentFlow~ ]算法把最大网络生命期问题建模 

为一个并发多商品流问题，目标是在给定传感器节点能量约 

束和流量约束条件下最大化网络生命期。其中，每一件商品 

代表由一个源节点产生并流向 sink的感知数据，并为每一个 

节点赋予一个表示其当前负载(通过该节点的数据量)的权 

值 。通过更新节点的权值，在算法的每一次迭代中计算每一 

件商品的最短路径 ，最终形成了一棵根在 sink的最短路径 

树。利用一种完全多项式时间近似机制(FPTAS)，给出了一 

种最大并发流(MaxConcurrentFlow)算法。对任意 ￡>O，能 

够以(1--2e)的近似度计算出最优生命期。 

RFEC[ ]算法解决由最大生命期数据收集问题退化出的 
一 个受边容量约束的流量优化问题，但不考虑数据聚合，目标 

是确定是否存在一个满足配额、流量守恒和边容量约束的数 

据流。与标准流量约束问题的不同之处在于RFEC引入了额 

外的配额约束。给定一个 图 G一( ，E)和一个流量 ．厂，由 厂 

引出的剩余图是G，一( ，E，)。E，里的边(“， )具有剩余容 

量 (“， )一c(“， )--f(u， )。RFEC的基本思想就是在 G， 

里寻找从源到 sink的最短增量路径 P。RFEC可获得整数 

解，基于流量分解技术可以重构出每一轮在相邻传感器之间 

传输的报文数量文献：文献[16]还提出了一种基于自稳生成 

树构造算法和最短路径路由的分布启发式方法，但是不一定 

能获得最优解，因为它只在原始图而不是剩余图里搜索可能 

的路径。 

3．2 网络相关数据收集 

在密集部署的传感器网络里，从空间邻近的传感器收集 

的数据通常是冗余和相关的，同一传感器相邻时刻的感知数 

据也是相关的。 

Cristescu等人_1 ]利用 Slepian-Wolf编码和显式通信 

的联合熵编码研究了最小代价的网络相关数据收集问题。当 

传感器使用源编码策略时，目标是通过联合优化节点的速率 

分配和传输结构来最小化总的传输代价。在 Slepian-Wolf编 

码里，最优编码是给靠近 sink的节点分配更高的速率，给网 

络末端的节点分配更低的速率，最优编码复杂，传输最优化简 

单。在显式通信模型里恰恰相反。文献[17]里研究了最优的 

Slepian-Wolf速率分配机制。在单 sink数据收集问题里 ，最 

短路径树(SPT)对基于 Slepian-Wolf编码的速率分配都是最 

优的。在这一机制下 ，最靠近 sink的节点按等于其非条件熵 

的速率编码数据。其它节点按等于各 自条件熵的速率编码， 

条件熵是相对于所有比自己更靠近 sink的节点的熵。为了 

克服节点需要全局距离知识的缺点，提出了一个仅利用本地 

邻居节点集的全分布式近似算法。在显式通信模型里，最优 

速率和传输结构相互影响，联合优化是NP-hard问题。文献 

[-17，18]中提 出了一些启发式近似算法 ，包括最短路径树 

(SPT)、平衡 SPT／TSP树、模拟退火 、叶子删除(LD)和 SLT 

算法。仿真结果表明，这些算法能够大大改善总传输代价。 

Rickenbach等人E ]研究 了不 同单输入(简单相关边)编 
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码策略下传感器网络的相关数据收集问题。MEGA_1 9_算法 

首先构造最短路径树(SPT)，然后根据节点问的相关系数重 

新计算边的权值 ，得到单输入的最小能量数据收集树，在有向 

最小生成树(DMST)里的下一跳节点执行数据聚合。MEGA 

利用外编码方式，把数据收集问题简化为在一个有向图中寻 

找一个最小生成树(MST)的问题，能够在网络拓扑和节点相 

关结构已知的条件下导出一个最小能量数据收集拓扑，时间 

复杂度为O(n。)。文献[19]还提出了一种利用自编码方式寻 

找最优数据收集拓扑的 LEGA算法，能够以 2(1+√2)的比率 

近似最优解，运行时间为 O(m十nlogn)。 

在文献[-17—19]里使用了编码／压缩技术，尽管减少了传 

输量，但所有传感器都需要参与数据传输。Gupta等人E 。]给 

出了一种替代方法，通过减少卷入数据收集过程的节点数，抑 

制某些节点的数据传输，把传感器网络相关数据收集问题定 

义为一个选择连通相关支撑集(connected correlation-domina— 

ting set，CCDS)问题。首先，通过在普通的数据收集消息里 

捎带确认(piggybacking)邻居节点的消息，计算相关超边参 

数，构造描述数据相关结构的相关图。然后，选择少量传感器 

节点子集(连通相关支撑集)，构造一个执行数据收集任务的 

连通的通信图。网络中其他节点的测量值可以以足够的精度 

从连通相关支撑集导出。文献[2O]提出了一系列计算连通相 

关支撑集的分布式(基本分布式算法、2一轮分布式算法和握手 

算法)，可以应用于异步通信模式，并能够适应相关图的动态 

变化，容忍消息丢失的影响。还给出了指数幂次的中心化近 

似算法及相关的多项式时间启发式方法。仿真结果表明，这 

些方法能够获得足够小的支撑集 ，即使部分节点失效也能有 

效延长网络生命期。 

SBR[z1](Self-Based Regression)是 Deligiannakis等人提 

出的一种压缩传感器历史数据的算法。基本思想是利用同一 

传感器多个测量值之间在时间上的相关性和冗余性，在获得 

高度数据约简的同时捕获测量值的细节信息。SBR算法的 

关键是引入了基信号的概念。通过从一系列真实数据中抽取 

基信号特征，把传感器收集的数据分割成不同区间，计算各段 

数据的线性回归参数，对收集到的测量值进行分段线性相关 

编码。它是一个用于描述数据特征的字典，存储在传感器里， 

传输过程中发送到 sink节点以重构测量值。仿真实验说明 

SBR的性能超过标准的近似技术，如小波、直方 图和离散余 

弦变换。 

3．3 QoS感知的数据收集 

在一些应用中，对服务质量有特殊的要求，如带宽、信息 

吞吐量、端到端延迟和拥塞控制等。针对不同的应用目标，还 

存在一个取舍与平衡问题。 

Ordonez等人l22_研究了在能量受限的传感器网络里的最 

优信息抽取问题。根据加性白噪声信道下的Shannon容量方 

程和信号衰减，把最优信息抽取问题形式化为一个满足能量 

约束条件的非线性流量规划问题。通过设置节点的传输功率 

和流量速率，限制节点发送信息量，从而最大化 sink节点接 

收的信息量 。在文献[22]里给出了两个模型，即满足能量约 

束的最大信息收集模型与满足信息约束的最小能耗模型，并 

证明它们在最优解和约束条件上相互等价 ，但后一种模型的 

收敛速度更快。根据优化模型，讨论了最优解如何随能量／信 

息约束、网络规模、公平性因子的变化而变化，比较了直连启 

发式和多跳启发式在不同拓扑结构下的性能。 

Upadhyayula等人_2。]主要从能效和延迟两个方面研究了 



基于树结构的数据聚合算法。文献E23]中研究的是一种特殊 

的数据聚合过程，网络中所有节点都是源节点，每一层节点都 

根据压缩因子 y对子节点的数据执行聚合操作，然后向单个 

sink节点转发。通过限制输入节点的数量，引人 约束以平 

衡树结构和降低延迟。首先，修改了 Dijkstra的单源最短路 

径算法，分别给出了最小生成树(MST)算法及其变体。然后 

引入节点的数据增长因子(a一1一y)，提出一种结合 了 MST 

和SPT的算法COM。树节点使用一种信道分配算法和直序 

扩谱 CDMA(c6s CDMA)编码实现无冲突通信调度。实验 

结果表明，对给定网络密度和中间节点的数据压缩因子 y，无 

论主要目标是最小化延迟或能耗，都可以从中选择一种合适 

的算法。 

Ignacio等人[ 研究了不同网内聚合算法的能效、数据准 

确性和新鲜性之间的差异。结果显示，对于传感器网络里周 

期性产生数据的应用，停工时间(在转发数据之前等候数据的 

时间)扮演重要的角色。对于周期性数据聚合，文献[24]中提 

出了一种新的级联超时聚合机制。根据节点在数据聚合树中 

的位置设定超时，节点的超 时发生在其父节点的超时之前。 

源 自叶子节点的数据及时到达树结构的下一层进行聚合 ，产 

生一个流向 sink的“数据波”。通过仔细选择等待聚合与转 

发数据的时间，可以在保证数据新鲜性和准确性的同时节约 

大量的能量。主要优点是不需要传感器节点之间时钟同步； 

主要缺点是该方法不适合非周期性数据生成的情况，以及聚 

合的数据报文长度与生成的数据报文长度不同的应用。 

表 2 基于网络流量的数据收集算法比较 

算法 目标 假设条件 约束条件 方法 

似最优解 过多简化 

能够以(1—2e)的比率获得 计算量大，随近似度 

近似最优解 增加性能下降很快 

能够找到最优解；启发式方 对流量模型做了过多 

法不需要全局同步 简化 

： 计算 高斯模型 输结 ?节点的速
．

率分配’ 二 合 际 

兰在多项式时间内获得最 固定的相关结构 

通过空间采样，减少参与传 

输的节点数，从而大大减少 计算CCDS较复杂 

通信能耗 

通过近似约简数据大大减少 

通信能耗；可根据需要调整 

近似精度，比聚合方法精度 存储量大 

高，适合于长期记录感知数 

据的应用 

了网络参 计算复杂 

数对最优解的影响 

!小化总能耗的同时模型过于理想 获得低延迟
； 
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等人[2。] 最小化总能耗 节点感知数据在空间上相关 

Ordonez 

等人[22] 

Upadhyayula 

等人[23] 

knacio 

等人[24] 

Boulis 

等人Ezs] 

Yu等人[26] 

约简传感器历 节点感知数据在时间上相关，传感器收 

史数据 集到足够多的数据后才向基站发送 

利用最小二乘法计算相关超 

边，选择 ccD6构造数据传 

输结构 

从一系列真实数据中抽取基 

信号特征，对测量值进行分 

段 线性 回归 

： 的信 !! 声信道，无干扰，信号随距离的传感器能量约束 非线性规划 息收集量 平方衰减 ’ ‘ 
最小化延迟或 所有节点都是源节点，每一层节点都根 

辑 
据压缩因子 对子节点的数据执行聚合 约束 Dijkstra、脚 、c0M 算法 

操作；无冲突通信调度 

最讹  脯 ⋯ 感知数据 ⋯ 性 ⋯ ⋯ 机制 
不⋯ ⋯  

“1章 

长度不同的应用 

最小化总能耗周期性收集感知数据 数据准确性约束 基于17I~II．进行传输决策 尊 合不依赖于层次型的 融合算法依赖于特殊 树结构 的聚合函数 

兰 躺 耗 A树结构 低延迟约束 动态规划 ：任何聚合 ’可在 酸 。入等待 

Boulis等人Ⅲ2I_研究了传感器网络里周期性数据聚合的 

能量一准确性平衡问题。为了分析周期性聚合应用中的能量／ 

准确性子空间，提出了一种联合设计信号处理算法和网络协 

议的分布式估计算法。关键思想是一个基于门限的机制，把 

门限用作一个表征准确性和能耗之间平衡的调整参数。该方 

法的主要优点是执行数据聚合不依赖于层次型的树结构 ，每 
一 个节点具有聚合数据的全局信息。主要缺点是融合算法的 

功能依赖于特殊的聚合函数。 

Yu等人Ⅲ2 ]研究 了传感器网络里数据聚合的能量一延迟 

平衡问题。假设聚合树的结构为一个已知的先验知识，文献 

1-26]中提出了离线和在线的报文调度机制。报文调度机制是 

一 个迭代的数值优化算法，优化聚合树中传感器的总能耗，但 

不保证迭代算法的收敛速度。基于动态规划开发出一个伪多 

项式时间算法。与数据传输完毕就关闭射频天线的经典方法 

相比，该方法能够获得 2O 到 6O 的能量节约。算法的主要 

缺点是在动态规划之前，每一个节点都需要等待来 自所有子 

节点的信息，可能增加附加延迟。 

3．4 基于网络流量的数据收集算法比较 

根据不同的优化目标，出现了很多数据收集算法。这类 

问题一般是 NP的，计算复杂性大，因此提出了很多中心化或 

分布式的近似算法。从表 2可以看出，最大网络生命期数据 

收集算法一般从构造最优数据收集调度树人手；而相关数据 

收集算法则充分考虑感知数据在空间或时间上的相关性，利 

用编码机制减少网络传输量；qoS感知的数据收集算法则试 

图在低能耗的同时保证一定的网络服务质量。 

4 基于移动性的数据收集算法 

4．1 存在移动观测者的数据收集算法 

这一类网络中引入一个或多个移动数据观测者动态收集 

数据。移动数据观测者可能是一个具有高功率收发器的移动 
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机器人或车辆，可视为移动的 sink。移动数据观测者从基站 

开始巡游，穿越 网络，从附近节点收集感知数据，最后返回远 

程数据处理中心更新数据 。通过利用移动性增强传感器网络 

的数据传输性能，大大减少节点的能耗。 

射频示踪的斑马∞ 和鲸鱼 被用作在野外环境 中收集 

感知数据的移动节点。这些安装在动物身上的节点在感知区 

域随机漫步，仅当相互靠近时才交换数据。网络节点需要随 

时保持连通 ，随机移动路线也难以预测和控制，不能保证数据 

的最小延迟 。 

城市公 交 车辆 上可 以加 载无 线收 发器 成为 移动 基 

站[29,30]。移动路线和时间可以预测。然而，数据交换仍然依 

赖于固有的运输线路 ，局限性很大。文献[31]中提出了一种 

消息摆渡(MF)的方法来研究稀疏 MANET中的高效数据传 

输问题，使用称为消息渡船(message ferries)的移动观测者为 

传感器部署区域的节点提供数据通信服务。在文献[32—34] 

中，利用网格上的二维随机步行模型为称为 MULE的移动观 

测者建模。MUI E等概率地移动到四个相邻的网格内。当 

MULE靠近传感器时直接从传感器收集数据，缓存并传输到 

有线的接入点。这些方法的主要缺点是增加 了数据收集延 

迟，因为移动观测者不得不走到每一个传感器的通信距离内， 

依次收集数据。该机制的性能和代价依赖于数据 MULEs的 

数量和传感器的分布。 

文献C357提出了一种数据收集机制，通过联合考虑移动 

规划和路由，最小化传感器的最大平均负载。基于传感器分 

布服从 Poisson过程的假设 ，传感器的平均负载可以估计为 

节点密度的一个函数。然而，当传感器的分布不服从 Poisson 

分布时，平均负载的估计是不准确的。 

为了使数据收集机制适合各种网络拓扑，通过引入称为 

SenCar的移动观测者，文献[36]中提出一种启发式算法，能 

够根据传感器的分布情况动态规划 SenCar的迁移路径。通 

过采用负载平衡算法找到转折点，使网络动态成簇，可以使 

SenCar避开障碍物，平衡从传感器到 SenCar的流量负载，从 

而大大延长网络生命期。 

目前的研究主要考虑传感器节点静止、只有观测者移动 

的情况 。 

4．2 基于移动 Agent的数据收集算法 

移动 Agent的作用非常类似于移动观测者，只不过移动 

的是 Agent程序而不是节点。移动 Agent具有传输数据少、 

能耗低、可伸缩性好、可靠性高等优点，适合于传感器网络数 

据收集应用。 

在文献E372中提出了一种相对于client／server计算模型 

的移动 Agent模型，并研究了基于该模型的协同信号和信息 

处理(CSIP)技术。在传感器网络里应用时，由中心处理节点 

发送和回收移动 Agents，携带服务程序的移动 Agent将在节 

点之间迁移，进行数据收集或融合。然后携带部分处理结果 

继续迁移到下一个节点。该方法可以在提供渐进准确性的同 

时保持一定程度的容错性，但是难以估计数据延迟。 

文献Eas]中使用执行时间、能耗、能量*延迟三个指标， 

比较了client／server模型和移动 Agent模型的性能。实验结 

果说明，当传感器节点数较多时，移动 Agent模型的性能较 

好；当节点数较少时，client／server模型的效果好。因此 ，提出 

了基于Agent模型和簇结构的混合计算模型，可以满足 CSIP 

的能效、扩展性、容错性的要求。但同样存在延迟难以估计的 

问题。 
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通过利用移动观测者或移动 Agent，可以在大规模网络 

中实现按需收集数据 ，减少卷入数据传输的节点和报文，同时 

简化普通节点的设计，从而大大减少传感器网络的开销。 

结束语 由于 WSN资源有限且应用相关，尽管如前文 

所述 ，目前国内外已经提出了很多出色的研究方法，但是该领 

域还是存在许多有趣的问题与挑战。通过对当前各种数据收 

集协议和算法的综合分析与总结，可以看出将来的某些研究 

策略与发展趋势： 

(1)根据实际的应用要求设计网络的数据传输结构。数 

据收集协议的性能与网络结构密切相关。不同的应用在节点 

规模、异构性、可靠性、延迟、能耗等目标上可能存在巨大的差 

异，必须根据实际需求构造最佳的网络结构和数据收集算法。 

(2)采用相关编码机制，尽量减少不必要的冗余通信量。 

目前研究较多的数据聚合能够减少数据量，但是精度有限。而 

感知数据通常存在较强的时空相关性，采用编码方式压缩感知 

数据，或通过在空间、时间上的采样，在特定精度和可靠性保障 

下抑制不必要的数据传输，就可以获得良好的节能效果。 

(3)满足特定 QoS要求。随着 WSN技术的进步，越来越 

多的应用将不再仅仅满足于低能耗，对低延迟、准确性 、可靠 

性、吞吐量等也有越来越多的要求。这些要求本身可能存在 

一 定的制约关系，设计数据收集算法时需要充分考虑这些可 

能相互制约的要求。 

(4)可满足实时在线应用的要求。目前提出的许多优化 

算法计算量太大，无法适应 WSN的实际要求，将来需要开发 

更多快速、高效的分布式近似算法。 

(5)满足网络移动性要求。利用移动观测者的数据收集 

机制，在数据精度、能耗等方面具有独特的优势。在某些应用 

中也必须考虑移动性的问题。 

(6)集成安全性的数据收集算法。WSN本身很容易受到 

安全威胁，已有的数据收集协议很少考虑安全问题，因此需要 

在设计协议时集成必要的安全机制，构造安全的数据收集协 

议 。 
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