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摘　要　无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)是由大量通信、计算及存储能力有限的传感器节点通过

自组织方式构成的网络,可以部署在恶劣环境中执行长期的监测任务.数据查询是 WSN 中最基础的操作之一,主要

指用户通过特定节点向网络分发查询请求,而网络中满足要求的节点再将数据返回给用户.在查询过程中,由于网络

存在动态性(如:节点由于受到外力破坏而损毁、移动或睡眠,导致网络拓扑及连通性发生变化;通信链路不可靠等),

使得数据传输出现延迟大、能耗高甚至数据丢失等情况,导致查询成功率低.目前有很多学者对该问题进行了研究,

并取得了一定的进展,但实际应用中依然有很多问题仍待解决.为了进一步推进动态无线传感网中数据查询技术的

深入研究,对近年来的典型工作进行了分析、归纳和总结,并对比了它们的优缺点;然后讨论了该领域亟需解决的关键

问题,并指出了下一步的研究方向.
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Abstract　Wirelesssensornetworks(WSN)areaselfＧorganizingnetworkcomposedofalargenumberofsensornodes

withlimitedcommunication,computingandstoragecapabilities,whichcanbedeployedtoperformlongＧtermmonitoring
tasksinharshenvironments．DataqueryprocessingisoneofthemostbasicoperationsforWSNtoobtainmonitoring
data．Itmainlyreferstotheuserdistributingqueryrequeststothenetworkthroughaspecificnode,andthenthenode

thatsatisfiestherequirementsreturnsthedatatotheuser．Intheprocessofquery,becauseofthedynamicnatureofthe

network(e．g．,thedestructionofnodesbyexternalforces,themovementorsleep,resultinginchangesinnetworktoＧ

pologyandconnectivity,andunreliablecommunicationlinks,etc．),thedatatransmissionhaslargedelay,highenergy
consumptionandevendataloss,resultinginlowsuccessrateofquery．Atpresent,manyscholarsstudythisproblemand

makesomeprogress,buttherearestillmanyproblemstobesolvedinpracticalapplication．Inordertofurtherpromote

theinＧdepthstudyofdataquerytechnologyindynamicwirelesssensornetworks,thispaperanalysedandsummarized

thetypicalworkinrecentyears,andcomparedtheiradvantagesanddisadvantages．Then,thispaperdiscussedthekey
issuesthatneedtobesolvedinthisfield,andfinallypointedoutthenextresearchdirections．
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１　引言

随着微电子技术和无线通信技术的兴起,无线传感器网

络被应用于诸多领域,如工业、军事、环保及医疗卫生等[１Ｇ３].

WSN是由数量庞大且通信范围有限的传感器节点采用多跳

的传输方式自组织而成的网络,节点具有电池能量、存储空

间、传输带宽等资源有限的特点,通常被部署在人类无法进入

的恶劣环境中来执行长期的事件监测和数据收集任务[３Ｇ６].

然而,在恶劣的监测环境中,为了避免节点随机分布出现

网络空洞或覆盖范围不全等问题,网络采用一定的策略让部

分节点通过移动来修复网络空洞或扩大覆盖范围,导致网络

拓扑结构不断发生改变[７Ｇ９].此外,节点的意外损毁、异步占

空比的工作模式(即每个传感器节点的睡眠/苏醒时刻及工作

周期不同)及数据传输链路的不可靠性,也会导致网络拓扑或



连通性不断发生改变[１０Ｇ１２].这种网络拓扑或连通性动态改

变的网络被称为动态 WSN.

数据查询是 WSN 中最重要和最基础的操作之一,主要

分为数据查询分发和结果回传两个阶段.前者是用户将需求

以数据包的形式注入到网络中网络通过一定的执行策略将查

询请求发送至部分或所有节点;后者将符合查询条件的目标

数据返回给用户,它的主要目标是在网络节点能耗尽可能少

的情况下将需求数据及时、可靠地回传给用户,从而让用户对

监测事件信息进行及时的处理和分析[１２Ｇ１５].

但是,由于以下原因,在动态 WSN 中,数据的快速、可靠

查询是一个具有挑战性的问题.

１)在恶劣环境中,节点的损毁是随机发生的,或者存在节

点异步地进入睡眠状态等情况,使得网络拓扑无规律地变化,

甚至断裂,从而导致数据查询失败或延迟过大[１１Ｇ１２,１６];

２)节点的移动或时钟偏移,使得网络中的节点需要经常

相互通信来发现新的邻居或进行时钟同步,导致通信开销和

延时增大[１２,１５];

３)节点的意外损毁可能会导致部分感知数据丢失而影响

查询成功率[１６].

目前,虽然已经存在许多有关数据查询处理的研究工作,

也取得了一定的成果,但是,在实际的应用场景中,网络拓扑

或传输路径往往受多种因素(节点损毁、节点移动、链路不可

靠等)综合影响,数据查询算法的实用性和可靠性较差,平均

通信延迟和能耗过大.为了促进动态 WSN中数据查询技术

的深入研究,本文对近年来的经典算法进行了归纳和总结,分
析了它们的优缺点,明确当前研究存在的问题,并指出了下一

步的研究方向.

本文第２节对查询分发、数据回传路由方式及查询算法

进行了分类;第３节对比分析了目前基于非结构化路由的经

典查询算法;第４节对比分析了目前基于结构化路由的经典

查询算法;第５节对两大类算法进行了对比分析;第６节提出

了亟需解决的问题和下一步的研究方向;最后总结全文.

２　数据查询路由及查询算法的分类

由于节点移动、睡眠、损毁等原因,在数据查询过程中,寻
找节能路由方式进行查询请求分发和数据回传是动态 WSN
中一个谨慎的问题.

２．１　查询请求分发路由方式

根据网络结构,可将目前已存在的查询请求分发路由方

法分为平面路由和分层路由两种协议[８,１２,１５,１７],如图１所示.

(a)平面路由协议 (b)分层路由协议

图１　查询请求分发路由方式的分类

Fig．１　Classificationofroutingmethodsofqueryrequest

dissemination

如图１(a)所示,平面路由协议[１７]是将网络中所有节点赋

予相同的角色来执行感知任务.Sink节点采用广播或多播

的方式将查询请求发送给邻居节点,邻居节点迭代分发,直到

不符合分发条件时停止查询分发.在动态 WSN 中,该协议

只需要最小的通信开销来维护节点之间的连通性,但是查询

分发的消息包数量和通信冲突通常较大.
如图１(b)所示,分层路由协议[１７]是为同构网络强加一个

结构来实现查询分发的低能耗和低延迟,即将网络划分为多

个簇,其中一个节点(具有较高的剩余能量和较大的存储空

间)成为簇头(CH),CH 汇聚成员节点数据并在不同集群之

间传输,Sink节点分发(广播、多播或单播)查询消息至附近

的CH,CH 重复分发,直到不符合分发条件时停止查询分发.
在动态 WSN中,所有集群需要动态更新成员节点和维护 CH
之间的连通性.

２．２　数据回传路由方式

根据文献[１８Ｇ２０],将已存在的数据回传路由方式分为基

于位置的数据回传路由方法和基于路由表的数据回传路由方

法,如图２所示.

(a)基于位置的数据回传路由

(b)基于路由表的数据回传路由

图２　数据回传路由方式的分类

Fig．２　Classificationofroutingmethodsfordatareturn

如图２(a)所示,目标节点/转发节点选取Sink节点与其

所有邻居节点之间距离最小的一个邻居作为新转发节点,重
复上述操作,直到数据传输到Sink节点.该方法适用于动态

WSN中的数据回传,但是需要满足以下条件:

１)网络中每个节点需要获取自身和它的邻居节点的位置

信息;

２)目标节点已获取Sink位置信息并将其传输给下一跳

转发节点.
如图２(b)所示,目标节点/转发节点按照查询分发时构

建的路由列表将目标数据回传到Sink节点.该方法适用于

节点定位自身位置信息的静态 WSN,其虽然简单且易实现,
但是实用性较差.

根据查询请求分发和数据回传所采用的路由方式,可将

目前已有的数据查询工作分为两大类:基于非结构化路由的
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查询算法和基于结构化路由的查询算法.前者根据是否访问

所有节点,可被继续细分为随机分发查询算法和泛洪查询算

法;后者根据查询路由所采用的拓扑结构,可被继续划分为基

于链拓扑、基于集群拓扑、基于集群树拓扑这３类查询算法.

查询算法的详细分类如图３所示.

图３　查询算法的分类

Fig．３　Classificationofqueryalgorithms

３　基于非结构化路由的查询算法

基于非结构化路由的查询算法是在无法预知目标节点所

在范围的情况下,查询节点根据一定规则将查询数据包发送

给其他邻居,迭代执行上述操作,直到搜索到目标数据时将其

返回给用户.该算法的操作简单,且无须预先构建固定的查

询路由.

３．１　随机分发查询

随机分发查询[２１Ｇ２３]是指查询节点按照一定的规则将查

询消息随机分发给部分邻居节点,重复上述过程,直到查询到

目标数据时将其返回给用户.虽然早期已经有研究者提出了

Gossing[２４],DD[２５],SPIN[２６],GBR[２７]等查询路由协议,但是这

些协议的通信能量消耗和通信延迟等性能较差.

为此,彭绍亮等[２８]提出了一种新的实时、高效的数据查

询方式,即采用Birthdayparadox的思想,让感知数据与查询

消息随机复制转发,直到两种报文相遇.该过程具体可分３
个阶段:１)以通信能耗最小为目标函数、高的成功查询率为约

束条件建立优化模型,计算最优查询副本和数据副本;２)设计

一种分布式分发算法 BubbleGeocast,用于保证数据副本和

查询副本随机且均匀地分发并精准地控制副本的分发数量;

３)匹配成功的节点将目标数据按照查询路由回传给用户.该

算法采用源数据多路分发,导致节点能耗过大.

为了解决上述问题,Chen等[２９]提出了一种 SAoD 查询

算法,它采用时分协作技术,让同一事件附近的多个节点记录

存储数据.源节点再利用 BloomFliter(BF)压缩源数据块,
并使用与BubbleGeocast类似的方法多路分发数据,直到压

缩数据与查询数据匹配成功.与 BubbleGeocast算法不同,

SAoD算法利用移动Sink节点对查询到的目标区域源数据依

次进行收集,从而极大地降低了通信能耗和延时 .但是,BF
存在假阳性误判概率和节点意外损毁的情况,会降低查询成

功率.

针对SAoD算法的缺点,Kolcun等[３０]提出了一种基于分

布式的静态属性表的查询算法(DSAT).其基本思想是:将
全网节点数据的属性列表划分为P 个容量相同的子表,并将

其余P－１个子表广播给邻居节点,查询消息最多只需要查

找存储P 个子表的节点即可找到目标节点.具体步骤如下:

１)源节点广播子表,邻居节点存储转发该子表,直到P－１个

子表被全部存储;２)查询消息根据RoutingTable(RT)快速查

询子表,从而获得目标数据.此外,邻居节点之间通过定期更

新 RT来解决节点失效导致查询失败的问题.该算法虽然加

快了查询速度,但是对节点的能耗和存储空间的要求较高,并
不适合在大规模动态 WSN中进行数据查询.

表１直观地列出了几种随机分发查询算法的平均能耗、

平均延迟、查询成功率及它们的优缺点.可以看到,BubbleＧ
Geocast和 DSAT算法主要是通过存储冗余数据来提高查询

成功的概率,往往会导致网络寿命缩短而过早死亡;SAoD主

要通过减小数据体积或传输总跳数来缩短平均通信延迟.

表１　随机分发查询算法的性能对比

Table１　Performancecomparisonofrandomdisseminationquery

algorithms

算法
平均

能耗

平均

延迟

查询

成功率
优点 缺点

Bubble
Geocast

较高 较高 较高
网络

容错性高

网络均匀

分布

SAoD 较低 较低 较低
减少数据

容量和存储

网络

容错性差

DSAT 较高 较低 较高
扩展性强

且易实现

存储空间

消耗大

３．２　泛洪查询

在 WSN中,泛洪查询[２２,３１]是指查询消息被广播给所有

邻居节点,重复执行上述操作,直到查询消息到达目标节点,

并将符合查询条件的数据返回给用户.这类查询容易造成传

输能量消耗过大、传输冲突较高及查询成功率较低的问题,已
经很少应用在动态 WSN中.

Cao等[３２]对简单泛洪算法进行了改进,提出了一种占空

比网络中完全分布式的低功率监听泛洪算法(LPL),其利用

满足并发广播的严格信号时间和强度要求来减少争用和冲突

至其他节点.具体步骤如下:１)节点随机调整前导码的间隔,
并将其广播;２)接收器基于轻量级信号模式识别的方法识别

前导码,确定苏醒邻居节点;３)苏醒节点接收查询消息,并将

其与存储数据进行匹配.该算法可能造成冗余的苏醒时隙,

从而导致能耗过高,而且数据查询的实时性较差.

为了解决LPL算法存在的缺点,Chen等[３３]提出了一种

延迟有界的多播新算法(MAADM).其主要思想是:在保证

任意有限的传输时延的条件下,使节点增加的苏醒时隙最小

化.由于它是一个 NP难问题,当目的节点数量k＝２时,以
预设的延迟截止时间为界,源节点采用启发式方式进行传输

数据;当目的节点数量k＞２时,采用２(k－１)Ｇ可近似算法求

解最小扩充时隙,再进行数据传输.该算法通过增加节点苏

醒时隙来有效地控制通信时延和能耗.

Cao和Chen等提出的算法主要针对链路可靠的占空比

传感网(DCＧWSN).Guo等[３４]针对节点异步协作工作的不

可靠通信的低占空比传感网(LDCＧWSN),提出了一种新的机

会泛洪算法(OF).其基本思想是:从能量优化结构树开始,

每一个发送节点基于下一跳接收器的延迟分布做出概率性的

转发决策,以节省节点传输能耗;此外,采用基于链路质量的

退避方法解决多个节点同时转发的冲突,从而降低通信延迟.

针对 OF算法无法保证数据查询实时性的问题,Cheng
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等[３５]提 出 了 一 种 分 布 式 最 小 延 迟 能 量 有 效 泛 洪 树 算 法

(MDET).该算法首先基于预期传输计数(ETX)的方法构建

一棵最短路径树;然后在数据分发过程中,发送节点根据通信

时延和传输能耗最小原则动态地局部调整泛洪树,选取最佳

传输链路质量的父节点进行数据广播,直至查询到目标节点.
上述４种查询算法都一定程度地降低了查询的通信能耗

和时延,但均未考虑节点损毁而导致查询成功率降低等情况.
此外,OF和 MDET算法针对的是节点异步协作工作的链路

不可靠的LDCＧWSN,而LPL和 MAADM 算法针对的是链路

可靠的 DCＧWSN,其中LPL算法考虑的是节点同步协作工作

的网络.几种泛洪查询算法的性能对比如表２所列.

表２　泛洪查询算法的性能对比

Table２　Performancecomparisonoffloodingqueryalgorithms

算法
平均

能耗

平均

延迟
网络模型 优点 缺点

LPL 较高 较高 DCＧWSN
扩展性强

且易实现

传输链路不可靠

且实用性差

MAADM 较低 较低 DCＧWSN
算法适用

范围更广

算法复杂度高

且传输链路不可靠

OF 较高 较低 LDCＧWSN
数据传输

成功率高

前期能耗大

且实时性较差

MDEF 较高 较低 LDCＧWSN
扩展性和数据

传输成功率高

前期能耗大

且存在节点损毁

４　基于结构化路由的查询算法

基于结构化路由的查询算法是指查询节点按照预先构造

的网络拓扑路由将查询消息传递给固定路径的路由节点,网
络再将符合查询条件的数据返回给用户.如图３所示,我们

将分别对基于链拓扑、基于集群拓扑及基于集群树拓扑这３
种路由查询算法进行对比分析.

４．１　基于链拓扑的查询

基于链拓扑的查询[３６Ｇ３７]指选择部分传感器节点作为中

继节点构成链路径,查询节点沿着链路径传输查询消息,直到

查找到目标数据并回传给用户.该类算法的主要缺点是可能

存在较长链路径上的通信延迟较大的情况.
因此,Sun等[３８]提出了一种组播查询的数据分发(MultiＧ

castＧQueryＧbasedDataDissemination,MQDD)协议.其基本

思想是:基于地理路由算法,使源节点在水平方向双向传输源

数据的摘要信息,Sink节点选取周围节点组播查询消息以搜

索目标数据.当感知数据与查询消息比配成功时,目标节点

将以Sink节点位置为方向,选取距离 Sink节点最近的邻居

节点快 速 地 返 回 查 询 数 据.与 之 前 提 出 的 GHT[３９],LBＧ
DD[４０],RailRoad[４１]等协议相比,MQDD协议无需获取全网拓

扑结构信息即可执行低能耗、低延迟的数据查询.但是,网络

拓扑的动态变化会导致水平方向的链拓扑断裂而降低查询成

功率.
为了解决这个问题,Boukerche等[４２]提出了一种新的节

能、稳健的串行查询处理算法,它是基于 GBT(Greedy &
BoundaryTraversal)的一种分布式查询方法.具体分为 ４
步:１)每个节点将感知数据存储在部分邻居节点上进行备份

存储;２)查询节点根据贪婪算法,选取位置最远的邻居节点作

为下一跳节点进行查询,并将节点位置存储到路由表(RT)
中;３)如果形成查询回路,当前节点切换到边界遍历方式,继

续寻找未被访问过的邻居节点;４)重复地交替执行两种算法,
直到查询到目标数据,并将查询结果返回给查询节点.GBT
算法具有良好的容错能力,保证了查询的可靠性,而且解决了

查询时的网络‘漏洞’问题.但是,构建查询路径的过程比较

复杂,使得通信延迟较大.
为了克服 GBT 算法的缺点,Merzoug等[４３]提出了一种

新的串行处理算法 GSS(GeometricSerialSearch).其基本思

想是:首先,用户选取网内任何一个节点注入查询请求,选取

半径为r/２的rollingＧball几何图形进行遍历;然后,每个当前

节点广播查询请求,修改接收到查询请求的节点的访问位;最
后,发送节点选取rollingＧball内部均为访问过节点的邻居节

点作为下一跳节点,重复执行查询操作.如果查询到所需要

的数据,采用与 MQDD算法相似的方法,目标节点以查询节

点的地理位置为方向回传目标数据.GSS算法解决了传输冲

突和网络拓扑改变导致查询失败的问题,但是网络的平均能

量消耗过大.
如表３所列,在动态 WSN 中,虽然 GBT 算法和 GSS算

法的查询成功率较高,但是 GBT算法以较高的通信延迟为代

价,而 GSS 算 法 则 需 要 发 送 大 量 的 数 据 副 本 进 行 查 询.

MQDD协议虽然具有较低的平均通信能耗和延迟,但是与另

两种算法相比,网络扩展性和容错性较差,因此查询成功率

不高.

表３　基于链拓扑的查询算法的性能对比

Table３　Performancecomparisonofqueryalgorithmsbasedonchain

topology

算法 平均能耗 平均延迟 查询成功率 优点 缺点

MQDD 较低 较低 较低
简单易

实现

扩展性和

容错性差

GBT 较低 较高 较高
扩展性和

容错性强

操作过程

复杂

GSS 较高 较低 较高
扩展性强

且易实现

广播数据

数量大

４．２　基于集群拓扑的查询

基于集群拓扑的查询[３６,４４]是指查询消息只需要对簇头

节点中的数据进行检索,并将满足查询条件的数据返回给用

户的方式.其中,集群内的通信采用单跳方式(即CH 与成员

节点直接连接),集群间的通信采用多跳方式(即 CH 之间通

过其他节点间接相连).

首先,于秦等[４５]针对通信不可靠的网络提出了一种以最

优搜索代价和最大探测成功概率为目标的查询算法(OSFP).

它对已经被分簇的传感网络建立最优搜索概率模型P(f)＝
∑

j∈J
p(j)[１－(１－aj)f(j)](其中,p(j)为目标节点在簇j中的

概率,aj 为访问一次目标簇j查找成功的概率,f(j)为对目标

簇j的搜索次数),以确定最优搜索方案.在此基础上,Sink
节点再分发查询消息给相应的簇头节点进行查询.该算法虽

然缩短了查询时间,但是需要预先获取完全CH 位置信息,且
未考虑CH 失效等情况.

针对 OSFP算法的缺点,Zhao等[４６]提出了一种基于流行

度的缓存机制的周期性查询算法(PCMPQ).在 OSFP基础

上,每个CH 节点统计最近一段时间被查询成功的次数(即流

行度),如果流行度大于其预先设置的阈值,则对应 CH 节点

去冗数据尽可能多地缓存在网络中的其他 CH 节点上,从而
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加快了查询速度,提高了查询成功概率.然而,该算法需要

CH 节点进行大量的数据传输,从而导致通信能耗较大;此
外,它还存在网络负载不均衡等问题.

针对上述算法的缺点,Liu等[４７]和 Martina等[４８]分别提

出了 RSA算法和EeFTSQ算法.前者根据能耗公式定期对

每个单元网格大小和 CH 节点进行优化,并通过 CH 计算成

员节点的感知数据,将符合查询条件的部分查询结果发送给

下一网格中的CH,依次执行,直到遍历完查询区域内的所有

网格单元.后者在CH 节点失效时,选取距离其最近的节点

作为新的汇集节点,并利用容错路由协议将查询消息转发至

目标区域,再将目标数据回传给用户.这两种算法虽然通过

去除冗余数据降低了通信能耗,而且解决了单点失效导致的

查询成功率降低的问题.但是,两种算法的通信延迟均较高.

针对上述算法存在的缺点,Cheng等[４９]提出了一种曲线

查询处理算法(CQP).该算法可分为以下几个步骤:１)将离

散的感知数据连续化,并采用感知曲线推导算法获取监测环

境的感知曲线;２)CH 对来自邻居的多个感知曲线进行汇聚;

３)CH 根据用户给定的查询错误边界,将符合查询请求的感

知曲线返回给Sink节点.该算法不仅降低了网络通信开销,

缩短了延迟,而且提高了查询可靠性.但是,它的计算复杂度

较高,且未考虑网络存在传输链路不可靠等问题.

为了解决 CQP算法存在的问题,Chen等[５０]提出了一种

自适应容错的 QoS控制查询算法(AFTQC).其基本思想

是:采用源数据冗余存储和在 CH 之间构建冗余传输路径这

两种机制来保证网络链路的服务质量,延长网络寿命.具体

操作如下:首先,每个集群中的CH 通过聚合成员节点的数据

来响应查询请求;其次,在集群内采用轮换机制定期更换

CH,而在集群间构建多条通路来进行相互通信.但是,该算

法在前期的数据冗余存储和构建冗余连通路径时的通信能耗

较大.

表４从算法的基本思想、优缺点等方面对基于集群拓扑

的查询算法进行了直观对比和分析.从中可以看出,在动态

WSN中,大部分算法通过访问全网中的所有CH 来提高查询

成功概率.目前,综合考虑低能耗、低延迟及高成功查询概率

等多因素的实用性研究还较少.

表４　基于集群拓扑的查询算法的对比

Table４　Comparisonofqueryalgorithmsbasedoncluster

topology

算法 主要思想 优点 缺点

OSFP 广播查询所有 CH
操作简单且易

实现

成功查询的概率

较低

PCMPQ
多次访问的 CH 将

数 据 缓 存 在 其 他

CH 中

加快查询速度且查

询成功率较高
传输能耗较高

RSA 线性查询所有 CH
操作简单且扩展性

强
通信延迟较高

EeFTSQ 多路分发查询消息
查询成功率较高且

能耗较低
通信延迟较高

CQP
基于感知曲线的聚

合操作去除冗余数

据

通信能耗和延迟

较低

算法复杂度较高且

查询成功概率较低

AFTQC
源数据冗余存储和

在 CH 间构建多条

传输路径

查询成功率较高且

通信延迟较低
网络通信能耗较高

４．３　基于集群树拓扑的查询

基于集群树拓扑的查询[３６,５１Ｇ５２]是指将网络中所有集群中

的CH 节点按照一定的规则构建成一棵树,在查询消息时按

照这棵树进行分发查询,并将查找到的目标数据回传给用户.

在动态 WSN中,CH 节点失效、网络负载不均衡及网络拓扑

改变成为该查询方法的一个难点问题.

Cui等[５３]提出了一种基于最小生成树(MinimumSpanＧ

ningTree,MST)的查询协议(QPMST),它以传输能耗最小

为原则将所有节点构建成一棵 MST,Sink节点根据 MST传

输查询请求,叶子节点将满足查询条件的数据传输到父节点

上,父节点对这些数据进行聚合操作,去除了冗余数据,依次

迭代执行,直到将目标数据传输给Sink节点.该算法虽然避

免了冗余数据的传输,但是需要维护所有节点构成 MST 的

连通性.

针对 QPMST算法存在的缺点,Sarode等[５４]提出了一种

自适应动态剪枝数据聚合查询算法(APDA).该算法可分为

３个步骤:１)每个子区域节点传输感知数据到 CH,CH 对数

据进行归一化处理;２)采用与 QPMST算法相似的方法,将

所有CH 构建成一棵 MST;３)查询节点按照 MST转发查询

消息,在此过程中将不符合查询条件的CH 节点剪切掉,以降

低网络通信能耗.此外,为了解决网络拓扑动态变化导致查

询成功率降低的问题,该算法会定期更换 CH 节点并重构最

小生成树(MST).该算法只需要通过维护部分节点链的连

通性,即可获得目标数据.

在此基础上,Gao等[５５]提出了一种基于数据属性的空间

索引查询算法(SIQ).SIQ可分为４个部分来实现低能耗、快

速的数据查询目标:１)采用分簇存储模式将感知相似数据的

传感器节点划分在同一地理位置;２)CH 存储成员节点的感

知数据和感知区域的矩形边界;３)将所有 CH 作为叶子节点

插入到 RＧtree中,依次迭代,构造一个空间索引 RＧtree;４)查

询请求根据空间索引树结构快速地查找目标节点所在的区

域,并将目标数据返回给用户.此外,为了解决CH 失效的问

题,每个区域根据能量均衡原则定期更新 CH.与 APDA 算

法相比,SIQ的查询速度更快,且需要维护索引树的能耗更

少.但是,它会导致网络中的部分存储空间不足.

针对上述算法的不足,Chen等[５６]提出了一种异构网络

中基于压缩感知的自适应查询算法(CSA),其中普通传感器

节点感知数据,存储节点(SN)负责汇聚、存储和处理感知数

据.其基本思想为:首先,网络以Sink为根节点,将所有SN
构建成一棵 MST;然后,在数据感知过程中,普通节点利用压

缩感知(CS)技术采集样本数据并将其存储在本地的SN 上;

最后,在数据查询过程中,Sink节点发送请求至SN上,SN根

据等级从压缩域导出所需数据并将查询结果返回给 Sink.

该算法根据查询者发起的等级动态地改变压缩数据,节省了

网络的通信开销.但是,该算法未考虑SN 失效导致查询失

败等情况.

表５直观地从算法的主要思想和优缺点几个方面对上述

基于集群树拓扑的查询算法进行了对比.从中可以看到,大

部分集群树拓扑路由查询算法需要获取全网拓扑信息,构建
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树形结构来保证查询的实时性.但是,网络拓扑的动态变化

性,使得网络需要定期更新集群的 CH 节点和维护树拓扑结

构来提高成功查询的概率,导致网络通信能耗过高.

表５　基于集群树拓扑的查询算法的对比

Table５　Comparisonofqueryalgorithmsbasedonclustertree

topology
算法 主要思想 优点 缺点

QPMST

所 有 节 点 构 成

MST,父节点 聚 合

子节点数据,迭代

执行

去除冗余传输,
加快查询速度

维护 MST 的连通

性使得能耗大

APDA

所 有 CH 构 成

MST,查询消 息 剪

切不符合查询条件

的子区域

通信延迟较低且

查询成功率高

定期更新 CH 节点

和 MST 使得能耗

大

SIQ

利用 CH 构造空间

索 引 RＧtree,查 询

消息根据索引树进

行查找

构造 RＧtree的

能耗低且查询

简单

节点负载(存储 空

间、能量)不均衡

CSA

节点压缩采样传输

至SN 上,根据 SN
构建的 MST 进行

topＧk查询

节省节点能耗

和存储空间

两层网络,查询成

功率较低

５　算法的对比分析总结

由第３节和第４节可知,在动态 WSN 中,基于非结构化

和结构化的路由查询算法都是通过数据冗余存储和查询消息

的大量分发来提高查询成功的概率.它们的区别是,前者采

用随机复制转发的方式,将查询消息或数据多路随机传输至

其他节点中进行查询,以提高查询成功率;但是,在查询过程

中需要大量的数据传输,使得节点的平均能量损耗和平均通

信时延较大.后者采用固定路由结构分发查询消息,降低了

数据查询的平均能耗和通信延迟;但是,网络自身的动态特

性,容易导致查询路由断裂而查询失败,因此该算法通常需要

预先构建多条冗余的查询路由或定期构建新的查询路由,这
增大了节点的平均能耗.具体算法的分析对比如表６所列.

表６　基于非结构化和结构化的路由查询算法的对比

Table６　Comparisonofroutequeryalgorithmsbasedonunstructured

andstructured

算法 基本思想 优点 缺点

基于非结构化

路由查询

采用随机多路转发

数据报文

查询成功率较高且

简单易实现

数据转发数量较较

和传输冲突较短

基于结构化

路由查询

采用固定路由结构

转发数据报文

数据转发数量较少

且查询时间较短

为 保 证 查 询 成 功

率,需要定期构建

新路由

６　待解决的问题及未来的研究方向

在动态 WSN中,针对数据查询的研究虽然已经取得了

一些进展,但是仍然存在一些亟待解决的问题.下面将对这

些问题进行分析总结,并展望未来的研究方向.
(１)如何保证高概率的查询成功率

在动态 WSN中,影响查询成功率的因素主要可分为两

个方面.１)节点的意外损毁或睡眠.由于网络通常将感知数

据存储在本地或其他节点上,如果这些节点损毁或处于睡眠

状态,就意味着查询请求无法访问到这部分节点的感知数据,

使得查询成功的可能性降低.２)网络链路的不可靠性.查询

节点一般采用多跳的传输方式将查询消息分发至网络中.如

果在传输过程中存在数据丢失的情况,则将导致数据查询失

败.因此,需要研究一种新的数据查询算法来保证查询的可

靠性.

未来可从以下３个方向进行研究:１)基于容错的数据查

询方式,研究如何使数据在最小备份数量的条件下,确保查询

请求能够搜索到目标数据;２)基于数据冗余编码的多路分发

机制,结合数据传输的丢包率,研究如何对数据进行最小代价

的冗余编码和分组划分,从而多路分发给邻居节点以快速地

到达Sink节点,Sink节点可根据获得的部分编码数据恢复完

整数据;３)针对 LDCＧWSN,采用何种数据分发方式,使得睡

眠的CH 接收查询消息,并将符合查询结果的数据返回给

用户.

(２)如何平衡传输能耗和时延

在拓扑结构动态变化的传感网中,通常采用以下两种方

式:数据的冗余随机分发和基于固定拓扑路由的数据分发.

这两种方式虽然都缩短了数据查询的平均通信时间,但是前

者需要分发大量不必要的查询消息,后者需要动态更新固定

拓扑结构,从而使得网络通信能耗过高.因此,在动态 WSN
中,如何在保证高成功查询率的同时平衡网络通信能耗和时

延是另一个研究重点.

针对上述问题,未来可以研究的方向如下:１)在拓扑路由

查询方面,需要结合实际的监测环境和网络拓扑的动态性,低

能耗地选取下一时刻能量最大的邻居节点,重新构建新的拓

扑路由,实现低能耗、低延迟的数据查询;２)在数据处理查询

方面,在对感知数据进行压缩去冗的同时,使数据传输的丢失

率最低且通信时延最短.

结束语　本文综述了近年来动态 WSN中数据查询的研

究进展,相比静态 WSN,动态 WSN 因节点自身特性(移动

性、占空比工作等)或外部因素(节点损毁、传输链路不可靠)

的干扰,网络拓扑结构不断改变,为有效的数据查询应用带来

了新的难点问题.本文从网络结构化拓扑路由和非结构化拓

扑路由这两个方面,对数据查询算法进行了归纳和总结,分析

和对比了当前具有代表性的研究成果.可以看到,现有的工

作虽然已经取得了一定的进展,但是在实际应用方面还存在

诸多不足.为了推进数据查询算法的研究,提出了动态 WSN
中数据查询技术研究的两个待解决的科学问题:如何保证高

概率的查询成功率以及如何平衡网络的通信能耗和时延.同

时,针对每个问题存在的原因进行了分析,并且展望了下一步

的研究方向.
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