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最大生存周期的无线传感器网络数据融合算法 
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摘 要 针对无线传感器网络的节点能量有限，且在进行信息传输时存在数据冲突、传输延时等问题，提 出基于最大 

生存周期的无线传感器网络数据融合算法。该算法将整个网络中的节点分成多个簇，并根据节点的传输范围，将每个 

簇中的节点均匀分布，每个节点根据 自己的本地信息和剩余能量选择通信方式向簇头节点传输数据，从而形成传输数 

据的最短路径；并根据集中式TDMA调度模型，运用基 于微粒群的 Pareto优化方法，使得网络在完成规定的信息传 

输时每个节点耗费的平均时隙和平均能耗最低。仿真结果表明，上述算法不但可以最大化网络的生存周期，还可以有 

效地降低数据融合时间，减少网络延时。 
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Abstract For wireless sensor network there is a series of problems such as node energy limited and data conflict and 

transmission delay in in{ormation transmission，Put forward data aggregation algorithm on the basis of the maximum li 

fetime of wi reless sensor network．The algorithm divided the nodes in the network into a plurality of clusters，Each clus— 

ter in the uniform distribution of nodes according to the nod~s transmission range，Each of the nodes select communica— 

tion mode in the light of their local inform ation and residual energy to transmit data to the cluster head node，and form  

the shortest path of data transmission- Then apply particle swarIn optimization method based on Pareto in line wi th the 

centralized TDMA scheduling mode1．The average processing time slot and the average energy consumption optimization 

was optimizated in the completion of the information transmission．Simulation results show that the algorithm can not 

only maximize the survival time of the network，but also can effectively reduce the data fusion time and reduce network 

delay． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是一 

种新兴的信息获取和处理技术。WSN是由部署在监测区域 

内大量的微型传感器节点组成的一个多跳自组织网络，集成 

了传感器、微机电系统和网络等先进技术，能够协同地实时感 

知、采集和处理网络覆盖区域中各种环境或监测对象的信息， 

并传送到用户终端l_】]。WSN具有成本低、范围大、布设灵活 

等特点，非常适合应用于无人环境、恶劣环境或超远距离情况 

下信息的采集和传送，比如智能电网等领域，日益受到学术界 

和工业界的高度重视，是当前国际上备受关注的新兴前沿研 

究热点之一[ 。 

但由于无线传感器网络中节点的能量和数 目十分有限， 

若在收集信息的过程中采用各个节点单独传送数据到汇聚节 

点的方法，则会造成网络过多能量的消耗和传输信息的频繁 

冲突碰撞。因此，在无线传感器网络中，数据融合已经成为一 

种重要的用来减少网络中数据传输总量的节能技术。它不但 

可以用一定的算法将传感器节点采集到的大量原始数据进行 

网内处理，去除其中的冗余信息，延长无线传感器网络的生存 

周期，而且还可以减少融合节点在融合之前等待孩子节点传 

输数据的时间，减少无线传感器网络数据融合的延时 。 

2 无线传感器网络的数据融合 

2．1 数据融合的概念 

在无线传感器网络中，数据融合即利用计算机技术，对按 

时间顺序获得的若干传感器的观测信息，在一定的准则下加 

以自动分析、综合，从而完成所需要的决策和估计任务而进行 

的信息处理过程_4]。 

2．2 节点剩余能量的计算 

设节点的初始能量为 Er，网络经过一段时间的运行后 ， 

设节点在 rf】时刻前共执行了 次信息发送，nz次信息接 

受，则节点 i在 T 时刻的剩余能量可用式(1)表示 ]： 
1 n2 

Er(i)一E ( )一 ∑E( ， )一∑E ( ， z)， ， ∈N (1) 
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3 低功耗和低延时无线传感器网络数据融合算法 

3．1 节点数据结构 

传感器节点 i需要维护的信息包括：①簇头节点 P2。② 

节点的标志位 ： —O时表示节点不在最优传输路径中； 

一 1表示节点已经在最优传输路径中。③节点的剩余能量标 

志位 ：设置能量阈值 ST，若节点 i剩余能量值为S ，S< 

ST时，置 H一0，并向邻节点广播位置信息，通知邻节点不再 

向i发送信息；否则置 一1，可以进行下一次接收或者发送 

信息。 

3．2 算法描述 

假设在一个二维区域内随机分布着大量的传感器节点。 

这些节点可被划分成多个簇，每个簇中同时存在多跳和单跳 

通信，也就是说，距离簇头远的节点用多跳进行数据传输，距 

离簇头近的节点用单跳通信。另外，根据传感器节点的传输 

范围，对每个簇内的节点进行均匀布置，如图1所示。 
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、 
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由簇头启动数据融合的过程，簇头的每个节点都是根据 

自身的信息来决定是否进行信息的传递。融合过程开始后， 

需要多个初始节点来启动运算。无线传感器网络的结构处于 

不断变化之中，所以每个节点的位置也在不断地变化，若选取 

几个固定的节点势必会造成较大时间延时和能量消耗。基于 

上述原因，每次选取距离基站最远的多个节点来启动运算，这 

样就能保证每次的初始节点都是不同的，每次成为簇头的节 

点都是距离基站最近的，这样就能有效地降低数据融合过程 

中的延时和能量消耗，最大化网络的生存周期。 

每个簇中数据传输的过程为：首先，簇头节点检测自身的 

剩余能量 S，若 S>sT，置 一1，并向所有可到达的传感器 

节点发布自己的位置信，否则簇头节点广播信息使得其他节 

点进入休眠状态。我们假设簇头节点的剩余能量 S>ST，则 

簇头节点向所有可到达的传感器节点发布自己的位置信息， 

在收到簇头的位置后，非簇头节点i决定自己所在的簇，并向 

邻近节点广播它与簇头之间的最小跳数，当某一邻居节点 

的跳数小于这个最小跳数时，则发回反馈信息。根据反馈信 

息，节点 i判断离它最近节点 的剩余能量 ，若节点 的剩余 

能量 S 大于能量阈值 ST，则节点 i选择节点 作为父节点， 

并向父节点J发送加入请求，否则置 —O、FJ一0，向邻近节 

点广播自己的位置信息，通知邻节点不再向 发送信息，同时 

节点 j进入长期的长眠状态，而后节点 i重复上述过程，直到 

选出父节点为止。 

如图1所示，簇头节点9首先启动运算并检测自身的剩 

余能量值 s。，若sg％ST，则置 H9—0，并向其它节点广播信 

息，使其它节点进入休眠状态；若 S。>ST，则置 H。一1，簇头 

节点9向邻居节点发布自己的位置信息。在收到各个邻近簇 

头的位置信息后，图 1中的非簇头节点经过 比较加入簇头为 

9的簇内，每个节点估算自己到簇头的跳数。节点 1向邻近 

节点广播 自己到簇头节 9的跳数为 4，因为节点 4到簇头 的 

距离为 3跳小于节点 1到簇头的跳数，节点 4收到后会向节 

点 1发送反馈信息。因节点 4距离 1相 比节点 5较近，则节 

点4有可能为节点 1的父节点，而后检测节点 4的剩余能量 

值 S4，若 S4％ST，置 H4—0、F4—0，并向邻近节点广播 自己 

的位置信息，通知邻节点不再向4发送信息，同时自己进入长 

期的休眠状态，系统最终判定节点 4不是节点 1的父节点。 

继而节点 1再次向邻近节点广播 自己经较远中间节点到簇头 

节点 9的跳数为 4跳 ，因节点 5到簇头的跳数为 3小于节点 1 

到簇头的跳数，节点 5收到后会向节点 1发送反馈信息。因 

节点 5距离 1相比节点 6较近且节点5的剩余能量 S5>s丁 

(置 H5—1、F5—1)，所以节点 1会选择节点 5作为父节点。 

同理可知，节点 2、3的父节点也为 5，7成为 5的父节点，8成 

为 7的父节点，以此类推，直到簇头节点 9。 

3．3 时隙分配方案 

节点在信息传输过程中，可能存在空闲侦听、传输碰撞等 

现象，从而导致传感器网络在进行信道访问时存在较大的时 

延和能量消耗。因此设计了一种新的 TDMA调度方案，并运 

用基于微粒群 Pareto(简称 PAPSO)优化方法，使得无线传感 

器网络在完成规定的信息传输任务时每个节点的平均时隙和 

平均能耗最优[73。 

3．3．1 优化 目标 

把一个传感数据包经过多跳传输到簇头节点的过程称为 

一 个任务，每一跳的传输称为一个子任务，一个子任务对应一 

个执行节点，并占用一个时隙，则无线传感器网络完成指定任 

务每个节点的平均时隙和平均能耗分别以 _厂1和 _厂2表达，如 

下所示 ： 

一 —

To
—

ta l
。

sl
—ots (2) l，

l 一 —  

_厂2一 ∑[P (￡i一 + )+P ( 一 + )] (3) 

式中，N为节点总数；P 和 P 分别表示节点 i的发送功率 

和接收功率 ； 、 为节点i在发送和接收状态与睡眠状 

态之间的切换时间总和； 和 则分别是节点i完成这批任 

务所需要的总的发送时间和接收时间。由式(2)和(3)知，在 

网络拓扑和数据收集任务一定的条件下，追求网络中总延时 

和总能耗最优就是要求每个节点切换能量的平均消耗和平均 

时隙数最优l8]。 

3．3．2 个体的编码和解码 

将进化算法用于 TDMA分配，一个重要的问题是在个体 

表达和问题的解之间找到合适的映射关系。这样才能把个体 

的搜索空间限定在问题的解空间内，并通过在此空间内进行 

最优解的搜索来达到问题求解的目的。根据第 3．3．1节的描 

述，一批数据包的总传输任务可以看成是所有子任务的一个 

序列。由此，标记一个子任务为(任务编号，序列号)，其中：任 

务编号指该子任务隶属于哪个任务，序列号则指这个子任务 

在该任务中执行的顺序号。例如，子任务(3，2)是指第 3个任 

务的第2跳传输。在编码中，一个任务编号出现的次数可以 

暗示其对应的子任务序列号。因此可取出子任务序列中的任 

务编号作为一个个体的编码序列。 

根据个体的编码规则可以得到其解码规则。首先，将一 

个个体转换为一个子任务的序列。然后，依序给每个子任务 
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分配时隙。同时，在无冲突的条件下，将尽可能多的子任务配 

置在同一时隙。至此，个体与 TDMA调度方案之间的映射关 

系便已完全建立。 

3．3．3 基本粒子群 

粒子群优化算法是一种进化计算技术，最早由 Kenney 

与 Eberhart于 1995年提出，初始在解空间中随机引入一组 

“潜力”解，通过模仿鸟群捕食的行为和通信机制，迭代搜寻达 

到最优值。在 PSO中，每个优化问题的解可看作搜索空间中 

的一只鸟，称之为“粒子”，追随当前的最优粒子在搜索空间中 

搜索，每个粒子有一个根据它自身经历和它同伴所分享的全 

局最优信息进行动态调整的飞翔速度，使得整个种群朝着最 

优的位置收敛。整个过程的迭代方程如下： 

(件 1)一W * (z)+Cl nd(￡)*( (￡)一 (￡)) 

+C2 r2d(￡)*(P (￡)一 ( )) (4) 

“(f+1)一Xd(z)+V ( +1) (5) 

式中，“ ”表示微粒；“d”表示微粒的第 d维；“ ”表示第 t代； 

和X 分别是微粒 i的速度和位置；P 为微粒 i所经历的 

最好位置(p_best)，P 为所有微粒所经历过的最好位置(g— 

best)；w为惯性权重，它使微粒保持运动惯性，使其具有扩展 

搜索空间的趋势，从而有能力探索新的区域 ；C1和 C2为加速 

度常数，表示把微粒拉向 户一best和 g—best的随机项权值；n、 

r2返回一个在[O，1]范围内变化的随机数。 

3．3．4 多目标粒子群算法解的评价机制 

在多 目标优化问题中，解的评价机制可为微粒群在搜索 

空间中的飞行提供方向。一般来说，多 目标 问题解的评价方 

法有两种 ：一种是多个 目标 的加权和方法；一种是 Pareto优 

化方法。 

在微粒群优化算法中，有个体和群体 的概念。在算法进 

行迭代时，微粒的飞行方 向是通过 自身最优解和全局最优解 

的拉动作用来共同提供的。因此，我们使用微粒自身的最优 

解和全局的最优解相结合的方式对多 目标解进行评价lg]。 

对于微粒群中个体的局部最优解，采用加权和的方法进 

行评价。对于一个最小化个体 目标的问题，引入权重因子 

∈[o，1]，将评价函数取为： 
M  

(￡)一三a * (6) 

式中，∑a 一1。具体的评价方法为：当微粒飞行到一个新位 

置 时，采用式(6)计算该位置的评价函数值，若该评价函 

数值优于微粒在 P 的评价函数值，则更新其最优位置为当 
M  

前位置 X 。此外，各目标权重因子 是在初始化时以∑3 一 

1为条件随机生成的。 

TDMA调度中的任务完成时每个节点 的平均时隙数和 

平均能耗最优两个指标，但两个指标间存在着冲突，在网络任 

务一定的条件下，每个节点的平均能耗要最小就是要求切换 

能量消耗最小，也就是要求节点的工作连续性好，这就意味着 

父节点应收集完所有子节点的数据包之后才统一进行下跳传 

输，这势必会增加完成任务时每个节点的平均时隙数，反之亦 

然。由于任务完成时每个节点的平均时隙数和平均能耗不能 

同时达到最优 ，加权和方法难以充分评价解的优劣性，因此使 

用 Pareto优化概念比较解的优劣性。为了比较解的优劣性， 

我们引入支配概念 ，其严格定义如下：对于一个最小化 M 个 

目标的问题min F一[-厂l，，2，⋯，，M]，存在任意两个解 x 和 

X2，若x 支配 X2，则必须同时满足如下条件： 

· 2O · 

1)墨 在所有目标上不都比X2大，即 (X1)≯ (X2)，J 

∈(1，2，⋯，M)； 

2)X1至少在一个目标上是严格比 X2小的，即 (X1)< 

(x2)。 

若解不满足上述条件中的任何一条时，则称 X1不支配 

X2。所有互不支配的解构成非支配解集，当解的比较空间是 

整个空间时，该非支配解构成 Pareto最优解。 

3．3．5 PAPSO优化实施步骤 

PAPSO实施步骤如下： 

(1)设定粒子数 ，规定迭代次数 N ，随机产生 初 

始解(调度方式)X；并初始化 w、C1、C2和a 的值 ；设置粒子 

当前的位置为个体极值位置 P—best，应用评价机制对粒子的 

个体极值进行评价，找到全局极值位置g_best，而后依次计算 

它们的目标值 -厂1，-厂2，⋯， ；然后依 Pareto优化概念，逐一判 

断它们之间的支配关系，并形成一个初始的Pareto解集。 

(2)进行迭代运算，用式(4)和式(5)产生下一代微群。 

(3)应用评价机制对 X( )和 P—best( )进行评价；如果 

_厂(x( ))>，(户_6P盯( ))，则p_best(j)=x( )；更新所有个体 

的最优位置和全局的最优位；应用支配的概念 ，找出非支配解 

集 ，进而找出 Pareto解集。 

(4)满足迭代条件(有此以迭代代数作为条件)，输出最后 
一 代的种群个体(即Pareto最优解集)；否则，执行步骤(3)。 

4 仿真及其分析 

在一个二维环境中进行试验 ，169个节点被均匀放置在 

600m2的网格区域中。 

仿真试验中，每个节点的信道容量为 500kbs，节点的通 

信距离设为 15m，互在通信范围内的节点可以形成链接。节 

点活动状态和睡眠状态的切换时间是 470us，TDMA时隙的 

大小取一个数据包所需的传输时间和可能的时钟偏移时间之 

和，以消除时钟偏移对 TDMA算法的影响。发送和接收一个 

数据包所需的功率是 81mW 和 180mW。 

基于上述的网络模型，分别对 LEACH、DEEC及新算法 

进行了仿真，重点比较和分析了3种路由算法运行过程中网 

络的生命周期_1 。 

图 2为仿真运行过程中整个网络的生命周期对比。由图 

可见 ，在节点初始数目相同的网络中，新算法使得网络的生命 

周期最长 ，LEACH算法在网络大约 4O 的节点死亡之前其 

性能比DEEC算法差，之后其性能要优于 DEEC算法。新算 

法由于在簇头选择时考虑了节点的剩余能量，当节点剩余能 

量较小的时候，将选择距离其最近的节点作为簇头，继续进行 

信息的传输，且由于选择了最短传输路径和最优化时隙分配 

方案，所以在完成传输任务时每个节点消耗的平均能量和平 

均时隙最优，最大化了网络的生命周期。 

图2 网络的生产周期 

仿真实验还比较了NBSA算法和PAPSO优化方法用于 



TDMA调度方案时，网络中每个节点在完成规定任务时的平 

均能耗和平均时隙。在多 目标粒子群 Pareto优化方法中，权 

重因子 取为 1．5，C1、C2取为 2．0，微粒群的大小取为 4O， 

最大进化代数取为 600。 

从表 1不难看出 PAPS01是时间性能上表现最好的，当 

然能量性能是 7个解中最差的，而 PAPSO7则是能量指标表 

现最突出的，同样其时间表现又是 7者之中最次的。它们之 

间分布着其余 5个解。 

表 1 NBSA算法和 PAPSO算法的结果列表 

由于这 7个解的分布情况是均匀的，同时考虑到其均匀 

分布性质，选择PAPSO4的解作为双目标 ．厂1，． 的折中解。 

依 Pareto优化概念对各算法的结果进行分析，显见，PAPSO 

(1--4)对 NBSA构成支配。可见多 目标粒子群 Pareto优化 

方法能得到比 NBSA更好的调度结果。 

结束语 无线传感器网络中，需要利用数据融合技术来 

减少数据传输量，节省节点的能量，延长节点的生命周期。为 

降低融合过程中的时延和能量消耗，提出网络数据传输最短 

路径算法，并结合 Pareto优化方法和搜索能力强的 PSO算 

法 ，对集中式 TDMA调度问题提出了 PSO-Pareto优化方法 ， 

从而在信息传输的路径和每个节点完成规定任务所需的平均 

时隙、平均能耗两个方面论述了减少网络的时延和能耗 ，最大 

化了网络的生存周期和最小化了网络的延时。 
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性 ，如基于事件类型，或地理位置等。 

结束语 传感器网络由于资源严格受到限制，很难处理 

好各种资源之间的关系，通常是在各种限制之间，根据传感器 

网络的应用 需求，寻找一 种适 当的折 中方法。本文针 对 

UWSN和移动 sink这种场景，提出密钥分发和移动 sink特 

权限制协议 mAKPS。通过把大量的存储开销转移到功能较 

强的移动 sink上，降低了普通传感器节点的存储要求 。 
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