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一 种基于非均匀分簇的混合无线传感网数据收集方法 
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摘 要 提出了一种针对混合无线传感网的数据收集协议。将网络划分为非均匀高度的网格 ，并利用主次簇头分别 

构建针对矢量和标量信息的数据收集路径。实验结果表明，与MTP，CDFUD等分层和分簇的数据收集方法相比，本 

算法具备较好的能耗均衡性。 
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Type of Data Gathering Algorithm Based on Uneven Clustering for Hybrid W ireless Sensor Networks 
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Abstract A type of data gathering algorithm for hybrid wireless sensor networks was proposed in this paper．The net 

work is divided into non-equalization grids and a primary as well as a secondary cluster head are selected in each grid to 

construct data collection paths for transmitting scalar and vector sensor data．Simulation results show that，compared 

with the layer-based data gathering protocol MTP and the cluster based protocol CDFUD，the proposed algorithm per— 

forms well in balance of energy consumption． 
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1 引言 

密集分布的无线传感网往往以多跳多径的簇树状数据收 

集模式开展信息交互l1。。 ；同时，具备标量和矢量感知能力的 

混合无线传感网已逐渐成为泛在网络的重要前端 3。]。如何 

在现有体系的基础上进一步利用数据融合、数据聚合等方式 

来提高混合无线传感网的感知数据质量，已经并必将进一步 

成为提升其执行效率的关键技术之一[2．4]。 

LEACHE ]是最为经典的簇树状数据收集协议 ，节点以层 

簇方式开展多跳信息传递，且簇头可轮转，部分确保了能耗均 

衡[5]，然而其未能有效开展数据聚合；PEGASISE 同样是无 

线传感网经典的链状数据收集协议 ，然而链式结构的鲁棒性 

较差且负载较小；MTPE ]协议优先选择能量充足且距离基站 

最近的节点与基站通信，其他节点数据则通过邻居节点逐层 

聚合与转发，以此实现能耗均衡，但当距离基站较远的节点充 

当簇头时，还需汇聚网络中所有节点的信息，耗能过大 ；SF— 

DA J贝0将网络划分为若干个栅格，节点以栅格为单位进行 

“多对多”的数据收集，有利于提高收集效率，但其能耗远大于 

分簇数据融合算法；CDFUDc9]算法则将网络划分为若干个非 

均匀的矩形栅格，每个栅格分别选择一个剩余能量最大的节 

点担任簇首，非均匀的栅格更好地减少了簇问数据收集能耗 

的差异，这也是本文算法的基础架构，但距离基站很远的簇头 

的能耗开销过大；UCDP[1叩算法则提出了基于动态分区负载 

均衡 的分布式成簇路由协议，减小了需要承担转发任务的节 

点的通信开销，但仍采用节点串行传输数据 ，在混合类型数据 

传输时节能效果较为一般。 

本文在上述模型的基础上设计了一种面向混合类型数据 

收集的非均匀分簇方法(Data Gathering Algorithm Based on 

Uneven Clustering for Hybrid W ireless Sensor Networks， 

DGUC)，以异构节点问的能耗均衡为 目标，构建非等大小的 

网格，并开展针对标量和矢量两类异构节点的混合多路径数 

据收集与上传。实验结果表明，相 比于 MTP和 CDFUD等相 
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同数据收集模式的协议 ，DGUC可有效延长网络生命期并提 

升混合数据的收集效率。 

2 网络模型 

为降低基站附近节点的数据收集(含转发)能耗，确保全 

网能耗均衡 ，采用非均匀分簇方式。令节点分布在边 长为 

Lm的正方形区域中，并假定网络及节点具有如下性质 ： 

1)网络中存在两种类型的节点，即感知普通环境信息的 

标量节点和感知音视频等多媒体信息的矢量节点，所有节点 

位置固定 ，且初始能量均相同； 

2)所有节点的通信功率动态可调，仅标量节点可充 当 

簇头； 

3)基站位于正方形区域正上方 Hm处。 

网络划分为宽度相等且高度非均匀的 M1×M2个子 区 

域，如图1所示。根据文献[11]，令越远离基站的子区域的面 

积越大，以减轻基站附近节点的数据转发任务量。各子区域 

中节点自组成簇，同一层中不同子区域中的簇称为兄弟簇，其 

簇头称为兄弟簇头。在各簇中同时选举出一个主簇头和一个 

次簇头，它们分别用于收集簇中的标量和矢量以感知数据，在 

各 自完成数据融合后转发至其相邻的上一层子区域中的主簇 

头与次簇头，直至到达基站。 
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图 1 网络模型 

定义网络中数据收集节点的部署密度为 p，则在全向无 

线传感网中，为确保完全覆盖，需要部署的最大密度 和最 

小密度 舳 分别表示如式(1)和式(2)所示。 

一2／45r2 (1) 

pr．i = 2 (2) 

其中，r为节点的初始通信半径。 

如图2和图 3所示，当节点部署密度大于 时，将出现 

冗余节点；而当节点部署密度小于 胁 时，将出现传感盲区。 

不失一般性，本文令lD一(j0 +Pmi )／2。 

图2 最大密度节点部署 图3 最小节点密度部署 

3 混合类型数据的收集过程 

3．1 网络区域划分 

在网络初始运行阶段，第一层子区域 中分别选择距离基 

站最近的一个标量节点作为主簇头，标记为 CH-Mu(1≤ ≤ 

j＼ )；随后选择距离基站次近的标量节点作为次簇头，标记为 

CH_S (1≤ ≤A )。若满足条件的标量节点有多个 ，则优先 

选择与子区域内各邻居节点距离之和最小的节点。对于第 i 

(1< ≤M )层子区域，将选择距离第 i--1层中所有主簇头和 

次簇头最近的节点分别作为其主簇头和次簇头，并标记为 

CH-Mo和 CH-S 1< ≤M ，1≤ ≤M2)，如 图 4所示。其 

中，虚线和实线分别代表簇内节点和簇头节点的数据收集 

路径。 
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图4 基于主、次簇头的混合无线传感网数据收集路径 

根据主、次簇头的选取原则及数据收集模式，需确保纵向 

的相邻的两个子区域内任意两个节点一跳可达，即节点的通 

信半径R 需大于相邻两层内两个节点所能够达到的最远间 

距。如图 5所示 ，令该间距为 d ，则需满足 ： 

R，≥d 一 

厂——1c ————————一  
一

√(L一蚤di) +(L／M2) (3) 
故此时，若主、次簇头的初始通信半径小于R ，则需增大 

其发射功率 ，使其通信半径满足式(3)。 

‘ 

图 5 相邻层间节点最大距离约束 

当各子区域中的主簇头和次簇头被选出后，分别向本簇 

中所有节点广播 自己成为簇头的消息。此时，网内形成了若 

干条以主簇头为中继点的标量感知信息收集路径和以次簇头 
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为转发点的矢量感知信息收集路径(见图 4)。 

令所有节点的采样周期均为 T。首轮数据收集过程完成 

后，各节点的剩余能量将出现差异。为进一步提升能耗均衡 

性，将重新选择主、次簇头。这里在LEACH协议簇头轮转算 

法的基础上进一步考虑了网络中各节点的剩余能量，定义节 

点 i的优先级为P，且令： 

1 1 

p=aE+p 麦 +y (4) 
其中，E 为节点 i收集数据消耗的能耗，d 为节点 与其所在 

子区域中心的距离 ， 为前 C轮节点 i当选为簇头的次数 ，a， 

，)，分别为常参数。于是，P值最大的节点将被当选为下一轮 

的簇头。若下一轮簇头与本轮簇头是同一节点，则无需广播， 

以节约能量 ；否则，新当选的簇头需在整个子区域 中进行广 

播，以确定其簇头身份。由此易知，若同一子区域中的主、次 

簇头中至少 1个需要更新，则上一轮所形成的数据收集路径 

也需重新建立 。 

3．2 数据收集能耗分析 

令标量和矢量节点单轮所收集 的数据量大小分别为 G1 

和 G2。由凯泽曼公式lJI]易知，在本文模型中，节点能耗一般 

由发送、接收及数据融合能耗构成。于是，对于第 i层子 区域 

而言 ，其内部的所有标量和矢量节点在一轮周期内的数据收 

集量可分别表示为： 

Z —n×( ×(L／M2))×Gl (5) 

Z 一 ×(di×(L／M2))×G2 (6) 

对于第 M 层子区域而言，有： 

1 
E l+E棚1+ E州l (7) 

E『M ，E,M，和 分别为第 M 层子区域中的节点在单 

轮时间内开展数据融合 、收集和发送 的能耗； 和 分别为 

标量和矢量节点的部署密度。简便起见 ，除第一层子区域外， 

令主、次簇头的单跳数据上传距离为其所在的子区域及其父 

节点所在子区域高度之和的一半；同样，令簇内节点至簇头的 

单跳传输距离为该簇所在子区域高度的一半。于是有： 

r r 

ErM1 ( 赢dM1)--2)CnEa~+lD【1(焘dM1)C~Eaec 
一 (ZMI +ZM1 一2G1)Ed (8) 

r r 

ErMl ( ‘赢dM1)--1)Gl厂+( 赢dMx)G2+G1)_厂 

：(ZM + )f (9) 

E，M1=(Ed + ((dM1+ l—1)／2) )×(ZMI~+zM1 ) 

( --2)×( + (梳 +(L／Mz) )／4) 

(1O) 

其中，，为单位数据融合能耗，叼为数据融合率。对于第 是(1< 

k<M1)层子区域而言： 

— E + + (11) 

一 (Zb+Z —2C7)E + ∑ ( + )77 E (12) 
i 女十 1 ‘ 

M1 

一 ( + + ( + ) )_厂 (13) 
一  十 J 

M 1 

一 ( + ^((dk+dk—1)／2) )×77×(∑ ( + 
一  十 l 

，)矿 +z +2 ，)+( 女一2)( + (̂ + 

(L／M2)。)／4) (14) 

为实现全网数据收集过程中的能耗均衡 ，需令各层子区 

域中节点的总能耗大致相同，即： 

El≈￡2≈⋯≈EM．1≈E (15) 

4 实验验证与分析 

为验证所提算法在混合类型数据收集过程中的能耗均衡 

性，将其与 MTP算 法及 CDFUD算 法进行 比较。实验在 

MATLAB 8．0和 vC++6．0下进行。其中，MATI AB实验 

环境主要用于计算层高、各层能耗及能耗差值，而 VC++实 

验环境则主要用于实现数据收集过程。令 M 一4，M2—3。 

取 一一 ，一1．926×10～，实验中其余参数的设置如表 1所 

列。其中，d 一 的具体数值由式(11)一式(15)解出。 

表 1 实验参数设置 

图 6示出了同为分层结构的 I~3UC与 MTP协议的能耗 

比较结果(其中，方形和三角形标注的折线分别是 D( UC在 

不同数据融合率下的实验结果)，横坐标为各层的数据收集能 

耗情况。由于主、次簇头在收集和转发的同时均需进行数据 

融合，因此 DGUC算法各层的能耗都小于 MTP。此外 ，77值 

的变化对 DGUC中各层能耗间的差异几乎没有影响，这是因 

为 DGUC以各层子区域内的能耗近似相等为约束，实现了自 

“近基站”至“远离基站”的非均匀分簇，且充分利用了剩余能 

量和位置最优的节点，最大限度地实现了能耗均衡。 

耀 
穑2 

1．5x10崎 

聋 9．0×lo-6 

衄 

谁  

第l层 第2层 茹3层 第4层 

图 6 DGUc与 MTP单轮数据收集下各层能耗的比较 

图 7示出了DGUC与 MTP相邻层间能耗差值的比较结 

果。其中，E(L )--E(LJ)代表第 层和第 层问子区域在单 
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轮数据收集过程中的能耗差。由此可以更为明显地看出，除 

刁值较大的个别情况外 ，DGUC算法中相邻各层子区域间的 

能耗差值都接近于 0，远优于 MTP算法。 

图7 DGUC与 MTP的相邻层子区域的能耗差值 

图8示出了DGUC与分簇模式的CDFUD算法单轮的数 

据收集能耗比较结果。同样地 ，在不同的 r／值下，DGUC的能 

耗均小于 CDFUD(例如，在第 1层 ，DGUC在 77—0．1时的能 

耗仅为1．3×10 J，远低于 CDFUD方法的 2．38 X 10 J；而 

在第 4层 ，由于网格内的节点数量增多，CDFUD的能耗均衡 

性更差 ，其能耗接近 2．5×10 J，远高于 DGUC方法在各种 

数据融合率下的能耗)。这是因为在 CDFUD中，无论距离基 

站远近，簇首都会将所收集的数据不经融合直接传送给基站， 

增大了层间传输开销；此外 ，若对单跳数据上传的距离无任何 

约束，则当此距离超过 时，传输能耗将与距离的 4次方成 

正比，造成能耗陡增。而 DGUC不仅利用子区域 内的主、次 

簇头实现了本地数据的融合，更对层间的单跳最大距离进行 

了约束，降低了能耗开销。 

尊1屡 尊2屡 第3屡 第4层 

图 8 DGUC与 CDFUD各层能耗的对比 

图 9示出了DGUC，MTP及 CDFUD的单轮数据收集总 

能耗对比结果。由于利用了剩余能量和位置最优的节点充当 

主、次簇头，且实现了非均匀分簇，有效降低了“近基站”节点 

的负载，因此 IX}UC的总能耗最低 ，即使在 77高达 0．9时，相 

对于 MTP及 CDFUD，其仍具备一定的优势。而 CDFUD尽 

管也采用了分簇的数据收集方式，但簇头到基站始终为单跳， 

使得其簇头轮转后的执行效果可能更差，因此能耗值最高。 
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图 9 DGUC，MTP，CDFUD的总能耗对比 

改变标量节点和矢量节点的部署比例。令 一一5 一 

1．926×10～，再次分析网络的能耗情况。图 10是不同数据 

融合率下的 DGUC算法与 MTP及 CDFUD的能耗对比图。 

易知，在标量节点和矢量节点的部署密度发生变化时，DGUC 

的层间能耗标准差及总能耗仍明显小于其余两种方法。这是 

因为 DGUC在混合无线传感网中建立了两类非交叉的数据 

收集路径，可分别确保标量和矢量数据收集与上传过程中的 

能耗均衡，适应于节点的各种分布情况。 

图 10 一一5 时，DGUC，MTP，CDFUD的总能耗对比 

结束语 本文实现了一种混合无线传感网数据收集协议 

DGUC，该协议以非均匀分簇和主、次簇头的形式开展网内标 

量和矢量数据收集与上传，确保了网内能耗的均衡，可有效延 

长网络的生命期。 
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