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基于数据关联性的无线传感器
网络簇内数据管理算法

向 敏 1 石为人 2

摘 要 无线传感器网络 (Wireless sensor networks, WSNs) 节点

能量有限, 能量高效的数据管理和延长网络寿命是该领域的技术难题. 在

以簇构建的传感器网络中, 利用节点的计算和分析功能, 提出了基于数据

关联性的簇内数据管理算法. 簇头利用误差函数和模糊函数分析成员感

知数据的关联性, 获取节点感知数据综合支持度, 由此将成员节点划分为

冲突节点、补充节点和可靠节点, 对不同类别节点采用不同的调度规则

以便降低簇内能耗和尽可能实现簇间节点能耗均衡, 并给出了簇头数据

融合的处理方法. 仿真结果表明算法能够实现簇内数据分类管理, 并能

有效降低簇内数据收发量和延长网络寿命.
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Abstract The nodes of wireless sensor networks (WSNs) are

extremely power constrained, so energy-efficient data manage-

ment and prolonging the networks lifetime are the major chal-

lenges in this researching area. With node calculation and anal-

ysis function, a cluster data management algorithm based on

data correlation is presented for the network formed with clus-

ters. Cluster head analyzes its member data correlation using

error function and fuzzy function, and gains the integrative sup-

portabilities of its members′ sensing data. Based on the integra-

tive supportabilities, the members of the cluster are classified as

conflict nodes, complementary nodes and reliable nodes, and the

related nodes scheduling rules for the different types are given

to reduce the energy consumption of the cluster and balance

the energy consumption among members, and the data fusion

mechanism of the cluster head is given. The simulation results

demonstrate that the presented algorithm can realize the cluster

data classification management, reduce the amount of the data

transmission, and prolong the network lifetime.
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无线传感器网络 (Wireless sensor networks, WSNs) 节

点能量有限, 能量高效的数据管理和延长网络寿命是该领域

很多学者十分关注的问题.

无线传感器网络的每个节点都具有完整的运算和存储功

能, 就节点本身来说, 它是一个独立的计算单元, 能够实现数

据的管理, 可以根据网络结构或者任务需求动态调整自身行

为, 包括数据感知、数据收发以及自身状态的控制. 目前在无

线传感器网络中广泛应用的分簇算法, 将众多的节点分成不

同的簇, 簇头实现对本簇成员数据的收发和对成员数据的分

析.无线传感器网络节点分布密度通常很大,簇内很多成员具

有相同或相近的感知范围, 导致其感知数据具有一定的关联

性. 如果能够通过分析节点感知数据的关联性, 获取节点感

知数据的可靠程度, 进而将这些节点数据分类管理, 如保留

可靠度高的节点数据, 去除可靠度低的节点数据并暂时或永

久关闭对应节点, 将能有效减少簇内通信能耗和提高簇头数

据融合的精度. 在保持覆盖度和连通度不变的情况下适当关

闭一些冗余节点, 将有利于减少网络能量消耗, 从而延长网

络寿命. 然而如何划分节点类型是无线传感器网络的一个技

术难点. 目前, 多数算法根据节点位置信息、节点感知半径实

现冗余节点划分[1−3]. 文献 [4] 提出了一种基于概率而不是

位置信息的冗余节点分析方法, 即节点可以根据自身感知半

径内的邻居节点数量计算出自身成为冗余节点的概率. 然而,

由于绝大多数节点的感知硬件和通信部件是完全独立的两个

模块, 即通信半径和感知半径不一致. 因此, 要知道节点感知

半径中的邻居节点数量, 需要有专门的硬件进行判断, 这会

加重硬件成本. 文献 [5] 提出基于时空域频率动态带宽的数

据去时空冗余算法和相应的路由策略, 该算法有效去除了数

据的时空冗余, 降低了网络的通信能耗. 在无线传感器网络

中, 往往用多个传感器测量同一个物理参数, 甚至采用不同

性能的传感器以达到 “优势互补”, 从而提高测量的可靠性和

测量精度[6]. 然而, 不同传感器所获取的测量值会有偏差, 这

种偏差一方面与传感器本身的物理特性相关, 另一方面与数

据分析中的算法有关. 事实上, 多数节点感知数据偏差各异;

同时, 随着能量下降, 感知偏差或数据的不确定性可能加大,

如果单纯依靠节点的感知范围或节点位置信息来决策出冗余

节点, 可能降低网络的可靠性和有效性. 如果能根据节点感

知数据的特性并结合节点位置信息准确划分节点类别, 如永

久或暂时关闭不可靠节点, 精确控制冗余节点并对其实施活

动和休眠调度控制, 这无疑会降低网络能耗和减少网络信道

拥塞的风险, 并能提高簇头融合数据的精度, 提高网络的可

靠性.

为此, 本文提出根据节点感知数据关联性, 簇头利用误

差函数和模糊关联函数获取成员感知数据的综合支持度, 并

结合综合支持度增量, 实现簇内节点数据的分类管理, 在不

牺牲簇头融合数据精度的条件下, 减少簇内数据收发量, 从

而改善网络能量效率并延长网络寿命.

1 算法的设计

无线传感器网络的数据与大量节点的感知数据密切相

关, 因此在实施节点感知数据分类处理时, 应当充分考虑节

点感知数据的特性. 对于分布在某一区域的众多节点, 当其

监测对象相同或相近时, 节点感知数据的关联性具有强、中、

弱的情况, 如果能够将这些节点分类处理, 保留感知数据有

效的节点, 关闭感知数据可靠度低的节点, 一方面有助于提

高测量数据的精度, 另一方面有利于降低簇内通信能耗. 此

外, 在节点高密分布的网络中, 特别是网络运行初期, 绝大多
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数节点感知数据关联性很强, 而且其感知数据多数有效. 显

然, 在具有关联性很强的感知数据中很可能存在大量的冗余

数据, 如果能对这些冗余数据进行有效管理, 减少冗余数据

传送而带来的通信开销和信道竞争, 这无疑会降低网络能耗

并延长网络生存周期.

1.1 节点感知数据综合支持度

设 Xi, Xj 分别为节点 ni, nj 的感知数据, 且各节点感

知数据服从高斯分布, 其概率分布函数分别为 pi(x), pj(x),

其中 xi, xj 为其一次感知数据, 则点 ni, nj 的感知数据置信

距离测度 dij 可表示为
[6−7]

dij = erf

(∣∣∣∣
xj − xi√
2× σi

∣∣∣∣
)

dji = erf

(∣∣∣∣
xi − xj√
2× σj

∣∣∣∣
) (1)

其中, erf 为误差函数. 由式 (1) 可知, 0 ≤ dij ≤ 1, dij 越小

说明节点 ni 被节点 nj 支持的程度越高. 令 rij = 1− dij , 则

对于有 n 个节点的网络, 其关联矩阵 R 可表示为

R =




r11 r12 · · · r1n

r21 r22 · · · r1n

...
...

. . .
...

rn1 rn2 · · · rnn




(2)

其中, rij 表示第 i 个节点被第 j 个节点支持的程度, rij 越

大, 支持程度越高. 但式 (2) 无法综合权衡每个节点感知数

据的有效性, 文献 [8] 采用模糊理论中的相关性函数确定第

i 个节点感知数据被其他节点所支持的程度. 令 s(i|j) = rij ,

相关性函数可定义为

s(i|j) =
s(i|j)

max[s(i|j), s(j|i)] (3)

节点 i 的综合支持度可表示为

βi = min(s(i|j)), j = 1, 2, · · · , n (4)

显然, βi 越大, 则该节点感知数据被其他节点支持的程

度越高, 其数据为可靠数据; 反之, 为不可靠数据, 应当丢弃.

对于节点高密分布的网络, 如果簇头每轮都接收来自其

成员的数据并计算其综合支持度, 一方面簇头计算处理能耗

急剧增加; 另一方, 簇间通信能耗并没有改善, 且导致簇头能

量将急剧下降, 进而过早失去功效. 显然, 这反而不利于簇

内节点数据的管理. 由式 (4) 计算得到的各节点综合支持度

βi 满足 0 ≤ βi ≤ 1, 因此, 可以根据该支持度确定节点类型.

设参数 ε1, ε2 为综合支持度的两个阈值, 满足条件: 0 ≤ ε1

< ε2 ≤ 1. 当节点综合支持度满足 βi < ε1 时, 为冲突节点

(Conflict node); 当节点综合支持度满足 ε1 ≤ βi < ε2 时, 为

补充节点 (Complementarity node); 当节点综合支持度满足

βi ≥ ε2 时, 为可靠节点 (Reliable node), 即:





Conflict node, βi < ε1

Complementary node, ε1 ≤ βi < ε2

Reliable node, βi ≥ ε2

(5)

当接收到所有成员的感知数据后, 簇头开始分析成员感

知数据的特性. 在感知数据的分析、处理过程中, 冲突节点的

数据不利于提高簇头融合数据的精度, 因此在簇头融合成员

数据前, 应当剔除冲突节点的数据. 此外, 在分布密度大的簇

内, 具有覆盖范围相同或相近的节点数目较多, 在网络运行

早期, 节点剩余能量较多, 多数处于正常状态, 从而导致这些

节点感知数据的关联性很强, 其综合支持度都很高. 如果这

些节点的感知数据每轮都发送到簇头, 这不利于降低簇内通

信能耗. 为降低簇内数据收发量, 可以将具有高综合支持度

的节点划分为活动节点和冗余节点 (处于休眠状态), 并设置

活动与休眠的调度周期. 令 ϕ 为冗余节点数目 nf 占可靠节

点总数 nh 的百分比, Tr 为簇头的工作轮回周期, 冗余节点

的休眠时间为 Toff , 则有:

{
ϕ =

nf

nh
× 100%

Toff = ν × Tr

(6)

其中, ν = 1, 2, · · · , 该参数与节点剩余能量相关. 节点在剩

余能量较少时, 感知数据的偏差较大, 此时 ν 取值应当偏小;

反之, ν 取值较大. 在实际应用中, 由于环境的干扰, 某些节

点可能在一段时间出现感知数据偏差较大, 其综合支持度降

低, 但这并不能说明该节点彻底失效, 因此在网络工作早期,

对于综合支持度较低的节点也应当考虑活动和休眠的调度机

制. 当其感知数据的综合支持度小于 ε1 时, 由簇头通知其在

下一个轮回进入休眠状态. 为计算方便, 设冲突节点的休眠

时间和冗余节点的休眠时间相同, 即 Toff = ν × Tr.

1.2 休眠节点数目确定

由以上讨论可知, 在一个簇中需要进入休眠状态的节点

包括两部分: 冲突节点和冗余节点. 式 (4) 可以计算得到各

个节点的综合支持度, 由于节点物理特性的差异性, 其综合

支持度不完全相同, 而可靠数据最小综合支持度 ε2 的选取

对于节点分类有重要的影响. 如果 ε2 选取太小, 大量节点感

知数据被视为有效数据, 难以对节点感知数据进行准确筛选,

进而划分出大量冗余的节点并将其进行周期性活动/休眠调

度. 在大量冗余节点休眠阶段, 簇头融合数据的精度会降低,

并可能导致网络覆盖出现大量感知盲点从而降低了网络的有

效性. 如果 ε2 选取太大, 尽管确定了具有高可靠数据的节点,

但冗余节点数目较少, 使网络中仍然存在大量活动节点具有

相同或相近的感知区域, 其冗余数据依然存在, 这对于减少

簇内通信量和降低通信能耗并不理想. 因此, 可靠节点最小

综合支持度 ε2 的合理选取与网络覆盖和网络性能有着密切

关系. 对于节点密度较高的网络, 当节点感知数据综合支持

度大于 0.75 (ε2 = 0.75) 时, 可以认为该节点数据为可靠数

据; 而当节点密度较小时, 节点分布稀疏, 各节点感知数据差

异较大, 导致各节点综合支持度减小, 此时 ε2 取值相应减小,

具体需要根据实际的网络规模决定.

此处冗余节点并没有考虑节点的物理位置信息, 而是从

感知数据关联性计算得到. 然而, 冗余节点的关闭必须考虑

感知区域的覆盖问题. 假设网络中节点呈泊松分布, 分布在

半径为 R 的圆形子区域. 设节点感知半径为 Rs, 文献 [3, 9]

给出了传感器网络所提供的服务质量期望 Q 满足:

Q = 1− e−λπR2
s (7)

其中, λ 为满足期望的服务质量的节点密度. 设满足服务质量

期望值 Q 的可靠节点数为 nr, 有 λ = nr/(πR2), 则在给定

期望服务质量的条件下, 可靠节点数目 nr 须满足:

nr ≥ R2

R2
s

× ln[(1−Q)−1] (8)
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由式 (8) 可知, 当确定了满足覆盖要求的最少可靠节点

数目后, ε2 取值已经给出了限制条件. 如果可靠节点数目小

于或等于 nr, 则不存在冗余节点; 反之, 存在冗余节点. 令

(nh − nr) 的可靠节点为候选冗余节点. 在实际运行中, 如果

将所有的候选冗余节点全部关闭, 可能导致网络覆盖出现较

多的盲区, 同时可能降低簇头数据融合的精度, 因此需要根

据实际情况在候选冗余节点中选取部分为冗余节点. 在节点

高密分布的网络运行早期, 多数节点感知数据的综合支持度

较高, 此时存在较多的可靠节点, 则冗余节点数目 nf 占候选

冗余节点数目 (nh − nr) 的百分比 α 取值满足:





α =
nf

nh − nr
× 100%

nr =
R2

R2
s

× ln[(1−Q)−1]
(9)

式 (6) 中的参数 ϕ 与式 (9) 中的参数 α 具有关联性, 但

后者更能反映冗余节点与候选冗余节点的关系, 因此在后面

的讨论中使用 α 来描述冗余节点所占比例. 由于节点分布的

随机性和分布区域形状的不同, 为提高簇头融合数据的精度,

在实际应用中, 通常保留的可靠节点数目要大于 nr, 因此冗

余节点数目需满足 nf < nh−nr. 当网络中节点数目极少时,

如果仍然考虑冗余节点控制, 则可能使簇头融合数据的精度

急剧下降, 进而失去分类的意义. 比如, 某簇中存在 3 个节点,

如果去除一个冗余节点, 其融合数据精度的可靠性将无法得

到保障.

根据容错理论, 若某一个传感器数据和 1/3 以上的传感

器数据冲突, 该节点的数据应当删除[10]. 由式 (4) 计算得到

的节点感知数据综合支持度反映了该节点感知数据与其他节

点感知数据冲突的程度, 综合支持度越小, 则可以认为冲突

越大. 因此, 对于综合支持度最小的 1/3 的节点可以认为其

感知数据与其他节点冲突. 一个节点分布密度极高的网络,

在其运行早期, 多数节点工作正常, 出现异常感知数据的节

点较少, 可以将 ε1 取值为该簇中综合支持度最小的 1/3 的节

点的最大值. 但对于节点分布稀疏的网络或者高密分布网络

中存在较多死亡节点时, ε1 的取值需要减小, 否则会导致网

络中活动节点数目急剧减少, 甚至会降低网络的可靠性. 针

对一些特定应用, ε1 应当做适当的调整: 如果传感器测量偏

差都在容许范围内且被观测对象的数据变化微小或缓慢, 如

天然气产区泄漏的甲烷、硫化氢等气体浓度监测、冰川的物

理参数监测等, 多数传感器具有较高支持程度, ε1 取值可以

较大, 但不能超过该簇中综合支持度最小的 1/3 的节点的最

大值; 而如果被监测对象的数据变化幅度大且频率高或实时

性要求较高的场合, ε1 取值应当较小. 当选定 ε1 后, 不可靠

节点也就完全确定了.

1.3 休眠节点控制规则确定

式 (6) 给出了不可靠节点和冗余节点休眠时间的计算方

法, 但具体哪些节点应当休眠, 或者哪些节点应当首先考虑

休眠, 哪些节点应当作为休眠候选节点仍需要相应规则. 对

于一个可靠节点或不可靠节点, 其综合支持度改变情况各有

不同. 令 ∆βi(k) 为节点综合支持度的增量, 其中 i 为节点编

号, k 为采样时间序号, 则

∆βi(k) = βi(k)− βi(k − 1) (10)

∆βi(k) 在一定程度上表明了各节点感知数据综合支持

度的变化趋势. 由式 (10) 可知, 综合支持度增量有三种情况:

∆βi(k) > 0, ∆βi(k) = 0, 和 ∆βi(k) < 0. 根据节点感知数

据综合支持度 βi(k) 及其增量∆βi(k) 的关系, 节点行为控制

分为以下几种情况:

1) βi(k) < ε1 且 ∆βi(k) < 0, 说明该节点感知数据综合

支持度低且未来感知数据的综合支持度将继续变差, 该节点

感知数据不参与簇头本次的数据融合, 簇头发送命令通知该

节点暂时或永久性关闭, 休眠优先级 σ = 3.

2) βi(k) < ε1 且 ∆βi(k) = 0, 说明该节点感知数据综合

支持度低且未来感知数据的综合支持度将维持现状, 该节点

感知数据不参与簇头本次的数据融合, 簇头发送命令通知该

节点暂时或永久性关闭, 休眠优先级 σ = 2.

3) βi(k) < ε1 且 ∆βi(k) > 0, 说明该节点感知数据综合

支持度低但未来感知数据的综合支持度将增加, 该节点感知

数据不参与本次数据融合, 休眠优先级 σ = 1.

4) ε1 ≤ βi(k) < ε2, 说明该节点为补充节点, 需在下一

个轮回继续向簇头发送感知数据, 休眠优先级 σ = 0.

5) βi(k) ≥ ε2 且 ∆βi(k) > 0, 说明该节点感知数据综合

支持度高且未来感知数据的综合支持度可能继续增加, 该节

点感知数据参与本次数据融合. 该节点可以为候选冗余节点,

休眠优先级 σ = 3.

6) βi(k) ≥ ε2 且 ∆βi(k) = 0, 说明该节点感知数据综合

支持度高且未来感知数据的综合支持度可能保持不变, 该节

点感知数据参与本次数据融合. 该节点可以为候选冗余节点,

休眠优先级 σ = 2.

7) βi(k) ≥ ε2 且 ∆βi(k) < 0, 说明该节点感知数据综合

支持度高但未来感知数据的综合支持度将降低, 该节点仍然

可以划分为候选冗余节点, 休眠优先级 σ = 1.

根据节点综合支持度 βi(k) 及其增量∆βi(k) 的关系, 休

眠节点的控制规则如表 1 所示. 其中, 对于情况 1), 如果节点

处于活动早期或剩余能量较多时, 可能由于环境有较大干扰,

出现异常数据, 这时可以将该节点休眠一段时间后重新查询

数据并计算其综合支持度; 当然, 如果节点剩余能量不足, 其

感知行为异常, 所得到的感知数据本身就不够准确, 该节点

已经处于失效状态, 应当永久性关闭, 避免由簇头对其进行

数据查询、处理所带来的通信能耗.

在实际应用中, 如果能够比较准确控制 ε1, 可以修改表

1 的控制规则, 减少判定条件, 如只要节点的感知数据综合支

持度 βi(k) < ε1, 都必须进行休眠调度控制, 则表 1 简化为表

2 的控制规则.

表 1 休眠节点控制规则

Table 1 The controlling rules of inactive nodes

∆β < 0 ∆β = 0 ∆β > 0

β ≥ ε2 σ = 1 σ = 2 σ = 3

ε1 ≤ β < β2 σ = 0 σ = 0 σ = 0

β < ε1 σ = 3 σ = 2 σ = 1

表 2 简化的休眠节点控制规则

Table 2 The simplified controlling rules of inactive nodes

∆β < 0 ∆β = 0 ∆β > 0

β ≥ ε2 σ = 1 σ = 2 σ = 3

ε1 ≤ β < β2 σ = 0 σ = 0 σ = 0

β < ε1 σ = 3 σ = 3 σ = 3
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1.4 冗余节点的选取与调度

由以上讨论可知, 同处一个簇内的节点, 将由簇头划分

为可靠节点、补充节点和冲突节点. 对于综合支持度及其增

量满足 βi(k) < ε1 且 ∆βi(k) < 0 的不可靠节点, 其感知数

据不利于簇头提高融合数据的精度, 这些节点不论位于什么

位置, 应当暂时或永久关闭, 以便降低簇内通信能耗和提高

簇头融合数据的精度. 对于可靠节点, 如果将某一子区域的

所有 (nh − nr) 可靠节点均划为冗余节点, 尽管活动的可靠

节点数目依然满足式 (8), 但会造成网络实际覆盖面减小, 进

而出现较多的盲点, 这会降低网络的服务质量. 此外, 由于传

感器测量偏差各异, 在网络运行中, 某些节点感知数据综合

支持度或综合支持度增量出现频繁跳变, 这可能导致候选冗

余节点及其数目动态改变, 从而使某些可靠节点长期扮演冗

余角色, 而另一些可靠节点一直处于活动状态, 这显然不利

于节点能耗均衡和延长网络寿命. 因此, 合理分配可靠节点

担任冗余角色的次数, 对实现簇内节点能耗均衡和延长网络

寿命非常重要.

由于感知数据综合支持度低的冲突节点其数据被视为无

效, 因此这些节点感知范围或其覆盖区域对于网络已经无效;

对于补充节点, 在休眠规则中规定这些节点不参与休眠调度,

因此这些节点对于网络的覆盖状况并不改变; 而影响网络覆

盖的是冗余节点. 假定监测区域是半径为 R 的圆形区域, 在

该区域上存在 nh 个可靠节点, 每个节点的坐标均已知, 节点

感知半径均为 Rs. 如果由式 (8) 计算得到在给定服务质量下

的最少节点数目满足 nr ≥ nh, 则所有可靠节点均需保留; 反

之, 可以划分部分节点为冗余节点. 显然, 在尽可能提高网络

覆盖度的前提下, 将具有最多覆盖重叠的节点划分为冗余节

点, 将能减少由于关闭冗余节点带来覆盖度降低的风险.

设节点 ni 和 nj 的中心坐标分别为 (xi, yi) 和 (xj , yj).

设节点 ni 与 nj 的中心距离为 gij , 则 gij 可表示为

gij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 (11)

设二节点感知重叠部分面积为 Sd(i, j). 当 gij > 2Rs,则

节点 ni 和 nj 没有重叠区域,其重叠区域面积为 Sd(i, j) = 0;

当 0 ≤ gij ≤ 2Rs, 则节点 ni 和 nj 有重叠区域, 其重叠区域

面积 Sd(i, j) 可表示为

Sd(i, j) = 2R2
sarc cos

gij

2Rs
− gij

2

√
4R2

s − g2
ij (12)

如果 gij = 0, 则节点 ni 和 nj 完全重叠, 其重叠区域面

积为 Sd(i, j) = πR2
s. 式 (12) 中由于存在反三角函数, 在比

较各节点感知重叠区域时, 计算复杂. 现采用曲线拟合机制,

重叠区域的面积 Sd(i, j) 可近似表示为

Sd(i, j) =

(√
3

2
− π

6

)
g2

ij −
(π

6
+
√

3
)

Rsgij + πR2
s ≈

0.34g2
ij − 2.26Rsgij + πR2

s

(13)

由于节点随机分布, 要保证簇中节点在每个轮回都具有

最大覆盖面积, 必然要求某些感知重叠范围最小的候选冗余

节点长期工作, 这会造成这类节点能量消耗较快, 不利于簇

内节点能耗均衡. 但在节点工作早期, 在考虑覆盖面积最大

化的条件下, 可以将感知覆盖重叠范围较大的可靠节点划分

为冗余节点.

在一个相对稳定的网络中, 某些冗余节点在后续的工作

中可能再次成为冗余节点, 而另一些可靠节点长期处于活动

状态, 造成其能耗较大而快速死亡, 这显然不利于延长网络

寿命, 必须合理分配可靠节点成为冗余节点的次数, 尽可能

使簇内节点能耗均衡. 但从覆盖度考虑, 关闭具有较大覆盖

重叠面积的冗余节点能降低出现较大盲区的风险, 显然这两

者出现矛盾. 因此, 如何调度冗余节点对网络性能的至关重

要.

文献 [11] 提出了簇头采用连续担任本地控制中心的机

制, 将能有效降低簇头更换频率和将少簇内附加能耗. 设冗

余节点在担任簇头前休眠次数为 Tx, 在式 (6) 中给出了休眠

时间的计算方法, 即 Toff = ν × Tr, 则该冗余节点总的休眠

时间 Ta 可表示为

Ta = Tx × Toff (14)

式 (14) 表明该冗余节点向簇头发送数据的次数与其他

非冗余的可靠节点相比少了 Tx × ν 次. 由于节点类别动态性

较强, 因此实时调整各个节点连续担任簇头的最优次数不太

现实. 但当前簇头在其连续担任本地控制中心次数到达最优

值时, 可以统计出在每个轮回中与其进行通信的成员节点平

均数目 na. 为简化计算, 在簇头切换前, 当前簇头将参数 na

转发到成为候选簇头的节点, 该节点利用式 (14) 计算其总的

休眠时间, 并将休眠时所节省的能量折算为担任簇头的工作

次数 fx, 则该簇头在原有计算的连续担任簇头最优工作次数

fo 的基础上增加 fx 次. fx 可由下式计算得到:





Es = Tx × ν × (Ecpu + Eamp × d2
1 + Eelec)k

fx =
Es

{(2na−1)(Eelec+Ecpu)+Eamp[d2
0+(na−1)d2

1]} k
(15)

其中, k 为数据包的二进制长度, Eelec (nJ/bit) 为射频电路

的能耗系数, Eamp (nJ/bit/m2) 为电路的放大器能耗系数,

Ecpu (nJ/bit) 为处理器能耗系数, d0 为下层簇头到上层簇头

或基站的平均距离, d1 为簇头与其成员的平均距离, Es 为冗

余节点休眠期间所节省的能量. 由此可重新计算得到该节点

担任簇头的最优连续工作次数 fon 为

fon = fo + fx (16)

当该节点成为簇头时, 通过增加其连续工作次数, 不仅

能有效平衡节点能耗, 而且减少了上一个簇头记录和分析各

冗余节点工作次数所带来的存储代价和复杂计算代价, 降低

了为平衡节点能耗而强行关闭某些具有覆盖重叠面积较少的

可靠节点所增加覆盖盲区的风险.

1.5 簇头数据融合的机制

以分簇构建的网络, 簇头需要完成本簇成员数据的融合

处理. 近年来, 很多研究者先后提出了基于概率、最大似然估

计等对冗余数据进行融合的方法[12−13]. 然而这些算法对于

数据的分布模型依赖性强, 对于不确定的数据分布, 其融合

精度得不到保障. 文献 [14] 提出了扩展加权平均法, 其数据

融合的精度较最优加权法和最大似然估计法高. 然而, 该算

法获取加权系数的计算方式在传感器网络中很难实现.

节点感知数据综合支持度反映了该节点数据与其他节点

感知数据的关联性, 综合支持度越高, 说明该节点数据与其

他节点数据的关联性越强; 反之, 关联性越弱. 因此, 簇头可

以直接将各成员节点感知数据的综合支持度作为加权平均算

法中对应的各个加权系数. 文献 [15] 提出根据节点感知数据

综合支持度, 剔除综合支持度小的节点数据, 对保留节点的

原始数据再采用最小二乘法进行融合, 最终融合数据的精度
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比单独运用最小二乘法和极大似然法高. 现对该融合方法改

进, 设节点总数为 n, 感知数据为 xi (i = 1, 2, · · · , n), 设各

节点感知数据综合支持度为 βi (i = 1, 2, · · · , n), 则融合数据

y 可表示为

y =

n∑
i=1

xi × βi

n∑
i=1

βi

(17)

现以文献 [15] 给出的实验数据进行验证, 感知数据为

xi (i = 1, 2, · · · , 10) 分别为: 1.00, 0.99, 0.98, 0.97, 0.5,

0.65, 1.01, 1.02, 1.03, 1.5, 测量方差分别为: 0.05, 0.07, 0.1,

0.2, 0.3, 0.25, 0.1, 0.1, 0.2, 0.3. 由式 (1)∼ (4) 计算得到

各个传感器感知数据的综合支持度 βi (i = 1, 2, · · · , 10)

为: 1.0000, 0.9943, 0.9781, 0.9437, 0.0702, 0.2429, 0.9893,

0.9781, 0.9437, 0.0702. 根据计算获得的综合支持度, 文献

[15] 将节点编号为 5, 6, 10 的数据剔除, 对剩余节点数据采

用最小二乘法融合得到的数据为 0.9994. 在剔除相同的节点

条件下, 采用式 (17) 计算得到的融合数据为

y =

n∑
i=1

xi × βi

n∑
i=1

βi

=
6.82715

6.8272
= 0.999993

文献 [16] 给出的 10 个传感器数据出现明显的波动, 采

用该文作者所提方法得到的融合数据为 99.7791, 而采用本

文式 (17) 得到的融合数据为 100.195, 更接近真实值 100.00.

对比之下, 采用式 (17) 所得到的融合数据比文献 [15−
16] 给出的融合数据精度更高. 现将文献 [15] 给出的所有传

感器节点数据代入式 (17), 计算得到最后的融合数据为:

y =

n∑
i=1

xi × βi

n∑
i=1

βi

=
7.125435

7.2105
= 0.9882

显然, 剔除综合支持度较低的数据后的融合结果与全数

据参与融合后的结果相比, 前者融合数据的精度明显优于后

者. 从上面的计算结果和文献 [15−16] 的结果可以看出: 剔

除支持度低的数据有利于提高融合数据的精度, 并且采用综

合支持度作为加权系数实现感知数据融合是可行的.

2 算法的实现

设普通节点总数为 n, 在簇头查询和接收其成员感知数

据的第一轮和第二轮后, 簇头由式 (4) 快速计算出各个成员

的感知数据综合支持度 βi(1) 和 βi(2), 并初步将成员分为综

合支持度低、中和高三类, 同时记录各节点 ID 和与之对应的

综合支持度. 由式 (10) 计算得到各个节点综合支持度增量的

变化情况, 并根据控制规则表通知其成员在下一轮的工作状

态. 当前簇头连续工作次数到达最优次数时, 由候选簇头在

下一轮回中替换当前簇头, 当前簇头将各个节点感知数据的

综合支持度发送到候选簇头, 候选簇头在下一个轮回中开始

按照相同的方式进行计算和处理各类节点.

簇头在进行新一轮综合支持度及其增量的计算和节点分

类时, 需要重新接收各个成员的感知数据至少两个轮回, 当

然可以根据实际情况调整该轮回次数. 由于存在冗余节点和

冲突节点的休眠情况, 簇头在其连续工作次数未到达最优值

时, 其能耗将远低于非休眠方式. 采用计数器记录冗余节点

总的休眠次数, 并将休眠所减少的能耗折算到其担任簇头的

次数, 通过增加其担任簇头的次数实现簇内节点能耗均衡.

由于冗余节点的调度方式特殊, 簇头在整个过程中需要

统计每轮回与其通信的普通节点数目, 并在其连续工作次数

到达最优值时需要将每轮活动的平均成员数目通知给候选簇

头. 而候选簇头有两类: 冗余节点或活动的非冗余节点. 如果

候选簇头为非冗余节点, 则其在前面的工作轮回中没有进行

休眠, 其能量消耗为正常情况, 因此该节点不需要增加其连

续担任簇头的次数; 相反, 如果该候选簇头为冗余节点, 则根

据式 (15) 和式 (16) 重新计算得到其连续担任簇头的最优值,

并将该值广播给簇内节点以及相邻簇的当前簇头.

3 算法性能评估

为评估所提出的算法性能, 在 Matlab 环境下构建了验

证场景: 第一部分仿真验证算法的有效性, 第二部分验证

算法对于网络能耗和寿命的改善状况. 在后面的仿真验证

中, 使用相同的节点感知数据模型 xi(t): xi(t) = 20 + 15 ×
1√
2π

e
−t2
2 +wgn(1, 1,−5). 其中, t为采样时间, wgn(1, 1,−5)

代表强度为 −5 dB 的传感器节点测量值中的一个白噪声向

量. 由于测量噪声是传感器内部噪声和环境干扰等多种相互

独立因素引起的, 各个传感器的测量噪声为相互独立的白噪

声, 尽管各节点测量值中的白噪声强度有所不同, 为了计算

方便, 统一设置为 −5 dB, 这并不影响节点感知数据综合支

持度的分析.

3.1 簇内数据管理算法有效性验证

为简化计算, 将所有节点配置在半径 R 为 60m 的一个

圆形区域, 且所有节点处于一个簇中. 设节点感知半径 Rs 为

20 m. 各节点感知数据的样本方差为 100 次测试计算结果.

节点总数分别为 100, 200, 300, 经过 100 轮测试, 节点综合

支持度和相应节点的平均数目统计如表 3 所示.

表 3 节点综合支持度和相应的节点数目

Table 3 The integrative supportabilities of all nodes and

the numbers of the related nodes

n = 100 n = 200 n = 300

0 < β < 0.4 3 12 22

0.4 ≤ β < 0.7 11 46 76

0.7 ≤ β < 1 86 142 202

尽管仿真无法研究感知数据偏差与能耗关系, 但从表 3

可以看出, 多数节点感知数据综合支持度 β > 0.7.

设网络服务质量的期望值为 0.7∼ 0.95, 设冗余节点数目

为 (nh − nr)/2, 即 α = 50 %, 在 100 轮的测试中, 其平均冗

余节点数目的变化情况如图 1 所示.

图 1 中冗余节点数目尽管表现出起伏状态, 但随着服务

质量期望值的增加, 冗余节点数目整体呈现减少的趋势.

3.2 网络寿命验证与分析

由于节点分类算法中感知综合支持度的计算量相对较

大, 不适合对网络中所有节点进行综合分析. 因此本文所提

算法需与分簇构建的网络相结合, 综合支持度的计算只针对

各个簇, 并由簇头负责管理该簇成员的感知数据. 首先验证

算法在一个固定簇的性能. 设簇的形状为 R = 30m 的圆形

区域, 节点随机分布, 各节点初始能量为 0.5 J, 收发的所有

数据包长度为 1 000 bits, Eamp = 0.659 nJ/bit/m2, Eelec =

50 nJ/bit, 普通节点 Ecpu = 7 nJ/bit. 由于簇头需要计算成
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员的感知数据综合支持度, 令簇头的 Ecpu = 14 nJ/bit. 设节

点总数 n = 50, 节点感知半径 Rs = 10m. 簇头采用连续工

作机制, 由于节点分布在一个固定的簇中, 簇头担任次序以

节点编号为基准, 即节点编号越小, 则越早担任簇头. 为比较

算法测试结果的一致性, 选取一组由随机函数产生的分布相

对均匀的节点位置坐标, 并直接令编号为 1 的节点担任初始

化簇头. 簇头及其成员的位置分布情况如图 2 所示.

图 1 不同服务质量期望值所对应的冗余节点

Fig. 1 The numbers of redundant nodes with

different expected values of Q

图 2 簇头及其成员的初始分布

Fig. 2 The initial distribution of the cluster heads and

its members

图 2 中的由虚线所构成的圆形区域为各个节点的感知范

围. 设该簇的簇头到中继簇的簇头平均距离 d0 为 50m, 并

设节点间距离服从均匀分布, 由图 2 可知其距离最大值为

30
√

2m, 则簇头与成员的平均距离为 15
√

2 ≈ 21m. 设 Q =

0.8, ε1 = 0.4, ε2 = 0.85, 则 nr = 15. 由图 2 可直观看到在

坐标原点附近存在大量的感知重叠范围, 如果这些节点为冗

余节点, 网络运行中将关闭较多的节点. 设候选冗余节点数

目所占百分比 α = 50%, 且冗余节点必须是覆盖重叠范围较

大的节点. 休眠节点的休眠周期 ν = 2, 且休眠与活动周期相

同. 当网络中第一个节点死亡时, 网络中冲突节点数目和冗

余节点数目如图 3 所示. 各节点作为冗余节点的总次数如图

4 所示.

图 3 在网络第一个节点死亡前的冲突节点和冗余节点数目

Fig. 3 The numbers of unreliable nodes and redundant

nodes before the first node dead

图 4 各节点作为冗余节点的总次数

Fig. 4 The total working times of each nodes acting as

the redundant node

由于 ε1 的取值较小, 图 3 中的冲突节点很少, 在整个仿

真过程中其平均冲突节点有 2 个; 同时, ε2 和服务质量期 Q

取值较小, 在整个过程中冗余节点平均数目为 16, 占总节点

数目的 32%. 对于一个规模较小的网络, 能周期性调度占总

节点数目 32% 的冗余节点, 簇头信道利用率将会显著提高,

同时簇内的能量效率也将极大改善. 在多次仿真结果中, 第

一个节点死亡时间在第 1 220∼ 1 238 rounds 范围, 具体死亡

节点出现在图中编号为 5, 9, 10, 26, 34这几个节点中. 在图 2

中的节点位置分布中, 编号为 9, 10, 26, 34 节点处于边缘部

分, 当簇头位于相对远的位置时, 这些节点在向簇头发送数

据需要较多的能量; 同时, 这几个节点感知覆盖重叠面积较

少, 特别是节点 5; 而 10, 34 这两个节点在整个运行过程中成

为冗余节点的概率相对较小, 从图 4 中可以看到这些节点成

为冗余节点的总次数较小, 其能量消耗较其他节点要快得多,

因此很快进入失效状态.

现不改变 ε1, ε2 取值, 将 Q 的取值范围设定为 0.8∼
0.95, 并调整冗余节点数目与候选冗余节点数目的比值 α. 在
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不同条件下第一个节点死亡时间的改变情况如图 5 所示.

图 5 不同 Q 值下第一个死亡节点的时间
Fig. 5 The time of the first node dead with

the different values of Q

在图 5 中, 当冗余节点数目的百分比 α 为 0 时, 实际上

只关闭了冲突节点, 但由于冲突节点数目较少, 簇内节点工

作情况与不考虑节点分类情况下相似, 因此第一死亡节点时

间非常接近. 而当冗余节点数目不为零时, 随着服务质量期

望值的提高, 冗余节点数目下降, 即参数 α 减小, 则簇内活动

节点数目增加, 导致簇内能耗加大, 对应簇的寿命 (第一个死

亡节点时间) 缩短.

从上面的验证结果可以看出, 在给定的节点密度条件下,

随着服务质量期望值的提高, 网络寿命缩短. 但如果增加节

点密度, 在相同区域或同一个簇, 其冗余节点数目增加的可

能性较大. 现设 500 个节点分布在半径 R = 100m 的圆形区

域, 采用文献 [11] 提出的分簇算法实现网络拓扑管理. 节点

的能耗参数与上面设定相同, 簇头的 Ecpu = 14 nJ/bit, 节点

感知半径可调, 有效范围为 [10m, 20m], 网络服务质量期望

值 Q 最小为 0.8. 数据包长度为 1 000 bits, 广播消息长度为

200 bits, 基站的坐标为 (0, 0). 设 ε1 = 0.4, ε2 = 0.85. 设服

务质量期望值 Q = 0.8, 节点感知半径 Rs = 10m, 节点分类

和不分类所对应的网络寿命比较结果如图 6 所示.

图 6 网络寿命对比结果

Fig. 6 The network lifetimes with different mechanisms

在图 6 中, 采用节点分类后的网络, 第一个死亡节点的

时间较没有分类的情况明显延长了, 而且在仿真时间 t 处于

2 000∼ 2 500 rounds 时, 分类后节点死亡变化情况比较平缓,

原因是处于最外围的簇存活节点数目仍然较多且具有较多的

剩余能量, 导致冗余节点数量相对较多, 簇内通信能耗率相

对较小. 但仿真时间在 2 500∼ 3 000 rounds 的过程中, 分类

后的节点死亡速度非常快, 其原因是采用分类算法的簇头计

算其成员的综合支持度消耗较多能量, 而处于这段时间的各

个簇头剩余能量本来不多, 因此综合支持度的计算加速了这

些节点的死亡速度. 针对不同的服务质量期望值 Q 和不同的

节点感知半径 Rs, 网络寿命 (第一节点死亡时间) 对比情况

如图 7 所示.

图 7 不同条件下的网络寿命比较

Fig. 7 The network lifetimes under the different conditions

图 7表明,在服务质量期望值相同且较小的条件下,节点

感知半径越大, 网络寿命越长. 由式 (8) 和式 (13) 可知, 在一

个给定区域, 感知半径越大, 所需的最少可靠节点数目越少;

同时各候选冗余节点覆盖重叠面积越大, 因此划分的冗余节

点数目越多, 则簇内平均通信能耗率下降, 网络寿命延长. 但

当服务质量期望值较大 (Q = 0.95) 时, nr 取值较大, 则冗余

节点数目急剧下降甚至没有; 同时, 由于 ε1 取值为 0.4, 冲突

节点数目较少, 从而导致网络寿命都接近节点没有分类的情

况. 但从另一方面考虑, 如果网络节点分布密度很大, 即使服

务质量期望值较大, 仍然可能存在较多的冗余节点, 或者说

当 ε1 取值较大时, 冲突节点数目增加, 则节点分布较多的簇

其总体能耗依然会显著降低, 对应的网络寿命将会提高.

4 结论

本文提出了基于感知数据关联性的簇内数据管理算法,

该算法建立在节点感知数据的有效性基础上, 利用误差函数

和模糊关联函数, 获取各个节点综合支持度, 由此将节点分

为可靠节点、补充节点和冲突节点, 并结合各节点综合支持

度的变化情况给出了休眠节点调度规则. 在可靠节点中, 以

服务质量期望值为条件, 结合候选冗余节点感知覆盖重叠面

积的大小确定出冗余节点, 给出了冗余节点的调度机制, 即

各冗余节点记录其休眠次数并折算为应当增加担任簇头的次

数, 从而为簇内节点能耗均衡提供了可能, 并降低了簇头的

计算能耗. 最后, 通过设置不同的参数, 仿真验证了节点分类

算法的可行性; 仿真结果表明该簇内数据管理算法能有效降

低网络能耗, 并能显著延长网络寿命.
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