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无线传感器网络的数据存储和索引技术 
毕学军，杨朝红 

(装甲兵工程学院信息工程系，北京 100072) 

摘  要：研究影响无线传感器网络数据存储和查询效率的应用指标，如查询比率和采样频率。对无线传感器网络数据存储方法与各种应用
指标的关系进行定量分析和比较，给出各种方法的典型应用场景，为无线传感器网络的数据存储和索引技术设计提供了参考。 
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【Abstract】This paper proposes the parameters that can influence the data storage and index of wireless sensor networks. It applies these 
parameters to analyze current storage methods of wireless sensor network, and gives theoretical quantitative analysis results. According to the 
analysis, the typical usage scenarios of each method are introduced, which can help the design of the data management of wireless sensor networks. 
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1  概述  
无线传感器网络是目前备受关注、涉及多学科高度交叉、

知识高度集成的前沿热点研究领域，其数据管理具有如下特
点：(1)传感器节点能源有限；(2)数据不可靠；(3)每个传感器
节点产生连续的无限数据流；(4)查询技术具有新特点，如时
效性、地理性等。上述特点给无线传感器网络的数据存储和
索引技术设计带来新挑战。文献[1]介绍传感器网络数据管理
的概念和特点。康奈尔大学在感知数据查询处理技术方面进
行了较多的研究工作，研制了一个测试感知数据查询技术性
能的 COUGAR 系统[2]。加州大学伯克力分校研究传感器网络
的数据查询技术，并研制了感知数据库系统 TinyDB[3]。现有
无线传感器网络数据存储方法主要包括 3 种，即外部存储方
法、本地存储方法和以数据为中心的存储方法。在现实的传
感器网络中采用哪种方法取决于应用特点，目前没有相关的
定量理论分析。 

2  影响数据存储和查询效率的应用指标分析 
先定义用户发起的查询频率 q，每个节点感知数据的采

样频率 w，感知数据总的传输次数 C。假设如图 1 所示，节
点均匀分布在某个区域，sink 节点在区域中心，为方便计算，
假设节点数目为 2(2 ) ,n k k N= ∈ ，节点 Pi 与 sink 节点的距离
为 D(Pi, sink)，节点 Pi 的能量消耗为 E(Pi)，由于传感器节点
通信能量消耗与节点处理能量消耗通常不是一个数量级，因
此只考虑节点通信能量消耗。 

 
图 1  无线传感器节点分布 

以通信次数为基本度量单位，C 是所有节点的能量消耗
总和。为方便分析，以一跳为基本距离单位，不考虑分组传
输出错情况和控制信息传输消耗。 
2.1  内部存储 

对于内部存储情况，如果每次用户查询对所有节点进行
一次遍历，即每个节点将数据传输给 sink 节点，则每次遍历
的数据传输次数为 
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可见，感知数据总的传输次数 C 取决于查询次数 q，与
感知数据的采样频率 w 无关，传感器节点的能量消耗分布  
如下： 
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其中，D 为节点 Pi 与 sink 节点的距离。 
当 n=64 时，考虑一次遍历情况，内部存储方式的传感器

节点能量消耗如图 2 所示。 

 
图 2  内部存储方式的传感器节点能量消耗 
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由图 2 可以看出，能量消耗随节点距离 sink 节点的距离
减少而急剧增加，因此，很容易使 sink 节点旁的传感器节点
能量快速消耗，影响整个网络的可工作时间。 
2.2  外部存储 

对于外部存储情况，每个传感器节点采样一次就将最新
的采样结果发送到 sink 节点，对整个网络的查询在 sink 节点
上进行，则有 
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可见，感知数据总的传输次数 C 取决于采样频率 w，与
查询的次数 q 无关，外部存储的能量消耗情况与内部存储情
况类似。 
2.3  以数据为中心的存储 

以地理散列方法[4]为例进行研究。地理散列函数方法根
据数据项的某个特定事件类域进行二维散列操作，根据其结
果由相应的地理路由协议将其传输并存储到对应地理位置的
节点中。 

同一事件类型的值域被散列到相同地理位置上，因此，
对某个事件感兴趣的查询操作可以迅速利用地理路由协议定
位到相应节点上。 

如图 3 所示，假设传感器网络对该地域的温度进行采集，
按采集温度范围在整个地域设置 4 个复制点，则每次传感器
节点采样后，按相应温度范围将采样值发送给最近的复制点。
假设每个传感器节点的温度采样都是采集范围内的一个随机
分布，由于复制点没有位于地域中心，因此以数据为中心的
存储相对于外部存储而言，其 C 没有减少，反而增大了。但
由于 4 个复制点分担了 sink 节点部分负荷，因此其能量消耗
分布将得到较大改善。 

 

图 3  地理散列存储的节点分布 

3  结束语 
由上述分析可以看出，如果感知数据的访问频率远高于

产生这些数据的频率，则外部存储方法是可用的。本地存储
适用于感知数据产生频率远高于访问频率的情况。以数据为
中心的存储方法使用数据名字存储和查询数据，没有降低总
体能量消耗，但能较好地改善节点的能量消耗分布情况。 
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表 1  感知算法性能比较 
信噪比/dB 多数准则 D

)
( 3kΔ = ) D

)
( 7kΔ = ) 

0 0.001 6 6e-4 3e-4 
5 6.5e-4 3e-4 2e-4 

从表 1 可以看出，与基于多数判决准则的感知算法相比，
信噪比为 0 dB， kΔ 为 3 时误判率改进了 2.67 倍，相当于  
4.26 dB，而 kΔ 为 7 时误判率改进了 5.33 倍，相当于 7.27 dB；
信噪比为 5 dB， kΔ 为 3 时误判率改进了 2.16 倍，相当于  
3.35 dB，而 kΔ 为 7 时误判率改进了 3.25 倍，相当于 5.11 dB。
表 1 还表明，信噪比越低，改善效果越明显。原因是，信噪
比越高，误码越低，误判的可能性也越小。 

4  结束语 
深空探测网络的异构特性和探测过程的长时间性，要求

深空探测网络具有感知通信协议和自重配置通信协议的能
力，以满足深空探测多任务目标的需求。 

以 HDLC 协议和 IEEE802.3 协议为例，本文研究了一种
基于感知状态信息平均的链路层协议感知算法。这种算法考
虑了深空通信信道的时变特性，协议感知判决性能较基于多
数判决准则的感知算法有了明显改进。 
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