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摘　要： 传感器网络所具有的集中式数据收集、多跳数据传输、多对一流量模式这三种特征会造成漏斗效应的
出现，这会导致严重的包碰撞、网络拥塞、包丢失，甚至拥塞崩溃，还会导致能量消耗的热点出现，使某些节点甚
至整个网络过早死亡。 利用感知数据的空间相关性，将相邻的节点分组，每组选出一个簇首作为整个组的代表，
将其传送给基站来缓解漏斗效应问题。 在 ＣＡＧ算法的基础上利用感知数据的空间特性提出了一个改进的节点
分簇算法，该算法可以有效减少簇首数量，从而降低传输能量消耗。 实验结果也验证了算法的有效性。
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ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｆｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＧ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌｔｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Key words： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＳＮ）； ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ； ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

0　引言
随着微电子机械系统技术的发展，低成本和低功耗无线微

处理器节点的应用成为现实。 通过部署传感器节点并组成网
络，可以获得远程监测区域内的被监测对象的行为、位置等信
息［１］ 。 节点感知数据并将数据以无线通信的方式发送给基
站，基站综合收集的数据并将它们呈现给用户。

传感器节点由所携带的电池进行供电，节点感知周围环
境、接收和发送数据都会消耗能量，因此设计一个能量高效的
数据收集算法来延长整个网络的生存周期是必不可少的。 目
前已设计出很多算法、应用和网络协议来减少传感器节点的能
量消耗，如能量感知路由［２］ 、能量高效的信息处理［３］和能量优

化的拓扑控制［４］ 。
传感器通常以冗余的方式随机部署在监测区域。 这种冗

余部署一方面可以在较细的空间粒度上进行取样，同时提高了
容错和噪声免疫能力，另一方面也带来了一系列的问题，最突
出的便是由于所有节点由不可更换电池供电，电能成为非常珍

贵的资源，传输每个节点的数据将会使电能很快耗尽。 此外，
由于带宽有限，向基站传输所有节点的读取数据，会导致包丢
失现象严重，最终影响收集的数据质量。 对于此类问题的一种
切实可行的方法是，利用相邻节点之间的空间相关性，减少数
据的传输量。 具体做法各有不同，但共同思想是选取部分节点
作为代表，只有这些代表所感知的数据才会被传送到基站，而
并非所有节点的感知数据，以此来减轻网络传输负载。

Ｇｕｐｔａ等人［５］通过选择传感器节点的一个称为连通关联

支配子集（ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ唱ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｅｔ）来代表整个网
络，从而达到最小化通信能量消耗。 在数据收集过程中仅子集
中的节点参与通信，为此这个子集必须是连通的，并且基站可
以通过这个子集的数据重构整个网络的数据。 Ｃｈａｔｔｅｒｊｅａ 利用
节点感知数据的时间和空间关联性，通过允许特定节点进行数
据聚合来消除冗余数据的传输问题［６］ 。 Ｃｈｉｔｎｉｓ 给出了一个在
出现错误的情形下计算聚合的协议，该协议结合了树聚合和流
言（ｇｏｓｓｉｐ）聚合体系结构的优点来最小化错误［７］ 。 在 ＬＥＡＣＨ
方法中［８］ ，一部分预先设定的节点将成为簇首，簇首节点广播
它的候选资格，其余节点收到广播后，会选择最近的簇加入。
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该类方法的一个重要缺陷是簇首分布不均匀且簇首数量需预

先确定。 Ｓｕｎｈｅｅ 等人［９］提出了一个分簇聚合算法（ ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ，ＣＡＧ）来减少传输的分组数，对于用户的聚合查询
返回一个近似的查询结果，且该结果在满足用户所预先设定的
误差允许范围之内。

本文在 ＣＡＧ算法的基础上，提出了一个改进的分簇算法，
该算法较之 ＣＡＧ算法可以大大降低簇首数量。

1　CAG: 有损分簇聚合技术
ＣＡＧ由 ＴＡＧ（ ｔｉｎｙ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ） ［１０］方法衍生而来，ＴＡＧ是一

种基于树的路由机制，通常与用户进行交互的一个节点被指定
为根节点（ｒｏｏｔ）。 根节点广播一个消息，要求所有节点组织成
一棵路由树；该广播消息包含自己的 ＩＤ和层次（ ｌｅｖｅｌ），任何未
加入树的节点收到消息后，将发送消息的节点作为父节点，并
将自己对应的层次加 １后加入路由树；然后该节点在消息中插
入自己的 ＩＤ和层次后再次进行广播。 广播消息以这种方式在
网络中泛洪，直到所有节点都分配了一个父节点和层次。 ＣＡＧ
通过只允许代表节点参与聚合，在节能方面 ＣＡＧ较之 ＴＡＧ更
进一步。 ＣＡＧ技术充分利用了监测环境数据的空间相关性来
忽略冗余数据，并迅速产生一个响应结果。

ＣＡＧ算法操作由查询和响应两个阶段组成。 在查询阶
段，ＣＡＧ采用 ＴＡＧ类似的算法来构造树，与此同时利用用户指
定的错误阈值完成分簇过程。 在响应阶段，ＣＡＧ 每个簇只发
送一个响应值。 因此 ＣＡＧ是一个只有簇首节点参与的有损聚
合算法。

为了便于理解分簇过程，本文用τ表示用户提供的错误阈
值，CR 表示簇首传感器的读取值，MR 表示自己的传感器读
取值。

ＣＡＧ算法的簇划分规则为：如果 MR ＜CR ±CR ×τ，那么
该传感器与其父节点属于同一簇；否则当前节点便成为簇首。
利用 ＣＡＧ算法分簇实例如图 １所示。

2　改进的分簇算法
ＣＡＧ算法实现了路由构造和分簇的同步完成。 在分簇

时，采用了用户给定的错误阈值，充分利用了数据内容的相关
性和数据空间相关性。 这个方案似乎非常完善，但仔细研究仍
存在问题，在本文中只针对分簇方案存在的问题进行讨论。

文中分簇算法的最终目的是用簇首作为整个簇的代表，对
查询做出快速响应，因此一方面要求簇首可以代表整个簇，另

一方面簇首的数量尽可能少。 为说明 ＣＡＧ 算法存在问题，以
图 ２为例，图中整个监测区域被分成三类，每类采用不同颜色
显示。 假设处于同一类区域中的传感器节点读取的数据值相
同，按照 ＣＡＧ算法的思想，同一区域内每个相互连通的子图选
出一个节点作为簇首即可。 然而结果如图 ２所示，每一个父节
点在另一区域的子节点都把自己标记为簇首，因此这类分簇算
法的缺点显而易见，对于相同区域簇首个数太多。 为此，本文
提出改进的分簇算法。

首先，每个节点内部保存有两个路由项：一个为目的节点
是根节点的路由项，节点利用该路由为其他簇向根节点转发数
据；另一个为目的节点是所在簇簇首的路由项，节点利用该路
由项向簇首发送数据，便于簇首进行数据融合。
开始时节点发送 ＨＥＬＬＯ 消息，获得周围邻居列表。 当

ｓｉｎｋ节点准备收集数据时，把自己标记为根节点，填写并发送
网络初始化消息 ＮＥＴ ＿ＩＮＩＴ，它是一个七元组枙ＱｕｅｒｙＩＤ， Ａｔｔｒｉｂ唱
ｕｔｅ，τ，ＰａｒｅｎｔＩＤ，ＭｙＩＤ，ｌｅｖｅｌ，CR枛。 其中：ＱｕｅｒｙＩＤ标记查询的编
号；Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ是对携带多种传感器的节点而言，指定要查询的
属性；τ为用户对当前属性所指定的阈值；ｌｅｖｅｌ 为节点所在前
向树中的深度。
当中间节点收到 ＮＥＴ＿ＩＮＩＴ消息后，根据 ＱｕｅｒｙＩＤ 查看是

否收到这个广播消息，如果第一次收到这个消息，则在自己的
路由表中添加该路由项，否则丢弃该消息。
对于第一次收到广播的情况，依据分簇规则 MR ＜CR ±τ

判断是否与父节点属于同一簇：
情况 １：如果与父节点属于同一簇，将自己标记为成员节

点并加入簇。
情况 ２：如果与父节点不属于同一簇，则查找邻居列表是

否有邻居已加入簇：
情况 ２．１：若无邻居节点已加入簇则把自己标记为簇首。
情况 ２．２：若有邻居节点已加入簇，则依据分簇规则进行

判断是否加入邻居所在的簇或自己成为簇首。
这个过程一直持续，直至所有节点都加入路由树。
通过上述成簇算法可以发现，在改进的算法中，节点收到

ＮＥＴ＿ＩＮＩＴ消息后不会主动成为簇首，而是先要加入邻居所在
的簇，在条件都不满足的情况下自己才成为簇首。 因此这个成
簇方法可以克服位于同一层次的兄弟节点全部为簇首的情况。

3　实验结果
本章通过仿真实验验证本文所提分簇算法。 实验所用的

仿真程序是用 Ｊａｖａ开发的，所用的传感器网络包含 ５００ 个节
点，均匀分布在 １ ０００ ×１ ０００ ｍ２ 的正方形平面上，所有节点的
通信距离设定为 １００ ｍ。
为了验证算法在不同情况下的性能，本文对仿真参数阈值

τ、基站位置和传感器感知数据分别进行了实验。
实验 １　参数设置为：阈值τ＝５；基站位置位于传感器部

署区域中心如图 ３（ａ）中黑色标记点所示。 传感器仿真数据生
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算法存在的问题



成方案为：网络分布区域中心点的读取值为 ５０，其他节点的读
取值为 ５０ ×（１ －ｄｉｓｔ／５００），ｄｉｓｔ表示当前节点与中心点的距离。

图３（ｂ）给出了 ＴＡＧ算法所构造的路由树，（ｃ）和（ｄ）分别
表示采用 ＣＡＧ 和本文所提算法产生的分类结果。 为便于观
察，簇首用深黑色标记，簇首与父节点之间的连接也用粗线条
表示。 在本文中为形象显示每个簇，每个成员节点都通过一条
边连接到簇首节点，但这条连接并不代表实际的路由，当某个
成员节点作为其他簇首节点的桥接节点时，该节点会直接将数
据转发给父节点而并非其所在簇的簇首节点。 其中采用 ＣＡＧ
算法产生的分簇数为 ２２７，本文所提算法产生的分簇数为 ７１。

实验 ２　本实验与实验 １ 的区别在于传感器读取值的设
置上，在该实验中，在部署区域内随机选择 １０ 个数据中心点，
每个数据中心之间的数值差为 １０ 个单位。 节点的读取值为
V×（１ －ｄｉｓｔ／５００），V为距离最近的数据中心点的读取值，ｄｉｓｔ
表示两点之间的距离。

图 ４（ａ）和（ｂ）给出了采用 ＣＡＧ和本文算法的分簇结果，
簇首数分别为 １９１和 ６６。

实验 ３　参数设置与实验 １基本相同，区别为基站位于区
域的左上角。 分簇结果如图 ５ 所示，ＣＡＧ 分簇数和本文算法
分簇数分别为 １７６和 ５０。

实验 ４　基站位置位于左上角，节点读取值产生方案与实
验２相同。 分簇结果如图６所示，ＣＡＧ分簇数和本文算法分簇
数分别为 １７６和 ５０。

实验 ５　在该实验中主要用来测试阈值τ对分簇结果的
影响。 其中τ的取值分别为 ２和 １０，其他设置与实验 ４ 相同。
实验结果如图 ７所示。

4　结束语
随着微电子机械系统技术的发展，无线传感器网络得到越

来越广泛的应用和研究。 传感器网络所具有的集中式数据收
集、多跳数据传输、多对一流量模式这三种特征会造成漏斗效应
的出现，这会导致严重的包碰撞、网络拥塞、包丢失，甚至拥塞崩
溃，还会导致能量消耗的热点出现，使某些节点甚至整个网络
过早死亡。 本文利用 ＣＡＧ算法在路由构造和分簇同步完成的
优点，结合数据的空间相关性，提出了一个传感器节点分簇算
法，该算法与传统 ＣＡＧ算法相比可以有效减少簇首数量，从而
降低传输能量消耗。 实验结果也验证了算法的有效性。
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