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Abstract:This paper develops energy鄄efficient data aggregation trees to reduce the energy consumption of wireless
sensor networks by using a multi鄄hop data aggregation approach. First,a game theory framework is proposed to
reveal the data correlation between nodes. Subsequently, a cost function is constructed by fully considering the
residual energy of sensor nodes,exogenous disturbance and in鄄network data aggregation. Then,the Correlation鄄Aware
Routing Algorithm(CARA) is employed to obtain the optimal solution,which minimize the total energy of the
network. Finally,simulations results show that the CARA can significantly prolong the lifetime of the network.
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无线传感器网络相关感知路由算法
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摘摇 要:通过建立能量有效的数据融合树,对无线传感器网络中多跳传输的数据进行动态融合,以减少整个网络的能量消

耗。 利用竞争游戏算法理论框架阐述数据之间的相关性;综合考虑传感器节点的剩余能量、干扰以及网络间的数据融合,构
造算法的成本函数;借助相关感知路由算法求解竞争游戏的可能最优解。 仿真结果表明相关感知路由算法能够有效地延长

整个网络的生命周期。
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摇 摇 无 线 传 感 器 网 络 WSN ( Wireless Sensor
Networks)是由许多微小的传感器节点组成的,它们

是随机分布在一个区域内,各个传感器采集的数据

之间存在很大的关联性。 比如,传感器节点测量的

是某个区域的温度值,各节点采集的数据会存在时

间和空间的关联。 如果将整个网络采集的数据全部

进行传输,会造成网络的带宽拥挤,造成能量的大量

消耗,甚至造成整个网络的瘫痪。 无线传感器网络

可以先通过对几个传感器节点数据融合,再将融合

的数据传输到 Sink 节点[1]。
衡量无线传感器网络路由好坏的最重要的一个

指标是节能。 在文献[2]利用时间序列数据的时域

关联性特征,针对网内数据流量不均衡分布模式所

导致的传输能耗漏斗效应问题,提出了基于预测模

式的能量感知数据路由机制。 有些学者则是通过改

进分簇路由均衡整个网络的能量消耗[3-5]。 目前实

现无线传感器网络的节能的目标主要是通过以下两

个方法:最小成本路由和最大生命周期路由。 MER
是比较经典的最小成本路由,一般用于减少网络的

传输能量[6]。 最大生命周期路由,主要是均衡整个

网络的数据传输流量,来延长整个网络的生命周

期[7-10]。 还有其他的节能路由算法则是不仅将重心

放在能源消耗,还考虑排队延迟、拥塞或最大数据流

量等其他网络性能指标[11-12]。
基于上面文献的分析,为了减少整个网络的能

量消耗,只考虑部分因素,还有很多重要的被忽略。
本文综合考虑传感器节点的剩余能量、干扰以及网

络间的数据融合,建立数据融合树,并通过相关感知

路由算法求解整个网络的可能最优解,最终来延长

具有冗余数据的传感器网络的生命周期。
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1摇 系统模型

1. 1摇 网络模型

在这里假设传感器网络的模型为 G=(V,E),假
设网络中只有一个 Sink 节点记为 D,V 表示传感器

源节点的集合 V = {Y1,Y2,…,YN,D}。 E 表示链路

集合。 对于任意(Yk,Y j)链路,定义 V jk = 1 表示链路

为通,为 0 则表示链路不通。
设 G=(V,E)中的任一点 Yi 的传输到目标节点

D 的路由为 Si ={Y0,Y1,Y2,…,YU-1,YU},其中 Y0 表

示 Yi,YU 表示 D。 Si 的链路集合为 linkSi = {(Yi,
Y1),(Y1,Y2),…,(YU-1,D)},X i 表示节点 Yi 所有

可能的路由链路集合的集合。
在本文将比特误码率 BER(Bit Error Rate)考虑

在内,这是衡量链路质量的一个重要指标,假设一个

数据包的长度为 M,节点能够接受正确的数据包的

概率为 Pc(酌)= (1-2BER(酌))M,BER(酌)与信号的

干扰、信噪比 SINR(Signal to Interference and Noise
Ratio)酌 有关,在本文采用 CDMA 传输模式,符合高

斯分布,BER(酌)= 0. 5exp(-0. 5酌)。 通过非相干性

的频移键控调制,可得一个 SINR酌*[13]。 同时节点

Yi 到 Y j 的最小扩频增益为:

Lij =
酌*( 移

N

k = 1,k屹i,j
hkjPk)

hijP i - 酌*滓2 (1)

式中,链路增益 hkj = 1 / d浊
ij,dij表示节点 Yi 到 Y j 的距

离,浊 可取值为 2 或 4,滓2 表示噪声的平方差,P i 表

示节点 Yi 数据传输时电路能量消耗,是一个常数。
节点传输的比特率 赘ij =W / Lij,其中 W 为网络带宽。

在本文的能量消耗问题上,只考虑能量传输的

能耗,不考虑数据接收以及融合消耗的能量。 从节

点 Yi 到 Y j 传输 1 bit 消耗的能量为

E ij
b =

MP i

m赘ijPc(酌)
(2)

其中 M 是数据包的长度,m 是数据包的比特数,另
外假设网络中的节点 Yi 数据采集的速率为 追(Yi),
如果节点 Yi 有子节点(就是邻居节点将数据传输到

Yi 进行融合),追i(Yi)表示节点平均数据采集速率

(bits / Symbol)。
1. 2摇 融合模型

本文融合的策略是单点融合策略,即某节点是

融合节点,那么它就要融合它的邻居节点(步长为

1)以及自身采集到的信息。 Y i 表示节点 Yi 与其邻

居节点的集合,假设 Yi 一共有 p 个邻居节点,Y i =
{Yi,Y1,Y2,…,Yp},有邻居节点的节点需所有的节

点的数据到融合节点之后才能进行数据融合。

图 1摇 简易融合树示意图

如图 1 所示,节点 Y3 首先会收到 Y2 的数据,先
将收到的数据与自身的数据融合得到 追temp

3 (Y3),等
收到 Y1 数据后融合得到最终的 追3(Y3 )。 在文献

[14]中是将所有的数据收集完再进行融合,这对于

节点的运算和耗能上都有更高的要求。
对于 追temp(Yi,Y j)节点 Yi 收到它的某一点邻居

节点 Y j 后得到临时的数据采集速率为:
追temp(Yi,Y j)= max(追(Yi),追(Y j))+

籽ijmin(追(Yi),追(Y j)) (3)
式中 籽ij表示 Yi 与 Y j 的相关性,一般与两节点之间

的距离有关。

2摇 能量最小化路由框架

在上一节介绍了从节点 Yi 到 Y j 传输 1 bit 所消

耗的能量,在这里在介绍一下传输 1 符号消耗的

能量。

摇 E ij
s(追i(Yi))= E ij

b*追i(Yi)=
MP i

m赘ijPc(酌)
追i(Yi) (4)

同样的可以得到从节点 Yi 到 Y j 符号吞吐率:

灼ij(追i(Yi))=
W
Lij

* 1
追i(Yi)

=
赘ij

追i(Yi)
(5)

所以在整个网络中,网络的符号吞吐率就是 Si 的链

路集合符号吞吐率的最小值。
姿 i =min坌(Yk,Yl)沂link(Si) 灼kl (6)

整个网络的最小能量消耗为:

min
Si沂Xi,

i=1,2,…,N

移
N

i = 1
移

坌(Yk,Yl)沂link(Si)

Ekl
s (追k(Yk)) (7)

至此得到了整个算法要优化的问题,如式(7)所示,
得到整个网络的耗能最小值。

上述的优化问题是一个 NP 问题,所以在本文

提出一个竞争游戏算法,具体在下节介绍。

3摇 竞争游戏算法

在网络 G=(V,E)中每一条路由相当于一个竞

争 祝,每一个节点相当于每一个竞争者,他们要竞争

使用在竞争算法中的共享设备,并且将竞争游戏 祝
定义为一个数组:祝 = (G,F,(X i) i沂G,(w f) f沂F)。 其
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中 F 表示共享设备的集合为 F = {1,2,…,mf},T 表

示以 Sink 节点为根的传播树。
竞争游戏的一员 Yi,它可能会被下一跳节点 Y j

选择。 假设同时存在的竞争者(包括自身)共有 N
个,SQ = (S1,S2,…,SN)= (Si,S-i),Si沂X i。 Yi 可能

存在的竞争者可表示为:S-i = (S1,S2,…,Si-1,Si+1,
…,SN)。 在本文研究的竞争游戏算法中每一个节

点就相当于是一个共享设施 f,选择该设施的成本函

数为 w f。 并定义 兹f(Si,S-i)为选择设施 f 为路由的

一个子集。 兹f(Si,S-i)= {Yi | f沂Si}。 竞争游戏算法

的竞争者要选择一条链路 Si沂X i 来使链路开销最

小。 链路开销定义为

啄i(Si,S-i)= 移
f沂Si

w f(兹f(Si,S-i))

在竞争游戏中应用函数设为:

ui:ui(Si,S-i)= -啄i(Si,S-i)= - 移
f沂Si

w f(兹f(Si,S-i))

(8)
由式(8)可看出成本函数 w f(兹f(Si,S-i))是影

响竞争游戏的性能重要因素。 通过下一节提出的相

关感知路由算法 CARA (Correlation鄄Aware Routing
Algorithm)来解决上述问题。

4摇 相关感知路由算法

在本文提出一个相关感知路由算法(CARA)来
求解式(7),这个方法考虑节点间的相关性进行数

据融合,求出网络的最优解。
对于 CARA 我们定义公共设施 f 的成本函数为:
w f(追f(兹f(Si,S-i)))= E f

b[追f(兹f(Si,S-i))] =
E f

s(追f(兹f(Si,S-i))) (9)
式中 追f(兹f(Si,S-i))表示设施 f 数据收集的速率之

和,应用函数为

ui(Si,S-i)= -移
f沂Si

[wf(追f(兹f(Si,S-i)))-

摇 wf(追f(兹-i
f (Si,S-i)))] =-移

f沂Si

Ef
b(追f(兹f(Si,S-i)))-

摇 追f(兹-i
f (Si,S-i))) (10)

相应的的 追f( 兹-i
f (Si,S-i))表示在节点 Yi 不被

选中的情况下,设施 f 数据收集的速率之和。
对于竞争游戏的最优解 P(·)可以定义为:当

P:X1伊X2伊…伊XN,Si,S忆i沂X i 时,满足:
ui(Si,S-i)-ui(S忆i,S-i)= P(Si,S-i)-P(S忆i,S-i) (11)
解得式(10)的最优解为:

P(Si,S-i)= - 移
mf

f = 1
w f(追f(兹f(Si,S-i))) (12)

证明:假设存在着近似最优解为

P(Si,S-i)= - 移
f沂F

w f(追f(兹f(Si,S-i)))

然后

P(Si,S-i)= - 移
f沂F

w f(追f(兹f(Si,S-i)))=

[- 移
f沂Si \S*

w f(追f(兹f(Si,S-i)))]+

[- 移
f沂S忆i \S*

w f(追f(兹-i
f (Si,S-i)))-

移
f沂S*

w f(追f(兹f(Si,S-i)))]+

[- 移
f沂F \{Si胰S忆i}

w f(追f(兹-i
f (Si,S-i)))]

式中 S*=Si疑S忆i,同理可得 P(S忆i,S-i),因为上式拆

分的三四项无论是 Si 还是 S忆i值不变,可得:
P(S忆i,S-i)= - 移

f沂F
w f(追f(兹f(S忆i,S-i)))=

=[- 移
f沂Si \S*

w f(追f(兹f(S忆i,S-i)))]+

[- 移
f沂S忆i \S*

w f(追f(兹-i
f (S忆i,S-i)))-

移
f沂S*

w f(追f(兹f(Si,S-i)))]+

[- 移
f沂F \{Si胰S忆i}

w f(追f(兹-i
f (Si,S-i)))]

所以:
P(Si,S-i)-P(S忆i,S-i)=
[- 移

f沂Si \S*
wf(追f(兹f(Si,S-i)))- 移

f沂S忆i \S*
wf(追f(兹-i

f (Si,S-i)))]-

[- 移
f沂Si \S*

wf(追f(兹f(S忆i,S-i)))- 移
f沂S忆i \S*

wf(追f(兹-i
f (S忆i,S-i)))]

又因为:
ui(Si,S-i)-ui(S忆i,S-i)=

{-移
f沂Si

[wf(追f(兹f(Si,S-i)))-wf(追f(兹-i
f ,(Si,S-i)))]}-

{-移
f沂S忆i

[wf(追f(兹f(S忆i,S-i)))-wf(追f(兹-i
f ,(S忆i,S-i)))]}=

{- 移
f沂Si \S*

[wf(追f(兹f(Si,S-i)))-wf(追f(兹-i
f ,(Si,S-i)))]}-

{- 移
f沂S忆i \S*

[wf(追f(兹f(S忆i,S-i)))-wf(追f(兹-i
f ,(S忆i,S-i)))]}=

[- 移
f沂S忆i \S*

wf(追f(兹f(S忆i,S-i)))- 移
f沂Si \S*

wf(追f(兹-i
f (Si,S-i)))]-

[ 移
f沂S忆i \S*

wf(追f(兹-i
f (S忆i,S-i)))- 移

f沂Si \S*
wf(追f(兹f(Si,S-i)))]

又因为

- 移
f沂Si \S*

wf(追f(兹-if (Si,S-i)))=- 移
f沂Si \S*

wf(追f(兹-if (S忆i,S-i)))

- 移
f沂S忆i \S*

wf(追f(兹-i
f (S忆i,S-i)))= - 移

f沂S忆i \S*
wf(追f(兹-i

f (Si,S-i)))

所以

ui(Si,S-i)-ui(S忆i,S-i)= P(Si,S-i)-P(S忆i,S-i)
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所以 P ( Si,S-i ) = - 移
f沂F

w f(追f( 兹f( Si,S-i ))) 是最

优解。

5摇 仿真与实验

仿真场景:在 40伊40 m 的区域内,随机布置 30
个传感器节点,模拟情景如图 2 所示。 籽ij的表达式

为 籽ij =exp(-d2
ij / c),当式中的 c 为 0 时,说明节点 Yi

与 Y j 之间没有相关性,相反值越大表示相关性越

大。 本文的参数选择如表 1 所示。

图 2摇 模拟情景

表 1摇 相关参数设定

参数 取值

p 2

滓2 10-13

W 1 MHz
Pi 10-2

酌* 5 dB

m 80

M 80

移
i沂mf

姿i 100 kpbs

摇 摇 在选定节点数目为 30,相关系数为 1 000 之后,本
文所述的 CARA 与经典的 MER、MEGA 算法比较如

图 3 所示。 在MER 算法中,路由路径侧重于发现耗能

较低的路径,而本文设计的算法则是将重心放在进行

数据融合与路由相结合来减少整个网络的总耗能。
图 4 表示 MEGA、MER 以及 CARA 在不同的数

据相关系数下与节点数目的关系。 一共有三种相关

性设置,c={0,100,1 000},0 表示没有相关性,100
表示数据之间有弱相关性,1 000 则表示数据之间有

强相关性。 从图中我们可以看出,在各传感器节点

的数据之间存在相关性的时候,本文提出的算法明

显优于其他的两种经典算法。 例如,在 c = 100,N =
40 时,本文提出的算法与 MER、MEGA 算法比较,能
量节省 23. 65% 、51. 89% 。 随着节点数据相关性的

不断变大,能量节省是十分明显的。

图 3摇 当 N=30,c=1 000 时,三种路由算法比较

图 4摇 总耗能与节点数目 N 的关系

图 5 表示节点数目选定之后,节点之间的相关

图 5摇 总耗能与数据相关系数 c 的关系

系数取值与网络总能耗的关系。 如图所示相关系数

的取值从 0 到 1 000,可以看出随着相关系数的不断
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变大,网络的总能耗不断降低。 网络间进行数据融

合可以达到很明显的节能效果,例如在 c = 200 CAR
与 MER、MEGA 比较,能量节省 15. 96% 、30. 2% ,在
c=800 时,节省 15. 36% 、10. 87% 。 这得益于 CARA
算法充分利用节点间的相关性,网络带宽等因素。

6摇 总结

本文提出 CARA 相关感知路由算法,充分考虑

到区域内密集传感器之间数据的相关性,并通过竞

争游戏算法找到可能最优解,使整个网络的能耗最

低,最后的仿真结果表明,该算法相比现有算法,显
著降低了网络的聚合数据率,均衡了节点能耗,有效

地延长了网络的生命期。
未来对于 CARA 算法来说,如何将通信安全机

制结合起来,进一步完善整个网络的安全。
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