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摘 要: 引入数据融合率来定义传感器网络中节点的融合能力,并提出一种基于数据融合技术的分布式最优路由算

法,最大化网络的寿命. 将路由决策过程描述为线性规划问题,采用子梯度算法求取最优解,得到了分布式的优化算

法. 仿真结果表明,该算法可有效减少数据通信量,均衡各个节点的能量消耗,延长网络寿命.
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Abstract: The data aggregation rate is presented to denote the compressing capability of a sensor node in the sensor

networks, and the distributed algorithm is proposed based on data aggregation to achieve an optimal routing scheme that

maximizes the network lifetime. The problem is formulated as a linear programming problem, and sub-gradient algorithm

is used to solve it in a distributed manner. The simulation results show that the proposed algorithm can reduce data traffic,

balance energy consumption, and prolong the network lifetime effectively.
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1 引引引 言言言

近年来,随着无线传感器网络节能研究的不断深

入,能量有效的算法在无线网络路由协议设计中受到

广泛关注. 大多数节能路由协议[1-3]仅关注网络的总

能量消耗最小,通过设置链路代价来寻求能耗最小的

路径传输数据. 但是这些工作忽略了节点间能量消

耗的均衡问题,有可能导致网络中某些节点因能量消

耗过快而死亡. 为了平衡网络中节点的剩余能量,文

献 [4-6]以最大化网络的寿命为研究目标. [5]给出了

一种分布式二分搜索最大化寿命路由算法,但计算复

杂度非常高. [6]将网络寿命最大化问题描述成一个

线性规划问题,并使用对偶分解算法加以解决.

然而,以上路由算法中继节点只是转发来自其他

节点的数据, 而不承担数据处理功能.在传感器网络

实际应用中,感知节点按照固定的采样频率来发送采

样数据, 会造成大量的重复冗余的数据, 同时网络功

耗主要来自通信能耗,因此造成系统的能量和带宽资

源的浪费. 数据融合技术能够在传感器节点收集数据

的过程中, 利用节点处理数据的融合去除冗余信息,

从而达到节能的目的.

本文考虑传感器网络节点发送数据的冗余性,将

数据融合技术引入路由协议的优化设计中,提出一种

新的基于数据融合的传感器网络寿命最优路由模型,

并设计了分布式算法求解最优解. 通过仿真实验验证

了该算法具有较低的复杂度并且能保证收敛到最优

解. 实验结果表明将数据融合技术应用于传感器网络

的路由协议中, 可以有效地减少数据通信量, 降低能

耗,延长网络的寿命.

2 模模模型型型建建建立立立及及及求求求解解解

2.1 差差差异异异化化化加加加权权权数数数据据据融融融合合合机机机制制制

用𝐺(𝑉, 𝐿)来表示传感器网络,其中𝑉 是网络中

收稿日期: 2010-03-15；修回日期: 2010-05-15.

基金项目: 国家973重点基础研究发展规划项目(2010CB731800)；国家自然科学基金项目(60804030, 60974123)；河北

省科技支撑配套项目(072435155D)；河北省教育厅基金项目(2008147)；燕山大学博士基金项目(B286).

作者简介: 刘志新(1976−),男,副教授,从事控制理论与应用、网络拥塞控制等研究；袁会美(1983−),女,硕士生,从事

无线传感器网络优化设计的研究.



782 控 制 与 决 策 第 26 卷

所有传感器节点的集合, 𝐿是网络中所有链路的集合.

令 𝑙𝑖𝑗表示节点 𝑖和节点 𝑗之间的链路,对于链路 𝑙𝑖𝑗相

应的链路流量为 𝑟𝑖𝑗 . 令𝑅𝑖𝑗为链路 𝑙𝑖𝑗允许通过的数

据流上限.

假设网络中传感器节点具有数据融合能力, 当

节点接收到邻居节点发送的数据后,按照相应的融合

机制将收到的数据进行融合,再发送给下一节点. 本

文采用基于差异化加权数据融合机制来处理数据[7].

该数据融合机制将不同邻居节点的数据赋以不同的

权值来进行数据融合, 有效地降低了噪声数据的干

扰, 提高了数据融合的精度.算法中以其距离的倒数

作为其权值. 例如, 节点 𝑗距离融合点 𝑖的距离为 𝑑𝑗𝑖,

则其发送数据的权值为 1/𝑑𝑗𝑖;能够与节点 𝑖进行通信

的节点称为其邻居节点,用𝑁𝑖表示节点 𝑖所有邻居节

点的集合, 𝑟𝑗𝑖表示节点 𝑗向节点 𝑖的数据发送速率,如

图 1所示.
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图 1 节点 𝒊的流量平衡示意图

本文引入数据融合率 (DAR)的概念表示传感器

节点的融合能力,即

𝛿𝑗𝑖 =
1/𝑑𝑗𝑖∑

𝑗∈𝑁𝑖

(1/𝑑𝑗𝑖)
. (1)

当 𝛿 = 1时, 表示节点 𝑖对接收到的数据包没有

进行融合处理,则其融合后数据 �̂�𝑖如下所示:

�̂�𝑖 =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖. (2)

令𝑆𝑖为节点 𝑖在单位时间内自身所产生的流量,

则对于任意节点 𝑖应满足流量平衡条件,即从邻居节

点所收集到并进行融合的数据与自己感知的数据之

和应等于它所发送的数据,记作∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖 + 𝑆𝑖 =
∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟𝑖𝑗 . (3)

2.2 能能能量量量约约约束束束路路路由由由问问问题题题的的的数数数学学学模模模型型型

定义传感器网络寿命为网络中所有传感器节点

的最短寿命[8], 用𝑇𝑖表示网络中节点 𝑖的寿命, 即该

节点耗尽能量的时刻,则网络寿命可表示为⎧⎨⎩
𝑇𝑖 =

𝐵𝑖∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝐸𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗 + 𝐸𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖)
,

𝑇net = min
𝑖∈𝑁

𝑇𝑖.

(4)

式中:
∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝐸𝑖𝑗𝑟𝑖𝑗 + 𝐸𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖)表示网络中节点 𝑖的平均

功耗 (这里仅考虑通信能耗), 𝐸𝑖𝑗表示节点 𝑖向节点 𝑗

发送单位数据消耗的能量, 𝐸𝑗𝑖表示节点 𝑖从节点 𝑗

接收单位数据消耗的能量, 𝐵𝑖为节点 𝑖的初始能量.

相应地,网络寿命最大化问题可描述为

max 𝑇net

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖) = 𝑆𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

0 ⩽ 𝑟𝑖𝑗 ⩽ 𝑅𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑖;

𝑇net

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖) ⩽ 𝐵𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉.

(5)

令 𝑞 = 1/𝑇net,则上述问题可转化为如下线性优

化问题

min 𝑞

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖) = 𝑆𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

0 ⩽ 𝑟𝑖𝑗 ⩽ 𝑅𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝑉, ∀𝑗 ∈ 𝑁𝑖;∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟𝑗𝑖) ⩽ 𝑞𝐵𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉.

(6)

2.3 对对对偶偶偶方方方法法法求求求解解解优优优化化化问问问题题题

下面通过其对偶问题求解优化解,并得出相应的

分布式路由算法. 目标函数 (6)并不是严格凸函数,因

而导致对偶函数的可微特性难以保证. 本文采用类似

于文献 [9]的方法,将目标函数 𝑞转换为 𝑞2,同时再加

上一个具有凸特性的小的正则项 𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗 , 但不

影响最优问题求解.

定定定理理理 1 优化问题 (6)的目标函数加上一个具

有凸特性的最小正则项 𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗 , 则修正后目标

函数的最优解可以任意精度逼近原优化问题的最优

解,其中 𝜀为任意小的正数.

证证证明明明 定义 𝑞, 𝑟为正则后目标函数的优化解, 𝑞,

𝑟为原线性优化问题优化解,则有

𝑞2 + 𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑅2
𝑖𝑗 ⩾ 𝑞2 + 𝜀

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗 ⇒

𝑞2 ⩽ 𝑞2 + 𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑅2
𝑖𝑗 − 𝜀

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗 ⇒

1

𝑞2
⩾ 1

𝑞2 + 𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑅2
𝑖𝑗 − 𝜀

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗
,

𝑇 2 ⩾ 𝑇 2

1 + 𝜀𝑇 2
(∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑅2
𝑖𝑗 −

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗

) .
由上式可知, 当 𝜀取得足够小时, 函数min

{
𝑞2+

𝜀
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁𝑖

𝑟2𝑖𝑗

}
的优化解可以任意精度逼近 (6)的解.

通过采用拉格朗日乘子松弛原问题的约束,可以

得到修正后优化问题的拉格朗日函数如下:
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𝐿(𝑞, 𝑟, 𝜆, 𝜂𝑡) =

−
∑
𝑖∈𝑉

𝜂𝑖𝑆𝑖 + 𝑞2 − 𝑞
∑
𝑖∈𝑉

𝜆𝑖𝐵𝑖 +
∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑖∈𝑁𝑖

(𝜀𝑟2𝑖𝑗+

𝑟𝑖𝑗(𝜆𝑖𝐸𝑖𝑗 + 𝜆𝑗𝐸𝑗𝑖 + 𝜂𝑖 − 𝛿𝑗𝑖𝜂𝑗)). (7)

其中: 𝜆和 𝜂是拉格朗日乘子,且𝜆𝑖 > 0, 𝜂𝑖 > 0,参考

经济学的概念,对其分别解释为网络节点能量价格和

链路流量价格.

根据上面的拉格朗日函数,可以将原优化问题的

对偶函数表示成

𝑔(𝜆, 𝜂) =

−
∑
𝑖∈𝑉

𝜂𝑖𝑆𝑖 + min
0⩽𝑞⩽𝑄

(
𝑞2 − 𝑞

∑
𝑖∈𝑉

𝜆𝑖𝐵𝑖

)
+

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑖∈𝑁𝑖

min
0⩽𝑟𝑖𝑗⩽𝑅𝑖𝑗

(𝜀𝑟2𝑖𝑗+

𝑟𝑖𝑗(𝜆𝑖𝐸𝑖𝑗 + 𝜆𝑗𝐸𝑗𝑖 + 𝜂𝑖 − 𝛿𝑗𝑖𝜂𝑗)). (8)

对偶问题描述如下:

max 𝑔(𝜆, 𝜂),

s.t. 𝜆 ⩾ 0. (9)

采用子梯度投影算法求解对偶问题,迭代规则为

𝑞(𝑘) = argmin
0⩽𝑞⩽𝑄

(
𝑞2 − 𝑞

∑
𝑖∈𝑉

𝜆
(𝑘)
𝑖 𝐵𝑖

)
, (10)

𝑟
(𝑘)
𝑖𝑗 = argmin

0⩽𝑟𝑖𝑗⩽𝑅𝑖𝑗

{𝜀𝑟2𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗(𝜆
(𝑘)
𝑖 𝐸𝑖𝑗+

𝜆
(𝑘)
𝑗 𝐸𝑗𝑖 + 𝜂

(𝑘)
𝑖 − 𝛿𝑗𝑖𝜂

(𝑘)
𝑗 )}. (11)

其中: 对偶函数在 (𝜆(𝑘), 𝜂(𝑘))的子梯度为

ℎ
(𝑘)
𝑖 = 𝑞(𝑘)𝐵𝑖 −

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝐸𝑖𝑗𝑟
(𝑘)
𝑖𝑗 + 𝐸𝑗𝑖𝑟

(𝑘)
𝑗𝑖 ),

𝑑
(𝑘)
𝑖 = 𝑆𝑖 −

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟
(𝑘)
𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟

(𝑘)
𝑗𝑖 ). (12)

2.4 算算算法法法描描描述述述

Step 1:初始化变量. 设置迭代次数“𝑘”从零开始,

最大迭代次数为 𝐼;节点 𝑖(𝑖 ∈ 𝑉 )根据式 (1)计算每条

上游链路的数据融合率 𝛿𝑗𝑖, 𝑗 ∈ 𝑁𝑖,并存储相应信息;

初始化迭代因子𝜆, 𝜂.

Step 2:链路流量更新. 根据式 (11),每个节点 𝑖根

据本地信息和交互邻居节点的信息计算与邻居节点

每条链路的流量 𝑟𝑖𝑗 .

Step 3: 网络寿命倒数更新. 根据式 (10), Sink节

点根据能量价格信息计算网络寿命的倒数值.

Step 4:能量价格和链路流量价格更新.

𝜆(𝑘+1) =
[
𝜆(𝑘) − 𝛼(𝑘)

(
𝑞(𝑘)𝐵𝑖−∑

𝑗∈𝑁𝑖

(𝐸𝑖𝑗𝑟
(𝑘)
𝑖𝑗 + 𝐸𝑗𝑖𝑟

(𝑘)
𝑗𝑖 )

)]+
,

𝜂(𝑘+1) =𝜂(𝑘) − 𝛼(𝑘)
(
𝑆𝑖 −

∑
𝑗∈𝑁𝑖

(𝑟
(𝑘)
𝑖𝑗 − 𝛿𝑗𝑖𝑟

(𝑘)
𝑗𝑖 )

)
. (13)

其中: 𝛼是迭代步长,且满足𝛼 > 0; [ ]+表示若括号中

的数值为非负实数, 则映射结果是它本身; 若括号中

的数值为小于零的值,则映射结果为零.

Step 5:检测是否满足迭代收敛条件.若满足, 则

停止迭代;若不满足,则转至Step 2.

显然, 当迭代步长𝛼满足𝛼(𝑘) → 0,

∞∑
𝑘=1

𝛼(𝑘) =

∞时, 算法中的对偶变量能够收敛到对偶问题 (9)的

最优解 (𝜆∗, 𝜂∗),具体证明过程可参考文献 [10].

3 性性性能能能分分分析析析

3.1 无无无线线线通通通信信信能能能量量量模模模型型型

为了研究网络中节点能量消耗, 本节采用文献

[11]中节点能量消耗模型来描述网络中节点能量的

变化情况. 传感器网络节点之间是靠无线电进行通

信,发送数据包消耗能量包括发射电路耗能、放大电

路耗能两部分, 接收数据只有接收电路消耗能量[4],

节点能量消耗数学模型可表示如下:⎧⎨⎩𝐸𝑖𝑗 = 𝐸elec + 𝜀𝑓𝑠𝑑
𝑛
𝑖𝑗 ,

𝐸𝑗𝑖 = 𝐸elec.
(14)

其中: 𝐸elec表示发射电路和接收电路的能耗; 𝜀𝑓𝑠是

常数, 表示功率放大所需能量; 𝑛是路径损耗系数,

且 2 ⩽ 𝑛 ⩽ 4. 上述参数典型值为当𝑛 = 4时, 𝐸elec =

50 nJ/bit, 𝜀𝑓𝑠 = 0.001 3 nJ/bit/m4.

3.2 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析

为了验证算法的性能, 本文利用Matlab进行仿

真. 在 40 m×40 m的感知区域内随机分布了 6个节点,

设置 Sink节点的坐标为 (2, 5), 节点最大通讯距离为

20 m. 网络中所有节点均为源节点,并假设所有节点

的初始能量和源速率量相等, 令𝐵 = 10 J, 𝑆 = 1.0×
104 bps. 每个传感器节点将其收集的数据经过多跳方

式传输到Sink节点. 所有迭代计算的初值都是在变量

取值区间内取均匀分布的随机值.

将本文算法与不考虑数据融合的网络寿命最优

路由协议[6]和最小跳最大剩余能量 (MinHMaxE)路由

协议进行比较, 可以得到应用本文提出的基于数据

融合的路由优化算法,网络寿命为 3.92×103 s;而应用

MinHMaxE和文献 [6]中路由优化算法的寿命分别为

3.20×103 s, 3.48×103 s. 由此可见,本文的算法与其他

两种路由算法相比,能够有效延长网络的生存时间.

在 3种路由机制下网络中各节点的寿命如图 2

所示. 将网络寿命定义为第 1个死亡节点的寿命, 该

节点成为网络的瓶颈节点. 从图 2可以看出,在前两

种路由算法中, 距离Sink节点较近的节点 1最先死
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亡,是网络的瓶颈节点;而采用本文的算法后,节点 6

却成了网络的瓶颈节点. 这是由于在本文算法中,节

点 1对接收的数据进行数据融合,能量消耗相对减慢,

节点 6却成为了能量消耗最快的节点. 可见本文提出

的算法可以均衡网络节点间的能量消耗.
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图 2 不同路由机制下网络中各节点的寿命

为了研究本文算法中瓶颈节点对网络寿命的影

响,进行如下实验. 针对本文提出的算法,令节点 6的

源速率𝑆6 = 0,而针对文献 [6]中路由优化算法,令节

点 1的源速率𝑆1 = 0,则两种路由机制在不同速率条

件下的网络寿命收敛曲线如图 3所示. 当把网络中瓶

颈节点的源速率设为零, 网络寿命会明显增大,验证

了瓶颈节点对网络寿命的限制作用,并且图 3显示了

本文算法具有很好的收敛性能.
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图 3 不同速率条件下网络寿命收敛曲线

在 40 m×40 m的区域内随机分布不同数量的传

感器节点, 分别利用 3种路由算法进行寿命比较. 图

4为在感知区域内,分别随机分布 6, 8, 10, 12, 14个节

点, 通过 10次测试获得的平均网络寿命对比. 由图 4

可见,本文算法在节点数目增多的情况下, 依然具有

很好的性能.
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图 4 不同路由机制下平均网络寿命

4 结结结 论论论

本文将数据融合技术引入无线传感器网络路由

协议设计,以求进一步延长网络的寿命. 基于凸优化

理论,提出了一种基于数据融合的路由优化模型, 通

过数学分析,获得了分布式优化算法. 仿真结果表明,

相比于MinHMaxE和无数据融合路由优化算法,本文

算法能有效节约能量,均衡能耗,延长网络的寿命.
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