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传感器网络中基于平均剩余能量的

数据汇聚节点选择算法

赵　峰，韦　恺，陈宏滨
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：针对如何根据变动的网关节点在网络内部选择合适的数据汇聚节点以传输采集的数据这一问题，综合
考虑节点剩余能量和距离因素，提出了一种基于平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法，以均衡节点能耗、延长

网络生命周期。与基于最大剩余能量的数据汇聚节点选择算法比较，证明该算法能够在保持相近生命周期的情

况下大大减少计算量，更适用于资源有限的传感器网络。
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　　无线传感器网络由于其低成本、低功耗、大覆盖面积的特
点，被广泛应用于各个领域之中［１］。根据无线传感器网络执

行任务的不同，需要通过不同类型的数据转发网络来建立与有

线核心网络的连接。而数据转发网络的不同，对应的网关节点

也会不同。如何根据变化的网关节点来自动选择合适的数据

汇聚节点以传输传感器节点采集的数据就成为了一个亟待解

决的问题。

事实上，由于无线传感器网络自身的特点，网络结构经常

改变，对应的数据汇聚节点的选择也十分频繁。国内外相关的

研究侧重于簇头选择和数据汇聚两个方面。在簇头选择算法

研究方向中，根据文献［２］中对现有的无线传感器网络簇头算
法作出的分析归纳可以发现，现有的算法大都考虑到无线传感

器网络大面积、高密度的部署方式的特点，从平衡网络传输负

载的角度出发，以剩余能量作为主要参数选择簇头以实现网络

的能量均衡，例如经典的ＨＥＥＤ算法［３］和ＬＥＡＣＨ算法［４］。文

献［５，６］则分别从能量效率和能量分布方面提出了网络的分
簇算法。在数据汇聚方面，基于节点分布位置的数据汇聚成为

研究的热点，文献［７］中对无线传感器网络中的数据融合研究
进行了综述；文献［８］提出了一种基于空间相关性的数据汇聚
算法；文献［９］中考虑了基于移动网关的数据汇聚算法。这些

算法在网络能耗均衡和最适数据传输路径的选择上考虑得很

多，但对算法本身的计算量消耗却考虑得很少。事实上，考虑

到汇聚节点的选择需要综合节点距离和节点剩余能量两方面

的因素，在节点数量很大且网络结构变化频繁时算法的计算量

也是十分可观的。巨大的计算量一方面会增加系统负荷、节点

能耗，另一方面也受限于传感器节点的计算能力，因此，一种有

效且简单的数据汇聚节点选择算法是必需的。
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　汇聚节点选择算法

!
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　基于最大剩余能量的数据汇聚节点选择算法

根据文献［４］中提出的无线节点传输能量损耗模型可知，
节点的传输消耗与传输距离ｄ和传输数据量ｌ有关，且传输消
耗可以通过以下公式计算：

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＝ＥＴｘｅｌｅｃ（ｌ）＋ＥＴｘａｍｐ（ｌ，ｄ）＝

ｌＥｅｌｅｃ＋ｌ∈ｆｓｄ
２　　ｄ＜ｄ０

ｌＥｅｌｅｃ＋ｌ∈ｍｐｄ
４ ｄ＞ｄ{

０

（１）

其中：Ｅｅｌｅｃ取决于传输数据的编码方式、调制方式和滤波模式，
根据实验测定可得出其值为５０ｎＪ／ｂｉｔ；∈ｆｓｄ

２和∈ｍｐｄ
４表示节

点的传输距离损耗，当ｄ＜ｄ０时认为传输中只存在自由空间损
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耗，传输损耗和距离的平方成正比，当ｄ＞ｄ０时，考虑到传输过
程中的多径损耗，传输损耗和距离的四次方成正比，其中自由

空间损耗系数和多径损耗系数分别为：∈ｆｓ＝１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２、

∈ｍｐ＝０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
４。

根据式（１）可知，当传输数据量ｌ固定时，节点的传输损耗
只与传输的路径有关。因此当网关节点选定后，数据汇聚节点

的传输消耗就只与节点的位置有关。按照之前的分析，结合节

点能耗平衡的要求，可以得出一种基于最大剩余能量的数据汇

聚节点选择算法。该算法的主要思想是：通过预计算各个簇内

所有节点完成任务后的剩余能量的大小，选择剩余能量最大的

节点作为该簇的数据汇聚节点。由于数据汇聚节点到网关节

点的距离会影响到节点的传输消耗，因此剩余能量最多就意味

着该节点的自身剩余能量和任务传输消耗是最平衡的，通过选

择该节点就可以保证网络能耗达到最优的平衡，从而延长网络

的生命周期。

基于最大剩余能量的数据汇聚节点选择算法的步骤如下：

ａ）根据分簇计算网关节点通信范围内的节点到网关节点
的距离；

ｂ）根据式（１）预计算范围内节点的能量消耗，得出完成任
务时的节点剩余能量；

ｃ）根据剩余能量进行排序，选择每簇内剩余能量最大的
节点作为数据汇聚节点；

ｄ）计算并更新数据传输节点的剩余能量。
根据以上步骤可以计算出算法所需的计算量，当ｎ个节点

完成ｍ次任务时有：
ａ）节点到网关节点距离为ｎ×ｍ次；
ｂ）节点剩余能量的预计算为ｎ×ｍ次。
总计算量为２（ｎ×ｍ）次，可见当节点数目很多，即 ｎ很大

时，计算量将变得不可忽视。
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　基于平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法

考虑到最大剩余能量选择算法的计算量问题，结合能耗均

衡的要求，本文提出一种基于平均剩余能量的数据汇聚节点选

择算法。该算法的主要思想是当节点的能量足够时，就选择各

个簇内距离网关节点最近的节点作为数据汇聚节点；当节点能

量较少时，考虑到仅从距离选择无法保证节点能量足够完成任

务，因此当剩余能量百分比小于２０％时，算法按照最大剩余能
量法选择能量消耗最均衡的节点作为数据汇聚节点。为了保

证节点能耗的均衡性，算法仅选择剩余能量大于平均能量的节

点参加到网关节点距离的排序。这样就可以使之前因被选为

汇聚节点而导致剩余能量小于平均能量的节点排除在新任务

的待选汇聚节点之外，从而实现能耗的均衡。

基于节点平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法步骤

如下：

ａ）分别计算各簇内网关节点通信范围内节点的平均剩余
能量；

ｂ）根据平均剩余能量选择剩余能量大于平均值的节点参
加距离排序，选择距离网关节点最近的作为数据汇聚节点；

ｃ）计算数据汇聚节点的任务传输消耗并更新节点的剩余
能量。

根据以上的步骤可以计算出基于平均剩余能量的数据汇

聚节点算法的计算量。考虑到剩余能量小于２０％时采用的是
最大剩余能量算法，因此计算量的计算要分成两部分来进行，ｎ
节点完成ｍ次任务后的主要算法计算量如下：

ａ）计算节点的平均能量为１×ｍ次。
ｂ）计算大于平均剩余能量的节点到网关节点的距离为

ｐ×ｍ×ｎ×８０％＋ｍ×ｎ×２０％。其中 ｐ＝１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ表示每次参

加距离排序节点数量和总节点数量的百分比的平均值，该值与

节点的分布和密度有关，根据实验测定 ｐ的值变化范围约在
０２～０６之间，节点密度越大该值越小。

ｃ）计算数据传输节点的任务传输消耗为１×ｍ×８０％ ＋
ｎ×ｍ×２０％，总的计算量为（０８ｐ＋０４）ｍ×ｎ＋１８ｍ。

计算量和最大剩余能量算法进行比较有（当ｎ很大时）：
最大剩余能量

平均剩余能量
＝ （８０％＋２０％）（２ｍｎ）
ｍ＋８０％（ｐ×ｍｎ＋ｍ×１）＋２０％×２ｎｍ＝

２ｍｎ
（０．８ｐ＋０．４）ｍｎ＋１．８ｍ≈

２
０．８ｐ＋０．４ （２）

可见最大剩余能量选择算法的计算量约为平均剩余能量

算法的２２７～３５７倍。

*

　仿真及结果分析

本文利用ＭＡＴＬＡＢ工具对两种算法进行仿真，仿真用到
的节点分布模型如图１所示。设定在２００ｍ×２００ｍ的平面区
域内均匀分布５００个节点，每个节点具有１Ｊ的初始能量，将区
域中心半径为５０ｍ的圆内的节点设为簇内节点，其余外部节
点为可能的网关节点。每次任务中系统将从外部可能的网关

节点中随机地选出一个节点作为该次任务的网关节点（图１
中黑色方块），然后根据该网关节点的通信范围，在簇内通过

算法选择出与之通信的数据汇聚节点（黑色三角形和黑色圆

形）。假设每次任务数据汇聚节点传输５００ｋｂｉｔ数据，参考距
离ｄ０设为５０ｍ，则根据式（１）可知最大传输消耗为

５００×１０３×５０×１０－９＋５００×１０３×

０．００１３×１０－１２×１００４＝０．０９Ｊ （３）

仿真以节点无法完成任务作为网络生命周期结束的标志，

通过对比采用不同的数据汇聚节点选择算法时簇内节点完成

任务的次数（生命周期）就可以得到算法的性能结果，仿真中

使用的任务流程如图２所示。

为了体现算法综合考虑距离和剩余能量 （下转第３１０２页）

·７９０３·第８期 赵　峰，等：传感器网络中基于平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法 　　　



延均值要远低于ＴＤＭＡ协议和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议。
从仿真结果可以得出以下结论：

ａ）对于时延要求为毫秒级（＜５ｍｓ）的实时性业务，与 ＴＤ
ＭＡ协议相比，Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ通过牺牲稍许分组成功传输概率和
系统吞吐量为代价，提供了更为严格的时延要求；

ｂ）Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议的分组成功传输概率、系统吞吐量、分
组端到端时延均值的数学表达式能够近似准确地反映系统的

各项性能。

1

　结束语

根据航空通信中实时性业务对时延的特殊要求，以及传播

时延不可忽略的属性，提出一种基于 Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ编码的信道
接入协议；通过排队模型、组合理论和离散Ｌａｐｌａｃｅ变换得到分
组成功传输概率、系统吞吐量和分组端到端时延均值的数学表

达式；最后通过仿真验证了数学表达式的近似正确性，以及

Ｔｕｒｂｏ＿ＭＡＣ协议在时延性能方面的优势。
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（上接第３０９７页）的优势，仿真中还同时给出了一种单纯考虑节

点当前剩余能量的数据汇聚节点选择算法作为参照。从仿真

结果中可以看出，最大剩余能量算法和平均剩余能量算法对应

的生命周期十分接近，两者的差距经计算约为３７８％，对应的
ｐ的值约为０３４８８，可根据式（３）计算出算法的计算量比例约
为２３８倍。考虑不同的节点分布和密度情况，平均剩余能量
算法和最大剩余能量算法对应的生命周期接近，仅低 ３％ ～
５％，但能换来计算量的大幅减少，这对计算能力有限的无线传
感器节点而言还是十分有意义的。通过和单纯考虑剩余能量

的算法对比可以看出，单纯考虑剩余能量的算法在生命周期方

面都有很大的提高。同时，从仿真结束时节点的能量分布的比

较也可以看出两种算法都可以达到节点能量的平衡消耗，满足

了能量均衡的需求。仿真结果如图３、４所示。

+

　结束语

本文根据不同任务对应的网关节点变化，提出了一种基于

平均剩余能量的数据汇聚节点选择算法。仿真证明该算法与

基于最大剩余能量的数据汇聚节点选择算法相比，其具有对应

的生命周期接近但计算量大幅减小的优点，可以在保证节点能

耗均衡、延长网络生命周期的同时，用约３％ ～５％的生命周期
损失换取计算量的大大减少，这对资源有限的传感器网络而言

是十分有利的。
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