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面向能量受限传感网的

最优数据收集策略

陈朋朋，高守婉，黄　丹，牛　强
（中国矿业大学计算机科学与技术学院，江苏徐州 ２２１１１６）

　　摘　要：　本文研究了能量受限条件下无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的最优数据收集策略问
题．首先，传感器节点周期性采集数据并通过卡尔曼滤波器（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）对信息进行预处理以滤除噪声．其次，考
虑到通信为主要耗能环节，设计最优数据发送策略令节点在特定轮内发送数据，使得满足网络生存周期前提下，基站

获得的数据精度最高．具体来说，针对单跳网络，给出可使基站误差方差最小化的数据发送策略；在此基础上，进一步
提出面向多跳网络的改进数据发送策略．最后，利用仿真和原型实验验证所提策略的有效性．
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１　引言
　　近年来，无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮｓ）在环境监测［１］、目标跟踪［２］、事件探测［３］等领域

得到广泛应用．众所周知，ＷＳＮｓ的所有应用都基于数
据收集来实现，所谓数据收集是指节点感知周围环境

采集相关信息并发送至基站的过程．现有ＷＳＮｓ中的数
据收集方法大致可以分为三类：时间驱动数据收集、事

件驱动数据收集和查询驱动数据收集．本文关注第一
种数据收集方法，通常也被称为周期性数据收集［４］．这

类数据收集方法中，时间被离散化为“轮”，一轮数据收

集指节点将该轮时间间隔内采集的信息发送到基站．
在采用周期性数据收集的传感器网络（ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＰＳＮｓ）中，所有节点定期向基站汇报信息，因
此ＰＳＮｓ适用于需要对指定区域持续进行数据采集的场
景．

在ＰＳＮｓ系统设计中，主要面临两方面挑战：（１）节
点能量有限使得网络生命周期难以满足实际应用需

求；（２）节点采集到的数据含有大量噪声使得数据分析
处理十分复杂．在现有研究成果中，大部分主要关注如
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何高效利用节点的有限能量以延长网络寿命［５～７］，综合

考虑网络寿命与数据精度的成果相对较少．文献［８］针
对寿命受限的ＰＳＮｓ提出一种自适应数据收集策略，基
本思想是节点根据误差情况动态调整数据发送．相较
于相关工作，该策略可以在给定网络寿命的前提下显

著提高基站数据精度．同样针对 ＰＳＮｓ，文献［９］给出一
种基于节点剩余能量的自适应数据收集方法，该方法

综合考虑了误差方差和随时间动态变化的节点剩余能

量．另外，基于与文献［９］相同的目标，文献［１０］针对目
标跟踪ＷＳＮｓ提出了协同自适应信息收集策略，实验证
明该策略可以在保证跟踪精度的同时延长网络寿命．
除上述自适应方法，通过挖掘连续时刻和（或）相邻节

点数据间的相关性，文献［１１］和［１２］分别提出了基于
时空相关性的高效数据采集策略（ＥＡＳＴ）和基于空间相
关性的动态可扩展树（ＹＥＡＳＴ）以高效利用节点能量并
保证数据精度．

尽管关于综合考虑节能与数据精度的收集策略研

究已经出现一些成果，但现有工作并未给出最优折中

算法．本文通过借鉴文献［１３～１５］提出的面向状态估
计的传感器调度策略，研究能量受限条件下 ＰＳＮｓ的最
优数据收集问题，其基本思想是：考虑到基站的误差方

差会因连续收不到更新数据而指数增长的事实［１３］，在

给定网络寿命的前提下，为节点设计合理数据发送策

略使基站误差方差最小化．与已有工作相比，本文主要
贡献如下：（１）将能量受限 ＰＳＮｓ中的数据收集问题转
化为具有一定限制条件的最优化问题，并给出一个离

线算法用于计算最优数据收集策略；（２）针对单跳
ＰＳＮｓ，设计使基站误差方差最小化的最优数据发送策
略；针对多跳ＰＳＮｓ，给出相应改进策略；（３）基于 Ｍａｔｌａｂ
平台进行仿真并利用 ＣＣ２５３０节点构建原型系统，在数
据精度、能量消耗等方面对所提数据收集策略进行性

能评估．

２　系统概述
　　本文的研究对象为典型 ＰＳＮｓ数据收集系统，主要
考虑以下两方面问题：

（１）数据精度．传感器节点感知数据过程中，由于
自身精度限制及外界环境影响，量测值与真实值之间

存在误差．对传感器采集的数据预处理以提高精度是
系统设计需要考虑的一个问题．

（２）节点能量．无线传感器节点通常由电池供电，
并且往往处于难以及时补充能量的复杂环境中．如何
高效利用节点的有限能量以延长网络生存期是系统设

计需要考虑的另一问题．
针对数据精度问题，可以在传感器节点运行卡尔

曼滤波器（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＫＦ）［１６，１７］，将滤波后的估计值

代替真实量测数据传输给基站以减小误差．针对节点
能量问题，可设计数据发送策略，使节点仅在指定轮内

发送数据以延长网络寿命．然而，减少数据发送次数势
必会降低数据精度，因此如何在保证网络生存期的前

提下，尽量提高基站的数据精度是一个非常具有挑战

性的问题．
本文中，网络生命周期被划分为若干大小相等的

时间段，每个时间段称为“轮”．定义ｘｋ为第ｋ轮待采集
的真实数据，^ｘｋ为相应轮内基站获得的估计数据，并以
误差方差Ｐｋ来衡量基站的数据精度，即：

Ｐｋ＝Ｅ ｘｋ－^ｘ( )ｋ ｘｋ－^ｘ( )ｋ{ }Ｔ （１）
显然，误差方差Ｐｋ越小意味着数据精度越高．本文的主
要目标为设计最优调度策略决定节点在哪些轮内给基

站或中继节点发送数据（称为数据发送策略），以达到

在给定网络生存期下最小化Ｐｋ的目的．

３　数据预处理———卡尔曼滤波
　　卡尔曼滤波是基于系统状态空间模型的估计方
法，可以从受到干扰的量测信号中尽量准确地估计有

用信号．不失一般性，考虑如下系统数学模型：
ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋ｗｋ （２）
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋ｖｋ （３）

其中，ｘｋ∈ＲＲ
ｎ为系统状态向量，ｙｋ∈ＲＲ

ｍ为量测向量，Ａ和
Ｃ分别为相应维数的系数矩阵．假设｛ｗｋ｝和｛ｖｋ｝（ｋ＝
０，１，２，…）为零均值白噪声序列，其方差分别为 Ｑ≥０
和Ｒ＞０；系统初始状态 ｘ０的均值和方差分别为 ｕ和
Ｐ０，且ｘ０、｛ｗｋ｝和｛ｖｋ｝相互统计独立．基于上述模型的
卡尔曼滤波算法递推公式如下［１８］：

ｘ^－ｋ ＝Ａ^ｘｋ－１ （４）
Ｐ－ｋ ＝ＡＰｋ－１Ａ

Ｔ＋Ｑ （５）
Ｋｋ＝Ｐ

－
ｋＣ

Ｔ（ＣＰ－ｋＣ
Ｔ＋Ｒ）－１ （６）

ｘ^ｋ＝^ｘ
－
ｋ ＋Ｋｋ ｙｋ－Ｃ^ｘ

－( )ｋ （７）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＣ）Ｐ

－
ｋ （８）

我们以一个室内温度监测实验为例验证卡尔曼滤

波对数据的预处理效果，该实验所采用的温度传感模

块精度为±０５℃．室内温度在某时间段内可认为相对
恒定，但受到墙体隔热、通风情况等因素影响，会产生±
０１℃的随机波动．基于上述分析，数学模型（２）和（３）
的相关参数如下：Ａ＝Ｃ＝１，Ｑ＝００１，Ｒ＝０２５运行式
（４）～（８）给出的卡尔曼滤波算法，得到如图１所示的
温度估计曲线，可看出实际测量温度数据经过卡尔曼

滤波算法预处理后，准确性得到了大幅度提高．

４　单跳网络最优数据发送策略
　　在提高节点数据精度的基础上，本节针对单跳网
络设计最优数据发送策略，在能量受限条件下最小化

０５０２
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基站数据的方差．该策略可进一步扩展到第５节的多跳
网络中．
４１　单跳网络数据发送问题描述

本文采用具有一定计算能力的传感器节点，节点

周期性感知外界数据并进行卡尔曼滤波，然后将滤波

结果发送至远程基站．为达到节能效果，设计数据发送
策略θ，使节点仅在指定轮内发送数据．利用γｋ＝１或者
０表示节点在第ｋ轮数据收集中是否发送数据，具体来
说：γｋ＝１时，节点通过无线方式发送卡尔曼滤波值，基
站接收来自传感器的更新数据；γｋ＝０时，节点仍感知
数据并执行滤波算法，但不将数据发送出去，此时，基站

根据自己在（ｋ－１）轮获得的数据对第 ｋ轮数据进行预
测．很明显，调度策略θ的实质就是确定每一轮的γ值．

为方便表述，下文用 ｘ^ｓｋ和 Ｐ
ｓ
ｋ分别表示传感器节点

在第ｋ轮的估计值和方差．进一步，定义
ｈ（Ｘ）ＡＸＡＴ＋Ｑ （９）

根据上述定义和分析，基站在第 ｋ轮的估计值 ｘ^ｋ和相
应方差Ｐｋ为：

（^ｘｋ，Ｐｋ）＝
ｘ^ｓｋ，Ｐ( )ｓｋ ， γｋ＝１
（Ａ^ｘｋ－１，ｈ（Ｐｋ－１））， γｋ{ ＝０

（１０）

考虑到实际系统的数学模型通常具有能控性和能

观性，不失一般性，假设 Ａ，槡( )Ｑ能控以及 Ｃ，( )Ａ能观．
基于上述假设，卡尔曼滤波递推公式（８）中的方差 Ｐｋ
将很快收敛至唯一半正定矩阵 珔Ｐ［１８］．另一方面，数据收
集系统往往需要长时间工作，据此下文忽略 ＫＦ进入稳
定状态之前的短暂时间．假设传感器的 ＫＦ已进入稳定
状态，即 Ｐｓｋ＝珔Ｐ，根据式（１０）可将基站方差写成如下
形式：

Ｐｋ＝
珔Ｐ， γｋ＝１
ｈＰｋ( )－１ ， γｋ{ ＝０

（１１）

本节关注的单跳数据发送策略问题可以转化为一

定约束条件下的最优化问题．假设节点总的通信能量
预算为Ｊｔｏｔ，该节点需要工作Ｎ轮，于是可以得到每轮的
平均能量预算为：

φ＝
Ｊｔｏｔ
Ｎ （１２）

给定发送策略θ，定义Ｊ（θ）和Ｐａ（θ）为该策略下节点的
实际平均通信能耗和基站的平均误差方差，即：

Ｊ（θ） １Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
γｋε （１３）

Ｐａ（θ）
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
Ｐｋ （１４）

其中，ε为每轮数据发送的相关能耗．我们的目标为寻
找周期性数据发送策略 θ，使如下数学问题具有最
优解．

问题１　ｍｉｎ
θ
Ｐａ（θ）ｓ．ｔ．Ｊ（θ）≤φ．

问题１的最优解 θ称为最优数据发送策略．在满
足能量预算φ的前提下，对于任意数据发送策略 θ，有
Ｐａ（θ

）≤Ｐａ（θ）．
４２　最优数据发送策略

下面针对单跳网络，给出周期性最优数据发送策

略θ．为方便描述，定义ｑ（θ）为数据发送率，即

ｑ（θ）＝
ｎＳ
Ｎ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
γｋ（θ） （１５）

其中，ｎＳ为节点在生命周期Ｎ内发送数据总次数．根据
发送次数越多（能耗越大）数据准确性越高的原则［１３］，

可以得到Ｊ（θ）＝φ．结合式（１２），可得到

ｑ（θ）＝φε
（１６）

为简化符号，下文中将 ｑ（θ）记作 ｑ．首先把 ｑ

写为两个互质整数相比的形式，即 ｑ ＝α／β，α＜( )β；
进一步，令μ为满足 μ≤β／α的最大整数，并定义 η１和
η２分别为满足图２的数据发送策略．

图２中，箭头‘↑’表示发送数据，圆圈‘○’表示不
发送．在此基础上，给出如图３所示周期为 β的最优数
据发送策略θ．

需要说明的是，交换图３中 θ各个组成部分的位
置不影响其最优性．相应的最小平均误差方差为：

Ｐａ（θ
）＝１

β α∑
μ－１

ｉ＝０
ｈｉ（珔Ｐ）＋ β－( )αμｈμ（珔Ｐ[ ]）

（１７）
其中ｈ０（珔Ｐ）＝珔Ｐ，ｈｉ＋１（珔Ｐ）＝ｈｈｉ（珔Ｐ( )）．

证明　上述最优数据发送策略的证明过程类似于
文献［１３］中定理５２的证明，故不再赘述．

５　多跳网络改进数据发送策略
　　由于通信范围有限，节点的数据往往需要通过多
跳方式转发至基站．即节点周期性感知本地数据，经过
ＫＦ预处理后发送给中继节点；中继节点同样也感知并
预处理本地数据，进一步将所有数据融合后发送至基

１５０２
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站．基于节能考虑，本节为多跳网络中的节点设计数据
发送策略．
５１　多跳网络数据发送问题描述

考虑图４所示的简单两跳网络，假设各传感器节点
的ＫＦ对应如下数据采集模型：

ｘｉｋ＋１＝Ａｉｘ
ｉ
ｋ＋ｗ

ｉ
ｋ （１８）

ｙｉｋ＝Ｃｉｘ
ｉ
ｋ＋ｖ

ｉ
ｋ，ｉ∈｛Ｓ１，Ｓ２｝ （１９）

其中，ｗｉｋ和ｖ
ｉ
ｋ的方差分别为 Ｑｉ和 Ｒｉ，除此之外，系统

中随机变量的统计特性延用第 ３节中假设．相应地，
定义

ｈｉ（Ｘ）ＡｉＸＡ
Ｔ
ｉ＋Ｑｉ，ｉ∈ Ｓ１，Ｓ{ }２ （２０）

我们用γＳ２ｋ＝１或０表示叶子节点Ｓ２在第ｋ轮是否
发送数据．另外，假设所有节点的ＫＦ已达到稳定状态，
即节点ｉ的误差方差为稳定状态误差方差 珔Ｐｉ，ｉ∈｛Ｓ１，
Ｓ２｝．根据４１节中的分析，不难发现中继节点Ｓ１在第ｋ
轮收集到的数据和误差方差分别为：

　ｘ^Ｓ１ｋ＝［^ｘ
Ｓ１，ｌｏｃ
ｋ ；^ｘＳ２ｋ］＝

ｘ^Ｓ１，ｌｏｃｋ ；^ｘＳ２，ｌｏｃ[ ]ｋ ， γＳ２ｋ＝１

ｘ^Ｓ１，ｌｏｃｋ ；ＡＳ２ｘ^
Ｓ２
ｋ[ ]－１ ， γＳ２ｋ{ ＝０

（２１）

　ＰＳ１ｋ＝ 珔ＰＳ１；Ｐ
Ｓ２[ ]ｋ ＝

珔ＰＳ１；珔ＰＳ[ ]
２
， γＳ２ｋ＝１

珔ＰＳ１；ｈＳ２ Ｐ
Ｓ２
ｋ( )[ ]－１ ， γＳ２ｋ{ ＝０

（２２）

其中，^ｘｉ，ｌｏｃｋ 为节点ｉ对本地量测数据预处理后得到的估
计值．进一步，利用γＳ１ｋ＝１或０表示Ｓ１在第ｋ轮是否发
送数据，基站获得的数据和误差方差可以表示为：

ｘ^ｋ＝ ｘ^
Ｓ１′
ｋ ；^ｘ

Ｓ２′[ ]ｋ ＝
ｘ^Ｓ１，ｌｏｃｋ ；^ｘＳ２[ ]ｋ ， γＳ１ｋ＝１

ＡＳ１ｘ^
Ｓ１′
ｋ－１；ＡＳ２ｘ^

Ｓ２′
ｋ[ ]－１ ， γＳ１ｋ{ ＝０

（２３）

Ｐｋ＝ Ｐ
Ｓ１′
ｋ；Ｐ

Ｓ２′[ ]ｋ ＝
珔ＰＳ１；Ｐ

Ｓ２[ ]ｋ ， γＳ１ｋ＝１

ｈＳ１ Ｐ
Ｓ１′
ｋ( )－１ ；ｈＳ２ Ｐ

Ｓ２′
ｋ( )[ ]－１ ， γＳ１ｋ{ ＝０

（２４）
５２　改进数据发送策略

本小节以图４所示的简单两跳网络为例，在不同
能量预算下，给出多跳网络中节点的数据发送策略．首
先，假设图４中节点 Ｓ１和 Ｓ２的数据发送率为 ｑ


Ｓ１ ＝ｑ


Ｓ２

＝ｑ ＝３１０，Ｓ１和Ｓ２均采用４２节给出的周期性单跳最

优数据发送策略，如图５所示（以一个周期为例），每个
节点都在第１、４、７轮发送数据．

与单跳网络不同，多跳网络中对于中继节点来说，

除与基站通信需要消耗能量外，接收来自叶子节点的

数据也要消耗能量；而对于叶子节点来说，仅需考虑将

数据发送至中继节点的能量消耗．如果期望图４中网
络的生存期为Ｎ，忽略睡眠耗能，节点 Ｓ１和 Ｓ２的能量

预算应该分别满足：

ＪＳ１ ＝ εＳ１ ＋ε( )ｒｅｃ ×Ｎ×ｑ
 （２５）

ＪＳ２ ＝εＳ２ ×Ｎ×ｑ
 （２６）

其中，εＳ１为中继节点Ｓ１将数据发送给基站消耗的能量，
εｒｅｃ为Ｓ１接收来自叶子节点Ｓ２的数据消耗的能量．相应
地，εＳ２为叶子节点Ｓ２发送一次数据所消耗的能量．值得
注意的是，图５给出的数据发送策略对于图４中的每个
节点都是最优的，而保证最优性的前提条件为 Ｓ１和 Ｓ２
的数据发送率相同．换言之，若令 ξ＝ＪＳ１／ＪＳ２，如果实际
给出的Ｓ１和Ｓ２的能量预算珓ＪＳ１／珓ＪＳ２ ＝ξ，则可以在每个节
点直接运行单跳最优数据发送策略；如果实际能量预

算 珓ＪＳ１／珓ＪＳ２≠ξ，则需要对数据发送策略重新讨论．
（１）Ｓ１和Ｓ２的能量预算比例小于ξ
Ｓ１和Ｓ２的能量预算比例小于 ξ意味着 Ｓ１的数据

发送率小于Ｓ２然而事实上，对于４２节提出的最优数
据发送策略来说，叶子节点 Ｓ２的数据发送率无需高于
中继节点Ｓ１，即便高出，对提高基站数据精度也没有帮
助，下面将举例说明．假设Ｓ１的数据发送率 ｑ


Ｓ１ ＝３／１１，

Ｓ２的数据发送率 ｑ

Ｓ２ ＝６／１１，在 Ｓ１和 Ｓ２上分别运行单

跳最优数据发送策略，得到图 ６观察图 ６，在 １、４、８
轮，Ｓ１和Ｓ２都发送数据，在２、６、１０轮，仅 Ｓ２发送数据．
因为 Ｓ１在 ２、６、１０轮并不发送数据，结合式（２２）和
（２４）可以推断出 Ｓ２在这三轮里是否发送数据对基站
的误差方差没有影响；另外，假设 Ｓ１接收 Ｓ２发来的全
部数据，Ｓ２在上述三轮发送数据也会增大 Ｓ１的能耗．

２５０２
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因此，可以选择让Ｓ２在２、６、１０轮不发送数据，即让 Ｓ２
运行与Ｓ１相同的数据发送策略．

基于上述分析，对于 ｑＳ１ ＜ｑ

Ｓ２的情况，在中继节点

Ｓ１上直接运行单跳最优数据发送策略，而令叶子结点
Ｓ２采用与 Ｓ１相同的发送策略．采用上述方法，显然 Ｓ２
的能量会有冗余，即对于Ｓ２来说，该数据发送策略并不
是最优的，但是在中继节点能量受限的前提下，该方法

可以尽量提高基站的数据精度．
（２）Ｓ１和Ｓ２的能量预算比例大于ξ
下面讨论Ｓ１和Ｓ２的能量预算比例大于 ξ的情况．

假设ｑＳ１ ＝２／３，ｑ

Ｓ２ ＝２／５，在Ｓ１和 Ｓ２上分别运行单跳最

优数据发送策略，得到图７．
根据图７，并结合式（２２）和（２４）可以得到，基站的

平均误差方差为：

Ｐａ {＝ １
３ ２

珔ＰＳ１ ＋ｈＳ１ 珔ＰＳ( )( )
１
，

１
１５４

珔ＰＳ２ ＋６ｈＳ２ 珔ＰＳ( )
２
＋４ｈ２Ｓ２ 珔ＰＳ( )

２
＋ｈ３Ｓ２ 珔ＰＳ( )( ) }２

（２７）

　　注意到ｈｔ１ｉ（珔Ｐｉ）≤ｈ
ｔ２
ｉ（珔Ｐｉ），０≤ｔ１≤ｔ２，ｉ∈｛Ｓ１，Ｓ２｝（文

献［１３］中引理３１），很明显，若要减小Ｐａ，必须尽量减
小高次 ｈｉ（·）出现的次数．而式（２７）中出现了 ｈ

３
Ｓ２

（珔ＰＳ２）和４次ｈ
２
Ｓ２（
珔ＰＳ２），其原因是在第８和１１轮，节点Ｓ２

向中继节点发送数据，但是中继节点并未向基站转发

数据．为了使Ｓ２每轮数据发送都对基站的数据精度有
最大程度贡献，应该改进Ｓ２的数据发送策略，尽量让Ｓ２
在Ｓ１发送数据的轮内发送数据．

为方便下文描述，定义序列｛ｔｋ｝ｋ≥１表示节点 Ｓ１在
第ｔｋ轮发送数据：

ｔ１＝１

ｔ２＝ｉｎｆ｛ｋ｜ｋ＞ｔ１，γ
Ｓ１
ｋ＝１｝



ｔｋ＝ｉｎｆ｛ｋ｜ｋ＞ｔｋ－１，γ
Ｓ１
ｋ＝１｝

基于尽量提高基站数据精度的考虑，节点 Ｓ２只能
在指定的ｔｋ轮内发送数据，换言之，Ｓ２的改进发送策略
珓θＳ２的实质为确定γ

Ｓ２
ｔｋ ＝１还是０

下面将给出改进发送策略 珓θＳ２．首先，将 ｑ

Ｓ１和 ｑ


Ｓ２分

别写成互质数相比的形式，即ｑＳ１ ＝αＳ１／βＳ１，ｑ

Ｓ２ ＝αＳ２／βＳ２．

令珘β为βＳ１和βＳ２的最小公倍数，珘β即为改进发送策略 珓θ

Ｓ２

的周期．在周期珘β内，节点 Ｓ１发送数据的次数为 ｎＳ１ ＝

αＳ１珘β／βＳ１，Ｓ２发送数据的次数为 ｎＳ２ ＝αＳ２珘β／βＳ２．因为改进
发送策略是在ｔｋ的基础上进行调度，所以可认为其数
据发送率 珓ｑＳ２ ＝ｎＳ２／ｎＳ１，进一步，将 珓ｑ


Ｓ２写成两个互质数相

比的形式 珓ｑＳ２ ＝α′／β′．在上述分析和单跳最优数据发送
策略的基础上，同样针对ｑＳ１ ＝２／３，ｑ


Ｓ２ ＝２／５的情况，得

到如图８所示的改进发送策略．
采用图８所示的改进数据发送策略，基站的平均

误差方差为：

　　　Ｐａ {＝ １
３ ２

珔ＰＳ１ ＋ｈＳ１ 珔ＰＳ( )( )
１
，

１
１５６

珔ＰＳ２ ＋５ｈＳ２ 珔ＰＳ( )
２
＋４ｈ２Ｓ２ 珔ＰＳ( )( ) }２

（２８）

　　通过与式（２７）进行比较，并注意到 ｈｔ１ｉ（珔Ｐｉ）≤ｈ
ｔ２
ｉ

（珔Ｐｉ），０≤ｔ１≤ｔ２，我们发现：节点 Ｓ１采用的数据发送策
略不变，所以在基站端由 Ｓ１采集的相关数据精度没有
变化；而对于节点 Ｓ２来说，通过运用改进数据发送策
略，在能耗不变的前提下，基站相应的数据精度得到了

明显提高．
观察图８可以得到，在 ｑＳ１ ＞ｑ


Ｓ２的情况下，Ｓ１接收

数据的次数小于发送数据的次数．因此，根据节点能量
预算和网络生命周期 Ｎ计算 ｑＳ１和 ｑ


Ｓ２时，首先通过 ｎＳ２

＝珓ＪＳ２／εＳ２计算叶子节点Ｓ２在生命周期 Ｎ内发送数据的
总次数；然后，利用ｎＳ１ ＝（珓ＪＳ１ －ｎＳ２εｒｅｃ）／εＳ１计算中继节点
Ｓ１发送数据的总次数；最后，根据 ｑ


Ｓ１ ＝ｎＳ１／Ｎ和 ｑ


Ｓ２ ＝

ｎＳ２／Ｎ分别求出Ｓ１和 Ｓ２的数据发送率．需要指出的是，
本节仅给出具有一个叶子节点的简单情况，对于采用

经典ＬＥＡＣＨ协议的网络，可以在簇首上运行单跳最优
数据发送策略，在所有成员节点上运行改进数据发送

策略．

６　性能评估
　　在这一节里，我们通过 Ｍａｔｌａｂ仿真和原型实验对
本文提出的数据收集策略进行性能评估．
６１　仿真评估

本节仿真中，根据文献［８］，默认网络中所有节点
发送一次数据耗能２０ｎＡｈ，接收一次数据耗能８ｎＡｈ．另
外，某些参数设置可能会随仿真目标或场景的变化而

发生改变，下文中将具体说明．
６１１单跳网络数据发送策略性能评估

本节中，将节点的初始能量设置为允许节点发送

３５０２
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２０００次数据．为验证４２节提出的单跳最优数据发送
策略θ的有效性，构建周期性数据发送策略 θ与之比
较．考虑到公平性，令 θ与 θ具有相同的数据发送率
ｑ ＝α／β．同时，为简化描述，使 θ的形式为：在周期 β
内，α次数据发送‘↑’集中在前半部分．

在仿真中，数据发送率 ｑ随网络的寿命需求 Ｎ发
生变化，具体可由ｑ ＝２０００／Ｎ计算．设置系统参数Ａ＝
Ｃ＝１，Ｑ＝０２５，Ｒ＝１，图９给出了不同数据发送率下，
两种策略的平均误差方差 Ｐａ（θ

）与 Ｐａ（θ）的比较．可
以看出，当数据发送率很大（ｑ ＝１１／１１或者９／１１）或
者很小（ｑ ＝１／１１）时，两种策略的误差基本相同；当数
据发送率适中时（ｑ ＝３／１１或５／１１或７／１１），Ｐａ（θ

）

明显小于Ｐａ（θ）．实际应用中，通常不会将数据发送率
设置得很大（能耗高）或者很小（精度差），因此，单跳最

优数据发送策略θ在实际应用中具有较大的优势．

６１２　多跳网络数据发送策略性能评估
本节中，分别针对中继节点Ｓ１和叶子节点Ｓ２的能

量预算比例 珓ＪＳ１／珓ＪＳ２ ＜ξ以及 珓ＪＳ１／珓ＪＳ２ ＞ξ的情况，评估５２
节给出的改进数据发送策略的性能．

（１）Ｓ１和Ｓ２能量预算比例小于ξ的情况
首先，将叶子节点 Ｓ２的通信能量设置为２０×１０００

＝２０×１０４ｎＡｈ，即允许 Ｓ２向 Ｓ１发送１０００次数据；另
外，将中继节点 Ｓ１的通信能量设置为（２０＋８）×５００＝
１４×１０４ｎＡｈ，即允许 Ｓ１向基站发送５００次数据，并允
许Ｓ１接收５００次来自 Ｓ２的数据．进一步，设置网络寿
命需求为Ｎ＝１３００为了评估５２节中数据发送策略
θ的性能，按照文献［１５］给出的 ＯＰＳ算法构建数据发
送策略θ与之进行比较．图１０给出了两种策略下的数
据误差对比情况．仿真结果表明，θ可以使基站获得较
高的数据精度，但在该策略下，中继节点接收到的来自

Ｓ２的数据精度有所降低．通常情况下，仅需考虑基站的
数据精度，因此，θ的有效性得到验证．

（２）Ｓ１和Ｓ２能量预算比例大于ξ的情况
下面仿真中，叶子节点 Ｓ２通信能量预算为 ２０×

５００＝１０×１０４ｎＡｈ，即允许Ｓ２向Ｓ１发送５００次数据；中
继节点Ｓ１的通信能量预算为２０×９００＋８×５００＝２２×
１０４ｎＡｈ，即允许Ｓ１向基站发送９００次数据，同时允许Ｓ１
接收５００次来自叶子节点的数据．假设网络寿命需求为
Ｎ＝１５００根据 ＯＰＳ算法［１５］和本文５２节给出的改进
数据发送策略分别构建发送策略 θ和 θ，并在下图中
对两种策略的平均误差方差进行比较．由图１１可知，对
于所关注的基站数据，其中来源于 Ｓ１的部分在两种发
送策略下精度基本相同；而来源于 Ｓ２的部分在本文给
出的策略θ下精度明显提高，说明了θ的有效性．

６２　原型实验
本文利用８个 ＣＣ２５３０节点在实验室搭建一个小

型室内环境监测原型系统．如图１２（ａ）所示，利用一个
节点充当基站，其余７个节点负责采集室内环境数据
（以温度为例）．系统拓扑结构如图１２（ｂ）所示．传感器
节点配置的温度感知模块量程为 －２０℃ ～＋１３０℃，精
度为±０５℃．设置传感器每５ｓ采集一次数据，图１３比
较了数据发送率为７０％和３０％时基站端的误差曲线，
其中第ｋ轮误差的计算方法为：

ｅｋ＝ ｘ^
１
ｋ－^ｘ

ｑ
ｋ ，ｋ＝１，２，… （２９）

上式中，^ｘ１ｋ表示发送率为１００％（即每轮都发送数据）
时基站获得的数据，^ｘｑｋ表示发送率为 ｑ＜１时的基站数
据．为使实验结果具有代表性，图１３中的曲线为７个传
感器的平均结果．进一步，每个传感器运行５００轮，得到

４５０２
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发送率为７０％和３０％两种情况下的平均误差分别为：
珋ｅ０７ａ ＝００６２８，珋ｅ

０３
ａ ＝０１７７９考虑到节点精度为０５，利

用λ＝
珋ｅａ
０５衡量精度损失，可以算出当节能３０％和７０％

时，基站端数据精度损失分别１２６％和３５６％．

需要指出的是，通过大量实验和仿真研究，我们发

现在节点节能程度相同的情况下，基站在实验中的数

据精度要低于其仿真精度．原因在于，实验中的系统建
模以及噪声统计特性提取过程中均不可避免存在误

差，而本文给出的数据收集策略会受到上述两个因素

的影响．

７　总结
　　本文分析了能量受限条件下 ＷＳＮｓ的数据收集策
略问题．在给定节点能量预算和网络生存期的前提下，
设计相关策略决定节点应该在哪些轮内发送数据，使

得基站数据精度最高．针对单跳网络和多跳网络两种
情况，分别给出了单跳最优数据发送策略和多跳改进

发送策略，并通过仿真和实验结果验证了所提策略的

有效性．考虑到实际应用，该方法还存在若干问题，例
如路由协议对算法的影响以及无线通信的不可靠性

等．在后续工作中，将对算法进一步研究完善．
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