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摘  要: 在大规模的无线传感器网络中收集数据,不仅需要考虑节点的能量消耗,而且还需要考虑数据收集延迟.
如何有效地均衡节点的能量消耗,同时最小化数据收集延迟,是一个具有挑战性的问题.为了均衡节点的能量消耗,
利用移动数据收集器收集数据.以此为基础,提出一种 DC-Collection 算法来解决数据收集延迟和能耗的问题.首先,
在网络中构造最短路径树,网络非连通时,不同的网络子图可以构造多棵最短路径树,它们构成一个最短路径树集

合;其次,在每一棵最短路径树上选取部分节点作为采集节点和逗留节点,使得以采集节点为根的限高树的高度不超

过 h,且在每个采集节点的通信区域内至少有一个逗留节点;再次,在每棵限高树内调整树的结构,让能量高的节点承

担更多的子孙节点,最大化限高树的生命周期;最后,移动数据收集器从 Sink 出发,遍历逗留节点所在位置收集数据,
最终回到起点,并将数据发送给 Sink.通过理论分析和大量仿真实验,其结果表明:与现有的数据收集协议相比, 
DC-Collection 不仅能够均衡各节点的能量消耗从而延长网络生命周期,而且能够缩短移动数据收集器收集数据行

走的路径长度,从而缩短数据收集延迟. 
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Abstract:  For data gathering in large-scale wireless sensor networks, not only energy consumption of nodes but also data collection 
delay should be considered. It is a challenging problem to achieve the goal of balancing energy consumption of nodes and minimizing 
data collection delay in the network at the same time. In order to balance energy consumption of nodes, this paper utilizes a mobile data 
collector to collect data in the network, and proposes an algorithm named DC-Collection to solve the problem of minimizing data 
collection delay and energy consumption. First, DC-Collection constructs a shortest path tree. If the network is not connected, there are 
more than one shortest path trees (i.e., there is a set of shortest path trees in the network). Second, some nodes in the trees are selected as 
collective nodes or lingering nodes, where a collective node is the root of a height-limited tree that will receive data sent from its 
descendant nodes and a lingering node is a normal node that the mobile data collector will visit at a given time to collect sensing data. The 
mobile data collector can collect the data of all nodes in the network as long as it traverses the locations of all lingering nodes. The 
heights of the trees that rooted at the collective nodes are limited to be smaller than h. There is at least a lingering node exists in the 
communication area of each collective node. Third, DC-Collection adjusts the structures of the height-limited trees. It makes nodes with 
higher energy level possess more descendants, so as to maximize the network lifetime by balancing the energy consumption of nodes. 
Finally, the mobile data collector starts from a Sink, and traverses locations of the lingering nodes in sequence to collect data. After 
collecting all the data, it returns to the starting point and uploads the data to the Sink. Compared with existing algorithms, theoretical 
analyses and simulations show that DC-Collection can not only balance the energy consumption of nodes to prolong the network lifetime, 
but also shorten the path length that the mobile data collector walks to reduce the data collection delay. 
Key words:  wireless sensor network; data collection without aggregation; height-limited tree; delay-constrained; network lifetime 

近年来,很多研究者利用移动节点[1−6]在无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)中收集数据. 
移动节点充当数据收集器(mobile data collector,简称 MDC)的角色[7].利用 MDC 收集数据主要有两大好处:一是

尽管网络不连通,移动数据收集器在监视区域内行走也可以收集到全网节点感知的数据;二是节点可以采用单

跳或较小跳数的方式将数据转发给移动数据收集器,有利于保存节点的能量.简言之,基于移动数据收集器的

WSN 能够更好地应用于实际环境中. 
考虑到 MDC 有诸多优点,与文献[1−6]一样,本文利用一个 MDC 在 WSN 中定期地收集数据.然而在实际应

用中,移动数据收集器的移动速度较低,如果没有一个较好的数据收集协议或机制,MDC 需要行走较长的路径

才能收集完全网节点感知的数据.这样容易导致数据收集延迟过大,难以适用于延迟敏感的应用中.例如在森林

火险监测、矿道瓦斯监测等应用中,希望在尽可能短的时间内收集到全网节点感知的数据并进行处理.因此,在
研究如何设计数据收集协议时,不仅需要考虑节点的能量消耗,而且还需要考虑数据收集延迟的问题. 

为了均衡节点的能量消耗和最小化数据收集延迟,本文提出了延迟限定的非汇聚数据收集 DC-Collection 
(delay-constrained data collection without aggregation)算法.该算法是在最短路径树的基础上,选取部分节点为采

集节点和逗留节点.采集节点是限高树的根节点,用于收集其子孙节点感知的数据.根据 DC-Collection 算法,在
逗留节点的通信范围内通常有多个采集节点,形成以逗留节点为中心的缓存池.当移动数据收集器到达逗留节

点所在位置时,即可收集到逗留节点通信范围内所有采集节点收集到的数据.通过理论分析和大量的仿真实验,
其结果表明:与现有的数据收集协议相比,DC-Collection 不仅能够有效地均衡各节点的能量消耗从而延长网络

生命周期,而且能够有效地缩短数据收集路径从而缩短数据收集延迟. 
本文第 1 节主要介绍 WSN 中数据收集协议的研究现状和相关工作.第 2 节是网络模型、问题描述以及问

题建模.第 3 节详细阐述 DC-Collection 算法.第 4 节对 DC-Collection 算法进行理论分析.第 5 节通过仿真实验,
验证 DC-Collection 算法的有效性.第 6 节总结全文. 

1   相关工作 

早期的 WSN 研究主要是围绕静态 WSN(即,节点和 Sink 部署后静止不动)进行.在静态 WSN 中,Sink 周围

的邻居节点需要转发大量数据而过快地耗尽了能量,从而缩短了网络的生命周期[8].为了解决节点能量消耗不

均衡的问题,Shah 等人较早利用移动数据收集器在稀疏的网络中收集传感器的数据[9].文献[9]指出:任何移动并

且带有通信功能设备的物体都可作为移动数据收集器,例如带有通信设备的人、动物或车辆等.下面根据移动

数据收集器的功能特性将 WSN 分为以下几大类. 
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1.1   利用移动数据收集器收集和处理数据的研究 

移动数据收集器不仅要存储节点感知的数据,而且还要对收集到的数据进行处理并将处理结果传送给用

户.这类数据收集器一般是指具有移动能力的 Sink,简称移动 Sink.根据网络中的节点是否以单跳的方式将数据

发送给移动 Sink,可以进一步将 WSN 分为以下几个子类. 
(a) 节点以单跳的方式将数据发送给移动 Sink 的研究 
为了最大限度地保存节点的能量从而最大化网络生命周期,节点将自身感知的数据存储在本地的存储空

间.当移动 Sink 与节点能够直接通信时,节点以单挑的方式直接将数据发送给 Sink.该类数据收集协议比较典型

的工作有 OSCDG[3]和 ASTLLDG[4]. 
OSCDG[3]利用一个数据骡子(一种移动 Sink)收集数据.Sugihara 等人主要解决的问题是:如何控制数据骡

子的移动,使得数据骡子能够在尽可能短的时间内收集到所有节点的数据.他们将所需解决的问题进一步划分

成 3 个子问题: 
1) 选取数据骡子行走的路径; 
2) 数据骡子动态改变在行走过程中的速度; 
3) 数据骡子确定收集各节点的数据的时间表. 
ASTLLDG[4]将整个网络区域划分成若干个大小相等的正方形区域.在数据收集阶段,移动 Sink 沿着划分好

的正方形区域的边界从左到右行走,到达网络边界的时候逆向行走(即,从右到左行走)来收集数据.由于移动

Sink 所行走的路径穿越了网络中所有节点的通信范围,从而保证了节点能够以单跳的方式将数据发送给移动

Sink. 
节点以单跳的方式将数据发送给移动 Sink 虽然可以最大限度地保存各节点的能量,但是由于 Sink 所行走

的路径长度较大,容易造成较大的数据收集延迟.因此,该类数据收集协议难以适用于延迟敏感的应用中. 
(b) 节点以多跳的方式将数据发送给移动 Sink 的研究 
为了缩短数据收集延迟,节点通过多跳的方式将数据发送给移动 Sink.比较典型的做法是:将网络划分成多

个簇,在每个簇中选取能量高的节点作为簇头,簇内的其他节点将数据发送给簇头,移动 Sink 只要访问簇头即可

收集到全网的数据.该类数据收集协议比较典型的工作有 MobiCluster[5]和 EEBDG[6]. 
2012 年,Konstantopoulos 等人提出了分布式的 MobiCluster[5]数据收集协议:首先,借鉴文献[10]选取簇头的

思想,将靠近移动 Sink 行走路径的节点分配到一个面积较小的簇中,而将距移动 Sink 行走路径较远的节点分配

到一个面积较大的簇中,这样能够有效地均衡节点的能量消耗;然后,选取能量充足且能够在移动 Sink 行走的过

程中保持与 Sink 通信的节点作为汇合节点;最后,簇头将收集到的数据发送到相应的汇合节点,汇合节点再将数

据发送给移动 Sink. 
针对节点密度高且节点是呈高斯混合分布的 WSN,EEBDG[6]利用改进后的最大期望值技术选取簇的图心;

然后计算所有簇的图心所在位置构成的最优 TSP 路径;最后,移动 Sink 沿着 TSP 路径访问每个簇的图心来完成

数据收集. 

1.2   利用移动数据收集器收集但不处理数据的研究 

为了均衡各节点的能量消耗,许多研究者利用移动数据收集器在网络中收集各节点感知的数据.移动数据

收集器只是用于暂存节点感知的数据,最终将收集到的数据上传给静态 Sink 或基站.比较典型的数据收集协议

有 LBCDG[11],TPDG[12],SPT-DGA[13]. 
为了延长网络生命周期和数据收集延迟,LBCDG[11]将网络中的节点划分成 3 层:节点在最底层,簇头在中

间层,SenCar(数据收集器)在最顶层.LBCDG[11]与其他分簇的数据收集协议的不同之处在于,每个簇中不止一个

簇头,这些簇头通过协调完成簇内的数据收集.对于簇中的每一个节点,在它的一跳范围之内至少有一个簇头.
首先,SenCar 利用 MIMO(multiple-input and multiple-output)技术在每个簇中选取一些访问点;然后,SenCar 遍历

这些访问点即可收集到存储在这些簇头中的数据;最后,SenCar 将收集到的数据发送给静态 Sink. 
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TPDG[12]是从节约能量的角度出发,网络中的节点通过单跳的方式将数据发送给移动数据收集器,最大化

网络生命周期.首先,节点和 Sink 部署后,移动数据收集器通过发送“Hello”消息来收集网络中各节点的位置;然
后,根据所收集到的位置信息,采用生成树覆盖算法从中找出部分位置,使得移动数据收集器只需到达这些位置

即可收集到全网的数据;最后,移动数据收集器定期访问所找出的位置进行数据收集.但在大规模的 WSN 中,移
动数据收集器需要访问大量的位置,使得数据收集延迟急速增长,难以适用于延迟敏感的应用. 

Zhao 等人同时考虑了节能和数据收集延迟的问题,设计了均衡节点能量消耗和最小化数据收集延迟的数

据收集协议 SPT-DGA[13].首先构造最短路径树,使得所有节点在最短路径树中;然后找到最短路径树中的最远

叶子节点,沿着根节点的方向向上查找 h跳,并将最后一跳节点选为轮询节点,其中,h是一个正整数;最后,移动数

据收集器定期地遍历所找到的轮询节点进行数据收集.与同类的数据收集协议相比,SPT-DGA[13]在节约节点能

量和缩短数据收集延迟方面有很大的提升.但是,一方面,SPT-DGA[13]所找出的轮询节点数量仍然较多,使得数

据收集延迟较大;另一方面,由于 SPT-DGA[13]算法局限于选取离 Sink 最近的节点为根节点,因此在网络拓扑或

限高树的高度未发生变化的情况下,重新执行 SPT-DGA[13]算法所构造出来的最短路径树都是一样的,而且所选

取的轮询节点(限高树的根节点)也不会发生变化.这样极易造成限高树的根节点能量消耗过快而死亡,从而缩

短了网络生命周期. 
本文借鉴 SPT-DGA[13]的思想,在 WSN 中引入一个移动数据收集器收集数据,提出一个节能省时的数据收

集协议 DC-Collection.DC-Collection 算法主要对 SPT-DGA[13]算法进行了以下几个方面的改进. 
(1) DC-Collection 算法构造最短路径树时,在静态 Sink 两跳范围内选取能量最高的节点作为最短路径树

的根节点.如果在 Sink 的两跳范围内没有节点,则选取 3 跳范围内能量最高的节点作为最短路径树的

根节点,以此类推.这样改进的好处有:(a) 同时兼顾了节点的能量水平和根节点的位置,既能避免选取

能量低的节点作为根节点,又能避免根节点偏离 Sink 太远,有利于延长网络生命周期;(b) 在数据收集

过程中,DC-Collection 算法能够根据当前网络情况动态选取能量高的节点作为最短路径树的根节点,
从而使各节点能够在不同角色之间切换,有利于均衡节点的能量消耗; 

(2) 在找到限高树的根节点后,DC-Collection 算法立即选取根节点的父节点为逗留节点;接着,在最短路

径树上选取到达子孙节点的最大跳数不超过 h 且在逗留节点通信区域内的节点为采集节点,优先选

取到达子孙节点的最大跳数小的节点为采集节点.此时,在逗留节点的通信区域内,多个采集节点形

成以逗留节点为中心的缓存池.这样有利于减少逗留节点数量,使得移动数据收集器能以高概率获得

较短的行走路径长度,从而缩短数据收集延迟; 
(3) DC-Collection 算法对限高进行优化操作,使得能量大的节点承担更多的子孙节点.这样能够均衡节点

的能量消耗,最大化限高树的网络生命周期,从而延长网络生命周期. 

2   系统模型和问题描述 

2.1   网络模型 

在面积为 A=M×M 平方米的目标监视区域内随机部署一个 Sink 和 n 个节点,其中,符号 M 表示目标监视区

域的宽度.整个传感器网络组成一个无向图 G(V,E),图中可能包含一个或多个连通子图.其中,V 是 G 中节点的集

合,E 是 G 中边的集合.网络中的 Sink 以及每一个节点用唯一的 ID 号进行标识,v0 表示 Sink,v1,v2,…,vn−1,vn 表示

ID 号分别为 1,2,…,n−1,n 的节点.因此,节点集合 V={v1,v2,…,vn−1,vn},|V|=n 为节点集合的长度.如果两个节点 vi

和 vj 相互处于对方的通信半径内(即,它们能够相互通信),则边(vi,vj)∈E.|E|=e 为边的数量.在 WSN 中,节点感知

的数据大小固定且不能与接收到的数据进行聚合.利用一个移动数据收集器在网络中收集数据.假定网络中有

其他一些拥塞控制策略,以避免数据在传输过程中发生拥塞和重传.网络具有如下性质: 
(1) Sink 和节点部署后不再移动; 
(2) Sink 的能量充足且有足够的存储空间; 
(3) 所有节点随机部署在目标监视区域,各节点的初始能量异构且不能补充; 
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(4) 移动数据收集器可以达到监视区域内的任何地方,且具有能量大、存储空间充足的特点; 
(5) 移动数据收集器和节点的通信半径均为 r; 
(6) 所有节点都可以在采集节点、逗留节点和普通节点这 3 种角色之间切换.特别地,Sink 属于逗留节点. 

2.2   相关定义 

定义 1(限高树). 在 WSN 中,构造多棵高度不超过 h 的树,称这些树为限高树.其中,h 是正整数. 
定义 2(采集节点). 限高树的根节点称为采集节点. 
定义 3(逗留节点). 在数据收集过程中,如果移动数据收集器移动到节点 a 所在位置进行数据收集,则称节

点 a 为逗留节点. 
定义 4(轮). 移动数据收集器遍历所有逗留节点所在位置来收集所有节点发送的数据,并且将收集到的数

据发送给静态 Sink 的过程. 
定义 5(节点的能量消耗). 在一轮数据收集中,节点 vi 的能量消耗 C(vi)=KErD(vi)+KEt(D(vi)+1).其中,k 表示

节点感知数据的大小,单位为 bit;Er,Et分别表示接收和发送 1bit 数据所消耗的能量;D(vi)表示节点 vi在树上的子

孙节点数量. 
定义 6(节点的存活轮数). 如果节点在第 m 轮数据收集后其剩余能量仍大于 0,在第 m+1 轮数据收集中其

剩余能量小于 0,则称节点的存活轮数为 m.如果节点 vi 的能量为 E(vi),则节点 vi 在树中的存活轮数为 

( ) ( ) / ( ) ,
inode v i iS E v C v= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

其中,C(vi)为节点 vi 在一轮数据收集中的能量消耗. 
定义 7(限高树的生命周期). 在限高树 T 中,第 1 个节点死亡时的存活轮数称为限高树的生命周期.定义为 

( )( ) min{ },
m

T
tree node vm V

L T S
∈

=  

其中,VT={k1,k2,…,kt}为限高树 T 中节点编号的集合. 
定义 8(网络生命周期). 在 WSN 中,如果节点 a 的存活轮数最小,则节点 a 的存活轮数为网络生命周期. 
定义 9(通信区域). 以节点所在位置为圆心、r 为半径的圆所覆盖的区域. 
定义 10(节点跳数). 在一棵树 T 中,节点到其子孙的最大跳数. 
定义 11(约束跳数). 用户给定的一个系统参数 h,它用于约束网络中所构造的限高树的最大树高.即,限高树

的最大树高不超过 h. 
定义 12(最优限高树). 网络中的任意一棵限高树 T,它的最优限高树定义为 

( )
{ | ( ) max ( )},

s T
opt tree treeT T V

T T L T L T
′∈

′= =  

其中,VT={k1,k2,…,kt}为限高树 T 中节点编号的集合;rt 为限高树 T 的根节点;T ′是由 VT 组成的限高树,且根节点

为 rt;Ts 是所有限高树 T ′的集合,在 Ts 中,最优限高树 Topt 拥有最大的网络生命周期. 
定义 13(完全非汇聚). 在 WSN 中,各个节点感知的数据相关性不强,节点发送的数据等于节点自身感知的

数据和接收到的数据之和. 

2.3   问题描述 

根据以往的研究,WSN 中数据包的发送速度大约是几百米每秒[14].然而在实际应用中,典型的移动系统的

移动速度大约在 0.1~2m/s[14,15].在大规模的 WSN 中,如果移动数据收集器与网络中每个节点直接通信(即,网络

中的节点以单跳的方式将感知到的数据发送给移动数据收集器),能够最大限度地保存节点的能量,但是数据收

集延迟会急速增长.因此在实际应用中,特别是对于一些延迟敏感的应用场景,不仅需要考虑节点的能量消耗,
而且还需要考虑数据收集延迟的问题.为均衡各节点的能量消耗、延长网络生命周期和最小化数据收集延迟,
与文献[16,17]一样,本文引入了一个能量充足且存储空间大的移动数据收集器来收集各节点感知的数据. 

本文要解决的关键问题是:如何从节点集合中选取部分节点作为逗留节点,使得移动数据收集器遍历这些

逗留节点时,既能达到均衡节点能耗的目的,又能实现最小化数据收集延迟的目标.为了解决这个问题,本文提
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出了 DC-Collection 算法. 

2.4   问题建模 

本文通过 DC-Collection 算法来解决最小化数据收集路径的问题,该问题可以归为整数线性规划问题.为了

便于描述整数线性规划问题,定义了表 1 所示的符号及其含义. 

Table 1  Notation used in formulation of promblem 
表 1  问题建模所使用的符号 

符号 含义 
v0 Sink 

V={v1,v2,…,vn−1,vn} 网络中所有节点的集合 
h 约束跳数 
dij 两个节点 vi 和 vj 之间的距离 

pij={0,1} 如果节点 vi 和 vj 之间的距离包含在数据收集路径中,则 pij=1;否则,pij=0 
tij={0,1} 如果节点 vi 在以 vj 为根的限高树上,则 tij=1;否则,tij=0 
ci={0,1} 如果节点 vi 是采集节点,则 ci=1;否则,ci=0 
si={0,1} 如果节点 vi 是逗留节点,则 si=1;否则,si=0 

{0,1}l
ijt =  如果节点 vi 在以 vj 为根节点的限高树的第 l 层,则 1l

ijt = ;否则, 0l
ijt =  

ns(i) 节点 vi 的邻居节点集合 

目标函数: 
 

, ( )o

ij ij
i j V v

Minimize d p
∈ ∪
∑  (1) 

条件约束: 
 

,
1,ij i i

j V i j
it c Vs

∈ ≠

+ + ∀= ∈∑  (2) 

 
( )

,i j i
j ns i

ic s Vc
∈

∈× ∀∑ ≥  (3) 

 
,

,l
ij

j V i
i

j
t h V

∈ ≠

∀ ∈∑ ≤  (4) 

表达式(1)定义了本文求解最短数据收集路径的目标函数,公式(2)~公式(4)是目标函数的约束条件. 
等式(2)约束了网络中的节点或为限高树上的节点(包括采集节点)或为逗留节点. 
特别地,Sink 属于逗留节点. 
不等式(3)约束了在每个采集节点的通信区域内至少有一个逗留节点,确保移动数据收集器移动到逗留节

点所在位置时,采集节点和逗留节点能够将感知和接收到的数据发送给移动数据收集器. 
不等式(4)约束了任意一棵限高树的高度不能超过 h. 

3   DC-Collection 算法的设计 

3.1   算法的基本思想 

在 WSN 中,如果访问的节点数量越少且越集中,则移动数据收集器收集一轮数据所行走的路径长度越短,
数据收集延迟就越短.考虑到最短路径树不仅有利于构造限高树,而且有利于缩短数据收集延迟,所以本文提出

的DC-Collection算法首先构造最短路径树集合;然后,针对最短路径树集合的每棵最短路径树,在最短路径树上

截取限高树并选取逗留节点,这样可以避免最短路径树的根节点过快消耗能量而死亡;接着,将限高树添加到限

高树集合,并将逗留节点添加到逗留节点集合.此外,考虑到在完全非汇聚的模式下收集数据,树上节点的能量

消耗与其子孙节点的数量息息相关,算法将对限高树集合中的每一棵限高树进行优化操作,使得能量大的节点

被赋予更多的子孙节点 ,从而均衡了节点的能量消耗 ;最后 ,针对由逗留节点构成的集合 ,利用 Christofides 
algorithm[18]计算数据收集路径 tour,移动数据收集器沿着路径 tour 行走,收集存在采集节点和逗留节点中的数

据.移动数据收集器最终回到 Sink,并将数据发送给 Sink.此时,一轮数据收集结束. 
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下面详细描述利用 DC-Collection 算法实现均衡节点的能量消耗同时最小化数据收集路径,从而达到缩短

数据收集延迟的目的. 

3.2   算法描述 

3.2.1   第 1 阶段构造最短路径树集合 
在不考虑约束跳数的情况下,构造最短路径树有利于缩短数据收集延迟.由于网络中所有节点以及边所构

成的无向图 G 可能含有一个或多个连通分量,故最短路径树的数量可能有多个.我们称这些最短路径树所构成

的集合为 TS.为了构造最短路径树集合 TS,Sink 需要获取各节点的位置等信息.然而,如果网络中的节点所组成

的网络是非连通的,与 Sink 不在同一连通网络中的节点无法将自身的位置和能量信息通过无线通信发送给

Sink,这样就无法构造全网中的最短路径树集合 TS.为了解决这一问题,节点部署后,可以利用一个或多个移动

数据收集器收集全网节点的位置和能量信息[12].各节点可以通过定位技术(如 GPS)来获取自身所在位置,当移

动数据收集器能与节点直接通信时,节点将位置和能量信息发送给移动数据收集器;然后,移动数据收集器将收

集到节点的位置和能量信息发送给 Sink.下面将详细描述构造最短路径树集合 TS 的过程. 
首先,在 Sink 两跳通信范围内选取能量水平最高的节点 rootNode 作为最短路径树的根节点.如果在 Sink

的两跳范围内没有节点,则选取 3 跳范围内能量最高的节点作为最短路径树的根节点,以此类推.这样不仅能够

使得逗留节点的集合更加靠近 Sink,而且有利于均衡节点的能量消耗.设根节点为最短路径树上的第 0 层.一旦

确定根节点,则采用文献[13]中的方法来构造最短路径树,直至与根节点在同一连通分量中的所有节点都加入

到树中.同理,对于网络中的其他连通分量,Sink采用同样的方法选取根节点并构造最短路径树.当网络中的所有

节点都加入到最短路径时,构造最短路径树集合 TS 的算法结束. 
3.2.2   第 2 阶段构造限高树集合和逗留节点集合 

在同一网络拓扑中,如果采用文献[13]中的方法构造限高树集合,约束跳数 h 越大,则移动数据收集器需要

访问的节点数量越少,从而使获得的数据收集路径长度较短的概率越大.这样,移动数据收集器能够以高概率在

更小的延迟内完成数据收集.因此,本文借鉴文献[13]中的思想构造限高树集合.构造限高树集合的问题可以进

一步划分为如下两个子问题. 
1. 如何选取采集节点,使得以采集节点为根的限高树的树高小于或等于 h; 
2. 在确保能够收集到采集节点发送的数据的情况下,如何选取移动数据收集器访问的位置,使得移动数

据收集器访问的位置较少从而以高概率获得较短的数据收集延迟. 
为简化构造限高树的描述过程,我们将从最短路径树集合中选取一棵最短路径树进行详细的描述. 
关于第 1 个子问题: 
• 首先,找到最短路径树上距离根节点最远的一个叶子节点 x; 
• 然后从节点 x 出发,沿最短路径树的根节点方向查找 h 跳.在向上查找的过程中,可能有以下两种情况: 

(a) 在查找的过程中,如果没有遇到最短路径树的根节点 rootNode,则向上查找 h跳后停止查找操作,
并且将最后一跳的节点 y 选为采集节点; 

(b) 在查找的过程中,若遇到最短路径树的根节点 rootNode,则终止查找操作,此时,根节点 rootNode
被选为采集节点.这样,可以确保网络中任意一棵以采集节点为根的限高树的高度不超过 h. 

在回答第 2 个子问题之前,我们先思考这么一个问题:收集限高树上所有节点的数据,通常的做法是利用移

动数据收集器访问网络中所有的采集节点来完成数据收集.然而在大规模的WSN中,如果采用这种数据收集方

式,则移动数据收集器很有可能需要访问网络中大部分的区域才能收集到全网节点发送的数据,这样势必延长

数据收集延迟.那么如何选取移动数据收集器访问的路径,使得该路径较短从而缩短数据收集延迟呢? 
本文提出一个低延迟的方案: 
• 首先,根据第 1 个子问题的解决方法选出采集节点 a; 
• 然后选取逗留节点,并在逗留节点的通信范围内选取采集节点. 
在选取逗留节点及其通信范围内采集节点的过程中,可能有以下两种情况. 
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(a) 如果采集节点 a 是最短路径树的根节点 rootNode,则执行以下操作:选取根节点 rootNode 作为逗留节

点,并将其孩子节点选为采集节点.同时,将采集节点及其子孙节点构成的所有限高树保存到限高树

集合,并将根节点 rootNode 添加到逗留节点集合; 
(b) 如果采集节点 a 不是最短路径树的根节点,则执行以下操作:首先,选取采集节点 a 的父节点 b 作为逗

留节点,并将节点 b 加入到逗留节点集合;其次,将采集节点及其子孙节点组成的限高树保存到限高树

集合,并将限高树从最短路径树上移除;再次,在逗留节点 b 的通信区域内选取节点跳数不超过 h 且在

最短路径树上的节点作为新的采集节点;最后,将新的采集节点及其子孙节点组成的限高树保存到限

高树集合,并将限高树从最短路径树上移除.采用迭代的方式执行上述过程,直至所有节点从最短路

径树上移除.此时,构造限高树的算法结束.需要注意的是:在逗留节点 b 的通信区域内,节点跳数不超

过 h 且在最短路径树上的节点可能有多个.为了均衡各节点的能量消耗,延长网络生命周期,在逗留节

点 b 的通信范围内选取采集节点时,优先选取节点跳数较小的节点作为新的采集节点.此外,由于节点

的移除会引起最短路径树上节点的属性信息发生变化,属性信息包括节点的子孙节点、节点跳数以

及在树中的层次等,因此在执行查找逗留节点通信区域内采集节点的操作之前,需要更新在逗留节点

通信区域内且在最短路径树上节点的信息. 
本文与文献[13]构造限高树的主要区别在于:本文选取采集节点后需进一步选取逗留节点,并在逗留节点

的通信范围内选取采集节点.选取逗留节点的操作比较简单,就是选取采集节点的父节点作为逗留节点.接下

来,本文将重点描述在逗留节点的通信区域内寻找采集节点的算法.具体描述见算法 1. 
算法 1. FindCollectingNodes(node,visitNode,hopCount)  //在逗留节点周边查找满足条件的采集节点. 
1. if (~isempty(node(visitNode).neighbor))  //逗留节点的邻居节点不为空 
2.   stack=node(visitNode).neighbor; 
3.   while (~isempty(stack)) 
4.      a=stack(end); 
5.      将最短路径树上的邻居节点 a 添加到候选节点集合 candidateNodes 中; 
6.     stack=stack(1:end−1); 
7.   end 
8.   if (~ismember(candidateNodes)) 
9.      m=1; 
10.      while (m≤length(candidateNodes)) 
11.          从 candidateNodes 选取到达节点跳数最短的节点 b; 
12.          if (node(b).farLeaf≤hopCount&&node(b).tree~=1); 
13.             collectingNodesSet=[collectingNodesSet,b]; 
14.             更新以 b 为根节点树的信息(如子孙、最远叶子节点、存活轮数等); 
15.          end 
16.          candidateNodes=setdiff(candidateNodes,b); 
17.      end 
18.  end 
19. end 

3.2.3   第 3 阶段优化限高树 
在完全非汇聚的网络模式下进行数据收集,节点的能量消耗主要与其子孙节点的数量相关.然而,第 2 阶段

构造限高树集合的操作完成后,各节点的属性信息发生了变化.此时,能量高的节点可能拥有的子孙节点数量较

少;相反,能量低的节点可能拥有较多的子孙节点数量.这样不利于延长网络生命周期.为了最大化网络生命周

期,需要对限高树集合中的每一棵限高树进行优化操作.优化限高树的问题可以进一步划分为以下几个子问题. 
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(1) 哪些节点需要优化? 
(2) 如何优化? 
关于第 1 个子问题,对于固定发射和接收功率的节点,Sink 可以根据节点的子孙节点的数量计算它在限高

树中的存活轮数.显然,所有节点中最小存活轮数即为这棵限高树的生命周期.我们定义这棵限高树上存活轮数

最小的节点为瓶颈节点.如果瓶颈节点无法进行优化,即使限高树上的其他节点能够进行优化操作,也无助于提

高限高树的网络生命周期.因此,瓶颈节点是优化的首选节点.需要注意的是:由于优化后限高树的结构会发生

变化,因此每个节点的存活轮数以及相应的信息会发生变化,如节点在限高树中的层次、孩子数量等.为了保证

优化后的限高树的高度不超过 h,优化限高树的算法是迭代执行的,且每次迭代只对瓶颈节点进行优化. 
关于第 2 个子问题,为最大化限高树的网络生命周期,需要将瓶颈节点的子孙节点转移到其他非瓶颈阶段

上,以减轻瓶颈节点的负担,增加网络生命周期.对于任意一个瓶颈节点的子孙节点 a,它能够成功转移需要满足

以下 4 个条件. 
(1) 在节点 a 的通信区域内存在一个非瓶颈节点 b; 
(2) 节点 a 和节点 b 在同一棵限高树上; 
(3) 节点 a 及其子孙节点转移到节点 b 后,限高树的高度不能超过 h; 
(4) 节点 a 及其子孙节点转移到节点 b 后,限高树的生命周期必须大于它们转移之前的网络生命周期. 
满足以上条件的非瓶颈节点可能不止一个,为了最大化限高树的网络生命周期,必须选择能够获得最大网

络生命周期的非瓶颈节点作为目标节点进行转移.每次转移操作成功后,均更新限高树上各节点的属性信息.采
用迭代的方式查找目标节点并完成转移操作.如果找不到满足以上条件的节点,则终止优化限高树的操作.算法

的具体描述见算法 2. 
算法 2. OptimizeLimitedTree(node,p,TDe,RDe,h). 
1. 更新树的信息并返回集合 survivorSetSort; 
2. while (~isempty(survivorSetSort)) 
3.   选取存活轮数最小的节点 a; 
4.   transferFlag=0;  //转移标志;0 表示不能进行转移,1 表示可以进行转移 
5.   if (~isempty(node(a).descendant)) 
6.      for i=1:length(node(a).descendant) 
7.          b=node(a).descendant(i); 
8.          如果节点 c 满足转移条件,则将节点 c 加入候选节点集合 candidateNode 中; 
9.      end 
10.     if (~isempty(candidateNode)) 
11.        在 candidateNode 中选取节点 d 作为目标节点,使得节点 b 成功转移后,新的限高树拥有最大网 

络生命周期; 
12.        node(d).children=union(node(d).children,b);  //转移到目标节点 
13.        node(b).parent=d; 
14.        node(a).children=setdiff(node(a).children,b);  //移除节点 
15.        更新树的信息并返回集合 survivorSetSort; 
16.        transferFlag=1; 
17.     end 
18.  end 
19.  if (transferFlag==0)  //无法将节点 a 的孩子节点进行转移,停止优化限高树的操作. 
20.      break; 
21.  end 
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22. end 
3.2.4   第 4 阶段计算数据收集路径 

根据第 2 阶段获得的逗留节点集合来规划移动数据收集器的行走路径,以便移动数据收集器以尽可能小

的延迟完成数据收集 .显然 ,针对逗留节点集合 ,求解一条最短回路是典型的旅行商问题(traveling salesman 
problem,简称 TSP).到目前为止,求解 TSP 问题的最好算法是 Christofides algorithm[18],它的近似率达到 3/2.为了

让移动数据收集器行走的路径尽可能短从而缩短数据收集延迟,本文采用了 Christofides algorithm[18]计算 TSP
的路径.Christofides algorithm[18]的具体实现过程如下. 

• 首先,在完全图 G′(V′,E′)的基础上构造一棵最短路径树 T ′,其中,V′是所有逗留节点和 Sink 组成的集合, 
E′是 V′中各节点之间的欧几里德距离集合; 

• 其次,在 V0 中找到权值最小的完全匹配,其中,V0 表示 T ′中度为奇数的节点集合; 
• 再次,在前两步的基础上,计算以 Sink 为起点和终点的欧拉回路; 
• 最后,移除欧拉回路中重复的节点,即可形成哈密顿回路.哈密顿回路就是求解的数据收集路径 tour. 
移动数据收集器从 Sink 出发,沿着数据收集路径 tour 行走,最终回到 Sink,并将数据发送给 Sink 来完成数

据收集. 

3.3   DC-Collection算法的执行 

• 网络部署的初始阶段 
为了选取采集节点、逗留节点以及构造最优限高树,Sink 需要收集到所有节点的分布信息.分布信息包括

节点的位置、能量、邻居节点等.一方面,由于在网络部署的初始阶段节点是随机部署的,Sink 并不知道每个节

点的分布信息;另一方面,因为节点也不知道到达 Sink 的路径,所以节点也无法将自身的分布信息准确地发送给

Sink.比较典型的做法是:构造一棵以 Sink 为根的层次结构树;接着,通过可靠的数据传送机制来收集分布信息,
如逐跳确认机制[19].然而,这种方法只适用于网络连通的情况.若网络是非连通的,与 Sink 不在同一连通网络中

的节点无法通过无线通信将分布信息发送给 Sink,这样就无法构造最优限高树.为了解决该问题,节点部署后:
首先,利用移动数据收集器获取全网节点的分布信息[12];然后,移动数据收集器将分布信息发送到 Sink,Sink 通

过执行 DC-Collection 算法可以得到限高树集合和逗留节点集合,进而得到最优限高树集合以及数据收集路径

的相关信息;最后,利用移动数据收集器将这些相关信息发送给网络中的所有节点.这样,网络中的所有节点构

成一个 3 层的数据收集拓扑:最高层是 Sink,中间层是采集节点和逗留节点,最底层是普通节点.此时,网络部署

的初始阶段结束并且进入数据收集阶段. 
• 数据收集阶段 
移动数据收集器从静态 Sink 节点出发,沿着数据收集路径行走.移动数据收集器在行走的过程中发送数据

请求消息.节点只有在首次接收到数据请求消息时,才将数据请求消息广播给它的邻居节点,否则丢弃该数据请

求消息.这样能够避免节点多次接收并广播同一数据请求消息,大大降低了网络中的消息通信量,从而保存节点

的能量.当限高树上的节点收集到数据请求消息并且收集到所有孩子节点发送的数据后,将自身感知的数据和

接收的数据发送到父节点.以此类推,直至采集节点接收到所在限高树上所有子孙节点发送的数据.当移动数据

收集器行走到逗留节点所在位置时,逗留节点将自身感知的数据发送给移动数据收集器.与此同时,在移动数据

收集器通信区域内的采集节点将自身感知和收集到的数据发送给移动数据收集器.移动数据收集器沿着数据

收集路径行走,遍历所有逗留节点所在位置并收集逗留节点和采集节点发送的数据,最终返回静态 Sink 并将收

集到的所有数据发送给 Sink.此时,一轮数据收集结束. 
在数据收集过程中,由于采集节点需要收集其子孙节点感知的数据,导致采集节点需要消耗的能量远比其

他节点要多,使得这些采集节点成为影响网络生命周期的关键因素.因此,需要重新执行 DC-Collection 算法,使
得节点能够在不同角色之间切换,以便均衡节点的能量消耗从而延长网络生命周期.此外,由于 Sink 在执行 DC- 
Collection 算法之前需要获取全网中节点的分布信息,整个过程需要消耗较多的能量用于节点间的通信.为了进

一步减少消息开销并且保存节点的能量,我们采用局部更新和全局更新的机制进行处理.具体实现过程如下:以
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采集节点开始收集数据时的能量为起点,当采集节点的能量消耗一半时,以采集节点为根的限高树开始执行优

化限高树的操作;限高树完成优化操作后,开始新一轮的数据收集.这就是局部更新操作.当网络中的所有采集

节点都执行限高树的优化操作后,重新执行 DC-Collection算法,以便节点在不同角色之间切换.这样有利于均衡

节点的能量消耗.这就是所谓的全局更新.尽管局部更新和全局更新的操作会增加一些额外的开销,但是我们充

分考虑了能量的动态性.在数据收集过程中,根据采集节点能量消耗的具体情况进行局部更新和全局更新操作,
这样能够有效地延长网络生命周期,其付出的代价还是值得的. 

3.4   DC-Collection算法的执行实例 

为了更好地理解 DC-Collection 算法,下面以图 1 为例对 DC-Collection 算法的执行过程进行详细的描述. 
假设在 WSN 中有 30 个节点和一个位于监视区域中心的 Sink,Sink 节点已获得所有节点的分布信息且构

造了一棵最短路径树,如图 1(a)所示.设约束跳数 h=2. 
在图 1(a)中,由于在 Sink 两跳通信范围内能量水平最高的节点编号是 18,故选取节点 18 作为最短路径树的

根节点.最短路径树中的最远叶子节点为 5,20,26,它们到达根节点 18 的跳数为 5.对于节点 5,沿着节点 5 向根节

点的方向查找 2 跳,找到节点 28.选取节点 28 为采集节点以及节点 28 的父节点 16 为逗留节点.将以采集节点

28 及其子孙节点组成的限高树从最短路径树中移除.以逗留节点 16 为中心,在其通信范围内的节点为节点 2、
节点 8、节点 21、节点 28.由于节点 8、节点 21 在最短路径树中,且它们的节点跳数都没有超过约束跳数 2,故
将节点 8、节点 21 选取为采集节点,并将节点 8、节点 21 以及对应的子孙节点从最短路径树中移除.尽管节点

2 在逗留节点 16 的通信范围内,但是节点 2 的节点跳数 3 大于约束跳数 2,故其不能选取为采集节点.选取采集

节点以及逗留节点的第 1 次迭代操作结束,得到图 1(b)所示的结果. 
在图 1(b)中,移除部分节点和相应边后的最短路径树中的最远叶子节点为节点 20、节点 26,它们到达根节

点 18 的跳数为 5.对于节点 20,沿着节点 20 向根节点的方向查找 2 跳,找到节点 30.选取节点 30 为采集节点以

及节点 30 的父节点 4 为逗留节点.将以采集节点 30 及其子孙节点组成的限高树从最短路径树中移除.以逗留

节点 4 为中心,在其通信范围内的节点为 3,11,24,30.由于节点 3、节点 11 在最短路径树中,且它们的节点跳数都

没有超过约束跳数 2,故将节点 3、节点 11 选取为采集节点,并将节点 3、节点 11 以及对应的子孙节点从最短

路径树中移除.此时,节点 24 的节点跳数由 3 变成 1,故将其选为采集节点并从最短路径树中移除.选取采集节点

以及逗留节点的第 2 次迭代操作结束,得到图 1(c)所示的结果. 
在图 1(c)中,移除部分节点后的最短路径树中的最远叶子节点为 1,它到达根节点 18 的跳数为 4.对于节点

1,沿着节点 1 向根节点的方向查找 2 跳,找到节点 12.选取节点 12 为采集节点以及节点 12 的父节点 2 为逗留

节点.将以采集节点 12 及其子孙节点组成的限高树从最短路径树中移除.以逗留节点 2 为中心,在其通信范围内

的节点为 12,16,18.由于节点 12、节点 16 已不在最短路径树中,当前节点 18 的节点跳数为 3,故它们不选取为

采集节点.此时,将逗留节点 2 从最短路径树中移除.选取采集节点以及逗留节点的第 3 次迭代操作结束,得到图

1(d)所示的结果. 
在图 1(d)中,移除部分节点后的最短路径树中的最远叶子节点为 7,19,27,它们到达根节点 18 的跳数为 3.

对于节点 7,沿着节点 7 向根节点的方向查找 2 跳,找到节点 22.选取节点 22 为采集节点以及节点 22 的父节点

18 为逗留节点.将以采集节点 22 及其子孙节点组成的限高树从最短路径树中移除.由于选取的逗留节点 18 为

最短路径树的根节点,故所有节点已从最短路径树上移除.构造限高树的算法结束,得到图 1(e)所示的结果. 
在图 1(e)中,对限高树进行优化操作.由于在以节点 3 为根的限高树中,节点 25 是瓶颈节点.通过优化限高树

的操作,将节点 6 转移到节点 14 下面,延长了限高树的生命周期,得到如图 1(f)所示的结果.采用迭代的方法对所

有限高树进行优化操作,得到如图 1(g)所示的结果. 
针对由逗留节点和 Sink 组成的集合,采用 Christofides algorithm[18]计算起点和终点都为 Sink 的数据收集路

径 tour.如图 1(h)所示,带有箭头的加粗线段表示移动数据收集器在数据收集过程中行走的方向. 
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(a)                                  (b)                                  (c) 

     

(d)                                  (e)                                  (f) 

   

(g)                                  (h) 
 
 

Fig.1  An implementation instance of the DC-Collection algorithm 
图 1  DC-Collection 算法的实现实例 
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4   算法性能分析 

4.1   优化限高树对网络性能的影响 

在第 2 阶段完成构造限高树后,为延长网络生命周期,对限高树进行优化操作.然而,通过大量的仿真实验,
其结果表明:如果网络部署后不再重新执行 DC-Collection 算法,则优化限高树的操作对延长网络生命周期的影

响不大.主要原因有以下几点. 
(1) 执行完第 2 阶段构造限高树的算法后,网络中的节点或在以采集节点为根的限高树上或为逗留节点.

由于本文考虑的是在完全非汇聚的网络中进行数据收集,因此节点的能量消耗与其子孙节点的数量

密切相关且是成正比的关系.此外,在每棵限高树中,根节点的子孙数量最多.所以,根节点消耗的能量

远比其子孙节点消耗的能量要多得多.这样就极易造成根节点的能量消耗过大,使得根节点具有较小

的存活轮数.然而,网络中存活轮数最小的节点,其存活轮数决定了网络生命周期.因此,采集节点(限高

树的根节点)的存活轮数在很大程度上决定了网络生命周期; 
(2) 采集节点和逗留节点的选取是相互关联的,在优化限高树的过程中,不能更改限高树的根节点(采集

节点).由于移动数据收集器在收集数据的过程中只遍历逗留节点所在位置进行数据收集,所以只有

在逗留节点通信区域内的采集节点才能将数据发送给移动数据收集器.为了确保移动数据收集遍历

所有逗留节点所在位置后能够收集到网络中所有节点发送的数据,在优化限高树的过程中,不能改变

限高树的根节点(采集节点),只能对根节点的子孙节点进行转移.这个因素在很大程度上制约了优化

限高树,从而达到延长网络生命周期的目的. 

4.2   DC-Collection问题的难度 

定理 1. DC-Collection 问题是 NP-hard 问题. 
证明:由于 TSP 问题是典型的 NP-hard 问题,因此只要能将 TSP 问题等价转换成 DC-Collection 问题的一个

特例,我们就可以证明 DC-Collection 问题是 NP-hard 问题.下面我们通过一个多项式时间的归约来证明. 
• 首先,给定一个 TSP 的实例无向图 G(V,E); 
• 然后,构造一个拓扑结构与 G 一样的无向图 G′(V′,E′),并将无向图 G′(V′,E′)作为 DC-Collection 的一个

实例.其中,V′表示网络中所有传感器节点和 Sink,E′表示任意两个节点之间的边. 
我们可以不断减小节点的通信半径,当节点的通信半径足够小时,网络中的任意两个节点无法直接相互通

信.减少节点通信半径,使得各节点无法直接通信的操作非常直观,而且能够在多项式的时间内完成.在网络中

的所有节点无法直接相互通信的情况下,各节点感知的数据都无法通过其他节点转发到 Sink.移动数据收集器

必须访问所有节点才能完成一轮的数据收集,这就意味着所有节点和 Sink都是逗留节点.此时,图G′中数据收集

路径长度与图 G 中 TSP 的总权值是相等的.当且仅当在图 G′中 DC-Collection 的数据收集路径长度最小时,图 G
中的 TSP 有最小距离代价的路径.因此,DC-Collection 问题是 NP-hard 问题.证毕. □ 

由于 DC-Collection 问题是 NP-hard 的,所以本文采用启发式算法来求解. 

4.3   算法的时间复杂度分析 

定理 2. 在最坏情况下,DC-Collection 算法的时间复杂度为 O(n3). 
证明:下面我们将根据 DC-Collection 算法执行的 4 个阶段详细分析 DC-Collection 算法的时间复杂度. 
• DC-Collection 算法的第 1 阶段,在具有多个连通分量的网络中构造最短路径树集合的时间复杂度 

为[13] 
2

1 ( ),t
kk O n

=∑  

其中,t 表示网络中连通分量的数量且 1≤t≤n,k 表示第 k 个网络中连通分量,nk 表示第 k 个连通分量中的节点数

量.显然,第 1 阶段的最坏时间复杂度为 O(n2). 
• DC-Collection 算法的第 2 阶段,在具有 nk 个节点的最短路径树中选取采集节点的时间复杂度为[13] 
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2( ).k kO n h n+ ×  

而从算法 1 易知:在逗留节点的通信区域内,寻找采集节点所需的时间复杂度是 O(n).因此,在 t 棵最短路径

树上,构造树高为 h 的限高树的时间复杂度为 
2

1( ( ) ( )),t
k kk O n h n O n

=
+ × ×∑  

其中,nk 表示第 k 个最短路径树中的节点数量.显然,构造限高树的最差时间复杂度为 O(n3). 
• DC-Collection 算法的第 3 阶段,优化限高树. 
算法 2 的第 1 步~第 3 步是节点更新信息并选取存活次数最小的节点,第 4 步~第 22 步是将瓶颈节点的子

孙转移到满足转移条件的节点,最大化限高树的网络生命周期.所以,优化限高树所需的时间复杂度是 O(n2). 
• DC-Collection 算法的第 4 阶段,采用 Christofides algorithm[18]计算数据收集路径长度. 
在最坏的情况下,网络中的所有节点都不能与其他节点进行通信.此时,网络中的所有节点将在数据收集路

径上.由于 Christofides algorithm 最坏情况下的时间复杂度是 3/2×O(n3),所以在最坏情况下,计算数据收集路径

长度所需的时间复杂度是 O(n3). 
综上所述,在最坏情况下,DC-Collection 算法的时间复杂度为 O(n2)+O(n3)+O(n2)+O(n3).即,整个算法的时间

复杂度为 O(n3).证毕. □ 

4.4   约束跳数和延迟之间的关系 

定理 3. 在 WSN中,约束跳数越大,DC-Collection算法所选取的逗留节点数越少.这样,移动数据收集器获得

较短数据收集路径长度的概率越大,使得移动数据收集器能够以高概率获得更短的数据收集延迟. 
证明:假设目标监视区域的面积为 M×M,节点的通信半径为 r.易知,目标监视区域内两个对角顶点的距离最 

大且该距离为 2 .M× 由此可以计算得出,网络中的节点至多经过 2 /k M r⎡ ⎤= ×⎢ ⎥ 跳即可将数据转发给根节点. 

此外,我们定义:如果节点能够与根节点之间通信,则称该节点为 1 跳节点;如果节点至少需要通过 2 跳才能将其

数据转发到根节点,则称该节点为 2 跳节点.依次类推.如图 2 所示,最右边的 d0 为最短路径树的根节点,di 为 i 跳
节点(1≤i≤k). 

 
 
 

Fig.2  An analytic instance of the relationship between constrained hop-numbers and delay 
图 2  约束跳数和延迟关系的分析图例 

在利用移动数据收集器收集数据的 WSN 中,移动数据收集器收集一轮数据所需要的时间(即延迟)包括两

部分:一是各采集节点收集数据的时间;二是移动数据收集器按照规划好的路径行走所需时间.然而根据以往的

研究,WSN 中数据包的发送速度大约是几百米每秒[14],而在实际应用中,典型的移动系统的移动速度大约在

0.1~2m/s[14,15],故在数据收集过程中,可以忽略约束跳数对延迟的影响.因此,本文的延迟主要由数据收集路径长

度决定. 
为了便于描述约束跳数与延迟的关系,我们不妨先假设最短路径树的拓扑结构如图 2 所示.显然,当约束跳

数 h 增大时,所选取的逗留节点越靠近根节点 d0;而且选取的逗留节点数量也越少.推广到一般情形,网络中通常

存在多个 di 跳节点被选为逗留节点.为简化证明过程,不妨假设这些处于 di 跳的逗留节点之间的路径长度是以 

di×r(根节点与 di 跳逗留节点之间的距离)为半径的圆周长,即 Li=2π×(di×r),且数据收集路径长度为 1 .k
i ii L P

=
×∑  

其中,pi 的取值为 0 或 1,且 pi=1 表示在 di 跳有逗留节点,pi=0 表示在 di 跳没有逗留节点.显然,数据收集路径长度

会随着约束跳数的增加而减少. 
综上所述,在移动数据收集器移动速度固定的情况下,约束跳数越大,算法所选取的逗留节点数越少.这样,

移动数据收集器获得较短数据收集路径长度的概率越大,使得移动数据收集器能够以高概率获得更短的数据

查找逗留节点的方向

dk−2 dk−3 d2 d1 d0 dk dk−1 … 
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收集延迟.证毕. □ 

5   仿真实验与结果分析 

本文所提出的 DC-Collection 算法主要关注于如何解决网络中数据传输路由的选择和建立问题.此外,我们

假设 MAC 层有可靠的包传输机制,网络层的丢包和拥塞控制问题可以得到较好的解决.由于 MATLAB 能够快

速建立可视化的原型系统并进行算法性能分析,满足我们的实验仿真要求,所以我们选择在 MATLAB 平台上进

行仿真实验. 
约束跳数、通信半径以及节点密度是影响算法性能(即,网络生命周期和数据收集路径长度)的主要因素,

为了评估和分析本文所提出的 DC-Collection 算法的性能,本节将对提出的 DC-Collection 算法与 SPT-DGA[13]

算法和 LBCDG[11]算法进行一系列的仿真实验,进而验证 DC-Collection 算法的性能.由于节点感知数据能耗和

计算能耗可以忽略不计[20],此外,在每轮数据收集过程中,节点只接收并广播发送一次数据请求消息,这些数据

请求消息小且数量不大,故其消耗的能量也可以忽略不计,所以在 WSN 中,数据包的发送和接收所消耗的能量

成为主要的通信能耗.为使 DC-Collection 算法、SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]算法能够进行公平的对比,节
点采用固定发射功率.节点进行通信时,发送数据所消耗的能量大约是接收数据所消耗能量的 2 倍[21].此外,在
LBCDG[11]算法中,节点直接将数据发送给簇头.为测量约束跳数 h对网络性能的影响以及进行公平的实验对比,
我们对 LBCDG[11]算法进行拓展,使得节点能够通过多跳的方式将数据转发给簇头.仿真实验中所使用的部分

实验参数见表 2.节点的能量消耗主要用于发送数据和接收数据,所以在整个数据收集过程只考虑节点发送和

接收数据的能量消耗.实验的结果均是算法执行 20 次后的平均结果 

Table 2  Experimental paramaters 
表 2  实验参数 

目标监视区域的面积 200×200m2

节点的初始能量 [0.5,1]J 
数据包的大小 128bit 

发送 1bit 数据的能量消耗 100nJ/bit 
接收 1bit 数据的能量消耗 50nJ/bit 

5.1   约束跳数对网络生命周期和数据收集路径长度的影响 

本小节将在一个随机确定的网络实例中,测试约束跳数 h在不同取值时对DC-Collection算法、SPT-DGA[13]

算法以及 LCDG[11]算法性能的影响.假设在目标监视区域内随机部署 200 个节点,节点的通信半径为 30m,其他

实验参数见表 2.我们分别测试约束跳数 h 为 1,2,3,4,5 时,DC-Collection 算法、SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]

算法的网络生命周期和数据收集路径长度.实验结果如图 3(a)、图 3(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 网络生命周期随约束跳数变化的场景        (b) 数据收集路径长度随约束跳数变化的场景 

Fig.3  Scene with different constrained hop-numbers 
图 3  约束跳数变化的场景 
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从图 3(a)可知:随着约束跳数 h 的不断增大,各算法的网络生命周期都在不断减小,且 DC-Collection 算法获

得较大的网络生命周期.主要有两个方面的原因. 
(1) 随着约束跳数 h 的增大,限高树上的节点数量也随之增加,导致节点的能量消耗增加,进而缩短了网络

生命周期; 
(2) 在 DC-Collection算法中,在逗留节点通信区域内所选取的采集节点,其子孙节点到达采集节点的跳数

一般小于 h,使得限高树上的节点数量较少,而且 DC-Collection 算法对限高树进行优化,有利于均衡节

点的能量消耗;然而 SPT-DGA[13]算法没有进行优化,而且在 LBCDG[11]算法中节点随机选取簇头转发

数据,没有考虑邻居节点的能量,不利于均衡节点的能量消耗. 
以上这些因素,使得 DC-Collection 算法获得比 SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]算法更大的网络生命周期. 
从图 3(b)可知:随着约束跳数 h 的不断增大,各算法的数据收集路径长度都在不断减小,且 DC-Collection 算

法获得较短的数据收集路径长度.主要有两个方面的原因. 
(1) 随着约束跳数 h 的增大,各算法所选取的逗留节点数量不断减少,有利于缩短数据收集路径长度; 
(2) 在 DC-Collection算法中,在逗留节点通信区域内选取部分节点为采集节点,使得更多的节点从最短路

径树上移除.这样,DC-Collection 算法选取的逗留节点的数量比 SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法更

少,从而获得较短的数据收集路径长度. 

5.2   通信半径对网络生命周期和数据收集路径长度的影响 

本小节将在目标监视区域的面积、约束跳数、节点数量固定的条件下,测试在节点的通信半径发生变化时,
网络生命周期和数据收集路径长度的变化情况.假设约束跳数 h=2,节点的数量 n=200,且在目标监视区域内随

机部署,其他实验参数见表 2.我们在网络中分别测试节点的通信半径为 10,20,30,40 和 50m 时,DC-Collection 算

法、SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]算法的网络生命周期和数据收集路径长度.实验结果如图 4(a)、图 4(b) 
所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 网络生命周期随节点的通信半径变化的场景     (b) 数据收集路径长度随节点的通信半径变化的场景 

Fig.4  Scene with different communication radiuses of nodes 
图 4  节点通信半径变化的场景 

从图 4(a)可知:节点的通信半径在 10m 时,LBCDG[11]算法获得了较高的网络生命周期;但当节点的通信半

径在 20m~50m之间不断增大时,DC-Collection算法获得了比 SPT_DGA[13]算法和LBCDG[11]算法更大的网络生

命周期.主要有 3 个原因. 
(1) 随着节点的通信半径的增大,DC-Collection 算法和 SPT-DGA[13]算法所构造的限高树以及 LBCDG[11]

构造簇中的节点数量往往会随之增加.这样,根节点(采集节点)或簇头需要转发较多的数据,从而缩短

了各算法的网络生命周期; 
(2) 与 SPT-DGA[13]算法相比,DC-Collection 算法在逗留节点的通信范围内选取较多节点作为采集节点,且
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以这些采集节点为根的限高树通常拥有较少节点,有利于保存节点的能量.此外,DC-Collection 算法的

第 3 阶段对限高树进行了优化操作,有利于延长网络生命周期,最终使得 DC-Collection 算法能够获得

比 SPT-DGA[13]算法更长的网络生命周期; 
(3) 对于 LBCDG[11]算法,节点在约束跳数(h=2)范围内随机选取一个簇头并将数据转发给它.节点的通信

半径越大,簇头通常需要转发的数据越多,而且节点转发数据时没有考虑邻居节点的能量水平,容易造

成节点的能量消耗不均衡,从而缩短了网络生命周期. 
以上这些因素,使得 DC-Collection 算法获得了比 SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法更大的网络生命周期. 
从图 4(b)可以看出:随着节点通信半径的不断增大,各算法的数据收集路径长度均在不断减少,且 DC- 

Collection 算法获得了比 SPT-DGA[13]算法及 LBCDG[11]算法更短的数据收集路径长度.主要有两个方面的原因. 
(1) 随着节点通信半径的增大,各算法所选取的逗留节点数量不断减少,使得各算法能够以高概率获得较

短的数据收集路径长度; 
(2) 在 DC-Collection算法中,随着节点通信半径的不断增大,在逗留节点内能够选取更多节点作为采集节

点,使得更多的节点从最短路径树上移除. 
与 SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法相比,DC-Collection 算法所选取的逗留节点数量要少得多,使得 DC- 

Collection 算法能够以高概率获得比 SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法更短的数据收集路径长度. 

5.3   网络平均密度对网络生命周期和数据收集路径长度的影响 

在固定面积的目标监视区域内,网络平均密度与网络中节点数量成正比.所谓的网络平均密度是指节点数

量与目标监视区域面积的比值.本节将在目标监视区域的面积、约束跳数、节点的通信半径固定的条件下,通
过改变节点数量获得不同网络的平均密度,并在不同网络平均密度下,测试网络生命周期和数据收集路径长度

的变化情况.假设约束跳数 h=2,节点的通信半径 r=30m,节点在目标监视区域内随机部署,其他实验参数见表 2.
我们分别测试网络平均密度为 2 500,3 750,5 000,6 250 和 7 500 个/km2 时,DC-Collection 算法、SPT-DGA[13]算

法以及 LBCDG[11]算法的网络生命周期和数据收集路径长度.实验结果如图 5(a)、图 5(b)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 网络生命周期随网络平均密度变化的场景        (b) 数据收集路径长度随网络平均密度变化的场景 

Fig.5  Scene with different average density of the network 
图 5  网络平均密度变化的场景 

由图 5(a)可知:随着网络平均密度的不断增大,各算法的网络生命周期均在不断地减小,且 DC-Collection 算

法获得了比 SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法更大的网络生命周期.主要有 3 个原因. 
(1) 随着网络平均密度的增大 ,单位面积内的节点数量通常会增多 .这样 ,DC-Collection 算法和 SPT- 

DGA[13]算法所构造的限高树以及LBCDG算法[11]构造簇中的节点数量往往会随网络平均密度的增大

而增加,使得根节点(采集节点)或簇头需要转发较多的数据,从而缩短了各算法的网络生命周期; 
(2) SPT-DGA[13]算法没有对限高树进行优化.此外,对于 LBCDG[11]算法,节点在约束跳数(h=2)范围内随机
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选取一个簇头,并将数据转发给它.这样,能量较低的簇头可能转发较多数据而过快耗尽能量,缩短了网

络生命周期.然而,DC-Collection 算法所构造的限高树的高度通常小于 h,且对限高树进行优化操作,有
利于延长网络生命周期. 

以上这些因素,使得 DC-Collection 算法获得比 SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]算法更大的网络生命周期. 
由图 5(b)可知:随着网络平均密度的增加,各算法的数据收集路径长度均在不断地减少,且 DC-Collection 算

法获得了比 SPT-DGA[13]算法以及 LBCDG[11]算法更短的数据收集路径长度.主要有两个方面的原因. 
• 一方面,网络平均密度越大,单位面积内拥有节点数量越多的概率越大.这样,各算法所构造的限高树或

簇中的节点数量往往会随网络平均密度的增大而增加,选取靠近 Sink 的节点作为逗留节点或簇头的

概率也随之增大,从而缩短了各算法的数据收集路径长度; 
• 另一方面,DC-Collection 算法充分利用采集节点在移动数据收集器的通信范围内,采集节点可以将接

收到的数据以及自身感知的数据发送给移动数据收集器这一特性,使得它所选取的逗留节点数量比

SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法得到的逗留节点数量更少.所以,DC-Collection 算法获得了比 SPT- 
DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法更短的数据收集路径长度. 

6   结  论 

在大规模的无线传感器网络中收集数据,不仅需要考虑节省节点的能量消耗,而且还需要考虑降低数据收

集的延迟.如何有效地均衡节点的能量消耗和最小化数据收集延迟,是一个 NP-hard 问题.通过对数据收集模型

进行分析 ,本文提出一种节能省时的数据收集协议 DC-Collection 来解决这个问题 .仿真实验结果表明:与
SPT-DGA[13]算法和 LBCDG[11]算法相比,无论是在约束跳数、节点的通信半径,还是在节点的数量发生变化的情

况下,DC-Collection 算法在网络生命周期和数据收集路径长度方面均有较大的优势. 
DC-Collection 算法是一种集中式的算法.在构造最优限高树时,DC-Collection 算法需要预先利用移动节点

获取全网中的节点的分布信息,这个过程需要消耗较多的能量用于节点间的通信和协调.因此,我们下一步的工

作将研究采用分布式算法构造限高树以及选取逗留节点.与此同时,在构造限高树和选取逗留节点时,将考虑更

多的参数(如节点的能量等),使得算法更好地应用于真实环境. 
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