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Abstract:  Wireless sensor networks (WSNs) consist of low-power and energy-constrained sensor nodes, and a 
fundamental challenge in the design of such networks is to maximize the network lifetime. In WSNs, data collected 
by adjacent sensor nodes usually have spatial-temporal correlations, and data aggregation technique is often used as 
an effective approach to remove data redundancy. Efficient usage of data aggregation technique can significantly 
reduce the amount of data delivery, lower the cost of overall power consumption of the network, hence increase the 
network lifetime. This paper studies the optimal data delivery in WSNs that takes advantage of data aggregation and 
nodal power control, and presents a novel routing algorithm that maximizes the network lifetime. The algorithm 
uses genetic algorithm (GA) to achieve an optimal selection of aggregation points, and gradient algorithm is also 
used to further optimize the result. The algorithm balances the power consumption of sensor nodes, and maximizes 
the network lifetime. Numerical results show that the proposed approach has substantially improved the network 
lifetime. 
Key words:  wireless sensor network; network lifetime; routing algorithm; genetic algorithm; gradient algorithm 

摘  要: 无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)由一组低功率且能量受限的传感器节点构成,设计

此类网络的一个基本挑战便是最大化网络生命期的问题.在 WSNs 中,由于邻近传感器节点所收集的数据之间往往

具有时空相关性,多采用数据聚合技术作为去除数据冗余、压缩数据大小的有效手段.合理地应用数据聚合技术,可
以有效地减少数据传递量,降低网络能耗,从而延长网络生命期.研究了 WSNs 中结合数据聚合与节点功率控制的优

化数据传递技术,提出了一种新的最大化网络生命期的路由算法.该算法采用遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)
最优化数据聚合点的选择,并采用梯度算法进一步优化结果.该算法均衡节点能耗,并最大化网络生命期.仿真结果

表明,该算法极大地提高了网络的生命期. 
关键词: 无线传感器网络;网络生命期;路由算法;遗传算法;梯度算法 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

由于无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)[1]在军事、工业、医疗、运输等领域应用范围

的扩大,这种网络逐渐成为近年来研究的热点.无线传感器网络通常由一组静态的传感器节点和一个固定的基

站节点构成.传感器节点负责收集所探测范围内的数据,并且通过多跳方式将数据传递给基站;基站则负责接

收、处理来自于传感器节点的数据.由于传感器节点往往功率较小而且能量受限,如何提高数据传递的能量效

率从而提高网络的生命期,便成为网络设计中的一个关键问题.无线传感器网络的生命期通常被定义为最先因

为电池能量耗尽而失效的传感器节点的生命期[2−4].无线多跳网络的节能机制主要是结合节点功率控制进行路

由优化[5].节点功率控制机制[6,7]通过动态调整节点的通信功率,在保证网络连通性的情况下,以最小能耗传输数

据,从而达到节点本地节能的目的.路由优化[8−13]旨在为数据传递提供一条或多条从传感器节点到基站的多跳

路径,并最大限度地减小数据传递路径的整体能量消耗,以降低网络整体能耗,保证网络具有较长的生命期.除
此之外,无线传感器网络还具有其自身的特殊性.由于在该类网络中,根据应用环境,邻近节点所收集的数据之

间往往具有时间或空间上的关联性[14],因而节点在收到邻居节点收集到的数据后,可以根据自身收集的数据,消
除邻居数据中的冗余.而这种技术通常被称为数据聚合,其中,进行数据聚合的节点被称为其邻居节点的数据聚

合点.由于数据聚合可以减少节点所需要传递的数据量,合理运用该技术可以进一步减少网络能耗,提高网络生

命期.但这也为无线传感器网络中节能路由算法的设计增加了相当的难度,成为了本文研究的出发点. 
无线传感器网络中,数据聚合可以依照数据压缩的程度分为完美聚合与部分聚合两类.完美聚合是指节点

将自身收集到的数据连同所有来自邻居的数据一并压缩为一份数据报文的有损压缩数据聚合方式.部分聚合

则是一种无损数据压缩方式,节点根据自己所收集到的数据,将来自邻居的报文进行压缩,除去其中相关冗余的

部分后进行转发.在不同的聚合方式与功率控制机制下,路由算法的设计重点和难度也是不同的.在完美聚合方

式下,如果不考虑节点功率控制,那么网络最大生命期的问题可以被归结为一个最小 Steiner 生成树的问题[8],这
是一个 NP-Hard 的问题.对此,已有不少文献提出了启发式路由算法,例如 GIT(greedy incremental tree)[8]在最短

跳数路由的基础上,采用贪婪算法连接各数据源,并在路径汇集处对数据进行聚合;Ant-aggregation 算法[10]通过

蚁群算法搜索最优的数据聚合生成树;DDAP(distributed data aggregation protocol)算法[11]在网络随机选择数据

聚合点,并采用地理位置路由进行数据转发.在完美聚合方式下,可以进一步考虑节点功率控制,例如 LEACH 
(low-energy adaptive clustering hierarchy)算法[15]等.该算法通过动态分群算法,将节点的数据集中到邻近的群首

进行聚合.然而,该算法假定基站在距离网络很远的地方,群首需要通过高功率将数据传送至基站,分群控制开

销和能量开销都较大,而且忽略了基站位置对路由性能的影响[16],一定程度地简化了问题.在部分型数据聚合方

式下,同时结合节点功率控制的路由算法设计则更加困难,相关文献还不多见.最早的 MER(minimum energy 
routing)算法[12]直接采用了最小功率生成树路由,节点的数据通过其父节点进行聚合,并沿着生成树传递至基

站.而 MEGA(minimum energy gathering algorithm)算法[12]同样基于最小功率生成树,所不同的是,该算法通过编

码树选择数据聚合点,采用了有向图中的最短生成树获得问题的解.MLR(maximum lifetime routing)算法[13]采

用地理位置路由,其中,数据被分类为原始数据(节点自身收集的数据)和聚合数据(经过数据聚合后去除了冗余

信息的数据),两种数据都按照一定比例被分发到邻居节点,并通过最优化方法对最优比例进行求解以最大化网

络生命期.然而,该算法并不适合于具有“局部最大”问题[16]的网络拓扑,同时假设数据可以被无限细分,因而又

增加了数据报头的开销. 
总体看来,现有的最大化生命期路由算法还存在如下几个问题: 
第一,大部分的算法都只考虑路由路径的能量高效性,容易造成数据传输集中在能量最小的路径上,引起网

络拥塞,也容易造成该路径上节点能量的快速消耗.因此,考虑能量负载均衡,并以网络生命期作为目标函数更

加合理; 
第二,算法考虑的场景都是静态网络,有些算法采用了动态路由,引入了额外的分群、路由维护开销,却很少

有算法讨论过维护动态性开销和网络生命期之间的折衷关系.静态路由算法往往更适合于此类网络; 
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第三,有些算法采用了地理位置路由,既能实现动态路由又节省了路由开销.不过,这类路由协议的问题在

于一方面不能适用于所有网络拓扑,具有“局部最大”的问题[16];另一方面,路由路径受到地理位置路由算法的约

束限制,往往不是能耗最优的路径;再者,地理位置路由算法要求节点具有位置测算的能力,例如装配 GPS(global 
positioning system)设备,增加了网络成本.采用基于生成树的算法既能具有地理位置路由中无路由开销的优点,
又能避免其缺点,更适合于静态无线传感器网络. 

基于上述分析,本文通过将节点功率控制与部分型数据聚合相结合,提出了一种新的无线传感器网络最大

生命期路由算法.该算法以网络生命期作为目标函数进行优化,节点选择各自的数据聚合点进行数据聚合,并采

用最小能耗路径作为聚合数据的传递路径.由于数据聚合点的解空间是离散空间而且十分巨大,无法应用传统

的基于连续空间的微分学的最优化方法,因而采用了遗传算法(genetic algorithm,简称 GA)[17]进行全局搜索,并
结合梯度算法将解收敛到全局最优,最大化网络生命期. 

本文第 1 节提出无线传感器网络的系统模型.第 2 节提出网络生命期的目标函数及优化方法.第 3 节通过

仿真实验验证所提出的路由算法.第 4 节总结全文. 

1   系统模型 

1.1   网络模型 

无线传感器网络可以用一个连通的随机无向图 ( , )G V E 来表示,其中, V 表示节点集合,节点 s V∈ 表示基

站,E 表示链接集合,节点 i 和 j 之间的链接由(i,j)表示.以|V|表示网络中节点的数量,d(i,j)表示节点 i 和 j 之间的

相对距离,每个节点连续地发送数据.为方便起见,令 /{ }V V s= . 

1.2   能量模型 

假设节点具有相同的最大传输功率 pmax,节点能够在[0,pmax]的范围内动态地调整自身的传输功率.我们采

用第一阶无线电波能量模型[18],节点 i 向 j 发送 1bit 数据所需消耗的能量可以表示为 
 εt(i,j)=εelec+εampdη(i,j) (1) 
其中,εelec表示驱动发射机或接收机所需要的功率,εamp表示发射机功率增益,而η表示无线电波传播衰减因子,取
值范围通常为 2≤η≤4.而节点 j 接收来自 s 的 1bit 数据所需要消耗的能量可以表示为 
 εr=εelec (2) 

同时,记网络中节点 i 的初始能量为 ei(单位是 J),基站 s 的能量不受限制. 

1.3   数据聚合模型 

由于传感器网络中,通常情况下节点所收集的数据间在时间和空间上具有关联性,数据聚合技术是通过消

除信息间相关联的部分,达到压缩信息并节省数据传输开销的办法.假设节点 i 将原始数据传递给节点 j,定义数

据相关系数ρ(i,j)=1−H(i|j)/H(i),其中,H(i)表示节点 i 发送的原始数据大小,而 H(i|j)表示节点 j 的根据其本地信息

去掉了该原始数据中与之相关联的信息后所得到的聚合数据的大小.典型的数据相关模型包括反转模型[12],该 

模型假设数据间的相关性与节点之间相对距离成反比,即 1( , )
1 ( , )

i j
d i j

ρ =
+

;高斯随机场模型[19]则假设数据间 

的相关性与节点之间相对距离呈指数下降趋势,其数据相关系数可以表示为ρ(i,j)=exp[−αd2(i,j)],其中,α是相关

性参数,α越大,相关性越小,反之,则越大.为了避免循环压缩,我们假定对于任何原始数据只发生一次数据聚合,
已经被压缩过的聚合数据不再被压缩. 

1.4   路由模型 

本文提出一种新的无线传感器路由模型,该模型兼顾了节点功率控制、路径能耗的高效性以及数据聚合技

术,借鉴并发展了 MEGA 算法[12]中分布式数据聚合方式,将数据聚合的任务合理地分配到网络的各个节点上.
该模型不同于传统的基于分群的路由算法中将数据聚合的任务集中交给少数群首节点的方式,避免了网络中
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少数群首节点成为能耗瓶颈的问题.同时,该算法基于生成树传递数据,不会出现基于地理位置路由中的“局部

最大”问题,也不需要类似 GPS 的地理位置定位系统的支持. 
如图 1 所示,节点 i∈V 从自己的邻居集合 Ni 中选择一个节点作为数据聚合点,记为 ai∈Ni,并记网络中节点 

数据聚合点决策向量为 { }iA a= ;决策空间Φ为离散笛卡尔乘积空间,即 { } i
i V

A NΦ
∈

= = ∏ .节点 i 将原始数据传递 

给数据聚合点 ai,ai 负责为节点 i 进行数据聚合.为了降低网络的能耗,ai 产生的聚合数据通过最小能耗路径传递

到基站.其中,最小能耗路径是能量开销最小的数据传递路径,即将拓扑图 G 的各条边(i,j)的权重设为发送 1bit
数据所消耗的能量εt(i,j).然后,采用 Dijkstra 算法或者等价路由算法获得的路径.实际上,所有最小能耗路径构成

了一棵以基站为树根的最小功率生成树,记节点 i 在该树中的上一级节点为 ui. 
 
 
 
 
 

Fig.1  Routing model in WSNs 
图 1  无线传感器网络路由模型 

在实际应用中,可以通过如下步骤实现:第 1 步,网络中的各节点通过向邻居节点发送训练报文,估计出链路

能耗εt(i,j)以及数据相关系数ρ(i,j);第 2 步,由基站发起分布式 Dijkstra 算法获得最小功率生成树,并收集网络中

各链路的能耗和数据相关系数;第 3 步,由基站或者外网节点计算得出优化的数据聚合点决策向量;第 4 步,由基

站沿生成树将数据聚合点决策向量公布到全网,其中,每个节点只需向其子树中的节点公布对应数据聚合点的

选择情况.最后,网络中各节点开始收集数据,并依照优化的数据聚合点决策向量和生成树路径传递数据. 

2   无线传感器网络最大生命期路由问题 

2.1   问题描述 

假设传感器节点的初始能量为 { }i i VE e ∈= (单位是 J),原始数据产生速率为 { }i i VR r ∈= (单位是 bps),那么对应

于数据聚合点决策向量 A Φ∈ ,节点 i 的聚合数据率γi(单位是 bps)包括两部分:其一是来自邻居节点的原始数据 
经过压缩得到;其二是由子节点转发来的聚合数据.γi 可以表示为 
 

, ,
[1 ( , )]

j j

i j j
i a j V i u j V

r j iγ ρ γ
= ∈ = ∈

= − +∑ ∑  (3) 

其中:以节点 i 为数据聚合点的所有节点 j 的原始数据 rj 经过数据聚合后变为 rj[1−ρ(j,i)],对所有这样的节点求 
和后成为式中的第 1 项 [ ]

,
1 ( , )

j

j
i a j V

r j iρ
= ∈

−∑ ;式中的第 2 项表示以节点 i 为父节点的所有节点 j 的聚合数据的求

和
,j

j
i u j V

γ
= ∈
∑ . 

节点 i 在单位时间内的能量开销比例(相对于节点的能量 ei)包括 3 个部分:其一是节点 i 发送自身产生的原

始数据的能耗;其二是接收并转发来自邻居节点的原始数据所消耗的能量;最后是接收并转发来自子节点的聚

合数据.总体上可以用下式表示: 

 
, ,

( ) ( , ) [ (1 ( , )) ( , )] [ ( , )]
j j

i i t i j r t i j r t i i
i a j V i u j V

w A r i a r j i i u i u eε ε ρ ε γ ε ε
= ∈ = ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= + + − + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑  (4) 

其中,riεt(i,ai)表示节点 i 将原始数据发送到其数据聚合点 ai 的能耗,
,

[ (1 ( , )) ( , )]
j

j r t i
i a j V

r j i i uε ρ ε
= ∈

+ −∑ 表示选择节

ui

ai
i

Minimum power tree
Data aggregation

Sensor

Sink

s

s
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点 i 接收来自邻居节点的原始数据并转发压缩后的聚合数据所消耗的能量,而
,

[ ( , )]
j

j r t i
i u j V

i uγ ε ε
= ∈

+∑ 表示节点 i

接收来自其子节点的聚合数据并将其转发给父节点 ui 的能耗. 
于是得到节点 i 的生命期的表达式: 

 ( ) 1/ ( )i it A w A=  (5) 

根据本文上面给出的定义[2−4],无线传感器网络的生命期是最先因为电池能量耗尽而失效的传感器节点的

生命期.问题的目标函数,即网络的生命期可以表示为 

 ( ) min{ ( )}net ii V
T A t A

∈
=  (6) 

因而在所提出的路由模型下,无线传感器网络最大生命期路由问题可以被归纳为一个离散空间中的非线 

性规划问题:在离散空间Ω中求解最优决策向量 *A ,使得目标函数 ( )netT A 在 *A 处取得最大值,最大化的网络生 

命期以及最优决策向量可以用下式来表示: 

 
_ max

*

max{min{ ( )}}

arg max{min{ ( )}}

net ii VA

ii VA

T t A

A t A
Ω

Ω

∈∈

∈∈

⎫= ⎪
⎬

= ⎪⎭

 (7) 

2.2   GA-MLR算法 

由于Φ是一个离散空间,目标函数 ( )netT A 在该空间中不连续、不可导且非凸函数,所以不能采用传统的基于

梯度或者光滑化的最优化方法来寻求 ( )netT A 的最优解.另一方面,由于WSN的拓扑图G可以视为一个连通的随 

机单位圆图(connected random unit dist graph),根据文献[20]中节点连接度的概率分布结果,网络中绝大部分节

点的邻居数量都不少于 2.由此,通过渐进分析易知,随着网络规模的扩大,离散空间Ω的增长不慢于 2 关于节点 

数量的指数增长速率,即 | || | | | (2 )V
i

i V
NΦ Ω

∈

= =∏ ,其中,Ω(⋅)表示渐进下界.因此,采用穷举搜索的办法显然也不可 

行.为此,本文采用现代启发式算法中相对成熟的遗传算法[18]来求解该问题,并相应地提出了 GA-MLR (genetic 
algorithm-based maximum lifetime routing)算法. 

遗传算法是由达尔文的进化论衍生而来的一种算法,本质上是通过大量备选解的变换和迭代,在解空间中

进行并行、动态全局搜索的最优化方法.由于遗传算法具有比较完备的数学模型和理论,在解决很多 NP-Hard
问题上具有良好的性能. 
2.2.1   编码方法 

由于所考察问题的特殊性,我们没有采用常用的二进制 0-1 编码,而是直接采用决策向量 A 作为编码.这是 
因为决策空间Φ是一个笛卡尔乘积空间,决策向量的各分量相互独立,在决策向量间进行交叉和变异运算之后,
所得到的仍然是决策空间Φ中的决策向量,既不会丧失其物理意义,又简化了变换之后的维护操作. 
2.2.2   初始群体的选择 

通过将决策向量的每一个分量在对应节点的邻居中进行随机均匀的选择,产生一组在决策空间中均匀随

机分布的决策向量.群体的规模不宜太小,不然会导致算法搜索范围狭窄,容易陷入局部最优,降低算法性能.反
之,群体的规模也不宜过大,否则将增加算法复杂度,导致算法收敛缓慢.经过实验发现,当群体规模和节点数量

|V|在一个数量级上时,算法居于较好的性能,能够很快地逼近最优解. 
2.2.3   适应度函数和选择方法 

定义决策向量的适应度函数 ( ) ( )netFitness A T A= ,即直接采用决策向量所对应的网络生命期作为适应度,网 

络生命期越大,对应的决策向量越适合于继续生存到下一代. 
在遗传算法中,选择方式决定了算法收敛的速率.选择方式通常有两种:一种是按比例选择;另一种是基于

序数的选择.我们采用基于序数的选择方式,因为该种方式常常具有更好的性能[17].对适应度函数采取幂定标的

方法,其定标可用下式表达: 

 ( ) [ ( )]p
netRank A T A=  (8) 
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决策向量被选择的概率与其定标成正比,可以采用蒙特卡罗(Monte Carlo)的方法进行选取.参数 p 与遗传

算法的收敛性有着密切的关系,p 越大,选择适应性度高的决策向量的可能性越大,算法收敛越快,但也越难以跳

出局部最优.反之,算法收敛越慢,但却相对容易跳出局部最优.实验结果表明,p 取 1.05 时,算法能够取得比较好

的效果.在选择过程中,为了更好地保证遗传算法的收敛性,我们还采用了精英模型(elitist model),即如果新一代

群体中适应度最高的个体小于上一代中适应度最高的个体,那么将上一代群体中适应度最高的个体保存到新

一代群体中. 
2.2.4   交叉操作 

在遗传算法中,交叉操作与算法的全局覆盖率以及跳出局部最优的能力密切相关,因为交叉操作有利于增

加新老两代个体之间的差异性以及同一代群体中个体之间的多样性.当然,差异性和多样性也不是越大越好,否
则也容易导致算法不稳定,收敛缓慢.我们采用均匀随机交叉(uniform crossover)的方法,采用该方法能够有效地

跳出决策向量的邻域,最大程度地扩大搜索范围,避免算法收敛于局部最优解.同时,经过实验发现,交叉概率

pc∈[0.5,1.0]时,效果比较好. 
2.2.5   变异操作 

在遗传算法中,变异操作能够在个体的邻域中进行搜索,使得算法具有梯度算法的一些特征,与算法收敛的

准确性有密切的关系.我们采用单点变异的方法,即随机选择决策向量的一个分量,从对应节点的邻居中均匀、

随机地选择一个节点作为新的数据聚合点.于是,算法能够在决策向量的邻域内搜寻,提高算法收敛的准确性.
实验结果表明,变异概率 pm∈[0.01,0.05]时效果较好. 
2.2.6   算法收敛性 

文献[21]使用马式链模型对采用精英模型的遗传算法的收敛性进行了研究,证明了在精英模型下遗传算法

能够收敛到全局最优解.于是得到如下定理: 
定理 1. 本文采用的遗传算法能够收敛到全局最优解. 
从仿真实验中可以发现,算法在所选择参数下能够在不多于网络规模两倍的迭代次数内收敛,并由此可以

分析所用遗传算法的时间复杂度. 
2.2.7   算法时间复杂度分析 

定理 2. 本文采用的遗传算法的时间复杂度为 O(|V|2). 
证明:注意到,遗传算法中的种群数量为 O(|V|),交叉概率为 pc,变异概率为 pm.因此,算法每次迭代需要

O(pc|V|)次交叉操作、O(pm|V|)次变异操作以及 O(|V|)次选择操作.所以,算法每次迭代需要 O(|V|)次操作.又注意

到,算法的迭代次数为 2|V|,因而所用遗传算法总的时间复杂度为 O(|V|2). □ 

2.3   梯度算法 

由于遗传算法主要适合于在全局搜索最优解,它在单个点的领域内进行搜索的能力是比较有限的,因而在

实际工程应用中往往还要配合贪婪算法进一步优化.为此,在执行遗传算法后又加入了离散空间中的梯度算法

以保证决策向量收敛到全局最优解.我们针对目标函数的特殊性,提出了一种离散空间中的梯度定义和相应的

梯度算法. 

在离散空间Φ中 ,定义决策向量 0A 和 1A 之间的距离 1 0|| ||A A− 为两向量之间的汉明距离 (Hamming 
distance),也就是说,如果在两个决策向量中,有 k 个节点对于数据聚合点的选择不同,那么这两个决策向量之间

的距离就是 k.定义决策向量 0A 的邻域: 

 0 0( ) { ||| || 1, }N A A A A A Φ= − = ∈  (9) 

0A 邻域中的决策向量即是让 0A 中的任意一个节点选择不同邻居节点后所得到的新的决策向量,由此定义 

梯度: 

 1 0 1 0 1 0( , ) [ ( ) ( )]/ || ||net netA A T A T A A A∇ = − −  (10) 

从梯度的定义中不难发现,对于决策向量 0A 邻域中的决策向量 1A , 1 0|| || 1A A− = .于是,梯度的值等于对应网
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络生命期的差值.为了使算法最快收敛,我们在决策向量 0A 邻域中选择这样的决策向量,该向量使得梯度的值 

达到最大.于是得到下面的最速梯度上升算法: 

设初始决策向量为 0A (该决策向量由遗传算法得到),如果在 0A 的邻域 0( )N A 中存在决策向量 *
0A ,满足

*
0 0( , ) 0A A∇ > ,则记决策向量

0
1 0

( )
arg max{ ( , )}

A N A
A A A

∈
= ∇ .重复以上步骤.假设当算法进行到第 K 步时,对于任何决策向

量 ( )KA N A∈ ,都有 ( , ) 0KA A∇ ≤ ,则算法终止 ,所得到的决策向量 KA 便是所求的最大化网络生命期的决策 

向量. 
定理 3. 本文提出的梯度算法在有限步骤内收敛. 

证明:假设定理不成立.令 ( ) ( )net net kT k T A= ,序列 { ( )}netT k 随着 k的增加而单调递增,对任意自然数K存在 k>K 

满足 Tnet(k)>Tnet(K).但是Φ是一个有限空间,只需令 K=|Φ|,即得出矛盾.因此,算法必然在有限步骤内收敛. □ 
由于之前经过了遗传算法的优化,梯度算法实际上只需要很少的步骤就可以达到收敛.由于目标函数的非

线性特性,算法的时间复杂度难以通过理论分析得出.不过,从下面的仿真结果分析中不难看出,算法的时间复

杂度也近似为 O(|V|2). 

3   仿真验证 

由于目前同时考虑节点功率控制和部分数据聚合的路由算法还不多见,本文针对现有的 3 种算法进行仿

真对比,将 GA-MLR 算法的性能与 MER,MEGA 以及 MLR 算法作了比较. 

3.1   场景设置 

本文采用了与文献[13]中类似的场景.在 100m×100m 的矩形区域内随机放置 20~100 个传感器节点,所有节

点的最大通信距离为 20m,第一阶无线电波功耗模型参数εelec=50nJ/bit,εamp=100pJ/bit/m2,无线传播路径衰减指

数η=2.采用高斯随机场模型作为数据互相关模型,其中,参数α的取值范围为 0.001/m2 和 0.01/m2(α越小,数据互

相关程度越低).所有节点的初始能量均为 1kJ,且原始数据产生速率均为 1kb/s.所有仿真结果均为 20 个随机场

景结果的平均值,而且所有场景都不出现“局部最大”问题[16],以保证 MLR 算法能够正确运行. 

3.2   仿真结果 

图 2 显示了一个典型网络场景中数据聚合的情况,其中,实线代表最小功耗路径上的链路,而带箭头的虚线

代表节点对数据聚点的选择情况.从图中可以看出,本文所提出的算法具有如下特点:第一,聚合数据通过最小

能量路径传递,以保证数据传递的能量高效性,避免网络整体能量的快速消耗;第二,通过让各节点选择数据聚

合点,将数据分配到各条最小能量路径中,均衡路径能耗;第三,由于数据聚合点选择的分散性,网络中不存在类

似分群算法的集中式结构,避免出现能耗负载集中在少数节点的情况,有利于能耗负载的均衡;第四,能够适应

于各种网络拓扑,不存在基于地理位置路由中对网络拓扑的限制约束,例如相对稀疏的网络等. 
图 3 显示了在不同传感器节点数量下网络生命期的对比情况.α的取值分别为 0.001/m2 和 0.01/m2,以显示

不同相关系数对协议的影响.从图中可以看出,随着网络规模的增大,网络生命期呈现逐渐下降的趋势.这是因

为 ,网络的数据负载与节点数量成正比 ,而节点能量是一定的 ,造成了网络整体能耗增加 ,网络生命期下

降.GA-MLR 算法的性能明显优于 MLR 算法的性能,而 MEGA 和 MER 算法的性能最差.MEGA 算法由于引入

了数据聚合技术,考虑了相关性影响,性能略优于 MER 算法;而 MLR 算法通过数据的分流策略,均衡节点能耗,
能够在一定程度上提高网络的生命期.但是,由于 MLR 算法受到地理位置路由以及算法中自由参数 c 对结果精

度的影响,数据传递路径难以达到最小能耗路径对网络整体能耗的优化效果,因此优化并不充分.由于 GA-MLR
算法同时考虑了数据的相关性和数据传递路径的节能性,对网络生命期具有很大的提升,因而明显优于其他 3
种算法.GA-MLR 算法中的网络生命期在α=0.001/m2 时,相对于 MER 和 MEGA 算法具有 56%~251%的提升,相
对于 DA-MLR 算法有 30%~65%的提升;在α=0.01/m2 时,相对于 MER 和 MEGA 算法具有 105%~225%的提升,
而相对于 MLR 算法,有 22%~38%的提升.在相同算法下,随着α的降低,网络生命期也出现降低的趋势.这是因为,
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在相关性较大的情况下,数据聚合技术能够消除大量的相关信息,减少网络的数据负载,降低了网络能耗.当相

关性较小时,则主要依靠均衡节点能耗来提高网络生命期. 
图 4 显示了基站节点处聚合数据的速率对比情况.我们发现,随着网络规模的扩大,聚合数据率逐渐提高.这

是由于,随着节点数量的增加,会出现更多非基站邻居的节点,而这些节点的数据经过邻居进行数据聚合后被传

递到基站,引起聚合数据率的提高,而且从图中可以看出,这种增加与节点数量几乎呈线性关系.图中也显示出,
随着α的增大,数据相关性降低,能够去除的冗余数据量减少,造成了聚合数据率的提高.GA-MLR 算法相对于其

他算法能够有效地降低聚合数据率,对减少网络负载、延长网络生命期提供了保障. 

 
Fig.2  GA-MLR in a typical network 
图 2  典型网络中 GA-MLR 算法图示 

Fig.3  Network lifetime                          Fig.4  Aggregated data rate 
图 3  网络生命期                                图 4  聚合数据率 

为了对比各算法对网络中各节点能耗的负载均衡能力,定义负载均衡系数: 

 2( ) | |i
i V

LBF t t V
∈

= −∑  (11) 

其中,节点的平均生命期 | |i
i V

t t V
∈

= ∑ .由统计学上的知识可知,负载均衡系数越小,网络中各节点的能耗越均衡. 

从图 5 不难看出,GA-MLR 算法能够很好地均衡节点能耗,因此可以较好地避免瓶颈节点的出现,防止个别节点

快速衰竭,延长网络的生命期.MLR 算法由于采用了分流策略,一定程度地提高了节点能耗的均衡性,但仍远远

低于 GA-MLR 算法的性能,这是因为 MLR 算法中地理位置路由对转发节点的约束限制了节点负载均衡能力. 
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根据文献[22]的分析,基站的邻居节点——这些节点被称为 Band-1 节点——承担着将网络中其他所有节

点传送来的原始和聚合数据转发给基站的任务,是网络中负载最大、能耗最高的节点,最有可能成为网络中的

瓶颈节点.为此,我们针对 Band-1 节点的负载均衡情况作了对比.如图 6 所示,GA-MLR 算法很好地均衡了

Band-1 节点的负载,节点生命期差别较小.而 MLR 算法由于受到地理位置路由的约束,对 Band-1 节点的负载均

衡并不理想,甚至还不如 MEGA 和 MER 等基于生成树的算法的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Load balance factor               Fig.6  Load balance factor of Band-1 nodes 
图 5  网络负载均衡系数                  图 6  Band-1 节点的负载均衡系数 

为了研究 GA-MLR 算法的收敛性质,我们定义了一种算法的归一化适应度,即每一代中个体的最优适应度

与算法收敛时最优解的适应度的比值,这个比值随着算法迭代次数的增加而逐渐增加,并在算法收敛时变为 1.
图 7(a)显示了 GA-MLR 算法的迭代次数与算法归一化适应度之间的关系.从图中可以看出,随着节点个数的增

加,算法收敛所需要的迭代次数也逐渐增加.这是因为,随着网络规模的扩大,决策空间不断增长,算法往往需要

经过更多的迭代次数才能达到收敛.总的来说,算法在所考虑的场景和参数下都能够在不多于两倍网络规模的

迭代次数内收敛.图 7(b)显示的是梯度算法的收敛速率,其中,实线上的各点是对应节点数量下 20 次仿真结果的

平均值,而虚线是对实线点列的二次多项式插值曲线拟合.可以看到,两条曲线是比较吻合的.这也表明了在所

考察的场景下,梯度算法的时间复杂度也是 O(|V|2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Convergence property of genetic algorithm                 (b) Convergence property of gradient algorithm 
(a) 基因算法的收敛特性                                  (b) 梯度算法的收敛特性 

Fig.7  Convergence property of GA-MLR 
图 7  GA-MLR 算法的收敛特性 
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4   总  结 

本文提出了一种新的无线传感器网络最大生命期的路由算法.该算法综合考虑了节点功率控制、路径优化

和无损数据聚合,通过各传感器节点选择数据聚合点来消除数据间的冗余,并且通过最小能耗路径向基站递交

聚合数据,同时兼顾了数据聚合的高效性与节点能耗的均衡性.针对问题的目标函数是一类大离散空间中的不

连续、不可导且非凸的函数这一特性,本文采用了遗传算法在数据聚合点决策向量空间中对最优决策向量进行

全局搜索,并结合所提出的离散空间中的梯度算法得到近似最优决策向量,算法的时间复杂度为 O(|V|2).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,极大地提高了网络的生命期. 
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第 1 届中国网络攻防与系统安全会议(NADSS 2010) 
征 文 通 知 

第 1 届中国网络攻防与系统安全会议(NADSS 2010)将于 2010 年 10 月 30~31 日在北京举行。本次会议将为海内外网络攻防与

系统安全专家、研发人员、网络安全爱好者、黑客技术爱好者、企业用户搭建一个开放的交流平台，交流有关网络攻防与系统安

全研究与应用的成果和经验，探讨网络攻防与系统安全理论与技术所面临的关键性挑战问题和研究方向，并邀请国内外著名专家

到会作专题报告。现诚征网络攻防与系统安全领域各方面的最新研究成果以及有关新应用与新方法的论文、专题讨论、演示等。

会议论文集仅为交流之用，无版权声明，每篇论文须有一名作者参加会议并演讲。会议推选高质量论文到《通信学报》(EI 检索)、

《中国科学院研究生院学报》等专业期刊发表。 

一、征文范围(但不仅限于) 

1、网络攻防类:包括漏洞挖掘技术、漏洞利用技术、网络设备漏洞挖掘、0day 漏洞及其防范、漏洞挖掘与利用成果展示、网

络攻防渗透技术、网络渗透测试流程与平台研究、攻防演练平台、木马技术、恶意代码分析与检测、入侵检测、入侵容忍、蜜罐

技术等。 

2、系统安全类:包括操作系统安全、数据库安全、隐私保护、电子取证、电子商务安全、信息隐藏与水印、加密与解密、访

问控制、认证与授权、可信计算、信任管理、分布式系统安全、无线安全、应急响应、风险评估等。 

3、攻防与安全新进展类:包括 Web 2.0 安全、智能手机安全、物联网安全、云安全、信息对抗新技术、黑色产业链最新进展、

网络窃密与防御、反计算机犯罪（网络钓鱼、垃圾邮件、电子欺诈、泄密）等。 

二、投稿要求 

1、来稿内容用中、英文撰写均可，本研讨会可接收 Word 或 PDF 格式的电子投稿。愿意被上述刊物发表的论文须在投稿附件

中声明，并且应是作者没有发表过的研究成果。 

2、投稿一般不超过 7000 字，通过 E-mail 发送电子稿。另附一个 TXT 文件备注稿件相关信息，包括投稿题目、作者、演讲

者、征文范围、单位、通信地址、电子邮件、电话、即时通、是否愿意在《通信学报》或《中国科学院研究生院学报》发表等。 

三、重要日期 

论文截稿日期：2010 年 08 月 16 日  通知录用通知：2010 年 09 月 30 日 

最终稿件日期：2010 年 10 月 16 日  会议日期：2010 年 10 月 30－31 日 

四、联系方式 

会务组：陈深龙，刘奇旭  联系电话： 010-88256218 投稿邮箱: NADSS2010@gmail.com 


