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课题来源

l教育部留学回国人员科研启动基金资助项
目“传感网数据建模与融合技术”

l国家自然科学基金项目“基于层叠网的可
信网格服务组织与发现机制研究”(项目编
号: 60703056)

l北航新进教师条件项目

课题来源 研究背景 研究问题

10-12-28 4



无线传感器网络
l 网络构成

–由大量部署到目标区域的具
传感信息、数据采集等功能
的传感器节点组成

l 传感器节点
–低成本、低功耗、部署灵活

–功能：感知温、光、压强等

–资源受限：节点能量,运算
能力,存储能力

l 典型应用
–国防军事监测

–环境数据采集

–运动跟踪、医疗保健等

课题来源 研究背景 研究问题

传感器节点
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大规模无线传感器网络能耗问题

l网络部署场景
Ø 节点能源有限

Ø 数据传输能耗大

Ø 不同区域能耗不均，离汇聚
节点越近能耗越大

l 问题
Ø 怎样减少冗余数据，提高网

络能量利用率？

Ø 怎样保证网络能耗均匀且最
小化、延长网络生命？

Ø 怎样增强网络可扩展性、实
现大规模部署？

课题来源 研究背景 研究问题

汇聚节点
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国内外研究现状
数据处理 算法协议分类 特点及优点 不足

数据聚集

平面结构 SPIN[1]， Directed Diffusion[2]

等
消除冗余数据 网络耗能不均，不支持

节点异构

结构化
网络

分簇：LEACH[3]、UCS[4] 、
HEED[5]、UCR[6]、SCA[7]等 支持节点异构，

由簇头或中转节点
进行数据融合

分布式，利于网络规模
扩展

链：PEGSIS[8]等 链、树：集中式，不利
于网络规模扩展树：PEDAP[9] 等

数据汇聚 单跳传输 LEACH、PEGSIS等 网络结构简单、
易部署

只适合小规模网络

多跳传输 HEED、UCR、SCA等 提高网络扩展性，
适合大规模网络

汇聚节点附近区域能耗
负载重

数据融合 融合方式 全网统一融合、局部融合等 减少冗余数据，提
高网络能量利用率

对节点功能要求较高或
需要节点异构性

融合技术 子网内数据融合、子网间数
据融合
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能量模型
l 发送端能耗(q-bit, d)

– 将长度为q-bit的数据包发送距
离 时耗能

– : 电路消耗能量

– 和 : 放大器能耗

– ：距离阀值

– 簇内通信：

– 簇间通信：

l 接收端能耗(q-bit)
– 接收长度为q-bit的数据包

时耗能

系统模型 研究内容

10-12-28 10



网络模型

l 大面积矩形模型，由一系列虚构正方形子区域或子网构成

l 所有节点自组织成簇，数据由簇头多跳转发至汇聚节点

l 同一子网簇头之间不转发数据，直接向相邻子网转发

汇聚节点

Unitm Unitm-1 Unit 1

簇结构

簇头

成员节点

系统模型 研究内容
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研究内容

l方法1：求解簇间跳数或子网划分数，使网络簇头
总能耗最小

l方法2：寻找子网间簇头数分布，使网络能耗均衡

l方法3：数据融合比与簇头数分布

l方法4：结合方法1-3，综合已有策略进一步促进
全网能耗均衡

系统模型 研究内容
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1.1簇头能耗分析
l簇头能耗

–数据接收：

–数据转发：

–数据融合：

l簇头能耗平均负载

l主要决定因素
– 传输距离 or 
– 簇头数分布

1.1 簇头能耗 1.2  簇间距离 1.3 簇间跳数
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1.2簇间传输距离
l 相邻子网簇间传输距离期望

– 定理1：两个分别随机、均匀部署在相邻的两个单位正方形的点之
间的欧氏距离的期望值为一个常数，其值为 [10-14] 

–网络工作初始，每个节点当选簇头概率相同，那么：两个分别随
机、均匀部署在相邻两个正方形子网内的簇头间的欧式距离期望
值为 ， 为正方形边长

l 多跳子网传输距离期望
– ：表示任意两相邻两子网内任意两簇头间平均传输距离

–子网拓扑对称分布，因此：

l 总簇间跳数上界

1.1 簇头能耗 1.2  簇间距离 1.3 簇间跳数
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1.3 总簇间跳数
l全网簇头总能耗最小

–为保证簇头总能耗最小的实际最优簇间跳数或子网数
应为如下：

–这里， 与全网的统一数据融合比 无关，

1.1 簇头能耗 1.2  簇间距离 1.3 簇间跳数
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1.3 总簇间跳数
l 全网簇头总能耗

又 ， ，根据簇间跳数上界，得

1.1 簇头能耗 1.2  簇间距离 1.3 簇间跳数

令
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方法2-3：簇头分布规律与数据融合比

l全网簇头总能耗均衡

–1）为达到全网所有簇头能耗均衡，不同子网
区域簇头离汇聚节点距离递减其数目严格地线
性递增

–2）数据融合比越大，为了维持子网间簇头能
耗均衡所需簇头数越多，而且对于不同数据融
合比，条件1)仍成立

策略1：
总簇间跳数

策略2：
簇头数分布

策略3：
数据融合比
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方法2-3：簇头分布规律与数据融合比

策略1：
总簇间跳数

策略2：
簇头数分布

策略3：
数据融合比
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仿真协议COCA (Constructing Unequal Clustering Architecture)

l全网所有节点能耗均衡
–方法1-3得到的理论值

–子网内簇头轮转

–子网间簇头动态能量感知路由

网络初始化 第1轮 第2轮 ….  第i轮 …

网络生命周期

选簇或簇头轮 簇结构形成 簇内数据处理 簇间数据处理 簇间路由转发

仿真系统 性能分析

汇聚节点

Unitm Unitm-1 Unit 1

簇结构形成
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对比协议UCR [6] (Unequal Cluster-based Routing protocol)

l 不等分簇节能算法

– 按指定概率选取候选簇头

– 候选簇头拥有各自竞争半径，
竞争半径离汇聚节点越近半
径越小

– 候选簇头通过竞争半径、剩
余能量以及节点ID，竞争当
选最终簇头

l 多跳簇间路由协议

– 选取剩余能量高且节点ID小
的簇头作为转发簇头

仿真系统 性能分析
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协议参数设置

l数据融合方式

–全网统一数据融合，簇内数据融合，簇间数据
不融合

l网络生命周期定义

–头结点死亡：网络中的一个簇头或一个成员节
点不能继续处理数据时网络所持续工作的时间。

–部分节点死亡：离汇聚节点最近子区域内的存
活节点数少于用于转发数据所需理论簇头数时
网络持续工作的时间

仿真系统 性能分析

10-12-28 22



网络生命周期

l头结点死亡 l部分节点死亡

仿真系统 性能分析
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不同网络规模节点剩余能量
仿真系统 性能分析
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不同网络规模节点剩余能量
仿真系统 性能分析
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数据融合比与网络节点剩余能量

仿真系统 性能分析

0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Node ID (N = 400 nodes, m = 6 hops)

N
od

es
 E

em
ai

n 
En

er
gy

 

 

a = 0.8
a = 0.6
a = 0.4
a = 0.2

Unit6

Unit5
Unit4

Unit3
Unit2

Unit1

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Node ID  (N = 800 nodes, m = 12 hops)
N

od
es

 E
em

ai
n 

En
er

gy

 

 

a = 0.8
a = 0.6
a = 0.4
a = 0.2

...

Unit
12

Unit
11

Unit
10

Unit
1

Unit
3

Unit
2

特定数据融合比，子网剩余能量相同
数据融合比愈小时，网络能耗愈均衡

10-12-28 26



报告内容

l研究背景

l国内外研究现状

l研究内容

l仿真与性能分析

l总结与展望

10-12-28 27



工作总结

l针对大规模无线传感器网络能耗问题

– 1、求解最优簇间跳数或子网数，促使簇头总耗
能最小

– 2、求解子网间最优簇头数分布，保证网络能耗
均衡、延长网络生命

– 3、分析了数据融合比对簇头数分布及网络能耗
的影响

– 4、结合已有能耗优化策略，进一步促使全网能
耗均衡

工作总结 学术成果 未来展望
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硕士期间学术成果(已发表)
l Huan Li, Jierui Cao, and Junwu Xiong, “Constructing Optimal Clustering 

Architecture for Maximizing Lifetime in Large Scale Wireless Sensor 
Networks”, The Fifteenth International Conference on Parallel and 
Distributed Systems (ICPADS‘09), Shenzhen, China. (EI索引)

工作总结 学术成果 未来展望
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硕士期间学术成果(Working in progress)
l Li Huan, Xiong Junwu, and JiaWeijia, “COCA: Constructing 

Optimal Unequal Clustering Architecture for Maximizing 
Lifetime in Large-Scale Wireless Sensor Networks” (being 
revised.) 

工作总结 学术成果 未来展望
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未来工作展望

l进一步提高大规模无线传感器网络能量利
用率可行方案

– 簇头部署密度与簇头数分布规律
– 数据融合规律和簇头数量分布规律
– 异构节点、投入成本与网络能耗

工作总结 学术成果 未来展望
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附录

l定理1：两个分别随机、均匀部署在相邻的两个单
位正方形的点之间的欧氏距离的期望值为一个常
数，其值为 [ ]

l推论1：多跳传输距离期望
l推论2：簇间跳数或子网区域数的上界
l定理2：最优簇间跳数
l定理3：最优簇头分布规律与数据融合比
l网络模型与协议扩展及实际部署应用
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推论1:多跳传输距离期望
l 推论1：假设 为任意两个分别随机、均匀部署在相邻两
个正方形区域的簇头之间的平均距离期望值， 为正方形
边长，那么有：

l 证：两个正方形子网内分别随机、均匀部署

相同数目的传感器节点, 首先考虑一个节点对：

表示两个节点位置的随机变量，

表示这表示它们之间的欧氏距离，

表示该欧氏距离的期望值。

根据定理1，可以得到

推广到 n 个节点的情形：

S表示分别位于这两个相邻子网内所有点对之间欧氏距离的总和，有：

，其中： ，

证毕。
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推论2：簇间跳数或子网区域数的上界
l 推论2：对于基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器
网络，网络中所有的节点均匀、随机部署，网络划分成多
个正方形子区域，子区域边长均为 ，子网区域间簇头数
据转发的平均距离大于或等于 ，如果网络部署面积
为 ，簇间传输的平均距离为 ，则将该大规模无线传
感器网络划分能够保证任意两相邻子网间的簇头能够通信
的簇间跳数或子网区域数的上界 为：

l 证：

特别 即 有 所以
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定理2：最优簇间跳数
l定理2：为保证网络生命周期一轮中，所有
簇头节点总能耗最小的实际的最优总簇间
跳数或子网划分数 可以由如下表达式计
算：

– 这里 与全网的统一数据融合比 无关，
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定理2：最优总簇间跳数
l 证：全网簇头总能耗

又 ， ，根据簇间跳数上界，得

令
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定理3：最优簇头分布规律与数据融合比
l 定理3：对于基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器网络，
网络划分成若干个相同的正方形子区域，所有的节点随机、均
匀部署在整个网络中，网络中所有传感器采集的数据流沿着一
个方向经过多跳最终汇聚到网络部署区域外的一个汇聚节点。
在网络生命周期的每一轮里，不同跳数的子网区域内所有的簇
头将成员节点采集到的数据按照统一的数据融合比进行处理，
融合后的数据量与该子区域内的节点数成正比。那么，我们有：

–1) 为了避免“热点区域”、达到全网所有簇头的能耗均衡，不同
跳数的子网区域的簇头数随着离汇聚节点的距离递减而严格地线
性递增；

–2) 对于不同的数据融合比，规律1) 仍然成立，而且数据融合比
越大，为了维持不同跳数子网间簇头能耗均衡所需簇头数目越多。
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定理3：最优簇头分布规律与数据融合比
l 证：为使整个网络不同子区域簇头能耗均衡，有

网间能耗负载差值最小

，这里

通常， ，从而， ，因此：
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定理3：最优簇头分布规律与数据融合比
假设

计算出离汇聚节点最远端簇头最为迭代初始值
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定理3：最优簇头分布规律与数据融合比
令：

可以得知不同子网内簇头与子网ID之间呈严格的线性关系：
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网络模型与协议扩展及实际部署应用

l不同子网拓扑分析，基于矩形的各个子网的变化
方式分为以下三种可能的基本拓扑原型：

l递增子网模型
根据节点的能量模型，子网内节点之

间的通信能量模型采取的 形式的能

量模型,节点之间的通信距离必须小于
阀值 和节点之间的最大传输距离

当子网的尺寸沿着汇聚节点方向逐渐增大，增大到一定程度后，尤其是处于
子网对角线位置的节点之间的通信距离将不再能够通信，以至于沿着汇聚节
点之的子网被分裂开来,因此不可取。

l递减子网模型
原理同递增子网模型，此外这种模型

离汇聚节点越近节点平均能耗负载越重，更不可取
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均匀子网模型
l 子网尺寸必须保证所有的节点通
信距离小于阀值 和节点最大

传输距 （ ）

l ：节点之间的最大通信距离，
为

l 若 ，即

便满足要求，但此下界过于严格，
不适于大规模网络部署

l 两个节点之间的距离小于正方形
边长的概率［10,15-18］

l 对于簇结构化网络，正方形的边
长只需要小于阀值就能在很大程
度上保证所有节点通信距离小于
阀值
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大规模网络实际应用部署

l分层的组织方式
–大规模的网络划分成小规模网络,每个部署一个汇聚节点

–根据模型划分成不同数量正方形小子网

–网络所有传感数据由经过汇聚节点收集后最终汇聚到数据中心
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