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WSN聚合数据率约束最大生命期路由 
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【摘要】无线传感器网络通常由能量受限的传感器节点以及一个数据中心构成，采用数据聚合消除数据中的冗余信息。

针对目前还没有对网络生命期与聚合数据率之间约束关系的研究，提出了适用于数据聚合无线传感器的网络流模型，并通过

定义聚合数据率松弛系数，将网络最大生命期与最小聚合数据率路由结合起来，并设计了一组线性规划问题消除路由中的环

路。通过大量仿真实验，给出了不同场景下路由算法的性能，分析了网络生命期与聚合数据率之间的约束关系。 
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Lifetime Routing in WSN 
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Abstract  Wireless sensor networks (WSNs) often consists of energy constrained sensor nodes and a data 

center, and data aggregation is often used to remove the redundant information from the data. However, no prior 
work studies the network lifetime under the aggregated data rate constraint. In this paper, a network flow model is 
proposed for data aggregated WSNs. By defining the loose factor for the aggregated data rate, the maximum 
network lifetime routing and the minimum aggregated data rate routing are combined. And a group of linear 
programming problems are designed to remove the loops in the routes. Extensive simulation results show the 
performances of the proposed routing algorithm. The relationships between the network lifetime and the aggregated 
data rate are also analyzed. 
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无线传感器网络是一类多跳无线网络，通常由

一组低成本、大数量的传感器节点和一个数据中心

构成[1]。由于传感器节点往往能量受限，设计节能

路由以提高网络生命期便成为无线传感器网络设计

中的一个核心问题。由于无线传感器网络具有自身

的特点，其路由设计有别于通常的无线多跳网络。

首先，无线传感器网络是一类以数据收集为首要任

务的数据中心(data centric)网络[2]，网络中只有一个

目的节点，即数据中心，而传感器节点收集的所有

数据都通过多跳方式汇集到数据中心。同时，由于

相邻传感器节点所收集的数据之间往往具有时空相

关性，通常采用数据聚合去除数据中所含有的大量

冗余信息[3-7]。 
目前已有不少针对数据聚合无线传感器网络的

节能路由算法 [8-11]。LEACH(low-energy adaptive 
clustering hierarchy)算法[12]是针对功率不受限的无

线传感器网络设计的能耗均衡路由算法。该算法以

节点剩余能量比例为权重对网络进行随机分群，群

内节点将信息递交给群首进行数据聚合，而群首将

聚合后的数据直接通过发射机以大功率发送给数据

中心，能够保证每个节点的能耗基本均衡。

GIT(greedy incremental tree)算法[13]是一种基于生成

树的算法，目的在于构建一棵边数最小的生成树以

最小化网络能耗。该算法首先在一个传感器节点与

数据中心之间建立最短路径，然后其他传感器节点

通过最短跳数与该路径相连。MEGA(minimum energy 
gathering algorithm)算法[14]也是基于生成树的算法，

该算法首先在网络中建立一棵最小生成树，然后通
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过有向图的最小生成树选择数据聚合点。算法中数

据经过数据聚合点压缩后，经最小生成树汇聚到数

据中心。DRG(distributed random grouping)算法[15]

旨在采用最少发射次数收集网络中所有节点所收集

数据的平均值、最大值和最小值。在群首的选择上，

该算法采用了同LEACH算法类似的随机选择；而与

LEACH算法不同的是，该算法使网络中每个节点都

能获取统计值。文献[16]研究了数据求和、求均值等

在精度约束下的最小能耗收集算法。对于单跳网络

提出了最优算法；而对于多跳网络及有限精度级别，

最优算法被证明为NP-Hard。MLR(maximum lifetime 
routing)算法[17]基于地理位置路由，通过数据分流均

衡网络流量，同时对网络生命期和聚合数据率优化。

由于所提问题是一个非线性规划问题，而且目标函数

不光滑，算法采用递归光滑方法获得并求解近似解。 
数据聚合无线传感器网络与传统多跳无线网络

有很大区别。首先，数据流的变化打破了传统网络

流分析中的流量约束，为该类网络中的流模型和路

由设计提出了新的挑战；其次，数据聚合会改变网

络中的数据流，数据中心处的聚合数据率可以有很

大的变化范围，既能够降低数据中心出口带宽的要

求，也能够允许传感器节点采用更大的数据采集率，

因此有必要研究网络生命期与聚合数据之间的变化

关系；最后，由于最大生命期路由问题的最优解中

可能出现环路，因而需要去除路由环路。为此，本

文针对该类网络，建立了网络流模型。 

1  系统模型 
无线传感器网络采用集中式网络资源分配系统

模型，其典型的应用包括增强型位置报知系统 
(enhanced position location reporting system，EPLRS)[18]

等。系统链路层采用TDMA方式，传感器节点通过

多跳方式将所收集到的信息汇集至数据中心。在网

络节点布设完成后，数据中心根据节点的位置关系、

链路状况等信息，负责网络路由的计算和时隙的分

配[19]，收集来自传感器节点的信息，并交由外网对

所收集到的信息进行分析。由于网络采用集中式资

源分配，能够尽可能地避免链路层中的报文冲突。 
无线传感器网络可以被抽象为一个连通图

( , )G V E ，其中V 表示传感器节点和数据中心的集

合， E 表示链路集合。令集合V 表示传感器节点集

合，c表示数据中心，有 /{ }V V c= 。令 iN 表示节点

i 的邻居节点集合，即 iN : { | ( , ) }j i Ej= ∈ 。对网络

中的任意链路 ( , )i j E∈ ，用 ijε 表示链路开销，通常

表示为 ampij ijdηε ε= ，其中 ampε 表示发射机功率增益，

ijd 表示节点 i 和 j 之间的距离，η 表示路径损耗系

数，且通常在 2 4η≤ ≤ 的取值范围内[12]。记节点 i
的初始能耗为 iE ，原始数据产生率为 iR ，数据中心

没有能量限制。 
数据聚合通过去除数据报文中的冗余数据达到

降低网络流量的目的。设节点 i 将原始数据通过链路

( , )i j 传 递 给 节 点 j ， 定 义 数 据 相 关 系 数

1 ( | ) / ( )ij H i j H iρ = − ，其中 ( )H i 表示节点 i 的原始

数据信息量， ( | )H i j 表示在节点 j 现有信息条件下

节点 i 的信息量。数据相关系数反映出节点数据间的

冗余程度。数据相关性模型通常采用高斯随机场模

型[20]，其数据相关性与节点间相对距离呈指数下降

趋势，可表示为 2exp( )ij ijdρ α= − ，其中α 为相关性

参数，α 越大相关性越小，反之则越大。 

2  路由算法 
本文在系统模型的基础上，通过分析最小聚合

数据率的求解方法，提出聚合数据率约束下的网络

最大生命期路由算法。因路由中可能存在环路，研

究了路由问题中的特殊节点，设计了一组线性规划

问题消除环路。 
2.1  数据聚合无线传感器网络的网络流模型 

由于数据聚合改变了网络中的数据流量，现有

网络流模型已不足以对该类网络进行建模[21]。为此，

需要分别考虑网络中的同种数据流——原始数据流

和聚合数 据流。记 网络中的 原始数据 流 为 
{ | ( , ) }ijr i j E= ∈r ，而聚合数据流为 =t { | ( , )ijt i j ∈  

}E 。显然，对于网络中的任意节点 i V∈ ，网络中

的原始数据流满足约束： 

i

ij
N

i
j

r R
∈

=∑                 (1) 

而网络中的聚合数据流同时还满足约束： 

: :

(1 )
i j j

ji jij jii
j j Ni Nj iN

t t r ρ
∈ ∈ ∈

= + −∑ ∑ ∑          (2) 

式中，
i

ij
Nj

t
∈
∑ 表示节点 i 输出的聚合数据率的总和；

: j

ji
j i N

t
∈
∑ 表示输入节点 i 的聚合数据率的总和；

:

(1 )
j

jiji
j i N

r ρ
∈

−∑ 表示输入节点 i 的原始数据经过压缩

之后所得的聚合数据率。 
对网络中的任意节点 i V∈ ，其能耗为： 

( , ) ( )
i

i ij ij
N

ij
j

w r t ε
∈

= +∑r t           (3) 

而网络最大生命期通常指网络中第一个耗尽能量的
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节点的生命期[22]，于是有： 
net min{ / ( , )}

V i ii
T E w

∈
= r t              (4) 

令 net1U T= ，对任意节点 i V∈ ，有 ( , ) iiw UE≤r t ，

得到如下约束条件： 
( 0)

i

ij ij ij i
Nj

UEr t ε
∈

+ −∑ ≤             (5) 

注意到最大化网络生命期 netT 等价于最小化U ，

于是网络的最大生命期路由问题可以归结为如下线

性规划问题： 

: :

minimize     

            s.t. (1 )  

   

 

( 0  )   

i

i j j

i

i
j

ji ji
j j i j

ij
N

ij ji
N N N

i

i

ij ij ij
j N

i V

i V

U

U

r R

t t r

r t E i V

ρ

ε

∈

∈ ∈ ∈

∈

∈

∈

∈


=




= + −



+ −


∑

∑ ∑ ∑

∑ ≤

 

(6) 
2.2  聚合数据率约束的网络最大生命期路由问题 

网络中的聚合数据流只与节点对数据聚合点的

选择有关，数据中心处的聚合数据率可表示为： 

:

[ (1 )] (1 )
i i

ij ij
N

c ic
V

ic ic
Ni c i j

t t r rρ ρ
∈ ∈ ∈

= + − = −∑ ∑∑   (7) 

令最大数据相关系数 * max { }ii j N ijρ ρ∈= ，邻居节

点 * argmax { }i ii Nj jj ρ∈= ，有： 
* *(1 ) (1 )

i

c i i i
i

ij
V N Vj i

t r Rρ ρ
∈ ∈ ∈

− = −∑∑ ∑≤     (8) 

将式(8)中 *(1 )i i
Vi

R ρ
∈

−∑ 常数项，记为 *
ct 。从上

述讨论中可知，网络中最小聚合数据率可以通过每

个节点 i 将全部原始数据递交给使得 ijρ 最大的邻居

节点 *
ij 。 

为了研究网络生命期与聚合数据之间的关系，

本文在聚合数据约束下讨论网络最大生命期问题。

定义聚合数据率松弛系数σ ，并结合式(6)和式(8)，
提出聚合数据率约束的网络最大生命期路由问题的

线性规划形式： 

: :

*

minimize    

   

(1 )   

           s.t.
( )

(1 )

0   

0

i

i jj

i

i

i
j

ji ji
j j i j i

ij
N

ij ji
N

ij ij ij
j

c

N N

i
N

ij ij
V Ni j

i V

i V

UE

U

r R

t t r

r t i

t

V

r

ρ

ε

ρ σ

∈

∈ ∈ ∈

∈

∈ ∈

 =



= + −



+ −



− −


∈

∈

∈

∑

∑ ∑ ∑

∑

∑∑

≤

≤

 

(9) 

其中，式(9)的最后一条约束表示数据中心的聚合数

据率不大于 *
ctσ ，即数据中心的带宽为 *

ctσ 。为使问

题有解，显然 1σ ≥ 。 
式(9)的最优解可能有无穷多个，如对于链路

( , )i j E∈ ，且 ,i j V∈ ，当 ( , ) iiw UE<r t ，且 ( , )jw <r t  

jUE 时，节点 i 和 j 之间可以相互传递足够小的聚

合数据而不影响网络生命期和聚合数据率，从而

造成路由环路。因此，需要找到去除路由中环路

的方法。 
2.3  路由环路的去除 

为了去除环路，可以通过引入一组线性规划问

题来解决。为此，本文给出如下定理。 
定理 1  设式(9)的任意一个最优解为 ( , , )Ur t ，

存在一个节点 *i V∈ ，对于式(9)的任意解 * * *( , , )Ur t
都没有： 

* * *

* * *

( , ) ,
( , ) ,

j

j

j

j UE i
w UE j i
w j

 < =
 ≠ ≤

r t
r t

        (10) 

证明  采用反证法。假设存在式(9)的一个最优

解 0 0 0( , , )Ur t ，对于任意节点 i V∈ ，存在式(9)的一

个 解 * * *( , , )Ur t ， 使 得 式 (10) 成 立 。 记 集 合

01 0 0{ | ( , ) }i iI i w U E= =r t ，从集合 1I 中任取一个节点

1i ，根据假设，存在式(9)的一个解 1 1 1( , , )Ur t ，满足

1 11 1 0( , )i iw U E<r t ，且对任意节点 0/{ }j V i∈ ，有

1 1 0( , )j jw U E≤r t 。令 2 1 1{ }I I i= ，如果 2I ≠∅ ，因 0U

是式(9)的最小值，必然有 01U U= ，则 1 1 1( , , )Ur t 也是

式 (9)的一个解。而对于任意节点 2j V I∈ ，有

1 1 0( ),j jw U E<r t 。记集合 1I 的元素个数为 K ，且因 K

有限，可以重复以上步骤，最终得到一个节点 Ki 、

集合 { }KKI i= 、集合 1KI + = ∅ 及式 (9)的一个解

( , , )K K KUr t ，有 1 0KU U− = ， 1( ),
K KK K iKiw U E−<tr ，

且对于任意节点 Kj V I∈ ，有 1( , )j K K jKw U E−<r t 。

即对于任意 j V∈ ，都有 0( , )j K K jw U E<r t 。结果与 0U

是式(9)的最小值相矛盾。假设不成立。 
基于定理1中节点 *i 的能耗不可单独减少的性

质，称该类节点为非可约最大能耗节点。为找到非

可约最大能耗节点，可以先获得式(9)的一个最优解
* * *( , , )Ur t ；然后，对集合 1I 中的每个节点 1i ，求解

线性规划问题： 

: :

minimize     

   

            s.t.
(1 )   

i j j

i

ij
N

i

i
j

ji ji
j j

j ji
N Ni j Ni

U

r R

t t r

i V

i Vρ

∈

∈ ∈ ∈

 =



= + −

∈




∈

∑

∑ ∑ ∑
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1

1

1 1 1

*

*

*
1

( )

(

0

0   /{ }

0

)

(1 )

i

i

i

i j i j i j
j

ij ij ij
j

c
i j

i
N

i
N

ij ij
V N

U E

U E

r t

r t

r t

i V i

ε

ε

ρ σ

∈

∈

∈ ∈


+ −




+ −

 − −

<

∈




∑

∑

∑∑

≤

≤

 

(11) 
从集合 1I 中，去掉使上述线性规划问题有解的

节点，剩下的任意一个节点即为所求。通过非可约

最大能耗节点，本文给出如下定理得到聚合数据率

约束网络最大生命期无环路由问题的线性规划形式。 
定理 2  设 *U 是式(9)中U 的最小值，且节点 *i

是定理1中所述的节点，考虑下述线性规划问题： 

* * * *

1

*

* *

: :

minimize      ( )

   

(1 )   

           0

0   /

   s.t. ( )

( )

(

{

1 )

}

i

i

i j

i

j

i

i

ij ij
i j

i
j

ji ji
j j i j i

i j i j i j
j

ij ij ij
j

c
i

ij
V N

ij
N

ij ji
N N N

i
N

i
N

ij ij
V Nj

i V

i V

U E

U E i V i

r t

r R

t t r

r t

r t

r t

ε

ρ

ε

ε

ρ σ

∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈

∈

∈

∈ ∈

+

=

= + −

+ −

+ −

− −

∈

∈

=

∈

∑∑

∑

∑ ∑ ∑

∑

∑

∑∑

≤

* 0

















≤

 

(12) 
对于该问题的最优解 * *( , )r t ，对任意节点

i V∈ ，有 * * *( , )i iw EU≤r t ，且聚合数据流 *t 无环路。 
证明  设 ( , )r t 是式(12)的任意一个最优解，显

然对任意节点 i V∈ ，有 * * *( , )i iw EU≤r t 。下面采用

反证法证明定理的后半部分。假设 *t 中存在环路，

记其中一条环路为 1 2( , , ), mi i i 。为方便起见，令

1 1mi i+ = ，有
2 31 12

* ** 0, 0 ,, 0
m mi i i ii it t t

+
> > > 。于是，令

11
*
min min { } 0

k kk m i it t
+

= >≤ ≤ ，定义向量 ( ),r t 如下： 
* * *

min*
* */, { }

ij ij

ij ij

t t i i
t i V i

t
t

 = −
=

=
=

 ∈
r r        (13) 

易知， ( , )r t 满足式(12)中的约束条件。于是有

* *( ) ( )
i i

ij ij ij ij ij ij
V N V Ni j i j

r t trε ε
∈ ∈ ∈ ∈

+ +<∑∑ ∑∑ 。结果与 * *( , )r t

是式(12)的最优解相矛盾。假设不成立。 
2.4  聚合数据率约束的网络最大生命期无环路由

算法 
将线性规划式(9)、式(11)和式(12)组合构成本文

所提出的带聚合数据率约束网络的最大生命期无环

路由算法。首先，求解式(9)获得对应最大聚合数据

率约束下的网络最大生命期路由。由于求解出的路

由中可能存在环路，因而需对环路进行消除。然后，

通过求解式(11)寻找网络中的非可约最大能耗节点，

该类节点具有降低能耗导致网络生命期增加的特

性。由此，在式(12)中约束该类节点的能耗以使网络

生命期保持不变(依然保持最大)，并通过降低网络总

能耗的办法消除网络中的环路。最终，得到网络中

带聚合数据率约束的最大生命期无环路由。 

3  仿真实验 
本文采用MATLAB数学仿真软件，对提出的路

由算法性能进行研究，分析网络最大生命期与聚合

数据率之间的关系。 
3.1  场景设置 

仿真在规模为40～120个节点的无线传感器网

络环境下进行。传感器节点均匀随机地分布在

100 m 100 m× 的矩形区域内，数据中心位于区域的

中心。布设网络节点后，由数据中心根据网络拓

扑以及出口带宽计算路由及时隙分配。节点的传

输半径为 20 m ，初始能量为1kJ ，原始数据产生

率为1kb/s 。取路径衰减因子 2η = ，取发射功率增

益 amp 50 nJ/bitε = [12]。数据相关系数 α 的取值在

0.001～0.01/m2间，且α 越大，数据相关性越小。

对每个网络规模，产生20个随机生成的拓扑，所有

结果都对各场景取平均值后得到。 
3.2  网络规模的影响 

图1给出了在不同网络规模下网络生命期与松

弛系数σ 的关系( 0.05α = )。可以看出，随着网络规

模的增加，网络最大生命期也增大。尽管网络中的

原始数据流量与网络中节点数目成正比关系，然而

节点数量的增加不但有利于网络中数据流量的均

衡，而且节点间的距离会随之缩短，由此带来两个

好处：1) 节点需要更少的发射功率向邻居发送数

据；2) 节点所收集的数据之间的相关性也在增加，

更多冗余数据被移除，减少了网络流量。从总体上

看，网络的生命期反而增加了。因而在相同的松弛

系数下，规模较大的网络也具有较长的生命期。当

松弛系数增加时，数据中心的聚合数据率约束被放

宽，相当于数据中心的带宽变大，当达到网络最大

生命期所要求的带宽后，网络生命期不再增加。图2
所示为不同网络规模下聚合数据率与松弛系数σ 的

关系，在网络达到最大生命期之前，聚合数据率随

松弛系数σ 而增长，直到网络达到最大生命期。而
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且，随着节点数目的增加，网络最大聚合数据率与

最小聚合数据率的比值也不断增加。这是由于聚合

数据率松弛系数约束限制了数据的相关性的范围而

造成的。当节点密度增加时，同样聚合数据率松弛

系数下，节点可选择邻居的范围变小，因而需放宽

聚合数据率松弛系数以最大化网络生命期。图中聚

合数据率上升阶段的曲线并非完美的直线段，特别

是在网络规模较大时更加明显，这是由于多个场景

的结果相累加而造成的。 
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   图 1  不同网络规模下网络生命期与松弛系数σ 的关系 
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  图 2  不同网络规模下聚合数据率与松弛系数σ 的关系 

3.3  数据相关性的影响 
图3所示为在不同数据相关性下网络生命期与松

弛系数σ 的关系，其中，采用的节点数目为50 。当数

据相关系数增加时，数据相关性逐渐降低，数据中可

以被去除的冗余信息减少，网络流量增大，导致网络

中节点的能耗增加，因而网络生命期随着数据相关系

数的增加呈递减趋势。与图1相对应，可以看到对于相

同的数据相关系数，网络生命期也随着聚合数据松弛

系数的增加而增加。图4对比了不同数据相关性下聚合

数据率随松弛系数σ 的变化关系。不难发现，随着数

据相关系数的上升，网络中可以去除的冗余信息减少，

聚合数据率也不断增加。而随着聚合数据松弛系数的

增加，在网络生命期达到最大之前，网络聚合数据率

是随之增加的，这与图2中的分析一致。 
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图 3  不同数据相关性下网络生命期与松弛系数σ 的关系 
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图 4  不同数据相关性下聚合数据率与松弛系数σ 的关系 

4  结  论 
数据聚合无线传感器网络中的节能路由问题是

该类网络研究的重难点之一，本文为该类网络建立

网络流模型，并通过定义聚合数据率松弛系数σ ，

研究在聚合数据率约束下的网络最大生命期路由问

题。通过求解网络中的非可约最大能耗节点，解决

了路由环路问题。通过仿真实验，对网络的最大生

命期和聚合数据率之间的关系进行了分析。结果表

明，网络聚合数据率与网络生命期是一对矛盾，可

以通过本文所提出的方法从网络成本、生命期以及

数据收集率等需求出发对网络进行设计。 
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