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基于能耗均衡的无线传感网络自适应数据存取算法 
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【摘要】提出了一种能耗均衡的自适应数据存储算法，将数据尽量存储在适合查询的位置。首先建立基于网格的网络模

型，然后分析采集节点与初始存储节点、查询节点之间的位置关系，存储模式可在集中存储和分布存储之间切换。算法引入
了虚拟扩展网格和能量分级消耗的机制，可有效均衡网络能耗。实验结果表明，该算法的节点能耗、生命周期和丢包率相比
于GHT算法有一定的改善。 
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Abstract  In order to store data in the most suitable location, an adaptive data brokerage method is proposed 

in wireless sensor networks. First, a grid-based network model is established, and the relationship of location 
between acquiring node, sink and initial storage node is analyzed, the storage method can switch between the local 
storage and data-centric storage. The method is based on virtual extended grid and it can balance the total energy 
consumption. Compared with geographic Hash table (GHT), the simulation results show that the method can obtain 
better performance in terms of total energy consumption and network lifetime and packet loss rate. 
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无线传感器网络是以数据为中心的网络，所以

其传感节点的资源受限，如何均衡能耗、选择合适的

数据存储和查询策略是无线传感器网络的研究重点。 

由于网络的使用者最关心的问题是能否通过简

单的描述快速查询到感兴趣的数据，所以无线传感

器网络中数据存取机制应该考虑的问题是为感知的

数据选择合适的存储位置，使数据便于查询、数据

存储和查询能耗最小。这里的能耗主要考虑传感器

节点之间信息交互消耗的能量，它与数据的存储方

法有直接的关系[1]。 

目前，无线传感器网络常见的数据存取方法分

为3种[2-4]：1) 本地存储，节点采集的数据存储在节

点自身的存储器中。2) 集中存储，节点将采集到的

数据存储在汇聚节点(sink节点)中。3) 分布式存储

(data-centric storage)，节点采用分布技术将采集到的

数据存储在任意节点上。3种存储方式各有优缺点，

应该根据不同的应用来选择不同的数据存储方法。 

本文针对大规模监测网络中的结构化数据存取

算法进行了初步研究。 

当数据的采集率远远大于数据的查询率时，分

布式数据存储算法相对合适 [5-6]。GHT(geographic 

hash table)[7]是分布式数据存储的典型例子，它通过

哈希函数将采集到的“事件”映射到网络中不同的

存储位置。整个网络均通过sink节点来查询数据。当

sink节点频繁查询某类数据时，GHT会因资源消耗

不均衡而产生严重的“热点(hot spot)”问题。文献[6]

针对上述问题提出了一种热点缓解和替代机制，它

通过节点的剩余能量判断某节点趋于热点时，寻找

一个新的节点来替代原存储节点。该算法在一定程

度上提高了网络的生命周期，但是算法的复杂度过



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 43 卷   

 

236

高。为了均衡网络能耗，文献[8]针对智能电网中大

规模数据存储进行了研究，它采用网格内划分环、

能耗分级的方法来均衡能耗。除此之外，最近的相

关研究见文献[9-12]。 

目前已有的分布式数据存储算法中，更多关注

的是如何均衡网络的能耗，而对数据存储算法优化

的研究相对较少。虽然分布式数据存储算法更符合

无线传感器网络的特点，但也存在缺陷：如采集节

点和查询节点本身相距很近，但通过哈希映射或构

建索引可确定一个较远的存储位置。这样，不仅浪

费能量，而且查询的实时性较差。 

在上述思想的启发下，本文以“数据存放在最

合适的地方”为目标，兼顾数据存取能耗和数据查

询效率，将多种模式的数据存储算法融合，提出一

种自适应数据存储算法。同时在选择存储节点时采

用网络能耗均衡机制，以延长网络的生命周期。  

1  本文提出的算法 

本文提出了一种自适应数据存储算法，它的主

要思想基于GHT算法，依据映射出的哈希存储位置

和数据查询的类型(实时查询、非实时查询)，确定不

同的数据存储方法(集中存储或分布存储)。为了达到

能耗均衡的目的，本文还采用了虚拟网格扩展和能

耗分级的策略。 

为了简化问题模型和分析过程，侧重数据存储

算法和能耗均衡性研究，给出如下假设： 

1) 查询节点和感知节点采用共同的事件位置

映射表；2) 节点的位置已知；3) 除sink节点外，其

余节点的初始能量均等；4) 整个网络均通过sink节

点来查询数据，且sink节点的能量不受限。 

常见变量声明如表1所示。 

表1  常见变量声明 

符号 描述 

( , )i ix y  节点i的坐标 

distMN  
2 2dist ( ) ( )MN M N M Nx x y y     

(节点M、N之间的欧几里德距离) 

thresholdHotspot  热点阈值 

  权值 

RE  节点的剩余能量 

1.1  网络模型 

在大规模的监测网络中，为了节省能耗，尽量

缩短存储路径，监测区域被均等划分为若干个二维

逻辑网格，每个网格ID记为(X,Y)，其计算公式为[7]： 

0 0,  i ix x y y
X Y

r r

           
        (1) 

式中，r是网格的边长。为了保证每个网格中的节点

都可以直接通信，网格的边长 ( 2 / 4)r R≤ ，其中R

是节点的 通信半径 。本文选 取的网格 边 长

( 2 / 4)r R 。 

如果两点之间的距离超出了节点的通信半径，

则由距发送节点较近的网格的网关进行转发，其他

节点不转发数据，其中距离网格中心点最近的节点

定义为网格的网关。 

每个节点包含一个信息索引表，记录了同一个

网格内相邻节点的信息。它包括7部分：1) ID ：节

点标识；2) rG ：节点所在的实际网格；3) vG ：节

点所在的虚拟网格；4) rL ：节点的位置坐标；5) vL ：

节点的虚拟坐标；6) iT ：节点存储的事件类型； 

7) extendgrid ：虚拟扩展网格。 

初始化时，节点的虚拟网格和实际网格是一致

的，节点的虚拟坐标和实际坐标也是一致的，网格

的扩展层 extendgrid 设置为0， vG 可以根据实际情况来

扩展。 

系统模型中有3类数据包：1) 当节点监测到事

件时，将给存储节点发送一个 put-packet ：( iT ，Data，

vG )。2) 当汇聚节点查询某事件数据时，将给存储

节点发送 get-packet ：( iT , vG )。3) 当网格中的所有

节点的剩余能量达到了阈值，网格中的最后一个达

到 阈 值 的 节 点 将 给 所 有 的 相 邻 网 格 发 送

extendgrid -packet ：( rG , vG , extendgrid , iT )。 

1.2  数据存储算法选择 

在分布式存储算法有可能出现采集节点和查询

节点本身相距很近，却要在一个较远的存储位置交

汇的情况，如图1所示。这时，查询时延和数据的存

储能耗都会增大。为了将数据能够存储在合适的位

置，本文考虑采用自适应数据存储算法。具体算法

见算法1。 

算法1 自适应数据存储策略。 

输入：采集节点N、哈希位置L、查询节点(即原

点 )S(0,0)；以采集节点N与查询节点S的距离 (即

distSN )中点为圆心， dist / 2SN 为半径的圆区域，记

为A区；以采集节点N为圆心， distSN 为半径的圆区

域，记为B区；除A、B之外的监测范围，记为C区。 

输出：最合适的存储节点。 

1) 根据查询类型确定存储算法。 

如果要求数据实时查询，则存储位置距离查询

节点尽量近，且兼顾采集节点节能的要求。 

当哈希位置 L A ，即 dist distLS NS≤ ，采用分

布存储，转入步骤2)。否则，采用集中存储算法。 
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如果要求数据非实时查询，则主要考虑采集节

点节能的要求。 

当 L B ，即 dist distNL NS≤ 采用分布存储，转

入步骤2)。否则采用集中存储算法。 

 

N 

L
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C 

□：采集节点

◆：哈希位置

●：存储节点

※：sink 节点
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图1  数据存储算法的选择 

2) 依据式(1)计算哈希位置所在的网格ID，并计

算该网格中节点的剩余能量是否满足式(2)。如果是，

说明节点趋于某级能耗的“热点”状态，则将节点

的虚拟坐标修改为(∞, ∞)，使其进入保护状态。否则，

转入步骤3)。 

R thresholdHotspot iE E≤            (2) 

式中， iE 是第i级剩余能量的平均值； thresholdHotspot

是热点阈值，它的取值很关键。在实验中，

thresholdHotspot 取[0,1]中任意值对算法能耗均衡性能

进行分析。经多次实验发现，如果该值设置太小，

则节点的负载分配虽均匀，但分配负载的成本较高；

反之，节点的负载分配不均衡。故本文算法中，

thresholdHotspot 取经验值0.2。 

3) 计算上述网格中各节点的影响因子为：  

R (1 ) / dist( , )Q E i N            (3) 

式中，dist( , )i N 是网格中任意节点 i 与采集节点N之

间的欧几里德距离， (0,1)  。 取值的不同，说

明了节点 i 的剩余能量与采集节点之间的距离对选

择新的存储节点所产生的影响不一样。算法中要求

剩余能量和距离采集节点均衡，即Q值最大优先成

为存储节点。经多次验证，本文算法中 取值0.5。  

4) 最终找到合适的存储节点，即本网格中影响

因子Q最大的节点。 

如图2所示，当节点1监测到类型“Car”的事件

后，通过哈希映射到网 vG 格(2,1)中的位置L。然后

节点1在本网格中发送put包( vG =(2,1)， iT =“Car”)。

当节点3收到该put包后，就检查自己的索引表中的

vG 、 iT 和put包中的数据是否一致。如果一致，节点

3将在本网格中广播该put包，那么该网格中的所有

节点利用自己信息索引表中的 vL 来计算自己与采

集节点1之间的距离，并通过式(3)来计算衡量指标。

最终衡量指标最大的节点2成为存储节点。  
 

sink

L ID=1 

ID=6

ID=2ID=5
ID=3ID=4

□：采集节点

◆：哈希位置

●：存储节点

※：sink 节点

 
图2  数据存储算法示意图 

当图2中的节点2经多次存储数据后，其剩余能

量满足式(2)时，节点2的虚拟坐标X、Y将修改为(∞, 

∞)，进入保护状态。如果再有事件需存储在网格(2,1)

中，节点2就不可能成为存储节点，这种机制可有效

均衡节点的能耗。 

1.3  能耗均衡机制 

当某网格中的所有节点都因剩余能量满足式

(2)，坐标均被修改为(∞, ∞)时，如果有数据要保存，

必然导致数据丢失。此时网格中最后一个达到阈值

的节点，将发送一个虚拟网格扩展包给所有的相邻

网格，构成一个稍大的虚拟网格，如图3所示。具体

算法见算法2。 

算法2  虚拟网格扩展及能量分级存储算法。 

输入：节点的总能量E，将能耗均匀划分为n级，

发出网格扩展包的节点所在的虚拟网格( ,X Y )。 

输出：信息索引表的更新。 

1) 将节点的能量消耗分为n级，本文取n=2； 

2) 判断某网格中所有节点的剩余能量是否均

处于第i级，1 i n≤ ≤ ； 

3) 如果是，则任意满足式(4)、式(5)中任一条件，

均可进入扩展虚拟网格中。 

extended grid extendgridX X           (4) 

extended grid extendgridY Y            (5)
 

4) 当网络中所有节点的剩余能量均处于第i级，

节点的能耗转入第i+1级，并转入步骤2)继续执行，

直至节点的能耗进入第n级。 

如图3中网格(4,3)中节点2、3、4均因能量消耗
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后剩余能量满足式(4)，而将虚拟坐标修改为(∞, ∞)。

当节点5最后接收一个包后，剩余能量也达到了第2

个阈值，这时网格(4,3)就没有合适的节点来存储数

据，那么节点5将发送一个网格扩展包给相邻网格，

网格扩展包的内容为( rG , vG , extendgrid =1, iT )。通过式

(7)、式(8)可以计算出网格(4,4)、(3,3)、(3,2)、(4,2)、

(3,4)、(5,1)、(5,2)、(5,3)进入了扩展后的虚拟网格(4,3)

中，那些位于扩展网格中的节点现在需要将信息索

引表中的 vG 的值修改为(4,3)， extendgrid =1，能量消

耗进入第3级。 
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扩展网格

被保护网格
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图3  虚拟网格扩展示意图 

如经过一段时间的运行，扩展后的虚拟网格中

也没有合适的存储点，那么该网格将继续往外扩展，

直至遍历整个网络。当整个网络的能耗进入第n级

(最高级)，所有节点的虚拟坐标将重新变成实际坐

标，接收下一轮的存取任务，直至网络寿命终止。 

虚拟网格扩展及能量分级存储算法在一定程度

上均衡了整个网络节点的能量消耗，避免了存储和

查询过于集中时某些节点过早实效的问题。 

1.4  数据查询 

当sink节点需要查询某事件数据时，首先查找该

数据是否存储在sink节点上。如果不在，可利用事件

类型去计算存储节点所在的网格。sink节点发出get

包( iT , vG )。收到get包的节点将检查自己的信息索引

表中的事件类型、虚拟网格是否一致。如果不一致，

继续向其他网格转发该包，直到找到存储数据的节

点所在的虚拟网格，保存有相关数据的节点将数据

传送给汇聚节点。 

2  实验结果及分析 

为了评估本文算法的性能，采用Matlab进行仿

真，针对无线传感器网络的生命周期、整体能耗、

负载均衡性和查询时延等方面与GHT算法进行对比

分析。在本文的系统模型中，传感节点最多可有两

种工作模式：采集模式和存储模式。 

为了能够和GHT算法进行对比分析，本文在设

置参数时参考了GHT算法的实验参数，如表2所示。 

表 2  实验参数值 

参数 描述 设置 

N 传感节点的个数 2 000 

XY/m2 感知区域的大小 500500

R/m 传输范围 50 

Etrans/ nJbit1 发送一位信息的能量消耗 50 

Erec/nJbit1 接收一位信息的能量消耗 50 

Eamp/ nJbit1m2 放大器的能量消耗 0.1 

Sevent/B 事件信息的大小 8 

Squery/B 查询包的大小 4 

2.1  能耗均衡性 

在分布存储的传感器网络中，能耗均衡是一个

重要的衡量指标[14]。能耗均衡性的衡量标准可以用

节点剩余能量的方差来描述： 

2

1

( )
n

i
i

E E

n
 





            (6) 

式中， iE 为节点i的负载； E 是网络负载的平均值；

n为网络中所有节点的个数。值越大说明负载均衡

性越差，反之，说明负载均衡性越好。 

实验结果表明，本文采用了网格扩展和多能量

分级机制，能耗均衡性比GHT算法有所改善，如图4

所示。 

500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000
事件的个数 

250

200

150

100

50

0

能
耗
的
标
准
方
差

 

本文算法 GHT

 
    图4  网络的能耗均衡性 

2.2  网络的整体能耗 

本文的能耗计算公式分别如下： 

发送信息能耗： 
2

translation trans ampE E s E d               (7) 

接收信息的能耗： 

receive recE E s               (8) 

查询处理的能耗与查询次数和节点上存储的数

据量成正比。 

query query queryE e sn              (9) 
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式中， queryn 表示查询的次数； querye 表示一次处理

单位大小的数据的能耗； s 表示数据的大小； d 表

示传输的距离。 

实验结果如图5所示，表明本文算法的总消耗要

低于GHT算法，分析原因如下： 

1) 数据存储阶段的区别。GHT需要在整个网络

中寻找存储点，最终将信息存储在距离哈希位置最

近的节点上。而本文算法在保证数据存储位置相对

合适的情况下，兼顾查询能耗和时延较小。具体特

点是：① 将监测网络均等划分为若干个网格，可减

少寻找存储节点的范围；② 数据存储在哈希位置所

在的网格中距离采集节点最近的节点上；③ 将集中

存储和分布存储有机结合，可以将数据尽量存储在

适合的位置。 

2) 数据查询阶段的区别。GHT中所有的信息都

分布存储在节点上，而本文算法中部分数据直接存

储在sink节点上，无需查询，这样查询时消耗的能量

可降低很多。 
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   图5  节点的整体能耗 

2.3  网络的查询成功率和生命周期 

查询成功率是查询成功次数与查询次数之比，

是无线传感器网络性能的根本体现。 

1) 节点密度对查询成功率的影响。随着节点数

量的增加，算法的查询成功率并没有明显的变化。

当节点稀疏时，采集节点若找不到合适节点来存储

信息，将会把信息直接交给sink节点，即采用集中存

储算法。 

2) 存储事件与查询成功率之间的关系。本文在

节点密度一定的情况下，随着网络中存储事件的不

断增加，查询的成功率会明显下降。特别是某一类

事件频繁发生时，产生大量的同类型感知数据，导

致某片监测区域内节点的能耗急剧下降，甚至死亡。

这也是本文算法需要进一步改进的地方。 

图6、图7表明了两种算法的查询成功率、生存

周期的不同。这是由于两种算法在数据存储和能耗

均衡机制有很大的区别。本文算法由于降低了整体

能量消耗、采用了网格扩展、能耗分级的通信负载

均衡机制，在一定程度上延长了网络的生命周期。 
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    图6  网络的查询成功率 
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    图7  网络的生命周期 

但是，本文提出的算法在事件个数从4 000开始

增长的过程中，相对于GHT算法，死亡节点的个数

急剧增加。可能由于某类事件频繁发生时，对应的

存储节点能耗过快而死亡，这需要进一步对算法进

行优化改进。 

3  结 束 语 

本文针对大规模监测网络中的结构化数据存储

方法进行了改进，改进的算法可依据映射出的哈希

存储位置的不同而选择更适合查询的自适应存储方

法。实验结果显示，本文为了避免局部能耗过快而

采用虚拟网格扩展和能耗分级的策略，在一定程度

上均衡了网络能耗，延长了网络的生命周期。 

本文下一步的工作包括： 

1) 对自适应数据存储算法针对某类数据频繁

查询时的性能进一步优化；当某类事件频繁产生时，

节点能耗的均衡性有待改善。2) 为了突出研究的重

点，本文算法忽略了一些影响因素，如扩展虚拟网

格的能耗对算法整体性能的影响，数据产生率、数

据查询率的变化、外界干扰等，这些都是客观存在

的实际问题。下一步将本文算法进一步改进后应用

于实际的无线传感器网络项目中，进行验证和优化。 
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