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无线传感器网络数据传输及融合技术

章书勤 ,郭 　迪 ,肖明波
(厦门大学 　福建 厦门 　361005)

摘　要 :多跳传输原始测量数据的能耗较大 ,将数据进行分布式网内压缩后再传输的节能方案逐渐为人们所关注。在

此从数据融合的角度 ,对无线传感器网络中各种数据传输技术进行了较全面的考察 ,着重介绍网内分布式小波变换算法

(DWT_IRR) 。最后 ,列表分析比较了几种常见的数据融合技术 ,并对该领域的进一步发展提出了一些思路。
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Abstract : It wastes a lot of energy to dump all measurements to Sink with multi2hop method ,and now a promising way is

to do dist ributed in2network data aggregation before t ransmission. In this paper ,a thorough survey of data t ransmission tech2
nology in WSN is provided in the perspective of data aggregation ,particularly the algorithm of DWT_IRR. Typical algorithms

are compared in a table ,and some directions of future work are proposed.
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0 　引 　言

如今无线传感器网络已经成为一种极具潜力的测

量工具。它是一个由微型、廉价、能量受限的传感器节

点所组成 ,通过无线方式进行通信的多跳网络 ,其目的

是对所覆盖区域内的信息进行采集、处理和传递。然

而 ,传感器节点体积小 ,依靠电池供电 ,且更换电池不

便 ,如何高效使用能量 ,提高节点生命周期 ,是传感器网

络面临的首要问题。这里讨论传感器网络的数据传输 ,

并列举了几种通过网络内部的数据压缩机制 (数据在网

络内部通过链路传输时 ,进行汇聚和压缩) 来减少数据

传输量的节能算法。

1 　传统的无线传感器网络数据传输

1. 1 　直接传输模型

直接传输模型是指传感器节点将采集到的数据通

过较大的功率直接一跳传输到 Sink 节点上 ,进行集中

式处理 ,如图 1 所示。

这种方法的缺点在于 :距离 Sink 节点较远的传感

器节点需要很大的发送功率才可以达到与 Sink 节点通

信的目的 ,而传感器节点的通信距离有限 ,因此距离

Sink 较远的节点往往无法与 Sink 节点进行可靠的通

信 ,这是不能被接受的。且在较大通信距离上的节点需

耗费很大的能量才能完成与 Sink 节点的通信 ,容易造

成有关节点的能量很快耗尽 ,这样的传感器网络在实际

中难以得到应用。

1. 2 　多跳传输模型

这种方式类似于 AD2Hoc 网络模型[1 ] ,如图 2 所

示。每个节点自身不对数据进行任何处理 ,而是调整发

送功率 ,以较小功率经过多跳将测量数据传输到 Sink

节点中再进行集中处理。多跳传输模型很好地改善了

直接传输的缺陷 ,使得能量得到了较有效的利用 ,这是

传感器网络得到广泛利用的前提。

图 1 　直接传输模型
　

图 2 　多跳传输模型

该方法的缺点在于 :当网络规模较大时 ,会出现热

点问题 ,即位于两条或多条路径交叉处的节点 ,以及距
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离 Sink 节点一跳的节点 (将它称之为瓶颈节点[ 2 ] ) ,如

图 2 中 N 1 , N 2 , N 3 , N 4 , 它们除了自身的传输之外 ,还

要在多跳传递中充当中介。在这种情况下 ,这些节点的

能量将会很快耗尽。对于以节能为前提的传感器网络

而言 ,这显然不是一种很有效的方式。

2 　无线传感器网络数据融合技术

在大规模的无线传感器网络中 ,由于每个传感器的

监测范围以及可靠性都是有限的 ,在放置传感器节点

时 ,有时要使传感器节点的监测范围互相交叠 ,以增强

整个网络所采集的信息的鲁棒性和准确性。那么 ,在无

线传感器网络中的感测数据就会具有一定的空间相关

性 ,即距离相近的节点所传输的数据具有一定的冗余

度。在传统的数据传输模式下 ,每个节点都将传输全部

的感测信息 ,这其中就包含了大量的冗余信息 ,即有相

当一部分的能量用于不必要的数据传输。而传感器网

络中传输数据的能耗远大于处理数据的能耗[3 ] 。因此 ,

在大规模无线传感器网络中 ,使各个节点多跳传输感测

数据到 Sink 节点前 ,先对数据进行融合处理是非常有

必要的 ,数据融合技术应运而生。

2. 1 　集中式数据融合算法

2. 1. 1 　分簇模型的 L EACH 算法

为了改善热点问题 ,Wendi Rabiner Heinzelman 等

提出了在无线传感器网络中使用分簇概念 ,其将网络分

为不同层次的L EACH 算法[4 ] :通过某种方式周期性随

机选举簇头 ,簇头在无线信道中广播信息 ,其余节点检

测信号并选择信号最强的簇头加入 ,从而形成不同的

簇。簇头之间的连接构成上层骨干网 ,所有簇间通信都

通过骨干网进行转发。簇内成员将数据传输给簇头节

点 ,簇头节点再向上一级簇头传输 ,直至 Sink 节点[5 ] 。

图 3 所示为两层分簇结构。这种方式降低了节点发送

功率 ,减少了不必要的链路 ,减少节点间干扰 ,达到保持

网络内部能量消耗的均衡 ,延长网络寿命的目的。

该算法的缺点在于 :分簇的实现以及簇头的选择都

需要相当一部分的开销 ,且簇内成员过多地依赖簇头进

行数据传输与处理 ,使得簇头的能量消耗很快。为避免

簇头能量耗尽 ,需频繁选择簇头。同时 ,簇头与簇内成

员为点对多点的一跳通信 ,可扩展性差 ,不适用于大规

模网络。

2. 1. 2 　PEGASIS 算法

Step hanie Lindsey 等人在 L EACH 的基础上 ,提

出了 PEGASIS 算法[6 ] 。此算法假定网络中的每个节

点都是同构的且静止不动 ,节点通过通信来获得与其他

节点之间的位置关系。每个节点通过贪婪算法找到与

其最近的邻居并连接 ,从而整个网络形成一个链 ,同时

设定一个距离 Sink 最近的节点为链头节点 ,它与 Sink

进行一跳通信。数据总是在某个节点与其邻居之间传

输 ,节点通过多跳方式轮流传输数据到 Sink 处。如

图 4所示。

图 3 　L EACH 算法
　

图 4 　PEGASIS 算法

该算法缺点也很明显 ,首先每个节点必须知道网络

中其他各节点的位置信息。其次 ,链头节点为瓶颈节

点 ,它的存在至关重要 ,若它的能量耗尽则有关路由将

会失效。再次 ,较长的链会造成较大的传输时延。

2. 2 　分布式数据融合算法

可以将一个规则传感器网络拓扑图等效于一幅图

像 ,获得一种将小波变换应用到无线传感器网络中的分

布式数据融合技术。这方面的研究已取得了一些阶段

性成果 ,下面就对其进行介绍。

2. 2. 1 　规则网络情况

Servet to 首先研究了小波变换的分布式实现 ,并将

其用于解决无线传感器网络中的广播问题[7 ] 。南加州

大学的 A. Ciancio 进一步研究了无线传感器网络中的

分布式数据融合算法 ,引入 lif ting 变换[8 ] ,提出一种基

于 lif ting 的规则网络中分布式小波变换数据融合算法

(DW T_ RE) [9 ,10 ] ,并将其应用于规则网络中。如图 5

所示 ,网络中节点规则分布 ,每个节点只与其相邻的左

右两个邻居进行通信 ,对数据进行去相关计算。

图 5 　DWT_RE 算法

DW T_RE 算法的实现分为两步 ,第一步 ,奇数节点

接收到来自它们偶数邻居节点的感测数据 ,并经过计算

得出细节小波系数 ;第二步 ,奇数节点把这些系数送至

它们的偶数邻居节点以及 Sink 节点中 ,偶数邻居节点

利用这些信息计算出近似小波系数 ,也将这些系数送至
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Sink 节点中。

小波变换在规则分布网络中的应用是数据融合算

法的重要突破 ,但是实际应用中节点分布是不规则的 ,

因此需要找到一种算法解决不规则网络的数据融合

问题。

2. 2. 2 　不规则网络情况

莱斯大学的 R Wagner 在其博士论文中首次提出

了一种不规则网络环境下的分布式小波变换方案即

Dist ributed Wavelet Transform _ IRR ( DW T _

IRR) [11 ,12 ] ,并将其扩展到三维情况。莱斯大学的

COMPASS 项目组已经对此算法进行了检验[13 ] ,下面

对其进行介绍。DW T_ IRR 算法是建立在 lif ting 算法

的基础上 ,它的具体思想如图 6～图 8 所示 ,分成三步 :

分裂 ,预测和更新。

图 6 　总体思想图

图 7 　预测过程

图 8 　更新过程

首先根据节点之间的不同距离 (数据相关性不同)

按一定算法将节点分为偶数集合 Ej 和奇数集合 O j 。以

Oj 中的数据进行预测 ,根据 Oj 节点与其相邻的 E j 节点

进行通信后 ,用 Ej 节点信息预测出 O j 节点信息 ,将该

信息与原来 Oj 中的信息相减 ,从而得到细节分量 d j 。然

后 , Oj 发送 d j 至参与预测的 E j 中 , Ej 节点将原来信息

与 d j 相加 ,从而得到近似分量 sj ,该分量将参与下一轮

的迭代。以此类推 ,直到 j = 0 为止。

该算法依靠节点与一定范围内的邻居进行通信。

经过多次迭代后 ,节点之间的距离进一步扩大 ,小波也

由精细尺度变换到了粗糙尺度 ,近似信息被集中在了少

数节点中 ,细节信息被集中在了多数节点中 ,从而实现

了网络数据的稀疏变换。通过对小波系数进行筛选 ,将

所需信息进行 lif ting 逆变换 ,可以应用于有损压缩处

理。它的优点是 :充分利用感测数据的相关性 ,进行有

效的压缩变换 ;分布式计算 ,无中心节点 ,避免热点问

题 ;将原来网络中瓶颈节点以及簇头节点的能量平均到

整个网络中 ,充分起到了节能作用 ,延长了整个网络的

寿命。

然而 ,该算法也有其自身的一些设计缺陷 :首先 ,节

点必须知道全网位置信息 ;其次 ,虽然最终与 Sink 节点

的通信数据量是减少了 ,但是有很多额外开销用于了邻

居节点之间的局部信号处理上 ,即很多能量消耗在了局

部通信上。对于越密集、相关性越强的网络 ,该算法的

效果越好。

在此基础上 ,南加州大学的 Godwin Shen 考虑到

DW T_IRR 算法中没有讨论的关于计算反向链路所需

的开销 ,从而对该算法进行了优化[14 ] 。由于反向链路

加重了不必要的通信开销 , Godwin Shen 提出预先为整

个网络建立一棵最优路由树 ,使节点记录通信路由 ,从

而消除反向链路开销。

3 　总 　结

基于应用领域的不同 ,以上算法各有其优缺点 ,如

表 1 所示。
表 1 　各类算法比较

分布式 无需预知
位置信息

可扩展
性良好

传输时
延较短

消除反
向链路

是否
节能

一跳直接传输 √ √ √ √

多跳传输 √ √

L EACH √ √ √

PEGASIS √ √ √

DWT_RE √ √ √ √ √

DWT_IIR √ √ √ √

优化的 DWT_IIR √ √ √ √ √

4 　结 　语

这里介绍了几类常用的无线传感器网络数据融合

算法 ,并比较了其优缺点。数据融合是实现无线传感器

节点节能目的的重要手段之一 ,目前的各种研究技术都

还未成熟 ,新技术正不断涌现。例如当传感器节点具有

移动能力时 ,网络拓扑如何保持实时更新 ;当环境恶劣

时 ,如何保障通信的安全 ;如何进一步降低能耗 ;以及如
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何更好地借助数据稀疏性理论 (如 Compressed Sens2
ing) [15 ] 在图像处理中的应用 ,而将其引入到传感器网

络数据压缩中改善融合效果 ,以上都是待解决的问题。

未来还会有更多、更好、更全面的算法被不断提出。
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