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Abstract:  Energy is identified as the most crucial resource of the wireless sensor networks. A significant amount 
of energy is often consumed by message passing. Many researches have focused on the issues about how to 
minimize the communication overhead. In-network data processing is a commonly adopted technique, in which an 
intermediate node called proxy node is chosen to process the source data streams and forward the result to the sink 
node, thereby reducing the transmission energy consumption. As a result, the optimal selection of the proxy node 
can minimize the transmission overhead. This paper formulizes the transmission energy consumption of the proxy 
node selection and proposes an energy efficient selection strategy (EESS), which can greatly reduce the 
transmission energy consumption of the query without knowing the whole topology of the network. Compared with 
the method proposed by others, EESS uses fewer control messages and achieves better performance. Simulation 
results show that EESS performs well even in low-density network and long-distance query, which potentially 
improves the lifetime of the sensor networks. 
Key words:  wireless; sensor network; in-network data processing; proxy node selection; energy efficient 

摘  要: 能量是无线传感器网络至关重要的资源,数据传输占据着能耗的主体,当前,大多数研究围绕最小化传输

能耗而展开.网内数据处理是选择数据传输的某一中继节点作为处理节点,利用该节点所具备的计算能力对原始数

据进行处理,再将处理结果返回给接收节点,从而达到降低传输能耗的目的.网内数据处理节点的最优选取,可以最

小化数据查询的传输能耗.通过建立数学模型来描述传输能耗与处理节点选取策略的定量关系,提出一种不需要全

局网络拓扑信息的低能耗的处理节点选取策略(energy efficient selection strategy,简称 EESS).与现有方法相比,该策

略使用较少的控制开销并能显著降低数据的传输能耗.模拟实验结果表明,EESS 在低密度的网络结构以及长距离

的查询操作下具有良好的性能,更有利于延长无线传感器网络的寿命. 
关键词: 无线;传感器网络;网内数据处理;处理节点选取;节能 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络是由一组在地理上广泛分布、相互之间能够利用无线信道进行通信的传感器节点组成的,
每个节点都可以作为接收节点(sink node)与 1 个或者多个其他节点进行协作,从而测量环境参数、辨别系统状

态、收集实时数据、提取增值信息等.这种特殊的网络系统覆盖范围广、组网灵活、即抛即用,能够广泛应用

于军事、环境、健康、家庭、空间探索和灾难拯救等各种领域[1]. 
一般来说,无线传感器网络中的传感器节点由电池供电,因此,能量成为无线传感器网络至关重要的资源.

有研究表明,数据传输在无线传感器网络的能耗中占据主体地位,传输 1 比特数据所消耗的能量大约相当于执

行 1 000 条 CPU 指令[2],因此,大量的研究工作围绕着最小化传输能耗开展.由于无线传感器网络节点自身具有

一定的计算能力,在进行数据采集或者数据查询的过程中,一部分计算工作可以从接收节点转移到中继节点上,
通过中继节点对数据的处理来减少传输的数据量,从而达到降低网络能耗的目的.我们可以把所有在传输中继

节点上执行的数据操作均定义为网内数据处理(in-network data processing),执行数据操作的节点则称为处理节

点(proxy node).实验证明,采用网内数据处理,与原有仅在接收节点进行所有数据操作的方式进行比较,能够有

效地减少传输能耗并延长网络寿命[3]. 
在进行网内数据处理时,处理节点位置的选取决定着数据传输的能耗[4]:处理节点越靠近数据源,越有可能

节省能耗;反之,处理节点越靠近接收节点,则节省的能耗越有限.本文主要研究处理节点的最优选取问题,即选

择在哪一个传输中继节点上进行网内数据处理,使得数据传输的总能耗最小.通过对传输能耗进行分析,可以建

立数学模型来描述传输能耗与处理节点选取策略的定量关系.进一步分析可知,该模型的最小值在全局网络拓

扑信息已知的情况下多项式时间可解.然而,要在分布式的无线传感器网络中维护全局的网络拓扑信息,代价太

大.因此,本文提出了一种近似最优的处理节点选取方法,即不需要全局网络拓扑信息的低能耗的处理节点选取

策略(energy efficient selection strategy,简称 EESS).该策略首先通过一定程度的近似,建立描述传输能耗与处理

节点位置坐标之间关系的定量模型,通过求解该模型,得出最优“虚拟处理节点”的位置坐标,然后将“虚拟处理

节点”映射到网络中的真实节点并利用路由发现机制建立路由树,进而实现网内数据处理. 
本文的主要创新点在于: 
1) 建立了可以描述传输能耗与处理节点选取策略之间定量关系的数学模型; 
2) 提出了一种不需要全局网络拓扑信息的低能耗的处理节点选取策略,与其他方法相比,该策略除了路

由发现消息以外,不需要额外的消息开销; 
3) 利用模拟实验对提出的方法进行验证,实验结果表明,EESS 在低密度的网络结构以及长距离的查询操

作下具有良好的性能,更有利于延长无线传感器网络的寿命. 

1   相关研究 

网内数据处理的概念源自于互联网络,Heidemann 等人首次将其引入传感器网络,并描述了相应的软件框

架 [5],在他们的框架中 ,提出了优化的数据聚合方法 ,并且指出 ,网内数据处理能够显著减少网络传输开销 . 
Bhardwaj 等人将网内数据处理划分为层次化与非层次化两大类[6]:前者允许数据流在不同的网络节点进行聚

合,如查询某属性的最大值或最小值;而后者仅在唯一的网络节点进行数据聚合操作,如多属性的联合操作. 
针对层次化的网内数据处理,Yao 等人提出了用于局部数据聚合的同步机制,并对 AODV 路由协议进行改

进,增强了数据传输的可靠性[7].此外,Intanagonwiwat 等人指出,为层次化的网内数据处理构造最优聚合树等同

于构造 Steiner 树问题,两者都是 NP 难问题.因此,他们提出了一种启发式的数据聚合方法.该方法逐步增加聚合

树的分支,并最大限度地增大路径的复用程度,以减少传输的能耗,从而达到优化网内数据处理的目的[8]. 
对于非层次化的网内数据处理而言,处理节点的选取是节省网络传输能耗的关键,Bonfils 等人讨论了处理

节点的选取对传输能耗的影响 ,并且提出了一种自适应的分布式节点选取策略(adaptive and decentralized 
operator placement strategy,简称 ADOPS)[4].ADOPS 方法包含邻居探测策略,因此可以在最小化传输能耗的方向
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上,持续地更新处理节点的位置.然而,ADOPS 方法在网络节点密度较小时性能下降得很快,这是因为,当传感器

节点仅含有较少的邻居时,邻居探测过程容易陷入远离全局最优值的局部最优值.除此之外,ADOPS 为了更新

处理节点,候选节点需要将能耗的估计值发送给活跃节点进行比较,这些控制消息的交换需要消耗一定的能量.
本文针对 ADOPS 的不足,提出了适用于非层次化网内数据处理的 EESS 方法. 

2   系统模型与问题描述 

本节主要介绍无线传感器网络模型以及非层次化网内数据处理模型,通过选择减小传输能耗作为优化目

标,给出处理节点优化选取的数学模型.为了便于建模,首先给出如下假设: 
1) 无线传感器网络各节点均匀分布于 X-Y 平面,各传感器节点可以通过 GPS 或者其他方法获取自身的

地理位置信息,并保持静止; 
2) 所有的传感器节点具有相同的通信半径,传输任意单位比特数据的平均能耗均相同,存在于彼此通信

半径之内的两节点互为邻居节点; 
3) 所有的查询均持续一定的时间,查询结果由非层次化网内数据处理方式获得,即查询结果由网络中唯

一的处理节点处理后得到,数据源节点(source node)的位置及相应数据流产生的比特速率可以通过

Directed Diffusion[9]等方法得到; 
4) 每个传感器节点均具有一定的计算能力,可以在必要的时候执行数据处理操作. 
无线传感器网络可以用无向图 G=〈V,E〉来表示,其中,每个顶点 v∈V 代表一个传感器节点,每条边 e∈E 代表

两节点之间存在通信链路.对于处理节点而言,输入量是来自于不同数据源节点的原始数据流,输出量是经过处

理后的结果数据流,因此,数据处理的实质是一种函数变换.不同的应用可以抽象出不同的数据处理函数,如何

根据应用抽象处理函数不在本文的讨论范围之内,本文假设处理函数已知,并可以在任意的传感器节点上执行. 
非层次化的网内数据处理如图 1 所示,接收节点 a∈V 发

出生命周期为 TQ 的查询 Q,即该查询在 TQ 时间内持续地获取

数据源节点的数据,假设数据源节点有 m 个,分别为 si,各数据

源节点产生的数据流平均比特速率为 Ri bps (i=1,…,m).为了

执行网内数据处理,接收节点 a 将查询 Q 的处理函数 fQ 发送

到适当的处理节点 p 上,节点 p 则利用处理函数 fQ 将来自 m
个数据源节点的原始数据流转换成平均比特速率为 r bps 的

结 果 数 据 流 . 一 般 而 言 , 转 换 函 数 f Q 可 以 减 

少传输的数据量,即满足 1
m
i ir R=< ∑ .处理节点 p 执行完网内 

数据处理操作之后,将结果数据流发送给接收节点 a. 
为了方便描述与建模,现引入如下记号.h(s,d)表示从节点

s 到节点 d 所经过的跳步(hop)数;ε表示传输单位比特数据所

需要的能耗;RL 表示数据流 L 的平均比特速率;TL 表示数据流 L 的持续时间;那么,从节点 s 到节点 d 传输数据流

所需要的总能耗 C(L)可以用下列式子进行计算: 
 C(L)=ε⋅RL⋅TL⋅h(s,d) (1) 

如图 1 所示,数据由各源节点 si 传输到接收节点 a 的路径可以看作树状结构,其中,接收节点 a 是树的根节

点,源节点 si 是树的叶子节点.由于在无线传感器网络中,CPU 的能耗远远小于数据传输的能耗[2],因此,查询 Q
的总能耗可以仅用传输能耗来度量,设处理函数 fQ的大小为τQ bit,那么,查询 Q 选定节点 p 作为处理节点的总能

耗可以用下式来计算: 

 
1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
m

Q Q i Q i Q
i

C p h a p R T h s p r T h p aε τ ε ε
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑  (2) 

记 ˆ( , )h s d 为节点 s 与节点 d 之间的最少跳步数,那么,选定节点 p 作为处理节点的最小查询能耗可以表示为 

Fig.1  Non-Hierarchical in-network processing
图 1  非层次化的网内数据处理 
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 min
1

ˆ ˆ ˆ( ) ( , ) ( , ) ( , )
m

Q i Q i Q
i

C p h a p R T h s p r T h p aε τ ε ε
=

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅∑  (3) 

基于以上结论,关于处理节点的最优选取问题,可以用式(4)来描述.即在网络中找到节点 p*,由该节点执行

网内数据处理的操作,从而最小化查询的总能耗. 
 p*=argp∈VminCmin(p) (4) 

由式(4)可得,如果网络的全局拓扑结构已知,该优化问题可以分两步进行求解:首先,利用 Dijkstra 或 Floyd
算法求解任意两节点之间的最少跳步数,算法复杂度为O(|V|3);接下来,对于所有的节点 v∈V搜索解空间,找出最

小能耗所对应的处理节点选取方案,算法复杂度为 O(|V|).因此,求解式(4)总的复杂度为 O(|V|3),这意味着优化问

题(4)能够在多项式时间内求解.然而,该方法需要在每个节点动态维护网络的全局拓扑结构,开销过大,不适用

于无线传感器网络.本文提出的 EESS 方法则仅需在每个节点上维护邻居节点的信息,并具有良好的节能特性. 

3   EESS 方法 

EESS 方法的基本思路是,放宽最优化问题(4)的约束条件,建立描述传输能耗与处理节点位置坐标之间关

系的定量模型,通过求解近似模型,得出最优“虚拟处理节点”的位置坐标,然后利用节点映射机制,将“虚拟处理

节点”映射到网络中的真实节点,并通过路由发现机制建立查询路由树,实现网内数据处理.下面主要对 EESS 方

法的近似数值解、节点映射机制、路由发现机制以及自适应策略等进行详细介绍. 

3.1   近似数值解 

在不知道网络全局拓扑信息的情况下,获取任意两节点之间准确的最少跳步数是十分困难的.文献[10]指
出,在均匀分布的无线传感器网络中,单位比特数据在节点之间的多跳传输能耗近似地正比于节点之间的欧氏

距离,文献[11]在引理 1 中也证明了相同的结论.基于此,在 X-Y 平面上,记 d(n1,n2)表示节点 n1 和 n2 之间的欧氏

距离,z 表示处理节点的位置坐标.如果处理节点可以存在于平面的任意位置,设传输能耗与欧氏距离的比例因

子为 1[10],那么,查询 Q 的能耗与处理节点坐标之间的关系可以近似用下式表示: 

 
1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
m

Q i Q i Q
i

C z d a z R T d s z r T d z aτ
=

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅∑  (5) 

已知查询的总能耗函数 C(z)可由式(5)进行计算,由欧氏距离及不同欧氏距离的线性加权和性质可知,能耗

函数 C(z)是下凸函数,存在最小值.进一步地,式(4)的最优化问题可以近似转化为式(6)的无约束优化问题,即在

X-Y 平面中寻找最优的节点 z*,使得能耗函数 C(z)取值最小,其中,z*对应于“虚拟处理节点”的坐标,是真实节点

的近似解. 
 2* arg min ( )

z R
z C z

∈
=  (6) 

求解形如式(6)的无约束最优化问题的常用方法是迭代法:首先给出函数 f 最小值点 x*的初始迭代点 x(0),
然后构造迭代点的序列{x(k+1)=x(k)+αk⋅dk},使得在 f和 x(0)满足某些条件的情况下,迭代点序列收敛于 x*.迭代法是

一种数值求解方法,一般而言,求解精度越高,则计算复杂度越大.如何构造高精度低计算复杂度的迭代算法并

不是本文研究的目标,本文仅讨论如何利用现有的迭代算法,在可接受的复杂度下,求解足够精度的解. 
最速下降法(steepest descent algorithm,简称 SDA)是求解无约束最优化问题最常用的方法之一,算法描述如

图 2 所示.SDA 使用负梯度向量作为最小化方向 dk,并且采用线性搜索算法计算步长参数αk.可用来搜索最佳步

长αk 的线性搜索算法有很多,如二分法和黄金分割法,而黄金分割法的收敛比大于二分法,具有较快的收敛速

度,故本文采用黄金分割法搜索αk,算法描述如图 3 所示. 
直接应用 SDA 求解式(6)很难证明其收敛性,因此不能保证算法在有限步内终止.然而数值实验表明,SDA

目标函数值在迭代点远离最小值点的时候下降得很快,而当迭代点逼近最小值点的时候,目标函数值的变化不

明显[12].因此,可以将 SDA 的迭代终止条件由||∇C(zk)||≤ε放宽为|C(zk+1)−C(zk)|≤ε,即当目标函数值变化不明显时

终止迭代过程.不难验证,放宽 SDA 的迭代终止条件后,算法是收敛的,即算法能够在有限步内终止.虽然放宽

SDA 迭代终止条件求解式(6)得出的数值解只是真实节点的近似坐标,但该近似解能够满足 EESS 方法的精度
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要求,第 4 节的模拟实验结果说明了近似结果的有效性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Steepest descent algorithm                   Fig.3  Gold section algorithm 
图 2  最速下降算法                           图 3  黄金分割搜索算法 

3.2   节点映射 

根据假设 3),接收节点已知所有数据源节点的位置和数据产生的比特速率,接收节点可以通过执行 SDA 算

法求出最优“虚拟处理节点”p′的位置坐标.由于 p′在实际的网络中并不存在,可以将网络中距离 p′点最近的真实

节点选定为近似最优的处理节点 p.下面介绍如何在无线传感器网络中寻找处理节点 p. 
接收节点 a 采用 GPSR(greedy perimeter stateless routing)路由协议[13],以 p′的坐标为目的地,发送一个探测

报文.根据 GPSR 路由协议,如果 p′的坐标与某一真实节点的坐标相同,那么探测报文最终将到达该节点,该节点

即所要寻找的近似最优处理节点 p;如果 p′的坐标与网络中所有真实节点的坐标均不相同,那么有两种情况发

生:p′要么位于某一内表面(interior face)的内部,要么位于某一外表

面(exterior face)的外部[14].如图 4 所示,z1 位于内表面 b-c-d-e-f-i-b
的内部,z2 位于外表面 a-b-c-d-e-f-g-h-a 的外部.无论发生哪种情

况,GPSR 协议最终能够将探测报文发送到相应的某一表面节点

上,并且遍历表面上所有节点一次.通过在探测报文中添加报文所

经过的节点信息,转发节点可以判断该报文是否已经完整地遍历

了某表面一次.显然,距离 p′点最近的真实节点必然是该表面上的

节点,由于探测报文中保存了表面节点的信息,中继节点最终可以

将探测报文发送到距离 p′点最近的节点上,从而该点被选为处理

节点 p.如果距离 p′点最近的节点存在多个,那么探测报文最先经

过的节点被选为处理节点 p.假设图 4 中的节点 a 是接收节点,求出

的最优“虚拟处理节点”p′的坐标位于 z1 点,采用 GPSR 路由协议,
探测报文的路由过程为 a→b→i→f→e→d→c→b.遍历完表面节点

b,i,f,e,d,c 之后,表面节点的坐标均保存在探测报文中.当探测报文

第 2 次到达节点 b 的时候,节点 b 可以根据已有信息判断出距离 z1

点最近的节点,并将探测报文发送给该节点.本例中,距离 z1 最近的节点有两个:节点 b 和节点 i,由于节点 b 出现

在节点 i 之前,故节点 b 被选取为处理节点 p.处理节点 p 被选定之后,沿反向路径回复一个确认报文给接收节点

a,接收节点再将查询请求 Q 以及数据处理函数 fQ 发送给处理节点 p,从而完成节点映射过程. 

3.3   路由发现 

完成节点映射之后,网络中的某一真实节点被选定为处理节点 p,要执行网内数据处理还需要建立以接收

节点 a 为根节点、以处理节点 p 为中间节点、以数据源节点 si 为叶节点的路由树(如图 1 所示).由于查询请求

GoldSection(ϕ,I0,δ): 
Input: Initial interval I0=[a0,b0], error bound δ>0; 
Output: α minimizing ϕ; //ϕ(α)=C(zk+α⋅dk). 
1. k←0; 
2. λk←ak+0.382(bk−ak); µk←ak+0.618(bk−ak); 
3. if ϕ(λk)>ϕ(µk), then goto step 4 else goto step 5; 
4. if bk−λk≤δ, then return µk 

else ak+1←λk, bk+1←bk, λk+1←µk, µk+1←ak+1+0.618(bk+1−ak+1),
k←k+1; goto step 3; 

5. if µk−ak≤δ, then return λk 
else ak+1←ak, bk+1←µk, µk+1←λk, λk+1←ak+1+0.382(bk+1−ak+1),

k←k+1; goto step 3; 

SteepestDescent(z0,ε): 
Input: Initial estimate z0, error bound ε(0≤ε≤1);
Output: Optimal solution z*. 
1. k←0; 
2. dk←−∇C(zk); 
3. if ||∇C(zk)|| ≤ε, then return zk; 
4. αk←argα>0minC(zk+α⋅dk); 

//compute αk using GoldSection on C(); 
5. zk+1←zk+αk⋅dk; 
6. k←k+1, goto step 2; 

Fig.4  Interior face and exterior face 
图 4  内表面与外表面示意图 
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Q 可以包含各数据源节点和接收节点的坐标,处理节点 p 可采用 GPSR 路由协议分别建立到各数据源节点和接

收节点的路由.然而,采用 GPSR 路由协议得到的路径并不具有最少跳步数,这不利于较长时间的查询.为了建立

最小传输能耗的路由树,可采用 Directed Diffusion 协议[9]寻找处理节点到各数据源节点以及处理节点到接收节

点的最短路径. 
处理节点 p 发起路由请求过程,向邻居节点广播一个路由请求报文,请求建立到接收节点 a 和各数据源节

点 si 的路由.当网络中的任意节点 n 第 1 次接收到该路由请求报文时,按照下面的规则决定是否转发该路由请

求报文:如果该报文来自于节点 n 的唯一邻居,则不转发报文;否则,向其他邻居广播该报文.如果节点 n 已经接收

过该路由请求报文,则不再转发该报文.按照上述原则,网络中的任意节点最多转发路由请求报文 1 次.当路由请

求报文到达接收节点 a 时,节点 a 将沿最短的反向路径将最短路径发送给处理节点;类似地,当路由请求报文到

达数据源节点 si 时,节点 si 在沿反向路径发送最短路径的同时将原始数据送出.假设路由请求报文在任意相邻

节点之间传输的时间相同,那么分布式的路由发现过程与广度优先搜索相似,路由发现所得到的最短路径具有

全局最少的跳步数. 

3.4   自适应策略 

对于较长时间的查询而言,数据产生的平均比特速率可能发生较大的变化,继续采用当前的处理节点进行

网内数据处理,可能并不能达到节省能耗的目的.因此,处理节点的选取应当具有一定的自适应能力,能够根据

原始数据产生的比特速率的变化,自动调整所选择的处理节点. 
在执行网内数据处理的同时,处理节点 p 周期性地监控输入/输出数据流的比特速率,如果原始数据产生的

比特速率发生显著的变化,则利用 SDA 算法重新计算“虚拟处理节点”z*的坐标,如果 z*到当前处理节点 p 的距

离大于一定的阈值,则进行处理节点的切换,即在网络中寻找新的处理节点 p*,并将处理函数迁移到新的处理节

点 p*上. 
处理节点的切换过程分为两个阶段,与两阶段提交协议[15]相类似.首先,当前处理节点 p 以 z*坐标为目的发

送一个“prepare-to-transfer”的消息报文,该消息报文包含接收节点 a、各数据源节点 si 以及处理函数 fQ 等相关

信息,利用第 3.2 节的节点映射机制,该消息报文最终能够到达新处理节点 p*.节点 p*接收到该消息报文之后,
利用第 3.3 节的路由发现机制建立路由树,各源节点 si 记录下到节点 p*的新路径,但暂时并不将原始数据发往

节点 p*.当节点 p*完成准备工作之后,发送一个 ok 报文给节点 p,并等待原始数据流的输入.节点 p 接收到该 ok
报文后,向各数据源节点 si 发送 switch 报文,并继续执行网内数据处理直到不再有数据流输入.各数据源节点 si

接收到 switch报文后,则利用新的路由将原始数据发送给新处理节点 p*.新处理节点 p*接收到原始数据流,则开

始执行网内数据处理,并将处理结果发送给接收节点 a.至此,整个处理节点的切换过程结束.在上述过程中,如果

找到的新处理节点 p*因为某些原因(如能量不够)不能完成网内数据处理的准备工作,那么,节点 p*发送一个 no
报文给节点 p.这种情况下,节点 p 将在节点映射过程中的表面节点上重新寻找另一个节点作为新的处理节点

p*,继续处理节点的切换过程直到成功. 
尽管处理节点的选取具有自适应能力,可以降低能耗,但是,处理节点的切换需要消耗一定的传输能量,并

且会引入一定的延迟.因此,过于频繁地处理节点切换会降低整个系统的性能.如何优化处理节点选取的自适应

行为,是下一步研究工作的主要内容. 

4   性能分析 

我们利用模拟实验来验证 EESS 方法的有效性,通过实验,比较 EESS 方法的查询能耗与现有 ADOPS 方法

的查询能耗,讨论网络参数与查询参数对网内数据处理能耗的影响,分析处理节点选取策略的自适应行为对能

耗的影响.在实验中,所有的传感器节点均匀分布于某一矩形区域Ω,传感器节点的通信半径均为ρ,其他网络参

数、查询参数以及相应的缺省值见表 1. 
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Table 1  Parameters of query and sensor network 
表 1  传感器网络及查询的参数 

Parameter Symbol Default value
Distributed range of sensor network Ω 300×300m2 

Number of sensor nodes N 250~450 
Transmission range ρ 25m 

Number of data sources m 4 
Bit-size of transformation function τQ 100B 

Lifetime of query TQ 100s 
Source data rate Ri 10bps 

Consolidated data rate r 10bps 
Energy consumption per bit ε 1 

Query distance D 3~10hops 

为使模拟结果更具有一般性,我们模拟各种不同的查询请求.如果各数据源节点产生数据的比特速率均相

同,即∀i,j∈{1,…,m},Ri=Rj,则称该种查询为均匀(uniform)查询.实验中,取 R1=R2=R3=R4=10;如果各数据源节点产

生数据的比特速率是算术级增长的序列,即∀i∈{2,…,m},Ri=Ri−1+c,其中,c 是不等于 0 的常数,则称该种查询为算

术(arithmetic)查询.实验中,取 R1=4,R2=8,R3=12,R4=16;如果各数据源节点产生数据的比特速率是几何级增长的

序列,即∀i∈{2,…,m},Ri=k⋅Ri−1,其中,k 是大于 1 的常数,则称该种查询为几何(geometric)查询.实验中,取 R1=8/3, 

R2=16/3,R3=32/3,R4=64/3.为了公平比较,各组实验保持相同的数据减少率,即 1
m

iir R
=∑ 保持不变.除了考虑原 

始数据产生的不同比特速率以外,我们还考虑数据源节点的不同分布情况.如果所有的数据源节点都分布在远

小于整个网络覆盖范围的某一区域δ内,则称该查询为区域受限的(constrained)查询.实验中,δ=50×50m2,仅为整

个网络覆盖范围Ω的 3%;如果各数据源节点可以任意地分布在整个网络覆盖范围Ω中,则称该查询为区域不受

限的(unconstrained)查询.实验中,为了排除边界效应的影响,对于区域不受限的查询,我们仅选择接收节点和数

据源节点均位于Ω中央 250×250m2 区域内的查询. 
实验模拟了 4 种不同的处理节点选取策略,分别记为 BASELINE,OPTIMUM,EESS 以及 ADOPS,各种策略

下的查询能耗可以由第 2 节的式(3)进行计算.在 BASELINE 策略中,接收节点就是处理节点,这相当于不执行网

内数据处理的情况;在OPTIMUM策略中,处理节点利用全局最优的方法选出,事实上,全局最优的方法在实际的

无线传感器网络中难以实现,OPTIMUM 策略下的查询能耗仅用于比较.处理节点选取策略的性能用能耗的平 

均值 C 来衡量,能耗的平均值越小,说明性能越好.假设随机生成 u 个连通的网络拓扑结构,每个拓扑结构下随机

的进行 v 次查询,第 i 个拓扑结构下的第 j 个查询能耗记作 Cij,则有
1 1

1 u v

ij
i j

C C
uv = =

= ∑∑ .实验中,u=30,v=100. 

4.1   查询距离的影响 

第 1 组实验主要研究不同查询距离的情况下,采用各种处理节点选取策略所需的查询能耗.查询距离主要

用于反映数据源节点相对接收节点的远近程度,其大小可以用接收节点到数据源节点的平均跳步数来计算.在
该组实验中,我们指定传感器节点的总数 N=300,模拟结果如图 5 所示. 

从图 5不难看出,采用网内数据处理,能够显著地减少查询的传输能耗.EESS方法仅在短距离查询情况下性

能稍逊于 ADOPS,当查询距离大于 6 跳时,性能均优于 ADOPS.这是因为当接收节点和数据源节点距离较近

时,ADOPS 的邻居探测过程能够充分利用网络的局部拓扑信息,从而能够选取到接近全局最优的处理节点;而
EESS 依靠近似计算和节点映射来选取处理节点,无法利用网络的局部拓扑信息,容易产生偏差.随着查询距离

的增大,过分依赖于网络局部拓扑信息的 ADOPS 方法容易陷入远离全局最优的局部最优解;而不依赖于网络

局部拓扑信息的EESS方法,则能够保证近似最优解与全局最优解相差不会太大,从而优于ADOPS.例如,对于不

同种类的查询,当查询距离增加到 10 跳时,EESS 比 ADOPS 节能 18%~30%. 
由图 5 还可以看出,数据源节点的分布对网内数据处理性能的影响较大,而数据产生的比特速率对网内数

据处理性能的影响较小.例如,图 5(a)~图 5(c)所示的区域受限的查询,尽管它们各自的数据产生速率不相同,但
仍具有相似的曲线规律;而图 5(a)、图 5(d)所示的查询尽管具有相同的数据产生速率,但数据源节点的分布不同,
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从而具有不同的曲线规律.实验结果表明,相同情况下,利用网内数据处理执行区域受限的查询比执行区域不受

限的查询能耗少.这是因为当各数据源节点受限于某一区域时,容易找到一个处理节点,使之靠近所有的数据源

节点;而当数据源节点散布于整个网络覆盖区域时,很难找到一个处理节点,使之靠近所有的数据源节点. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Constrained/Uniform                (b) Constrained/Arithmetic              (c) Constrained/Geometric 
 (a) 区域受限/均匀查询                 (b) 区域受限/算术查询                 (c) 区域受限/几何查询 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (d) Unconstrained/Uniform              (e) Unconstrained/Arithmetic             (f) Unconstrained/Geometric 
 (d) 区域不受限/均匀查询               (e) 区域不受限/算术查询               (f) 区域不受限/几何查询 

Fig.5  Energy consumption versus query distance 
图 5  查询距离对能耗的影响 

4.2   节点密度的影响 

由于网络的拓扑结构与网络节点的密度相关,本组实验主要研究不同节点密度情况下,各种处理节点选取

策略所需的查询能耗.实验中,查询距离=8,节点密度的变化通过改变节点的总数量 N 来实现,实验结果如图 6 
所示. 

从图 6 可以看出,采用网内数据处理可以很明显地减少网络传输能耗,并且,EESS 方法的性能优于 ADOPS
的性能.虽然根据能耗曲线的变化趋势可以看出,随着网络节点密度的增加,ADOPS 性能的增长速度比 EESS、
OPTIMUM要快(这是因为对 ADOPS而言,节点密度的增加除了可以减小处理节点到源节点和接收节点之间的

跳步数以外,还可以使邻居探测过程朝着更接近全局最优值的方向推进),但是在实际应用中,无线传感器网络

的密度越小,成本越低廉,我们期望用最少的网络节点实现最低的查询能耗.而 ADOPS要达到与 EESS同样的性

能,需要增加一定数目的网络节点,如图 6(a)所示,当网络节点数 N=280 时,ADOPS 要达到 EESS 同样的性能,需
要将节点数增加约 50%.因此,EESS 比 ADOPS 更适用于无线传感器网络. 

4.3   自适应分析 

如前所述,当数据源节点数据产生的比特速率发生变化时,处理节点选取策略的自适应可以降低传输能耗,
本组实验主要研究处理节点选取策略的自适应对能耗的影响.实验中的查询请求为几何查询,在查询的前 1/4
生命周期之内 ,各数据源节点数据产生的比特速率分别为 R 1=8/3,R2=16/3,R 3=32/3,R4=64/3,在此后的 
每四分之一生命周期之内,各数据源节点数据产生的比特速率按照循环右移一位的规律发生变化,即 1 64 / 3R′ = , 
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2 8 /3R′ = , 3 16 /3R′ = , 4 32 /3R′ = ; 1 32 / 3R′′ = , 2 64 /3R′′ = , 3 8 /3R′′ = , 4 16 /3R′′ = ; 1 16 / 3R′′′= , 2 32 / 3R′′′= , 3 64 / 3R′′′= ,

4 8 / 3R′′′= .通过改变查询距离及节点密度,各处理节点选取策略的能耗与自适应能耗如图 7 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Constrained/Uniform                (b) Constrained/Arithmetic                (c) Constrained/Geometric 
(a) 区域受限/均匀查询                 (b) 区域受限/算术查询                  (c) 区域受限/几何查询 

 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Unconstrained/Uniform             (e) Unconstrained/Arithmetic              (f) Unconstrained/Geometric 
(d) 区域不受限/均匀查询              (e) 区域不受限/算术查询                (f) 区域不受限/几何查询 

Fig.6  Energy consumption versus node density 
图 6  结点密度对能耗的影响 

与前两组实验的结果相似,在低密度网络与长距离查询情况下,EESS(adapt)的性能均优于 ADOPS (adapt).
此外,由图 7(a)、图 7(c)可知,对于区域受限的查询,EESS 的能耗曲线与 EESS 的自适应能耗曲线 EESS (adapt)
几乎相同,这是因为如果数据源节点受限于某一区域,即使数据产生的比特速率发生变化,根据式(5)所计算的新

处理节点与原处理节点相距不远,两者的能耗也相差不大,这说明 EESS 的自适应策略不适用区域受限的查询.
然而由图 7(b)、图 7(d)可知,对于区域不受限的查询,EESS(adapt)所示的能耗比 EESS 所示的能耗有一定程度的

减小,这说明 EESS 的自适应策略适用于区域不受限的查询.如何改进 EESS 的自适应策略使之适用于各种不同

的查询,是我们下一步研究的内容. 

5   结  论 

能耗是影响无线传感器网络性能的关键因素之一,网内数据处理的应用可以显著地减少数据查询所需的

能耗.本文提出的 EESS 方法可以优化处理节点的选取.与其他现有方法相比,EESS 更适用于低密度的网络以及

远距离的查询,从而能够更有效地延长网络寿命.进一步的研究工作将考虑网络的动态拓扑结构、节点的可移

动性以及自适应与容错等特性. 

致谢  审稿人对原稿提出了中肯的意见,在此向他们表示感谢.此外,感谢国防科学技术大学电子科学与工程学

院的博士生张雄明、张增辉给予本文的建议和帮助. 
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(a) Constrained                                    (b) Unconstrained 
(a) 区域受限查询                                 (b) 区域不受限查询 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Constrained                                    (d) Unconstrained 
 (c) 区域受限查询                                 (d) 区域不受限查询 

Fig.7  Energy consumption versus adaptation 
图 7  自适应对能耗的影响 
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