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无线传感网络中的分簇融合决策方法
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摘　要 : 无线传感网络的簇划分和簇内节点访问顺序对数据融合决策能耗和耗时具有重要影响.对此 ,提出一种分

簇融合方法 ,采用最大熵聚类法和蚁群算法实现分簇和节点访问顺序规划 ,在簇内由移动代理以渐近方式完成局部

融合 ,中心服务节点通过二次融合得到最终结果.仿真实验以能耗×耗时为评价指标 ,分析了簇数目对数据融合效率

和准确性的影响 ,验证了分簇融合决策方法能有效降低网络能耗和耗时 ,提高融合准确性和执行效率.
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Abstract : In wirless sensor networks , clustering and access sequence of sensor nodes make a great impact on energy

consumption and time delay of data fusion. Therefore , a cluster2based data fusion st rategy is proposed , which applies

maximum entropy clustering to partition wireless sensor networks and utilizes ant colony optimization to schedule

access sequence of sensor nodes inside clusters. A mobile agent fuses local information progressively within each

cluster , and then finally result s are obtained by central service node accomplishing a global fusion. The result s of data

fusion with different number of clusters are compared and then the influence of clusters on the efficiency and precision

of data fusion is analyzed. Finally , the optimal result of cluster2based data fusion st rategy with maximal efficiency is

obtained by using the performance metric energy 3 time.
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1　引　　言
　　无线传感网络由大量无线传感节点和少量中心

服务节点构成 ,布局灵活.但各传感节点的计算处理

能力、存储空间和能量有限 ,相比之下 ,中心服务节

点资源充足 ,是无线传感网络中的超节点.无线传感

网络通过传感节点的协作弥补单节点能力的不足 ,

提升了网络性能[1 ] .传感节点间的数据传输和融合

通常采用两类模型 :客户端/服务器模型和移动代理

模型.融合方法的优劣对数据融合决策的准确性和

效率具有重要影响[2 ] .针对不同无线传感网络环境 ,

设计合理的数据传输和融合方法是目前无线传感网

络研究的重点之一[ 3 ] .文献[ 4 ]设计了一种评价无线

传感网络性能的能耗和时间延迟指标.文献[5 ]提出

一种分簇混合计算方法 ,并结合了客户端/服务器模

型和移动代理模型的优点.文献[6 ]从通讯带宽角度

研究了无线传感网络的簇划分问题.但在这些文献

中均未考虑传感节点随机布局对融合方法性能的影

响 ,而这在无线传感网络中是必须考虑的.簇是将无

线传感网络动态划分得到的虚拟结构 ,是指以一个

中心节点为首的一组节点 ,其中心节点称为簇首节

点[2 ] .本文提出一种分簇融合方法 ,以解决节点随机

布局无线传感网络的数据融合问题.该方法采用最
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大熵聚类划分簇 ,利用蚁群算法规划簇内的传感节

点访问顺序.首先在簇内由移动代理顺序访问传感

节点 ,以渐近方式完成局部融合 ;然后将所有局部融

合结果发送到中央服务节点 ,通过二次融合得到最

终融合结果.

2　分簇融合决策方法的基础理论
　　目标跟踪是无线传感网络的重要应用领域.无

线传感网络中随机布置了大量传感节点和少量中心

服务节点 ,传感节点通常处于休眠状态.目标在网络

区域中移动 ,当进入传感节点监测范围时 ,该节点进

入工作状态 ,跟踪目标.融合各工作节点获取的数据

即可获得目标的全面信息.

本文提出的分簇融合方法将传感节点划分为 m

个簇 ,每簇分别有 l i 个节点 ,其中一个是簇首节点.

它采用混合数据传输模型 ,在簇内采用移动代理模

型 ,在簇首节点和中心服务节点之间采用客户端 /

服务器模型[5 ] .在每个簇内 ,簇首节点派遣一个移动

代理遍历簇内节点 ,以渐近方式进行局部融合 ;然后

由中心服务节点二次融合各簇的局部结果 ,得到全

局融合决策结果 ,如图 1所示.

图 1　分簇融合方法原理示意图

设第 i簇中第 k ∈ (1 , l i ) 个传感节点的坐标是

( x ik , y ik ) ,目标在节点监测时刻的位置是 ( x t
ik , y t

ik ) .

传感节点具有不同的精度 ,设第 i个簇内第 k个节点

的精度用σik 表示 ,则第 i簇的局部融合精度为

Ωi = ∑
l i

k = 1

γ2
ikσ2

ik . (1)

其中γik 表示节点测量值的可靠度 ,与传感节点 k和

目标间距离 gik 成反比 ,即

γik =
μi

g ik
=

μi

( x ik - x t
ik ) 2 + ( y ik - y t

ik ) 2
. (2)

其中μi 为比例因子 ,满足归一化原则∑
l i

k = 1

γik = 1 ,故

μi = 1/ ∑
l i

k = 1
g- 1

ik . (3)

将各簇的局部融合结果进行二次融合得到最终融合

结果 ,最终融合精度为

Ω = ∑
m

i = 1

Ω2
i / m. (4)

　　数据融合过程的能耗和耗时均包括 3个部分 :

传输能耗、额外能耗和处理能耗 ;传输时间、额外时

间和处理时间.其中 :额外时间和额外能耗分别指数

据的读取、存储和移动代理的产生、析构等消耗的时

间和能量.由于处理时间和处理能耗与具体的融合

方法无关 ,在后续分析中可以不考虑.

设 sma 和 tma 分别表示在簇内移动代理的数据传

输量和额外耗时 ; scs 和 tcs 分别表示簇首节点和中央

服务节点间的数据传输量和额外耗时 ; pproc 表示传

感节点满负载时的处理功率.数据融合过程的耗时

和能耗可分别通过下式计算[5 ] :

T =
max ( l i ) sma

B
+ 2max ( l i ) tma +

mscs

B
+ 2 mtcs ,

(5)

E = ∑
m

i = 1
Qma

i + 2∑
m

i = 1
l i pproc tma + ∑

m

i = 1
Qcs

i + 2 mpproc tcs .

(6)

其中 :B 为无线连接带宽 , Qma
i 为第 i 个簇内移动代

理的传输能耗 , Qcs
i 为第 i 个簇首节点到中心服务节

点的传输能耗.在无线传感网络中 ,存在传输延迟和

数据包重发的情况 ,导致理论计算得到的传输时间

和传输能耗不准确.网络仿真可更精确地统计传输

时间和传输能耗部分 ,然后按下式计算数据融合过

程的耗时和能耗[7 ] :

T′= Tt rans + 2max ( l i ) tma + 2 mtcs , (7)

E′= Et rans + 2∑
m

i = 1
l i pproc tma + 2 mpproc tcs . (8)

3　分簇融合决策方法
　　无线传感网络的各节点计算处理能力、存储空

间和能量有限 ,采用分布式算法进行分簇和路径规

划可减少中心服务节点的计算负担和平衡网络负

载 ,但分布式算法执行过程中的信息交互也在一定

程度上增加了网络通讯负担.而采用集中式算法能

得到全局优化结果 ,优化性能优于分布式算法.考虑

到对于不同规模的无线传感网络 ,可通过在网络中

增加中心服务节点、降低分簇和路径规划的复杂度

以及计算量 ,减少服务器负担 ,因此本文分别采用集

中式的最大熵聚类法和蚁群算法实现分簇和路径规

划.在分簇融合过程中 ,首先采用最大熵聚类法划分

簇 ,最小化全局耗时和能耗 ;然后在各簇内利用蚁群

算法确定移动代理访问传感节点顺序 ,最小化局部

耗时和能耗.

3 . 1　最大熵聚类法划分簇

常用的聚类方法包括普通模糊聚类、C均值聚
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类等.与这些聚类方法相比 ,最大熵聚类的计算量稍

有增加 ,但分类性能更优 ,有利于降低错误分类的概

率 ,减少通讯能耗.其基本原理如下 :

将 n个无线传感节点 Z = { z1 , z2 , ⋯, z n} < R2

划分为 m个簇 ,簇首节点为 v = { v1 , v2 , ⋯, vm } <
R2 ,2 ≤m ≤n. u = { uij } m×n是隶属度矩阵 ,其中 uij

∈(0 ,1) ,表示第 j个节点属于第 i个簇的概率.最大

熵聚类是在 C均值聚类算法目标函数中引入模糊隶

属度和熵 ,是最大熵意义下的模糊聚类算法.通过最

大熵聚类划分 ,可使簇内节点间距离平方和达到最

小 ,最大熵聚类 J ( u , v) 的表达式如下[8 ] :

J ( u , v) = ∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

uij d2
ij +λ- 1 ∑

m

i = 1
∑

n

j = 1

uij log uij .

(9)

其中 : dij = ‖z j - v i ‖为节点 z j与簇首节点 v i的距

离 ;λ是熵因子 ,λ值越大 ,聚类划分受熵影响越小 ,

当λ→∞时 ,褪变成普通模糊聚类.利用 Lagrange

乘子法可得到隶属度和聚类中心的迭代公式 ,即

u
( l+1)
ij = e -λd ij / ∑

c

k = 1
e -λd kj , (10)

v
( l+1)
i = ∑

n

j = 1
u

( l+1)
ij x j / ∑

n

j = 1
u

( l+1)
ij . (11)

　　最大熵聚类划分簇过程为 :初始化簇首节点位

置 v
(0)

= { v
(0)
1 , v

(0)
2 , ⋯, v

(0)
c } ,设收敛阈值为ε;采用

迭代公式 (10) 和 (11) 交替更新隶属度和簇首节点

至 max ( ‖v
( l+1)
i - v

( l)
i ‖) <ε,输出分簇结果和簇首

节点.

3 . 2　蚁群算法规划节点访问顺序

无线传感网络的寿命受各传感节点寿命的影

响.为延长网络寿命 ,必须在减少网络总能耗的同时

平衡各传感节点能耗.在客户端 / 服务器模型中 ,各

传感节点通过多跳链接向中心服务节点传输数据 ,

越接近中心服务节点的传感节点需承担的中继传输

任务越多 ,能耗越高 ,寿命越低.客户端 / 服务器模

型的能耗不均衡性降低了网络寿命.移动代理模型

则通过采用顺序融合的方法遍历簇内各传感节点 ,

因此 ,传输过程中各传感节点通讯量和能耗基本相

同 ,有利于延长网络寿命.

为降低分簇融合方法的能耗 ,需针对各传感节

点的位置规划节点访问顺序.由于移动代理模型中

各传感节点能耗均匀 ,只需考虑网络传输能耗对网

络寿命的影响.本文采用蚁群算法实现节点访问顺

序规划 ,以最小化网络传输能耗.设第 i ∈ (1 , m) 个

簇内有 l i 个传感节点 (包括簇首节点) ,分别用 k ∈

(1 , l i ) 编号 ,其中簇首节点用“1”编号 ,坐标为 ( x k ,

y k ) .移动代理从簇首节点出发 ,按顺序访问 l i 个传

感节点 ,最后返回簇首节点.移动代理在两个节点之

间迁移 ,传输时间 t = sma / B ;在标准距离 d0 下的最

小传输功率为 p0 ,传输功率 pk 与两个节点距离 d k

的平方成正比[9 ] ,即

pk =
(4π) 2β
Gt Grλ2 ×

d2
k

d2
0
×p0 . (12)

其中 : Gt , Gr ,λ和β分别表示发送增益、接收增益、载

波波长和损失因子 ; dk 按下式计算 :

dk =

( x k+1 - x k ) 2 + ( y k+1 - y k ) 2 ,

k = 1 ,2 , ⋯, l i - 1 ;

( x k - x0 ) 2 + ( y k - y0 ) 2 , k = l i .

所以 ,第 i个簇内的总传输能耗为

　Qma
i = ∑

l i

k = 1

pk ×t =
(4π) 2βp0 sma

Gt Grλ2 B d2
0
×∑

l i

k = 1

d2
k . (13)

其中除 dk 外 ,其他变量均为常数 ,令

α =
(4π) 2βp0 sma

Gt Grλ2 B d2
0

,

可得移动代理访问节点顺序的优化目标函数为

Qmin = min ( Qma
i ) =α·min (∑

l i

k = 1
d2

k) . (14)

　　由于无线传感网络中节点数量多 ,对于移动代

理路由规划这类需遍历节点进行最优解搜索的问

题 ,传统的搜索算法 (如遗传算法、模拟退火、列队竞

争等) 搜索时间长 ,效率低.如果将移动代理比作旅

行商 ,传感节点看作途经的城市 , d2
k 作为整体表示

城市间距离 ,则移动代理访问节点顺序的规划问题

就转化为典型的旅行商问题 ( TSP) .已证明 ,蚁群算

法在解决旅行商问题时 ,较传统算法具有更优的计

算效率和搜索结果[10 ] .蚁群算法是受蚁群觅食过程

启发而构造的一种模拟进化算法.蚁群在觅食过程

中 ,通过分泌信息素传递信息 ,使蚁群趋向于沿一条

从蚁巢到食物源的最短路径获取食物.虽然单个蚂

蚁的行为极其简单 ,但蚁群却表现出非常复杂的行

为特征[10 ] .

采用蚁群算法规划移动代理路径时 ,所有蚂蚁

固定从簇首节点出发 ,然后每只蚂蚁根据路径上保

留的信息量独立地选择下个传感节点.在时刻 t ,蚂

蚁 k从节点 i 移动到节点 j 的概率为[11 ]

pk
ij =

ταij ( t)ηβij ( t)

∑
s∈allowedk

ταis ( t)ηβis ( t)
, j ∈allowedk ;

0 , 其他.

(15)

其中 :allowedk 为蚂蚁 k未经过的节点集合 ;τij 为节

点 i和 j 间路径的信息量 ;ηij 为启发式因子 ,取节点

间距离的倒数 ;α和β分别为信息量和启发式因子的

重要程度.当所有蚂蚁完成一次遍历节点的过程后 ,
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各路径的信息量根据下式修正[11 ] :

τij ( t + 1) = (1 - ρ)τij +Δτij . (16)

其中 :ρ∈ (0 ,1) 为信息量的蒸发系数 ,Δτij 为节点 i

和 j间路径上信息量的增量.

4　仿真实验
4 . 1　分簇融合实验

设无线传感网络区域范围为 400 ×400 m2 ,100

个传感节点的坐标分别为 ( x i , y i ) ( j = 1 ,2 , ⋯,

100) ,中心服务节点布置在坐标 ( x0 , y0 ) 处.传感节

点的有效监测范围是半径 R = 40 m的圆形区域.如

图 2所示 ,一个目标从五角星标记位置出发以速度 v

沿箭头方向移动时 ,一些节点进入工作状态 ,对目标

进行跟踪 ,为确保跟踪准确性 ,所有被激活的节点在

目标离开无线传感网络测量区域后才进入休眠状

态.

图 2　无线传感网络监测移动目标

以簇数目 m = 3为例 ,采用如下方法验证分簇

融合方法的性能 :

1) 采用最大熵聚类法划分簇.设置最大熵聚类

算法参数λ = 2 ,ε= 0 . 000 1 .无线传感网络区域划

分结果如图 3所示 ,处于工作状态的节点被划分为 3

个簇 ,方框标记的是簇首节点.

图 3　分簇和簇内移动代理节点访问顺序

2) 利用蚁群算法规划节点访问顺序.设蚁群算

法参数α= 1 ,β= 2和ρ= 0 . 1 ,蚂蚁数量为 20 ,循环

次数为 200 .分别确定 3个簇内移动代理访问节点的

顺序 ,结果如图 3所示.在每个簇内 ,移动代理从簇

首节点出发 ,沿虚线指示的路径顺序访问簇内节点 ,

最后返回簇首节点.

3) 为检验数据融合结果的优劣 ,简化计算过

程 ,假设所有传感节点测量结果与真值间的相对误

差为σ= 0 . 1 ,通过式 (1) 可计算出 3个簇中局部融

合精度分别为 0 . 023 6 ,0 . 025 8和 0 . 026 0 ,代入式

(4) 得最终融合精度为 0 . 014 5 . 可见 ,最终融合精

度高于每个簇内的融合精度 ,与单个节点的精度相

比有明显提高.同时 ,分簇融合决策方法完成一次簇

划分和节点访问顺序规划所需时间约为 1 . 6 s ,相对

于无线传感网络拓扑结构的变化率 ,该方法能满足

分类融合决策过程中簇划分和访问顺序规划的实时

性需求.

4 . 2　簇数目对分簇融合决策性能的影响

无线传感网络参数和分簇融合参数设置分别如

表 1和表 2所示.当簇数目从 2增加到 12时 ,分别进

行分簇融合 ,最终融合精度如图 4所示.

表 1　无线传感网络参数设置

B/ (Mbit s/ s) Gt Gr β λ/ m p0/ mW d0/ m pproc/ mW

1 2 2 0 . 8 0 . 125 25 20 25

表 2　分簇融合参数设置

sma/ Kbytes tma/ s scs/ Kbytes tcs/ s

512 0 . 005 100 0 . 012

图 4　不同簇数目的最终融合精度

　　从图 4可以看出 ,随着簇数目的增加 ,最终数据

融合结果的精度在 0 . 014 4～ 0 . 014 9间波动 ,均值

为 0 . 014 7 ,所以融合精度的波动率为

η =
0 . 014 9 - 0 . 014 4

0 . 014 7
×100 % = 3. 5 %.

　　可见 ,簇数目对最终融合精度的影响很小.这是

由于给定簇数目后 ,最大熵聚类法可实现簇的均匀

划分 ,使各簇内的局部融合精度近似相等 ,故将网络

划分为不同数目的簇对最终融合结果的精度基本没

有影响.

由式 (5)和 (6)给出数据融合过程能耗和耗时的

理论计算结果.采用 OPN ET Modeler 无线网络仿

真软件对分簇融合进行仿真 ,利用式 (7)和 (8)得到

仿真结果.由于网络能耗与延时均能影响网络测量
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性能 ,单独采用能耗或耗时指标无法综合评价无线

传感网络寿命和测量实时性两方面性能.文献[ 5 ]中

采用“能耗×耗时”指标对无线传感网络性能进行综

合评价.比较不同簇数目下“能耗 ×耗时”指标的理

论计算结果与仿真结果如图 5所示.

图 5　不同簇数目下能耗×耗时的比较

1) 在不同簇数目下 ,网络仿真的“能耗×耗时”

指标都大于理论计算结果 ,且随簇数目的增加 ,二者

偏差逐渐增大.这是由于分簇融合决策方法在簇首

节点和中心服务节点之间采用客户端/服务器方式 ,

随着簇数目的增加 ,簇首节点和中心服务节点的传

输越复杂 ,网络拥塞情况也越严重.数据包的重新传

输次数的增加使能耗和耗时也随之增加.随着簇数

目的增加 ,这种情况将逐渐恶化.

2)“能耗×耗时”指标随簇数目的增加呈先减

少后增加的变化趋势 ,这说明簇数目存在最优值.当

所划分的簇数目低于该值时 ,簇内传感节点数量过

多 ,遍历完成一次簇内节点融合的耗时长 ,总传输距

离增大 ,能耗也相应增加 ,降低了传感网络的寿命与

测量实时性 ;当所划分的簇数目高于该值时 ,簇首节

点数量增加 ,加大了簇首节点与中心处理节点间的

通讯量 ,在客户端/服务器模型中 ,各簇首节点的自

主通讯加重了网络拥塞 ,降低了网络传输效率 ,增加

了网络传输延时.如图 5所示 ,当簇数目为 9时 ,“能

耗×耗时”指标最低 ,即说明在先前设定的无线传感

网络布局和网络参数条件下 ,最优簇数目为 9.因此

在实际应用中 ,应首先通过仿真确定相应条件下的

最优簇数目 ,再采用最大熵聚类方法划分传感节点 ,

而后在各簇内利用蚁群算法规划移动代理访问节点

的顺序 ,以获得数据融合精度和效率最高的分簇融

合结果.

5　结　　论
　　无线传感网络中融合决策方法的优劣对数据融

合的准确性和效率有重要影响.针对无线传感节点

随机布局情况下的数据融合决策问题 ,本文提出一

种分簇融合决策方法 ,采用最大熵聚类法划分簇 ,利

用蚁群算法规划簇内移动代理访问节点的顺序 ,进

一步提高了数据融合的准确性和执行效率.仿真实

验采用能耗×耗时作为分簇融合决策方法的性能评

价指标 ,分析了簇数目对分簇融合决策和融合结果

准确性的影响 ,结果表明 :

1) 本文提出的分簇融合方法可提高融合结果

的精度 ,且不受簇数目的影响 ;

2) 针对不同的网络布局和网络参数 ,无线传感

网络存在最优簇数目.在无线传感网络的实际应用

中 ,应先通过仿真获得最优簇数目 ,再利用分簇融合

方法完成融合决策 ,以提高数据融合准确性和执行

效率 ,降低数据融合过程的能耗和耗时.
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ACM的跟踪性能相对稳定 ,对上述 4条航迹变化很

小 ,说明其对目标机动适应性更强.

为进一步验证新模型算法的跟踪性能 ,本文对

航迹 1反应目标机动持续时间的参数α作了一个调

整实验.令α= 0 . 01 ,其角跟踪过程可理解为持续机

动 ,仿真结果表明 ,其跟踪性能有所提高 , x , y 方向

均方根误差分别为 25 . 543 1和 25 . 825 9 ,基本接近

IMM .因此 ,如果α的自适应性更强一些 ,将有助于

ACM跟踪性能的提高.

从表 1和表 2还可发现 ,对于同一航迹 ,有时在

两个方向上跟踪性能差别很明显 ,这是由航迹设计

在两个方向上的相对机动性不一致造成的 ,而且在

不同的跟踪体制下 (直角坐标跟踪和球坐标跟踪) ,

对机动性的理解一般也是不一致的.因而在仿真实

验中 ,本文对另一种反映 x 和 y 方向综合跟踪性能

的指标“归一化位置误差”(N PE) 进行了计算 ,其结

果与本文分析也是一致的.

仿真实验中并未考虑坐标转换所带来的误差 ,

IMM仿真设计采用了等效于自适应 IMM (A IMM)

算法的方法 ,因此可以认为新模型算法对跟踪性能

的提高是有效的.

5　结 　　语
　　本文从空间飞行器与测量雷达的相对角运动出

发 ,设计了基于近似的“当前”模型的自适应角度跟

踪模型 ,同时也适用于距离跟踪.仿真结果表明 ,改

进后的模型跟踪性能有了明显的提高.新的模型及

其算法物理概念清晰 ,具有工程实用价值 ,尤其对于

雷达的跟踪估计显得更加简便有效.
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