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摘 要: 针对数据聚合无线传感器网络寿命最大化问题,分析了网络流量和节点能耗,提出了数据聚合路由问题的

网络流量模型,并将网络最大寿命与流量模型相结合设计了一组混合整数规划代价函数. 采用对偶分解的方法,获得

了近似最优的中继传输速率和路由. 仿真实验表明,该算法能有效减少数据通信量,均衡各个节点的能量消耗,延长

网络寿命.

关键词: 无线传感器网络；数据聚合；路由；最大化网络寿命；次梯度
中图分类号: TP393 文献标志码: A

Maximum lifetime routing with data aggregation in wireless sensor
networks
SHAN Li-qun, WANG Jin-kuan, LIU Zhi-gang, DU Rui-yan
(College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110819，China. Correspondent:

WANG Jin-kuan，E-mail：wjk@neuq.edu.cn)

Abstract: In this paper, the optimal data aggregation routing for maximizing the network lifetime in wireless sensor

networks(WSNs) is investigated. By analyzing network traffic and power consumption, a network flow model is proposed

for data aggregated WSNs. Maximum lifetime and network flow model are combined to design a group of mixed integer

programming cost function. The approximate optimal relay transmission rate and data aggregation routing are obtained by

utilizing the dual decomposition method. The simulation results show that the proposed algorithm can reduce data traffic,

balance energy consumption, and prolong the network lifetime effectively.
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0 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSN)的基本操作是监测物理

环境, 处理感知的信息,并将结果传输到特定的汇聚

节点进一步处理. 由于WSN是由低功耗和能量受限

的传感器节点组成, WSN研究中的一个关键问题是

设计节能协议,以最大限度地提高网络寿命[1-4]. 数据

聚合允许节点在转发数据过程中去除数据中的冗余

信息,进行数据压缩, 从而减少传输能耗和延长网络

寿命. 数据聚合与路由相结合 (数据聚合路由)能为

提高网络生存时间提供重要依据, 已成为近几年无

线传感器网络研究中的热点问题.文献 [5]构造了网

络寿命最大化的最短路径聚合树, 而在单径数据聚

合路由策略下优化网络能耗问题是NP-hard问题[6].

MEGA (minimum energy gathering algorithm)算法[7]是

一种基于生成树的聚合路由算法,通过编码树选择执

行数据聚合操作的节点. 文献 [8]将最大化网络寿命

问题描述成一个多商品流问题,并给出了一种快速近

似算法. 文献 [9]将网络寿命优化问题建模为一个线

性规划问题,并使用对偶分解算法求解最优的传输速

率. MLR (maximum lifetime touting)算法[10]采用地理

位置路由,通过将数据分流到多个邻居节点均衡网络

流量,并通过最优化方法对网络寿命和聚合数据率进

行优化. 文献 [11]综合考虑了路由和节点的休眠调度

以最大化网络寿命. 文献 [12]根据节点数据相关性,

提出了寿命最大化的路由博弈模型.

上述路由算法没有考虑网络中的数据聚合和链

路容量约束. 由于无线传感器网络中链路容量是一个

重要的约束, 忽略链路容量约束易导致网络拥塞[13].
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本文考虑了链路容量的约束,研究采用网内数据聚合

的无线传感器网络寿命最大化路由问题,通过对网络

流量和节点能耗的分析,将最大化网络寿命路由问题

归结为一个混合整数规划问题进行求解. 在此基础

上, 采用次梯度方法设计了相应的分布式算法, 并给

出了近似最优的中继传输速率和路由.

1 网网网络络络模模模型型型和和和问问问题题题提提提出出出

1.1 网网网络络络模模模型型型

WSN可表示为一个无向图𝐺 = (𝑉,𝐸). 其中:

𝑉 为网络中所有传感器节点集, 𝐸为网络中链路集

合. 𝑁in(𝑖)和𝑁out(𝑖)分别表示节点 𝑖的输入节点集合

和输出节点集合; 𝑑𝑖𝑗表示节点 𝑖与节点 𝑗之间的距离;

𝑙𝑖𝑗表示节点 𝑖与节点 𝑗之间的链路, 𝑙𝑖𝑗 ∈ 𝐸. 假设每个

节点使用相同的传输半径𝑅,网络中传感器节点具有

数据聚合能力.

采用文献 [10]中的数据聚合模型,每个节点对从

邻居接收到的数据执行两个不同的操作. 对于邻居

所产生的原始数据, 使用本地信息进行数据编码; 对

于中继数据, 它直接将数据转发到下一跳邻居.假设

链路 𝑙𝑖𝑗上原始数据产生速率为 𝑟𝑖𝑗 ,中继数据率为 𝑡𝑖𝑗 ,

网络中的中继数据流满足约束∑
𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝑒𝑖𝑗𝑡𝑖𝑗 =
∑

𝑗∈𝑁in(𝑖)

𝑒𝑗𝑖[𝑡𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖(1− 𝜌𝑗𝑖)]. (1)

其中: 𝑟𝑗𝑖(1 − 𝜌𝑗𝑖)为输入节点 𝑗的原始数据经过压

缩之后所得到的聚合数据率; 𝜌𝑗𝑖 = exp(−𝜃𝑑2𝑗𝑖)为

节点 𝑖和 𝑗之间的数据相关系数[14]; 𝜃为相关性参数,

𝜃越大, 相关性越小, 反之, 则越大; 𝑒𝑖𝑗为路由变量,

𝑒𝑖𝑗 = 1表示节点 𝑗中继节点 𝑖的流量, 𝑒𝑖𝑗 = 0表示节

点 𝑗不中继节点 𝑖的流量.

采用同步直接序列CDMA (DS-CDMA), 使用一

个变化的扩频序列长度𝐿,即

𝐿𝑖𝑗 =

𝛾
[ 𝑁∑
𝑘=1,𝑘 ∕=𝑖,𝑗

ℎ𝑖𝑗𝑃𝑘

]
ℎ𝑖𝑗𝑃𝑖 − 𝛾𝜎2

. (2)

其中: ℎ𝑖𝑗 = 1/𝑑2𝑖𝑗为链路增益, 𝜎2为热噪声, 𝛾为目

标信干比 SIR, 𝑃𝑖为节点 𝑖的传输功率, 节点𝑖和 𝑗之

间的最大传输速率 𝑣𝑖𝑗 = 𝑊/𝐿𝑖𝑗 , 𝑊 为系统带宽. 链

路 𝑙𝑖𝑗上的流量满足约束

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 ⩽ 𝑣𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖). (3)

采用文献 [15]中的无线电波能量模型,节点 𝑖向

节点 𝑗发送单位数据所需的能耗表示为 𝑝𝑡𝑖𝑗 ,节点 𝑖从

节点 𝑗接收单位数据所需的能耗表示为 𝑝𝑟𝑖𝑗 . 其中:

𝑝𝑟𝑖𝑗 = 𝜀elec, 𝑝𝑡𝑗𝑖 = 𝜀elec + 𝜀amp𝑑
𝛼
𝑖𝑗 . 𝜀elec为驱动发

射机或接收机所需要的能耗; 𝜀amp为发射机功率增

益; 而𝛼为无线链路损耗系数, 取值范围通常为 2 ⩽
𝛼 ⩽ 4. 对于网络中的任意节点 𝑖 ∈ 𝑉 ,其能耗为

𝑝𝑖 =
∑

𝑗∈𝑁out(𝑖)

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑝
𝑡
𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗+∑

𝑗∈𝑁in(𝑖)

(𝑡𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖)𝑝
𝑟
𝑗𝑖𝑒𝑗𝑖. (4)

网络最大寿命通常指网络中第 1个耗尽能量的

节点的生命期,网络中节点 𝑖的剩余能量为𝐸𝑖 (单位:

𝐽),于是有

𝑇 = min{𝑇𝑖 = 𝐸𝑖/𝑝𝑖, 𝑖 ∈ 𝑉 }, (5)

其中𝑇𝑖为生命周期指数.

1.2 问问问题题题提提提出出出

网络的最大寿命聚合路由问题可归结为如下优

化问题:

max 𝑇.

s.t. 𝑝𝑖𝑇𝑖 ⩽ 𝐸𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 ⩽ 𝑣𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖);∑
𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝑒𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

𝑒𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖). (6)

定义节点 𝑖的通信次数为其生命周期指数𝑇𝑖的

函数,即

𝑈𝑖(𝑇𝑖) = ln
1

𝑇𝑖
. (7)

其中: 𝑇𝑖 = 𝐸𝑖/𝑝𝑖,而

𝑈𝑖(𝑇𝑖) = ln
[( ∑

𝑗∈𝑁out(𝑖)

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑝
𝑡
𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗+∑

𝑗∈𝑁in(𝑖)

(𝑡𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖)𝑝
𝑟
𝑗𝑖𝑒𝑗𝑖

)/
𝐸𝑖

]
.

文献 [16]和 [17]表明,解决max-min问题相当于解决

最大化
∑
𝑖∈𝑉

𝑈𝑖.

重新定义最大化网络寿命的问题为

max
∑
𝑖∈𝑉

𝑈𝑖.

s.t. 𝑝𝑖𝑇𝑖 ⩽ 𝐸𝑖, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 ⩽ 𝑣𝑖𝑗 , ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖);∑
𝑁out(𝑖)

𝑒𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

𝑒𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖). (8)

2 最最最大大大寿寿寿命命命聚聚聚合合合路路路由由由算算算法法法

通过对偶分解的方法, 设计最大寿命聚合路由

MLAR (maximum lifetime aggregation routing)算法,获

得近似最优的中继传输速率和路由.
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2.1 传传传输输输速速速率率率分分分配配配和和和路路路由由由选选选择择择

最优化问题 (8)同时含有连续的传输速率变量

𝑡𝑖𝑗和离散的路由选择变量 𝑒𝑖𝑗 ,这是非凸优化问题,其

部分拉格朗日函数为

𝐿(𝒕,𝒆,𝝀) =
∑
𝑖∈𝑉

𝑙(𝑡𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗) +
∑

𝑖∈𝑉, 𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝜆𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗 .

(9)

其中

𝑙(𝑡𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗) = ln
[( ∑

𝑗∈𝑁out(𝑖)

(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑝
𝑡
𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗+∑

𝑗∈𝑁in(𝑖)

(𝑡𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖)𝑝
𝑟
𝑗𝑖𝑒𝑗𝑖

)/
𝐸𝑖

]
−

∑
𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝜆𝑖𝑗(𝑡𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 ,

𝜆𝑖𝑗为节点 𝑖传输速率约束的拉格朗日乘子. 根据拉格

朗日函数,式 (8)可转化为如下形式的最优化问题:

max 𝐿(𝒓, 𝒆,𝝀).

s.t.
∑

𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝑒𝑖𝑗 = 1, ∀𝑖 ∈ 𝑉 ;

𝑒𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖). (10)

假设 𝑔(𝜆) = max𝑡,𝑒 𝐿(𝒕, 𝒆,𝝀), 可将最优化问题

(10)转化为如下对偶优化问题:

min 𝑔(𝜆);

s.t. 𝜆𝑖𝑗 ⩾ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑁out(𝑖). (11)

对偶问题 (11)可分解为以下 3个子问题.

1)传输速率分配.

给定拉格朗日乘子𝜆𝑖𝑗 ,对于任意的 𝑡和 𝑖 ∈ 𝑉 ,通

过最优化 𝑙,可获得最优的传输速率 𝑡𝑖𝑗 . 令 𝑡∗𝑖𝑗和 𝑙∗分

别表示最优变量,可得

𝑡∗𝑖𝑗 = argmax
𝑡𝑖𝑗

𝑙(𝑡𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗) =

min
{
max

{ 1

𝜆𝑖𝑗
−

∑
𝑗∈𝑁in(𝑖)

(𝑡𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖)𝑝
𝑟
𝑗𝑖𝑒𝑗𝑖

𝑝𝑡𝑖𝑗
,

0
}
, 𝑣𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑗

}
, (12)

以及

𝑙∗(𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗) = 𝑙(𝑡∗𝑖𝑗 , 𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗) =⎧⎨⎩

0, 𝑡∗𝑖𝑗 = 0;

ln
[( ∑

𝑗∈𝑁out(𝑖)

(𝑡∗𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑝
𝑡
𝑖𝑗𝑒𝑖𝑗+∑

𝑗∈𝑁in(𝑖)

(𝑡∗𝑗𝑖 + 𝑟𝑗𝑖)𝑝
𝑟
𝑗𝑖𝑒𝑗𝑖

)/
𝐸𝑖

]
−

𝜆𝑖𝑗(𝑡
∗
𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 , otherwise.

(13)

式 (12)表示最优的速率应大于 0且小于式 (3)所

示的中继可以提供的最大速率.

2)中继选择.

给定最优的 𝑙∗(𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗),其中 𝑡𝑖𝑗 ∈ 𝒕,每个用户的

最优中继选择为

𝑒∗𝑖𝑗 = argmax
𝑒𝑖𝑗

𝑙∗(𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗), (14)

以及

𝑙∗∗(𝜆𝑖𝑗) = max
𝑒𝑖𝑗

𝑙∗(𝑒𝑖𝑗 , 𝜆𝑖𝑗). (15)

3)乘子更新.

计算最优的乘子𝜆𝑖𝑗 , 使得最优化问题 (11)中的

对偶函数 𝑔(𝜆)最小,计算表达式如下:

𝜆∗
𝑖𝑗 = arg min

𝜆𝑖𝑗⩾0

( ∑
𝑖∈𝑉,𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝑙∗∗(𝜆𝑖𝑗)+

∑
𝑖∈𝑉

∑
𝑗∈𝑁out(𝑖)

𝜆𝑖𝑗𝑣𝑖𝑗

)
. (16)

采用次梯度算法来获得最优的拉格朗日乘子.

令Δ(𝜆𝑖𝑗)表示对偶函数 𝑔(𝜆)的次梯度,即

Δ(𝜆𝑖𝑗) = (𝑡∗𝑖𝑗 + 𝑟𝑖𝑗)𝑒𝑖𝑗 − 𝑣𝑖𝑗 , (17)

相应的迭代子梯度搜索可表示为

𝜆
(𝑡+1)
𝑖𝑗 = [𝜆

(𝑡)
𝑖𝑗 + 𝛿(𝑡)Δ(𝜆𝑖𝑗)]

+. (18)

其中: 𝑡为算法迭代的次数, 𝛿(𝑡)为算法迭代的步

长, [⋅]+ = max(⋅, 0). 当对偶函数满足 ∣𝑔(𝜆(𝑡+1)) −
𝑔(𝜆(𝑡))∣ ⩽ 𝜀时,算法终止, 𝜀是接近于 0的一个很小的

正数.

只要迭代步长 𝛿(𝑡)充分小,子梯度迭代算法可以

保证算法收敛到最优解𝜆∗
𝑖𝑗 . 根据文献 [18], 步长 𝛿(𝑡)

应满足如下条件:

lim
𝑡→∞

𝛿(𝑡) = 0, lim
𝑇→∞

𝑇∑
𝑡=1

𝛿(𝑡) = ∞. (19)

2.2 分分分布布布式式式实实实现现现

1)初始化变量. 节点 𝑖感知与邻居节点 𝑗间的相

关性参数 𝜌𝑖𝑗、最大传输速率 𝑣𝑖𝑗、单位传输能耗𝑃 𝑡
𝑖𝑗等

信息.初始化迭代因子𝜆𝑖𝑗 .

2) 在第 𝑡次迭代, 每个节点 𝑖根据本地信息和交

互邻居节点信息按式 (12)计算与输出节点 𝑗间的链

路的传输速率 𝑡𝑖𝑗 ,并由式 (14)选择最优的路由.

3) 每个节点 𝑖按式 (18)更新链路 (𝑖, 𝑗)的拉格朗

日乘子𝜆𝑖𝑗 .

4) 如果满足 ∣𝑔(𝜆(𝑡+1)) − 𝑔(𝜆(𝑡))∣ ⩽ 𝜀, 则算法终

止;否则,转步骤 2).

3 仿仿仿真真真实实实验验验

采用Matlab数学工具对所提算法MLAR进行仿

真验证, 并与MEGA算法和MLR算法进行对比. 节

点在边长为 100 m× 100 m的矩形区域内随机放置.

所有节点的最大通信距离为 20 m. 收发信机电路平

均功耗 𝜀elec = 50 nJ/bit,发射机功率增益系数 𝜀amp =
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100 pJ/bit/m2, 路径损耗系数𝛼 = 2. 采用高斯随机

场模型作为数据互相关模型,数据相关性参数 𝜃取值

为 0.001 ∼ 0.01/m2. 所有节点的初始能量均为 1 kJ,

原始数据收集速率为 1 kbps. 噪声功率𝜎2 = 10−13 W,

信道带宽𝐵 = 1MHz, 目标信干比 𝛾 = 5 dB. 所有仿

真结果均为 20个随机场景结果的平均值.

图 1和图 2显示了在不同传感器节点数量下网

络寿命的对比结果.数据聚合相关性参数 𝜃的取值分

别为 0.001/m2和 0.01/m2,以显示不同数据相关系数

对协议的影响.从图 1和图 2可以看出, MLAR算法的

性能优于MLR算法的性能,而MEGA算法的性能最

差. MEGA算法考虑了数据相关性影响,然而只针对

网络总能耗进行了优化. MLR算法通过数据的多径

传输实现了节点能耗的均衡,在一定程度上能够提高

网络的生命期.但是,在MLR算法中自由参数对数据

聚合率精度的影响较大,而且自由参数的选取也是一

个优化问题, 难以达到对网络整体能耗的优化效果.

MLAR算法同时考虑了数据的相关性和数据传递路

径的节能性,因此使网络生命期有了较大的提升.
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图 1 𝜃 = 0.001/m2时,不同网络规模下网络寿命
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图 2 𝜃 = 0.01/m2时,不同网络规模下网络寿命

图 3给出了网络寿命与数据相关性参数的关系,

随着数据相关性参数 𝜃的增加,网络生命期逐渐降低.

这是因为在数据相关性较大的情况下,节点通过数据

聚合能够消除更多的冗余信息,减少网络中的数据流

量,降低网络传输能耗.当数据相关性较小时,则主要

依靠均衡节点能耗来延长网络生命期.

图 4为不同网络规模下分布式算法的收敛性.

MLAR算法在 40次迭代内收敛到最优值, 显示了该

算法具有很好的收敛性.
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图 3 在不同数据相关系数下网络寿命
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图 4 MLAR算法的收敛性

4 结结结 论论论

本文对数据聚合无线传感器网络的最大化网络

寿命路由算法进行了研究.通过对网络流和节点能耗

的分析,提出了一种数据聚合路由优化模型, 并根据

次梯度方法设计了分布式优化算法. 仿真结果表明,

相比于MEGA算法和MLR算法, 本文提出的MLAR

算法能有效节约能量,均衡能耗,延长网络的寿命,且

MLAR算法具有很好的收敛性.
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