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感知和采集网络分布区域内的各种环境或监测对

象信息，并对这些信息进行处理，然后传送到需要

这些信息的用户。WSN 不需要固定网络支持，具

有快速展开、抗毁性强等特点，可广泛应用于军事、

工业、交通、环保等领域[2]。

在 WSN 的传统应用中，网络部署区域通常位

于人无法轻易接近的远程环境中，如森林、战场、

灾难现场等场合，节点一般位于感知对象周边，位

置基本固定、电源不便更换，多个节点协同感知，

基站往往位于网络部署区域之外。随着应用范围的
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1  引言

微机电系统、无线通信和数字电子等技术的发

展促进了低成本、低功率和多功能传感器的发展，

这些传感器由感知、数据处理和通信等模块组成，

尺寸小并可以进行短距离无线通信，将大量传感器

部署在监控区域，通过无线通信的方式相互连接，

就可以组成无线传感器网络(WSN, wireless sensor 

networks)[1]。WSN一般包括大量传感器节点（以下

简称节点）和一个收集数据的基站，能够实时监测、
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不断扩展，尤其是物联网的发展和应用，WSN 的

应用也出现了新的模式，网络部署在日常环境如停

车场、商场、仓库中，更换节点电源相对可行，节

点通常随着物体移动，某个节点往往只负责感知其

所对应物体及物体周围环境的相关信息，基站位于

网络内部或边缘。在这些新应用中，WSN 具有网

络动态变化频繁、对数据通信的可靠性要求高等特

点。另一方面，WSN 的一些本质特性在这些新应

用中并没有改变，由于节点体积受限、使用有限电

源、采用无线通信方式等原因，节点的能量、通信

距离和带宽等资源都受到限制，所以，如何节约能

量，提高通信效率仍然是需要面临的问题。

数据融合是 WSN 解决资源受限问题所普遍采

用的一种技术，它的基本思想是：当节点收到其他

节点的数据后，不是分别转发出去，而是对这些数

据进行融合处理，将融合后的结果转发出去，从而

减少数据通信量[3]。在 WSN 中，数据通信所消耗

的能量要大大高于数据采集和数据处理所消耗的

能量。所以，减少数据通信量就能够有效降低能量

的消耗，同时还能在一定程度上避免无线信道中的

数据碰撞，从而提高通信效率。

在 WSN 新应用中，仍然可以采用数据融合节

约能量和提高通信效率。本文针对WSN新应用中所

出现的新需求，提出了一种无结构动态适应数据融

合 (SFDA, structure-free and dynamic-adaptive data

fusion) 算法，该算法不需要在传感器之间建立和维

护数据通信的结构、采用“多对多”的数据通信方

式，以适应网络的动态变化，提供高可靠性的数据

通信。

2  相关工作

WSN 中的数据融合就是在数据从节点向基站

传输的过程中，由中间节点对来自多个节点的数据

进行融合[4]。它需要完成 2 项工作：数据收集和融

合处理。根据应用的不同，数据收集的方式可以分为

事件触发式、查询式和周期性汇报式。融合处理则包

括数据计算、数据分组合并或数据压缩等方式。

现有的数据融合算法可以归纳为基于平面结

构、基于分簇结构、基于树状结构、基于链路结

构、基于混合结构和无结构几大类。下面分别简

单介绍。

定向扩散(directed diffusion)[5]和 SPIN (sensor

protocol for information via negotiation)[6] 是基于平

面结构算法的典型代表。在定向扩散算法中，基站

周期性地向邻近节点广播兴趣消息，兴趣包括任务

类型、目标区域、时间戳等参数。每个节点维护一

个兴趣列表，在接收到兴趣消息后，将兴趣的信息

保存在兴趣列表中，以建立该节点指向基站的梯度

关系，并向邻居节点转发兴趣消息。这样，随着兴

趣消息的转发，每个收到兴趣消息的节点都能建立

起指向基站的梯度。当节点收集到与兴趣相匹配的

数据时，可以通过梯度信息将数据由其他节点依次

转发至基站。SPIN是一组基于协商的算法，节点在

发送数据之前与其他节点进行协商，从而建立数据

传输的路径，然后再按路径向基站发送数据。

LEACH(low energy adaptive clustering hie-

rarchy)[7]是一种经典的基于分簇结构算法，它按照

轮周期性运行，每轮都包括设置和稳定 2个阶段。

在设置阶段，节点以自组织的方式随机选择一定数

目的簇首，然后，簇首广播自己成为簇首的消息，

其他节点依据接收该消息的信号强度选择加入一

个簇。在稳定阶段，簇成员将数据发送至簇首，由

簇首对数据进行融合处理后将结果发送至基站。很

多分簇算法在 LEACH 的基础上对簇首选择方法和

分簇的方式进行改进，例如，HEED(hybrid energy-

efficient distributed clustering)[8]在簇首选择和分簇

的过程中综合考虑节点剩余能量和节点与邻居节

点的邻近性或节点的度，使剩余能量较高的节点更

有机会成为簇首，并能够平衡簇间的负载。

基于树状结构算法通常以基站为根节点，将网

络中的节点组织成树状结构，数据沿着该结构向基

站传输，并由非叶子节点进行数据的融合处理。这

类算法的研究主要集中在如何建立树状结构方面，

例如文献[9]所提到的 3 种方法：GIT(greedy in-

cremental tree)、SPT(shortest paths tree)和 CNS

(center at nearest source)。

基于链路结构算法的代表是 PEGASIS (power-

efficient gathering in sensor information systems)[10]，

它将网络中的所有节点连接成一条相邻节点之间

距离最短的链路，然后随机选择一个节点作为首

领，从链路的两端开始，节点依次向首领节点方向

发送数据，中间节点将接收到的数据进行融合处

理，并将融合结果发送至下一节点，最终由首领节

点将数据发送至基站。

基于混合结构算法结合了上述结构中的 2种或

多种。例如，GSEN(group-based sensor network)[11]
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融合了分簇和链路 2种结构，将每个簇内的节点构

造成链路，簇首之间也形成高一级的链路，MLC 

(multi-level clusteirng)[12]则融合了分簇和树状 2 种

结构，在簇首和基站之间构造树状结构。

除了上述基于结构的数据融合算法外，也有文

献对无结构的数据融合算法进行了研究。文献[13]

针对事件触发式数据收集，首次提出无结构数据融

合算法，在该算法中，需要发送数据的节点采用任

意多播机制将数据发送至某个可进行融合处理的

节点。文献[14]同样针对事件触发式数据收集，先

动态选择一些节点担任融合节点，再由融合节点从

其他节点收集数据进行融合后发送至基站。

3  相关模型及问题描述

3.1  网络模型

网络模型的建立是为了对算法的前提进行限

定。假设 WSN 的部署区域是一个边长为 L、在二

维坐标系中起始点（左下角顶点）坐标为(O_x,O_y)

的二维正方形区域，节点均匀分布而且分布密度较

大。除此之外，网络还具有如下性质：1)基站位于

网络内部或边缘、位置固定、坐标为(BS_x,BS_y)；

2)所有节点都是同构的，节点可以通过定位设备或

定位算法等方法获得自己的位置信息；3)节点可以

在网络中移动或退出网络，也可以有新的节点加入

网络；4)各节点以及基站之间时间同步；5)节点的

通信距离可控，节点能够根据通信距离调整发射功

率；6)数据收集采用周期性汇报式，也就是说，每

过一段时间，所有节点都向基站发送数据。

3.2  能耗模型

由于数据通信的能耗占传感器节点总能耗的

绝大部分，远远大于其他部分的能耗，因此，和同

类算法一样，本文只考虑数据传输和融合数据的能

耗，节点获得位置信息的能耗不考虑。

本文采用与 LEACH 相同的能耗模型，如果发

送距离小于能耗模型阈值 d0，采用自由空间模型，

否则，采用多路径衰减模型。节点发送和接收数据

的能耗公式分别为

ETx (l, d ) = ETx -elec (l ) + ET x-am p (l, d )

 lE 2

= 
elec + le fsd ,    d < d0 (1)

lE le 4

 elec + m pd ,    d≥d0

ER x (l ) = ER x -elec = lEelec (2)

其中，l是数据的长度即比特数，d是数据发送距离，
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ETx-elec(l)是无线收发电路发送长度为 l 的数据的电

路能耗，ETx-amp(l,d)是将长度为 l的数据发送至距离

d 的放大器能耗，Eelec 是无线收发电路发送或接收

单位长度数据的电路能耗，efs和 emp分别是自由空

间模型和多路径衰减模型的放大器能耗，ERx-elec(l)

是无线收发电路接收长度为 l的数据的电路能耗。

节点对 k 个长度为 lbit的数据进行融合处理所

需要消耗的能量为
EA (k, l ) = klED A (3)

其中，EDA是融合单位长度数据所需的能耗。

3.3  问题描述

与传统应用相比，WSN 的新应用尤其是其在

物联网中的应用具有一些新的特点，主要表现在以

下 2个方面。

1) 节点的动态加入或退出以及节点在网络中

的移动，导致网络动态变化更加频繁。传感器往往

附着在物体表面或安装在物体内部，而这些物体往

往具有较高的移动性。如果物体移动，传感器就会

随之移动，物体从网络之外进入网络内、从网络内

移动至网络外或者在网络内的移动以及传感器失

效等都会造成网络的变化。

2) 对数据通信的可靠性要求更高。在传统应用

中，多个节点协同工作，某些节点的数据传输失败

并不会对网络的整体性能造成很大影响。而在新应

用中，一个传感器通常只负责感知和收集其所对应

物体及物体周围环境的相关信息。这就意味着，如

果某个节点的数据无法传送至基站，就无法获得该

节点对应物体的相关信息，从而产生不利的影响。

节点直接将数据发送至基站的方式虽然可以

提高数据通信的可靠性，但是，由于节点的通信距

离有限，网络的规模和可扩展性都会受到限制，而

采用泛洪的方法则会出现“信息爆炸”。上面所介

绍的各类基于结构的数据融合算法也都不能满足

上述需求。首先，这些算法需要预先在节点之间构

建某种结构，一个节点在发送数据之前需要与另外

一个确定的节点建立连接，然后再按照该结构传输

数据。而结构的建立需要节点间相互通信，节点会

因为发送和接收控制消息而消耗较多的能量，如果

采用固定的结构，必然无法适应网络的动态变化，

如果动态维护结构，就需要再花费额外的能量开

销；其次，基于结构的数据融合算法均采用“多对

一”或者“一对一”的数据通信方式，传输路径上

存在一些关键节点，例如分簇结构中的簇首、树状
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结构中的非叶子节点以及链路结构中处于链路中

间的节点等，如果这些节点失效，就会影响其他相

关节点的数据传输。现有的无结构数据融合算法主

要是针对事件触发式数据收集，不适用于周期性汇

报式数据收集，而且这些算法也采用“多对一”或

者“一对一”的数据通信方式，同样无法提供高可

靠性的数据通信。

为了满足这些新应用需求，本文针对周期性汇

报式数据收集的无线传感器网络，提出 SFDA这种

新的数据融合算法，在实现数据融合以节约能耗和

提高通信效率的同时，还能够适应网络的动态变

化、保证高可靠性的数据通信。

4  SFDA算法设计

SFDA 是一种无需在节点之间建立和维护结

构、采用“多对多”数据通信方式的数据融合算法，

它按轮运行，既可以按照固定的周期运行，也可以

由基站随时重新发起新的一轮，每轮包括设置阶段

和稳定阶段。在设置阶段，网络被划分为多个正方

形栅格，各个节点确定自己所属的栅格、传输数据

的目的地和传输距离。在稳定阶段，各个节点按照

一定的时序发送数据，如果基站位于节点所属栅格

的邻近栅格，节点就直接将数据发送至基站，其

他栅格内的节点则从邻近栅格中选择一个作为下

一跳目的地，一个栅格内的所有节点分别接收其

上一跳栅格所有节点发送的数据并和自身的数据

进行融合处理，再将融合结果发送至下一跳目的

地，从而使节点的数据能够通过一跳或多跳传输

到达基站。

4.1  设置阶段

在设置阶段，首先由各个节点向基站发送自己

的位置坐标、节点标识等相关信息，基站在收集完

所有节点的信息后，就能够获得当前网络的节点

总数和节点分布信息，再结合节点可能失效的概

率以及节点最大通信距离确定栅格的大小也就是

栅格边长，然后划分栅格，确定每个栅格内节点

的下一跳目的地，为每个栅格及栅格中的节点分配

通信时隙。

栅格边长是 SFDA算法的一个参数，其取值由

具体的应用决定，在同一应用中，每轮的栅格边长

也可以由基站动态确定。确定栅格边长需要考虑 2

个因素：一个是网络的节点分布和动态性，必须使

每个栅格中均分布有可参与数据通信的节点以提

高数据通信的可靠性；一个是节点的通信距离，必

须保证节点能够完成下一跳数据传输。前一个条件

要求栅格边长不能小于某个值，也就是限定了栅格

边长的下界，后一个条件要求栅格边长不能大于某

个值，也就是限定了栅格边长的上界。然后，可以

在该下界和上界所确定的范围内选择一个合适的

取值确定为栅格的边长。

假设当前网络中均匀分布有 N个节点，需要确

定的栅格边长为 B，则栅格的总数 G 为(L/B)2个，

每个栅格中节点数目的期望值 NG 为 N/G，每个节

点失效的概率相同并设为 PO，那么每个栅格可参与

数据通信的节点（也就是有效节点）总数的期望值

NT为

NT = N G − N G PO (4)

为了提高数据通信的可靠性，所以需要保证每

个栅格中都分布着有效节点，也就是要求NT大于1，

所以栅格边长需要满足：

B≥L / N (1− PO ) (5)

另外，在数据通信时，一个栅格内的节点需要

向邻近某个栅格的所有节点发送数据，而节点与邻

近栅格节点最大距离的情况就是这 2个节点分别位

于 2个栅格对角线的两端，如图 1所示。设节点最

大通信距离为 R，则栅格边长还应满足：

B≤ 2R / 4 (6)

图 1  相邻栅格节点最大距离示意

为了提高对网络的动态适应性，算法基于网络

中节点的当前状态和动态变化趋势来预估其未来

的状态。需要说明的是，式(5)给出的栅格边长下界

是在节点均匀分布且分布密度较大以及每个节点

失效概率均相等的条件下确定的，而式(6)给出的栅

格边长上界是在所有节点同构也就是最大通信距

离相等的条件下确定的，因而，只要网络能够满足

上述条件，而且栅格边长能够同时满足式(5)和式

(6)，算法就可以保证每个栅格中都分布着有效节点

而且节点能够完成下一跳数据传输。在本文限定范
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围之外的应用中，如果出现节点分布不均匀、节点

失效概率不同或节点异构的情况，即使满足式(5)

和式(6)的栅格边长也无法保证每个栅格中都分布

着有效节点或节点能够完成下一跳数据传输，针对

这些情况，将在下一步工作中进行研究并分别提出

相应的解决方案，扩展算法以提高算法的健壮性和

扩大算法的应用范围。还有，算法的性能如对网络

动态变化的适应能力和能量消耗都与栅格边长的

取值相关，未来，将通过定量的方法分析栅格边长

的最佳取值，以优化算法的性能。

基站的另一个工作是确定每个栅格内节点的

下一跳目的地以及每个栅格和栅格内节点传输数

据的时隙。首先给出几个相关定义。

定义 1  （邻近栅格）和某个栅格有公共边或

公共顶点的栅格称为该栅格的邻近栅格。

定义 2  （临近栅格）基站位于内部或边缘的

栅格以及基站位于邻近栅格内部或边缘的栅格称

为临近栅格。

定义 3  （临近区域）所有临近栅格组成的区

域称为临近区域。

用二元组(G_x,G_y)作为栅格标识，其中，G_x

是栅格横标识，G_y是栅格纵标识，坐标为(x, y)的
位置所处的栅格为( (x − O _ x) / B  , ( y − O _ y ) / B  )，左   

下角栅格的标识为(1,1)、右上角栅格的标识为(L/B, 

L/B)，基站用(0,0)表示，基站所在栅格的标识为
( (BS _ x − O _ x) / B , (BS _ y − O _ y) / B  )。临近栅格和临   

近区域的分布分为基站位于某个栅格顶点、边界

（不包括栅格顶点）或内部 3种情况，如图 2所示，

其中，五角星代表基站，阴影区域代表临近区域。

(a)基站位于栅格顶点  (b)基站位于栅格边界 (c)基站位于栅格内部

图 2  临近栅格和临近区域示意

用[LB_x:RT_x,LB_y:RT_y]表示临近区域，其中，

LB_x和 RT_x分别为左下角和右上角临近栅格的横

标识，LB_y和 RT_y分别为左下角和右上角临近栅

格的纵标识，可以通过算法 1确定网络的临近区域。

算法 1  确定临近区域的算法伪码
(BS _ G _ x, BS _ G _ y) ←
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([(BS _ x − O _ x) / B],[(BS _ y − O _ y) / B]) ;

If BS _ G _ x == (BS _ x − O _ x) / B or

  BS _ G _ y == (BS _ y − O _ y) / B

  If BS _ G _ x == (BS _ x − O _ x) / B and

    BS _ G _ y == (BS _ y − O _ y) / B

[LB _ x : RT _ x, LB _ y : RT _ y] ← [BS _ G _ x −1:

BS _ G _ x + 2, BS _ G _ y −1 : BS _ G _ y + 2] ;

  End if
  If BS _ G _ x ≠ (BS _ x − O _ x) / B and

    BS _ G _ y == (BS _ y − O _ y) / B

[LB_x : RT _ x, LB_ y : RT _ y]←[BS _G_x −1:

BS _ G _ x + 1, BS _ G _ y −1 : BS _ G _ y + 2] ;

  End if
  If BS _ G _ x == (BS _ x − O _ x) / B and

BS _ G _ y ≠ (BS _ y − O _ y) / B   

[LB _ x : RT _ x, LB _ y : RT _ y] ← [BS _ G _ x −1:   

BS _ G _ x + 2, BS _ G _ y −1 : BS _ G _ y + 1] ;

End if

Else 
[LB _ x : RT _ x, LB _ y : RT _ y] ← [BS _ G _ x −1:

BS _ G _ x + 1, BS _ G _ y −1 : BS _ G _ y + 1] ;

End if

临近栅格将基站作为目的地，其他栅格(G_x, G_y)

选择距离最近的临近栅格(A_x,A_y)作为目的地，并从

邻近栅格中选择一个栅格(N_x,N_y)作为下一跳，确定

所有栅格目的地和下一跳的算法分别描述如下。

算法 2  确定栅格目的地的算法伪码
G _ x ← 1 ;

While G _ x≤ L / B do

  G _ y ← 1 ;

  While G _ y≤ L / B do

    If LB _ x≤G _ x≤ RT _ x and

      LB _ y≤G _ y≤ RT _ y

      (A _ x, A _ y) ← (0,0) ;

    End if
    If G _ x < LB _ x and G _ y < LB _ y

      (A _ x, A _ y) ← (LB _ x, LB _ y) ;

    End if
    If LB _ x≤G _ x≤RT _ x and G_ y < LB_ y

      (A _ x, A _ y) ← (G _ x, LB _ y) ;

    End if
    If G _ x > RT _ x and G _ y < LB _ y

      (A _ x, A _ y) ← (RT _ x, LB _ y) ;
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通，如图 3所示。

图 3  从栅格到基站的有向连通结构示意

为了能够实现数据的融合并提高通信效率，还

需要确定通信时隙，在同一条链路上，按照由远及

近的原则以栅格为单位发送数据，从而使中间栅格

内的节点能够进行数据的融合处理。另外，如果相

互之间不会产生干扰，不同链路的多个栅格可以同

时进行数据的传输。

基于所收集的节点信息和栅格划分的结果，基

站能够获得每个栅格中所分布的节点信息，从而可

以为每个栅格以及栅格内的节点分配时隙。当然，

分配时隙的时候必须要考虑网络的动态变化。

同一个栅格内节点的时隙先后顺序可以按照一

定规则确定，如按照节点标识从小到大排列，设栅

格(G_x,G_y)内的 i个节点标识排列为 N_1，N_2，⋯，

N_i，设基站为该栅格分配的时隙表示为(G_x，G_y，

T0，TN，T1，i，N_1，N_2，⋯，N_i)，其中，T0

为该栅格时隙开始的时刻，TN为单个节点发送数据

所需时间的期望值，T1为预留时隙长度。设置预留

时隙是为了提高算法的动态适应能力，因为可能出

现节点移动等情况使得某些栅格内分布的节点发生

变化。栅格时隙的时间长度、节点 N_k(1≤k≤i)时隙

的开始时刻 Tk和预留时隙开始时刻 Tr分别为

TG = iTN +T (7)1

T (8)k =TN (k −1) + T0

Tr = iTN +T (9)0

预留时隙可以根据应用需求由基站动态确定，

不同轮的预留时隙可以不同，同一轮中的各个栅格

的预留时隙也可以不同。
上述工作完成之后，基站就向网络中的所有
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    End if
    If G_x <LB_x and LB_ y≤G_ y≤RT _ y

      (A _ x, A _ y) ← (LB _ x,G _ y) ;

    End if
    If G _ x > RT _ x and 

LB _ y≤ G _ y ≤ RT _ y

      (A _ x, A _ y) ← (RT _ x,G _ y) ;

    End if
    If G _ x < LB _ x and G _ y > RT _ y

      (A _ x, A _ y) ← (LB _ x, RT _ y) ;

    End if
    If LB _ x≤G _ x≤RT _ x and G_ y > LB_ y

      (A _ x, A _ y) ← (G _ x, RT _ y) ;

    End if
    If G _ x > RT _ x and G _ y > LB _ y

      (A _ x, A _ y) ← (RT _ x, RT _ y) ;

    End if
    G _ y ← G _ y +1 ;

  End while
  G _ x ← G _ x + 1;

End while

算法 3  确定栅格下一跳的算法伪码
G _ x ← 1 ;

While G _ x≤ L / B do

  G _ y ← 1 ;

  While G _ y≤ L / B do

    If A _ x == 0 and A _ y == 0

      (N _ x, N _ y) ← (0, 0) ;

    Else
      H _ x = ( A _ x == G _ x  ? 0 :

(A _ x − G _ x) / | ( A _ x − G _ x) |) ;

          H _ y = (A _ y == G _ y  ?0 :

( A _ y −G _ y) / | (A _ y − G _ y) |) ;

(N _ x, N _ y) ←

(G _ x + H _ x,G _ y + H _ y) ;

    End if    
    G _ y ← G _ y +1 ;

  End while
  G _ x ← G _ x + 1;

End while

在确定了每个栅格的下一跳目的地之后，整个

网络就形成了以栅格为单位的从栅格到基站的有

向连通结构，每个栅格都能够直接或间接与基站连
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节点广播当前轮数、部署区域起始点坐标、基站

位置坐标、栅格边长、每个栅格的下一跳目的地、
每个栅格以及栅格中节点的时隙等信息以发起一
轮数据收集，节点接收广播消息并将这些信息保
存在本地。
4.2  稳定阶段

在稳定阶段，每个节点首先根据本轮基站广播

的相关信息以及自己的位置确定节点所属栅格、下

一跳目的地、数据传输的距离、需要接收的上一跳

栅格标识以及发送数据时隙等信息，在收发数据

时，节点接收上一跳栅格内的所有节点发送的数据

并和自己感知的数据进行融合处理，最后在相应的

时隙中向下一跳目的地发送数据。和其他同类算法

一样，SFDA 算法并不对采用何种融合处理方式进

行限定，而是在应用中根据具体的需求，采用合适

的融合处理方式。

首先，每个节点如节点 j 根据自己当前的位置

坐标(j_x,j_y)确定自己所处栅格的标识，然后从保存

的基站广播信息中查找该栅格对应的下一跳目的

地和所有以其为下一跳目的地的栅格。如果下一跳

目的地的标识为(0,0)，则说明该节点需要直接向基

站发送数据，它的最小数据传输距离 D_min为节点

与基站之间的距离，否则，它的下一跳目的地就是

某个栅格，设该栅格的标识为(G_x,G_y)，则该节点

的最小数据传输距离为它与这个栅格的 4个顶点距

离中的最大值。在理想条件下，最小数据传输距离

就能够满足数据传输的需求，但在实际应用中，数

据的实际传输距离会小于节点发送数据时所使用

的数据传输距离，因而，需要在最小数据传输距离

之上再增加一定的预留距离 Dr，以确保数据传输的

可靠性。同样的，预留距离的大小也取决于具体的

应用，每个节点的预留距离也可由节点分别确定。

节点 j确定数据传输距离 D的算法描述如下：

算法 4 节点确定数据传输距离的算法伪码
(G _ x, G _ y) ← getNexthop( j _ x, j _ y) ;

If G _ x == 0 and G _ y == 0

  D _min ← (BS _ x − j _ x)2 + (BS _ y − j _ y)2 ;

Else
  (P1_ x, P1_ y) ←

(B(G _ x −1) + O _ x, B(G _ y −1) + O _ y) ;

  (P2 _ x, P2 _ y) ←

(BG _ x + O _ x, B(G _ y −1) + O _ y) ;

  (P3_ x, P3 _ y) ←
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(BG _ x + O _ x, BG _ y + O _ y) ;

(P4 _ x, P4 _ y) ←

(B(G _ x −1) + O _ x, BG _ y + O _ y) ;

d1 ← (P1_ x − j _ x)2 + (P1_ y − j _ y)2 ;

d 2 ← (P2 _ x − j _ x)2 + (P2 _ y − j _ y)2 ;

d3 ← (P3_ x − j _ x)2 + (P3_ y − j _ y)2 ;

d 4 ← (P4 _ x − j _ x)2 + (P4 _ y − j _ y)2 ;  

D _ min ← MAX (d1, d 2, d3, d 4) ;

End if
D ← D _ min+ Dr ;

节点接收到其他节点发送的数据消息时，首先

检查该消息是否来自其上一跳栅格，如果不是，不

接收该消息，否则，接收该消息。节点在自己发送

数据之前将所有接收的数据与自己感知的数据进行

融合处理，融合处理的方式可以根据应用需求选择。

发送数据时，各个节点根据时隙信息在相应的

时隙内发送数据。首先，节点从所属栅格的时隙信

息中查找自己的节点标识，如果节点标识在时隙信

息中，则节点计算自己时隙的开始时刻，并在该时

刻到来时检测信道是否可用，如果信道可用，则发

送数据，如果信道不可用，节点先随机生成一个延

迟，待该延迟结束时再检测信道是否可用，然后决

定是否发送数据，如果还不能发生数据，则重复上

述操作，直至完成数据发送或者节点的时隙结束；

如果节点标识不在所属栅格的时隙信息中，该节点

就在栅格的预留时隙内发送数据，在栅格的预留时

隙开始时，节点首先随机生成一个延迟，待该延迟

结束时再检测信道是否可用，如果信道可用，则开

始发送数据，否则，就重复上述随机等待，检测信

道，决定是否发送数据的操作，直至完成数据发送

或者栅格时隙结束。算法 5描述了节点在相应时隙

中发送数据 Data的操作。

算法 5  节点发送数据操作的算法伪码
isTimesliceEnd ← testTimeslice(T0 ,TG ) ;

isChannelIdle ← false ;

isDataHavebeensent ← false ;

If hasTimeslice == true and 
isTimesliceEnd == false

  isChannelIdle ← testChannel () ;

  If isChannelIdle == true
    sendData(Data, D) ;

    isDataHavebeensent ← true ;



· · 通 信 学 报 第 卷

点则可以通过定期检测来更新自己的下一跳栅格。

WSN 的新应用中，网络动态变化的原因主要

分为节点从网络中退出、节点在网络中移动以及新

的节点加入网络 3种。

节点从网络中退出的情况有 2 种，一种是节点

移动到了网络部署区域之外，另一种则是节点虽然

还在网络中但由于节点故障、能量耗尽等因素造成

节点无法正常工作。在采用“多对一”或“一对一”

数据通信方式的数据融合算法中，如果某些节点退

出网络，则可能会造成以这些节点为转发节点的所

有节点都无法将数据发送至基站。而 SFDA 以栅格

为单位进行数据通信，是一种“多对多”的数据通

信方式，这样，即使某些节点退出网络，只要栅格

中还分布有节点，则仍然可以实现数据的有效收集。

对于节点在网络中移动的情况，SFDA 使节点

定期检测位置信息，如果节点没有离开原来的栅

格，则不会产生任何影响，否则，节点能够及时更

新相关信息从而仍然可以发送数据，所以，节点在

网络中的移动对数据的收集影响很小。而在基于结

构的算法中，如果节点的移动破坏了所建立的结

构，相关节点的数据都无法发送至基站，从而会影

响网络的数据收集。

因为节点加入网络而引起的网络动态变化对

SFDA 的影响与其他算法类似，只有在新一轮开始

之前加入网络的节点才能够发送数据。

在能量消耗方面，“多对多”的数据通信会增加

节点的数据接收量，额外消耗一定的能量，实际上

就是以能量为代价换取数据通信的可靠性。虽然如

此，SFDA以栅格为单位对进行数据的“多对多”传

输，某个栅格的节点只将数据发送至一个邻近栅格

内的节点，限制了重复接收数据节点的个数，另外，

节点发送数据的距离只能覆盖其邻近栅格，限制了

节点发送数据的距离，从而尽量降低了额外的能量

开销。再者，算法只增加了数据接收次数而并没有

增加数据发送次数，考虑到接收数据的能耗大大小

于发送数据的能耗，所以，SFDA的额外能耗并不高。
由于 SFDA 所针对的是 WSN 的新应用，这些

网络部署在日常环境中，通过人工或其他方式为节

点更换电源或为电源充电具有一定的可行性。所

以，在这些应用中，节能位于次要位置，数据通信

的可靠性才是首要考虑，因而，SFDA 对网络动态

变化的适应能力强、可实现高可靠的数据通信，能

够以较小的能耗代价满足这种应用需求。
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  End if

End if
While isTimesliceEnd == false and

isChannelIdle == false and 

isDataHavebeensent == false do

timeforWait ← random _ time() ;

    sleep(timeforWait) ;

isTimesliceEnd ← testTimeslice(T0 ,TG ) ;  

  If isTimesliceEnd == false

    isChannelIdle ← testChannel () ;

    If isChannelIdle == true
      sendData(Data, D) ;

      isDataHavebeensent ← true ;

    End if

  End if

End While

节点在发送数据时，附带将节点标识、所属栅

格标识等信息一起发送。另外，为了提高动态适应

性，所有在本轮中未发送数据的节点都定期检测自

己的位置并确定所属栅格信息，如果节点的所属栅

格改变，则节点立即更新相关信息，并准备在相应

时隙发送数据，从而尽量确保其仍然能够发送数据。

5  SFDA算法分析

本节主要从网络动态适应性和能量消耗 2个方

面对 SFDA算法进行分析。

在基于结构的算法中，必须预先在节点之间建

立某种结构，然后再按照结构传输数据，这种结构

可以看作是节点之间的一个有向连通图，每个节点

与其下一跳节点连接，也就是说，每个节点在发送

数据之前都必须清楚自己需要将数据发送至哪个节

点、数据传输距离是多远。而在 SFDA 算法中，设

置阶段将网络划分为多个正方形栅格后，节点的数

据传输就可以按照栅格为单位分类进行，每个节点

（直接向基站发送数据的节点除外）只需知道将数

据发送至哪个栅格，而不需要知道接收数据的是哪

个或哪些节点，也就是说，节点在发送数据之前，

只需要知道数据的传输距离，而不需要知道目的地

节点，也就没有基于结构算法所建立的那种由每一

个节点与另外一个节点连接而构建的确定结构。如

果网络中的节点动态变化，在基于结构的算法中，

只要结构还没有更新，节点之间的连接就不会改变，

也就对动态变化做出反应。而在 SFDA 算法中，节
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需要说明的是，SFDA 算法采用了不同于现有

数据融合算法的数据传输方式，因为任何 2种数据

融合算法可以被同一个无线传感器网络分别采用

但却不能在一次数据收集中同时使用，所以，对于

同一个无线传感器网络，可以采用 SFDA算法的数

据传输方式，也可以采用包括基于结构算法在内的

其他数据传输方式，但是，不能在同一次数据收集

中同时采用 2种方式。此外，SFDA 算法的“无结

构”是指不需要为数据传输而在节点之间建立每一

个节点与另外一个节点连接的结构，并非指组网结

构，所以，在有结构的无线传感器网络中，SFDA

算法并不会影响网络自身的数据传输，网络的结构

对 SFDA算法也没有影响。

6  仿真实验及结果分析

本文在 MATLAB 平台上进行对比仿真实验，

考察 SFDA算法对网络动态变化的适应能力以及能

量消耗情况，并与其他几种算法进行比较。因为现

有的无结构数据融合算法都是针对事件触发式，而

在基于平面结构算法中，定向扩散算法是基于查询

式、SPIN 算法是基于事件触发式，与本文 SFDA

算法所针对的周期性汇报式数据收集有所不同，所

以，从基于分簇结构、树状结构和链路结构算法中

分别选择一种具有代表性的、可应用于周期性汇报

式数据收集的算法与本文的算法进行对比实验，它

们分别是 LEACH算法、GIT算法和 PEGASIS算法。

6.1  仿真实验环境

网络部署区域边长、基站位置、节点总数、SFDA

的栅格边长都作为可设置参数，LEACH 的每轮簇首

期望数目依据文献[7]确定为节点总数的 5%，以使

LEACH 达到较好的性能。融合处理能够将若干个长

度相同的数据消息分组融合为一个仍为该长度的数

据消息分组，其他仿真实验参数的设置如表 1所示。

表 1 其他仿真实验参数的设置

参数 取值

网络部署区域起始点坐标 (0,0)

节点最大通信距离 300m

数据消息分组长度 800bit

控制消息分组长度 200bit

无线收发电路能耗 50nJ/bit
2自由空间模型放大器能耗

多路径衰减模型放大器能耗

传输模型阈值

融合单位长度数据能耗
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10pJ/bit/m

0.001 3pJ/bit/m4

86.2m

5nJ/bit

6.2  仿真实验结果分析

首先比较各个算法对网络动态变化的适应能

力。由于节点新加入网络对几种算法的影响相同，

因此，仿真实验只考察算法对节点在网络中移动或

退出网络所造成的网络动态变化的适应能力。如果

节点因为在网络中移动或退出网络而导致节点无

法正常收发数据，则称该节点失效。因为几种对比

算法都是针对节点位置固定而非节点移动的应用

场景而设计的，所以实验不考虑导致节点失效的具

体原因，而只设置节点的失效概率，每次对比实验

中，各个算法的初始状态、失效的节点（失效节点

总数以及哪些节点失效）都是相同的，从而使实验

结果具有可比较性。分别进行多次对比仿真实验，

每次对比仿真实验中几种算法的节点失效概率相

同，统计仿真实验中产生的连带失效节点的数目，

所谓连带失效节点是指节点自身没有失效但是因

为其他节点失效而无法将数据发送至基站的节点。

相同条件下，算法的连带实效节点的数目越小，就

说明算法越能够适应网络的动态变化。

每次对比仿真中节点的失效概率均相同，网络

部署区域边长为 200m，基站位置为(100, 100)，网

络中均匀分布有 1 200个节点，SFDA 的栅格边长

为 20m，每个算法的仿真分别进行 100轮，节点失

效概率为 0.01~0.09和 0.1~0.9的仿真结果分别如图

4和图 5所示。可以看出，在相同的条件下，SFDA、

LEACH、GIT 和 PEGASIS的连带失效节点平均数

依次递减，而且，SFDA 的连带失效节点平均数都

要远远小于其他几种算法。在节点失效概率小于 0.4

时，SFDA 几乎没有连带失效节点产生，随着节点

失效概率的增大，SFDA 的连带失效节点也只是缓

慢增加，而其他几种算法的连带失效节点则较多，

尤其是 GIT和 PEGASIS，在节点失效概率较大时，

几乎没有节点能够成功将数据传输至基站，主要原

因是这些算法的关键节点较多，而一个关键节点的

失效就可能影响其他很多节点的数据传输。仿真结

果证明，使用 SFDA算法，网络动态变化对网络数

据收集的影响比使用 LEACH、GIT和 PEGASIS要

小得多，SFDA 对网络动态变化的适应能力更强、

能够提供更为可靠的数据通信。

对于 SFDA算法，在同一应用场景中，栅格边

长取值的不同以及基站所处位置的不同都会给

SFDA 算法对网络动态变化的适应能力造成影响。

保持上述实验场景的其他条件不变，分别设置不同
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的栅格边长和改变基站的位置，每次仿真 100轮，

考察连带失效节点平均数，分析栅格边长和基站位

置对 SFDA算法的动态变化适应性的影响。

图 4  节点失效概率为 0.01~0.09的仿真结果

图 5  节点失效概率为 0.1~0.9的仿真结果

栅格边长分别为 20m、25m和 40m时，在不同

节点失效概率的情况下，实验中网络产生的连带失

效节点平均数如图 6所示。栅格边长的取值越大，

产生的连带失效节点越少，这就说明，栅格边长越

大，SFDA 算法对网络动态变化的适应能力越强。

在 SFDA算法中，连带失效节点的产生原因是处于

中间的栅格内的所有节点都失效，从而造成以中间

栅格内的节点为中继节点的其他相关栅格内的有

效节点无法完成数据传输而失效。栅格边长取值越

大，栅格就越大，在节点均匀分布的情况下，栅格

内的节点也就越多，在节点失效概率相同时，栅格

内所有节点都失效的可能性就越小，此外，栅格边

长越大，网络中的栅格就越少，相同节点将数据发

送至基站所需的跳数就越少，数据传输失败的可能

性也越小。因而，栅格边长越大所产生的连带失效

节点就越少，对网络动态变化的适应能力就越强。

当然，栅格边长也不是越大就越好，在上述实验条

件下，如果栅格边长达到 50m，则所有的栅格都是

临近栅格，也就是说，所有的节点都直接将数据发

送至基站，而且栅格越大，节点发送数据的距离就

越大，能耗也越多，如何确定最优的栅格边长以平

衡各方面的性能将是未来研究的重点。

图 6  栅格边长对 SFDA算法的动态变化适应性的影响

将基站位置分别设置为(100，100)、(100，110)

和(110，110)，使基站分别位于栅格顶点、栅格边

界和栅格内部，在不同节点失效概率的情况下，网

络产生的连带失效节点平均数如图 7 所示。上述 3

种情况产生的连带失效节点依次递增，说明对网络

动态变化的适应能力依次减弱。主要是因为网络中

临近栅格数目不同而造成的，基站位于栅格顶点时

临近栅格最多，位于栅格边界时次之，位于栅格内

部时最少。临近栅格越多，则直接向基站发送数据

的节点越多，可能出现连带失效的节点就越少。另

外，临近栅格越多，为其他栅格内节点向基站传输

数据提供中继服务的栅格就越多，以每个这样的栅

格为中继的节点数目就越少，如果某个这样的栅格

内的所有节点都失效，其所造成的连带失效节点也

就越少。因此，应设置基站的位置使得临近栅格的

个数尽量多，以提高网络的动态适应能力。

图 7  基站位置对 SFDA算法的动态变化适应性的影响

62       33



第 期 乐俊等：无结构动态适应无线传感器网络数据融合算法 · ·

再对比几种算法的能耗。分别为 SFDA 设置

不同的栅格边长、基站位置、节点数目、网络部

署区域边长，既比较几种算法的能耗，也对相关

参数对 SFDA 能耗的影响进行考察。每次条件相

同的仿真分别进行 100 轮，统计节点发送消息、

接收消息和融合数据的能耗。最后，比较不同条

件下几种算法平均每轮整个网络和每个节点的能

耗，仿真结果如表 2 所示。从表中的实验结果可
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表 2 能量消耗仿真结果

算法 部署区域/mxm 节点数目 簇首数目 基站位置 栅格边长/m 网络平均能耗/J 节点平均能耗/μJ

SFDA 200×200 1 200 — (100,100) 10 0.249 11 207.59

SFDA 200×200 1 200 — (100,100) 20 0.62119 517.66

SFDA 200×200 1 200 — (100,100) 40 1.803 1 502.5

LEACH 200×200 1 200 — (100,100) — 1.077 897.5

GIT 200×200 1 200 — (100,100) — 0.427 37 356.14

PEGASIS 200×200 1 200 — (100,100) — 0.428 4 357

SFDA 200×200 1 200 — (100,200) 20 0.778 59 648.83

LEACH 200×200 1 200 60 (100,200) — 1.099 6 916.33

GIT 200×200 1 200 — (100,200) — 0.427 41 356.18

PEGASIS 200×200 1 200 — (100,200) — 0.428 83 357.36

SFDA 200×200 1 200 — (200,200) 20 0.982 74 818.95

LEACH 200×200 1 200 60 (200,200) — 1.132 6 943.83

GIT 200×200 1 200 — (200,200) — 0.427 43 356.19

PEGASIS 200×200 1 200 — (200,200) — 0.428 98 357.49

SFDA 200×200 800 — (100,100) 20 0.300 04 375.05

LEACH 200×200 800 40 (100,100) — 0.566 89 708.61

GIT 200×200 800 — (100,100) — 0.284 97 356.21

PEGASIS 200×200 800 — (100,100) — 0.285 64 357.04

SFDA 200×200 1 600 — (100,100) 20 1.071 8 669.88

LEACH 200×200 1 600 80 (100,100) — 1.738 9 1 086.8

GIT 200×200 1 600 — (100,100) — 0.569 77 356.1

PEGASIS 200×200 1 600 — (100,100) — 0.570 34 356.46

SFDA 120×120 1 200 — (60,60) 20 1.119 2 932.67

LEACH 120×120 1 200 60 (60,60) — 1.071 8 893.17

GIT 120×120 1 200 — (60,60) — 0.427 26 356.05

PEGASIS 120×120 1 200 — (60,60) — 0.427 49 356.25

SFDA 280×280 1 200 — (140,140) 20 0.461 27 384.39

LEACH 280×280 1 200 60 (140,140) — 1.090 3 908.58

GIT 280×280 1 200 — (140,140) — 0.427 53 356.28

PEGASIS 280×280 1 200 — (140,140) — 0.429 7 358.08



· · 通 信 学 报 第 卷

以看出，SFDA 的能耗在大多数情况下都高于 GIT

和 PEGASIS，只有在栅格边长较小时，SFDA 的

能耗才低于 GIT 和 PEGASIS，但是，与 LEACH

相比，SFDA 的能耗性能在大多数情况下都更好，

只有在栅格边长较大时，SFDA 的能耗才高于

LEACH。主要是因为在 GIT 和 PEGASIS 算法中，

节点只需要向距离较近或距离最近的节点发送数

据，所以它们的能耗性能较好。虽然 SFDA 算法

的能耗性能在某些条件下不及一些能耗性能较好

的基于结构算法，却仍然要优于其他一些基于结

构算法。

另外，分析能耗仿真结果可以得出，在其他条

件相同时，栅格边长越小能耗越小，因为栅格越小，

每个栅格内的节点越少、节点传输数据的距离越

短，所以接收和发送数据的能耗就越小；基站的位

置越靠近网络的中心能耗越小，因为基站越靠近网

络中心，负责转发数据的栅格就越少，从而降低了

能量消耗；节点总数越少能耗越小，因为节点总数

越少则分布在每个栅格中的节点也会越少，转发栅

格内的节点接收的数据量就越小，从而减小了能

耗；网络部署范围越大能耗越小，因为部署范围越

大，每个栅格内的节点就越少，节点数据接收量减

少，但是栅格大小没有变化，发送距离也没有变化，

所以能耗也会减小。

7  结束语

本文分析了 WSN 在的一些新应用中出现的新

特点——网络动态变化更加频繁、对数据通信的可

靠性要求更高，针对现有数据融合算法在这些应用

中的不足，提出了适用于周期性汇报式数据收集的

SFDA 算法，它是一种无需在节点之间建立和维护

结构、采用“多对多”数据通信方式的无线传感器

网络数据融合算法，对网络动态变化具有很强的适

应能力，并能够提供高可靠性的数据通信。仿真实

验结果表明，SFDA 在网络动态适应性方面具有较

大的优势，额外的能耗代价也较小，能够满足新应

用需求。

本文对无结构数据融合这类新颖的数据融

合算法进行了探索式的研究，还有许多内容需要

进一步探讨，也有较多问题亟待解决。下一步工

作主要包括以下几个方面：1)针对不同形状的网

络部署区域、不同的栅格形状等情况进行研究，

以增强算法的适用性；2)通过定量的方法确定相

关参数如栅格边长的最佳取值，以优化算法的性

能；3)针对另外一些应用中可能出现的节点分布

不均匀、节点失效概率不同或节点异构等情况，

扩展算法以提高算法的健壮性和扩大算法的应

用范围；4)研究提出节点数据传输的详细调度方

法。
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