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围的环境，并将感知的数据通过多跳路由传输到汇

聚节点。作为无线传感器网络的主要功能之一，数

据收集问题受到众多研究者的广泛关注。

无线传感器网络通常部署在无人值守的野外

环境中，网络中的传感器节点有可能因为出现故障
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摘  要：传感器网络的部署环境以及节点自身的限制，导致传感器节点很容易出现故障并且难以维护。在基于树

的数据收集过程中，节点故障或者链路拥塞会造成较高的通信时延，甚至数据丢失。针对该问题提出以森林作为

路由结构进行数据收集的策略。首先提出一个建立森林的算法，然后以多棵树作为路由结构进行数据收集。理论分析

和实验结果表明，提出的方法可以有效减少数据收集过程中的数据丢失，在有 25个故障节点的情况下，3棵树的森林

路由结构收集的数据量与基于连通支配集的路由树收集的数据量相比多 55%，并且能降低数据收集的延迟。
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Abstract: The limit of node itself and deployment environment of WSN result in the node was prone to failure and diffi-

cult to maintain. In the tree-based data collection process, the node failure or lin  congestion could result in higher com-

munication delay, or even data loss. To solve this problem, a strategy for data collection was proposed which used forest 

as the routing structure. Firstly, an algorithm for the construction of forest was proposed, and then collect data through 

trees in the forest. Theoretical analys is and simulation results show that, the method could reduce the loss of data in the 

data collection process effectively, in the case of 25 fault nodes, the amount of data collected by forest routing structure of 

3 trees compared to the amount of data collected from the connected dominating set is more than 55%, and reduce the la-

tency of data collection. 
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1  引言

近年来，无线传感器网络因其巨大的潜力被广

泛应用于军事领域、环境监测、医疗和工农业等领

域中[1]。在这些应用中, 大量的传感器节点监测周
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而导致无法正常工作，例如节点的电池能量耗尽、

动物踩踏以及大雨雷电的破坏等。由于在无线传感

器网络中进行数据收集通常使用树作为路由结构，

因此，当网络中的某个节点出现故障时，以该节点

为根的子树上的所有数据都将无法传输到汇聚节

点。

传感器节点使用无线信道进行通信，多条链路

竞争通信资源有可能会导致传输失败。链路调度即

为每条链路分配指定的传输时槽进行通信，可以提

高链路的并行性，有效降低数据收集延迟。目前的

链路调度方案均假设在满足特定的干扰模型(协议

干扰模型、物理干扰模型、信噪比模型等)下，每次

链路调度都是成功的。然而在现实情况中，链路通

常需要多次传输才能够成功，造成这种现象的原因

有多种，例如链路可能会由比特误码率等原因拥

塞。在以树作为路由结构的链路调度中, 如果某条

链路拥塞, 那么该链路不会被调度直到下一个周期

的调度时槽到达。此外，如果 2 个节点使用某个信

道进行通信时出现拥塞，那么该信道在最近一段时

间内都会处于拥塞状态。因此，如果链路的性能不

稳定，那么数据收集的延迟将会受到很大影响。

综合上述 2个方面的分析，考虑节点出现故障

以及链路拥塞等原因，本文提出了一个新颖的基于

协议干扰模型的以森林作为路由结构的数据收集

策略。

2  相关工作

对于不同的应用环境，无线传感器网络中数据

收集协议的设计目标也不尽相同，下面分别从容量

和延迟等方面介绍数据收集协议的研究现状。

文献[2~6]研究了在不同类型的网络中数据收

集容量的问题。其中，文献[2]分析了在任意单 radio、

单信道无线传感器网络中的数据收集容量问题，该

文献分别讨论了当通信模型采用磁盘图模型和一

般图模型，干扰模型分别采用协议干扰模型以及物

理干扰模型时数据收集容量的上下界。文献[3]和文

献[4]分别研究了在 DR-MC无线传感器网络和大规

模概率无线传感器网络中的数据收集容量问题，并

分别设计了快照数据收集算法以及连续数据收集

算法。文献[5]和文献[6]分别研究了随机网络和异步

网络中的数据收集容量问题。

文献[7~12]以缩短数据收集的延迟为目标设计

数据收集协议。其中，文献[7]考虑的是建立一个低

延迟的数据收集结构，文献[8]和文献[9]以树作为路

由结构，通过调度链路节约数据收集时间。针对收

集决策信息问题，当时间不足以收集来自网络中的

所有节点的决策时，文献[10]考虑收集具有更高可靠

性的决策。文献[11]针对城市建筑中使用的无线传感

器网络设计跨层数据收集机制，通过在路径发现阶

段使用数据转发提高数据传输速率、降低延迟。文

献[12]综合考虑了数据收集的延迟和容量问题。

此外，文献[13]首次研究如何尽可能传输较少

的数据，同时传输的数据满足所有应用的要求。文

献[14]首次提出在大规模无线传感器网络中，通过

压缩采样理论收集数据，该方案能够降低整体通信

负载且不会引入额外的计算。文献[15]分别研究了

基于树和簇的数据收集和聚集协议。文献[16]分析

了数据收集、聚集和选择的复杂度。文献[17]设计

了一个自适应的数据收据近似算法。文献[18]提出

了基于小波分段常值压缩的数据收集方法。文献[19]

提出了一种分布式的高效节能的无线传感器网络

数据收集协议。

同上述工作不同，本文研究的问题是考虑网

络中节点出现故障以及拥塞等情况，如何收集网

络中尽可能多的数据，并且数据收集的延迟较低。

针对该问题，本文提出以森林作为路由结构进行

数据收集的策略，森林表示的是具有多棵路由树

的拓扑结构。

3  建立路由结构

在大多数的应用中，节点都是密集分布在监测

区域内的，也即一个节点通常有多个邻居节点可以

通信。为了避免由于信道竞争、节点故障等导致

的大规模数据拥塞，本节提出建立多棵不相交的

树形成森林进行数据收集。这里的不相交有 2 个

方面的含义：1) 网络中不存在某个节点在任意 2

棵路由树上使用除 sink以外的相同节点作为父亲

节点，即物理链路不相交；2) 不存在某个节点在

任意 2 棵树上使用相同的信道进行数据传输，也即

逻辑链路不相交。

因此，对于一个待发送数据的节点，当一棵路

由树上的父亲节点出现故障时，可以经由其他路由

树上的父亲节点将数据发送到 sink。例如，给定拓

扑结构如图 1(a)所示，图中的虚线表示节点之间可

以进行通信。图 1(b)和图 1(c)是对图 1(a)给出的网

络拓扑使用算法 1建立的 2棵不相交的路由树。从
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图 1中可以看到，当节点 1因为出现故障而无法通

信时，节点 6和 7可以通过第 2棵路由树上的节点

2进行数据传输，避免了节点 6、7、11和 12的数

据的丢失。

图 1  网络拓扑结构以及建立的 2棵路由树

3.1  准备工作

考虑一个由 N 个传感器节点和一个汇聚节点

sink组成的无线传感器网络，记为 G =(V, E)，其中，

V 是网络中节点构成的集合，E 是网络中所有可能

的通信链路集合。假设 sink具有相对强大的能力，

不会出现故障或者拥塞。假设网络中的每个节点配

备 R个 radio(无线收发器)，并且网络有 R个可利用

的正交信道，记为 Channel={C1,C2,⋯,CR}。设 r 和

?分别表示节点配备 radio的通信半径和干扰半径，

在此假设所有 radio 具有相同的干扰半径和通信半

径。设 hopv表示节点 v距离 sink的最短跳数，H表

示网络的高度，即网络中的节点距离 sink的最大跳

数。假设网络采用协议干扰模型，即 2个节点可以

成功通信当且仅当在接收节点的干扰范围内没有

其他节点在同一时槽使用相同信道进行通信。
设 Pv = {u | u ∈V , (u,v) ∈ E , hopu < hopv }表示节点

v的候选父亲节点集合，  Npv 表示节点 v的候选父

亲节点的个数。那么，显然该网络可以构建出一个

包含 X 棵不相交路由树的森林，其中，假设
T1,T2 ,L ,TX 是 构 建 的 X 个 节点 ， 分别 记 做

s1 , s2 ,L , sX 。那么对于 sink的任意邻居节点 扩展， v

的候选父亲节点集合为 pv = {s1 , s2 ,L, sx } ，设

p k
v (1≤ k≤ X )表示节点 v在 k棵路由树Tk 上的父亲

节点。令 Lk = {(v, p k
v ) | v ∈V }表示集合V 中的节点和

它在第 k棵路由树上的父亲节点形成的链路集合。

由于候选父亲节点集中的节点均是节点 v的上
层节点，因此，集合 Lk 中的链路一定能够形成一棵

路由树，那么建立包含 X 棵路由树的森林的问题可

以转化为：对于集合V 中的每个节点 v在其候选父
亲节点集合 Pv中选择 X 个不同的父亲节点的问题。

3.2  构造森林
设 Fv表示在节点 v的干扰半径内的节点构成的

集合，即 Fv = {u | u ∈V ,u −v≤ r }。由协议干扰模型

可知，在节点 v接收数据时，集合 Fv中的任意其他

节点不能在同一时槽使用相同信道发送数据。而当
节点 v作为发送节点时，则 Fv中的任意其他节点不

能在同一时槽使用相同信道接收数据。例如，在图

1(a)中，节点 8 的干扰半径内的节点构成的集合为
{2, 3, 4,12,13,14}，假设节点 8在接收节点 12发送的

数据时，如果节点 2、3、4、13 和 14 中的任意节

点使用同一信道发送数据则会由于信道干扰而传

输失败。当节点 8向节点 2发送数据时，如果 3、4、

12、13、14中的任意节点使用同一信道接收其他节

点发送的数据同样会发生冲突。

因此, 在第 k棵路由树上，与节点v同时传输数
据会导致干扰的节点有 2 种类型：1) 以 Fv中的任

意节点作为父亲节点的节点u，即 p k
u ∈ Fv；2) 在 p k

v

的干扰范围内的任意节点，即 F S k

p k 中的节点，用 Iv
v

表示节点 v在第 k棵树上的干扰节点集合，那么
SI k

v = F k U{u | p k
u ∈ Fv }。对于 Pv 中的任意节点u，

pv

定义 M (v,u,k )表示节点 v在第 k棵树上选择节点 u

作为父亲节点的干扰度，如式(1)所示。

M (v,u, k )= SI k
v I ({Fu U{w | pk

w ∈ Fv }}) (1)

显然，一个节点的候选父亲节点集合越大，在

选择父亲节点时具有更多的可选择性，因此，按照

节点的候选父亲节点个数由低到高为节点分配每

棵路由树上的父亲节点。

基于森林的数据收集不会造成数据冗余，之所
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以选择这种多棵树的路由结构，只是为了避免当某

一个节点出现问题时导致经过该节点的数据都无

法传输成功，现在有多棵路由树，一个节点通信失

败时，数据可以通过其他的路由树传输，而不是同

时使用多条路由传输，因此不会产生数据冗余，也

不会增大通信开销。

下面给出建立包含 X 棵树的森林的过程，详见

算法 1。

1) 首先将集合V 中的节点按照候选父亲节点
个数 Npv进行升序排列，然后从 k =1开始执行下述

2个步骤，直至 k = X 。

2) 按照候选父亲节点个数依次考虑每个节点
v，对于节点 v的候选父亲节点集合 Pv 中的任意节

点u，计算选择u作为 v在第 k棵树上的父亲节点的
干扰度M (v,u,k )，选择干扰度M (v,u,k )值最小的节

点作为v的父亲节点 p k
v 。在干扰度相同时，选择节

点标号最小的节点作为v的父亲节点 p k
v 。

3) 如果集合V 中有节点未分配第 k个父亲节

点，则继续执行步骤 2)。否则更新其在第 k棵路由
树上的干扰节点集合SI k

v ，执行步骤 1)。

例如，给定网络拓扑结构如图 1(a)所示，使用

算法 1在建立第一棵路由树时，首先按照候选父亲

节点集合的大小考虑，节点 6、10、11和 15都有 2

个候选父亲节点，是最少的，所以先考虑这 4个节
点，节点间的顺序则是按照节点编号顺序列出的，

因此依次考虑节点 6、10、11和 15，选择父亲节点

加入到树中。考虑节点 7有 3个候选父亲节点，分

别是 1、2和 3。那么，如果节点 7选择节点 1作为
父亲节点则与集合{6}干扰，因为节点 6也在节点 1

的干扰半径内。如果选择 2作为父亲节点则与集合
{6,8}干扰。如果选择 3作为父亲节点则与集合{8,9}

干扰。因此，节点 7选择节点 1作为父亲节点。重

复执行上述过程，直至所有节点都加入到树中，如
图 1(b)所示。然后按照上述过程继续构建第 2棵树，

如图 1(c)所示。

算法 1  构造森林
输入：网络拓扑图G = (V , E)

输出： X 棵路由树T1,T2 ,L ,TX

1) 按照候选父亲节点个数 Npv将集合V 中的

节点升序排列;

2) while  k≥1＆＆k≤ X do

3)      for v in V do
4)         for u ∈ Pv do

3 MR-MC 43

5)             计算M (v,u,k )的值;  

6)         end for;
7) 选择 M (v,u,k )值最小的节点作为 v的父亲

节点 p k
v ;在干扰度相同时，选择节点标号最小的节

点作为v的父亲节点 p k
v ;

8)     end for 

9)     for v in V do
        更新干扰节点集合SI k

v ;

    end for

    k++;

end while

3.3 分配信道
假设网络中每个节点的第 i(1≤ i≤ R)个 radio

固定的工作在信道 Ci上。设 T1,T2 ,L ,TX 为通过算

法 1建立的 X 棵路由树，集合 Lk (1≤ k≤ X )表示路

由树Tk 上链路构成的集合。

令第 k (1≤ k≤ X )棵路由树上的链路，即集合

Lk 中链路全部使用节点的第 k个 radio 进行数据传

输，即如果节点 v以第 k棵树作为路由树，那么节
点 v在通信时使用第 k个 radio 通过信道Ck 向父亲

节点 p k
v 发送数据。因此，任意 2棵不同的路由树上

的链路之间不存在信道干扰问题。

4  数据收集策略和分析

设D是网络拓扑图 G的最大度，那么显然任意
一棵路由树上的链路集合 Lk (1≤ k≤ X )都可以划

分为 D个无冲突的链路子集合进行通信。设
S k

i ⊆ Lk (1≤ i≤D,1≤ k≤ X )表示第 k 棵路由树上

链路集合的第 i 个子集，为方便描述，下面使用链

路的发送节点来代表整条链路。

本节提出的数据收集策略是首先将森林中每

棵路由树上的链路集合划分成D个无冲突的子集

合，然后将D个时槽作为一个周期，在每个时槽调

度 X棵路由树上的固定链路子集合，直到所有节点

的数据都收集到 sink。因此，网络中的数据收集过

程可以描述为重复执行下述步骤直到所有节点的

数据都收集到 sink：设 t 是通信时槽，在时槽 t 调
度链路集合S 1 2 X

i , S i ,L , Si 中的链路进行数据传输，其

中，i = (t −1)%D+1，即对于 S k
i 中的任意节点 v，v

使用信道Ck 向父亲节点 p k
v 发送数据。对于节点 v，

如果 v ∈ S k
i ，则称 i为节点 v在第 k棵路由树上的一

个调度时间。

2016051-4
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模型下不冲突，即 || u − pk > r 且 || u − pk
v || u ||> r ，则

将节点 v加入到集合S k
i 中。

算法 2 划分链路集合
输入： X 棵路由树T1,T2 ,L ,TX

输出：X 棵树的D个链路子集合S k
i (1≤ k≤ X ,

1≤ i≤D)

1) k=1;

2) while k≤ X do

3) i=1;

4) while  i < D do
5)     S k

i 置为空集 , 按照 Pro(v,k , t) 的值将

V − U S k
i 中的节点降序排列;

1≤ j <i

6)     for优先级最高的节点 v do
7)       if节点 v与集合S k

i 中的任意节点u不

冲突
8)       then 将节点 v加入到集合S k

i 中;

9)     end for
10)     按Pro(v,k , t)的值将 U S k

i 中节点 v降
1≤ j <i

序排列;

11)     for优先级最高的节点 v do
12)       if 节点 v与集合 S k

i 中的任意节点u

不冲突
13)       then将节点 v加入到集合S k

i 中;

14)     end for

15)     i++;

16)     end while

17) k++;

18) end while
4.2 理论分析

下面对本文提出的基于森林的数据收集策略

进行理论分析，并举例子进行说明。

定理 1 给定一个 N 个节点组成的传感器网

络，高度为 H，可以建立 X棵不相交的树，设在一

次数据收集中节点出现故障的平均概率是a ，那么
H

−1

sink平均可以收集到 N (1 −a )(1 −a X ) 2 个数据。

证明  假设对于网络中的任意节点 v发送的数

据分组，该数据分组能够成功传输到下一跳当且仅

当节点 v未出现故障，并且节点 v在 X棵树上的父亲

节点集合至少有一个未出现故障，因此节点 v将数据
分组成功传输到下一跳的概率是(1−a )(1−a X )。由

路由结构可知节点 v到达 sink的路径长度为 hopv，
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4.1  划分链路集合

在划分链路集合之前首先介绍调度时间差的

定义。
定义 1 调度时间差。假设 t1和 t2是节点 v的 2

个调度时间，那么 t1 和 t2 的时间差定义为

t1 e t2 = min{ t1 − t2 , D − t1 − t2 }。

例如，假设D = 15 , t1 =1 , t2 = 14，那么 t1和 t2的

调度时间差为 2，表示节点 v在 2 次调度之间的时
间间隔为 2。设 DV (v, k, i)表示节点 v在前 k −1棵路

由树上的调度时间与 i的最小差值，如式(2)所示。
设 Pro(v, k , i)表示在第 k棵路由树上以节点 v作为

发送节点的链路划分到第 i个链路子集 S k
i 的优先

级，如式(3)所示。

DV (v, k , t )= min{t e i | v ∈ S j

i , j < k} (2)

J
Pro(v, k , i) = + DV (v, k , i) (3)

hopv

Pro(v, k , i)由 2 个部分组成，1) 节点 v到 sink

的距离，距离越近的节点优先级越高，其中，J 是

一个大于D的参数。这是由于在数据收集过程中，

越靠近 sink节点传输的数据量越大，拥塞的概率越

大，此外，这些节点也更可能会由于电池能量耗尽

而出现故障。2) v在前 k −1棵路由树上的调度时间

与 i的最小差值，差值越小的节点优先级越高。这

是在无线传感器网络中，由于无线链路性能不稳

定，链路可能会出现拥塞并持续一段时间。为减少

传输失败的数据的等待时间，降低数据收集延迟，

同一个节点在不同路由树上的传输数据的时槽之

间的间隔应该尽可能小。

下面给出将路由树上的链路集合划分为D个
子集合的过程。以路由树 Tk (1≤ k≤ X ) 的第

i(1≤ i≤D)个链路集合S k
i 的划分为例进行说明。

1) 初始时令集合 S k
i 为空集，首先将未加入前

i −1个调度集合的节点按照优先级降序排列，即将
V − U S k

i 中的节点 v按照Pro(v,k , t)的值降序排列。
1≤ j <i

2) 依次考察每个节点 v，如果对于集合 S k
i 中的

任意节点u，节点 v与节点u在协议干扰模型下不冲
突，即 || u − pk > u k

v || r 并且 || − pu ||> r , 则将节点 v

加入到集合 S k
i 中。

3) 最后将前 i −1个调度集合 U S k
i 的节点按

1≤ j <i

照值降序排列。依次考察每个节点 v，如果对于集
合 S k

i 中的任意节点 u，节点 v与节点 u在协议干扰
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因此节点 v产生的数据分组成功传输到 sink的概率

为 (1−a )(1−a X )hopv −1。那么，数据分组到达 sink 的
H

−1

平均概率为 (1 − a )(1 − a X ) 2 ，也即 sink可以收集到
H

−1

N (1 −a )(1 −a X ) 2 个数据。

以一个例子进行说明，假设网络中有 100个节

点，网络高度为 12 层，节点的平均故障概率a 为

0.05, 每个节点传送一个数据分组的时间 t为1个单

位时间，节点传输数据失败，重传一个数据分组所

需时间为 1.2 t，并假设网络拓扑可以构造出包含 3

棵树的森林。那么，根据定理 1 中的公式
H

−1

N (1 −a )(1 −a X ) 2 以 3 棵路由树收集数据时 sink，
12

−1

可以收集到大约 100(1 − 0.05)(1 − 0.053 ) 2 ≈ 95个数

据分组，由于数据重传所产生的延迟为 5 × 1.2t=6

个单位时间。而在以一棵树作为路由结构的数据收

集中，sink 可以成功接收到的数据分组个数为
12

−1

100(1 − 0.05)(1 − 0.051 ) 2 ≈ 74，由于数据重传所产生

的延迟为 26 × 1.2t=31.2个单位时间。

5  模拟实验与结果分析

本文采用Microsoft Visual C++ 6.0编程环境模

拟无线传感器网络，假设 400个传感器节点均匀随
机地分布在50 m×50 m的监测区域内，sink 位于网

络的中间位置，网络高度为 12 层，节点的通信半

径和干扰半径均设置为 5 m。假设传感器网络的

MAC层使用 TDMA协议工作，即时间可以划分成

若干个时槽。节点每个可利用的信道都有相同的带

宽，设为 1。假设每个节点使用的任意 2 个不同的

信道都是正交的，即每个节点在任意 2个信道上的

通信不存在干扰。设网络中节点出现故障的概率是

5%，sink收集数据的成功率为 95%，则根据定理 1

可以得到森林中需要构建的树的棵数为 3。

假设每个节点每次产生一个数据，该数据可以

在一个时槽内成功传输对于数据收集，所有节点在

指定时间的所有感知数据集合称为一个快照。收集

一个快照的数据称为快照数据收集，收集多个连续

快照的问题称为连续数据收集，数据收集延迟的单

位是时槽。

下面分别进行节点的故障对收集到的数据量

的影响实验以及链路拥塞对数据收集的延迟影响

的实验。
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5.1  数据收集量实验

下面对快照数据的收集进行实验，在该实验中

分别对比森林中包含 2棵路由树和 3棵路由树时整

个网络的分组丢失率，并且将其与基于连通支配集

（CDS）的路由树[3]进行对比。如图 2 所示为出现

故障的节点个数对收集到的数据量的影响情况，其

中，横坐标为出现故障的节点个数，在此设置为从

0~25个，并且每隔 5个做一次记录，这里的故障节点

个数表示在一次数据收集过程中出现故障的节点个

数，纵坐标表示收集到的数据个数。

图 2  故障节点个数对数据收集量的影响

从图 2中可以看出，随着出现故障的节点个数

的不断增多，基于连通支配集的路由树收集到的数

据量明显减少，大约增加 5个故障节点收集到的数

据量降低 60 个左右。这是由于在一棵路由树上一

个节点的故障不仅会导致自身数据丢失，还会导致

其所有子孙节点的数据丢失。而 2棵路由树和 3棵

路由树丢失的数据量较低，这是由于在以森林做路

由结构的情况下，一个节点出现故障，其孩子节点

可以转换到其他路由树上进行数据传输，从而保证

未出现故障的节点在很大程度上有到达 sink 的路

径。图 3 是连续数据收集中随着快照次数的增加

sink收集到的数据量情况，也即收集到的数据个数

随着网络使用时间的变化趋势。如图 3所示，横坐

标表示在连续数据收集中执行的快照次数，纵坐标

表示 sink收集到的数据个数。以森林作为路由结构

收集到的数据量明显高于基于 CDS 的路由树收集

到的数据量，并且随着快照次数的增多，这种优势

愈加明显，在进行 40 次快照后包含 3 棵树的森林

仍旧可以收集一半的数据量。此外，在初始的快照

收集中包含 2棵树的森林和包含 3棵树的森林收集
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到的数据量相差无几，但随着快照次数的增多，包

含 3棵树的森林优势逐渐明显，并且趋于稳定。这

是由于初始时出现故障的节点个数较少，这些故障

节点的子孙节点数据可以经由第 2 棵树传输到

sink，而不必使用第 3 棵树；当故障节点的个数随

着快照次数增加时，网络中的一些节点必需使用第

3棵树才能够传输数据。

图 3  快照次数对数据收集量的影响

图 4是节点出现故障的概率对收集的快照次数

的影响实验。

图 4  节点故障概率对快照次数的影响

如图 4所示，横坐标是在数据收集过程中节点

出现故障的概率，纵坐标表示在连续数据收集中收

集到 200以上数据的快照次数，即收集到网络中一

半节点感知数据的快照次数。随着节点故障概率的

增加，收集 200个以上数据的快照次数随之减小，

但是包含 3 棵树森林的快照次数总是基于 CDS 路

由树的快照次数的 2倍左右。
5.2  数据收集延迟实验

在链路拥塞的实验中，分别测试链路出现拥塞

的概率以及拥塞的等待时间对数据收集的影响。拥

塞的等待时间表示在一条链路出现拥塞后该链路

在一段时间内会一直处于拥塞状态，这段时间称为

拥塞的等待时间。在实验中分别对采用TAG算法[20]

形成的单棵路由树和包含 3棵路由树的森林数据收

集的延迟进行了测试。为了实验的公平性，在 TAG

路由树数据收集过程中，令网络中的每个节点仍有

3个可以使用的正交信道进行通信。

图 5为链路出现拥塞的概率对数据收集延迟的

影响。如图 5所示，横坐标表示链路在每个调度时

槽出现拥塞的平均概率为 0~0.2，设置拥塞等待时

间为 3 个时槽，纵坐标表示数据收集的延迟。即

图中可以看到随着链路拥塞概率的增大，收集延

迟也随之增加，而以森林作路由结构的延迟要小

于 TAG 的路由结构。这是由于在基于森林的数据

收集过程中，在某一时槽一条链路出现拥塞后，

该链路的发送节点在较短的时间内会以其他节点

作为父亲节点重新传输失败的数据，降低了数据

的等待时间。

图 6 所示为链路拥塞的等待时间对数据收集

延迟的影响，在此设置每个时槽链路出现拥塞的

概率为 0.05。横坐标为链路拥塞的等待时间，即

0~8个时槽，纵坐标表示数据收集的延迟。从图 6

中可以看到，TAG 路由树的数据收集延迟几乎与

等待时间成正比，而基于森林的数据收集延迟随

着拥塞等待时间的增加增长相对缓慢。在 TAG 路

由树的数据收集过程中，假设一条链路拥塞，如

果在下一个调度时槽仍处于拥塞等待状态，那么

该链路的发送节点只能等待下一个调度时槽的到

来。而以森林作为路由结构的数据收集过程中，

该链路的发送节点可以使用其他路由树的链路进

行数据传输，而不必等待该链路恢复正常。

图 5  链路拥塞概率对延迟的影响
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图 6  拥塞等待时间对收集延迟的影响

6 结束语

在无线传感器网络中，基于 TAG 路由树的数据

收集策略在节点出现故障时会造成较多的数据丢失，

此外，节点的拥塞会造成较高的数据收集延迟。针对

上述问题，本文提出建立森林作为收集网络中数据的

路由结构，并且设计了基于森林的数据收集算法。理

论分析和实验结果表明，在网络中节点出现故障概率

较高或者拥塞严重的情况下，本文提出的方法能以较

低的延迟收集到网络中的大部分数据。
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