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A hexagon lattice c lustering model for WSN was proposed based on hybrid CS. The relationship between 

data transmiss ion times and compress ion ratio and c lus  er s ize was analyzed quantitatively to get op timal c lustering 

number. Then, a hexagon lattice optimal c lus tering routing algorithm for WSN based on  ybrid CS was proposed, 

to balance network communication overhead and reduce data transmiss ion times. S imulation experiment proved 

that the optimal c lus tering model and algorithm proposed are better than trad itional ones in reduc ing data transmis-

sion times in WSN.

wireless sensor network, compressed sensing, hexagon lattice optimal model, clustering routing

  

[1]

LEACH HEED[2,3]

(CS, compressed sens-

ing)[4] WSN

[5] WSN

20

5%

2015-07-22 2015-10-25
863 No. 2015AA050203

The National High Technology Research and Development Program of China(863 Program) (No. 2015AA050203)

doi:10.11959/j.issn.1000-436x.2016104

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

（华北电力大学电气与电子工程学院，北京 ）

：建立基于混合 的六边形格状 分簇模型，定量分析网络数据传输次数与数据压缩比例和分簇大

小的关系，并求解最优网络分簇个数。提出基于混合 的 六边形格状优化分簇路由算法，均衡网络通信

开销的同时减少数据传输次数。通过仿真实验验证所提出的优化分簇模型与算法优于传统分簇模型，能有效降低

网络数据传输次数。

： ；压缩感知；六边形优化模型；分簇路由

： ：

（ ）

无线传感器网络是一种多跳自组织的分布式

网络，网络中的大量传感器节点将采集到的信息数

据通过多跳的方式传送至汇聚节点 。在传统树型

路由中，当节点数据采样传输较频繁时，靠近汇聚

节点的通信压力较大，能量消耗更快。因此，在网

络中节点能量受限的情况下，采用合适的分簇路由

机制减少数据传输次数，可以有效降低节点能量消

耗，延长网络的生命周期。传统的分簇方法如

、 等，通过轮换簇头的方式，均衡

节点的负载和网络能量消耗。

近年来，压缩感知理论

的提出为 中的数据采集与传输提供了新

的思路。压缩感知理论是一种全新的信息获取和数

据采集理论，已成为数学领域和工程研究领域的研

究热点之一。压缩感知采用非自适应线性投影来保

持信号的原始结构，以远低于奈奎斯特频率进行采

样，能通过数值最优化问题准确重构原始信号。压

缩感知理论对数据源有一定的限制，当且仅当原始

数据在特定域内满足稀疏化条件时，压缩后的数据

才能被准确重构。文献 对 采集到的温度数

据进行稀疏化和重构，通过引入自回归模型的遥感

数据的重建，遥感数据的局部相关性的开发，实现

局部自适应稀疏，在压缩比例不大于 时，可以

保证采样温度数据的重构均方误差在 以内，并
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提出一种基于 的自适应数据采集压缩传感技术

方案。文献 证明 采样的温度、压力、水流

等海洋监测数据通过离散傅里叶变化满足频域稀

疏化的条件，且当压缩比例小于 时，海底

采集到的纬向海流数据能够实现完美重构。多种采

样数据（声学、地震、热和红外等）已逐步被证明

满足上述条件 ，在此基础上进一步展开基于

的 高效数据传输方式研究。文献 最早提出

了 种不同的方法（普通 和混合 ），将

应用到无线传感器网络的网络层，并形成一个特

定的数据聚集机制。文献 讨论了 在无线传

感器网络数据采集中的应用，旨在通过联合路由

最小化网络能耗和压缩聚集。文献 提出一种

压缩感知的能量异构 分簇路由协议，通过

设计一种基于正态分布的权值系数，均衡网络能

量消耗的同时，优化压缩感知信号重构性能。文

献 提出一种基于压缩感知的 高效传输分

簇方法

，建立方形网络分簇路由模型，通过调整

网络簇的大小和簇头的个数，达到优化全网数据

传输次数的目的。

的通信模型是以节点为中心的圆形结构，

而文献 中网络模型以及簇结构均为方形，在此

基础上理论推导出分簇大小与传输效率的定量关

系必定与实际网络存在较大的偏差。文献 认为

六边形格状结构是一种更为理想的 结构模

型，并研究基于六边形格状分簇 的能量优化

问题，分析六边形结构簇大小与网络性能的关系，

但没有考虑引入 后对网络性能的影响。六边形

格状结构不仅在通信领域中具有明显的优势，文献

将六边形格状结构量化器应用于矢量量化领

域，并取得较为理想的效果。

本文针对 理论的应用特点（数据稀疏性和

重构误差），面向节点密集数据转发频率较高且具

有一定误差容忍度的 应用场景，在原始采样

数据满足稀疏化条件的基础上，采用 策略能有

效减少数据传输次数，提高 网络性能，典型

应用场景包括现场监测、森林河流防灾等。本文首

先研究基于混合 的 分簇数据传输过程，

对传统基于 的树型路由结构与基于混合 的

分簇路由结构进行比较分析。其次，建立基于混合

的 六边形格状优化分簇模型，定量分析如

何选择合适的成簇大小，均衡簇内和簇间数据传输

次数，达到优化全网数据传递次数的目的。然后，

提出基于混合 的 六边形格状优化分簇路

由算法，实现数据简单高效的传递。最后，通过仿

真实验进行算法性能对比，验证该理论模型与分簇

算法的有效性。

本节阐述传统 的 数据传输和混合

的 数据传输原理，阐述 分簇路由策略

中通过混合 理论实现数据传输优化的基本实现

过程。

传统 方法采用一个固定的观测矩阵 ，将
全部数据按一定压缩比例 进行压缩采样并传输。

假设 是一个 维向量，表示来自 个节点的原始

数据，如果 能表示为 ，且向量 中仅有

个非零元素，那么称 是稀疏的。此时可以用一个

的观测矩阵 ，将 压缩成 个观测值

向量 发送至汇聚节点。汇聚节点接收到观

测向量 的观测值后，即可通过一系列启发式算法
重构恢复出原始数据 。

传统 的 数据传输，是将 压缩感知

操作与 平面路由策略相结合，通过将压缩数

据在树型路由路径传输实现数据优化 。具体实现

步骤是：首先构建 平面树型路由，然后在采

集节点直接进行压缩感知操作，将压缩后数据经过

树型路由发送至 节点； 节点负责进行数据

压缩感知重构。

传统 的 数据传输实现过程如图 所

示，源节点 和 分别采集 维原始数据 和 ，

经 压缩后为 维观测数据 和 （压缩比例

），并发送至节点 ；中继节点 接收到数据

后，将自身数据以及 、 节点数据 共同发送

至 节点； 节点通过树型路由获得网络内全

部节点的观测值 。传统 的

数据传输，由于 中的数据需要多跳传输，在

采用传统 的 树状路由中，数据只在源节

点处进行压缩处理，而数据在中继转发的过程中并

没有其他压缩过程，因此，网络中由数据转发产生

的数据传输次数依然很大。
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图 传统 的 平面路由数据传输示意

混合 的 数据传输，是将 压缩感知

操作与 层次路由策略有效结合，通过层次汇

聚节点的压缩感知操作，将层次内压缩数据在聚类

路由路径传输实现数据优化 。具体实现步骤是：

首先构建 层次路由，汇聚节点与采集节点构

成簇内路由，汇聚节点间和 节点构成由簇间路

由；采集节点将数据通过簇内路由路径传输至汇聚

节点，汇聚节点负责进行压缩感知操作；汇聚节点

通过簇间路由发送压缩数据至 节点； 节点

负责数据压缩感知重构。簇内路由然后在采集节点

进行压缩感知操作，将压缩后数据经过树型路由发

送至 节点。

混合 的 数据传输实现过程如图 所

示：在层次分簇路由中，簇内节点先将数据发送至

簇头节点，簇头节点对簇内所有数据进行压缩后转

发至汇聚节点。设簇内每一轮节点传输到簇头节点
的 个数据矩阵为 ， 表

示第 个簇内的第 个节点采集到的数据， 表示

第 个簇的观测矩阵，簇头节点利用观测矩阵将压缩

后的 个观测值 发

送至汇聚节点，其中， 的值由压缩比例 确定

（ ）。在图 中，来自 个簇的原始数据

，观测矩阵 ，

此时汇聚节点接收到的全网压缩后的数据 可由

式 计算得到。基于混合 的 数据传输，

相对于传统 在 的应用，可以达到均衡网

络数据传输压力的目的。

图 混合 的 数据传输示意

在 中，当原始数据满足稀疏性条件时，可

以通过求解 范数的方法重构出原始数据，数据重

构的准确性受稀疏基、重构算法、压缩比例等因素

影响。文献 均提出适用于 的数据观测、

稀疏与重构方法，本文汇聚节点采用与文献 相

同的稀疏矩阵与重构方法，在保证数据准确性的前

提下，重点分析不同压缩比例时，网络数据传输次

数和分簇大小的关系。

在混合 的六边形格状 分簇网络中，

全部数据传输次数 包括 个部分：簇内数据传输

和簇间数据传输 。当每个簇的大小增大时，

簇内节点需要多跳至簇头，簇内数据传输次数随之

增加；反之，当簇变小时，簇头至汇聚节点的跳数

增加，簇间数据传输次数也将随之增加。因此，在

采用 的 分簇网络中，如何选择合适的成

簇大小，均衡簇内和簇间数据传输次数，使全网的

数据传递数最低至关重要。

本节对混合 的 六边形格状优化分簇

理论模型进行阐述和分析，首先对簇内数据传输量

和簇间数据传输量进行建模，然后定量分析全网数

据传输次数与分簇大小的关系，最后通过公式求解

得出不同压缩比例时的最优化分簇理论模型。
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六边形格状分簇通信示意如图 所示，

设每个六边形网格的半径为 ，一个六边形簇的半

径为 （ 为最大簇内跳数），网络中节点密度

为 ，总节点数为 。则一个簇的面积 如式（ ）

所示，一个簇内的节点数 如式（ ）所示，由此

可计算全网内簇的总个数 ，如式（ ）所示。

图 六边形格状分簇网络簇内及簇间通信示意

根据图 中的六边形格状分簇模型，在一个

簇内簇头所在六边形网格中的节点可以一跳至簇

头，相邻六边形网格内的节点需要 跳至簇头，
可以证明：距离簇头 跳的节点数为

，证明过程见附录。因此一个簇头收集簇内

全部节点数据所需的数据传输次数为

。

综上，可以计算出所有簇头收集一轮全网数据

所需的簇内数据传输次数如式（ ）所示。

其中， 为一个簇的半径大小， 为节点发送半径，

为网络节点总数。

簇间数据传输次数可以通过簇的个数（汇聚节

点所在簇除外）、簇间跳数以及簇头之间数据发送

次数求得，如式（ ）所示。

其中， 是簇个数， 是簇内最大跳数， 是压缩

后数据个数， 是簇头数据压缩比例， 。由

式 和式 可以求出汇聚节点收集一轮全部节点

数据所需传输数据总次数为

其中， 表示网络节点个数、 是节点通信半径，

是簇头数据压缩比例， 是簇半径大小， 表示节

点密度。式（ ）定量表达了全网数据传输次数与

上述变量之间的关系，其中，压缩比例 和簇半径

大小 在每一轮网络部署中是可以变化的。

通过上述分析以及式（ ）可以看出，当网络中

节点个数 以及混合 压缩比例 确定时，式

是关于簇半径大小 的单变量函数，令 即

可以求得最优解 ，如式 所示。

≥

其中， 表示网络面积， 表示节点通信半径，都

是常量。式（ ）表明了最佳分簇半径 和 数

据压缩比例 之间的量化关系，是关于 的单变量

函数。在压缩比例不小于 的情况下，每个簇半径
为 时，全网数据传输次数 可以取得最小值。根

据压缩比例的变化可以调整网络成簇的大小，保证

始终可以取得最优值。

根据最优簇半径 可以进一步求出每个簇内

最优节点数 ，如式 所示。
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≥

由于整个网络内节点数目为 ，进一步由式

可以得到在压缩比例满足一定条件时最优簇的个

数 ，即将整个 网络分成 个簇时，可以使

全网络数据传输次数最少。

≥

其中， 表示取整。式 表明，在混合 的

六边形格状分簇网络中，压缩比例 满足一定条件

时，可以将网络分成 个簇来获得最优化的全网数

据传输次数，实现数据从普通节点至汇聚节点的高

效传递。同时， 也是关于 的单变量函数。

基于上述理论模型分析，本文提出混合 的

六边形格状优化分簇路由算法。在该算法中，

汇聚节点根据式 计算网络区域的优化分簇个数

，依次将网络划分为 个大小相同的六边形区域，

并将每个区域的中心位置广播至全部节点；距离六

边形分簇区域中心最近的节点通过竞争成为簇头，

并向簇内广播成簇请求，节点收到请求后完成分

簇。算法具体实现过程如图 所示。

确定簇中心点。汇聚节点根据式（ ）

计算最佳优化分簇个数 ，将网络划分为 个大小

相同的六边形区域，并计算每个区域的中心点位置

（假设汇聚节点能量及处理能力足够大，且拥有全

网络区域范围与面积、节点数及相应的压缩感知策

略等信息）。

簇头选举。若中心一跳范围的六边形

内没有节点，则重复步骤 ，否则靠近区域中心的

节点自动成为候选簇头。候选簇头节点广播包含到

区域中心距离的竞选消息，其他候选簇头节点收到

消息后，与自己到区域中心的距离对比，距离区域

中心最近的候选簇头当选为簇头（假设每个节点知

道自己的位置信息）。

节点成簇。成功当选的簇头节点向

跳范围内广播成簇请求消息 ，如果节点收到

来自一个或多个簇头的请求，则选择跳数最少的簇

头加入，否则加入最近的邻节点所在的簇。

图 混合 的 优化分簇流程

簇间路由。簇内成员节点确定后，簇

头之间通过广播获得彼此的位置信息，选择最少跳

数的前向簇头（离汇聚节点较近）作为下一跳，建

立簇间路由。期间若簇头能量耗尽或失效，则重复

步骤 。

本文仿真实验采用 作为仿真工具，对本

文算法、高效传输分簇算法（

）以及不采用 的分

簇（ ）算法进行性能对比与分析。

其中， 算法将网络划分成正方形网格，且每个

簇的形状也近似正方形；无 分簇算法采用与本文

算法同样的成簇方法，只是簇头不使用压缩感知对簇

内数据进行压缩。具体网络环境参数设置如下。
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参数类型 参数值

网络大小

节点个数个

节点密度 个 米

节点通信范围

压缩比 大于

仿真次数 次随机

在图 中，数据压缩比例为 ，节点个数与密

度固定，随着簇的半径 递增，分别统计采用本文

六边形分簇模型与 算法中正方形分簇模型

时的全网数据传输次数。图 统计了不同压缩比例

下，不同算法模型取最优簇半径大小时的数据传输

次数，压缩比例设置为 。

图 不同簇半径大小时传输次数对比

图 不同压缩比例时最优传输次数对比

图 结果显示，随着簇半径的大小不断增加，

全网数据传输次数先递减后递增，有且仅有一个

极值点。通过对比可知， 算法采用的正方

形分簇模型在簇半径为 时取得极值 ，本文

六边形优化分簇模型在簇半径为 时达到极

值 ，比 正方形模型的全网数据传输次

数减少了 。

从图 可以进一步看出，随着压缩比例的变化，

本文六边形模型的最优数据传输次数均少于

模型，平均减少 。可见，本文六边形分簇模

型的性能较稳定，受 压缩比例变化影响不大，

适用于不同压缩比例要求的 场景。

图 分别为压缩比例固定时，不同算法的数据

传输次数与网络节点数量关系曲线。

图 不同节点个数时数据传输次数对比

从图 可以看出，数据传输次数与节点数量呈

现近似线性的关系，这是因为当压缩比例固定时，

算法使用的最佳分簇半径是关于压缩比例 的单变

量函数，即分簇半径及个数不随节点数量的增加而

变化，此时全网数据传输次数 与节点数量 呈线

性关系（参见式（ ））。

在算法性能上，无 的分簇算法，数据传输次

数明显高于采用了 的方法，因为合理使用

进行数据压缩，可以有效减少采样数据量，提高网
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络性能。本文算法的性能优于 算法，数据传

输次数分别减少了 和 ，这是由于本文算法

采用六边形格状分簇模型，该模型比 中的分

簇模型更接近实际网络，优化效果更好。当压缩比

例越大时，本文算法与 性能越接近，这是因

为采样数据越少，分簇算法的效果越不明显（考虑

极端情况：当整个网络只需传输一个数据分组时，

分簇就变得没有意义了）。

本文提出的基于混合 的 六边形格状

分簇理论模型将网络划分成大小相同的六边形网

格与簇结构，在此基础上建立簇内与簇间路由，优

化数据传输次数，实现数据的高效传递。该模型较

之 的正方形网格分簇性能有所提升，但仍是

一种较为理想的网络结构，在实际应用中无法达到

模型中传输次数的理论最优值。统计节点数量固定为

时，不同压缩比例下本文算法性能与模型理论

最优值的对比，如图 所示。

图 不同压缩比例下算法性能与理论值对比

从图 可以看出，随着压缩比例的增大，分簇

个数呈递增趋势，数据传输次数不断减少，这是因

为在本文六边形格状分簇模型中，数据传输次数以

及最优分簇半径与压缩比例呈反比，分簇个数与之

呈正比。算法仿真结果与理论最优值最大误差为

，平均误差为 ，且压缩比例越大误差值

越小，这是因为分簇个数越多，网络越容易被划分

为大小相同近似正六边形的区域。

影响算法性能的因素可能有以下几个方面。

初始化阶段，实际网络难以划分成大小形状

完全相同的若干个簇，因此算法中仅保证每个簇的

面积大小相同，而不全是正六边形的簇结构。

簇内与簇间路由选择最小跳数的方法完成

数据传输，没有考虑动态及多径路由的问题，路径

选择方法比较简单。

节点之间的数据传输容易存在干扰、分组丢

失等问题，负载不均衡导致节点能量耗尽、更换簇

头等也会带来额外的通信开销，本文模型与算法在

这些方面的关注度不够。

针对现有 理论在 分簇路由中的应用

较少，分簇模型不完善等问题，本文提出一种基于

混合 的 六边形格状分簇理论模型，研究

分簇网络中成簇大小对网络通信次数的影响，

理论推导并定量研究网络数据传输次数与压缩比

例和节点数量之间的关系。在该模型理论分析的基

础上，提出基于 的 六边形格状优化分簇

算法，实现应用混合 的 分簇网络中数据

的有效传输。仿真结果与算法性能对比表明，本文

的优化算法比传统算法能更加有效地降低数据传

输次数。本文算法网络环境建立在静态节点的基础

上，主要针对节点密集数据转发频率较高且具有一

定误差容忍度的 应用场景，仍需进一步研究

以适应更广泛的 网络。

在一个半径为 的六边形簇内，距离簇首第

（ ≤ ≤ ）跳的节点数为

首先，求出距离簇首 跳范围的区域面积 ，即半径为

的六边形面积

设距离簇首第 跳的区域面积为 ，则第 跳区域面

积为 跳区域面积 减去 跳区域面积 ，有

已知网络节点密度为 ，则

证毕。
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