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一种基于树的无线传感器网络数据收集方法 

李 宏    于宏毅    刘阿娜 
(信息工程大学信息工程学院  郑州  450002) 

摘  要：该文提出一种基于树的无线传感器网络数据收集方法，它将查询请求的传递与数据回传结构的建立有机结

合起来，通过使用一种洪泛避免的方法传递查询请求，建立起一棵以 sink 节点为根的、包含最少中间节点的查询

转发树，作为数据回传结构。理论分析和仿真试验表明，该方法不会降低无线传感器网络的连通性，可以有效节省

能量。 
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A Tree Based Data Collection Scheme for Wireless Sensor Network 
Li Hong     Yu Hong-yi     Liu A-na 
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Abstract: Combining the delivery of query messages with the setting up of data transmitting structure, a novel 
distributed data collection scheme for wireless sensor network——TBDCS (Tree Based Data Collection Scheme) is 
proposed in this paper. Using a flooding avoidance method, TBDCS sets up a tree with minimum intermediate 
nodes, which are also data aggregators when sensor nodes send data back. Theoretical analysis proves that TBDCS 
changes neither the network connectivity nor the shortest path’s length between the sink and any other sensor 
nodes. Simulations show it significantly reduces the traffic and achieves longer system lifetime. 
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1  引言  

无线传感器网络由于具有部署灵活及信息获取精度高、

可靠性强、经济性好等特点，在军事侦察、环境监测、智能

建筑、交通运输等领域具有广阔的应用前景，是目前信息技

术领域的一个热点研究方向[1]。无线传感器网络中的数据收

集需要通过节点间的有机协作完成，由于传感器节点由电池

供电，仅具有有限的计算、通信及能量等资源，所以数据收

集需要解决的一个重要问题是如何节省能量，以延长无线传

感器网络的生命周期。考虑到在无线传感器网络中，通信的

代价比计算的代价高几个量级[2]，所以数据收集过程中常采

用数据聚合技术[3,4]，尽量减少传感器网络中的总传输次数。 

数据聚合技术，即节点利用本地处理能力，先对采集到

的或接收到的其它传感器节点发送的数据进行网内处理，消

除冗余信息，然后再传输处理后的数据[5]。由于多个传感器

节点对同一事件采集到的数据是相同或相近的，并且数据回

传存在一定的重复路径,所以使用数据聚合技术可以有效节

省传感器网络的能量。选择何种结构回传采集的数据，才能

使总的分组回传次数最少呢？ Estrin等人提出[5]，在一次数

据回传中，最优的数据聚合结构为包含所有源传感器节点及
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sink节点的最小Steiner树，当网络拓扑任意,sink节点的位置

任意时，求解上述问题为一个NP问题。文献[5]中给出了 3

种典型的构造数据聚合树的近似优化算法，其主要思想分别

为：(1)CNS(Center at Nearest Source)算法：与某次数据采

集相关的所有源传感器节点，首先都把采集到的信息传送至

离sink节点最近的传感器节点，由该传感器节点完成数据聚

合并最终传递至sink节点；(2)SPT(Shortest Path Tree) 算

法：所有源传感器节点均沿自己至sink节点的最短路径独立

传输数据分组，在各个路径交叉点进行数据聚合，形成一棵

以sink节点为根的数据聚合树；(3)GIT(Greedy Incremental 

Tree)算法：sink节点首先建立至与之距离最近的传感器节点

的一条最短路径，然后依次将下一个最近的传感器节点加入

当前树。但是上述 3 种算法在实际使用时，当源传感器节点

数量巨大且分布范围广时，CNS算法的节能效果远远小于

GIT和SPT算法，不再适用[5]；GIT算法的性能虽然较好，但

实现时需要全局信息，难于分布式实现；SPT算法虽然比较

容易进行分布式实现，但是由于各个传感器节点独立选择数

据回传路径，路径交叉点是随机形成的，所以可进一步优化

以提高数据聚合的概率。同时，现有的无线传感器网络路由

协议在建立路由时，大多数在选路时没有考虑对数据聚合的

支持，如文献[3，6]等，有的还使用洪泛转发建路请求消息[3]，

这将导致广播风暴[7]，极大消耗传感器网络的能量。由于一

般情况下无线传感器网络中的数据收集包括查询请求的传
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递及采集数据的回传两个过程，前者将查询请求从一个sink

节点传送至所有传感器节点，通信模式为一到多，后者将多

个源传感器节点采集的信息回传至sink节点，通信模式为多

到一，两者路径正好相反，因此本文把数据采集过程中的路

由选择和数据聚合结构的建立有机结合起来，提出了一种新

的无线传感器网路数据收集方法TBDCS(Tree Based Data 

Collection Scheme)。TBDCS在查询请求的传递过程中，选

择能量充足且邻接点多的最少数目查询转发点，构成一棵以

sink节点为根的查询转发树，并把这棵树作为数据回传结构。

由于选择尽可能少的中间节点进行查询转发，不仅可以避免

洪泛带来的广播风暴，有效减少查询请求的转发次数，而且

沿所形成的树回传数据时，具有很高的数据聚合概率。 

理论分析和仿真试验表明：本文设计的 TBDCS 数据采

集方法，充分利用了节点的本地信息，在查询请求的传递过

程中选择尽可能少的中间转发节点建立数据回传结构，可以

有效节省无线传感器网络的能量，并且不降低网络的连通

性。 

2  网络模型 

设 G= (V, E)表示一个连通的无线传感器网络，V 为网

络中所有节点(这里暂不考虑节点的休眠)的集合，E 为所有

能够直接通信的节点之间的连线。TBDCS 研究的问题是：

在网络中仅有一个 sink 节点的情况下，当 sink 节点发起一

次查询请求时，多个随机分布的源传感器节点如何以多跳方

式向 sink 节点回传采集到的数据。假设每个传感器节点均已

知到达 sink 节点的最小跳数，一跳邻节点及其能量等信息，

且相邻传感器节点间交互邻节点信息，从而使每个节点均了

解自己的两跳邻节点信息。中间节点进行数据聚合时，使用

简单的数据聚合函数，如重复分组压缩、求最大值及最小值

等，将多个输入分组聚合为一个输出分组。 

3  TBDCS 原理 

3.1 转发节点集合的定义 

设 x 为传感器网络中的某个节点，x 距离 sink 节点的最

小跳数为 hop(x)，令 
(1)

(2)
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图 1 为FNS的示例，节点 0 为sink节点，sink节点的一

跳邻节点集合A(1) = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, 两跳邻节点集合A(2) 

= {8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20} ，转发节

点集合FNS = {1, 2, 4, 6, 7}。节点 6 的一跳邻节点集合A(1) 

= {17, 18, 20}, 两跳邻节点集合A(2)= {21, 22, 33, 32, 31, 

30} ，转发节点集合FNS = {18, 20}。 

 
图 示例1  FNS  

3.2 求解节点 FNS 的算法 

该问题可以归结为求解顶点覆盖问题，是一个已知的

NP问题[8]。这里用贪婪算法求解该问题，依次在未被挑选

的A(1)集合节点中，选择一个其一跳邻节点覆盖A(2)中节点最

多的节点。同时，考虑到无线传感器网络中的节点能量有限， 

FNS中节点的选择还要考虑能量的均衡，选择当前剩余能量

大于某个门限值(设为Ethreshold)的节点作为FNS中的节点。设

Ex表示节点x的当前剩余能量，某节点x求其 FNS的算法

Find-FNS如下所示。 

算法  Find-FNS (x, A(1), A(2)) 
输入 

x : x 为无线传感器网络中的某个节点, 其距离

sink 的跳数为 hop(x) 
A(1): 节点x的一跳邻节点集合，其中节点距离sink

的跳数为hop(x)+1 
A(2): 节点x的两跳邻节点集合，其中节点距离sink

的跳数为hop(x)+2 
输出  节点 x 的 FNS 
Begin 

FNS = {}; 
While A(2) 非空{ 

     从集合A(1)中挑选节点y; 
     If 为最大值且E(2)| ( ) |N y A∩ x ≥ Ethreshold 

Then 
A(2)= A(2)-N(y); 

...FNS=FNS+{y}; 
A(1)= A(1)-{y}; 

EndIf     
} End While 
Return FNS; 

End 

需要说明的是：集合{从A(1)中每个节点出发，可以到达

的，至sink节点的跳数为hop(x)+2 的节点}与集合A(2)相等。

因为节点x至sink节点的跳数为hop(x)，所以节点x的一跳邻
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节点至sink节点的跳数小于等于hop(x)+1，从而节点x的两跳

邻节点至sink节点的跳数小于等于hop(x)+2, 只有通过跳数

为hop(x)+1 的点，才能到达跳数为hop(x)+2 的点，所以本

算法是正确的。 

3.3  查询请求的转发及 FNS 树的建立过程 

在 TBDCS 中, 当用户欲通过无线传感器网络获取信息

时，sink 节点将广播查询请求 QREQ(Query REQuest)消息。

sink 节点在发送前先调用 Find-FNS 算法计算自己的 FNS，

生成 FNS 节点列表，其中较早选出的、具有较多一跳邻节

点的节点排列在较晚选出的、具有较少一跳邻节点的节点前

边，然后广播带有该 FNS 节点列表的 QREQ 消息。当 sink

节点的某个一跳邻节点收到 QREQ 消息后，将会执行下文

所示的 FNS_Forward 算法。如果它是 sink 节点的 FNS 节

点，则计算自己的 FNS 集合，并发送带有新 FNS 节点列表

的 QREQ 消息。如此循环，将得到离 sink 节点远近不同的

一系列 FNS 集合，构成一棵以 sink 节点为根的 FNS 树。 
算法  FNS_Forward (ID_X , QREQ) 
输入  

          ID_X: 节点 X 的标识符 
QREQ: 查询请求分组 

输出  QREQ 分组是否成功转发 
Begin 

If QREQ 为重复查询请求 Then  
Return FALSE; 

记录至 sink 节点的上一跳为 QREQ 分组的发送

节点; 
If  ID_X 不在 QREQ 的 FNS 列表中 Then 

Return FALSE; 
Else 

Call Find-FNS(x); 
用自己的 FNS 列表，替换 QREQ 中的 FNS

列表； 
根据 ID_X在QREQ的FNS列表中的位置，

延迟一个成正比的时间; 
广播新生成的 QREQ 消息； 

EndIf  
Return TRUE; 

End 

需要说明的是：如果节点 x 收到不同上一跳节点转发的

同一查询分组，则视为重复包，这里选择最早到达的 QREQ

消息发送节点为自己的上一跳 FNS 节点。广播新生成的

QREQ 消息前等待一段时间是为了避免传输冲突，使得一跳

邻节点数目多的节点较早发送 QREQ 消息。另外，由 QREQ

消息的转发过程可知，每个传感器节点均知道自己在 FNS

树中的父节点，FNS 树中的每个节点也均知道自己有哪些子

节点。 

3.4 数据的回传过程 

当源传感器节点采集到与查询相关的数据时，如果自己

不是 FNS 节点，则向自己至 sink 节点路径上的上一跳节点，

即 FNS 树中的某个节点回传数据，否则先等待并选择合适

的时机进行数据聚合。数据聚合时机的选择应使尽可能多的

相关数据进行聚合，同时也要考虑时延的要求，需要在数据

聚合和时延之间进行折衷[9，10]。由于 FNS 树中的每个节

点均知道自己有哪些子 FNS 节点，所以可以选择当节点收

到自己所有子 FNS 节点的数据后执行相应的聚合操作，同

时为了防止部分子 FNS 节点不参与该次数据采集或转发，

可以通过分析已经接收到数据包的时间优先级要求、或周期

性监测应用中的历史信息等，决定执行聚合操作前的最大等

待时间，超时则结束等待，对已经收到的数据分组执行应用

所要求的数据聚合处理，然后将聚合后的数据发送至自己在

FNS 树中的上一跳节点，如此循环，最后将聚合后的数据回

传至 sink 节点。 

3.5  FNS 树的维护 

采用软状态的方法维护 FNS 树，每个 FNS 节点均有一

定的有效期，超时自动失效，这种方法有助于均衡地消耗网

络中节点的能量。如果在周期性数据采集中使用 TBDCS，

则需要 sink 节点周期性发送 QREQ 消息，重建 FNS 树。

QREQ 消息的刷新周期选择需要考虑应用对时延的要求、均

衡消耗节点的能量等因素。另外，由于每个节点可能收到一

个或多个节点转发的 QREQ 消息，所以节点可以保存多个

上一跳节点的信息，在当前上一跳节点失效时进行聚合树的

局部修复。 

4  对 TBDCS 的分析 

4.1  理论分析 

定理 1  设d(x)表示节点x与sink节点之间的最小跳数，

dFd(x)(x)表示仅使用FNS树中的节点作为转发节点时，节点x

与sink节点之间的最小跳数，则d(x) = dFd(x) (x)。 
证明  设 S_FSN(i)表示离 sink 节点 i 跳的所有转发节

点集合，则： 

(1) 当 d(x)=0 时，节点x为sink节点，dF0(x)=0，则d(x) 

= dF0(x)； 

(2) 当 d(x)=1 时，节点x为sink节点的一跳邻节点，

dF1(x)=1，则d(x) = dF1(x)； 

(3) 假设当d(x)=k时, d(x) = dFk(x)成立，k为大于 1 的

整数，当d(x)=k+1 时： 

根据Find-FNS算法及上述假设， ，使x

是h的一跳邻节点，则dF

_FSN( )h S k∃ ∈

k+1(x)= dFk(h)+1; 又由假设得，

dFk(h)=k ， 则 dFk+1(x)=dFk(h)+1=k+1=d(x) ， 所 以 ，

dFk+1(x)= d(x)结论成立。 

由(1), (2)及(3)可知，d(x) = dFd(x) (x)。 
                                  证毕 

定理 2  引入 FNS 集合，不会影响 sink 节点与其它传
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感器节点的连通性。 
证明  假设x为任意节点，sink节点与x之间可达，则一

定存在一条最短路径，设其长度为d(x)，由定理 1 得，dFd(x)= 

d(x)，即也存在一条仅使用FNS树中的节点作为转发节点的

路径，其长度为d(x)。 

                                  证毕 

4.2  能耗分析 
本文使用网络中总的分组传输次数计算能量开销[3]，假

设无线传感器网络中的节点总数为 N。 

(1)发送 QREQ 消息所消耗的能量 

在无线传感器网络中传递 QREQ 消息时，如果使用洪

泛，则 QREQ 消息的总发送次数为 N，如果使用 FNS 树，

根据算法 Find-FNS 可知，FNS 节点一般为邻接点较多的节

点，因此仅需通过少量节点就可以将 QREQ 消息转发至无

线传感器网络中的节点。又根据算法 FNS_Forward，一个

节点如果被两个以上节点选做 FNS, 该节点只转发一次，因

此使用 FNS 可大大减少查询请求的总发送次数。 
(2)数据回传所消耗的能量 

由定理 1 可知在 TBDCS 中，每个源传感器节点实际均

沿自己至 sink 节点的最小跳数路径回传采集的数据，根据算

法 Find-FNS，仅有部分节点被选作数据转发点，因而增加

了各个源节点数据回传时最短路径交叉的概率，所以在回传

时的总聚合点数小于等于 SPT 算法的总聚合点数，因为后

者的聚合点是随机形成的。 

4.3  空间开销分析 

每个节点均需要存储自己的一跳及两跳邻节点的信息，

可以对此进行优化，仅存储比自己离 sink 节点远的一跳及两

跳邻节点的信息。在无线通信距离一定的情况下，无线传感

器网络中节点的密度越高，节点需要的存储空间越大，同时

由 Find-FNS 算法得到的 FNS 集合中结点也越多，使 QREQ

消息中 FNS 列表的开销也越大。由于节点发送的每个分组

一般有最大长度的限制，所以 FNS 列表的长度也有限制，

即要求传感器网络节点的密度在一定的范围内。 

4.4 仿真结果 

本文在RS(Random Sources)模型[4]下，比较了TBDCS

与典型数据聚合算法GIT，SPT及不采用数据聚合、以地址

为中心方法AC(Address Centric)[4]在数据回传时的性能。仿

真基于 10 个归一化的单位场景，每个场景中随机分布 99 个

传感器节点，sink节点位于(0.45, 0.45)。传感器节点的无线

通信半径R为 0.15~0.45，源传感器节点个数k为 3~15。仿真

在理想的通信环境下进行，没有考虑传输冲突及分组丢失。

仿真首先为上述 4 种算法建立数据回传路径，然后进行了两

组实验。第一组实验随机选取 9 个源传感器节点，研究这些

节点沿不同算法建立的路径回传数据时，网络中总的数据传

输次数随无线通信半径变化的情况；第二组实验使无线通信

半径为 0.3，研究沿不同算法建立的路径回传数据时，网络

中总的数据传输次数随源节点数目变化的情况。每组试验在

不同场景下各运行了 100 次，去除个别不可达节点，取 10

个场景中总数据回传次数的平均值作为仿真结果，衡量传感

器网络的能量消耗。仿真结果如图 2 和图 3。 

图 2 比较了当传感器节点的无线通信半径变化时，不同

算法在数据回传时的总传输次数，反映网络中总的能量消

耗。当源传感器节点离 sink 的距离较远时，GIT，SPT 和

TBDCS 比 AC 能够节省 34 45%的能量开销。图 3 显示当

源传感器节点的数目增加时，虽然总的传输开销增加，但是

当采用数据聚合技术时，节省的能量也大大增加。两图中

TBDCS 的平均传输次数都是大于 GIT 且小于 SPT。 

−

 
图 2 平均传输次数         图 3 平均传输次数与源传感器 
与通信半径的关系               节点个数的关系 

需要说明的是，虽然 GIT 算法的性能较好，但是由于单

个传感器节点能量及存储空间受限，无法获得分布式实现

GIT 算法所需的全局信息，如哪个节点离当前 GIT 树最近

等，而 TBDCS 是一种分布式方法，仅需要传感器节点局部

获取其一跳及两跳邻接点的信息。TBDCS 不仅比 SPT 的性

能好，而且由于每个传感器节点均知道自己至 sink 节点的上

一跳 FNS 节点，FNS 树中的每个节点也均知道自己有哪些

子 FNS 节点，因而采用 2.4 节中的方法后，TBDCS 的回传

时延也可以进行优化。 

5  结束语 

通过查询请求消息的传递，TBDCS 建立了一棵以 Sink

节点为根的、包含最少中间转发节点的 FNS 树，作为数据

回传结构, 避免了查询分组在网络中的洪泛，同时增加了数

据回传时数据聚合的概率，有效节省了无线传感器网络的能

量。TBDCS 由于仅利用传感器节点的局部信息，所以容易

分布式实现。另外，由于每个数据聚合节点均了解自己所有

的子节点，所以可以为合理选择数据聚合时机提供支持。

TBDCS的不足之处是FNS节点的选择没有考虑数据的相关

性，当数据相关性较高且源节点的分布比较集中时，不一定

能保证选择最佳聚合路径，另外，FNS 节点选择时使用的剩

余能量门限值，没有考虑如何根据网络的运行状况动态进行

自适应调整，今后都需要进一步深入研究。 
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