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无线传感器网络中数据收集算法研究综述
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摘　 要： 感知数据的采集与传输是无线传感器网络最基本的任务之一，数据收集算法一直是学术界和工业界关注的重点。 近

年来，研究者们针对不同拓扑结构无线传感器网络中不同类型数据收集问题展开了相关研究。 本文将针对现有的数据收集

算法进行简单介绍，并对各算法的优缺点进行分析与说明。
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０　 引　 言

随着 ＷＩＦＩ、蓝牙、ＬｏＲａ、ＮＢＩｏＴ 等无线通信技术

的发展以及嵌入式系统、 分布式计算系统的成熟，
万物互联、智慧城市的愿景成为可能，使得物联网

（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ－ｏｆ－ｔｈｉｎｇｓ）成为国内外关注的热点。 无线

传感器网络是物联网的重要组成部分，一个无线传

感器网络往往由几个到几千个无线传感器节点和一

个或多个 ｓｉｎｋ 节点构成，这些无线传感器节点能够

从物理世界中采集温度、湿度、照片等数据，并将这

些数据通过无线传输以一跳或多跳的方式上传到汇

聚节点上。 无线传感器网络在环境监测、军事监测、
交通监测以及结构健康监测等领域具有广泛的发展

和应用前景。
感知数据的采集与传输是无线传感器网络的基

本任务，高效的数据收集一直是学术界与工业界关

注的重点问题。 受成本、电量和信道资源的限制，无
线传感器节点一般采用 ＷｉＦｉ、蓝牙等短距离通信技

术，只能与邻近的节点进行通信，一个感知数据包往

往需要经过多次转发才能到达汇聚节点。 无线传感

器网络中的数据收集，是指为每个节点安排合适的

传输路径以及传输时刻，保证数据包被 ｓｉｎｋ 节点成

功接收。
在无线传感器网络中，设计高效数据收集算法

时需要考虑的重点在于：
（１）避免无线传输冲突，避免重传。 在无线传

感器网络中收集数据时，为了提高数据传输效率，往
往令网络中的多个节点同时进行数据传输，无线信

号之间不可避免地会相互叠加和干扰。 当信号的信

噪比小于一定的阈值时，接收节点就无法解析信号，
造成丢包和重传。 因此，在设计数据传输算法时，关
键在于保证同时进行的数据传输间不会相互冲突；

（２）节约能量，延长网络寿命。 在传统有源网

络中，由于电池电量有限，数据收集算法中的一个重

要目标就是最大化网络的寿命；
（３）利用节点自身的计算功能，降低需要传输



的数据量。 由于传感器节点的传输能耗远大于其计

算能耗，一个传感器节点传输 １ 比特信息 １００ ｍ 距

离所需要的能量大约相当于执行 ３ ０００ 条计算指令

消耗的能量。 因此，当计算任务已知时，可以采取

“边传输边计算”的方式来降低数据量，进而提高传

输效率。

１　 传统数据收集算法

在传统有源网络中，已经有一些数据收集算法

被提出。 如：文献［１］证明了在协议冲突模型下，以
最小化延时为目标的数据收集问题是 ＮＰ －难的。
为解决该问题，文献［２］中对线型网络、树形网络以

及一般网络的拓扑分布，给出了集中式的调度算法。
文献［３］以同时最小化数据传输的时间利用效率和

能量利用效率为目标，在协议冲突模型下，给出了一

个分布式数据收集算法。 文献［４］分别对树形网络

和一般网络，提出了分布式的数据收集算法，并证

明：
（１）对于一个树形网络，至少需要 ｍａｘ｛３ ｎｋ －

１，Ｎ｝ 个时间槽才能完成一次数据收集（ｎｋ 是以 ｓｉｎｋ
的一跳邻居为根的最大子树中节点数量， Ｎ 是网络

中节点数量）；
（２）对于一般的网络拓扑，至少需要 ３Ｎ 个时间

槽才能完成一个数据收集。 文献［５］中则提出了第

一个在物理冲突模型下的数据收集算法。
为了降低需要传输的数据量，进而提高效率，研

究人员提出在节点内使用数据压缩技术来解决此问

题。 数据压缩技术可以分为无损压缩的数据收集算

法［６］和有损压缩的数据收集算法［７］。 现有的基于

无损压缩的数据收集算法，主要依赖压缩感知技术。
在压缩感知理论下，当数据在某组基底下存在稀疏

表达时，数据可以被有效地压缩，并通过解最优化方

程的方法，可将原始数据进行精确地恢复［８］。 感知

数据往往具有时间相关性和空间相关性，已经有大

量的理论和实验表明，感知数据在离散余弦变换、傅
里叶变换及小波变换的基底下，存在稀疏表达［９］。
文献［６］是第一篇将压缩感知技术应用到多跳有源

网络中数据收集问题的论文，文中给出的理论分析

及实验结果表明，在保证 ｓｉｎｋ 端能够对原始感知数

据进行准确恢复的前提下，可以大大降低网络整体

数据传输量，且不会在节点端引入大量的计算代价

或复杂的控制信息交换。 此外，基于压缩感知理论

的数据收集算法可以使网络中各节点的工作负载均

衡，有效地延长了网络寿命。 为了进一步降低网络

中需要传输的数据量，文献［１０］提出了基于混合压

缩感知技术的数据收集算法 Ｈｙｂｒｉｄ－ＣＳ，该算法中

只在部分节点执行压缩感知算法。 即对于其中的每

个节点 ｖｉ， 只有当其转发的原始数据项量大于 Ｍ －
１ 时（Ｍ 为压缩感知因子，取决与感知数据的稀疏

性。），或是需要转发的数据中包含压缩感知向量

时，才会执行压缩感知算法； 否则只转发数据，不做

任何压缩处理。 而在文献［１０］中，只是将 Ｈｙｂｒｉｄ ＣＳ
的调度问题形式化成一个优化问题，并提出了一个

集中式的离线算法来解决这个问题。 但由于离线

的、集中式的数据收集算法鲁棒性较差，并且需要汇

聚节点不断地与各个节点交换信息，因此不适合在

现实无线传感网中使用。 文献［１１］中也提出了一

个类似集中式的数据收集算法。 该算法将压缩感知

技术与数据传输相结合，其目标是最小化总体的能

量消耗。 并且以两个节点之间的能量消耗作为网络

中边的权重，建立一棵以汇聚节点为根的数据收集

树，每个节点沿着树上的路径来完成数据传输。
文献［７］提出了基于有损压缩的数据收集算

法，其基本想法是将感知数据序列看成时间序列，接
着对这些时间序列做压缩。 例如：采用数值逼近理

论，也就是用多项式函数来拟合感知数据，之后向

ｓｉｎｋ 节点传输拟合多项式的参数而不是原始的感知

数据；或者采用统计学的理论，用 Ｐｉｅｃｅ－ｗｉｓｅ 常数近

似方法或主成分分析方式来压缩这些感知数据。
在实际的物联网应用中，收集感知数据的目的

是为了下一步的分析和决策，往往需要对感知数据

提取特征。 但在现有的近似数据收集算法中，只保

证了原始传感器数据和解压后的数据的差距小于一

个给定的阈值，并没有保证基于原始感知数据提取

的数据特征与从解压缩数据提取出来的数据特征之

间的差距，很有可能出现由于前面的有损压缩给后

续分析带来极大的困难，甚至很可能由于关键信息

被抹去，使得后续的分析无法进行。 例如，在基于加

速度数据的电梯异常检测应用中，相比于正常运行

的电梯，故障电梯的加速度会呈现出一些细小的波

动。 但如果采用近似数据收集的算法，这些细小的

波动将会被移除，则无法从近似的感知数据中检测

到电梯故障，使之造成事故的发生。

２　 以最小化信息年龄为目标的数据收集算法

　 　 文献［１２］中提出的信息年龄（Ａｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＡｏＩ），是描述信息新鲜性度的量。 在许多监测应用中，
节点需要向感兴趣的接收方（一般是汇聚节点）发送关
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于被监测对象当前状态的数据，汇聚节点每收到一个

监测对象的数据更新包，就对该对象当前的状态做一

次更新。 对于一个监测对象 ｉ，ＡｏＩ指的是当前时刻 ｔ与
上一次汇聚节点接收到该监测对象感知数据采集时刻

ｇｌａｓｔ（ｔ） 的差值，即 ＡｏＩｉ（ｔ） ＝ ｔ － ｇｌａｓｔ（ｔ）。
近来年，以最小化 ＡｏＩ 为目标的数据收集算法，在

传统有源网络中已有许多相关研究结果被发表。 在该

领域，从环境中采集关于监测对象的数据，并生成数据

更新包的节点被称为源节点。 大多数已有研究针对的

均是单跳网络，即网络中的每个节点都可通过一跳传

输，向汇聚节点发送数据。 在此场景下，其研究的问题

可以简化成为每个源节点安排产生数据更新包的时

刻，并且决定何时激活源节点和汇聚节点之间的边，以
进行数据传输。 文献［１３］中证明：即使在单跳网络中、
在物理冲突模型下，以最小化 ＡｏＩ为目标的数据收集问

题是 ＮＰ－Ｈａｒｄ 的。 文献［１４］中，针对最小化峰值 ＡｏＩ
和最小化均值 ＡｏＩ数据收集问题，提出了一个基于静态

调度原则的算法，并证明了当假定解空间为所有基于

静态调度原则算法的前提下，该调度算法可以实现峰

值ＡｏＩ最小化；对于均值ＡｏＩ，该算法取得的均值 ＡｏＩ和
最优的 ＡｏＩ 的差距在一个常数因子之内。 在单跳网络

中，除了数据收集问题， ＡｏＩ 最优化问题也在其它方向

被研究，其中包括：数据包生成控制［１２］、队列控制［１５］以

及链路调度规则［１４］等研究。
由于这些研究不需要考虑转发问题，因此都不能

直接被应用到多跳网络中。 而转发正是多跳网络中关

键所在，也是其与单跳网络的最大区别。 在许多应用

中（如：森林监测系统、地下管道监测系统等），大量的

传感器被分散地部署在广阔空间中，使得很多节点与

汇聚节点之间的距离很远，在这样的场景下，每个节点

和汇聚节点之间都使用单跳传输的方式通信是不现实

的，这会带来极大的误码率和丢包率。
因此，研究者们开始在多跳的无源网络中设计以

最小化 ＡｏＩ 为目标的数据收集算法。 文献［１６］中关注

了一个简单的问题空间。 假设网络中的每条链路只能

遵循某一个固定的概率分布函数被激活，该如何选择

最优的概率分布函数。 在此设置下，文中推导出了最

优的概率分布。 文献［１７］中考虑的情景是：网络中的

节点被分割成固定的对，每一对中有一个发送者和一

个接受者，发送者周期性地向接收者发送数据。 文中

研究是在吞吐量下界给定的约束下， 如何最小化峰值

ＡｏＩ 和均值 ＡｏＩ 的问题，并给出了一个集中式的伪多项

式时间复杂度算法。 文献［１８］中考虑的场景是：网络

中的每个节点既是源节点又是监测者，即每个节点都

在本地维护网内所有节点的 ＡｏＩ曲线。 在此场景下，所
有节点都会接收到来自其它节点的数据更新包。 以此

设定，作者推导出在协议冲突模型以及物理冲突模型

下，峰值 ＡｏＩ 和均值 ＡｏＩ 的下界。
然而，上面提到的研究中都存在明显的缺陷。 如：

文献［１６］中，网络中的每一条链路都会以一定的概率

被激活，这个概率服从一个固定的概率分布函数。 一

个数据包在链路上被成功地传递，当且仅当在该链路

被激活的时刻，所有与其产生冲突的链路都没有被激

活。 因此，在节点密度较大的情况下，这个调度算法的

效率会非常低下。 而且，算法中每个节点到 ｓｉｎｋ 节点

的传输路径都是固定的。 当一个节点被损坏后，这些

更新包都会丢失。 文献［１７］则忽略了对数据包生成时

刻的控制，而数据包的生成时刻直接影响着 ＡｏＩ 的大

小。 文献［１８］考虑的是一个非常特殊的情形，而在大

多数场景下，都认为网络中的节点是源节点，而汇聚节

点是唯一的监督者。

３　 数据聚集算法

在一些无线传感器网络应用中，ｓｉｎｋ 所承担的计

算任务是已知的。 在一些监测系统中，用户只关注感

知数据的统计数据，如被监测区域的平均温度、加速度

的最大值等等。
此外，由于存在原始感知数据的总量远大于统计

数据的量（如 １ ０００ 个温度值的最大值只有一个），且传

感器节点的传输功耗远高于其计算功耗（传输 １ 比特

信息 １００ ｍ 距离所需要的能量大约相当于执行 ３ ０００
条计算指令消耗的能量［１９］ ）的情况，研究者们提出了

将数据收集与计算相融合的方法。 即当节点收到来自

其它节点的感知数据时，在节点内部进行聚集操作（如
求平均值、最大值等），以此降低需要传输的数据量，进
而降低传输延时与能耗。 上述的处理过程，称为数据

聚集。 在传统的有源无线传感器网络中，最小化聚集

延时调度（Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｌａｔｅｎｃｙ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，
ＭＬＡＳ）是一个经典的问题，已经有大量的算法被提出。
在有源网络中，默认每个节点在任意时刻都有足够的

能量可用于数据传输。 在此假设下，ＭＬＡＳ 问题已被证

明是一个 ＮＰ－难的问题［２０］。 文献［２０］中构造了一棵以

ｓｉｎｋ 节点为根的最短路树作为数据聚集树，并给出了

一个延时上界 Δ － １ 的集中式算法。 文献［２１］中提出

了 一种基于平衡的最短路树的算法，并证明该算法取

得了更好的性能。 文献［２２］提出了一种基于最小联通

支配集的数据聚集树，做调度时采用最先适配（Ｆｉｒｓｔ－
Ｆｉｔ）原则。 在这个设置下，给出了一个延时上界为

３第 １ 期 陈昆仪， 等： 无线传感器网络中数据收集算法研究综述



２３Ｒ ＋Δ － １８ 的集中式算法，其中 Ｒ 表示网络的宽度，
即距离基站最远的节点和 ｓｉｎｋ 节点之间的跳数。 文献

［２２］提出了一个优化的最先适配原则，将时延的上界

降到了 １６Ｒ ＋ Δ － １１。 文献［２３］中提出了一个更先进

的基于联通支配聚集树的调度算法，该算法延时的上

界为 １ ＋Ｏ
ｌｏｇＲ
　 Ｒ

Ｒæ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ δ。

上述所有算法都是集中式的。 然而，集中式的算

法很难在现实无线传感器网络中应用。 这是因为在实

际应用中，传感器节点很容易出现故障，传感器间的连

接也非常不稳定，这使得网络的拓扑结构动态变化，如
果采用固定的聚集树，则会有两种可能：

（１）假设所有数据聚集周期都使用同样的聚集树，
由于网络拓扑变化，树上的链路发生断裂，数据无法被

成功地传递到 ｓｉｎｋ 节点；
（２） 如果在每一轮数据聚集前都将节点的拓扑信

息传递到 ｓｉｎｋ 节点，ｓｉｎｋ 节点执行数据收集算法，再将

所有的传输调度方案传递到对应的各个节点。 虽然这

个方案是可行的，但效率非常低下。 因为在每一轮数

据聚集前，ｓｉｎｋ 节点都需要将调度信息发送给每一个

节点，这些调度信息的传输会带来大量附加的能量、时
间和信道资源的开销。 文献［２４］提出了第一个分布式

算法，并证明了算法聚集延时的上界为 ４８Ｒ ＋ ６Δ ＋
１６。 随后，文献［２５］将此算法做了进一步改进。

在占空比传感网中，每个节点按照一定的周期休

眠或工作，ＭＬＡＳ 问题已在许多文献中被研究。 如：文
献［２６］研究了在每个调度周期里，每个节点只工作在

一个时间槽的情况，并提出了一个集中式的算法。 文

献［２７］中，假设每个节点在一个调度周期内有多个时

间槽可用于工作，并提出了一个时延上界为（ １５Ｒ ＋
Δ －３） × Ｔ 的算法 （Ｔ 是一个聚集周期的时间长度）。
文献［２８］提出了一个分布式算法，在此一个节点的所

有邻居都是其候选父节点。 实验结果表明，此算法优

于前两种算法。 然而，由于无源网络中的延时主要来

自于无源节点能量的不足，因此这些算法都不能直接

用于无源传输网络。

４　 结束语

研究者们在无线传感器网络中的数据收集调度问

题上已深耕多年，针对不同的优化目标提出了多种有

效的算法。 对于这些算法进行了总结，对其优缺点进

行了分析。 总而言之，降低时延，减少能耗，提高网络

吞吐量依然是无线传感器网络中数据收集算法的核心

优化目标。
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