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摘  要：为了改善无线传感网 (WSN)的数据传输汇聚能力，提出了基于稀疏密集阵传输机制

的 WSN 数据传输汇聚算法。引入核生成函数，设计了一种新的传输矩阵，将簇头节点与 sink 节

点之间连通程度及负载程度进行量化，以提升簇头节点传输效果的评估能力；采用特征向量按列

排序并结合卷积算法降低簇头节点传输值，以有效减少簇头节点负载；采用树分解模式搜寻可用

哈密尔顿回路，构建了基于路径分解优化机制的汇聚稳定方法；通过使用哈密尔顿寻址来优化叶

子节点与根节点之间的数据链路，以增强簇头节点覆盖能力与提高数据传输过程的稳定性能。仿

真实验表明，与当前常用的基于阈值筛选模糊分簇的 WSN 数据稳定汇聚算法和面向医疗应用的

无线传感器网络多径数据传输方法相比，所提算法具有更为集中的传输报文集中度，以及更高的

传输链路抖动控制能力和网络汇聚带宽。  
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Abstract：In order to improve the data transmission convergence ability of Wireless Sensor Networks 

(WSNs), a data transmission and aggregation algorithm based on sparse dense array transmission 

mechanism is proposed. A new transmission matrix is designed by introducing the kernel generation 

function to quantify the connectivity and load between cluster head node and sink node for improving the 

evaluation ability of cluster head node transmission effect. And the eigenvectors are sorted by column and 

convolution algorithm to reduce the transmission value of cluster head nodes for effectively reducing the 

load of cluster head nodes. The tree decomposition mode is utilized to search available Hamiltonian 

circuits, and a convergence stability method based on path decomposition optimization mechanism is 

constructed. The Hamiltonian addressing mode is adopted to optimize the data link between leaf node and 

root node one by one so as to enhance the coverage ability of cluster head nodes and improve the stability 

performance of data transmission process. The simulation results show that, compared with the current 

common algorithm of a stable clustering for WSN data based on threshold filtering and fuzzy clustering, 

and the energy-saving and reliable multi-path data transmission in wireless sensor networks for medical 

applications, the proposed algorithm has higher concentration of message transmission, stronger control 

ability on transmission link jitter, and higher network bandwidth. 
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无线传感网 (WSN)技术主要在一定地理范围内部署可采集数据的节点并形成自组织网络，从而实现数据实

时采集、汇聚、传输与处理，实践中往往通过 sink 节点管理网络节点的部署和数据处理 [1]。WSN 网络需要能够

准确进行数据汇聚及传输，以便确保采集数据的准确性 [2]。由于 WSN 网络部署环境具有复杂性，如露天环境、

高污染、高噪声干扰等实际场景，客观决定了无线传感网节点容易受到干扰，导致节点出现受限现象，进而使

得网络运行出现汇聚传输抖动现象 [3]。当前研究表明 [4]：为确保无线传感网稳定运行，需要采用如重传机制、

纠错机制及多径传输等模式应付传输信道干扰等因素，以便提高数据汇聚传输稳定程度。因此，采取有针对性

的机制提高无线传感网传输汇聚性能，成为当前研究的热点 [5]。  

当前提出了许多解决方案，在一定程度上稳定了 WSN 传输汇聚性能。Hao[6]等提出了一种基于冗余备份机

制的 WSN 数据传输汇聚算法，采用信道编码方式增加传输数据冗余度，并利用数据报文增加的冗余报头进行

链路探测及能量预估，可在多种复杂环境下准确评估 WSN 数据汇聚质量，具有很强的对端预测性能。但该算

法在节点密集环境下也存在冗余度过高等问题，易引发严重的网络拥塞，降低网络传输能力。Zhang[7]等提出了

一种基于压缩感知机制的 WSN 数据传输汇聚方算法，主要采用抽样方式压缩待传输的数据报文，引入信道校

验方法优化传输抗噪性能，可在多种环境下实现 WSN 数据快速汇聚，且具有汇聚质量可控的特点。但该算法

在信道校验过程中需要采用贝利叶分布方式进行随机采样，信道噪声干扰较高时易出现严重的网络时延，导致

网络易出现频繁的数据重传输现象，难以在实践中得到有效推广。Liu[8]等引入锚节点定位机制，提出了一种基

于节点预部署方案的 WSN 数据传输汇聚算法，该算法主要通过在热点区域部署若干性能较优节点的方式，实

现数据预汇聚及簇头节点及时更新，可实现数据链路快速收敛及抖动抑制。不过，该算法实施过程中需要将链

路信息存贮在锚节点内，并由锚节点与 sink 节点进行实时更新。算法对锚节点性能要求较高，容易因一些骨干

节点受限而导致网络出现大面积传输瘫痪的现象。为改善 WSN 的数据汇聚能力，本文提出一种新的基于稀疏

密集阵传输机制的 WSN 数据传输汇聚算法。首先采用核生成函数优化簇头节点的传输矩阵，采用卷积机制降

低传输矩阵对应的传输值，可显著降低簇头节点负载，增强簇头节点传输能力。随后，引入图论算法，将传输

链路分割为若干回路性质的哈密尔顿路径，显著增强路径传输能力。  

1  网络模型综述 

无线传感网网络节点制式采用当前常用的 5G 信号传感器，信号调制方式为正交调制模式 [9]，信号发射星座

选取 128 振幅移相键控(Amplitude Phase Shift Keying，APSK)星座 [10]。设 sink 节点与传感节点均按照随机方式

进行区域部署，监测区域为矩形。sink 节点与传感节点彼此存在信息交互，构成相互连通的无向图 G ，满足：  

( , )G V E                                             (1) 

式中： V 表示传感节点， E 表示传感节点间的数据汇聚关系。 V 进一步满足：  

1 2{ , , , }nV V V V                                           (2) 

式中 nV 表示各传感节点。若集合 V 中无线传感节点 xV 和 yV 存在数据汇聚关系，则满足如下关系：  

,( )x yV V E                                            (3) 

传感节点可以通过广播方式向周围节点发送数据报文，若能接受到周围节点反馈的数据报文，则说明该传

感节点处于非孤立状态。此外，本文对无线传感网部署过程做如下规定：  

1) sink 节点及传感节点部署完毕后将处于固定状态，若某传感节点的周围节点连续 2 个周期内均无法接受

到该传感节点发送的数据报文，则将该传感节点规定为离线状态，无向图 ( , )G V E 中相应边将被标注为抖动状

态(Jitter State，JS)。  

2) 传感网络按照簇头(Cluster Head，CH)节点和簇内(Cluster，C)节点进行分层部署，C 节点采集数据后按

周期将数据汇聚至 CH 节点内，由 CH 节点汇聚至 sink 节点。此外，C 节点可以根据网络负载及 sink 节点指令

进入休眠状态(Dormancy State，DS)，进入 DS 状态的 C 节点仅能在下一数据传输周期启动时，由 CH 节点或

sink 节点通过指令启动。  

3) 节点部署完毕后，无论 CH 节点还是 C 节点均具有相同的能量，能量可由 sink 节点通过无线方式进行

补充，在 sink 节点启动能量补充指令前，各节点能量消耗满足如下模型：  

recv tran recv( ) ( ) ( )xE i E E P l B i                                   (4) 

式中： ( )E i 表示节点 i 的能量消耗； recvE 表示节点进行数据接收时的固定耗能； tranE 表示节点进行数据发送时的

固定耗能； P 表示节点功率； l 表示节点间距离； recvB 表示节点数据传输带宽； x 表示距离系数，一般而言，若

节点间距离 l 在覆盖半径 R 之内时， x 取 2，超过节点覆盖半径时， x 取 4。  
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为便于进一步分析，本文做出如下定义：  

定义 1：无向图 G 的二次覆盖分解(Quadratic Cover Decomposition，QCD)。对于式(1)所示的无向图 G ，可

以通过 QCD 方式分解为若干棵树 T ，并满足如下性质：  

1) G 可实现对 T 的全覆盖，即  

1

( , ) ( ) { }
m

i m m

i

G V E T V V V


                                  (5) 

式中： iT 表示任意一棵树； mV 表示树 iT 的叶子节点。  

2) 对于任意 ( ) ( , )T E G V E ，满足如下性质：  

( , ) , ( , )x y x yV V E V V V G                                   (6) 

式中： xV 和 yV 表示任意两节点； E 表示边。  

定义 2：伪随机分布。给定任意随机变量  ，若满足如下定义，则称该分布为伪随机分布。  

 
2

exp( ) exp
2π

x


 
  

 
≤                                  (7) 

式中：  表示统计均值； x 表示任意正常数。  

由于无线传感网多部署于较为恶劣的工作环境，如野外环境、核辐射环境、水坝环境等，一旦部署完毕将

很难进行节点更新，因此需要采用一定措施，使节点在单位时间内可按照较高的效率实现数据采集。实践中可

对采集数据进行压缩处理，采用抽样方式对汇聚结果进行重构，从而实现数据精确汇聚 [11]。考虑到实际部署过

程存在的环境干扰因素，容易发生严重的链路抖动现象，导致传输过程出现数据分组遗失的现象，见图 1(b)，

因此需要采用一定的方式降低数据分组遗失事件的发生率，增强无线传感网数据汇聚性能 [12]。  

2  本文 WSN 数据汇聚算法 

由上文可知，无线传感网数据传输过程中存在一定的链路抖动问题。此外，由于地理位置相近节点采集的

数据具有较高程度的相似性，因此可以采用稀疏模式对数据进行疏化处理 [13]。据此，本文设计了一种基于稀疏

密集阵传输机制的 WSN 数据传输汇聚算法。其主要由两部分构成：基于稀疏密集校验机制的数据传输稳定；

基于路径分解优化机制的数据汇聚稳定。  

2.1 基于稀疏密集校验机制的数据传输稳定  

现有方案一般采用小波变换、离散傅里叶变换等方式实现传输

数据的稀疏化 [14]，数据压缩性能优越，具有数据恢复速度较快等特

点。然而由于传感数据具有多样化特点，如视频、音频、图片、热

感、温压等信号特征极为复杂，现有传输过程中校验矩阵对应的基

矢量难以实现对信号特征的全覆盖。如离散傅里叶变化由于存在一

一映射特性，难以实现温压、视频等高冗余信号的实时压缩传输。

因 此 ， 本 文 提 出 了 一 种 基 于 稀 疏 密 集 校 验 机 制 的 数 据 传 输 稳 定 方

法，其过程见图 2。  

在所提算法中，传输矩阵使用核生成函数进行初始化。考虑到相邻节点间存在数据相似性，对于式(1)中任

意 xV 和 yV 而言，设计如下核生成函数 ( , )x yV V ，用以校验两者间数据相似特性：  

Fig.2 Transmission diagram of cluster head node  
图 2 簇头节点传输图 
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( , )
ln

2π( , ) e
l Vx Vy

x yV V 
 

                                         (8) 

式中： ( , )x yl V V 表示节点 xV 和 yV 之间的距离；  表示信号发射的标准差，可由传感节点进行制式化处理，统计规

律上遵循高斯分布。  

此外，仅需要通过两点间距离 ( , )x yl V V 即可实现对数据的相似性评估，具有较好的收敛性能。若整个传感网

络中存在 n 个节点，则全部节点数据的相似特性为：  
( 1, 1) ( 2, 1) ( , 1)

ln ln ln
2 2 2

( 1, 2) ( 2, 2) ( , 2)
ln ln ln

2 2 2

( 1, ) ( 2, ) ( , )
ln ln ln

2 2 2

e e ... e

e e ... e

e e e

l V V l V V l Vn V

l V V l V V l Vn V

l V Vn l V Vn l Vn Vn

  

  

  

     
  

     
  

     
  






 




 

H
   



                             (9) 

由式(9)可知，该矩阵具有对称特性，因此该矩阵具有 n 个特征向量 ( )nFV 。设对应的特征值为 ( )F n 。根据

线性代数知识可知 [14]，式(9)可进一步对角化为：  
TH KΓK                                         (10) 

式中：  表示单位对角矩阵； K 表示特征向量按列排序形成的矩阵：  

 (1) (2) ( )nK FV FV FV                               (11) 

由线性代数知识可知，该矩阵具有正交特性，即任意两列特征向量 ( )xFV 和 ( )yFV 均正交：  

( ) ( ) 0x y FV FV                                     (12) 

为充分利用特征向量矩阵具有的正交特性，降低信道噪声对传输过程产生的串扰影响，将式 (11)作为基检

测矩阵，检测图 1(b)所示的链路抖动场景。由图 1(b)可知，相应叶子节点缺失时，可通过相邻区域叶子节点所

感知的数据进行替代处理，但若根节点缺失时，将造成严重的数据遗失现象。这是由于根节点除了汇聚相应分

簇区域内节点所采集的数据外，还需要对区域间各 CH 节点汇聚的数据进行中继传输。  

本文设计的数据传输稳定方法，过程如下：  

Step 1：若传感节点为叶子节点，其数据将被汇聚到 CH 节点，直接运用式(11)进行数据校验，并按照发送

周期进行数据压缩采样。  

Step 2：若传感节点为 CH 节点，按式(9)获取该节点的传输矩阵 H ，并按式(10)进行对角化，转 Step 3；  

Step 3：构建稀疏校验矩阵 S ：  

1 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 

S




    



                                     (13) 

记新传输矩阵 'H 为：  

'  H H S                                         (14) 
Step 4：将新传输矩阵 'H 进行移位处理，随机选取 2 列元素进行交换后，再随机选取 2 行元素进行交换，

一共进行 2n 次交换，得到稀疏传输矩阵 M ；  

Step 5：计算 M 的 n 个特征值，相应的特征向量为 ( )nMV ；  

Step 6：按式(9)将 n 个特征向量按列排序，获得新稀疏传输矩阵 'M ：  

 ' (1) (2) ( )nM MV MV MV                               (15) 

Step 7：将式(15)与式(11)进行卷积处理，得到传输矩阵 N ，并将该矩阵作为传输过程中的信道矩阵，算法

结束。  

' N M K                                          (16) 
在传输矩阵 N 的获取方法中，式 (15)与式 (11)均可直接通过特征向量生成，实践中直接利用对应的基检测

矩阵进行卷积即可，时间复杂度为 ( )z ，其中 z 为节点数量。Step 4 中交换过程为冒泡算法，时间复杂度为
2( )z ，主要体现 CH 节点失效状态下算法对路径的搜寻复杂度，因此需进一步降低该复杂度，以便实现较高的

算法效率。  
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2.2 基于路径分解优化机制的数据汇聚稳定  

根据式 (16)可以获取传输矩阵 N ，该矩阵行列式的值 | |N 即为传输值。为降低路径搜寻过程的复杂度，需

要为各个 CH 节点搜寻到一条 佳链路，并通过传输矩阵 N 及时恢复相应的传输数据。因此，搜寻到一条质量

稳定的传输链路，可显著提高网络数据传输质量，增强网络生命周期。如图 2 所示，无线传感网中 CH 节点数

为 8，各 CH 节点的传输矩阵 N 对应的行列式值 | |N 为：  

| | {0.1,0.2,0.3,0.4,0.55,0.6,0.7,0.76}N                                   (17) 

由式(17)可选取路径如下：  

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8                                   (18) 
通过式(18)可选取一条传输值由低到高的传输链路，CH 节点之间可能存在多条可达链路，下一传输周期内

各 CH 节点的传输矩阵 N 可能发生变化，并导致传输值发生改变。由图论知识可知，该问题属于典型汉密尔顿

回路问题 [15]，具有弱收敛性的特征。由于无线传感网中 CH 节点数目有限，因此本文提出一种基于路径分解优

化机制的汇聚稳定方法，详细步骤如下：  

Step 1：获取网络中全部 CH 节点组成的无向图 ( , )G V E ；  

Step 2：sink 节点通过发送 Hello 数据报文的方式，按式(13)~(16)测量各 CH 节点相应的传输值。CH 节点将

传输值以 Re_ Hello 数据报文的方式返回 sink 节点；  

Step 3 ： 在 ( , )G V E 中 逐 个 删 除 CH 节 点 ， 并 将 新 传 输 值 进 行 节 点 赋 值 ， 得 到 ( , )G V E 的 分 解 树

Tree ( , )T i ，树高为 n ；  

Step 4：针对分解树 Tree ( , )T i ，逐个计算相应叶子节点在图 ( , )G V E 中的哈密尔顿回路，并将 短的一

条回路作为 佳传输路径，计入 sink 节点缓存中，算法结束。  

基于路径分解优化机制的数据汇聚稳定过程，选取一条传输值 低的路径作为 佳传输路径，此时传输代

价 低，网络链路收敛性能 好。  

3  测试结果与分析 

为 便 于 对 比 本 文 算 法 的 性 能 ， 设 置

Matlab 仿真实验环境 [16]。信号调制方式为

正 交 调 制 模 式 ， 信 号 发 射 星 座 选 取 128-

APSK 星 座 ； 部 署 区 域 为 矩 形 区 域 ， 大 小

为 8 400 m×8 400 m；节点部署采用一次成

型 ， 位 置 不 变 。 其 余 仿 真 参 数 见 表 1。 为

突出所提算法的优势，将当前 WSN 汇聚传输过程中常用的基于阈值筛选模糊分簇的 WSN 数据稳定汇聚算法 [17] 

(Threshold Filtering And Fuzzy Clustering，TFFC)和面向医疗应用的无线传感器网络节能可靠的多径数据传输 [18] 

(Energy Efficient Reliable Multi-Path，EER-MP)算法作为对照组。测试指标选取传输报文集中度、传输链路抖动

频率、网络汇聚带宽。  

3.1 传输报文集中度  

数据传输轮数设为 500 轮，高斯信道白噪声，sink 节点逐轮统计接收到的数据报文并测量数据报文所对应

的信号中心频率。图 3(a)~(c)为本文算法、TFFC 算法和 EER-MP 算法在传输报文信号中心频率上的测量结果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

表 1 仿真参数 
Table1 Simulation parameters 

parameter numerical value 

network node density/(nodes/m2) ≥10 

network deployment area/m2 10 240×10 240 
node layout mode random distribution, one-time forming 

low channel noise environment standard Gaussian white noise 
high channel noise environment Les noise 

relay node energy/J ≥10 

whether sink node is powered yes 
minimum transmission bandwidth of node/Mbps ≥10 

signal center frequency/MHz 1 024 
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Fig.3 Transmission message concentration 
图 3 传输报文集中度 
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由图 3 可知，本文算法在整个数据传输期间具有很强的传输

报 文 集 中 度 ， 绝 大 部 分 传 输 报 文 均 集 中 在 信 号 中 心 频 率 附 近 ，

TFFC 算法和 EER-MP 算法均呈现较为离散的分布状态。这是由于

本文算法可直接通过传输矩阵优化各 CH 节点的传输质量，并通过

切割 汉密尔顿回 路来进一步 提高传输链 路收敛速度 ，传输报文 因

数据 重传等因素 导致信号出 现漂移的概 率较低，因 此具有很高 的

传输报文集中度。TFFC 算法主要采用模糊机制优化 CH 节点分

布，并采用阈值机制优化 CH 节点汇聚质量，由于该算法未考虑

CH 节点间链路收敛问题，难以优化传输路径，因此传输报文易出

现重传、时延等现象，使传输报文集中度较低。EER-MP 算法主要

采取 基于分区模 式的多径传 输机制优化 数据传输质 量，由于该 算

法并未对 CH 节点传输性能进行优化，特别是该算法单纯采用拥塞

概率 控制方式优 化链路筛选 质量，使网 络易因拥塞 控制失效而 导

致链路传输发生抖动，因而传输报文集中度亦低于本文算法。  

3.2 传输链路抖动频率  

图 4 分别为高斯信道噪声和莱斯信道噪声环境下，本文算法与

TFFC 算法和 EER-MP 算法的传输链路抖动频率的测试结果。其

中，数据传输轮数设定为 1 000 轮，逐轮统计链路抖动次数并汇

总。由图 4 可知，本文算法在高斯信道噪声和莱斯信道噪声两种

环境 下，均具有 传输链路抖 动频率较低 的特点，显 示了良好的 链

路 控 制 能 力 。 这 是 由 于 本 文 算 法 考 虑 到 无 线 传 感 网 链 路 中 断 情

形，采用树分解机制建立多条具有较低传输值的可达链路，链路拓扑具有优越的哈密尔顿回路特性，可对流量

进行实时分流，因此传输链路抖动频率较低，具有优良的传输链路控制能力。TFFC 算法虽然采用能量阈值方

式优化区域内节点传输质量，但由于未针对 CH 节点间传输链路进行优化，易因局部流量过载而发生全链路抖

动现象，因而具有较高的传输链路抖动频率。EER-MP 算法主要按照跳数方式优化 CH 节点缓存，跳数高的 CH

节点具有较高数值的冗余缓存，使网络中可用于传输的节点资源

被大量占用，因此易出现 CH 节点受限现象，使传输链路抖动现

象的发生概率要高于本文算法。  

3.3 网络汇聚带宽  

图 5 分别为高斯信道噪声和莱斯信道噪声环境下，本文算法

与 TFFC 算法和 EER-MP 算法的网络汇聚带宽测试结果。数据传

输轮数设定为 1 000 轮，逐轮统计网络汇聚带宽并汇总。本文网络

汇聚带宽始终具有优势，这是由于本文算法可对 CH 节点逐个进

行传输优化，获取较低传输值并降低 CH 节点负载，特别是本文

算 法 采 用 哈 密 尔 顿 回 路 优 化 方 式 提 高 了 CH 节 点 间 链 路 稳 定 性

能，可显著降低节点受限概率，因此具有较高的网络汇聚能力，

网络汇聚带宽也较高。TFFC 算法虽主要采用阈值控制方式优化分

区内节点负载，降低 CH 节点因过载而出现瘫痪的概率，但由于

该算法未整体考虑 CH 节点传输性能，CH 节点间传输链路易出现

抖动现象，因而降低了网络汇聚能力，因此网络汇聚带宽较低。

EER-MP 算法按照由远到近的方式梯次规划 CH 节点缓存，存在一

定的资源冗余现象，在节点密度较高时，易出现显著的 CH 节点

受限现象，因此该算法网络汇聚带宽也低于本文算法。  

4  结论  

为增强无线传感网的汇聚能力，本文提出了基于稀疏密集阵传输机制的 WSN 数据传输汇聚算法。其主要  
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由基于稀疏密集校验机制的传输稳定方法、基于路径分解优化机制的汇聚稳定方法两部分构成。首先，采取核

生成函数来提高簇头节点传输矩阵的生成效率，通过控制传输值来降低簇头节点负载，增强了网络传输能力。

随后，采用哈密尔顿路径搜寻方法来提高传输链路收敛能力，降低传输路径负载水平，提高了数据传输的稳定

性能。实验数据验证了所提算法的合理性与优势。下一步，将针对本文算法难以适应移动无线传感网的不足，

拟引入移动拓扑校验机制，进一步提高本文算法的簇头节点传输汇聚能力，促进本文算法对多种部署环境的适

应性能。  
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