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基于多犃犵犲狀狋的无线传感器网络

分层融合框架研究

马生忠，黑敏星
（宁夏大学 数学计算机学院，银川　７５００２１）

摘要：客户端／服务器 （Ｃ／Ｓ）模式和移动代理 （ＭＡ）模式是无线传感器网络中的两种最主要的计算模式，ＭＡ计算模式可以弥补

Ｃ／Ｓ计算模式能量消耗大、延时长等方面的不足；为了更好地降低能量消耗和缩短网络中数据融合时间，提出一种基于多 Ａｇｅｎｔ的无线

传感器网络分层融合框架；将无线传感器网络监测区域分层若干个区域，将每个小的监测区域分为簇头
&ｓｉｎｋ和簇头&

簇成员节点两

层，由ｓｉｎｋ节点根据用户需求向每个监测区域派遣移动Ａｇｅｎｔ并完成数据采集和数据融合；这种模式可以有效地缩短网络中数据融合时

间和降低能量消耗。
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０　引言

无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）由

大量具有感知能力、数据处理能力和无线通信能力的微型传感

器节点组成，能够在监测区域内被快速的部署、自组织成网络

以及适应环境的能力等特点而被广泛应用于军事、环境监测、

医疗系统、智能家居等领域［１］。

基于Ｃ／Ｓ （ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ）模式是无线传感器网络使用最

广泛的数据融合方法［２］。Ｃ／Ｓ模式的缺点是资源浪费、负载不

均衡、安全性和数据传输可靠性差。离ｓｉｎｋ节点较近的节点

会因转发其它节点数据而过早实效，从而导致网络中出现能量

空洞问题［３］。

为了解决网络中数据收集和融合问题，ＭＡ （ｍｏｂｉｌｅａ

ｇｅｎｔ）
［４］模式具有节约带宽资源，可靠性和可扩展好性等优势，

但是现在的研究都是基于 Ａｇｅｎｔ路由方面，具有一定的局

限性。

１　相关工作

现有的基于Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络数据融合算法中，文

献 ［５］提出基于 ＭＡ的无线传感器网络多层分簇算法，通过

ＭＡ完成各个簇区域的管理、完成分簇操作并选取簇头，在进

行数据通信时，通过 ＭＡ完成数据的采集和融合。文献 ［６］

提出基于粒子群优化ＢＰ神经网络的无线传感器网络数据融合

算法，结果表明该算法可以减少网络通信量，减低１５％的能

耗。文献 ［７］提出一种能量有效的多层分簇算法，ｓｉｎｋ节点

根据簇头数进行分区，通过减少每轮数据通信的能耗而实现网

络的生命周期最大化。文献 ［８］提出一种基于多 Ａｇｅｎｔ的层

次任务分配方法，通过将集中式分配方法和分布式分配方法相

结合，从而解决动态环境中任务分配问题。文献 ［９］提出一

种基于静态代理的多Ａｇｅｎｔ平台模型和支持移动Ａｇｅｎｔ应用模

式的传感器节点软硬件分层结构，最后通过对比Ｃ／Ｓ模式和

Ａｇｅｎｔ模式，说明基于多移动Ａｇｅｎｔ的应用平台的网络具有较

高的利用率和灵活性。

因此，本文将Ａｇｅｎｔ技术应用到无线传感器网络层次化结

构模型中，通过分析基于移动Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层数

据融合的结构模型，提出一种基于多Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络

分层数据融合框架。

２　基于移动犃犵犲狀狋的数据融合框架

２１　基于移动犃犵犲狀狋的网络管理模型

ＷＳＮ中，通常采用３种网络管理模型：层次模型、集中

式和分布式［１０］。本文采用层次化模型，图１给出了基于移动

Ａｇｅｎｔ的层次化网络管理模型。如图所示，该模型由三部分组

成：１）Ａｇｅｎｔ服务器。主要用来分解用户的需求，根据任务

分配派遣Ａｇｅｎｔ；２）移动Ａｇｅｎｔ。主要用来对目标节点所采集
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的数据进行处理；３）层次化模型。利用 Ａｇｅｎｔ替代传统的控

制命令，对目标区域进行分割并实现分簇，应用簇分割同级别

Ａｇｅｎｔ的作用域，从而实现Ａｇｅｎｔ间的分工和协作。

２２　基于移动犃犵犲狀狋的数据融合框架

传感器网络中，当需要采集信息时，簇头节点根据先前预

设好的迁移路径派遣Ａｇｅｎｔ，迁移至簇内成员节点时对数据进

行采集并融合，然后携带融合结果迁移到下一跳目的节点。那

么此时，需要判断节点是否为簇头节点，若为簇头节点则将结

果返回给ｓｉｎｋ节点，若不是簇头节点，则迁移至下一跳目的

节点继续进行采集和融合，最后将最终的融合结果返回给ｓｉｎｋ

节点。基于移动Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络数据融合框架如图２

所示。

图１　基于移动Ａｇｅｎｔ的层次化网络管理模型

图２　基于移动Ａｇｅｎｔ的数据融合框架

３　基于犃犵犲狀狋的分层融合策略

假设监测区域很大，并部署了很多传感器节点，这些传感

器节点自组织成网络，那么在这个庞大的监测区域采集和处理

数据就必然需要一个有效的数据融合。首先对监测区域中的节

点分簇，并选择簇头，然后将整个网络节点分为ｓｉｎｋ&

簇头

节点和簇头节点
&

簇成员节点两层，最后进行数据融合。

３１　簇头!

簇成员节点级的融合

将监测区域成簇并选择簇头，簇头根据应用需求创建并派

遣Ａｇｅｎｔ至目标节点。然后判断当前的目标节点是否为簇头节

点，若为簇头节点，则将融合结果返回给ｓｉｎｋ节点，若不是

簇头节点，则Ａｇｅｎｔ携带自身的处理代码对目标节点所采集的

数据进行融合。移动Ａｇｅｎｔ要遍历完所有的目标节点后才能将

最终的结果返回给ｓｉｎｋ。图３描述了在簇头&

簇成员节点级数

据融合结构。

３２　狊犻狀犽!

簇头节点级融合

簇内完成融合后，ｓｉｎｋ节点派遣Ａｇｅｎｔ在簇头节点间进行

数据的采集。Ａｇｅｎｔ根据初始化网络时所规定的迁移路径进行

图３　簇头&

簇成员节点间的数据融合

数据采集。Ａｇｅｎｔ到达第一个簇头节点后只进行数据采集，当

Ａｇｅｎｔ迁移至下一个簇头后与上次所采集的数据融合结果进行

比较，若两者间的差距在可控范围内 （Δα），则Ａｇｅｎｔ不进行

任何的处理，直接迁移到下一跳簇头节点；如果超出此可控范

围 （Δα）内，则对该簇头的融合结果进行处理。

狓－Δα＜狓＇＜狓＋Δα　Δα∈ ［１，２］ （１）

　　其中：狓＇表示Ａｇｅｎｔ在其它簇头节点所采集的数据融合结

果；狓表示Ａｇｅｎｔ在第一个簇头节点所采集是数据融合结果。

图４描述了ｓｉｎｋ&

簇头节点间的数据融合策略。

图４　ｓｉｎｋ&

簇头节点间数据融合

４　基于多犃犵犲狀狋的无线传感器网络分层融合框架

研究

　　为了更好地解决应用需求，本文提出一种基于多Ａｇｅｎｔ的

无线传感器网络分层融合架构。在多Ａｇｅｎｔ系统中，首先要考

虑的是Ａｇｅｎｔ间的协调和协作问题
［１１］。目前解决 Ａｇｅｎｔ间的

协调和协作问题的方法可以分为两类［１２］：集中式任务分配和

分布式任务分配，本文采用集中式的任务分配，统一由ｓｉｎｋ

节点调度和派遣Ａｇｅｎｔ。图５为基于多Ａｇｅｎｔ的无线传感器网

络分层融合假设监测区域内部署有很多传感器节点，首先将整

个监测区域分成若干个小的监测区域并划分成簇并成簇。ｓｉｎｋ

节点根据用户需求为每一个监测区域派遣Ａｇｅｎｔ。当Ａｇｅｎｔ迁

移到目标节点后，判断该目标节点是否是簇头节点，若为簇头

节点，则Ａｇｅｎｔ携带融合结果返回给ｓｉｎｋ节点；若不是簇头

节点，则采集数据并迁移至下一个目标节点处，数据融合是从

第二个目标节点开始。最后每个Ａｇｅｎｔ遍历完整个网内的所有

目标节点后将最后的融合结果返回给ｓｉｎｋ节点。基于多Ａｇｅｎｔ

的无线传感器网络分层融合可以有效地缩小了整个网络数据融

合的时间，另外，使用多Ａｇｅｎｔ机制可以降低网内节点和簇头

节点的能量消耗，同时也可以保证Ａｇｅｎｔ的能量消耗。

５　结束语

基于多Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层融合首先将监测区域

分为若干个小监测区域，每个区域都有一个簇头节点和 若干

个簇成员节点，将整个网络分为簇头
&ｓｉｎｋ节点级和簇头&
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图５　基于多Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层融合

簇成员节点级。根据应用需求，ｓｉｎｋ节点为每一个监测区域派

遣Ａｇｅｎｔ，Ａｇｅｎｔ根据事先规定好的迁移路径和迁移策略对监

测区域内的传感器节点进行数据采集和融合。通过对网内所有

节点的遍历，最终将最后的融合结果返回给ｓｉｎｋ节点，再有

ｓｉｎｋ节点将所有Ａｇｅｎｔ所收集的数据进行分析和处理。基于多

Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层融合可以有效地缩小整个网络的

数据融合时间和降低节点的能量消耗。
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系统采用的增量式ＰＩＤ运算函数如下：

ｄｏｕｂｌｅＰＩＤＣａｌｃ（ＰＩＤｐｐ，ｄｏｕｂｌｅＮｅｘｔＰｏｉｎｔ）

｛

ｄｏｕｂｌｅｄＥｒｒｏｒ，Ｅｒｒｏｒ；

Ｅｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＳｅｔＰｏｉｎｔ－ ＮｅｘｔＰｏｉｎｔ；／／偏差

ｐｐ－＞ＳｕｍＥｒｒｏｒ＋＝Ｅｒｒｏｒ；／／积分

ｄＥｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ－ｐｐ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ；／／当前微分

ｐｐ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ；

ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ＝Ｅｒｒｏｒ；

ｒｅｔｕｒｎ（ｐｐ－＞ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＥｒｒｏｒ／／比例项

＋ｐｐ－＞Ｉｎｔｅｇｒａｌｐｐ－＞ＳｕｍＥｒｒｏｒ／／积分项

＋ｐｐ－＞ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｄＥｒｒｏｒ）；／／微分项

｝

３　系统调试

系统调试通常包括硬件调试、软件调试、总体测试等几个

环节。首先要进行系统硬件各模块调试；调试成功以后，有了

良好的硬件保证，开始进行软件调试，软件调试完成后将完整

程序烧写至单片机中，系统上电后通过按键设置多个不同的目

标温度值，观察实际控制效果。经过大量数据测试，系统稳定

时的实际温度与设定值的误差均在２℃之内，较好地完成了设

计要求。部分数据如下：

图４　温控测试结果图

表１　系统温控测试数据表

设定温度／℃ ５０ １００ １５０

实际温度／℃ ４９．５～５０．４ ９９．４～１００．５ １４９．６～１５０．５

４　结束语

该智能温控表以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心，通过温

度检测电路，单片机通过内置的１０位Ａ／Ｄ转换器实现温度采

集，采集的温度值与实际温度值误差基本在１℃之内。系统的

四位独立按键可以设定０～５００℃的目标温度范围，单片机将

目标温度值与实际温度值经过增量式ＰＩＤ运算得出相应数据，

据此数据来控制与加热器连接的继电器通断时间比，经过反复

调节ＰＩＤ参数，最终可以使加热器的温度稳定在与目标温度

误差２℃以内，较好地完成了控制要求。

另外，由于时间，成本等原因，该智能温控表还有诸多待

改进之处，如采用智能模糊控制，神经元控制等算法，减小系

统温度惯性；用可控硅代替继电器作为控制器件减小对单片机

的电磁干扰；在扩展性方面采用４８５总线与上位机通讯，采用

ＭＯＤＢＵＳ协议实现多点温度采集与控制等。
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