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摘 要： 无线传感器网络中的能量洞问题是影响网络寿命的关键因素之一．在基于环模型的多跳传感器网络
中，通过优化所有环的传输距离可以有效地延长网络寿命．针对非均匀数据产生率的传感器网络，用建立环关系表的
方式以搜索近似最优的传输距离从而延长网络寿命，在降低搜索（算法）复杂度的同时得到与最优解近似的结果．模拟
实验证明了采用此节能算法的网络寿命逼近于理想最优序列下的网络生命时间，并且与已有的文献算法相比，可以延

长网络寿命．
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１ 引言

传感技术、无线通信技术和计算机技术（包括硬件、

软件和相应算法）等技术的进步，推动了无线传感器网

络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）的快速发展．传感器网
络的应用前景非常广泛，例如山崩预测［１］、目标定位［２］、

监视［３，４］等等．然而，由于传感器体积很小，所携带的电
池也就非常有限，且网络部署的地区，往往都是难以更

换电池或者充电，如火山口、雨林深处、深海区域、太空

等等．因此，有限能量是传感器网络的最重要的特点，高

效利用能量以延长网络寿命是它面临的重要挑战，很多

研究［５～７］提出了各种节能的算法．当前的传感器网络的
路由算法在节能方面仍存在着尚未解决的问题．

通常，传感器网络与外界的接口是一个或多个汇聚

节点（ｓｉｎｋｎｏｄｅ），传感器节点将感应的数据收集起来以
多跳的方式传输给最近的汇聚节点．然而，最近的研
究［８～１３］发现，离汇聚节点越近的传感器节点传输的数

据量就越大，消耗能量也就越快，这种现象被称为在汇

聚节点周围形成的能量洞（Ｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅ）．当汇聚节点周
围出现能量洞时，能量洞外围的传感器将不能够传输
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任何数据到汇聚节点．故网络中会有大量的剩余能量被
浪费，而网络寿命也会过早地被终结．文［９］中的实验结
果显示，当一个传感器网络寿命结束时，所有节点的总

能量剩余会超过９０％．因此，如何更有效地提高能量利
用率，如何延长网络寿命，成为了值得关注的内容．

现在关于能量洞问题的研究几乎都是假设所有传

感器节点均产生相同频率和相同大小的 ＣＢＲ（ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｂｉｔｒａｔｅ）数据，然而，在很多应用中，不同区域内的传感
器节点产生的 ＣＢＲ数据可能是不相同的．如图１（ａ）所
示的监控区域内，中心点是汇聚节点，越靠近汇聚节点

的区域被认为是越危险地区域，因此这些区域内的传

感器节点采集数据的质量就要求越高，因此单位时间

内产生的 ＣＢＲ数据量就越大．所以，整个范围内不同区
域内的传感器节点的数据产生率是不相同的．另外，还
有一些场景，例如环境监测等，如图１（ｂ）所示，会在不
同的区域监测不同类型的数据，包括温度、湿度、光强

度、风向等等，因为这些数据的类型和需求不同，所以

这些区域收集数据的频率和大小都是不同的，收集的

数据会以多跳的形式在传感器网络中向汇聚节点传

递．因此，本文针对这种非均匀数据产生率的传感器网
络进行了研究，分析这种环境下的能量洞问题，并提出

相应的节能算法．

在前面的工作［１４］中，我们研究了可以通过最优传

输距离序列来延长网络寿命，并证明了搜索最优传输

距离序列的问题是一个多目标问题（ＭＯＰ）．本文我们基
于各环采用不同传输距离下环之间的关系建立了表

格，从而提出一种针对非均匀数据产生率的节能算法

（Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｒａｔｅ，ＥＡＮＲ）．仿真实验显示在非均匀数据产生率的网络
下，该算法有效地利用了剩余能量，延长了传感器网络

的寿命，并且接近理想最优情况下的性能．

２ 相关工作

为了能够平衡所有环的能量消耗，Ｏｌａｒｉｕ和 Ｓｔｏｊ
ｍｅｎｏｖｉ′ｃ在文献［８］中描述了计算各环大小的迭代算法
过程．虽然平衡各环的能量消耗能够减轻能量洞问题，
但最优化网络寿命对于无线传感器网络会更有价值．
得出结论，为了能够最小化从环中传感器到汇聚节点

的路由路径上的能量消耗，所有环的宽度必须相同．
Ｗｕ和 Ｃｈｅｎ在文献［１５］中提出了一种非均匀的节

点分布策略用于实现网络中的次平衡能量消耗（ｓｕｂ
ｂａｌａｎｃｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎ），即从外环 ＣＲ－１到内环 Ｃ１中的
节点数按照比率为 ｑ＞１的几何级增长，并且在最外环
ＣＲ中有ＮＲ－１／（ｑ－１）个节点，从而实现了网络的次平
衡能量消耗，其中 Ｒ为总环数，Ｎｉ是指环Ｃｉ中的节点
数．但是这种非均匀的节点分布策略在实际中较难实
现，因为大多数情况下节点的部署都是随机的，局部区

域的节点密度难以控制．
Ｊａｒｒｙ和 Ｌｅｏｎｅ等人［１６］提出了一种混合式策略用于

平衡各区域的能量消耗以延长网络寿命，即通过算法

分配环内一部分节点直接发送数据到汇聚节点，而另

一部分节点则通过多跳的方式接力传递到汇聚节点，

两部分比例是根据算法调节的．但作者提出的算法仅
用于所有传感器都能直接传递数据到汇聚节点的情

况，即任何一个传感器到汇聚节点的距离均小于其最

大传输距离，对于网络区域半径大于传感器最大传输

距离的情况就不适合了．

３ 网络模型与问题分析

本节将介绍采用的网络模型，在已有的环模型基

础上引入分级思想，用于分析各环内节点采用不同的

传输距离的情况．并在该模型下分析非均匀数据产生
率的传感器网络下的能量洞现象，寻找解决能量洞问

题的有效方法．
３１ 网络模型

与文献［１４］相同的是，在本文的传感器网络中，所
有传感器节点均静止不动，各传感器初始能量均为

ε＞０且不能补充，每个传感器的最大传输距离均为 ｔｘ．
Ｌｉ和Ｍｏｈａｐａｔｒａ在文献［１７］中给出了系统寿命的定义，
即从开始直到一部分传感器节点死去的时间，我们定

义网络中一个环的传感器寿命结束是指当该环不能够

转发任何数据或发送其自己的数据的时候，本文定义

的网络寿命是指从开始直到第一个环的传感器寿命结

束．另外，所有传感器都按照一个特定的频率发送它们
感应的数据，不同区域里的节点采用不同的频率．

本文采用的能量模型与文献［１４，１７］相同，能量消
耗公式如下：
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Ｅｔｒａｎｓ＝（β１＋β２ｄα）ｌ （１）
Ｅｒｅｃ＝β３ｌ （２）

其中 Ｅｔｒａｎｓ表示节点发送数据消耗的能量，Ｅｒｅｃ表示节点
接收数据消耗的能量，ｌ表示每个传感器节点产生和发
送数据的频率，α取值２或４，ｄα部分是路径消耗所导
致的，即发送距离越远，能量消耗就越大．根据文献
［１７］，本文采用如下参数值的设定：

β１＝４５×１０
－９Ｊ／ｂｉｔ，

β２＝１０×１０
－１２Ｊ／ｂｉｔ／ｍ２（当α＝２），

或β２＝０．００１×１０
－１２Ｊ／ｂｉｔ／ｍ４（当α＝４），

β３＝１３５×１０
－９Ｊ／ｂｉｔ．

３２ 问题分析

为了节省能量，传感器能够使用不同的传输距离

（如图２所示）．为了简化问题，我们将最大传输距离 ｔｘ
分成ｋ个等级，即每个传感器都有 ｋ种传输距离可以选
择，其中单位传输距离用 ｄ表示，则有：

ｄ＝ｔｘ／ｋ （３）
将整个半径为 Ｒ的区域分成ｍ个相邻的同心环

（如图３所示），训练方法参考文献［１３］．每个环的宽度
为 ｄ．第 ｉ个环用Ｃｉ表示，环 Ｃｉ是包括到汇聚的距离在
（ｉ－１）至 ｉ个单位传输距离之间的节点．因此有：

ｍ＝Ｒ／ｄ （４）
假设同一环内的所有节点采用相同的传输距离，

称为该环的传输距离，而不同环的节点可以采用不同

的传输距离．因此当一个环的传输距离是 ｉ个单位传输
距离时，其传感器的传输距离为：

ｉ×ｄ＝ｉ×（ｔｘ／ｋ） （５）
ｘｉ表示环Ｃｉ中节点的传输距离，以 ｄ为单位，令

Ｎｉ表示环Ｃｉ中的节点个数．Ｓｉ表示直接发送数据到环
Ｃｉ的所有环的序号组成的集合，即，

Ｓｉ＝｛ｋ｜ｋ－ｘｋ＝ｉ，ｋ＝１，２，…，ｍ｝ （６）
每个环除了要传输自己环内产生的数据，还要转

发外环生成的数据，Ｄｒｅｃｉ表示单位时间内环Ｃｉ中的节点
接收外环的数据，因此，

Ｄｒｅｃｉ（珒ｘ）＝
∑
ｊ∈Ｓｉ

（ＮｊＬｊ＋Ｄｒｅｃｊ），

０
{
，

ｉｆＳｉ≠
ｉｆＳｉ＝

（７）

与前面工作［１４］不同的是，为了研究非均匀数据产

生率的传感器网络，假设环 Ｃｉ内传感器节点在单位时
间内生成并发送Ｌｉｂｉｔｓ的数据．那么，根据 ３１节的能
量公式，环 Ｃｉ传输自己产生的数据所消耗的能量是：

Ｅｔｒａｎｓｉ（珒ｘ）＝ＮｉＬｉ［β１＋β２（ｘｉｄ）α］ （８）
环 Ｃｉ转发外环的数据消耗的能量包括两部分，即

接收数据消耗的能量和发送数据消耗的能量．根据３．１
节的能量公式，环 Ｃｉ中转发外环生成的数据时所消耗
的总能量是：

Ｅｆｏｒｗａｒｄｉ（珒ｘ）＝Ｄｒｅｃｉ（珒ｘ）［β１＋β２（ｘｉｄ）α＋β３］ （９）

Ｅｉ表示单位时间里环Ｃｉ消耗的总能量，包括了发
送自己产生的数据消耗的能量和转发外环数据消耗的

能量，因此有：

Ｅｉ（珒ｘ）＝Ｅｔｒａｎｓｉ（珒ｘ）＋Ｅｆｏｒｗａｒｄｉ（珒ｘ） （１０）
代入公式（８）、（９），有：

Ｅｉ（珒ｘ）＝ＮｉＬｉ［β１＋β２（ｘｉｄ）α］＋Ｄｒｅｃｉ（珒ｘ）［β１＋β２（ｘｉｄ）α＋β３］
（１１）

Ｔｉ表示环Ｃｉ的寿命，因此有： Ｔｉ（珒ｘ）＝
εＮｉ
Ｅｉ（珒ｘ）

（１２）

然而在各环采用不同数据产生率的网络下，该公

式就要改写为：

Ｔｉ（珒ｘ）＝
εＮｉ

ＮｉＬｉ［β１＋β２（ｘｉｄ）α］＋Ｄｒｅｃｉ（珒ｘ）ｉ［β１＋β２（ｘｉｄ）α＋β３］
（１３）

因此，我们可以看到影响网络寿命有四个因素，分

别是各环的传输距离、节点数、数据产生率以及接收数

据量，然而其中各环接收的数据量是由其外环的传输

距离、节点数和数据产生率所决定的．因此，我们通过
调整各环内节点的传输距离来延长网络的寿命，而各

环内节点的传输距离组成的序列称为传输距离序列．

４ 非均匀数据产生率的传感器网络的节能
算法

本节我们讨论如何通过搜索传输距离序列来延长

网络寿命．我们提出了一个针对非均匀数据产生率的
节能算法 ＥＡＮＲ（Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｔｅ），它是一种从内环向外环逐步搜索网
络寿命局部最优的序列的算法．因为在能量洞问题中，
环号小的内环会比环号大的外环有更短的生命时间．
因此，算法ＥＡＮＲ采取优先考虑内环的转发关系，建立
较好的序列，逐步往外环推，使得外环传输距离的选择

要适应内环传输距离的分配情况．在节点均匀分布或
者非均匀决定性分布［１５］的情况下，在节点部署前，基于

部署信息，例如区域半径、节点密度、各环数据产生率

等，我们通过 ＥＡＮＲ算法获得传输距离序列．部署后，各
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环内节点按照传输距离序列路由传输数据．算法 ＥＡＮＲ
中包含了一种集合 Ｓｉ，它是由 ｉ个环的序列组成的集
合，其网络寿命接近于 ｉ个环的最优序列，参数 ＭＡＸ
ＣＯＵＮＴ表示集合Ｓ中序列数量的上限．
算法ＥＡＮＲ的具体步骤如下：

（１）为网络中所有环建立环关系表（如图４所示）．
清空每个集合 Ｓｉ（１≤ｉ≤ｍ）．添加环 Ｃ０到集合 Ｓ０中，
设 ｉ＝０；

（２）ｉ＝ｉ＋１．添加环
关系表中环 Ｃｉ对应行里
各下一跳环到集合Ｓｉ－１中
的每条序列中组成临时序

列．不难看出，若环 Ｃｉ有ｑ
个环可作为下一跳，集合

Ｓｉ－１中有 ｐ条序列，就会
有 ｑ×ｐ条临时序列．计算
所有生成的临时序列的网络寿命；

（３）设 Ｔｍａｘ为步骤（２）中得到的所有临时序列中的
最长网络寿命．添加网络寿命在从 Ｔｍａｘ到 Ｔｍａｘ×（１
ＴＩＭＥＲＡＮＧＥ）之间临时序列到集合 Ｓｉ中．其中，参数
ＴＩＭＥＲＡＮＧＥ表示Ｔｍａｘ的百分比，用于决定选择添加到

集合 Ｓｉ中的临时序列的范围．如果被添加的临时序列
的数量大于参数 ＭＡＸＣＯＵＮＴ时，将它们按网络寿命大
小排序，仅选择寿命最大的 ＭＡＸＣＯＵＮＴ条临时序列到
集合Ｓｉ中；

（４）如果 ｉ等于总环数ｍ，那么选择集合 Ｓｍ中网络
寿命最长的序列作为最终结果；否则，回到步骤（２）中
进入下一个循环．

５ 仿真实验

在仿真实验中，每个传感器节点的初始能量（ε）为

５０Ｊ，传感器节点的最大传输距离（ｔｘ）为５ｍ，划分最大传
输距离的等级数（ｋ）为４，节点均匀分布，密度为每平方
米５个节点，算法 ＥＡＮＲ中的参数 ＭＡＸＭＩＮＣＯＵＮＴ为
２００，参数 ＭＩＮＲＡＮＧＥ为０５，在３．１节的能量公式中的
参数α值为４．

我们将ＥＡＮＲ与另外两种不同算法比较，分别是：
Ｏｐｔｉｍａｌ，通过枚举算法计算所有可能传输距离序列，选
择其中最优的序列；Ｔｘ，文献［８］中提出的算法，所有环
中节点必须采用相同的传输距离，即最大传输距离 Ｔｘ，
并且所有离汇聚节点距离小于的须直接发送数据到汇

聚节点．

我们比较从内环向外环数据产生率逐渐增加的传

感器网络，环 Ｃ１每秒钟产生 １００ｂｉｔｓ数据，其余外环每
秒钟产生的数据量依次递增 ２０ｂｉｔｓ，例如环 Ｃ２每秒钟
产生１２０ｂｉｔｓ数据，环 Ｃ４每秒钟产生 １６０ｂｉｔｓ数据．图 ５
显示了这种网络在不同算法下的网络寿命和能量剩余

率．可以看出无论是网络寿命还是能量剩余率，算法
ＥＡＮＲ都明显优于 Ｔｘ算法，并且接近理想最优的情况．

前面的实验是针对环数小于１２的小规模网络，然
而在大规模的网络下难以穷举所有可能的传输距离序

列，因此只能够将 ＥＡＮＲ算法与现有的算法进行比较．
在均匀节点分布情况下，我们将 ＥＡＮＲ与 Ｔｘ进行比较
实验，其中环 Ｃ１每秒钟产生 ２００ｂｉｔｓ数据，其余外环每
秒钟产生的数据量依次递增２０ｂｉｔｓ．图６显示了两种算
法下的网络随着环数的增加其生命时间和平均能量剩

余率的变化．可以看出与图５相似，在大规模的网络下
ＥＡＮＲ算法获得的网络寿命和平均能量剩余率都明显
优于 Ｔｘ算法．

６ 小结

能量洞问题大大缩短了传感器网络的寿命，并导

致网络中大量能量剩余．针对非均匀数据产生率的传
感器网络，分析影响网络寿命的因素，提出一种节能算

法ＥＡＮＲ，用建立环关系表的方式以搜索具有较好网络
寿命的序列．通过仿真试验结果看到ＥＡＮＲ算法能够较
好地延长无线传感器网络的寿命，与理想最优情况下

的网络寿命很接近，且优于已有文献获得的网络寿命．
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