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摘 要： 本文考虑了 ｎ个传感节点和一个Ｓｉｎｋ组成的跳时脉冲无线电超宽带（ＴＨＩＲＵＷＢ）传感网，其中 ｎ个传
感节点按照Ｐｏｉｓｓｏｎ点过程分布在正方形上．推导结果表明密集分簇ＴＨＩＲＵＷＢ传感网的生存期界随着节点数的增加
而增加；而扩展网络的生存期界随着节点数的增加而减小．研究也表明分簇网络的生存期界远大于非分簇网络的生存
期上下界，因此分簇能极大地提高网络生存期．并且节点服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的分簇网络生存期界与节点服从均匀分布
的分簇网络生存期界不同，因此节点的分布方式会显著影响网络的生存期界．
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１ 引言

无线传感网（ＷＳＮ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）由于其
广阔的应用前景和对社会生活可能产生的巨大影响，已

成为目前的研究热点．随着研究工作的不断深入和发
展，相信各种无线传感网络最终将遍布我们的生活环

境，从而真正实现“无处不在的计算”．无线传感网由具
有感知、计算和无线通信能力的传感节点和一个汇聚节

点组成．传感节点的一个重要特征就是低功耗、低成本、

小体积和能量受限．跳时脉冲无线电超宽带（ＴＨＩＲ
ＵＷＢ，ＴｉｍｅＨｏｐｐｉｎｇＩｍｐｕｌｓｅＲａｄｉｏＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）无线传
输技术由于其具有低功耗、低成本和低复杂性的收发信

机、易于全数字化、空间传输容量大、与现有系统频谱共

享、精确的定位能力和强的抗多径衰落能力等独有的特

性，因此是无线传感网物理层的首选方案［１］．而且超宽
带传感节点使用非常低功率的微波来收集数据，即采用

无损探测技术，因此 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网特别适用于一
些特殊场合的应用，诸如表面穿透雷达、土木工程中的
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无损检测、工业感知和医学成像等．
无线传感网的一个基本挑战是能量受限，因此网

络生存期是能量受限的无线传感网最关心的课题．当
传感节点随机地部署在给定的区域时，对可获得的网

络生存期进行粗略地估计是非常必要的．考虑到无线
传感网的特点之一是节点数量众多，而通过试验来研

究大规模随机传感网的生存期（即节点数 ｎ趋于无穷）
是不可行的，因此需要从理论上研究传感网的生存期

渐近界．生存期渐近界是指当网络内的节点初始能量
用完之前节点的生存期大小与节点数 ｎ的关系，因此
从理论上研究得到的生存期渐近界能为传感网的可扩

展性及部署大规模传感网提供理论依据，为研究大规

模传感网能量高效的路由协议和拓扑控制提供理论支

撑．近年来人们已开始研究不同类型的无线传感网的
生存期渐近界［２～７］．

为了降低能量消耗或延长传感网生存期，分簇协

议经常在传感网中用于高效地协调数据分发．在分簇
网络中，每个簇由一个簇头和多个簇成员组成．从传感
节点收集的数据首先被发送到簇头，然后再转发给汇

聚节点．分簇经常使用数据融合以进一步降低能量消
耗．最近几年，已提出了许多旨在使网络生存期最大化
或能耗最小化的分簇协议［８，９］．

因此从理论上研究大规模分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网
的生存期渐近界具有重大意义．目前人们已对不同类
型的无线传感网的生存期渐近界进行了研究［２～７］，文献

［２，３］考虑的是节点采用传统无线电进行数据传输，而
文献［４，５］则分别研究了节点服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的非分
簇ＴＨＩＲＵＷＢ传感网的生存期上界和下界．文献［６，７］
研究了节点在部署区域内服从均匀分布的分簇 ＴＨＩＲ
ＵＷＢ传感网生存期的上下界，其中文献［６］主要考虑了
完全分簇密集网络的生存期界，而文献［７］则分别考虑
了常规分簇和完全分簇的扩展网络的生存期下界．本
文将研究节点服从泊松分布的完全分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传
感网的生存期渐近界．据作者所知，目前关于这方面的
研究尚未见诸报道．

通常在理论研究或仿真中，大规模传感网的节点

分布都假设服从随机分布，并且当使用飞行器将大量

传感节点抛撒到需要监测的区域内时，节点也是随机

分布的．而节点服从泊松分布是节点随机部署的一种
典型模型．因此研究节点服从泊松分布的完全分簇 ＴＨ
ＩＲＵＷＢ传感网的生存期渐近界，既具有理论研究意义
也具有实际应用价值．

目前有两种典型方法使节点数 ｎ趋于无穷．一种
方法使部署区域面积 Ｓ保持常数，而使节点密度λ趋
于无穷（称之为密集网络）；另一种方法使节点密度λ
保持常数，而使面积 Ｓ趋于无穷（称之为扩展网络）．本

文将分别给出密集和扩展的完全分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感
网的生存期渐近界．在保证不引起歧义的情况下，下文
将“完全分簇”简称为“分簇”．

２ 系统模型

２．１ 网络模型

网络模型假设是由 ｎ个传感节点（下文简称节点）
和一个汇聚节点（Ｓｉｎｋ）组成的一个随机 ＴＨＩＲＵＷＢ传
感网．对于密集网络，将 ｎ个节点按照密度参数为ｎ／Ｓ
的Ｐｏｉｓｓｏｎ点过程放置在面积为 Ｓ的正方形Ｑ上，其中
Ｓ是一个与ｎ无关常数；对于扩展网络，将 ｎ个节点按
照密度参数为 １／λ的 Ｐｏｉｓｓｏｎ点过程放置在面积为
Ｓ（ｎ）＝λｎ正方形Ｑ上，其中λ是一个与ｎ无关常数．
节点被分层次地组成很多簇．节点或簇头发送数据分
组到位于正方形中心的汇聚节点，并假设节点或簇头

产生的数据分组都具有相同的长度，即都包含 Ｍ比特．
令 Ｘｉ代表节点及其所在的位置，令 Ｈｉ代表簇头及

其所在的位置．令 Ｐｔｉ≥０是节点 Ｘｉ（簇头 Ｈｉ）的发射功
率，Ｐｒｊ≥０为节点 Ｘｊ（簇头 Ｈｊ）的接收功率．设节点 Ｘｉ
（簇头 Ｈｉ）的初始能量为εｉ≥０．为简单起见，假设这是
一个同质网络，即所有节点有相同的硬件和处理能力．
因此有 Ｐｔｉ＝Ｐｔ，Ｐｒｊ＝Ｐｒ，εｉ＝ε，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，ｎ｝．
２．２ 空间棋盘布置

为了便于分析，引入一个关于正方形 Ｑ的正方形
空间棋盘形布置Γ．正方形空间棋盘形布置Γ由许多
边长为ｌ（ｎ）的小正方形 ｃ组成．称每一个小正方形 ｃ
为一个单元．对于密集网络，将面积为 Ｓ的正方形Ｑ
划分为许多面积为Ｓ（ｌｏｇｍｄ／ｍｄ）２的小正方形单元，其
边长为 ｌｄ（ｎ）＝Ｓ１／２ｌｏｇｍｄ／ｍｄ，其中 ｍｄ＝（ｎ／２）１／２／ｔｄ，ｔｄ
是一个与ｎ无关的常数．对于扩展网络，将面积为 Ｓ（ｎ）
＝λｎ的正方形Ｑ划分为许多面积为２λ（ｔｅｌｏｇｍｅ）２的小
正方形单元，其中 ｍｅ＝（ｎ／２）１／２／ｔｅ，ｔｅ是一个与ｎ无关
的常数．包含 Ｓｉｎｋ的单元称为中央单元．如果两个单元
间共享一个顶点或一条边，则称这两个单元为邻居单

元．将中央单元的所有邻居单元组成集合称为正方环
Ａ１，使用 Ａｋ（ｋ＞１）来表示围绕 Ａｋ－１的单元集合．
易知，正方环（Ａｕｕｎｌｕｓ）具有如下性质：
（ａ）正方环 Ａｋ内包含的单元数ｑｋ为８ｋ；
（ｂ）如果 ｍｄ或ｍｅ很大时，则总的正方环数为 ｕ＝

ｍ／（２ｌｏｇｍ），对于密集网络有 ｍ＝ｍｄ，对于扩展网络有
ｍ＝ｍｅ．
本文假设一个单元代表一个簇，并假设正方环 Ａｋ

中的每个簇头接收来自本簇内其它节点发送的数据以

及其前一跳簇头（位于正方环 Ａｋ＋１中）发送的数据，然
后对所收到的所有数据分组进行融合并将融合后的数
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据分组发往其下一跳簇头（位于正方环 Ａｋ－１中）．

下面的引理１和引理２将分别给出密集和扩展网
络中每个单元包含的节点数．

引理 １ 如果将面积为 Ｓ的正方形划分为 ｎ／（２
（ｔｄｌｏｇｍｄ）２）个面积为 Ｓ（ｌｏｇｍｄ／ｍｄ）２的单元，则每个单
元的节点数 Ｎｎ满足

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｒβｄ（ｌｏｇｍｄ）

２≤Ｎｎ≤２ｔ２ｄ（ｌｏｇｍｄ）( )３ ＝１ （１）

式中，βｄ是一个与ｎ无关的常数．
证明过程类似于文献［５］定理２的证明．
引理２ 如果将面积为λｎ的正方形划分为ｎ／（２

（ｔｅｌｏｇｍｅ）２）个面积为２λ（ｔｅｌｏｇｍｅ）２的单元，则每个单元
的节点数 Ｎｎ满足

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｒβｅ（ｌｏｇｍｅ）

２≤Ｎｎ≤２ｔ２ｅ（ｌｏｇｍｅ）( )３ ＝１ （２）

式中，βｅ是一个与ｎ无关的常数．
证明过程类似于引理１的证明．

２．３ 生存期的定义及性能度量

由于无线传感网的应用广泛，对于不同的应用情

境可以有不同的生存期定义．本文的生存期定义为：定
每个节点的初始能量ε，且假设网络中 ｎ个节点均产生
等长度的数据分组，并规定网络中的所有节点各将一

个数据分组发给 Ｓｉｎｋ为一个任务，则生存期为当网络
内最早耗完能量的节点在其耗完能量之前执行任务的

最大次数．
本文将分别研究静态传感网和理想情形下的网络

生存期，下面将分别给出两种情形下的生存期定义的

数学表达式．
静态传感网生存期 ＬＴ（ｎ）的定义为

ＬＴ（ｎ）＝ε／Ｅ｛珋ｅｍａｘ（ｎ）｝ （３）
式中，ε为节点的初始能量，珋ｅｍａｘ为在假定网络中 ｎ个节
点均产生长度为 Ｍ比特的数据分组并通过多跳将分组
发送到Ｓｉｎｋ时，网络内的节点为传递数据分组所消耗
的最大平均能量；Ｅ｛珋ｅｍａｘ（ｎ）｝表示对珋ｅｍａｘ（ｎ）求期望．

在理想情形下，即每个节点的能量消耗都相同的

情形，传感网生存期 ＬＴ（ｎ）的定义为
ＬＴ（ｎ）＝ｎε／Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝ （４）

式中，ｅｔｏｔ（ｎ）为网络内 ｎ个节点均产生长度为Ｍ比特
的数据分组并通过多跳将分组发送到 Ｓｉｎｋ时的网络总

耗能；Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝表示对 ｅｔｏｔ（ｎ）求期望．
本文将研究节点随机分布在服务区域内的 ＴＨＩＲ

ＵＷＢ传感网生存期 ＬＴ（ｎ）的渐近界．ＬＴ（ｎ）是 ｎ的函
数，又由于网络是随机的，所以网络生存期 ＬＴ（ｎ）也是
随机的．因此生存期 ＬＴ（ｎ）的渐近界可以从概率意义
上来表示．具体而言，如果存在与 ｎ无关的常数ｃ１＞ｃ０
＞０，满足

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｒ（ＬＴ（ｎ）＝ｃ０ｆ（ｎ）ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ）＝１ （５）

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｐｒ（ＬＴ（ｎ）＝ｃ１ｆ（ｎ）ｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ）＜１ （６）

则称生存期的界为Θ（ｆ（ｎ））．如果仅有式（５）满足，则
称生存期的下界为Ω（ｆ（ｎ））；如果仅有式（６）满足，则
称生存期的上界为Ο（ｆ（ｎ））．

３ 密集分簇网络的生存期渐近界

本节将分别研究密集分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网生存
期的上界和下界．
３．１ 网络生存期的上界

簇内部通信以及不同簇之间通信可以采用单跳或

多跳．对于单跳通信，每个节点能直接将数据发送到其
目的节点，而对于多跳通信，节点路由数据经过若干跳

直到其达到最终目的节点．在本文，簇内通信采用单跳
因为节点与簇头的距离比较近而且可以采用较为简单

的调度策略．由于 ＴＨＩＲＵＷＢ通信系统中节点的发射
能耗和接收能耗均与收发节点间距离的α次方成正

比，因此不同簇头之间的通信采用多跳转发，因为有些

簇头距离Ｓｉｎｋ比较远，利用多跳通信以降低能耗．
为了平衡簇内每个节点的能耗，每个节点在每轮

中等概率地成为一个簇头．所有的簇头将组成一个通
信骨干网用于整个传感网的通信．每个单元中仅有簇
头可接收来自本簇内其它节点发送的数据以及来自前

一跳簇头的数据，然后簇头对所接收到的所有数据分

组进行融合，最后将融合后的数据分组发射到其下一

跳簇头．簇内的其它传感节点能在大部分时间内处于
睡眠状态，仅在需要感知环境或发射自己数据分组才

醒来．由于在执行一次任务时正方环 Ａｋ中的每个簇头
需要平均中继的次数为（ｋ＋１）／ｋ，显然在所有的簇头
中正方环 Ａ１中的簇头能量消耗最大．

引理３ 密集分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的正方
环 Ａ１中每簇头的平均中继能耗的期望值为

Ｅ｛珋ｅｒｅｌ（ｎ）｝ｔ１（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη（槡Ｓｌｏｇｍｄ／ｍｄ）
α
（７）

当 ｎ→∞，其中α＞２且 ｔ１是一个与 ｎ无关的常数．
证明 假设簇头 Ｈｉ以多跳中继的方式将数据分组

发送到汇聚节点Ｘｄ．令 Ｒｉ为源簇头Ｈｉ和Ｘｄ之间的路由，
Ｌｉ表示沿着路由Ｒｉ的跳距长度之和，则 Ｌｉ可表示为
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Ｌｉ＝∑
Ｔ－１

ｊ＝０
Ｈｊ－Ｈｊ＋

 

１  Ｈｉ－Ｘ

 

ｄ ＝Ｄｉ （８）

式中，Ｔ是沿着源簇头Ｈｉ和汇聚节点Ｘｄ之间路由Ｒｉ上
的跳数，Ｄｉ是Ｈｉ和Ｘｄ之间的欧几里德距离，Ｈ０＝Ｈｉ，ＨＴ
＝Ｘｄ．
为了防止总能耗额外的增加和不能接受的延迟，

需要将源汇聚节点对路由上的中继节点限定在一定的

范围之内．令 Ｂｉ为Ｈｉ和Ｘｄ之间的直线．定义在平面上的
一个区域 Ｇ（Ｂｉ）如下：

ｚ∈Ｇ（Ｂｉ） ｉｆｆｙ∈Ｂｉ ｓ．ｔ． ｙ－

 

ｚ≤槡２ｌｄ（ｎ）
（９）

式中，ｙ和ｚ为正方形Ｑ上的点，ｌｄ（ｎ）＝Ｓ１／２ｌｏｇｍｄ／ｍｄ．
Ｇ（Ｂｉ）定义了围绕源汇聚节点对直线 Ｂｉ的一个覆

盖区：与直线 Ｂｉ相交的所有单元将被完全包含在该覆
盖区内．由于连接簇头 Ｈｉ和汇聚节点 Ｘｄ之间的直线
仅能与完全包含在Ｇ（Ｂｉ）中的单元相交，所以包含在
Ｇ（Ｂｉ）的单元数为

Ｎｃｅｌｌ（ｎ）＝（π（槡２ｌｄ（ｎ））２ 槡＋２２ｌｄ（ｎ）Ｄｉ）／ｌ２ｄ（ｎ）

＝２π 槡＋２２Ｄｉ／ｌｄ（ｎ） （１０）
根据文献［４，５］给出的 ＴＨＩＲＵＷＢ通信系统的能

耗模型，可得源簇头 Ｈｉ发送长度为Ｍ比特的数据分组
沿着路由Ｒｉ到达汇聚节点Ｘｄ所消耗的总能量为

ｅｉ－ｒｅｌ（ｎ）＝∑
Ｔ－１

ｊ＝０
（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη Ｈｊ－Ｈｊ

 

＋１
α

（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ＭδηＬαｉ／（２π 槡＋２２Ｄｉ／ｌｄ（ｎ））α－１

（１１）
式中，δ＝［Ｑ－１（Ｐｂ）］２，Ｐｂ是比特错误概率，Ｑ（ｘ）＝

ｅｒｆｃ（ｘ／槡２）／２，η／２是加性高斯白噪声信道的双边功率
谱密度，α为路径损耗指数，α＞２且 Ｔ≤Ｎｃｅｌｌ（ｎ）．为简
单起见，在式（１１）包含了汇聚节点的接收能量消耗．式
（１１）推导过程中利用了凸函数 ｙα的性质，其中α＞２．

在路由 Ｒｉ上任一簇头用于中继的平均能量消耗可
表示为

珋ｅｒｅｌ（ｎ）ｅｉ－ｒｅｌ（ｎ）／Ｎｃｅｌｌ（ｎ）（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδηｆ（Ｌｉ）
（１２）

式中，ｆ（Ｌｉ）＝Ｌαｉ／（２π 槡＋２２Ｄｉ／ｌｄ（ｎ））
α．

由于 ｆ（Ｌｉ）是一个递增函数，所以珋ｅｒｅｌ（ｎ）的期望值
可表示为

Ｅ｛珋ｅｒｅｌ（ｎ）｝（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ＭδηＥ｛ｆ（Ｌｉ）｝

（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ＭδηＥ｛ｆ（Ｄｉ）｝ （１３）

式中，ｆ（Ｄｉ）＝Ｄαｉ／（２π 槡＋２２Ｄｉ／ｌｄ（ｎ））
α．

对于密集网络，有 Ｅ｛Ｄｉ｝＝Θ（（１）１／２）．因此当源目

的节点对的距离 Ｄｉ大于一个ξ时，Ｅ｛槡２２Ｄｉｍｄ／（槡Ｓ
·ｌｏｇｍｄ）｝＞＞２π以高概率成立，则正方环 Ａ１中的一簇头

用于中继的平均能量消耗期望以高概率满足

Ｅ珋ｅｒｅｌ（ｎ{ }）≥ｔ１（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη（槡Ｓｌｏｇｍｄ／ｍｄ）
α

（１４）
式中，ｔ１是一个与 ｎ无关的常数．

定理１ 密集分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的生存
期上界为Ο（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２），当 ｎ→∞，其中α＞２．

证明 由文献［１０］可知，若节点服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，
则某节点与其第 ｋ个最近邻居节点的平均欧几里德距

离为 π槡ρ
（２ｋ）！ｋ
（２ｋｋ！）２

．利用 Ｓｔｉｒｌｉｎｇ近似值，可渐近表示为

ｋ／槡 ρ，其中对于二维密集网络有ρ＝πｎ／Ｓ，而对于二
维扩展网络有ρ＝π／λ．

单元内所有节点的总能耗包括除簇头之外所有节

点发送数据分组到簇头的发射能耗和簇头用于接收本

单元内其他节点数据时的接收能耗，文中称这种类型

的能耗为单元内通信能耗，其期望值为

Ｅ｛ｅｃｅｌｌ（ｎ）｝≥ Ｅ（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη∑
Ｎｎ

ｊ＝１
Ｘ０－Ｘ

 

ｊ{ }α

≥（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδηｔ２（Ｎｎ）α
／２＋１（Ｓ／πｎ）α／２

（１５）
式中，Ｎｎ为单元内的节点数，由引理 １可知满足

βｄ（ｌｏｇｍｄ）
２≤Ｎｎ≤２ｔ２ｄ（ｌｏｇｍｄ）３，ｔ２是一个与 ｎ无关的

常数．
考虑到单元内的每个节点在每轮中有相同的概率

成为簇头，当 ｎ→∞时，每节点用于单元内通信的平均
能耗期望值为

Ｅ｛珋ｅｃ－ｎ（ｎ）｝＝Ｅ｛ｅｃｅｌｌ（ｎ）｝／Ｎｎ
＝（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδηｔ２（Ｎｎ）α

／２（Ｓ／πｎ）α／２

≥ｔ３（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη（ｌｏｇｍｄ）α（Ｓ／ｎ）α
／２

（１６）
式中，ｔ３是一个与 ｎ无关的常数．

由引理１及引理３可得正方环 Ａ１内每节点用于中
继的平均能耗的期望为

Ｅ｛珋ｅｒ－ｎ（ｎ）｝≥Ｅ｛珋ｅｒｅｌ（ｎ）｝／２ｔ２ｄ（ｌｏｇｍｄ）３

≥ｔ４（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδη
１

（ｌｏｇｍｄ）３
槡Ｓｌｏｇｍｄ
ｍ( )
ｄ

α

（１７）
式中，ｔ４是一个与 ｎ无关的常数．

当 ｎ→∞时，有 ｌｏｇｍｄ＞＞１，因此每节点用于单元内
通信的平均能耗期望值远大于每节点用于中继的平均

能耗期望值．所以由式（３）和（１６）可得，密集分簇的 ＴＨ
ＩＲＵＷＢ静态传感网生存期的上界为

ＬＴ（ｎ）＝ε／Ｅ｛珋ｅｍａｘ（ｎ）｝≤ε／Ｅ｛珋ｅｃ－ｎ（ｎ）｝
＝Ｏ（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２） （１８）
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当 ｎ→∞，其中α＞２．
定理２ 密集分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网理想情形下

的生存期上界为Ο（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２），当 ｎ→∞，其
中α＞２．

证明 整个传感网内所有节点的总通信能耗的期

望为

Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝＝Ｅ∑
ｕ

ｉ＝１
８ｉ珋ｅｒｅｌ（ｎ{ }）＋Ｅ∑

ｕ

ｉ＝１
８ｉｅｃｅｌｌ（ｎ{ }）

≥４（ｕ２＋ｕ）｛Ｅ｛珋ｅｒｅｌ（ｎ）｝
＋ｔ２（βｄ（ｌｏｇｍｄ）

２）α／２＋１（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）
·Ｍδη（Ｓ／πｎ）α

／２｝ （１９）
当 ｎ→∞时，有（ｌｏｇｍｄ）２＞＞１，因此所有节点的总通信能
耗的期望可简化为

Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝≥ｔ５（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）Ｍδηｍ
２
ｄ（槡Ｓｌｏｇｍｄ／ｍｄ）

α

（２０）
式中，ｔ５是一个与 ｎ无关的常数．

因此基于式（４）和式（２０），可得理想情形下的密集
分簇ＴＨＩＲＵＷＢ传感网的生存期上界为
ＬＴ（ｎ）＝ｎε／Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝＝Ｏ（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２）

（２１）
当 ｎ→∞，其中α＞２．
３．２ 网络生存期的下界

由于 ＴＨＩＲＵＷＢ通信系统中节点的发射能耗和接
收能耗与收发节点间距离的α次方成正比，因此簇头

使用多跳路由能降低网络的通信能耗，为此需要给出

一种可行的多跳路由方案来得到生存期的下界．根据
前面给出的空间棋盘形布置可以采用如下所述的多跳

转发路由方案：

用一条直线连接位于正方环 Ａｋ某个单元内的簇头
Ｈｋ和Ｓｉｎｋ，则这条直线将与正方形 Ｑ中ｋ１个正方环相
交．由簇头 Ｈｋ产生的数据分组路由选择依据从一个正
方环跳到其相邻的另一个正方环，则路由近似在一条

直线上，与直线相交的单元被选择为簇头 Ｈｋ的中继单
元．中继单元内的簇头才可充当中继节点．如果这条直
线与同一个正方环内的两个单元相交，则可选其中任

一个单元为中继单元．因此由簇头 Ｈｋ产生的分组到达
Ｓｉｎｋ时恰好为 ｋ跳．

为确保在邻接单元中的任两个节点总能彼此到

达，最大的转发范围应为 ｒｆ＝２３／２ｌｄ（ｎ）．
定理３ 对于采用多跳转发路由方案的密集分簇

ＴＨＩＲ ＵＷＢ静 态 传 感 网，其 生 存 期 的 下 界 是

Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２），当 ｎ→∞，其中α＞２．
证明 由于正方环 Ａｋ的簇头需要接收来自正方环

Ａｋ＋１中的簇头产生的数据分组，并将融合后的数据分组
发射到正方环 Ａｋ－１中的簇头．因此正方环 Ａｋ用于中继

的总能耗为

ｅｋ－ｒｅｌ（ｎ）≤Ｍδη（槡２２ｌｄ（ｎ））
α
（８ｋ＋８Ｐｒ（ｋ＋１）／Ｐｔ）

（２２）
由于每个节点等概率地成为簇头，因此在同一个

正方环内的每个节点的平均能耗是相同的．正方环 Ａｋ
内每节点用于中继的平均能耗珋ｅｋ－ｎ（ｎ）为
珋ｅｋ－ｎ（ｎ）≤ｅｋ－ｒｅｌ（ｎ）／（８ｋβｄ（ｌｏｇｍｄ）

２）

≤Ｍδη（槡２２ｌｄ（ｎ））α

·（１＋Ｐｒ（１＋１／ｋ）／Ｐｔ）／βｄ（ｌｏｇｍｄ）
２ （２３）

显然，珋ｅｋ－ｎ（ｎ）是 ｋ的单调递减函数，因此正方环 Ａ１内
节点用于中继的能量消耗最大．

每节点的平均单元内通信能耗为

珋ｅｃ－ｎ（ｎ）≤Ｍδη（槡２ｌｄ（ｎ））α（Ｎｎ－１）（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）／Ｎｎ

≤Ｍδη（槡２ｌｄ（ｎ））α（１＋Ｐｒ／Ｐｔ） （２４）
式中，Ｎｎ表示单元内的节点数．

由式（２３）和（２４）可知，每节点的平均单元内通信能
耗远大于每节点用于中继的平均能耗，因此静态网络

的生存期下界为

ＬＴ（ｎ）＝ ε
Ｅ｛珋ｅｍａｘ（ｎ）｝

＝ ε
Ｅ｛珋ｅｃ－ｎ（ｎ）｝

＝Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２） （２５）
当 ｎ→∞，其中α＞２．

定理 ４ 使用多跳转发方案的密集分簇 ＴＨＩＲ
ＵＷＢ传 感 网 在 理 想 情 形 下 的 生 存 期 下 界 是

Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２），当 ｎ→∞，其中α＞２．
证明 密集分簇ＴＨＩＲＵＷＢ传感网内所有节点的

总通信能耗为

ｅｔｏｔ（ｎ）≤Ｍδη（ｌｄ（ｎ））α（（槡２２）α∑
ｕ

ｋ＝１
（８ｋ＋８Ｐｒ（ｋ＋１）／Ｐｔ）

＋（槡２）α ｎ－∑
ｕ

ｋ＝１
ｋ（１＋Ｐｒ／Ｐｔ( )）

≤Ｍδη（槡２ｌｄ（ｎ））α（ｔ６（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ｕ
２＋（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ｎ）

≤ｔ７Ｍδη（槡２ｌｄ（ｎ））α（１＋Ｐｒ／Ｐｔ）ｎ （２６）
式中，ｔ６和 ｔ７都是与 ｎ无关的常数，上式推导中利用了
当 ｎ→∞时 ｎ＞＞ｕ２．

因此理想情形下的网络生存期的下界为

ＬＴ（ｎ）＝ｎε／Ｅ｛ｅｔｏｔ（ｎ）｝＝Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２）
（２７）

当 ｎ→∞，其中α＞２．
定理５ 静态网络或理想情形下的密集分簇 ＴＨＩＲ

ＵＷＢ传感网生存期界均为Θ（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／Ｓ）α／２）），
当 ｎ→∞，其中α＞２．

显然由定理１～４即可得到该结论．
定理５表明密集分簇ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的生
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存期界与在理想情形下的网络生存期界相同；生存期

界随着节点数的增加而增加，因此密集网络适用于大

规模部署．
由于节点服从均匀分布的密集分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ静

态传感网的生存期界为Θ（ｎ／（Ｓｌｏｇｎ）α／２）［６］，因此节点
的分布方式能极大影响网络的生存期界．

４ 扩展分簇网络的生存期渐近界

类似于密集网络关于引理３和定理１～５的证明，
可得到如下关于扩展网络生存期渐近界的一些定理．

定理６ 扩展分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的生存
期上界为Ο（（ｌｏｇｎ１／２）－α），当 ｎ→∞，其中α＞２．

类似于定理１的证明．
定理７ 扩展分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网理想情形下

的生存期上界为Ο（（ｌｏｇｎ１／２）－α，当 ｎ→∞，其中α＞２．
类似于定理２的证明．
类似于文献［４］关于节点服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的三维

扩展非分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感网生存期上界的推导，可
得二维扩展非分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的生存期上
界为Ο（ｎ－１），理想情形下的生存期上界为Ο（ｎ－１／２），
因此分簇静态网络的生存期上界比非分簇静态网络提

高了 ｎ／（ｌｏｇｎ１／２）α倍，理想情形下的分簇网络生存期上
界比理想情形下的非分簇网络提高了 ｎ１／２／（ｌｏｇｎ１／２）α

倍．通过推导，可得到密集分簇网络的生存期上界与密
集非分簇网络的生存期上界之间的关系也存在与扩展

网络相同的结论．因此分簇能极大地提高网络生存期
上界．

定理８ 对于采用多跳转发路由方案的扩展分簇

ＴＨＩＲ ＵＷＢ静 态 传 感 网，其 生 存 期 的 下 界 是

Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α，当 ｎ→∞，其中α＞２．
类似于定理６的证明．
定理 ９ 采用多跳转发方案的扩展分簇 ＴＨＩＲ

ＵＷＢ传 感 网 在 理 想 情 形 下 的 生 存 期 下 界 是

Ω（（ｌｏｇｎ１／２）－α，当 ｎ→∞，其中α＞２．
类似于定理４的证明．
由文献［５］可知，节点服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的非分簇扩

展 ＴＨＩＲ ＵＷＢ静 态 传 感 网 的 生 存 期 下 界 为
Ω（（ｌｏｇｎ１／２）２－α／ｎ），理想情形下的生存期下界为

Ω（１／（ｎ１／２（ｌｏｇｎ１／２）２），因此分簇静态网络的生存期下界
比非分簇静态网络提高了 ｎ／（ｌｏｇｎ１／２）２倍，理想情形下
的分簇网络生存期下界比非分簇网络提高了 ｎ１／２

（ｌｏｇｎ１／２）２－α倍．另外由文献［５］推导思路可得服务区域
面积为 Ｓ的非分簇密集 ＴＨＩＲＵＷＢ静态传感网的生存
期下界为Ω（（ｎ／Ｓ）α／２／（ｎ（ｌｏｇｎ１／２）α－２）），理想情形下
的生存期下界为Ω（（ｎ／Ｓ）α／２／（ｎ１／２（ｌｏｇｎ１／２）２）），从而可
得到密集分簇网络的生存期下界与密集非分簇网络的

生存期下界之间的关系也存在与扩展网络相同的结

论．因此分簇也能极大地提高生存期下界．
定理１０ 静态网络或理想情形下的扩展分簇 ＴＨ

ＩＲＵＷＢ传感网生存期界均为Θ（（ｌｏｇｎ１／２）－α），当 ｎ→
∞，其中α＞２．

５ 结论

本文分别推导了密集和扩展分簇 ＴＨＩＲＵＷＢ传感
网生存期的渐近界．得到不论是静态网络还是理想情
形，密集分簇网络的生存期界为Θ（（ｌｏｇｎ１／２）－α（ｎ／
Ｓ）α／２），扩展网络的生存期渐近界为Θ（（ｌｏｇｎ１／２）－α）．显
然，密集网络的生存期界随着节点数的增加而增加，因

此增加部署区域内的节点数有利于延长网络生存期；

而扩展网络的生存期界随着节点数的增加而减小，因

此为延长网络生存期，不适宜采用大规模网络．
研究结果表明分簇能极大地提高网络生存期．而

且，节点的分布方式也会显著影响网络的生存期渐

近界．
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ｔｉｍｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｘｔｅｎｄｅｄｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００９，４６（４）：

５５８－５６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［８］李斌，林亚平，胡玉鹏，等．无线传感器网络一种基于聚合
收益的动态成簇算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（２Ａ）：１２８－
１３２．
ＬｉＢｉｎ，ＬｉｎＹａｐｉｎｇ，ＨｕＹｕｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｅｄｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（２Ａ）：１２８－
１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］韩志杰，王汝传，凡高娟，等．一种基于 ＡＲＭＡ的 ＷＳＮ非
均衡分簇路由算法［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（４）：８６５－８６９，
８９３．
ＨａｎＺｈｉｊｉｅ，ＷａｎｇＲｕｃｈｕａｎ，ＦａｎＧａｏｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｎｅｑｕａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎＡＲ
ＭＡ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（４）：８６５－８６９，８９３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＨＲＴｈｏｍｐｓｏｎ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｎｔｈｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎａ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，
１９５６，３７（２）：３９１－３９４．
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