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 无线 mesh 网络中能量空洞规避策略研究 *

陆春龙 1，2，曹玉春 1，乐光学 2

（1.常州大学石油工程学院 常州 213016；2.嘉兴学院数理与信息工程学院 嘉兴 314000）

摘 要：为了避免无线 mesh 网络中的能量空洞问题，提出了簇头节点非均匀分布策略，构建了能耗效率优化

均衡路由算法。 当无线 mesh 网络中簇头节点的分布满足一定关系时，该网络能实现最优化能耗效率均衡。 从

理论上证明了能耗效率优化模型的收敛性，推导出了优化能耗效率均衡约束条件，构建了能量空洞系统规避

模型，为无线 mesh 网络的长久可靠运行提供理论依据。 仿真实验结果表明，该策略模型能有效缓解无线 mesh

网络中存在的能量空洞问题，延长该网络的生存周期和降低网络剩余能量率。
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Abstract： In order to avoid the energy hole problem in wireless mesh network， the non-uniform distribution strategy

about the cluster nodes was put forward， the energy efficiency optimization equilibrium routing algorithm was

designed. When the distribution of cluster nodes in the wireless mesh network met the certain relations， the network

could optimize the energy consumption efficiency equilibrium. In order to provide the theory basis for reliable

operation in wireless mesh network for a long time， the convergence of efficiency optimization model was

theoretically proved， the constraint condition of optimizing the energy consumption efficiency equilibrium was

derived， and the energy hole system avoidance model was built. The simulation results show that using this strategy

can effectively relieve the energy hole problem in wireless mesh network， prolong the network life cycle and cut

down the network residual energy rate.
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1 引言

无线 mesh 网络 （wireless mesh network，WMN）由 mesh

网关 、mesh 路由器和 mesh 终端 3 部分构成 ，具有支持移

动自组 、覆盖范围广 、网络容量大 、数据传输速率快等特

点 ［1］，已成为一种重要的无线网络和有线网络有效融合

的技术 ［2］。

无线 mesh 网络根据节点功能的不同，可分为 3 种结构，
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即骨干 mesh 网络、客户端 mesh 网络和混合 mesh 网络［3，4］，如

图 1 所示。

在无线 mesh 网络中 ，数据流采用多对一的模式 ，部分

节点具有产生数据和转发数据的功能，并且节点间采用多

跳的通信方式 ［5］。 因此无线 mesh 网络通信负载不均衡，尤

其在汇聚（sink）节点附近的节点需要承担更多的通信负载，

消耗的能量也比其他区域的多 ，长此以往如果没有采取相

应的补救措施就会出现一种称为能量空洞 （energy hole）［6］，

的现象。此现象表现为在 sink 节点附近的节点会过早消耗

完自身的能量而死亡 ，继而形成空洞 ，在空洞附近的节点

就需要承担已死亡节点原本需转发的数据，这样空洞附近

的节点能耗相比先前状态明显增多而出现漏洞效应 ［6］，导致

空洞快速扩大，使 sink 节点不能继续接收到网络采集的数

据，从而使无线 mesh 网络失效（过早死亡或陷于瘫痪）。 此

时无线 mesh 网络的生存周期结束， 但大量未被充分利用

的能量资源还残留在该网络中。 相关研究表明 ，在能量空

洞的影响下，当无线 mesh 网络失效后，大于 70%的能量还

留在该网络中， 甚至对于中等规模以上的无线 mesh 网络

残留的能量高达 90%［7］。 因此，在无线 mesh 网络中如何充

分利用网络能量、避免能量空洞 、延长网络生存周期具有

重要的应用价值 ［8］。

在无线 mesh 网络中， 节点可分为簇头节点和普通节

点。 簇头节点不感知监测环境，只汇集与转发数据；普通节

点感知并收集数据。 针对无线 mesh 网络中的能源空洞现

象，设无线 mesh 网络是一个圆形网络，sink 节点在圆形网

络的圆心处。 该网络由多个等宽（宽度为 1 个单位）同心的

圆环组成，在能量消耗方面只考虑数据发送和接收过程中

的能量消耗。 簇头节点分布在各个圆环处且分布不均，并

以恒定的数据采集率持续向 sink 节点发送数据。文中证明

了在簇头节点非均匀分布策略下满足一定关系时 ， 无线

mesh 网络能实现最优化能耗效率均衡。

基于这种分析， 提出了簇头节点非均匀分布策略，设

计了路由算法实现最优化能耗效率均衡。 以网络生存周期

和网络剩余能量率为角度进行模拟实验，模拟结果显示无

线 mesh 网络簇头节点达到了最优化能耗效率均衡。

2 相关研究

2004 年 ，Lian 等人在参考文献 ［9］中对提高网络数据

容量进行了深入的研究 ，提出了在节点均匀分布的矩形

网络中为节点装备不同初始能量储备的方法 ，同时提出

图 1 无线 mesh 网络
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了移动 sink 节点的路由算法 ，但参考文献中未提及能否

避免能量空洞问题 。

2004 年 ，Perillo 等人在参考文献 ［10］中对无线传感器

网络出现能量空洞现象进行了研究，分别指出在网络中所

有节点直接将监测数据发送给 sink 节点的前提下，离 sink

节点较远的节点最容易耗尽自身的能量；在网络中的节点

通过多跳方式将监测的数据传递给 sink 节点的前提下，离

sink 节点较近的节点最容易耗尽自身的能量。

2005 年 ，Li 和 Mahapatra 在参考文献 ［11］中构建了第

一个用于分析无线传感器网络中的能量空洞问题的数学

模型。 文中假设在无线传感器网络中的节点均匀分布，采

用层次结构和数据压缩机制能缓解能量空洞 ，但增加数

据采集率却使能量空洞问题更加严重 ，而增加节点对缓

解能量空洞作用不明显 。 但参考文献并未提及能量空洞

问题能否避免 。

2005 年 ，Olariu 和 Stojmenovic 在参考文献 ［12］中对避

免能量空洞问题策略进行了研究，讨论了在网络中采用节

点非均匀分布策略避免能量空洞问题，假设网络中节点的

能量消耗仅考虑发送数据过程中的能耗，其他能耗不考虑

并且节点具有不同的数据率。 在这样的网络中当第 i 个圆

环节点密度和（k+1-i）成正比（其中，k 是圆形网络划分为

等宽圆环的最佳数目）时，该网络能够避免能量空洞问题。

2006 年，Lian 等人在参考文献 ［13］中对提高数据容量

再次进行了研究，提出了节点非均匀分布策略 ，同时提出

路由算法，使部分节点轮流休息以节省能量消耗 ，但参考

文献未涉及节点非均匀分布策略下的能量空洞问题。

2006 年 ，Olariu 和 Stojmenovic 在参考文献 ［14］中对能

量空洞能否避免问题进行了深入的研究，第一次证明了在

特定条件下 ， 无线传感器网络中的能量空洞问题不可避

免。 假设圆形网络中的节点均匀分布且发射半径可调，持

续向 sink 节点汇报数据。 当选用的能量消耗模型为 E=da+c

（其中，a≥2 是能量衰减系数，d 是数据发送方和接收方的

距离，c 是与技术相关正值常数）时，进一步证明了如果网

络中被划分的圆环等宽 （其中，环宽大小等于 2c
a-2（ ）

1
a

和

最大传输半径两者的最小值）， 那么路由能耗能够降到最

低，但此时网络中可能会出现能量空洞 ，当 a＞2 时通过调

整圆环的宽度可以避免能量空洞问题出现， 当 a=2 时，能

量空洞无法避免。

2008 年，吴小兵和陈贵海在参考文献 ［15］中对节点非

均匀分布策略缓解无线传感器网络中的能量空洞问题进行

研究，证明了在节点非均匀分布的圆形网络中，如果节点持

续向 sink 节点发送数据，能量空洞现象将无法避免；而当节

点数目满足一定关系时，网络中能够实现次优能耗均衡。

2009 年，宋超等在参考文献 ［16］中对“能量空洞 ”现象

进行了研究，提出了基于改进的分级环模型 ，总结出调节

各环内节点的数据传输距离是实现网络节能的有效方法，

证明了搜索各区域最优的传输距离是多目标优化问题，即

NP 难问题，从而提出了基于蚁群优化的分布式算法，通过

搜索各环适合的传输距离延长网络的生存周期。

2010 年，刘安丰等人在参考文献 ［17］中对避免能量空

洞问题策略进行了研究，分析了分簇网络的能量空洞避免

问题，提出了不等簇半径轮换算法，提高了网络生存周期。

2010 年，曾志文等人在参考文献 ［18］中对无线传感器

网络数据转发的规律进行了研究，得到了网络中不同区域

数据转发量与发射半径 r 之间的关系，从而推导出网络不

同区域间的能量消耗情况、不同区域节点的寿命及其引起

的数据传送时延。

2012 年，刘安丰等人在参考文献［8］中对异构分簇无线传

感器网络进行了研究，提出了不等簇半径轮换工作的能量空

洞避免策略。 参考文献中将能量空洞避免问题转化为在保证

网络寿命满足应用需求约束前提下如何部署使节点最小

的优化问题，详细给出了不等簇半径的取值与优化方法。

3 能量空洞系统模型

3.1 基本假设

设所有簇头节点分布在半径为 R 的圆形区域，sink 节

点唯一且被放置于圆心处， 每个圆环的宽度为 1 个单位，

从内向外 ，Ci 表示第 i 个圆环 ， 区域 Ci 中的簇头节点到

sink 节点的距离在（i-1）和 i 之间，如图 2 所示。 每个簇头

节点在单位时间内产生和发送 L bit 数据，处于圆环 Ci（除

最外环）中的簇头节点需要向 sink 节点转发自身和处于 Ci

外圆环中节点产生的数据。 任何一个转发节点都没有数据

聚集过程 ［15］。 圆环中簇头节点数据能够经过一跳传递给相

邻的圆环 ，最终经过 i 跳后到达 sink 节点，也可以在同一

个环内（在某个时刻同环的某个簇头节点转发数据要消耗

大量能量，此时该簇头节点可以把部分需转发的数据提前

转发给同环其他簇头节点）相互传递。

3.2 能量消耗模型

采用典型的能量消耗模型 ［19］，发送 L bit 数据的能量消
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耗见式 （1），接收 L bit 数据的能量消耗见式 （2），若传输

距离小于阈值 d0， 则功率放大损耗采用自由空间模型 ；若

传输距离不小于阈值 d0，则功率放大损耗采用多路径衰减

模型。

（1）

Erec=LEelec （2）

其中 ，Etra 表示簇头节点发送数据消耗的能量 ；Erec 为

簇头节点接收数据消耗的能量 ；Eelec 表示发射电路损耗

的能量 ；εfs、εamp 分别表示这两种模型中功率放大所需的

能量。

每个簇头节点消耗的能量为：

E=（αEtra+βErec）×γ （3）

其中，E 表示每个簇头节点消耗的总能量；α、β 分别表

示 Etra、Erec 的系数，γ 表示扩散系数。

3.3 模型分析求解

设圆环中簇头节点数据能够经过一跳传递给相邻的

圆环， 最终经过 i 跳后到达 sink 节点。 用 Ni 表示在无线

mesh 网的圆环 Ci 中簇头节点的数目；Ei 表示圆环 Ci 中所

有簇头节点在单位时间内的能量消耗；δi 表示处于 Ci 圆环

中的簇头节点的初始能量。

基于以上假设和能量消耗模型，取 γ=d=1，d0＞1，则在

单位时间内圆环中所有簇头节点 Etra 相等，Erec 相等。

在单位时间内圆环 CR 中所有簇头节点消耗的能量为

ER=NREtra（取 α=NR，β=0）。

其他圆环中的簇头节点消耗的能量包括两部分：一部

分能耗是发送自身产生数据所消耗的能量，另一部分能耗

是转发来自外部圆环数据所消耗的能量 ， 因此 Ei=∑Nk

（Etra+Erec）+NiEtra，1≤i≤R-1，取 α= R
k=i+1

Nk+Ni，β=
R

k=i+1
Nk。

因此在单位时间内每个圆环中所有簇头节点消耗的

能量 Ei 为：

Ei= （4）

理想情况下，网络中每个簇头节点同时耗尽自身的能

量时，能耗效率得到了最优化。 此时，网络生存时间 τ 可描

述为：

（5）

假设 δ1=δ2=…=δR-1=δ≠δR，则式（5）变为：

（6）

假设 NR-1δ
ER-1

= （δ-δR）Etra

δR（Etra+Erec）
成立，则把式（4）代入式（6）进

行简单变换后得到 NR-1（δ-δR）Etra=δRNR（Etra+Erec），转化得到：

（7）

显然当 δ＞δR 时 ，式（7）成立，即 NR-1δ
ER-1

= NRδR
ER

；当 δ≤δR

时，式（7）不成立，即 NR-1δ
ER-1

≠ NRδR
ER

。

若 （δ-δR）Etra

δR（Etra+Erec）
= 1
μ

，则 NR

NR-1
= 1
μ

。

假设：

（8）

则 Ei-1Ni=EiNi-1。 根据式（4）化简得到：

（9）

只要满足式（9），式（8）即成立。

综上所述 ：当同时满足式（7）和式（9）时 ，式 （6）成立 ，

即最优化能耗效率可达。

令 N=
   R

  i = 1
∑Ni 表示无线 mesh 网络中所有的簇头节点数

目，则根据式（9）可写成：

图 2 圆形网络
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（10）

即若网络中可实现最优化能耗效率， 则网络中簇头节

点数目从圆环 CR-1 到最内圆环 C1 以等比递增且 δ＞δR。

定理 1 如果无线 mesh 网络中簇头节点的数目从圆环

CR-1 到最内圆环 C1 以等比 q（q＞1）递增，处于圆环 Ci 中的簇

头节点的初始能量为 δi， 满足 δ1=δ2=…=δR-1=δ≠δR且 δ＞δR；

圆环 CR 和圆环 CR-1 中的簇头节点数目之比为 1
μ

且 μ=q-1，

（δ-δR）Etra

δR（Etra+Erec）
= 1
μ

，则在无线 mesh 网络中能够实现最优化能

耗效率均衡。

证明 等比数列求和公式：
R-1

k = j
∑Nk=

NR-1（qR-j-1）
q-1

，q＞1，1≤j≤R-1；NR-1=μNR=（q-1）NR，

则
   R-1

  k = j
∑Nk=NR（qR-j-1）。

因此：
   R

  k = j
∑Nk=NR（qR-j） （11）

式 （10）的右边 Ni

Ni-1
=

R

k = j
∑Nk

R

k=i+1
∑Nk

NRqR-j

NRqR-i-1 =q= Ni-1

Ni

等于左

边，即式（11）成立，即证。

3.4 算法描述

在无线 mesh 网络中 ， 簇头节点分布是非均匀的 ，离

sink 节点越近的圆环布置越多的簇头节点。文中簇头节点数

目规划是定量的。 设圆环 Ci 中簇头节点的密度是 pi，则从最

外面的圆环 CR 到最里面圆环 C1 的簇头节点逐渐增加，即：

p1＞p2＞p3＞…＞pR-1＞pR （12）

根据定理 1， 要在无线 mesh 网络中实现最优化能耗

效率均衡， 就必须满足在圆环 Ci 中簇头节点数目的如下

关系：

（13）

通过适当方法布置，在通信距离为 1 个单位长度时，CR

中的每个簇头节点能够与 CR-1 中 μ 个簇头节点直接通信，

其他圆环中的每个簇头节点能够与相邻内环中 q 个簇头节

点直接通信。

令 Si 表示圆环 Ci 中的面积，则 Si=πi2-π（i-1）2=π（2i-

1），那么 Ci 中的簇头节点密度为：

pi=
Ni

Si
= Ni

π（2i-1）
（14）

（15）

式（15）表明相邻圆环间簇头节点密度之比仅和初始能

量、发送和接收能量以及簇头节点处在哪个圆环相关。

相邻圆环簇头节点通信机制： 最外层的任何一个簇头

节点能够与 CR-1 中的 μ 个簇头节点直接通信， 其他圆环中

的每个簇头节点能够与相邻的内环中 q 个簇头节点直接通

信。 圆环｛Ci|i≠R｝（上游）某个簇头节点能够发现圆环 Ci-1

（下游）中 q 个待选中继簇头节点并标记相应的 ID（其中 ，

CR 中的某个簇头节点能够发现圆环 CR-1 中 μ 个待选中继

簇头节点）。

选择中继簇头节点规则： 在待选中继簇头节点中选择

剩余能量最多的一个；若待选中继簇头节点剩余能量最多

的有好几个，则选择编号靠前的那个。

最优化能耗效率均衡路由算法基本思路： 外层圆环将

自身采集的数据逐层发送至 sink 节点，外层节点选择其相

邻内环中对应簇头节点作为待选中继簇头节点。 选择完

后， 最外层簇头节点将收集到的数据发送给 CR-1 中选中的

中继节点； 其他圆环簇头节点将收集到的数据和来自上游

的数据发送给选中的中继节点。 被选中的中继簇头节点重

复上述过程直到数据到达 Ci 圆环中的簇头节点，最后数据

被发送给 sink 节点。

算法 1 最优化能耗效率均衡路由

步骤 1：δ1=δ2=…=δR-1=δ≠δR，δ＞δR， 设置处于圆环 Ci 中

簇头节点的初始能量为 δi。

步骤 2：设置参数 L、Eelec、εfs、εamp、d、d0。

步骤 3：
Etra=LEelec+Lεfsd2，d＜d0

Etra=LEelec+Lεampd4，d≥d0

｛ 和 Etra=LEelec 的关系式，

计算 Etra 和 Erec。
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步骤 4： μ= δR（Etra+Erec）
（δ-δR）Etra

关系式，计算 μ。

步骤 5：q=μ+1 关系式，计算 q。

步骤 6：布置好圆环簇头节点。

步骤 7： 根据选择中继簇头节点规则选择好圆环中继

簇头节点。

步骤 8：根据中继簇头节点链路，依次发送数据给中继

簇头节点。 若中继簇头节点在 CR 圆环中，则中继簇头节点

只需发送收集到的数据，否则中继簇头节点发送上游发送

的数据和自身收集的数据。

步骤 9：更新中继簇头节点剩余能量信息。

步骤 10：重复步骤 7～步骤 9，直至簇头节点剩余能量

为 0。

4 仿真实验

采用 OMNET++网络仿真平台进行仿真实验验证 ，对

在无线 mesh 网络中的簇头节点非均匀分布策略以及最优

化能耗效率均衡路由进行模拟，并比较该策略与簇头节点

随机非均匀分布策略、簇头节点均匀分布策略在网络生存

周期和网络剩余能量率方面的性能。 表 1 是模拟实验的

基本参数。

本文所描述的策略就是簇头节点非均匀分布策略，通

过簇头节点的适当布置，运用最优化能耗效率均衡路由算

法实现；簇头节点随机非均匀分布策略指每个圆环内簇头

节点随机布置， 而同时运用最优化能耗效率均衡路由算

法； 簇头节点均匀分布策略指簇头节点总数目不限定，但

每个圆环内的簇头节点数目都相同且随机布置。 在仿真模

拟实验中，这 3 个算法均是以网络半径在 1～6 且所有数据

均在路由算法运行 104 次取平均值所得。

4.1 网络剩余能量率

网络剩余能量率是指在网络生存周期结束时，网络中

剩余能量总和与网络中所有节点的初始能量总和之间的

比值。 本文通过仿真实验模拟簇头节点非均匀分布、簇头

节点随机非均匀分布和簇头节点均匀分布的网络剩余能

量率（网络半径）。

当 q=2 时，簇头节点非均匀分布和簇头节点随机非均

匀分布的网络剩余能量率如图 3 所示。 当 q=2 时，簇头节

点非均匀分布和簇头节点均匀分布的网络剩余能量率如

图 4 所示。

从图 3 可以看出 ，在网络剩余能量率方面，总体上簇

头节点非均匀分布策略比簇头节点随机非均匀分布策略

低；随着网络半径的变大 ，簇头节点非均匀分布策略的网

络剩余能量率呈下降趋势，而簇头节点随机非均匀分布的

网络剩余能量率呈上升趋势。 从图 4 可以看出，在网络剩

余能量率方面，总体上簇头节点非均匀分布策略比簇头节

点均匀分布策略低；随着网络半径的变大 ，簇头节点非均

匀分布策略的网络剩余能量率呈下降趋势，而簇头节点均

匀分布的网络剩余能量率呈上升趋势。

当 q=2 时，以上 3 种策略对网络剩余能量率进行综合

参数 数值

节点初始能量 δ（J） 0.5～0.8

节点初始能量 δR（J） 0.1～0.4

单位时间内产生和发送数据量 L（bit） 1 000

发射电路损耗的能量 Eelec（nJ／bit） 50

采用自由空间模型功率放大所需能量 εfs（nJ／（bit·m2）） 10

采用多路径衰减模型功率放大所需能量（nJ／（bit·m4）） 0.001 3

传输距离 d（m） 1

传输距离阈值 d0（m） 87

表 1 模拟实验基本参数

图 3 当 q=2 时非均匀和随机非均匀分布的网络剩余能量率

图 4 当 q=2 时非均匀和均匀分布的网络剩余能量率
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图 6 当 q 不同时不同策略分布下的网络剩余能量率

考虑分析，如图 5 所示。 从图 5 可以看出，采用节点非均

匀分布的网络剩余能量率是最低的 ，并随着网络半径的

变大呈下降的趋势 ，而节点随机非均匀分布比节点均匀

分布的网络剩余能量率低，说明该算法有较好的有效性和

扩展性 。

当 q 分别为 2、5、7 时，3 种策略的网络剩余能量率如图6

所示。 从图 6 可以看出，随着 q 值变大，网络剩余能量率变

小。 当 q 值不同时，3 种策略的趋势与 q=2 时的趋势相同。

最外环剩余能量 Eres 可表示为：

Eres=NRδR-τER=NRδR-
NR-1δR-1
ER-1

ER （16）

根据式（4）和式（13）可得：

（17）

从式 （17）可以看出，当 q 值较大时，剩余能量值比较

小，可见理论分析与模拟结果一致。

4.2 网络生存周期

网络生存周期是指从最开始持续到网络中第一次出

现有节点耗尽能量为止。 通过仿真实验模拟簇头节点非均

匀分布、簇头节点随机非均匀分布和簇头节点均匀分布的

网络生存周期。

簇头节点非均匀分布和簇头节点随机非均匀分布的

网络生存周期性能如图 7 所示。 簇头节点非均匀分布和

簇头节点均匀分布的网络生存周期性能，如图 8 所示。

从图 7 可以看出，在网络半径小于 2 的情形下，总体

上簇头节点非均匀分布策略比簇头节点随机非均匀分布

策略的网络生存周期短； 在网络半径大于 2 的情形下，总

体上簇头节点非均匀分布策略比簇头节点随机非均匀分

布策略的网络生存周期长 ；随着网络半径的变大 ，簇头节

点非均匀分布策略的网络生存周期呈不变趋势，而簇头节

点随机非均匀分布的网络生存周期呈下降趋势。 从图 8 可

以看出，在网络半径小于 2 的情形下，总体上簇头节点非

均匀分布策略比簇头节点均匀分布策略的网络生存周期

图 5 当 q=2 时不同策略分布下的网络剩余能量率

图 7 当 q=2 时非均匀和随机非均匀分布的网络生存周期

图 8 当 q=2 时非均匀和均匀分布的网络生存周期
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短；在网络半径大于 2 的情形下，总体上簇头节点非均匀

分布策略比簇头节点均匀分布策略的网络生存周期长；随

着网络半径的变大，簇头节点非均匀分布策略的网络生存

周期呈不变趋势，而簇头节点均匀分布的网络生存周期呈

下降趋势。

以上 3 种策略在网络生存周期方面综合考虑分析，如

图 9 所示。 从图 9 可以看出，总体上采用簇头节点非均匀

分布比簇头节点随机均匀分布的网络生存周期更长，并随

着网络半径的变大，网络生存周期变化不明显 ，而簇头节

点随机非均匀分布比簇头节点均匀分布的网络生存周期

长，说明该算法有较好的有效性和扩展性。

当 q 分别为 2、5、7 时，3 种策略在网络生存周期的性

能 ，如图 10 所示 。 从图 10 可以看出 ，随着 q 值的变大 ，

网络生存周期变长 。 当 q 值不同时 ，3 种策略的趋势与

q=2 时的趋势相同 。

网络生存周期可表示为：

（18）

从式 （18）可以看出 ，当 q 值较大时 ，网络生存周期比

较长。 该理论分析与模拟结果一致。

5 结束语

针对无线 mesh 网络中的能源空洞现象 ，采取簇头节

点非均匀分布策略 。无线 mesh 网络中出现能量空洞会严

重影响该网络的能耗效率 ， 但当网络中的簇头节点分布

满足一定关系时 ， 该网络能实现最优化能耗效率均衡 ，

即有效避免能量空洞问题 。 提出了簇头节点非均匀分布

策略 ， 设计了路由算法以实现最优化能耗效率均衡 。 该

网络相邻圆环中簇头节点数目关系被量化了 ， 同时在此

基础上算出了相邻圆环簇头节点密度关系 。 通过仿真实

验分析 ， 采用该策略能有效提高网络的生存周期和网络

剩余能量率 。

簇头节点非均匀分布策略导致网络中的节点总数呈

指数级增长。 因此在实际部署过程中，只有节点能够低成

本大规模生产 ， 并有成熟的节点制造技术和精确部署技

术，才能保证簇头节点非均匀分布策略的实施。
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