
电信科学 2013 年第 6 期

区域不同数据产生率的传感网络能量空洞避免研究 *
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摘 要：研究区域不同数据产生率的无线传感网络的“能量空洞”现象，采用环形网络模型，在此基础上规定了

数据的同环内传输和相邻环间传输两种传输机制。 当一个簇区域的剩余能量大于设定的阈值时，就停止转发

其他扇区内节点的数据分组，转而只发送本区域内节点的数据分组，需要通过此区域转发的数据分组的区域

转而寻找同环的其他扇区转发数据。 通过理论分析和仿真实验表明，该方法能够平衡无线传感网络的能量消

耗，增加网络寿命。
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Abstract：The energy hole problem that different data generation rate in different regional in wireless sensor

network was studied， using ring network model. Based on this， two kinds of mechanism were defined， which are the

data transmitted in the same ring but different area and the data transmitted in the same area but different rings.

When the residual energy in an areas was lower than the energy threshold， the area would stop data packet

forwarding for other areas， and only send data packet generated by nodes inside. The data packet that generated by

other areas would find other areas in the same ring for data packet forwarding. Theory analysis and simulation test

display that this strategy could balance energy consumption in network and prolong the network lifetime.
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1 引言

无线传感网络由大量具有采集、传输和控制等能力的

传感节点组成。传感节点负责采集数据并通过多跳的方式

将数据转发给汇聚节点（sink 节点），sink 节点负责收集和

处理数据，大量数据的发送和接收导致在 sink 节点周围出

现能量空洞，网络中的数据得不到转发，致使网络生命周

期结束 [1，2]。 研究表明，在能量空洞出现时，网络中剩余约

90%的能量 [3～5]。 因此，如何提高能量的利用率、平衡能量的

消耗对能量有限的无线传感网络具有重要的意义。

近年来， 许多研究人员已经提出了许多可行的措施来

解决无线传感网络中的“能量空洞问题”[6～8]。 比较经典的有

基于不等簇半径轮换的能量空洞避免、 基于可移动 sink 节

点的能量空洞避免 [9，10]、基于增加有线长链的能量空洞避免
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等 [11]。 这些方法基本上是基于整个网络模型各区域节点单

位时间内发送数据分组的频率相等的前提下进行的，且有

些方法实现难度相对较大 ， 而在现实网络中的许多情况

下，不同区域的数据产生率是不相同的。

本文首先从理论上分析了能量空洞产生的原因主要是

能量消耗不均， 然后兼顾现实传感网络的特点提出了一种

能够解决不同区域、 不同数据分组产生率的无线传感网络

中能量空洞问题的策略。 本文的主要工作在于首次提出了

在不同区域节点、 不同数据分组发送率的网络模型的基础

上解决能量问题，并提出了一个簇区域由转发自身和其他簇

区域数据分组转为仅发送自己区域数据分组的能量阈值 f。

2 网络模型及说明

2.1 网络模型

本文假设所有节点分布在半径为 R 的圆形区域 ，

sink 节点位于圆形区域的中心 ，具有以下性质 ：初始时每

个节点都具有相同的能量 ， 它们一旦被部署将不会变

化 ，节点的能量不能被补充 ；节点的最大发送距离 tx 远

小于最远节点到 sink 节点的距离 R，即节点采用多跳的

方式将数据传给 sink 节点 ；所有节点均匀地分布在区域

中，密度为 ρ，不同扇区的节点发射率不同 ，扇区 i 内节点

单位时间内发送 si bit 的数据， 并假设网络的数据链路层

具有完美的性能，在数据传输过程中不存在冲突和重发。

定义 1 图 1 中半径 OG、OH 与弧 GH 围成的区域叫

做一个扇区。

定义 2 图 1 中线段 CD、线段 AF、弧 AC 和弧 DF 围

成的区域 CDFA 称为一个环形扇区。

2.2 能量消耗模型

本设计采用参考文献[1]中的能量消耗模型，节点发送

数据和接收数据消耗的能量如式（1）和式（2）所示。

（1）

（2）

其中，Eelec 为数据发送或接收时发射器所消耗的能量，

Es 为发送数据消耗的能量 ，Er（l）为接收 l bit 数据消耗的

能量。 当传输距离 d 小于节点传输数据距离的阈值 d0 时，

功率放大损耗采用自由空间模型；当传输距离 d 大于节点

传输距离阈值 d0 时，功率放大损耗采用多路径衰减模型。

εfs 和 εamp 为这两种功率放大模式下功率放大所需要的能

量。 以上参数的具体取值参照参考文献[1]。

2.3 问题描述

将整个圆形区域划分为宽度相同、以网络中心为圆心

的同心圆环，圆环半径采用参考文献 [1]中的最优簇半径 ，

然后再将整个圆形区域划分为多个圆心角相同的扇区。 如

图 1 所示，Ci 表示第 i 个圆环， 环形扇区 BCDE 和环形扇

区 FEHI 分别为环形扇区 ABEF 的邻环形和外环形扇区。

设计中所有簇头节点负责转发本簇中所有节点和其

他邻簇节点的数据 。 当一个环形扇区的总能量未达到设

定阈值时 ，簇头节点转发本环形扇区内产生的数据和所

有外环形扇区产生的数据 ；当环形扇区总能量小于或等

于设定阈值时 ，此环形扇区的簇头节点只负责转发此环

形扇区产生的数据 ，同时通知外环形扇区 ，此环形扇区

的外环形扇区需要转发的数据将通过相应的邻环形扇

区进行转发 。

3 基于能量平衡的传感器网络能量分析

设计中通过平衡同一个扇区中不同环形扇区的能量消

耗来实现平衡整个网络的能量消耗，进而增加网络寿命。 在

本网络模型中， 越靠近 sink 节点的环形扇区能量消耗越快，

因为它需要转发本扇区内离 sink 节点相对较远的环形扇区

中需发送到 sink 节点的数据分组。 基于以上分析，设计了同

扇区间数据转发和同环间环形扇区数据转发两种机制，即当

某一个环形扇区剩余能量未达到能量阈值 f 时，它负责接收

本环形扇区产生的数据分组和本扇区内其他环形扇区发送

到 sink 节点的数据分组并进行转发；当环形扇区剩余的能量

达到能量阈值后，则该环形扇区不再转发其他环形扇区产生

的数据分组，只发送本环形扇区产生的数据分组。 由此可见，

图 1 区域网络模型
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计算出一个合理的能量阈值 f 是本设计的关键。

3.1 能量消耗计算

简化问题 ，假设在节点数据转发时 ，簇头节点到内环

形扇区簇头节点和到左邻环形扇区簇头节点数据转发距

离 d 均小于传输距离阈值 d0， 且认为每次簇头轮换后，簇

头节点的位置仍为此环形扇区的中心。所以整个网络内部

数据发送功耗放大均为自由空间模型。

定理 1 设某一环形扇区内簇头节点与 sink 节点间的

距离为 cr，所在扇区的圆心角为∂，则此环形扇区面积和需要

接收转发的数据的区域面积分别为∂（2c-1）r2 和∂（n-c）2r2。

证明 距离 sink 节点为 cr 的环形扇区是由半径为

（c-1）r 和 cr 的圆组成，如图 1 中弧 AC、弧 DF 和线段 CD、

AF 所围成的区域。 圆心角为∂，所以此环形扇区的面积为：

（3）

同理， 此扇区内节点所要转发的区域为半径为以 nr

和 cr 围成的圆环中的一个环形扇区，面积为：

（4）

定理 2 设某一环形扇区内簇头节点与 sink 节点间

的距离为 cr，所在扇区的圆心角为∂，单位时间内产生数据

量为 si，则此环形扇区需要接收、融合（数据融合率为 ，融

合单位比特消耗能量为 Edf） 并转发其他环形扇区发送的

数据分组所消耗的能量为：

证明 根据式（3）可计算出单位时间内接收的数据分

组个数为：

（5）

单位时间内转发的数据分组个数为：

（6）

根据式 （1）～式 （6）可得距离 sink 节点为 cr 的区域单

位时间内接收、融合并转发数据分组能量为：

（7）

定理 3 距离 sink 节点距离为 cr 的环形扇区单位时

间内发送数据分组所消耗的能量为：

证明 距离 sink 节点为 cr 的区域为由半径为 cr 的

圆、半径为（c-1）r 的圆、线段 OG 和线段 OI 围成的环形扇

区，根据式（3）得其面积为∂（2c-1）r2，单位时间内消耗的能

量由发送数据分组能量和数据融合消耗能量两部分组成，

其中发送数据消耗的能量为：

（8）

数据融合的能量为：

∂（2c-1）r2ρsiEdf （9）

由式（9）可得距离 sink 节点为的环形扇区发送本区域

内的数据分组所消耗的能量为：

（10）

定理 4 一个环形扇区在未达到能量阈值前和达

到 能量阈值后接 收 和 转 发 数 据 所 消 耗 的 能 量 分别为

和 。

证明

（1）达到能量阈值前一个环形扇区的能量消耗由融合

并发送本区域产生的数据分组的能量消耗和接收、融合并

转发其他区域的数据分组的能量消耗两部分组成。 根据定

理 3 和定理 1 可得在未达到能量阈值前一个环形扇区单

位时间的能量消耗为：

（11）

（2）达到能量阈值以后，环形扇区不再负责接收和转

发其他区域的数据分组，它的能量消耗仅用于融合和发送

本区域单位时间产生的数据分组，依据定理 3 达到阈值后

环形扇区的能量消耗为：

（12）

3.2 能量阈值计算

根据定理 4 计算出在达到能量阈值 f 前和到达能量

阈值 f 后区域的能量消耗，可以计算出 f 的最优值。

定理 5 环形扇区的能量阈值为：

123



研究与开发

图 3 未采用同环簇区转发机制能量消耗和生存周期

图 2 未采用同环簇区转发机制能量消耗和生存周期

证明 设环形扇区 i 达到能量阈值的时间为 t，则在达

到阈值 f 前环形扇区的能量消耗如式（11）所示，达到能量

阈值 f 后的能量消耗如式（12）所示，为了提高整个网络的

数量， 要求在 i 扇区达到能量阈值 f 后的寿命和 i+1 环形

扇区的寿命相等，所以有：

（13）

其中 ，X1 为 i 环形扇区的初始能量 ，X2 为 i+1 环形扇

区的初始能量，X3 为 i 环形扇区达到能量阈值 f 后单位时

间的能量消耗，X4 为 i+1 环形扇区单位时间的能量消耗。

由式（13）可得 f 为：

（14）

代入式（13）得：

（15）

4 仿真实验

根据第 2 节所述的网络模型 ， 在 OMNet-C++平台下

进行仿真实验 ，底层采用 IEEE 802.11MAC 协议 ，路由协

议为在 LAECH 协议基础上增加本文提出的达到能量阈

值后采用的同环簇区域数据转发机制 。 仿真实验在第

2.1 节构建的网络模型假设的基础上 ， 规定节点初始能

量相同 ，均为 e=50 J，r=100 m，网络圆环数 n=5，其他仿

真参数参照参考文献 [1]。 图 1 中用于仿真测试的扇区中

的节点每单位时间产生的数据量为 50 kbit，假设阴影部

分相邻的区域单位时间内产生的数据量 （到达能量阈值

后有剩余能量转发阴影区域簇中节点产生的数据量）远小于

50 kbit，能量计算式参照式（1）和式（2）。

首先仿真未采用同环簇区转发机制时的整个网络的

能量消耗和生存周期。在传感网络中靠近 sink 节点的圆环

消耗的能量相对较快， 所以当环 C1 中任意一节点能量消

耗尽时整个仿真过程结束 ， 这段时间就是网络的生命周

期。 由图 2 可以看出网络的生命周期大概为 480 s，当仿真

结束时网络中剩余的能量接近 90%。

其次仿真在区域不同数据产生率的无线传感网络中

采用同环簇区转发机制时整个网络的能量消耗和生存周

期。 由图 3 可以看出网络的生命周期大概为 2 400 s，而当

仿真结束时网络的能量剩余量明显降低，达到了均衡网络

能量消耗和提高网络生存时间的预想目标。

由于在一般无线传感网络中靠近 sink 节点的环 C1 会

最先消耗尽能量，所以接下来仿真环 C1 中能量阈值 f 取不

同值时整个网络的能量消耗和网络的生存周期。 由图 4 可

以看出当 f 为 66%时 ，网络的整体剩余能量比较少 ，网络

的生存时间接近 2 400 s。
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图 5 数据融合率 和环数 n 对能量阈值 f 的影响

图 4 能量阈值 f 取不同值时环 C1 的能量消耗和生存周期
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根据定理 5 可知， 能量阈值 f 的取值与环形网络的环

数 n 及数据融合率 等都有联系， 图 5 给出了在不同的网

络环数和不同的数据融合率下能量阈值 f 的取值情况，可

以看出能量阈值 f 的取值与数据融合率 和环数 n 均成正

比。 由于篇幅有限，其他能影响能量阈值 f 取值的参数在

此不一一列出。

5 结束语

构建基于区域不同数据产生率的无线传感网络，在此

基础上分析了能量空洞产生的原因，提出了环间簇区数据

转发和环内扇区数据转发两种转发机制，并给出了某个簇

区由环内簇区转发到环内簇区转发机制切换的能量阈值 f

的算法。 经过试验得到结果：采用这种根据阈值切换转发

机制的无线传感网络的网络寿命得到明显的提高。
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