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Abstract:  In this paper, the lifetime of wireless sensor networks (WSNs) is modeled as a function of μ and ξ, i.e. 
LT=f (μ,ξ ), where μ is the mean value of energy dissipation when transmit one unit data to a base station or sink, 
and ξ denotes the flow distribution in a 2D WSN area. The lifetime analysis for three famous routing protocols is 
presented in detail based on the model mentioned above. With the methods proposed in this paper, the average 
energy dissipation rate of anywhere and anytime in WSNs can be calculated. The metrics presented in this paper has 
been validated by simulation results. 
Key words:  lifetime analysis; WSNs; routing protocol; flow function; failuremodel; boundary effect 

摘  要: 将无线传感器网络寿命定义为μ及ξ的函数,即 LT=f (μ,ξ ),其中,μ是传输一个单位数据至基站(base station,
简称 BS)或接收点(sink)的平均能耗,ξ代表在二维 WSN 区域内的流量分布.基于上述模型,详尽地分析了 3 个著名路

由协议的网络寿命.使用文中提出的方法,可以计算无线传感器网络中任意位置、任意时间的平均能耗率.所提出的

方法已由仿真结果验证. 
关键词: 寿命分析;无线传感器网络;路由协议;流量函数;失效模型;边界效应 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

能耗与使用寿命是 WSN 的核心问题之一,已有模型难以对其从理论上进行令人满意的解释及定量预测.
文献[1]将能源有效性和生命周期作为首要的两个 WSN 性能评价指标,称“需要进一步地模型化和量化”,本文

在此方向上进行了初步探索.使用文中的模型及方法,可以定量计算网络在任意位置、任意状态下的能耗率和

寿命均值.分析表明,这样的方法将为理解 WSN、评估协议能耗有效性、设计新算法、管理网络等提供帮助. 
本文用 3 个典型 WSN 路由协议(Flooding,Directed-Diffusion(DD)[2]和 LEACH[3])估算网络寿命.它们代表不

同的路由方式:广播路由、多跳平面路由、单跳层次路由.这些方式及其组合覆盖了当前几乎所有 WSN 路由协
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议类型[4].整个分析流程可表示为 

  (1) 
F Failure model LifeTimeμ + + ⇒

(能耗均值) (流量函数) (失效模型) 命)(协议寿

1   模型假设及定义 

1.1   能耗模型 

类似于 LEACH,成功发送单位长度消息的节点能耗 ET =ε⋅dα+cS,成功接收单位信息能耗 ER=cR.ε,α是物理常

量,与无线电传播方式有关,规定:当 d≤150 距离单位(例如米)时,对应自由空间模式,ε1=0.01 能量单位/(消息长度

单位×距离单位2),α=2;当 d>150 时,对应包括平坦地面反射在内的双射线传播模型,ε2≈4.5×10−7 能量单位/(消息

长度单位×距离单位2),α=4;cS,cR 是节点接收和发送的电路损耗常数,仿真时令其都为 1(能量单位/消息长度单

位).以下内容在不至于混淆时省却物理量的单位,通信之外的其他能耗,如感知、计算等不计.除非特别提及,文
中的讨论只涉及 RF 自由空间传播模式,因为我们可以很容易地将结果推广到其他模型. 

1.2   网络模型 

N 个节点分布在边长为 M 的正方形区域内,节点密度 2M
N

=λ ;基站(base station,简称 BS)只有 1 个,位于 M 

区域的角点上.平面多跳路由协议时节点分布及拓扑结构的两种形式(详见附录 1)为: 
① 节点服从概率密度ρ=1/M2 的随机均匀分布,利用 Gabriel 图[5]建立网络拓扑,距离基站 BS 近的 1 个 

 或多个点成为 sink 节点;定义 d 维网络中单位距离 1/ ,dh λ= 平均通信半径 R=C⋅h,C 为某常数. 

② 节点理想均匀分布,用
2

N⎡ ⎤
⎢ ⎥ 个小正方形近似地划分网络平面,每个小正方形中心安排 1 个节点,通信

距离设定到 h2 ,双向边连接,距离基站 BS 近的 1 个或多个点成为 sink 节点. 
LEACH 点分布同上,但拓扑结构是一个完全图 KN;假设带宽及节点存储量足够;如果需要定位,规定不计其

代价;除了BS以外,包括 sink在内的所有节点同构,都有功率控制单元,支持双向信道,使用全向天线,初始能量相

同,节点不移动;理论计算和仿真时,规定用于发送数据的包为 2 单位长度,交换协议信息的包长度为 1 单位. 

1.3   寿命模型 

定义 1. 传感器网络寿命定义为有效数据采集轮数,用 LT(lifetime)表示,并令 
 ),( ξμfLT =  (2) 

其中,μ代表能耗均值,也用 Eμ表示.规定全网均值为 BS 取得全网每节点数据平均 1 次时(即采集 1 轮数据,round)
的总能耗除以节点总数.ξ是一个用于衡量网络中能耗分布均匀性的函数.求解式(2)方法如下: 

定义 2. 第 1 个节点失效前的网络状态为稳态 S,其后直至网络生命期满称非稳态 S . 
非稳态 S 中存在一个序列 k=0,1,2,…,N−1,分别对应前 k 批节点失效后的网络状态,每批失效节点数可能 

大于 1.显然 0 ,S S= 当 k≠0 时,在某个固定的 kS 下,每个节点都有各自相应的能耗速率 下标 i 表示节点编号.

于是我们可以建立一个描述网络节点在不同

( ) ,k
ia

kS 状态下的能耗率矩阵 A,又称状态矩阵.A 是一个阶数不大于 N

的方阵,它由一组列向量αk 组成,每列对应某个 kS 下所有被考察节点的能耗速率,因此理想情况下有: 

定义 3. WSN 协议寿命方程: 
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其中,将 A 第 1 列(S 状态下)的所有节点按其失效先后顺序由上至下排列,就会得到式(3)中的下三角阵 A.A 的 
每一行实际上就是同一节点在不同 kS 阶段的能耗率;E=(e0,…,e0)T是每个节点的初始能量,根据第 1.2节的假设,

它们都等于一个常数 e0;方程式(3)中 Rounds 的元素 rk 实际上就代表网络处于某 kS 状态的时间,用“轮(rounds)” 

来称谓这个时间是因为定义 1 实质上规定了网络的基本动作为数据轮的采集. 

A 中的元素可由仿真或实测得到.如果 A 中只有 1 个元素 则意味着网络寿命按照第 1 个失效节点计算.  (0)
1 ,a

此时,若ξ较小(小于某设定参数),则可用稳态寿命 LT(S)代替网络寿命 LT;反之,若ξ较大,则稳态寿命代表网络寿 
命就导致资源浪费.不失一般性,我们规定按照网络中心(M/2,M/2)位置点失效前所经历的时间轮来计算网络协

议寿命. 
将式(3)代入式(2),得到一个 f 函数的具体表达式: 

 
1

1
1

),( EARoundsrfLT
k

k ⋅==== −∑ξμ  (4) 

当 k 值较小时,由式(4)可以粗略估算 LT 的上、下界限,例如上界 1
1 11

,
m

LT Rounds A E−= ≤ ⋅ 其中 1
1m

A− =  

表示 A−1 中的元素;
1

max | |,
n

inv inv
ij ijj i

a a
=
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=

=
n

i
eE

1
01

,n 是此时矩阵的阶.随着 k 的增大,算子 1 范数的误差将难以接 

受,但仍可用作不同协议之间简单比较的品质因素.在实际中无论怎样定义网络寿命,总是以某个节点(i)失效为 

载体的,这个节点历经 1, ,..., kS S S 状态,每个状态都有对应的能耗率,因此,以延长使用寿命为目标的 WSN 路由算 
法数学模型为 
 max .k

k
LT r= ∑ 约束条件为 ( ) ( ) ( )

0 , 0, 0,k k k
i k i k i

k
a r e a r a P⋅ = ≥ ≥ ∈∑  (5) 

其中,P 表示某路由协议.如果对吞吐量、路径延迟等有要求,则约束条件中再加入相应的项.式(5)可以看成是一 
类正数规划的问题,e0 被划分为 k 个部分两数乘积之和,目标是因子和数 ∑

k
kr 大.显然,改进路由算法使得从 0

到 k 的任一阶段上 降低,都会导致寿命提高. )(k
ia

至此建立的寿命模型框架是对 WSN 工作过程的一种公理化描述 ,适于任何无线场景 .在第 2 节 ,我 

们将推导出式(5)中的 、式(3)中的 A 等关键知识,同时将对影响协议寿命的重要因素作一些分析. )(k
ia

2   WSN路由协议的寿命分析 

2.1   协议参数 

• Flooding:停止条件:(a) 数据达到它的 大生命周期 TTL;或者(b) 节点已拥有该数据的副本. 
• LEACH:文献[3]中数据融合比过于强大,完全取消则 LEACH 失去意义,规定压缩比为 1:2,不计融合计算

能耗. 
• Directed Diffusion:扣除路径失效的影响;不进行数据融合(因为很容易外推得到考虑融合的寿命值). 

2.2   μ值分析 

2.2.1   发送一个数据的能耗期望 
• 图 1 是 LEACH 过程,发送一个数据的能耗期望为(详见附录 2): 

 22 2 4 5
3

LEACH
SE M

Nμ ε⎛ ⎞= + ⋅ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Rc c  (6) 

• Flooding:泛洪协议以广播形式将数据发送到 BS,如图 2 所示,本文场景下如果数据能从源到达 BS 位置,
那么在宏观上它将以相等的概率被送至以 source 为圆心、source 至 BS 为半径的任意圆周上,这等价于

图 2 所示的圆扩散形式.图中越靠近右下角 BS 位置,被圆扩散覆盖的次数越多,节点能耗也越高.据此得

到发送一个数据能耗期望为(详见附录 3): 
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 (7) 

• DD:协议过程如图 3所示,数据沿建立好的路径经多跳(实际可能为折线)传回BS.原协议根据 data_cache
发送加强 interest 建立回传梯度路径,data_cache 相当于一个邻节点的分类表,如果节点 i 第 1 次收到例

如来自 sink 的消息是从邻节点 j 发来的,那么回传数据包给 sink 时,就选择 j 作下一跳点.正常情况下,
这种路由接近 短路径.发送一个数据的能耗期望约为(详见附录 4,a 是路径上的平均数据量) 

 
( ) ( )

2 2
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2 2
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2 1 22 1 2 3.8 ,

2 2 1 2 22 1 2 7.8 ,
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N a N
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2
 (8) 

图 4 分解显示 3 个协议的能耗期望 Eμ随 M 值变化趋势的理论结果,图 5 是仿真结果的完整图,无论曲线走

势还是实际能耗值,二者吻合程度均可.图中参数 cs=1,cR=1,ε=0.01,N=100. 
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Fig.1  Traffic model of LEACH 

图1  LEACH传输模型 
Fig.2  Traffic model of Flooding 

图2  Flooding传输模型 
Fig.3  Traffic model of DD 

图3  DD传输模型 
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Fig.4  Analysis results for μ 

图 4  μ的分析结果 
Fig.5  Simulation results for μ 

图 5  μ的仿真结果 

特别需要指出,图 5 中 曲线在横坐标 M 超过 100 以后,以更陡的趋势接近( ,LEACHEμ
DDEμ a=20)曲线,在 右边 

二曲线几乎相交,而图 4 中显示二者抵达曲线 右边时,上下仍差一段距离.造成这种情况的原因在于,当网络尺 
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寸 M>100 后,一些距 BS 远的点实际上按多径模式通信,而图 4 中的 曲线在横坐标 M 超过 100 以后是 LEACHEμ

理论外推结果.Flooding 和 DD 曲线中节点通信半径远小于 M,所以在图 5 范围内完全不受传播方式的影响. 
2.2.2   能耗分析 

1) 固定 M,令 N→∞,考查拓扑 1 条件下的式(6)~式(8)(拓扑 2 类同),分别有 

22 3.84 5 (1), 1.54 ( 3.9 ) ( ), 2 ( ).
3

LEACH Flooding DD S R
S R S R

c cE M c c O E N c c O N E N
aμ μ με +⎛ ⎞→ ⋅ + + = → × + = → ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
O N  

注意到我们推导能耗公式的过程适合所有同类型路由协议,因而: 
结论 1. 当节点密度λ很大时,多跳类协议的能耗发散,层次型单跳类协议能耗收敛为某常数,因其具有能耗

优势. 

如果多跳类协议未进行 Flooding 过程,则能耗趋于 ( ),O N 结论仍然适用. 

2 )  令 N → ∞ , M → ∞ ,且 2 ,N
M

λ→ 则 2 22 2( ), 1.54 3.9 ( ),
3

LEACH Flooding
S RE M O M E N c cμ μ

εε
λ

⎛ ⎞→ ⋅ = → + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

O N  

2 / 3.82 ( ).DD S Rc cE N O N
aμ

ε λ + +⎛ ⎞→ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ), 2LEACH M α
μ α→ ≥在实际中, ,E O 因此我们有类似于 1)的结论: 

结论 2. λ为常数,随着网络区域的增大,层次型单跳类协议能耗与多跳类协议相比以幂倍数 O(Mα−2)方式 
增长. 

1),2)表明协议类型的能耗方式差别,单跳协议取决于网络尺寸 M,多跳类协议取决于节点数量 N.同时注意

到,EDD 在接近极限场景下,起主导作用的项是路径建立代价,其大小完全由 Flooding 过程决定,因而在选择协议

或设计新算法时要特别注意可能的应用场景,当节点数量较大时,优化算法的广播过程也许比优化数据传递路

径见效更显著,因为多跳类协议的 Flooding 过程往往不可避免. 
3) 当λ一定时,式(8)下界(式(27))是多跳类协议的 低能耗.假设某路由协议比 Flooding 节能,对比式(7)有: 
定理 1(优化定理). 信息多跳传输的 WSN 平面路由协议中,无论如何优化路径,与原协议或 Flooding 相比, 

能耗之比的数量级不会比 ( )1/O N 更低.即优化后 多节能 N 的平方根量级, 

 
NE

E
Flooding

Pmultihop 1_

∝
μ

μ  (9) 

其中, 表示某多跳路由协议发送一个数据至BS的能耗期望值.根据定理 1可以建立衡量协议能耗有效

性的标准,如果某个协议比 Flooding 节能

PmultihopE _
μ

Nc 倍(常数 c 可由式(7)、式(8)确定),我们就认为其已达 优;如果忽 
略此点,则往往导致提升的部分性能在其他一些未知处散失. 

定理 2(D-H 定理). 理论上,多跳协议传输 d 距离的 佳跳数为 

 
1/1hops d

k

αα −⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10) 

证明:传输 1 单位长度信息,设距离为 d,需跳数为 hops,则节点平均发送半径约为 d/hops.因此,多跳传输能耗 

,multihop
S R

dE hops c c
hops

α

ε
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥≈ × ⋅ + +⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

令
( ) 0,

( )
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hops

∂
=

∂
有 1 0.S R

d c c hops d
hops hops

α
α

α
αε ε +

⎛ ⎞ −
⋅ + + + ⋅ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

再令

,S Rc ck
ε
+

= 整理后得:
1/1 .hops d

k

αα −⎛ ⎞= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

α=2 时 .dhops
k

=  □ 

理想跳数 hops 与 k 的平方根成反比.距离-跳数定理的产生源于目前普遍采用的无线电通信方式及硬件技 

术条件,理想情况下 cS,cR 趋于 0,此刻回到不等式 由于硬件及通信技 1
1

... , , 0, 1.
n

n i i
i

d d d d d dα α α α
=

> + + = > >∑其中,

术总在进步,所以单从降低能耗角度来看,未来多跳协议将逐步取得优势. 
4) 收、发电路损耗常数对能耗的影响 
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3 R

式(6)~式(8)中每式都可按顺序展开为分别含ε,cs,cR 的 3 项之和,形式化的表示为 
 1 2 SE factor factor c factor cμ ε= ⋅ + ⋅ + ⋅  (11) 

式(11)第 1项含ε,用于纯发送传播的物理能耗,无论节点硬件如何不同,这一项都不会改变;含 cS,cR的两项会

随硬件(或仿真)参数的变化而影响到协议性能.定义一个新参数“协议能耗灵敏度因子σ”,对应某协议的 cS,cR 项

系数,即σs=factor2,σR=factor3,显然,σ反映的是协议对收、发动作的使用多少. 
对同一协议来说,如果有两种节点硬件,参数分别为(cs1,cR1)和(cs2,cR2),那么我们将在行列式 J >0的情况下选 

择第 2 类节点,由此带来的能耗优势就是 J 的绝对值|J|.其中,
SRR

RSS

cc
cc

J
σ
σ

12

21

−
−

= .J 的推导很简单,只要去掉式(11) 

中的第 1 项(含ε项),然后将两种硬件参数分别代入即可.对于两协议的比较来说,由于σ不同,相同的 cS,cR 变化会

导致不同的协议性能的改变,这种情况常见于仿真.假设协议 1、协议 2 的σ为(σs1,σR1),(σs2,σR2),设定的能耗参数

由(cs1,cR1)改变为(cs2,cR2),那么 J >0 时,能耗参数的改变对协议 1 不利,由此带来的差值就是 J 的绝对值|J|,其中 

中,
2112

2121

SSRR

RRSS

cc
cc

J
σσ
σσ

−−
−−

= .由上述分析可得出如下结论: 

定理 3. 只有在 J=0 的情况下,收发参数的改变才不影响协议能耗性能. 
收发参数体系的变化有可能使协议的能耗优势在不经意间被放大或缩小,对于仿真来说,不同文献的结果

一般不能直接对比;对于应用来说,应尽量选择与节点硬件参数(cs,cR)匹配的协议(参数σ). 

2.3   流量分析 

一个寿命轮的网络总耗能为 NEμ,如果能够了解总能耗在各位置的分布,就能得到稳态 S 下各处的能耗  
速率. 
2.3.1   平面多跳协议的流量分布函数 F 

定义 4(点流量 fi). 路径建立等协议相关的准备工作已完成,此后,当每个 node 都恰好向 BS 送达一个数据

时,第 i 点承担的数据发送量称为点流量 fi,简称流量. 
fi 在网络区域的分布构成流量函数 F,并且在勒贝格外测度意义下,F 可被理解为连续的. 
定义 5(流量分布均匀性ξ). ξ为某平面域 D 内,点流量与平均流量 F 之差的平方和,即 

 离散形式:

2

1

1

1

;
1

n

in
i

i n
i

i

f
f =

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
∑

∑
 二维连续形式:

2
( ) di

D

df F x yξ = −∫∫  (12) ξ

ξ简称均匀性.它 早出现在定义 1 的式(2)中. 
在图 3 的 BS 位置附近,1 区线密度明显大于 2 区;图 2 中越靠近右下角 BS 位置,流量越大,这是对流量的直

观认识.流量向BS附近会聚,然而不同类型协议的流量增长方式不

同,导致网络出现失效节点时,剩余能量在存活节点中的分布形式

有很大差别.  1

2

sinkFlow

Distance
B

3

d

 

如图 6所示,曲线①②代表沿对角方向上两个协议的流量分布

与距 sink 位置远近的关系,在 sink 点相交于流量 大值 N.就曲线

本身来说,①是凸曲线,②是凹曲线.边界条件:曲线①②连续,单调

增,有共同的上界点 sink;曲线①的起点位置允许在 Flow 轴上高于

B 点.边界条件由多跳协议及网络节点、sink 统计分布的物理含义

直接得出. 

Fig.6  A sketch of flow distribution 
图 6  流量分布示意图 

从图 6 可以直观地看出两个结果:一是曲线①的流量水平整体大于曲线②;二是在接近 sink 的距离范围 d
内,曲线①的流量落差明显小于曲线②.落差小意味着均匀性好.d 范围节点流量高、能耗高,一般是失效节点

先出现的区域,这里直接关系到能否从 WSNs 获取数据,因而总是人们 关心的区域.有下面的均匀性定理. 
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定理 4(均匀性ξ定理). 在 d 范围内,满足上述条件的①类曲线的均匀性要好于②类曲线,即ξ1<ξ2. 
证明:(1) 在靠近 sink 的足够小的 d 范围内,曲线①②可近似看成直线,根据①凸②凹的事实和边界条件,直

线①的斜率 k1 小于直线②的 k2,再由均匀性ξ的定义,立即得到均匀性定理的结论. 

(2) d 的范围可以扩大.观察图 6 中的虚直线③,它是对角 B 与 sink 的连线,其斜率为 k3,数值上等于 ,
2
N
M

 

不失一般性,假设 k3=1.根据边界条件,我们可以取一个交集{d|d=d1∩d2}作为均匀性定理成立的适用范围,其中, 
d1={d1∈distance 轴|k1<1}对应曲线①上满足该条件的部分,d2={d2∈distance 轴|k2>1}对应曲线②上满足该条件

的部分.换句话说,均匀性定理绝对成立的范围为曲线①的切线斜率小于 1 同时②的切线斜率大于 1 的交集,这
个交集的右边界 终到达 sink 位置. 

(3) 我们知道,对区间(a,b)上任意的连续函数 f(x)和常数 c,当 c 等于 f 的均值时, 2( ) d
b

a

f c x−∫ 小,即ξ 小.

在 d 范围内,假设曲线①的均值点在 ( , ),x yC C C 均匀性为ξ1,曲线②的均值点在 ( , ),x yGG G 均匀性为ξ2.将 C 移动到

曲线①上另一点 ( , ),x yC′ ′C G 使 C′ 与 G 在同一条垂直于 distance 轴的直线上.计算曲线①与 C′ 点纵坐标之差的平

方和 1,ξ′ 可知 1 1.ξ ξ′≤ 现在可以断言:d 内曲线①上任意一点 C 与 C′ 的纵坐标之差的绝对值,一定小于或等于曲线

②上对应点 G(过 C 的垂线与曲线②的交点)与均值点 G 纵坐标之差的绝对值;否则,作直线连接 ,CC GG′ ,有斜

率关系 ( ) ( )k CC k GG′ > , 再由柯西中值定理推得,曲线①的 CC′ 段上必有一点,其切线斜率等于 ( )C′ ,k C 大于曲线

②的 GG 段上某点,其斜率为 ( )k GG . 这样就产生了矛盾,因为在第 2 步已知 d 内曲线①任一点的斜率小于 1,不 
可能大于曲线②的某点斜率(大于 1).既然差值小,差值的平方也就小,所有这些点在 d 内累积的平方和当然也

小,所以 1 2 ,ξ ξ′ < 进而ξ1<ξ2.均匀性定理成立. □ 

由于在 d 范围内曲线②已经“累积”不少非均匀性,可以预测,当 d 朝向图 6 中 B 点方向延伸一段Δd 时,从整

体看,d+Δd 段仍然适用均匀性定理,至于Δd 有多长以及 d 的左边界位于横轴何处,将取决于曲线的具体方程. 
定理 4 意味着开始出现能量耗尽节点时,其周围节点在协议①下也几乎耗尽,而对②类协议来说,“耗尽”的

程度远小于①类,二者之差可用 c⋅Δ来表示,这里,c 是协议相关常数,Δ是曲线①②所围面积(或曲面①②所围体

积).限于篇幅这里仅指出,均匀性定理的适用条件还可以放宽,只要 d 内①>②并满足边界条件,无论凸凹都成立. 
图 6 是平面 y=x 与流量曲面的交线,将这个平面绕 z_sink 轴(过 sink 垂直于网络平面的直线)转动,如果切出

来的图形都类似于图 6,那么由连续性及微分几何知识,我们就可以断定,在以 sink 为圆心、d(多个切面中的 小

者)为半径的弧形区域内,协议 1 的能耗均匀性比协议 2 要好.事实上,图 6 的曲线①代表了 Flooding 类泛播路由

协议,曲线②代表包括 DD 在内的平面多跳路由协议.下面我们会分析其相应的原因. 
2.3.2   Flooding 的流量分布 FFlooding 

由图 2 可知,Flooding 协议发送数据时,源点 source 的影响域是一个圆,如果 source 到某 node 的距离小于到

sink 的距离,则该 node 节点发送 source 数据一次,计流量加 1.反之,过任意一点 node(x,y)的总流量是图 7 所示阴

影部分的面积×节点密度.图中虚线是 node-sink 连线的垂直平分线,位于空白区的点向 sink 发数据时不会影响

到 node 点的流量.由于矩形区域 M 的边界效应,当 node 位置处于图 8 的 3 个区域 Δ1,Δ2,Δ3 内时,面积计算公式

稍有不同,Δ2,Δ3 对称,由两条半月形弧分割开.有下式: 
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在位于分母的情况下,x,y≠0 (13) 
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在 Δ1 域内,曲面上点沿 y=kx 方向趋向 BS 时有
2 2(1 ) 0,

4Flooding
kF
k

+′ = − < 沿 z 轴负向看去,F 是一个凸面.三维

曲面 F 与平面 y=x 的交线为
2

2
22

x Nf M
M

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
,令 N=100,M=100(作为常数,它们不影响曲线的性质),得到图 9

中的 fflooding 理论曲线.以 Δ2 为例,当曲面上点沿 x 轴或分界线 222 xMMy −−= 趋向 sink 时,其二阶导函数仍 
然小于 0,能耗曲面为凸面,切出来的图形如图 6 的曲线①. 
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Fig.7  Data flow in Flooding 

protocol 
 

图7  Flooding协议中的数据流 
 

Fig.8  Δ1, Δ2, Δ3 area 
in network zone 

 
图8  网络域内的Δ1,Δ2,Δ3区域 

 

Fig.9  Diagonal vertical-section for 
the Flow function surface of the two 

protocols (analysis results) 
图9  两协议流量函数曲面的 

对角纵剖面(分析结果) 

2.3.3   Directed Diffusion 的流量分布 FDD 
DD 流量模型如图 10 所示,阴影面积Δ的数据流穿过 AB 线向 sink 位置(O 点)汇聚,弧 AB 是以 O 为圆心、R

为半径的圆周与 y=x 及网络边界所截圆周部分.弧上各节点距 sink 距离相等,因此,在 短距离意义下的路由,使
得当Δ内流量到达界线弧时,可以选择 AB 上任意一点作为中继.我们称这样的弧 AB 为网络域的等势线.由附录 

1 可知,通信距离等于 C×h 时,线密度为 ,NC
M

流量分布函数 F 等于阴影Δ内节点数量除以边界 AB 上的节点数

量.图 10 中,当 R≤M 时,弧 2 2

4
AB x yπ

= + ;当 R>M 时,弧 2 2
2 2

arccos
4

MAB x y
x y

⎛ ⎞π⎜ ⎟= + ⋅ −
⎜ ⎟+⎝ ⎠

.令 22 yxR += ,

得到: 
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M CMR
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⎧ − π
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⎨ ⎢ ⎥− −⎪ ⎢ ⎥ ′= − ⋅ ⋅ < <⎪ π⎛ ⎞⎢ ⎥⋅ −⎪ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎩

R M≤

 (14) 

FDD 的值域定义在[0,N]上.上式中,fBE, BEf ′ 代表边界效应函数.如果圆弧 AB 以外的区域形状相对于 AB 具有 

等势性,则 fBE=1;否则,应考虑边界效应影响;我们已知 DD 会选择 短或接近 短路径的路由,图 10 中的 OB 线

与某半径下的圆周交于 E 点,现在考察 E 点的流量.理论上讲,一旦数据到达 BE 线,则只有选择 E 点作中继,才能

使其到 BS 路径 短,而在节点均匀分布条件下,流量到达 BE 线和离开 BE 线的概率是均等的,因此 E 点分配的

流量正比于 BE 线的长度.根据这种关系很容易推出 fBE,化简后得到网络域内任意一点(x,y)的流量为 
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其中,
2 2

ln(1 2) arccos ln
4
R M R RM R M

R M
δ π ⋅ + −⎛ ⎞= + − + ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

M ,ln 为自然对数. 

在研究 FDD 曲面形状时,我们关心流量会聚到 BS 的方式.因此,令 y=kx 平面切式(15)中第 1 式所代表的曲 
面后得一条交线.曲面上的点沿该交线趋向 BS 时,由单调性有 0,DDF ′′ > 向 z 轴负向看去,该曲面向上弯曲.满足图 

6 曲线②的条件.在式(15)中,令节点密度=1,然后类似于图 6 过 sink 对角线作垂面截流量函数曲面,即得到图 9
所示的 fDD 理论结果.图 11 为仿真实验后所作类似于图 6 的截能耗面交线,其趋势吻合图 6 的均匀性定理、图 9
的流量函数理论结果,充分表明我们的理论模型在实践中可行.注意,图 6、图 9、图 11 中 sink 位置处的流量高

不意味着 sink 节点本身能耗就一定 高,而是指 sink 附近区域的能耗通常高于其他同样面积区域的能耗. 
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Fig.10  Flow distribution in DD 

 
图 10  DD 中的流量分布 

Fig.11  Diagonal vertical-section for the energy dissipation surface 
of the two protocols (simulation results) 

图 11  两协议能耗曲面的对角纵剖面(仿真结果) 

2.3.4   层次型单跳协议的流量分布,分固定簇和非固定簇两种情况讨论: 
1) 固定簇 :q 个簇 ,每簇平均 N/q 个节点 ;N 较大时 / 1 / / .N q N q N− ≈ ≈⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ q 根据流量定义 ,簇内流量

1 (1 )C
N N NF s s
q q q

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤
≈ − + ⋅ ≈ +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎝ ⎠

,s 是事先设定的数据融合比率,簇内流量除以簇内节点总数,就得到每点流量

的分布函数: 

 (1 ) 1LEACH
N NF s
q q

= × + = + s  (16) 

2) 非固定簇:用比值
qN /

簇的实际节点数
称谓“簇的相对大小”,则相对簇大小的期望值随簇头的位置不同而 

改变,用 L(x,y)表示这种边界效应.L(location)作用下的流量函数为 
 FLEACH=L×(1+s) (17) 

可见,固定簇流量函数式(16)是非固定簇函数式(17)当 L=1 时的特例.L=1 意味着所有簇一样大小. 
节点均匀分布情况下,L 是一个以过网络中心垂直于 M 区域的直线为轴的旋转曲面,L 实际上是一个涉及

Voronoi 边界效应的函数.本文利用 Monte Carlo 方法事先仿真出各个位置的 L 值,制成表待用.仿真结果如图 12
所示.图 12 是过 M 区域对角线作 XOY 平面的垂面与 L(x,y)的交线,纵坐标代表相对簇大小值,横坐标的中心即

M 区域中心.附录 7 的计算实例所用 L 值均取自该图.簇头数可根据已知条件事先计算,当有较大变化时需要重

新计算 L 值. 
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2.4   寿命分析和计算 

到此为止,如果网络寿命定义为“总能耗 E/平均能耗 Eμ”,或 先失效节点时间,那么上述知识已经足够.第
1.3 节寿命的定义中,曾规定以网络中心处节点失效所经历轮数来代表网络寿命,因而还要进行下面 5 个步骤. 

1) 第 1 步,定义失效模型、简化失效模型. 
定义 6(失效模型). 某时刻 t,网络存活节点与失效节点的分界线或面(B),即 

 Failure model=B(t) (18) 
执行 LEACH 类协议时,远离 BS 位置的节点需要以更大的

通信距离发送数据,如果数据均匀产生且各节点初始能量相同,
那么宏观上离 BS 远的点将先失效;DD 类协议刚好相反,离 BS
近的位置由于流量汇聚作用将先失效.仿真结果表明事实基本

如此.图 13 为当中心(星号标记)节点刚失效时网络中存活节点

分布,形状接近以 BS 为中心的一个 1/4 圆;图 14 是 DD 协议发送

一轮数据后,网络各节点的能耗分布,圆圈代表节点位置,从圆圈

中心引出的竖线高度代表能耗,基本上接近 sink 的节点能耗高.
因此下面的定义是合理的. 
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Fig.12  Simulation result of L function 

图 12  L 函数的仿真结果 
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Fig.13  Boundary of failure model 
in LEACH 

图 13  LEACH 失效模型的边界 

Fig.14  Energy dissipation of DD in 

network area 
图 14  DD 网络域的能耗 

定义 7(简化失效模型(simplified failure model)). 宏观上是一个以 BS 位置为圆心,R 为半径的圆周,在
LEACH 类协议中随时间 t 增大 R 逐渐减小,在 DD 类协议中 R 值变化方向刚好相反. 

2) 第 2步,为计算网络M区域中心的协议寿命,我们将节点的分布理解为节点能量的分布,节点失效意味着 

某区域的能量为 0.自然而然地,此区域大小在均匀分布下为
存活节点数

网络存活节点区域面积 ,例如 S 态时为 2
2

h
N

M
= (在

简化失效模型中,很容易证明任意状态 S 时都是 h2).在事先未知节点具体位置的情况下,我们说网络某区(点)的

寿命期望为 .
(0 )iLT

t
=

−
该区初始能量

时间内该区平均能耗率
 

3) 第 3 步,节点处理一个数据的平均能耗用 E 表示,则处理 k 个数据时为 kE,这种线性关系表明节点能耗正

比于经过节点的流量.利用第 2.3 节的流量函数求出某区域流量占总流量的比例,乘以第 2.2 节求出的网络总能

耗,就得到了该区域的平均能耗率. 
4) 第 4 步,当失效界面推进,网络不再是正方形时,在新的区域形状内重复第 2.2 节和第 2.3 节的过程,然后

与 3)中的做法相同,得到各区域在当前状态 ( )S 下的能耗率. 
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5) 终,用一个矩阵记录上述 3)、4)阶段的值,得到第 1.3 节式(3)协议寿命方程的一个可计算实例. 
2.4.1   Flooding 协议稳态任意位置能耗率的计算方法 

关于 Flooding 协议稳态任意位置能耗率的计算方法,详见附录 5. 
2.4.2   Directed Diffusion 协议寿命计算方法 

计算图 15 网络中心 node_i 所代表的网络寿命.图中选取了 3 个状态 S, 1 2, ,S S 在每一个状态分别计算 3 点 

O,node_i−1,node_i 的能耗率,得到一个 3×3 阶状态矩阵 A,也可以在 O 与 node_i 之间选择更多的 R 值获得更高

阶的状态阵 A,根据第 1.3 节寿命方程的定义,该矩阵的 大阶数理论上不超过 N(详见附录 6). 
2.4.3   LEACH 协议寿命计算方法 

图 16 波折线显示的是当节点随机分布时,网络中心 node_i 节点在某次仿真中各寿命轮能耗变化的波形,
图中符号①代表第 1 个节点失效的时刻.中心虚线是用 小二乘计算出来的反映平均能耗变化的趋势线,用二

阶状态矩阵 A 作简化计算模型就可以得到比较准确的结果.详见附录 7. 
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Fig.15  Simplified failuremodel of DD 

图 15  DD 的简化失效模型 
Fig.16  Energy dissipation waveform of the node_i 

图 16  node_i 节点能耗率波形 
2.4.4   模型的仿真验证 

图 17、图 18 中节点随机分布,初始能量均设为 5×105,其中图 17 为中心点代表的网络寿命值,图 18 为中心

点的能耗率.无论仿真的是寿命值还是能耗率,一般情形下我们总能在一个以(M/2,M/2)为中心、c⋅h 为半径的圆

内找到与理论值接近的节点,误差集中在 15%内,前提是这个圆内存在节点.仿真结果表明,c 值大致范围为区间

[0.4,1.6].事实再次说明我们的寿命模型及求解过程是可行的.图 17 中,×某数表示该处纵坐标要经过乘换算才

相当于定义寿命值,原因是 LEACH 需要一个“回合”保证所有节点轮流坐庄一次,这期间采集的数据量恰好

⎡N/q⎤倍于寿命轮定义的数据量. 
图 19 是随机一次仿真中 DD 协议的理论能耗率-仿真能耗率波形,寿命分析的实质就是用理论的理论虚线

跟踪实际的能耗率波折线的过程.三阶段理论虚线高度对应附录 6 中 LTDD 的状态矩阵 A 第 3 行,长度对应时间

Rounds 向量,它们之和即理论寿命值.图中初始能量为 7.3×105,横坐标乘路径数据量 a 得到外推的协议寿命值. 
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Fig.17  Comparison results 

in LEACH 
图 17  LEACH 中的比较结果 

Fig.18  Comparison results of 
Flooding 

图 18  Flooding 中的比较结果 

Fig.19  Comparison results 
in DD 

图 19  DD 中的比较结果 
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2.5   讨  论 

2.5.1   模型及求解方法的适用性 
寿命模型式(2)~式(5)是对网络工作过程的描述,  F Failure model LifeTimeμ + + ⇒ 的分析过程适用于任何

无线场景.从模型求解结果来看,3 类协议在 S 态任意位置能耗率的理论结果与仿真结果吻合得较好,无论节点

随机分布还是规则均匀分布.这意味着均值μ、流量函数 F 以及能耗-流量之间的线性关系假设是合理的.进入 S
状态后节点开始失效,此时 LEACH 类的理论、仿真结果吻合得很好;DD 类则在节点规则分布时吻合程度理想,
而在节点随机分布时仿真结果在均值上、下波动稍大一些,影响来自其 Flooding 过程;Flooding 在非稳态及本

文能耗模型参数下,存在一定的几率不适用于寿命理论计算,篇幅原因我们舍去理论推导,仅作如下形式化的一

般解释: 
设 BS 位置与网络中某 i 点流量之差为ΔFi;某拓扑结构下通信半径波动为ΔR.第 2.3 节流量函数告诉我们

ΔFi>0 且流量-能耗成正比,从而简化失效模型应当是一个以 BS 为中心的圆周;此时未考虑ΔR 的实际大小,采用

了一个统计上的值,在平均意义上这当然可行,但实际中,当某能耗模型参数(ε,α,cS,cR)下ΔR 对能耗的影响大于

ΔFi时,i 点可能先于 sink 失效,在网络中形成空洞,空洞周遭节点重新构建拓扑连接后需要增加通信距离覆盖洞,
带来更大的ΔR,将形成更大的空洞,简化失效模型此时不再成立.理想均匀分布时ΔR=0,所以失效模型绝对成立;
均匀性定理 4 及流量函数图形明确显示,Flooding 流量函数落差比 DD 要小很多,因而在同样模型参数下,DD 简

化失效模型成立的概率就比 Flooding 要高许多.由于 DD 中也有 Flooding 过程,受其拖累,DD 在随机分布情况

下波动较大.理论预测准确与否取决于节点维持均匀分布的程度,以及存活点分布区域是否明确. 
2.5.2   推  广 

第 1.1 节假定了自由空间传播方式,只要在能耗公式中将相应的位置由ε1 改为ε2,将α由 2 改为 4,即适合多

径衰落模式,等等.在网络模型中我们假定了 GG 拓扑结构,只需用仿真或理论分析的方法求得平均通信距离和

邻节点度,其他拓扑图同样适用于本文的方法.文中协议寿命是由 M 区域中心计算的,但计算过程表明完全可以

其他位置点估算网络寿命.文中的方法适用于多 sink(BS)节点的情形,sink 间距较大时,只要划分出各自的统辖

范围即可;如果两 sink 点紧邻并且分担流量,则要在初始能量列向量 E 中的对应行位置将 e0 改变为 2e0. 
支持节点移动,因为状态矩阵 A 跟踪的是位置能耗率,不针对具体节点,只要统计上可以认为是一个均匀分

布即可.但是,失效模型相应要作适当的修正.文中模型基于二维平面,只要将相应的截线变成截面,增加一维,很
容易就能得到三维立体网络的流量函数或能耗及寿命值. 

3   相关研究工作 

关于寿命,常见定义为 先失效节点时间,然后得出一个寿命上界[6−9].文献[8]推导出平面区域内节点随 

机分布的网络寿命上界期望为 3( ) ,PE T
n λγ

= 其中 P 代表 WSN 初始总能量,n 是网络划分区域的个数,λ是泊松分 

布的参数,γ为区域能耗率.尽管形式不同,它的实质类似于状态矩阵 A 只包含 1 个元素,无法知道其他位置处的

能耗率.采用 先失效时间 LT(S)替代实际寿命 LT 的做法值得商榷,以 DD 协议为例,考察图 19,非稳态寿命 

( ( ),LT S 即图中靠右的两条水平理论虚线长度之和)大约是稳态寿命(LT(S),即图中 左边的水平理论虚线长 
度)的 7.8 倍左右.文献[9]认为,如何分析网络寿命还未达成一致,已有的仿真工具不能替代理论分析,这个观点

很有道理,如果仅给出状态矩阵 A 的仿真值,不但许多规律将无从得知,而且应用场景稍加变化就要重新实验.
该文定义网络寿命为持续满足应用要求的时间,比 早失效节点的定义要合理,但应用要求千差万别使其缺乏

可操作性.文献[7]用初始能耗除以预期的每 bit 能耗,这属于平均寿命的范畴,过于简化.第 1.3 节曾指出,任何场

景下WSN失效总是以某节点失效为载体的,那么此节点经历的时间自然就定义为网络寿命,这个定义是对网络

活动进程的一般性描述,属公理化性质,而本文的工作使得这个定义具备了可操作性. 
从寿命模型上看,常见的[6,8,10,11]是提出某种形式的线性规划模型,然后利用概率分析的方法得到假设条件

下的寿命上界或下界,如文献[8]假定数据间隔为指数分布,每个节点的负载为泊松分布,进而得出网络寿命服从
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j

Erlang 分布,给出 T 上界如前所示.有的尽管提出了线性规划模型,但未给出可解的形式,如文献[6]. 
文献[12]用Leslie族群矩阵对寿命建模,该矩阵形式类似于本文的状态矩阵A,作用类似于流量函数F.文中

节点“年龄”定义为已消耗的单位能量,从 0 至 大值m,用ni(t)表示t时刻年龄为i的节点数量,pi表示 1 单位时 

间内节点消耗 i 单位能量的概率,有 这样就得到 m+1 阶下三角 Leslie 矩阵.文献[12]推导 
0

( 1) ( ),
k

k j k
j

n t p n t−
=

+ = ∑

了相当于本文拓扑 2 时的 pi,节点随机分布时的 pi 就是泊松分布.应用该方法可以获知网络稳态时刻 t 处于各年

龄段节点的数量(t 的定义与本文的寿命轮等价),这也是族群矩阵的本意,缺点是无法指出这些节点在网络中的

位置分布.在本文的流量函数基础上,只要再求得一个周期 T 使其内各节点产生数据近似相等,可以很容易地得

到泊松数据到达情况下 t 时刻各年龄段的节点数量均值,以及这些节点在网络中的分布,并且计算过程要比建

立并求解 m+1 阶 Leslie 矩阵简单得多.这是因为,假如发送一个数据相关能耗为 1、节点初始能量为 1 000,Leslie
矩阵需计算 1 001 个概率然后再迭代同样次数求解,通常初始能量比单位能耗高多个数量级. 

关于网络失效模型的参考文献较少.若不能仅以 早失效节点作为寿命定义,则此研究方向将不可回避. 

4   结论及展望 

WSNs 节点耗能不是杂乱无章的孤立行为,恰恰相反,本文表明它们是一个相互间高度联系的有机整体,并
且能够将其作为先验知识加以应用,这样,当设计新协议或管理网络时,我们就可采取一些有力的前馈控制技术

来优化能耗、均衡负载等,而不仅仅根据节点状态反馈作出反应.典型前馈控制例子就是 LEACH 的簇头轮换. 

优化定理表明路由协议节能不是任意的,它 多比原协议或 Flooding 少 Nc 倍,如果某协议达到这个范 
围,已无必要再进行优化.该定理可用于评价能耗有效性.D-H 定理显示 佳跳步数与节点硬件参数、物理通信

方式的平方根成反比关系(自由空间),这对设计新协议有助益.第 2.2.2 节的结论 1 和结论 2 说明单跳、多跳协

议能耗依赖不同类参数(M,N),因而其适用范围和可扩展性不同.定理 3可用来确定比较的参照系,并为网络工程

设计提供依据. 后,均匀性定理 4 表明两种类型的路由会使网络非稳态寿命占总寿命的比例产生很大差异,如
果仅仅以第 1 个失效节点代表的稳态寿命作网络寿命,可能导致巨大的资源浪费. 

能耗瓶颈作用在众多领域呈降低趋势,简单性、可靠性应当成为一个有生命力的协议或算法的重要特征. 

致谢  感谢审稿专家的意见和建议.感谢《软件学报》编辑部为本文所做的大量细致而准确的核对工作. 
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附录 1. 网络拓扑参数 

1) 邻节点度 n、发送距离 R(无论何种拓扑,总可以通过仿真或理论方法使两参数成为已知条件). 
Gabriel Graph(GG)定义为:如果边(u,v)∈GG,则以(u,v)为直径的圆周和圆内不含任何其他节点.文献[5]研究

了 GG 的边长度,尽管拓扑对网络能耗的影响至关重要,但它不是本文的重点,结合我们自己的研究直接给出结 

果:当 N 较大时,平均邻节点度 n≈3.9,平均边长 hR 2≈ . 
2) 起点终点间隔为 s、通信半径为 R,所需跳数期望为 h_num.显然,当 s≤R 时,h_num=1. 

当 s>R 时,令 _ 1 ,s R sh num
w R

η−⎡ ⎤= + =⎢ ⎥⎢ ⎥
当λ,s,R 确定时,系数η可作常数处理,即 1 .R s R

s w
η −⎛ ⎞≈ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

当 n 接近 4 时,由于节点均匀分布,平均每邻点占据的角度期望为 90°,此时直线连接源与 BS 位置,源点几乎

总能在该直线旋转±90°区域内找到邻节点,位于每个角度的概率都相等.基于此点假设,步进系数 w 取为 

 / 2 2 2 2
 0

1 2 ( cos ) sin )d d
( )

s

R

w x x R R
s R

θ θ
π⎛ ⎞

= ⋅ − − +⎜⎜− π⎝ ⎠
∫ ∫ xθ ⎟⎟ (例如,当 s=0.765M, hR 2≈ 时,计算η≈1.87). 

3) 在分析平面多跳路由寿命模型时,如果涉及平面上的线,一般为有宽度的带状线,简称线. 
定义(线宽度). 带状线的宽度为节点通信半径 R.如数值上 R=h,称该宽度为单位宽度. 

定义(线密度 f(l)). 平面内节点线密度
( )( ) .S lf l

l
λ ⋅

= S(l)为该带状线的面积,l 为该线的长度. 

定义(边界效应(boundary effects)). 由于接近网络区域边缘而引起的某类性质变化,统称边界效应. 

附录 2. LEACH的平均能耗 

假定分 q 个簇,簇头 CH 在每簇中心,则平均每簇含 1−
q
N

个非簇头点.CH 到 BS 距离平方的期望为

簇内通信距离平方的期望由文献[3]可知为2 2 2
2 0 0

( )d d 2 /
M M

CH BSE d x y x y Mρ⎡ ⎤ = + =⎣ ⎦ ∫ ∫ 2 3.
2

2
2

1 ,
2node CH

ME d
q

⎡ ⎤ =⎣ ⎦ π
本

文能耗模型下有 ( )3 / 2 ,q N≈ π 故
2

2
2 ;

3node CH
ME d

N
⎡ ⎤ =⎣ ⎦ π

融合比为 1:2,数据长度为 2,一个寿命期内单簇能耗期

望为 
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2 2
2 2

2 2
2 2

2 1 ( ) 1 ( ) 2 1

1 (2 3 2 )

LEACH
cluster node CH S CH BS S R L

node CH

node CH CH BS S R L

N N NE d c d c
q q q

N d d c c C
q

ε ε

ε ε

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − × + + − + + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

c C

 (19) 

CL 表示 LEACH 簇建立代价,对其简化计算,即簇头广播两次(一次全网广播簇头选举、一次簇内广播

TDMA_schedule)、接收节点加入信息;非簇头节点收到选举消息后向适当簇头发送 Join 请求,信息长度全为 1,
因此有: 

 2 2 2
2( 2 ) ( ) 1 1 [( ) 2 ]2L S node CH S R node CH S R

CH node

N NC M c d c c d c
q q

ε ε ε
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= ⋅ + + ⋅ + + − + − ⋅ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

c

2Mε

 (20) 

将式(20)代入式(19),整理后即得: 

  (21) 2 2
2 2( / 1)(3 4 5 ) 2LEACH

cluster node CH CH BS S RE N q d d c cε ε≈ − ⋅ + ⋅ + + +

故发送一个数据的能耗期望为 

 ( ) 2/( / ) 2 / 3 2 / 4 5LEACH LEACH
cluster S RE E N q N M cμ ε= ≈ + ⋅ + c+  (22) 

附录 3. Flooding平均能耗 

关键是要计算当发送一个数据至 BS 时,参与传输的节点数期望 E[node_num].有两种方法,可互相印证. 

方法 1. 已知节点到 BS 的平均距离 2 2
2 0 0

( )d d 0.7652 ,
M M

node BS y x y Mρ= + ≈∫ ∫

.λ

d x 现在以 BS 为圆心、dnode2BS  

为半径在 M 区域内作圆弧,如图 20 所示.取弧上任意一点 O 为源,发
送一个数据至 BS,则参与传输的节点数是以 O 为圆心、dnode2BS 为半 

A 
B

sink 

O 

Fig.20  Expectation of node_num 
图 20  node_num 的期望值 

径的圆(用Δo 表示)与网络区域相交的面积 ,再乘以节点密度λ,即
O 点在弧 AB 上任意位置,为避免复杂的曲线积分作简

化:如取 B 为源,

2( )O MΔ ∩ ⋅

2
2[ _ ] ( ) 0.63B

NE node num M N
M

Δ= ∩ ⋅ ≈ ;

] ,N=
.

以 A 点为源,

此 时 全 网 都 参 与 了 发 送 , 作 线 性 插 值 , 即
 

[ _E node num
[ _ ] 0.8E node num N≈

方法 2. 提前使用式(13)的流量函数 FFlooding 有,
1 2 3

1[ _ ] 0.77 .E  Floodingnode num N F N
N Δ Δ Δ

ρ
+ +

= × × ≈∫∫

再考察每个节点的上下文环境:按照第 1.2节拓扑 2的规则均匀分布,节点通信距离 2 2 ;MR h
N

= = 当节

点数在 50~1 000 之间时,邻节点数期望为 所以,同一个数据被每节点发送 1 次、 2 2[(8 12 4) / ] 7.9.E N N N− + ≈

平均接收 7.9 次.发送一个数据的能耗期望为 

 
221.54 7.9Flooding

S R
ME N c
Nμ ε

⎛ ⎞
≈ × + +⎜

⎝ ⎠
c ⎟  (23) 

若按照第 1.2 节拓扑 1 随机均匀分布,则参考附录 1 中的参数,有: 

 
221.54 3.9Flooding

S
ME N c
Nμ ε

⎛
≈ × + +⎜

⎝ ⎠
Rc

⎞
⎟  (24) 

附录 4. Directed Diffusion平均能耗 

2[ ] 0.7652 ,node BSE d M= 在拓扑 1 下所需跳数为 2 ,node BSd
R

η 附录 1 已求出η,代入并化简即得平均  hops ≈
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⎤⎥
1/ 2N⎡⎢ 跳;拓扑结构 2 的有序结构中所需跳数只与横坐标或纵坐标相关,均值为 2

0

2 2d d .
3

M M

y

x x y N
M h

=∫ ∫  

路径上的节点数为 hops+1,数据平均被每个节点接收 1 次、发送 1 次,故发送 N 个数据的全网能耗期望为 

 
( )

2

1

2

2

22 1 ,

2 22 1 ,
3

DD
S R D

DD
S R D

ME N N c c C
N

ME N N c c C
N

ε

ε

⎧ ⎡ ⎤
≈ × + × + + +⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ′≈ × + × + + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩

拓扑

拓扑

1

2
 (25) 

EDD中 ,D DC C′ 代表 DD协议建立路径的代价,包括两个全网 Flooding过程(1次 interest传播、N个 exploratory
数据传播)和 N 次路径加强,以 DC′ 为例,期望值为(当 N 为 50~1 000 时) 

2 2
/

2

2 2 2(2 1) 7.9 1
3

2 22 7.8 .
3

D S R S

S R

M MC N N c c N N c c
N N

MN N N c c
N

ε ε

ε

⎛ ⎞ ⎡⎛ ⎞≈ + × × + + + × + × + +⎜ ⎟ R
⎤

⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣

⎛ ⎞⎛ ⎞≈ ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎦  

同理, 

 ( )
222 3.8D S

MC N N N c c
N

ε
⎛

= ⋅ + ⋅ + +⎜
⎝ ⎠

R
⎞
⎟  (26) 

DD 协议只有在路径上的数据量 a 很大时才能展现能耗优势,此时发送 1 个数据的能耗期望为 

 
( )

2

_ 2

22 1
1lim ( ) ( ) /

2 22 1
3

S R
DD DD

lower D Da

S R

MN c
N

E a C E C N
a M

c

N c c
N

μ

ε

ε
→∞

⎧ ⎡ ⎤
× + × + +⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦= ⋅ + = = − = ⎨
⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ × + × + +⎢ ⎥⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩

传输代价 传输代价  (27) 

当路径数据量为常数 a 时,把式(26)代入式(25)并将结果除以 N,就得到发送一个数据的能耗期望: 

 

( ) ( )
2 2

1

2 2

2

2 1 22 1 2 3.8

2 2 1 2 22 1 2 7.
3 3

DD
S R S R

DD
S R S R

M ME N c c N N c c
N a N

M ME N c c N N c
N a N

ε ε

ε ε

⎡ ⎤ ⎛
≈ × + × + + + ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝

⎡ ⎤ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ × + × + + + ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝

传输消耗 路径建立代价

传输消耗 路径建立代价

⎧
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎩

8c

⎞

⎠

⎞

⎠

 (28) 

当 a 取 小值 1 时,DD 能耗上界为 

 

2

1_

2

2 _

2(2 3 ) 3.7

2(2 2 ) 7.6

DD
upper S R

DD
upper S R

ME N N c
N

ME N N c
N

ε

ε

⎧ ⎛ ⎞
≈ + ⋅ + +⎪ ⎜ ⎟c

c

⎪ ⎝
⎨

⎛ ⎞⎪ ≈ + ⋅ + +⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

⎠  (29) 

附录 5. Flooding稳态能耗率的计算(N=100,网络区域M=100,ε=0.01,cS=cR=1) 

在节点随机均匀分布情况下,计算网络中心点 node_i 在 S 态的平均能耗 Vi. 

方法 1. .
Flooding

Floodingi
i

Flooding
M

F
V NE

F
Δ

μ

Δ

= ⋅
∫∫

∫∫
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其中,
1 2 3

773364.3.Flooding Flooding
M

F F
Δ Δ Δ Δ+ +

= ≈∫∫ ∫∫
2Mi

N
Δ = 是一个以 i 点为中心、h 为边长的小正方形,即积分区域,

位于Δ1 区,故
2 2 2 ( / ) / 2  ( / ) / 2 2

2 ( / ) / 2  ( / ) / 2

( )d d
8

M M N M M N
Flooding M M N M M N

i

x y NF x M
xy MΔ

+ +

− −

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫∫ ∫ ∫ y⋅ ≈8741.6. 

附录 3 中式(24)
221.54 3.9 106260,Flooding

S R
MNE N c c N
Nμ ε

⎛ ⎞
≈ × + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
故

8741.6 106260 1201.
773364.3iV = × ≈  

方法 2. 从流量开始计算.将 i 坐标(M/2,M/2)代入流量函数 F,有
2 2 2

2
2

( ) 87.5
8i

x y NF M
xy M

⎛ ⎞+
= − ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
,每个流量

被 i 发送 1 次,接收(邻节点度)3.9 次,前文已经设定数据长度为 2,故
222 3.9 1207.5.i i S R

MV F c c
N

ε
⎛ ⎞

= ⋅ + + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

从结果来看,两种计算方式是相容的,这不是巧合,它是同一过程的两种等价实现方式.在方法 1 中,我们先

得到一轮寿命期的全局能耗,然后按流量比例分配到地方去;方法 2是一轮寿命期中该点的全部工作(即处理 Fi) 

所引起的能耗.二者都为节点 i 完成了一轮数据发送,能耗相同是理所当然的,即  .i Flooding
i

F F
Δ

λ≈ ∫∫
可见,关于能耗与流量成线性关系的假设、积分区域设定、流量函数 F 等环节在理论上都是正确或可行的,

否则计算结果一定不相容.这种相容性还带来一些计算上的方便,剩下的只需看理论与仿真实测的吻合程度,这
在图 18 和图 21 所示的 node_i 能耗率仿真实验中得到证实(横坐标是实验次数,图中*代表中心区点能耗). 

附录 6. LTDD(N=100,网络区域M=100,ε=0.01,cS=cR=1) 

受边界效应影响,FDD的函数形式很复杂,了简化起见,直接从流量函数开始计算,避免复杂的数值积分过程. 
以拓扑结构 2 为例(拓扑 1 的方法与此完全相同,只需代入相应公式),在网络对角线上选 3 点计算即 

node_i(横坐标 M
2
1 )、node_i−1(横坐标 M

4
1 )、O 点(sink 位置),可参考图 15.假设路径上的数据量 a=45. 

1) 计算 A 的第 1 列,即 S 态能耗率(图 22 仿真验证了 Vi 值) 
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Fig.21  Simulation results of energy consumed per- 
round in the S state for the center nodes in Flooding 
图 21  Flooding 中心节点 S 态能耗率仿真结果 

Fig.22  Simulation results of energy consumed per- 
round in the S state for the center nodes in DD 

图 22  DD 中心节点 S 态能耗率仿真结果 

将 3 点的 x 坐标依次代入 DD 协议的流量函数

( )
2 24 ( max( , ))( ) ,

4 22 max( , ) ln 1 2
DD

M R M x y NF
Mx y M R

− π −
⋅ = ⋅

⎛ ⎞π ⋅ ⋅ + −⎜ ⎟π⎝ ⎠

（ ）
计算 

node_i 等处的流量,各点能耗为接收和发送这些流量的消耗再加上路径代价: 
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2 22 1 2 22 ( ) 2 7.8

3DD S R S
MV F c c N N c c
N a N

ε ε
⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞= ⋅ + + + ⋅ + ⋅ + +⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝
R

M ⎞
⎟
⎠

传送数据能耗 平均路径建立代价

 (30) 

平均路径建立代价公式取自附录 4 中式(28).将各点 FDD(⋅)代入式(30),Vi=102,Vi−1=179,VO=849. 

2) 计算 A 的第 2 列,即 11S 态能耗率.O 点此时已失效,A(1,2)=0,第 2 列只需计算两个元素. 

先计算 A(2,2),A(2,2)代表节点 node_i−1 在生命期内的平均能耗率,它等于该点的流量能耗加上平均路径代

价.流量产生的能耗在第 1)步已经计算过; 2 ,
M

≈ ×
平均有效面积

平均路径建立代价 原代价 这是因为在路径代价中

占主导的项是全网 Flooding 过程,它恰好与有效面积大小成正比,原代价在第 1)步中已经计算过了.A(2,2)=174. 
再计算 A(3,2),A(3,2)代表点 node_i当O点失效而 node_i−1未失效期间内的平均能耗率.类似地,A(3,2)=100. 

3) 计算 A 的第 3 列,即 2S 态能耗率.O 点、node_i−1 点此时已失效,A(1,3)=A(2,3)=0,第 3 列只需计算 1 个 

元素,它代表中心点 node_i 当失效界面从 node_i−1 位置推进到网络中心过程中时,点 i 的平均能耗率.类似地, 
A(3,3)=90. 

4) 

1
0

00 ,e1

0
1

849 0 0
179 174
102 100 90

DD

e
LT Rounds

e

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ≈ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎦ ⎣ ⎦

取 57.3 10 ,e = × 则 1670

19
73 , .
75

DDRounds a LT a
⎡ ⎤
⎢ ⎥ ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

= ×  =

⎣

附录 7. LTLEACH(N=100,网络区域M=100,ε=0.01,cS=cR=1) 

1) 计算 Vi,即网络中心点 i 在 S 态的能耗率均值 

设 i 处的 L 值为 Li,固定簇 Li≡1,这里考虑非固定簇.根据 L 函数的意义,有 _ ,LEACH
i i iV L 其中, 是附

录 2 中式(21)的均值

Eμ= ⋅ LEACH
iE _μ

2
2 2

2 2
23 4 5LEACH

node CH CH BS S R
M qE d d c c
Nμ

εε ε ⋅
= ⋅ + ⋅ + + + 在点 node_i 处的值. 

由图 12 可知 , 此时 ,簇的面积不再是定值 ,重新计算节点到簇头距离平方的期望为原来

(

1.46.iL ≈
2

2
2 3node CH

Md
N

=
π

)的 Li 倍;node_i 担当簇头时至 BS 的距离平方为 ( )22
2 2 / 2 .CH BSd M=  

因此, 2 2 2
2 2

33 4 5 120.i i i node CH CH BS S RV L 对 Vi 的仿真验证如图 23 所示. L d d c c M
N

ε ε ε
⎛ ⎞

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + + + ≈⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠
2) 计算V ,i′ 即中心节点 i 在 S 态能耗率近似值 
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此时节点仍是均匀分布,但已经不是整个 M 区域.为
应用第 1)步的分析结果,对计算区域作如下简化(如图 24
所示): 

我们知道,当失效区域推进到 node_i 时,宏观上存活

节点分布在图中的 1/4 圆形阴影区域(圆心在 O 点),以相

同面积的正方形 (图中虚线与边界所围 )替代阴影部

分,node_i 的绝对位置不变.此时簇头数 q 不变,小正方形 

边长
8

M Mπ′ = ,节点数量
8

N Nπ′ = ,无须重新计算 L 函

数,由 node_i 点在小正方形中的相对位置得 利

用 1)步 Vi 的过程计算能耗率下界V ,这里均值取为

如果多选几个计算点,则均值精度更高,注意 Vi公式中 后一个 M 不能用 M′替换,因为节点 

0.97.iL′ ≈

75≈−
i

( ) / 2 98.i i iV V V −′= + ≈

Fig.23  Simulation results of energy consumed 
per-round in the S state for the 

center nodes in LEACH 

图 23  LEACH 中心节点 S 态能耗率仿真结果 

事先不知道简化模型中网络边界缩小. 
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3) 计算 V1,即第 1 个失效的节点 S 态能耗率 
通常印象它是距 BS 的 远点,而实际上,它的位置取决于 3 个因素:BS 位置、流量函数、能耗模型参数 

(ε,α,cS,cR).图 25 仿真数据显示,V1 在过 BS(O 点)的 M 区域对角线上距 O 点距离约
4 2

5
M 左右.在这个位置上 

求得 L1≈1.1,此后完全重复第 1)步过程,得 V1≈173. 
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Fig.24  Simplified failure model 
of LEACH 

图 24  LEACH 的简化失效模型 

Fig.25  Distribution of mean value of energy cost during 
one lifetime round in the network area 

图 25  每寿命轮能耗均值在网络区域的分布 
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