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Abstract:  This paper considers the time hopping impulse radio ultra wide band (TH-IR UWB) sensor networks, 
with n sensor nodes uniformly and independently located on a square and a Sink. The upper bounds on the lifetime 
of ordinary clustering dense and extended TH-IR UWB sensor networks are derived respectively. For ordinary 
clustering networks, the cluster head aggregates data from the nodes within its own cluster, and relays data to other 
cluster heads. The results indicate that the upper bounds on the lifetime of ordinary clustering dense TH-IR UWB 
are in proportion with the node density (or the number of nodes), while the upper bounds on the lifetime of extended 
networks are inversely proportional to the size of the deployment area (or the number of nodes). The results also 
reveal that the upper bound on the lifetime of dense network in the ideal case are longer than those of the static 
network by a factor of (n/log n)1/2, and the upper bound on the lifetime of extended network in the ideal case are 
longer than those of the static network by a factor of (λn/log(λn))1/2. Therefore, sensor nodes, or the Sink moving 
randomly in the square, can improve the lifetime of ordinary clustering TH-IR UWB sensor network. 
Key words:  sensor network; ultra wide band; clustering; energy dissipation; lifetime 

摘  要: 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(time hopping impulse radio ultra wide 
band,简称 TH-IR UWB)传感网,其中,n 个传感节点均匀且独立地分布在正方形上.分别推导了常规分簇的密集和扩

展 TH-IR UWB 传感网的生存期上界.常规分簇网络的簇头仅对本簇内的节点发送的数据进行融合,而对其他簇头

发送的数据仅转发.研究结果表明,常规分簇密集 TH-IR UWB 传感网的生存期上界与节点密度(或节点数)成正比,
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扩展网络的生存期上界与部署区域大小(或节点数)成反比.研究结果也表明,对于密集网络,理想情形下的生存期上

界比静态网络提高了(n/logn)1/2 倍;而对于扩展网络,理想情形下生存期的上界比静态网络提高了(λn/log(λn))1/2 倍.
因此,节点或 Sink 在正方形内随机移动能够提高传感网生存期. 
关键词: 传感网;超宽带;分簇;能量消耗;生存期 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

由于无线传感网的广阔应用前景和对社会生活可能产生的巨大影响,近年来国内外研究机构都竞相开展

这方面的研究.无线传感网是由低费用、低功耗、能量受限的传感节点和用户能够读取到数据的汇聚节点(sink)
组成.传感节点负责监控物理现象,并把结果报告给汇聚节点.无线传感网的绝大多数应用都要求有较长的生存

期,长达数个月甚至数年.但是,传感节点依靠有限的电源,如由电池供电,因此,网络生存期成为设计能量受限的

传感网的一个关键问题.人们已为延长传感网生存期进行了广泛的研究,主要是从能量高效的通信协议、跨层、

拓扑控制、负载均衡和编码等几个方面展开研究[1−5]. 
分簇协议也是延长传感网生存期的有效方法.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.
为了节省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.最近几年已提出

了许多旨在使网络生存期最大化或能量最小化的分簇路由协议[6,7]. 
目前存在 3 种超宽带(ultra wide band 简称 UWB)的变体:跳时脉冲无线电 UWB,DS-CDMA UWB 和

MC-UWB[8].由于跳时脉冲无线电超宽带(time hopping impulse radio ultra wide band,简称 TH-IR UWB)具有诸

如宽频谱、低功耗、低成本和低复杂性的收发信机、与现存的窄带和宽带无线通信网络共存、类似噪声的信

号、精确的定位能力和较强的抗多径衰落能力等独有的特性[9],所以,TH-IR UWB 是无线传感网物理层的首选

方案. 
本文将对分簇 TH-IR UWB 传感网的生存期上界进行研究.由于通过实验来研究大规模 TH-IR UWB 传感

网(即节点数 n 趋于无穷)几乎不可行,而生存期的上界能够为分簇网络的可扩展性及部署大规模的分簇网络提

供理论依据,为设计能量高效的分簇路由协议提供指导,因此,从理论上研究分簇 TH-IR UWB 传感网的生存期

上界具有重大意义. 
目前,有两种常用的方法使节点数 n 趋于无穷:一种方法使网络的部署区域大小保持常数,而使节点密度λ

趋于无穷(称为密集网络);另一种方法使节点密度λ保持常数,而使网络的部署区域大小趋于无穷(称为扩展网

络).目前人们已对不同类型无线传感网生存期的上界进行了研究[10−12],并且非分簇的密集 TH-IR UWB 传感网

生存期的上界也得到了研究[13,14].文献[15]则研究了分簇的密集 TH-IR UWB 传感网的生存期上界,但是,文献

[15]中假设簇头只有在接收到本簇内的节点和其他簇头发送的数据后才对所接收到的数据执行融合(称为完

全分簇).显然,这种分簇形式将会对数据传输造成很大的延时,因此只适用于对数据的延时很不敏感的应用场

合,而且融合后的数据分组长度可能很长.而本文将研究另一种形式的分簇网络,即簇头仅对来自本簇内其他节

点发送的数据执行数据融合,而对于来自于其他簇头的数据仅执行转发的功能,不进行任何处理(称为常规分

簇).因此,这种分簇网络(常规分簇)适用于对时延敏感的应用.本文将研究常规分簇的 TH-IR UWB 传感网的生

存期上界,并分别推导出密集网络和扩展网络的生存期上界.由于节点的能耗与其生存期成反比,文献[16]研究

了非分簇的三维密集 TH-IR UWB 传感网的能耗上下界,但文中研究的节点能耗界限只考虑节点为中继一个数

据分组所消耗的能量;而本文中的生存期上界是指假定在网络中 n 个节点均产生长度为 M 比特的数据分组情

形下,网络中最早消耗完能量的那个节点的生存期. 
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1   系统模型 

1.1   网络模型 

网络模型假设由 n 个传感节点(下文简称节点)和一个位于服务区域中心的汇聚节点(sink)组成的一个随机

TH-IR UWB 传感网.对于密集网络,n 个节点独立同分布且均匀地位于一个面积为 S 的正方形 Q 上,其中,S 是一

个与 n 无关的常数;对于扩展网络,n 个节点独立同分布且均匀地位于面积为 S(n)=λn 的正方形 Q 上,其中,λ是一

个与 n 无关的常数.为简单起见,文中假设簇头或节点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 Hj)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}. 
文献[15]中已经证明,对由 n个节点组成的 TH-IR UWB通信网络,若采用 BPSK(binary phase shift key)调制,

加性高斯白噪声(additive white Gaussian noise,简称 AWGN)信道,噪声的双边功率谱密度为η/2,则节点 Xk 发送

长度为 M 比特的数据分组到达其下一跳节点 Xk+1 的能量消耗为 

 ( )
1|| ||k

tx t f c k kE MPN T M X X αδη += = −  (1) 

其中,Etx 是节点的发射能耗;Pt 是节点的发射功率; ( )k
fN 是节点 Xk 的每比特发射的脉冲数;Tc 是码片持续时间; 

δ=[Q−1(Pb)]2,Pb 是比特错误概率;||Xk−Xk+1||为节点 Xk 与其相邻的下一跳节点 Xk+1 之间的欧几里德距离;α为路径

损耗指数,α >2. 
节点 Xk+1 接收来自于前一跳节点 Xk 的数据分组能量消耗为 

 ( )
1|| || /k

rx r f c r k k tE MP N T P M X X Pαδη += = −  (2) 

其中,Erx 是节点的接收能耗,Pr 是节点的接收功率. 

1.2   正方形空间棋盘布置 

本文采用与文献[15]相同的正方形空间棋盘布置 T,棋盘布置 T 是由许多边长为 l 的小正方形 q 组成.称每

一个小正方形 q 为一个单元,并称包含 Sink 的单元为中央单元,并且以单元为单位形成簇,如图 1 所示.其中,密
集网络的单元边长用 ld(n)表示,扩展网络的单元边长用 le(n)表示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Square tessellation 
图 1  正方形棋盘布置 

如果两个单元之间共享一条边或一个顶点,则称这两个单元是邻接的.定义与中央单元相邻接的单元集合

为正方环 A1,使用 Ai(i>1)表示围绕 Ai−1 的单元集合,如图 1 所示.显然,正方环具有下述性质[15]: 
(1) 在正方环 Ai 中,单元数 Zi=8i; 

Sink

l(n)

Annulus A1 

Annulus Ai 
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(2) 当 u>>1 时,完全覆盖正方形 Q 所需的正方环数 (2 ).u S l=  

引理 1. 如果面积为 S(n)=λn 的正方形 Q 采用正方形空间棋盘布置 T 来覆盖,其中,每个小正方形单元 q 的

面积为 s(n)=γ1log(λn),则每个单元所包含的节点数 N(q)以高概率满足 N(q)≥1,且 N(q)=Θ(γ1log(λn)/λ),其中,γ1

是一个与 n 无关的常数,且γ1>8λ. 
证明:由于 n 个节点独立同分布,且均匀分布在面积为 S(n)的正方形 Q 上,因此,对于一个特定的节点 Xi(1≤

i≤n),其落入一个特定单元的概率为 

 1( ) log( )( )
( )

s n np n
S n n

γ λ
λ

= =  (3) 

易知 ,一个特定单元不包含节点的概率为 (1−p(n))n.由于在正方形 Q 内所包含的单元总数为 Ncell(n)= 
λn/(γ1log(λn)),根据联合界可得,至少有 1 个单元不包含节点的概率为 

 1

1

log( )Pr( , ( ) 0) 1
log( )

nn nq N q
n n

λ γ λ
γ λ λ

⎛ ⎞∃ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤  (4) 

其中,q 表示单元,N(q)表示在单元 q 中的节点数. 

由于 1−x≤exp(−x), 1 /1 log( )1 ( )
nn n

n
γ λγ λ λ

λ
−⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
≤ ,因而当 n→∞和γ1>λ时, 1

1

log( )1 0
log( )

nn n
n n

λ γ λ
γ λ λ

⎛ ⎞− →⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

因此, 

 1

1

log( )Pr( , ( ) 1) 1 1
log( )

nn nq N q
n n

λ γ λ
γ λ λ

⎛ ⎞∀ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ ≥  (5) 

即当 n→∞和γ>1 时,每个单元至少包含 1 个节点的概率趋于 1. 
根据公式(3)可知,一个单元内的平均节点数为μ=γ1log(λn)/λ.应用 Chernoff 界[17],对单元 q 包含的节点数有 

 
1 log( )

12
1Pr( ( ) 3 log( ) /(2 )) e

n

N q n
γ λ

λγ λ λ
−

≥ ≤  (6) 

 
1 log( )

8
1Pr( ( ) log( ) /(2 )) e

n

N q n
γ λ

λγ λ λ
−

≤ ≤  (7) 

因此有 

 
1

8
1 1Pr(| ( ) log( ) / | log( ) /(2 )) ( )N q n n n

γ
λγ λ λ γ λ λ λ

−
− ≥ ≤  (8) 

应用联合界有 

 
1 1

8
1 1 1Pr( , | ( ) log( ) / | log( ) /(2 )) ( ) ( log( ))q N q n n n n

γ
λγ λ λ γ λ λ λ γ λ

− +
∃ − ≥ ≤  (9) 

因此,当γ1>8λ时,每个单元包含的节点数为Θ(γ1log(λn)/λ)的概率趋于 1. □ 
引理 2. 如果面积为 S 的正方形 Q 采用正方形空间棋盘布置 T 来覆盖,其中,每个小正方形单元 q 的面积为

s(n)=(γ2Slogn)/n,则当 n→∞时,每个单元的节点数 N(q)以高概率满足 N(q)≥1,且 N(q)=Θ(γ2logn),其中,γ2 是一个

与 n 无关的常数,且γ2>8. 
引理 2 的证明过程类似于引理 1. 

1.3   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,可能有不同的生存期定义.本文的生存期定义为:给定

每个传感节点的初始能量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.下面给出生存期的数学表达式. 
TH-IR UWB 静态传感网生存期 LT(n)的定义为 

 max( ) / { ( )}LT n E e nε=  (10) 
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其中,ε为节点的初始能量; maxe 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; max{ ( )}E e n 表示对 max ( )e n 求期望. 

在理想情形下,即在每个节点的能量消耗都相同的情形下,TH-IR UWB 传感网生存期 LT(n)的定义为 
 LT(n)=nε/E{etot(n)} (11) 
其中,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)的上界.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.推导得到的生存期上界为具有高概率的某个函数,即当

n→∞时,其概率趋于 1.具体而言,如果存在确定的与 n 无关的常数 c>0,满足: 
 lim Pr( ( ) ( ) is feasible) 1

n
LT n cf n

→∞
= <  (12) 

则称生存期 LT(n)的上界为Ο(f(n)). 
由生存期上界的定义可以看出,实际网络所获得的生存期大小不可能超过上界,但它为设计能量高效的分

簇路由协议指明了方向. 

2   常规分簇的扩展 TH-IR UWB 传感网生存期的上界 

为了平衡簇内每个节点的能量消耗,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.簇内的其他传感节点在大部分时间内处于睡眠状态,仅在需要感知环境或发

射自己的数据分组时才醒来.簇头对接收到的来自本单元内其他节点的数据将执行融合,尽管簇头执行数据融

合时会消耗一部分能量,但是用于数据融合的能量消耗远远小于用于接收和发射数据时的能量消耗. 
簇内部通信以及不同簇之间的通信可以采用单跳或多跳.对于单跳通信,每个节点能够直接将数据发送到

其目的节点;对于多跳通信,节点发送的数据需要经过若干跳,直到其达到最终目的节点.在本文中,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-IR UWB 通信系统中节点

的发射能耗和接收能耗与收发节点间的距离的α次方成正比,因此,采用常规分簇网络的不同簇头之间采用多

跳通信,因为有些簇头距离 Sink 比较远,利用多跳通信能够降低能量消耗. 
对于常规分簇的传感网,在正方环 Ai 的每个单元内,仅有簇头能够接收来自其相邻的上一层正方环 Ai+1 簇

头发送来的数据,并将该数据发射到其相邻的下一个正方环 Ai−1 的簇头.其间,正方环 Ai 内的簇头不对这些数据

进行融合.簇头也需要接收来自本单元内其他节点发送的数据,然后簇头将对这些数据执行融合,并将经融合后

的数据发射到其下一跳簇头. 
引理 3. 在常规分簇的扩展 TH-IR UWB 静态传感网中,正方环 A1 中的某一簇头用于中继的平均能量消耗 

的期望 -{ ( )}tot relE e n 以高概率满足: 

 / 2
- 1

( ){ ( )} 1 (log( ))
log( )

r
tot rel

t

P nE e n t M n
P n

αλδη λ
λ

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
≥  (13) 

其中,t1 是一个与 n 无关的常数,α>2. 
证明:令 Li 为源簇头 Hi 和汇聚节点 Xd 之间的跳距长度之和,则 Li 可表示为 

 
1

1
0
|| || || ||

Y

i j j i d i
j

L H H H X D
−

+
=

= − − =∑ ≥  (14) 

其中,Y 是源簇头 Hi 和汇聚节点 Xd 之间路由 Ri 上的簇头个数;Di 是源簇头 Hi 和汇聚节点 Xd 之间的欧几里德距

离,H0=Hi,HY=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 为源簇头 Hi 和汇聚节点 Xd 之间的直线,定义平面上的一个区域 G(Bi)如下: 

 ( ) iff   s.t. | | 2 ( )i i ez G B y B y z l n∈ ∃ ∈ − ≤  (15) 

其中,y,z 表示平面上的点. 
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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(如图 2 中的阴影区域所示).被包含在覆盖区内的单元数最大值为 

 ( ) 2 2 2 ( )cell i eN n D l n= π +  (16) 

其中, 1( ) log( ).el n nγ λ=  

因此,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 

 
( )

1

- 1 1
0

1

( ) 1 || || 1
2 2 2 log( )
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P P Le n M H H M
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−

+ −
=
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= + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ π+
∑ ≥  (17) 

其中,α>2 且 Y≤Ncell(n),Li 表示源簇头 Hi 沿着路由 Ri 的跳距长度之和.为简单起见,公式(17)中包含了汇聚节点

的接收能量消耗. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Coverage region of source sink pair route Ri 
图 2  源汇聚对路由 Ri 的覆盖区 

在路由 Ri 上,任一簇头用于中继的能量消耗可表示为 

 
( )

-

1

( )( ) 1
( ) 2 2 2 log( )

i rel r i
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cell t i

e n P Le n M
N n P D n

α

αδη
γ λ
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⎝ ⎠ π +
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对于常规分簇的 TH-IR UWB 静态传感网,显然在正方环 A1 内的簇头用于中继的能量消耗最大,因为环 A1

中的簇头需要中继来自于环 A2~Au 之间所有簇头的数据分组.正方环 A1 中的一个簇头用于中继的能量消耗以

高概率满足: 
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其中, ( )1( ) 2 2 2 log( ) .i i if L L D n
αα γ λ= π +  

因此,正方环 A1 中的一个簇头用于中继的能量消耗的期望为 
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对于扩展网络,当源目的节点对的距离 Di 大于ξ时,有 E{Di}=Θ((λn)1/2). 

由此得到, { }12 2 log( ) 2iE D nγ λ >> π以高概率成立.因此,正方环 A1 中的一个簇头用于中继的能量消耗 

期望以高概率满足: 
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其中,t1 是一个与 n 无关的常数. □ 
引理 4. 对于节点服从均匀分布的扩展网络,如果随机地选择单元内的两个节点,并将其通过一条直线连

接,设Γ是一个对应于这条直线长度的随机变量,则 

 2[ ] log( )E t nΓ λ=  (22) 

2 ( )el n

Hi 
Di

Xd
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其中, 2 14 2 ,t γ= π 3 是一个与 n 无关的常数. 

该引理的证明类似于文献[15]中的引理 2. 
定理 5. 常规分簇的扩展 TH-IR UWB 静态传感网的生存期上界是Ο((log(λn))(4−α)/2/(λn)),当 n→∞时.其中, 

α>2. 
证明:簇头用于接收本单元内其他节点发送数据的能量消耗为 

 ( )- 2( ) ( 1) log( )r
rx h

t

Pe n x M t n
P

α
δη λ−≥  (23) 

其中,x=Θ(log(λn)),为一个单元中的节点数. 
在该单元内,所有非簇头节点的发射能量消耗为 

 ( )- 2( ) ( 1) log( )tx ne n x M t n
α

δη λ−≥  (24) 

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量

消耗为 

 - -
- 2

( ) ( )( ) 1 ( log( ))rx h tx n r
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t

e n e n Pe n M t n
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αδη λ
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⎝ ⎠

≥  (25) 

公式(25)的推导过程利用的是,当 n→∞时,log(λn)>>1. 
当 n→∞时,正方环 A1 内每节点用于中继的平均能量消耗为 
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其中,chγ1log(λn)/λ为每单元以高概率最多包含的节点数. 
因为当 n→∞时,λn>>(log(λn))2,因此,网络内每节点的最大平均能量消耗的期望为 
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其中,t3 是一个与 n 无关的常数. 
因此,基于公式(10)和公式(27)可得,常规分簇的扩展 TH-IR UWB 静态传感网生存期的上界为 

 ( )(4 ) / 2
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( ) (log( )) ( )
{ ( )}
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dLT n n n

E e n
αε Ο λ λ−= =  (28) 

当 n→∞时.其中,α>2. □ 
定理 6. 在理想情形下,常规分簇的扩展 TH-IR UWB 传感网的生存期上界是Ο((log(λn))(3−α)/2/(λn)1/2),当

n→∞时.其中,α>2. 
证明:常规分簇的扩展 TH-IR UWB 传感网内所有节点的总通信能耗的期望为 
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其中,clγ1log(λn)/λ为每单元以高概率至少包含的节点数. 
当 n→∞时,簇头 Hi 沿着路由 Ri 发送长度为 M 比特的数据到达汇聚节点 Xd 所消耗的总能量的期望为 

 ( 1) / 2 1/ 2 ( 1) / 2
- 4 5{ ( )} 1 { }(log( )) 1 ( ) (log( ))r r
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其中,E{Di}=Θ((λn)1/2),t4,t5 都是与 n 无关的常数. 
因为当 n→∞时,log(λn)>>1且(λn))1/2>>(log(λn))3/2,因此,常规分簇的扩展TH-IR UWB传感网内所有节点总
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通信能耗的期望可简化为 
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其中,t6 是一个与 n 无关的常数. 

因此,基于公式(11)、公式(31)及 (2 ( ))eu n l nλ= 可得,在理想情形下的常规分簇扩展 TH-IR UWB 传感网 

的生存期上界为 

 ( )(3 ) / 2 1/ 2( ) (log( )) ( )
{ ( )}

id
e

tot

nLT n O n n
E e n

αε λ λ−= =  (32) 

当 n→∞时.其中,α>2. □ 
由定理 5和定理 6 可知,对于常规分簇的扩展 TH-IR UWB 传感网,无论是静态情形和还是理想情形,其生存

期的上界均与网络的部署区域大小λn(或节点数)成反比;理想情形下的生存期上界比静态网络高(λn/log(λn))1/2

倍.显然,理想情形可由节点或 Sink 在正方形 Q 内随机移动获得.但是在大多数情况下,节点是不能移动的,因此,
为了提高传感网的生存期,Sink 在正方形 Q 内随机移动是有益的. 

3   常规分簇的密集 TH-IR UWB 传感网生存期的上界 

引理 7. 在常规分簇的密集 TH-IR UWB 静态传感网中,正方环 A1 中的某一簇头用于中继的平均能量消耗 
的期望 -{ ( )}tot relE e n 以高概率满足: 
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其中,td1 是一个与 n 无关的常数,α>2. 
该引理的证明类似于引理 3.其中,对于均匀分布的密集网络,有 

E{Di}=Θ(1), 2( ) log ,  (2 ( )).d dl n S n n u S l nγ= =  

引理 8(文献[15]中的引理 2). 对于密集网络,如果随机地选择单元内的两个节点,并将其通过一条直线连

接,设Γ是一个对应于这条直线长度的随机变量,则 

 2[ ] log /dE t S n nΓ =  (34) 

其中, 2 24 2dt γ= π 3 是一个与 n 无关的常数. 

定理 9. 常规分簇的密集 TH-IR UWB 静态传感网的生存期上界是
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Ο
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,当 n→∞时.其 

中,α>2. 
该定理的证明类似于定理 5. 
定理 10. 在理想情形下,即在网络内每个节点的能耗均相同的情形下,常规分簇的密集 TH-IR UWB 传感网

的生存期上界是Ο(logn(n/(Slogn))(α−1)/2),当 n→∞时.其中,α>2. 
该定理的证明类似于定理 6.其中,对于均匀分布的密集网络,簇头 Hi 沿着路由 Ri 发送长度为 M 比特的数据

到达汇聚节点 Xd 所消耗的总能量的期望为 

 ( 1) / 2
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i rel d
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PE e n t M n S n
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其中,td3 是一个与 n 无关的常数. 
由定理 9 和定理 10 可知,对于常规分簇的密集 TH-IR UWB 传感网,无论是静态情形和还是理想情形,其生

存期的上界都将随着节点密度(或节点数 n)的增加而增加;理想情形下的密集 TH-IR UWB 传感网的生存期上
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界比静态网络高(n/logn)1/2 倍. 

4   结  论 

本文分别研究了常规分簇的密集和扩展 TH-IR UWB 无线传感网的生存期上界.假设传感网由 n 个随机均

匀独立分布在正方形上的节点和一个位于正方形中心的 Sink 组成,并且每个节点发送包含 M 比特的数据分组

给 Sink.基于正方形空间棋盘布置,证明了密集网络的生存期上界与节点密度(或节点数 n)成正比.因此,提高部

署区域内的节点数有利于延长密集网络的生存期;而扩展网络的生存期上界与部署区域大小(或节点数 n)成反

比,因此,为了延长网络生存期,不宜采用大规模的扩展网络.文中推导得到的网络生存期的上界公式也表明,扩
展网络在理想情形下的生存期上界比其静态网络增大了(λn/log(λn))1/2 倍,而密集网络在理想情形下的生存期

上界比其静态网络增大了(n/logn)1/2 倍.因此,节点或 Sink 在服务区域内随机移动能够提高传感网的生存期.但
是,节点或 Sink 的随机移动会使网络拓扑结构频繁地变化,使得网络协议如路由协议、MAC 协议设计更加复杂.
生存期上界的推导过程表明,生存期上界也与路径衰减指数α有关,并与分组中所包含的比特数 M 成反比.因此,
簇头通过数据融合压缩所需传输的比特数有利于延长网络生存期. 

与完全分簇的密集 TH-IR UWB 静态传感网的生存期上界 LTdcc(n)[15]相比,本文所推导的常规分簇密集静

态网络的生存期上界是 LTdcc(n)的(logn)2/n 倍.通过与文献[15]类似的推导可以得出,完全分簇的扩展静态网络

的生存期上界 LTecc(n)为Ο(log(λn))−α/2.因此,常规分簇扩展静态网络的生存期上界是 LTecc(n)的(log(λn))2/(λn)
倍.因此,完全分簇的生存期远高于常规分簇网络.但是,实现完全分簇的应用只适用于对数据实时性没有要求

的场合,应用场合受限;而且由于完全分簇网络中,簇头需要对本簇内其他节点发送的数据以及前一跳簇头发送

的数据都执行数据融合,因此,融合后的数据分组长度 M 可能变得很长. 
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