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Abstract:  In a multi-hop wireless sensor network (WSN), sensor nodes closer to the sink have to take a heavier 
traffic load, and thus, these sensor nodes tend to deplete their energy faster. This uneven energy depletion leads to 
what is called an energy hole around the sink. If this happens, no more data can be delivered to the sink, and a 
considerable amount of energy is wasted. This paper investigates the energy hole problem in WSNs. Based on the 
analysis of traffic load distribution in the continuous space of the network, a load-similar node distribution strategy 
is proposed to balance energy consumption and solve the energy hole problem. Sensor nodes are deployed according 
to the load distribution. Most nodes will be deployed in the range where the average load is higher. The impact of 
idle listening is also investigated. Simulation results demonstrate that the load-similar node distribution strategy 
prolongs a longer network lifetime than existing nonuniform node distribution and uniform node distribution 
strategies that do not take in consideration idle listening. When idle listening is considered, the energy consumed on 
idle listening plays an important part in the overall energy consumption and impacts the network lifetime. The 
load-similar node distribution improves the network lifetime, although the improvement is not as prominent as 
without considering idle listening. The analysis model and the proposed load-similar node distribution strategy have 
the potential to be applied to other multi-hop WSN structures. 
Key words: wireless sensor network; energy hole problem; network lifetime; idle listening; load-similar node 

distribution 
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摘  要: 基于多跳路由的传感器网络,靠近 sink 的节点由于要转发更多的数据,其能量消耗较快.能量消耗的不平

衡导致了 sink 周围产生能量洞(energy hole),造成能量浪费,远离 sink 的节点还有大量的能量,但产生的数据不能传

送到 sink.研究了传感器网络的能量洞问题.在网络的连续空间状态下分析节点的负载分布特性,并研究空闲侦听

(idle listening)对能量消耗的影响.基于分析结果,提出负载相似节点分布(load-similar node distribution)策略,即根据

负载分布特性配置节点,负载重的区域配置较多的节点,以平衡各区域节点的能量消耗,解决能量洞问题.仿真结果

显示,在不考虑空闲侦听能量消耗的情况下,与已有的一种非均匀节点分布和均匀节点分布相比,负载相似节点分布

策略对网络寿命有显著改善;当考虑空闲侦听时,由于空闲侦听的能量消耗在总能量消耗中占较大比重,影响了网络

寿命,但与其他两种节点分布策略相比,负载相似节点分布对网络寿命仍然有所改善.该分析模型和提出的负载相似

节点分布策略可适用于其他多跳传感器网络. 
关键词: 无线传感器网络;能量洞问题;网络寿命;空闲侦听;负载相似节点分布 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着微电子技术和无线通信技术的进步,低成本、低功耗和多功能的微型传感器得到快速发展.无
线传感器网络通常由一定数量的传感器节点和一个或多个 sink 节点组成.传感器节点负责感应数据,sink 节点

负责收集和处理数据.由于传感器节点的能量有限,并且通常难以补充,因此需要通过有效的能量利用来延长传

感器网络的寿命.在大规模无线传感器网络中,通常采用分簇(cluster)结构[1]和多跳(multi-hop)路由策略[2]实现

能量的有效利用. 
多跳路由传感器网络由于多对一(many-to-one)的通信模型,网络中通常存在能量消耗不均衡的现象[3−8],靠

近 sink 的节点由于要转发更多的数据而过早地耗尽能量,导致网络分离,其他节点的数据不能传送到 sink,限制

了网络寿命.这种现象被称为传感器网络的能量洞问题(energy hole problem).文献[4]的实验数据表明,当靠近

sink 的传感器节点能量耗尽时,远离 sink 的传感器节点剩余能量还高达初始能量的 93%,这造成大量的能量被

浪费. 
针对传感器网络的能量洞问题,已有文献提出了不同的解决方法.文献[9,10]从理论上分析能量洞问题;文

献[7,11]采用可调的传输距离,即不同区域的节点采用不同的传输距离;文献[5]采用能量有效的分簇机制,即非

均匀分簇方法,靠近 sink 的簇较小.这样,靠近 sink 的簇头可以保留更多的能量转发来自其他簇的数据;而文献

[6,12]采用非均匀节点分布策略,在通信负载重的区域配置更多的节点,以平衡各区域节点的能量消耗.这些方

法大多采用基于环(corona)的网络模型,将网络划分为以 sink 为中心的同心圆环,网络寿命周期中各环的边界固

定不变. 
文献[13]提出了适用于大型传感器网络的 PMRC(progressive multi-hop rotational cluster)网络模型.在该模

型中,网络被划分为以 sink 为中心的若干层,每一层又可分为若干簇(cluster),每个簇由位于同一层的节点和其

内层(靠近 sink)的簇头节点组成.簇头节点将所有来自簇内成员的数据和来自外层簇头(远离 sink)的数据转发

至其内层的簇头.由于靠近 sink 的节点要转发来自外层的所有数据,导致节点的能量消耗不平衡.文献[14]在
PMRC 网络模型基础上引入动态层的思想,即层边界在网络生命周期中动态变化,以缓解能量消耗不平衡的问

题.然而,由于 PMRC 网络模型基于多对一的通信模型,即使采用动态层,其网络寿命仍然受限于网络初始拓扑

中第 1 层的节点数.现有的针对无线传感器网络能量洞问题的解决方法通常采用固定边界的环/层,不适合层边

界动态变化的网络模型.本文在连续空间对节点的负载分布进行分析,以反映层边界动态改变的特点,并分析空

闲侦听对负载分布的影响.在此基础上提出负载相似节点分布策略,根据网络各区域负载分布特性确定节点分

布,解决能量洞问题,平衡各区域的能量消耗,从而延长网络寿命. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍本文采用的网络模型.第 3 节分析网络不同区域节点的负载分布特

性,并基于分析结果提出负载相似节点分布策略.第 4 节通过仿真实验研究负载相似节点分布策略的性能,并与

其他节点分布策略的性能进行比较.第 5 节总结全文. 
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1   相关工作 

大型多跳传感器网络多对一(many-to-one)的通信模型导致能量洞问题.在文献[9]中,Li 和 Mohapatra 通过

建立数学模型分析多跳传感器网络各区域节点能量消耗不平衡的问题.假定圆形网络区域内节点均匀分布,所
有节点按固定速率产生并发送数据.将网络划分为以 sink 为中心的同心圆环(ring),节点产生的数据以多跳路由

方式逐环传送到 sink 节点.靠近 sink 的节点比其他区域的节点要转发更多的数据,分析结果验证了内环节点能

量消耗更快而生命期较短.这种能量消耗不均衡的现象被称为能量洞问题.利用分析模型,作者还对几种缓解能

量洞问题的方法有效性进行研究,包括配置辅助、流量压缩和聚合,并通过仿真结果验证了这些策略对缓解能

量洞问题有帮助. 
Olariu 和 Stojmenović[10]首次从理论上分析如何避免多跳传感器网络的能量洞问题.与文献[9]的网络模型

相似,网络节点均匀分布,分为等宽的同心环(corona),所有节点按相同速率向 sink 发送报告.每个环的节点只能

向相邻内环的节点发送数据.能量模型为 E=dα+c,其中,d 为传输距离,α为能量消耗系数,c 为正值常数.分析表明,
为了减少从节点到 sink 的路径上消耗的总能量,所有环应该具有相同的宽度,但这又会导致不同环的节点能量

消耗不均衡而产生能量洞的问题.当α=2时,能量洞问题不可避免;当α=4时,假设节点的传输半径可调,并且与节

点所在环的宽度相等,则可以通过适当地选择各环的宽度来平衡各环节点的能量消耗.但是,由于节点最大传输

距离 tx 的限制,通常难以实现整个网络区域完全的能量平衡. 
文献[11]基于改进的分级环模型,提出调节各环节点的传输范围解决多跳传感器网络的能量洞问题.将节

点的最大传输范围划分为几个级别(level),同一环内所有节点具有相同的传输范围级别(称为环的传输范围),而
不同的环可以具有不同的传输范围.作者指出,调节各环节点的数据传输距离是实现网络节能的最有效方法.首
先证明了搜索各环的最优传输距离是一个多目标优化问题,并且是 NP 难问题;进一步提出集中式 CETT 算法和

分布式 DETL 算法,分别针对不同节点分布策略产生优化的传输范围列表. 
为了提高网络的数据容量,文献[6]提出非均匀节点分布策略,靠近 sink 的区域具有较高的节点密度;同时还

提出相应的路由算法,节点交替处于活动和休眠状态,通过路由算法保证网络在任何时候有最小密度的均匀分

布活动节点.文中只考虑发送数据消耗的能量.文献[15]也提出通过非均匀节点分布策略来平衡网络中能量消

耗.假设基于环的网络模型,k 为最优环数,作者认为,如果第 i 环的节点密度正比于(k+1−i),则各环可以达到能量

平衡.同样,这里也只考虑发送数据消耗的能量. 
文献[12]从理论上研究非均匀节点分布的能量洞问题.作者同样假设基于环的网络模型,节点具有相同的

数据采集率,能量模型同时考虑发送数据和接收数据消耗的能量.分析表明,在圆形多跳传感器网络中,如果节

点按相同速率产生数据并逐环传送至 sink,即使采用非均匀节点分布,由于多对一的通信模型使得能量洞问题

不可能完全避免.但是如果除最外环以外,从外环到内环,相邻环的节点数目按等比 q(q>1)递增,而且次外环与最

外环的节点数比率为(q−1),则可以实现网络的次优能量平衡.即除最外环之外,其余环的能量消耗达到平衡.基
于该分析结论,作者提出非均匀节点分布和相应的 q-Switch 路由策略,用于解决传感器网络的能量洞问题.其网

络模型的各环边界固定,网络维持到第 1 个节点死亡. 
在前面提到的解决能量洞问题的方法中,都没有考虑节点空闲侦听的能量消耗.Ye 等人[16]指出,在很多传

感器网络应用中,节点空闲侦听消耗的能量在总能量消耗中占较大比例,这部分能量消耗不可忽略.为了减少节

点空闲侦听的能量消耗,传感器网络协议设计中通常采用 duty cycle,即节点交替处于活动和休眠状态.Medidi
和 Zhou[17]提出通过给不同区域的节点分配不同的 duty cycle 来解决能量洞问题,并通过仿真结果验证这种方

法比统一分配 duty cycle 对网络寿命有较大改善.同样地,文献[17]也采用边界固定的环模型. 
本文研究基于层边界动态可变的 PMRC 网络模型中的能量洞问题,在负载分析的基础上提出负载相似节

点分布策略.与以上文献中提出的方法相比,本文的方法主要有以下不同:1) 本文的方法考虑层边界动态可变

的网络模型,即网络中层边界在网络生命周期中是动态变化的,而现有的解决方法采用固定的层边界;2) 本文

基于的网络模型中,当某节点能量降低到门限值后会进行网络重建,而已有方法中均基于网络不可重建的假设,
即当第 1 个节点耗尽能量后网络寿命结束;3) 本文的分析中考虑了网络构建的能量消耗以及空闲侦听的能量
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消耗对负载的影响. 

2   网络模型 

2.1   PMRC模型 

假设网络中所有传感器节点具有相同的初始能量,并且所有节点都是静止的.sink 位于网络区域的中心位

置.节点的最大传输距离为 r,距离 sink>r的节点产生的数据通过多跳路由方式转发到 sink.网络被划分为多个相

邻的层(layer).到 sink 的距离(跳数,hop)相同的节点属于同一层.每一层又可分为若干簇(cluster),每个簇由位于

同一层的节点和一个位于相邻内层的簇头(cluster head)组成 .这种基于层的结构被称为 PMRC(progressive 
multi-hop rotational cluster)[13].图 1 显示了一个基于 PMRC 的网络,包含 3 层,其中阴影部分是位于第 2 层的一

个簇,包含节点 2~节点 8,其簇头是位于第 1 层的节点 1. 
基于 PMRC 的网络生命周期分为若干轮(round),每一轮包含网络构建阶段和数据收集阶段,如图 2 所示.在

网络构建阶段,需要进行多次迭代(iteration),每一次迭代完成一层的节点发现和簇的构建,整个网络的拓扑结构

从内到外逐层构建.每次迭代由 sink 节点广播一个控制分组(CP)开始.第 1 次迭代,接收到 CP 后,距离 sink 为一

跳的节点响应 CP,将自己的层号设置为 1,并选择 sink节点为簇头.从第 2次迭代开始,之后所有迭代的过程相同.
对第 n 次迭代,位于(n−1)层的节点接收到来自 sink 的 CP 后,如果节点的剩余能量高于预定的门限值(threshold),
则发送广播分组(BP),包含其节点号、层号和剩余能量等信息.收到 BP 并且还未知层号的节点根据 BP 的信息

设置自己的层号,依据簇头选择算法从所有 BP 的发送者中选择一个节点作为簇头,并发送簇头选择分组(HP).
在本次迭代中被选作簇头的节点,通过广播一个簇控制分组(CCP),公告以自己为簇头的簇内所有成员.该过程

重复直到网络中所有节点都被发现,即完成一轮的网络构建. 

Fig.1  PMRC-Based structure                    Fig.2  Network operation phases 
图 1  PMRC 结构                             图 2  网络的阶段划分 

数据收集阶段,每个节点周期性或基于事件驱动发送数据分组(DP)到其簇头,簇头将接收到的分组通过多

跳路由方式转发到 sink 节点.当某个簇头的剩余能量降到预定的门限值时,广播一个 beacon 分组,声明自己的剩

余能量不足以继续担任簇头.该簇头的成员接收到 beacon 分组后,发送一个网络重建请求,该请求将被转发至

Iteration 1:
Step 1. The sink node broadcasts a CP.
Step 2. Sensor nodes within 1-hop distance 
             select the sink as cluster head.

Iteration i (i>1):
Step 1. The sink node broadcasts a CP.
Step 2. Sensor nodes at layer       send a BP.
Step 3. Sensor nodes within  i-hop           
             distance respond a HP.
Step 4. Cluster heads at layer       send a 
            CCP to announce its cluster.

Network formation

Data gathering
Step 1. Each source node sends a DP to its  
            cluster head periodically or event-driven.
Step 2. Each cluster head forwards the data
            collected from its cluster to its cluster head
            in the upstream layer. 

Driven by network 
formation request 

i−1 

i−1 Layer 3

Layer 1

42 3

6
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sink 节点.一旦 sink 节点接收到网络重建请求,就发起下一轮网络构建过程.如果网络构建过程中有节点不能找

到候选簇头,则认为网络分离,网络寿命结束. 

2.2   动态层模型 

基于 PMRC 结构的网络,靠近 sink 的簇头因为要转发更多的数据而能量消耗得更快,导致能量消耗不平衡.
采用OL(overlapping layers)策略[18]能在一定程度上缓解各簇头能量消耗不平衡的问题,但是由于层边界和相邻

层的重叠范围(overlapping range)都固定,网络寿命仍然受到限制.为了更进一步平衡各簇头的能量消耗,文献

[14]引入动态层的思想,如下所述. 
假设一个节点只有当剩余能量高于预定的门限值才具备作簇头的资格.当某个簇头的剩余能量降至门限

值时,触发网络重建.在网络重建过程中(如图 2 所示),每个节点将接收来自其内层节点的 BP 并选出候选簇头,
然后根据簇头节点的层编号设置自己的层编号.若重建过程中某个节点不能接收到任何节点的 BP,即节点找不

到候选簇头,则网络寿命终止.若节点在网络重建前后的层编号不同,则这些层编号发生变化的节点引起层边界

向 sink 方向移动及新簇大小的变化.因此在整个网络寿命期间,相邻层之间的边界会根据需要动态变化. 
图 3 显示相邻层之间的边界动态变化的情况.网络的初始拓扑如图 3(a)所示,以第 2 层中包含成员节点 3~

节点 6 的簇为例,该簇以节点 2 为簇头.当簇头节点 2 的剩余能量降至门限值之后,网络重建,如图 3(b)所示,节点

3 和节点 5 选择节点 1 作为新的簇头,节点 4 选择节点 9 为新的簇头.由于节点 6 超出第 1 层所有节点的传输范

围,若层边界固定,则节点 6 找不到候选簇头,网络寿命终止.而采用动态层边界,节点 6 的候选簇头不再局限在第

1 层,因此选择第 2 层的节点 5 作为新的簇头,其新的层编号为 3,即节点 6 被“推”至第 3 层.这样,第 2 层和第 3
层之间的边界在这个区域朝着 sink 的方向移动.若网络重建后某节点到新簇头的距离小于到原簇头的距离(比
如节点 6 到节点 5 的距离远小于到节点 2 的距离),还可以减少其数据发送的能量消耗.需要注意的是,原本属于

第 1 层的节点(如图 3 中的节点 2)不会被“推”至第 2 层,因为它仍然能够一跳到达 sink 节点. 
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(a) Initial structure              (b) Changed structure with dynamic layer boundary 
 (a) 初始结构                        (b) 动态层边界修改后的结构 

Fig.3  Illustration of dynamic layer boundary 
图 3  动态层示意图 

3   负载相似节点分布策略 

3.1   能量模型 

假设每个传感器节点具有相同的初始能量,而 sink 节点不受能量限制,每个节点都可能被选作簇头.在不考

虑空闲侦听能量消耗的情况下,传感器节点的能量消耗主要包含 3 部分: 
1) Et,传送本簇节点产生的数据以及转发来自外层的数据所消耗的能量; 
2) Er,接收来自外层的数据所消耗的能量; 
3) Ec,网络构建过程中接收和发送控制分组所消耗能量. 
若考虑空闲侦听,则节点的能量消耗还包含 El,空闲侦听的能量消耗. 
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考虑自由空间(free space)信道模型[1],则在距离为 r 的范围传送 l 位(bit)数据所消耗能量为 
 l(Eelec+εrα) (1) 

相应地,接收 l 位数据所消耗能量为 lEelec.系统参数 Eelec,ε和α的取值与文献[1]相同,即 
Eelec=50nJ/bit, ε=10pJ/bit/m2,α=2. 

3.2   负载分析 

假设 2R×2R 的正方形区域内均匀地分布密度为ρ的静态传感器节点,sink 节点位于区域的中心位置.随机选

择部分传感器节点负责感应数据,这样的节点称为源节点(source nodes).假设源节点占节点总数的比例为μ,每
个源节点每隔单位时间产生并发送λ位数据.图 4 显示了第 i 层在不同区域时的示意图,阴影部分为第 i 层覆盖

的区域,假设其外边界到 sink 的距离为 d,层宽等于传输范围 r. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) d≤R                        (b) R<d≤R+r                   (c) R+r<d≤sqrt(2)R 

Fig.4  Illustration of layer i in different areas 
图 4  第 i 层位于不同区域的示意图 

首先,在不考虑空闲侦听能量消耗的情况下分析节点的负载分布特性.从第 2.1 节可知,网络构建阶段的能

量消耗主要是接收控制分组,包括 CP,HP,BP 和 CCP.而发送这些控制分组所需能量很小,这里忽略不计.设网络

的最大层数为 m,每一轮的网络构建阶段,第 i 层节点所消耗的能量 Eci 计算如下: 
 Ec1=(2×cs+hs×hn)Eelec (2-1) 
 Eci=(cs×cn+bs×bn+hs×hn+ccs×ccn)Eelec,1<i<m (2-2) 
 Eci=(cs×cn+bs×bn+ccs×ccn)Eelec,I=m (2-3) 
其中,cs,hs,bs 和 ccs 分别代表 CP,HP,BP 和 CCP 的分组长度(以 bit 为单位),而 cn,hn,bn 和 ccn 分别代表每一轮

的网络构建过程中每个节点平均接收的 CP,HP,BP 和 CCP 分组数.假设初始拓扑中位于第 i(i>1)层的节点在生

命周期中平均被推至 2i 层,则 cn 的平均值为(3i+2)/2. 
先推导 r<d≤R 范围内各层节点的平均负载,如图 4(a)所示.根据能量模型,单位时间内第 i 层的节点接收数

据所消耗的能量 Eri 和传送数据所消耗的能量 Eti 分别计算如下: 
 Eri=Eelecλρμ(4R2−πd2),r<d≤R (3) 
 Eti=(Eelec+εr2)λρμ(4R2−π(d−r)2),r<d≤R (4) 

设 Ni 为第 i 层的节点数,可由公式ρπ(d2−(d−r)2)计算而得,则第 i 层中传感器节点单位时间内的平均负载计

算如下 

R

d
r

Sink

C D
A

A A

R

A

R

d r

Sink

C D

R

R

E

B

F

A

A A

A

R
Sink

d
R

r

E
d−r

d−r 



 

 

 

李巧勤 等:负载相似节点分布解决传感器网络能量洞问题 457 

 

 

2 2 2 2
2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

(4 ) (4 ( ) )   ( )
( ( ) ) ( ( ) )

( (3 2) / 2 )       

( (8 ( ) ) (4 ( ) ))   
( ( ) )

ri ti ci
i

i r

elec elec

elec

r

elec

E E EL
N T

R d R d rE E r
d d r d d r

cs i bs bn hs hn ccs ccn E
T

E R d d r r R d r
d d r

λρμ λρμε
ρ ρ

μλ ε

+
= +

− π − π −
= + + +

π − − π − −
× + + × + × + ×

− π − π − + − π −
=

π − −
( (3 2) / 2 )       elec

r

cs i bs bn hs hn ccs ccn E
T

+

× + + × + × + ×

 (5-1) 

其中,Tr 为每一轮的平均寿命, 1

rT
为单位时间内的网络构建次数. 

当 R<d≤R+r 时,如图 4(b)所示,节点单位时间内的平均负载计算如下: 

 2
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 (5-2) 

其中,A 为图 4(b)的阴影部分之外的图形 CDE 的面积,可由公式 2 2 2( ) cos
4

RR d R R a d
d

⎛ ⎞π ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

计算而得;S1

为阴影部分的面积,由 2 24 ( )
4

R d r Aπ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

计算而得. 

当  2R r d R+ < < 时,如图 4(c)所示,节点单位时间内的平均负载计算如下: 
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其中,A′为图 4(c)中图形 BDF 的面积,可由 2 2 2( ( ) ) cos ( )
4

RR d r R R a d r
d r

⎛ ⎞π ⎛ ⎞− − − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
计算而得;A 为图形 

CDE 的面积,其计算与公式(5-2)中 A 的计算相同. 

当 2d R= 时,即最外层,节点单位时间内的平均负载为 

 2 ( (3 2) / 2 )( )ti ci elec
i elec

i r r

E E cs i bs bn ccs ccn EL E rN T T
μλ ε × + + × + ×

= + = + +  (5-4) 

第 1 层的节点需要发送第 1 层节点产生的数据,同时要接收并转发来自第 1 层之外的所有数据.单位时间

内,接收和发送数据消耗的能量分别计算如下: 
 Er1=Eelecλρ(4R2−πr2)μ (6) 
 Et1=(Eelec+εr2)λρμ4R2 (7) 

由此可得: 
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1 1 1
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 (8) 

当传输距离 r=40m、节点密度ρ=0.0064/m2 时,节点平均负载随节点到 sink 的距离 d 的变化趋势如图 5 所

示.其中,d 以传输范围 r 为单位,μ=20%,λ=400bps,而 cs(145bits),hs(169bits),bs(205bits)和 ccs(259bits)的值与仿真

实验的取值相同.其他参数的取值基于对均匀节点分布的仿真结果分析,其中 hn=3.4,bn=6.79,ccn=3.4,Tr=200.针
对不同的 r 和ρ,这些参数的取值需要进行相应的调整.从图 5 可以看出,节点的平均负载随着节点到 sink 的距离

d 增加而减少. 
与观察结果一致,由于第 1 层的节点要转发来自外层的所有数据,因此负载最重.当靠近 sink 的节点耗尽能
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量后,在 sink周围将形成一个环状的“洞”,位于“洞”外区域的节点与 sink分离,限制了网络寿命.因此,网络寿命取

决于第 1 层的节点能量总和. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Average load vs. d (without idle listening) 
图 5  节点平均负载随 d 的变化趋势(不考虑空闲侦听) 

3.3   空闲侦听对负载分布的影响 

为了研究节点在空闲(idle)侦听状态的能量消耗对负载分布的影响,下面分析在考虑空闲侦听的情况下节

点的负载分布特性.在这种情况下,网络构建时接收和发送控制分组消耗的能量 Ec 远小于空闲侦听消耗的能量

Elr,因此,这里忽略 Ec.单位时间内节点空闲侦听消耗的能量用 eidle 表示,根据文献[17],该参数取值为 eidle= 
0.88mJ/s. 

为了减少节点空闲侦听消耗的能量,传感器节点可以处于两种状态:active 和 sleep.在 active 状态,接收器打

开;而在 sleep 状态,接收器关闭.根据网络的构建过程,可以知道各层节点处于 active 状态的时间.设最大层数为

m,每一轮的网络构建阶段,第 i 层节点因空闲侦听消耗的能量 Elr 计算如下: 
 Elr1=(Tb+Ts)eidle (9-1) 

 ((3 2) 4 ) ,  1
2

b s idle
lri

i T T eE i m− +
= < <  (9-2) 

 (3 2 ) ,  
2

b s idle
lri

i T T eE i m× +
= =  (9-3) 

其中,Tb 代表每一次 iteration 接收和处理来自 sink 的 CP 所需时间,Ts 代表构建一层需要的时间,i 代表节点的初

始层号.采用动态层模型,假设初始拓扑位于第 i(i>1)层的节点在整个生命周期中平均被“推”至 2i 层,则公式(9)
表示节点在整个生命周期中每一轮网络构建由于空闲侦听消耗的平均能量. 

每一轮的数据收集阶段,所有簇头交替处于 active 和 sleep 状态.单位时间内,传感器节点处于 active 状态的

时间所占比率称为 duty cycle(用符号γ表示).为便于控制,并折中考虑能量有效和网络性能,本文假设所有簇头

的 duty cycle 都为固定值,设为γ=10%.为减少能耗,其他传感器节点的接收器关闭.假设簇头数占节点总数的比

例为δ,则数据收集阶段由于空闲侦听消耗的能量 Eld 取决于γ,eidle 和δ,即 Eld=γδeidle. 
考虑空闲侦听的能量消耗,当 i>1 时,各层的节点平均负载计算如下: 
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其中,A,A′和 S1 的计算与公式(5)相同.当 i=1,即第 1 层的节点平均负载计算如下: 
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考虑空闲侦听的能量消耗,当传输范围 r=40m,ρ=0.0064/m2时,节点平均负载随节点到 sink 的距离 d 的变化

趋势如图 6 所示.其中,d 以 r 为单位,Tb=0.4,Ts=2,μ=20%,λ=400bps.参数δ和 Tr 的值通过分析均匀节点分布且考

虑空闲侦听能量消耗的仿真结果而得,δ=0.25%,Tr=130.对 r 和ρ的不同取值,δ和 Tr 的取值也需要相应调整.如图

6 所示,在 d<3.5 的范围,节点的平均负载随 d 的增加而减少;当 d>3.5 时,负载随 d 的增加而缓慢增加.一方面,内
层的节点需要消耗更多的能量转发数据;另一方面,基于 PMRC 结构的网络从内到外逐层构建的方式决定了外

层节点因为空闲侦听消耗的能量高于内层节点.基于这两个方面的因素,靠近 sink 的节点能量消耗速率高于远

离 sink 的节点.与图 5 相比,在考虑空闲侦听的情况下,随着 d 的增加,节点的平均负载减少的速度要慢得多. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Average load vs. d (with idle listening) 
图 6  节点平均负载随 d 的变化趋势(考虑空闲侦听) 

3.4   负载相似节点分布策略 

基于前面的分析,随着节点到 sink 的距离减少而节点负载增加.为了解决能量洞问题,本文提出一种负载相

似节点分布策略.该策略的基本思想是,根据负载分布特性来进行节点分布,即负载重的区域配置较多的节点,
使得传感器网络中位于不同区域的节点平均负载趋于平衡,以平衡节点的能量消耗. 

负载相似节点分布策略的节点配置方法描述如下:随机产生一个节点位置,若位于第 1 层,则在该位置配置

节点;否则计算该位置处的负载,并与随机产生的一个负载值进行比较,根据二者之间的大小确定是否在该位置

配置节点.具体步骤描述如下: 
Step 0. 计算第 1 层外边界处的节点负载 L1; 
Step 1. 在网络范围内随机产生以 sink 为极点的极坐标位置 p(ξ,θ).若位置 p 到 sink 的距离ξ小于传输范围 

r,则在位置 p 配置节点,并完成该节点的配置,回到 Step 1 开始下一个节点的配置;否则,继续执行后 
续步骤; 

Step 2. 在 0~L1 之间随机产生一个负载值 L′; 
Step 3. 计算位置 p 的节点负载值 Lp.若 Lp>L′,则在位置 p 配置节点;否则,回到 Step 1 重复上述过程,直到完 

成网络中所有节点的配置. 
设节点总数为 N,网络覆盖边长为 2R 的正方形区域,节点传输半径用 r 表示,图 7 表示节点配置过程的伪代

码实现.图 8 显示当 N=400,R=125m,r=40m,sink 位于图中心点时,通过 Matlab 产生的不同节点分布策略的节点

配置实例图.其中,图 8(a)为负载相似节点分布的节点配置实例,图 8(b)为均匀分布的一个实例图.从图 8(a)可以
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看出,靠近 sink 的区域具有较大的节点密度. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Pseudocode of load-similar node deployment 
图 7  负载相似节点配置的伪代码实现 

   

(a) Load-Similar node distribution                             (b) Uniform node distribution 
 (a) 负载节点相似分布                                     (b) 均匀节点分布 

Fig.8  A case of node distribution (N=400, R=125m, r=40m, sink is located at the area center) 
图 8  节点分布实例(N=400,R=125m,r=40m,sink 位于图中心点) 

负载相似节点分布的网络构建和路由以 PMRC 结构为基础,每一轮完成网络构建后,不用再专门配置转发

节点.另外,采用分簇结构,每个节点只需简单地将数据发送到簇头,这与文献[12]中的 q-Switch 路由显著不同.在
q-Switch路由中,每个节点发送数据之前,需要从 q或 q−1个备选的转发节点中选择剩余能量最大的那个作为转

PROCEDURE  Node_distribution(N,R,r) 
Predefine: 
      number of sensor nodes: N 
      half width of the area: R 
      transmission range: r 
BEGIN 
      i=0        //Variable 
      compute L1       //Step 0, average load of nodes at the border of layer 1 
      while i≤N 
                      //Step 1, generate polar coordinates, centered at sink 
           randomly generate a point p(ξ,θ) 
           if ξ<r       //Point p locates at layer 1 
                deploy a node at point p 
                i=i+1 
           else 
                generate a random value L′∈[0,L1] //Step 2, value between 0 and L1 
                compute Lp     //Step 3, average load of nodes at point p 
                if Lp >L′ 
                    delpoy a node at point p 
                    i=i+1 
                  end if 
           end if 
       end while 
END 
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发节点,这需要每个节点每次在发送数据之前查询其所有备选转发节点的剩余能量,这将导致额外的能量消耗. 

4   仿真实验 

为了验证负载相似节点分布策略的性能,应用 OPNET 进行了仿真实验,并与其他节点分布策略进行比较. 
针对 3 种节点分布策略进行仿真实验:(1) 本文提出的负载相似节点分布(load-similar node distribution),根

据第 3节提出的方法配置节点;(2) 非均匀随机节点分布(nonuniform random node distribution)[12],初始拓扑的相

邻内外环节点数按等比 q=2 递增,每个圆环内的节点随机地出现在环内任意位置.为便于描述,本文将非均匀随

机节点分布策略简称为非均匀节点分布(nonuniform node distribution)策略;(3) 均匀节点分布(uniform node 
distribution),所有节点随机地出现在网络中任意位置.上述 3 种分布的各节点位置按相应规则通过 Matlab 产生. 

为便于比较,对非均匀节点分布和均匀节点分布策略根据相应规则完成节点配置后,也采用动态层模型实

现网络拓扑构建和路由.每次仿真选择节点总数的 20%作为源节点产生并发送数据,所有源节点在整个网络区

域中均匀分布.对于每种节点分布策略,分别选择 5 组不同的源节点进行仿真实验并对仿真结果取平均值. 

4.1   仿真参数 

所有仿真实验中,传感器网络覆盖区域为 250m×250m 的正方形,sink 节点位于网络区域的中心位置.表 1 列

出仿真实验中用到的主要参数. 

Table 1  Simulation parameters 
表 1  实验参数 

Parameter Value 
α 2 
ε 10pJ/bit/m2 

Eelec 50nJ/bit 
Energy model 

eidle 0.88mJ/s 
Number of nodes 400 

Radio transmission range {40, 60, 80, 100} m 
Initial energy per node 1 J 
Packet generation rate 1 pkt/s 

Packet length 50 Bytes 
Simulation time Until network partition

 

4.2   实验结果 

首先采用第 3.2 节的能量模型,即不考虑空闲侦听的能量消耗,对 3 种节点分布策略进行仿真.其中,负载相

似节点分布根据第 3.2 节的负载分析结果配置节点. 
图 9 显示传输范围 r=40m 的情况下,网络寿命结束时,负载相似节点分布与均匀节点分布各层的节点平均

剩余能量.采用动态层模型,相邻层的边界在网络寿命周期中动态变化,各节点在每一轮中所属的层也可能不

同.这里统计的各层节点剩余能量,每个节点所属的层是指节点在网络初始拓扑(第 1 轮)所在的层.最靠近 sink
的为第 1 层,编号从内向外顺序递增,层编号越大距离 sink 越远. 

从图 9 可以看出,负载相似节点分布策略对各层节点能量消耗不平衡的问题有明显改善.均匀节点分布从

内层到外层,剩余能量呈递增的趋势,这与分析结果一致.负载相似节点分布各层的能量消耗相对平衡.第 1 层的

剩余能量略高于其他层,这是因为基于动态层模型,随着网络构建次数的增加,网络中生成的总层数在逐渐增

加,除第 1 层之外,其他层的边界在动态变化.第 1 层的节点平均负载基本保持不变,而其他层随着层的内边界朝

着 sink 方向移动,其节点的平均负载在增大,导致剩余能量较低. 
不同节点分布策略的网络寿命如图 10 所示.网络寿命指从第一次网络构建开始,直到网络分离或所有源节

点耗尽能量.随着传输范围 r 的增加,每一层的范围增加,候选簇头个数也相应增加.这样可以进行更多次网络构

建,从而延长网络寿命.传输范围 r 相同的情况下,负载相似节点分布比其他两种节点分布的网络寿命有较大改

善.尤其是 r<80m 的范围,其网络寿命的延长最为显著,最好的情况比非均匀节点分布延长 199%(r=40m),比均匀
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节点分布延长 181%(r=60m).这验证了负载相似节点分布比其他两种节点分布更适合于动态层模型.与均匀节

点分布相比,除 r=40m 之外,非均匀节点分布的网络寿命也有较大改善.r=40m 时,非均匀节点分布的网络寿命由

于矩形边缘区域的节点密度较低而限制了网络寿命.当 r>80m 时,由于所有源节点耗尽能量而限制了网络寿命, 
3 种节点分布的网络寿命没有明显的区别.尽管如此,负载相似节点分布仍然有最长的网络寿命,非均匀节点分

布次之. 
网络寿命结束时,不同节点分布策略的平均剩余能量如图 11 所示.结合图 10 的网络寿命进行比较,负载相

似节点分布对能量利用率有较大改善.传输范围较大时,由于源节点耗尽能量而限制了网络寿命,负载相似节点

分布和非均匀节点分布的剩余能量高于均匀节点分布.如果有更多的源节点产生和发送数据,这两种分布将会

更充分利用能量,进一步延长网络寿命. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Average residual energy of each layer when network lifetime ends (r=40m) 
图 9  网络寿命结束时每层的平均剩余能量(r=40m) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.10  Network lifetime                  Fig.11  Average residual energy 
 图 10  网络寿命                         图 11  平均剩余能量 

图 12 显示不同节点分布策略的第 1 个节点死亡时间(time to first node death),该参数反映最坏情况的网络

寿命,这里只考虑由于能量耗尽引起的节点死亡.通常,第 1 个节点死亡发生在第 1 层,受网络初始拓扑的影响较

大.一方面,随着传输范围 r 的增大,第 1 层之外的节点数减少,因此第 1 层节点接收数据消耗的能量减少;另一方

面,随着 r 的增大,第 1 层节点发送数据到 sink 消耗的能量增大.基于这两方面因素,第 1 个节点死亡时间随着 r
的增加先减小后增加.除 r=100m 外,负载相似节点分布对第 1 个节点死亡时间有所改善. 

图 13 显示不同分布策略的数据递交率(data delivery ratio)随传输范围的变化趋势.3 种策略的数据递交率

都随着传输范围的增大而有所改善.数据丢失主要发生在网络重构过程中,若网络重构之前,一个节点的缓存中

有等待发送的数据,而网络重构之后该节点的簇头发生变化,则该节点在缓存中等待发送的这些数据发送到新

的簇头时会被丢弃,因为在网络重构前这些数据的目的地址是节点原来的簇头.随着传输范围的增大,从源节点

到 sink所经过的跳数减少,数据丢失的可能性减小,因而数据递交率提高.在相同传输范围下,负载相似节点分布

的数据递交率略低于非均匀分布,但比均匀分布仍然有较大改善,尤其是传输范围较小时改善就更为明显. 
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Fig.12  Time to first node death                  Fig.13  Data delivery ratio 
图 12  第 1 个节点死亡时间                      图 13  数据递交率 

4.3   空闲侦听的影响 

为了验证空闲侦听对能量消耗的影响,采用第 3.3 节的能量模型,即同时考虑空闲侦听的能量消耗,其他条

件相同,分别对 3 种节点分布策略进行仿真.负载相似节点分布根据第 3.3 节的分析进行节点配置,其他两种节

点分布保持不变. 
图 14 显示传输范围 r=40m、网络寿命结束时,负载相似节点分布和均匀节点分布策略在不同能量模型下

各层的平均剩余能量.节点的总能量消耗与节点到 sink 的距离有关.一方面,距离 sink 越近的节点转发的数据越

多,接收和发送数据所消耗的能量也越多;另一方面,PMRC 结构从内到外逐层构建的方式决定了外层的节点在

网络构建过程中空闲侦听消耗的能量更多. 
由于空闲侦听消耗了部分能量,各层的平均剩余能量较小.负载相似节点分布针对不同的能量模型有不同

的节点配置,除第 1 层外,两种能量模型下的剩余能量都相对平衡,如图 14(a)所示.对于均匀节点分布,如图 14(b)
所示,随着节点到 sink 距离的增大,两种能量模型下剩余能量的差值也增大.这验证了 PMRC 结构在多对一的通

信模型下,内层节点受转发数据的流量影响更大,而外层节点受空闲侦听的影响较大. 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Load-Similar node distribution                     (b) Uniform node distribution 
(a) 负载相似节点分布                             (b) 均匀节点分布 

Fig.14  Average residual energy of each layer under different energy model (r=40m) 
图 14  不同能量模型下的各层平均剩余能量(r=40m) 

考虑空闲侦听的能量消耗,各种节点分布策略的网络寿命如图 15 所示,从中可以看出空闲侦听的重要影

响.在节点初始能量相同的情况下,空闲侦听需要消耗部分能量,用于接收和发送数据的能量减少,影响了网络

寿命.由于空闲侦听消耗的能量在总能量消耗中占较大比例,不同节点分布因接收和发送数据消耗能量的差别

没能很好地体现.即使这样,负载相似节点分布仍然对网络寿命有所改善,在所有传输范围都比其他两种节点分

布策略的网络寿命有所延长. 
图 16 显示 3 种节点分布策略的数据递交率随传输范围的变化趋势.与图 13 相比,在能量模型中考虑节点

空闲侦听能量消耗的情况下,数据递交率大幅度下降;而且传输范围越小,数据递交率受影响的程度就越大.这
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是因为节点交替处于 active 与 sleep 状态,节点传输数据时需要等待其簇头处于 active 状态,其发送的数据才能

被簇头接收,否则引起数据丢失.另一方面,由于发送节点要等待簇头处于 active 状态才发送数据,节点缓存中的

队列增长速度较快,因网络重建造成数据丢失的可能性也加大.在传输范围相同的情况下,与另两种节点分布策

略相比,负载相似节点分布在多数情况下仍然对数据递交率有所改善. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15  Network lifetime with idle listening    Fig.16  Data delivery ratio with idle listening 
图 15  考虑空闲侦听情况下的网络寿命       图 16  考虑空闲侦听时的数据递交率 

5   总  结 

本文研究传感器网络的能量洞问题.对网络的通信负载分析表明,节点的平均负载随节点到 sink 距离的减

小而增加,靠近 sink的节点能量消耗较快.同时还分析了空闲侦听对能量消耗的影响.基于分析结果,提出负载相

似节点分布策略,缓解传感器网络的能量洞问题.仿真结果表明,与已有的一种非均匀节点分布和均匀节点分布

策略相比,负载相似节点分布对网络寿命有改善,尤其是不考虑空闲侦听的能量消耗时,其改善更为显著. 
文中验证了负载相似节点分布最适合于动态层模型,本文的分析模型和节点分布策略可以适用于其他的

多跳传感器网络.在今后的工作中,将采取有效措施减少空闲侦听的能量消耗. 
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