
无线传感器网络 !"#$ !!%&’(’$$ "’)$*& #’+,*&-$"是
由部署在监测区域内大量的廉价微型传感器节点组成 #
通过无线通信方式组成的一个多跳的自组织的网络系

统 $ 其主要功能是对周边环境信息进行采集和管理 . 并
将感知到的数据发送到基站进行进一步的处理 / 01$ 无线
传感器网络节点体积小 %价格低 #在工业 %农业 %交通 %
军事 %安全 %医疗 %空间探测 #以及家庭和办公环境等众
多领域广泛应用 $
与传统的 23 4*5 网络相比 #节点电源能量有限 %通

信能力有限以及计算和存储能量有限是无线传感器网

络最大的特点 #也是制约路由协议的主要因素 $ 因此 #
无线传感器网络的能效利用非常重要 # 传感器节点往
往采用多跳的方式 #一些节点既能转发数据又能产生数

据 / 61$ 而且 #离 $%)- 近的节点消耗更多的能量 #因此这些
节点更容易过早的死亡 $ 参考文献 /7 1中用理论和计算
机模拟证明 &与 $%)- 距离越近 #节点消耗的能量越快 $在
参考文献 /81中 #将这种因部分节点过早耗尽自身能量
导致网络原有覆盖区域缺失或者数据无法送达 $%)- 节
点的现象称作 ’能量空洞 (现象 $ 因此 #如何解决能量空
洞问题 #延长网络生命周期 #成为当前无线传感器网络
研究中的一个热点问题 $

! 研究现状
针对无线传感器网络能量空洞问题 #近年来提出了

许多解决方案 $ 参考文献 /9 1首先提出一个数学模型用
于解决无线传感器网络中的能量空洞问题 $文中假定一
个圆形网络中节点均匀分布 # 从网络流的角度出发 #分

放置中继节点解决无线传感器网络能量空洞问题
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摘 要! 在无线传感器网络中! 传感器节点往往采用多跳的方式进行数据传输 ! 造成了基站 $%)-
周围节点能量消耗过快 !易形成能量空洞问题 " 针对这个问题 !提出了一种改变中继节点能量的能
耗均衡策略 !即将中继节点的能量加大为原传感器节点能量的数倍 !同时减少中继节点的数量 " 理
论分析和仿真结果表明!这种方法有效地解决了能量空洞问题 " 考虑到成本和数据冗余问题!在中继
节点数为理想数目的 7?9 时!网络能耗没有太大的提高!即放置少量的中继节点也能达到能耗均衡的
目的"
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析了数据压缩和融合策略的优势 !但是 !"#$ 附近节点所
承担的转发任务依然很重 ! 在参考文献 %&’中作者提出
将节点放置于圆形区域中 "并分成若干个半径递增的圆
环 "证明了如果网络中的节点数目从圆环 !"() 到最内圆

环 !* 以等比 # +#,*-递增 "且圆环 !" 和圆环 !".) 中的节

点数目比为 )/+#.*-" 则在网络中能够实现次优的能耗
均衡 ! 这种策略量化了网络中相邻环间的节点数目 "在
此基础上可以算出圆环间的节点数目关系 "模拟分析显
示了使用这种节点非均匀分布策略达到了次优的能耗

效率 "网络中仅有非常小的能量被浪费 !但是 "非均匀策
略只是在理论上有一定的可行性 "可以想象 "非均匀分
布策略同时伴随着一些网络开销 "在 !0#1 节点周围分布
节点密度较大 "只有当传感器节点能够低成本大规模生
产时 "这种策略才有可能实现 !因此 "这种策略并不能从
根本上解决能量空洞问题 !
参考文献 %2 ’提出了采用放置中继节点方式解决能

量空洞问题 !文中提到的中继节点只具有接收数据和转
发数据的功能 "而不具有产生数据的能力 "而且理论分
析和仿真结果表明 " 这种方式延长了网络的生命周期 !
但是因为能量空洞问题导致 !0#1 周围节点能耗大 "因
此 "在 !0#1 节点的周围要放置更多的节点才能使能耗均
衡 "但是理论值表明 "当最内层放置的中继节点数几乎
等于整个网络放置的传感器节点总数时 "才能达到能耗
均衡 "这在实际应用中很难实现 "而且会造成大量数据
冗余和网络拥塞 "导致不必要的浪费 !
因此 "本文提出改变中继节点的能量来解决能量空

洞问题 ! 假设中继节点能量为传感器节点能量的数倍 "
进而通过理论计算和仿真分析来确定中继节点的个数 "
从而达到网络能耗均衡的目的 !

! 算法提出
!"# 符号说明

"#$$节点分布区域网络半径 %
$$$$节点的初始能量 %
!$$$网络在单位区域内生成数据的速度 %
%$$$发送单位数据消耗的能量 %
&$$$接收单位数据消耗的能量 %
’$$$网络中初始节点个数 %
()$$$第 ) 层圆环中加入的中继节点个数 %
*$$$节点的发射半径 "也为圆环的宽度 "为 " 的整

数分之一 %
" /*$$$网络总层数 &

!"! 网络模型
本文网络生命周期定义为网络中第一个节点死亡

时间 & 节点放置于半径为 " 的圆形区域中 "且 !0#1 节点
位于圆心 "如图 ) 所示 & 将圆形区域划分为以半径 * 递
增的圆环 "同时按圆环面积来放置节点 & 由网络中总节
点数为 ’ ’网络区域总面积为 !"3’得到单位面积内的

节点数为 ’
!"3 " 从而可得第 ) 层圆环放置的节点数为

! +*) - 3.! %* + ).)-’ 3
!"3 (’&

!"$ 理论分析
从网络模型的建立过程来看 "可以知道最外层节点

数为 )

’"
*
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3.! +". * - 3
!"3 (’ +)-

因为最外层节点只发送数据 "不用转发和接收数据 "
故最外层节点平均负载可求为 ++"
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同理知道第 ) 层节点数为 )
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由于该层节点既要接收其外层节点的数据包 "也要
转发本层及外层所有节点的数据包 "故各个节点平均负
载可求为 )
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由于第一层节点的平均负载最大 "最外层负载最小 "
故在第一层中加入中继节点使最内层节点平均负载等于

最外层负载& 设最内层加入 () 个中继节点"则得到等式)
&!! +"3.*3-8"!!"3
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同理 "若第 ) 层加入 () 个中继节点 "则 )

图 ) 网络模型
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表 ! 圆环平均能量方差
随最内层中继节点数的变化

最内层节点减小比例

"#
"$
!"
"%
!#
%"

&
$#
’&
!#
’$
&%
(#

$)"
*#
%*
&"
’’
&!
(*

*)"
!#
’#
&#
+’
+

&#’

&#
(&
"

&&’
$

&!#

!)" &)"
最内层节点数

方差均值!&#*

最内层节点数

方差均值!&#*

最内层节点数

方差均值!&#*

! 倍

$ 倍

" 倍

中继节点
能量倍数

图 ! 放置不同能量的中继节点时各个圆环内节点消耗的平均能量

中继节点能量为普通节点能量的 ! 倍
中继节点能量为普通节点能量的 $ 倍
中继节点能量为普通节点能量的 " 倍
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由上述推导 # 得到了各个圆环所放置的中继节点
数目 $

! 仿真分析
!"# 仿真计算
在仿真过程中 %用到参考文献 2’ 5中的能量公式及

表 & 中的数据 $

节点接收数据消耗的能量 !0;&$"(
节点发送数据消耗的能量 !.;3&’6&1 1+2

$93%其中 1+2 为

节点 + 与 2 之间的距离 $
此时 %将 1+2 近似为 $ %从 ! ,* 节中的公式推导可以

算出 % 每个圆环内放置的节点数从最内层到次外层分
别为 &## &++ &%’ &*+ % 但是可以看出最内层放置的中
继节点数是原来所放置传感器节点的总和 % 这在实际
中是很难实现的 $ 所以想到能否通过加大中继节点的
能量来减少中继节点的个数 % 在下面的仿真过程中 %
将中继节点的能量加到原来的 ! 倍 &$ 倍和 " 倍 %而各
个圆环内的中继节点数分别减少为原来的 & )! && )$ 和
& )" %即最内层节点数分别为 "# &!" 和 !# %其他层节点
数按上述比例放置 $ 在整个过程中 % 采用随机产生一
个源节点 % 并运用最短路径 % 以多跳的方式来进行数
据转发 $
!"$ 仿真结果
图 ! 是在网络放置不同能量中继节点的情况下 %随

机产生 &## 个拓扑结构后 % 在网络生命周期结束时 %各
个圆环内节点消耗的平均能量 $从图中可以看出当加入
中继节点后 %尽管中继节点的能量改变不一样 %中间各
个圆环消耗的平均能量趋于平衡 $ 而且三条线几乎重
合 %可以想到在总能量不变的情况下 %能量均衡性是不
变的 $然而最外层和最内层节点的能量还是未能达到均
衡 $最内层节点能量未达到平衡是因为最内层放置的中
继节点数太多 %为原有传感器节点的 "<&" 倍 %因此这层
的传感器节点大部分不会参与数据的转发 %只是本身产
生数据发送数据 $ 而最外层节点只是本身产生数据 %因
此消耗能量较少 $
从所放置中继节点的数量可以看出 %虽然加大中继

节点的能量以后数量有所减少 %但是最内层中继节点数
量较原传感器节点数量仍然很多 %可能造成不必要的浪

费和数据冗余 %所以想到能否减少中继节点的数量也能
使能量消耗达到次优均衡 $
从表 ! 中可以看出 %随着最内层中继节点数量的增

加 %方差也在不断地变化 %而当节点数为计算出的理论
值时 3即比例为 &9%方差最小 %与理论上一致 $但是 %当中
继节点能量加到原来的 ! 倍 &中继节点个数为 *#%即为
理论中继节点数的 *)" 时%方差次最小 %那么可以认为在
中继节点能量加大到原来的 ! 倍时 % 最内层放置 *# 个
节点仍然可以达到预期的能量均衡的效果 $而从 $ 倍和
" 倍能量表中也观察到 % 最内层中继节点分别为 &" 和
&! 时 %方差均值也是一个分界点 %即方差明显减小 %此
中继节点数也为理论值的 *)"% 比例与一倍时相同 $ 所
以考虑到成本和数据冗余问题 %放置少量的中继节点就
能达到能耗均衡的目的 $

本文针对能量空洞问题 %提出了通过改变中继节点
的能量减少各个圆环内中继节点的个数达到网络能耗

均衡 $ 理论分析和仿真结果表明 %这种方法有效地解决
了能量空洞问题 $同时 %考虑到成本和数据冗余问题 %在
中继节点数为理论中继节点数的 *)" 倍时 %网络能耗没
有太大变化 %即放置少量的中继节点也能达到网络能耗
均衡的目的 $但是 %在做仿真的过程中忽略了一些细节 %
没有考虑到协议等多方面的因素 %这也是以后要研究和
努力的方向 $
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