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摘!要!针对线性无线传感器网络中存在能量空洞的问题#给出一种线性无线传感器网络能耗均衡的非均匀网络部
署方案%该方案证明了除距离+><=节点最远的子监测区域之外#剩余子监测区域从远到近使其传感器节点数量呈等
比递增时可实现网络能耗均衡#同时需随机部署足够数量的中继传感器节点用于转发数据%经实测数据仿真表明#所
提方案能有效地解决能量空洞问题#使得线性无线传感器网络可以实现均衡能耗的目的#且能够大大延长网络的寿
命#对于提高实际线性无线传感网络的性能具有重要意义%
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7!引!!言

无线传感器网络)\>Q?Z?VVV?<VGQ<?A\GQ=V#O+’V*是
一种针对特定应用环境进行信息收集的网络#其由大量传
感器节点按照自组织网络组成+2[1,%因为无线传感器网络
中传感器节点是自带电池供电#且其通信传输带宽及信息
处理能力均是有限的#所以对无线传感器网络提出了高效
率与低能耗的使用要求+D[5,%然而#由于距离无线传感器网
络较远的传感器节点需要通过+><=节点邻近的传感器节
点进行数据中继传输#所以+><=节点邻近的传感器节点能
耗要比网络中其他传感器节点的能耗大#这也就导致了

+><=节点邻近的传感器节点将会更快失效#减少了整个无

线传感器网络的网络寿命#行业内把这种现象称之为&能量
空洞’+8[B,%尽管能量空洞会造成网络无法工作#但此时网
络中其他节点却依然有接近43j的总能量剩余+C,%如果
监测区域仍需要无线传感器网络继续实施监测#则需要重
新部署新的无线传感器网络#但这无疑将会成倍地增加成
本代价%所以有效克服能量空洞的关键技术已经成为业界
研究的热点+4[23,%能量空洞问题极可能会导致传统传感器
节点部署方案无法满足工程中无线传感器网络的实际要
求#当前国内外学者和专家针对这一热难问题进行了较多
研究+22[2D,%文献+20,提出了一种基于矢量的无线传感器网
络能量均衡部署方案#可以较为有效地降低无线传感网络
系统的建设成本%文献+25,提出了一种基于蚁群优化的无
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线传感器网络建设方案#可以很好地解决无线传感器网络
中的能量空洞问题#同时可以有效延长无线传感器网络的
寿命%文献+28,提出了一种非均匀情况下的无线传感器网
络布置方案#并且给出了传感器节点最优通信传输半径的
解决方案%这些方案从一定程度上给出了各种无线传感器
网络能量空洞的解决方法#而且通过分析可知这些方案均
具有一定的可行性%

线性无线传感器网络+2B,的应用场景主要有河流$隧
道$管道$公路及电力线路等方面#主要用于监测环境变量
或者线路参数%但是由于线性无线传感器网络的监测区域
均是狭长型的#所以相比于大面积类型的无线传感器网络#
线性无线传感器网络的传感器节点部署方案具有其自身的
特殊性%而且往往单个传感器节点的有效通信距离很小#
因此线性无线传感器网络所监测的区域可近似地看作是直
线型的%本文根据线性无线传感器网络的特点#给出一种
线性无线传感器网络能耗均衡的非均匀网络部署方
案)<G<[F<>TGQ@X?RZGH@?<AV;N?@?GT?<?QKH;G<VF@RA>G<
?]F>Z>YQ>F@ >< Z><?JQ \>Q?Z?VV V?<VGQ <?A\GQ=V#

’,6!#!*%该方案针对网络中不同的监测区域#以+><=
节点为中心点且采用限制传感器节点数量的方式#使得传
感器节点的数量从远到近按照等比数列递增#同时在网络
中随机部署一定数量的中继传感器节点用于转发所收集的
数据%实测数据仿真结果表明#’,6!#!方案不仅可以有
效避免能量空洞#而且还能大幅延长网络寿命#能较好地应
用在实际的线性无线传感器网络中%

8!网络模型

本文的’,6!#!方案是在监测区域处于一条直线上
的线性无线传感器网络#其网络模型如图2所示%模型中
标有黑色圆点&>’的代表普通传感器节点或中继传感器节
点#整个网络监测区域分成多个不同的子监测区域#且每个
子监测区域中的传感器节点数不一样#距离+><=节点越近
的子监测区域部署的监测传感器节点数量越多(反之#距离

+><=节点越远的子监测区域部署的监测传感器节点则越
少%令图2中所有传感器节点的通信半径都是5#如果监
测区域的范围超出了传感器节点的通信半径#为了实现监
测区域的全部覆盖#模型中距离+><=节点最远的子监测区
域范围需小于15% 在实际工程应用中#线性无线传感器
网络的监测区域内通常要采用多个+><=节点进行中继传
输通信#而且要求+><=节点处于监测区域的中心位置#所
以在模型中仅取网络中某一个方向上的监测区域中传感器
节点部署情况来进行研究#其他方向上的监测区域传感器
节点部署情况按此类推进行部署+2C,%

:!V]B?L?方案设计

’,6!#!方案的主要思路是将整个线性无线传感器
网络监测区域分为多个子监测区域#且在不同的子监测区

图2!’,6!#!方案的线性无线传感器网络模型

域中要严格限制传感器节点的数量#整个网络以+><=节点
为中心#使每个子监测区域的传感器节点数量从远到近按
照等比数列递增#同时在网络中随机部署一定数量的中继
传感器节点用于转发所收集的数据%假设需采用+><=节
点进行中继传输的子监测区域总共为L个#且要求同一个
子监测区域中的传感器节点配置必须是完全一样的%假定

#,表示每个子监测区域中的节点数量#且25,5L#且#,
只表示子监测区域中普通传感器节点的数量)不包含中继
传感器节点的数量*%普通传感器节点主要用于采集所在
监测区域的信息#同时也用于发送与接收其他传感器节点
传递的信息(而中继传感器节点主要是用于传输普通传感
器节点收集到的信息#并不用于采集所在监测区域的任何
信息%令@,表示在第,个子监测区域中全部传感器节点
单位时间内所需的能耗#=2表示单个传感器节点发送单位
比特数据时所需的能耗#=1表示传感器节点接收单位比特
数据时所需的能耗%假定网络中全部传感器节点的初始能
量都是,#单个传感器节点单次能够发送的数据长度是

SY>A%则单位时间内在第L个子监测区域中#普通传感器
节点的能耗@L 计算如式)2*所示!

@L (#LS=2 )2*
线性无线传感器网络中其他子监测区域的普通传感器

节点#一方面要转发来自距离+><=节点较远子监测区域采
集的数据#另一方面要发送本监测区域所产生的数据%其
他子监测区域中单个普通节点的能耗@,#其计算如式)1*
所示!

@, (S+)
L

H(,*2
#H)=2*=1**#,=2, )1*

式中!25,5L’2% 由于中继传感器节点只有在转发数
据时才消耗能量#故中继传感器节点的能耗相对于普通传
感器节点较小#可以忽略不计%无线传感器网络中所有传
感器节点的能量不可能同一时间用完#如果要实现网络能
量最优化以及网络寿命最大化#通常都是通过采用多对一
的通信传输模式来完成+24[13,%因此#线性无线传感器网络
如果想要实现能耗均衡#主要考虑除了最远子监测区域之
外剩下的全部子监测区域的能耗均衡问题#使得节点能耗
同时达到最大值#实现网络寿命的最大化#但此时距离

+><=节点最远子监测区域中的传感器节点尚剩余很多能
量%’,6!#!方案即是指除距离+><=节点最远的子监测
区域之外#剩余的子监测区域从远到近#其传感器节点的
数量如果是呈等比数列递增即可实现网络能耗均衡%具
体的证明方法主要采用演绎法来实现#即证明在除去第L
个子监测区域外#其余 )L’2*个子监测区域的传感器节
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点数量从远到近依次按照等比系数W进行递增#其中第L
个子监测区域与第 )L’2*个子监测区域区域的比值为

2"W’2%
其中线性无线传感器网络的网络寿命数学表示形式如

下式)D*所示!

#,*
@,
(
#,*2*
@,*W

#25,5L’1 )D*

由以上公式可得到式)0*!

#,
#,*2

(
)
L

H(,*2
#H

)
L

H(,*1
#H
+2 )0*

将式)0*改写即可得到式)5*!

#,
#,*2

(
#’)

,

H(2
#H

#’)
,*2

H(,
#H
(
#’)

,’2

H(2
#H

#’)
,

H(,
#H
(

#,’2
#, +

2#15,5L’1 )5*

线性无线传感器网络中内部子监测区域的传感器节点
数量如式)8*所示!

)
L’2

H(/
#H (

#+’2)WL’/’2*
W’2

#W+2#25/5L’2 )8*

线性无线传感器网络距离+><=节点最远的子监测区
域中其传感器节点数量如式)B*所示!

#L’2( )W’2*#L )B*
将式)8*代入式)5*则可得!

)
L’2

H(/
#H (#+)WL’/’2* )C*

由此可得!

)
L

H(/
#H (#LWL’/ )4*

根据式)0*的右边等式可知!

)
L

H(,*2
#H

)
L

H(,*1
#H
(
#LWL’),*2*

#LWL’),*1*
(W(

#,
#,*2

)23*

由式)23*可以看出式)0*右边等于其左边#由上述证明
可知#除了距离+><=节点最远的子监测区域之外#剩余子
监测区域的传感器节点数量从远到近呈等比递增时即可实
现网络能耗均衡%假定线性无线传感器网络部署中的每个
传感器节点均设置一个固定的(6标识#且所有普通传感器
节点的(6标识采用的是由远及近的递增排序方法#但中继
传感器节点的(6标识采用的排序方式不一样#这主要因为
中继传感器节点只用于转发数据#所以中继传感器节点的
数量没有严格的限制#只要整个监测区域内有足够的中继
传感器节点#就可以保证整个网络有效地实现能耗均衡#其
中整个监测区域的中继传感器节点都是随机地部署在线性
无线传感器网络中的%

=!性能仿真分析

实验所用仿真平台为’+[11C#采用的通信协议是C31
226#S#设置的带宽为2)Y"V#单个传感器节点的初始能
量均是375I#传感器节点发送数据所需能耗是3784O#传
感器节点接收数据所需能耗为3752O#所有传感器节点的
通信传输距离均是53@)包括普通传感器节点和中继传感
器节点*#传输的数据包大小均是2333Y>A#整个网络中包
含的传感器节点数量是C2个)其中不包括中继传感器节点
的数量*#其中距离+><=节点最远子监测区域中的传感器
节点数量是D个#且等比系数的取值是D#得到的最终结果
都是53次实验后的平均值%仿真验证主要比较’,6!#!
方案与随机非均匀节点部署方案以及均匀节点部署方案的
性能%其中#随机非均匀节点部署方案是指不限制网络中
传感器节点的数量#但需确保在越接近+><=节点的子监测
区域#部署在其内的传感器节点密度则相对越大#越是远离

+><=节点的子监测区域#部署在其内的传感器节点密度则
相对越小(均匀部署方案是指在整个网络监测区域中#所部
署的传感器节点密度都基本保持相同%仿真主要分析比较

D种方案在网络寿命与网络剩余能量比)网络中的剩余能
量与网络的初始总能量的比值则称为网络剩余能量比*方
面的性能%

下面给出随着网络监测区域长度增加#’,6!#!部署
方案$随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署方案的网
络寿命比较#如图1和表2所示%

图1!D种方案的网络寿命比较

表8!=种方案的网络寿命比较

网络监测
区域长度"@

网络寿命"N
随机非均匀
部署方案

均匀部署
方案

’,6!#!
方案

833 8C3 B33 533

B33 045 0B3 043

C33 D45 DC3 085

433 D35 D23 0D3

2333 125 283 023
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!!由图1可以看出#’,6!#!方案整体性能比较稳定#
在监测区域长度增加的前提下#网络寿命基本保持不变(但
是随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署方案的网络寿
命则发生了较大程度的下降#这将会极大地限制线性

O+’V在工程中的实际应用#所以’,6!#!方案具有更好
网络寿命性能%由表2可以看出#在网络监测区域长度为

833@时#虽然采用’,6!#!方案的网络寿命只有533N#
但是随着网络监测区域长度的增加#’,6!#!方案的网络
能耗较少%当网络监测区域长度增加到2333@时#采用

’,6!#!方案的网络寿命仍然有023N(而采用随机非均
匀节点部署方案与均匀节点部署方案的网络寿命分别只有

125N和283N%由此可见#采用 ’,6!#!方案在网络监
测区域长度增加的情况下仍然可以保持较长的网络寿命#
因此采用’,6!#!方案可以有效解决能量空洞问题#使
网络寿命不会因能量空洞影响而急速降低%

下面给出随着网络监测区域长度增加#’,6!#!方
案$随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署方案的网络
剩余能量比较#如图D和表1所示%

图D!D种方案的网络剩余能量比比较

表:!=种方案的网络剩余能量比比较

网络监测
区域长度"@

网络剩余能量比
随机非均匀
部署方案

均匀部署
方案

’,6!#!
方案

833 37301 37353 37302
B33 37300 37355 373D0
C33 37308 37388 373D3
433 37353 373C2 3731B
2333 37351 37343 37318

!!由图D可知#监测区域的范围在不断增大的过程中#

’,6!#!方案的网络剩余能量比趋于3#这表明’,6!#!
方案的网络可以一直工作到剩余能量趋于耗费殆尽#全部
传感器节点都基本处于失效的状态#也即整个网络的能耗
均衡%然而随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署方案
的网络剩余能量比却是不断增大的#这也就说明整个网络
中的剩余能量也是增大的#有很大可能是由于能量空洞造

成的#所以 ’,6!#!方案具有更好的网络剩余能量比%
由表1可以看出#在网络监测区域长度为833@时#虽然采
用’,6!#!方案的网络剩余能量比为37302#但随着网络
监测区域长度的增加#’,6!#!方案的网络剩余能量比稳
步降低(而采用随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署
方案的网络剩余能量比却比较高%当网络监测区域长度增
加到2333@时#采用’,6!#!方案的网络剩余能量比为

37318#而采用随机非均匀节点部署方案与均匀节点部署方
案的网络剩余能量比分别为37351和37343%这说明采用

’,6!#!方案可以充分利用各传感器节点的能量#当几乎
所有单个传感器节点的能量耗尽时#网络才无法工作#而当
线性无线传感器网络采用随机非均匀节点部署方案或均匀
节点部署方案时#当网络无法工作时却仍然有较多的剩余
能量未使用#造成了大量能量浪费#即存在能量空洞使网络
能耗不均衡#因此采用 ’,6!#!方案能够有效避免能量
空洞#使整个网络的能耗更加均衡#传感器节点的能量利用
率较高%

;!结!!论

线性无线传感器网络中的能量空洞问题导致了网络寿
命的大幅度降低#这一问题严重制约了线性无线传感器网
络在工程中的实际应用%为了有效地避免能量空洞#给出
了一种’,6!#!方案%该方案指出除距离+><=节点最远
的子监测区域外#剩余子监测区域从远到近其传感器节点
数量呈等比递增时可实现网络能耗均衡#并给出了具体证
明过程%仿真实验分析表明#’,6!#!方案可以实现线性
无线传感器网络能耗均衡的目的#且能有效避免能量空洞
现象#同时也大大延长了线性无线传感器网络的寿命#可以
应用于实际的线性无线传感器网络#具有较大的实际应用
价值%下一步主要对线性无线传感器网络数据收集方案进
行研究#包括提升数据传输路由安全性和降低数据传输所
需能量消耗两方面#进一步提升线性无线传感器网络的
性能%
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