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基于梯度的无线传感器网络能耗分析及能量空洞避免机制

刘 韬 1

摘 要 在基于 “梯度汇聚” 模型的无线传感器网络 (Wireless sensor networks, WSNs) 中, 因节点间能量消耗不平衡而引发

的能量空洞一直是影响网络生存周期的重要原因. 本文分别分析了无通信干扰的自由空间环境和瑞利衰落环境下网络中节点

的能量消耗, 提出了一种基于节点能量非均匀分布的能量空洞避免机制, 即根据节点的能耗水平为每个节点储备不同的初始

能量. 并结合通信干扰、休眠机制等因素, 研究了基于 “梯度汇聚” 模型的无线传感器网络生存周期的上界和下界. 模拟结果

表明, 该机制提高了能量的利用效率, 延长了网络的生存周期.
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Abstract In wireless sensor networks (WSNs) using gradient based routing, the uneven energy dissipation among nodes

can lead to energy holes and significantly reduces the lifetime of network. In this paper, we analyze the energy consumption

of nodes on gradient sinking model in both free space and Rayleigh fading environment, and propose a scheme to avoid

energy holes with nonuniform energy distribution, that is, a node is equipped with initial energy according to its energy

consumption. Then, we investigate the upper and lower bounds of network lifetime in a WSN using gradient based routing

by taking into consideration various factors such as communication interference, sleeping mechanism, etc. Simulation

results indicate that our scheme can increase energy efficiency and prolong network lifetime.
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无线传感器网络 (Wireless sensor network,
WSN) 是由大量传感器节点组成的一种特殊的 Ad-
hoc 网络, 每个传感器节点的电池容量是有限的, 提
高节点能量的利用效率一直是无线传感器网络研究

的重要内容[1].
无线传感器网络中, 大多数节点往往采用多

跳路由的方式将采集到的数据传递给汇聚节点

(Sink)[2]. 为了解决传统多跳路由协议的弊端, 学
者们提出了许多有效的协议来延长网络的生命周期,
如: 康一梅等[3] 提出 LPH (Low-power hierarchi-
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cal), 利用动静态地址结合的方式提高网络层次及维
护性, 同时通过优化拓扑的方式降低簇内通信能耗,
延长了网络寿命. 洪榛等[4] 提出了一种基于N 阶近

邻理论的自适应分布式聚簇路由协议, 通过对节点
分布离散度及曲率变化的分析自动确定最优簇数量,
进而延长了网络的寿命. 为了降低总能耗, 文献 [5]
提出了 “梯度汇聚” 的模型, 按照节点到 Sink 的距
离将节点划分为不同的梯度集合, 每个节点必须按
照梯度递减的多跳路由顺序向 Sink 传递数据. 文献
[6] 进一步提出将网络划分为以 Sink 为圆心的若干
个相邻的环状区域, 位于同一环状区域的节点具有
相同的梯度, 每个圆环的宽度为节点的最大传输半
径, 节点只能将数据传递给相邻环中的节点. 这样,
离 Sink 较近的内部环中的节点需要承担更多的通
信负载, 因而过快地耗尽自身的能量而死亡, 这导致
在 Sink 周围出现能量空洞 (Energy hole)[7]. 能量
空洞的出现阻碍了其他节点的数据传递到 Sink, 造
成网络死亡. 此时, 网络中非能量空洞处的节点却遗
留了大量的能量. 文献 [8] 表明在节点均匀分布的传
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感器网络中, 能量空洞的产生造成网络死亡时, 网络
中有近 90% 的能量被浪费. 所以能量空洞现象降低
了能量的利用效率, 极大影响了网络的生命周期.
为了避免能量空洞, 平衡节点的通信负担, 文献

[9] 提出节点的数据并不总是沿着 Sink 的方向传递,
在某些时间段内也可能沿着背离 Sink 的方向将数
据传递给外环的节点, 再由外环节点将数据直接发
给 Sink. 这种方案虽然能够平衡节点的通信负担,
但某些时间段内数据沿着背离 Sink 的方向传递, 造
成能量的浪费. 并且要求节点具备将数据直接传递
给 Sink 的能力, 这缩小了该方案的应用范围. 文献
[10] 则采用节点非均匀分布的策略来避免能量空洞,
提出当网络中的节点数目由外环至内环以等比 q 递

增时, 网络能获得次优的能耗效率, 但同时作者也认
为这种策略会导致网络中的节点总数呈指数级增长,
只有当节点能够以低成本大规模生产时, 这种策略
才有可能. 文献 [11] 提出了非均匀分簇的策略来避
免能量空洞, 采用不相等的簇半径来平衡簇头的能
耗, 但这种策略增加了建立和维系簇的开销. 所以需
要有新的更好的方案来避免能量空洞的产生. 本文
在网络中节点均匀分布和采用 “梯度汇聚” 模型的
情况下, 分别计算了无通信干扰的自由空间环境和
瑞利衰落环境下节点的能量消耗, 提出可以按照节
点能耗水平给每个节点储备不同的初始能量, 目的
是合理分配能量, 提高能量的利用效率, 避免能量空
洞的产生, 延长网络的生命周期. 并结合通信干扰、
休眠机制等因素, 研究了基于 “梯度汇聚” 模型的无
线传感器网络生存周期的上界和下界.

1 网络模型与能量模型

与文献 [9] 类似, 本文假设网络中所有的节点均
匀分布在一个半径为 L 的圆形区域中, Sink 位于圆
心处, 节点密度为 p. 所有的节点具有相同的最大无
线传输半径 R, 且每个节点拥有其邻居节点的位置
信息. 网络被划分为 n (n = L/R) 个相邻的环状区
域, 每个圆环的宽度为 R, 从圆心向外, 各圆环依次
表示为 C1, C2, · · · , Cn, 如图 1 所示.
假设每个节点周期性的采集和发送数据, 在每

个工作周期内产生和发送 l 比特数据, 处于圆环 Ci

中的节点只能等概率随机选择圆环 Ci−1 中的节点

作为下一跳的数据转发节点 (1 < i ≤ n). 特别地,
位于最内层环 C1 中的节点直接将数据发送给 Sink.
所以, 处于圆环 Ci 中的节点的数据经过 i 跳后到达

Sink.
传感器节点的能耗可以分为两部分: 一是和通

信无关的能耗, 包括传感器采集数据和处理数据的
能耗; 二是无线数据通信的能耗. 相对于和通信无关
的能耗, 无线数据通信的能耗要高得多. 传感器节

点在每个工作周期内有四种工作状态: 发送状态、
接收状态、侦听 (空闲) 状态和休眠状态. 节点处于
发送状态时, 能耗最大. 接收状态和侦听状态下, 节
点的能耗接近, 且略小于发送状态的能耗. 休眠状态
下, 节点的能耗极低. 如果不考虑通信干扰和信道
衰落, 可以采用与文献 [12] 相同的无线通信能量消
耗模型: 节点发射 1 比特的数据到距离为 x 的位置,
消耗的能量为 εelec + εamp × x2, 其中 εelec 表示发射

电路损耗的能量, εamp × x2 表示功率放大损耗 (这
里采用自由空间模型). 而节点接收 1 比特的数据消
耗的能量为 εelec.

图 1 网络模型 (n = 3)

Fig. 1 Network model (n = 3)

2 “梯度汇聚” 机制下的非均匀能量分布

2.1 “梯度汇聚” 机制下的能耗分析

如图 2 所示, 节点 a 是环 Ci 的外边界节点

(Out-bound nodes), 而节点 b 属于 Ci 的内边界节

点 (In-bound nodes), 位于它们转发源区域 (Source
area) 内的节点才可能将其作为转发节点. 显然, 外
边界节点 a 的转发源区域面积大于内边界节点 b, 直
观判断节点 a 会比节点 b 承担更多的转发任务. 另
外, 节点 a 和 b 将它们的数据发送给位于其转发可

达区域 (Reachable area) 内的节点, 从图 2 还可以
看出, 外边界节点 a 的平均传送距离应当大于内边

界节点 b, 这两点都造成同一梯度外边界节点的能耗
应当大于内边界节点.

正如文献 [13] 所指出, 在采用网络数据 “梯度
汇聚” 的过程中, 网络数据流分布不仅存在全局不
均衡性, 而且同一梯度的节点还存在内疏外密的反
向不均衡现象, 能量消耗也随之存在不均衡现象. 以
下将具体分析各节点的能耗.

2.2 发送数据的能耗

图 3 显示了位于环 Ci 的节点 u 在环 Ci−1 的转
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发可达目的区域 (图 3 中条纹部分), 即位于该区域
内的节点才有可能转发来自节点 u 的数据.

图 2 同一层次的内外边界节点

Fig. 2 In/out-bound node in the same corona

图 3 节点的转发可达目的区域

Fig. 3 Reachable area in Ci−1

为计算转发目的区域的面积, 假设以节点 u 为

圆心、半径分别为 r 和 r+dr 的两条弧和以 Sink为
圆心、(i− 1)R 为半径的圆所围成的图形 (即图 4 中
的条纹部分)的面积为 I(r). r 为该图形到节点 u的

距离, dr 表示 r 的无穷小的变化量, 点 A 和点 B 为

该图形和以 Sink 为圆心, (i− 1)R 为半径的圆的两
个交点, ϕ 表示弧 ÂPB 的长度. 显然, I(r) = ϕdr.
ϕ 可以计算为

ϕ =
2θ

2π
× 2πr = 2θr (1)

如图 4 所示, 为了计算角度 θ, 假设节点 u 位于

直角坐标系的原点 (0, 0), 且 u 到环 Ci−1 的外边界

的距离为w. Sink和点A的坐标分别为 ((i−1)R+
w, 0) 和 (rcosθ, rsinθ). 显然, 点 A 和 Sink 的距离
为 (i− 1)R. 所以可得:

[(i− 1)R + w − r cos θ]2 + (r sin θ)2 = [(i− 1)R]2

(2)

图 4 节点的转发目的区域的面积

Fig. 4 Size of the reachable area

转换式 (2), θ 可表示为

θ = arccos
(

r2 + w2 + 2(i− 1)Rw

2r [(i− 1)R + w]

)
(3)

通过式 (1) 和式 (3), 有:

I(r) = 2θrdr =

arccos
(

r2 + w2 + 2(i− 1)Rw

2r[(i− 1)R + w]

)
× 2rdr (4)

假设节点 u 的转发可达目的区域的面积为

Itotal, 使用式 (4) 和定积分, Itotal 可计算为

Itotal =
∫ R

w

arccos
(

r2 + w2 + 2(i− 1)Rw

2r[(i− 1)R + w]

)
×2rdr

(5)
假设节点 u 所发送的数据总量为 s, 包括转发

数据和自身感应的数据. 因为节点在区域内是均匀
分布的, 且节点 u 是等概率随机发送数据包到目的

区域内的节点, 所以位于图 4 中的条纹区域 (面积
为 I(r)) 内的节点所接收到的来自节点 u 的数据总

量为 s × I(r)/Itotal. 如果不考虑通信干扰, 节点 u

发送这些数据的能量消耗为 s × (εelec + εampr
2) ×

I(r)/Itotal. 通过积分, 位于环 Ci 的节点 u 的发送

数据的能耗 Et(i, w, s) 可计算为
1) 当 1 < i ≤ n,

Et(i, w, s) =
s

Itotal

×
∫ R

w

(εelec + εampr
2)× I(r) = s×

∫ R

w
arccos

(
r2+w2+2(i−1)Rw

2r[(i−1)R+w]

)
× (εelec + εampr

2)rdr

∫ R

w
arccos

(
r2+w2+2(i−1)Rw

2r[(i−1)R+w]

)
× rdr

(6)

2) 当 i = 1, 节点 u 直接将数据发送给 Sink, w



1356 自 动 化 学 报 38卷

则表示节点和 Sink 的距离, 能耗为

Et(1, w, s) = s(εelec + εampw
2) (7)

2.3 接收数据量分析

为了分析每个节点工作周期内所接收的数据量,
图 5 中, 我们将圆环 Ci 分割为 m 个宽度相等的子

环 Ci,1, Ci,2, · · · , Ci,m, 每个子环的宽度 d = R/m.
当 m 足够大时, 每个子环的宽度 d 很小, 可以认为
位于子环 Ci,j 的节点到圆环 Ci−1 的距离 w 相等,
且 w = (j − 1)d.

图 5 圆环 Ci 和 Ci+1 的子环

Fig. 5 The partition of coronas Ci and Ci+1

如图 5 所示, 一个节点 t 位于子环 Ci+1,j, 它
以等概率随机发送数据到子环 Ci,j, Ci,j+1, · · · , Ci,m

内的节点. 因为节点是均匀分布的, 所以位于子环
Ci,q (j ≤ q ≤ m) 内的节点所接收到的发自节点 t

的数据量占节点 t 所发送数据总量的比率为

图 6 面积 A(q) 的计算

Fig. 6 The computation of area size of A(q)

PCi+1,jtoCi,q
=

A(q)
Itotal

(8)

其中, A(q) 是节点 t 的在子环 Ci,q 内的可达区域

Aq (图 5 条纹部分) 的面积. 为计算 A(q), 假设图 6
中的条纹部分为 Aq 的一小段弧形区域, 它到 Sink
的距离为 x, 宽度为 dx (dx 表示 x 的无穷小的变化

量). 同理, 图 6 中条纹部分的面积可计算为

I = arccos
(

x2 + (iR + w)2 −R2

2x(iR + w)

)
× 2xdx =

arccos

(
x2 + [iR + (j − 1)d]2 −R2

2x [iR + (j − 1)d]

)
× 2xdx,

iR− (m− q + 1)d ≤ x ≤ iR− (m− q)d
(9)

其中, w = (j − 1)d. 根据式 (9) 和积分, A(q) 可计
算为

A(q) =
∫ iR−(m−q)d

iR−(m−q+1)d

2x×

arccos

(
x2 + [iR + (j − 1)d]2 −R2

2x [iR + (j − 1)d]

)
dx (10)

通过式 (10), 式 (8) 可转换为

PCi+1,jtoCi,q
=

∫ iR−(m−q)d

iR−(m−q+1)d
arccos

(
x2+[iR+(j−1)d]2−R2

2x[iR+(j−1)d]

)
× xdx

∫ iR

iR−(m−j+1)d
arccos

(
x2+[iR+(j−1)d]2−R2

2x[iR+(j−1)d]

)
× xdx

,

1 ≤ i < n, 1 ≤ j ≤ m, j ≤ q ≤ m (11)

最外层圆环的节点只发送数据, 而不接收数据.
其他环的节点既要发送自身采集的数据, 又要转发
来自外层圆环的数据. 位于 Ci,j (1 ≤ i < n) 的节点
所转发的数据来自于子环 Ci+1,1, Ci+1,2, · · · , Ci+1,j

内的节点. 令 ri,j 表示位于子环 Ci,j 内所有节点在

单个工作周期内接收的数据总量, ri,j 可计算如下:

ri,j =





0, i = n, 1 ≤ j ≤ m
j∑

k=1

PCi+1,ktoCi,j
(ri+1,k + Ni+1,kl),

1 ≤ i < n, 1 ≤ j ≤ m

(12)

其中, Ni+1,k 是子环 Ci+1,k 内的节点总数, 可计算
如下:

Ni+1,k = ρπ
[
(iR + kd)2 − (iR + (k − 1)d)2

]

(13)
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Si,j 表示子环 Ci,j 内的所有节点在每个工作周

期内需要处理的数据总量, 包括子环 Ci,j 内的所有

节点自身产生的数据 (Ni,jl), 以及它们接收到的数
据 (ri,j). 显然, Si,j 可表示为 Si,j = ri,j + Ni,jl.
图 7 表示数据在圆环中进行转发的迭代过

程. 显然, 位于最外层圆环的节点没有接收到数
据 (rn,j = 0), 其他各子环的节点在每个工作时间内
所接收到的数据量 ri,j 可以通过迭代过程来获得.

图 7 数据转发的迭代过程 (m = 4)

Fig. 7 Illustration of the iterative process (m = 4)

2.4 计算能量消耗和能量分布的算法

结合 ri,j, 子环 Ci,j 内的单个节点每个工作周期

内的能耗可以计算为

ei,j = esnd + ercv + elst + eslp + esen =

ri,jεelec + Et(i, (j − 1)d, ri,j + Ni,jl)
Ni,j

+

Plsttlst + Pslptslp + esen,

1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m

(14)

式中, esnd, ercv, elst, eslp, esen 分别表示节点在每个

工作周期内发送、接收、侦听、休眠、感知和计算

处理的能耗. Et(i, (j − 1)d, ri,j + Ni,jl) 为子环 Ci,j

内的所有节点在每个工作周期内发送数据的能耗,
通过式 (6) 和式 (7) 计算, tlst, tslp 分别为节点在一

个工作周期内处于侦听和休眠状态下的时间. Plst,
Pslp 分别为节点处于侦听和休眠状态下单位时间内

的能耗. 节点接收与发送的能耗可以通过节点接收
与发送的数据量计算. 因为所有节点单个工作周期
内采集和处理的数据量相同, 所以所有节点的 esen

相等. 如果按照式 (14) 计算的能耗给每个节点储备
不同的初始能量, 可以避免能量的浪费, 提高能量的
利用效率. 假设最外层子环的初始能量为 εn,m, 则其
他各子环的初始能量 εi,j 要满足

εi,j

ei,j

=
εn,m

en,m

(15)

令 εn,m = ε, 则 εi,j 可表示为

εi,j =
ei,j

en,m

ε (16)

算法 1 通过迭代过程来计算不同子环的节点在
每个工作周期内的能耗以及需要储备的初始能量.

算法 1.
1: for i := n− 1 downto 1 do
2: for j := m downto 1 do
3: for q := m downto j do
4: compute PCi+1,jtoCi,q

by (11);
5: for i := n downto 1 do
6: for j := m downto 1 do
7: compute Ni,j by (13);
8: for i := n downto 1 do
9: for j := m downto 1 do
10: compute ri,j by (12);
11: compute ei,j by (14);
12: compute εi,j by (16);
显然, 算法 1 的时间复杂度是 O(nm2).

3 瑞利衰落环境下的节点能耗分析

上述研究中采用的无线通信能量消耗模型没有

考虑通信干扰, 这样的模型将环境条件理想化. 而在
实际的环境中, 节点间的通信要受到路径损耗、信道
衰落和干扰的影响, 无线通信能量消耗模型也要发
生变化. 本节中, 我们采用无线瑞利衰落信道模型来
描述存在大量障碍物和干扰的无线传播环境. 若发
射节点与接收节点的距离为 x, 则在瑞利衰落环境
下的信道增益可以表示为

h(x) = L(d0)
(

x

d0

)−η

ξ (17)

其中, d0 是远场参考距离, η 是路径损耗指数 (2 ≤
η ≤ 6), ξ 是服从指数分布的瑞利衰落增益因子.
L(d0) = GtGrλ2

16π2d2
0
是在通信距离为 d0 时的路径损耗,

Gt, Gr 分别为发射天线、接收天线的增益, λ 是载

波波长.
发射节点发送 1 比特数据到距离为 x 的接收节

点, 消耗的能量为 εelec + et. 其中 εelec 表示发射 1
比特数据的电路损耗能量, et 表示发射 1 比特数据
到距离 x 的节点时无线射频的能耗. 用 er 表示接收

到 1 比特数据时接收节点接收到的信号能量, 根据
式 (17), 可得:

er = etL(d0)
(

x

d0

)−η

ξ (18)

显然, 在瑞利衰落环境下, ξ 是随机的, 那么接
收节点接收到的信号能量也是随机的. 我们使用
Pr{er ≥ τ} 表示节点接收到的信号能量 er 大于一

个门限值 τ 的概率. 为了确保信号的正确接收, 要满
足 Pr{er ≥ τ} ≥ δl, δl 是保证可靠链接的因子. 结
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合式 (18), 可得:

Pr

{
etL(d0)

(
x

d0

)−η

ξ ≥ τ

}
≥ δl

Pr
{

ξ ≥ τ

etL(d0)

(
x

d0

)η}
≥ δl

(19)

由于 ξ 是服从指数分布的, 所以

e
− τxη

etL(d0)d
η
0 ≥ δl (20)

根据式 (20), 为了保证信号的正确接收, et 要满

足

et ≥ βxη (21)

其中, β = −τ
L(d0)d

η
0 ln δl

. 相应地, 要保证 1 比特数据
在接收端被正确接收, 发送节点消耗的能量至少应
为 εelec + βxη. 那么, 位于环 Ci 的节点 u 的发送数

据的能耗 Et(i, w, s) 重新计算为
1) 当 1 < i ≤ n,

E
′
t(i, w, s) =

s

Itotal

×
∫ R

w

(εelec + βrη)× I(r)

(22)

2) 当 i = 1,

E
′
t(1, w, s) = s(εelec + βrη) (23)

把式 (22) 和式 (23) 代入式 (14) (替换式 (6) 和
式 (7)), 再通过算法 1 可以获得在瑞利衰落环境下
传感器网络中节点的非均匀能耗分布. 在瑞利衰落
环境下, 为了保证通信的成功, 发射节点必须加大发
射信号的功率, 这增加了节点的能耗.

4 节点能耗和网络寿命的上界和下界分析

在无线传感器网络中, 传感器节点的一个工作
周期表示为 T , 要经历四种工作状态: 发送状态、接
收状态、侦听 (空闲) 状态和休眠状态. 节点的能耗
中除去节点处于发送和接收状态下的能耗, 节点处
于空闲侦听状态的能耗占了绝大部分的比例, 所以
节点的休眠机制和MAC 协议采取了各种方法来降
低节点一个工作周期内空闲侦听时间所占的比例.
如: S-MAC 协议通过采用周期性侦听/睡眠工作方
式来减少空闲侦听; T-MAC 协议根据流量动态地
调整活动时间, 用突发方式发送信息, 减少空闲侦听
时间.
最理想的休眠机制是将节点一个工作周期内的

侦听时间设为 0, 节点接收和发送完数据后, 马上进
入极低能耗的休眠状态, 直至节点的下一个工作周
期. 因为节点接收和发送数据所花费的时间很短, 所

以此时节点在一个工作周期内处于休眠状态的时间

等于节点的工作周期 (T = tslp), 在其他因素不变
的情况下, 此时节点的能耗最低. 相反, 如果不采用
任何休眠机制, 节点在一个工作周期内除了接收和
发送数据, 一直处于侦听状态, 此时节点在一个工
作周期内处于侦听状态的时间等于节点的工作周期

(T = tlst), 在其他因素不变的情况下, 此时节点的能
耗最高.
结合通信干扰、休眠机制等因素, 下面列举基于

“梯度汇聚” 机制的无线传感器网络的生存周期的上
界 (最优情况) 和下界 (最差情况).

1) 上界: 传感器网络处于没有障碍物、没有干
扰的无线传播环境, 此时节点的采用无线通信能量
消耗模型为: 节点发射 1 比特的数据到距离为 x 的

位置, 消耗的能量为 εelec + εamp × x2, 而节点接收 1
比特的数据消耗的能量为 εelec. 每个节点采用最理
想的休眠机制, 即一个工作周期内节点的侦听时间
为 0, 并且 T = tslp. 每个节点的能耗最低, 子环 Ci,j

内的单个节点每个工作周期内的能耗可以计算为

ei,j =
ri,jεelec + Et(i, (j − 1)d, ri,j + Ni,jl)

Ni,j

+

PslpT + esen, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m

(24)

其中, ri,j 由算法 1 计算, Et 由式 (6) 和式 (7) 计算.
当节点初始储备能量不变时, 网络的生存周期最长.

2) 下界: 传感器网络处于存在大量障碍物和
干扰的无线传播环境, 即瑞利衰落环境. 节点发射
1 比特的数据到距离为 x 的位置, 消耗的能量变为
εelec+βxη. 节点不采用任何休眠机制,并且 T = tlst.
此时, 每个节点的能耗最高, 子环 Ci,j 内的单个节点

每个工作周期内的能耗可以计算为

ei,j =
ri,jεelec + E

′
t(i, (j − 1)d, ri,j + Ni,jl)

Ni,j

+

PlstT + esen, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ m

(25)

其中, E
′
t 由式 (22) 和式 (23) 计算. 在节点初始储备

能量不变时, 网络的生存周期最短.

5 算法仿真与性能分析

实验仿真工具采用 Matlab. 仿真实验中, 所有
传感器节点均匀分布在一个半径为 40m 圆形区域
中. Sink 位于圆心, 节点的分布密度为 1/π, 每个
工作周期 T = 1 s. 其他参数为: R = 10m, n =
4,m = 8, l = 512 bits/s, εelec = 50 nJ/bit,
εamp = 100 pJ/bit/m2, esen = 2000 nJ, Plst =
4.5 × 10−4 J/s, Pslp = 9 × 10−7 J/s, Gt = Gr = 1,
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τ = 10−17 J, δl = 0.99, η = 2, 载波频率为 2.4GHz.
网络的生存周期被定义为从网络开始运行持续到网

络中 10% 的节点耗尽能量为止.

5.1 最优情况下的节点非均匀能耗

首先假设无线传感器网络位于无干扰环境下,
且不考虑节点侦听, 即最优情况下. 图 8 反映了模拟
实验进行了 600 s 时所有节点的能耗值. 从图 8 可以
看出, 由于采用了 “梯度汇聚” 的数据汇聚机制, 不
仅越靠近 Sink 的节点能耗越高, 而且同一梯度的节
点的能耗还存在内低外高的反向不均衡现象, 即位
于同一梯度 (环) 外边界节点的能耗高于内边界节点
的能耗, 这和我们的分析是一致的. 图 9 表示根据
算法 1 计算得出各子环的节点在无干扰环境下单个
工作周期内的能量消耗. 从图 9 可以看出, 在同一环
中, 外层子环的节点的能耗高于内层子环节点的能
耗, 并且越靠近 Sink 的环, 环内节点平均能耗越高,
这是因为内层环的节点不仅要发送自己的数据, 还
需要转发外层环节点的数据. 比较图 8 和图 9, 可以
看出二者基本一致.

图 8 所有节点的能耗 (t = 600 s)

Fig. 8 Simulation results of energy consumption

(t = 600 s)

图 9 无干扰环境下各子环节点的单个工作周期内的能耗

Fig. 9 Energy consumption of node per unit time in

each subcorona

5.2 最优和最差情况节点能耗与网络生存周期对比

图 8 和图 9 反映的是在通信干扰、休眠机制等

因素最优情况下, 采用 “梯度汇聚” 的路由机制时节
点的能耗 (上界). 根据第 4 节的分析, 同样可以得
出最差情况下节点的能耗, 即在瑞利衰落环境下, 且
不采用任何休眠机制时. 图 10 反映了当网络处于最
差和最优情况下时, 相同位置处节点能耗的比值. 可
以看出, 在不同的通信环境下, 节点能耗的差异比较
大; 另外, 靠近 Sink 处节点的能耗差异相对较小, 这
是因为靠近 Sink 处节点的平均传送距离减小, 受环
境的影响较小.

图 10 最差和最优情况下节点能耗的比值

Fig. 10 Ratio of upper bound to lower bound of energy

consumption of nodes

图 11 显示了在不同的网络半径 (以圆环层数 n

表示) 下, 当网络分别处于最优和最差情况时网络生
存周期的比值. 该实验中, 节点能量均匀分布. 同样
可以看出, 网络的通信环境和休眠机制等因素对网
络生存周期有较大影响.

图 11 最差和最优情况下网络生存周期的比值

Fig. 11 Ratio of upper bound to lower bound of

network lifetime

5.3 非均匀能量分布策略和节点能量均匀分布策略

比较

我们把本文所提出的节点能量非均匀分布策略

和另外两种节点能量均匀分布策略比较: 一种是节
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点位置均匀分布策略, 即节点的位置和能量都是均
匀分布的, 所有节点的能量总和与本文所提策略中
节点能量总和相同; 另一种是文献 [8] 提出的节点位
置非均匀分布的策略, 网络中节点数由外环到内环
以等比增长 (q = 2), 每个节点的能量和节点均匀分
布策略中的节点能量相同. 在采用本文所提出的策
略中, 最外层子环的节点的初始能量为 0.01 J, 其余
各子环需要储备的初始能量根据算法 1 计算. 三种
策略都用于无通信干扰的实验环境中.
图 12 表示三种策略下不同网络半径 (n) 时的

网络生存周期. 通过比较, 可以看出本文所提出策略
的网络生存周期最长, 文献 [8] 提出的节点位置非均
匀分布的策略次之, 说明了本文所提出的节点能量
非均匀分布策略较好地避免了能量空洞, 延长了网
络的生存周期.
图 13 反映了三种策略下不同网络半径时的

网络能量剩余率. 可以看出当网络生存周期结束
时, 采用节点能量均匀分布的两种策略的网络还有
60%∼ 80% 的能量剩余, 大量能量被浪费. 其中,
节点非均匀分布的策略的剩余能量少于节点均匀分

布策略. 而本文所提的节点能量非均匀分布策略的
网络剩余能量大大少于这两种策略, 且所需的节点
数量也大大少于文献 [8] 提出的节点非均匀分布的
策略, 说明本文所提出的策略极大地提高了能量的
利用效率, 同时避免了网络成本的显著增加.

图 12 不同策略的网络生存周期

Fig. 12 Network lifetime in different schemes

5.4 与其他路由协议比较

本文所采用的路由协议是一种基于梯度的数据

汇聚的路由协议, 与其他路由协议相比, 这种路由的
优点在于实现简单, 不需要额外的开销. 我们把本文
所采用的路由协议与典型的路由协议—LEACH[14]

作比较. LEACH 协议是一种分层路由算法, 簇内节
点将感知到的数据发给簇头节点, 簇头融合后直接
发给 Sink. 与本文协议相比, LEACH 算法通过簇

头融合了簇内节点的数据, 减少了网络的通信量. 与
本文所提协议的区别在于: 1) LEACH 增加了成簇
过程的开销, 即周期性的建立簇的开销; 2) LEACH
算法中, 簇头节点将数据直接传送给 Sink, 而本文协
议中节点都是通过多跳方式把数据传递给 Sink 的,
这有助于将数据通信的能耗压力分布在通信线路上

的多个节点上, 减少节点间能耗的失衡; 3)在一个工
作周期内, LEACH 算法只有簇头一直工作, 其余节
点在向簇头发送了数据后, 保持休眠状态, 节约了能
量; 而本文协议中的节点在一个工作周期内还有部
分时间处于侦听状态; 4) LEACH 中, 由于簇头节点
的能耗较一般节点高, 所以所有节点轮流担当簇头
以平衡节点间的能耗, 但在一轮工作周期中, 簇头的
位置可能会分布不均匀, 容易造成局部网络负载过
重. 图 14 反映了采用本文协议和 LEACH 在不同
网络半径 n 下的网络生存周期. 采用 LEACH 协议
的实验中, 节点的位置和能量都是均匀分布的, 且所
有节点的能量总和与采用本文所提协议的网络中节

点的能量总和相同. c 为簇头的融合系数, 即簇头融
合数据后的数据量与簇头接收到的数据总量的比值.
从图 14 可以看出, 本文所提的路由协议较 LEACH
协议有效地延长了网络的生存周期. 同时, LEACH
协议中, 若簇头的融合能力较强, 也能减少簇头的通
信量, 降低能耗, 延长网络的生存周期.

图 13 不同策略的网络能量剩余率

Fig. 13 Residual energy ratio in different schemes

6 结束语

本文指出能量空洞现象是影响无线传感器网络

生存周期的重要原因之一. 在节点均匀分布和采用
“梯度汇聚” 模型的情况下, 分别计算了无通信干扰
的自由空间环境和瑞利衰落环境下节点的能量消耗,
提出了一种基于节点能量非均匀分布的能量空洞避

免机制. 并研究了基于 “梯度汇聚” 模型的无线传感
器网络生存周期的上界和下界. 实验数据分析表明,
本文所提策略提高了能量的利用效率, 避免能量空
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洞的产生, 从而延长了网络的生存周期.

图 14 不同路由协议的网络生存周期

Fig. 14 Network lifetime in different routing schemes
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