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一种非均匀部署传感网的能量空洞缓解方法
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摘摇 要:在无线传感网中,网络中心附近的节点由于要负责全网数据的接收和转发,将会消耗更多能量,从而造成节点间

能耗不均,产生“能量空洞问题冶。 为延长簇树状无线传感网的网络生命期并均衡网内各节点能耗,提出了一种面向圆形

传感器网络的能量空洞缓解方法。 该方法将网络划分为虚拟的环状结构以满足多跳数据传输的要求,感知节点非均匀地

分布在该圆形网络中,内环中的节点数总是多于外环,以确保数据上传过程中的能耗均衡性,各节点根据其邻近节点的剩

余能量和通信距离,选择相邻环内的最优节点作为父节点上传数据。 仿真实验结果表明,与其他典型的能量空洞避免方

法相比,所提出的方法有效延长了网络生命期,在多跳传感网中较好地实现了能耗均衡,有效地缓解了能量空洞的产生。
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A Type of Energy Hole Mitigation Strategy for Non-uniform
Deployed Sensor Networks
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Abstract:In Wireless Sensor Networks (WSN),nodes near the center tend to consume more energy as they are responsible for receiving
and forwarding data from the whole network,which leads to a non-uniform energy consumption among nodes,that is so called the “ener鄄
gy hole problem冶 . To prolong network lifetime and balance energy consumption in the cluster-tree based sensor network,a type of energy
hole mitigation strategy in a circular network has been proposed. Network has been divided into several virtual annuluses for multi-hop
transmission and nodes have been non-uniformly deployed in it. Moreover, for balancing energy consumption on data uploading, the
number of nodes in the inner annulus is more than that in the outer one. According to the residual energy and the communication distance
of its neighbor,each node has chosen an optimal parent in the adjacent annulus for data uploading. Simulation results have shown that this
method could effectively prolong network lifetime by comparing with other energy hole avoidance algorithms and has also performed well
on balancing energy consumption in the multi-hop transmission network and could effectively mitigate the energy hole problem.
Key words:wireless sensor networks;energy hole;balance of energy consumption;non-uniform deployment

0摇 引摇 言
近年来,无线传感器网络 (Wireless Sensor Net鄄

works,WSNs)成为研究热点[1-3]。 并且许多配备了无

线传感器网络的消费产品已被部署在家庭网络之

中[4-5]。 使用环形拓扑均匀分布节点的无线传感器网

络通常是由一组传感器节点和一个 sink 节点组成的,
采用多对一的数据收集模式[6]。

然而,越靠近 sink 的节点携带越多的流量负载,
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导致更多的能量消耗。 由于节点能量的有限供应,因
此靠近 sink 布置的节点将比远离 sink 布置的节点更

快地耗尽自身能量。 节点能量的不平衡消耗将会在

sink 周围引起能量空洞(Energy Hole)现象[7-8]。 能量

空洞现象是指网络中由于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 sink
的现象[9]。 在能量空洞问题产生后,将会不再有数据

发送给 sink,从而使得网络的生命周期过早结束。 然

而当分布在 sink 第一半径范围内的节点耗尽了自身

能量时,那些远离 sink 的节点大部分初始能量还没有

被使用。 Lian 等[10]指出,无线传感器网络的生命周期

在提前结束时,大约有 90% 的初始能量还没有被使

用。 因此上述的能量空洞问题在无线传感器网络中已

经成为最显著的问题之一[11-12]。
文献[13]认为,在负载量大的节点周围布置更多

数量的节点可以减轻节点的负载量,从而缓解能量空

洞的出现。 与这个思路相同的是,吴小兵等[14] 证明了

无线传感器网络的能量均衡耗尽的不可能性,并提出

了“次优网络能耗均衡冶(Sub-balanced Energy Deple鄄
tion)的概念,提出了一种非均匀的节点分布策略,用
于实现网络中的次平衡能量消耗,即从外环 CR-1 到内

环 C1 中的节点数量按照比率为 q > 1 的几何级增长,
并且在最外环 CR 中有 NR-1 / (q - 1) 个节点,从而实现

了网络的次平衡能量消耗。 其中, R 为总环数, Ni 为

环 C i 中的节点数。 然而在此策略中,节点在相邻环中

选择数据传输方式时,未定义明确的标准,且环间节点

选择具有随机性,使得节点消耗不平衡,仍会造成能量

空洞的出现。
在文献[14]的基础上,利用功率自适应机制,对

节点的传输半径进行动态调节,以降低其多跳通信的

能耗开销。 同时,设计实现了环间节点协同数据上传

方案,降低了簇树状传感网“多对一冶数据上传过程中

出现“近中心负载过高冶现象的可能性,有效缓解了能

量空洞问题。 实验结果表明,网络运行结束后,各节点

剩余能量均小于自身初始能量的 8% ,体现出了较好

的能耗均衡性,且节点剩余能量的下降速度小于所对

比的网络模型,网络生命期得到了有效延长。

1摇 网络模型描述
1. 1摇 节点能耗模型

不失一般性,采用同文献[15]相同的节点能耗模

型。 节点发送数据时,其功率损耗如式(1)所示:
E tx(k,d) = kEelec + k着ampd

2 (1)
在接收数据时,节点功率损耗如式(2)所示:
Erx(k) = kEelec (2)
其中, E tx 、 Erx 分别为发送、接收数据损耗的功率;

k 为数据比特数; d 为接收端和发射端之间的通信距

离; Eelec 为发送或接收单位比特数据电路损耗的功耗

系数; 着amp 为功率放大电路的放大系数。
由式(1)和式(2)可知,一个节点发送单位比特的

数据量所耗费的能量要大于接收单位比特的数据量。
这主要是由于发射数据损耗功率是与发射端和接收端

的距离有直接关系的。 而且在通信距离较大时, E tx 随

d 的变化会产生巨增。 若此时采用单跳直接传输数据

的策略,反而会增加节点的能量消耗,而采用多跳数据

上传方案则可将负载均衡到网络中其他节点,有利于

均衡能耗,推迟能量空洞现象的产生。 因此,重点针对

多跳传输下的簇树状无线传感网的能量效率问题进行

研究。
1. 2摇 网络模型

假设网络中所有的节点分布在一个半径为 R的圆

形区域中。 网络中只有唯一的 sink 节点,且置于圆心

处。 令网络中有 n 个感知节点,定义其标号为 A j( j =
1,2,…,n) 。 该圆形区域使用以 sink 为原点的直角坐

标系,故以 A0(0,0) 表示 sink 的位置。 为便于选择最

优父节点,进一步将网络划分为 N(N > 1) 个宽度均

为 dw 的虚拟环状区域,从内环向外环依次使用 C i( i =
1,2,…,N) 表示第 i 个圆环。 节点在各环中均匀

部署[14]。
由文献[14]可知,圆环 CN-1 到圆环 C1 内的节点

数目以等比系数 q(q > 1) 递增。 而圆环 CN 和 CN-1 中

的节点数目之比为 1 / (q - 1) ,即:
Ni

Ni +1
= q,

NN-1

NN
= q - 1(q > 1,1 臆 i 臆 N - 2)

(3)
令所有节点一经部署后便不能移动,其初始能量

均为 E0 且无法进行后续补充。
1. 3摇 相关定义

定义 1:最大通信传输距离 dx 。
处于圆环 C i(2 < i < N) 的节点 A j(x,y)(1 臆 j臆

n) 与该节点的相邻内环的内边界的距离为该节点的

最大通信传输距离 dx ,如图 1(a)所示。

(a)最大通信传输距离 dx 摇 摇 (b)节点的最大考察区域

图 1摇 非均匀部署的环状数据收集模型

由定义 1 及图 1(a)易知:
dx( i,j) =| A jA0 | - ( i - 2) 伊 dw =
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x2 + y2 - ( i - 2) 伊 dw( i > 2,1 臆 j臆 n)
(4)

而处于圆环 C i( i < 2) 内的节点的最大通信传输

距离 dx ,即为其与 sink 的最短距离。

dx( i,j) =| A jA0 | = x2 + y2 ( i 臆2,1 臆 j 臆 n)

(5)
定义 2:节点最大考察区域 B 。
以处于圆环 C i(1 < i < N) 中的节点 A j(x,y)

(1 臆 j 臆 n) 的最大通信传输距离 dx 为半径的圆与该

节点的相邻内环的相交区域称为该节点的最大考察区

域 B ,如图 1(b)的阴影部分所示。
定义 3: P 代价。
P 代价是处于圆环 C i(1 < i < N) 的节点 A j 对圆

环 C i -1 内处于工作状态的节点 Ak(1臆 k < j) 选择父节

点的标准。 P 代价的大小与节点 A 的最大考察区域 B
内的节点的状态,剩余能量 Er 和距离 d jk 有关,即:

Pk = 琢 伊 Er +
茁

Ck + 1 伊 d jk

(6)

其中, d jk 表示节点 A j 与考察区域 B 内的节点 Ak

的距离; Ck 表示节点 Ak 被选择为后继节点的次数; 琢
和 茁 是常量,满足 琢 + 茁 =1。

令节点工作一轮的时间单位为一个时间片 T ,节
点在每个时间片内分为三个阶段:数据采集阶段、数据

发送阶段和数据接收阶段,其持续时间分别为 t1、 t2 和
t3。 网络中每个处于工作状态的节点以相同的数据采

集率采集数据,并在这个时间片内进行发送或者接收

其他节点数据的工作。 处于圆环 C i( i < N) 中的节点

接收来自圆环 C i +1 内的节点发送的数据,并将该数据

与自身采集的数据一起转发给处于 C i -1 的节点。 其

中,较为特殊的是圆环 CN 中的节点,它们仅需要转发

自身采集的数据,无需转发其他圆环中节点采集的数

据。 而处于圆环 C1 中的节点只需要将接收到的数据

与自身采集的数据发送给 sink 节点即可。 这里假设

节点在数据转发过程中不进行数据融合。

2摇 环间数据上传模式
2. 1摇 最优父节点选择方法

节点分布策略采用文献[14]的非均匀分布方案,
其基本思想是在靠近 sink 的圆环布置较多的节点。
因此对于某一圆环在其相邻内环选择一个节点传输数

据显得尤为重要。 这里,给出节点选择其最优下一跳

父节点的方法。
(1)网络中的各节点,根据 1. 3 节的定义,构建其

各自的最大考察区域。 由于已令各环的宽度均相等,
故该最大考察区域 B的面积将主要取决于节点在环中

的位置及环的宽度值 dw 。 在节点部署密度 籽 一定的

情况下,该面积大小将直接决定可供选择的下一跳父

节点个数。
(2)位于最外环中的节点,对于其所构建的 B 区

域中的各节点,分别根据式(6)计算其 P 值,并从中选

取 P 值最大的一个节点作为其下一跳父节点,向其发

送一个包含自身 ID 和位置信息的消息包。
(3)若当前节点的 B 区域中无可供选择的父节

点,则其选择距离其最近的一个同层节点,作为其父

节点。
(4)当最外层节点均完成父节点的选择后,位于

次外环的各节点按照上述方式,从第 N - 2 环中(或从

与其位于同一环的兄弟节点中)选择 P 值最大的节

点,作为其父节点,并以此类推,最终构建一个以网络

中心 sink 为根,以虚拟圆环和 B 区域为约束条件的簇

树状数据收集结构。
2. 2摇 缓解能量空洞的环间数据上传策略

如前所述,在簇树状无线传感网中,若对于数据上

传时机不加限制,则很容易造成信道冲突、加重“近网

络中心冶的负载,降低数据收集效率且产生能量空洞。
为此,在 2. 1 节所选取的最优父节点基础上,进一步给

出提升能耗均衡性的环间数据上传策略。
在时间片开始后,各虚拟圆环内的节点首先都以

相同的数据采集率在 t1 时间内采集数据。 数据采集结

束后,位于圆环 C i( i = N,N - 2,N - 4…) 内的各节点

首先向其父节点发送数据,持续时间为 t2,如图 2( a)
所示。 此时,位于第 C i -1 环内的节点将存在两种可能:

(1)若该节点存在子节点,则其将进入接收模式,
等待来自于其 C i 环中子节点的数据。

(2)若该节点无子节点,则其将处于休眠状态,以
节约能量。

在 t2 时间片结束后,由位于圆环 C i -1 内的节点向

其父节点发送数据,此时,位于圆环 C i -2 内的父节点将

处于接收状态。 若该父节点无子节点,则处于休眠状

态以节约能量,如图 2(b)所示。

(a) Ci 环节点向父节点发数据摇 (b) Ci-1 环节点向父节点发数据

图 2摇 不同环内节点的数据上传模式

3摇 实验及结果分析
为验证算法性能,在 Matlab2013 中进行实验,参
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数如表 1 所示。
表 1摇 仿真参数值

参数 符号 值

节点初始能量 / J E0 20

无线收发电路的能量消耗 / nJ伊b-1 Eelec 50

功率放大电路的放大系数 / pJ伊(b / m4) -1 着amp 0. 001 3

圆环个数 N 4

最外环节点个数 NumN 10

相邻圆环节点数目比 q 1. 3

圆环宽度 / m dw 43

琢 参数 琢 0. 4

茁 参数 茁 0. 6

节点采集数据率 / (bit / s) u 100

节点发送数据率 / (bit / s) vt 10 k

节点接收数据率 / (bit / s) vr 10 k

摇 摇 不失一般性,这里认为,当网络中出现第一个死亡

节点时,网络便停止运行。 在网络生命期、各节点剩余

能量方差、网内节点剩余能量综合等三方面,同文献

[14]中提出的环状网络节点非均匀分布下的能量空

洞避免方法进行比较。 能耗分析采用文献[15]中所

提出的传感网能量消耗模型。
当网络生命期结束时,网内各节点剩余能量如图

3 所示。 所采用的圆形网络中非均匀部署了 50 个

节点。
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图 3摇 网络中节点剩余能量

由图 3 可知,在网络停止运行时,各节点的剩余能

量都未超过 1. 5 J,即各节点剩余能量均小于自身初始

能量的 8% ,体现了较好的能耗均衡性。
表 2 为在环内部署不同数量节点后的节点剩余能

量标准差、网络生命期和数据吞吐量。
表 2摇 不同部署情况下节点的能量效率比较

NumN q
剩余能量

标准差

网络生命

期 / s
数据吞

吐量 / kbit

12 1. 1 0. 512 2 1 920 7 434

10 1. 3 0. 268 0 1 943 8 144

8 1. 6 0. 353 9 1 930 9 334

摇 摇 由表 2 可知,采用的方法对于不同部署模式下的

适应性较强,其能耗均衡性和网络生命期的实验效果

均较好。 而在 NumN =10, q =1. 3 这个方案部署下,网
络的能效性能最好,可最大限度地缓解能量空洞现象

的产生。
图 4 为所提出的非均匀部署网络下的能量空洞缓

解方法(Energy Hole Mitigation Strategy for non-uniform
deployed sensor networks,EHMS)同节点非均匀分布的

能量空洞避免方法 ( Avoiding Energy Holes in sensor
networks with non-uniform node distribution,AEH) [14]在

节点剩余能量之和方面的实验结果。
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图 4摇 节点剩余能量之和的变化比较

由图 4 可知,在网络运行时间内,由于 EHMS 方法

中的各节点均在 t1、 t2 和 t3 时间段内均衡地消耗能量,
故其剩余能量总和随着网络的运行,基本呈线性下降

的趋势。 AEH 方法也采用环状的非均匀部署方式,以
均衡网络能耗,故在网络运行前期,其网内节点剩余能

量的下降趋势和 EHMS 方法基本一致。 但其仅考虑到

了相邻圆环间的节点分布情况,未能够进一步对父节

点的选择做出必要约束。 节点每次仅选择剩余能量最

多的节点作为其下一跳父节点,未考虑跳距和环数的

影响。 故在网路运行后期,其网内节点剩余能量之和

略低于 EHMS 方法。 而在 1 600 ~ 1 800 s 之间,AEH
方法的节点剩余能量总和未发生变化,说明此时该网

络已经停止工作。 即 EHMS 方法的网络生命期相对

较长。
图 5 是节点剩余能量方差随网络运行时间变化的

比较曲线。
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图 5摇 节点剩余能量方差的变化比较
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由图 5 可知,在网络运行初期,两种方法的节点剩

余能量方差均较小,体现出了较好的能耗均衡性。 然

而,随着网络的运行,尽管两种方法下的方差均可有效

地控制在 0. 35 J2以内,但 EHMS 方法的能耗均衡性相

对更好一些。 这是由于该方法采用了环间数据交替上

传的策略,在避免传输冲突的同时,有效保存了环内各

节点的能量,可进一步推迟能量空洞的产生。

4摇 结束语
以缓解能量空洞出现为目标,在非均匀部署的无

线传感网中,提出了一种选择最优父节点开展层间数

据上传的方案。 同时考虑到了后继父节点的剩余能

量、相邻层间节点的通信距离及环内节点密度等因素。
与典型的非均匀无线传感网数据收集方式相比,该方

案在实现能耗均衡性的同时,较为有效地缓解了能量

空洞的产生,延长了网络生命期。
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2017 中国计算机大会(CNCC2017)工作启动

2017 中国计算机大会(CNCC2017)第一次筹备会 3 月 7 日在京召开。 CCF 会士、

中国工程院院士、清华大学教授吴建平将担任大会指导委员会主席,CCF 会士、CCF

副理事长、中科院计算所研究员孙凝晖将担任大会主席。

会议宣布 CNCC2017 将于 2017 年 10 月 26-28 在福建省福州市举行,此次大会由

福州市人民政府承办。 会议将邀请 10 余位计算机领域学术界及企业界顶级专家做大

会特邀报告,同时举办 30 场专业技术论坛、50 场活动及设置 80 个展览展位,参会规

模将超过去年。
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