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摘　要：针对ＰＭＲＣ模型中的能量洞问题，提出了有效平衡能耗的ＤＰ策略。该策略引入动态占空比，根据节点
至ｓｉｎｋ的距离分配不同的占空比，有效地平衡了内层节点的能量消耗，从而延长了网络的生命周期。通过在
ＯＭＮｅｔ＋＋平台上的仿真实验表明，ＤＰ策略在能量效率、延时方面较原相同占空比策略有较大改进。
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　　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。这使得大规模

的无线传感器被广泛应用于环境监测、军事、医疗健康、家庭智

能监控和其他商业领域［１］。

在ＷＳＮ中，传感器网络与外界的接口是一个或多个 ｓｉｎｋ
节点，传感器节点将感应的数据收集起来以多跳的方式传送给

ｓｉｎｋ。研究发现，离ｓｉｎｋ越近的节点，其能量消耗也越快［２］，这

种现象被称为在 ｓｉｎｋ周围形成的能量洞问题。文献［３］中的
实验结果显示，当靠近 ｓｉｎｋ的节点能量消耗殆尽时，远离 ｓｉｎｋ
的节点的剩余能量高达它们初始能量的９３％。

在典型的ＷＳＮ中，节点通常花费很大比例的生命周期去
侦听网络而不是通信，因此空闲侦听所消耗的能量不能被忽

视。为了减少节点空闲侦听的能量消耗，传感器网络协议设计

中通常采用占空比，即节点交替处于活动和休眠状态。存在用

占空比的协议，它为所有的节点分配了相同的占空比，靠近

ｓｉｎｋ较近的那些节点能量消耗依然比较快，对延长网络的生命
周期没能起到改善作用。

为了最大化网络生命周期，将占空比与其他的解决能量洞

问题的方案及模型结合是很有意义的。然而，延长网络生命周

期会造成网络性能的降低。例如使用占空比，在传输数据包的

每一跳会引入额外的安装延迟，许多解决能量洞问题的方案会

影响端到端的延时。

本文在ＰＭＲＣ模型上提出了一个利用不同占空比的策
略，即为距离ｓｉｎｋ距离不同的节点分配不同的占空比来解决
能量洞问题，这个策略在不牺牲端到端延迟和吞吐量性能的情

况下延长网络生命周期，达到了网络能量消耗的次平衡。
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策略的模型假设

本文采用的网络模型是 ＰＭＲＣ模型，并在此模型上引入
动态层的思想。
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　网络模型

为了分析的简化，假设所有的传感器节点在一个距离ｓｉｎｋ
半径为 Ｒ的环中均匀分布，把网络划分为以 ｓｉｎｋ为中心的宽
度为ｒ的同心环，ｒ为节点的最大传输距离，距离ｓｉｎｋ大于ｒ的
节点产生的数据要以多跳的方式传给 ｓｉｎｋ。每一层又被划分
为若干个簇（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（ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ）组成。如图１，包括三层，其中
阴影部分是位于第二层的一个簇，包括节点２８，簇头是位于第
一层的节点１。

对于ＰＭＲＣ模型［４］来说，网络的生命周期分为许多轮，每

一轮包括网络构建阶段和数据传输阶段。网络构建阶段需要

经过多次迭代，每一次迭代完成每一层节点的发现和簇的构

建。每一次迭代都是由ｓｉｎｋ节点广播一个 ＣＰ控制分组开始，
然后开始相应的层的构建。
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在ＰＭＲＣ模型中引入了动态层模型后节点在网络重建前
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。因此在整个网络生命周期
期间，相邻层之间的边界会根据需要动态变化。如 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。
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　能量模型

所有的传感器节点具有相同的初始能量，且 ｓｉｎｋ的能量
不受限制，且传输距离也不受限制，考虑在空闲侦听状态下的

能量消耗对网络生命周期的影响，在这种情况下，网络构建阶

段，发送和接受控制分组所消耗的能量相对于空闲侦听所消耗

的能量就可以忽略不计了。所以传感器节点的能量消耗主要

包括三部分，即接受外层数据所消耗的能量、发送本簇数据及

转发来自外层数据所消耗的能量、空闲侦听所消耗的能量。

对于第一部分和第二部分计算能量消耗可以参考文献

［５］中用到的能量模型，在距离为 ｒ的范围内发送位的数据所
消耗的能量为

ｌ（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα） （１）

接受ｌ位的数据所消耗的能量为ｌＥｅｌｅｃ。
对于第三部分计算能量消耗，可根据文献［６］，单位时间

内节点空闲侦听所消耗的能量用ｅｉｄｌｅ表示，该参数取值为ｅｉｄｌｅ＝
０．８８ｍＪ／ｓ。
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策略
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　引入不同占空比平衡能量消耗

在原相同占空比的策略［７］中，ＰＭＲＣ结构的网络从内到外
逐层构建的方式，决定了内层节点因为要转发外层节点的数据

消耗的能量高于外层节点，所以靠近 ｓｉｎｋ的节点能量消耗速
率高于远离ｓｉｎｋ的节点。当内层节点能量耗尽时，整个网络
生命就终止了。为解决靠近 ｓｉｎｋ的节点的能量消耗快的问
题，考虑空闲侦听所消耗的能量时，引入了不同的占空比来解

决能量洞问题。

利用不同占空比来计算空闲侦听所消耗的能量，可以补偿

节点不平衡的能量消耗，因此延长了网络的生命周期。本文方

法设计的区别节点的占空比是为了维持网络延迟的性能。

"
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策略中不同层中的节点的平均负载量

假设在距离以ｓｉｎｋ为中心的半径为Ｒ的范围内均匀分布
密度为ρ的静态传感器节点，并且分为ｍ层，每层的宽度为ｒ，ｒ
也是传感器节点的最大传输距离。随机选择部分传感器节点

负责感应数据，即为源节点，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。

对于每一个节点，它的能量消耗由Ｅλ、Ｅｓ、Ｅｉ三部分组成，

其中Ｅｒ、Ｅｓ需要根据节点所处的位置来区别其节点的能量消

耗，即用Ｅｉｒ、Ｅ
ｉ
ｓ来表示。

１）Ｅｉ
ｒ来表示第ｉ层的每个节点单位时间内接收数据所消

耗的平均能量　在ＰＭＲＣ模型中，位于第ｉ层的节点需要接受
ｉ层之外（远离ｓｉｎｋ的）的所有层的数据，本文使用 ｓｉ代表第 ｉ
层的面积，并利用式（１）可得：

Ｅｉｒ＝
Ｅｅｌｅｃρμλ∑ｍｉ＋１Ｓｊ

Ｓｉρ
＝
Ｅｅｌｅｃπ［（ｍｒ）２－（ｉｒ）２］ρμλ
π［（ｉｒ）２－（（ｉ－１）ｒ）２］ρ

＝

Ｅｅｌｅｃ（ｍ２－ｉ２）μλ
２ｉ－１ 　１≤ｉ≤ｍ （２）

２）Ｅｉｓ代表第ｉ层的每个节点单位时间内发送数据所消耗
的平均能量　第ｉ层的节点不仅要发送本簇内的数据，还要转
发来自外层的数据，在第ｉ层的一个节点需为第ｊ层的 ｓｊ／ｓｉ个
节点转发数据，ｊ＞ｉ。所以有：

Ｅｉｓ＝
（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）ρμλ∑ｍｉＳｊ

Ｓｉρ
＝

（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）π［（ｍｒ）２－（（ｉ－１）ｒ）２］μλ
π［（ｉｒ）２－（（ｉ－１）ｒ）２］

＝

（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）［（ｍ２－（ｉ－１）２］μλ
２ｉ－１ 　１≤ｉ≤ｍ （３）

３）Ｅｌ单位时间内节点空闲侦听的能量消耗　这部分能量

由两部分组成：Ｅｌｃ，即网络构建阶段空闲侦听的能量消耗；Ｅｌｄ，
即数据传输阶段的空闲侦听的能量消耗。

（１）Ｅｉｌｃ代表第 ｉ层的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。

网络构建阶段，第 ｉ层的节点会处理 ｉ＋１次 ＣＰ分组，前
ｉ－１次只处理ＣＰ后即可ｓｌｅｅｐ，不需参与其他操作；第ｉ次是其
自身所在层的构建；第ｉ＋１次是参与第ｉ＋１层的构建，这两层
构建时间包含了发送ＣＰ的时间。所以有：

Ｅｉｌｃ＝
（Ｔｂ＋Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ

Ｔｃ
　ｉ＝１ （４１）

Ｅｉｌｃ＝
（ｉ－１）Ｔｂ＋２Ｔｓ＋（２ｉ－１）Ｔｂ＋２Ｔｓ

２Ｔｃ
ｅｉｄｌｅ＝

（（３ｉ－２）Ｔｂ＋４Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ
２Ｔｃ

　１＜ｉ＜ｍ （４２）

Ｅｉｌｃ＝
ｉ×Ｔｂ＋Ｔｓ＋２ｉ×Ｔｂ＋Ｔｓ

２Ｔｃ
ｅｉｄｌｅ＝

（３ｉ×Ｔｂ＋２Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ
２Ｔｃ

　ｉ＝ｍ

（４３）

其中：Ｔｂ代表每一次迭代接收和处理来自ｓｉｎｋ的ＣＰ所需时间；

Ｔｓ代表构建一层需要的时间；Ｔｃ为网络每一轮的平均寿命。

（２）Ｅｉｌｄ代表第ｉ层的节点在数据传输阶段的Ｅｌｄ。
每一轮的数据收集阶段，所有簇头交替处于ａｃｔｉｖｅ和ｓｌｅｅｐ

状态。不同层的节点有不同的占空比，单位时间内，第 ｉ层的
传感器节点处于ａｃｔｉｖｅ状态的时间所占比率称为占空比（用符
号γｉ表示）。Ｅｌｄ由占空比 γｉ决定，γｉ＝Ｔａｃｔｉｖｅ／（Ｔａｃｔｉｖｅ＋Ｔｓｌｅｅｐ），

因此它的空闲侦听的能量消耗为Ｅｉｌｄ＝γｉｅｉｄｌｅ。

用Ｅｉ代表引入不同占空比后的第ｉ层的一个节点在单位
时间内的能量消耗，有

Ｅｉ＝Ｅｉｒ＋Ｅｉｓ＋Ｅｉｌｃ＋Ｅｉｌｄ＝
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Ｅｅｌｅｃ［ｍ２－ｉ２］μλ
２ｉ－１ ＋

（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）［ｍ２－（ｉ－１）２］μλ
２ｉ－１ ＋

（Ｔｂ＋Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ
Ｔｃ

＋γｉｅｉｄｌｅ　ｉ＝１ （５１）

Ｅｉ＝Ｅｉｒ＋Ｅｉｓ＋Ｅｉｌｃ＋Ｅｉｌｄ＝

Ｅｅｌｅｃ［ｍ２－ｉ２］μλ
２ｉ－１ ＋

（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）［ｍ２－（ｉ－１）２］μλ
２ｉ－１ ＋

（（３ｉ－２）Ｔｂ＋４Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ
２Ｔｃ

＋γｉｅｉｄｌｅ　１＜ｉ＜ｍ （５２）

Ｅｉ＝Ｅｉｒ＋Ｅｉｓ＋Ｅｉｌｃ＋Ｅｉｌｄ＝

Ｅｅｌｅｃ［ｍ２－ｉ２］μλ
２ｉ－１ ＋

（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα）［ｍ２－（ｉ－１）２］μλ
２ｉ－１ ＋

（３ｉ×Ｔｂ＋２Ｔｓ）ｅｉｄｌｅ
２Ｔｃ

＋γｉｅｉｄｌｅ　ｉ＝ｍ （５３）

通过平衡不同层的节点的能耗可以有效缓解能量消耗不

平衡的问题，以缓解能量洞问题，从而延长了网络生命周期。

因此定义：

Ｅｉ＝Ｅｉ＋１　１≤ｉ＜ｍ （６）

"


#

　
'*

策略性能研究

分析下一个数据包从最外环 ｍ环发送到 ｓｉｎｋ的延迟，来
保证这个ＤＰ策略与原有的相同占空比策略的延迟一样。因
为占空比的应用，在两个策略里每一跳的延迟都由占空比的安

装延迟和数据传输延迟这两部分组成。为了保证能接收到数

据包，一个节点的工作周期Ｔａｃｔｉｖｅ是固定的，所以一个节点的占

空比由睡眠时间 Ｔｓｌｅｅｐ决定。所以当一个节点的占空比为 γｉ
时，Ｔｓｅｔｕｐ＝Ｔｓｌｅｅｐ／２Ｋ，由 γｉ得定义可得 Ｔｓｌｅｅｐ＝Ｔａｃｔｉｖｅ（１－γｉ），所

以Ｔｓｅｔｕｐ＝Ｔｓｌｅｅｐ／２Ｋ＝Ｔａｃｔｉｖｅ（１－γｉ）／２Ｋγｉ，这时 Ｋ代表每一个发
送者拥有的转发者的平均数目，对于 ＤＰ策略的模型来说，这
里Ｋ＝１。

用Ｄｄ代表ＤＰ策略中的从 ｍ环传输数据的端到端的延
迟，假设ｓｉｎｋ一直是活跃的，所以有：

Ｄｄ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１

Ｔａｃｔｉｖｅ（１－γｉ）
２γｉ

＋ｍ（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα） （７）

原有的相同占空比策略从 ｍ环传输数据的端到端的延
迟为

Ｄｄ＝（ｍ－１）
Ｔａｃｔｉｖｅ（１－γ）

２γ
＋ｍ（Ｅｅｌｅｃ＋εｒα） （８）

为了保证ＤＰ策略的延迟性能，即保证端到端的延迟不
变，有：

（ｍ－１）１－γ
γ
＝∑
ｍ－１

ｉ＝１

（１－γｉ）
γｉ

（９）

通过式（６）（９）很形象地提供了不同环中的节点需要。因
为占空比用来补偿每一环中能量消耗的不平衡，越靠近 ｓｉｎｋ
层的节点，转发和接受数据消耗的平均能量就高，占空比越小，

最外层占空比最大。通过式（５）可以计算出ＤＰ策略中不同层
节点的平均能量消耗。ＤＰ策略有效地缓解了能量消耗不平衡
的问题，在第３章得到了证明。

#

　仿真分析

为了验证基于ＰＭＲＣ模型的ＤＰ策略的有效性，仿真实验
将分别从端到端延迟、能量消耗两个方面与原相同占空比策略

相比较。本文设计了无线传感器网络仿真场景，使用

ＯＭＮｅｔ＋＋［８］平台上的 Ｃａｓｔａｌｉａ［９，１０］仿真器对其进行仿真实

验［１１］。

#


!

　仿真环境

每个节点都具有相同的初始能量，都为５０Ｊ。节点的最大

传输距离，即ＰＭＲＣ中每一层的宽度ｒ＝２０ｍ。网络的传输范
围为５，也就是网络一共有五层。每个节点的数据产生速率 λ
＝４００ｂｐｓ，节点分布的密度 ρ＝５／ｍ２，参数 α在能量模型中是

２。上述所有参数如表１所示。
表１　仿真场景中的参数

仿真场景中参数 参数值

节点的初始能量 ５０Ｊ
最大传输范围 ２０ｍ
区域环数 ４

数据包的长度 １５０Ｂｙｔｅ
节点分布密度 ５／ｍ２

节点数据产生速率 ４００ｂｐｓ
源节点占总节点数的比例 ２０％

能量模型

Ｅｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
α ２
ε １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２

ｅｉｄｌｅ ０．８８ｍＪ／ｓ
γ ２％

#


"

　延时状况分析

延时是指单跳平均延时以及占空比安装延时的总和。其

中单跳延时为第一个数据分组从源节点发出开始计时，到最后

一个数据分组被目的节点接收到的总时间除以分组的数目所

得到的平均时间。占空比安装延时为２．３节中的 Ｔｓｅｔｕｐ。协议

的延时越低，表明其效率越高。

延时状况的实验数据如图３所示，正如２．３节所证，ＤＰ与
相同占空比策略的延时相近。ＤＰ策略中每层的节点延时并没
有因其执行动态占空比策略而增大，故ＤＰ策略在保证了网络
时延的前提下，可以大幅度提高网络的生命周期，这将在下一

节实验中进行验证。

#


#

　能量消耗状况分析

本实验是测量随着ＰＭＲＣ中节点所在层离 ｓｉｎｋ的距离增

大，其平均能量消耗变化的曲线图。其中最靠近 ｓｉｎｋ的层编
号为１，以此类推，其最外层ＩＤ为５。

能量消耗是传感器节点的射频模块所消耗的能量，是根据
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无线收发器分别处于发送、接收和睡眠状态所用时间计算出来

的。平均能量的计算公式如式（５）所示。
由图３可以看出，当节点处于离ｓｉｎｋ较近的层时，即层ＩＤ

为１～４时，改进后 ＤＰ策略较原相同占空比协议在平均能量
消耗方面有着较明显的改善。这是由于最外层能量消耗相对

较少，为了平衡能耗，如式（６），内层节点采用动态占空比，减
少了不必要的空闲侦听时间，从而接收外层数据所消耗的能量

与其相邻外层的能耗相近。

ＤＰ策略中，节点在最外层时因其执行动态占空比，平衡能
耗，其占空比最大，所以能耗较原相同占空比的能量消耗稍大。

综上所述，ＤＰ策略中各层节点的能量消耗在图中表现较
为均衡，有效缓解了能量洞问题，从而延长了网络的生命周期。

$

　结束语

本文基于ＰＭＲＣ模型研究传感器网络的能量洞问题。首
先分析了ＷＳＮ中的节点由于发送和接收数据的网络流量平均
负载，发现其负载随着离 ｓｉｎｋ距离的减小而增大。根据这个
分析，提出ＤＰ策略，为不同的节点分配不同的占空比。这个
策略不仅减少了空闲侦听的能量消耗，而且平衡了整个网络的

能量消耗，它对网络生命周期的延长有其重要作用。另外，网

络生命周期在没有牺牲端到端延迟的情况下得到了延长。仿

真结果验证了 ＤＰ策略较原策略相比在不同层之间达到了更
优的能量平衡。
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