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摘  要 

物感网的兴起和蓬勃发展使得无线传感器网络的应用更加广泛，并且成为当前学术

界和工业界关注的焦点。在无线传感器网络中，传感器节点资源受限尤其是能量资源受

限问题成为目前制约传感器大规模部署与应用的主要瓶颈之一。通过对目前国内外无线

传感器网络数据处理与能耗优化策略研究进行总结和分析发现，尽管不同数据处理策略

对无线传感器网络生命周期的延长有着不同的影响，能够在一定程度上延长网络的生命

周期，但是大多数方法，对于解决大规模同构网络下的能耗问题存在一定局限，数据在

多跳累积导致靠近汇聚节点区域的部分节点过早死亡，网络过早瘫痪、网络节点能量利

用率低下的问题依然存在。针对大规模的无线传感器网络的能耗问题，本文做了如下几

个方面的工作： 

首先，基于多跳分簇机制，结合对网络拓扑、多跳簇间距离、簇头数目及尺寸分布、

数据融合等影响网络数据处理与能耗的因素进行定量分析，寻找最优的网络跳数以提高

簇头节点的能量利用率，同时求解各跳子网内簇头数以保证全网所有总簇头耗能均衡，

并在此基础上进一步分析了为提高网络簇头节点能量利用率簇尺寸分布所应满足的规

律以及数据融合比簇头数分布的影响。 

其次，对本文设计的无线传感器数据处理与能耗优化策略进行了仿真，并结合已有

的被证明为有效的动态建簇、动态路由以及簇头轮转策略来设计了仿真协议，并对网络

生命周期、网络节点剩余能量以及全网的数据融合比对网络能量利用率的影响等方面进

行了大量仿真。通过对仿真结果进行了对比和分析，本文提出的数据处理和能耗优化策

略，与之前同类能耗优化协议 UCR(Unequal Cluster-based Routing)协议相比，能够在不

同的网络规模和不同的网络生命周期定义下，在很大程度上保持网络节点能耗均衡的同

时提高网络能量利用效率，对不同网络规模具有可扩展性。同时发现，不同的数据融合

比能够在一定程度上影响网络能耗均衡及网络能量利用率。 

最后，论证了本文提出的数据处理及能耗优化策略建模分析过程中涉及基于矩形的

各种子网拓扑原型方式的合理性及其在任意大规模实际应用部署场景下的扩展和组织

部署的方案，以期为无线传感器网络大规模部署和实际应用提供理论上的依据和实际应

用的指导。 

 

关键词：大规模无线传感器网络，能耗优化，多跳分簇机制，数据处理 



 

 

Abstract 

The flourishing of wireless sensor network (WSN) has become the focus of both academic 

and industrial nowadays with the rapid development of CPS (Cyber-Physical System). However, 

sensor nodes' constrained resources，especial limited energy budget is still a bottle-neck 

blocking in the application of large-scale WSN. And how to reduce the consumption of sensors' 

precious energy resources through sensor data aggregation and offset or avoid the uneven 

energy depletion problem to extend the lifetime and promote the application of WSN in large-

scale scenarios is a hot topic currently in the research of WSN.  

It has been found in related work that although many existing data aggregation and energy 

optimization techniques can prolong the network lifetime to some extent, problems of low 

energy efficiency, uneven energy depletion among area near the sink node in large-scale 

homogeneous WSN are still challenging us. Besides, the impact of different data aggregation 

ratios on network topology, even energy consumption and energy efficiency has not been 

considered carefully. However, it has been concluded that clustering and multi-hop are 

comparable effective strategies to improve network scalability and energy efficiency by 

optimizing network structure and data aggregation among different nodes and have been 

adopted as the basic techniques of this thesis. And to address these problems for a given large-

scale homogeneous WSN, the main contributions of this thesis lie in the following several 

aspects. 

Firstly, based on clustering techniques, a theoretical model has been given to fully analyzing 

the effect of network topology, inter-cluster multi-hop relay distance, cluster sizes distribution 

and data aggregation ratio on the energy efficiency. An effective unit-based network topology 

prototype has been adopted and verified to qualify these parameters. Cluster heads in each unit 

with no communication with each another has the same hop number and experienced the same 

hops to the sink node. And the inter-cluster hop number has been found by optimizing the total 

energy consumption of all clusters in a round. Meanwhile, cluster number and sizes have been 

obtained to achieve even energy depletion among different areas of the network. Besides, the 

effects of different data aggregation ratios on the cluster size distribution and network energy 

consumption have been given. 

Secondly, the performance of the data aggregation and energy consumption strategy in this 

thesis has been simulated with adopting other existing but effective techniques, such as cluster 
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heads rotation, dynamic clustering and dynamic routing strategies etc to further improve the 

energy efficiency among all nodes in the whole network. Extensive simulations have been 

conducted and the results demonstrated our model is very energy saving, scalable and robust 

compared with UCR in terms of lifetime for large-scale homogeneous WSN. What's more, it 

has been simulated that different data aggregation ratios play a great role on even energy 

depletion and energy efficiency.  

Finally, different rectangle-based sub-network topologies and a much more general deployed 

scenario are discussed. It has verified the network prototypes adopted in this thesis and provides 

a helpful guide for the practical deployment in large-scale homogeneous WSN scenarios.  

 

Key words: Large-scale WSN, Energy consumption optimization, Multi-hop clustering 

techniques ，Data aggregation 
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北京航空航天大学硕士学位论文 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景 

1.1.1 物感网的发展 

物感网，又称物联网或传感网。“传感网”在国际上通称“物联网”(IOT，Internet of 

Things），即把所有物品通过射频识别等信息传感设备与互联网连接起来，实现智能化识

别和管理，是继计算机、互联网与移动通信网之后的又一次信息产业浪潮，是一个全新

的技术领域。物感网的构想最初是由美国军方提出的，美国国防部高级研究所计划署

（DARPA，The Defense Advanced Research Projects Agency）于 1978 年开始资助卡耐基

－梅隆大学进行分布式传感器网络的研究，这被看成是无线传感器网络的雏形。1999 年，

美国召开的移动计算和网络国际会议提出，物联网是下一个世纪人类面临的又一个发展

机遇［1］［2］。 

传统物感网络应用非常广泛，包括航空航天、自动化、化学处理过程、民用设施、

能源、医疗、建筑、运输、娱乐等领域及各种消费者群体中，如图 1 所示。这类系统通

常被称为“嵌入式系统”，在该类系统中，更多强调计算设备本身的计算处理能力，对于

相互间通信没有做出应有的关注［1］［2］。 

 
图 1  NSF 关于物感实际应用的构想 

与传统物感网络不同，新一代物感网络强调所有计算设备组成的相互通信进行计算

的网络整体，而不是仅仅着重于网络中独立设备。借助于未来几年内科学研究与工程领

域内相关难点问题的攻克，物感网期待提升网络设备间相互通信质量，从而极大提升网
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络的可适性，自组性，效率，功能，可靠性，安全性及可用性，将物感网的研究前景进

一步扩展，包括干预（如冲突避免），精确性研究（如机器人手术和纳米制造工业），危

险的或不可接近的环境施工（如，搜寻，火险救援，深海探索），协作（如航空调度，战

场），效率（绿色建筑），及人员能力提升（如，医疗监控和物流）等［1］［3］［4］［5］。 

2005 年国际电信联盟发布的《ITU 互联网报告 2005:物联网》（ITU，International 

Telecommunication Union），正式提出了“物联网”概念。报告指出，无所不在的“物联

网”通信时代即将来临，世界上所有的物体从轮胎到牙刷、从房屋到纸巾都可以通过因

特网主动进行交换。射频识别技术（RFID，Radio Frequency Identification）、传感器技术、

纳米技术、智能嵌入技术将到更加广泛的应用，人类将进入“智慧地球”时代。 

《福布斯杂志》2008 年预测：未来传感网比现在的因特网大得多，美国权威咨询机

构 Forrester 预测，到 2020 年，世界上物物互联的业务，跟人与人通信的业务相比，将

达到 30 比１，因此，“物联网”被称为是下一个万亿元级的通信业务。根据预测，到 2035

年前后，我国的传感网终端将达到数千亿个；到 2050 年，传感器将在生活中无处不在。

此外，著名的美国橡树岭国家实验室（OAK，Oak Ridge National Laboratory）断言：IT

（Information technology）时代正从“计算机即网络”转变为“传感器即网络”［2］［6］［7］。 

奥巴马就任美国总统后，对 IBM（International Business Machines）首席执行官彭明

盛首次提出的“智慧地球”概念（建议政府投资新一代的智慧型基础设施）给予了积极

的回应并上升至美国的国家战略，在世界范围内引起轰动。该战略认为 IT 产业下一阶

段的任务是把新一代 IT 技术充分运用在各行各业之中，具体地说，就是把感应器嵌入

和装备到电网、铁路、桥梁、隧道、公路、建筑、供水系统、大坝、油气管道等各种物

体中，并且被普遍连接，形成“物联网”。此外，日本、韩国等也分别提出“U-Japan”

（Ubiquitous-Japan）、“U-Korea”（Ubiquitous-Korea）战略［6］［7］。 

1.1.2 无线传感器网络应用前景 

无线传感器网络作为物感网产业的主要内容，在 2003 年分别被“MIT 技术评论”

(MIT，Massachusetts Institute of Technology)列为改变世界的 10 大新技术之一和被美国

商业周刊评为全球未来的四大高技术产业之一，在《国家中长期科学与技术发展规划

(2006－2020 年)》和“新一代宽带移动无线通信网”重大专项中均将无线传感器网络列

入重点研究领域。2009 年 8 月，温家宝总理在中科院无锡高新微纳传感网工程技术研发

中心考察明确指示，“要早一点谋划未来，早一点攻破核心技术”，力争主导制定无线传
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感器网络国际标准。现在，无论是美国提出的智慧地球，还是中国提出的感知中国，都

把无线传感器网络产业放到一个宽广的坐标系中来考量［6］［7］［8］。 

1.1.3 大规模无线传感器网络能耗问题 

无线传感器网络由部署到目标区域的大量具有信息传感、数据采集、一定距离内无

线通信功能的传感器节点组成，由汇聚节点(Sink node)对这些传感节点的数据进行收集，

具有低成本、低功耗、部署灵活等特点［5］。同时，无线传感器网络具有这些优点的同时，

传感器节点自身资源非常有限，主要表现在： 

1 ) 传感器节点能量有限；  

2) 传感器节点数据处理能力有限(常用节点的处理器的速度为 4MHZ)和存储空间有

限(128MB)
［9］； 

3) 无线传感器网络通信带宽有限，而且传感器节点的部署通常都比较密集且节点采

集的数据量很大;   

4) 传感器节点的通信半径有限，只能在一定距离内进行无线通信。 

在无线传感器网络节点受限的资源中，能耗问题显得最为突出：因为无线传感器节

点一般都采用电池作为能源，而网络大多部署在各种复杂环境中，且一经部署后节点不

易再充电，这使得传感器节点的能耗问题成为制约无线传感器网络的应用和发展的瓶颈。

具体来说，无线传感器节点的耗能主要在于三个方面：传感数据的采集、数据融合处理

和数据传输三方面，其中用于数据传输的能耗将近大约占了节点总能耗的 80%
［9］。尤其

在大规模多跳(Multi-hop)无线传感器网络中，如图 2 所示，传感器节点采集的原始传感

数据经过通过中继节点处理后由远及近地通过多跳才能传输到汇聚节点(Sink node)
［10］，

在这个过程中，由于网络传输数据不断累加，使得靠近汇聚节点区域内的节点要处理和

传输的平均数据负载量激增，从而使得这部分区域的节点能耗加剧、导致这些区域内的

节点过早死亡(或能量耗尽)，使得整个网络瘫痪，无法满足用户的需求，出现常见的“热

点区域(Hot-Spot)”问题［11］。因此，对于一个给定的大规模无线传感器网络中，在传感

器节点硬件资源受限的条件下，如何更有效地利用传感器节点的宝贵资源(尤其是节点

的能量资源)，减少整个网络所有节点的能耗，提高多跳无线传感器网络传感器节点的能

量利用效率以及保持全网能耗均衡、减缓或避免多跳无线传感器网络中的“热点区域

(Hot-Spot)”问题，延长无线传感器网络的生命周期和增加网络的可扩展性，促进无线传

感器网络大规模地部署和应用，成为当前无线传感器网络领域的主要问题之一，也是本
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文的主要研究目标。 

 

图 2  大规模多跳无线传感器网络简单应用部署场景 

 

1.1.4 课题来源 

本课题受到国家自然科学基金（编号：60703056）、教育部留学回国人员科研启动

基金资助项目（SRF for ROCS, SEM: Scientific Research Foundation for the Returned 

Overseas Chinese Scholars, State Education Ministry)和北航新进教师条件项目的支持。 

1.2 国内外研究现状 

针对大规模无线传感器网络中的能耗不均“热点”问题和能量利用率低下问题，国

内外学者开展了广泛的学习和研究，提出了一些列基于能耗优化的传感数据处理策略

［22］，主要有以下三个方面： 

1.2.1 网络数据聚集 

数据聚集主要是指数据的采集、数据路由、传输和聚集方式，通过对数据聚集策

略的研究，可以优化网络结构，使得网络能耗均匀和减少网络耗能，增加网络规模的

可扩展性［24］。到目前为止，在无线传感器数据采集和数据路由方面，无线传感器网络

的拓扑结构和数据路由已经由传统的平面网络结构发展到分簇、链状、树、网格等结

构化的网络。国内外研究者们通常将原来的平面网络划分成多个较小规模的子区域，

互联网 

目标

目标

目标

目标

本地数据汇聚节

传感器

远程监控设
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即将网络进行分簇或形成链状、树状或网格等，从而形成结构化的网络。此外，通过

改变无线传感器网络节点本身的部署密度也是一种避免能耗不均、提高网络能量利用

率的有效方案
［21］。 

1.2.2 网络数据汇聚模式 

在结构化的传感器网络中，传感器节点的数据传输和汇聚模式分为单跳传输模式

(这里的一跳，指的是采集传感器的节点将数据传输到下一个数据转发节点或汇聚节点)

和多跳传输模式[［13］。在单跳的数据传输模式下，离汇聚节点(Sink node)较远的节点采

集的数据无法直接传输到汇聚节点(Sink node)或者对于距离汇聚节点较远的节点由于较

大的传输距离，节点能量会较离汇聚节点近的区域的节点先耗尽，导致出现“热点”

(Hot-spot)问题(此时的热点区域出现在距离汇聚节点较远的网络区域)。而且，由于传

感器节点只能在一定距离内传输数据信息，直接制约了网络的规模。此外，由于单跳

数据传输模式下采用的多对一的汇聚方式，增加了信道的冲突，不利于信道利用率的

提高。 

为了解决单跳传输方式的不足，目前许多学者提出了不同的解决方法，最典型的

方法就是将单纯的单跳的网络改进为多跳的网络。在多跳数据传输模式下，传感器节

点采集的数据经过中间节点或簇头进行转发，最终汇集到汇聚节点。这种方式对于大

规模的网络优势尤为明显。但是，在多跳数据传输模式下，靠近汇聚节点区域内的节

点要转发的平均数据负载量较大，使得这部分区域的节点能耗加剧，导致这些区域内

的节点过早死亡，网络生命受限，同样不利于保证实际应用中网络的生命周期及服务

质量。 

1.2.3 网络数据融合模式 

数据融合(Data fusion)主要是指数据的压缩、合成、过滤等加工方式，通过数据融合

技术，可以减少中转节点传输的数据量和基站处理的数据量，从而减少网络总能耗，增

强数据的可靠性
［23］［40］。 

在结构化的多跳无线传感器网络中，传感器中转节点将自己所管辖的成员节点的

数据采集和上一跳数据接收后，进行一定的数据融合处理，然后再传输给下一跳。其

中，对中转节点所管辖区域的节点所采集的数据进行融合称为网内数据融合，将接收

到上一跳的节点或其它中转节点转发的数据进行融合称为网间数据融合。而具体的数

据融合方式，又分为基于成员节点和基于中转节点本身两种不同的数据融合模式。基



Error! Use the Home tab to apply 标题 1 to the text that you want to appear here. Error! Use the Home tab to apply 

标题 1 to the text that you want to appear here. 

6 

于成员节点的数据融合模式，中转节点将以成员节点的数量和成员节点采集的数据作

为处理依据，而基于中转节点的数据融合模式，主要根据中转节点自身的特征作为处

理依据。 

1.3 论文研究内容和目标 

从目前国内外研究成果来看，目前国内外无线传感器网络数据处理与能耗优化策略

研究，尽管对无线传感器网络生命周期的延长有着不同的影响，能够在一定程度上延长

网络的生命周期，但是大多数方法，对于解决大规模同构网络下的能耗问题存在一定局

限，数据在多跳累积导致靠近汇聚节点区域的部分节点过早死亡，网络过早瘫痪、网络

节点能量利用率低下的问题依然存在。而且，现存大多数协议或算法，当全网采用统一

的融合比时，没有全面地考虑不同的数据融合比对无线传感器网络拓扑、网络能耗均衡

及网络能量利用率的影响。本文的研究内容就是针对大规模的无线传感器网络的能耗问

题，结合已有的被证明为有效的数据处理策略（如分簇机制及多跳机制以等），综合各种

不同的因素(网络拓扑、簇头数目及簇头尺寸分布规律、数据融合等)，建立网络数据处

理与能耗优化网络模型，对这些因素进行定量分析，对传感器采集和传输的数据进行局

部融合，以减少数据传输过程中的能耗，使整个网络所有节点的能耗最小化和均匀，从

而提高多跳无线传感器网络传感器节点的能量利用效率，增加网络的可扩展性，最大限

度地延长网络的生命周期，从而为人们研究无线传感器网络提供理论上的依据和实际应

用的指导。 

1.4 论文组织结构 

本文的主要研究内容是针对大规模的无线传感器网络，设计相关的数据处理与能耗

优化策略。首先，根据无线传感器网络数据处理与能耗优化的研究现状，分析了国内外

相关工作的优势与不足，基于已有的分簇及多跳数据处理机制，综合网络拓扑、全网的

簇头分布、数据融合等数据处理与能耗优化策略进行建模分析；其次，对本文提出的模

型结合已有的被证明为有效的数据处理与能耗优化策略，设计相关的仿真协议，并与国

内外相关工作进行了仿真模拟和性能对比分析；最后，指出了本文提出的模型与协议在

一般情形下的扩展与实际应用部署方案。 

本论文组织结构如下： 

第一章介绍了本文的主要研究背景，对国内外相关工作的研究现状进行了总结，阐
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明了本文的研究目标和主要研究内容。 

第二章首先阐述了关于无线传感器网络数据处理与能耗优化问题最新重要研究成

果，对比分析各个协议和算法实现的主要机制和原理，归纳出已有的适于大规模无线传

感器网络中的应用的数据处理与能耗优化策略，从中总结出其中优势以及存在的不足，

由此引申出本文的研究方案。 

第三章针对大规模无线传感器网络的能耗问题，结合对网络拓扑、簇头数目及尺寸

分布、数据融合等影响网络数据处理与能耗的因素进行分析，寻找最优的网络跳数以提

高簇头节点的能量利用率，同时，求解各跳子网内簇头数以保证全网所有总簇头耗能均

衡。此外，进一步定量分析了为提高网络簇头节点能量利用率簇尺寸分布所应满足的规

律以及数据融合比簇头数分布以及网络能耗均衡的影响。 

第四章对本文设计的无线传感器数据处理与能耗优化策略进行了仿真，并结合已有

的被证明为有效的动态建簇、动态路由以及簇头轮转的策略来设计了仿真协议

COCA(Constructing Unequal Clustering Architecture)协议，并对 COCA 协议与 UCR 协议

在网络生命周期、网络节点剩余能量以及全网的数据融合比对网络能量利用率的影响等

方面的仿真结果进行了对比和分析。 

第五章首先论证了本文提出的数据处理及能耗优化策略建模分析过程中涉及基于

矩形的各种子网拓扑原型方式的合理性及其在任意大规模实际应用部署场景下的扩展

和组织部署的方案。 

总结和展望部分总结了本文的主要工作，分析了本文提出的各种数据处理和能耗优

化策略的优势和不足，并对未来的研究设想进行了展望。 
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第二章 基于数据处理的无线传感器网络能耗优化协议 

本章主要依据数据聚集的方式对目前最新重要研究成果进行分类总结，对比分析各

个协议和算法所采用的数据聚集方式，数据的汇聚模式以及数据的融合模式，分析其实

现的主要机制和原理，归纳出已有的适于大规模无线传感器网络中的应用的数据处理与

能耗优化策略，从中总结出其中优势以及存在的不足，并以此引申出本文的研究方案。 

2.1 基于平面结构 

在数据收集策略方面，对于传统的平面网络主要的典型协议有：SPIN
［28］ (Sensor 

Protocols for Information via Negotiation) ，Directed Diffusion
［29］等协议。 

Directed Diffusion 协议是以数据为中心的协议，节点本身并不重要。首先由汇聚节

点(sink node)对感兴趣的事情提出请求，然后传感节点感知相应的兴趣事件，找到事件

源，利用了数据的属性，当数据的属性由与感兴趣事件匹配的源节点生成时，网络便建

立识别该数据源的梯度向量，选择和建立最优的路由，最后由中转节点路由将感知数据

路由给汇聚节点，如图 3 所示。在数据传输过程中，节点路由能够局部修补和增强。协

议能够对多个汇聚节点、多个数据源和多个请求建立多跳路由。 

仿真显示，Directed Diffusion 协议平均耗能只有 omniscient multicast 协议的 60%；以

数据为中心，不需要节点定位机制，每个节点具备数据融合和缓存功能。但是，协议是

基于需求请求驱动的，不适合具有连续数据请求的应用，而且基于属性命名的策略机制

局限于相应的具体应用。 

     

(a) Interest propagation        (b) Initial gradients set up  (c) Data delivery along reinforced path 

图 3  Directed Diffusion 的简单数据路由模式 

2.2 基于分簇结构 

 本节主要对近年来基于分簇机制在无线传感器网络的数据处理与能耗的主要经典协

议和算法进行综合比较分析。 
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2.2.1 LEACH 协议 

LEACH
［31］［32］(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)是最早提出簇结构的协议，

TEEN
［33］(Threshold sensitive Energy Efficient sensor Network protocol)，UCS

［34］(Unequal 

Clustering Size)等协议中的分簇基本思想都借鉴了 LEACH 的分簇机制。 

LEACH 是一个基于局部簇头随机轮转来达到网络能耗均衡的协议，通过局部的簇

节点随机轮转协调和控制建簇使得动态网络具有可扩展性和稳健性。而且，协议采取了

数据融合技术，使得传输到基站的数据量大大减少。 

在 LEACH 协议研究的传感器网络中，所有网络节点是同构而且能量有限，网络只

有一个位置固定的汇聚数据的基站，而且基站远离网络节点的部署区域，所有的成员节

点以恒定的速率向簇头汇报数据以保证网络总是有数据向基站发送。 

LEACJH协议的运行过程被划分成多轮，每轮包括簇头建立阶段(簇结构的形成阶段)

和稳定阶段(数据从簇头传输至基站的阶段)，而且簇头建立之后紧接着就是稳定阶段。

为了减少网络中额外的开销，稳定阶段要比簇结构建立时间长得多。 

                       

 

图 4  LEACH 协议执行流程 

整个协议执行一轮的基本流程如下： 

1、簇头选取的广播阶段 

在创建簇头的阶段，每个节点基于预先一个给定的概率决定其是否成为簇头节点，

然后这些簇头将它们的状态使用 CSMA MAC 协议广播给网络中其它传感器节点。其中，

预先给定的概率根据以下公式来计算［31］： 

 

这里 P 是指定的簇头在整个网络所占的百分比，r 是当前的轮转数，G 是在最后的

1/P 轮里没有被选为簇头的节点的集合。 

当这个阶段完成后，每个非簇头节点决定了在该轮中它所属的簇头。 

2、簇结构形成的成簇阶段 

Cluster formed Slot for node i … Slot for node i 

 

…

          i-th round 
Time 

… 

Steady-state 

 

Set-up 
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当每个节点决定它所属的簇头后，它又使用 CSMA (Code-Division Multiple Access,

码分多路复用) MAC 协议反馈告知相应的簇头它将成为该簇的成员节点，形成簇结构。 

3、成员数据汇报时间戳分配 

当簇结构形成之后，簇头基于 TDMA(Time-Division Multiple Access,时分多路复用)

机制给簇内成员节点的数目给簇内每个节点分配一个传输数据的时间戳告诉成员向簇

头汇报数据的时间段。  

4、数据传输阶段 

簇结构形成和 TDMA 调度机制确定之后，非簇头成员节点便在自己所分配的时间

戳内传输数据给所属的簇头，在其它时间保持休眠状态以减少能耗。LEACH 假设所有

的节点在自己总是有数据发送，在所分配的时间戳内将传感数据传输给所属的簇头。簇

头接受完所有成员节点的数据后采用一定的数据处理策略将所有成员的传感数据压缩

为单个信号数据包。这是 LEACH 一轮的稳定阶段(Steady-state)。 

以上流程便是 LEACH 协议执行一轮的基本流程，当一轮执行完成后，协议便开始

下一轮执行，如重新选取簇头等工作。  

LEACH 是一个完全分布式的、不需要基站全局控制信息的协议，而且节点执行协议

不需要不需要知道全网的信息。它通过轮转簇头使得网络所有节点能量负载均衡减少了

整个网络的能耗，比静态的成簇性能大大提高，延长了整个网络的生命周期。 

Direct transmission 容易产生距离基站较远区域的节点先死亡，而 MTE (Minimum-

transmission-energy)容易产生距离基站较近区域的节点先死亡的现象。文献［31］分析了

协议在网络总能耗，协议运行一定时间后传感器存活节点数目，网络不同时间段的簇结

构，网络标准化总能耗与簇头数目占整个网络的节点数的比例之间的关系，将协议的网

络总能耗，网络部署的半径，协议运行一定时间后传感器存活节点数目，第一个节点和

最后一个节点的死亡时间等方面与 Direct transmission、MTE 进行了比较。根据协议性

能对比可知，与 Direct transmission、MTE (Minimum-transmission-energy)这些传统的路

由协议相比，LEACH 用于数据通信能耗效率提高了 8 倍。 网络中第一个节点死亡和最

后一个节点的死亡时间比 Direct transmission、MTE 和 Static Clustering 协议分别延长了

8 倍和 3 倍。 

LEACH 假设网络中簇头采取一定的压缩算法将簇内所有的数据都融合成一个数据

信号包。此外， LEACH 从簇头到基站只有一跳，不适于大规模的网络应用。 
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2.2.2 HEED 协议 

HEED
［35］(Hybrid Energy-Efficient Distributed clustering)协议所研究的网络中，所有

的节点一旦部署后不具备移动性能，而汇聚节点可以是静止或者移动的。网络链路是对

称的，而且如果传输距离知道的前提下每个节点能够通过接受信号的强弱计算到达另外

一个节点的大致距离。节点不具备定位功能。 

所有的节点都是同构的，具有相同的处理性能，具有相同的初始能量和能量调控能

力(包括可调的传输能耗性能和最大的传输距离)，且节点部署后不能再补充能量。簇头

的选取基于每个节点的剩余能量和与邻居节点个数，所有成员节点到达簇头的平均最小

能耗代价被定义为 AMRP(Average minimum reachability power)。在 HEED 协议每轮的执

行过程中，每个节点成为簇头的概率为 

  

C 是用户初始定义的簇头所占的百分比，  节点当前的剩余能量， 是节

点的是初始能量。每个节点不断向候选簇头发送簇头选取信息，直到概率 为 1。每

个选取所有候选簇头中具有最小的 AMRP 的节点为簇头，然后每个节点在下一轮将自

己的概率设置成 ，这个过程反复执行直到所有的节点找到自己所属的簇

头。 

HEED 没有考虑簇间通信代价，与 gen-LEACH 协议性能进行了比较。gen-LEACH

协议中由于簇头的随机选取导致某些节点很快死亡，而 HEED 协议中簇头选取由于考虑

到了最小的通信代价使得簇头选取是分布的很好，而且成簇代价小于 gen-LEACH 协议。 

2.2.3 UCR 协议 

UCR
［13］(Unequal Cluster-based Routing)协议所研究的网络中，所有节点均匀分布，

对一个大面积的环境进行监测。所有的节点都是同构的，具有相同的处理性能，具有相

同的初始能量和能量调控能力(包括可调的传输能耗性能和最大的传输距离)，每个节点

拥有一个唯一的 ID。所有的节点能够进行休眠模式和激活模式操作，网络只有一个远离

监测区域的汇聚节点。所有的节点和汇聚节点一旦部署后都不具备移动性能。网络链路

是对称的，而且如果传输距离知道的前提下每个节点能够通过接受信号的强弱计算到达

另外一个节点的大致距离。UCR 协议包括不等分簇节能算法——EEUC(Energy-Efficient 

Unequal Clustering)和基于地理位置贪婪算法和能量感知的簇间路由协议组成。 
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EEUC 是一个自组织的基于竞争的算法，也如 LEACH 一样采用簇头轮转策略，簇

头的选取基于局部的信息(如相邻节点的剩余能量等)。节点的竞争半径由下面的计算式

来计算： 

 

这里 c 是 0～1 之间的一个常系数， 是预定义的最大竞争半径， ，  分别

表示网络中的节点与基站最大和最小的距离，  表示节点  与基站的距离。节

点的竞争半径随着离基站的距离减小而减小，从而离基站越近簇结构越小，使得离基站

近的簇头用于簇内数据处理的能耗越少、用于簇间数据传输的能量越多。 

而数据路由协议综合考虑了节点之间数据传输代价和节点的剩余能量。 

由于 UCR 同时考虑了簇内和簇间的数据传输的影响，因此有效地缓解了多跳网络

的“热点”问题、延长了网络的生命周期。 

2.2.4 SCA 协议 

SCA
［13］(Structuralized Clustering Algorithm)协议研究的传感器网络中，假设所有网

络节点是同构而且能量有限，网络只有一个位置固定的汇聚数据的基站，而且基站远离

网络节点的部署区域。协议首先将一定面积的大规模的网络划分成若干个小规模的子网，

然后对每个子网区域内部节点轮转成簇，簇内所有成员节点以恒定的速率向簇头汇报数

据，然后由不同子网内的簇头之间经过多跳由远及近向汇聚节点汇报。 

网络经过初始化设置之后，协议的运行被划分成很多轮，每轮包括：簇头的选取、

簇结构形成、成员节点的数据汇报和不同子网内簇头之间的数据传输几个阶段。 

协议基于簇头数量、网络拓扑与网络能耗之间关系建立了最优化模型。通过 

以下数学建模，使得整个网络所有簇头的总耗能最少，定量分析出整个网络的总耗能

和最佳子网数目之间的关系（参见图 5），网络规模和最佳子网数目之间的关系（参见

图 6），不同子网区域之间的最佳簇头分布规律（参见图 7）。 

 

 

这里， 分别为第 个子网内的簇头数目和每个簇头的能耗负载， 是整个网络被
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划分后的子网区域数， 为所有子网区域的总耗能（其它参数设置请参考文献

[13]）。 

 

     图 5  全网簇头的总耗能和最优子网数目之间的关系 

协议通过定量分析网络拓扑、簇头数量和网络耗能之间的关系，对第一个节点死

亡和部分节点死亡两种不同的网络生命周期和协议运行一定轮数之后网络存活的节点

总数几个不同方面与不同子网内等簇头数分布情形和 UCR 协议进行了对比，使得网络

能耗比这两种协议网络耗能更少、更均衡，进一步延长了网络的生命周期。 

但是，SCA 协议数据融合是全网采用统一的数据压缩模式，未能从根本上解决多

跳网络中“热点”问题。 

 

图 6  网络规模和最优的子网数目之间的关系 
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图 7  不同子网区域内最优的簇头数目分布规律 

2.3 基于链结构 

基于链状结构的典型协议有 PEGSIS
［ 36 ］

(Power-Efficient GAthering in Sensor 

Information Systems)等。 

PEGSIS 协议研究的网络中，基站是固定而且远离传感器网络的部署区域，所有的

传感器节点是同构而且能量有限的，所有的节点知道全网的信息。PEGSIS 协议是一个

基于链状路由的协议，在该协议中，所有的节点利用贪婪算法形成一条最小长度的链，

每个传感器节点只与它相邻的一个节点进行通信，依次轮转向基站汇报数据。PEGSIS 协

议假设每个节点将邻居节点和本节点的数据融合成一个同样大小的包后传输给它的另

一个邻居节点或基站。 

与 LEACH 相比，PEGSIS 协议每轮只有一个节点与基站进行通信，进一步减少了

与基站通信的节点数；LEACH 协议中节点形成簇头的代价非常之大，PEGSIS 协议每个

节点在数据传输节点只需要将数据传输给它的邻居节点，这样大多数节点传输能耗较

LEACH 小得多；PEGSIS 协议与基站交互的管理节点每次接受的消息较 LEACH 少得

多。 

c4c3c2c0 c1

B.S.
 

图 8  PEGSIS 协议网络部署场景 
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当基站远离网络部署区域时，分别以 1%,20%,50%,100%的节点死亡为网络生命周

期定义时，PEGSIS 协议与 LEACH 协议相比，性能提高了 1～3 倍。 

2.4 基于树结构 

基于树状数据路由方式的典型协议有 PEDAP
［37］(Power Efficient Data gathering and 

Aggregation Protocol) , TTDD
［38］(Two-Tier Data Dissemination)等。PEDAP 协议的主要目

标是使得每轮全网的能耗最小和均匀化来延长网络的生命周期。PEDAP 协议研究的网

络中，每个节点周期性地感应周围的环境，然后将感应的数据发送到一个固定的基站，

所有的节点都是同构而且能量有限和固定的，协议假设将 n 个大小为 k 的数据包融合成

一个大小为 k 的数据包。 

PEDAP 协议中，节点采用和 LEACH 协议节点相同的能量模型，所有节点的数据

的位置固定，而且基站预先知道每个节点的拓扑信息，每个节点能够直接与基站和其

它节点进行通信。数据路由根据 Prim 最小生成树产生，时间复杂度为 O( )，由基站

负责计算全网的路由信息，这样，每个节点的用于数据接收到能耗和定期建立网络路

由的能耗就远远小于 LEACH 和 PEGSIS 协议中节点的能耗。 

PEDAP 协议包含两个算法：PEDAP 和 PEDAP-PA。PEDAP 算法的目标是减少整

个网络的能耗来使得网络生命周期得以延长。在计算 Prim 最小生成树路由时，边长的

权值为两节点之间的能耗代价。由于当网络中第一个节点死亡时，网络所消耗的能量

最小，从而其余节点的剩余能量保留了下来。由于 PEDAP 算法没有考虑全网的能耗均

衡问题，PEDAP-PA(Power Efficient Data gathering and Aggregation Protocol- Power 

Aware).是在 PEDAP 基础上进行了改进。在计算 Prim 最小生成树路由时，两节点之间

的能耗权值改为： 

 

 

 是节点  标准化后的剩余能量( )。 
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图 9  PEDAP 协议网络部署场景 

这个新的能量计算公式仅仅推迟能量较低的节点加入到最小生成树中而不改变节点发

送数据的邻居节点。节点越迟加入到生成树中，所接受的消息数就越少。这样，当

MST 算法执行一定的轮数之后，网络能耗将更加的均衡。PEDAP-PA算法尽管稍微减

少了最后一个节点的死亡时间，但延长了第一个节点的死亡时间。  

协议两个算法对基站处于网络部署区域中心和离部署区域较远的地方都具有很好的

性能，与LEACH相比，网络生命周期提高了4～20倍，与PEGSIS相比提高了3倍。当基

站离网络部署区域较远时，PEDAP-PA比 PEGSIS的第一个节点死亡时间延长了4倍， 

PEDAP比PEGSIS的最后一个节点死亡时间延长了1.25倍；当基站处于网络部署区域的

中心时，PEDAP-PA比 PEDAP第一个节点死亡时间延长了2倍，PEDAP和PEDAP-PA

算法比 LEACH, PEGSIS最后一个节点的死亡时间延长了2倍。 因此，当网络采用第一

个节点死亡时间定义时，PEDAP-PA算法能够取得最好的性能；当网络采用最后一个节

点的死亡来定义网络生命周期时，PEDAP和PEDAP-PA算法都能取得较好的性能。当

基站处于网络部署区域内部时，协议仍然取得较好的性能而LEACH和PEGSIS协议则不

能。PEDAP协议还指出，当节点初始能量加倍时，第一个节点的死亡时间增加约2.5

倍。协议的算法采用的是集中式的算法，当基站不在网络节点的通信范围内时，可以

采用分布式的最小生成树算法。 
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图 10  网络节点的死亡时间(100*100m2的网络，基站远离网络部署区域) 

 

图 11  网络节点的死亡时间(100*100m2的网络，基站处于网络部署区域内部) 

2.5 本章小结 

本文通过如下几个方面，对上面涉及到的所有协议中的数据处理与能耗策略研究
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的协议和算法进行分类和总结，表 1中各项字符的含义说明如下： 

P(Protocols): 表示协议或算法的名词； 

Ins(Intra-network data sending pattern ): 表示结构化网络中转结点之间数据发送模式，1

表示成员结点每次发送一个包，x表示成员结点每次发送多个包; 

Inf(Intra- network data fusion pattern ):表示中转节点内部数据融合模式，1表示中转节点

将其它节点或成员结点采集的数据融合成一个包，x：表示中转节点将其它节点或成员

结点采集的数据融合成多个包； 

Intf(Inter- network data fusion pattern )：表示结构化网络中转结点之间数据融合模式，

1(fused to 1 packet and accumulated transfer)：表示将中转结点将中转节点之间数据融合

成一个包而且不传输累加数据仅传输融合后的一个包，1+表示中转结点将中转节点之

间数据融合成一个包并传输多跳累加的数据；x表示将中转结点将中转节点之间数据融

合成多个包而且不传输累加数据仅传输融合后的多个包，x+表示将中转结点将中转节

点之间数据融合成多个包然后传输累加数据仅传输融合后的多个包； 

H(Heterogeneous)：表示网络节点是否为异构的,Y表示是异构的,N表示是同构的。 

Hn(Hop-number)：表示结构化网络中转结点之间数据转发方式，1表示单跳网络，直接

由中转节点转发给汇聚结点，m表示多跳网络，数据由多个中转节点一跳一跳地传输给

汇聚节点； 

Tp(topology)：表示网络的拓扑结构，其中p(plane)表示平面网络结构，l(chain) ：表示

链状网络结构，c(cluster)表示簇状网络结构，t(tree)：表示树状网络结构 

T(Lifetime)：表示网络生命周期，1表示以第一个结点死亡持续时间定义网络生命周

期，x表示特定数量结点的存活或死亡持续时间定义网络生命周期，n%表示以某种比

例结点的存活或死亡持续时间定义网络生命周期，n表示以最后一个结点死亡或全部结

点死亡持续时间定义网络生命周期，o(others)：其他用于定义网络生命的方式或衡量协

议或算法性能的方式，比如：1 汇聚结点在一段时间内接受的数据总量，2 发送一定

量的数据后的存活结点数等。 

2.5.1 平面网络与结构化网络 

无线传感器网络的耗能优化与数据处理策略中，在数据采集模式和数据路由方

面，传统的平面网络，如Directed Diffusion等协议，由于距离汇聚节点远的区域的“热

点”问题，使得网络过早地瘫痪，而且网络通常不支持节点的异构性。结构化的网

络，如LEACH，SCA，UCR，HEED, UCS，PEGSIS，PEDAP等，通常支持和能够有
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效利用节点的异构性。对于链状协议，如PEGSIS等和树状的网络协议，如PEDAP等，

由于采用集中式的算法来计算网络的拓扑和数据的路由信息，不适合网络规模的可扩

展性，而分簇的网络与传统的平面网络和链状、树状的结构化网络相比，分簇后的网

络，有这几个方面的优势： 

表 1  经典算法协议总结 

p ins Inf Intf H Hn T Tp 

Directed  Diffusion — — — N 1 o p 

LEACH 1 1 — N 1 o c 

UCS 1 1 1+,x+ N 2 1，n% c 

HEED 1 1 1 N m 1，n，o c 

UCR 1 1 1 N m 1，n c 

SCA 1 n x+ N m 1，n% c 

PEGSIS 1 1 1 N 1，m 1，n% l 

PEDAP 1 1 1,x N m 1，n t 

1 ) 由于局部数据处理的代价远远低于网络数据传输的代价，簇内局部的数据处理

可以大大减少所需传输的数据量，从而大大减少整个网络的数据负载，大大减少网络

总能量消耗； 

2 ) 而且簇内数据融合可以大大减少基站处理的数据量，增强数据信号和减少不相

干的噪音从而增强数据的可靠性； 

3) 而且分簇后的网络可以减少与基站进行直接通信的节点数目，将整个网络结构

化，成员节点之间向相应的簇头进行汇报，簇头只负责收集簇内成员节点的采集数

据，这样就降低数据路由的复杂性，便于数据处理； 

此外，局部的簇节点随机轮转协调和控制建簇使得动态网络具有可扩展性和稳健

性。 

2.5.2 单跳与多跳数据传输 

在网络数据出和汇聚模式方面，由于传感器节点具有通信距离的局限性，单跳网

络协议如LEACH等，通常只适合小规模的网络，对于多跳的网络协议，如SCA，

UCR，HEED, UCS等，虽然适合大规模网络，但离汇聚节点较近的区域依然存在能耗

不均的“热点”问题。 

2.5.3 网络数据融合 

在网络的数据融合方面，在平面网络结构中，目前大多数协议，如Directed 
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Diffusion等协议，只是简单地论述消除冗余数据，而结构化网络中的协议，如

LEACH，SCA，UCR，HEED, UCS，PEGSIS，PEDAP等，通常采取将中转节点采集

到的数据融合为一个数据包或者对整个网络采用统一的融合比进行融合的方式。 

2.5.4 结论 

在数据聚集方面，数据采集模式和数据路由的研究中，进行比较和总结并发现，在

结构化的无线传感器网络数据方法中，尤其是大规模的结构化多跳网络中，发现现存大

多数的算法或协议虽然能够在一定程度上延长网络的生命周期，但对于解决大规模同构

网络下的能耗问题存在一定局限，数据在多跳累积导致靠近汇聚节点区域的部分节点过

早死亡，网络过早瘫痪、网络节点能量利用率低下的问题依然存在。此外，现存大多数

协议或算法，当全网采用统一的融合比时，没有全面地考虑不同的数据融合比对无线传

感器网络拓扑、网络能耗均衡及网络能量利用率的影响。同时发现，相比其它无线传感

器网络能耗优化协议策略，分簇机制和多跳机制是一种更为有效的网络组织、扩展网络

规模、数据融合以节省网络能耗、延长网络生命周期的技术，作为本文的基本数据处理

与能耗优化技术而引入。 
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第三章 无线传感器网络数据处理与能耗优化策略建模分析 

本章首先定义了大规模无线传感器网络的能耗问题，结合对网络拓扑、簇头数目、

数据融合等影响网络数据处理与能耗的因素进行建模优化，主要做了以下几个方面的工

作：首先，在给定网络面积的前提下，寻找最优的网络跳数以保证在网络生命周期的一

轮里面全网内所有簇头总耗能最小、提高簇头节点的能量利用率；其次，在量化多跳转

发过程中不同跳数的同时，求解各个子网内分担转发数据的簇头数以保证全网所有总簇

头耗能最小的同时任意两个相邻子网间的簇头在一轮里面耗能均衡、从而延长整个网络

的生命周期。最后，对同时满足使所有簇头总能耗最小和任意相邻子网内簇间平均能耗

负载均衡时，离汇聚节点远近不同跳数或子网内簇尺寸分布所应满足的规律以及不同的

数据融合比对不同子网内簇头数分布以及网络能耗均衡的影响进行进一步定量分析。 

3.1 系统模型 

3.1.1 参数说明  

表 2  模型参数说明 

参数名称 具体说明 条件限制 

 传感器节点数据传输距离  

 传感器节点传输距离阀值  

 第 、  跳两相邻子网内簇头之间的平

均传输距离 

 

 传感器节点传输距离指数  或  

 
传感器节点将 1 bit 的数据传输距离  时

传感器节点放大器的能耗级别 

 

 任意传感器节点传输每次一个数据包或控

制消息包的长度 

 

 传感器节点之间传输长度为   比特的数

据或控制消息包 
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表 3  模型参数说明（续） 

 传感器节点发送端或接受端电路消耗能量  

 传感器节点传输长度为   比特的数据或控

制消息包的电子能耗 

 

 传感器节点传输长度为   比特的数据或控

制消息包的放大器能耗 

 

 传感器节点将长度为  -bit 的数据包发送距

离长度  时耗能 

 

 传感器节点接受长度为   比特的数据或控

制消息包的电子能耗 

 

 传感器节点接收长度为  -bit 的数据包时耗

能 

 

 传感器节点融合每个比特数据所耗能量  

 传感器簇头节点经过距离 传输长度为   -

bit 的数据包时的总耗能 

 

 网络部署面积  

 全网传感器节点总数  

 网络节点部署密度  

  簇间跳数或网络子网划分总数  

 全网子网跳数或子网区域划分数的上界  

 全网实际最优跳数或子网划分数  

 正方形子网的边长  

 第  个子网的边长  

 全网统一数据融合比  

 第  跳子网内每个簇头接收数据平均能耗  

 第  跳子网内每个簇头数据融合平均能耗  

 第  跳子网内每个簇头数据转发平均能耗  

 全网数据融合比为 、第  跳子网内每个簇

头所耗平均能耗 

通常 
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表 4  模型参数说明（续） 

 第  跳子网内的簇头数  

 第  跳子网内的节点数  

 全网数据融合比为 、子网跳数为   的全

网总能耗 

 

 第 、   跳两相邻子网内簇头数分别为

、  且全网数据融合比为  时簇头平均

能耗负载差值 

 

3.1.2 无线传感器网络模型和传感器节点模型 

我们研究的无线传感器网络部署区域模型采用学术界广泛使用的矩形区域抽象部

署模型，而且我们考察的矩形部署区域假设具有如下属性： 

1) 部署的矩形区域具有较大面积，通常在几万至十几万平方米以上； 

2) 在网络部署区域中，所有的传感器节点随机、均匀部署，节点的部署密度能够

保证整个目标区域节点之间能够良好通信，而且一旦部署后不再受人工干预，静止不

动，因此不能再充电； 

3) 传感器节点之间的数据传输链路是对称的，即任意两个节点之间能够采用相同

的能耗级别通信； 

4) 所有传感器节点都是同构的：具有相同的初始能量，最大的传输距离，具有固

定的传输能耗级别，并能根据不同通信距离调控相应能耗级别，相同的数据处理能力

(包括相同的 CPU 和存储器)。节点不具地址感知功能，不配备 GPS 设备； 

5) 网络只有一个汇聚节点，位于传感器网络部署区域的一端，负责汇聚整个网络

的数据。 

整个网络部署场景如图 12 所示： 

 

图 12  大规模无线传感器网络矩形部署区域 
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3.1.3 传感器节点传感数据处理能耗模型 

1、传感器节点基本能耗模型 

对于无线传感器网络节点的能耗模型，我们采用国内外文献（如 LEACH
［31］，

UCS
［33］，HEED

［35］，UCR[［13］，SCA
［14］，PEGSIS

［36］，PEDAP
［37］等）广泛引用的基

本能耗模型，如下图 13 所示。 

1) 传感器节点发送端能耗：传感器节点将长度为 q-bit 的数据包发送距离长度  

时耗能如下： 

 (1) 

2) 传感器节点接收端能耗：传感器节点接收长度为 q-bit 的数据包时耗能 

  (2) 

    为传感器节点发送端或接受端电路消耗能量，是与传感器节点硬件本身相关的

常量；  为节点电路信号衰减系数，当数据发送或传输距离小于特定阀指  ( 为传感

器硬件固定系统常数)时取 2，当数据发送或传输距离大于等于阀指  时取 4；  或 

 为放大器将信号放大到一定级别时节点所耗能量。在本文中，我们假定所有簇内

节点之间的通信采用  能耗模型，簇间通信采用  的通信模型。 

 

图 13  传感器节点能耗模型 

2、多跳分簇网络簇头节点能耗模型 

在多跳分簇无线传感器网络协议中，如 UCS
［33］，HEED

［35］，UCR[［13］，SCA
［13］

等中的能耗模型，对传感器网络节点传感数据处理的基本能耗模型进行了扩展，其

中，非簇头的普通节点采用上述基本能耗模型，而对簇头传感数据处理能耗模型，包

括以下几个方面： 

1) 传感器簇头接收端能耗：在本文中，传感器节点接收上一跳的长度为 -

bit 的数据包和本跳内部采集的长度为 -bit 的数据包时耗能如下： 

d 
 Recei

ve 

Trans

mit  

Tx 

Amplif

q bits q bits 
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                  (3) 

这里， 。 

2) 数据融合能耗：簇头将本簇内成员节点采集的长度为 -bit 的数据包融

合成长度为 -bit 的数据包耗能为： 

  (4) 

这里 为网内压缩单位比特数据时所耗的能量。 

3) 传感器簇头转发端能耗：在多跳分簇网络中，传感器簇头节点的转发能耗包括

用于转发本簇内融合后的数据能耗和簇间累加转发的数据能耗。中继簇头节点将本簇

内部融合后的数据与上一跳簇头转发而来的数据一起经过距离  发送到下一跳时耗能

为：  

              (5) 

这里， 。 

因此，每一个中转簇头节点传输长度为 -bit 的数据包时的总耗能为： 

 

 

 (6) 

3.1.4 网络生命周期定义  

无线传感器网络通常以节点的能耗情况作为衡量和定义网络生命周期的主要依

据。对于不同的应用场景，无线传感器网络具有不同的生命周期定义方式。对于这些

不同的应用场景，通常有如下几种网络生命周期的定义方式
［13］：  

1、基于单个节点死亡的定义 

这种无线传感器网络生命周期定义方式又分为网络中第一个传感器节点死亡和最后

一个节点死亡时无线传感器网络所能持续工作的时间长度两种方式。在本文中，我们

采取的单个传感器节点死亡定义下的网络生命周期是指网络正常工作，直到其中的一

个簇头不能继续将它自身的数据转发到下一跳（下一个转发簇头或汇聚节点）或成员

节点不能将其自身的传感数据汇报给相应的簇头节点而导致该节点与网络其它节点中

断通信所持续的时间。 

目前，有许多学者在无线传感器网络的研究过程中采用了这种定义方式。其中，对

于第一个传感器节点死亡的网络生命周期定义方式在很多实际应用场景下不太合理，
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尤其对于大规模的无线传感器网络，这种定义方式会导致网络资源的大量浪费。在大

规模的无线传感器网络的部署场景中，当其中仅有一个节点死亡时，网络其他大量的

节点依然存活着，能通过其他存活节点继续工作来实现网络主要功能，以此继续保证

用户所需基本功能或服务。由于本文研究的网络模型是大规模的无线传感器网络，所

以，在本文中的网络生命周期除了采用这种网络生命周期的定义方式外， 还考虑了以

下另外一种更加符合实际应用的定义方式。 

2、基于子区域部分节点死亡的定义 

在分簇结构化的多跳网络中，网络能耗不均，离汇聚节点较近的“热点区域”内才

传感器节点能耗负载较重，较其它区域的节点较早死亡，当网络正常工作，直到该区

域内存活的节点的剩余能量小于转发本跳内的数据所需的能量时，一定数量的节点死

亡所持续的时间。 

在本文中，这种网络生命周期定义方式的具体含义是指网络正常工作，直到离汇聚

节点最近的那个子区域内的存活节点数少于由建模得到的用于转发本跳数据所需的理

论簇头数而导致该子区域与网络其它区域断开所持续的时间。 

3.2 大规模无线传感器数据处理与网络能耗问题 

3.2.1 大规模无线传感器网络的能耗问题 

由前文的相关工作分析可知，相对于其它几种无线传感器网络数据处理方式，基

于分簇的数据处理方式被证明是一种有效的网络组织方式。为了处理大规模无线传感

器网络能耗问题，支撑无线传感器网络大规模的应用部署和数据融合技术，需要建立

有效的网络拓扑结构，本文将引入基于分簇的数据处理方式作为基本的网络组织方

式。 

首先，为了节省网络能量、延长网络生命周期，无线传感器网络所有节点自组织

成簇结构，成员节点负责传感数据，然后汇报给相应簇头进行数据融合以除去冗余数

据、减少能耗，如图 14 所示。其中，每个 Vronoi 区域［34］表示一个簇结构。一旦簇结

构形成、簇头选定之后，所有的成员节点传感数据，然后便按照恒定的速率将传感数

据直接发送给相应的簇头。当簇头接受完簇内所有成员节点汇报的数据后，再将这些

成员节点采集到的数据按照一定的数据融合算法进行处理。这里，尽管簇头能够进行

簇内和簇间数据融合，簇内数据压缩，但是在无线传感器网络的实际应用中，尤其是

大规模网络，不同的簇头通信时簇间的数据空间、时间冗余度非常小，因此，在本文



北京航空航天大学硕士学位论文 

27 

中，我们采用的数据融合策略中仅仅考虑簇内数据融合，簇间数据不融合，直接进行

转发；而且，在本文中，我们只关心数据融合处理后的数据量而不考虑具体的数据融

合算法，如数据压缩、网络编码等，假设簇内网络数据相似、冗余度较高，全网采用

统一均匀融合方式，融合后的数据量与簇内成员节点数成正比。 

其次，为了实现网络的可扩展性，网络内的所有簇头按照簇间路由算法经过多个

簇头由远及近地经过多跳，最后传输到汇聚节点。 

网络在建簇过程中，必须满足以下几个方面的条件［35］：1) 成簇过程完全是分布式

的，每个节点仅仅基于其局部信息做出判断；2) 成簇过程在有限时间内终止，与网络

规模无关；3) 在建簇过程结束后，每个节点要么是簇头，要么属于而且仅属于一个簇

结构的成员节点。根据网络的建簇过程，网络的生命周期，如同［13］等文献中定义

的一样，通常按照轮数来度量，每一轮又包含这样四个子过程：1）全网内不同跳数子

网区域进行簇头选取；2）网络不同跳数子网区域内部簇结构建立；3）网络不同跳数

子网区域内部各个簇内成员节点向选取的簇头进行数据汇报的过程；4）网络不同跳数

子网区域簇头之间进行数据转发过程。 

由前面分析可知，在网络生命周期每一轮中，网络中所有节点的耗能分别如下。

在每个簇结构中，对于簇头节点，其能耗主要包括以下几个方面： 

1) 簇头自身传感数据感知能耗； 

2) 生成和传输控制信息能耗：这部分能耗又包括簇头选取过程中簇头竞选能耗和

簇结构建立过程给成员节点反馈信息的能耗； 

3) 传感数据处理能耗：这部分能耗主要包括三个方面：簇内数据和簇间数据接收

能耗，数据融合能耗以及簇头之间或簇头与汇聚节点间的数据转发能耗（距离汇聚节

点最远端区域内的簇头不需要接受和转发前面一跳簇头转发的数据）。传感数据处理能

耗是簇头的主要能耗
［9］。 

对于每个成员节点，能耗主要包括传感数据感知能耗和传感数据发送能耗。本文

主要考察传感器网络传感器节点的数据处理能耗，主要研究内容分为以下几点： 

第一，相比于成员节点，簇头是网络中能耗最多的节点，本文的主要工作之一就是

提高簇头节点的能量利用率。在这种多跳数据传输模式中，离汇聚节点越近的区域内的

簇头节点要转发的平均数据负载量就越大，使得这部分区域的簇头节点能耗加剧，比离

汇聚节点远的区域的节点过早地耗尽能量、导致这些区域内的节点过早死亡，形成所谓

的“热点” 区域出现常见的“热点区域(Hot-Spot)”问题，使得整个网络瘫痪，无法满
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足用户的需求。 

这个问题首先在文献［33］中提出来，但是他们仅仅对两跳的网络进行了研究、而

且没有考虑网络规模的可扩展性。对于这个问题所采取的最直观的策略就是在离汇聚节

点越近的区域部署越多的簇头节点来分担上面多跳转发而来的数据、从而缓解能耗不均。

但是，在这样大规模的无线传感器网络的不同区域究竟要部署多少节点才能保证不同区

域的簇头能耗负载保持均衡？ 

第二，要解决上述问题，需要首先解决另外一个问题：在图 14 所示的大规模网络

中，离汇聚节点远端区域的簇头所汇聚的数据在整个多跳网络传输过程中需要多少跳才

能传输到汇聚节点同时保证进行多跳转发的所有簇头总能耗最小？当跳数过多时，传输

等量的数据需要更多的簇头来接受和转发才能传输到汇聚节点，从而消耗簇头更多的接

受能量，从而浪费更多的能量；当跳数过少时，由于负责转发的簇头数量偏少，能耗负

载过大，从而导致网络能耗更加不均衡。 

第三，全网采用统一均匀融合方式，由于融合后的数据量与簇内成员节点数成正

比，因此对于不同的数据融合比，网络的数据融合比愈大，簇头需要处理的数据愈

多，全网所有节点能耗负载，尤其是簇头能耗负载愈大，怎样通过不同的数据融合比

来定量分析和确定相应的簇头分布规律？ 

第四，由于在同构的无线传感器网络中，由于簇头能耗负载远远大于成员节点能

耗，从而，在网络生命周期的每一轮里面，簇头工作的时间愈长，簇头能耗愈多大，

网络能耗愈不均，怎样才能进一步促进包括簇头和成员节点在内的所有节点能耗均衡

一致、延长网络的生命周期？ 

总之，本文的主要工作就是针对如图 14 所示的大规模网络，通过对网络拓扑、簇

头数目及尺寸分布、数据融合等影响网络能耗的因素进行建模分析，针对以上几个问

题，提出有效的数据处理与能耗优化策略来提高全网所有节点的能量利用效率、延长

网络的生命周期，促进无线传感器网络大规模的部署和应用。 
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图 14  多跳分簇结构化无线传感器网络部署场景 

3.2.2 大规模无线传感器网络数据处理与能耗优化策略 

首先，我们对如图 14 所示的大规模网络，求解簇间最优的跳数以保证全网内所有

簇头节点能最小。为了便于问题的分析，我们假设全网由一系列虚构的小规模的正方

形子区域或子网构成（对于该子网模型假设的合理性及基于矩形网络模型的其它种类

的子网拓扑方式放在第六章的讨论部分专门进行讨论）。为了保持各个子网内簇头能耗

均衡，在同一子网内的各个簇头尺寸保持一致，只负责接收成员节点采集的数据和转

发上一跳的数据而不接收同一子网内其它簇头转发的数据，而且每个簇头离汇聚节点

具有相同的跳数，即经过相同的跳数将数据转发传输至汇聚节点，相邻子网之间进行

单跳转发。这样，问题等价于对于如图 14 所示的一个大规模网络，在给定网络面积 

 的前提下，寻找最优的子网的数目 （也就是寻找最优的网络跳数），同时得到了

每个子网相应的边长  及划分整个网络的子网区域大小，以达到在一轮里面全网内所

有簇头总耗能最小、从而延长整个网络的生命周期。 

其次，在求得最优的跳数保证全网内所有簇头节点能耗最小的同时，由于离汇聚

越近的子区域内的簇头由于平均能耗负载越大耗能越多，为了缓解不同子网内能耗不

均，应当在离汇聚节点越近的区域部署越多的簇头节点来。因此，对于如图 14 所示的

大规模多跳传感器网络，我们需要量化在多跳转发过程中不同跳数时，各个子网内分

担转发数据的簇头数、寻找全网不同子网间最优的簇头分布以保证全网所有总簇头耗

能最小的同时任意两个相邻子网间的簇头在一轮里面耗能均衡、从而延长整个网络的

生命周期。 

这样，求解出上述两个问题，本质上就确定了在一个大规模多跳分簇的无线传感

器网络中，在网络生命周期的一轮里，离汇聚节点远近不同区域的簇尺寸如何分布以

The 
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保证全网内所有簇头的总能耗最小同时保持均衡。 

再次，由于网络数据融合后的数据量与簇内成员节点数成正比，我们将考察不同

的数据融合比对簇头数量的分布以及网络能耗的影响。 

最后，本文将依据簇头工作时间的长短、节点剩余能量状态以及簇间传输距离等因

素，结合已有的被证明为有效的簇头轮转、动态建簇以及在簇间动态能量感知路由等策

略，来设计模型相关的仿真协议，进一步促进整个网络所有节点的能耗均匀。 

3.3 无线传感器网络簇头节点总能耗最小策略 

在本节中，我们首先对如图 14所示的大规模无线传感器网络中，簇头的数据及能

耗负载进行分析，接着对决定簇头负载主要因素的多跳传输平均距离进行估算，然后

在此基础上，实现我们的第一个研究目标，即对如图 14所示的大规模网络，求解簇间

最优的跳数以达到在一轮里面全网内所有簇头节点总耗能最小（即求解最优的子网数

目和每个子网相应的边长及划分整个网络的子网区域大小），从而提高网络所有簇头能

耗利用率、延长网络的生命周期。 

3.3.1 子网内簇头数据及能耗负载分析 

本小节主要对子网内簇头的传感数据处理能耗负载进行分析。 

在大规模多跳分簇网络中，簇头是网络中能耗最多的节点，其传感数据处理能耗主

要包括以下三个方面：1）簇内和簇间数据接收能耗，包括用于接收从之前子区域簇头

转发的多跳累加的数据和簇内所有成员节点的数据的能耗，2）数据融合能耗 和 3）向

下一子区域或汇聚节点发送簇间转发的数据的能耗。 

在分析簇头能耗之前，我们假设在如图 14 所示子网区域  内的传感器节点数为 ，

簇头数为 ；在每一轮里，每个成员节点向相应的簇头发送一个长度  比特为的数据

包。如果记子网区域  内每个簇头用于接收数据的平均能耗为 ，  为全网数

据融合比率 ( ), 根据方程 (3)，有： 

                            (7) 

每个簇头用于簇内数据融合的平均能耗，根据 (4)，有： 

                                             (8) 

这里  表示融合每个比特的数据所耗的能量。 

每个簇头节点用于转发本簇内融合后的数据能耗和簇间累加转发的数据的平均
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能耗，根据方程 (5)，有： 

                         (9) 

这里， 。 

由于每个子网区域为正方形区域，网络中所有节点均匀分布在这些子区域中因

此有： 

                                                (10) 

                                                          (11) 

 

这里，  为整个网络的总节点数， 。 

根据方程 (6) ~ (10)，可以得到第  个子区域内簇头的平均能耗为： 

 

              (12) 

在网络簇结构尚未形成的初始阶段，所有节点扮演同样的角色、拥有同样的被

当选为簇头的概率。由上述表达式可知，如果要求每个簇头的平均能耗负载并减少

和均衡网络能耗，我们需要求解上述任意两个相邻的子网之间的任意两个节点的平

均传输距离以及相应网络的子网数目。 

3.3.2 大规模无线传感器网络多跳传输距离期望 

在大规模的无线传感网络中，传感器节点通常都是随机部署的。根据我们调研得知，

如何评估和求解节点之间传输距离，却是被大多数学者和研究人员所忽略或由于问题本

身的难度，目前传感器网络解决能耗优化的各种协议中，如 UCS
［33］，HEED

［35］，UCR[

［13］，SCA
［13］等协议，大部分未对随机部署的传感器节点之间的平均传输距离做出科学

合理的估算而被简化。而无线传感器网络节点之间传输的距离，是决定簇头节点能耗的

最关键因素，对簇头之间的平均距离的准确估算直接决定协议性能的优劣。 

由上小节对簇头的数据能耗负载进行分析可知，我们需要求解对于类似如图 14 所

示的矩形网络拓扑结构，我们需要求解任何两个相邻方形子网内任意两个簇头节点之间

的平均距离。由于网络节点随机均匀部署，那么，如果两个节点集合分别随机、均匀分

布在任意两个的相邻的方形区域内，如图 15 所示，分别位于这两个节点集合内的任意

两个节点之间的平均距离可以看作为分别位于这两个子区域内的任意两个簇头之间的

平均传输距离。为了解决该问题，我们进行了广泛的调研。根据调研得知，这个问题其

实最终归结于求两个分别部署在相邻的两个单位正方形的点之间的欧氏距离的期望值，
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理论表述如下： 

定理 1：两个分别随机、均匀部署在相邻的两个单位正方形的点之间的欧氏距离的

期望值为一个常数，其值为
［43］［44］［44］［45］［46］（具体证明过程请参考附录 B）。 

由定理 1 可以得出如下推论： 

推论 1：假设  为任意两个分别随机、均匀部署在相邻两个正方形区域的簇头之间

的平均距离期望值，  为正方形边长，那么有： 

  (13) 

证明：假设如图 14 所示的大规模无线传感器网络中，相邻的两个子网区域为如图 

15 所示的两个正方形相邻区域，两个正方形子网内分别随机、均匀部署相同数目的传感

器节点，其中 ， 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  同构无线传感器网络传感器节点部署场景

 
我们首先考虑每个子网中只有一个节点随机均匀部署的情形。假设 表示这两个

点位置的随机变量，  表示它们之间的欧氏距离， 表示该欧氏距离的期

望值。根据定理 1，可以得到 

。 

该结论很容易推广到每个子网部署  个节点的情形。假设  表示分别位于这两个

相邻子网内所有的点对之间的欧氏距离的总和，那么有： 

 

这里， ， 。 

由于所有的节点都是随机、均匀分布在每个子网中，而且所有点对之间的欧氏距离

变量是相互独立的，因此有： 
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。 

如果假设分别位于这两个相邻子网内任意点对间的距离期望值为  ，那么有： 

 

推论 1 成立。 

如果假设   表示如图 14 所示网络模型中任意两个相邻两跳子网区域   和  

内任意两簇头之间的平均传输距离，由于子网拓扑是对称分布的，因此

有： 

                                 (14) 

3.3.3 网络簇头总能耗最小及最优总簇间跳数 

 在以上两小节中，我们对簇头的传输数据处理能耗进行了分析，并对多跳无线

传感器网络簇间传输距离的期望值进行了精确的估算。在此基础上，求解簇间最优

的跳数（即求解最优的子网数目）以保证在一轮里面全网内所有簇头节点总耗能最

小、延长网络的生命周期。 

 根据方程 (10), (11), (12)和(14)，可知，在一轮里，子网  中所有簇头的平均耗

能为： 
 

 (15) 

进而由此方程可以得到全网所有簇头的总耗能为： 

 

      (16) 

对于给定的不同的网络面积 ，对上述方程进行数值分析可知，存在这样一个最佳

的子网划分数目使得全网簇头的总耗能最小。因为全网的总簇头数  和数据包的长度 

 是已知的，我们假设： 

 

为了得到使全网簇头总能耗最小的最佳的簇间跳数，我们对上式关于簇间跳数  

进行求偏导可得： 
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           (17) 

令 ，我们发现有且仅有一个合理的正实数根满足该等式（其它两个根均

为虚根没有实际含义，故舍去），该实根的表达式为： 

 

                      

(18) 

在求得使全网簇头总能耗最小的最佳的簇间跳数时，还需考虑到无线传感器能耗模

型对网络拓扑及簇间跳数的影响。为此，我们有以下推论： 

推论 2：对于基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器网络，网络中所有的节点

均匀、随机部署，网络划分成多个正方形子区域，子区域边长均为 ，如图 14 所示， 

子网区域间簇头数据转发的平均距离大于或等于 ，如果网络部署面积为 ，簇间传

输的平均距离为 ，则将该大规模无线传感器网络划分能够保证任意两相邻子网间的簇

头能够通信的簇间跳数或子网区域数的上界 为： 

                          

   (19) 

证明：如果我们将一个基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器的网络划分成 

个相同的子区域，如图 14 所示，则有 。由于所有的传感器节点服从均匀分布

在网络部署区域，根据推论 1，我们有 ，因此： 

 

此外，当子网区域簇间数据转发时能耗模型放大器能耗衰减系数为 ，转发的

平均距离必须满足限制条件，即大于或等于 ： ，因此有，  

 

所以，  为能够保证任意两相邻子网间的簇头能够通信的子网区域划分数的上界。

特别，当 时，即 有 。因此，推论 2 成立。 

证明完毕。 

对于不同的网络规模，根据推论 1 和公式 (11)， 也可以表示为 。同时，

根据推论 2，可以得到能保证如图 14 所示的大规模多跳分簇无线传感器网络，所有簇
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头总能耗最小而且任意两相邻子网间的簇头能够通信的子网区域实际的最优的簇间跳

数或子网区域数： 

 

因此，我们有以下定理： 

定理 2：对于基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器网络，网络中所有的节点

均匀、随机部署，网络划分成多个正方形子区域，子区域边长均为 ，如图 14 所示， 

子网区域间簇头数据转发的平均距离大于或等于 ，如果网络部署面积为 ，簇间传

输的平均距离为 ，则为保证网络生命周期一轮中，所有簇头节点总能耗最小的实际的

最优跳数或子网划分数  可以由如下表达式计算： 

                          

(20) 

这里  与全网的统一数据融合比无关， 。 

对于  的情形，网络的最优子网数是 1，即为单跳网络，这包括和论证

了能量优化协议 LEACH
［31］所采用网络模型中，从簇头到汇聚节点只有一跳的传输策略。

对于其它情形，不同网络规模的实际的最优的簇间跳数或子网数可由公式 (20) 计算得

到。 

3.4 大规模多跳无线传感器网络簇头能耗均衡策略 

 在上节中，我们求解到了对于如图 14 所示的大规模多跳分簇无线传感器网络，能

保证所有簇头总能耗最小而且任意两相邻子网间的簇头能够通信的子网区域实际的最

优的簇间跳数或子网区域数。在此基础上，在本节中，主要工作如下：  

首先，我们对如图 14 所示网络中任意两个相邻子网内簇头能耗均衡能耗的条件进

行分析； 

其次，我们通过建立模型，着力于量化不同跳数时每个子网区域内的簇头数、寻找

全网不同子网间最优的簇头分布以保证任意两个相邻子网间的簇头能耗均衡。这样，就

确定了在一个大规模多跳分簇的无线传感器网络中，在网络生命周期的一轮里，离汇聚

节点远近不同区域的簇尺寸如何分布以保证全网内所有簇头的总能耗最小同时保持均

衡、从而延长整个网络的生命周期。 

最后，我们在求得的最佳的子网间簇头尺寸的分布基础上，定量分析不同的数据融

合比对不同子网内簇头数分布以及网络能耗均衡的影响。 
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3.4.1 网络簇头能耗均衡影响因素分析 

在本小节中，我们对如图 14 所示网络中任意两个相邻子网内簇头能耗均衡能耗的

条件进行分析。为了避免整个网络中出现“热点区域”、达到能耗均衡，网络中所有的节

点在每一轮里能量负载应该保持均衡。由于簇头是网络中主要的耗能节点要使整个网络

能耗均衡，首先应该保证全网内所有簇头的能耗均衡。为便于分析，我们先求解任意两

个相邻子网内簇头能耗均衡能耗的条件，从而保证全网内所有簇头能耗均衡。如果记子

网划分数目为 ，对于不同的数据融合比 ，则要保证任意两个相邻子网内的簇头的平

均能耗均衡能耗，有： 

 (21) 

这里， 和  分别为每一轮里子区域  和子区域  的簇头平均能

耗负载。 

当然，由于在每一轮里，簇头的能耗负载远远大于成员节点的能耗负载，仅仅使得

簇头之间的能耗负载均衡只能从较大程度上缓解网络的能耗不均、而不能完全保证全网

所有节点能耗均匀。 

3.4.2 网络簇头数与能耗均衡 

本小节主要考察对于如图 14 所示的大规模多跳分簇无线传感器网络，在网络生命

周期的一轮里，为了达到全网内所有簇头能耗均衡，不同跳数或子网内簇头数分布所应

满足的规律。通过求解网络的跳数和不同跳数或子网内的簇头数来确定网络簇头尺寸的

分布后，定量分析不同的数据融合比对不同子网内簇头数分布以及网络能耗均衡的影响。 

根据上小节分析可知，为了使整个网络不同跳数时簇头能耗均衡，对于不同子网内

每个簇头的平均能耗负载相同，对于不同的数据融合比 ，根据方程 (21)，即有： 

 

对如图 14 所示的大规模多跳传感器网络，我们通过求得不同跳数时每个子网内的

最优簇头数分布来保证不同子网区域的簇头能耗均衡，即使得  最

小。通过方程 (15)，可以得到相邻子两跳或子网区域簇头之间的平均能量负载差值为： 

                (22) 

这里 
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 (23) 

通常，由于随着簇头通过多跳至离汇聚节点越近的子网区域时，簇头的平均能耗负

载越大，因此 ，从而 。根据上面分析可知，要想

使不同跳数或子网区域内簇间平均能耗负载差值最小，即有： 

 (24) 

因此，当离汇聚节点最近或最远的子网区域内的簇头作为前提条件给定时，其它子

网内的簇头节点数可以根据等式方程 (23) 和 (24) 采用迭代的方法计算得知。 

在本文中，我们采用 LEACH 中计算最优簇头数的方法来计算出离汇聚节点最远的

子网区域内的初值。由于离汇聚节点最远的子网区域   内不需要转发上一跳的数据，

根据 LEACH
［31］中公式 (19)，通过对该区域内簇头节点的总耗能关于该区域内的簇头

数  求导，得到：  

 (25) 

3.4.3 网络簇尺寸分布、数据融合比与能耗均衡 

由上小节的分析，我们可以求得使所有簇头总能耗最小的最优簇间跳数或子网区域

数的前提下，进一步得到了为使任意相邻两跳子网内簇间平均能耗负载均衡时任一子网

内的簇头数目的表达式。在此基础上，我们进一步定量分析，同时满足使所有簇头总能

耗最小和任意相邻子网内簇间平均能耗负载均衡时，离汇聚节点远近不同跳数或子网内

簇尺寸分布所应满足的规律以及不同的数据融合比对不同子网内簇头数分布以及网络

能耗均衡的影响。我们得到以下理论： 

定理 3：对于基于矩形拓扑的大规模多跳分簇无线传感器网络，网络划分成若干个

相同的正方形子区域，所有的节点随机、均匀部署在整个网络中，网络中所有传感器采

集的数据流沿着一个方向经过多跳最终汇聚到网络部署区域外的一个汇聚节点，如图 

14 所示。在网络生命周期的每一轮里，不同跳数的子网区域内所有的簇头将成员节点

采集到的数据按照统一的数据融合比进行处理，融合后的数据量与该子区域内的节点数

成正比。那么，我们有： 

1) 为了避免“热点区域”、达到全网所有簇头的能耗均衡，不同跳数的子网区域的



 

38 

簇头随着离汇聚节点的距离递减而其数目严格地线性递增； 

2) 对于不同的数据融合比，规律 1) 仍然成立，而且数据融合比越大，为了维持不

同跳数子网间簇头能耗均衡所需簇头数目越多。 

证明：对于如图 14 所示网络部署场景，在网络生命周期的每一轮，为了避免“热点

区域”、达到全网所有簇头的能耗均衡，任意两个相邻的跳数的子网内的簇头数应满足

等式(24)。假设 

 (26) 

 (27) 

 (28) 

将 (26)，(27)和(28)代入方程 (24)得到： 

 (29) 

从而，由等式 (25) 和 (29) 我们可以得到，为使不同跳数或子网区域内簇间平均能

耗负载差值最小时任一子网内的簇头数目： 

 (30) 

由表达式 (30) 可知，为使不同跳数或子网区域内簇间平均能耗负载差值最小，任一

子网内的簇头数目取决于数据融合比及该簇头到汇聚节点之间的跳数或距离（即与该簇

头所在的子网区域 ID 有关）。记： 

                                             (31) 

这里，   (这里，  )是全网统一的数据融合比， 是不同的跳数或子网 ID 且

， 。 

首先，我们分析对于给定的不同的数据融合比，为达到全网所有簇头的能耗均衡，

全网不同跳数的子网区域内的簇头数所应满足的函数关系，在此基础上得到全网簇尺寸

的分布规律。对  求关于  的偏导数可得： 

               (32) 

由于  全是正整数，因此， 。在给定不同的数据融合比时，  

在其区间内对于不同的跳数或子网 ID，是一个严格单调递减函数。因此，我们可以得知，
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为达到全网所有簇头的能耗均衡时，不同跳数的子网内的簇头数与子网 ID 之间呈严格

的线性关系。而且，为了避免“热点区域”的出现和全网的能量均衡，簇头跳数或子网

区域离汇聚节点愈近（在方程 (30) 中意味着子网 ID  从  递减至 1），所需的簇头

数目越多，而且呈严格的线性递增趋势。而且由此可以得出，文献[8]SCA 协议只是 COCA

协议当数据融合比为  时的一个特例。 

其次，我们定量分析不同的数据融合比对不同子网内簇头数分布以及网络能耗均衡

的影响。图 16 和图 17 分别显示了当全网总节点数  和 时，不同数据

融合比下为达到全网所有簇头的能耗均衡时全网不同跳数的子网区域内的簇头数的分

布规律。从图中可以看出，对于不同的数据融合比，随着跳数或子网与汇聚节点之间距

离的递减，所需的簇头数严格地线性递增，而且对于不同网络规模和不同的数据融合比，

增长规律保持一致。而且数据融合比越小，所需的簇头数就越少。当  时，簇头

的变化曾一条直线分布，这是因为： 

  

即在理想状态下，当数据融合比为 0 时，簇间没有累加转发数据，不同跳数子网内

的每个簇头能耗负载相同，因此不同跳数子网内的簇头数目保持不变就能保证能耗均衡。 

 

图 16  不同数据融合比时簇头分布规律 
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图 17  不同数据融合比时簇头分布规律 

当然，在实际应用中，数据压缩比不可能取 0，总存在一个下界。在本文中，我们采

取如下的方式定义数据融合比的下界：数据融合比至少应该保证离汇聚节点最远端的那

个子网内的每个簇头通过数据融合后至少分别有一个数据包可以通过多跳转发成功到

达汇聚节点： 

 

通过方程 (30) 和 ，我们有： 

 

我们将满足上式的数据融合比定义为数据融合比的下界 ，那么在实际应用中

的合理的数据融合比值变化范围为： 。 

接着，我们研究不同的数据融合比对于每跳单个子网内簇头增量的影响。对 

关于数据融合比  求偏导数可得： 

  

从该函数关系可以看出，满足使所有簇头总能耗最小和任意相邻子网内簇间平均能

耗负载均衡时，每跳单个子网内的簇头的增量随着数据融合比的增大而增加，但这个增

幅的变化随着数据融合比的增大而逐渐减缓。 

证明完毕。 

如图 18 和图 19 分布描述了当全网总节点数  和  时，不同的数
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据融合比对离汇聚节点最近的一跳那个子网内簇头数量增量的影响。可以看出，当数据

融合比比较小时，数据融合比对单个子网内簇头增幅变化影响比较大，当数据融合比较

大时，增幅变化减缓。而且当数据融合比在一定小范围内变化时，簇头的增量为一个常

量，簇头数量增量随着数据融合比的变化整体曾阶梯状递增趋势，且对较大规模网络

（N=800）增幅的变化更为剧烈。这是因为，较大规模的网络需要累加传输的数据量越

多，对全网数据融合比的变化更为敏感。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  数据融合比对单个子网内簇头数量增量的影响（N=400） 
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图 19  数据融合比对单个子网内簇头数量增量的影响（N=800） 

3.5 本章小结 

本章针对大规模无线传感器网络的能耗问题，通过对网络拓扑、簇头数目、数据融

合等影响网络能耗的因素进行建模分析，寻找到了最优的网络跳数以保证在网络生命周

期的一轮里面全网内所有簇头总耗能最小；求得了各个子网内分担转发数据的簇头数以

保证全网所有总簇头耗能最小的同时任意两个相邻子网间的簇头在一轮里面耗能均衡。

最后，进一步定量分析了同时满足使所有簇头总能耗最小和任意相邻子网内簇间平均能

耗负载均衡时，离汇聚节点远近不同跳数或子网内簇尺寸分布所应满足的规律以及不同

的数据融合比对不同子网内簇头数分布以及网络能耗均衡的影响。 
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第四章 模型仿真及性能分析 

本章主要对第三章所建立的无线传感器数据处理与能耗优化理论模型进行仿真及其

对仿真结果进行对比和分析。其中，4.1 节介绍了仿真平台及系统相关的参数设置以及

本文设计策略相应的仿真协议 COCA(Constructing Unequal Clustering Architecture)协议

及其对比协议 UCR 协议参数设置，4.2 节介绍了模型相关的仿真协议的设计，4.3 节测

试和选取了网络簇头最佳轮转周期以及对 COCA 协议与 UCR 协议在不同大规模网络下

网络的生命周期的性能进行了对比与分析，4.4 节考察了 COCA 与 UCR 协议下网络节

点的能量利用率以及不同的数据融合比对网络节点能量利用率的影响。 

4.1 仿真平台和系统参数设置 

4.1.1 仿真平台 

本文的仿真系统基于 Debian GNU/Linux 系统，采用经典的 NS2 仿真模拟器，用 TCL

（Tool Command Language）脚本语言开发［41］。仿真结果采用 MatLab 进行统计分析。 

4.1.2 系统参数设置 

仿真系统的参数设置主要包括以下三个方面： 

1) 传感器节点能量模型系统参数设置：包括传感器节点发送端电路能量，放大器能

量，距离阀值，节点初始能量及数据融合比； 

2) 无线传感器网络模型参数设置：网络生命周期，包括网络生命周期种类的定义，

衡量网络生命周期的一轮的定义，簇头最佳轮转周期的定义；网络拓扑，包括网络面积，

传感器节点的部署位置，部署密度；网络通信，包括传感器节点数据包和控制消息通信

包的大小的设置； 

3) 协议相关参数设置：包括 COCA 协议和 UCR 协议相关的参数设置。 

其中，仿真系统前两部分参数的设置分别见表 5 和表 6。 

4.1.3 COCA 协议参数设置  

我们的策略相应的仿真 COCA 协议，其中的能量模型和网络模拟相关设置同 4.1.2

小节相同。其它协议相关参数，根据第三章所建立的无线传感器数据处理与能耗优化理

论模型得到的理论分析值，包括不同网络规模对应的最优的簇间跳数或区域划分数目及



 

44 

相应的正方形子网区域边长，不同跳数内子网簇头数的分布，分别设置如表 7。 

 

 

表 5  系统模型相关参数设置 

参数名称 参数值 

传感器节点初始能量 2.0 J 

传输距离阀值   87.0 m 

传感器节点发送端或接受端电路消耗能量  50 nJ/bit 

电容放大器能耗  或   10pJ/bit/m2, 

 0.0013pJ/bit/m4 

数据融合能耗  50 nJ/bit/signal 

数据融合比  0.2, 0.4, 0.6, 0.8 

 

表 6  无线传感器网络模型参数设置 

网络生命周期种类定义 网络第一个节点死亡和部分节点死亡定义 

网络生命周期的一轮 round 包括选簇或重选簇及簇头轮转，建簇，簇内数

据汇报，簇间路由及数据转发阶段 

簇头最佳轮转周期 依据前期实验确定 

单个数据包或控制消息包 Data 字节长度 500Bytes 

单个数据包头或控制消息包 HDR 字节长度 25Bytes 

网络部署面积  ~  

节点部署密度  1 node/100m2 

传感器节点的部署位置  采用均匀分布随机函数模拟 

 

表 7  COCA 协议参数设置 

网络规模（全网

总结点个数） 

簇头跳数或 

子网个数 

正方形子网 

区域边长 

每跳子网簇头数（距离汇聚节点依次由远及

近） 

300 4 86.602540 3, 4,5,6 

400 6 81.649658 3,4,5,6,7,8 

500 7 84.515426 3,4,5,6,7,8,9 

600 9 81.649658 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

700 10 83.666003 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12 

800 12 81.649658 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 

900 13 83.205029 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 

1000 15 81.649658 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17 

1100 16 82.915620 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 

1200 18 81.649658 3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 

 

4.1.4 UCR 协议参数设置 

由于大量的仿真结果显示，最新的多跳分簇无线传感器网络协议 UCR 协议［13］比经
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典的 HEED 协议［35］能更进一步提高能耗利用效率、提高网络生命周期。因此，本文将 

选取 UCR 协议作为我们的对比协议，来进行仿真结果的对比和分析。这里，不像文献

UCR 协议中簇头将所接受的数据全部融合成一个包，我们模拟的作为本文对比的 UCR

协议中，所有的簇头将其采集到簇头的数据均匀地按照融合比  进行融合。UCR 协

议 

的能量模型和网络模拟相关设置同 4.1.2 小节相同，协议其它参数设置如表 8。 

表 8  UCR 协议参数设置 

参数名称 参数值 

普通节点成为候选簇头概率 T 0.2 

簇头竞争半径差异比率 c 0.3 

候选簇头最大竞争半径  1）保证产生的簇头数与 COCA 一样多 

2）在区间 [ ]之间 

最佳簇间候选簇头数  2 

与汇聚节点直接通信半径阀值  200m 

 

4.2 模型与协议仿真设计 

在这节中，我们采用类似文献［14］中 SCA 协议中的路由设计原理来设计我们的路

由。在大规模多跳无线传感器分簇的同构网络中，簇头能耗负载远远大于成员节点能耗，

是能耗最多的关键节点，在第三章关于数据处理与能耗优化策略的理论建模分析中，我

们主要对簇头的能耗进行分析。本节通过考察簇头剩余能量状态以及簇间传输距离等因

素，在不同跳数的子网内所有节点之间采用动态建簇及在不同子网间建立动态路由，从

而保证网络的传感数据经过处理后能够传输至汇聚节点的同时，使各个子网内和子网间

的能耗更加均衡。 

4.2.1 网络模型初始化建立 

这个阶段主要是汇聚节点在全网内对网络进行初始化设置，建立多跳虚拟的子网模

型。 

在初始阶段，汇聚节点首先向全网广播网络生命周期定义类型，由第三章建模分析

得到的为保证全网簇头总能耗最小的网络跳数  和相应的虚构子网划分模型以及

为保证全网簇头能耗均衡时不同跳数子网内簇头数的分布 。然后，在全

网内不同跳数的子网区域进行簇头选取。在网络簇结构尚未形成的初始阶段，所有簇头

节点剩余能量是随机的，簇头的选取是随机而且每个节点具有同等的概率被当选为簇头

的概率。当网络运行一定阶段后，网络中所有节点的剩余能力发生了变化，簇头选取将
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依据节点的剩余能量最高、簇内传感数据传输距离最短的节点重新作为簇头，其中簇头

最佳重选轮转周期将在下一节进行讨论。确定后的簇头最佳轮转周期由汇聚节点在网络

的初始化阶段向全网广播。当传感器节点接收到汇聚节点广播的消息之后，建立了多跳

虚拟的子网模型。 

4.2.2 子网内部簇头选取、簇结构形成及簇内数据处理 

网络初始化之后，各个子网模型建立，然后各个子网内所有节点之间根据节点的剩

余能量、传感器节点之间的数据传输距离竞选簇头，根据选定的簇头建立簇结构以及簇

内数据汇报及融合处理。 

假设簇头重新选取的周期是预先知道的（簇头的重选周期是指各个网络每个一定的

时间段便重新选取簇头，我们将在下节讨论重选簇头的原因及如何获取和设置簇头重选

周期值），一旦建簇过程开始，每个节点在相应的子网内向其它节点广播一个簇头竞选

消息 Adv_Comp_CH，发送它的剩余能量状态值，子网内的每个节点从其他  个节

点接收到 Adv_Comp_CH。对于任意一跳子网 ，子网内的簇头数  是预先知道的，子

网内的每个节点能够监听其它节点，因此剩余能量最高的  个候选簇头能够感知其它 

 个成员节点的位置，每个存活的候选簇头向其它  节点中的存活节点广播

消息 Adv_CH，通知自己当选成为新的簇头。其他  个成员节点接收到  个簇头

中存活的簇头广播的当选簇头的消息 Adv_CH。这样，每个子网最终选出了簇头。 

当  个簇头选定后，每个子网内，  个节点中存活的成员节点分别向新选出

的  个簇头中存活的簇头广播加入簇头的成簇消息 Adv_Join_CH。成员节点加入簇头

的衡量标准是它们接收到的信号强度和与簇头之间的距离。每个节点将选择信号强度最

大而且距离自己最近的簇头加入。每个簇头的成员数目是 ，对于剩余

的  个节点依次从这  个簇头中依次选择能量最高的分别加入其中。每个簇头等

待一定的时间，以保证所有的节点都不再发送成簇消息。最后，当个簇头全部接收到成

员节点的成簇消息后，再向全部成员节点发送一个确认消息 Confirm_Mmb。这样，在每

个子网内最终建立了簇结构。由于每个子网只有有限个节点，因此建簇过程能在有限的

时间内完成，不难得知，每一轮簇结构形成阶段全网消息的复杂度为 ，  为网络

节点总数。 

4.2.3 子网簇间数据处理动态能量感知路由 

为了网络的可扩展性，本文采取了多跳数据转发的模型。用于转发数据的下一跳候
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选簇头从离汇聚节点较近的相邻跳数内的子网内选取。根据前面的讨论可知，离汇聚节

点越近，子网内的簇头数就越多。因此，在簇间路由选取阶段，每个簇头可以从离汇聚

节点更近的相邻子网内按照如下原则选取候选簇头： 

  

或  

其中   分别为第   跳子网内的数据转发簇头， 为下一跳即第   跳内的候

选转发簇头， 为传感器节点的剩余能量， 为簇头  和 数据传输路

由权值。则每次选取不同的路由权值  最大的簇头作为其下一跳的候选簇头。 

在一个簇头重新选取周期内的每一轮里，每个簇头通过与相应的  个候选簇头进行

通信后，将选取其中剩余能量最高的候选簇头作为其下一跳的转发节点。根据等式 (30)，

易知，在每一轮里，子网间簇间路由选取阶段的消息复杂度是 。 

4.2.4 子网簇间数据多跳转发 

一旦簇间路由建立后，除了距离汇聚节点最远端区域内的簇头只需要转发本簇内融

合后的成员节点的数据外，其它不同跳数子网内的簇头便将从之前子区域簇头转发的多

跳累加的数据及自身簇内所有成员节点的汇报数据经过融合后的数据一起转发给下一

跳子网区域内由路由算法确定的相应簇头或汇聚节点。 

从簇结构形成阶段和子网簇间路由建立阶段的整个过程可知，路由形成阶段均是基

于子网内部的局部信息，因此，是分布式算法，从而对大规模网络是可扩展的。 

4.3 大规模多跳网络生命周期 

4.3.1 簇头最佳轮转周期选取 

由于簇头工作的时间愈长，簇头能耗愈多大，网络能耗愈不均，容易迅速死亡而导

致网络生命周期大大缩短。因此，若经过一定周期后，将不同跳数子网内部的簇头在

所有节点间进行轮转，选取节点的剩余能量最高、簇内传感数据传输距离最短的节点

作为簇头，将进一步减少节点能耗和促进节点能耗均衡、延长网络生命周期。如果我

们将所有的簇头节点将所有的传感器节点采集的数据进行处理后完成一次向汇聚节点

的汇报定义为一轮，我们需要确定不同跳数子网内部每隔多少轮进行一次重选簇头作

为簇头的最佳轮转周期。然而，簇头最佳轮转周期的选取仍旧是一个尚待解决的问题

［47］。在无线传感器网络的数据处理能量感知路由的形成和簇头轮转过程中，一方面，

如果簇头的轮转周期过短，网络将花费大量的能量用于竞选簇头和簇结构的形成的通
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信能耗方面，不利于提高网络传感的数据处理的能耗利用率；另一方面，如果簇头的

轮转周期过长，簇头能耗愈多大，网络能耗愈不均，容易迅速死亡而导致网络生命周

期大大缩短。因此，本小节的主要内容在于确定簇头的最佳轮转周期，将不同跳数子

网内部的簇头在所有节点间进行轮转，选取节点的剩余能量最高、簇内传感数据传输

距离最短的节点作为簇头，以此来进一步减少节点能耗和促进节点能耗均衡、延长网

络生命周期。但是，由于簇头最佳轮转周期的选取仍旧是一个尚待解决的问题［47］，本

文采用类似文献［14］中 SCA 协议所采取的簇头轮转策略，通过下面的仿真模拟实验

来确定簇头的最佳轮转周期，以此来缓解或消除最佳簇头轮转周期的选取对网络生命

周期衡量的影响。 

为了得到相对稳定和准确的簇头的最佳轮转周期，在我们的仿真测试方案设计中，

我们尽可能选取较多的典型的测试用例。在本次仿真模拟试验中，我们对 10 个不同网

络规模（从 到 ）分别进行了测试，每个网络的部署密度

均相同。为了描述清晰，我们只描述其中五个规模的结果。图 20 和图 21 分别描述了

在第一个节点死亡定义和部分节点死亡定义下网络的生命周期和最佳簇头轮转数之间

的关系。 

 
图 20  第一个节点死亡定义下的簇头轮转周期与网络生命周期之间的关系 
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图 21  部分节点死亡定义下的簇头轮转周期与网络生命周期之间的关系 

 从图 20 和图 21 我们可以看出，通常情况下，网络的生命周期首先随着簇头轮转周

期的增大而延长。这是因为重选簇头的轮转周期过短会导致大量的能量浪费在节点的成

簇阶段。当轮转周期增长到一定程度后，网络的生命周期会接近一个最大值，然后又逐

渐开始缩短。因为当选簇头的时间过长，簇头用于数据转发的能耗更大，每一轮内节点

的能耗更不均匀，加速节点的死亡、缩短网络的生命周期。显然，在第一个节点死亡和

部分节点死亡的定义簇头的最佳轮转周期分别为 40 轮和 80 轮。 

 值得注意的是，对于不同的网络规模，尽管它们的网络生命周期不同，但它们的最

优的簇头轮转周期几乎一致。因此，尽管网络规模能够影响网络的生命周期，对不同的

网络规模我们接下来仍然可以利用这里测得的簇头的最优轮转周期。 

4.3.2 大规模多跳网络生命周期 

 在这节中，我们通过通过不同的大规模多跳无线传感器网络规模来模拟验证我们提

出的数据处理和能耗优化策略对于提高网络能耗、延长网络生命周期的影响。这里，我

们主要对比我们提出的 COCA 协议和 UCR 不等分簇路由协议下网络的生命周期。 

对于影响 UCR
［13］网络生命周期的最主要的参数之一，候选簇头最大竞争半径 ，

对于 10 个不同的网络规模，我们测试了以下两组相应的不同的值： 

首先，对于 10 个不同的网络规模，我们对 UCR 测试了一组相应的最大竞争半径，

以保证协议执行的每一轮里，对于不同的网络规模，分别产生与 COCA 协议基本相同的

总簇头个数。我们发现，为了产生与 COCA 相同的簇头个数，最大竞争半径的选取随着

网络规模的增大而减小，而且当网络规模增至 时，最大竞争半径减至可
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能达到的最小的距离，即网络节点部署的半径，因此，不适应更大规模的模拟。 

其次，我们对 UCR 测试了另一组最大竞争半径下，网络的生命周期。我们使最大竞

争半径  在区间 [ ] 之间变化为了寻找网络最佳的生命周期，这里  和  分别为

COCA 可能的保证全网能够被覆盖到的最小和最大的簇头最大竞争半径。我们发现，当

簇头最大的竞争半径  从  递增至  时，网络的生命周期逐渐缩短，当  递增至 

 时，UCR 甚至网络生命周期不到一轮的时间。因此，我们仅仅只描述了当簇头的最大

竞争半径  等于  时 UCR 协议的最佳网络生命周期。此外，我们发现 UCR 协议网

络路由在成员节点汇报完数据后、在进行簇间路由通信之前必须及时跟新以达到最佳的

网络生命周期。 

图 22 显示了，在第一个节点死亡的定义下，对于不同的网络规模，对于不同的簇

头最大竞争半径，COCA 与 UCR 相比，能够将网络的生命周期大约延长 14%至 133%左

右。如图 23 所示在部分节点死亡的定义下，对于不同的簇头最大竞争半径，COCA 与

UCR 相比，能够将网络的生命周期大约延长 53%至 172%左右。 

 
图 22  第一个节点死亡定义下网络生命周期的比较 
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图 23  部分节点死亡定义下网络生命周期的比较 

此外，应当指出的是，当网络中某个节点死亡时，整个网络仍然能够运转，直到网

络中死亡的节点数过多以至网络的部分“热点区域”被断裂开来。因此，网络生命周期

部分节点死亡的定义比第一个节点死亡的定义更具有实际意义。从图 22 和图 23 可以

看出，与 UCR 协议相比，在部分节点死亡定义下，COCA 能在更大程度上延长网络的

生命周期，更有利于网络大规模的扩展。 

4.3.3 协议稳定性分析 

 在这部分内容中，我们主要讨论 COCA 和 UCR 协议对于不同网络和第一个节点死

亡和部分节点死亡两种不同的网络生命周期定义下的协议的稳定性，分别如图 24 和图 

25 所示。 

 对于 COCA 协议，由图 24 可知，对于 10 个不同的网络规模，部分节点死亡定义

下的网络生命周期与第一个节点死亡定义下的生命周期都要长。但是，随着网络规模

的不断增大，尽管两种不同定义下的协议运转的最佳簇头轮转周期不同，对于特定的

网络规模，两种不同定义下的网络生命周期之间的差值越来越小。这说明，在这两种

网络生命周期定义下，COCA 协议能够很好地保证全网内能耗均匀而且具有很好的稳

定性，有利于网络规模的扩展，尤其适合大规模的网络。 
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图 24  COCA 两种不同定义下的生命周期的比较 

 
图 25  UCR 两种不同定义下的生命周期的比较. 

然而，由于 UCR 的选簇协议——EEUC 是一个基于概率的算法，一方面，它的网络

生命周期随着网络协议的参数，比如簇头最大竞争半径  和 簇头竞争半径差异比率  

 等的变化而波动很大，如图 24 和图 25 所示，而且不适合大规模网络的扩展。另一

方面，对于在不同的最佳簇头轮转周期下的两种不同的网络生命周期的定义，对于某些

网络规模，部分节点定义下的网络生命周期甚至比第一个节点死亡定义下的网络生命周

期还要短，如图 25 所示。因此，对于不同的网络规模，与 UCR 相比，COCA 具有更加

良好的稳定性，更适合于大规模网络的扩展。 
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4.4 网络节点能量利用率 

4.4.1 不同网络规模的节点剩余能量 

在本小节中，我们比较了 COCA 和 UCR 协议不同网络规模在不同网络生命周期定

义下所有网络节点的剩余能量。由于空间限制，我们仅仅描绘了四个不同网络规模的节

点的剩余能量： ， ， ， ，

相应的网络节点总数分别为 300, 500, 700 和 900 个。相应的模拟结果显示在图 26 中。

从这四幅图中可以看到： 

首先，对于不同的网络生命周期定义，相对于 UCR，COCA 协议下网络节点的剩余

比较小，很大程度上提高网络中传感器节点的能量利用率、延长了网络的生命周期。 

其次，对于一个特定的网络生命周期的定义，相对于 UCR，COCA 协议下每跳子网

内节点的几乎具有相同的剩余能量，而且对于不同的网络规模子网之间的剩余能量水平

差值非常小。这表明 COCA 协议能够在很大程度上保证网络能耗均衡、从而延长网络的

生命周期。 

最后，对于一个给定的网络规模，相对于 UCR，COCA 协议下网络中大多数存活节

点的剩余能量在部分节点死亡网络生命周期定义下比头结点死亡网络生命周期定义下

要少。因此，相对于 UCR，COCA 协议具有更好的实际部署性能。但是，对于不同的网

络规模，COCA 协议每个存活的节点在第一个节点死亡和部分节点死亡两种不同的生命

周期定义下几乎保持了相同的剩余能量。这说明，COCA 协议对于大规模网络，在全网

内保持能耗均衡具有良好的稳定性能。 

总之，COCA 协议能够在不同的网络规模和不同的网络生命周期定义下，能在很大

程度上保持网络节点能耗均衡的同时提高网络能量利用效率。因此，COCA 对不同网络

规模具有良好的适用性。 
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a                               b   

 

c                                 d   

图 26  COCA 和 UCR 在头结点死亡和部分节点死亡情形下的网络剩余能量 

4.4.2 数据融合比与网络节点剩余能量 

在本小节中，我们主要通过仿真试验验证 COCA 协议在不同网络规模下，不同的数

据融合比，在部分节点死亡生命周期定义下所有网络节点的剩余能量，以此得出数据融

合对网络能耗均衡和能量利用率的影响。由于空间限制，我们仅仅描绘了两个不同网络

规模的节点的剩余能量：  和 ，分别拥有 400 和 800 个

网络节点。相应的模拟结果显示在图 27 中。 

 在图 27 中，我们测试了对于不同的网络规模在不同的数据融合比在部分节点死亡

生命周期定义下，网络节点的剩余能量。从图中不难看出，对于特定的网络规模，对于

特定的数据融合比，每跳子网内节点的几乎具有相同的剩余能量，而且对于不同的网络

规模子网之间的剩余能量水平差值非常小。此外，从图中可以看出，当数据融合比愈小

时，网络能耗愈均衡。这说明，我们的协议比较适合于数据冗余度比较高的大规模的网

络。但是，随着数据融合比越大，不同子网间的剩余能量差值也越大。这是因为，当全
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网采用统一的均匀数据压缩方式时，网络传输的数据量越大，相同的时间内，不同子网

间簇头负载的能耗就愈不均匀，而且网络节点剩余能量越大，节点能量利用率越低。这

同时也说明，仅仅依靠非均匀建簇、簇头轮转和数据融合的方式，无法避免彻底消除能

耗不均，而必须采用其他的方式，比如增加新的节点、给网络补给新能量等方式。 

 

a                                   b        

图 27  COCA 在不同数据融合比时网络剩余能量 

 

4.5 本章小结 

本章对本文设计的无线传感器数据处理与能耗优化理论模型进行了仿真，结合已有

的被证明为有效的动态建簇、动态路由以及簇头轮转的策略设计了仿真协议，进一步促

进了全网所有节点的能耗均衡，进一步延长网络的生命周期。通过对 COCA 协议与 UCR

进行的仿真结果进行对比和分析，论证了 COCA 协议相对于 UCR 协议，具有良好的稳

定性能及实际应用部署能力，能够在不同的网络规模和不同的网络生命周期定义下，能

在很大程度上保持网络节点能耗均衡的同时提高网络能量利用效率。同时发现，全网的

数据融合比对网络能量利用率有重大影响。 
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第五章 模型与协议扩展及实际部署应用 

本章首先对第三章无线传感器网络数据处理与能耗优化策略建模分析过程中。所采

纳的基于矩形的子网拓扑及基于矩形其它种类的子网拓扑原型方式的合理性进行论证；

其次，针对本文提出的无线传感器网络数据处理与能耗优化策略，提出了如何在任意大

规模实际应用部署场景下，如何进行扩展以及组织部署的方案。 

5.1 不同子网拓扑分析 

本节针对基于矩形的多跳无线传感器网络，整个网络被划分成各种不同类型的矩形

子网拓扑原型的合理性论证。在如图 14 所示的大规模多跳无线传感器矩形拓扑网络，

基于矩形的各个子网的变化方式分为以下三种可能的基本拓扑原型。 

5.1.1 递增子网模型 

对于如图 14 所示的网络，被划分成如下一类的子网区域：被划分成的矩形子区域

的面积沿着汇聚节点不断增长，也就是说 ，如图 28 所示。

根据节点的能量模型，子网内节点之间的通信能量模型采取  的形式的能量模型,节点

之间的通信距离必须小于阀值   和节点之间的最大传输距离 。当子网的尺寸沿着

汇聚节点方向逐渐增大，增大到一定程度后，尤其是处于子网对角线位置的节点之间的

通信距离将不再能够通信，以至于沿着汇聚节点之的子网被分裂开来。因此，这种方式

子网增长方式是不可行的，也是不可扩展的。 

5.1.2 递减子网模型 

对于如图 14 的网络，被划分成如下一类的子网区域：背离着汇聚节点方向的矩形

子区域的面积不断增长，也就是说 ，如图 29 所示。当背离汇

聚节点的子网区域的面积增大到一定尺寸后，节点之间的通信距离必须大于阀值  或

节点之间的最大传输距离后，这种方式也是不合理的，原因类似于情形 1。此外，由于

离汇聚节点越近，每个子网的尺寸反而越小，意味着这些子网内的节点数越少，子网内

的每个簇头能耗负载更大，以致不可能达到能耗均衡。 
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图 28  递增子网模型        

  

图 29  递减子网模型 

5.1.3 均匀子网模型 

在此类网络原型划分方式中，如图 14 整个网络被划分如下一类网络：子网面积均

匀分布： 。这种类型能进一步分为三种子类型：一种情形

是子网区域拥有相同的宽度和高度，如图 30 所示，这种情形也就是我们研究过程中所

采用的网络拓扑原型。在这种网络模型中，子网的尺寸必须保证所有的节点的通信距离

小于阀值  和节点的最大传输距离 。对于边长为  的正方形，节点之间的最大通

信距离  是 。因此，如果  (  通常远远小于 )，即 

，就能保证所有节点的通信距离小于 。然而， 根据前面理论模型的数值分析

结果可知，这个子网尺寸下界过于严格，并不适于大规模网络的实际应用部署。 

   这里，我们找到了一种更加合理的易于实际部署的子网尺寸分布区间。假设 是

记录两个传感器节点位置的随机变量， 是他们之间的欧氏距离。根据文献［48］

-［51］和附录 A 给出的两个随机、均匀部署在同一单位正方形内的节点之间的欧式距

离的概率分布函数可知，两个节点之间的距离小于正方形边长的概率为

. 也就是说，如果正方形的边长只需要小于阀值 ，它

就能在很大程度上保证子网内所有的节点的通信距离均小于阀值 . 而且，由于子网内

所有的节点组织成簇，而且每个节点均采取最短距离的方式加入距离自己最近的簇头，

实际部署时节点之间的距离将远远小于阀值 。因此，如果以正方形的边长  作为子

网节点的最大的传输距离，我们得到如下结论： 
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推论 3：对于一个大规模的多跳分簇无线传感器网络，网络被划分成相同的边长为 

 的正方形子区域，子网内簇头与成员节点之间的通信局限于子网内部，如果正方形子

网边长  小于阀值 ，那么就能在很大概率上保证子网内所有节点与簇头之间的通信

距离小于阀值 . 

对于其他两种高度和宽度不等的矩形拓扑的情形，如图 31 和图 32 所示，可以采取

本文类似的方式扩展到这两种类型的拓扑原型。在本文中，这两种情形的讨论不再给出。 

 

图 30  正方形均匀子网模型 

 

图 31  短高与长宽不等的均匀子网模型 

 

图 32  长高与短宽不等的均匀子网模型 

5.2 大规模网络实际部署建议方案 

对于任意大规模矩形区域的无线传感器网络应用部署场景，如图 33 所示，本文所

设计的多跳数据，模型协议依然适用。可以采用如下方式来组织部署：首先，将如图所

示的大规模的网络合理划分成一定数量的小规模的大网络。每个划分后的网络部署一个

汇聚节点；然后，这些网络再根据我们设计的模型和协议划分成不同数量的正方形小子

网；最后网络中所有的传感数据由划分后的网络经过汇聚节点收集后最终汇聚到数据中
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心。采取这种分层的组织方式，我们的模型和协议能够扩展运用到任意大规模的不同的

实际应用场景中。 

 

图 33  大规模无线传感器网络实际应用部署场景 

5.3 本章小结 

本章讨论并证明了数据处理及能耗优化策略建模分析过程中涉及基于矩形的各种子

网拓扑原型方式的合理性；其次，提出了在任意大规模实际应用部署场景下对本文提出

的数据处理及能耗优化策略进行扩展以及组织部署的方案。

汇 聚

节点 

 数据
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总结与展望 

本文主要工作总结 

本文针对大规模的多跳分簇无线传感器网络，对网络拓扑结构、多跳簇间传输距离、

全网的簇头及簇尺寸分布、数据融合、簇头工作时间的长短等影响网络能耗的因素进行

了分析，提出有效的数据处理与能耗优化策略，来提高全网所有节点的能量利用效率、

延长网络的生命周期。本论文的主要工作分为以下几个方面： 

 首先，由于簇头是主要的耗能节点，我们对簇头的能耗进行了分析，提高簇头节点

的能量利用率，求解出了网络簇头间最优的跳数或子网数以保证全网内所有簇头节点总

耗能最小。本文将大规模网络划分成由一系列合理的小规模的正方形子区域或子网，在

给定网络面积的前提下，保证各个子网内簇头能耗均衡的同时，求解出划分整个网络的

最优的子区域大小以保证整个网络所有簇头的总耗能最小以达到在一轮里面全网内所

有簇头总耗能最小，从而延长整个网络的生命周期。 

其次，在求得最优的跳数保证全网内所有簇头节点能耗最小的同时，由于离汇聚越

近的子区域内的簇头由于平均能耗负载越大耗能越多，为了缓解不同子网内能耗不均，

我们量化了在多跳转发过程中不同跳数时、各个子网内分担转发数据的簇头数、求解出

了全网不同子网间最优的簇头分布以保证任意两个相邻子网间的簇头在一轮里面耗能

均衡、从而延长整个网络的生命周期。找到了最优的子网数及每个子网内簇头数的分布，

实际上也就确定了全网不同区域内为了达到全网簇头总能耗最小以及不同子网间簇头

能耗均衡的最优的簇尺寸分布规律。 

再次，由于在一定的网络周期内，对于簇头数据融合比愈大，需要处理的数据愈多，

全网所有簇头节点耗能愈大，我们分析了不同的数据融合比下簇头数量的分布及其对网

络能耗的影响。 

最后，由于在同构的无线传感器网络中，由于簇头能耗负载远远大于成员节点能耗，

从而，簇头工作的时间愈长，簇头能耗愈多大，网络能耗愈不均，我们依据簇头工作时

间的长短、节点剩余能量状态以及簇间传输距离等因素，通过结合已有的被证明为有效

的簇头轮转、动态建簇的策略设计模型相关的仿真协议来进一步促进了整个网络所有节

点的能耗均匀。通过实验仿真得到的结论可知，我们针对大规模多跳分簇无线传感器网

络提出的数据处理和能耗优化策略，与之前同类协议相比，显著地提高了网络能量利用

效率及网络规模的可扩展性，具有良好的可适性，非常易于实际部署应用。本文最后还
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给出了基于矩形的各种子网拓扑原型方式的合理性论证及在任意大规模实际应用部署

场景下的扩展和组织部署本文提出的策略的实际方案。 

本论文的主要创新点在于针对大规模的无线传感器网络，基于分簇及多跳数据处理

策略，综合网络拓扑、多跳簇间距离、全网的簇头及簇尺寸分布、数据融合、簇头轮转

等数据处理与能耗优化策略进行建模分析，设计了一个有效的数据处理策略来提高大规

模无线传感器网络的能量利用率。同时，根据理论建模的结果结合簇头的工作时间、剩

余能量状态以及簇间传输距离等因素，结合已有的被证明为有效的动态建簇、簇间能量

感知路由以及簇头轮转等策略来进一步减少和均衡全网的节点能耗、延长网络生命周期。 

后续工作展望 

 本文针对大规模无线传感器网络能耗问题设计的数据处理与能耗优化策略，在很大

程度上提高了网络能耗利用率，促进了网络的可扩展性，并具备良好的实际部署性能。

但是，并没能完全避免网络中的能耗不均问题，网络能量利用率依然有待进一步的改善

和提升。具体，可以从以下几个方面着手考虑： 

1、簇头节点部署密度与簇头数量分布规律之间的关系：如果给定整个网络的网络规

模、部署密度以及数据融合模式和方式，簇头在不同的子区域内均匀分布，如何寻找最

优的网络的划分方式和相应的网络部署密度使得不同的子区域的簇头能耗均衡、全网簇

头的总耗能最小是后续可行的一个研究方案。 

2、数据融合规律和簇头数量分布规律之间的关系：虽然，在大规模的多跳分簇无

线传感器网络中，簇头通常将传感数据融合成一个数据包或者按照一定的数据融合比

来处理数据，结合本文提出的数据处理和能耗优化策略，提出一个性能更加优异的数

据融合模型，是我们接下来的一个研究方向。 

3、结构化分簇网络的异构节点、投入成本与网络能耗之间的关系：如果给定整个

网络的网络规模、网络的划分方式和部署密度、子网的数量以及数据融合模式和方

式，如果簇头节点与成员节点是异质的，即簇头节点具有较成员节点更高的储备能量

的处理能力、经济花费更高，且簇头固定，即不采用轮转策略来重新选取簇头，可以

在寻找相应的簇头数量分布规律使得不同子区域内的簇头能耗均衡和最小而且簇头的

经济代价最小。 
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附录 A 

Ghosh
［42］似乎最先给出了随机、均匀部署在两个相邻单位正方形（就像棋板上的白

子和黑子一样）内的两点之间的欧式距离期望值，而且该值为 1.088
［44］［43］［44］。在 Ghosh

［42］中所求得的该距离 R 的密度分布函数为： 

  

这里， 

那么，所求距离期望的精确值即为随机变量  关于原点的一阶矩，即对  在其

整个定义域内的积分值，其近似估计值为 。详细的推导过程请参照 Ghosh
［42］附

录。 

 为求两个分别部署在相邻的两个单位正方形的点之间的欧氏距离的期望值，Oser 

H.J.
［44］通过定义了以下一个四重积分来对其进行精确计算： 

  

Daley D.J.
［43］用以下方法给出了对上面的这个四重积分的求解方法。定义  为分

别随机均匀分布在长与宽分别为 1 和  的矩形内的两点之间的距离的期望值，表示如

下，所求距离期望的精确值即一阶矩， 

 

这样就可以通过如下表达式把求  这个四重积分的值转化为求  这个更加通用

和简洁的二重积分表示形式的值： 

  

将 和 分别代入上述两个表达式，即可求得  的精确值和近似值： 
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Vaughan R. J.
［44］也通过首先建立概率分布函数的方式给出两个分别部署在相邻的两个单

位正方形的点之间的欧氏距离的期望值的估计值为  

 基于 Crofton 的期望理论，Alagar V.S.
［45］给出了两个分别部署在相邻的两个单位正

方形的点之间的欧氏距离的概率分布函数如下： 

这里， ， 是独立随机分布在边长为  和 1 的相邻的两个矩形的

两点之间的随机距离。那么，独立随机分布在两个相邻的边长分别为  和 1 的两点之

间的距离期望的精确值即关于原点的一阶矩为如下表达式： 

  

因此可得两个分别均匀部署在相邻的两个单位正方形的点之间的欧氏距离的期望值为： 

  

因此，综上所述，依据 Ghosh
［42］，Daley D.J.

［43］，Vaughan R. J. 
［44］和 Alagar V.S.

［45］等

人的解法，我们可以求出该欧氏距离。 
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附录 B 

Ghosh在文献［42］中对在如何求随机、均匀部署在“一个矩形”和分别部署在“两

个相邻矩形”的两点之间的欧氏距离的期望值这类问题进行了严格的数学定义，并对此

类问题提供了一种通用的一般解法。利用这种通用的解法，可以得到一些特殊的实例的

解，如随机、均匀部署在一个单位正方形内和分别部署在相同的相邻正方形内的两点之

间的欧氏距离的期望值。Ghosh
［42］似乎最先给出了随机、均匀部署在一个单位正方形内

的两点之间的距离期望值。Ghosh
［42］给出了随机、均匀在一个长与宽分别为  和  的

矩形内的两点欧式距离  的密度分布函数： 

                                                      (A1) 

这里 

                                

显然，对这个一般分布密度函数取  便得到了正方形情形下的特例。那么，两点之

间的欧氏距离的期望值或关于原点的一阶矩   就是对   在   的整个值域上

进行积分。详细的推导过程请参照文献［42］附录。 

Gaboun B.
［48］等人给出了随机、均匀分布在一个长与宽分别为  和  的矩形内的

两点欧式距离  的期望值： 

 

                                 (A2) 

Lazoff D.
［49］等人给出了随机、均匀分布在长与宽分别为  和  的任意矩形内的两

点欧式距离  的期望值的计算公式： 

 

(A3) 

在公式(A4)中，通过替换  便可得到随机、均匀部署在一个单位正方形内的两点之

间的距离期望值。 

Mathai A.
［50］等人对如何求解随机、均匀部署在一个单位正方形内的两点之间的距离

期望值的密度分布函数进行了调研。给出了随机、均匀分布在长与宽分别为  和  的

任意矩形内的两点欧式距离为  的密度函数： 
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                         (A4) 

这里， 

 

而且欧氏距离的期望值表达式为 

          (A5) 

Miller L. E.
［51］给出了随机、均匀分布在单位正方形内的两点欧式距离的累积分布函

数： 

 (A6) 

这里，  是正方形的边长（同本文的正方形子网区域边长  含义相同），  是定义为 

的一个标准化变量，  是所求欧式距离。 

 因此，基于Ghosh
［42］，，Gaboun B.

［48］，Lazoff D.
［49］和Mathai A.

［50］等学者提出的方

法，均可以得到两个随机、均匀分布在单位正方形内的两点欧式距离的密度函数。特别，

如果假设  表示两个随机、均匀分布在边长为  正方形内的两点位置的随机变量，

 表示它们的欧氏距离，那么可以依据公式(A1)（取 ）, (A4) （取 ）或

(A6)（取 ）中的任意一个分布函数推导求解得出，这两点的欧氏距离小于该正方形

边长的概率为： 

.  

例如，考虑公式(A6)，取 ，两点的欧氏距离小于该正方形边长的概率为： 

. 

这里的  为正方形的边长，与本文的正方形子网区域边长  含义相同。 
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