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摘　要　靠近Ｓｉｎｋ的传感器节点因为需要转发来自其它节点的数据而承担了更多的通信负载，这些节点往往更早
地耗尽自身能量而有更短的生命周期，这种现象被称为“能量空洞”问题．文中基于小世界思想，通过向Ｓｉｎｋ节点添
加一些长链，减少Ｓｉｎｋ周围节点转发数据的数量来缓解能量空洞的出现，从而延长网络的生命周期．首先对等距传
输的网络进行了能耗分析，然后提出采用小世界的策略缓解能量洞的出现，从理论上分析了长链的位置和数量对
能量消耗和网络生命周期的影响，提出了一种实用的小世界网络实现方法．仿真实验验证了理论分析结果．
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１　引　言
在传感器网络中，如何有效地提高网络的生命

周期是一个核心研究问题．感知数据通常以多跳的
方式传送到Ｓｉｎｋ节点，这样靠近Ｓｉｎｋ的传感器节
点因为需要转发来自其它节点的数据而承担了更多
的通信负载，所以这些节点容易过早耗尽自身能量



而失效，导致在Ｓｉｎｋ周围形成能量空洞．能量空洞
的出现使得传感数据无法送达Ｓｉｎｋ节点，于是网络
生命周期终结，而此时网络中还有大量的剩余能量
被白白浪费．文献［１］中的实验结果表明，当一个传
感器网络生命结束后，总的节点剩余能量超过
９０％．如何有效地进行网络设计，充分利用这些剩余
能量来延长网络的生命周期，是一个具有重要意义
的研究课题．为了解决能量空洞问题，人们提出了许
多方法．

与已有的研究不同，本文基于小世界思想，通过
向Ｓｉｎｋ节点添加一些长链，减少Ｓｉｎｋ周围节点转
发数据的数量来缓解能量空洞的出现，从而延长网
络的生命周期，该方法不仅能够显著提高网络的生
命周期，而且，很容易在实际中实现．我们从理论上
分析了长链的数量和位置对网络能量消耗和能量空
洞的影响．网络中的长链可以是无线长链或有线长
链．无线长链布置灵活，但是，可能会增大网络的能
量消耗；有线长链一旦布置很难改变，而且在很多应
用环境中难以部署有线长链，但是，它有利于降低网
络总的能量消耗．考虑到便于实际应用，本文主要采
用了无线长链，基于小世界思想提出了一种有效缓
解能量空洞的新方法．

本文第２节介绍相关的研究工作；第３节给出
本文使用的网络模型和能量模型；第４节具体阐述
基于小世界的能量空洞解决方法；第５节通过实验
验证我们的理论分析；第６节对全文进行总结．

２　相关工作
Ｌｉａｎ等人［１］研究了传感器网络中的能量消耗，

他们通过实验发现，对于一个Ｓｉｎｋ静止、节点均匀
分布的大规模网络，当网络生命周期结束时，仍然有
高达９０％的剩余能量．因此，这种由均匀分布的同
构节点组成的静态模型不能充分利用网络的能量．
这也预示了实际的网络生命周期可以进一步延长．
为此，他们提出了一种传感器节点不均匀分布策略，
靠近Ｓｉｎｋ的区域布置更多的传感器节点，实验表
明，新策略能够显著提高网络的生命周期．Ｗｕ等
人［２］同样采用不均匀的节点布置策略来缓解能量空
洞．他们从理论上探讨这种策略，证明在节点非均匀
分布的圆形网络中，如果节点持续向Ｓｉｎｋ节点发送
数据，能量空洞现象将无法避免，而当节点数目满足
一定关系时，网络中能够实现次优能耗均衡．他们
提出一种节点非均匀分布策略及相应的路由算法

用于实现这种次优能耗均衡．节点非均匀分布是
解决能量空洞的一种有效方法，但在实际中往往
很难实施．

宋超等人［３］基于改进的分级环模型，通过调节
各环内节点的数据传输距离实现网络节能的目的．
他们证明搜索各区域最优的传输距离是一个多目标
优化问题，从而提出一种基于蚁群优化的分布式算
法，各区域根据其节点分布情况自适应地探索近似
最优的传输距离，实现网络寿命延长．这种方法往往
需要复杂的计算，也不适用传感器节点存在移动的
场合．

Ｌｉ等人［４］研究了多对一传感器网络的能量空
洞，他们建立了一个分析模型．基于该模型，分析各
种现存技术对于缓解能量空洞的有效性，但他们没
有提出新的解决能量空洞的方法．Ｏｌａｒｉｕ等人［５］从
理论上分析了传感器网络的不均匀能量消耗，作者
假定一个圆形网络中的节点均匀分布，节点持续向
Ｓｉｎｋ传送数据．文中使用的能量消耗模型是犈＝
犱α＋犮，其中犱（犱狋狓）是传输距离，α２是能量衰减
系数，犮是一个正常数，狋狓是传感器节点的最大传输
半径．作者证明了如果网络中被划分的圆环等宽，在
路由上的能耗能够降到最低．而且，他们发现当α＞
２时通过调整圆环的宽度可以避免能量空洞出现，
而α＝２时，网络中则无法避免能量空洞形成．
Ｊａｒｒｙ等人［６］基于最大化网络生命周期的目的，

提出一种混合式路由策略，采用线性规划的方法平
衡各区域的能量消耗以延长网络寿命，作者假设所
有传感器节点都能直接传递数据到Ｓｉｎｋ，即任何一
个传感器到Ｓｉｎｋ的距离均小于其最大传输距离，节
点基于一个剩余能量的函数直接或多跳的方式将数
据传递到Ｓｉｎｋ．Ｐｅｒｉｌｌｏ等人［７］分析指出，在采用相
同通信半径的多跳方式时，靠近基站的节点更容易
耗尽能量而失效；相反，节点与基站采用直接单跳通
信时，距离基站较远的节点因能耗较大而提早死亡．
为此，提出一种功率控制策略来平衡各节点间的能
耗，将网络生命周期的最大化问题归结为一个线性
规划问题．上述算法对大规模传感器网络是不适
用的．

Ｄａｓｇｕｐｔａ等人［８］提出了通过节点职责分配来
使网络生存期最大化的算法，该算法包含２种节点
类型，即传感器节点和转发节点．Ｈｏｕ等人［９］采用
层次结构来平衡能量的消耗，作者提出了一种双层
的无线传感器网络体系，其节点被分成组，每一组包
含一个汇聚传递（ＡＦＮ）节点，该节点负责汇集本组
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所有节点的数据和向Ｓｉｎｋ传递数据，这些ＡＦＮ节
点和Ｓｉｎｋ形成了网路体系的第２层．

文献［１０１３］通过引入动态性来缓解无线传感器
网络中的能量消耗不均衡问题．Ｗａｎｇ等人［１０］采用
移动中继来延长网络的生命周期，作者发现移动中
继仅需要在离两跳范围内移动就可以显著提高网络
的生命周期．但是，在很多实际网络中，特别是环境比
较恶劣的情况下，很难有效实现移动中继．文献［１１１３］
采用移动Ｓｉｎｋ来进行数据的收集．由于Ｓｉｎｋ的移
动，它周围的节点不断变化，这样可以避免在Ｓｉｎｋ
的周围形成能量空洞．但是，在很多应用场合，Ｓｉｎｋ
是不适合移动的，特别是在敌对方的区域内．

Ｈｅｌｍｙ［１４］通过在无线传感器网络中引入逻辑
链路形成具有小世界效应的无线网络，验证了小世
界网络同样适用于具有空间属性的无线传感器网
络．Ｓｈａｒｍａ、Ｃｈｉｔｒａｄｕｒｇａ等人［１５１６］的研究表明，通
过向网络中添加少量的长链，可以显著地改善能量
消耗的不均匀性，提高网络的生命周期．但是，他们
的工作都没有考虑能量空洞问题．

Ｌｉｕ等人［１７］类似文献［２］采用不均匀的节点布
置策略来缓解能量空洞，策略的核心是让近Ｓｉｎｋ的
簇半径较小，而远Ｓｉｎｋ的簇半径较大．Ｌｉｕ［１８］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，其实质类似于文献［１７］和文献［２］．

上述解决能量空洞的方法主要可以归纳为两
种：（１）通过节点的不均匀分布来解决能量空洞，即
越靠近Ｓｉｎｋ越布置更多的传感器节点，研究表明，
这种方法能显著提高网络的生命周期，但这种非均
匀的节点分布策略在实际中较难实现，因为大多数
情况下节点的分布都是随机的，局部区域的节点密
度难以控制；（２）采用线性规划或优化方法等搜索
传感器节点适合的传输距离来延长网络的生存时
间，从而解决能量空洞，这类方法通常要求不同节点
使用不同的通信半径，有的方法还要求每个节点都
有能力与Ｓｉｎｋ直接通信，计算的复杂性和对节点的
移动性比较敏感等都限制了它们在实际中的应用．

与上述研究不同，本文基于小世界的思想，提出
了一种新的能量空洞解决方法，不仅能够显著提高
网络的生命周期，而且很容易在实际中实现．

３　网络模型和能量模型
与文献［７］类似，本文假设所有传感器节点均匀

分布在一个半径为犚的圆形区域，Ｓｉｎｋ被布置在网
络的中心．网络被犽个中心圆分割成若干环形区域，
中心圆的半径分别为狉１，狉２，狉３，…，狉犽，且满足０＜
狉１＜狉２＜狉３＜…＜狉犽＝犚，特别地狉０＝０．当１＜犻＜犽
时，对于任意圆环犆犻是由半径为狉犻－１和狉犻的两个同
心圆所分隔的环形区域．圆环的最大宽度是传感器
节点的最大传输半径狋狓．假设圆环犆犻中的传感器节
点采用传输距离狉犻－狉犻－１将数据传递给犆犻－１中的传
感器节点．每个节点收集它感应范围内的数据并向
Ｓｉｎｋ传送．假设网络规模很大，数据的传递需要多
跳才能完成．环犆犻内的节点不仅需要传递它自身产
生的数据，还要传递犆犻－１到犆犻的数据．网络结构如
图１所示．

图１　网络模型

一个典型的传感器节点通常由３部分组成：感
知单元、处理单元和收发单元．假设所有传感器节点
有相同的初始能量犈，Ｓｉｎｋ节点的能量是无限的．
网络采用了一种优化的睡眠调度协议，空闲的传感
器节点进入睡眠状态，因此传感器节点在空闲状态
的能量消耗被忽略．由于传感器网络的能量消耗主
要是由数据传输引起的，因此能量模型仅考虑传输
数据的能耗和接受数据的能耗．本文采用文献［３４］
的能量消耗公式：

犈狋狓＝β１＋β２犱α，犈狉狓＝β３，
其中，犈狋狓为传输单位数量数据的能量消耗，犈狉狓为
接收单位数量数据的能量消耗，β１、β２和β３是正常
数，犱是数据的传输距离，２α６．根据文献［６］，
α的典型值是２或４，β１＝４５×１０－９Ｊ／ｂｉｔ，β２＝
１０×１０－１２Ｊ／（ｂｉｔ·ｍ－２）（当α＝２），或β２＝０．００１×
１０－１２Ｊ／（ｂｉｔ·ｍ－４）（当α＝４），β３＝１３５×１０－９Ｊ／ｂｉｔ．

４　基于小世界的查询能量空洞问题
本节从能量的角度对传感器网络采用小世界的

策略进行理论分析．首先对等距传输的网络进行能
耗分析，然后提出采用小世界的策略缓解能量洞的
出现，从理论上分析了长链的位置和数量对能量消
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耗和网络生命周期的影响，讨论了小世界网络的实
现方式．
４．１　等距离传输的能耗分析

在多对一的传感器网络中，所有传感器节点的
感知数据都通过多跳方式传送到Ｓｉｎｋ节点，这导致
了能量消耗的不均匀，靠近Ｓｉｎｋ的传感器节点由于
需要转发更多来自其它节点的数据而较早地耗尽自
身的能量，导致Ｓｉｎｋ的周围出现能量空洞．我们假
设每个传感器节点单位时间产生犫个单位数据，由
于节点是均匀随机分布的，因此整个网络的节点密
度也是均匀的，即

ρ＝犖犃，
其中，犖是网络中传感器节点的总数，犃是网络区
域的面积．

根据我们的网络模型和能量模型，环犆１的总能
量消耗是
犈１ｔｏｔａｌ＝犈狋狓１＋犈狉狓１

＝ρπ狉２犽犫（β１＋β２狉α１）＋β３ρπ（狉２犽－狉２１）犫（１）
文献［７］从理论上分析了传感器网络的不均匀能量
消耗，作者证明了如果网络中被划分的圆环等宽，在
路由上的能耗能够降到最低．因此，我们的模型也采
用了等宽的圆环，这样狉犻＝犻狉１（１犻犽），式（１）转
化为
犈１ｔｏｔａｌ＝ρπ犫（狉２犽β１＋狉２犽β２狉α１＋狉２１（犽２－１）β３）．

环犆１内每个节点的平均能量消耗是
犈１＝犈１ｔｏｔａｌρπ狉２１
＝ρπ犫（狉

２
犽β１＋狉２犽β２狉α１＋狉２１（犽２－１）β３

ρπ狉２１
＝犫（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３） （２）

假设圆环犆犻中的传感器节点采用传输距
离狉犻－狉犻－１将数据传递给犆犻－１中的传感器节点，环犻
内节点数量为ρπ（狉２犻－狉２犻－１），接收的数据量是
ρπ犫（狉２犽－狉２犻），需要传输的数据量是ρπ犫（狉２犽－狉２犻－１），
若总能耗是犈犻ｔｏｔａｌ，每个节点的平均能量消耗是犈犻，
则有
犈犻ｔｏｔａｌ＝ρπ犫（狉２犽－狉２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋ρπ犫（狉２犽－狉２犻）β３

＝ρπ犫狉２１（犽２－犻２＋２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋
ρπ犫狉２１（犽２－犻２）β３，

犈犻＝ 犈犻ｔｏｔａｌ
ρπ（狉２犻－狉２犻－１）

＝ρπ犫狉
２
１（犽２－犻２＋２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋ρπ犫狉２１（犽２－犻２）β３

ρπ狉２１（２犻－１）
＝犫（犽

２－犻２＋２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋（犽２－犻２）β３
２犻－１ ．

所以，
犈犻
犈１＝

（犽２－（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋（犽２－犻２）β３（２犻－１）（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３）．
由此，我们得到

犽２－犻２
犽２（２犻－１）

犈犻
犈１

犽２－（犻－１）２
（２犻－１）（犽２－１） （３）

最大环数犽分别取１０、２０和３０，根据式（３），得到
犈犻／犈１值的范围如表１．

表１　犈犻／犈１值的变化趋势
环数犻　

最大环数犽＝１０
下限 上限

最大环数犽＝２０
下限 上限

最大环数犽＝３０
下限 上限

１ １　　１　　 １　　１　　 １　　１　　
２ ０．３２００．３３３ ０．３３００．３３３ ０．３３２０．３３３
３ ０．１８２０．１９４ ０．１９５０．１９８ ０．１９８０．１９９
４ ０．１２００．１３１ ０．１３７０．１４０ ０．１４００．１４２
５ ０．０８３０．０９４ ０．１０４０．１０７ ０．１０８０．１０９

从表１可以看出，环犆１节点的能耗远远大于其
它环的能量消耗，它们能量的耗尽是能量空洞形成
的主要原因，而且，最大环数的改变并不影响上述规
律．因此，我们可以通过添加少量长链，将其它环的
部分数据直接发送给Ｓｉｎｋ，从而降低环犆１的能量消
耗，延长网络的生命周期．
４．２　基于小世界的能耗分析

由于节点能量的消耗与传输距离的α的２～６
次方成正比，因此，长链的存在会增加相应节点的能
量消耗．通过前面的分析，我们发现随着远离Ｓｉｎｋ，
传感器节点的能耗急剧下降，能量空洞主要出现在
靠近Ｓｉｎｋ的圆环，特别是第一个圆环犆１．因此，可
以通过一定的长程连接，增大远离Ｓｉｎｋ的节点能耗
和降低靠近Ｓｉｎｋ的节点能耗，从而实现能量均衡，
延长网络的生命周期．但是，增加多少长链，在哪里
加长链最为有利，这些长链对网络的生命周期有多
大影响？下面进行分析．

考虑在环犆犻（２犻犽）内存在一定比率（１－λ犻）
的长链，通过这些长链，相应节点可以和Ｓｉｎｋ直接
通信，这些节点的数据不需要环犆１内的节点转发，
即第犻至第犽环产生的数据量中需要环犆１内节点接
收和转发的数据量为ρπ犫λ犻（狉２犽－狉２犻－１），环犆１内节点
还要转发第１至犻－１环产生的数据量ρπ犫狉２犻－１，环
犆１内节点还需要接收来自第２至犻－１环产生的数
据量ρπ犫（狉２犻－１－狉２１），因此，环犆１的总能量消耗是
犈１犾ｔｏｔａｌ＝犈狋狓１犾＋犈狉狓１犾

＝ρπ犫λ犻（狉２犽－狉２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋
ρπ犫狉２犻－１（β１＋β２狉α１）＋
ρπ犫λ犻（狉２犽－狉２犻－１）β３＋ρπ犫（狉２犻－１－狉２１）β３，
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环犆１内每个节点的平均能量消耗是
犈１犾＝犈１犾ｔｏｔａｌρπ狉２１
＝（ρπ犫（（λ犻狉２犽－λ犻狉２犻－１＋狉２犻－１）（β１＋β２狉α１）＋
β３（λ犻狉２犽－λ犻狉２犻－１＋狉２犻－１－狉２１）））／（ρπ狉２１）
＝犫（（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋
β３（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１））．

在存在长链的情况下，环犆１内节点能耗降低：
犈１犾
犈１＝（犫（（λ犻犽

２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋
β３（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１）））／
（犫（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３））

＝（（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋
β３（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１））／
（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３），

所以
犈１犾
犈１（（λ犻犽

２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋
β３（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１）＋β３）／
（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３＋β３）

＝（λ犻犽
２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１＋β３）

犽２（β１＋β２狉α１＋β３）
＝λ犻＋（１－λ犻）（犻－１）

２

犽２ ，
犈１犾
犈１（（λ犻犽

２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２）（β１＋β２狉α１）＋
　β３（λ犻犽２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１）－（β１＋β２狉α１））／
　（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３＋β３）

＝（λ犻犽
２－λ犻（犻－１）２＋（犻－１）２－１）（β１＋β２狉α１＋β３）

犽２（β１＋β２狉α１＋β３）
＝λ犻＋（１－λ犻）（犻－１）

２－１
犽２ ，

即
λ犻＋（１－λ犻）（犻－１）

２－１
犽２ 犈１犾犈１λ犻＋

（１－λ犻）（犻－１）２
犽２

（４）
传感器网络中的长链数量受到能量消耗和实现

的限制，不宜过多．设网络中有固定数量的长链，记
作狀个，这些长链出现在环犆犻内，环犆犻内节点总数
为犖犻，长链的比率为（１－λ犻），则有

狀＝（１－λ犻）犖犻＝（１－λ犻）ρπ（狉２犻－狉２犻－１）
＝ρπ狉２１（１－λ犻）（２犻－１）．

所以，
λ犻＝１－ 狀

ρπ狉２１（２犻－１）
（５）

由式（５）可以看出，λ犻随着犻的增大而增大．根
据式（４）和式（５），当长链出现在远离Ｓｉｎｋ的圆环内
时，环犆１内节点的平均能耗犈１犾将增大，即犈１犾随着犻
的增大而增大．因此，长链布置在环犆２内最为有利，
即有利于延长网络的生命周期，同时，由于长链的长
度较短，又便于实现．

环犆２内节点接收能耗为β３ρπ犫（狉２犽－狉２２），设环
犆２内总计有犖２个传感器节点，那么有λ犖２个传感器
节点将数据传送给犆１内的节点，发送能耗为
ρπ犫（狉２犽－狉２１）λ（β１＋β２狉α１），（１－λ）犖２个传感器节点通
过长程连接将数据直接传送给Ｓｉｎｋ，能耗为
ρπ犫（狉２犽－狉２１）（１－λ）（β１＋β２狉α２），所以环犆２的总能量
消耗是
犈２犾ｔｏｔａｌ＝犈狋狓２犾＋犈狉狓２犾

＝ρπ犫（狉２犽－狉２１）λ（β１＋β２狉α１）＋
ρπ犫（狉２犽－狉２１）（１－λ）（β１＋β２狉α２）＋
β３ρπ犫（狉２犽－狉２２）．

环犆２内每个节点的平均能量消耗是
犈２犾＝犈２１犾ｔｏｔａｌ

ρπ（狉２２－狉２１）
＝（ρπ犫（（λ狉２犽－λ狉２１）（β１＋β２狉α１）＋
（狉２犽－狉２１）（１－λ）（β１＋β２狉α２）＋β３狉２１（犽２－４）））／
（３ρπ狉２１）

＝（犫（（λ犽２－λ）（β１＋β２狉α１）＋
（犽２－１）（１－λ）（β１＋β２狉α２）＋β３（犽２－４）））／３．
为了缓解能量空洞，延长网络的生命周期，需要

环犆１和环犆２内的节点有相同的寿命，即它们的能量
消耗相同，因此，令犈１犾＝犈２犾，得到

λ＝（犽２－４）（β１＋β３）＋（２α犽２－２α－３）β２狉α１
３（犽２－１）（β１＋β３）＋（犽２－１）（２α＋２）β２狉α１

（６）
对于具体的网络，将相关参数代入式（６）就可以得到
λ值．
４．３　网络的生命周期和长链的实现

本节首先计算等距传输网络和小世界网络的生
命周期，并将它们进行对比分析，然后介绍小世界网
络中的长链实现方法．

根据式（２），得到等距传输网络的生命周期，其
中犲为节点能量：

犜＝犲犈１＝
犲

犫（犽２β１＋犽２β２狉α１＋（犽２－１）β３）．
当在环犆２内有（１－λ）犖２个长链时，根据式（４），

我们有
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λ－λ犽２
犈１犾
犈１λ＋

（１－λ）
犽２ ，

所以，小世界网络的生命周期
犲犽２

犈１［λ（犽２－１）＋１］犜犾＝
犲
犈１犾

犲犽２
犈１λ（犽２－１），

即
犽２

λ（犽２－１）＋１犜犜犾
犽２

λ（犽２－１）犜 （７）
根据式（７），在环犆２内加入部分长链后，网络的生命
周期至少提高 犽２

［λ（犽２－１）＋１］倍．对于具体的网络，
将相关参数代入式（６）和式（７）就可以得到犜犾值．

我们通过在环犆２内布置具有两种传输半径的
传感器节点来实现长程连接．一种最大传输半径是
狉１，只能将数据传送给犆１内的节点，另一种最大传
输半径是２狉１，可以将数据直接传给Ｓｉｎｋ．以Ｓｉｎｋ为
坐标原点，将圆形区域划分为４个象限．长程连接由
Ｓｉｎｋ发起，每隔一定时间，Ｓｉｎｋ随机从每个象限选
择具有较大剩余能量的（１－λ）犖２／４个节点建立长
程连接，即这些节点采用通信半径２狉１将数据直接
传送给Ｓｉｎｋ．犆２内的其它节点只能通过犆１内节点的
转发才能将数据传送给Ｓｉｎｋ．当犆２内的某个节点的
剩余能量低于犆１内节点的平均剩余能量时，它不能
被选为长程连接节点，从而防止犆２内节点比犆１内节
点更早耗尽能量．

从４．１节表１可以看出，环犆１节点能量的耗尽
是能量空洞形成的主要原因，因此，可以通过添加少
量长链，将其它环的部分数据直接发送给Ｓｉｎｋ，从
而降低环犆１的能量消耗，延长网络的生命周期．根
据４．２节式（４）和（５），当长链出现在远离Ｓｉｎｋ的圆
环时，环犆１内节点的平均能耗犈１犾将增大，即犈１犾随
着环数犻的增大而增大．因此，长链布置在环犆２内
最为有利，即有利于延长网络的生命周期，同时，由
于长链的长度较短，又便于实现．根据４．３节式（７），
在环犆２内加入部分长链后，网络的生命周期至少提
高犽２／［λ（犽２－１）＋１］倍，若λ近似取０．５，网络生命
周期大约提高２倍．通过上述分析可以看出，在环
犆２内加入部分长链可以有效地提高网络的生命周
期，而且，与其它相关方法相比，很容易在实际中
实现．

５　仿真实验
本节从实验的角度对上述理论分析结果进行验

证，并分析最大环数犽和圆环宽度狉１对网络生命周
期的影响，通过与等距离传输网络进行对比，验证了
我们的方法可以显著提高网络的生命周期．由于能
量洞问题主要关注的是网络的生命周期，因此，仿真
实验主要考核、分析了网络生命周期．在模拟实验
中，参数α、β１、β２和β３取典型值：α＝２，β１＝４５×
１０－９Ｊ／ｂｉｔ，β２＝１０×１０－１２Ｊ／ｂｉｔ／ｍ２，β３＝１３５×
１０－９Ｊ／ｂｉｔ．节点初始能量犲＝１００Ｊ，单位时间产生的
数据量犫＝１０４ｂｉｔ／ｓ，普通节点的最大传输半径为
狉１，长链结点的最大传输半径为２狉１，仿真节点数分
别为１０００个、２２００个、４０００个、６０００个节点（分别
对应于不同的犽值）．传感器节点均匀分布．我们假
设ＭＡＣ层是理想的，不存在冲突和数据重传导致
的额外能量消耗．在犆２内有（１－λ）犖２个传感器节点
直接和Ｓｉｎｋ通信，λ值根据式（６）得到．

传感器所在的区域被分割成若干个等宽的圆
环，圆环的宽度等于狉１，最大圆环的半径为狉犽，犽表
示网络中圆环的总数．犜犾／犜表示小世界网络和等距
传输网络的生命周期之比，反映了采用少量长链后
的生命周期提高程度．从图２可以看出，当狉１一定
时，网络规模对生命周期提高程度的影响很小，这说
明我们的方法不仅适用于小规模网络，而且，同样适
用于大规模传感器网络，具有很好的扩展性．这一结
论与４．３节式（７）基本吻合．

图２　网络规模的影响

从网络能量模型可以看出，数据从一个节点传
到另一个节点，其能量消耗正比于狉１的α次方．根据
本文的网络模型，当犽值一定时，数据传输的跳数也
是一定的．因此，犽值不变时，不同的狉１值反映了单
跳传输距离（或圆环宽度）对网络生命周期的影响．
从图３可以看出，单跳传输距离狉１对网络生命周期
的提高程度有很大的影响，犜犾／犜随着狉１的增大不
断下降，但是，下降的趋势逐渐减缓．这主要是由于
随着狉１的增大，长链传输将消耗更多的能量，增大
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了网络的总能量消耗．这也说明了将长链布置在环
犆２内最为有利，特别是在单跳传输距离较大时．我
们的进一步分析表明，当狉１增大一定值时，犜犾／犜基
本保持不变，接近于λ值．

图３　单跳传输距离的影响

图４反映了长链的数量（（１－λ）犖２）对网络生
命周期的影响．其中犽＝１０，狉１分别取８０ｍ和１００ｍ．
可以看出添加长链能够显著地提高网络的生命周
期，而且，随着λ的增大，网络生命周期逐渐提高，然
而当λ达到一定值λ犾犼时，随着λ的增大，网络生命
周期反而逐渐降低．这是因为长链的存在将增大环
犆２内节点的能耗，当λ＜λ犾犼时，节点的失效发生在环
犆２内，随着λ的增大，更多的数据传给环犆１，因此，
延长了环犆２内节点的生命周期．当λ＞λ犾犼时，节点的
失效发生在环犆１内，随着λ的增大，由于更多的数
据传给环犆１，环犆１内节点的生命周期变得更短．在
λ＝λ犾犼时，环犆１和环犆２内节点具有相同的平均能耗，
此时，网络具有最大的生命周期．

图４　长链数量的影响

图５反映了由于长链的存在导致环犆２内节点能
耗的增加情况．其中犽＝１０，狉１分别取８０ｍ和１００ｍ，
根据图４，λ分别取０．４５（狉１＝８０时）和０．５０（狉１＝
１００时），犈２犾／犈２表示环犆２内存在长链和不存在长链
时的节点能耗比．环犆２内部分数据通过长程连接直
接发送给Ｓｉｎｋ，由于传输距离的增大，导致了环犆２

内节点能耗的增加．另一方面，减少了传送给环犆１
的数据量，降低了环犆１内节点的能耗．通过前面的
分析，我们知道能量空洞主要出现在环犆１内，因此，
添加长链延长了网络的生命周期，但是，它是以增大
环犆２内节点能耗为代价的．

图５　存在长链时环犆２内节点能耗
文献［２］通过节点的不均匀分布来解决能量空

洞，但是由于大多数情况下节点的分布都是随机的，
局部区域的节点密度难以控制，这种非均匀的节点
分布策略在实际中较难实现．文献［３］通过蚁群优化
算法来决定各个节点的传输半径，计算的复杂性和
对节点的移动性比较敏感等都限制了它们的实用
性．我们的工作与文献［１０］比较接近．因此，我们和
文献［１０］进行了比较．文献［１０］通过在环犆２和犆１内
加入一个移动中继来达到缓解能量空洞的目的．
图６反映了两种方法对网络生命周期的影响．其中，
犜犾／犜犿狉表示本文提出的方法和文献［１０］方法的生
命周期之比，狉１＝８０ｍ，节点密度ρ＝４，犽分别取５、
７、９、１１、１３和１５．

图６　网络生命周期的比较

从图６可以看出，在最大环数犽较小时，我们的
算法明显优于文献［１０］的方法．另外，文献［１０］的方
法增加了网络的构造成本，也带来较大的网络传输
延迟，而且，在很多应用环境中根本无法采用移动中
继，例如：地形复杂的环境，因此，其应用存在很大的
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局限性．而本文提出的方法不仅网络构建和节点部
署代价小，通信机制简单，受系统所处环境影响小，
而且容易实现，具有很好的实用价值．

６　结束语
在传感器网络中，Ｓｉｎｋ的周围很容易形成能

量空洞．能量空洞使得数据无法送达Ｓｉｎｋ而使网
络生命周期结束，这时网络中仍然有大量的剩余
能量．为了解决能量空洞问题，人们提出了许多方
法．与已有研究不同，本文研究并提出了一种基于
小世界的能量洞解决方法，通过在网络中添加少
量的长链，减少靠近Ｓｉｎｋ节点的数据转发量来延
长网络的生命周期．本文分析了长链的不同位置
对网络生命周期的影响，也从理论上分析了长链
的最佳比例和对网络生命周期的影响．我们的方
法不仅能够显著提高网络的生命周期，而且，很容
易在实际中实现．实验仿真也验证了我们的理论
分析结果．
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ｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．Ｃｏｌｏｇｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２００５：２７０２８３

［１１］ＬｕｏＪ，ＰａｎｃｈａｒｄＪｅｔａｌ．ＭｏｂｉＲｏｕｔｅ：Ｒｏｕｔｉｎｇｔｏｗａｒｄｓａｍｏ
ｂｉｌｅｓｉｎｋｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＥＥＥ／ＡＣＭＤＣＯＳＳ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，
ＵＳＡ，２００６：４８０４９７

［１２］ＶｉｎｃｚｅＺ，ＶａｓｓＤ，ＶｉｄａＲ，ＶｉｄｃｓＡ．Ｔｅｌｃｓ：Ａｄａｐｔｉｖｅｓｉｎｋ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｉｎｅｖｅｎｔｄｒｉｖｅｎｄｅｎｓｅｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｎＡｄＨｏｃ＆Ｓｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００７，３（２３）：２５５２８４

［１３］ＪａｉｎＳ，ＳｈａｈＲ，ＢｒｕｎｅｔｔｅＷ，ＢｏｒｒｉｅｌｌｏＧ，ＲｏｙＳ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｍｏｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１１（３）：３２７３３９

［１４］ＨｅｌｍｙＡ．Ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００３，７（１０）：４９０４９２

［１５］ＳｈａｒｍａＧ，ＭａｚｕｍｄａｒＲ．Ｈｙｂｒｉｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｓｍａｌｌ
ｗｏｒｌｄ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｕｒｂａｎａ，ＩＬ，
ＵＳＡ，２００５：３６６３７７

［１６］ＣｈｉｔｒａｄｕｒｇａＲ，ＨｅｌｍｙＡ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｒｅｄｓｈｏｒｔｃｕｔｓｉｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＡＣＳ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅＳｅｒｖｉｃｅｓ．Ｌｅｂａｎｏｎ，
２００４：１６７１７６

［１７］ＬｉｕＡ，ＷｕＸ，ＣｈｅｎＺ，ＧｕｉＷ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｅｑｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｒａｄｉｕｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，３３（３）：３０２
３２１

［１８］ＬｉｕＴａｏ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅｓ
ａｖｏｉｄａｎｃｅｆｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３８（８）：１３５３１３６１（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
（刘韬．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．自动化学报，２０１２，３８（８）：１３５３１３６１）

３８６２１２期 刘学军等：基于小世界的传感器网络查询能量空洞问题



犔犐犝犡狌犲犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｄａｔａｂａｓｅ
ａｎｄｄａｔａｍｉｎｉｎｇ．

犔犝犎犪犻犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犣犎犗犝犛犺狌犻犌犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄａｔａｂａｓｅ，Ｐ２Ｐ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓｅｔｃ．

犅犃犐犌狌犪狀犵犠犲犻，ｂｏｒｎｉｎ１９６１，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｍｏｂｉｌｅａｄｈｏｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＱｏＳｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅ
ｄｉａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｕｎｐｒｅｃｅｄｅｎｔｅｄ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆａｓｅｔｏｆｍｉｃｒｏｓｅｎｓｏｒｓｄｅｐｌｏｙｅｄｗｉｔｈｉｎａｆｉｘｅｄａｒｅａ．Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒｓｓｅｎｓｅａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｒｏｕｔｅｔｈｅｓｅｎｓｅｄｄａｔａｔｏａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｎｔｒａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｄｅｓ，ｃａｌｌｅｄｓｉｎｋｓ．Ｉｎａｍａｎｙｔｏｏｎｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ａｌｌｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔａａｎｄｓｅｎｄｔｈｅｍｔｏａｓｉｎ
ｇｌｅｓｉｎｋｖｉａｍｕｌｔｉｈｏｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｎｏｄｅｓｎｅａｒｅｒｔｈｅｓｉｎｋ
ｈａｖｅｔｏｔａｋｅｈｅａｖｉｅｒｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｎｏｄｅｓａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｓｉｎｋｗｏｕｌｄｄｅｐｌｅｔｅｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｆａｓｔｅｒ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｗｈａｔｉｓ
ｃａｌｌｅｄａｎｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｉｎｋ．Ｉｆｔｈｉｓｈａｐｐｅｎｓ，ｎｏ
ｍｏｒｅｄａｔａｃａｎｂｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｓｉｎｋ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｌｉｆｅｔｉｍｅｅｎｄｓａｎｄｍｕｃｈｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｗｏｕｌｄｂｅ
ｗａｓｔｅｄ．Ｈｏｗｔｏｄｅｓｉｇｎｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｓｅｕｎｕｓｅｄｅｎｅｒｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅｓａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
“ｅｎｅｒｇｙｈｏｌｅｓ”．Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｎｏｔｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｐｒｏｌｏｎｇｓ
ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｂｕｔａｌｓｏｉｓｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅ．
ＯｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０８７３０７０，６１０７３１９７），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＢＫ２０１０５４）ａｎｄｔｈｅ
ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ＳＢＥ２０１０７７４５７）．
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