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基于无线传感器网络的传输距离控制方法 
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摘 要 在传感器节点受到能量严重制约的情况下，如何合理地选择自适应拓扑变化的路由协议，有效地控制节点传 

输半径来提高系统的整体性能，成为当前无线传感器网络研 究领域的热点问题之一。在基于 RSSI测距技术的基础 

上，引入 了3种传输距离控制策略，同时结合时延和能耗这两个指标 ，对 3种传输策略进行 了比较。仿真结果表明，动 

态选择传输半径可显著提高网络的整体性能，延长网络的生命周期，并减少节点能耗和传输时延。 

关键词 无线传感器网络 ，路由，传输距 离控制，传输半径 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A 

Transmission Distance Controlling M ethod of W ireless Sensor Networks 

YIN Zhen-ling WANG Ru-chuan HUANG Hai—ping SUN Li—juan 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract In the case of the restrictions of energy on wireless sensor nodes，how to choose a reasonable routing protocol 

of adaptive topology change and control transmission radius effectively to improve the whole performance of the sensor 

networks becomes the issue on current research fields．Based on RSSI ranging technology，this novel introduced and 

compared three transmission distance contro1 strategies，which utilizes time-delay and energy-cornsumption as the reference 

index Simulation results show that，choosing tran smission radius dynamically can obviously improve the whole peffonrmnce of 

the system，prolong the lifetime of the network and decrease the energy consumption and time delay of the sensor nodes． 
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1 引言 

无线传感 器 网络 (Wireless Sensor Networks，简称 

WSNs)由具有环境感知、数据处理和通信能力的各智能传感 

器节点以一种自组织的形式组成。节点间的通信需要路由协 

议的支持，固定网格的网络拓扑不满足应用路由机制的鲁棒 

性要求 ，因而合理选择基于 自适应拓扑变化的路由协议_】。]， 

有效控制节点每一跳传输距离成为当前无线传感器网络研究 

领域的关键技术之一。在该类路由协议 中，使用动态选择可 

活动路由节点作为下一条节点转发数据，利用 RSSI(Received 

Signal Strength Indicator，接收信号强度指示)测距技术l4]来 

定位并选择适合距离的节点作为可活动路由转发节点。为了 

在有限的节点资源下，节省能耗，减少每次数据传输时延，必 

须科学地动态规划出最合适的数据传输距离来延长网络的生 

命周期，以满足不同的需求。 

2 问题的提出 

本文基于一个随机布置节点、自组织成网的无线传感器 

网络传输距离控制模型，如图 1所示。 

图 1 无线传感器网络传输距离控制模型 

该无线传感器网络模型中，首先由源节点 A采集节点信 

息数据 ，经过网络中可转发路由中间节点的多跳转发至 目的 

终端——基站。信息数据传输过程中，可选择 RSSI值最小 

(即节点可达最大传输距离 R)处的某节点作为下一跳数据包 

转发节点，也可选择RsSI值在预先设定范围内(节点可达最 

大传输距离 R范围内r处)的某节点作为下一跳数据包转发 

节点，经过多跳转发，最终将采集信息数据包发送至基站节 

点。 

根据上述流程需要考虑以下几个方面的问题 ： 

1)传输时间的开销。保证节点在一定时间内将源节点采 
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集的节点信息数据包经过多跳可转发路由节点的转发至目的 

终端节点——基站。如果时间太长，目的基站节点势必认为 

本次数据包采集失败。 

2)能量消耗的开销。由于传感器节点往往设计成非常紧 

凑的形式，并且不可补充能量，网络寿命受至于有限的能量约 

束，因此传感器网络中一个非常关键的问题就是尽可能地节 

约能量，以延长网络活动寿命。 

目前，对传感器网络中传输距离控制的研究已引起了广 

泛关注。文献[5]针对高速汽车移动实例研究，证实在移动 

Ad Hoc网络中选择切实可行的节点并对传输范围进行一定 

的控制，可明显降低网络负荷以及减少端到端的延迟，但此传 

输控制并不适合于无线传感器网络。文献[6]对无线多跳网 

络可变长传输距离情况下的网络传输的能力进行了分析，并 

与等长传输范围情况进行对比，从理论上分析了可变长度的 

传输距离比等长传输范围具有更好的传输能力，但对于可变 

长度的控制存在实际不可操作性的困难 文献[7]将路由段 

分格后来确定每格的长度，在假设每个格子中存在候选路由 

节点的情况下，分析网络中节点的耗能等问题，它并没有考虑 

各格中路由节点的随机位置以及是否存在候选路 由节点，因 

此不适合其他路由协议，如在广泛研究的 LEACH协议[7]中， 

簇头节点是随机选择出来的。文献[8]提出3种数据传输策 

略，分析了用适合的传输半径来控制网络数据包的转发，以使 

寻找出下一跳目的节点的概率增大。但对于从节点冲突的角 

度分析寻找下一跳节点的概率问题，它仅仅从概率的角度出 

发证明了若有效地控制节点传输半径，可以增大寻找下一跳 

转发路由节点的概率，并没有给出传输半径选择的具体分析， 

以及传输半径对于整个网络传输的时延、能量开销等方面因 

素的影响。 

本文基于无线传感器网络传输距离控制问题，针对文献 

[83中给出的3种传输策略，在给定的无线传感器网络模型上 

和在传感器节点随机布置的情况下，对传输时延、能量开销两 

方面的因素分别进行了讨论，给出了每个因素对于传输距离 

产生影响的相关计算和结果，并对仿真结果进行了分析。 

3 网络模型 

在一区域内随机分布无线传感器节点，它们自组织成一 

无线传感器网络。在无线传感器网络中，任意一通信节点的 

最大无线传输距离半径为 R，如图 2所示。以中心节点为基 

站、以基站为原点、半径为R作一圆，所覆盖的区域面积为A， 

在区域 A内中分布的无线传感器节点均能在一跳之 内接收 

基站传送的数据。 

图2 无线传感器节点传输网络模型 

本文根据该节点传输网络模型，利用 RSSI测距技术嗍 

定位下一跳节点，具体讨论无线传感器网络中传输距离的控 

制。RSSI值表示接收机接收到信道带宽上的宽带接收功率， 
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其通常作为判断系统干扰的依据，无线传感器节点接收数据 

包时，可测量出该接收包的信号强度值，距离越远，电压越大， 

接收包信号强度值越小。因此可以针对问题规模适合的传输 

距离 ，利用 RSSI定位出下一跳的可转发路由节点，从而实现 

路由的动态更新。 

由文献[8]可知，无线传感器网络中，在选择下一跳节点 

作为父节点继续广播消息时，有以下 3种选择策略：IVlFR， 

NFP，MⅥ ，如图 2所示。 

MFR(Most Forward with Fixed Radius)：选择节点最大 

传输距离 R处的节点作为下一跳节点，进行消息包的转 

发l9]，每跳节点的传输覆盖范围为A，如图2所示。此种选择 

策略的主要目标是尽可能减少传输过程中的跳数，将消息包 

以尽可能快的速度传递至目的节点。 

NFP(Nearest with Forward Progress)：选择距离父节点 

最近的节点作为下一跳节点，进行消息包的转发。由于每跳 

节点间的传输距离较短，因此该选择策略的主要目标是尽可 

能减少每跳节点传输所消耗的能量。 

MVR(Most Forward with Variable Rdius)：选择距离父 

节点半径为 r处圆弧上的节点作为下一跳节点，进行消息包 

的转发，每跳节点的传输覆盖范围为 B(以节点为圆心，r为 

半径的圆)，如图 2所示。此种选择策略的主要 目标是均衡网 

络整体的能量消耗和传输延时 

4 传输策略分析 

为了方便讨论，本文将模型简化为一线性模型。假设目 

的节点 A位于原点，基站位于 X轴上距离M 处，在(O， 范 

围内随机分布N个节点，节点最大传输距离为R一。信息源 

(节点A)采集信息并产生爱尔兰流量大小为Q的数据流量， 

经过距离M的路径到达目的节点，假设路径上不产生其他任 

何数据流量。在具体讨论3种传输策略中，若利用RSSI值直 

接计算比较麻烦，本文将采用距离对问题进行分析，在实际应 

用中，将距离和RSSI值进行转化，并利用 RSSI定位技术选 

择适合的可转发路由节点。 

在无线传感器网络数据传输过程中，总期望源节点产生 

数据流经过多跳转发至 目的节点的过程中，传输时间越小越 

好，节点能量消耗越小越好，下面将分别针对传输时延、能量 

消耗两个因素定量分析比较 3种传输策略。 

4．1 传输时延相关设定 

目的节点 A采集节点信息，并处理打包后产生爱尔兰流 

量大小为Q的数据，现从目的节点A将采集信息数据传输至 

基站节点，在传输过程中，假设节点接收、处理和发送单位流 

量数据包的时延分别为T ，了 和T ，节点单位距离传 

播单位流量数据包的时延为 了 。在数据包传输转发过程 

中，由于传输路径中普通节点只接收数据包但不参与数据包 

的转发，即它处理数据包所产生的接收时延、处理时延将不影 

响整个网络数据包的传输时延，因而传输路径中只有选中作 

为下一跳的节点(可转发路 由节点)才需考虑其接收、处理以 

及发送时延。 

4．2 能量模型 

传感器节点消耗能量的模块包括传感器模块、处理器模 

块和无线通信模块。随着集成电路工艺的进步，处理器和传 

感器模块的功耗变得很低，绝大部分能量消耗在无线通信模 



块上。因此本文在能量分析上只考虑消耗在无线通信模块上 

的能量消耗。 

无线传感器节点发送信号时，每秒消耗的能量为I1 ： 

E一( +edr )B (1) 

式中，e 为每比特信息发射器所消耗的能量， 为在传送阶段 

消耗的能量系数。r为节点的传输范围， 为信道能量的损失 

参数，该因子与传输的环境有关 ，通常在 2到 4之间；B为无 

线的比特速率，一般采用一个固定的参数。 

在接收端 ，为了接收无线信号 ，需消耗固定的能量 ，E — 

e B，式中e 为每比特信息接收器所需消耗的节点能量。当 

”=2时，参数值通常为l1o]： 

e 一50*10一。J／bit e 一50*10一。J／bit 

ed一100*10一 J／bit／m2 B—lkbit／s 

在将爱尔兰流量大小为 Q的数据从源节点A 传输至目 

的节点的数据传输过程中，节点的能量消耗主要发生在接收、 

处理和发送数据状态(假设模型中 N个节点均处于活动状 

态)。由于传输 1比特信息 100m距离需要的能量大约相当 

于执行 3000条计算指令消耗的能量_11]，因此传感器节点处 

理数据消耗的能量相对于传输数据消耗的能量很低。本文对 

3种传输策略的能量分析将不考虑处理数据状态消耗的能 

量。 

4．3 MFR策略 

选择节点最大传输距离 R— 处的节点作为下一跳节点， 

需经过 M／R +1跳(M 能被R 整除)或LM／尺～J+2跳 

(M 不能被R 整除)传输数据包至目的节点。模型中，节点 

在(O，M)范围内随机分布，即在 R～或 2R 或 (n<M／ 

尺 )处不一定存在可转发的活动路由节点，本文采用如下方 

法：近似选择最接近 (n<M／R~ )处的可活动节点代替 

作为路由节点进行消息包转发，当分布节点密度较大时，可近 

似认为传输距离为 R⋯  

· 传输时延 了 
一 Q[(L M／R J+1)( + + )+ 

M了 + 十 ]一Q[(L̂  R j+2) 

( ⋯ +丁 )+(L』、 R +1)了 +M ] 

(M 不能被R 整除) (2) 

R—Q[(M／R )(T⋯ +T +T )+MT + 

了 + ⋯] 
一 Q[(M／ +1)( + )+(M／R眦) + 

MT ] 

(M 能被R仃m 整除) (3) 

· 能量消耗 Ê一 

源节点A产生Q爱尔兰流量的数据 ，考虑其发送能量为 

EA—Q( + R )B，数据传输经过 M 一 (M 能被R 整 

除)或LM／尺 +1(M 不能被 R 整除)个可活动转发路由 

节点到达 目的节点，每个可转发路由节点均需要接收、处理并 

转发数据，消耗能量：E 一Q(et+ R + )B，目的节点 

接收数据消耗能量E=QerB。数据传输过程中的其他普通节 

点(不作为路由转发节点)处于上一跳路由节点的覆盖范围 

内，也接收数据，但并不转发数据，故每个普通节点消耗 

E ～ —QP，B能量。 

采用 MFR传输策略将爱尔兰流量大小为 Q的数据传输 

至目的节点A消耗的总能量： 

=Q(et+ R玎珀 )(L M／R J+1)B+NQ B (M 不 

能被R 整除) (4) 

点 R：Q(M／R~ )( 十edR )B+NQe B (M 能被 

R 整除) (5) 

4．4 NFP策略 

模型中，在(O， 范围内随机分布 ～个节点，假设这 N 

个节点均可作为活动路由节点 ，且这 JN个路由节点相邻两节 

点间距离不大于R～ ，则经过 N+1跳，爱尔兰流量大小为Q 

的数据包可转发至 目的节点。 
· 传输时延 T 阡 

P=Q[(N+2)( 十 )+(N+1) f十 

帆  ] (6) 

· 能量消耗 E P 

假设这 N个可活动转发路由节点离基站的距离分别为 

X，( 一1，2，⋯，N)，O<x1<X2<⋯<XN<M，那么源节点 A 

至第一个可活动转发路由节点间距离为X ，N个路由节点两 

相邻间距为 Xi—Xi一 ( 一2，⋯，N)，第 N个转发路由节点至 

目的节点间距离为M—x 。为了满足 NFP传输策略，传输 

路径中的两相邻节点间距离均小于 R ，即 X <R ，X— 

X—I<R～ ( ：2，⋯，N)且 M— ～<R ，则经过 N+1跳， 

Q流量的数据包可转发至目的节点。类似上述 MFR数据传 

输策略能量消耗的分析，NFP数据传输策略将节点分为基 

站、可活动转发路由节点(N个)及 目的接收节点 3类。 

假设源节点位置表示为 Xo一0，采用 NFP传输策略将爱 

尔兰流量大小为 Q的数据传输至目的节点A消耗的总能量： 

ENFP一∑ 1Q( + + (Xi—Xi一1)”)B+Q( + 

er+ed(M～xN n)B 

— Q(∑ N led(X ～Xi一1) + (M—XN) )B+ 

Q(N+1)( + )B (7) 

4．5 lVlVR策略 

选半径为 r(O<r<R )处节点作为下一跳活动路由节 

点。该传输策略采用类似 MFR传输策略的方法：由于可活 

动路由节点的位置的随机特点，不一定总能找到正好相距 r 

的候选节点 ，当 r，2r，3r，⋯距离处没有节点时，选择距离最接 

近节点替代路由节点，当节点分布密度较大时，可近似为每跳 

传输距离为 r。 

· 传输时延 了 

愀 =Q[(L M／r J+2)( +了 )十(LM／rj4-1) 

了 f+M了 ] 

(O<r<R )(M不能被r整除) (8) 

T 一Q[(M／r十 1)( ⋯ +T )+ (M／r) + 

MT ] 

(O<K R一)(M能被 r整除) (9) 

· 能量消耗 

源节点A产生源数据，其发送能量为 =Q(e +ed7" ) 

B，Q爱尔兰流量的数据传输经过 M／r(M 能被 r整除)或 

L M／r l+1(M不能被 r整除)个可活动转发路由节点到达 目 

的节点，每个路由转发节点需要接收、处理并转发数据 ，消耗 

能量 E删 一Q(et+edt" 4-e )B，目的节点接收数据消耗能 

量E，=Qe B。数据传输过程中的其他普通节点(不作为路由 

转发节点)处于上一跳路由节点的覆盖范围内，也接收数据， 

但并不转发数据，因此每个普通节点消耗 ～ 一QeFB的能 
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量。 

采用 MVR传输策略将爱尔兰流量大小为Q的数据传输 

至目的节点 A消耗的总能量： 

懈 一Q(et+ear”)(L M／rJ+1)B+NQerB(M不能被r 

整除) (1O) 

E 一Q(M／r)(et+ear )B+NOe，B (M 能被r整除) 

(11) 

4．6 系统的多目标规划求解 

对于整个传感器网络系统而言，需要综合以上两个因素 

来进行考虑，从而使整个网络的性能尽可能达到最优，因此选 

择数据传输策略问题是一个多目标规划问题，简单比较式 

(2)、式(6)和式(8)可知，其时延差距主要存在跳数这个参数 

上。另一方面，由于传感器接收和发送时消耗的能量比 为 

1．05：1．4，当一定的传输距离中的节点跳数增多时，每一跳距 

离减少，发送消耗的能量减少，因此总体能量消耗将减少。现 

规划模型如下： 

： 

f fq[(L M／R j+2)( + )+(L M／R + 

l J 1) r+M丁们 ] I 一1
Q[(M／尺一+1)( + )+( 一) 

l l +M ] 

1 fQ(e +eaR~ )(L M／R～j+1)B+NQe B 【邑 一1
Q(M／R一)( +eaR~ )B+NQe B 

(12) 

NFP： 

r 一Q[(N+2)( ⋯+ )+(N+1) +M ] 

E P—Q(∑ N lea(Xi—X—1) +ea(A 一xN) )B+ 

Q(N+1)( + )B 

(13) 

MVR： 

f fQ[(LM／rj+2)( + )+(LM／rl+ 

f J 1) +M ] } vR一1
Q~(M／r+1)(了 十 )+(M／r) + 

} I M ] 

j fQ( +ear )(LM／rj+1)B+NQe，B lE 一I
Q(M／r)(et+earn)B+NQe，B 

(14) 

该规划模型中每个数据传输策略都有2个目标函数，第 
一 个目标函数的作用是使网络中的数据包的总时延尽可能 

小，第二个目标函数的作用是使网络中的总能量消耗尽可能 

小，根据网络的拓扑结构，给出了对应的限制条件。 

为了便于求解该模型，将计算模型和实际情况相结合，引 

入求解数据[1o,11]： 

=50ns 了 ￡一(1／7．3728)*10 S 

了 =50ns 了 =(1／3)*10一 S 

当n=2时，et=50*10_。。J／bit，er一50*10～J／bit，ed一 

100*10一 J／bit／m2，B—lkbit／s。 

利用 Friis自由空间方程式 ” 节点发送器功率与发送器 

和接收器之间的距离的关系，调节传感器节点发射功率，将节 

点最大传输距离设置为 R 一lOOm。代入式(12)一式 (14) 

可得： 

· ]00 · 

f fQ[(LM／IO0j+2)(1O )+(LM／100j+1) 

l I(1／7．3728)*10 +M*(1／3)*10川] 

l 一1 Q[(M／100+1)(10一 )+M*(1／7．3728)* 
I 【 1o一。+  ̂1／3)*10—0] 

1 fQ[1．05*10 *(LM／IOOJ+1)+N*5*1o ] 【 一1
Q[M 1．o5 1o—s+N 5 10一s] 

r了 一Q[(N+2)(1O )+(N+1)(1／7．3728)*1O + 

l M(1／3)*10 ] 
< 

l E， =Q[N*10- *(∑N一(X—X一1) +(M。_XN) )+ 

【(N+1) 10一 ] 

r fQ[(LM／rA+2)(10-4)+(LM／rl+1) 

I 1、 J(1／7．3728)*10 +M(1／3)*10 ] 
j 垤一]Q[(M／r+1)(1o一)+(M／r)(1／7．3728)*10一 + 
I 【 M<1／3)*lO ] ’ 

I fQ[1O (500+r2)(LM／rJ+1)+N*5*10 ] l 一I
Q[(M／r) 10一 (500+rZ)+N 5 1o一 ] 

当M一500m，，．一40m，节点个数N=50时，利用仿真得 

出节点随机分布位置如表 1所列，其中▲表示对应策略选中 

的可转发路由节点。 

表 1 节点随机分布位置(单位 ：m) 

分别对 3种传输策略进行延时和能量消耗的计算结果如 

下 ： 

～ R： 

=6．02345*10一Os， ：O．007550_I 

NFP： 

了 P一5．20858*10 Qs，ENFP=O．037891OJ 

MVR： 

一1．45349*10～Qs，E 一0．0055450_] 

通过上述计算可以看出，平均每 100m分布有 1O个节点 

时，NFP传输策略的时延和能耗都是最大的。因此，这种传 

输策略不符合无线传感器网络能耗小、时延短的要求。而在 



另外两种策略中，MFR较MVR传输时延小，但其消耗的能 

量相对较大。当能量消耗要求比较高时，MVR策略优于 

MFR；当对时延要求比较高时，MFR策略优于MVR，但并不 

是很明显。根据上述计算，传输 500m距离长度，当数据流量 

很小时，时延只相差毫秒数量级的数据。因此，在实际应用 

中，利用 MVR策略合理选择传输半径，有利于减少整个无线 

传感器网络的能量消耗，控制整个网络的传输时延，达到优化 

整个网络的目的。 

4．7 blVR策略仿真和数值分析 

根据 4．4节的分析 ，表明 MVR策略能够优化整个传感 

器网络，而在实际应用中，需要确定传输半径的具体数值 ，因 

此为了具体分析 MVR策略的传输半径选择问题，现进行如 

下实验。 

在该实验中，采用 NS-2仿真平台得出源 目节点问的随 

机分布序列 ，并使用 4．3节 MVR传输策略的计算公式，通过 

Matlab仿真平台分别对策略的传输时延和整个网络能量消 

耗两个因素进行仿真。当网络中源节点和目的节点随机分布 

20，70，120个节点时，实验结果如图 3和图 4所示。实验中， 

节点最大传输距离 R 一100m，0<r<100rn，由 Friis自由空 

间方程式调节节点发射功率可得，图4中自上至下的 3条曲 

线分别为 N一120／70／20时的能量消耗变化曲线。 

图3 传输时延 T—MVR随 r变化曲线 

图 4 能量消耗 E-MVR随 r变化曲线 

由图 3看出，传输时延和节点个数无关系，并且当 r逐渐 

增大时，传输时延逐渐减小。当 r>25m时，传输时延趋于均 

衡状态且很小。 

由图4看出，当 N增大时 ，整个无线传感器网络消耗的 

能量增大。当 lO<r<50m时，能量消耗相对平衡 ，是整个分 

布消耗的能量最低值。 

因此，综合传输时延和能量消耗这两个因素考虑，当 25< 

r~50m时，整个网络的能量消耗和传输时延小。 

结束语 本文提出了无线传感器网络传输距离控制的3 

种传输策略，并针对传输时延和能量消耗这两个指标对 3种 

传输策略进行了比较，最后对 MVR策略传输半径进行了实 

验分析，结果表明：当 25<r~50m 时，整个网络的能量消耗 

和传输时延比较小且相对平衡。本文引入的3种传输策略在 

不同使用情况下，各方案具有不同的传输效果。但在进行传 

输策略分析时，没有考虑节点覆盖度的问题，根据节点圆周内 

的覆盖度，利用概率计算出源目直线上的节点对应覆盖度，这 

将是今后要进一步研究的重点之一。 
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