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摘 要 基于无线传感器网络的特点，部分节点因为过早耗尽 自身能量而导致网络原有覆盖区域缺失或者数据无法 

送达 sink节点，从而形成能量空洞现象。如何避免能量空洞并能有效延长网络周期，是 目前无线传感器网络的研究 

热点。当前解决能量空洞问题主要是以最大限度地均衡 网络 负载为设计目标。从 5个方面，即能量控制与功率控制、 

数据压缩与融合策略、节点非均匀分布、动态性及增加 sink节点数量和分簇算法，总结了解决此问题的方法，同时分 

析了各种方法的优缺点及进一步研究的方向。 
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Abstract Based on characters of wireless sensor networks，the nodes around the sink use up their energy much faster 

than other nodes,which forms the energy holes problem．How to avoid energy problem and to prolong network period is 

hot in wireless sensor networks．Now methods of solving energy problem are mostly balancing the network’s load．We 

concluded the methods of this problem from five parts，these are energy control and power control，data compress and 

mixture strategy，node’S non-uniform distribution，dynamic nature and increasing sink’S number，and cluster algorithm． 

What is more，we analysed the advantage and disadvantage among these five，and proposed the research direction． 

Keywords Wireless sensor networks，Energy holes，Sink node 

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Netwoks)是一项新兴 

而先进的技术，由部署在监测区域内大量的廉价微型传感器 

节点组成，通过无线通信方式组成一个多跳的自组织的网络 

系统。无线传感器网络的主要功能是对周边环境信息进行采 

集和管理，并将感知到的数据发送到基站进行进一步 的处 

理口 ]。无线传感器网络节点具有体积小、价格低等 良好性 

质，在工业、农业、交通、军事、安全、医疗、空间探测以及家庭 

和办公环境等众多领域都有着广泛的应用。 

与传统的Ad hoc网络相 比，节点电源能量有限、通信能 

力有限以及计算和存储能量有限是无线传感器网络最大的特 

点，也是制约路由协议的主要冈素。冈此，无线传感器网络的 

能效利用非常重要，传感器节点往往采用多跳的方式 ，一些节 

点既能转发数据又能产生数据_2]。大量节点将所采集的数据 

通过多跳的方式流向极少数的 sink，势必造成 sink附近节点 

比远端节点要发送多得多的数据包 。这种节点负载的巨大 

差异使得 sink附近节点的能量很快消耗殆尽，最终造成整个 

网络的断裂，远端节点不能将数据发送到 sink[3]。在文献[4] 

中，将把部分节点因为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节点的现象称作“能量空 

洞”现象。如何避免这种能量空洞现象，使得整个网络节点的 

负载平衡，从而延长网络的生命周期和提高网络性能，成为 目 

前无线传感器网络研究的一个热点。本文就能量空洞问题近 

几年提出的一些算法和思想进行了总结。 

2 能量空洞问题的理论证明 

文献[5]对能量空洞现象进行了研究，并建立模型对其进 

行了理论证明。模型假设所有节点服从密度为P的泊松分 

布，分布于半径为R的圆形区域中，而 sink节点位于圆形区 

域的中心。节点具有相同的通信半径 r，且不考虑节点感知 

信息消耗的能量。如图 1所示，区域内的任意一个节点 离 

sink节点的距离为 d，同时假设节点传输 lbt数据消耗的能 

量为 deXXp。 
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式中， 2arcsin(r／ )。从式(1)中可以看出，每个节点的平 

均负载随着节点与 sink节点距离的增加而增加，这表明了 

sink周围的节点消耗的能量比其它节点更快，因为少数的节 

点必须承担大部分的能量负载。因此，当这些节点消耗完电 

池能量后 ，sink节点也不能继续收集数据信息，从而形成了能 

量空洞 。 

3 研究现状 

当前解决能量空洞的方法主要是最大限度地均衡网络负 

载，许多文献都提出了一些应对机制。下面介绍解决这个问 

题的 5种相关方法。 

3．1 能量控制和功率控制 

能量控制策略是最早针对无线传感器网络提出的优化策 

略。文献[6]提出了一种初始能量不均匀策略。作者假定节 

点均匀分布于一个矩形区域中，同时根据 sink节点的位置将 

区域划分为几个小区域，根据网络中不能再传输数据时节点 

的剩余能量来重新分布节点的初始能量，并得出公式。从公 

式中可以看出，离 sink节点越近，分配的初始能量越大。 

而功率控制是自组织网络经常采用的一种优化策略。对 

于远离基站的节点，发射功率大，传输的距离长；对于基站附 

近的节点，发射功率小，传输距离短【3]。直观上看，这样的通 

信方式能很好地避免能量空洞。文献[7]提出一种适合于稀 

疏无线传感器网络的传输调度算法(TSA-MMSN)。在传输 

过程中，对传感器节点进行功率控制 ，随 sink的远近调整发 

射功率，在保证成功传输数据的前提下 ，最大限度节省传感器 

节点的能量消耗。TSA-MMSN分析了成功传输数据与节省 

传感器节点能量消耗之间的约束关系，利用效用函数提出了 
一 种能量有效的传输调度策略，从而在一定程度上解决了能 

量空洞问题 。 

但是，这两种策略对传感器节点的要求较高，导致布置节 

点时必须遵循一定的规则 ，在实际操作中不易实现。 

3．2 数据压缩和融合策略 

造成能量空洞的根本原因是大量的单向数据流l3]。在无 

线传感器网络内部采用数据压缩和融合机制可以减少单向数 

据流量，减轻 sink附近节点的负载。 

文献[8]首先提出一个数学模型用于解决无线传感器网 

络中的能量空洞问题。文中假定一个圆形的网络中节点均匀 

分布，从网络流的角度出发，分析了数据压缩和融合策略的优 

势。假设节点每一轮的数据压缩率为 a一 <1．o， 

最内环节点的近似负载为 

Load,~,,go≈ 一1+ 一 一2-4-⋯+aD1+6 

— 6+ ∑a D (2) 

式中，D一 业 _二 一(2i一1)b 
。 

P r 

这里每个节点的传输负载由第 i环产生，在最内环节点进行 

数据压缩，则 

Loa 。≈6+ ∑口 (2i--1)6< (3) 

式(3)是内环负载小于没有进行数据压缩时的负载，这说 

明网络的传输负载被有效地降低了。 

但是即使采用了融合策略，sink附近节点承担转发的任 

务依然很重 。 

3．3 节点非均匀分布 

在多跳的网络中，能量空洞往往会在离 sink近的区域形 

成 。一般认为，在离 sink节点较近的地方放置更多的传感节 

点是一种能够缓解能量空洞的措施，这就是所谓的节点非均 

匀策略。 

在文献[4]中，作者提出将节点放置于圆形区域中，并分 

成若干个半径递增的圆环，从而证明了如果网络中的节点数 

目从圆环 CR一1到最内圆环 C 以等比 q(q>1)递增 ，且圆环 

C尺和圆环 C 一 中的节点数 目比为 1／(q～1)，则在网络中能 

够实现次优的能耗均衡。这种策略量化了网络中相邻环间的 

节点数 目，在此基础上可以算出圆环问的节点数 目关系。模 

拟分析显示了使用这种节点非均匀分布策略的网络达到了次 

优的能耗效率，网络中仅浪费非常小的能量。 

文献[9]中将节点分布于半径为 r、通信半径为 d的圆环 

内，提出了一个 一 模型。其 中 为节点的最大跳数 

值，理论上  ̂ 一r／ ；而 '7是  ̂ 跳层节点归一化剩余能量。 

根据这两个值，得到了第 h跳的节点数为 

， 一 ． ．，／1 ≤ ( 一1) (4) 
r 1l 1 1 1l 

仿真结果表明，̂一 一，7分布得到的结果在对节点能量的 

利用率以及网络寿命上均远远优于简单的随机分布。 

文献[1O]中作者对节点的能耗情况进行了研究，提出了 
一 种非均匀的节点布置算法，得出了一个布置传感器节点的 

密度函数，在靠近 sink 节点的区域中布置较多的节点。 

非均匀策略只是在理论上有一定的可行性。可以想象， 

非均匀分布策略同时伴随着一些网络开销，在 sink 节点周围 

分布节点密度较大，只有当传感器节点能够低成本大规模生 

产时，这种策略才有可能实现。因此，这种策略并不能从根本 

上解决能量空洞问题。 

3．4 动态性及增加 sink节点数量 

文献[5]对 sink 节点的动态性做了较为全面的研究。文 

章首先证明了在圆形的无线传感器网络中，sink节点放置在 

圆心区域最节省能量。如果采用移动 sink的方式，sink 沿网 

络的边缘移动是最符合节能要求的。有这两种有效性，理论 

上得到了图 2中节点 n的平均负载为 

一

lo(．1dn=．f dy一 c 。 ㈣ 
· 式(5)表明，在移动 sink节点后网络的平均负载有所降 
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低，而且有效地延长了网络的生命周期。 

图 2 节点 的平均负载 

另外，文献[11]中作者提到使用一个移动中继节点来延 

长网络的生存周期。发现移动中继仅需要在离 sink节点两 

跳范围内移动，网络的生命周期就可以提高将近 4倍。而文 

献[12]是将数据收集与移动sink结合起来，提出了一个利用 

移动 sink协助数据收集的模式。它将 sink移动区域设置为 

缓冲区，首先将数据沿最短路径传输到缓冲区，然后在 sink 

移动的过程中进行数据收集，证明了缓冲区位置设置在距离 

中心／2R／2时，数据传输总能耗最少。并证明了存在一个缓 

冲区位置，使得最大节点负载最小化，进而确定了同时考虑到 

能源消耗和负载平衡的 sink移动区域。 

很多文献中也提到了布置多个 sink节点来缓解能量空 

洞。文献[13]证明了在网络中布置多个 sink节点的优势。 

网络中节点如图3所示。 

(a)圆环区域内单个 sink节点 (b)圆环区域 内两个 sink节点 

图 3 网络 中 sink节点数量 

在图 3(b)中，当两个 sink节点布置于网络中时，节点 A 

离最近的sink 节点只有一跳的距离，而对于节点 B两个分布 

机制中的跳数相同，因此通过布置两个 sink节点而不是一 

个，可以有效地减少或保持网络中每一个节点的跳数。因为 

每个节点到它最近 sink节点消耗的能量与跳数成正比，所以 

布置多个 sink节点可以有效地减少数据传输的能量消耗。 

文献[13]还提出了一种多移动 sink的策略。这个选择 

问题可以描述为：在一个工作周期内，当有数据需要传输时， 

传感器节点广播一个查询请求报文以及发现周围存在的可以 

利用的移动 sink，移动 sink 收到此请求后返回一个携带有其 

当前运动状态的响应报文。因此传感器节点可以知道周围所 

在的移动 sink 的数量及运动状态。由于移动 sink 所处的运 

动状态不同(并非距离越近越好)，据此传感器节点可以选择 

一 个最佳的移动 sink进行数据传输。 

但是，改变 sink的位置需要更多的实际条件，而增加 

sink节点又需要耗费多余的成本。因此，在一个 sink 节点的 

前提下，提出一种好的算法才能更好地解决能量空洞问题。 

3．5 分簇算法 

层次拓扑下的分簇路由协议一直被认为是可扩张性好、 

通信性能优秀的协议 采用分簇的路由协议可以分散能量消 

耗大的节点，平衡网络内节点的能耗，解决能量空洞问题。 

传统的分簇协议算法 LEACHE“]，是按照一定的规则在 

网络中选择节点轮流担任簇头，并由簇头收集数据，直接传给 
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sink 节点。这样的算法相比多跳网络能够将生命周期延长 

15％。但在这种算法中，簇头必须能与 sink直接通信，在节 

点控制方面会耗费很大的能量，同时簇头可能不会将收集到 

的数据发送到 sink 节点，从而造成数据的流失。 

EECSE 更适应于周期性的数据收集。这种策略提出了 

一 个通信代价公式来决定节点加入哪个簇： 

COS t(j，i)一wf[d(PJ，CHi)]+(1一叫)·gFd(CH ， 

BS)] (6) 

f— d(pj,CH,)
． 

一 —

d(CH
—

i,BS) r7、 

一  

一 一  ⋯  
⋯  

式中，COS t(j， )是节点 加入簇头i的代价， ( ，C／-／~)是 

节点到簇头的距离。式(7)中 _厂的子函数保证最小化节点与 

簇头之间的通信代价；d(C ，BS)是簇头 i到 sinl【的距离。 

式(6)中g子函数保证最小化簇头i到 sink 的通信代价；权值 

W则根据具体应用设置成员节点能量与簇头能耗之间的折 

中。节点 选择 COS t(j， )最小的簇头 i加入，从而保证每 

个簇头负载均衡。 

对于这种方法，文献[3]中提到分簇策略降低了网络内节 

点的密度，显著提高了节点能耗的公平性。但由于分簇算法 

的复杂度较高，会增加网络能耗。而采用异构方式的分簇策 

略对节点硬件要求较高，不能作为一种解决问题的普遍手段。 

结束语 由于无线传感器网络的特点，网络中会出现能 

量空洞的现象。本文从 5个方面介绍了解决这个问题 的方 

法 ，分析了每种方法的优缺点。表 1对所提到的几种方法做 

了比较。 

表 l 五种方法比较 

通过表 1知道各种方法在具体实现上因网络的实际应 

用、拓扑结构等诸多因素的不同而不同。尽管取得了很多令 

人鼓舞的结果 ，但是能量空洞问题还未真正解决。具体表现 

在以下方面： 

第一 ，目前的研究方法大多停留在理论层面，过于理想 

化，没有考虑实际应用的诸多难题。例如，在节点非均匀分布 

的方法中，节点在靠近 sink 周围十分密集，这在现实中是很 

难实现的，而且可能造成不必要的资源浪费 因此，为了使能 

量空洞问题的解决方法更贴近实际，应多加考虑动态的方法 

第二，目前解决能量空洞问题的方法大多数只考虑到能 

量方面的信息，在其他性能，如延迟等方面都没有多加考虑， 

这就造成一定的混淆。很多情况下，若提高了生命周期，则相 

对的节点的延迟就会较大。因此，应该找到一个平衡点 ，来提 

高生命周期，同时降低节点延迟。 

第三，随着应用领域的拓展、网络类型的多样化，单一的 

解决能量空洞问题的方法难以满足应用需求。因此，若能将 

多种方法结合应用，可能会达到更好的效果。 

由此看来，解决能量空洞问题的方法还存在很多的不足。 

因此，还需提出一种更实际化、更适用的方法。 
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