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大规模农田传感器网络通信能耗模型 
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摘 要 将无线传感器网络应用于农业中，构成农田监控网络，是 实现农业信息化、自动化、智能化的重要手段。然 

而，农田无线传感器网络具有超大规模、超低成本、拓扑变化复杂等特点，这些特征对网络通信设计提 出了更加苛刻的 

要求。从 Heinzelman的无线传输能量模型出发，建立了一个适用于大规模农 田传感器网络的通信能耗模型，该能量 

模型考虑了部署间距、传输半径以及数据包大小对系统总能耗的影响，获得了在传输间距 确定情况下，求最佳传输 

半径R的计算方法。同时，仿真分析了不同部署半径、不同网络规模对全网查询能耗的影响。 
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Abstract It is an important technique to achieve agricultural informationization，automatization and intelligentize that 

wireless sensor networks is used in agriculture as a monitoring network．Farmland wireless sensor netw ork has the 

characteristies of ultra-large-scale，ultra-low-cost and complex topological changing which brings the network protocol 

rigorous requirements．In this paper，a communication energy model for large-scale fields’sensor network was proposed 

based on Heinzelman’S energy model，which takes the interaction with disposal space distance，transmission semi-diarne— 

ter，packet size as well as the impact of components into account．Furthermore，a ma th method to calculate best trans— 

mission semi—diameter was presented while the disposal space distance was given．And then r the important factors of the 

disposal space distance and network scale in the model effect query energy consumption were attained by fitting the simtr 

1ation results． 

Keywords Wireless sensor networks，Energy model，Transmi ssion semi-diameter 

1 引言 

随着移动通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术的飞 

速发展和日益成熟，具有感知能力、嵌入式计算能力、分布式 

信息处理和无线通信能力的无线传感器网络(Wireless Sen- 

SOl"Networks，WSNs)逐渐引起了人们的关注，已广泛应用于 

军事、监控、应急、环境、防空、保健、交通等领域。随着精细农 

业的发展，无线传感器网络在农田监控中的应用也显得 日益 

重要，通过在农田中部署一定数量的无线传感器节点，就可以 

对农田水分、温度 、湿度、虫害等状况进行实时监控，从而为精 

确灌溉、精确施肥、精确喷雾等提供基础[1]。 

单个传感器节点处理能力、存储能力、通信范围、能量有 

限等诸多问题，使得合理使用有限能量资源成为实施无线传 

感器网络的核心问题[2]。在过去几年里，研究者多从协议角 

度研究低能耗传感器网络通信协议以节省能量。文献[3，4] 

中提出用于稀疏网络拓扑的最小能量路由分布式算法，文献 

[5，6]中提出基于覆盖区域节点离散化的近似方法。文献E73 

中提出能量预测方法，利用剩余能量选择从汇聚节点到事件 

区域的路由，但没有考虑信息在网络中传输的最短距离，容易 

造成信息传输时延和能量浪费。事实上，在无线系统中，传输 

距离长短直接与能量消耗大小有关，从而直接影响到传感器 

网络的部署。 

无线传感器网络部署拓扑的合理性在很大程度上影响高 

层通信协议的执行和网络的运行能耗。在大规模农田监测应 

用中，具有超大规模、低成本、自组织、随机部署、环境复杂、网 

络拓扑易变等特点，这些特点使能量问题和拓扑控制成为更 
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大的挑战。在农田中部署无线传感器网络时，传统做法是将 

节点成方格状部署在农 田中，然后以直线直通方式向会聚节 

点传送数据。这种做法不仅消耗了大量节点能量，降低了整 

个网络的吞吐量，而且在大规模部署 中这种直通方式有时根 

本不可能实现。 

下面从 Heinzelman的无线传输能量模型出发r8]，建立了 

一 个适用于传输受限的农田传感器网络部署的通信能耗模 

型，该模型考虑了部署间距、传输半径以及数据包大小对系统 

总能耗的影响，重点论述了传输半径的能耗衰减模型，得出了 

在不同部署半径下的能量公式。然后仿真确定了部署半径、 

网络规模对全网查询能耗的影响，通过对仿真结果的拟合得 

出模型中的参数，获得了在传输间距 X确定的情况下，求最佳 

传输半径 R的计算方法。 

2 工程背景 

本文所针对的工程背景是在农 田中部署水分传感器网 

络，实时监测农田水分情况，从而实现对农田的精确灌溉。其 

工作硬件节点如图 1所示 ，实验所用通信方案采用 CC1000 

通信模块。为便于描述，本文假定农田成矩形分布(实际上， 

即使田间不规则，传感器节点也可以规则部署，该假定不影响 

本方案的可操作性)，同时传感器感知与通信范围均为圆形， 

为了均匀部署，保证感知范围的覆盖性与网络的连通度，将无 

线传感器网络以大小相同的静态网格方式部署于矩形农田 

中。基站位于网格外部，所有数据最终都传送到基站中，从而 

实现对整个农田水分的远程监控。网格分布如图 2所示。 

图 1 农田水分传感器节点 

图2 农田水分传感器网络简化部署模型 

其中，12 表示 网内的传感器节点，i表示节点所处的行 

数，J表示节点所处列数(O≤ ≤N，O≤ ≤M)；aoo表示基站节 

点(sink)。根据实验基地实际应用背景，可为基站供电的环 

境位于田间一侧 ，所以对系统的假定如下：(1)基站固定在 noo 

位置；(2)所有节点同构，在开始时都装载了相同的能量；(3) 

所有节点都是静止的，不可移动；(4)节点不感知自身能量值； 

(5)节点知道自身坐标值，从而了解自身于网络中的具体位 

置；(6)每个节点都具有数据融合计算的能力；(7)所有节点都 

是无人值守的；(8)传感器网络按规则网格形部署，每一格是 

边长为z的正方形；(9)R为传感器节点的传输半径，R≥z为 

传感器网络传输正常工作的必要保证。 

针对上述系统工程模型，无线传感器网络依据梯度层次 

传递数据是比较理想的选择[9]。梯度层次场的物理意义是通 

过节点的级别刻画该点与基站通信所需的最小跳数和数据传 

送方向。传感器节点根据 自己到达汇聚节点的跳数会形成拓 
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扑层次，同一梯度层次内部的节点具有相同的跳数，如节点 i 

的梯度层次为 3，就是指节点 i至少需要 3跳才能与基站通 

信。数据的传播方向是沿着梯度层次级别减小的方向。当节 

点采用固定通信范围 尺，梯度层次从另一方面也可以刻画源 

节点到基站的物理距离。传感器节点必须通过低层次中的转 

发节点转发数据。梯度层次有一定的宽度与形状，主要由传 

感器节点的有效通信距离R与网络的分布模型决定。因此， 

在工程实施中，需要获得在精准部署间距 确定的情况下发 

射半径R对系统总能耗的影响，通过建立 ，R及数据包尺寸 

对总能耗的关系模型可以求导出最佳的部署模型，从而对工 

程实施进行指导。 

3 信道能耗衰减模型 

在无线传输中，发射功率随着传输距离的增加而呈指数 

衰减。Heinzelman等人提出了两种信道模型：自由空间衰减 

(frees pace)模型和多路径衰减(multi—path fading)模型[8]。 

一 个 z比特数据传输距离为d，射频电路的发送和接收能耗 

分别是： 

E (Z， )一 ET=一 (Z)+Er=一 (Z， )一 

f ZEk+&fxd d％do ⋯ 

【ZEk+如 口d ， >do 

(Z)一 一 (Z)一 Z (2) 

(z， )是传输 z比特数据在距离 d时耗损的能量，由 

发射电路耗损 E 一妇(z)和功率放大耗损 E 一 (z， )两部 

分构成。功率放大损耗则根据收发距离分别采用 自由空问模 

型和多路径衰减模型。其中 为电子器件的功耗 ，坼 为近 

距离衰减放大器的系数， 为远距离衰减放大器的系数。当 

发送节点与接收节点的距离 d小于某个阈值do时，采用 自由 

空间模型，发射功率呈 衰减；否则采用多路径衰减模型，发 

射功率呈 衰减。临界值 的设置为： 

一  (3) 

其中，L表示传输损耗， 表示接收者天线高度，h 表示发送 

者天线高度， 表示波长。 

(z)表示接收 z比特长数据需要的能耗，接收数据的 

耗能主要在于接收电路损耗 E 一 (Z)。 

此外，考虑到数据融合的需要 ，令 E『山为融合单个节点单 

位比特所消耗的能量，则转发节点融合 个节点 z比特所消 

耗的能量为： 

Eoa= nlEe~ (4) 

4 大规模农田传感器网络通信能耗模型 

为实现节能的农田采集网络信息传送目标，在部署间距 

z确定的情况下，显然节点传输半径直接影响了网络的梯度 

层次，决定了网络的生命周期，也决定了网络的拓扑结构。拓 

一 扑半径成为部署 网络的关键问题 。在农田传感器网络模型 

中，网内网络边长 z值与传输半径R的关系直接影响网络梯 

度层次场的形成，X固定时，R越大，则网内梯度层次越少，节 

点经过更少的跳数就能到达基站。将网络中所有节点的梯度 

层次数 L值相加所得的跳数总和 S 反映了网络规模与传 

输半径的关系，是衡量能耗的重要因素。跳数总和与总能耗 

之间的关系由性质1得到保证。 



 

性质 1(衰减能耗模型) 在图 2所示的网络中，设传输 

半径为 R，网络部署成 N行、N列的网格结构。 

(1)当R≤ 时，采用自由空间衰减模型，则能耗 E，与 

跳数总和 S 的关系为 ： 

Er一 (N2+5删L)×(2E +￡ ) (5) 

(2)当R≥ 时，采用多路径衰减模型，则能耗 互 与跳 

数总和 S 的关系为： 

Em一 (N2+S删L)×(2 + ) (6) 

性质 1描述了系统总能耗与网络规模、总跳数呈正相关 

关系，发射半径到达阈值 后的增长呈指数级递增关系(由 

2次指数幂升到 4次指数幂)。性质 1可以由跳数总和的定 

义及式(1)、式(2)很容易推导得到，详细证明从略。 

SUm L— 

N(N一1)(N一2)．N(2N一1) 
n l n  

—

N(N
—

-- 1广)(N+I) ( z l< 
，NnxM (2)≠0) 

(7) 

性质 2通过几何画图分析不难得出，详细分析从略。性 

质 2刻画出跳数总和与网络规模的递增关系，但是随着部署 

间距z的取值范围不同，这二者的制约关系也不尽相同，这多 

个计算模式就潜在隐含了在不同部署间距 下，势必存在一 

个较佳的传输半径R计算公式，使总跳数 s _L适中，而总能 

耗最少。由性质 1，2可以看出，未必是直觉的发射半径越大， 

总跳数越少，总能耗就越少，后面的实例仿真分析也印证了这 
一 点。 

在进行数据融合的拓扑控制中，传送的数据分为两部分： 

可聚合压缩部分与不可聚合压缩部分 。一次完全融合的数据 

采集 ，数据都是由高梯度层次的节点向低梯度层次的节点传 

送 ，低梯度层次节点将数据与自身数据融合后，再传给更低梯 

度层次的节点。这样，在一次完全融合的数据采集过程中，可 

聚合压缩部分的收发次数为每个节点 1次，而不可聚合压缩 

部分的收发次数则与节点梯度层次数一致。 

性质 3(数据融合能耗模型) 在采集数据包格式中，包 

头部分占rnhbyte，数据 占mdbyte。包头部分可以聚合，两个 

数据包融合后只需要 1个包头部分 ，令一次全网的网内完全 

融合采集消耗的能量为 E，则有： 

E=IV~×收发能耗×(rnh+md)+Sum』×收发能耗×md 

(8) 

性质 3由数据融合定义和式(1)、(2)和(4)迭代即可得 

到。性质 3刻画了数据融合能耗与数据包长度及网络规模的 

关系。显然，网络规模越大，融合后节能效果越明显。 

5 仿真分析 

(1)参数确定 

根据 NS2中无线扩展模块的设定和业界对无线传感器网 

络频率的建议，无线电频率为 914MHz，其他参数值为 Gr— 

G一1，h = h ：1．5m，L一1(系统无损耗)。其中 G 表示发 

而跳数总和与梯度层次密切相关，梯度是由传输半径和 

节点间距决定的，在工程实践中，传输半径的设定与跳数总和 

有很大的关系，其间的关系可由性质 2进行描述。 

性质2(传输半径模型) 在农田传感器网络中，设网络 

部署成 N行、N列的网络结构，在发送半径为R的情况下，当 

2≤N≤c×3时。跳数总和 S蜊_L与 N，R， 的关系模 型满足式 

(7)： 

Sum
_

L=Nz(N一1) ( ≤R< ) 

Sum
_

L一 + ( R< ) 

S“m L一' 7 -(2N--1) (2x~R<J-5x) 

( z≤R<2√ ，N mod(2)一o) 

( ≤R<2√ z，N mod(2)≠0) 

送方天线增益，Gr表示接受方增益。由这些参数值可以计算 

得到： 

一  淼 _o．328m 
将参数值代入式(3)，得到 do一 86．2m。 

式(1)、(2)需要的参数值设置如表 1所列。 

表 1 能耗模型参数值 

参量 

Eelec 

efx 

Eda 

￡arrIp 

(2)实例分析 

假定农田传感器网络 中网格边长 X取 50m，rnh—md： 

3byte。根据性质 2，传感器节点传输半径 R取满足与z关系 

的最小值，则有下面 5种情况： 

(1)R— z一50m； 

(2)R一√ z一5O√ m=70．71m； 

(3)R一2x=lOOm； 

(4)R一 z一5O m一 111．8m； 

(5)R一2 一100J2m=141．42m。 

由上推理，显然可以得出如下两条性质： 

推论 1 当R≤ 86．2m时，采用 自由空间衰减模型，则 

能耗为： 

Er一(N2+S姗L)×(2E +e 。) (9) 

推论 2 当R≥ 86．2m时，采用多路径衰减模型，能耗 

为： 

一 (N2+Sum L)×(2 E + ) (10) 

式(9)与式(1o)的能耗单位为 24nj。由此，根据性质 1一 

性质 3，得到在不同网络规模下，一次全网的网内完全融合采 

集消耗能量的仿真对比如图 3所示。图 3显示了网络规模与 

一 次全网查询耗能对比情况。由图可见，随着网络规模的增 

大，各种传输半径情况的一次全网查询能耗都不断增大。其 

中R一141．42m时，能耗最大，增长速度也最快。其次是 R一 

50m，再到R一111．8m。R一70．71m与 R：100m相差不大， 

两条曲线几乎重合。在相同的网络规模下，R—lOOm 比R一 
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70．71m略大。由此可得，当x的值为 50m时，R取 70．71m 

最好。而且由推论 1可得，对单个节点而言，传输半径越大 

(当大于86．2m时)，进行一次收发所消耗的能量更大(将用式 

(1O)进行能耗计算，增长更快)，所以R取 70．71m。为了消除 

传输半径内的过渡区问的影响，应消除与处于传输半径边缘 

的节点通信的不稳定性。在工程实施 中，取 R值为 75m，实 

施效果较为理想。 

图 3 网络规模与一次全网查询能耗关系图 

结束语 本文以信道能耗衰减模型、传输半径模型和数 

据融合能耗模型 3个性质定理形式给出了在大规模农 田部署 

中的能耗计算办法。通过这些模型可以对部署间距z、传输 

半径R及数据包尺寸对网络总能耗的影响进行理论计算，得 

出在部署间距 z确定的情况下，通过性质 2的不同计算模式 

的 S _L最小值分析，结合性质 1、性质 3的能耗总量计算，可 

以求解出最佳的发射半径。实例分析得出了在本文的工程背 

景下，若部署间距为 50m，则发送半径取 75m为最佳的结论。 

这些理论计算所得的能耗模型和传输特性能够为部署能量有 

效的无线传感器网络拓扑提供指导，为实现无线传感器网络 

的高层通信协议提供理论基础，类似情况的传感器网络也可 

以参考本文方法进行部署规划。 

此外 ，值得一提的是，本文的融合模型仅考虑包头融合 ， 

未考虑数据本身的融合 ，如果再对数据进行必要的融合传输 ， 

可以进一步节约能耗，延长整个网络的生命周期。同时，关于 

阈值 的计算，我们也仅考虑了比较理想的情形，随着实际 

情况的变化，尤其需要针对无线发射装置的变化改变各项参 

数的设置。而且需要注意的是，实际与理论计算有一定的误 

差 ，需要在应用中进行标定和修正。 
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