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异构无线传感器 网络中异构节点的部署与优化 

俞黎阳 王 能 张 卫 

(华东师范大学计算机科学技术系 上海 200241) 

摘 要 在无线传感器网络中适当地部署少量的异构传感器节点能够有效地延长网络寿命，提高网络的可靠性。本 

文主要研究无线传感器网络中异构节点的部署问题，提出了基于选址问题的异构节点部署算法，以优化无线传感器网 

络中异构节点的数量和位置。与其它算法相比，该算法对无线传感器网络的拓扑结构没有特定的要求，．-q-~支持随机 

部署或人工部署的各种传感器网络，最后还给出了该算法的仿真测试结果。 
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Abstract Placing few heterogeneous nodes in wireless sensor network is an effective way to increase network lfietime 

and reliability．W e address the deployment problem of heterogeneous wireless sensor networks．W e present an algorithm 

to decide how many and where heterogeneous nodes should be deployed in the wireless sensor network．The core algo— 

rithm ，based on the locations of all sensor nodes，can optimize placement of heterogeneous nodes in an arbitrary sensor 

network．Finally，the evaluation results of this algorithm  are shown in this paper． 
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1 引言 2 异构无线传感器网络 

近几年，无线传感器网络因其广泛的应用前景和独特的 

挑战性，吸引了众多学者的研究兴趣。目前，对无线传感器网 

络技术的研究 ，国内外学者大部分以同构的无线传感器网络 

作为研究对象。所谓同构，是指无线传感器网络的所有传感 

器节点都是同一类型的，特别是在电源、传输带宽、计算能力、 

存储空间等系统资源方面是基本相同的。 

而在实际应用中，可能会部署一些异构的无线传感器网 

络。也就是说 ，构成无线传感器网络的节点中，有一小部分异 

构节点 ，与其它大部分廉价的节点相比，在电源、传输带宽、计 

算能力、存储空间等方面存在明显的优势。当然，这些异构节 

点的成本相对较高。理论分析和实验结果表明，无线传感器 

网络中，适量的异构节点，不仅能明显提高无线传感器网络的 

数据传输成功率 ，而且能有效地延长网络的寿命_4 ]。 

本文将以异构的无线传感器网络为研究对象，讨论如何 

构建异构的无线传感器网络，提出部署异构节点的数量和位 

置。Mark Ya~is研究并提出了网格状的异构无线传感器网 

络中异构节点数量和位置的推算方法[8]。但他的解决方案对 

传感器网络的拓扑结构有很严格的要求 ，即要求所有的传感 

器节点呈规则的格子状分布。而在实际应用中很难找到这样 

的实例，所以他的解决方案实用价值较低。文献[2，4，5，73虽 

然对异构无线传感器网络的性能进行了一些理论分析和实验 

测试，但没有解决如何部署异构节点的问题 。 

本文提出的解决方案能够适用于任意拓扑结构的无线传 

感器网络，对传感器节点的分布没有特殊要求。 

通常，异构无线传感器网络是指具有少量异构节点的无 

线传感器网络，与大部分普通传感器节点相比，异构节点在电 

源、传输带宽、计算能力和存储空间等资源方面具有较大的优 

势。下面将从异构无线传感器网络的应用实例出发，来探讨 

异构的类型、意义及部署问题。 

2．1 应用实例 

异构无线传感器网络的典型应用之一是各类室内监控传 

感器网络。例如在大型温室内，为了确保各种农作物的生长 

条件，可以在温室内外部署大量的传感器节点，实时采集温室 

内外的温度、湿度、二氧化碳 含量、氧气含量、光照强度等指 

标，并根据采集的数据对温室进行调控。通常，这些传感器节 

点都采用无线方式进行通信，并依靠电池进行供电，以解决电 

源线和网络线布线的困难和不便。为了提高网络的可靠性和 

使用寿命，可以在温室内再部署少量的异构节点，这些异构节 

点通常可以利用温室墙壁或柱子上的电源插座供电，也可以 

通过以太网或 802．11无线局域网进行高速的数据传输。 

2．2 异构的类型 

根据异构节点所含优势资源的类型，可以将异构节点分 

为三种类型：链路异构(Link heterogeneity)、电源异构(Ener— 

gY heterogeneity)和 计算 异构 (Computational heterogenei— 

ty)c 。 

所谓链路异构是指具有高速网络链路的节点，比如具有 

802．3以太网或 802．11无线局域网等类型的网络接 口。而 

电源异构是具备持续供电条件或带有发电设施(如太阳能发 
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电装置)的节点，而不是通过电池供电。计算异构主要是指具 

有更快速的微控制器(MCU)和更多存储空间的节点，具有快 

速运算处理能力，能够存储更多临时数据。在这三种类型的 

异构节点中，电源异构是最为基本和重要的，因为链路异构和 

计算异构意味着需要更多的电源，如果没有电源的支持，链路 

异构和计算异构反而会因过多消耗能量起反作用。 

2．3 异构的意义及性能分析 

在同构无线传感器网络中，传感器节点采集的数据将通 

过其它传感器节点以中继的方式发送给 Sink节点。而在异 

构无线传感器网络中，部署少量异构节点使得网络 中数据传 

输方式发生了重大改变。普通传感器节点只要设法将数据传 

输给离自己最近的异构节点，然后由异构节点将数据转发给 

Sink节点。 

假设在同构无线传感器网络中，从数据源节点到 Sink节 

点的平均数据转发次数为 ；又假设在同等分布下的异构 

无线传感器网络中，从数据源节点到最近的异构节点的平均 

数据转发次数为 F ⋯ 随着网络的规模增长， 值将会变 

大。而在异构无线传感器网络中， 值主要取决于异构节 

点的数量及分布，F̂ ，。值将随着异构节点的增加而减少。通 

常情况下， 一< ～ 。异构节点越多， ～与 F 间的差 

值将越大。当异构节点分布最为合理的情况下，即所有普通 

传感器节点的无线覆盖范围内都至少有一个异构节点，此时 

，。 一 1。 

由于异构无线传感器网络中数据转发次数的明显减少， 

给异构无线传感器网络带来了以下三方面的优势： 

(1)数据传输的可靠性将显著提高 

假设无线传感器网络中每次无线传输的可靠性为 P。那么， 

同柯f青况下，数据传输的平均成功率为 PF ，；异构情况下，数据 

传输的平均成功率为 P ，最佳隋况下，P ⋯ 一P。 

通常情况下，由于 F < ，因此 P 一 >>P 。 

而且随着传感器网络规模的增长，两者间的差距将越大。 

(2)数据传输的能耗将大大降低，进而可以有效地延长 

网络寿命 

假设无线传感器网络中每发送一个数据包的平均能耗为 

Ef，每接收一个数据包的平均能耗为 Er。同构情况下，若传 

感器节点总数为 ，且有 m个节点会直接发送数据给 Sink节 

点或将其它节点的数据转发给Sink 节点 ，那么所有 个节点 

都发送 1个数据包时，这 m个节点将平均耗能 

一 一 E+( 一1)E (1) 
IH 、 ●，L 

显而易见，这 m个节点是所有节点中消耗能量最多的一 

部分节点，而且这m个节点的使用寿命将决定着整个传感器 

网络的寿命。 

在异构无线传感器网络中，最为理想的情况下，每个普通 

传感器节点直接将数据发送给最近的异构节点。此时，所有 

个节点都发送 1个数据包时，每个传感器节点消耗的能量 

都是 

E 一Ef 、 (2) 

比较公式(1)和 (2)，可知 ≤ ～ 。只有 当 一 

时，也就是同构网络中所有传感器节点都可以直接与 Sink节 

点进行通信 时，该式才取等 号。而 随着 网络规模 的增 大， 

>> ，因此将会出现 互 << ～。 

(3)数据传输的延迟时间将明显减少 

假设无线传感器网络中每次无线传输的延迟时间为 t ， 

中间节点转发延迟时间为 tz。那么，同构情况下，数据从源节 

点到 Sink节点的平均延迟时间为 

一 ( + 1)tl+ t2 (3) 

而异构情况下，数据从源节点到 Sink节点的平均延迟时 

间为 
一 ( + 1)tl+fh~ter,,t2 (4) 

最佳情况下，了 一2t +t2。 

通常情况下，由于 F < ，所以 一<了 ～ 。而且 

随着传感器网络规模的增长，两者问的差距将越大。 

通过以上对 比分析可知，异构无线传感器网络与同构无 

线传感器网络相 比，在数据传输的可靠性、能耗 、延迟时间等 

方面具有明显的优势，而且网络规模越大，优势越为明显。 

3 异构节点的部署问题 

构建异构传感器网络的核心问题之一是确定异构节点的 

数量和位置，本节将主要讨论这一问题 ，并给出解决方案。 

3．1 部署普通传感器节点 

部署异构无线传感器网络首先是部署普通传感器节点。 

根据应用实际需求的不同，普通传感器节点的部分方法会有 

所不同。有的应用是通过随机撒播的方式部署 ，如森林火灾 

监测传感器网络；而有的应用则是靠手工的方式进行部署，如 

大楼结构监测系统。 

部署好普通传感器节点后 ，汇聚节点将通过泛洪的方式 

发出一个查询请求，要求所有 的传感器节点返回 自己的地理 

位置信息。每个传感器节点接收到该查询请求后，将向自己 

的所有邻居节点转发，但只转发一次，随后接收到的查询请求 

报文都将被丢弃。同时，传感器节点将沿着接收查询请求报 

文相反的方向向汇聚节点发送应答报文。 

通过这种简单的方式，汇聚节点可以收集到网络中所有普 

通传感器节点的地理位置信息。随后，汇聚节点或控制台节点可 

以利用这些信息按照下面的算法计算异构节点的位置和数量。 

3．2 计算异构节点的位置 

本文给出的异构节点位置的计算算法是基于选址理论嘲 

的，它根据网络中所有普通传感器节点的地理位置来优化异 

构节点的位置和数量。 

3．2．1 单个异构节点的位置 

首先 ，讨论如何计算单个异构节点的位置。这是一种比 

较简单的情况，整个网络中只有一个异构传感器节点。 

假设无线传感器网络中有 个普通传感器节点，普通传 

感器节点的地理位置为 L 一( ，Y )，其中 14 ≤ 。那么这 

个唯一的异构节点应该部署在 P 一(“， )，可以使所有普通 

节点到最近的异构节点的通信开销 C(u， )最小。其中， 
n ． 

C(u， )一 ∑Wi[(u--x ) +(v--y ) ]专 (5) 

其中，Wi表示节点i的通信量 ，通常情况下，可以认为所有普 

通传感器节点具有相同的通信量，即 Wi一1。接下来 ，可以通 

过多次迭代的方法计算出变量 “和 72的值，使得 C(u， )的值 

最小。 

首先，定义异构节点的初始位置，即第 0轮位置为 P0一 

( ，720)，其中， 

墨 ~,wiy 
U 0一  vo 一  

∑Wi ∑Wi 

在已知异构节点第k轮位置P 

(6) 

(ua， )的情况下，可以 
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通过下列公式计算出异构节点第 七+1轮位置 + 一(uk+l， 

)的值： 

一 (7) 

乌 乌 

其中， 表示节点i到异构节点第k轮位置的距离，即 

：[( --X ) +( 一 ) ]吉 (8) 

这样，随着迭代过程的不断重复，可以得到越来越小的 

( ， )。当异构节点第七+1轮位置与第k轮位置的距离值小 

于预定的精度P时，即d(Pk，Pk+ )<户)，迭代过程将结束。此 

时得到的 十 值就是异构节点的最终位置，即PH=Pk+ 。 
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图 1 不同无线电覆盖范围下节点能量消耗情况和异构节点数量 

对比结果图 

3．2．2 多异构节点的位置 

在单个异构节点位置计算算法的基础上，可以来计算多 

个异构节点的位置。假设由 n个普通传感器节点构成的无线 

传感器网络中需要部署 m个异构节点，那么可以通过下列方 

法计算出该 m个异构节点的位置： 

(1)将 n个普通传感器节点近似等分为m个组； 

(2)按照单个异构节点位置计算算法，为每个小组分别计 

算出一个异构节点的临时位置 ； 

(3)根据 m个异构节点的临时位置，每个普通传感器节 

点找到一个离 自己最近的一个异构节点，并加入到该异构节 

点所在的组； 

(4)检查新的分组，如果某个分组有新加入的普通传感器 

节点，则回到(1)进行下一轮计算，否则计算过程中止，得到 m 

个异构节点的最终位置以及对应的组成员(即普通传感器节 

点)。 

3．3 异构节点的数量 

部署异构无线传感器网络的另一个重要问题是计算异构 

节点的数量。决定和影响异构节点数量的因素主要有两个： 

整个无线传感器网络的成本和无线覆盖范围。 

通常，异构节点因具有更多系统资源，相对普通传感器节 

点成本要高出不少。部署越多异构节点就意味着整个无线传 

感器网络成本的提高。因此，异构节点的数量会受到整个无 

线传感器网络成本的制约。但传感器网络成本问题超出了技 

术范畴，本文不对其进行详细分析。 

普通传感器节点的无线覆盖范围是本文研究的重点之 
一

。 从无线覆盖范围的角度来看 ，异构节点的理想数量应该 

满足所有普通传感器节点的无线覆盖范围内都有且只有一个 

异构节点。但是，由于普通传感器节点通常是随机部署的，实 

际网络中，很难达到这样的理想状况。 

给定一个拥有 n个普通传感器节点的无线传感器网络， 
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并假设所有传感器节点的无线电覆盖范围均为 R，可以通过 

下列算法确定异构节点数量 m(m的初始值设为 1)： 

(1)根据 3．2．2节给出的算法，计算出 个异构节点的 

位置，令 t=O； 

(2)计算每个普通传感器节点到其对应的异构节点的距 

离 L，如果 L大于R，那么令 t=t+1； 

(3)如果 t)O，那么令 一 +1，然后回到第(1)步，否则 

计算结束。 

通过上述方法，可以满足每个普通传感器节点的无线覆 

盖范围内有至少有一个异构节点。 

4 仿真评估 

为了对本文提出的异构节点部署方案的性能进行评估， 

本文采用了 ns-2．29[1]对其进行了仿真测试，采用 了 802．11 

DCF作为底层 MAC协议。本节中首先介绍无线电覆盖距离 

对异构网络的性能影响，然后介绍与 LEACH协议的仿真对 

比。 

所有仿真测试的运行时间均为 200秒，每项仿真测试均 

在三种不同的随机拓扑结构下各运行一次，取平均值后得到 

相应的仿真结果。仿真测试过程中，每 2秒钟随机选取 2O个 

传感器节点向 Sink节点发送长度为 64字节的数据报文。另 

外 ，计算异构节点位置时所用到的精度 P取值为 0．01米。 

4．1 无线覆盖距离的影响 

无线覆盖距离R是计算异构节点位置的重要参数，为了 

评估其对异构网络性能的影响，选取一个 1200米 X 1000米 

大小的网络 ，该 网络中包含了 300个普通传感器节点和 1个 

Sink节点。仿真测试中，R分别取 7O米、100米、130米、160 

米、190米、220米和 250米。 

图 1显示了不同无线覆盖距离下节点能耗情况和异构节 

点的数量。其中柱形图分别表示普通传感器节点能耗的最大 

值、平均值和最小值，而曲线表示异构节点的数量。仿真测试 

的结果表明无线覆盖距离越远，普通传感器节点将消耗更多 

的能量，而异构节点的数量则更少。 

4．2 与呦 I协议的比较 

本节通过与 LEACH协议在传感器节点能耗与分组发送 

成功率等方面的比较对异构无线传感器网络的性能进行仿真 

测试。之所以选择 LEACH协议是因为异构无线传感器网络 

与 LEACH协议具有类似的层次结构。 

本节的仿真测试选取了 6种不同规模的网络场景：75个 

普通节点分布在 600X 500m2的区域内，108个普通节点分别 

在 720 X 600m2的区域内，147个普通 节点分别 在 840 X 

700m2的区域内，192个普通节点分别在 960X 800m2的区域 

内，243个普通节点分别在 1080X 900m 的区域内，300个普 

通节点分别在 1200X1000m2的区域内。所有网络场景中都 

只有一个汇聚节点，位于网络的正中间。异构网络中无线覆 

盖距离 R为 160米。 

首先，对普通传感器节点的平均能耗情况进行了评估测 

试，结果显示在图 2中。从图中的曲线可知，异构无线传感器 

网络中普通节点的平均能耗要明显低于 LEACH协议中传感 

器节点的平均能耗。随着传感器网络规模的增加 ，LEACH 

协议中传感器节点不得不采用长距离的无线通信，节点能耗 

将显著增加。而在异构网络中，普通节点的无线通信距离是 

固定的，因此节点能耗不会受网络规模的影响。另外 ，由于不 

同规模的网络中，普通节点发送的报文总数是相同的(均为 

叫m m m；呈 m m朋0 0 0 0 0 0 0 n 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2000个)，平均每个节点发送的报文数量会随网络规模 的增 

大而减少 ，所以造成了网络规模越大节点能耗越低的现象。 

0 0 
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0．2 

鬟0 
75 108 147 1g2 243 300 

传感器节点数量 

图2 不同网络规模下异构网络和 LEACH协议节点平均能量消 

耗对比结果图 

然后 ，针对分组发送成功率进行了仿真测试，结果如图 3 

所示。从图中可以得出两点结论：(1)异构网络的分组发送 

成功率总是高于 LEACH协议，尤其在大规模的网络场景中； 

(2)在各种异构网络场景中，分组发送成功率基本上保持在 

99 左右。 
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图 3 不同网络规模下异构网络和 LEACH协议分组发送成功率 

对比结果图 

结束语 针对异构无线传感器网络中异构节点的部署问 

题(包括异构节点的数量和位置)，本文提出了一种基于选址 

问题理论的解决方法 。理论分析和仿真测试的结果表明，该 

算法可以适用于随机部署的无线传感器网络，能够明显延长 

网络寿命、提高分组发送成功率。 
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结束语 本文研究 了如何在开放的、可扩展的网络应用 

环境下建立按需动态配置的存储服务管理。基于存储虚拟化 

技术 ，将文献[16]的资源服务模型引入到了存储领域，提出了 

V 模型，设计了 VS。模型中的服务发现机制、数据传输机 

制。同时在减少原有设备成本的前提下，设计了计算和存储 

资源相分离的策略，从而为合成新应用服务提供 了必要 的资 

源准备。 

下一步研究将以此模型为原型构建面向GIS(Geographic 

Information System，地理信息系统)领域的应用，从现实应用 

的角度实现 V 思想 ，同时进一步为面向存储服务、按需服 

务提供更为切实的尝试。 
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