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一种射频能量捕获无线传感器网络的分层分步数据收集策略

田 贤 忠 林 初 超

(浙江工业大学计算机科学与技术学院杭州310023)

摘 要 在射频能量捕获无线传感器网络中，采用多跳的方式将数据发送给网络中的S in k节点能够减少节点间的通 

信距离，从而减少能量的消耗，但增加了转发节点的收发数据量。为了减少网络中转发节点的负载，延长网络的生命 

周期，提出了一种分层分步的数据收集方法（Layer-S tep Data C o llec tion，LS D C)。通过对网络中节点能量进行捕获和 

在能量消耗过程进行建模，得到节点的剩余能量。通过运用多次“跳”命令的方式通知网络中的传感器节点分步地将 

采集到的数据传递给S in k节点。在传递节点的选择上，以能量状况最佳的节点作为传递节点，最终达到高效地将网 

络中的数据全部收集到S in k 节点进行处理的目的。理论分析与仿真实验结果表明，与采用逐层收集数据的方法 

(Laye r-B y -L a ye r Data C o llec tion，L D C )相比，所提方案更节能，能量消耗更均衡，能够延长网络的生命周期。
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Abstract In  R F  harvesting w ireless sensor n e tw o rk ,a d o p td in g  m u lti-h o p  to send data to  the S ink can reduce the com­

m unication distance between nodes and then reduce energy consum ption, b u t increases sending and receiving data o f re­

lay nodes. In  o rder to  reduce the ne tw o rk  load o f re lay nodes and pro long  the n e tw o rk  life tim e ,a  layer-step data collec­

tio n  (LS D C ) approach was proposed. By m odeling the process o f energy harvesting and energy consum ption, th is  paper 

go t the residual energy o f nodes. T h ro u g h  the use o f m u ltip le  uhopw command, th is  paper n o tified  sensor nodes to  trans­

fe r the collected data to  the S ink step-by-step in  the ne tw ork. T h is  paper chose the node w h ich  has best energy status as 

re lay node,and u ltim a te ly  a ll the data in  the n e tw o rk  were collected and processed by S ink e ffic ien tly . T he o ry  analysis 

and em ulation test show th a t ou r a lgo rith m  obtains m ore energy e ffic ie n tly , pro longs the ne tw o rk  life tim e , and energy 

consum ption is more balanced than layer-by-layer data co llection (L D C ) approach.

Keywords W ireless sensor n e tw o rk ,E n e rg y  ha rves ting , Data co lle c tio n ,L ife tim e

1 引 言

在无线传感器网络(W ire less Sensor N e tw o rk，W S N )中， 

传感器节点一般由电池供电。一旦电池的能量耗尽，节点就 

不能正常工作。近年来，通过捕获环境中的能量来为传感器 

节点供电逐渐成为了研究热点，特别是射频能量，由于其能源 

的稳定性和可控性，正成为理想的能量源[1]。射频能量捕获 

传感器网络 （Radio Frequency Energy H arvesting W ireless 

Sensor N e tw o rk，R F-E H N )的传感器节点带有捕获环境射频 

能量的装置，能够捕获环境中的射频能量，可广泛应用于现代 

化农业、工程控制、环境监控以及国防军事等方面[2]。

对 R F-E H N 的研究目前已取得了一些成果。在射频能 

量捕获方面，N a d e r等人™ 提出射频能量捕获传感器网络的 

2D 和 3D 能量模型，并对网络可用能量与捕获能量的分配问 

题进行了分析。F l in t等人[4]使用随机几何方法分析了由环 

境射频能量供电的无线传感器网络的性能。

在数据采集方面，T ia n 等人M 优化了 R F ID 阅读器的位 

置来避免通信的碰撞。L i等人[6]提出捕获使用和捕获存储 

两个相关的方案来提高网络的能量效率。E ro l-K a n ta rc i等 

人[7]通过调整网络中能量发射器的位置，使节点在完成任务 

的同时收到最多的能量，采用了整数线性规划模型来寻找能 

量发射器的最佳部署位置。

在网络节点不能移动的情况下，C h e n等人M 运用压缩感 

知技术在数据收集树结构的无线传感器网络中权衡传输消耗 

和网络生命周期的关系。L i等人™ 运用马尔科夫决定过程 

和部分可见的马尔科夫决定过程分别优化了完整网络状态和 

部分网络状态两种情况的传递调度问题。B a o等人[1°]提出 

了一种启发式的路由算法，使网络有更大的吞吐量和较低的 

端对端时延。Im o n等人在基于树形的无线传感器网络中 

提出了一个最大化生命周期的随机转化算法，通过平衡无线 

传感器网络的负载来扩展网络的生命周期。M a r t in e z等 

人[12]则提出了一个在线最大化网络生命周期的效用方程，用
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来在一个存在多个任务的无线传感器网络中寻找最大化整个 

网络剩余能量和最大化网络节点最小能量之间的平衡，从而 

提高网络的生命周期。Y a o 等人提出了一个基于权重的 

源速率优化方法W O S R O ,该方法根据数据包的权重进行排 

序，允许无线传感器系统采用控制源编码速率的方法来选择 

最有价值的数据包。

与本文直接相关的是文献[14]。它提出了通过由Sink 

节点发送“跳”命令到网络中其他节点的方式进行时间同步并 

传递相应的命令，所提出的数据传递策略能够优化对捕获能 

量的利用。

上述数据传递策略虽然在一定程度上提高了网络的生命 

周期，但是在数据传递时没有考虑到从节能和能量消耗均衡 

两个方面来优化网络性能，提高网络的生存时间。本文的工 

作将充分考虑上述两个方面，提出一种分层与分步的数据收 

集算法。

2 系 统 模 型

2 . 1 网络模型

本文采用射频能量捕获的无线传感器网络结构与文献 

[M ]类似。如图1所示，S in k节点既能作为射频能量源向网 

络中的传感器节点发送射频能量，也能作为汇聚节点接收网 

络中其他传感器节点发送给它的信息，还能够发送信标信号 

同步节点的时钟和发送特定的命令让网络中的传感器节点执 

行任务。S in k节点连接有源能量源，即 S in k节点的能量是稳 

定且持久不变的。网络中的其他传感器节点（这里称为非 

S in k节点)感知周围的信息，通过直接(一跳)或间接(多跳） 

的方式把感知的信息发送给S in k节点。非 S in k节点的能量 

是由捕获S in k节点的射频能量获得的。根据非 S in k节点的 

通信半径，网络被分为N 层，层 号 { 1 ，2,…，N }，其中最外 

层为层1，最内层为层 iV 。另设每层的节点数为

2 . 2 能量捕获模型

在一个自由空间中，无线传感器天线接收到的射频能量 

功率可用如下的弗林斯传输公式表示[15]:

p r= p tGtGr( ^ y  ⑴

其中，P ,为发射端的功率，G 为发射端的天线增益，G •为接 

收端的天线增益，A 为波长，只为发射端与接收端之间的距 

离。若射频能量转化为直流电的转化效率为7，则无线传感 

器节点的实际能量捕获功率为：

P k = VP r (2)

2 . 3 能量消耗模型

本文采用了自由空间路径损耗的能量消耗模型[16]，无线 

传感器节点发送一个数据包消耗的能量为：

Etx= L X E deJr L X pX d 2 (3)

其中，I 表示发送数据包消耗的能量W 表示两个传感器之

间的距离;表示传感器处理单位长度数据所要消耗的能 

量;每一个数据包有固定的长度L 是常量，由系统的具体情 

况决定。

无线传感器接收一个数据包消耗的能量为：

Err= L X E de (4)

3 算 法 基 本 思 想

为便于分析，我们把图1 的 R F-E H N 结构图简化为如 

图 2所示的三节点R F-E H N 结构图。节点 A ，B 发送数据给 

S in k节点有两种方案:1)节点A ，B 直接发送数据到S in k节 

点;2)节点A 先发送数据包给节点B ，再由节点B 转发数据包 

给 S in k节点，节点 B 自己的数据包则直接发送给S in k节点。 

相对于第一种方案，第二种方案节点A 发送的距离缩小了， 

所需消耗的能量也有所降低，而对于节点B ，虽然需额外发送 

节点 A 发送来的数据，但节点 B 距离 S in k节点更近，S in k节 

点捕获到的能量也更多，故方案二的能量消耗更均衡。换句 

话说，通过分层转发较好地解决了“能量多的节点消耗的能量 

少，而能量少的节点消耗的能量反而多”这一问题。

分层转发虽然在一定程度上使得节点能量消耗更均匀， 

但如果数据收集过程中部分节点转发数据量过大，即使节点 

能够捕获一定能量，节点依然容易因能量耗尽而停止工作。 

我们将用分步收集的方法来解决这个问题。

L S D C 的基本思想是在分层收集数据的基础上以多次 

“跳”命令的方式，分步地将网络中的数据收集到S in k节点， 

以达到分散节点的数据收发量，平衡网络节点的能量状况，延 

长网络的生命周期的目的。L S D C 算法的具体步骤如下：

(1)根据非S in k节点的通信半径，把网络分成 i V 层，同 

一层的节点之间可以互相直接通信。

(2 ) S in k节点向网络中的其他传感器节点发送射频能量。

(3) S in k节点向网络中的节点发送第1次“跳”命令，初始 

层 1 中的节点向第2 层的节点广播自身采集的数据，第 2 层 

中的节点在收到由上层节点发来的数据后，结合自身的剩余 

能量状况，选择能量最多的节点转发收到的数据包，并将自己 

感知的数据包一并广播给下一层节点。

(4) 同理，下层节点在收到上层广播的数据包后，选择能 

量最多的最佳节点转发数据包，并将自己感知的数据包一并 

广播给下一层节点。以此类推，直到数据传输到S in k节点。

(5) 然后，S in k节点向网络中的节点发送第2 次“跳”命 

令，重复执行步骤(2) — (4)，把未收集数据的最外层节点数据 

以及内层转发节点数据收集到S in k节点。

(6) 重复步骤(5)，直至把网络中所有节点的数据都传输 

到 S in k节点。

(7) 结束。

4 算 法 的 具 体 实 现

从上面的分析可以看出，L S D C 需要解决以下几个问题:

1)如何根据“跳”命令的次数获得每次数据收集的初始层;
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2)根据节点的剩余能量选择最佳转发节点;3)数据包格式的 

设计。

4 . 1 数据收集初始层的确定

在 S in k节点对网络中的节点进行时钟同步和分层后， 

S in k节点就获取了网络中所有节点的初始状态信息。设 iV  

为网络分层后的网络总层数，々 为层号，每层的节点数为 p ， 

&为第々层的节点是否需要一次“跳”命令来收集数据。&  

为 1则表示第々层节点需要一个“跳”命令来收集数据;&为 

0 则表示在执行前面的“跳”命令时第々层中的节点的数据已 

经全部被“捎带”到 S in k节点，不需要单独的一次“跳”命令来 

收集数据。由于网络的第一层节点必然需要第一次“跳”命令 

来收集数据，即 ^ = 1 ，而对第々(々>1)层节点来说，前面的 

每次“跳”命令会带走一个节点中的数据，因此如果前面的 

“跳”命令次数大于或等于p ，则这层数据不需要单独的“跳” 

命令来收集，即办= 0 ，否则还需一次“跳”命令，即办= 1 ，因 

此有：

{ k ~ l
1， juLk^ ^ ak~\-l

T-\ (5)
0 ， " 是< 石 卜 + 1

而“跳”命令执行的次数就是A 到 aN 值的和，即：

t=^jCLk (6)

下面计算S in k节点每次发送“跳”命令的初始层。“跳” 

命令次数为户€ {1，2，…，山为了得到 S in k节点发送的第户 

次“跳”命令的初始层，用度量 A 表示网络的第々层至内层， 

已经有多少连续层的节点数据被S in k节点收集。当 A  = 0  

时，表示第々层仍需要一次“跳”命令来收集数据；当 A  =  1 

时，表示第々层的节点数据已被前面的“跳”命令收集；当 

A  =72时，表亦第々层至々+7Z— 1 层的节点数据已被前面的 

“跳”命令收集。因为当办= 1 时 A =〇,故 A 可以表示为：

( 0 ， CLk= -̂Dk= {  (7)
1 1 + i i 十 i ， a k = 〇

以心表示第户次“跳”命令的初始层，第一次“跳”命令的 

初始层 h = l ，则第户次跳命令的初始层可以表示为：

IP =  IP- i ^ l ^ DIp_ 1+1 (8)

4 . 2 最佳转发节点的选择

由 L S D C算法可知，内层节点收到外层节点广播的数据 

包后，需要选择一个最佳节点来转发数据包。换句话说，要选 

择一个能量最多的节点来转发数据包。虽然每个节点都能感 

知自己的剩余能量，但并不知道同层其他节点的剩余能量，因 

此如何在同层节点之间互相协调，让能量最多的节点转发数 

据是亟需解决的问题。

我们采用类似于802. 1 1的 M A C 层协议中的分布式协 

调功能来决定同层节点中的转发节点，整个过程如图3 所示。 

同层的多个节点收到外层的数据后并不马上发送数据包，而 

是先等待 D IF S ( D C F In te rfram e Space)时间，然后标准的 

802.1 1的 M A C 层分布式协调机制是再等待一个随机产生的 

延迟发送时间而本方法的不同之处在于每个节点的延 

迟发送时间不再是随机产生，而是由节点的剩余能量所决定， 

节点的剩余能量为节点当前能量加上发送数据时能够捕获的 

能量再减去发送数据到下一层节点所消耗的能量，节点的剩 

余能量越大，则延迟发送的时间越短。这样，能量最充足的节 

点就会获得优先转发权。

发送者

接收者

丨DIFS丨 TWait RTS

SIFS

DATA

SIFS____
^  ACK

图 3 M AC层协议分布式协调功能过程图

每个节点的剩余能量瓦不同，其 延 迟 发 送 的 也 不  

同。根据节点的剩余能量越大，延迟发送的时间越短的特性，

可以表示为：

Tuait = ^~ (9)

其中，C 是常量，表示能量与时间转化的比例系数。每个节点 

可以根据自己的剩余能量得到延迟发送时间，而延迟发送时 

间最短的节点最终获得发送时隙。

4 . 3 数据包结构

节点发送的数据包需要遵循一定的格式以保证数据包能 

够准确地收发。L S D C 算法中包含两类数据包:“跳”命令数 

据包和数据收集数据包。“跳”命令主要告知节点本次“跳”命 

令的数据收集的初始层，因此数据包只需包括两个字段:类型 

和初始层。类型值为〇表示“跳”命令数据包，其值为1 表示 

数据收集数据包。数据收集数据包的格式如图4 所示，I D 是 

指数据包自身的编号，用以区分不同的数据包;类型是指数据 

包的类型，用以区分“跳”命令数据包和数据收集数据包;层号 

是指数据包来自第几层节点的数据，防止同层或其他层的节 

点错误地接收了数据;源节点 I D 是指数据包是由哪个节点产 

生的；目标层 I D 是指需要接收本数据的节点的层号;最后是 

数据包的具体数据。这样的数据包结构可以帮助数据准确地 

发送到目标层的节点。

ID 类型 层号 源节点 ID 目标层ID 数据

图 4 数据包结构

5 性 能 分 析

本节主要对L S D C 算法进行性能分析。我们将从节能和 

节点剩余能量均衡这两个方面来分析L S D C 的性能。

5 . 1 节能分析

我们选取网络的一个区域来分析节点通过其他节点转发 

数据的能耗情况，网络中其他区域情况类似。如图5所示，节 

点 A 距离 S in k节点的距离为必，节点 A 距离节点 B 的距离 

为 必 ，节点 B 距离 S in k节点的距离为A ，节点 B 处的夹角为 

久 节 点 A 可以有两种方案将数据发送到S in k节点，一种为 

直接发送到S in k节点(称方案1)，另一种为先将数据发送到 

节点 B ，再由节点B 转发数据到S in k节点(称方案2)。我们 

将分析两种方案的能耗情况。
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定理 1 在图5所示的网络中，方案2 比方案1节能的条 

件为：

和节点B 都直接发送数据给S in k节点，可以得到节点A 的剩 

余能量为：

<9^arccos(---(10)p d\d2
证明:根据三角形的余弦公式，边角的关系可以表示

如下：

d^ d l+ d l- l d ^ c o s  6 (11)

若方案2 更加节能，即节点A 的数据发送到节点B 消耗 

的能量、节点 B 接收节点A 的数据消耗的能量和节点B 发送 

这些数据到S in k节点消耗的能量之和不大于节点A 直接发 

送数据到S in k节点所消耗的能量，根据自由空间路径损耗的 

能量消耗模型中的式⑶、式⑷可以得到如下关系：

[ ( 仏  + 4  ) + L & e + L ( £ ^ e ) < L ( £ ^ e + 4  ) (12)

进一步化简为：

pdl^ pd l^ pd l r̂ lE ^  (13)

结合式(11)可得式(10)。得证。

式(10)说明当沉在0°〜180°之间)越大，方案 2 比方案1 

越节能，即节点A 通过节点B 转发数据到S in k节点所消耗的 

能量比直接发送数据到S in k节点更少，这与直观情况相符。 

特别地，由于式(10)右边括号中是一个负值，因此彡>  90°，即 

沒至少要在90°以上。而上述3个节点位于3 个不同的层，因 

此大多数情况下是满足式(10)的要求的。

定理2 在图 5所示的网络中，当必= & + & 时，方案 2 

比方案1更节能。

证明:方案2 的能耗为：

U E de + pdl) + L E ^e + U E de + pd\)
=  3LEeleJr pL d21JrpLdl 
方案1 的能耗为：

U E de + pd\) = LEde + pL d\ + PL d\ ̂ p L c h  d2 

因在节点能量消耗过程中，发射能耗比接收能耗高，即 

一 > 4 。假 设 心 <必 （反之亦然），则方案1 能耗为：

L (Ede + p d l) > LEde ̂ rpLdl ̂ p L d l + 2 pLdl 

^>3LEde -\-pLdl -\-pLdl

得证。

5 . 2 能量均衡分析

我们仍然采用如图5 所示的网络，首先 S in k节点传输 T  

时间的射频能量给节点A 和节点B ，然后 S in k节点发“跳”命 

令收集数据，节点 A 和节点B 再发送数据给S in k节点。我们 

分析5. 1 节两种方案的剩余能量情况。

定理3 方案2 比方案1 能量更均衡的条件为：

yTPtGtGr(-^)2 (^2—-^2)-\-LEde ^-Lp(dl +<i |—

3d l) < 0  (14)

证明：

1)经过了时间后，由式（1)、式（2)可知节点 A 和节点 B 

捕获的能量分别为：

EaI = EAh —LCEeie + fd l )
=  vTPtGtGr(j ^ - y  - L (Ede + pdl) (17)

节点 B 的剩余能量为：

EBi = EBh —L {Ede +  pd\)
= rjTPtGtGr 2 ~ U E de + pd\) (18)

此时节点A 与节点B 的剩余能量的方差为： 

d = ^ lrjTPtGtGrĈ y c j i - j ^ ) - Lp<i d l- d l ) J  (19)

3)方案2 节点剩余能量方差计算。节 点 A 将数据发送

到节点B ，此时节点A 的剩余能量为：

EA2 =  vTPtGtGrC ^ ~ y  ~ U E de + pdl) (20)

节点 B 接收节点A 发送过来的数据，并转发给 S in k，消 

耗能量为：

LE^ + L iE ^ + pdl) (21)

节点 B 发送自身数据消耗的能量为：

U E elê rp d l) (22)

此时，节点 B 的剩余能量为：

Eb2 =  Esh 一LEeie 一L {Eeie +  pd\ ) 一L {Eeie +  pd\)
= rjTPtGtGr )2 - 3LEde - 2pLd\ (23)

则节点A 与节点B 剩余能量的方差为：

G2 = - ^ LrjTPtGtGr(ŷ ) 2 (y-^ — -^) Jr 2LEde -\~Lp
(24)

比较采用两种方法后节点剩余能量的方差大小：

△ = CTl2 一CT22 =  一<72) (25)

将其代入式(19)、式(24)可得：

/\=^\_2rjTPtGtGr { -^ )2 {-^ — -^)-\-2LEde -\-Lpi3di — 

d\ -^1)] X  [_LpUl ~ d\ ~ d\ ) ~ 2 LEde] (26)

已知 4  大于成，<̂ 1，由 ^  ，可得 —

名）一2L £：& < 0 , 这样，要使 A > 0 , 即方案2 比方案1 能量更 

均衡，只需式(26)第一个括号中的值小于0,即

得证。

推 论 当 A  = 2 4  = 2 乂时，方案2 比方案1能耗更均衡。 

证明:设

^ = 2 rjTPtGtGr( - ^ ) 2 i - ^  — - ^ ) Jr 2LEde -\-Lp(3dl — 

d\— d\、

要使方案2 比方案1 能耗更均衡，根据定理3 只需 $ <  

0，当必=2^1 =  2^2时，有：

EAh= vTP tGtGr( ^ - y  (15)

EBh= vTPtGtG A ^ - y  (16)

其中，£:Aa和 分 别 表 示 节 点 A 和节点B 捕获的能量，其他 

参数的含义与式(1)、式(2)相同。

2)方案 1节点剩余能量方差计算。由于方案1 中节点A

O =2rfTPtGtGr^ y  (J|-^)+2LE^ ̂ rLpOdl -

d \ — d \ 、

= —音 77 7 ^ & ( 念 )2 杳 一 2 0 ^ —W )

因为发射能耗远远大于接收数据能耗，所以M  — L £^ >  

0,故 〇<0,得证。
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我们再比较L S D C 算法与逐层收集（Layer Data Collec­

t io n， L D C ) 算法对整个网 络能量均衡性 的影响 。实验采用图 

1 的网络结构，包含1个 S in k节点和7个无线传感器节点，每 

个节点的具体参数如表2所列。

表 2 基本参数设置

节点编号 节点层号 节点与 Sink节点的距离/m
1

2

3

3

5

6

3 2 10

4 2 12

5 1 15

6 1 16

7 1 17

首先比较在节点采集数据量不同的情况下，两种算法的 

节点剩余能量的均衡情况，能量捕获时间为400s，结果如图8 

所示。其中横坐标表示节点采集的数据量，纵坐标是节点剩 

余能量的方差。从 图 8 中可以看出，L S D C 算法的方差一直 

低于 L D C 算法，即采用本文的算法使网络中节点的剩余能量 

更均衡，并且随着节点采集数据量的增加，L S D C 算法对网络 

能量均衡性的影响效果更好。再比较在能量捕获时间不同的 

情况下，两种算法的节点剩余能量的均衡情况，节点采集数据 

量为 1，结果如图9 所示。其中横坐标表示节点捕获能量的 

时间，纵坐标是节点剩余能量的方差。从 图 9 中可以看出， 

L S D C算法的方差同样一直低于L D C 算法，并且随着节点能 

量捕获时间的增加，两种算法的方差都越来越大，这是由于网 

络中每个节点距离S in k节点的距离不同，捕获能量速率也不 

同，随着捕获能量时间的增加，节点之间的能量差距也会增大。

6 仿 真 实 验

我们用M A T L A B 仿真工具进行仿真实验。首先针对图 

5 的网络结构验证算法的节能和能量均衡情况，其基本参数 

设置如表1所列。

表 1 基本参数设置

参数名称 参数值

发射端的功率巧 3W
发射端天线增益G, 2dBi
接 收 端 天 线 增 益 ^ 8dBi

波长 A 0. 328m
能量转化效率^ 0. 5

数据包长度 L 500byte
单位数据消耗功率 50nJ/bit

系统常量^ 10nj/bit/m2

首先比较方案1 与方案2 的能量消耗情况。这里必设 

置为8m (必固定不变的目的是使方案1 的能量消耗固定不 

变），结果如图6所示。其中横坐标表示心与必的夹角心纵 

坐标是节点的能量消耗。从图6 中可以看出，当夹角大于90° 

时，方案2 能量消耗开始低于方案1(这与5. 1 节的分析结果 

相符），即通过转发的方式发送数据所消耗的能量低于直接发 

送的方式消耗的能量，并且随着夹角的增大，节能效果更好。 

再比较方案1 与方案2 的能量均衡情况。必 依 然 为 8m ，A  

与 A 之和等于必（即 A 与必的夹角0 的值为180°)，能量捕 

获时间了为400s，工轴为山的值，:y 轴为方案1 与方案2 的 

方差，结果如图7所示。从图 7 中可以看出：1)当心<4. 6m  

时，方案 2 的方差小于方案1 的方差，这个结果与定理3 相 

符;2)随着 A 长度的增大，方案 1 的方差逐渐减小，这是因为 

A 越大表示越接近名，所以两节点捕获的能量也越接近，发 

送数据消耗的能量也越接近，剩余能量也越接近，故方差越 

小，剩余能量均衡性越好;3)随着心长度的增大，方案2 的方 

差先是逐渐减小，在 3m 时到达最小，而后逐渐增大。这是因 

为起先节点B 接收的能耗比节点A 大，而发送数据消耗的能 

耗却比节点A 小，虽然承担部分转发任务，但因为 A 长度 

小，消耗能量不多，所以方差大。随着 A 长度的增大，节点 B 

接收的能量越来越小，而发送数据消耗的能耗却越来越多，承 

担转发任务的能量消耗也越来越多，而节点 A 因为离节点B 

越来越近，消耗的能量越来越少，所以节点 B 与节点 A 的剩 

余能量越来越接近，方差逐渐减小；当 A  > 3 m 后，节点 B 接 

收的能量更小，发送数据消耗的能耗却更多，承担转发任务的 

能量消耗越多，节点 A 消耗的能量越少，节点 B 的剩余能量 

已经比节点A 的剩余能量还少，且差距越来越大，因此方差 

又越来越大了。

图 6 夹角的度数与消耗的能量 (下转第321页）
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显然，L S D C 算法能更好地提高网络的稳定性，延长网络

的生命周期。

结束语本文提出一种射频能量捕获无线传感器网络分

层分步数据收集算法，对网络进行分层，并以分步的方式逐层

地将节点中的数据全部收集到S in k节点，选择能量状况最佳

的节点作为传递节点。本算法从节能和能量消耗均衡两个方

面来提高网络的稳定性，延长网络的生命周期。理论分析和

仿真实验都充分证明了这一点。
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