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基于簇首轮替的高密度无线网状传感器网络中能耗 

均衡休眠调度方案 

吴 琼 范 菁 。 张 翠 郝俊锋 

(云南民族大学电气信息工程学院 昆明650031) (昆明理工大学冶金与能源工程学院 昆明650093) 

摘 要 将无线传感器网络和无线网状网络相结合构建了无线网状传感器网络拓扑结构，将部分传感器设为休眠状 

态可以降低 高密度无线网状传感器网络中的能量消耗，并且均衡 网络能耗可以解决能量空洞问题。提 出了一种基于 

簇首轮替的无线网状传感器网络能耗均衡的休眠调度方案。通过建立簇首轮替的能耗模型，得到在不同传感器轮流 

担当簇首的条件下网络能耗均衡时传感器的休眠概率。分析和仿真结果表明，相比较随机调度方案，该方案保证了网 

络覆盖范围，延长了网络生存时间，均衡了网络的能耗。 
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Balanced-energy Sleep Scheduling Scheme Based on Alternating Cluster-head in 

High-density W ireless Mesh Sensor Networks 
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Abstract Wireless Mesh Sensor Networks(WMSN)topology structure was constructed by combining Wireless Sensor 

Ne-tworks with Wireless Mesh Networks．Energy consumption in the high-density WMSN could be decreased by put— 

ring the partial sensor nodes into sleeping state and the energy holes problem could be solved by balancing the network 

energy c-onsumption．This paper proposed a balance&energy sleeping scheduling scheme based on alternating cluster 

head nodes in W MSN．The sleeping probability of sensor nodes in balance&energy network was obtained by building 

cluster head alter-nated model when different sensor nodes took turns to be cluster head．Analytica1 and simulation re— 

sults show that the se-heme assures the network coverage，extends the lifetime and balances the energy consumption 

compared with Randomized Scheduling scheme． 
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1 引言 

无线传感器网络El,z](wireless sensor networks，WSN)是 

由部署在监测区域内大量传感器节点组成，以协作方式感知、 

采集和处理网络覆盖范围内特定的信息，以无线多跳白组织 

方式形成的网络系统。由于可广泛地应用于军事 目标跟踪、 

自然灾害预测、医疗健康监控和恶劣环境勘探等领域，无线传 

感器网络已经在世界范围内引起了极大的关注。无线网状网 

络E3,43(wireless mesh networks，WMN)是一种与传统无线网 

络不同的新型无线网络技术，可以看成是 WLAN和 Ad hoc 

的融合，支持网状结构，具有自组网、自修复、多跳级联、节点 

自我管理、移动宽带、无线定位等优势 ，是 一种大容量、高速 

率、覆盖范围广的网络。正是由于具有以上优势，WMN被看 

作解决无线接人“最后一公里”瓶颈问题的新方案。无线网状 

传感器网络[53(wireless mesh sensor networks，WMSN)是一 

种将 WMN与 WSN相结合，基于 WMN原理对传统无线传 

感器分簇网络结构进行重构后的网络。它融合了WMN与 

WSN的优势，有效地解决 了 WSN的传输范围局限、计算存 

储能力有限和WMN的设备价格昂贵、安全隐患等问题。在 

WMSN中传感器节点的电源能量、计算能力和通信能力有 

限，因此研究相应机制以促进网络能量消耗的有效性、均衡性 

是延长网络生命的重要保障。 

在 WMSN中，如果传感器 由 mesh路由器直接控制，巨 

大的通信开销以及复杂、迟缓 的网络管理将会使 WMSN处 

理缓慢、能耗增加。相关研究者提出了分簇[6]，将近距离的传 

感器聚在一起形成簇的结构，某个传感器节点被选为簇首管 
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理簇并且负责簇和 mesh路由器之间的通信。分簇为数据融 

合、协同工作、局部控制、能量节省提供了方便的网络结构。 

传感器通常利用休眠技术来节省能量，当一个传感器节 

点置于休眠状态时，就完全处于不工作状态，只需要消耗非常 

小的能量用来计时唤醒。在 WSN中，将簇 中传感器轮流置 

为工作和不工作两种状态是延长网络生命周期的有效方法 。 

一 些研究者提出将大量的传感器置于簇内并且允许多余的传 

感器休眠来延长网络生存时间[7]。在保证簇内传感器节点覆 

盖率的情况下，簇首如何选择簇成员进入休眠状态是一个关 

键问题。在随机调度方案_8](Randomized Scheduling，RS)中， 

传感器被随机地选择进入休眠状态，簇中所有传感器都具有 

相同的休眠概率，但是边缘节点会消耗更多的能量。基于距 

离调度方案_g](Distance-based Scheduling，DS)基于传感器与 

簇首的距离决定休眠概率，降低所有传感器的能量消耗，但是 

休眠概率和传感器与簇首的距离线性相关，而传输能耗至少 

和距离的二次方线性相关，传感器的能耗变动系数较大。RS 

和DS方案会使一部分节点比其它节点消耗更多的能量而过 

早死亡 ，形成能量空洞l1 。能量均衡调度方案[11](Balanced- 

energy Scheduling，BS)选择休眠概率使得尽量多的节点消耗 

相同的能量，在保证覆盖范围的情况下延长网络生存时间，但 

是BS方案假设簇首位置几乎不变，由于簇首较簇成员消耗 

能量大，BS方案会造成簇首过早死亡，簇无法正常工作。在 

WMSN中，由能量 均衡协议 EBCS(energy-balanced cluster 

selection)[ ]可以得到均衡的mesh路由器控制范围，并且每 

个mesh路由器生成一个簇头列表，指示控制范围内的节点 

轮流当选为簇首，使得每个 mesh路由器控制范围内死亡节 

点的个数较均衡，均衡了网络能量消耗，但是没有考虑传感器 

的休眠调度 ，WMSN能量有进一步的节省空间 在 WMSN 

中既考虑了传感器的休眠调度，又实现了网络能耗均衡的应 

用研究成果尚未见成熟报道。 

本文在基于 RS、BS和 EBCS的基础上，提出了一种在 

WMSN中基于簇首轮替的能耗均衡休眠调度方案 CHABS 

(Cluster Head Alternated energy Balanced Scheduling)。在一 

个mesh路由器控制范围内传感器轮流成为簇首，由mesh路 

由器计算并控制簇首不同时簇成员的休眠概率，使整个网络 

覆盖范围得到保证，网络能耗得到均衡，生命时间得到延长。 

2 RS方案和 BS方案概述 

文献[93对RS方案和B,S方案进行建模并分析性能。RS 

和 BS都是针对 WSN中一个簇所设计的方案并且基于以下 

假设：a)簇内分布有足够多的传感器．b)簇首控制范围是一个 

静态圆形区域，簇首位于圆心。每个传感器在生存时间内属 

于一个簇；c)簇 内成员单跳可达簇首，不考虑簇首能量消耗 ； 

d)传感器的发射功率可以自由调控；e)簇成员和簇首的距离 

是已知的；f)簇内传感器的分布符合均匀分布；g)所有传感器 

初始能量相等，每一轮处于工作状态的传感器消耗的能量是： 

E ( )=ZEk+Z (1) 

式中，l是传输数据大小，E 为电路发射、接收每比特所需要 

消耗的能量， 是传输距离， 为衰减参数。 

在 RS方案中，传感器节点被随机地选择。假设簇首控 

制的静态圆形区域的半径是 R，休眠的节点占所有节点的百 

分比是层<1，则每轮每个传感器进入休眠状态的概率 = ， 

因此每轮与簇首的距离为 的传感器的能耗期望是： 

ERs(z)一(1一虞)E ( )，O~ -．R (2) 

传感器与簇首的距离 的概率密度函数是： 

f(x)一 一 [豢]= 2x'0≤ R (3) 
每轮中传感器的能耗期望能够被计算为： 

ERs=f(1一层)E删 f(x)dx一(1一犀)( +‰ “-W) f． pz 
o 

(4) 

BS方案能够解决 RS方案能量消耗不均衡的缺陷，在 BS 

方案中，为了使尽量多的传感器节点消耗能量相等，距离簇首 

的簇成员节点的休眠概率 ( )和能耗期望Ees( )满足以 

下公式： 

Ess( )一[1一 (z)]E (z)= ，锄≤ ≤R (5) 

E 与距离 无关，岛 确保了 ( )≥O，令与簇首的距离 

小于Xb的传感器始终保持工作状态，因此就有： 

声(z)：j1一 Ebss， ≤z≤-R (6) 声(z)：l 一巨 ’ z (6 
【0， 0≤ < 岛 

式中，E 和休眠节点占所有节点的比例 有关： 

胁R cz，如= 一 警 =届 J。 ( )，(z)如 j (1一 管 届 (7) 
由式(7)可以确定 E 和 的关系： 

EbBs： 二 L (8) 

J ==_干X 

每轮中传感器的平均能耗能够被计算为： 

Ess= (z)譬如+飚 (9) 
BS方案可以很好地均衡网络的能量消耗。BS和 RS方 

案的前提是簇首固定在圆心不变动，并且不考虑簇首消耗的 

能量。然而在实际网络中，簇首不仅负责与簇成员、基站进行 

通信，而且还要完成数据融合等相关工作，消耗的能量比簇成 

员多，这会造成簇首过早死亡，从而使整个网络无法正常工 

作。 

3 WMSN中簇首轮替的能量均衡休眠调度方案 

基于WSN中的 BS和RS休眠调度方案，设计 WMSN中 

的基于簇首轮替的能耗均衡休眠调度方案 CHABS。直观 

上，当每轮传感器节点消耗一样的能量时，它们就会同时耗尽 

能量，并且不会产生由死亡节点造成的能量空洞。WMSN中 

在传感器轮流担当簇首的情况下，mesh路由器计算并控制每 

个簇成员的休眠概率，使得网络中每轮的能量消耗都近乎相 

等，达到网络能耗均衡的 目的。由 EBCS协议可以得到均衡 

的mesh路由器控制范围，因此只要一个 mesh路由器控制范 

围内的能量消耗得到均衡，WMSN的能量消耗就得到均衡 。 

CHABS是针对一个 mesh路由器控制范围内设计的休眠协 

议 。 

CHABS采用基于以下的前提假设 ： 

a)为了在保证网络覆盖范围的前提下部分传感器能够 

进入休眠状态，在mesh路由器的控制范围内分布有足够多 
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的传感器节点。 

b)mesh路由器控制范围是一个静态的圆形区域，mesh 

路由器位于圆心位置。 

c)mesh路由器控制范围内无线传感器轮流成为簇首， 

无线传感器单跳可达簇首 ，簇首单跳可达 mesh路由器，每个 

传感器在生存时间内属于一个簇。研究中不考虑 mesh路 由 

器和簇首的能量消耗。 

d)根据传感器与簇首的距离，传感器的发射功率可以自 

由调控。 

e)mesh路由器和所有传感器间的距离是已知的，并且 

任何两个传感器节点间的距离是已知的。 

f)在 mesh路由器控制范围内的传感器节点的分布符合 

均匀分布。 

g)所有传感器初始能量相等，每一轮处于工作状态的传 

感器消耗的能量如式(1)所示。 

为了达到均衡网络能耗的目的，不同传感器担当簇首时， 

每个传感器的休眠概率应当如何计算是 CHABs需要解决的 

问题。 

用 表示 mesh路由器控制范围内传感器的数 目，J：{1， 
⋯

， }表示传感器节点的编号的集合，i∈I， 表示编号为i 

的传感器，a ，122，⋯， 轮流成为簇首，啦担当簇首时传感器 

平均休眠概率为 ，簇成员与簇首的距离用 表示，z的概率 

密度函数为f (z)，簇首与 mesh路由器的距离为 r，网络期望 

能耗是 E。 

网络期望能耗可以被计算为： 

甲 
E 一 I(1一层)E (z) ( )dz (10) 

网络期望能耗 E 与z的概率密度函数 f (z)有关，假设 

在圆形的mesh路由器控制范围内传感器的分布服从均匀分 

布，则 (z)可由以下过程来求解。 

假设Mesh路由器的控制范围是半径为R的圆，mesh路 

由器部署在圆心 O，位于 的传感器节点当选为簇首，它与 

mesh路由器的距离 OU为r，在mesh路由器控制区域内传感 

器节点到簇首的距离小于 z的面积为 S。 

当0≤ ≤R—r时，与簇首的距离小于 z的分布区域如 

图 1中阴影部分所示 。 

图 1 O≤z≤R—r时与簇首的距离小于z的节点分布区域 

阴影部分的面积 S一砒 ，此时 

)= = [豢]一 2x (11) 
当R—K  ≤R+r时，与簇首的距离小于z的分布情况 

如图 2中阴影部分所示，此时的阴影部分面积较复杂，为了便 

于分析 ，可将 S分成两个弓形的面积来求。 

在图 2中，mesh路由器位于圆心 o，R是 mesh路由器的 

传输距离，圆 。是 mesh路 由器的覆盖区域，距离 mesh路由 

器r的传感器a 成为簇首，簇首位于圆 ，在mesh路由器控 
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制范围内，与簇首的距离小于 X的传感器分布如图2中阴影 

部分所示，即闭合区域 ACBC'A，圆 0和圆0 相交于A、B两 

点，连接 AO、BO、AO'、B 、OU，则 AO=BO—R，A —B 

—  ， 一r，用 表示 AOB， 表示LAO'B，面积 S等于 

阴影部分的弓形ACB的面积加上弓形 AC B的面积，弓形 

AC B的面积用S1表示，弓形 ACB的面积用 S 表示。 

图 2 R--r<x≤R+r时与簇首的距离小于 X的节点分布区域分 

析图 

在圆 。中，S 等于弧形 AC B的面积 S 减去三角形 

AOB的面积 S△枷 ，即： 

S1=S 一S△栅  (12) 

由面积公式可得 ： 

s =寺声lR (13) 

再根据正弦定理，可以得到 S 碍： 

S△枷 =÷R sin~l (14) 

其中 ---2AAOU，由余弦定理可得： 

／AOU=arccos( ) (15) 

所以： 

：2arccos( ) (16) 

将式(13)，式(14)，式(16)代入式(12)可得 ： 

S1~R2cos 1( )一R
丁
z~re--x2 

√4 ra一 (、 十 一 )z 

同理可得 S2： 

32~a22COS 1( )一 

二  『== 

由式(17)、式(18)可得 ： 

S=R2 COS-I( )一R下2+re--x2 

(17) 

(18) 

4R 一(R + 一 ) + COS 

，jc2+ 一R 、 z + 一R 
—■ 一广一—— _一 

~／4z。 一( + 一R ) (19) 

此时就可以得到 z的概率密度函数： 

( 一枣熹] 
一  

1 ((2
一 cos )～ 

~／4x ，上一(x2+，上一R ) + 

x J—4RZr；z-- (RZ+一r2--x~)) (20) 



 

综上所述： 

( )一 

f 2x， ≤R—r 

{击((～。os )一 瓣 + 
I x J—4R2r—2--( R24～-r2--x2)2)，R—K R+ 

(21) 

由不等式法则易知，在一个固定的圆形区域中，圆内所有 

点到圆心的平均距离是最短的。由式(1)可知 ，传感器的传输 

能耗与传输距离的 2次方成正比。因此，当簇首在圆心时， 

mesh路由器控制区域内传感器的平均能量消耗是最小的。 

假设当簇首在圆心时mesh路由器控制区域内进人休眠状态 

的传感器的比例是屉，由RS方案可知，单个传感器能耗期望 

是 ： 
R

r 
= l(1一屉) 妇_厂c(z)dx (22) 

传感器与簇首的距离 的概率密度函数是厂c(z) 2x
。 

当传感器轮流成为簇首时，为了确保每轮消耗的能量都 

等于最小值 ，令 E—Ec，即： 
R 

}(1一届)E “ (x)fl(x)dx—f(1一屉) (x)dx 
5 s 

(23) 

从而可以解得 ： 

(卜  )(压断 +烁  ) 
届一 l一 _———————上  (24) 

f( +瑶 。) (x)dx 

假设jE J，用Pd( )表示传感器 当选为簇首时传感器 

aj的休眠概率，用 E ( )表示与簇首 啦的距离为 X的传 

感器的能量消耗，为了均衡能量消耗，传感器的能量消耗应该 

不随 的变换而变化，即： 

E}； s( )一[1一 ( )]E (z)一E ABs， 

∞≤z≤R+r (25) 

式中，‰ 与z无关 ，由于 E ( )是 的非递减函数，下 

界 是为了保证P (z)≥O。接近簇首的节点消耗的能量不 

会和其它节点相等，但是由式(1)可得它们消耗的能量比其它 

节点要少，所以对整个网络能耗均衡的影响不是很大。令与 

簇首的距离小于Xl的传感器始终保持工作状态，则有： 

P 护  
1一 ≤ (26) (

z)={ E— (z)’ 、 。、 (26) 
【0， O~x<xf 

在式(26)中， S的值和 有关： 

( ( ) 一』(1～ z)如：犀 
(27) 

由式(27)可以计算出 ‰  ： 

l (z)如一 

‰ = ——一  (28) 

』 

另一方面，由于 Xl保证 P (z)≥0并且 由式 (26)可知， 

(z)随着 z的增加而增加，假设 P ( )是 z的连续函数，则 

有： 

( — z)一1一 一。 (29) 

从而可以求出32c： 

确  

由式(26)，式(28)，式(3O)可以求得 P ( )： 

(z)= 

I l (x)dx一盘 

{卜 xI 一 1 ( + 』 D 

l。， 。≤z< 
在 WMSN中，mesh路 由器负责计算 P ( )并且控制传 

感器的休眠。由于在传感器 担当簇首时，传感器∞的休眠 

概率 P (z)计算较为复杂，CHABS方案不适应于计算能力 

有限的网络，比如 WSN和 Ad_hoc网络。 

4 仿真与结果分析 

仿真场景采用 500个节点随机均匀分布在半径为 40的 

圆形 mesh路由器控制区域 ，节点交替轮流成为簇首，簇成员 

向簇首发送数据，休眠传感器的平均比例屉=O．4。 

本文采用 MATLAB分别对 RS和 CHABS方案进行仿 

真，并对协议的性能进行了对比分析，包括网络覆盖范围、存 

活节点分布和存活节点比例。 

4．1 网络覆盖范围 

图 3 RS方案中有 5O 节点死亡时存活节点的覆盖范围 

X 

图 4 CHABS方案中有 5O 节点死亡时存活节点的覆盖范围 

图 3和图 4示出RS和 CHABS方案中有 5O 节点死亡 

时存活节点的覆盖范围。假设传感器的传感半径是 4，图中 

· 397 · 



传感器的覆盖范围用半径为 4的实心圆表示 ，在图 3中，RS 

方案存活节点集中在靠近圆心的区域，造成只能覆盖与圆心 

有一定距离的区域，图 4中，CHAI~ 方案存活节点分布较均 

匀，即使有 50 的节点死亡时仍然可以覆盖几乎整个圆形区 

域。CHABs方案的网络覆盖情况优于 RS方案。 

4．2 存活节点分布 

图 5和图 6分别示出 RS和 CHABS方案中有 50 节点 

死亡时存活节点的分布。图中圆圈表示存活的节点，实心点 

表示死亡的节点。在图 5中，RS方案中所有存活的传感器在 

圆形区域的分布靠近圆心，这是因为RS方案中纯随机的休 

眠调度方式使得远离圆心的传感器消耗能量较大，造成只有 

靠近圆心部分的传感器依然存活着。图6中，CHABS方案 

中存活节点和死亡节点的分布较平均，因此 CHABS方案中 

存活的传感器能够比RS方案更好地覆盖整个圆形区域。 

图 5 RS方案中有 5O 节点死亡时存活节点的分布 

40 

图6 CHAPS方案中有 5O 节点死亡时存活节点的分布 

4．3 存活节点 匕例 

图7中RS方案在 1923轮时第一个节点死亡，在2731轮 

时节点全部死亡。本文提出的 CHABS方案在 2198轮时第 
一 个节点死亡，在 2500轮时节点全部死亡。CHABS方案相 

比RS方案延长了第一个死亡节点的时间，网络 中传感器节 

点几乎同时死亡 ，网络中的能量消耗更加均衡。 
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图7 存活节点比例 

结束语 本文提出在高密度 WMSN中基于簇首轮替的 

能耗均衡休眠调度方案 CHABS。其通过建立簇首轮替的能 

耗模型，得到不同传感器担当簇首时传感器的休眠概率，由 

mesh路由器负责计算并调控传感器进入休眠状态，保证了网 

络覆盖范围，均衡了网络的能量消耗，延长了网络生命周期 。 

通过仿真实验将 CHABS和 RS进行对比，验证 了CHABS方 

案在保证网络覆盖范围的基础上使得网络的生命周期延长了 

约 2O ，网络的能量消耗得到了均衡。 
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