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移动基站无线传感器网络 2 个参数的优化  
王建明  

(湖南商学院计算机与电子工程系，长沙 410205) 

摘  要：针对一种移动基站协助数据收集模式，研究移动基站最佳缓冲区位置的设计问题，得出节点在发射半径 r=R 的情况下，当移动基
站缓冲区的中心位于 2/3 R 时，网络的总能量消耗最小，当中心位于 1/2R 时，网络的寿命最长。在 r<<R 的情况下，节点的发射功率可选
择{1.. }k 中的一种传送数据，并给出通过插值作图法得到最佳基站缓冲区位置的设置与节点最佳发射功率的计算方法，相比采用固定功率
发射方法，能够将网络寿命提高 5 倍。 
关键词：传感器网络；移动基站；网络优化；能量消耗均衡；网络寿命  

Optimization for 2 Parameters in Mobility Base Station       
Wireless Sensor Networks  

WANG Jian-ming   
(Department of Computer and Electronic Engineering, Hunan Business College, Changsha 410205) 

【Abstract】This paper aims at a mobile base station data collection mode, the best location of the buffer zone of mobile base station is studied. The 
conclusions include that when nodes radius of the transmitting r=R, the total energy consumption is minimize when the centre of the data buffer is 
located on 2/3R. The network longest life is expectancy when the centre of the data buffer is located on 1/2R. When the situation is r<<R, the 
transmitter power level of nodes can be chosen from {1.. }k . The optimal location of the buffer zone and transmitter power level are given. 
Compared with fixed-fired power method, this method can greatly improve network life. 
【Key words】wireless sensor networks; mobile base station; network optimization; energy consumption balancing; network life 
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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做进一步的处理[1-3]，
而传感器节点上的资源非常有限。因此，如何提高能源的使
用效率从而延长网络生命周期成为主要的研究问题。传统的
数据收集模式都假设基站是静止不动的，这样，基站周围的
节点将担负网络内的所有负载，成为网络性能瓶颈，不但降
低了网络的吞吐量，而且这些节点将快速死亡，从而减少了
网络的寿命。本文主要对文献[1]提出的移动基站协助数据收
集模式及传感器节点发射功率可调的网络进行了研究。 

1  网络模型与问题描述 
(1)网络结构模型 
本文采用了一种典型的无线传感器网络模型 [2-4]，与文 

献[4]的相同，传感器节点的发射功率可变，其最大发射半径
是最小能量发射半径 r 的 k 倍，即 kr 的传感器网络。例如，
Berkeley Motes 节点具有 100 个发射功率等级[5]。 

(2)能量消耗模型 
本文采用典型的能量消耗模型，节点发送 1 bit 数据消耗

的能量如式(1)所示，节点接收 1 bit 数据消耗的能量如式(2)
所示： 

2
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4
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 if
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Rx elec( )E l lE=                                  (2) 
其中， elecE 表示发射电路损耗的能量。若传输距离小于阈值

0d ，功率放大损耗采用自由空间模型；当传输距离大于等于
阈值 0d 时，采用多路径衰减模型， fsε , ampε 分别为这 2 种模

型中功率放大所需的能量。以上参数的具体设置取自文    
献[4]，如表 1 所示。 

表 1  网络参数 
参数 值 

传输距离阈值 d0/m 87 
传感器范围 rs /m 15 

发射电路损耗/(nJ/bit) 50 

功率放大损耗/(pJ/bit·m2) 10 

功率放大损耗/(pJ/bit·m4) 0.001 3 
初始能量/J 0.5 

(3)问题描述 
如图 1 所示，黑色区域为基站的移动缓冲位置，将网络

分为 1ℑ 和 2ℑ 2 个部分，研究目标是安排基站的移动位置(从
{0.. }R 中选取)及节点的发射功率(从 {1.. }k 中选取)，使网络实
现负载均衡，能量消耗最小，从而达到网络寿命的最大化。 

1ℑ

2ℑ

 
图 1  移动缓冲区及网络的 2 个区域 
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2  r<<R时数据收集模式缓冲区优化计算  
2.1  r<<R时多跳网络总能量消耗最小的网络参数取值 
  对能量消耗进行计算的网络参数如图 2 所示，其中，虚线

表示缓冲区的位置。 

dx
x

dθdθ

  
r r r r β

 
(a)图的积分计算         (b)网络参数间的关系 

图 2  网络模型及其缓冲区位置参数关系 

定理 1 当缓冲区位置为 L = 2
2

R 时，多跳网络的数据传

输能量消耗最小，与节点的发射级 k 无关。 
证明  
对于 1ℑ ，在距圆心为 x 、宽为 dx 的圆环上，取夹角为 dθ

的一小段扇环，如图 2 中的阴影区域 Q 。这一区域内的节点
个数为 d dx xθ ρ× × × 。其中的节点到缓冲区的数据传输是沿
着最短路径到达即沿着到圆心的方向传输数据的，假设事件
发生的频率为 λ ，则阴影部分节点产生的数据数为

d dx xθ ρ λ× × × × ，每个节点到达的跳数近似为 ( ) /x L ir− 。因
此，消耗的能量为发送 ( ) /x L ir− 次、接收 ( ) / 1x L ir− − 次，
每 1 跳所需要的能量消耗按式(1)和式(2)计算。 

这一小段扇环到达缓冲区的能量消耗为 
2

elec fs elec[ d d ] [ 1] dx L x Lx E x r x E
ir ir

θρλ θρλε θρλ− −
× + + − × =  

2
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对其进行积分，可得到 1ℑ 的总能量消耗为 

1
Eℑ = 2 2
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2 3 2 3
elec fs elec fs

2 2 2 2 3
elec fs elec elec fs

2
elec

1 1 12π { (2 ) (2 )
3 3

1 1 1(2 ) (2 )
2 2 2
1 }
2

E r R E r L
ir

R E r L R E ir E r L

L E ir

ρλ ε ε

ε ε

+ − + −

+ − + + +  

与前面的分析类似， 2ℑ 的总能量消耗为 

2
Eℑ = 2π 2
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则整个网络的总能量消耗为 

totalE = 1Eℑ + 2Eℑ = 2 3
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要使整个网络的总能量消耗最小，只需要对其求导、求
极值： 
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令 '
totalE =0，推得： L = 2

2
R 。因此， L 与 k 无关。   

2.2  r<<R时多跳网络寿命最大的网络参数选择 
网络的寿命是由最先死亡节点的寿命决定的，因此，本

节讨论如何选择缓冲区位置以及最佳的能量发射级别 k ，使
网络中能量消耗最大的节点的能量消耗最小化，很显然，最
小化该节点的能量消耗可以使网络的寿命最大化。下面分析
节点取不同的发射级别 i 时，最大能量消耗节点的情况。 
2.2.1  1ℑ 区域的能量消耗情况 

对于 1ℑ ，后面论述所用的参数如下： 
R L− = ( )krϖ + rn r + ε  | rn < k , ε < r  
ω = ( ) /( )R L kr−    //取整      

rn = Γ / r | rn < k , Γ =( R L− )- ( )krϖ  
R L− =α r + ε | ε <r, α >>1 
对上面参数作简单的解释：假设发送的距离为可以为

ir ，r <<R，因此，i >>1，i 的最大可能值为 α ，即 rα + ε = R ，
其中， ε 为小于 r 的数。 

对于一个给定的 L ，当跳数的取值为 kr 时，距离基站 D
处节点的数据都经由 j 个圆环转，其中， D 满足： 

( 1)skr j r D skr jr+ − < < + | j {1.. }k∈ , {0.. mod ( )}s R kr∈    
例如，k=3，s 最大为 4，则表示 1ℑ 内 1, 4, 7, 10, 13 号圆

环的数据经过 1 号圆环转发到缓冲区；2, 5, 8, 11 号圆环的数
据经过 2 号圆环转发到 sink；3, 6, 9, 12 号圆环的数据经过   
3 号圆环转发到 sink。如果 k=1，就是文献[7]分析的网络情
况， 1ℑ 网络的所有数据都经过 1 号圆环转发到缓冲区。 

从上面的分析可以看出，当 k >1 时，离缓冲区近的节点
所承担转发的数据量近似为 k =1 时的 1/ k (这里的近似是指
由于 R-L 不是 kr 的整数倍，导致余下的数据经过离缓冲区近
的环转发，而离得远的环少了这部分数据的转发)。可见，采
用不同的发射级别可能会降低能量消耗，从而延长网络寿命。
下面分析如何选择最佳 k 值。 

定理 2 对于 1ℑ 区域，不同的环属于(L+ jr , ( 1)L j r+ − )| 
1≤j≤k。转发的数据量为 

2 2 2

2 2

{ ( 1) π π(2 2 ) }
π(2 2 )

( 1) { ( 1) }
2 2

r

t

k r jr r Lr rD
jr r Lr

krD
jr r L

ϖ ϖ ϖ ρ
ρ

ϖ λ ϖ ϖ λ

⎧ + + − +
=⎪ − +⎪

⎨
+ + +⎪ =⎪ − +⎩

        (3) 

证明  
此圆环的面积为 

2 2π( ) π(( ( 1) )L jr L j r+ − + − = 2 22π 2π 2πjr r Lr− +  
节点数为 

2 2(2π 2π 2π )jr r Lr ρ− +  
它所转发数据的区域面积为 

2 2

1
π{( ) ( ) }

i
L ikr jr L ikr jr r

ω

=
+ + − + + −∑ = 

2 2 2

1
π(2 2 2 )

i
jr r Lr ikr

ω

=
− + +∑  

此区域共有节点个数为 
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2 2 2

1
π(2 2 2 )

i
jr r Lr ikr

ω

=
− + +∑ ρ  

此区域需要接收的数据为 
2 2 2

1
π(2 2 2 )

i
jr r Lr ikr

ω

=
− + +∑ ρλ = 

{ϖ (ϖ +1) 2πk r + 2 2(2 2jr r Lrπ − + )ϖ } ρλ   
那么发送的数据量为 

2 2 2

0
π(2 2 2 )

i
jr r Lr ikr

ω

=
− + +∑ ρ = 

{ϖ (ϖ +1) 2πk r + 2 2π(2 2jr r Lr− + )(ϖ +1)} ρλ  
设此区域节点承担的数据量相等。因此，该区域每个节

点接收的数据量为 
2 2 2

2 2

{ ( 1) π π(2 2 ) }
π(2 2 )r

k r jr r Lr rD
jr r Lr

ϖ ϖ ϖ ρ
ρ

+ + − +
=

− +
 

因此，发送的数据量为 
tD =(ϖ +1) λ +{ϖ (ϖ +1) k r } λ /{( 2 jr - r + 2L )}  

1ℑ 区域内第 2 个能量消耗最大的节点可能位于 L+ rn r + 
ε 处，这是因为此处的发送数据是整个网络最多的，比
{L+ rn r + ε ..L+kr}多，但发送距离小于 kr 。因此，当节点位
于{L..L+ rn r + ε }时，L+ rn r + ε 处承担的数据量最多，发送距
离最远，在此范围内，位于 L+ rn r + ε 处的节点能量消耗最大。
下面研究位于 ε 圆环内最大能量消耗节点的能量消耗情况。 

定理 3 对于 1ℑ 区域，L+ rn r + ε 处转发的数据量为 
{ ( 1) } / {(2( ) )}

( 1) { ( 1) } / {(2( ) )}
r r

t r

D kr L n r
D kr L n r

ϖλ ϖ ϖ λ ε
ϖ λ ϖ ϖ λ ε

= + + + +⎧
⎨ = + + + + +⎩

     (4) 

证明  
此 ε 圆环的面积为 
π ( 2)rL n r ε+ + - π ( 2)rL n r+ =2 π ( rL n r+ ) ε + 2πε  
节点数为 
(2 π ( rL n r+ ) ε + 2πε ) ρ  
负责接收数据的区域为 

2 2

1
π{( ) ( ) }r r

i
L ikr n r L ikr n r

ω
ε

=
+ + + − + +∑ = 

2

1
π(2( ) )r

i
L ikr n r

ω
ε ε

=
+ + +∑  

此区域的节点数为 
π { 2 ( )rL n rϖ ε+ + ( 1)krεϖ ϖ + + 2ϖε } ρ  
需要接收的数据为 
π { 2 ( )rL n rϖ ε+ + ( 1)krεϖ ϖ + + 2ϖε } ρλ  
节点需要发送的数据量为 

2

0
π(2( ) )r

i
L ikr n r

ω
ε ε

=
+ + +∑ ρ = 

π { 2( 1)( )rL n rϖ ε+ + + ( 1)krεϖ ϖ + + 2( 1)ϖ ε+ } ρλ  

设此区域内节点承担的数据量相等，则区域每个节点承
担的数据量如下： 

接收的数据量为 

rD = { ( 1) } /{(2( ) )}r rD kr L n rϖλ ϖ ϖ λ ε= + + + +  
发送的数据量为 

( 1) { ( 1) } /{(2( ) )}t rD kr L n rϖ λ ϖ ϖ λ ε= + + + + +  
因此，此区域节点的能量消耗为 
E= 2

elec elec fs ( )r t t rD E D E D e n ε× + × + × +  
图 3 给出了 R=423、r=10、L=240 时不同 k 值下的能量

消耗情况。可以发现，与只有一种发射功能的网络相比，在
取得最佳 k 值时，其能量消耗下降了 5 倍左右，即寿命提高

了约 5 倍，因此，k 值的选择能够大幅度提高网络寿命。 
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图 3  不同 k 值下的能量消耗  

2.2.2  2ℑ 区域的能量消耗情况 
定理 4 网络的 2ℑ 内的第 j 环的能量消耗为 

2
elec elec fs

{ ( 1) } / (2 2 )
( 1) { ( 1) } / (2 2 )

( )

r

t

r t t

D kr L jr r
D kr L jr r

E D E D E D jr

ϖλ ϖ ϖ λ
ϖ λ ϖ ϖ λ
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⎧ = − + − +
⎪

= + − + − +⎨
⎪ = × + × + ×⎩

         (5) 

证明  
位于 jr|k≥j≥1 的节点能量消耗的计算如下： 
此圆环的面积为 

2 2π( ( 1) ) π( )L j r L jr− − − − = π (2 2 )r L jr r− +  
节点数为 
π (2 2 )r L jr r ρ− +  
它所负责转发数据的区域面积为 

2 2

1
π{( ( 1) ) ( ) }

i
L ikr j r L ikr jr

ω

=
− − − − − −∑ =  

2π (2 2 ) π ( 1)r L jr r r kϖ ϖ ϖ− + − +  
节点数为 

2{π (2 2 ) π ( 1)}r L jr r r kϖ ϖ ϖ ρ− + − +  
产生的数据数据量为 

2{π (2 2 ) π ( 1)}r L jr r r kϖ ϖ ϖ ρλ− + − +  
发送的数据量为 

2 2

0
π{( ( 1) ) ( ) }

i
L ikr j r L ikr jr

ω

=
− − − − − −∑ ρ = 

2{π( 1) (2 2 ) ( 1)π }r L jr r r kϖ ϖ ϖ ρλ+ − + − +  
设此区域内节点承担的数据量相等。此区域内每个节点

承担的数据量如下： 
接收的数据量为 

{ ( 1) } / (2 2 )rD kr L jr rϖλ ϖ ϖ λ= − + − +  
发送的数据量为 

( 1) { ( 1) } / (2 2 )tD kr L jr rϖ λ ϖ ϖ λ= + − + − +  
因此，能量消耗情况为 

2
elec elec fs ( )r t tE D E D E D jrε= × + × + ×        

图 4 显示了 R=423、r=10、L=240 时，不同 k 值下能量
消耗最大节点的能量消耗情况。 
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图 4  不同 k 时能量消耗最大节点的能量消耗 
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