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发射功率可变的无线传感器网络能量级别选取 
王建明 

(湖南商学院计算机与电子工程系，长沙 410205) 

摘  要：针对一种无线传感器网络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，研究节点最
佳能量发射半径 ir 的设计问题。通过数学分析得到能量消耗公式，给出最优的能量发射级别 k 的计算方法。采用优化的发射功率相比采用
固定功率的发射方法能够大幅度地提高网络寿命，对传感器网络的优化具有较好的指导作用。 
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Energy Level Selection for Wireless Sensor Network         
with Variable Transmit Power 

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

【Abstract】In this paper, a wireless sensor network node transmission power is variable, whose radius of maximum emission energy is k times of 
the smallest radius r, namely the kr wireless sensor network. The best suitable energy radius of ir is studied comprehensive. Through rigorous 
mathematical analysis, the energy consumption formula is given, and the compute method of optimal energy emission level k is gained. The 
optimization transmit power can greatly improve network life compared with transmit power, which plays the important instructing role for wireless 
sensor network. 
【Key words】wireless sensor network; mobile base station; network optimization; energy consumption balance; network life 
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1  概述 
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进行进一步处理[1-3]，
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。一般来说，
在以 sink 为中心的网络中，sink 周围的负载是最重的，为了
平衡基站周围的负载，研究人员提出了许多有效的方法，其
相关研究可参见文献[2-7]。 

随着无线传感器技术的发展，传感器节点的无线发射功
率可控，即节点可以根据接收者的距离来调整其发射功率，
如 Berkeley Motes 节点具有 100 个发射功率等级。这样，节
点能够根据应用的实际情况来调整发射功率，降低网络的能
量消耗，延长网络寿命。  

2  网络模型与问题描述 
2.1  能量消耗模型 

采用典型的能量消耗模型，发送数据的能量消耗见    
式(1)，接收数据的能量消耗见式(2)，具体情况可参见文献[5]。 
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节点发送 1 bit 的数据消耗的能量如式(1)所示。其中，

elecE 表示发射电路损耗的能量。若传输距离小于阈值 ，则
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

时，采用多路径衰减模型。

0d

0d fsε , ampε 分别为这 2 种模型中

功率放大所需的能量。节点接收 1 bit 的数据消耗的能量如 
式(2)所示。以上参数的具体设置取自文献[5]，如表 1 所示。 

表 1  网络参数 
参数 值 

Threshold distance d0/m 87 
Sensing range rs /m 15 

Eelec /(nJ·bit-1) 50 
efs /(pJ·bit-1·m-2) 10 

eamp/(pJ·bit-1·m-4) 0.001 3 
Initial energy/J 0.5 

2.2  问题描述 
在如图 1 所示的圆形传感器网络中，网络节点的发射功

率可变，从{1,2,…, Λ }中选取，最低的能量发射级别为 1，其
发射半径即发送距离为 ，当发射级别为 k 时，其发射半径
为 。 

r
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图 1  网络模型图 

该模型的目标是：如何安排节点的发射功率(从{1,2,…, 
Λ }中选取)，使得网络做到负载均衡、能量消耗最小，从而
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达到网络寿命的最大化。 

3  网络寿命最长的k值优化计算 
笔者研究的无线传感器网络如图 1 所示，节点的最低能

量级别的发射半径为 。能量的发射级别有{1,2,…,r Λ }种级
别，第 种级别的发射半径为 ，这些参数间的关系可用下
式来表示： 
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网络寿命是网络中第 1 个死亡节点的时间，而要使得网
络寿命最长，就是要使能量消耗最大节点的能量消耗最小化。
首先，网络中每个节点在发射能量级别为 的情况下的数据
转发量如定理 1 所示。 

i

定理 1 距离 sink 节点距离为 D=ikr+x 处的节点所承担转
发数据的数据量为 
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证明： 
取网络中任意一个位置，它离圆心的距离为 D=ikr+x。

然后，取宽度为 dx 的一小段圆环 φ，如图 1 的阴影区域。那
么此圆环的面积可以近似地计算为 sφ =2πxdx。此环的节点数
目为 2πxdxρ。如果处于第{ikr,ikr+1,…,ikr+b}|i {0,1,…,a}环
内，即此位置为 D=ikr+x|i∈{0,1,…,a}, x {0,1,…,b}，则

∈

∈ φ负
责转发所有离它为 kr 整数倍处宽度为 dx 圆环区域的数据转
发，这些区域的面积可以计算为 
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这就是圆环 φ接收数据区域的面积，则 φ接收的数据为 
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在很小的区域内可以假设节点的数据是平均承担的，那
么此区域的每个节点接收的数据量为 
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发送的数据为 
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如果 y=ikr+x|i∈{0,1,…,a}, x∈{b,b+1,…,kr}落在第{ikr+ 
b, ikr+kr}环内，则 φ负责转发所有离它为 整数倍处宽度为
dx 圆环区域的数据转发，这些区域的面积可以计算为 
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那么 φ接收的数据为 
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在相当小的区域内可以假设节点的数据是平均承担的。
那么此区域的每个节点接收的数据量为 
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定理 2 网络中节点承担的数据量是一个随着距离增长而
非递增的函数。 

证明：从定理 1 中的每个节点承担的数据量可以得到，
每个节点承担的数据量是一个非递增的函数，如图 2 所示。 
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图 2  节点承担的数据量随距离 sink 节点越近而增长的曲线图 

显然，知道每个节点承担的数据量，又知道除第 1 个
环内的节点以实际发射距离来发送外，其他节点都是以 的
距离来发送的。可以得到下面的定义： 
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定理 3 节点能量消耗最大的节点一定位于第 1 个 内。
且能量消耗最大的节点要么是离 sink 最近的节点，要么是离
sink 最远的节点。 

kr

证明：首先，第 1 个 内的节点转发的数据量是最多的
(见定理 2)，因此，当节点的距离 sink 节点为 时，它比所
有距离> 的节点转发的数据都多，但发送的距离是相等的。
所以位于 的节点能量消耗一定比> 节点的能量消耗大，
故能量消耗最大的节点一定位于第 1 个 内。而对于第 1 个

内的能量消耗计算公式为 
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上式为一个参数为正数的二次方程，其最大值位于参数
的 2 个端点处。假设离 sink 最近距离为 ，那么能量消耗最
大的节点为 

r+
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定理 4 必有一个 k 使得能量消耗最大节点的能量消耗最
小，即 min( maxE )，这时的网络寿命最长。 

证明：k 的取值范围为{1,2,…, R
r

}，可以采用穷尽法依

次选择 k，使得 min( maxE )最小的 k 就是网络的寿命最长的 k。             
图 3 表示了在不同 k 值下的能量消耗最大节点的能量消

耗情况，可见使得总能量消耗最小的 k 值就是使得网络寿命
最大的能量发射级别。 
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图 3  不同 k 值下能量消耗最大节点的能量消耗情况 

4  数值计算分析  
利用以上的研究结论进行数值分析。实验参数见表 1，

实验符号表示的意义与前面同。 
图 4 显示的是在第 1 个 内的能量消耗情况，可见虽然

在第 1 个 内，离 sink 近的节点发射距离最近，但转发数据
多，能量消耗较高，故形成如图 4 所示的图。 
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图 4  第 1 个 kr 内节点的能量消耗情况 

如果 取较大的值时，由于节点的能量发射超过 后是
距离的 4 次方，因此形成如图 5 所示的图。图 5 表示的是 取
值不同情况下不同 值的能量消耗最大节点的能量消耗情
况，得到的结论是 值越小，系统越容易得到最优的 值。 
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图 5  不同距离节点在不同 k 值下能量消耗情况 

5  结束语 
本文的主要工作是研究节点能量发射级别可变的网络参

数优化问题。通过分析得到了较为详细的能量消耗计算公式，
给出了优化的参数设计方法与计算公式，能够求得最优的能
量发射级别 。对于指导实际的无线传感器优化具有较好的
指导意义。 

k
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