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移动 Sinks无线传感器网络的能量效率分析 
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摘  要：能量效率是无线传感器网络的关键性问题，无线传感器网络通过移动 sinks 节点延长了网络的生命周期。讨论一些关键性要素对
能量效率的影响，如簇的大小、移动 sinks 的速度、数量和数据包生命周期等。分析基于能量效率的单跳、多跳路由模式，提出最优跳数
的簇路由模式，并以仿真实验验证移动 sinks无线传感器网络的系统性能。 
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【Abstract】Energy efficiency is a pivotal problem of Wireless Sensor Network(WSN). WSN can efficient prolong the lifetime of WSN via mobile 
sinks. Some fundamental design parameters in Mobile Wireless Sensor Network(MWSN) are investigated in this paper, such as cluster size, mobile 
sink velocity, mobile sink number, packet lifecycle and the impact of them on energy efficient. It proposes the optimization cluster hops scheme 
through careful analysis single hop scheme and multi hops scheme, and the extensive simulations is designed to evaluate the performance of mobile 
sinks WSN in terms of energy consumption. 
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1  概述 
根据传统的无线传感器网络的定义，其突出特点就是一

定密度的静态节点预先部署，它的数据通过多跳的方式进行
传输。然而，随之带来了一系列问题：传感器节点的能量消
耗不均匀，越靠近 sinks节点的节点能量消耗的越快，当节点
因能量耗尽而失效时，无线传感器网络的连通性和覆盖范围
将不能得到保证。因此，一些研究人员开始使用移动节点来
提高无线传感器网络的性能[1]。典型的移动无线网络(Mobile 
Wireless Sensor Network, MWSN)结构如图 1所示，其结构包
括 3层： 

(1)传感器(sensors)层，由收集不同类型数据，且资源有
限的传感器节点组成，它们根据一定规则组成若干个簇结构。 

(2)移动 sinks(mobile sinks)层，主要由移动电话、掌上电
脑等移动设备组成，他们的资源相对传感器层节点更为充裕
(更大的计算和存储能力与能量可补充)，负责从传感器层收
集数据并转发给基站层。 

(3)基站(base station)层，指最后的数据汇集点，主要是
移动通讯基站，数据管理员可以从其得到需要的信息。 

 
图 1  移动无线传感器网络 

本文主要研究传感器层节点的能量使用效率与均衡、移
动 sinks对系统性能的影响等问题。 

2  移动无线传感器网络能量模型 
在节点 i与节点 j之间传输数据的能量消耗定义如下： 
Et(i, j)=α·fi,j                                  (1) 

Et(j, i)=β·fi,j                                  (2) 

其中，Et(i, j)表示节点 i 以位速率 fi, j传输数据到节点 j时的
能量消耗；Et(j, i)表示节点 j以位速率 fi, j接收数据时的能量
消耗；参数 β=50 nJ/bit表示接受成本。设 di, j表示位传输距
离；dmax表示节点大最大传输距离；dmin表示能传输数据的最
近距离，参数 α为发送成本，定义为 
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其中，a=50 nJ/bit, b=100 (pJ·bit-1)/m2。 

3  移动无线传感器网络能量有效性分析  
3.1  无线传感器网络中能量消耗源分布 

在无线传感器网络中，节点消耗能量的模块包括传感器
模块、处理器模块和无线通信模块。典型的传感器节点能量
消耗分布见图 2[2]。 
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图 2  传感器节点的能量消耗分布 

与纯粹的静态传感器网络相比，移动无线传感器网络的
能量消耗的最大优势在于每个静态节点的能量消耗能做到基
本平衡，这样就保证了网络的联通性和更长的网络生命周期。
从图 2中可以看出，要延长移动无线传感器网络的生存时间， 
应提高传感器层的能量使用效率。 
3.2  优化分析 

在传感器节点与移动 sink节点间进行通信可选择多跳节
能或单跳节能。如果选择多跳节能，则应求出最优跳数。 

假设源节点和 sinks间距离固定，传输速率也固定，且源
节点与 sinks间每跳距离相等时，则应求出可使全网能耗最少
的源节点和 sinks间每跳距离及需要的跳数。 

图 3为一个一维线性网络模型。 

 
图 3  简单的线性网络模型 

不失一般性，假设 dmax=kdmin。源节点存在 2种极端的数
据传送备选方案： 

(1)直接传送到移动 sinks 节点。对直接一跳从源节点    
1传输到移动 sinks节点 k+1，传输 1 bit的能量消耗计算如下： 

2
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在多跳传输情况下，传输 1 bit能量消耗表示为 
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当 s hop m hopE E− −≤ 时，采用单跳最节省能量，此时，
2
min2 / ( )k a bd≤ 。 

(2)通过 k跳 dmin距离的多跳中继传输到移动 sinks节点。
当 2

min2 / ( )k a bd≥ 时，假设存在最优跳数为 N 使传输总能量

hopmE − 最小。由已知源节点到移动 sinks 节点间物理距离为
D, , 1 / ,i id D N i+ = ∀ ，将其代入式(5)，重新计算得到单调递增函

数 NbDaNE hopm /2 2+=− ，在 2 22 / ( )N aN bD≥ 的整数区间上求

hopmE − 的最小值。计算得 )/2/( baDNopt = 。 
从 )/2/( baDNopt = 中可以看出，在最优跳数情况下，每跳

间的物理距离 badopt /2= ，称为最优距离。并且特征距离独
立于 D，仅与参数 a, b有关。由于这 2个参数对某一个网络
一般是常数并且可知，因此最优距离 optd 也为常数可知。 

综上所述，当 optdd <min 时，单跳最节省能量，否则最优
跳数有 optN 能使传输总能量 hopmE − 最小。 

结论 给定源节点到移动 sinks节点间距离为 D，且节点
间最短传输距离为 mind 。存在最优距离 optd ，当 optdd <min 时，
单跳最节省能量，否则最优跳数有 optN 能使传输总能量 E 最
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4  基于最优距离的混合路由模式 
能量高效是移动无线传感器网络设计的一个重要目标。

最经济的方式是让传感节点把数据暂存在缓存中，直到移动
sink 到来。相似的协议在文献[3-4]中有研究。然而如果传感
数据需要很长时间才能等到移动 sink节点，则将导致大量数
据需要缓存，从而增加丢包率和不可预期的时间延迟。 
4.1  基于最优距离混合路由传输模型 

根据上节的介绍和证明，本文设计一种基于最优距离的
能量高效的簇模式，如图 4所示。 

 
图 4  基于最优距离混合路由传输模型 

为保证感测数据的时实性，数据的生命周期参数作为   
1 个时间戳随每个数据包被发送。当数据包被接收后，接受
节点根据生命周期 dT 和估计的传播时延 eT 的大小来决定怎样
处理该数据包。 

如果 ed TT < ，数据包立即直接发送给移动 sinks节点。否
则，数据包在簇内基于最优距离 optd 存储或转发给簇首方向
的下一个传感器节点，当过程中遇到与移动 sinks节点间的距
离小于等于 optd 时，直接发送给移动 sinks 节点。其流程如   
图 5 所示，其中， maxd 和 ,s msd 分别表示传感器节点最大的传
输距离和传感器层节点与移动 sinks的当前距离。 
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max ,s msd d>
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,opt s msd d>
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图 5  基于最优距离和数据包生命周期的数据转发流程 

4.2  仿真实验分析 
本文对最少跳、最多跳和基于 optd 多跳的能量性能进行比

较。移动 sinks节点的速度为 v=2 m/s，每个节点的数据包的
生命周期为 2 s，其他参数默认。假设数据丢包率为 0，结果
如图 6所示。 

 
图 6  最小跳数、最多跳数和最优跳数能量消耗比较 

从图 6中可以看出，基于 optd 比基于 maxd 和 mind 的要节省
能量，其结果和 3.2节分析的一致。 

基于 Random Waypoint移动模型[5]，仿真实验验证了移
动 sinks节点相关参数对网络能量消耗的影响，其结果如图 7、
图 8所示。 
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图 7  移动 sink节点速度对能量消耗量的影响 

 
图 8  移动节点数量和簇大小对平均能量消耗的影响 

在图 7中，分别设置数据包生命周期为 5 s, 10 s, 20 s,  
30 s，移动节点的速度从 v=2 m/s 逐渐增加，单跳距离设为

optd =30 m。假设算法根据不同的数据包生命周期要求，采用
单跳与多跳的混和路由策略保证了数据丢包率为 0。可见，
能量消耗随着移动 sinks节点速度的提高逐渐减少，但当速度 
提高一定程度后，能量消耗趋于稳定，并有一定程度的增加。
主要因为移动速度增加可以减少传感器节点采用长距离单跳
传输的次数，从而减少了能量消耗，但当速度过快时，可能 
 
 

导致数据包分片传输，反而会增加能量消耗。同时，提高移
动 sinks 节点的速度对低生命周期的数据包减少能量消耗的
作用比大生命周期数据包明显。 

从图 8 可见，当采用最少跳的簇模式时，能量消耗基本
接近常数，增加移动 sinks的数量对改善能量消耗没有作用，
而当采用多跳簇模式，增加移动 sinks的数量可以较明显的改
善能量消耗，移动 sinkss节点数量越多，能量消耗越少。 

5  结束语 
本文讨论移动 sinks 节点对无线传感器网络能量性能的

影响，优化分析最优跳数路由模式。实验结果表明，借助移
动 sink节点，能有效提高网络的能量效率。同时，注意到节
能可能会导致网络精度降低、时延增加，须综合考虑才能提
高系统的整体性能。 
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链路所占比重，α 越大，长链路的比重越大。参数 β 控制网
络的平均节点度数， β 越大，网络平均节点度数越大。α 取
值 0.4， β 取值 0.2。网络的链路时延等于 1~10 之间的一个
整数值，该值与链路距离呈正比。时延约束 ∆设定为从源点
到目的节点的最大时延值的 1.5倍，网络节点平均度数为 6。 
4.2  实验结果比较和说明 

表 1、表 2分别为以上仿真条件下的 Dijkstra最短时延路
径算法、文献[3]算法、本文算法产生的多播树的时延抖动和
网络节点数的关系，网络节点数目 n的值在 20~100之间，目
的节点数目分别为 0.1n, 0.3n，实验在每个数据点仿真 100次
并求平均值。所得时延抖动数据见表 1、表 2。 

表 1  目的节点数为 0.1n时的时延抖动比较 
算法 n=20 n=40 n=60 n=80 n=100

Dijkstra 2.916 4.496 5.370 6.078 6.175
文献[3]算法 1.066 2.485 3.389 3.868 4.462
本文算法 1.065 2.304 3.133 3.592 4.163

表 2  目的节点数为 0.3n时的时延抖动比较 
算法 n=20 n=40 n=60 n=80 n=100

Dijkstra 5.724 7.172 7.753 8.232 8.671
文献[3]算法 4.228 5.854 6.534 7.372 7.613
本文算法 3.927 5.671 6.411 7.346 7.584

从表 1、表 2 可以看出，本文算法的时延抖动略小于文
献[3]算法的时延抖动。文献[3]算法和本文算法的时延抖动小
于 Dijkstra 最短时延路径算法的时延抖动。对比表 1、表 2
可以看出，当网络中的目的节点数目增加时，3 种算法的时
延抖动都增加。其原因是非多播节点的减少导致作为合适中
转的节点数变少，可选路径数随之减少。 
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