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摘 要：事件驱动型传感器网络在侵扰监测、地震活动监测、动物运动跟踪以及大型设备的状态监 

测等领域有着巨大的应用前景，但由于其数据传输率不可预知，由此带来的不确定性增大了研究工作的 

难度。从网络结构与优化冗余节点分布的角度，提出延长事件驱动型传感器网络生存期的能量管理策 

略。将监测区域的无线传感网络划分成基于正六边形网格的分层结构网络，各层网格内的冗余节点数 

按最优分布条件由内层向外层依次递减。仿真计算了不同层数和不同P值的网络生存周期，并与传感 

器节点相同但按泊松分布和均匀分布的网络进行了比较，结果表明本文的方法有效的延长了网络的生 

存期。 
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根据传感器网络采集和发送数据的方式，可将其 

分为两类⋯：时间驱动型传感器网络和事件驱动型传 

感器网络。在时间驱动型传感器网络中，传感器周期 

性的采集并发送数据给汇聚节点，数据的采集和发送 

按预先设定的时间表进行，因此，数据传输率通常是固 

定的。在事件驱动型传感器网络中，只有当节点探测 

到目标事件后，才会以较高的速率采集和发送重要的 

数据到汇聚节点，而通常情况下只需周期性的产生少 

量日常数据。所以，在事件驱动型传感器网络中，数据 

的采集和发送通常是不可预测的。后一类传感器网络 

在某些领域有着巨大的应用前景 引，如侵扰监测、地 

震活动监测、动物运动跟踪等。 

由于传感器网络的生存期受到节点能量的约束， 

因此能量有效性始终是无线传感器网络研究的重点。 

与时间驱动型相比，事件驱动型传感器网络因其数据 

传输率不可预知，由此带来的不确定性增大了研究工 

作的难度。尽管如此，针对事件驱动型网络提高能量 

效率的研究工作仍然是有成效的，例如：Y．Wang， 

H．Wu等提 出一种 基于 剩余 能量 的通 信量 分裂 

(RETS)方法⋯，在该方法中，传感器节点通过邻居节 

点向汇聚节点转发数据时，按邻居节点剩余能量分发 

通信量，从而有效分配传感器节点间的能量消耗。s． 

R．Gandham，M．Dawande等在文献 [4]中提出了一 

种通过周期性的移动汇聚节点位置使网络的能量效率 

达到最优的方法。该方法用整数线性规划(ILP)模型 

获得汇聚节点的最优位置，汇聚节点周期性的移动到 

这些最优位置上工作，从而有效的延长了网络生存期。 

Z．Vincze，D．Vass Vincze等在文献[4]的基础上，提 

出了两种汇聚节点移动策略 J：一种是使网络整体的 

能量消耗最优化，另一种是使通信量最大的传感器节 

点能量消耗最小化。汇聚节点首先对当前出现的事件 

进行评估，以便选择使用哪一种移动策略，从而使传输 

与事件相关的数据时能量消耗最小。Jamieson K， 

Balakrishnan H等从 MAC协议人手 ，提出了针对事 

件驱动型传感器网络的基于竞争的 Sift MAC协议，该 

协议可以很好的减少网络延迟，提高网络的能量效率。 

笔者从网络结构及合理分布冗余节点的角度探讨 

了事件驱动型传感器网络的能量管理问题，提出的方 

法适用于静态网络。在接下来的第 1部分介绍了网络 

结构的划分方法及网络的工作过程，第 2部分从理论 
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上探讨了为延长网络生存期的冗余节点分布方式，在 

第3部分中，仿真计算了冗余节点最优分布状态下的 

网络的生存期，并与其它方法进行了比较。 

l 网络结构 

为了满足网络 自组织性，可扩展性，以及在监测区 

域的覆盖要求，无线传感器网络通常允许节点具有一 

定的冗余。本文按文献[7．8]提出的方法将监测区域 

的传感器网络划分为若干个相同的正六边形网格，汇 

聚节点位于监测区域的中心网格，传感器节点分布在 

围绕中心网格的其它网格中，节点分布好后，不再移 

动。由于传感器节点可能分布在网格的任何位置，所 

以网格外接圆半径 r与传感器节点的探测半径 尺 之 

间的关系应满足 r≤一-g -。同时，还要保证传感器节点 

能够与它的邻居网格内的节点通信，所以网格外接圆 

半径 r与传感器节点的通信半径 尺 之间的关系应满 

R ， 

足r≤{  J，如图1所示。上述两个条件决定了正 

六边形网格的划分原则，因此有 

r≤ min(尺
。
／ ，R ／2)。 

图 1 正六边形网格 

A汇集节点·活动节点 。不活动节点★事件 

2层，以此类推。网络的每 1层包含 6 (k为层数)个 

网格，这样便形成了基于正六边形网格的分层结构网 

络 。 

在事件驱动型传感器网络中，为满足覆盖要求，网 

络工作时，每个网格内至少有一个节点处于工作状态， 

其余节点则处于休眠状态，当处于工作状态的节点能 

量快要耗尽时，唤醒一个休眠状态的节点接替其工作。 

没有事件发生时，节点采集、发送和接收网络中的日常 

数据，信息量小，数据传输率低，可认为节点在此时为 

不活动节点。当监测区域内有突发事件出现时，出现 

事件的局部地区的相关节点将采集到的大量数据以高 

数据传输率通过内层节点转发给汇聚节点。如图2所 

示，监测区域内出现了2个事件，分别用五角星标示， 

A，B两区网格中黑色小圆点表示需要大量发送和接 

收监测数据的活动节点。 

2 事件驱动型网络的生存期 

2．1 假设条件 

在分析过程中，忽略节点采集、发送和接收网络中 

日常数据所消耗的能量以及节点在休眠状态下或唤醒 

(1) 休眠节点所消耗的能量。 

假设节点的初始能量均为 C，有突发事件出现时， 

节点采集一次数据所消耗的能量为 E ，接收和发送一 

个数据包所消耗的能量分别为 E 和 E。，设 网络总层 

数为 Ⅳ，每个网格内只有一个节点工作，并且同层网格 

中的节点为其外层节点转发数据的概率相同。 

以图2中 A区有突发事件出现为例，该事件位于 

网络的第 3层，此时网络中所有节点(4层网络共 60 

个)都采集数据，但只有 10个节点为活动节点，参与 

了与事件相关数据的发送和接收。在 10个活动节点 

中，第 4层的2个节点只发送采集到的数据，其它 8个 

节点既要接收数据也要发送或转发数据，所以，一个工 

作周期网络消耗的能量 E 为 

E^=2E +8(E +E )+60E = 

60E +10E +8E 。 (2) 

图 2 基于正六边莆网格的4层网络结构 

图2给出了一个基于正六边形网格的4层网络结 

构图，图中使用不同灰度表示网络的不同层数。汇聚 

节点位于网络的中心网格，紧邻中心网格的6个网格 

是网络的第 1层 ，第 1层外围的12个网格为网络的第 

如果网络中有多个事件同时出现，可用式(3)表 

示网络在一个周期内消耗的能量 
N 

E=∑(6k)E +bE。+cE ， (3) 

其中，b，C分别为参与事件相关数据转发和接收的节 

点数。 

对于数据经多跳传输到汇聚节点的分层结构网 

络，距汇聚节点越近，节点能量消耗越大，因此笔者按 

文献[8]的方式分布冗余节点，以便使网络生存期得 

到有效延长。 
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2．2 冗余节点分布与网络生存期 

冗余节点是指：在满足传感器网络覆盖监测区的 

前提下，相对于网络正常工作所需要的最少节点而多 

出的节点。对于基于正六边形网格的分层结构网络来 

说，每个正六边形网格内多于 1个节点的其它节点都 

是冗余节点，冗余节点的相互接替工作可以保证该网 

格始终与网络连通。 

事件驱动型网络生存期可以用网络工作周期数来 

表示。网络工作一个周期是指突发事件出现后，节点 

采集并向汇聚节点发送完成一次数据的过程。 

如果突发事件分布于整个监测区域 ，这时网络工 

作一个周期第 k层网格内节点消耗的平均能量为 j 
， 

，

N k 
、 

=  1(∑ 一∑ )(E +E)+E ； 
’ ￡： J ￡ J 

k=1，⋯，N。 (4) 

式(4)中，右边第 1项表示第 k层节点转发外层节点 

数据包所消耗的能量，其余两项之和表示第 k层节点 

本身采集并发送数据所消耗的能量。 

突发事件分布于整个网络的可能性极小，通常情 

况下突发事件只出现在监测区域的一个或几个小范围 

内，因此，一个工作周期中只有极小部分节点参与数据 

的接收和转发。为了简化分析，假设突发事件以概率 

P出现在网络的任意局部区域，事件出现后所有节点 

均快速采集数据，但只有部分节点才参与数据的接收 

和转发，将这部分节点占节点总数的比例也设为P，这 

时网络工作一个周期第 k层网格内节点消耗的能量为 
1 N k 

E P。亡(∑ 一∑i)(E +Er)+P‘E +E ； 
l= l l= 1 

k=1，2，⋯，N。 (5) 

式(5)中括号内的第 1项为第 k层网格内活动节点接 

收和转发外层节点数据所消耗的能量，第 2项为活动 

节点发送 自己采集的数据所消耗的能量。由于节点在 

突发事件出现后成为活动节点的概率为P，因此在式 

(5)中表现为第 k层网格内节点在接收和发送(或转 

发)数据时消耗的能量为式(4)的P倍 ，这样，网络第 k 

层的平均工作周期 为 

=(6k·C)／(6k·E )=c／Ek； 

k=1，2，⋯，N。 (6) 

式(6)说明第k层的平均工作周期 等于该层网格内 

节点的工作周期，网络的生存期取决于网络中各层网 

格与中心网格的连通性 ，由式(5)、(6)可知，离汇聚节 

点越近，节点(或网格)平均生存期越短，当第 1层节 

点能量耗尽时，网络中的其它层与中心网格不再连通 ， 

网络的生存期也就结束了。所以网络的平均生存期 

取决于第 1层网格的生存期，即 

= T c／【P‘亡( 一1)‘ 

(E +E )+P·E +E l。 (7) 

为了使内层网格的生存期与外层网格的相同，可 

以通过增加内层网格的冗余节点数来达到，每层网格 

冗余节点数的多少由参考层的生存期决定，当网络的 

生存期与参考层第 rt(1≤rt≤N)层相同时，各层网格 

内分配的冗余节点数按下式进行 

Q=(Q Q2 ⋯ Q ) =RP = 

N N N 

(∑(r尺 ]·6k)∑ ·(r尺 ]·6k)⋯∑(r尺舭]·6k)) 。 

(8) 

式(8)中，P是网络满足覆盖要求时网格层最小节点 

数向量，即P=(6 6 X 2⋯6N)。R是 1至 Ⅳ层网格 

的冗余节点数相对于原网格 内最小节点数的倍数矩 

阵，元素的具体形式为： 

R ：{-Tn／Tk一 ； = ，2，⋯，凡一 ，(9) 
L 0： rt≤ k≤ N， 

式(9)表明当网络生存期与第 rt层的相等时，第 k层 

网格的冗余节点数与该层网格内最小节点数的倍数为 

r ／ ]，符号r]表示倍数取上限整数值。 

网格网络中的冗余节点数常常并不恰好等于网络 

与第 rt层网格生存期相等时所需要的冗余节点数 Q ， 

因此，在对前k(<rt)层按式(8)分配完冗余节点后， 

如果还有剩余，则剩余的节点按密度函数-厂(k)进行再 

分配 k)为 

)=P ／∑P ；k=1，2，⋯，凡。 (10) 

其中 

P =(尺 +1)·6k； k=1，2，⋯，11,。 (11) 

密度函数-厂( )将剩余的冗余节点再次按由内层 

向外层递减的规律进行分布。式(8)、(9)和(10)构成 

了事件驱动型无线传感器网络的最优分布条件。 

3 仿真试验 

3．1 仿真环境 

本文采用文献[10]提出的收发模型。传感器节 

点每接收一个数据包所消耗的能量为 

E =k·E l ， (12) 

其中，k为数据包长度，E 为电路的功耗。 

节点每发送一个数据包到下一个转发节点需要的 

能量 E 为 

E = k— E + 
。

· d2)， (13) 

其中，d为发射距离，~~amp为功放系数。 
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并设 

E =0．1E ， (14) 

在仿真实验中，设节点的初始能量 C=0．5 J，k= 

1 000 bit，d=20 m， 一 =150 pJ／bit／m ， l =50 nJ／bit， 

根据式(12)、(13)和(14)分别得E =110 ，E，=50 和 

= 5 。网络的生存期定义为：当网络中还有存活节 

点的网格数小于85％时，网络工作的周期数。 

仿真实验的网络分层结构包括 3层、5层和 7层 3 

种情况，本文仿真计算了具有不同冗余节点数的网络的 

生存期，表 1给出了网络生存期与第 n层网格生存期相 

等时，网络中传感器节点总数( )和前n层所需要的传 

感器节点数( )，由式(7)、(8)和(9)可知，网络中传感 

器节点的数量与设定的能量消耗模型有关。 

为了比较冗余节点最优分布方法对网络生存期的 

延长效果，本文也对冗余节点按均匀分布和泊松分布 

的网络进行了仿真。为排除偶然因素，网络的生存期 

取 100次仿真实验的平均值。 

表 l 事件驱动型传感器网络节点数 

3．2 仿真结果 

仿真结果如图3—6所示 ，从图3—5中可以看出， 

随着冗余节点数的增加，3种分布条件下的网络工作 

周期数都相应的增加了。这是因为增加冗余节点后， 

根据本文定义的网络结构，每个网格内的节点数增加 

了，相应地这些网格的能量也就增加了，网格的寿命得 

到了延长，从而网络的寿命也因此得到延长，这说明增 

加冗余节点可以在一定程度上延长网络的寿命。 

、  

籁 
暴 
匿 

H 
瓣 
匿 

传感器节点数目，个 

图3 具有 3层网格的网络 

在同样的节点数下，以最优分布条件分布冗余节 

点时对网络工作周期数的延长效果最好，泊松分布次 

之，均匀分布对网络工作周期数的延长效果最差。因 

<_ 
、  

籁 
暴 
匿 

H 
瓣 
匿 

图 4 具有 5层网格的网络 

委 
匿 

传感器节点数目／个 

图 5 具有 7层网格的网络 

传感器节点数目／个 

图6 5层网格的网络p=(0．1，0．2，0．3) 

为在一个工作周期中，网格消耗的能量由内层向外层 

是递减的，所以冗余节点的分布也应由内层向外层递 

减。最优分布条件是一种近似精确定位的节点递减分 

布，所以它的效果最好。?自松分布采用经验参数后也 

可以达到一定程度的节点由内层向外层递减，所以它 

的寿命周期明显优于均匀分布的情况。均匀分布条件 

下 ，节点在整个监测区域内是随机均匀分布的，节点分 

布在每个网格中的机会相同，不能满足由内层向外层 

递减的要求，所以它产生的效果最差。 

对 5层结构的网络在不同P值时的生存期也进行 

了仿真，网络的生存期随P值的增加而相应减少， 
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如图6所示。 

4 结 论 

从网络结构和优化冗余节点分布的角度，探讨事 

件驱动型传感器网络的能量管理是有意义的。在某些 

环境中，例如在大型设备运行状态的监测中，当传感器 

失效或电池能量耗尽后，常常不能够将设备停下来更 

换传感器或电池。因此，在监测区域布置传感器网络 

时，可增加网络中的冗余节点数并对其分布进行优化， 

将有效延长网络的生存期。 

本文讨论了在突发事件出现后，外层网格节点通 

过相邻内层网格节点将数据转发给汇集节点的过程。 

为进一步延长网络的生存期 ，当相邻内层网格节点的 

能量耗尽时，可将同层网格节点作为数据转发的下一 

个节点，具体实现方法可参考文献[9]。 
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Abstract：A Event—driven wireless sensor networks have a wide range of applications，such as intrusion detection，seis— 

mic activity monitoring，animal movement tracking and large equipment state inspection，etc．Since data acquisition and 

transmission in the event—driven sensor networks is usually unpredictable．it is more di伍cult to study on the networks．In 

this paper，we propose an energy management scheme based on network architecture and optimal di
、

stribution of redun— 

dant sensor nodes．aiming at prolonging the lifetime of the event—driven wireless sensor networks．W divide the monito— 

ring area into layered network architecture based on regular hexagonal cells(RHCs)．The number of redundant sensor 

nodes with optimal distribution decreased from inner layers to outer layers．Simulation analysis is conducted on the net— 

work lifetime with different layers and different P．and is compared with uniforill distribution and Poisson distribution with 

the same number of sensor nodes．The numerical results show that our scheme can prolong network lifetime effectively． 

Key words：wireless sensor network；lifetime；event—driven；redundant sensor node；regu lar hexagonal cell 
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