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无线传感网的移动与静态 ｓｉｎｋ 相结合的节能策略

林德钰， 王　 泉， 刘伎昭

（西安电子科技大学 计算机学院， 西安 ７１００７１）

摘　 要： 针对无线传感器网络 ＷＳＮｓ（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）存在的“ｓｉｎｋ 邻居问题”，提出移动与静态 ｓｉｎｋ 相结合的节能策

略（ＥＳＣＭＳ） ． 该策略使静态 ｓｉｎｋ 节点位于检测区域的中心，移动 ｓｉｎｋ 位于距离静态 ｓｉｎｋ 节点一定距离处做快速移动，到达固

定站点后停留并采集数据． 区域外围节点将感知的数据发送给移动 ｓｉｎｋ，而区域中心处的节点将感知的数据发送给静态 ｓｉｎｋ，
整个监控区域大部分数据由于采用单跳传输方式从而减小节点的能耗． 相比于其他的只使用移动 ｓｉｎｋ 策略，ＥＳＣＭＳ 由于静态

ｓｉｎｋ 节点的存在可以减小传输距离，从而延长网络生命期并提高了数据吞吐量． 在理论分析的基础上证明了 ＥＳＣＭＳ 可以有效

地使得网络生命期延长至 ６ 倍多． 设计并实施了一系列仿真实验，结果表明：使用 ＥＳＣＭＳ 策略与使用静态 ｓｉｎｋ 相比，可以将

网络生命期延长至 ６ 倍，与仅采用移动 ｓｉｎｋ 的 ＧＭＲＥ 策略相比，可以提升 ５０％．
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　 　 无 线 传 感 器 网 络 ＷＳＮｓ （ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是由大量具有感知、处理以及路由功能的

节点构成的网络系统［１］ ． 尽管与传统网络节点相比

而言，传感器节点的处理能力、存储容量受到限制，
但是它所具有的小体积、低成本使其应用范围相当

广泛［２］ ． 具体来说，传感器可以以密集铺设方式组

成网络系统用于环境监测、军事监测、医疗护理、濒
危物种的跟踪以及灾后安全救援等［１－３］ ． 大多数的

传感器节点采用电池供能，并且在网络部署完毕之

后一般不可能或难以给节点再充电或者补充能

量［４－６］ ． 而当网络中存在节点能量耗尽时，将会造成



网络的分区或隔离，监测数据无法传输至 ｓｉｎｋ 节

点，这对于以数据为中心的 ＷＳＮｓ 意味着网络生命

的终结． 因此，如何减少节点的能量消耗对于传感

器网络而言至关重要．
一般而言，传感器节点的能耗主要在于数据感

知、数据处理以及数据通信等方面，其中通信模块所

消耗的能量是最主要的［４］ ． 此外，由于传感器网络

数据多采用多跳传输，因而会使得 ｓｉｎｋ 周围节点能

量负载明显大于其他节点，这就造成了能量不均衡

问题，即“热点问题” ［２ ， ７－８］ 或“ ｓｉｎｋ 邻居问题” ［５－７］ ．
因此，节约通信能耗以及尽可能使各个节点能耗均

匀是延长网络生命期的主要方法． 近年来，围绕着

节约能耗以及能量均衡问题出现了一系列研究成

果［２－１５］ ． 为缓解“ｓｉｎｋ 邻居问题”，可以利用 ＷＳＮ 中

的节点的移动性［２－１０］ ． 利用移动代理［１２－１４］］ 或令移

动 ｓｉｎｋ 节点［３－１０］ 周期性地沿着某一确定的或随机

轨迹运动． 这样，利用移动代理或 ｓｉｎｋ 节点位置的

变换来实现能量均衡． 文献［１３］首次提出采用移动

代理将多跳传输变为单跳传输． 这种方法虽然可以

有效地减少能量的消耗，但这是以增加时延为代价

的，显然对于实时性应用不太合适． 文献［５－６，８，
１１］将移动 ｓｉｎｋ 问题抽象成线性规划问题，以每个

节点的初始能量以及流量保护作为限制条件，谋求

网络生命期最大化． 文献［１２］则是以最小化网络的

最大能量消耗，并且也假设 ｓｉｎｋ 在固定的站点停

留，然后以节点初始能量以及逗留时间等作为限制

条件． 这种思路有个不足，在 ｓｉｎｋ 到达每一站停留

时间的长短要考虑整个网络拓扑，因而计算较为复

杂；同时 ｓｉｎｋ 节点每次逗留都以泛洪的方式将自身

的位置信息通知各个节点，无形之中也增加了节点

的能量消耗．
本文提出静态 ｓｉｎｋ 与移动 ｓｉｎｋ 相结合的策略

ＥＳＣＭＳ，即静态 ｓｉｎｋ 位于网络中心，收集监控中心

位置的数据，移动 ｓｉｎｋ 围绕静态 ｓｉｎｋ 节点一定半径

做快速运动，并且在固定位置停留，收集一定范围内

节点的数据． 由于移动 ｓｉｎｋ 运动速度快，以及静态

ｓｉｎｋ 节点的存在，可减少单纯采用动态 ｓｉｎｋ 所带来

的网络时延，从而增加了 ｓｉｎｋ 节点的吞吐量． 同时，
也能避免单纯使用静态 ｓｉｎｋ 所带来的“热点问题”．
相比于文献［４，１０，１２］采用的多移动 ｓｉｎｋ 节能策

略，本文所采用的静态与移动 ｓｉｎｋ 相结合的策略

（ＥＳＣＭＳ）可以减少 ｓｉｎｋ 移动控制的复杂性．

１　 能耗模型及相关假设

１．１　 能耗模型

本文采用文献［２，４－５，１４］所采用的一阶无线

电模型来描述传感器节点的传输功耗：
ｅｒｘ ＝ Ｅｅｌｅｃ，

ｅｔｘ ＝ Ｅｅｌｅｃ ＋ εａｍｐｄα ．
式中： ｅｒｘ 和 ｅｔｘ 分别表示节点接收、发送单位 ｂｉｔ 数
据所消耗的能量， Ｅｅｌｅｃ 表示发送与接收电路发送或

接收单位 ｂｉｔ 数据所消耗的能量， εａｍｐ 表示放大电路

能耗， ｄ表示传输距离， α代表衰减系数． 一般而言，
α 取值可在 ２ ～ ４ 之间，本文控制节点传输半径不大

于 ８７ ｍ［９］，使其为 ２．
１．２　 相关假设

１）所有传感器节点均静止，并且具有相同的初

始能量，并将初始能量记为 Ｅ ｉｎｉｔｉａｌ ．
２）传感器节点采用固定的传输半径 Ｒ， 且所有

传感器节点均匀独立地分布在半径为 ｌ ＝ ３Ｒ（０ ＜
Ｒ ≤ ８７） 的圆形区域． 假设节点密度为 ρ， 网络拓扑

如图 １ 所示．
３）每个节点以相同的速率产生数据，并且每个

节点既能作为数据的源节点又能作为数据的中继

节点．
４）ｓｉｎｋ 节点与普通节点相比具有无限数据处理

能力、存储容量，以及具有无限制的能量．
５）ｓｉｎｋ 节点的移动速度 ｖＭ－ｓｉｎｋ， 并且节点数据

产生速度 μ 与发送速度 Ｒ ｔ 满足一定条件时，ｓｉｎｋ 节

点的移动给数据收集带来的影响可以忽略不计．
６）ｓｉｎｋ 节点移动带来的路由重建的能耗忽略

不计．
７）所有传感器节点的结合记为 Ｎ， 对于任意的

节点 ｉ，ｊ ∈ Ｎ， 节点之间的距离记为 ｄ（ ｉ，ｊ） ．

２　 静态与动态 ｓｉｎｋ 相结合的节能策略

２．１　 数学模型

引理　 采用静态与动态 ｓｉｎｋ 相结合策略，与只

采用静态 ｓｉｎｋ 相比，网络生命期将延长至 ６ 倍．
证明　 先讨论静态 ｓｉｎｋ 策略时，ｓｉｎｋ 节点周围

的节点的平均能耗． 考虑图 ２ 所示的情形，根据 １．１
节的假设，在以 ｓｉｎｋ 为圆心， Ｒ 为半径的圆内所有

节点均可以经过一跳将数据发送至 ｓｉｎｋ． 将这些节

点的集合记为 ＮＳｉｎｋ，ＮＳｉｎｋ ＝ ｛ｉ ｜ ｄ（ｉ，ｓｉｎ ｋ） ≤ Ｒ，ｉ ∈
Ｎ｝ ． 任意节点 ｉ ∈ ＮＳｉｎｋ 在发送自己产生的数据的同

时也将接受并转发来自于外层区域的节点产生的数

据． 并且由于节点均以 Ｒ 为传输距离，所以只接收

距自身距离为 Ｒ 的区域的节点发送的数据． 如图 １
所示，任选一小区域 Ａ１ 距离 ｓｉｎｋ 的距离为 ｒ（０ ＜
ｒ ＜ Ｒ） ，且区域 Ａ２ 和 Ａ３ 以及 Ａ２ 到 Ａ１ 的距离均为 Ｒ．
显然 Ａ１ 属于“热点区域”，所以区域 Ａ１ 中的节点记

必须转发来自区域 Ａ２、Ａ３ 的数据． 由于在静态 ｓｉｎｋ
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且采用多跳路由的情况下， ＮＳｉｎｋ 中的节点承受的能

量压力最大，其中的节点能量最先消耗殆尽． 为此

可以 ＮＳｉｎｋ 中节点的生命期来表示网络生命期． 为了

简化处理，假设节点单位时间内的数据为 １，并且数

据发送能耗为 ｄ２， 以下分析区域 Ａ１ 中节点的接收

以及发送总能耗 Ｅｒ－Ａ１、Ｅ ｔ－Ａ１ ．
　 　 Ｅｒ－Ａ１

＝ Ｅｅｌｅｃ［（ ｒ ＋ Ｒ）ｄθｄｒ ＋ （ ｒ ＋ ２Ｒ）ｄθｄｒ）］，
　 　 Ｅ ｔ－Ａ１

＝ （Ｅｅｌｅｃ ＋ ｄ２）［ ｒｄθｄｒ ＋ （ ｒ ＋ Ｒ）ｄθｄｒ ＋
（ ｒ ＋ ２Ｒ）ｄθｄｒ］ ．

故集合 ＮＳｉｎｋ ＝ ｛ ｉ ｜ ｄ（ ｉ，Ｓｉｎｋ） ≤ Ｒ，ｉ∈ Ｎ｝ 的平均能

耗 Ｅ
－

ＮＳｉｎｋ
为

　 Ｅ
－

ＮＳｉｎｋ
＝
∫２π

０
∫Ｒ

０
（Ｅｒ－Ａ１

＋ Ｅ ｔ－Ａ１）ｄθｄｒ

ρ∬ｒｄθｄｒ
＝

　 　
ρ ∫２π

０
∫Ｒ

０
Ｅｅｌｅｃ（５ｒ ＋ ６Ｒ）ｄθｄｒ ＋ ｒ２（３ｒ ＋ ３Ｒ）ｄθｄｒ

ρ ∫２π
０
∫Ｒ

０
ｒｄθｄｒ

＝

　 　 １７Ｅｅｌｅｃ ＋ ７
２
Ｒ２ ．

因此，网络生命期为

Ｔｎｅｔｗｏｒｋ ＝
Ｅ ｉｎｉｔｉａｌ

Ｅ
－

ＮＳｉｎｋ

＝
Ｅ ｉｎｉｔｉａｌ

１７Ｅｅｌｅｃ ＋ ７
２
Ｒ２

． （１）

dθ

dr

r R
A

R A
A

图 １　 只采用静态 ｓｉｎｋ 的网络拓扑图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｏｎｌｙ ｓｔａｔｉｃ ｓｉｎｋ ｉｎｃｌｕｄｅｄ

　 　 在采用静态 ｓｉｎｋ（Ｓ－ｓｉｎｋ）与动态 ｓｉｎｋ（Ｍ－ｓｉｎｋ）
结合的策略 ＥＳＣＭＳ 如图 ３ 所示，Ｓ－ｓｉｎｋ 位于网络拓

扑的中心处， Ｍ－ｓｉｎｋ 位于距离圆心 ２Ｒ 处． 在第 １．１
节的假设前提下，由于 Ｍ－ｓｉｎｋ 节点以一定速度移动

并且传感器节点采集数据速率与传输速率满足一定

条件时，ｓｉｎｋ 节点移动给数据传输的影响可以忽略，
所以每当 ｓｉｎｋ 节点到达停靠点时，只有周围的节点

向其发送数据． 具体来说，图 ２ 中灰色圆代表距离

ｓｉｎｋ 节点的距离为 Ｒ， 所以其中的节点可以经过一

跳将数据转发至 ｓｉｎｋ，而斜线部分节点的数据则须

经过两跳转发． 其中灰色密斜线部分的节点将数据

发至移动 ｓｉｎｋ，而黑色稀疏斜线部分的感知数据发

往静态 ｓｉｎｋ． 因斜线区域部分相对来说小得多，所以

大部分节点的数据传输都是单跳方式，从而节省了

能量． 为了方便起见，将灰色密斜线部分的面积记

为 ＳＭ－ｓｉｎｋ， 黑色稀疏斜线部分记为 ＳＳ－ｓｉｎｋ ． 由图 ２
可知

ＳＳ－ｓｉｎｋ ＝ ６· ３
４

（２Ｒ） ２ － πＲ２ － ６· １
３
πＲ２ ＝ ０．９７２Ｒ２，

ＳＭ－ｓｉｎｋ ＝ １
６
［π （３Ｒ） ２ － Ｒ２］ － πＲ２ － １

６
ＳＳ－ｓｉｎｋ ＝

０．８８５Ｒ２ ．

图 ２　 采用动态 ｓｉｎｋ 的网络拓扑图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ ｓｉｎｋ
　 　 由于节点均匀分布，静态 ｓｉｎｋ 的能耗负载比动

态 ｓｉｎｋ 高，所以这里用其周围节点生命期来衡量网

络生命期． 此时静态 ｓｉｎｋ 通信半径为 Ｒ 以内的节点

集合记为 ＮＭ－ｓｉｎｋ， 且 ＮＭ－ｓｉｎｋ ＝ ｛ ｉ ｜ ｄ（ ｉ，Ｍ － Ｓｉｎｋ） ≤
Ｒ，ｉ ∈ Ｎ｝ ． 所以 ＮＭ－ｓｉｎｋ 接收能耗 Ｅｒ－Ｍ－ｓｉｎｋ 为

　 Ｅｒ－Ｍ－ｓｉｎｋ ＝ ρＥｅｌｅｃ［６·
３
４
（ ２Ｒ）２ － πＲ２ － ６·πＲ２

３
］ ＝

０．９７２ρＲ２Ｅｅｌｅｃ，
发送能耗 Ｅ ｔ－Ｍ－ｓｉｎｋ 为

Ｅ ｔ－Ｍ－ｓｉｎｋ ＝ ρ ∫２π
０
∫Ｒ

０
ｒ２ｒｄｒｄθ ＋ （ Ｒ

２
）

２

［６· ３
４

（２Ｒ） ２ －

６·π
３
Ｒ２ － πＲ２］ρ．

集合 ＮＭ－ｓｉｎｋ 的平均能耗Ｅ
－

Ｎ－Ｍ－ｓｉｎｋ 为

Ｅ
－

Ｎ－Ｍ－ｓｉｎｋ ＝
Ｅｒ－Ｍ－ｓｉｎｋ ＋ Ｅ ｔ －Ｍ－ｓｉｎｋ

ρ ∫２π
０
∫Ｒ

０
ｒｄｒｄθ

＝ ０．０７７Ｅｅｌｅｃ ＋ ０．５８Ｒ２，

此时网络生命期为

　 ＴＭ－Ｎｅｔｗｏｒｋ ＝
Ｅ ｉｎｉｔｉａｌ

Ｅ
－

Ｎ－Ｍ－ｓｉｎｋ

＝
Ｅ ｉｎｉｔｉａｌ

０．０７７Ｅｅｌｅｃ ＋ ０．５８Ｒ２ ． （２）
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显然， 由 式 （ １ ） 和 式 （ ２ ） 可 得 ＴＭ－Ｎｅｔｗｏｒｋ ＝
６．０３ＴＮｅｔｗｏｒｋ， 证毕．
２．２　 移动与静态 ｓｉｎｋ 相结合的节能策略 ＥＳＣＭＳ

移动与静态 ｓｉｎｋ 相结合的策略如下：使用静态

ｓｉｎｋ（记为 Ｓ－ｓｉｎｋ）与移动 ｓｉｎｋ（记为 Ｍ－ｓｉｎｋ），其中

Ｓ－ｓｉｎｋ 位于监测区域中心处并且保持静止． 距离 Ｓ－
ｓｉｎｋ 节点距离小于 Ｒ 以及处于第二个圆环内到 Ｍ－
ｓｉｎｋ 节点距离小于 Ｒ 将数据发往 Ｓ－ｓｉｎｋ． 同时 Ｍ－
ｓｉｎｋ 位于距离 Ｓ－ｓｉｎｋ 节点 ２Ｒ 处，如图 ３ 所示． 此

后，Ｍ－ｓｉｎｋ 节点按顺时针方向沿着图 ３ 示的六边形

运动，并每次到达一个顶点处则停留一段时间，这段

时间内，距离 Ｍ－ｓｉｎｋ 节点小于 Ｒ 或该距离大于 Ｒ
且处于第三个圆环内的节点均与 Ｍ－ｓｉｎｋ 进行通信．
Ｍ－ｓｉｎｋ 的逗留时间确定方法如下：

假设 Ｍ－ｓｉｎｋ 节点的移动速度为 ｖＭ－ｓｉｎｋ， 则 Ｍ－
ｓｉｎｋ 节点运动的周期 ＴＭ－Ｓｉｎｋ 表示为

ＴＭ－ｓｉｎｋ ＝ ６·２Ｒ
ｖＭ－ｓｉｎｋ

．

　 　 假设传感器节点的数据产生数率为 μ， 则这段

时间内传感器节点收集的数据 ＤＭ－ｓｉｎｋ 为

ＤＭ－ｓｉｎｋ ＝ μ·６·２Ｒ
ｖＭ－ｓｉｎｋ

．

　 　 假设 Ｍ－ｓｉｎｋ 在每个站点停留的时间为 Ｔ，并且

假设节点用于缓存数据的内存容量为 Ｓ，则应该满

足下列关系：

６·Ｔ·μ ＋ μ·６·２Ｒ
ｖＭ－ｓｉｎｋ

≤ Ｓ． （３）

　 　 另外，假设节点以速率 Ｒ ｔ 发送数据至 Ｍ－ｓｉｎｋ，
根据数据量守恒可知

１２·Ｒ·μ
ｖＭ－ｓｉｎｋ

＋ ６·Ｔ·μ ＝
Ｔ·Ｒ ｔ

０．８８５Ｒ２ρ
，

由此可得

Ｔ ＝ １２·Ｒ·μ

ｖＭ－ｓｉｎｋ（
Ｒ ｔ

０．８８５Ｒ２ρ
－ ６·μ）

． （４）

由式（３）和式（４）可得

ｖＭ－ｓｉｎｋ ≥
１２·μ·Ｒ

Ｓ
＋ ７２·μ２·Ｒ

（
Ｒ ｔ

０．８８５Ｒ２ρ
－ ６·μ）·Ｓ

．

（５）
由（５）可以获得 Ｍ－ｓｉｎｋ 的最小移动速度．

若 Ｍ－ｓｉｎｋ 节点停留时间达到 Ｔ 之后，它将广播

一条问询消息，接收到问询消息的节点若有数据尚

未发送，则作出答复． 否则，简单将问询消息丢弃．
Ｍ－ｓｉｎｋ在没收到答复消息时则准备移动到下一站

点． 图 ３ 显示Ｍ－ｓｉｎｋ的位置及其通信范围，黑色虚

线圆表示 Ｍ－ｓｉｎｋ 移动过程中的几个不同位置处的

通信范围． Ｍ－ｓｉｎｋ 的移动轨迹为灰色虚线六边形，
并且停靠站点为六边形的顶点． 此外，Ｍ－ｓｉｎｋ 节点

移动过程中不接收数据．
最后，给出 Ｍ－ｓｉｎｋ 移动时间对网络性能的影

响． 显然，当满足传感器节点在 Ｍ－ｓｉｎｋ 节点移动期

间采集的数据量远小于逗留期间收集的数据量时，
Ｍ－ｓｉｎｋ 移动的时间带来的影响可以忽略不计，则

６Ｔμ ≫ １２μＲ
ｖＭ－ｓｉｎｋ

． （６）

根据式（４）和式（６）可得

１２μ ≫
Ｒ ｔ

０．８８５Ｒ２ρ
． （７）

同时

Ｒ ｔ ＞ ６·μ·０．８８５Ｒ２·ρ． （８）
即当节点获取速率和发送速率满足式（７）和式（８）
所示条件时，Ｍ － ｓｉｎｋ 节点移动带来的影响可以

忽略．

静态sink

图 ３　 移动与动态 ｓｉｎｋ 相结合的节能策略（ＥＳＣＭＳ）
Ｆｉｇ．３ 　 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ

ｓｉｎｋ ｓｃｈｅｍｅ

３　 实验及分析

３．１　 性能参数

采用 ＮＳ２ 进行仿真实验，１００ 个传感器节点独立

均匀地分布在为半径 ｌ ＝ １００ ｍ 的区域内． 节点的初始

能量 Ｅｉｎｉｔｉａｌ 为 ２ Ｊ，接收或者发送 １ ｂｉｔ 数据节点电路所

消耗的能量为 ５０ ｎＪ， εａｍｐ 取值为 １３ ｐＪ ／ ｂｉｔ ／ ｍ２． ｖＭ－ｓｉｎｋ

取值为 ４０ ｍ ／ ｓ，传感器节点的数据采集速率 μ 以及

发送速率 Ｒ ｔ 取值分别为 ８０ 和１４００ ｐａｃｋｅｔ ／ ｓ．
为了评价 ＥＳＣＭＳ 的节能效率，这里定义如下几

组性能参数．
网络生命期：传感器网络是以数据为中心的，因

此网络生命期对于传感器网络至关重要． 对于不同

应用场景，网络生命期也不一样． 为了使本算法具

有普适价值，本文提供如下几个参数作为网络生命
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期的标准．
首节点能量耗尽时间：表示网络中第一个节点

能量耗尽的时间，记为 ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ Ｆｉｒｓｔ Ｎｏｄｅ Ｄｉｅｓ
（ＦＮＤ）．

半数节点能量耗尽时间：指网络中有一半节点

能量耗尽的时间，记为 ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ Ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｄｅｓ Ｄｉｅ （ＨＮＤ）．

所有节点能量耗尽时间：监测区域中的所有传

感器节点能量耗尽的时间，记为 ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
Ｌａｓｔ Ｎｏｄｅ Ｄｉｅｓ （ＬＮＤ）． 显然，当所有节点能量耗尽，
ＷＳＮｓ 的数据采集功能随之丧失，这必然意味网络

生命期的终结．
存活节点数量曲线：ＷＳＮ 中存活节点数量随时

间的变化情况，这能直观的反映网络的生命期． 比

较节点数量曲线可以直观地比较在实验过程中传感

器节点的能量消耗情况．
此外，因为 ＷＳＮｓ 的中心任务就是进行数据采

集，定义了如下指标来反映 ＥＳＣＭＳ 的性能．
ｓｉｎｋ 节点吞吐量：ｓｉｎｋ 从监测区域接收的数据

量，记为 ｔｈｅ Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｋ （ＴＳ）． ＷＳＮｓ 的应

用主要建立在 ｓｉｎｋ 接收的数据之上，因而比较吞吐

量具有实际意义． 另外，为了较好地反映能量效率，
提出一个相对于能量耗散的吞吐量的概念，即 ｔｈｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｋ Ａｇａｉｎｓｔ Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ
（ＴＡＥ）． ＴＡＥ 反映了在相同的能耗下，ｓｉｎｋ 节点获

得的数据，显然该指标可以很好地评价能量效率．
最后将仿真结果与静态 ｓｉｎｋ 策略（记为Ｓ－ｓｉｎｋ）、

移动 ｓｉｎｋ 策略进相比较． 文献［５］显示该策略可以

将网络生命期延长至 ４ 倍． 所以这里的移动 ｓｉｎｋ 策

略采用文献［５］中的 ＧＭＲＥ 策略（记为 ＧＭＲＥ）．
３．２　 实验结果分析

图 ４ 给出了分别在静态 ｓｉｎｋ、动态 ｓｉｎｋ 以及

ＥＳＣＭＳ 策略下的存活节点数量随时间的变化趋势． 其
中静态采用多跳传输，而移动 ｓｉｎｋ 场景采用文献［５］中
所采用的 ＧＭＲＥ 策略． 三种策略相应的曲线分别如

图 ４ 所示． 为了简单起见，三种策略在图中分别记

为 Ｓ－ｓｉｎｋ、ＧＭＲＥ 以及 ＥＳＣＭＳ． 从图 ４ 可以看出，三
者的 ＦＮＤ 分别为 ３８５、１５３０ 以及 ２２５０． ＥＳＣＭＳ 的

ＦＮＤ 分别是 Ｓ－ｓｉｎｋ 的 ５．８４ 倍，是 ＧＭＲＥ 的 １．４７ 倍．
ＥＳＣＭＳ 的 ＨＮＤ 是 Ｓ－ｓｉｎｋ、ＧＭＲＥ 的５．６６、２．０８ 倍，
ＬＮＤ 比关系分别是 ５．７４ 以及 １．３９． 即使用 ＥＳＣＭＳ
与 Ｓ－ｓｉｎｋ 相比可将网络生命期延长约 ６ 倍，以及比

移动 ｓｉｎｋ 提升约 ５０％． 这与第 ２ 节的讨论基本吻

合，同时注意到由于移动 ｓｉｎｋ 所带来的路由重建开

销，而这部分开销理论证明中并未予以考虑，所以实

验结果值比理论值偏低． 图 ５ 更为直观地体现了三

种策略下，在使用 ３．１ 节所定义的生命期定义的对

比图． 显然，ＥＳＣＭＳ 的能量效率很显著．
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图 ５　 网络生命期对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｔｉｍｅ
　 　 图 ６ 显示了三种情形网络能耗随时间的变化曲

线． 网络初始总能量为 １００∗２ Ｊ，初始状态下，三者

的能耗均为 ０． 随着时间推移，Ｓ－ｓｉｎｋ 的网络能量耗

散速率最快，这从其曲线斜率最大可以看出． 同时

ＧＭＲＥ 居中，而 ＥＳＣＭＳ 最低． 这是因为，Ｓ－ｓｉｎｋ 策略

下“ｓｉｎｋ 邻居问题”无法解决，从而导致能耗最快，
同时，ＧＭＲＥ 虽然在移动 ｓｉｎｋ 的过程中使“ ｓｉｎｋ 邻

居问题”得以缓解，但因为多跳传输，因而能耗较快．
而本文的 ＥＳＣＭＳ 策略采用静态 ｓｉｎｋ 与移动 ｓｉｎｋ 相

结合，有效地缓解了“ｓｉｎｋ 邻居问题”，同时，由于多

采用单跳通信，所以其能量消耗速率最低，从而延长

了网络生命期．
　 　 图 ７ 显示三种策略下 ｓｉｎｋ 节点接受的数据总

量变化曲线． 从图 ７ 可以看出：尽管 Ｓ－ｓｉｎｋ 的曲线

较短（由于其网络生命期最短），然而相同时间内其

数据量高于 ＧＭＲＥ 以及 ＥＳＣＭＳ 策略，这是由于后

两者移动 ｓｉｎｋ，使得路由重建，同时数据暂缓发送所

导致． 相对来说，ＥＳＣＭＳ 所带来的影响最大，因为传

感节点均等 ｓｉｎｋ 移动到距离在一定区域才将缓存

·６６１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



的数据发送． 但是，由于其生命期的有效延长，最终

所能接受的数据总量是最高的． 实验数据显示，
ＥＳＣＭＳ 的数据总量是 Ｓ － ｓｉｎｋ 的 ４． ６３ 倍，并且是

ＧＭＲＥ 的 １．３３ 倍． 即 ＥＳＣＭＳ 相对于前两者可以分

别使数据收集量提高 ３６３％以及 ３３％． 图 ８ 显示了

三者的 ｓｉｎｋ 节点相对于能量耗散百分比的吞吐量

（ＴＡＥ）． 这个指标可以很好地反映出三种策略的能

量效能，显然，和另外两者相比，ＥＳＣＭＳ 在消耗相同

能量时，吞吐量远大得多，这说明 ＥＳＣＭＳ 具有较高

的能量效率．
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图 ７　 ｓｉｎｋ 节点的数据接收量

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｉｎｋ

　 　 图 ９ 显示了在网络半径时，三者的 ＦＮＤ 对比

图． 显然，Ｓ－ｓｉｎｋ 的 ＦＮＤ 值随着网络半径的增大而

减小，这是由于随着网络半径增大，跳数增多而加剧

了 “ ｓｉｎｋ 邻居问题”． 而 ＧＭＲＥ 较为稳定， 同时

ＥＳＣＭＳ 在半径小于 ２５０ 之前，一直比较稳定，但在

２５０ 之后 ＦＮＤ 下降，但一直高于前两者． 这是由于

随着半径的增大，有些节点必须采用多跳传输，从而

能耗较快． 这表明：ＥＳＣＭＳ 适用于半径小于 ２５０ 的

网络拓扑，同时整体上，采用 ＥＳＣＭＳ 的能效高于仅

仅采用静态 ｓｉｎｋ 或动态 ｓｉｎｋ 的策略．
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图 ９　 网络生命期与网络半径的关系

Ｆｉｇ．９ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｒａｄｉｕｓ

４　 结　 论

静态和移动 ｓｉｎｋ 相结合的节能策略 ＥＳＣＭＳ，可
以有效节约能量并将ＷＳＮ 的生命期延长至 ６ 倍． 仿
真证实，ＥＳＣＭＳ 与静态 ｓｉｎｋ 相比，可将生命期延长

至 ５．８４ 倍；同时，与移动 ｓｉｎｋ 策略 ＧＭＲＥ 相比，生命

期可以提升 ５０％． 另外，ｓｉｎｋ 接收的数据总量方面，
ＥＳＣＭＳ 是静态 ｓｉｎｋ 的 ４．６３ 倍以及 ＧＭＲＥ 的１．３３ 倍．

本文给出的 ＥＳＣＭＳ 策略是在给定网络拓扑下，
Ｍ－ｓｉｎｋ 节点按照固定的移动路径的一种减少能量

消耗不均从而达到延长网络生命期目的的策略． 这

种方法可以进一步推广到一般拓扑或者更大的检测

环境中，只要控制 Ｍ－ｓｉｎｋ 的移动速率，或者增设

Ｍ－ｓｉｎｋ节点个数，同时，使得控制内层和外围 Ｍ－
ｓｉｎｋ 节点的移动速度即可保持本策略的高能效

特性．
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