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异构传感器网络节点部署算法① 
袁辉勇 1  羊四清 1,2 (1.湖南人文科技学院 计算机科学技术系 湖南 娄底 417000; 

2.湖南大学 计算机与通信学院 湖南 长沙 410082) 

摘  要： 传感器节点的部署方式有确定性的和自组织两种。研究了由高级节点和普通节点组成的异构传感器网

络的节点部署问题。给出一种满足连通覆盖条件的最大化网络寿命模型，通过分析节点的能量消耗，

计算出了最大化网络寿命时两种节点的部署比例，提出了最大化网络寿命的节点部署算法。 
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Abstract:  The sensor node deployment is either deterministic or self-organizing. This paper studies node deployment 
of heterogeneous wireless sensor networks, which consists of two types of nodes: one is advanced nodes, the 
other is normal nodes. It also analyzes the two types of sensor’s energy consumption, and a maximizing 
lifetime model is proposed, which satisfies connectivity and coverage conditions. The proportion between 
two types nodes is calculated, and a new node deployment algorithm for heterogeneous wireless sensor 
networks is proposed. 
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1  引言 

无线传感器网络是由大量的微型传感器节点组

成，传感器节点具有一定的计算、存储和无线通信能

力，节点被部署到特定区域对某些环境数据进行监测

和采集。可广泛应用于军事侦察、环境监测、医疗监

护、农业养殖以及空间探索和灾难抢险等特殊领域[1]。 
节点部署是无线传感器网络的一个基本问题，决

定着传感器监测物理空间的效果，进而影响网络的服

务质量。一般来讲，传感器网络节点部署方法需要在

完成监测任务的前提下，尽量节省能耗以延长网络寿

命。已有一些学者对此进行了研究，并取得了一些成

果[2-4]。文献[2]针对节点同构的无线传感器网络部署

冗余的特点，提出了基于嵌套网格的节能部署方法， 

 
 
并依据物理参数梯度设计了非均匀部署节点算法。文

献[3]考虑了在同一个网络中配置不同传感器节点的

情况，但是没有进行更深入的研究。文献[4]研究了由

两种传感器节点组成的异构监测网络，给出了考虑连

通覆盖约束条件的网络寿命最优化模型，并且得到了

模型的最优解，它是通过调整传感器节点的发射半径

来实现网络寿命的最大化，在实际应用中较难控制。 
 
2  系统假设和问题陈述 
2.1 网络模型  

本文假设异构传感器网络的节点有高级节点和普通

节点两种，每个高级节点的初始能量为 0E ，每个普通节

点的初始能量为 1E 。两种节点随机均匀散布在边长为W  
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的正方形监测区域中，网络基于簇的方式收集数据，

普通节点作为簇的成员将感知数据传输到高级节点，

高级节点将数据融合后传输到远离监测区域的 Sink。
Sink 位于正方形监测区域的正上方，Sink 与监测区域

边界的距离为 H，在网络布设完成后，节点和 Sink 不

再移动。网络模型如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  异构传感器网络模型 

 
2.2 数据融合模型  

许多算法都假定簇头节点进行数据融合时，将所

有的数据包融合成一个数据包。不失一般性，本文假

设高级节点将普通节点的 N 个数据包融合成 M 个数

据包。 
 (1) 

其中 0 1  。特别地，当 1  时，高级节点将 N 个数

据包融合成 1 个数据包；当 0  时，高级节点不进行

数据融合，直接将数据转发到 Sink。 
2.3 能耗模型  

本文忽略传感器节点在计算、存储等过程中的能量

消耗，仅考虑节点间通信的能量消耗。根据无线通信理

论，能量衰减模型随发送距离的远近分为自由空间模型

和多路衰减模型，当发送距离小于等于阈值常量 0d 时，

发送数据时的功耗和距离的平方成正比，当发送距离大

于 0d 时，功耗和距离的四次方成正比[4]。当通信距离为

d时，节点发送k 比特数据所消耗的能量为 
 

 (2) 

 
节点接收 k 比特数据所消耗的能量为 

 (3) 

其中， 0 /d fs mp  ； elecE 为收发电路的基本功耗系

数，其典型取值为 50 nJ bit； ampE 为放大电路的功耗

系 数 ，在 两 种模 型中 的 典型 取值 分 别为 13 
2/ ( )pJ bit m 和 0.0013 4/ ( )pJ bit m 。 

本文假设 Sink 远离监测区域，所有节点与 Sink
之间的距离大于 0d 。 
2.4 问题陈述  

对于异构传感器网络，在节点的总能量为定值

totalE 的前提下，如何确定分别具有给定能量 0E 和 1E 的

两种传感器节点数目 0N 和 1N ，并满足一定的连通覆

盖条件，实现网络寿命的最大化是本文需要求解的问

题。 
我们认为，通过控制两种节点的部署比例可以实

现异构传感器网络寿命的最大化。 
 
3  最大化寿命模型 

在传感器网络中，每个节点完成一次探测数据的

收集并将数据发送到Sink，称为网络的一次数据收集。

从开始感知数据到探测到的数据无法成功地传递到

Sink 为止，网络所成功完成数据收集的次数，称为该

传感器网络寿命。 
假设系统的总能量为 totalE ，用 0p 和 1p 分别表示高

级节点和普通节点在一次数据收集中平均消耗的能

量，用 0T 和 1T 分别表示高级节点和普通节点的寿命。

为了实现网络寿命的最大化，希望两种节点能够同时

“死亡”，因此，最大化网络寿命模型为 
 
 

 (4) 
 
 

 
 
4  模型求解 
4.1 能耗分析  

高级节点在网络中担任簇头的作用，因此，在边

长为W 的正方形监测区域中共有 0N 个簇。由文献[5]
可知，随机分布的节点可以看作为一个泊松点过程，

每个簇中普通节点个数的期望值为 1 0/N N 。 
假设设每个数据包的长度为 len，下面分别计算高

级节点和普通节点的平均能耗 0p 和 1p 。 
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用 0D 表示高级节点与 Sink 节点间的距离，用 1D

表示普通节点与高级节点间的距离。根据前面节点随

机均匀部署的假设，可得 4
0D 的期望值为 

 
 

 (5) 
 
 
高级节点的能耗主要用于接收普通节点的数据和

将融合后的数据传输到 Sink。因此，在一次数据收集

中，高级节点的平均能耗为 
 

 (6) 
 

0N 个簇随机均匀地分布在边长为W 的正方形监测区

域中，由小量的计算可得 2
1D 的期望值为 

 
 (7) 

 
在一次数据收集中，普通节点的平均能耗为 

 
 (8) 

 
由式(4)、式(5)、式 (6)、式(7)、式(8)可求解出最

大化网络寿命时两种节点的个数 0N 和 1N 。 
4.2 节点部署方案和网络寿命估计  

为了有效延长网络的寿命，希望两种节点具有同

样的寿命，即两种节点能够同时“死亡”。因此，在部

署节点时设置两种节点的比例为 1 0/N N ，实际部署时，

如果节点总数大于 0 1N N ，可按比例进行部署。 
根据模型中的 0 0 1 1 totalE N E N E    和 0 1T T ,可

得出网络的寿命为 
 

 (9) 
 

 
5  算例与仿真实验 

根据上面的节点部署算法对典型传感器网络作了

计算。假设监测区域的边长为 100 m、Sink 与监测区

域边界的距离 100H m 、网络总能量为 20totalE J 、两

种传感器节点的初始能量分别为1J 和 0.1J 。 

当融合参数 1  时，得出两种节点个数 0 11N  、

1 90N  ；当融合参数 0  时，得出两种节点个数

0 13N  、 1 70N  。 
为了验证上述模型及求解结果的有效性，我们针

对不同参数做了仿真实验。 
数据融合参数 对能耗的影响如图 2 所示。从图

2 可以看出，随着融合参数  的增大，网络向基站传

输的数据减少，网络总能耗降低。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  融合参数对网络能耗的影响 

 
图3显示了 Sink与监测区域的距离对高级节点个

数的影响。与前面实验不同的是，实验中设置网络的

总能量为 50J 。从图 3 可以看出，随着 Sink 与监测区

域之间距离的增大，网络中需要部署的高级节点逐渐

增多。这是因为随着距离的增大，将数据发送到 Sink
的能耗增加，因此网络中需要更多的高级节点。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  距离对节点数的影响 
 
6  结语 

本文研究了异构传感器网络的节点部署问题，提

出一种最大化网络寿命的节点部署算法。通过计算两

种节点的能量消耗，求解出了两种节点的部署比例，

提出了异构传感器网络的节点部署算法。 
(下转第 236 页) 
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== “+” &&$3 ==” 0” ){print $2,$11}’
mobiwan.tr>>CN_sent通过上述 gawk语句，就可
以把 CN 发送的所有的数据包信息打印在文件

CN_sent中。我们使用 Gnuplot可以绘制曲线。 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 MN发送包的统计 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 MN收包的统计图 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 MN收包局部放大图 
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从图 8看到：横轴为模拟时间，纵轴为 UDP包的
序列号，发送包的序列号是连续的，从 0到 180， 
模拟时间持续 10 秒钟。同样对于下图中是 MN 收包
的统计，对于由通信对端发出的数据包，在经过一定

时间后能够到达通信主机， 由于移动主机移动过程中
发生切换(采用的是 UDP协议)。有少许包在切换的过
程中丢失，属于正常现象。图 9是图 8部放大效果图。 
在 MN 切换过程中，从 CN 发送数据分组到 MN

接收数据分组的模拟图中可以推出，CN 发送的数据
分组经过通信链路的传输后，如果传输层采用的 TCP
协议，数据分组都到达了 MN,如果传输层采用的是
UDP协议，则分组会少量的丢失，属于正常情况。分
析表明通信不会因为 MN 进入不同的网络而发生中
断，从图 9中可以看出，在 0-10秒内MN接收数据
包的序号从 0到 180，是不间断的，因此仿真过程说
明移动 Ipv6具有良好的移动性。 
 
4 结语 
本文通过研究移动 Ipv6的协议流程，对切换时延

进行了理论分析，鉴于 MN在会话期间丢包率和无线
链路之间的矛盾，找出满足丢包率和无线链路占有率

最低的公告报文广播周期，是下一步研究重点。通过

基于Mobiwan的对移动 IPv6移动性的模拟，达到了
预期的目标。证明了移动 IPv6具有良好应用前景。 
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