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负载均衡的异构 WMSN 节点布局方法 

朱永红 1,2，丁恩杰 1 
(1.中国矿业大学 信电学院，江苏 徐州 221116；2.徐州工程学院 信电学院，江苏 徐州 221111) 

摘  要：传统无线传感器网络的多跳传输会在靠近 sink节点的位置出现能量空洞，证明在异构无线多媒体网络中，

传感器能量空洞会出现在网络的任何位置，并提出基于负载均衡的节点布局方法来避免能量空洞。在进行节点能

耗分析时综合考虑了节点数据收发能耗、数据处理能耗以及数据压缩比，详细讨论并证明数据处理能耗对节点布

局的影响，提出数据处理收益的概念。仿真结果显示，利用所提出的方法进行节点布局，能够提高网络能量利用

率，延长网络生存周期。 
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Method of node distribution for heterogeneous 
WMSN based on load balancing 
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2. School of Information and Electrical Engineering, Xuzhou Institute of Technology, Xuzhou 221111, China ) 

Abstract: Multiple hop transmission in wireless sensor networks (WSN) would bring the energy hole problem near the 

sink. It proved that the energy hole problem would appear in any position in heterogeneous wireless multimedia sensor 

networks and propose a method of the node distribution based on load balancing to solve the problem. The energy con-

sumption was analyzed on the basis of considering the data compression ratio and the energy consumed for data trans-

mission and processing. It proved that in heterogeneous WMSN the energy consumption of data processing would affect 

the node distribution and define a word that profit of data processing. The simulation results show that the energy utiliza-

tion rate and the survival time of the network can be effectively improved by using the method proposed. 
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1  引言 

在无线传感器网络(WSN)中，信息的多跳传

输会导致能量空洞(energy hole)的问题[1]。越靠近

sink 的节点需要转发的数据量越大，节点负载的

差异导致 sink附近的节点能量被快速耗尽，出现

能量空洞，最终造成整个网络通信中断。通过合

理的节点布局，有助解决这一问题，提高网络的

生存周期。 

对于 WSN 节点布局和能量空洞问题的研究国

内外学者已经做了大量的工作，文献[2]证明了在节

点非均匀分布的圆形网络中,如果节点持续向 sink

节点发送数据，能量空洞现象将无法避免，而当节

点数目满足一定关系时，网络中能够实现次优能耗

均衡。提出一种节点非均匀分布策略及相应的路

由算法用于实现这种次优能耗均衡。文献[3]研究

了能量无线多跳传输技术，通过改进 WSN 节点

硬件，使其能够无线传输和接收能量，通过无线

充电的方式给 sink附近的节点进行充电，防止能

量耗尽导致的节点死亡，解决能量空洞的问题。

文献[4]提出用移动 sink的方式避免能量空洞，提

高网络的生存周期。文献[5]给出了能量空洞的预测
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和避免方法，并证明了能量空洞的形成与节点通

信半径相关。文献[6]给出空闲侦听的方式获取负

载情况，在负载不同的区域布局相应数量的节点，

以达到负载相似，从而避免能量空洞的出现。文

献[7]给出了多对一的传感器网络能量空洞问题

的分析模型，并利用该模型对当前几种节点布局

方法的优越性进行验证。指出利用分层结构和数

据压缩机制能有效缓解能量空洞的问题，单位时

间内收集的数据量越大，会加剧能量空洞的形成，

而节点密度不会增加。文献[8]通过理论分析，得

到网络中能量空洞的形成时间和位置以及持续时

间的长短和空洞的大小，使网络生存周期最大化。

并且认为网络的第一个节点死亡时间(FDT)和全

部节点死亡时间(ADT)与节点通信半径有关，与

节点密度无关。 

上述文献作者较好地解决了传统 WSN 的能

量空洞问题。无线多媒体传感器网络(WMSN)是

在无线传感器网络中引入音频、视频等多媒体传

感器而形成。随着硬件技术的发展，WMSN已经

被广泛应用与各个领域，包括监视、目标跟踪和

环境监测等[9]。与 WSN一样，信息的多跳传输会

导致能量空洞问题。与传统 WSN 不同的是，传

统 WSN 一般认为能量的绝大部分消耗在无线收

发过程中，能耗分布呈“聚集”状态。而 WMSN

由于采集数据量较大的多媒体信息，其图像采集、

处理、存储器访问、无线收发等能耗基本相当，

呈“均匀”分布状态[9]。所以，关于 WSN节点布

局的研究结果不适合直接用于无线多媒体传感器

网络。 

文献 [10]研究了与 WMSN 类似的 (WISN, 

wireless image sensor network)的能量空洞问题,

文中假设图像传感器节点以线性阵列的方式布

局，通过调整节点间的距离使每个节点能量消耗

相当，达到能耗均衡的目的，可以防止能量空洞。

作者详细分析了节点的能耗情况，包括数据收发

能耗、数据压缩能耗以及空闲侦听能耗。但是，

文中的节点布局方式局限性较大（要求节点分布

在一条直线上），并假设数据传输时需要经过内

部每个节点，没有考虑路由，不太符合实际应用

中的情况。 

在实际应用中，多媒体信息的采集通常是针对

特定目标，多采用异构多媒体传感器网络，如图 1

所示。 

 
图 1  异构WMSN 

异构 WMSN 由多媒体节点(MSN, multimedia 

sensor node)和无线通信节点(CN, communication 

node)组成。 

MSN：多媒体信息的采集，本文讨论的多媒体

信息指视频信息。 

CN：数据转发，参与协作数据处理。 

那么，在异构 WMSN 中，能量空洞是否仍然

出现在靠近 sink节点的位置？节点数据处理能耗会

产生何种影响？对于这个问题目前尚未有人研究。 

2  问题描述及模型 

2.1  问题描述 

在图 1所示网络中，MSN采集视频信息，CN

协作 MSN 将数据进行处理并以多跳的形式传输

至 sink 节点。在实际应用中异构 WMSN 有 2 种

情况。 

1) MSN在观测区域内均匀分布。 

2) MSN布置在某个需要观测的点，位置随机。 

显然，部分区域的 CN需要转发外层数据，容

易过早消耗完能量，导致节点死亡，存在上述能量

空洞问题。MSN只负责信息的采集和处理，不参与

信息转发，不存在上述能量空洞。本文只讨论 CN

的能量空洞问题。 

经过分析发现，能量空洞出现的根本是由于部

分区域的节点负载过大造成的，如果在该区域布置

数量较多的节点，使负载由相应数目的节点进行分

担，达到每个节点负载均衡，能够避免能量空洞的

出现。 

2.2  相关模型 

1) 网络模型 

网络采用基于 ring的网络模型，如图 2所示，

假设网络覆盖范围为一个半径为 R 的圆形区域，r

为节点通信半径。根据节点到 sink的跳数，将网络
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进行分层，圆形区域划分为 i=
R

r

个等宽的环形区域

(设 R＞＞r，且 R能被 r整除)。由内而外为每个环形

区域依次编号，并用 Mi和 Ni(l≤i≤R)表示第 i个环

形区域内MSN和 CN的数量。 

 
图 2  网络模型 

2) 能耗模型 

网络中各 CN能耗由 3部分组成：发送信息、

接收信息和处理信息。由于空闲侦听、路由发现等

能耗所占比重较小，这里不考虑。本文采用和文献

[11]相似无线传输模型，如图 3所示。 

 
图 3  无线传输能耗模型 

发送能耗：
T elec

( )

n

E E r bµ= +  

接收能耗：
R elec

E E b= 。 

其中，b表示单位时间产生的信息量；r是发送距离；

elec

E 是为射频能耗系数；µ为电路放大器能耗系数；n
是路径损耗指数。 

假设数据处理能耗：
c

E bγ=  

其中，γ 是处理单位比特数据耗费的能量，若采用基
于双正交重叠变换(LBT, lapped biorthogonal transform)

压缩算法[12]，处理每比特数据需要的能耗为 

 ECP=2(Epre+EDCT)+Ecode 

其中，Epre是 LBT行列时域预处理能耗；EDCT是行

列 DTC能耗；Ecode是编码能耗。利用文献[12]提出

的分布式图像压缩算法，为了降低单个节点的计算

复杂度和能量消耗，MSN节点与周边的 CN节点协

作完成图像压缩与传输任务，LBT行时域预处理由
MSN完成，所以 γ =Epre+2EDCT+Ecode。 

3  相关技术 

3.1  数据压缩 

资源受限的无线多媒体传感器网络中处理大量的

视频数据，通常采用分布式数据压缩技术[12～14]，Lu

等在分簇的网络结构中使用基于 LBT 的分布式协

同图像压缩方案[12]，为了降低单个节点的计算复杂

度和能量消耗，MSN节点与周边的 CN节点协作完

成图像压缩与传输任务，如图 4所示。MSN节点负

责图像采集以及图像数据的列时域预处理，并将数

据传输至 CN节点；CN节点负责进行列 DCT、行

时域预处理、行 DCT以及 8×8 LBT系数块的编码；

最后将压缩得到的码流转发出去。 

 
图 4  分布式图像压缩 

假设 MSN 选择与自己同一层次的 CN 协作进

行数据的压缩处理，下面证明该假设的合理性。 

证明  根据无线数据能耗模型[11] 

发送能耗为 

 
T elec

( )

n

E E r bµ= +  

接收能耗为 
 

R elec

E E b=  

由数据发送能耗模型可见传输距离 r的增加会

使能耗急速增大，未压缩前的多媒体数据量巨大，

应该尽量选择距离较近的节点进行协作压缩。根据

多媒体节点位置不同有 3种情况，如图 5所示。 

1) 多媒体节点 1在本层次中间位置，距离其较

近的节点就是本层节点。 

2) 多媒体节点 2在靠近外层的位置，距离其较

近的节点有外层节点和本层节点，设压缩前数据量

为 b1，压缩后数据量为 b2(b2＜＜b1), 如果选择外层

节点进行协作压缩，能耗情况如下。 

2015238-3 



·160· 通  信  学  报 第 36卷 

 

 
图 5  多媒体节点位置 

外层节点接收能耗为 

 
R elec

1E E b=  

外层节点发送能耗为 

 
T elec

( ) 2

n

E E r bµ= +  

压缩完的数据仍然需要本层节点进行转发。 

本层节点接收能耗为 

 
R elec

2E E b=  

本层节点发送能耗为 

 
T elec

( ) 2

n

E E r bµ= +  

如果选择本层节点进行协作压缩，能耗情况如下。 

本层节点接收能耗为 

 
R elec

1E E b=  

本层节点发送能耗为 

 
T elec

( ) 2

n

E E r bµ= +  

由于用于数据处理的能耗都相同，这里不进行

讨论。显然，选择本层节点进行协作压缩的代价小

于选择外层节点。 

3) 多媒体节点 3在靠近内层的位置，距离其较

近的节点有内层节点和本层节点，同上，选择内层

节点进行协作压缩的代价小于选择本层节点。但

是，本文目标是内外层节点“负载均衡”，为了避

免增加“最内层”节点的负载，不选择内层节点进

行数据协作压缩。 

综上，MSN选择与自己同一层次的通信节点协

作进行数据的压缩处理是合理的。         证毕。 
3.2  路由 

假设网络采用基于能量均衡的路由[15,16]。如

DING 提出了机会熵模型来表征网络内各节点状态

的时变性以及剩余能量，以机会熵模型作为选择下

一跳节点的理论依据，蚂蚁选择下一跳节点的选择

概率为 

 op

( )

op

( , )

( , )

( , ) , ( )

( , )

( , )

j

j

j j

i

i N u

i

u t

S u t

P u t u N u

u t

S u t

α

α

τ

τ
∈

= ∈
∑

 

其中，N(u)为 u节点的邻居集，u

i

和 u

j

分别为 u节
点邻居集中的节点； ( , )

j

P u t 为在第 t时刻，蚂蚁将

报文从节点 u传递到下一节点 u

j

的概率， ( , )

j

u tτ 为

在第 t时刻下，节点 u

j

上的信息素浓度；
op

( , )

j

S u t 为

在第 t时刻下，节点 u

j

的机会熵；α 为系统参数，
用来调整

op

( , )

j

S u t 对 ( , )

j

P u t 中的影响程度。在传输

过程中，选择 P值最大的节点作为下一接收节点，

能够有效地选择下一跳节点，从而使网络内各节点

的通信资源和能量资源达到负载均衡。 

4  数据处理能耗的影响 

如上述，WMSN与传统WSN的能耗分布不同，

WMSN的数据处理能耗与数据收发能耗相当，不可

忽略，那么，这部分能耗对能量空洞产生何种影响，

下面进行分析。 

如果不考虑节点数据处理能耗，由于内层节点

除了要转发本层 MSN 采集的数据，还要转发外层

节点的数据，所以，越靠近 sink的节点负载越大，

容易出现能量空洞。若要能耗均衡，图 2网络模型

中内外层节点数目应该和从本层开始所有外层

MSN的数目相关。即 

 1

1

R R

j j

j i j i

i i

M M

N N

= = +

+

=
∑ ∑

 (1) 

可以看出，节点数量从内到外依次减少。而实

际上，由于网络中采用数据压缩技术，节点转发的

数据是压缩后的数据，数据量远远小于压缩前。同

时，数据的压缩处理，根据前面的假设，由本层 CN

协作完成，需要消耗和数据收发相当的能量。考虑

这两点，需要进一步分析。 

用 E

i

表示第 i 层 CN 单位时间的能耗，c 表示
每个 MSN 单位时间内采集的数据量，ϕ表示数据
压缩比，有 

 c R T

c elec R elec T

    ( )
i

n

E E E E

b E b E r bγ µ
= + +

= + + +  (2)
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其中，
c

b 、
R

b 和
T

b 分别表示节点需要处理、接受和

发送的数据比特数。当1 i R＜≤ 时，第 i层 CN： 

1) 处理本层MSN采集的数据 

 
c i

b M c=  

2) 接收本层MSN采集的数据，接收外层所有

MSN压缩后的数据 

 
R

1

R

i j

j i

b M c M cϕ
= +

= +
∑

 

3) 转发本层和外层所有MSN压缩后的数据 

 
T

R

j

j i

b M cϕ
=

=
∑

 

当 i=R，即为最外层时的特殊情况，CN的能耗

只含接收、处理和转发本层MSN采集的数据 

 
c R R T R

,b b M c b M cϕ= = =  

这里讨论1 i R＜≤ 的一般情况。 

若要使各层节点能耗均衡，每层节点能持续存

活时间相当，有 

 0 0 1

1

i i

i i

E N E N

E E

+

+

= ，1 i R＜≤  (3) 

其中，E

0

为节点初始能量。 

结合式(2)和式(3)，可得 

 1 1i i

i i

N E

N E

+ += = 1

1

i i i

R

i j

j i

M M M

M M

β

β

+

=

− −
+

+
∑

 (4) 

 elec

elec elec

(2 )

n

E r

E E

ϕ µβ
γ ϕ

+
=

+ −
 (5) 

定义 1  在相同的硬件条件下(
elec

E 、 µ、 r相

同)，β 由数据处理能耗系数 γ 和数据压缩比ϕ确定
（式 5），且 β ＞0，显然， β 越大，将 1 bit数据压

缩至一定比率ϕ，耗费的能量 γ 越小，用于数据压
缩的能耗小于压缩后因数据量减小而节约的数据

传输能耗，数据处理带来的收益越大，能够节约能
耗。相反 β 越小，将数据压缩至一定比率ϕ的 γ 越
大，用于数据压缩的能耗抵消了压缩后数据量减小

带来的能耗节约，数据处理带来的收益越小，数据
处理不仅不会减少能耗，还可能增加能耗。称 β 为
“数据处理收益”。 

综上得出，异构多媒体传感器网络中，数据处

理能耗会对网络能耗均衡情况产生上述影响，不可

忽略。同时，如果确定了网络规模（层次数），相

邻层次节点数目按式(4)比例进行布局，可以使节点

负载均衡，每层节点能够存活的时间相当，防止能

量空洞的出现。 

5  节点布局及能量空洞位置 

5.1  负载均衡的节点布局 

本文结合在实际应用中 MSN 的 2 种分布情况

分别进行讨论。 

1) MSN在区域内均匀分布，MSN的数量与面
积成正比，假设

i

A为 i层的面积，根据式(4)有 

 1 1

1

i i i i

R

i

i j

j i

N A A A

N

A A

β

β

+ +

=

− −
= +

+
∑

 

将圆环面积 2 2 2

π[( ) ( 1) ]

i

A ir i r= − − 代入有 

 1

2

2

2 (2 1)

1

2 1 ( 1)

i

i

N

i

N

R

i i

r

β

β β

+ − −= +
 − + − −
 

 

 (6) 

由式(6)可知，相邻层次的 CN布局数量比值与
节点所在的层 i和数据处理收益 β 相关。当 β 的值
较小，即数据压缩带来的收益较小时，式(6)中

1 ＞1i

i

N

N

+ ，即外层需要比内层布局更多的 CN节点，

数量从内而外递增。这是因为外层面积大，MSN数
量更多，采集的数据量更大，由于 β 值较小，将数
据压缩到一定比率需要耗费更多的能量，数据处理

占用了节点的主要能耗。 

当 β 值较大时，式(6)中 1

1

i

i

N

N

+ ＜ ，即内层需要

比外层布局更多的 CN节点，数量从内而外递减。

这是由于数据处理耗费的能量较少，节点能耗主要

用于数据的收发，而内层节点需要转发外层节点的

数据，需要布局更多的节点。 

当然，当 β 的值适当时， 1i

i

N

N

+ 的值可能为 1，

即每层需要布局的节点数量相同。 

2) 针对兴趣点随机布局MSN的网络，由式（4）

可以得到 

 
1

1

1

1

1, (1 )

1, (1 )

1, (1 )

i i

i

i i

i

i i

M M

N

M M

N

M M

β
β
β

+
+

+

+

＞ ＞ +
= = +
＜ ＜ +

 

即为了达到负载均衡，网络相邻层次的 CN布

局情况和其所在层次中的MSN数量M

i

以及数据处
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理收益 β 相关， 当外层MSN数量大于内层数量的

1 β+ 倍时，外层需要更多的 CN；当外层 MSN 数

量等于内层数量的1 β+ 倍时，外层需要和内层相同

数量的 CN；当外层 MSN 数量小大于内层数量的
1 β+ 倍时，内层需要更多的 CN。由于层次中MSN

数量不确定，网络各层次需要布局的 CN数量也不

确定，不一定呈由内而外递增或递减的趋势。 
5.2  能量空洞位置 

为了达到负载均衡，网络中能耗较大的层次需

要布局更多的 CN，也就是说，负载均衡时网络中

CN 数量最多的层次就是能量消耗最大的层次，即

为最容易节点能量耗尽出现能量空洞的位置。根据

5.1节的分析，异构WMSN中，若MSN均匀分布，

网络各层次需要布局的 CN数量由内而外递增或递

减，能量空洞可能出现在最内层或最外层；若MSN

随机分布，网络各层次需要布局的 CN数量不确定，

不一定呈由内而外递增或递减的趋势，能量空洞可

能出现在任何一层。 

6  仿真结果 

利用 Matlab 将本文提出的方法和文献[2]提出

的方法以及均匀布局方法进行仿真对比。 

假设在一个 R=1 000的圆形区域内，分布若干

MSN进行多媒体信息采集，相关参数的取值与文献

[8]相同，仿真参数如表 1所示。 
将对ϕ为 0.1 时不同 γ 值得出不同 β ，讨论节

点布局情况，分析能量利用情况以及数据处理对节

点布局情况的影响。由于通常数据处理与无线收发
能耗基本相当，不妨取 γ 值为以下 3种情况： 

1)
elec

Eγ ＜＜ ； 

2)
elec elec

n

E E rγ µ+≤ ≤ ； 

3)
elec

n

E rγ µ＞＞ + 。 

这里取
elec

0.1Eγ = 、
elec

2E 、
elec

10E 这 3个值。 

表 1 仿真参数 

参数 值 

E
0

/J 

E
elec

/(nJ·bit−1) 

µ /(J·bit−1·m−4) 

n 

r/m 

ϕ  

50 

50 

1×10−15 

4 

100 

0.1 

 
6.1  MSN 均匀分布  

设在区域内均匀分布约 30个MSN，由上述节

点布局方法，只要确定网络规模(CN总数)，可以知
道各层 CN布局数量。图 6是对不同 γ 这 3种布局

方法能量剩余情况的比较。 
可以看出，在 MSN均匀分布的情况下，当 γ

较小时，如图 6(a)所示，本文提出的负载均衡节

点布局方法和文献[2]的布局方法，都能使各层节

点能量消耗均衡，能量得到充分利用，避免出现
能量空洞。实际上当 γ =0时，即不考虑数据处理

能耗，文献[2]思想和本文相似。而利用均匀布局

方法，内层能量很快被消耗完，而外层还剩余大

量能量，能量浪费极大，并在靠近 sink节点的层

造成了能量空洞。 
随着 γ 的增大，如图 6(b)和图 6(c)，本文节点

布局方法仍然可以均衡各层能耗，避免能量空洞。

文献[2]的方法则最外层出现了能量空洞。由于文献

[2]中根据网络中数据的流量进行节点布局，即只考

虑了数据的传输情况，未考虑数据处理。设数据处

理能耗在所有能耗中所占比重为 

 
(a)

elec

0.1Eγ =                                (b)
elec

2Eγ =                             (c) 
elec

10Eγ =  

图 6  各层剩余能量(MSN均匀分布) 
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 p =
+
数据处理能耗

数据处理能耗 本层和外层数据传输能耗
 

显然，最外层 p最大，最容易因数据处理能耗的影

响出现能量空洞。CN 数量相当的情况下，由于能

量的充分利用，用本文提出的节点布局方法能有效

提高网络生存周期。 
另外，图 6 是数据处理系数 γ 取不同值时的

情况，可以明显看出数据处理能耗对布局情况的
影响。

elec

0.1Eγ = 时，数据处理收益 β 较大，本文
方法远远优于均匀布局。随着 γ 的增大，β 减小，
本文布局方法相对于均匀布局方法的优越性逐渐

降低。 
6.2  MSN 位置随机 

在区域内随机分布 30个MSN进行仿真。图 7
是对不同数据处理系数 γ 这 3种布局方法能量剩余

情况的比较。从仿真结果看，在 MSN 随机分布的

情况下，本文提出的负载均衡布局方法同样能使各

层节点能耗均衡，各层节点能量被充分利用，避免

能量空洞，提高网络生存周期。 
从图 7 可以看出，随着 γ 值的增加( β 的值减

小)，能量空洞不仅在最内层或最外层出现，也出现

在其他层次。这是因为在MSN数量较多的层，CN

不仅要接收和转发数据，还需要花费较多的能量进

行数据的处理，使该层 CN的能量迅速耗尽，导致

能量空洞的出现，从而造成网络通信中断。 

综上，在异构无线多媒体传感器网络中，能

量空洞可能出现在网络环形模型中任何一个层

次，利用本文提出的节点布局方法，对 MSN 均

匀分布和随机分布情况都能均衡负载，避免能量

空洞。 

7  结束语 

本文针对无线多媒体传感器网络的多跳传输，由

于负载不均衡会出现能量空洞的问题，提出基于负载

均衡的节点布局方法。通过对异构WMSN中节点能

耗情况的分析，特别针对数据处理能耗部分进行了详

细分析，讨论这部分能耗对网络能耗情况的影响。本

文认为对于异构 WMSN，能量空洞会出现在网络环

形模型的任意一层，如果确定了网络规模和网络中

MSN 的分布情况，计算出网络各层应该布局的 CN

数目，每层节点在布局时结合网络覆盖算法[17]，能够

保证网络连通性同时并避免能量空洞。 
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