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摘  要: 无线传感器网络的固有通信特征会引发能耗不均衡现象,进而产生能量空洞问题;混合数据传输是新近

提出的一种能量空洞避免策略,其能量均衡性能主要取决于各节点的传输概率.然而,传输概率的设置还缺乏相关理

论模型的指导,而且在节点传输距离受限的条件下能否通过混合传输策略实现全网能量均衡,还有待进一步研究.将
一维网络中混合传输策略的能量均衡问题转化为传输概率的优化分配问题,通过相应的形式化模型,推导传输概率

的精确表达.研究中发现:传输概率主要取决于节点的位置,但当网络片段的个数超过某一阈值时,传输概率的取值

非法,无法应用混合传输策略均衡网络能耗.在此基础上,从理论上给出了全网能量均衡的条件,证明仅当网络片段

数不超过 n0 时全网能量均衡才能实现,n0 仅取决于一个文中新发现的系数α,α是通信系统的能耗溢价率.还分析了

传输距离设置对能量均衡的影响,给出了一般情况下混合传输策略的能量均衡上限.通过仿真实验对所给出的能量

均衡条件进行了验证,实验结果与理论分析表明:该条件下,基于所提方法设置传输概率,能够均衡所有节点的能耗. 
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Energy Balance of Mixed Data Transmission in 1D Sensor Networks 
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Abstract:  Energy hole is an inherent problem in multi-hop sensor networks. It may cause the early death of some nodes and result in a 
short network lifetime. Mixed data transmission, which randomly propagates data one-hop or two-hop away in each step, has been 
developed for energy balancing. The performance of this scheme depends heavily on the setting of transmission probabilities. However, 
no general rules have been proposed to guide the calculation of these probabilities, and little study has done on whether the energy of all 
nodes are able to be balanced by this scheme, especially under the constraints of limited communication ranges. This paper formulates the 
problem of energy balancing as an optimal transmission probability allocation problem. It reveals that the transmission probability is 
mainly determined by the locations of each node; however, the values of the probability become invalid if the network size exceeds a 
threshold. This work theoretically investigates the energy balance conditions and presents guidelines for allocating the transmission 
probabilities. It proves that the global energy balance can be achieved if and only if the network size is not greater than n0. It further 
reveals that n0 only depends on the communication profiles of the network. Such a profile is indicated by a newly discovered parameter, 
which is defined as the premium power ratio of the system. Finally, it extends the two-hop based mixed data transmission scheme to a 
general model and investigates the impact of the combinations of transmission ranges on energy balancing. Comprehensive simulations 
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are conducted to validate the energy balance conditions. Both the numerical results and theoretical analysis confirm that the global energy 
balance can be achieved if transmission probabilities are allocated according to the proposed rules. 
Key words: wireless sensor network; mixed data transmission; global energy balance; transmission probability; energy balance 

condition 

无线传感器网络具有广阔的应用前景,近年来引起了社会的广泛关注.其中,一维传感网是一种重要的网络

类型,已成功用于隧道、桥梁和能源管道等基础设施的结构健康监测[1,2].这些应用中,传感网主要用于多跳数据

收集,其多对一的通信模式[3]使得网络中节点负载不均,靠近 Sink 的节点因承担了更多的通信活动而过早失效,
形成能量空洞[3];同时,这些节点的失效又会进一步增大其周围节点的负载,加快它们的失效,这种现象被称为漏

斗效应[4].漏斗效应会引起 Sink与其他节点的连接中断,导致网络瘫痪,而遗留节点的剩余电量又无法有效利用,
造成资源浪费.已有研究表明:大多数网络在失效时剩余的能量高达 70%,中等以上规模的网络中甚至高达

90%[4,5].因此,为提高网络的能量使用效率,需要解决能量空洞问题,而能量均衡是避免能量空洞的有效手段. 
混合传输策略通过调节无线收发器的传输功率,均衡不同节点的能耗,其基本思想是:传输数据时,离 Sink

较远的节点通过增大传输功率,使数据报文绕过某些负载较高的“下游”节点,这样既能减小离 Sink 较近节点的

通信负载,推迟能量空洞的出现,又能提高离 Sink 较远的节点的能量利用率,有助于延长网络寿命.利用混合传

输策略均衡网络能耗的关键,在于如何设置各传输模式的使用率.Guo 等人[6]提出分时段地应用两种数据传输

模式,所有节点以最小功率多跳通信或者与 Sink 直接通信,以均衡网络能耗,但两种模式的使用率只能通过实验

获取.Efthymiou 和 Nikoletseas 等人[7,8]提出的方案允许节点随机地选择这两种传输模式,他们形式化地推导了

各节点的传输概率.然而,这些研究假设所有节点都能与 Sink 直接通信,它们仅适用于半径小于节点最大传输距

离的网络.文献[9]中提出的逐跳/逐 2 跳混合传输策略考虑了传感器节点传输距离受限的特点,文中假设节点只

有 r1和 r2两种传输距离,r2=2r1,通过合理选择 r1和 r2的使用概率,均衡不同节点的能耗.然而,文中没有分析在节

点传输距离受限的条件下,能否通过混合传输策略实现全网能量均衡的问题.该问题的研究有助于了解混合传

输策略的能量均衡“能力”上限,使相关人员在系统开发早期就可以获知网络性能对应用需求的满足程度,从而

指导传感器网络的建设. 
在文献[9]的基础上,本文从对逐跳/逐 2 跳混合传输策略的理论分析出发,研究一维传感网中的能量均衡条

件和全网能量均衡的实现方法.不同于文献[9]的是:本文提供了相关的理论模型以指导传输概率的设置,并从数

学上证明了所提出的方法的能量均衡性能.本文通过一个带状模型分析一维传感网中基于逐跳/逐 2 跳的混合

传输策略,将混合数据传输中的能量均衡问题转化为传输概率的优化分配问题,通过构建该问题的形式化模型,
推导传输概率的精确表达.在此基础上,进一步分析了全网能量均衡的条件,并得出相关结论.研究表明:混合传

输策略的能量均衡“能力”是有限的,且仅与系统的通信参数有关.我们新发现了一个平台无关的系数α,α表示通

信系统的能耗溢价率,它是决定混合传输策略的能量均衡能力的关键系数. 
本文的主要贡献包括: 
• 建立了逐跳/逐 2 跳混合传输策略的分析模型,形式化地推导了传输概率的精确表达并提供了相关方

法指导传输概率的设置;文中进一步给出了全网能量均衡的条件,证明仅当网络片段的个数不超过 n0

时全网能量均衡才能实现. 
• 发现混合传输策略的能量均衡能力仅取决于系统的通信参数,其中,α是决定能量均衡能力的关键系 
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• 通过仿真实验对全网能量均衡的条件和方法进行了验证,实验结果与理论分析都表明:该条件下,利用

本文所给出的方法设置传输概率,能够完全均衡所有节点的能耗:r2=2r1 时,n0 是能量均衡能力的准确

上界;但 r2≠2r1 时,文中给出的 n0 偏小. 
本文第 1 节回顾相关工作.第 2 节介绍系统模型并阐述研究问题.第 3 节和第 4 节推导传输概率的精确表

达并分析全网能量均衡的条件.第 5 节讨论不同因素对能量均衡的影响,分析一般情况下混合传输策略的能量

均衡上限.第 6 节通过仿真实验对全网能量均衡的条件和方法进行验证.最后总结全文并指出未来的工作. 

1   相关工作 

能量均衡是避免能量空洞的有效手段,混合传输策略通过调节节点的传输功率/传输距离均衡网络能耗.本
节综述无线传感器网络中基于混合传输策略的能量均衡研究. 

Li 等人[3]首次从理论上分析能量空洞问题,指出,能量空洞是由传感网中多对一的通信模式所决定的.文献

[10]进一步分析了网络中可能出现能量空洞的具体区域和起止时间,分析表明:多跳平面传感网中,能量空洞只

会出现在以 Sink 为中心的 2 跳圆形区域内. 
文献[11]在数据传输中,通过控制数据聚合的等待时间,自适应地调节各节点的通信负载,从而均衡它们的

能耗.文献[12−14]研究如何均衡路由树中节点的通信负载,以最大化网络生存期.文中证明这是一个 NP 完全问

题,并提供了针对树形拓扑的迭代调整算法.然而,树形拓扑容易形成通信瓶颈,文献[15]将数据传输建模成一个

凸优化问题,使用网状拓扑和调度技术,从时间和空间两个维度均衡节点的通信负载.在数据传输中,使用传输

距离调节也是均衡网络能耗的重要方法,根据数据的传输方式,相关研究可以分为以下两类: 
(1) 多跳传输 
Olariu 和 Stojmenovic[16]首次从理论上探讨了数据传输中能否利用传输距离调节避免能量空洞的问题,文

中使用环状模型分析多跳传输策略,各环的宽度即为该环节点的传输距离.作者证明:各环宽度相等时,可以最

小化数据的端到端传输能耗,但这会在 Sink 周围形成能量空洞.为避免能量空洞,需要合理设置各环宽度,使外

环节点的传输距离大于内环节点.文中得出结论:无线通信的链路衰减指数(γ)大于 2 时,可以通过调整各环宽度

均衡网络能耗,但γ等于 2时能量空洞不可避免.文献[17]进一步指出:即使γ大于 2,也只能在有限范围的网络区域

中达到全网能量均衡. 
在 Olariu 环状模型[16]的基础上,Song[4]提出了改进的环状网络模型,将前者的一环划分为多个等宽的子环,

允许各子环独立选择传输距离.作者通过合理分配各环的传输距离,最大化网络的生存期.该问题被建模成一个

多目标优化模型,其最优解可通过集中式和分布式的算法近似求解.文献[18−20]进一步提供了该问题的不同求

解模型和算法. 
Azad 和 Kamruzzaman[21]系统地研究了多跳数据传输中的能量均衡问题,作者将网络区域划分成等宽的同

心圆环 ,圆环宽度(w)和跳距(h)是模型中的两个参数 ,以二者之积作为节点的单跳传输距离(d).文中发现 , 
ˆˆd w h= ⋅ 时网络性能最优,并基于 ŵ 和 ĥ 提出了 FHS,SVHS 和 AVHS 这 3 种数据传输方案:FHS 将所有节点的

单跳传输距离都设置为 ˆŵ h⋅ ;SVHS 引入调度策略,周期性地改变所有环的 h 值( ˆd w h= ⋅ ),以避免特定圆环成为 
能耗热点;AVHS 独立调度各环的跳距 h,以进一步提高网络的能量均衡程度.实验结果表明:相对于基本的多跳

传输策略,FHS,SVHS 和 AVHS 使网络寿命分别提高了 1 倍、1.5 倍和 2 倍,其中,SVHS 和 AVHS 能够完全均衡

各环节点的能耗.然而,调度策略不适用于大规模的传感器网络,而且文中没有考虑节点的通信能力约束. 
(2) 混合传输 
文献[6,22,23]分析了网络中单跳和多跳数据传输的能耗分布,并指出:单跳和多跳的传输模式都会出现能

耗热点,但二者的能耗分布刚好互补.利用这一特性,文献[6]首次提出结合单跳传输和多跳传输均衡网络能耗:
传输数据时,通过调节节点的传输距离,分时段单跳或多跳地传输数据.然而,两种模式的最优工作时间比例仅

来自实验仿真,文中没有给出形式化的推导. 
Efthymiou 等人[7]扩展了文献[6]的工作,首次提出了混合传输策略的分析模型.他们将网络区域划分成同心
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圆环,传输数据时,第 i 环节点随机选择 Sink 或第(i−1)环中的节点作为下一跳.文中定义第(i−1)环的选中概率 pi

为节点的传输概率,并利用能量均衡关系形式化地推导 pi.Powell 等人[24]进一步探讨了能量均衡不能实现时,如
何设置 pi,以最大化网络生存期.Leone等人[25]则将 Efthymiou的研究扩展至非均匀网络,根据节点密度自适应地

计算传输概率,并提出了传输概率的分布式求解算法[26,27].Nikoletseas[8]证明:这种基于单跳/多跳的混合传输策

略既可均衡网络能耗,还能最大化网络的生存期.然而,这种数据传输方案只适用于半径不超过节点最大传输距

离的网络. 
Zhang 等人[28,29]提出使用异构分簇技术应对普通节点通信能力的不足,通过引入能力更强的节点作为簇

头,让普通节点与簇头、簇头与 Sink 分别应用基于单跳/多跳的混合传输策略,逐层均衡节点的能耗.但是,网络

区域的范围仍然受限于簇头的最大传输距离. 
文献[30]首次通过实验考察了单跳/多跳混合传输策略中,节点的最大传输距离与能量均衡的关系,实验中,

不能与 Sink 直接通信的节点使用其最大传输距离传输数据.实验中发现:最大传输距离越小,网络的能量均衡程

度就越低. 
在文献[30]的基础上,Deng[31]假设节点的传输距离有限且只有 L 级传输距离可供调节,提出了混合传输方

案 DER.DER 为节点选出每级传输距离下的候选中继(R1 到 RL),R1 距该节点最近,称为该节点的最优中继.传输

数据时,DER 工作如下:如果该节点的估计寿命小于最优中继,则将报文转发给 R1;否则,根据其余候选中继的估

计寿命,按比例分配通信流量给 R2 到 RL.实验结果表明,DER 能够使网络生存期接近最优. 
Jin 等人[32]将 Efthymiou[7]的工作扩展至半径大于节点最大传输距离的网络,网络区域被划分为等距的圆

环.文中假设节点只有 m 级传输距离,数据由第 i 环传输至第(i−k)环,1≤k≤m,k 是由节点在传输数据时随机选择

的.作者将这种 m 级混合数据传输建模成一个线性规划问题,集中式地求解不同环中各级传输距离的使用概率,
从而实现各环间的能量均衡.实验结果显示:与多跳传输相比,这种数据传输方案可使网络寿命提高 10 倍,使通

信时延降低 70%. 
Jarry 等人[9]首次提出基于逐跳/逐 2 跳的混合传输策略,其工作方式类似于 Efthymiou 等人[7]和 Jin 等人[32]

的数据传输方案,但节点只有 2 种传输距离:r1,r2(r2=2r1).文中提出了相关算法,分布式地计算各邻居节点之间的

数据传输概率,但该传输策略的能量均衡性能没有得到形式化的证明.文献[9,31,32]均未考虑在节点传输距离

受限的条件下,能否通过混合传输策略实现全网能量均衡的问题. 
在文献[9]的基础上,本文从理论上研究一维传感网中全网能量均衡的条件和实现方法.与文献[9]的区别在

于:本文提供了相关的理论模型用于指导传输概率的设置,并给出了逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能力上限.在研

究方法上,本文类似于文献[7,28−30],但本文考虑了节点的通信能力约束. 

2   系统模型与问题陈述 

考虑如图 1 所示的一维传感器网络 ,节点只有两种传输距离 :r1 和 r2,r2=2r1,其通信能耗分别对应于

c1,c2(c2>c1),用 c0 表示单位比特的接收能耗.假设节点均匀地分布于一个条形区域,Sink 位于网络的一端,各节点

随机地产生数据,用 k 表示任意子区域的平均数据产生速率,假设所有节点同构且初始能量都等于 E0,Sink 的资

源不受限制.网络中采用基于逐跳/逐 2 跳的混合传输策略,传输过程中无数据聚合,本文只考虑节点的通信能

耗,并假设没有通信冲突,这可以通过基于 TDMA 的 MAC 协议加以保证. 

 
Fig.1  Slice model for 1D sensor network 

图 1  一维传感网的带状模型 Slice 
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本文通过如图 1 所示的带状模型分析逐跳/逐 2 跳混合传输策略,整个网络区域被等距地划分为 n 个宽度

为 r1 的片段.片段 i 中的数据以 pi 的概率传输到片段(i−1),以(1−pi)的概率传输到片段(i−2),定义 pi 为片段 i 中节

点的传输概率(下文简称为片段 i 的传输概率),同一片段中的节点具有相同的传输概率. 
设片段 i 中节点的平均能耗速率为εi,全网能量均衡时,εi=εj,∀i,j∈{1,2,…,n}.本文研究逐跳/逐 2 跳混合传输

策略中的能量均衡问题,具体包括以下两方面的内容: 
• 为实现全网能量均衡,如何设置各片段的传输概率?网络中通信流量的分布取决于各片段的传输概率,

在仅考虑通信能耗的前提下,传输概率成为影响能量均衡的关键参数.因此,混合数据传输中的能量均

衡问题可以转化为传输概率的优化分配问题.本文的目的在于形式化地推导各片段的传输概率,并提

供相应方法指导传输概率的设置. 
• 什么条件下才能通过逐跳/逐 2 跳混合传输策略实现全网能量均衡?广义上,逐跳/逐 2 跳混合传输策略

仍然以“多跳”的方式上报数据,其能量均衡“能力”是有限的[16,17,33].本文从理论上分析逐跳/逐 2跳混合

传输策略的能力上限,给出一维网络的能量均衡条件. 
通过对上述问题的研究,本文旨在解决一维传感网中全网能量均衡能否实现以及如何实现的问题.对该问

题的研究,有助于了解在节点传输距离受限的条件下混合传输策略的能量均衡能力及其影响因素,从而为网络

性能的优化提供理论依据和方法指导. 

3   传输概率的精确求解 

混合传输策略中,传输概率是影响能量均衡的关键参数.本节建立逐跳/逐 2 跳混合传输策略的分析模型,利
用网络的能量均衡关系形式化地推导传输概率,由此得出的传输概率是实现全网能量均衡的必要非充分条件. 

3.1   求解模型 

一维传感网中应用逐跳/逐 2 跳混合传输策略时,其流量模型如图 2 所示,其中,gi 和 hi 分别表示片段 i 到片

段(i−1)和(i−2)的数据传输速率,其传输距离分别等于 r1 和 r2. 

ii+1i+2 i-2i-1

hi+2 hi

gi+1 gi

 
Fig.2  Flow model 
图 2  流量模型 

用 fi 表示片段 i 的数据量接收速率,则有:fi=gi+1+hi+2,i=0,1,…,n−2.gi,hi 和 fi 都是随机变量,为简化书写,下文

将 E[fi],E[gi]和 E[hi]分别表示为 Fi,Gi 和 Hi,从而 Fi=Gi+1+Hi+2,它们满足初始条件:F0=n⋅k,Fn=0,Fn−1=Gn,H1=0. 
网络中的通信流量需要满足流量守恒关系,该关系可表示为 

Fi+k=Gi+Hi,∀i∈{1,2,…,n}. 
结合流量 Fi 的定义(Fi=Gi+1+Hi+2)消去 Hi 可得:Gi−Gi−1=Fi−Fi−2+k,i=2,3,…,n,进而可以推出 Gi,Fi 满足以下关

系(推导过程见附录 A): 
 Gi=Fi+Fi−1+(i−n)⋅k,i=1,2,…,n (1) 

另一方面,网络中通信流量的分布还取决于各片段的传输概率,结合传输概率的定义,有如下定理: 
定理 1. Gi=pi⋅(Fi+k). 
证明:详见附录 B. □ 
该定理表明,pi 可以通过 Gi 和 Fi 求出.接下来,我们推导 Gi 和 Fi,进而计算传输概率的精确表达. 

3.2   能量均衡条件下的传输概率 

在一维传感网中,片段 i 中所有节点的平均能耗速率(Ei)可计算如下: 
Ei=c0⋅Fi+c1⋅Gi+c2⋅Hi=(c1−c2)⋅Gi+(c0+c2)⋅Fi+c2⋅k. 
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令 a=c1−c2,b=c0+c2,c=c2⋅k,则 
 Ei=a⋅Gi+b⋅Fi+c,∀i∈{1,2,…,n} (2) 

当全网能量均衡时,对∀i,j∈{1,2,…,n},Ei=Ej,进而有以下结论: 
定理 2. 在一维传感网中,当全网能量均衡时,Fi 满足递推关系: 

 (1+t)⋅Fi−t⋅Fi−1−Fi−2=−k,∀i∈{2,3,…,n} (3) 

其中, 0 2

1 2

, ( , 1).b c ct t
a c c

+
= = ∈ −∞ −

−
 

证明:全网能量均衡时,Ei=Ej,∀i,j∈{1,2,…,n}.取 j=i−1,i∈{2,3,…,n},则有: 
a⋅Gi+b⋅Fi+c=a⋅Gi−1+b⋅Fi−1+c. 

令
bt
a

= ,则 

Gi−Gi−1=t⋅(Fi−1−Fi),∀i∈{2,3,…,n}. 
由前文可知,Gi−Gi−1=Fi−Fi−2+k,∀i∈{2,3,…,n}.因此, 

t⋅(Fi−1−Fi)=Fi−Fi−2+k. 
整理可得: 

(1+t)⋅Fi−t⋅Fi−1−Fi−2=−k,∀i∈{2,3,…,n}. 
又因为 c2>c1>0,c0>0,所以(c2+c0)>(c2−c1). 

所以, 0 2

1 2

1, ( , 1).c ct t
c c
+

= < − ∈ −∞ −
−

 

因此,原命题得证. □ 
结合通信流量的初始条件,即可从上述递推关系中解出 Fi 的精确表达式. 
接下来,通过以下步骤推导传输概率: 
• 化简公式(3)以减少递归变量的数目,并利用母函数法求解化简后的递归式; 
• 根据化简前后递归变量之间的关系计算 Fi,然后,基于公式(1)推导 Gi; 
• 利用定理 1 计算 pi 的精确表达式. 
公式(3)是一个 2 阶非齐次递推关系,从中直接求解 Fi 的难度较大,因此,我们需要首先对公式(3)降阶. 
令Δi=Fi−Fi−1,公式(3)可等价变换为(1+t)⋅Δi+Δi−1=−k,∀i∈{2,3,…,n},从而,i=3,4,…,n 时,(1+t)⋅Δi−1+Δi−2=−k;结

合两式消去−k,可以得到与公式(3)等价的齐次递推关系: 
 (1+t)⋅Δi−t⋅Δi−1−Δi−2=0,i=3,4,…,n (4) 

Δi 满足的初始条件是(见附录 C): 

1

1

Δ

Δ Δ ( 1)

n

i
i

n

n k

m m n k
=

⎧
= − ⋅⎪

⎨
⎪ ⋅ + = − ⋅ + ⋅⎩

∑ . 

其中, 0 2 0 1

1 2 1 2

,c c c ct m
c c c c
+ +

= =
− −

.这是一个 2 阶齐次递推关系,可以利用母函数法直接计算Δi. 

定理 3. 设Δi=Fi−Fi−1,∀i∈{1,2,…,n},则Δi 满足递推关系: 
(1+t)⋅Δi−t⋅Δi−1−Δi−2=0,i=3,4,…,n. 

其中,
1
Δ

n

i
i

n k
=

= − ⋅∑ 且 m⋅Δ1+Δn=−(m⋅n+1)⋅k.Δi 的精确表达式为 

 

1

,  0 1
1 1Δ

3 ,          1
2

i

n

i

k nk

n k i k

α α α α
α α

α

−⎧
⋅ + ⋅ > ∧ ≠⎪⎪ − −= ⎨

+⎪− ⋅ + ⋅ =⎪⎩

 (5) 
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其中, 2 1

1 0

1 .
1

c c
t c c

α −
= − =

+ +
 

证明:将公式(4)化成标准形式: 

 1 2
1Δ Δ Δ 0, {3,4,..., }

1 1i i i
t i n

t t− −− ⋅ − ⋅ = ∀ ∈
+ +

 (6) 

其特征多项式为 2 1( )
1 1

tC x x x
t t

= − ⋅ −
+ +

,令C(x)=0,可得特征方程 2 1 0
1 1

tx x
t t

− ⋅ − =
+ +

:t<−1∧t≠−2时,特征

方程的根为 1 2
11,

1
x x

t
= = −

+
;t=−2 时,x1=x2=1.以下分两种情况求解Δi: 

(1) t<−1∧t≠−2 

此时,特征方程的两个实根互异,令 1
1 t

α = −
+

,则 x1=1,x2=α.设递归式(6)的母函数为 G(x),则 

2

( )( ) ,11
1 1

P xG x t x x
t t

=
− −

+ +

 

其中,P(x)是 1 次多项式.对 G(x)等价变换如下: 

2 2 2( )( ) (1 ...) (1 ...).
(1 )(1 ) 1 1

P x A BG x A x x B x x
x x x x

α α
α α

= = + = ⋅ + + + + ⋅ + + +
− − − −

 

因此,Δi 的表达式具有如下形式: 
Δi=A+B⋅α i, 

其中,待定参数 A 和 B 的求解需要利用Δi 的初始条件,有: 

( 1) ( 1) ( 1) .
( 1) ( 1) ( )

n

n

n A B n k
A B n k

α α α α
α α α α

⎧ − + − = − −⎪
⎨

− + − = −⎪⎩
 

解该方程组得: 

1 .

( 1)n

A k

nB k

α
α

α α

⎧ = ⋅⎪ −⎪
⎨
⎪ = ⋅
⎪ −⎩

 

因此,t<−1∧t≠−2,即α>0∧α≠1 时,
1

Δ , {1,2,..., }
1 1

i

i nk nk i nα α
α α

−

= ⋅ + ⋅ ∀ ∈
− −

,其中, 2 1

1 0

1 .
1

c c
t c c

α −
= − =

+ +
 

(2) t=−2 
当 t=−2 时,α=1.此时,特征方程存在二重根,这仅对 G(x)的函数形式有所影响,Δi 的求解与 t≠−2 时类似,求得: 

3Δ , {1,2,..., }.
2i

n k i k i n+
= − ⋅ + ⋅ ∀ ∈  

因此,综上所述,递推关系(1+t)⋅Δi−t⋅Δi−1−Δi−2=0 的解为 
1

,  0 1
1 1Δ ,

3 ,          1
2

i

n

i

k nk

n k i k

α α α α
α α

α

−⎧
⋅ + ⋅ > ∧ ≠⎪⎪ − −= ⎨

+⎪− ⋅ + ⋅ =⎪⎩

 

其中,i∈{1,2,…,n}, 2 1

1 0

1
1

c c
t c c

α −
= − =

+ +
且α∈(0,+∞). □ 

由此可见,Δi 是α和 n 的函数,其中,α是通信系统的能耗系数,定义为(c2−c1)与(c1+c0)之比,c0 表示无线收发器

的数据接收能耗,c1 和 c2 分别表示无线收发器以 r1 和 r2 为通信半径时的传输能耗.(c1+c0)表示了通信系统以 r1

作为单跳传输距离时的基础能耗,(c2−c1)=(c2+c0)−(c1+c0),表示节点的单跳传输距离由 r1变为 r2后所带来的能耗

增量.因此,α的物理意义为:节点的传输距离增至 r2 后,其通信能耗相对于原传输距离 r1 的增加比率. 
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由Δi=Fi−Fi−1 可推得 0
1 1
Δ Δ ,

i i

i j j
j j

F F nk
= =

= + = +∑ ∑ 因此,Fi 的精确表达式为 

 

1 ,  0 1
1 (1 )( 1)

2 ,                               1
2

i

n

i

nk ik nk
F

n ink ik

α α α α
α α α

α
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 (7) 

进一步地,利用公式(1)可以得到 Gi 的表达式,有: 

 

12( ) (2 1) ,  0 1
1 (1 )( 1)

3 ( 1) ( 3) ,                             1
2

i i

n

i

n i k i k nk
G

n i k n i ik
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 (8) 

现在,基于 Fi 和 Gi 可以直接求出传输概率的精确表达式: 

 

1(1 )( 1)( ) ( 1)(2 1) (2 ) ,  0 1
(1 )( 1)( 1) ( 1) (1 )

3( 1) 2 ( 2) ,                                                           1
2( 1) ( 2)

n n i i

n n i
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 (9) 

其中,i=1,2,…,n, 2 1

0 1

.c c
c c

α −
=

+
 

这样就完成了传输概率的形式化推导.关于 pi 有如下说明: 
• pi 与数据产生速率(k)无关,它是网络规模(n)、节点位置(i)和能耗系数(α)的函数;在具体给定的网络

中,pi 仅取决于节点的位置. 
• 公式(9)只是实现全网能量均衡的必要非充分条件.传输概率的求解是以全网能量均衡为前提的,而该

前提条件是否始终成立还需进一步的讨论. 

4   混合传输策略的分析 

在精确求解传输概率的基础上,本节对逐跳/逐 2 跳混合传输策略展开进一步的分析,以解决全网能量均衡

能否实现以及如何实现的问题.我们首先分析通信流量和传输概率的取值分布,由此引出对传输概率取值合法

性的讨论. 
图 3 展示了全网能量均衡时 Fi,Gi,Ti 的取值随 i 的变化,其中,Ti=Fi+k,是节点 i 所传输的数据总量,f(x),g(x), 

t(x)对应于 Fi,Gi,Ti 的连续函数;数据显示,当 1≤x≤4 时,t(x)≥g(x).图 4 和表 1 进一步展示了 Gi 的取值分布,数据

表明:虽然 g(x)是一个凹函数,但当 x=1,2,…,8 时,g(x)的取值数列{Gi}(见表 1)仍表现出以下规律:当α≥8 时,Gi

非负且随 i 单调递减;当α≤6 时,Gi 的值先从一正数递减为负,随后增加,但最终 G8 依旧小于 0.这一特征可以通

过 Gi 和 Fi 的函数性质加以解释(证明过程详见附录 D). 
性质 1. Gi≤Fi+k,i=1,2,…,n. 
性质 2. 如果 Gn≥0,则 Gi−1−Gi≥0,i=1,2,3,…,n. 
图 3 刚好验证了性质 1,即,在能量均衡条件下,任意片段的逐跳通信量(Gi)不会超过其传输的数据总量(Ti).

性质 2 则表明:当 Gn≥0 时,Gi 是关于 i 的非递增数列.表 1 中,当α=8 和α=10 时,Gi 的取值呈现出这一特征. 
Gi 的取值分布还揭示了一个问题:α=4,α=6 时,G7<0,G8<0.然而作为通信流量,Gi 取负值是无意义的,此时无

法应用逐跳/逐 2 跳混合传输策略均衡网络能耗.图 5 和图 6 进一步分析了 Gi,pi 的取值与片段个数(n)的关系,
数据显示:n>6 时,Gi和 pi才开始出现负值.因此我们猜测:α固定时,仅当网络片段的个数增大至一定程度后,通信

流量和传输概率才会出现非法取值. 
传输概率的求解建立于全网能量均衡的基础上,然而初步的分析显示,这一前提条件并不总是成立的.为保
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证传输概率取值的合法性,接下来分析全网能量均衡的条件,由此推导混合传输策略的能力上限.本节最后给出

传输概率的近似求解规则. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Table 1  Values of Gi when n=8 
表 1  当 n=8 时,Gi 的取值 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 
α=4 7.67 6.00 4.34 2.68 1.05 −0.46 −1.50 −0.67 
α=6 7.80 6.40 5.00 3.60 2.21 0.85 −0.29 −0.13 
α=8 7.86 6.57 5.29 4.00 2.72 1.45 0.30 0.14 
α=10 7.89 6.67 5.44 4.22 3.00 1.79 0.65 0.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

4.1   全网能量均衡的条件 

一维传感网中,合法的通信流量必须满足以下条件: 
(1) Gi≤Fi+k,i=1,2,…,n; 
(2) Gi≥0,i=1,2,…,n; 
(3) Fi≥0,i=1,2,…,n. 

Fig.3  Distribution of flow Fi, Gi and Ti in 
an energy-balanced network (n=4,α=4) 
图 3  当 n=4,α=4 时,能量均衡的 

网络中流量 Fi,Gi,Ti 的分布 

Fig.4  Distribution of flow Gi in an energy-balanced 
network under different α (n=8) 

图 4  当 n=8,α取不同的值时,能量均衡的 
网络中流量 Gi 的分布 
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Fig.5  Distribution of flow Gi under 
different n (α=6) 

图 5  当α=6,n 取不同值时,流量 Gi 的分布 

Fig.6  Distribution of transmission probability 
pi under different n (α=6) 

图 6  当α=6,n取不同值时,传输概率 pi的分布
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由通信流量的函数性质(附录 D)可知,条件 1 恒成立.因此,判断通信流量是否合法时,只需考察条件 2 和条

件 3 能否得到满足. 
定理 4. 一维传感网中,全网能量均衡时通信流量取值合法的充要条件是 Gn≥0. 
证明:通信流量取值合法,则对∀i∈{1,2,…,n},Gi≥0,因此 Gn≥0,命题的必要性得证. 
接下来证明充分性.由通信流量的函数性质(附录 D,性质 2 和性质 3)可知,当 Gn≥0 时,Gi−1−Gi≥0 且 Fi−1− 

Fi≥0.因此,对∀i∈{1,2,…,n},Gi≥Gn≥0,Fi≥Fn=0.所以,Gn≥0 时通信流量的取值是合法的. 
为了证明这些合法的通信流量能够均衡地消耗所有节点的能量,需要计算各网络片段中节点的平均能耗

速率,对任意的片段 i,将公式(7)和公式(8)代入公式(2)可得: 
1

0 2 1 2 2

2

0 1 2

1 2( ) ( ) ( ) (2 1)
1 (1 )( 1) 1 (1 )( 1)

   ( ) .
1 1

i i i

i n n

n

n

E c c k n i n c c k n i i n c k

c c k n c k

α α α α α
α α α α α α

α α
α α

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −
= + ⋅ + ⋅ + ⋅ + − ⋅ + + − + ⋅ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎛ ⎞
= + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

− −⎝ ⎠

 

不难发现,Ei 的取值与片段编号 i 无关.从而有 Ei=Ej,∀i,j∈{1,2,…,n}.因此,合法的通信流量(Gi,Fi)能够完全

均衡所有节点的能耗. 
所以,当 Gn≥0 时,通信流量取值合法且全网能量均衡能够实现.命题的充分性得证. □ 
在逐跳/逐 2 跳混合传输策略中,传输概率是影响全网能量均衡的关键参数,而传输概率的求解需要借助通

信流量 Gi 和 Fi,因此,Gn≥0 也是判定传输概率的取值是否合法的充要条件.进一步有如下结论: 
推论 1. 一维传感网中,当 Gn≥0 时,如果根据公式(9)设置各网络片段的传输概率,则全网所有节点都能以 

相同的速率ε消耗能量:
2

0 1 2( ) .
1 1

n

nc c k n c kα αε
α α

⎛ ⎞
= + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟

− −⎝ ⎠
 

推论 1 提供了一种通过混合传输策略实现全网能量均衡的具体方法,但全网能量均衡能否实现还有赖于

传输概率取值的合法性.基于定理 4,可进一步得出全网能量均衡的条件: 
定理 5. 一维传感网中,当且仅当网络片段的个数 n≤n0 时,才能通过逐跳/逐 2 跳混合传输策略实现全网能

量均衡,其中,n0=max{n|n∈N∧Gn≥0}. 

证明:当α≠1 时, 1 2[ 1],
(1 )(1 )

n n n
n n

kG n nα α α α
α α

− −⋅
== ⋅ − + −

− −
设 f(n)=α n−nα n−1+nα n−2−1. 

因为 f(n)−f(n−1)=α n−3⋅(α−1)2⋅(α+1−n),且
2

2( 1)(1) 0, (2) ( 1) 0,f fα α
α
−

= > = − >  

所以,1≤n≤⎣α+1⎦时,f(n)大于 0,且随 n 递增;n≥⎣α+1⎦时,f(n)的取值随 n 由正数递减至负数. 
Gn 与 f(n)同号,而且具有相同的函数单调性,设 n0=max{n|n∈N +∧Gn≥0},则当 n≤n0 时,Gn≥0;当 n>n0 时,Gn<0.因
此,当α≠1 时,仅当 n≤n0 时,全网能量均衡才能实现,原命题成立. 

使用相同的方法可以证明当α=1 时命题也成立,从而,定理得证. □ 

4.2   混合传输策略的能力上限 

全网能量均衡的条件是 n≤n0,因此,网络片段的个数由 1 增至 n0 的过程中,逐跳/逐 2 跳混合传输策略都可

以完全均衡所有节点的能耗;一旦超过 n0,全网能量均衡就不能实现.从根本上讲,这是因为混合传输策略的能

量均衡“能力”有限,而 n0 正是利用逐跳/逐 2 跳混合传输策略所能达到全网能量均衡的最大网络片段数,因此可

以得出如下结论. 
定理 6. 如果用能够达到全网能量均衡的最大网络片段数来衡量混合传输策略的能量均衡能力,n0 就是逐

跳/逐 2 跳混合传输策略的能力上限.n0 可计算如下: 
(1) 当 0<α<1 时,n0=2; 
(2) 当 1≤α<2 时,n0=3; 
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(3) 当 α≥2 时, 2
0 1

1 1 .
1

n αα
α α −

⎢ ⎥⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

证明:由定理 5 可知,n0=max{n|n∈N∧Gn≥0}.当α=1 时,代入公式(8)可得 n0=3. 

当α≠1 时, ( ),
(1 )(1 )n n

kG f nα
α α

⋅
= ⋅

− −
其中,f(n)=α n−nα n−1+nα n−2−1,Gn 与 f(n)同号. 

当 0<α<1 时,因为 f(2)=(α−1)2>0,f(3)=(α−1)3<0,所以 n0=2. 
当 1<α<2 时,因为 f(3)=(α−1)3>0,f(4)=(α−1)2⋅[α (α−2)−1]<0,所以 n0=3. 

当α≥2 时,令 f(n)=0,可得方程α n−nα n−1+nα n−2−1=0,等式两边同除以α n,有: 2
1 11 0.nnα
α α
−

+ ⋅ − = 设该方程的

解为 n̂ ,则 
2

ˆ ˆ2 2
1 1 1 1ˆ ( 1) 1 .

1 1 1n nn α α
α α α α α− −

⎛ ⎞= − ⋅ = + + ⋅ −⎜ ⎟− − − ⎝ ⎠
 

因为α≥2,所以 ˆ 2
1 10 1,0 1 1,

1 nα α −< < < − <
−

进而有 ˆ1 2.nα α+ < < + 而 n0∈N,所以 n0=⎣α+1⎦或 n0=⎣α+2⎦.取

ˆ 1n α≈ + ,则有: 
2

ˆ 2

2
1

1 1ˆ
1 1

1 1  .
1

nn

α

α
α α α

α
α α

−

−

= − ⋅
− −
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所以 2
0 1

1 1 .
1

n αα
α α −

⎢ ⎥⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦
 

因此,综上所述,当 0<α<1 时,n0=2;当 1≤α<2 时,n0=3;当α≥2 时, 2
0 1

1 1 .
1

n αα
α α −

⎢ ⎥⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦
 □ 

给定α后,n0 可以通过如下推论估算: 
推论 2. 当 0<α<2 时,n0=⎣α+2⎦;当α≥2 时,n0≈⎣α+1⎦. 
在此,针对定理 6 说明如下: 
逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能量均衡能力是由系数α决定的,与网络规模等其他因素无关. 
n0 从理论上给出了混合传输策略的能力上限,其物理意义是,利用逐跳/逐 2 跳混合传输策略所能达到全网

能量均衡的最大网络片段数. 
由于 n0≥2,在 n=2 的一维传感网中,全网能量均衡一定可以实现,这与α的取值无关. 
欲通过逐跳/逐 2 跳混合传输策略实现全网能量均衡,需要将一维网络区域的长度控制在 n0⋅r1 以内;当长度

超过 n0⋅r1 时,需要结合其他策略才能完全均衡所有节点的能耗. 
图 7 和图 8 分析了 n0 的数值特征,其中,n0 由定理 6 给出.作为对比, 0n̂ 和 0n� 分别表示 n0 的准确值(定理 5)

和近似值(推论 1).由图 7可以看出:n0的取值随α阶梯型地增加,且与 0n̂ 的曲线完全重合.图 8分析了 0n� 的近似精

度,数据显示:当 2≤α≤10时, 0n� 与 0n̂ (和 n0)才存在明显的偏差,此时二者的关系是 0 0ˆ 1n n= −� ;而当α>10时, 0n� 与

0n̂ 和 n0 几乎完全重合,这可以用
0 2

1 1lim 1 0
1 nα α α −→∞

⎛ ⎞− =⎜ ⎟− ⎝ ⎠
来解释.因此,使用推论 1 估计 n0 是合理的,不仅形式简 

洁,精度也较高. 
至此,本文已形式化地推导了有关混合传输策略的能量均衡性能的两个重要参数:传输概率(pi)和能力上限

(n0).我们发现:pi和 n0的表达式都主要取决于系数α,这是决定能量均衡性能的关键系数.由其定义可知,α表示 r2

在 r1 基础上的能耗增加率,它同时也反映了该通信系统为实现能量均衡需要付出的能耗代价,本文将α定义为

通信系统的能耗溢价率.α独立于通信系统的硬件平台和能耗模型,其典型取值见表 2.其中,CC2420 的数据来源

于该芯片的数据手册[34],d 2 和 d 4 model 表示无线通信能耗模型 E(d )=εelec+εamp⋅d γ在γ等于 2 和 4 时的场景,εelec



 

 

 

1994 Journal of Software 软件学报 Vol.26, No.8, August 2015   

 

和εamp 的取值参考了文献[35,36].为方便数据展示,CC2420,d 2 model 和 d 4 model 采取了不同的能耗单位(见表

2),这不影响α的计算. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table 2  Typical values of α 
表 2  α的典型取值 

 r1 r2 c1 c2 c0 α

CC2420
5 10 8.5 9.9 18.8 (mA) 0.051 3 

10 20 9.9 15.2 18.8 0.184 7 
5 20 8.5 15.2 18.8 0.245 4 

d 2 model
5 10 2.55 10.05 0.05 (uJ) 2.884 6 

10 20 10.05 40.05 0.05 2.970 3 
5 20 2.55 40.05 0.05 14.423 1

d 4 model
5 10 50.000 8 50.013 0 50 (nJ) 0.000 122

10 20 50.013 0 50.208 0 50 0.001 950
5 20 50.000 8 50.208 0 50 0.002 072

 

4.3   传输概率的近似表达式 

当网络片段数不超过 n0 时,可以根据公式(9)设置各片段的传输概率,以实现全网能量均衡.但公式(9)中 pi

的表达式过于复杂,本节给出传输概率的近似求解规则,在保证精度的前提下简化计算. 
定理 7. 在 n≤n0 的一维传感网中,为实现全网能量均衡,逐跳/逐 2 跳混合传输策略的传输概率 pi 可以通过

以下规则确定: 
(1) 对∀n≤n0,p1=1; 

(2) 当 n=2 时, 2
11 ;

1
p

α
= −

+
 

(3) 当 n=3 时, 2 32 2
2 2 11 , 1 ;

2 1 1
p pα α

α α α
+ +

= − = −
+ + +

 

(4) 当 n≥4 时, ( )1 , {2,3,..., },
1 [ ( )]i

t ip i n
n n t iα

= − ∈
+ − ⋅ +

其中,t(i)=n⋅α(i−1)−n−(i−1). 

证明:在任意的一维传感网中,因为 G1=F1+k,所以 1
1

1

1,Gp
F k

= =
+

故规则(1)成立.将 n=2 和 n=3 分别代入公式

(9),即可得到规则(2)和规则(3).接下来重点推导规则(4). 

由推论 1 可知,n0=⎣α+1⎦.因为 n≤n0,所以当 n≥4 时,α≥3;又因为
1lim 0nα α→∞

= ,所以当 n≥4 时,可用 0 作为
1

nα
 

的近似.对公式(9)的分子分母同除以α n 得: 
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Fig.7  Comparison of the value of 0n̂  and n0 
图 7  0n̂ 与 n0 的取值对比 

Fig.8  Comparison of the value of 0ˆ ,n  n0 and 0n�  
图 8  0ˆ ,n n0 和 0n� 的取值对比 
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注意到,α⋅(n+1−i)+n⋅α i−n=α⋅n+α⋅(n⋅α i−1−n+1−i),令 t(i)=n⋅α (i−1)−n−(i−1),则 
( )1

1 [ ( )]i
t ip

n n t iα
= −

+ − ⋅ +
. 

因此,当 n≥4 时, ( )1 , {2,3,..., }
1 [ ( )]i

t ip i n
n n t iα

= − ∈
+ − ⋅ +

,其中,t(i)=n⋅α (i−1)−n−(i−1).故,规则(4)成立. 

综上所述,原命题得证. □ 
定理 7 给出的 pi 求解规则不仅形式简单而且精度较高.图 9 展示了 pi 的绝对误差:当 2.5≤α≤5 时,误差较

为明显,但最大误差不超过 0.12;当α>5 时,误差已无限趋近于 0. 
图 10~图 12 进一步分析了 pi 的数值特征.图 10 展示了 pn(右轴)随α的变化关系,n=n0,表示网络片段的个数,

图中 n0(左轴)示于曲线 pn 的上方以作参考.片段 n 的传输概率 pn 随α呈现出明显的锯齿状变化特征,当网络片

段数(n)改变时,pn 的值骤减,但整体而言,pn 随 n 的增大呈下降趋势;当 n 取值相同时,pn 随α递增.由此得出结论:
网络片段数 n 对传输概率的影响大于能耗系数α ,而当 n 相同时,传输概率与α正相关. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.11  Values of pi under different α  (n=10)
图 11  当 n=10,α取不同值时,pi 的取值 

Fig.12  Values of pi under different n (α=15) 
图 12  当α=15,n 取不同值时,pi 的取值 
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Fig.9  Variations of pi’s absolute error (Δpi) with α 
图 9  pi 的绝对误差(Δpi)随α的变化 

Fig.10  Variations of pn with α 
图 10  pn 随α的变化 
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在具体给定的网络中,传输概率主要取决于节点的位置.图 11 和图 12 展示了 pi 分布的共同特征:其值随 i
递减,其中,i 是节点所在片段的编号,反映了节点与 Sink 的距离.尽管α和 n 也会对 pi 产生影响,但是 pi 递减的总

体趋势不变,这是由通信负载的分布特征决定的. 
除了节点位置,网络片段数 n 和能耗系数α也是影响传输概率的重要因素.图 11 分析了α与 pi 的关系,当 n

一定时,各节点的传输概率都随α的增大而增加.这是因为α增大后,r2 的通信代价随之增加,为保持能耗均衡,所
有节点只能相应地增加 r1 的使用频率(pi).图 12 则展示了当α一定时,n 对 pi 的影响.当 n 增大后,原有节点的传

输概率也整体增加.原因在于:片段个数(n)增大后,新增节点加重了原有节点的通信负载,后者只有通过更多地

使用代价较低的逐跳(r1)传输模式才能维持新的能量均衡. 

5   讨  论 

到目前为止,本文的分析都集中在片段间的能量均衡.本节探讨片段内的能量均衡问题,分析传输距离设置

与能量均衡的关系,并将逐跳/逐 2 跳混合传输策略的分析扩展至更通用的应用场景. 

5.1   片段内的能量均衡 

带状模型中片段是数据传输的基本单元,这有助于片段间的能量均衡分析.但是由于传输距离有限,节点的

空间分布会导致片段内的能量不均衡现象,如图 13 所示,片段 i 中的点 A 位于更多片段(i+1)中节点的通信范围,
与 B 相比,A 处的节点具有更高的通信负载. 

为了均衡同一片段内各节点的能耗,我们提出改进的带状模型(如图 14 所示):将基本带状模型中的每一个

片段划分成 m 个等宽的子片段,数据传输只发生在对应的子片段之间.以图 14 为例,片段 i 的 3 个子片段分别表

示为 i.1,i.2 和 i.3,子片段(i+1).1 中的数据只会被传输到子片段 i.1 或(i−1).1,传输距离仍然是 r1 和 r2. 
改进的带状模型通过片段细分的方法在相邻片段的子片段之间建立起一一映射,子片段之间仍是一个逐

跳/逐 2 跳通信系统,因此,前文的分析结论依然成立.理论上讲,只要适当地选择子片段数(m),即可均衡同一片段

内所有节点的能耗[29,32]. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

5.2   传输距离设置与能量均衡的关系 

考虑到实际应用中节点通常具有多种传输距离,而且各传输距离不一定满足简单的整数倍数关系,本节提

出一个通用的数学模型,以分析传输距离设置与混合传输策略的能量均衡性能的关系.对这一关系的分析,有助

于解决一些实际的网络设计与部署问题. 
(1) 通用分析模型 
考虑到片段内能量均衡的需要,以改进带状模型中子片段的宽度为基本单位,将一维网络划分为 n 个带状

区域(如图 15 所示).假设节点具有 L 级可离散调节的传输功率,对应的传输距离分别为 r1,r2,...,rL(r1<r2<...<rL,不
要求 r1 到 rL 是连续的整数),设单位比特的传输能耗分别为 c1,c2,…,cL(c1<c2<…<cL),接收能耗为 c0.区域 i 中的数

据可以随机地传输到(i−1)到(i−rL)中的任一区域,通过合理地设置各区域间的传输概率,可以实现全网的能量均
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Fig.13  Illustration of the intra-slice energy imbalance 
图 13  片段内的能量不均衡现象 

Fig.14  Extended slice model 
图 14  改进的带状模型 
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衡.传输数据时,区域 i 中的节点使用 r1 级功率与区域(i−1)到(i−r1)中的节点通信,使用 r2 级功率与区域(i−r1−1)
到(i−r2)中的节点通信,依此类推. 

 
 
 
 
 

Fig.15  General model of mixed data transmission 
图 15  通用的混合数据传输模型 

我们使用文献[32]中的方法分析 r1,r2,…,rL 与达到全网能量均衡时网络的最大片段数(n)之间的关系.用 Z
表示网络寿命,时间 Z 内各区域产生的数据相等,设为λ0,fij 是这段时间内由区域 i 流向区域 j 的数据总量,另设各

区域的初始能量为 b0.通过能量均衡实现网络寿命最大化的问题则可以建模为如下的线性规划模型: 
Maximize Z 
S.T. 

 , 0 ,
1 0

, 1,2,...,
n n

j i i j
j j

f Z f i nλ
= =

+ ⋅ = ∀ =∑ ∑  (10) 

 , 0 , 0
1 0

( , ) , 1,2,...,
n n

j i i j t
j j

f c f C i j b i n
= =

+ ⋅ = ∀ =∑ ∑  (11) 

 fi,j=0,∀i=1,2,…,n and (i−j>rL or j≥i) (12) 
 fi,j≥0,∀i=1,2,…,n and j=1,2,…,n (13) 
其中,Ct(i,j)∈{c1,c2,…,cL}.Ct(i,j)表示 fi,j 的传输能耗,其值取决于区域 i,j 的距离与 rx(x=1,…,L)的关系.公式(10)是
对区域 i 的流量守恒约束.公式(11)表示区域 i 在整个网络生命期内的总能耗刚好等于其初始能量,该式保证了

全网的能量均衡.最后,公式(12)和公式(13)是传输距离受限条件下对流量取值的基本约束. 
该线性规划模型中包含了网络片段数 n和传输距离配置(r1,r2,…,rL),通过分析其可行解的存在情况,可以得

出 n 与 r1,r2,…,rL 的关系. 
(2) 一般情况下的能量均衡上限 
定理 8. 在节点随机均匀分布的一维网络中,使用混合传输策略实现全网能量均衡时,最大网络片段数(n)

与传输距离配置(r1,r2,…,rL)需要满足如下关系: 

 
1

L

L i i
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n r k α
=
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其中,ki=ri−ri−1(取 r0=0),
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+
 

证明:对公式(10)所描述的 n 个等式的等号两边分别求和,得: 

 0 ,0 ,0
1 1

Lrn

i i
i i

n Z f fλ
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⋅ = =∑ ∑  (15) 

∀i=1,2,…,n,公式(10)×(−c0)+公式(11)可得: , 0 0 0 0
0

[ ( , ) ] .
n

i j t
j

f C i j c b c Zλ
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⋅ + = + ⋅∑  

结合公式(12)的约束,该式等价于 
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当 i=1,2,…,r1 时,Ct(i,0)=c1,公式(16)可写成: 

...
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类似地,当 i=ru−1+1,ru−1+2,…,ru 时,Ct(i,0)=cu,u=2,3,…,L,公式(16)可写成: 
1
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因此,对公式(16)的前 rL 个等式求和可得: 
1
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其中,ki=ri−ri−1(令 r0=0),
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另一方面,当 i=n 时,根据公式(10),
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结合公式(17)和公式(18)可得: 
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故,原命题得证. □ 

定理 8 表明,一维网络中为实现全网能量均衡,网络区域的大小(即,片段个数 n)不能超过
1

,
L

L i i
i

r k α
=

+ ⋅∑ 其中, 

rL 是节点单跳传输的最远距离.与α类似,αi 的物理意义为 rL 相对于 ri 的能耗增加率,αi 也是决定能量均衡性能

的关键系数.在使用混合传输策略时,当网络片段的个数超过一定阈值时,无法达到全网能量均衡;而且,只要节

点的传输距离是有限的,这种阈值效应就一直存在.这一分析结果符合人们的直观认识,因为当片段增多时,逐
跳、逐 2 跳、逐 n 跳的差别逐渐减小.本文为揭示这一直观认识的合理性提供了理论依据. 

一维网络的最大能量均衡区域主要取决于 rL,其他传输距离则通过αi 对能量均衡的上限施加影响.同时, 

由 ci≥c1,i=1,…,n,可得αi≤α1.因此, 1 1
1 1

(1 ).
L L

L i i L i L
i i

n r k r k rα α α
= =

+ ⋅ < + ⋅ = ⋅ +∑ ∑≤ 由此可见,rL和 r1是决定能量均衡 

上限的重要因素,可通过 rL 和 r1 粗略地估计出一维网络的最大能量均衡区域. 
定理 8 是针对一般情况下的混合传输策略得出的结论,其分析模型从两方面突破了原问题模型的限制: 

(a) 允许节点具有多种离散可调的传输距离;(b) 不对传输距离间的数值关系进行约束.逐跳/逐 2 跳通信系统仅

是这种通用的混合传输模型在 L=2 且 r2=2r1 时的特例,此时,n≤r2+r1⋅α1=r1⋅(2+α),这正是推论 2 中的结论. 
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为了在一维网络中应用上述混合传输策略,本文提出如下方法: 
• 首先,找出 r1,r2,...,rL 的最大公约数 d,将网络区域划分为 n 个宽度为 d 的片段; 

• 其次,计算并设置各片段的传输概率表,片段 i 和 j 之间的传输概率为
,

,0

,i j
ij n

i kk

f
p

f
=

=
∑

其中,fi,j 可通过情 

形 1)中的线性规划模型解出; 
• 传输数据时,片段 i 中的节点根据传输概率表随机地从(i−1)到(i−rL)中选择一个片段,使用对应的功率

通信. 
由定理的证明过程可知,公式(14)成立并不保证全网能量均衡可以实现,但仍然可以利用这一关系解决一

些网络设计与部署中的实际问题.例如,为了使大小(即,网络片段数)为 n 的一维网络达到全网能量均衡,所选择

的传输距离必须满足关系:rL⋅(1+α1)>n.在所有待选的传输距离中,rL 是决定能量均衡上限的主要因素,需要优先

决定;但同时,剩下(L−1)种传输距离的选择,包括 L 的取值,直接决定节点的通信能耗,进而影响网络寿命.在特定

的性能约束下,如何设置通信系统的传输距离是我们的后续工作. 

6   实验仿真 

本节通过仿真实验,分析逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能力上限,验证全网能量均衡的条件以及传输概率的

设置规则.实验中,为了得到真实的能量均衡上限,我们将基于逐跳/逐 2 跳的混合数据传输建模成一个优化问

题,从该问题的最优解中,计算所能达到全网能量均衡的最大网络片段数. 
定义片段 i 和 j 之间的数据传输速率为 Ti,j,Ti,j 需要满足流量守恒: 
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 (19) 

基于 Ti,j,片段 i 中节点的平均能耗速率为 

2 1 1 2
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则能量均衡问题(energy balance problem,简称 EBP)可建模成以
, 11

min{max ( ) min ( )}
i j

i iT i ni n
ε ε−

≤ ≤≤ ≤
为目标函数、以公式(19) 

为约束条件的线性规划问题. 
实验中,使用 LINGO11 求解上述优化问题,通过对比 n0 与 EBP 取得最优解时网络的最大能量均衡区域,验

证逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能力上限.主要的仿真参数见表 3.r2 的通信能耗 c2 未在表中列出,我们将其设置

为 c2=α⋅(c0+c1)+c1.实验重点考察网络片段数 n、能耗系数α以及传输距离设置(r1,r2)对 n0 的影响. 

Table 3  Simulation parameters 
表 3  仿真参数 

参数 值 
数据产生速率(k) 0.533 bits/s 
接收能耗(c0) 0.034 uJ/bit 

r1 的通信能耗(c1) 0.034 uJ/bit 

图 16~图 19 展示了 EBP 取得最优解时,Δε与网络片段数(n)的关系,其中,
1 ,

Δ max { }i ji j n
ε ε ε= −

≤ ≤
,Δε=0 表示全网

能量均衡的状态.数据显示:网络中始终存在一个临界点 n� ,使得 n n�≤ 时Δε=0, n n> � 时Δε>0, n� 是使用该传输 
策略所能达到全网能量均衡的实际最大网络片段数.这一现象表明:逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能量均衡能力 
是有限的;而且其能力上限正是 n� ,全网能量均衡的条件是 .n n�≤  

我们通过对比 n� 与 n0,进一步验证定理 6.图 16~图 19 用虚线标出了 n� 和 n0,图 16 和图 17 中,n0 与 n� 完全重

合;而图 18 和图 19 中,n0 与 n� 存在偏差, 0n n�≤ .因此,r2=2r1 时,定理 6 给出的是逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能

量均衡能力的准确上界;但当 r2≠2r1 时,定理 6 给出的 n0 偏小,仅可作为 n� 的近似. 
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接下来,我们对比 pi 与 EBP 取得最优解时各节点的传输概率 ˆ( ),ip 以进一步验证定理 7 中 pi 的求解规则.当
n=9 时, ˆ ip 和 pi 的取值见表 4,二者几乎完全相等.图 20 进一步展示了不同规模的网络中 pi 与 ˆ ip 的取值偏差,偏 

差的绝对值不超过 2×10−6.这些实验数据再次表明,定理 7 中传输概率的近似求解规则具有很好的精度. 

Table 4  Comparison of transmission probabilities (n1=1, n2=2, α=10, n=9) 
表 4  传输概率对比(n1=1,n2=2,α=10,n=9) 

节点编号 ˆ ip  pi 
1 1 1 
2 0.985 714 0.985 714 
3 0.966 667 0.966 667 
4 0.940 000 0.940 000 
5 0.900 004 0.900 004 
6 0.833 413 0.833 413 
7 0.701 792 0.701 792 
8 0.366 055 0.366 055 
9 0.211 111 0 0.211 111 1 
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Fig.18  Relation between Δε and n 
when r1=3, r2=5, m=3 

图 18  当 r1=3,r2=5,m=3 时,Δε与 n 的关系 

Fig.19  Relation between Δε and n 
when r1=3, r2=7, m=3 

图 19  当 r1=3,r2=7,m=3 时,Δε与 n 的关系 

Fig.16  Relation between Δε and n 
when r1=1, r2=2, m=1 

图 16  r1=1,r2=2,m=1 时,Δε与 n 的关系 

Fig.17  Relation between Δε and n 
when r1=3, r2=6, m=1 

图 17  r1=3,r2=6,m=1 时,Δε与 n 的关系 
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Fig.20  Maximum deviation of transmission probability (Δpi) when n1=1,n2=2 
图 20  当 n1=1,n2=2 时,传输概率的最大偏差(Δpi) 

综合以上实验结果可以得出如下结论: 
• 混合传输策略的能量均衡能力是有限的,仅当网络规模不超过 n0 时,全网能量均衡才能实现. 
• 能量均衡能力仅与系统的通信参数有关,其中,能耗溢价率α是决定能量均衡能力的关键系数.当 r2=2r1

时,逐跳/逐 2 跳混合传输策略的能力上限由定理 6 精确给出;但当 r2≠2r1 时,定理 6 给出的 n0 偏小. 
• 定理 7 中,传输概率的近似求解规则精度较高,由此设置的传输概率能够均衡所有节点的能耗. 
不可否认,当 r2≠2r1 时,定理 6 给出的 n0 与其实际值之间还存在着偏差,某些网络中偏差甚至高达 30%,这种

误差是本模型所不能避免的.但是,实际应用中可以通过合理地选择传输距离(r1,r2)刻意规避 r2≠2r1的网络场景.
然而,欲精确分析当 r2≠2r1 时能量均衡能力的理论上限还需借助新的模型,这是我们的后续工作. 

实验结果和理论分析都表明,n0的值非常有限.在实际应用中,网络片段的个数往往大于 n0,不能通过混合传

输策略实现全网能量均衡.然而实际应用中,人们更加关心网络的生存时间能否达到其预期寿命,此时,次优能

量均衡也是一种足以接受的优化结果,甚至更具实用价值.在片段数大于 n0 的网络中.研究如何应用混合传输策

略使网络工作至预期寿命,是我们未来的研究内容. 

7   结束语 

本文研究混合数据传输中的能量均衡问题,从理论上探讨一维传感网中全网能量均衡能否实现以及如何

实现.文中形式化地推导了传输概率的精确表达,给出了全网能量均衡的条件及其实现方法.研究发现:混合传

输策略的能量均衡能力仅与系统的通信参数有关,其中,α是决定能量均衡能力的关键系数.文中证明 n0 是逐跳/
逐 2 跳混合传输策略的能力上限,仅当网络规模不超过 n0 时,利用本文所提出的方法设置传输概率才能完全均

衡所有节点的能耗.本文通过仿真实验,对全网能量均衡的条件和方法进行了验证. 
通过分析混合传输策略的能量均衡能力,开发人员在设计阶段就可以了解到网络性能是否满足应用的需

要,为了达到预定的性能指标,可能还需要结合其他的能量均衡策略,本文的工作可以为这些前期决策提供指

导.另一方面,虽然网络片段数大于 n0 时全网能量均衡无法实现,但很多实际应用中并不要求全网能量均衡,次
优能量均衡也是一个重要的优化目标.研究如何结合应用需求均衡网络能耗,是我们未来的重要研究内容;此
外,我们还准备将本文的研究拓展至二维随机网络. 
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附录 A: 流量关系式 Gi=Fi+Fi−1+(i−n)⋅k的推导 

由流量守恒及 Fi 的定义可知:Gi−Gi−1=Fi−Fi−2+k,i=2,3,…,n,从而有: 
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等式两边分别求和可得: 
Gi−G1=Fi+Fi−1−F1−F0+(i−1)⋅k. 

根据片段 1 的流量守恒关系,F1+k=G1+H1,可得:F1−G1=H1−k;而 H1=0,F0=n⋅k,代入上式可得: 
Gi=Fi+Fi−1+(i−n)⋅k,i=2,3,…,n. 

当 i=1 时,由 F1+k=G1+H1 可得: 
G1=F1+k+H1=F1+k+(n⋅k−n⋅k)=F1+n⋅k+(1−n)⋅k=F1+F0+(1−n)⋅k. 
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因此,Gi=Fi+Fi−1+(i−n)⋅k,i=1,2,…,n. 

附录 B: Gi=pi⋅(Fi+k)的证明 

设 ti=fi+k,ti 表示片段 i 所传输的数据总量,显然有 E[ti]=E[fi]+k.定义随机变量δi,j: 

,
1,   ( 1)

.
0,  ( 2)i j
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i j i
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片段的第 个报文传输给片段

片段的第 个报文传输给片段
 

δi,j 的值完全取决于片段 i,编号 j 仅用于区分不同的报文,根据传输概率的定义,E[δi,j]=pi. 

另外,由 gi 的定义可知, ,
1

,
it
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其中,N=n⋅k,表示 1 个数据收集周期内网络中的总通信量.进一步来说, 
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代入上式,可得: 
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因此,E[gi]=pi⋅(E[fi]+k),原命题得证. □ 

附录 C: Δi的初始条件    

可以根据边缘片段的通信活动推导Δi 的初始条件,考虑如图 21 所示的网络,片段 1 和片段 n 分别位于网络

链的两端,它们的通信流量具有如下特征: 
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则片段 1 和片段 n 的能耗速率分别为 E1=(c0+c1)⋅F1+c1⋅k,En=(c1−c2)⋅Fn−1+c2⋅k.在能量均衡条件下,En=E1.因此, 

(c1−c2)⋅Fn−1=(c0+c1)⋅F1+(c1−c2)⋅k;令 0 1
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因为 所以 代入上式可得:m⋅Δ1+Δn=−(m⋅n+1)⋅k. 
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Fig.21  Illustration of communications in edge slices 
图 21  边缘片段的通信示意图 
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附录 D: Gi和 Fi的函数性质 

一维传感网中,全网能量均衡时通信流量具有以下性质: 
性质 1. Gi≤Fi+k,i=1,2,…,n. 
性质 2. 如果 Gn≥0,则 Gi−1−Gi≥0,i=2,3,…,n. 
性质 3. 如果 Gn≥0,则 Fi−1−Fi≥0,i=1,2,…,n. 
证明:首先,我们使用倒推法证明性质 1.由公式(1)可知: 

Gi−Fi=Fi−1+(i−n)⋅k, i=1,2,…,n. 
因此, 

Gi≤Fi+k⇔Gi−Fi−k≤0⇔Fi−1+(i−n−1)⋅k≤0. 
令Δ(i)=Fi−1+(i−n−1)⋅k,i∈{1,2,…,n},设Δ(x)是Δ(i)所对应的连续函数,其中,x∈[1,n].欲证 Gi≤Fi+k 恒成立,只需证

明Δmax(x)≤0,x∈[1,n].根据α的取值,分以下 3 种情况讨论: 
(1) α=1 

由公式(7)可知 ,当α=1 时 , 2Δ( ) [ ( 2) 1].
2
ki i n i n= − + ⋅ + + 设 h(x)=x2−(n+2)⋅x+n+1,则 Δ( ) ( ).

2
kx h x= ⋅ 因为 

h″(x)=2>0,所以当 x∈[1,n]时,h(x)是一个凹函数,Δmax(x)=max{Δ(1),Δ(n)}.而Δ(1)=0,Δ(n)=1−n≤0,所以Δmax(x)≤0.
因此,当α=1 时,对于∀i∈{1,2,…,n},Δ(i)≤0. 

(2) 0<α<1 

同样地,根据公式(7)可得:当 0<α<1 时,
11Δ( ) 1 .
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α α
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,Δ(x)和 h(x)在相同的 x 处取得最大值.对 h(x)求导得: 
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与情况(1)相同,因为 h″(x0)>0,所以Δmax(x)=max{Δ(1),Δ(n)}. 

而
11Δ(1) 0,Δ( ) 1 ,
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因此,欲证Δmax(x)≤0,只需证明Δ(n)≤0.我们将Δ(n)看作 n 的函数,分析当 n≥1 时Δ(n)的最大值.对Δ(n)求导: 
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当 0<α<1 时,
1 ln 1 ln dΔ( )0,1 0, 0,
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因为 所以 所以Δ(n)≤Δ(n)|n=1=0. 

因此,Δmax(x)=max{Δ(1),Δ(n)}≤0.所以,当 0<α<1 时,对于∀i∈{1,2,…,n},Δ(i)≤0. 
(3) α>1 
当α>1 时,使用情况(2)中相同的方法可证得:Δ(i)≤0,∀i∈{1,2,…,n}. 
综合上述分析,当 i=1,2,…,n 时,Gi≤Fi+k 恒成立,性质 1 得证. 
接下来继续证明性质 2 和性质 3,分以下两种情况: 
(1) α>0∧α≠1 
当α≠1 时,由公式(7)和公式(8)可得: 
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显然, (1 ) 0, 0.
(1 )(1 ) (1 )(1 )n n

k kα α
α α α α
⋅ + ⋅

> >
− − − −

因此,Gi−1−Gi 和 Fi−1−Fi 的正负都取决于[α n−1+n(1−α)α i−2]. 

设 f (x)=α n−1+n (1−α )α x−2,2≤x≤n,则有 f ′(x)=n(1−α)lnα⋅α x−2.当α>0∧α≠1 时,因为 f ′(x)<0,所以 f (x)≥f (n). 

另一方面,由于 1 2[ 1],
(1 )(1 )

n n n
n n

kG n nα α α α
α α

− −⋅
= ⋅ − + −

− −
利用 Gn≥0 的条件可得:[α n−nα n−1+nα n−2−1]≥0. 

而 f (n)=α n−nα n−1+nα n−2−1,因此,当 Gn≥0 时,f(n)≥0;又因为 f(x)≥f(n),所以 f(x)≥0.从而,当 Gn≥0 时, 
[α n−1+n(1−α )α i−2]≥0,∀i∈{1,2,…,n}. 

因此,当α>0∧α≠1 时,如果 Gn≥0,则 Gi−1−Gi≥0 且 Fi−1−Fi≥0. 
(2) α=1 
当 α=1 时,Gi−1−Gi≥n+3−2i,i=2,3,…,n,因为 Gi−1−Gi 是关于 i 的递减数列,所以 Gi−1−Gi≥n+3−2n=3−n. 

另外, 3 0,
2n

nG −
=因为 ≥ 所以 Gi−1−Gi≥3−n≥0. 

由于当 α=1 时, 1
1 ( 3 2 ), 1,2,...,
2i iF F n i i n− − = + − = ,同理可得:当 Gn≥0 时,Fi−1−Fi≥0. 

因此,综上所述,如果 Gn≥0,则 Gi−1−Gi≥0 且 Fi−1−Fi≥0.性质 2 和性质 3 得证. □ 
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