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Abstract:  Both energy efficiency and robustuess are critical design challenges to large scales wireless sensor 
networks. Applications such as query propagation rely regularly on network-wide flooding as a robust way while 
frequent flooding consumes too much energy and bandwidth. The effect of packet size on the energy efficiency, and 
the impact of the transmission radius on the average settling time in which all nodes finish transmitting the flooded 
packet are analyzed in this paper. A bi-level programming model is imported: the upper level model aims to 
minimize the average settling time of flooding and the lower level model maximizes the energy efficiency of the 
whole network. Furthermore, one numerical example is introduced to validate the programming model which shows 
that the result is feasible and efficient. 
Key words:  wireless sensor network; bi-level programming model; optimal packet size; optimal transmission 

radius 

摘  要: 能效及健壮性一直是大规模无线传感器网络研究的重点.当应用程序在基站进行广播查询时,通常采用

泛洪这种鲁棒性强的方法对每个节点发送数据包.泛洪传播不仅会在较长时间内占用整个网络通信信道,影响正常

的数据传输,它还将消耗大量的能量.在分析节点传输半径对泛洪平均建立时间(此时,网络中的所有节点都传输完

泛洪数据包)以及数据包长度对传感器网络能效影响的基础上,提出了一个双层规划模型.上层模型的目标是设定

最优节点传输半径,使泛洪平均建立时间最小;下层模型在上层模型的影响下,通过设定最优数据包长度使网络的能

效达到最大.最后,通过数值分析说明了双层规划模型模拟泛洪传播及设定最优数据包长度是可行并且有效的. 
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无线传感器网络包含着大量装备有嵌入式处理器、传感器以及无线电收发部件的节点.这些节点相互协作

共同完成诸如环境监测、空间探测等任务[1].在很多应用中,传感器网络与 Ad hoc 网络一样无须规划,它们以自

组织方式形成多跳的无线通信网络. 
在传感器网络中,应用程序通常采用泛洪(flooding)方式将信息传播到整个网络中.尽管泛洪有其独特的优

势[2]——它可以保证网络中所有可达节点都接收到数据包,但其缺点也非常明显,文献[3]讨论了网络风暴问题,
并指出了其危害.因此,尽可能地减小泛洪数据包的平均占用信道时间是至关重要的.文献[4]考虑了泛洪方式下

的最优节点传输半径问题,并将泛洪平均建立时间作为衡量节点最优传输半径的指标.此外,文献[5]对加大或者

减小传输半径作了讨论:减小传输半径将减少邻居节点竞争信道的冲突,加大传输半径将减少源节点到 sink 节

点的跳数.另有一些学者研究了在通信网络中如何设定最优数据包长度的问题[6],文献[7]针对传感器网络的最

优包长问题提出应将能效作为考虑的重点,并作了深入的分析.但多数文献未将网络系统参数(如节点传输半

径、数据包长度)综合在一起考虑,本文拟通过设定最优节点传输半径以及数据包长度来尽可能地最小化泛洪

数据包占用信道时间及最大化节点传输能效. 
本文假定:(1) 每个节点有确定且相同的传输半径,并以静态格子网络方式排布在一个矩形区域中;(2) 节

点采用固定长度的数据包进行数据传输.在大规模传感器网络中,我们可以不考虑以下两种特殊情况:(1) 节点

采用仅保证网络连通的最小传输半径;(2) 节点采用可以覆盖整个网络的最大传输半径. 
本文第 1 节分析网络泛洪中的各种时间及其表达式,建立双层规划模型的上层模型,目标是使泛洪数据包

的建立时间 TS 最短.第 2 节给出双层规划模型的下层规划模型,目标是使网络的能效在上层模型的限制下最大.
第 3 节分析双层规划模型的求解方法并给出明确的启发式求解算法.第 4 节在上述章节的基础上作数值分析并

验证所建的模型是可行并且有效的.第 5 节得出结论并给出进一步的工作. 

1   网络泛洪时间分析及上层规划模型 

网络泛洪有如下时间定义[4]:(1) 接收时间(TR):表示网络中的所有节点都接收到泛洪包的平均时间;(2)竞
争信道时间(TC):表示网络中所有节点从接收到泛洪数据包到转发数据包之间的平均时间;(3) 建立时间(TS):表
示网络中所有节点都转发完泛洪数据包所用的平均时间.因此有如下的表达式 TS=TR+TC.文献[4]分析了传输半

径 R 和接收时间 TR 之间的关系,指出 TR 与传感器网络矩形区域的边长 S 成正比,与节点传输半径 R 成反比.在
此基础上,当考虑数据包长度对 TR 的影响时,可以得到如下的表达式: 

 
R
SLkTR 1=  (1) 

其中,k1 为常数.而在格子网络中,当假定所有节点个数为 N 时,可知邻居节点个数
2

2
Rm N
S

= π [4],以及竞争信道时

间
2

2
2 2lnC

RT k N
S

⎛ ⎞
= π⎜ ⎟

⎝ ⎠
[4],其中 k2 为固定的常数. 

又由等式 TS=TR+TC,可以构造上层规划模型为 

 (U)  
2

2
1 2 2min lnSR

S RT k L k N
R S

⎛ ⎞
= + π⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

上层规划模型(U)中有两个未知量,分别为 R 和 L(L=l+α).上层规划模型(U)仅能控制变量 R,而 L 是通过下

层规划模型(L)传递上来的,此是已知的参数.因此,上层规划模型(U)表示在给定的数据包长度 L 下,通过优化 R
寻找使泛洪对传感器网络中 TS 最小的策略. 

2   节点、信道中的能耗及下层规划模型 

数据链路层的数据包是无线传感器网络中相邻节点通信的最基本的传输实体.数据包一般包括一个α比特

长度的包头、l 比特长度的有效负荷以及τ比特长的包尾.包头一般包括:事件/地点/事件属性等信息,有效负荷包
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含了传感器节点采集到的信息,包尾内容包括错误控制编码等内容.当数据包不采用错误控制编码(如 BCH 编

码)而仅采用 CRC 检验时,可以近似地认为τ=0[7].由文献[8]可知,当传输 1bit 数据时,节点传输能量 Etx 有以下结

果: Etx=Eele+Eamp.其中,Eele 为非发射设备(频率合成器、混频器、滤波器等)所消耗的能量,当选用的传感器节点 

确定后,Eele 也就随之确定.Eamp 为发射设备所消耗的能量,其大小由
amp

amp
RE

η
β γ

= [8]确定.其中,β是与硬件有关的

一个常数,当传感器节点选定后,其值确定.γ表示路径衰减因子,而ηamp 表示发射器的放大率.因此,网络中节点单

跳传输所消耗的能量为(默认τ=0): 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+++=++= rx
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其中,Erx 为节点接收 1bit 信息所需能量,当传感器节点选定后其值确定.在常见的 MAC 协议中,如 S-MAC[9], 
T-MAC[10]等主要采用 RTS-CTS-ACK 方式确保两节点间数据的可靠传输.当需要传输总量为 n 比特信息时, 

MAC层协议会将这些信息分装到 ⎥
⎥

⎤
⎢
⎢

⎡
l
n

个数据包中,并采用突发方式进行传输[9,10](如图 1所示).即在发射方发送 

完一个 RTS包和接收方接收一个 CTS包后,进入数据传输状态.当发送方传输完一个数据包后,接收方均需发出

ACK包确认已经收到该数据包,然后发送方发出下一个数据包.在整个传输的过程中,其他邻居节点根据数据包

上的剩余时间位全部转入休眠,并在所有数据突发传输完成后再次进入侦听状态.因此在考虑能量消耗时,仅需

考虑传输双方的能量消耗. 
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Fig.1  Message passing 

图 1  数据包传输 

设 RTS,CTS 以及 ACK 数据包的有效负荷长度均为ρ,则在传输 n 比特的数据时,控制包所需能量 Econtrol 为 
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在式(3)和式(4)的基础上可知,当需要传输 n 比特的数据时,总的能量消耗 Etotal 为 
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无线传感器网络中,当数据在信道中传输时,有某些比特位可能会出现错误,此时,正确接收数据包的概率

为(1−p)l+α[7],其中,p 为突发错误率(burst error rate).以 RFM-TR1000 无线接收机[11]为例,p 与邻居节点的距离(传 

输半径)有关,本文则采用经验公式[11]:
)log(10570

1

1 R
p

β−
= ,其中,β1=4 为路径衰减因子(室内使用为β1=3.5,在室 

外使用β1=4). 
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为了使数据传输能效最大,在式(5)的基础上,构造下层规划模型(L)为 
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 s.t.  l=8t, integer t≥0 (7) 
在规划模型(L)中,未知的变量为 R 和 l,且规划模型(L)仅能控制变量 l,R 为上层规划模型(U)传递下来的此

时已知的参数.因此,目标函数式(6)要求在给定的传输半径 R 下,传输过程中能量损失最小;式(7)要求有效负荷

的长度 l 以字节(8bit)为计算单位. 

3   双层规划模型求解分析及其算法设计 

双层规划问题是主从递阶决策问题中的一个特例 ,仅考虑只有两层决策者的情形 .它最初是由 Von 
Stackelberg于 1952年在研究市场经济问题时提出来的,因此,该问题有时也称为 Stackelberg问题.在综合以上两

节提出的规划模型的基础上,可以用如下的双层规划模型集中表述: 
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, 

其中,上层规划模型中的 L 可以通过反应函数 L(R)得到. 
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s.t.  l=8t, integer t≥0. 

双层规划模型(P)的上层规划模型(U)是一个无约束规划问题,若对其求解,则可令 0)(
=

dR
Td S ,此时 
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当求解式(8)后,即可以得到最优半径 R*的表达式. 
双层规划模型(P)的下层规划模型(L)是一个非线性整数约束优化模型,一般不易求得该模型的精确解.综

合考虑模型求解(L)的求解开销与解的精度后,可以对模型(L)做近似转化.将模型(L)中的整数约束部分松弛,取
消约束条件式(7),进而用一个无约束非线性优化模型代替原问题,并认为近似问题的最优解即为原问题的最优 

解.此时对式(6)求导,令 0
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η ,从而得到模型(L)的近似最优解.由于 ⎥
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处理(该处理不影响最终结果[8]).处理后的结果为 
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由于式 (9)的代数表达式过长 ,无法对式 (9)直接求解方程并得到最优解 l*>0 的代数表达式 .当
Eele,Erx,β,n,α,ρ以及 p 等参数确定后再对式(9)求解就有可能得到 l*的较为简单的代数表达式. 

对于双层规划问题,最关键的任务就是构造下层问题对上层问题的反应函数 L(R),将这种函数对应关系代

入上层模型中,即可求解出上层模型的最优解 R*.由于本文中的上层规划模型(U)很特殊,在求解时可以直接得

到式(8),进一步可以得到如下关系表达式: 
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此时可认为式(10)为双层规划模型(P)的反应函数.当下层模型(L)确定一个最优解 L*后,由式(10)可以得到

一个上层模型的 R*与之一一对应. 
以上我们分析了各层规划模型的求解方法,因此,可以针对双层规划问题(P)构造如下启发式求解算法: 
具体计算步骤如下: 
第 1 步:设定一个初始解 R0,令迭代次数 k=0; 
第 2 步:对于给定的 R0,求解下层问题(L),得到 lk; 
第 3 步:将 L=α+lk 代入式(10),求解后得到新的 Rk+1 值; 

第 4 步:如果 ε≤−+ || 1 k
S

k
S TT ,则停止;否则,令 k=k+1,转第 1 步.其中,ε为迭代精度. 

4   数值分析 

为了验证前面几节提出的模型及求解算法,我们进行数值分析.表 1 给出了数值实验所需的各种参数[4,8,11]. 

Table 1  Parameters used in the numerical example 
表 1  数值实验所需各种参数 

Parameter Value Parameter Value 
Eele 3.63µJ/bit α 16bit 
Erx 11.13µJ/bit ρ 16bit 

ηamp 0.2 β 10−1.882 
γ 2 n 640bit 
S 1 000meter k1 1.2×10−5 
k2 0.031 N 500 

分别采用 Matlab 软件对模型(U)、(L)以及双层规划模型(P)进行分析: 
(1) 在仅考虑上层模型(U)时,可对模型的接收时间、竞争时间以及建立时间进行分析(如图 2 所示):当固定

数据包长度 L 时,可以看出:随着节点传输半径 R 的增大,接收时间 TR 逐渐下降,竞争时间 TC 逐渐上升.建立时间 

TS 可以得到一个全局最小值 *
ST . 

(2) 而针对(L)模型,当固定节点传输半径 R 后,可以产生如图 3 所示的单峰曲线,进而可以得到能效的最 
大值. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Numerical analyze for upper level            Fig.3  Numerical analyze for lower level 
programming model (U)                          programming model (L) 

图 2  上层规划模型(U)的数值分析结果           图 3  下层规划模型(L)的数值分析结果 
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(3) 若不固定模型(U)的数据包长度 L 及模型(L)的节点传输半径 R 时,利用上节的双层规划求解算法对大

规模无线传感器网络的泛洪传播进行模型求解,模型的迭代结果见表 2. 

Table 2  Iterations and solution results of the bi-level programming model with different initial setting 
表 2  双层规划模型迭代步骤及求解结果 

Initial setting R0=20 R0=50 R0=80 R0=110 
Iteration 0 — l0=320.867 — l0=301.551 — l0=291.401 — l0=284.425
Iteration 1 R1=38.5218 l1=307.111 R1=37.8610 l1=307.478 R1=37.5105 l1=307.675 R1=37.2683 l1=307.813
Iteration 2 R2=38.0521 l2=307.371 R2=38.0646 l2=307.364 R2=38.0714 l2=307.361 R2=38.0761 l2=307.358
Iteration 3 R3=38.0610  R3=38.0607  R3=38.0606  R3=38.0605  

在表 2 中,模型采用了不同的传输半径初始值(R0=20,50,80,110)进行迭代计算,均可得到相同的最优值

(R*=38.06).由此可知,该种启发式求解算法可以收敛于最优解.此时,最优传输半径 R*=38m,最优传输包长为

L*≈41Byte. 

5   结  论 

无线传感器网络一直是研究的热点问题.一些学者研究了泛洪在网络中传播的方式及性质,希望泛洪在网

络中传播的时间尽可能地短,一些学者研究了传感器网络的能效问题,希望网络能效尽可能地大.本文则综合考

虑了泛洪网络传播时间以及网络传输能效问题,给出了一个双层规划模型以及求解算法.最后通过数值分析说

明该模型及算法是可行并且有效的. 
在下一步的研究工作中,我们将完善优化模型(P),寻找更好的求解算法以及用仿真和物理实现的方法验证

传感器网络系统参数之间的关系. 
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