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Abstract: Data sinking is one of the typical transmission patterns in WSN (wireless sensor network). There is 
inherent unbalanced traffic load distribution in such funnel like transmission. A case in hop-based sinking (HBS) 
model is found more intricate than simple thought that inner nodes burden more forwarding tasks, showing the 
inverse direction within the same hop level comparing with global trend. With a simple weighted average 
mechanism, a continuous gradient parameter is introduced, which will be dedicated to instructing how to forward 
data to sink in place of hop count, namely fine-grain gradient sinking (FGS). Through traffic analysis and detailed 
simulation, in FGS model the network turns out to be smoother on traffic load distribution and more efficient on 
data forwarding than that in HBS model. 
Key words: wireless sensor network; hop-based sinking; fine-grain gradient sinking; traffic load distribution; 

communication efficiency 

摘  要: 信息汇聚是无线传感器网络的典型传输形态之一.在信息汇聚过程中,网络存在数据流分布内密外疏的
不均衡特性.研究发现,在传统跳数模型下,网络数据流分布不仅存在全局不均衡性,而且同层节点内还存在着内疏
外密的反向不均衡现象,从而使网络流量分析复杂化.提出一种精细化梯度模型,通过引入加权平均机制,将跳数信
息转化为精细梯度信息,并以梯度作为数据汇聚的参考依据.通过理论和仿真分析,精细化梯度模型下网络具有更平
稳的网络数据流分布特征,并在通常情况下具有更高的通信效率. 
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信息汇聚是无线传感器网络的典型传输形态之一.在跳数模型(hop-based sinking,简称 HBS)下,节点根据自
己到达汇聚节点的跳数形成拓扑层次,并依据跳数层次传递数据.层次内部的节点具有相同的跳数,彼此之间无
法区分到达汇聚节点的远近,故节点必须通过随机方法选择下一层次中的转发节点.跳数层次有一定的宽度,主
要由节点的有效通信距离决定.同层次节点根据汇聚方向分为外边界节点和内边界节点(距离汇聚节点远的节
点为外边界节点).至此,我们讨论 HBS模型下的信息汇聚存在的两个问题. 

问题1:层次内节点转发负载的不均衡性.如图 1 所示,节
点 i为处于层次 N的外边界节点,j为处于层次 N的内边界节
点,Fs(i)节点集中任何节点都可能选择 i作为其转发节点,Fs(j)
节点集中任何节点可能选择 j作为其转发节点.直观上看,Fs(i)
节点数远大于 Fs(j),故直觉判断 i节点会比 j节点负担更多的
转发任务.后面将通过理论分析证明这一结论.这种数据流在
层次内分布的不均衡性会导致层次中外边界的节点先死亡,
而并非节点越靠近汇聚点越先死亡. 

问题2:边界节点层次的稳定性不好.无线信道的开放特
性和通信环境的不确定性,使得无线通信链路存在过渡带、非
对称性问题.第 3.2节将描述数据转发成功率与通信距离之间
的关系.通信过渡带的存在使得层次中边界上的节点不断调
整自己的层次.如图 1 所示,外边界节点 i 可能因为无法连接
N−1层节点而降低到 N+1层,而内边界节点 j则可能因为连接
到 N−2层节点而上升到 N−1层.这种调整对于无状态的路由选择算法影响不大,仅影响到临近节点的转发列表,
但对于依赖树型拓扑的汇聚算法来说则是致命的,因为一个节点的跳数切换,将影响到该节点所有子节点的跳
数的调整. 
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本文在 HBS 模型的基础上通过引入加权平均机制,将跳数信息转化为精细梯度信息,并以其作为转发节点
选择的参考依据,后文称此模型为精细梯度汇聚模型(fine-grain gradient sinking,简称 FGS).本文的主要贡献  
在于: 

(1) 发现了跳数模型下数据汇聚的两个问题,通过引入精细化汇聚梯度的方法给予解决. 
(2) 提出了网络数据流分布特征的评价方法.通过分析和仿真发现,在 HBS 模型下存在层内数据流外密内

疏的复杂分布特性,而 FGS模型则在全网范围内表现为外疏内密的连续分布特性. 
(3) 在无状态随机转发策略的基础上建立理论分析模型,一方面证明了 HBS 和 FGS 模型下网络的分布规

律,另一方面分析了两种模型下网络的通信效率,发现通常配置下 FGS模型实现数据汇聚具有更高的通信效率. 
本文第 1节介绍相关工作.第 2节概述 HBS模型和 FGS模型的定义和汇聚方法.第 3节建立数据流分析模

型.第 4节仿真比较 HBS模型和 FGS模型下数据流分布特征,并研究在不同网络配置情况下两种模型的网络通
信效率.第 5节讨论 FGS模型下汇聚和转发策略的设计思路.最后总结全文. 

1   相关工作 

无线传感器网络是多学科交叉的网络技术,能量高效是无线传感器网络技术研究的核心内容之一[1−3],不
同学科的研究者都把如何降低节点和网络能耗作为主要研究内容.能量高效的目的是要延长节点和网络的生
命期.节点生命期主要取决于其各功能部件的能量消耗,而网络的生命期一方面取决于节点的生命期,另一方面
取决于网络连通性质.如果网络不连通,即使个别节点能量再充裕,整个网络也无法工作. 
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通信的能量消耗在节点能耗中占很高的比例,故通信效率直接影响到网络的生命周期.通信热点和瓶颈节

点的存在,是造成网络过早不连通的重要原因.减少热点和瓶颈节点,或者能够预测热点和瓶颈节点的分布状
况,对于维护和延长网络生命周期意义重大.通信热点和瓶颈节点一方面与网络部署相关,另一方面与网络协议
有密切的关系.文献[4]提出,在层次型网络的树型拓扑汇聚策略下,距离汇聚节点越近的节点,其转发效率越高,
从而成为通信的瓶颈节点.文献[5]研究了传感器网络中可能处于连通割点上的网络准瓶颈节点,一旦该节点死
亡,则网络将可能失去连通性.文献[6]通过移动 Sink 节点使负载在网络中的分布更均衡.本文通过比较 HBS 模
型和 FGS 模型下的数据汇聚特征发现,HBS 模型下使用无状态随机转发策略将导致同层中的外边界节点也成
为一种瓶颈节点,而且其通信热度不低于内层的内边界节点. 

影响多跳网络通信效率的两个重要因素是数据转发次数和数据重发次数.转发次数由源节点和目的节点
之间的距离、通信半径以及转发协议决定.数据融合和压缩算法[7]通过减小网络源生数据以及源生数据的转发

次数来减少网络负载,基于分簇的数据聚合方法[8,9]最主要的思想也在于此. 
通信信道的开放性和不稳定性是造成数据重传的主要原因,而重传负载是数据融合和压缩不能解决的问

题.文献[10]通过实验的方法指出,由无线信道的开放性和环境相关性引起的信号衰落和干扰对于协议设计有
至关重要的影响.文献[11]根据通信理论分析了通信过渡区的存在和数据概率转发的本质,并分析了不同调制
方式下,影响过渡区宽度的因素.文献[12]研究了在这种概率转发链路上,基于地理信息的能量高效的转发策略,
通过改进协议来提高网络效率.文献[13]研究非对称概率转发链路上的数据汇聚方法,通过使用数据包序列号
和偷听机制替代 ACK(acknowledge)应答机制,抑制了因为 ACK 丢失导致的额外重传,提高网络通信效率.本文
将通过分析和仿真说明在无状态随机转发策略下,基于 FGS模型的汇聚机制比 HBS模型具有更高的通信效率.
而 FGS模型在很多协议中可以直接代替 HBS模型来提高网络通信效率. 

文献[14,15]最早提出了利用梯度概念进行数据汇聚.文献[14]提出了相当好的协议在源与目的节点之间建
立梯度.这两篇文献的梯度定义为从源到汇聚点之间的代价,代价定义为链路质量.链路质量的评估往往需要节
点硬件上提供支持,且链路质量的不稳定性对梯度的影响很大.本文提出使用跳数平均的梯度方法,对硬件没有
要求,通过偷听和捎带方法即可进行梯度的维护.另外,本文最主要的贡献不在于精细梯度实现方法,而在于分
析精细梯度与跳数模型之间的网络特性差异,这一点是在上述文章中未见体现. 

2   HBS模型和 FGS模型概述 

HBS 模型下节点转发数据以跳数为依据进行.在汇聚网络中,跳数通常标志节点到汇聚点之间的通信距离.
汇聚网络中层次的形成通过汇聚点发起的洪泛过程完成,节点通过数据收发和信道监听可以维护自己的跳数
层次.在 HBS模型下,网络中跳数的间断性分布(以整数递进)是导致边界节点层次不稳定(问题 2)、网络负载在
层间分布出现跳变(问题 1)的重要原因. 

精细汇聚梯度模型通过引入一个与汇聚点距离呈准线性连续变化的参数代替跳数,作为数据在网内传输
的指导参数.Ye 在文献[15]的技术报告中提出了一种梯度建立方法,但是,该方法假设所有节点测定的链路质量
值是可区分的,通过该链路值确定转发梯度建立请求的退避时间.Ye的假设存在实现上的问题,不同节点测定的
链路质量未必一定可区分.本文建议的精细梯度通过两次特殊的洪泛过程完成:第 1 次洪泛,所有节点测定自己
的跳数,并记录所有邻居节点的跳数; 第 2 次洪泛,节点向邻居节点公布自己的梯度.洪泛过程的特殊性体现在
两个方面:(1) 使用 CSMA-CA(carrier sense multiple access/collision avoidance)退避时需要保持接收状态;(2) 尽
量减少洪泛冲突,使得更多的节点能够在一轮的洪泛过程中得到所有邻居节点的信息.图 2 给出了通过跳数平
均生成的精细梯度的理想形态. 

每个节点根据自身梯度独立选择转发节点,不受跳数边界的限制,由此消除了 HBS 模型下内、外边界节点
的 Fs(i)集(参考定义 3、图 1 和图 3)的显著差异,从而消除了问题 1 产生的条件.另外,在 FGS 模型下,节点不按
照跳数参数转发数据,跳数只反映到达汇聚点的距离,故在维护跳数的时候,只要记录到达汇聚点的最小跳数即
可.这样就很好地抑制了问题 2 中边界处节点层次抖动的问题.因为梯度是对众多邻居节点的平均,单个节点的
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跳数变化对梯度的影响不大,故梯度无须实时维护,可以在网络运行中通过捎带和监听邻居数据传输信息进行
维护更新.所以对于 FGS模型来说,维护的代价非常小. 
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Fig.2  Fine-Grain gradient calculated by simply averaging neighbor’s hops 
图 2  简单平均邻居跳数得到的连续梯度 
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Fig.3  Illustration of data forwarding in both HBS and FGS model 
图 3  HBS模型和 FGS模型的数据转发示意图 

2.1   相关定义 

定义 1. 节点 i的源生负载 Tg(i)为自身产生的负载,转发负载 Tf(i)为帮助其他节点传送的负载. 
定义 2. 节点 i的转发目的集 Ft(i)为可能帮助 i转发数据的节点集合.区域中某点 w的转发目的区域 SFt(w)

为有效通信半径 Rc和转发策略决定的 Ft(i)可能存在的区域.w(i)表示节点 i所在的位置坐标. 
定义 3. 节点 i 的转发源集 Fs(i)为可能将数据负载转发给 i 的节点集合.区域中一个点 w 的转发源区域

SFs(w)为有效通信半径 Rc和转发策略决定的 Fs(i)可能存在的区域. 
定义 4. 节点集 I的有效通信负载 Te(I)表示节点集 I理论上必须承担的通信负载量,为 Tg(I)+Tf(I). 
定义 5. 节点集 I 的真实通信负载 Tr(I)表示节点集 I 在实际通信过程中发生的通信负载量,包括有效通信

负载 Te(I)以及在通信过程中因为误码造成重传而产生的额外负载. 
定义 6. 数据包的负载转发效率为其一跳转发过程中发送的次数的倒数. 
定义 7. 无状态随机转发策略是指在转发目的集中,等概率随机选择一个节点转发数据,且每次独立选择. 
定义 8. FGS模型下的梯度门限 Gt是指节点自身与转发节点的梯度差的最小值. 
图 3展示了 HBS模型和 FGS模型相关概念在两种模型下网络拓扑中的含义. 
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3   HBS模型与 FGS模型的数据流分析 

3.1   理论模型假设和说明 

本节将给出数据负载分布和网络通信效率在汇聚型网络中的静态分析方法.本文在一个理想的圆形部署
区域、汇聚点位于圆中心的拓扑形态情况下讨论问题.区域记为Ω,汇聚点记为Θ,区域半径为 R,节点的有效通信
距离定义为 Rc.为了讨论方便、完备,给出如下假设和说明: 

A.1. 节点在区域Ω内均匀部署,密度为ξ(个/m2),并以均值为 1/λ负指数分布为间隔产生源生负载. 
A.2. 网络中节点密度ξ足够大,保证网络具有较高的连通度. 
A.3. 所有节点的汇聚梯度与节点到汇聚节点的距离呈严格的线性关系,即 G(i)=k·d(i),d(i)表示节点 i 到汇

聚点Θ的距离,k=1/Rc.本条件与 A.2、梯度生成算法及汇聚协议有很大关系. 
A.4. 假设 MAC 协议采用无冲突、抑制无隐藏终端的协议,如 FAMA 协议.并将信令开销(ACK,RTS,CTS

等)按照固定比例计入数据包收发开销中. 
A.5. 网络工作在轻负载条件下,即满足条件:ξλ(πR2)<<BW(Θ),BW(Θ)为汇聚带宽.本条件是希望在无冲突

的情况下考察网络的数据流分布和效率特征. 
A.6. 节点采用无状态随机转发策略进行数据转发. 
A.7. 假设 MAC使用基于 ACK的无限重传模型(实现 1可信度数据传输). 

3.2   信道模型 

短距离低功耗无线传感器网络的

真实链路行为与理想的通断模型完全不

同,与长距离视距传输模型也不相同.无
线信道的自由衰落、阴影衰落以及复杂

环境、接收机噪声等导致无线数据传输

的误码率呈现非常复杂的情况 .Zuniga
在文献[11]中根据通信理论分析了在无
线短距离通信中链路误包率特征 ,证实
了 Ganesan在文 献[10]中发现的无线传
输区域中存在的连接区、过渡区和非连

接区的存在.文中给出了连接区的范围、
过渡区的范围以及过渡区内数据接收概

率特征.图 4 描述了通信范围与包接收
率(1-丢包率)的典型示意.从图中可以看
出,在过渡区内,靠近连接区的节点,其包

接收率接近 1;而靠近非连接区的节点,其包接收率接近 0.其均值呈现准线性下降趋势. 
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Fig.4  The theoretical and its approximate model of 
short wireless channel 

图 4  短距离无线信道模型及其近似模型 

Woo 在文献[17]中通过实验的方法测定了在特定环境中,网络节点的包接收率及其与发送点远近的关系.
文中图 2反映出,真实环境中的链路行为虽然可以通过理论给出解释,但无法用解析和统计的方法直接分析. 

本文旨在从网络整体的角度来讨论数据流分布和效率,更希望能够通过理论上的分析,反映出大规模网络
在一段较长工作时间内的一种总体趋势.而这种大规模网络在多种环境下的行为通过实验模型分析存在着成
本和实现上的困难.为了便于从全局角度对两种模型下的网络行为及其运行趋势进行分析,且不丢失最基本的
无线链路特征,本文采用了简化的统计均值模型描述包接收率与传输距离之间的关系,定义如下: 
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其中,u(t)为阶跃函数,d0是过渡区起始位置,Dt是过渡区的宽度,其曲线如图 4中的粗实线所示. 

在实际通信中,造成丢包的因素除了信道噪声引起的误码以外,还包括信号冲突造成的误码.A.4 和 A.5 通
过对流量和协议进行假设,将后续分析简化为只考虑信道及接收机噪声导致的误包. 

3.3   模型评价标准 

定义 9. 网络通信效率表示网络单位时间内,源生负载与真实通信负载的比值,即 

 
∑
∑=

)(
)(g

iT
iT

r

η  (2) 

公式(2)定义的网络通信效率是从网络全局的角度给出的评判标准.文献[13,18]从链路和路径的角度给出
通信效率的标准与公式(2)定义的效率本质相同.公式(2)定义的网络通信效率反映了无线传感器网络的两个最
主要的特性:能量效率和延迟.在传感器网络的能量消耗中,通信消耗的能量占据很大比例[16].源生负载是不能
被削减的,减小通信能耗的唯一途径是通过转发策略降低真实通信负载量.本文讨论等包长、固定发送功率的
情况,故网络通信效率的倒数,即单个源生数据汇聚到网关过程中实际发生的数据包收发次数,与通信能耗相差
常数比例.延迟定义为一个数据包从源到汇聚节点之间传递所耗费的时间.在轻负载条件下不考虑排队时间,则
通信延迟主要源于对误包的重传.网络通信效率也恰好通过重传频率反映数据延迟特性. 

定义 10. 网络负载流量分布表示网络中处于不同位置节点承担的收发数据负载量的分布特征. 
网络负载流量分布反映数据在网络中流动形成的局部负载分布特征.网络部署区域内负载的不均衡特性

是汇聚型传感网络的另一个重要特征.首先,汇聚特性使靠近汇聚点的节点有效通信负载量总体大于外围节点,
成为网络通信热点;其次,田乐等人在文献[5]中提出,在节点随机部署中,割点的存在导致负载分布的局部不均
衡;最后,本文通过理论和仿真分析发现,在 HBS 模型中同层节点也存在内疏外密的反向不均衡,外边界节点也
可能成为通信热点. 

网络负载的不均衡会造成两个直接后果:一是导致网络内节点寿命不同;二是网络通信的阻塞导致更多的
数据包在负载繁重的节点上排队.内密外疏的不均衡分布对于汇聚型网络来说存在必然性,但一种稳定的、可
预测的不均衡分布对于延长网络寿命有很大帮助. 

3.4   有效负载分布特征分析 

本文通过节点转发的空间相关性对负载在网络中的分布进行静态分析,并通过分析证明了 HBS和 FGS模
型负载分布形态的必然性. 

引理 1. 圆形部署区域内距离汇聚中心相同的环带区域内的节点具有相同的负载流量、转发目的区域面
积和转发源区域面积. 

证明:根据圆形部属区域、中心汇聚拓扑形态的对称性可知: 
网络有效通信负载根据定义 4包括节点源生负载和节点的转发负载,即 

 Te(i)=Tg(i)+Tf(i) (3) 
根据 A.1 中的假设,源生负载是节点以负指数分布时间产生的负载,在统计上具有均匀性.静态分析在单位

时间内讨论问题,故 Tg(i)可以直接用λ表示.Tf(i)是节点 i的转发负载,由下式计算: 
  (4) ∑

∈
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其中,Fs(i)是节点 j的转发源集.P(i|j)表示如果 j节点有数据转发,则其选择 i节点转发的概率.根据无状态随机转
发策略,P(i|j)取决于节点 j的转发目的集 Ft(j)中的节点个数.因为是等概率随机选择,故有 
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其中,||Fs(j)||为 Fs(j)中的节点个数.综合式(4)和式(5)有 
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定义 11. 区域 S 的有效负载 Te(S)为 S 内节点有效负载之和,区域 S 的有效转发负载 Tf(S)为 S 内节点有效
转发负载之和. 

以 Te(s)为测度,定义积分如下:当 s邻域中有节点时,Te(s)测度为节点有效负载;否则,测度为 0. 
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由上式可知, )(~ ifT 是 Tf(i)的测度积分形式.该积分形式使得后面可以直接在区域上讨论问题. 

3.4.1   HBS模型的讨论 
定理 1. 在 HBS模型下,同一层次外边界节点的有效负载大于等于内边界节点. 
证明:定义 rm为节点 m 到汇聚点Θ的径向距离.设 m,n 同属于第 i 层,记为 L(i),且 rm≥rn,如图 5 所示.其中, 

AN-ON表示层次 N 的内外边界.由 A.1 可知,不同节点的源生负载是相同的,所以有效负载的比较只需针对转发
负载进行. 
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Fig.5  Effective traffic load of in/out bound nodes in same level under HBS model 
图 5  HBS模型下,同层内、外节点的有效通信负载 

(1) 若 i代表网络最外层 
由于最外层节点没有转发负载,而节点源生负载相同,所以 Te(m)=Te(n),结论成立. 
(2) 若 i代表网络内部层次 
用以汇聚点Θ为中心、[y1,y2,…,yk,…,yp](记为[y])为半径的圆对 SFs(w(m))和 SFs(w(n))进行等距切分,间距设

为∆d.从图 5 可以看出,SFs(w(m))和 SFs(w(n))被[y]切分成很多弧带.定义 SFs(w(m))和 SFs(w(n))被切分成的圆弧
集为{Xm(y)|y∈[y]}和{Xn(y)|y∈[y]},[y]从 L(i)的外边界一直切分到 SFs(w(m))的外边界.由此,公式(7)可以转化为
如下形式: 
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要比较 )(~ mfT 和 )(~ nTf ,只要比较和式内对Xj(yk)的积分即可.当[y]切分足够细时,∆d足够小,根据引理 1,对任 

意点 bm∈Xm(y)及任意点 bn∈Xn(y),有 SFt(bm)==SFt(bn),且在区域 Xm(y)和 Xn(y)中恒定,记为 SFt(yk).同样,根据引  
理 1,Xj(yk)中任意节点 i 的 Te(i)也是相同的,记为 Te(yk).由此可得,d(Te(y))的测度可以表示为 Te(yk)⋅ξ⋅dy,代入公 
式(8),得到 
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其中,积分 是 X∫
)(

d
kj yX

y m(yk)和 Xn(yk)的面积,记为 S(Xm(yk))和 S(Xn(yk)).从图 5可以直接看出 S(Xm(yk))≥S(Xn(yk)),代

入公式(9)进行比较,可得出 )(~ mfT ≥ )(~ nfT .进而有:Te(m)≥Te(n).定理得证. □ 

3.4.2   FGS模型的讨论 
观察1. 在 FGS模型下,节点的层次被精细化.节点 i通过设定或动态计算的梯度门限 Gt来确定其转发目的

集 Ft(i),即所有小于其最大通信半径且梯度比自己小 Gt的节点将属于 i的转发目的集. 
观察2. 根据 A.3,梯度线性变化,故 Gt对应的距离尺度∆R满足:∆R=Rc×Gt. 
观察3. 考察节点 i的转发源集,由观察 1和观察 2可知,Fs(i)中的节点必然处于比 i节点距离汇聚点大于∆R

以上的区域,否则将可能存在节点 j∈Fs(i),使得 i∉Ft(j). 
定理 2. 在 FGS模型下,节点越是靠近汇聚点,其有效负载越大. 
证明:设 m,n为网络中的两个节点,且 rm>rn,rm和 rn的定义同上;用区间归纳法来证明. 
(1) 首先,当 R>rm>rn>(R−∆R)时(R 为网络外边界半径),m 和 n 节点都没有转发负载,所以有 Te(m)≤Te(n);定

义大于 R的区域内的有效负载为 0,则对任意 m,n,若 rm>rn>(R−∆R),都有 Te(m)≤Te(n)成立. 
(2) 任取正实数 C,假设当 rm>rn>C时 Te(rm)≤Te(rn)成立,以下证明,在当 rm>rn>(C−∆R)>0时结论同样成立. 
(3) 图 6 给出了 rm>rn>(C−∆R)的情况.由观察 3 可知,m 和 n的目的转发区域 SFs(w(m))与 SFs(w(n))必然处

于以汇聚点Θ为中心、C为半径的圆域之外. 
考察图 6 中 SFs(w(m))与 SFs(w(n))两个鱼形区,它们有相同的径向宽度(Rc−∆R).用以Θ为中心、[y1,y2,…, 

yk,…,yq](记为[y])为半径的一族圆Cm([y])和以([y]+rn−rm)为半径的一族圆Cn([y])对 SFs(w(m))和 SFs(w(n))进行等
距切分,径向宽度记为∆d,由此得到两组弧段 Xm([y])和 Xn([y]),两组弧段一一对应.考察对应弧段 Xm(yk)与 Xn(yk),
其面积记为 S(Xm(yk))和 S(Xn(yk)),弧长记为 A(Xm(yk))和 A(Xn(yk)),如图 7所示. 
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图 7  两组弧段 Xm(yk),Xn(yk)的尺度及区域 
SFt(Xm(yk)),SFt(Xn(yk))的面积对比 

Fig.6  Effective traffic load comparison of inner
and outer nodes under FGS model 
图 6  FGS模型下,内、外节点的 

有效通信负载对比 

 
 
 

类似定理 1中的分析,FGS模型仍然有公式(9)成立,只是 Te(Xj(yk)),S(Xj(yk))和 SFt(y)(y∈S(Xj(yk)))对于 m和 n
来说都不相同.图 7左侧给出弧段 Xm(yk)与 Xn(yk)的弧长关系,由 rm>rn可知,A(Xn(yk))≥A(Xm(yk)). 

因为 1
))((

))((
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0
=

⋅→ dyXA
yXS
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d ∆∆
(j=m,n),所以当∆d→0时,有 S(Xn(yk))≥S(Xm(yk)). 
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如图 6所示,任取 Xm(yk)与 Xn(yk)内节点 i和 j,两节点转发目的区域具有相同的径向距离(Rc−∆R).同样因为

由不同半径的圆切割,所以其面积存在差异.图 7右侧给出了两个区域的重叠关系,有 SFt(w(i))≥SFt(w(j)). 
再由 SFs(w(m)与 SFs(w(n))处于半径为 C的圆域之外,故 Xm(yk)与 Xn(yk)也处于半径为 C的圆域之外.根据(2)

中假设,有 Te(Xm(yk))≤Te(Xn(yk)). 
将上面 3 个结论代入公式(9)可知,对任意 yk,始终有 ),(~),(~

kfkf ynTymT ≥ ,其中, ),(~
kf ymT 为 Xm(yk)的转发负

载.由∑内 ),(~
kf ymT 始终非负,故求和后仍有 )(~ mfT ≥ )(~ nfT .由此证明 m,n在 C−∆R外结论仍然成立. 

综合(1)~(3)以及 C 取值的任意性(并不局限于∆R 的倍数)和∆R≠0 可知,定理在整个网络部属区域内都    
成立. □ 

3.5   网络真实负载和通信效率分析 

考察节点 i,i要将有效负载 Te(i)发送给其转发目的集 Ft(i).根据 A.6,i将负载等概率发送给 Ft(i)中任何一个
节点.由于通信过渡带的存在,Ft(i)中的节点以一定的概率接收 i发送来的负载.对任意 j∈Ft(i),定义 Z(i,j)为节点
i转发数据给 j的平均发送次数,则有节点 i将 Te(i)全部发送到 Ft(i)的流量为 
 ∑
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⋅⋅=
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其中,P(j|i)表示 i节点选择 j节点转发的概率.根据 A.6中无状态随机转发策略,P(j|i)满足公式(5).定义测度 P(y|i)
如下(其中 y∈SFt(w(i)),O(y)为 y的ε邻域): 
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由此为公式(10)在测度 P(y|i)下定义积分,后面的讨论直接在区域 SFt(w(i))上进行, 
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补充定义 Z(i,y)为:假设 y 的邻域有节点,则 i 发送到节点的平均次数为 Z(i,y).对任取点 y∈SFt(w(i)),定义
d(i,y)为节点到 y 点的距离.定义 PRR0为有效通信距离 Rc 对应的包接收率,如图 8 所示,包接收率低于 PRR0的

节点排除在转发集外.由第 3.2节可知, 
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Fig.8  Relationship between PRR and distance of communication under HBS model 
图 8  HBS模型下,PRR与通信距离的关系 
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根据 A.7 定义的无限 ACK 重传策略,i 若要成功发送一个数据包到 y 的邻域内,需要发送 n 次的概率符合

几何分布(1−p)(n−1)p,平均发送次数为几何分布期望值 1/p,即 Z(i,y)=1/PRR(i,y).包接收率 PRR也包含 ACK 的成功
接收概率,即为数据包与 ACK 接收成功率之积.如图 8 所示,使用一族以 w(i)为圆心、[y]为半径的圆等距切分
SFt(w(i)),得到一组弧段 Xi([y]),所有参数定义见第 3.4 节.当∆d→0 时,考察任意弧段内的节点 m,n,i 传送给它们
的成功概率相等,即有 Z(i,m)=Z(i,n).当[y]无限细分时,公式(11)可表示为如下积分形式(yk弧段上任意一点的 PRR

值相同,故用 PRR(i,yk)记为 yk内的转发概率): 
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其中,积分 是弧段 X∫
)(

d
kj yX

y i(yk)的面积.后续仿真使用该公式计算真实负载,HBS模型同上. 

4   数据流分布与通信效率仿真 

4.1   仿真配置 

为了更清晰地看到两种模型下,网络中不同位置节点的数据流分布以及网络的通信效率,下面针对特定的
网络配置进行仿真分析,基本参数配置见表 1.源生负载发生速率设定为单位面积每秒产生的包数,故无须配置
密度参数.由此全网每秒产生的负载量 Te(Ω)=πR2⋅λ⋅Lf=28.26kbps,小于信道带宽,满足轻负载假设. 

Table 1  Simulation configuration 
表 1  仿真配置 

Parameters’ type Value 
Radius of network domain, R 0~150m 

Radio range, Rc 30m 
Transitional region width, Dt 10m 
Data generating mean rate, λ 0.001packet/s/m2 

Frame length, Lf 50bytes (400bits) 
Bandwidth of radio transceiver, W 250kbps 

Minimum packet receive rate of effective radio range, PRR0 0.1 
Forwarding gradient threshold, Gt 0.7  

4.2   数据流分布特征的分析与比较 

图 9 反映了在 HBS 模型和 FGS 模型下,当网络达到稳定时,整个网络区域中有效负载的分布情况.从图中
可以看出,HBS模型下的负载分布在同层节点内存在内疏外密的不均衡特性,不仅验证了定理 1中证明的结论,
而且层内不均衡程度相当大,几乎打破了我们一直认为的靠近汇聚点的节点先死亡的定律.相比之下,FGS 模型
下的负载分布反映了越靠近汇聚点的节点,其有效负载量越高的规律. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 120 90 30 600150120 90 60300 
Distance away from sink (m) 

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0 

Tr
af

fic
 lo

ad
 d

en
se

 
(p

ac
ke

ts
/m

2 ) 

Distance away from sink (m) 

0.20 
0.18 
0.16 
0.14 
0.12 
0.10 
0.08 
0.06 
0.04 
0.02 
0 

Tr
af

fic
 lo

ad
 d

en
se

 
(p

ac
ke

ts
/m

2 ) 

(a) HBS model 
(a) HBS模型 

(b) FGS model 
(b) FGS模型 

 

Fig.9  Effective traffic load distribution of network under two models: HBS and FGS 
图 9  HBS和 FGS两种模型下,网络的有效通信负载分布状况 
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HBS 模型的真实负载分布的层内不均衡性比有效负载要大(限于篇幅,不再赘述).这种结果可以通过直观

的方法解释:对于某层次的外边界节点 i,其 Ft(i)只可能处在其转发层次的外边界,而相邻层间外边界节点之间
的距离远,成功率低,进一步加大了节点的真实负载量.内边界节点可以选择距离较近的转发节点,故真实负载
量增加不大.FGS的真实负载分布规律基本符合靠近汇聚点的节点负载量大的规律. 

4.3   网络通信效率的分析与比较 

第 3 节中讨论了负载在网络区域内的分布特征,即负载分布密度.通过对源生负载和真实负载的分布密度
进行积分,得到整个网络的源生和真实负载,进而通过公式(2)计算网络的通信效率. 
4.3.1   两种模型下,网络有效负载对比 

HBS 模型下的有效负载流量与网络的层次数、有效通信半径 Rc 以及 PRR0相关;FGS 模型下的有效负载
除了上述因素以外,还与梯度门限 Gt相关.图 10 显示了 Gt从 0.1 到 0.9,FGS 模型的有效通信负载.虚线是 HBS
模型的有效通信负载.由图可见,FGS 模型的有效通信负载始终比 HBS 模型要高.其原因在于 HBS 模型下的数
据汇聚梯度差始终为 1,而 FGS模型下的汇聚梯度差则在 Gt与 1之间,故包的平均转发次数大.讨论有效负载的
目的是网络的真实负载值与有效负载直接相关,通过有效负载量可以解释通信效率规律. 

 fGradient e fective traffic vs. Gt 
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Fig.10  Relationship between effective traffic load and gradient threshold Gt under FGS model 
图 10  FGS模型下,有效通信负载与梯度门限 Gt的关系 

4.3.2   无线通信过渡区宽度对网络通信效率的影响 
文献[11]指出 ,无线链路过渡带与信道

衰减指数、接收机灵敏度、包长等因素有关.
鉴于此,链路过渡带的宽度将影响两种模型
的网络通信效率.通过配置不同的过渡带宽
度,得到通信效率与过渡带宽度之间的关系
如图 11 所示.为了更清楚地比较两种模型下
网络的通信效率,“-*-”线型反映 FGS与 HBS
模型真实负载的比值(即通信效率比值的倒
数,参考右侧坐标).由图中可以看出以下几点
规律: 
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Fig.11  Relationship between communication efficiency of
network and transitional region width Dt 

图 11  网络通信效率与过渡带宽度 Dt的关系 

(1) 随着过渡带宽度的增加,两种模型的
通信效率都会降低,其主要原因在于过渡带
变宽后,转发目的集中传输效率差的节点比
例上升. 

(2) 在第 4.1 节中的配置参数条件下(除
了 Gt 以外),FGS 的网络通信效率始终高于
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HBS 模型.两种模型的源生负载相同,差别仅在于真实负载量.HBS 模型下外边界节点的转发链路质量都很差,
故真实负载始终较高.FGS 通过设置合适的梯度门限,使每个节点都有适度的链路质量好的节点存在,从而降低
了网络的真实负载. 

(3) 随着过渡带宽度从 0变化到 10,FGS与 HBS模型的真实负载比呈现先减小后增大的趋势. 
4.3.3   FGS模型下的梯度门限对其网络通信效率的影响 

FGS 模型的一个重要参数是梯度门限 Gt.当 Gt由 0 到 0.9 变化时,FGS 模型的通信效率如图 12 所示,HBS
的通信效率与 Gt无关.“-*-”线型反映 FGS与 HBS模型真实通信负载的比值.仿真结果如下: 

(1) 随着 Gt 的上升,FGS 模型下的网
络通信效率呈现先上升后下降的趋势,并
在Gt为 0.5左右时达到通信效率的最高值.
相应地,真实负载的比值呈现先抑后扬的
结果.其主要原因在于,当 Gt较小时,FGS的
有效通信负载较大,故尽管 FGS 下数据包
的平均转发效率高,其真实负载量仍然偏
高,进而表现为网络效率偏低.随着 Gt的上

升,效率逐渐增加.当 Gt增加到一定程度后,
虽然 FGS 的有效通信负载减小,但由于转
发目的集中效率差的转发节点增多,有效
负载的平均发送次数上升,增大了真实通
信负载量,降低了网络通信效率. 

(2) FGS 的真实通信负载基本上比
HBS模型要小.主要原因在于第 4.1节中定
义的 PRR0值较小,为 0.1,导致 HBS模型下
同层外边界节点的转发效率极低,平均转发次数达到 10次.根据第 4.2节中的结论,HBS模型的大部分有效负载
集中在层次外边界上,这使得大部分负载的转发效率都很低.所以,尽管 HBS 模型的有效转发负载比 FGS 要小,
但其真实负载明显大于 FGS模型. 
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图 12  FGS模型下,网络通信效率与梯度门限 Gt的关系 

4.3.4   PRR0对网络通信效率的影响 
在梯度建立的时候,如果节点利用接

收“梯度建立包”时的链路质量来选择自身
跳数,则建立起来的梯度层次将与 PRR0相

关.梯度层次的宽度不再是通信半径 Rc,而
是包接收率为 PRR0 时所对应的通信半径 

Network traffic load efficiency vs. PRR0 
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0PRRR (参见图 8).在仿真中,通过设定不同 

的 PRR0,可以得到在引入链路质量参数时
两种模型的通信效率的变化情况.图 13 给
出了当 PRR0由 0.1到 0.9变化时,两种模型
下网络的通信效率的仿真结果.“-*-”线型
给出了 FGS与 HBS模型真实负载的比值.
图 13反映如下结论: 

0.8 

Fig.13  Relationship between communication efficiency of
network and PRR0 under FGS model 

图 13  FGS模型下,网络通信效率与 PRR0之间的关系 

(1) FGS模型的通信效率随着 PRR0的

增加呈现上升趋势.PRR0增加以后,FGS 模
型下节点到其转发目的集中的节点的梯度
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差可能超过 1,这实际上变相调节了梯度门限 Gt,根据第 4.3.3 节中的结论,效率在 Gt为 0.5 左右达到最大,而本
实验调节 PRR0的效果恰好使 Gt处在这个范围内. 

(2) HBS模型的通信效率也持续提高,且在 PRR0为 0.3时出现较大的上升速率.PRR0的提高对 HBS的最大
影响是增大了外边界节点的转发目的集尺寸,且新增节点链路质量大都较好,从而导致 HBS 模型的效率有一个
很大的飞跃.当 PRR0 继续增加时,质量好的节点比例增大,效率继续提高.但 PRR0 增加的同时减小了跳带宽度,
增加了节点平均跳数、有效负载和真实负载,从而抑制了效率的进一步提高. 

(3) FGS的真实负载在 PRR0为 0.55附近时超过 HBS模型.但可以看到,即使 PRR0调整到 0.9,FGS的真实
负载量也不会超过 HBS模型的 10%.注意,实验使用的梯度门限(0.7)并不是最优的. 

PRR0 策略的引入,增加了维护协议的复杂度.本文的分析并未考虑维护协议开销,故在实际应用中,协议维
护对网络效率的影响如何,需要通过实验来评定. 

5   扩展讨论 

FGS 模型实质上为网络提供了一维准地理信息,比依据跳数的通信距离有更高的精度.这种精细的“通信”
距离给数据转发策略提供了更好的转发依据.在 HBS模型中,内、外边界节点的目的转发集尺寸相差很远,导致
带内负载的不均衡;而在 FGS 模型中,所有节点的转发目的集中节点数几乎一样,使得在网络中大部分区域,节
点都有数量相近的备选节点均衡自己的负载.与很多文献中节点通过其上层节点的子节点个数选择父节点来
实现负载均衡相比,FGS的这种均衡能力是与生俱来的. 

除了通过 Gt选择转发目的集节点以外,FGS 模型还可以通过门限区间选择转发节点.通过选择 G1~G2之间

的节点组成转发目的集,可以提高转发目的集中高链路质量节点的比例.同时,通过引入邻居节点的转发成功率
的统计,自适应地调节转发节点的选择概率,可以进一步提高 FGS 模型下每个节点的整体转发效率.另外,FGS
模型还可以提高洪泛算法的效率:通过设定洪泛梯度门限指定参与洪泛的节点,从而有效减少洪泛过程中的数
据包转发次数,提高效率.这些都是 HBS模型所无法做到的. 

6   结束语 

本文提出在基于跳数平均的精细化梯度模型下进行数据汇聚的思想,并通过静态数据流分析方法比较了
跳数模型和精细化梯度模型在网络数据负载流分布以及网络通信效率之间的关系.通过模型和仿真分析得到
如下结论:(1) 在精细化梯度模型下进行数据汇聚,其协议维护的开销小,并可以消除跳数模型下汇聚存在的两
个问题;(2) 跳数模型下复杂的负载分布很难通过协议消除,而精细化梯度模型下的汇聚机制使网络具有更好
的负载分布特性;(3) 在通常参数配置下,精细化梯度模型具有更好的网络通信效率.后续工作将针对精细化梯
度模型,一方面在汇聚策略上进行拓展,另一方面探讨节点部署密度、通信冲突对模型的影响. 
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