
在無線感測網路中利用線性密度控制 

優化感測器佈署 

 

 

 

 

 

摘要 

 

因為每個感測器的位置不同，它們同時佈署在無線感測網路，在網路中每個感測器的壓

力或能源消耗都有所不同，可能會造成不同的傳送壓力，有些感測器可能會提早耗盡能源，

而造成網路瓶頸。根據過去文獻的方法，是以感測器跟基地台的距離成反比去調整密度和電

池，平衡負載來延長網路壽命或加強數據的傳遞。儘管如此， 要準確地計算出承受壓力的感

測器耗能並佈署是有相難度的。但若依據至基地台的距離，然後以反比例的線性密度來佈署

感測器可較容易執行的。此外，不同的壓縮機制用在通訊上的結果將會造成不同現象瓶頸出

現。在這篇文章，我們評估在網路中考慮感測器壓縮後能量的耗能。有了這個理念，用線性

密度控制去找出感測器佈署的最佳佈署方法，根據不同層級的壓縮率來平衡感測器在無線感

測網路中的壓力，並將網路的壽命延長，增加數據成功傳遞的可能。分析和模擬結果詳見本

文。 
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1. 簡介 

設計一個無線感測網路在一個區域放數

百或數千的同樣能源的感測感測器來收集訊

息。感測器感測到它們四周所發生的事件然後

將這些事件傳送給沒有能源限制的基地台

(base station，基地台)。雖然感測範圍是固定

的，感測器會將數據直接發送給基地台或經由

介於它們跟基地台之間的感測器轉送。轉送的

路徑是經由梯度協定所建立的。在這篇文章，

一個感測器在 h 層計算到基地台需要 h 跳(傳

送次數)。因此，為了增加網路數據的回收率，

高層的感測器會藉由其它層的感測器來轉送

數據給基地台。 

 

但以這種方式，當感測器在低層時會比高

層感測器承擔較多通訊的壓力。因此，當感測

器越靠近基地台，它的能源耗能越快。當很多

(全部)感測器在低層死亡，高層感測器的數據

沒辦法傳送給基地台，這會導致數據傳遞降低，

會導致"甜甜圈現象"的瓶頸現象[7]。當發生甜

甜圈現象，低層的感測器會有轉送的瓶頸出現。

根據過去文獻[1，3，4，9，10，11，12，13]

都是考慮感測器跟基地台之間能源有效的佈

署，但沒有考慮甜甜圈現象影響。這些建議可

以延長網路壽命，但是對於網路有效性的數據

傳遞或網路的可用性並不是一定像預期的好。

在這篇文章，我們研發一個分析模型，即感測

器距離基地台的跳數和感測器在不同層級轉

送數據的壓縮率，來評估當感測器在不同層之

間能源消耗的情形。根據評估，實際上大多數

研究佈署的方法只考慮到在不同層會有不平

衡的負載。希望加強網路的可用性並提升數據

的回收率。其餘的數據如下，第 2 節：一些相

關分工。第 3 節：評估感測器在網路中能量的

耗能和建議以線性密度控制感測器最佳的佈

署方式。第 4 節：目前我們的模擬結果和一些

之前研究和在第 5 節提出我們的結論跟未來

展望。 

2.工作分配 

考慮到感測器在每層有不同負載，一些

文獻[7，8，6]提出問題的解決辦法在於有效

佈署感測器和基地台來延長網路壽命。 

作者[8]提出，如果越靠近基地台的感測

器電池容量就越大，並且跟基地台距離成反比，
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那麼就能夠減少甜甜圈現象。假設在自然地理

位置，去佈署感測網路是危險和不方便的。這

是非常困難，把一個特定的感測器和一個特定

電池容量佈署在一個特定的環境。而且和大量

生產相同容量的電池比起來，分別製造不同容

量的電池其總成本將會高出很多。作者透過文

獻[7]，說明了感測器的密度需求取決於與基

地台距離、感測器的傳輸範圍和覆蓋範圍、事

件的發生率，這些參數如果有任何改變，就需

要改變感測器的密度。增加基地台周圍感測器

放置的數量可以減少甜甜圈現象。在網路佈署

同性質感測器的費用是比較合乎成本。然而， 

分析在無線感測網路的瓶頸是經由把數據轉

送的 2 維問題簡化成 1 維的問題，低估了在低

層的感測器壓力，因為低層感測器的壓力是最

遠層的好幾倍。作者在文獻[6] 提出了一個方

法，將離基地台較近的感測器之間的通訊距離

縮短，使基地台周圍的感測器可以避免的瓶頸

現象。傳輸的範圍較小，感測器傳輸所需的電

力就比較小，但那是在特定的應用。在實際應

用中感測器的資料傳輸是需要雙向的，非對稱

傳輸範圍的設計會讓感測器跟基地台不容易

傳輸。此外，因為感測範圍小，所以感測器在

那層數量相對也變少。在這裡，數量少的低層

感測器會承擔較多的壓力，因為幫數量較多的

高層感測器轉送的關係，使得甜甜圈現象更加

嚴重。在本文，我們提出一個模型來準確評估

感測器平均分佈後，感測器在不同層的能量耗

能或壓力，數據壓縮和整合也包括在數據轉送

中。有了這個方法後，在感測網路中能源的耗

能或壓力，用線性密度來優化感測器佈署去平

衡感測器在無線感測網路中的壓力，並且延長

網路生命和加強數據回傳的成功率。 

3.能源消耗的評估 

一般的無線感測網路和單一的基地台可

以被看成隨機分佈(均勻分布)的 N(.)感測器在

一個半徑為 R 的圓上。由於每個感測器訊息發

送在一個固定功率的範圍 r，在一個圓的範圍

裡可以分裂成很多的圓環，在做法上，即特定

的環在所有感測器和圓環形狀是不平滑的[7]。

不過，一個感測器佈署在特定環中，即 i 層，

表示基地台的距離是 i 跳以及感測器數在 i 層

裡表示為 N(i)。很明顯地，最遠的層即是 h，

而整個網路等於 R/r ，且 
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在網路中，假設感測器的分佈是均勻的，

N(i)是該地區 i 層的比例，整個網路即為  
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全部從任何感測器到基地台轉送的路徑

都是根據文獻[1]的梯度協定。整體的路由結

構生成樹是以基地台為根發展下去，有個例子

是，一個路由樹在無線感測網路，如圖 1，我

們注意到，有些感測器(感測器 A 和 C 的例子) 

可能會有多個感測器在同一條路徑上做轉送。

因此我們不能把每個轉送路徑看成一個獨立

的線性網路， 相對於過去的研究文獻[7，6]。 

 

A
B

C
D

E

圖 1、一個梯度路由的結構。這梯度值的感測

器 A 到 E 分別是 1 到 5，也就是感測器 A 到

E 分別 1 到 5 層。 

 

3.1 感測器在網路負載分配 

 
單個感測器所需能源描述如下，在任何

感測器能源消耗發生在 (i) 感測、 (ii) 計算

和 (iii) 通信（接收和傳輸）。傳輸的距離對感

測器能源耗能的計算和接收是獨立的。根據文

獻[7]給的數據，我們考慮到計算的能量耗能



和其它的耗能比較下，是微乎其微的小，由於

感測器所需要能源幾乎是不變的，以下的分析

我們考慮只採取能源的耗能對於傳輸和接收。

因此當來源感測器產生一個位元資訊轉送給

基地台和傳輸能源的耗能是(i)在每個感測器

轉送路徑和(ii)接待在每個感測器路徑轉送，

除了源頭的感測器之外。在本文中，一個封包

的傳輸和接收能源需求，分別假設是 T  和 

R 。除了轉送的操作也包括了資訊的壓縮。

壓縮比例是表示 μ， 這是數據量的比率壓縮

前後。μ 值在 {0} 時 μ = 1 表示執行不壓縮。

首先， 我們分析在 i 層的感測器能量平均轉

送封包給所有在 x 層的感測器的耗能，即

)(xEi ， 當 0 < i  x。假設 V 事件是隨機觸

發其中的感測器；這預期一個感測器封包傳送

的觸發是 V / N。我們簡稱 ρ = V / N 。這事件

感覺到數據封包的數量從感測器 x層是 ρN(x) 

因此這些封包傳送的能量耗能在(x-1)層會像 ρ


T  N(x)。 

式子(3) 顯示在 x 層的每個感測器源平均

的耗能     

( )
( )

( )

T

T

N x
E xx

N x


 

     (3)                                          
   

所有從 x層傳輸的封包將會由在(x-1)層感

測器完全收到，μ 收到所有的壓縮封包的速率

和在(x-2)層重新傳輸給感測器，因此， 在 x-1

層每個感測器從 x 層收到和轉送所有封包的

平均耗能，將顯示在式子(4) 
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式子(5) 是指一般在情形下 i 層(i 介於 1

至 x-1)的感測器去承擔 x 層感測器轉送的壓

力 
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我們可以計算一個感測器在 i 層整體能源

的耗能，記為 iE ，之後 V 事件會觸發網路跟

感測器之間一致的佈署， 即 
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當 1  i  h                           (6) 

 

經過以上提到能量的模型，我們可以評估

能量在不同層的耗能。圖表 2 以網路例子顯示

負載分佈，是用在以下幾節，就不同程度的壓

縮當 R 和 r 分別設置為 300 米和 600 米， 即 h 

= 5。很明顯地在基地台層周圍的感測器能源

耗能跟這些遠離基地台層明顯地更大，尤其是

μ 的事件更大，另一方面，而 μ 較小，在基地

台層周圍的感測器能源耗能不一定是最大，這

表示在壓縮率 μ 夠小的情況下，網路中的甜甜

圈現象是不存在的。在文獻[5] 的研究中，假

設在高壓縮下且不考慮甜甜圈現象，提出了許

多的方法來延長網路壽命，舉例：多個封包結

合成 1 個封包[5]。因此，最佳的感測網路的

佈署等級需要依賴整合和數據壓縮再轉送的

處理，以下，我們需要用線性密度控制來感測

器佈署在不同層級之下對於整合和壓縮。 
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圖 2、在不同壓縮比率下感測器的耗能比。 

 

3.2 線性密度控制 

 



假設感測器在 i層佈署跟密度，記為D(i)， 

這比例成反比為 i。i 和 D(i)/D(h)之間的關係，

將會透過兩點，(0，m+1)和(h，1)其中 m  0，

繪成一條線段，這意味著在低層的感測器密度

會比高層大。一個例子密度函數為 H = 5 以圖 

3 所示。 
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圖 3、密度函數為 h=5 和 m0。 

 

這相應的線函數可以作為代表 
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感測器在 i 層密度， D(i)，不同的 m 值，

在例子中第 5 層是最遠的層。這是兩個特別例

子對於 m=0 和 m=h(=5)對密度函數平均分佈

和感測器佈署建議分別在文獻[5]。圖 4 顯示

D(i) 在網路用不同 m值來佈署 1000 個的感測

器例子，可以發現，m=0 時佈署是一致的，而 

m=h 時，與文獻[5]建議佈署是一致的。在這

篇論文，我們會找到一些 m 使得感測器能源

耗能或負載，大多數是負載平衡，將會延長網

路壽命和網路的可用性， 即數據回收率，將

會增加。 
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圖 4、密度函數關於 m 不同的值在網路中 5

層是最遠層。 

和 i 層相對應的是 A(i)，在 i 層感測器數

量，是 N(i) 
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圖 5 顯示當各方面不同的值 m 
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圖 5、i 層感測器的數量，N(i)，跟不同的 m

值。 

 

在網路中感測器的總數為 
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由式子 7，8 和 9，我們可以獲得 
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並且 
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由於感測器不一致的佈署，感測器在 i 層

能量平均的耗能， iE ，式子式(5)應將重新產

生， 即 
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一個感測器能量平均的耗能跟不同耗能比

率會顯示在圖 6 
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(a) μ= 1.0 
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(b) μ=  0.7 
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(c) μ= 0.4 

圖 6、一個感測器位於 i 層在不同的壓縮

比率下平均的耗能。 

 

 

為了盡量減少感測器高層和低層之間不

同的負載， 
1E 應該接近 hE ，這是，

hE

E1 這

是一個方法如果感測器負載分佈大多數是負

載平衡，首先，如果在還沒壓縮之前網路轉送

封包數據給每個感測器， 即 μ= 1，可以發現 
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因此， 
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假設 

hE

E1  = 1， m 是相當於 12  hh 其

中每個最佳解的 m 值是不同的， 即 m = h，

來自[5]或 m=0 在同一佈署。 



在其它的狀況下 μ 1，m 值可以在下面

的式子得到滿意的解答 

 

1
1

(2 1)( )

(1) (2 1)

h
x

h

xE N h

E N h





 


    

 
1

2

( ) 1 (2 1) (2 1)

(1) (1 )

h h

D h h h

D

  





    


  

                                (15) 

如果 

hE

E1  = 1， m 等於  

1 2

2

[1 (2 1) (2 1) (1 ) ]

( 1)(1 )

h h

h u u h u h u

h u



      

              

 

當 A 在不同 m 的 m 下其壓縮比率，如圖

7。例如，當 μ 是同等於 1.0，0.7 或 0.4，m 相

對應的值分別是 30，10 或 5 
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圖 7、m 值在不同的壓縮比率下的最佳解。 

由於負載分佈偏差較小，即代表負載更加

地平衡。如預期的，在網路中的感測器能源的

偏差或負載的分佈，經由各不同時期的最佳 m

值來控制線性的密度，其比較如圖 8 
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圖 8、經由 m 值在不同壓縮率下的線性密度控

制後，感測器的能源消耗偏差和負載分佈。 

4.模擬結果 

在模擬中，一千個固定的感測感測器用線

性密度去控制佈署跟 m=0、5 和 30 的分別在

一個半徑 300 公尺的圓中，基地台是設置在中

心區域， (300， 300)。每個感測器感測範圍

是60公尺。模擬網路的運作，即500、1000、…、

2000 的事件隨機觸發，其中當感測器需要去

傳送一個固定長度封包給基地台。根據文獻[5]

所使用的能源模型，感測器在 60 公尺中傳輸

和接收 1 單位的能量的耗能分別是 210nJ 和

50nJ。每個感測器的初始能源是 10000nJ。這

佈署的過程將會十次個別的執行，並得到十個

模擬結果。 

 

我們設定感測器是同性質和初始電量相

同，而且轉送過程中會受壓縮率的影響， 即

壓縮比率 μ，設為 1。因為甜甜圈現象，感測

器在第一層的能源很容易耗盡，這會降低數據

回傳的成功率，比較感測器佈署在第一層的生

存率顯示在圖 9，我們的方法讓再第一層感測

器多延長生命，而不像之前的方法。其實，在

發生 30000 個事件之後， 平均分佈的存活率

下降至 20%，會比其它 2 種佈署要少得多，同

時，我們方法比[7]建議佈署方法還要好上

20%。 
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圖 9、比較第一層生存率當佈署不同的感測

器。 

圖 10 和 11 顯示 m 值不同下，經由線性密

度控制後的數據回收率和生存率跟感測器，顯

然，我們的方法優於其它 2 個方法在數據傳遞

率和生存率這樣網路的可用性將會增強也會

延長網路壽命。其實，在文獻[5]佈署建議比

平均分佈更好更顯著。這可以解釋的瓶頸現象



是確實存在於多跳式的無線感測網路中，增加

感測器的數量或基地台周圍的密度可以有效

平衡網路負載這樣可以讓網路壽命延長和數

據傳遞率相應的可以增加。 
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圖 10.數據回收率 
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圖 11、存活率 
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圖 12、在不同層級中，模擬感測器的能源消

耗，評估模型文獻為[6] 

在圖 11， 模擬顯示感測器在不同層能量

耗能的比較，我們評估在所有層的能源消耗，

與從文獻[6] 比較。顯然，作者在文獻[6]低估

感測器的耗能，越靠近基地台周圍的壓力較大，

會使得低層的感測器能源快速耗盡， 造成相

同的瓶頸與較低的傳遞數據和存活率。 

5.結論 

在這篇文章裡，我們評估能感測器在網路

中，大多數能源耗能和負載分佈。然後用之前

相關工作去考慮感測器在每層能源的耗能，而

不是只有單一路徑，此外，也考慮數據轉送的

壓縮比，據我們所知，考慮到很少有文獻採用

這種。較低的壓縮率會導致感測器更高的負載

在基地台周圍的層，在另一方面，壓縮增益已

經是夠高，感測器在基地台周圍的壓力可能不

會比那些比較遠的基地台多，有了這個壓力分

佈的觀念後， 提出使用線性密度控制去平衡

在不同層中感測器的負載，使得瓶頸現象消失。

盡可能去延長網路壽命和提高網路可用性。模

擬的結果顯示我們方法明顯優於平均分佈， 

在事件發生後的無線感測網路中並提出優於

佈署[7]的數據傳遞數據和存活率。 
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