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一种新的无线传感器网络传输机制——RNTA 算法的研究与仿真 

张振江    刘  云 

(北京交通大学电子信息学院  北京  100044) 

摘  要：针对无线传感器网络体积小与能量受限的特点，该文提出了一种新的传输机制—RNTA 算法，即将无线

传感器网络中的部分冗余节点组成中继树，并利用该树作为网络内信息传输的代理，完成了信息从簇头到基站的传

输，达到了节省正常节点和簇头能量的目的。仿真结果表明：该机制可以有效提高网络的生命周期。 
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A New Wireless Sensor Network Transmission Mechanism—Research and 
 Simulation of RNTA Algorithm 
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Abstract: To enhance the entire network lifetime of wireless sensor network, this paper puts forward a new 
transmission mechanism by redundant nodes basing on the characters that the sensor nodes are tiny and 
energy-limited. The method builds an redundant nodes tree as the transmission agents to realize the information 
exchange between the clusters and base-station so that the energy consumption of normal nodes and clusters’ heads 
can be decreased. The simulation results show that the mechanism can improve the lifetime of effective wireless 
sensor nodes largely under the condition that the nodes are relative dense and the redundant nodes exist. 
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1  引言 

无线传感器网络是一种新兴的网络技术，它完全采用分

布式处理方式，具有监测精度高、容错性能好、覆盖区域大

和可远程监控等众多优点。但是该网络也存在着致命的缺

点：即由于受到体积和成本等方面的限制，网络内的节点所

携带能量相对较少且不能补充，造成了无线传感器网络应用

的“瓶颈”[1]。因此，在保障网络正常运行的前提下，研究

如何降低能耗以提高无线传感器网络的生命周期也就成了

当前研究的热点问题之一。 

针对无线传感器网络内节点分布呈随机性的特点，一些

专家提出了暂时关闭网络内的部分冗余节点和让所有节点

轮流工作的方法，降低了某些单个节点的能量消耗和提高了

某些单个节点的生命周期。但是该方法仅降低了部分冗余节

点和对应正常节点各自产生的信息量，在一定的范围内或部

分节点上达到了延长网络寿命的目的。特别是对于在传感器

网络的所有监测区域的节点不一定存在足够的冗余节点的

情况下，该方法的应用更加有限。 

目前，针对无线传感器网络中节点分簇和节点随机分布

的特点，在一些研究成果中又提出了对簇的综合管理和使用

的方法。比较有影响的方法主要有以下几种：低能耗自适应
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分簇(LEACH)算法[2]是一种自适应型分簇拓扑算法，通过让

各节点等概率的担任簇头达到相对均衡网络中各节点所消

耗的能量的目的；两阶段分簇算法[3]的基本思想是：网络内

的传感器节点可以根据需要来决定采用直连链路或数据中

继链路来实现信息到基站的传输；基于智能配对和搜索的启

发式算法[4]研究了能量供应和中继节点的放置问题；能量有

效的分簇算法[5]提出了一个在保证全网连通性的前提下如何

实现发射功率的简单分布式算法；文献[6]中提到的算法是基

于本地能量来选举簇头并实现负载均衡的；文献[7]提出了一

种网格化分布式分簇算法，即以网格内能量和其它参数，如

节点概率和节点等级等为基准来周期性地选择簇头；在文 

献[8,9]中提出的非均匀分簇算法针对网络内靠近基站的簇可

以为其它相对较远处的簇提供信息中继功能而导致能量消

耗较大的特点，提出了应将靠近基站地点的簇划分成相对较

小、而远离基站的地点簇划分成相对较大的分簇方法从而实

现了网络内整体能量的均衡。 

综上所述可知，以上各种算法仅仅针对网络中继节点选

择和如何分簇问题进行了研究，即使有的研究涉及到了冗余

节点的利用问题，也仅局限于研究活动的节点和冗余节点的

周期性替换，没有很好地解决冗余节点的利用率问题，不能

有效地提高无线传感器网络的生命周期。因此，为了提高网

络冗余节点的利用率和发挥非等密度冗余节点的潜力，本文

提出了一种新的提高无线传感器网络生命周期的方法—冗
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余节点传输代理方法 (Redundant Nodes Transmission 

Agents, RNTA)，以下简称RNTA方法。 

2  RNTA 的方法 

2.1  RNTA 的基本原理 

冗余节点传输代理方法的基本思想是利用无线传感器

网络的冗余节点来建立冗余节点中继树，并以该树作为网络

内信息传输的代理，实现信息从簇头到基站的传输，因此，

可以节约正常节点和簇头的能量。 

RNTA 的实现步骤是： 

(1)在获取各个节点的地理位置的基础上，找出并标识各

个冗余节点； 

(2)根据冗余节点的密集性偏差和稀疏性偏差[10]，从每个

簇内选择一个处在簇内相对“均匀”位置的冗余节点来建立

一棵连接各簇的冗余节点树，并保证每个冗余节点能够知道

自己的上级节点或基站，在这里，基站被定义为树根，上级

则是指朝着树根方向的； 

(3)考虑减少消息传递所带来的能量消耗，采用广播消息

方式一次性通知各个节点簇头及簇成员谁是冗余节点树上

的冗余节点； 

(4)各簇头节点接收本簇内其他簇成员的传感器信息，并

对该信息采用数据聚合的方法进行信息会聚以减少需要传

递的能量； 

(5)在簇头节点完成数据会聚后，将数据再发送给冗余节

点树上的“相邻”的冗余节点，所谓“相邻”是指如果本簇

内存在冗余节点，则将数据发送给该冗余节点，如果不存在，

则寻找上级簇(或基站)上的节点，并将数据发送给该冗余节

点； 

(6)“相邻”的冗余节点接收到簇头信息后，再选择其上

级节点，将信息传送出去，如此依次逐级向上传递，直至基

站为止。 

这样就实现了信息由簇头到基站的传输，其具体流程如

图 1 所示。 

2.2  应用 RNTA 分析典型实例 

为了较好理解 RNTA 方法，下面将应用 RNTA 方法对

图 2 所示的一个典型的无线传感器网络进行分析。 

如图 2 所示，该网络被分为 12 个簇，且每个簇与基站

的位置距离都有较大的差异，其中簇 1，5，9 相对较近，并

与基站直接相连；簇 2，3，4，6，7，8，10，11，12 与基

站相距较远，可以采用多跳形式将信息传送到基站；簇 10

内没有冗余节点，而其余的簇内都至少存在一个冗余节点。 

应用 RNTA 方法，可得到以下基本步骤： 

(1)由基站节点或管理节点获取各个节点的地理位置和

覆盖范围，从而找出并标识各个冗余节点，如图中Δ所示。 

(2)判断冗余节点在簇内的均匀性，选择均匀性 高的节

点，构建冗余节点树，如图中细线所示。 

 

图 1 RNTA 的基本流程图 

 
图 2 采用 RNTA 的无线传感器网络分布实例 

(3)将树上的冗余节点通知给各簇头及成员。 

(4)簇头节点接收其它簇成员的传感器传感信息，并采用

数据聚合的方法进行信息会聚。 

(5)簇 1，2，3，4，5，6，7，8，9，11 和 12 的簇头节

点将数据分别发送给本簇内 RNTA 上的冗余节点；由于簇

10 中没有冗余节点，故直接寻找上级，也即簇 9 中的冗余节

点了。 

(6)该冗余节点负责将信息上传到上级节点(或基站)。其

中，簇 1，5，9 内的冗余节点将接收信息直传至基站；簇 2，

3，4，6，7，8，11 和 12 内的冗余节点寻找上级冗余节点，

并逐级传至基站。  

3  RNTA 的数学模型 

根据文献[8]和文献[9]，可以得到节点 i 到基站的信息速
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率： 
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其中 i 是正常节点下标，η 是数据融合系数。同样，根据文

献[11]和文献[12],可知节点 i 到节点 K 数据发送的信息功率： 
( , ) ( )m

tP i k d fα β= + ⋅              (2) 

节点 i 接受其他节点上的数据需要的接收功率： 
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其中α,β, ρ 分别是接收数据时能量的距离参数，m 是路径丢

失参数。根据式(1), 式(2) 和式(3)可知,节点的每个活动周期

内能耗为： 
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其中 是控制信息处理功率，ε是噪声消耗功率。假定每个

单元时间内节点活动的时间为 ，单元时间总的长度为

，则节点的生命周期 可表示为：  
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其中 是节点初始能量， 是正常工作能量门限。 iE thE

在采用了 RNTA 机制的条件下，可以推导出簇头节点的

功率为： 

RNTA
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冗余节点的功率： 
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簇内普通节点的生命周期： 
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网络的生命周期： 

                            (9) RNTA RNTAmin( ( ))L L=

其中 j 是冗余节点下标， 是普通节点 i 到普通节点 s 的信

息速率， 是普通节点 s 到冗余节点 j 的信息速率， 是

冗余节点 j 到基站的信息速率。 
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4  仿真性能分析 

    为了验证 RNTA 方法对传感器网络性能的影响，下面以

图 2 为例进行仿真验证。 

假定网络中活动着的传感器节点为 300 个，冗余节点有

32 个，其中，节点的序号从簇 1 开始，由左向右，自上而下

依次为 1–300，网络覆盖的分布区域大小为 600m×800m。 

在选择好冗余节点代理树的前提下，分别设定式(2)、式

( 3 ) 、式 ( 4 ) 和式 ( 5 ) 内的典型值为 ， 50nJ/bitα =
4/bit/m , 和 ，通过ΟΡΙΓΙΝ仿真，可

得到不采用ΡΝΤΑ机制的每个节点的生命周期如图3所示。再

将上述值分别代入式(6)-式(9)，可以得到采用 RNTA 机制

的节点的生命周期如图 4 所示。 

4m = [13]10kb/siBf =

 

图 3 未采用 RNTA 无线传感器     图 4 采用 RNTA 线传感器 
网络节点的生命周期             网络节点的生命周期 

分析图 3 和图 4 可知，采用 RNTA 机制大约可以提高网

络节点和整个网络生存周期性能 10%，网络分布改变后的大

量类似实验可以得到相同的结论。 

5  结束语 

本文提出的构建冗余节点中继树的方法，尤其适用于网

络内冗余节点相对较多，且整个无线传感器网络对生存周期

非常敏感的情况。仿真结果表明：该方法将有效提高无线传

感器网络的生命周期，尤其是在节点密度相对较高，而冗余

节点相对较多的条件下，系统将获得较高的整体性能。 

但是，RNTA 算法没有研究由于簇头调整而导致冗余节

点树动态更新等问题，这将是本文下一步工作的重点。  
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