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摘要 

 
一個無線感測網路(WSN)是在區域中部

署大量的同性質感測器及特別的感測器所組

成的，其中較特別的感測器稱之為基地台(BS)，

而且在 WSN 中感測器會收集附近資料並傳回

到 BS。但由於每個感測器在 WSN 所佈署的位

置不同(離 BS近的感測器需幫外圍感測器的資

料做轉送)，使每個感測器在傳輸上的負載也會

有所不同，而讓一些負載較大的感測器能源較

早耗盡。在過去的研究中，遇到負載過大情況

下，通常是改變其傳輸距離或者是調整感測器

佈署的密度來改善。但是在本研究發現，縮短

內層感測器的傳輸距離不但無法平衡網路壓

力，甚至更增加最內層的壓力以致於這些感測

器更早死亡造成資料回收更不容易。本文將對

這些現象的影響做有系統的分析,同時也將資

料壓縮的因素也考慮進去。 

關鍵詞：無線感測網路、瓶頸、資料回收率、

傳輸距離、負載平衡 

 

Abstract 
 

A wireless sensor network is composed by 

many sensors and base station. Each sensor will 
sense their location information then sends the 
packet to base station. Therefore, sensors in 
different layer would suffer different loading for 
the different amount of data forwarded causing 
the network bottleneck in the layers near the BS. 
In this paper, we find that the shorter 

transmission range of sensors in the layer near 
the BS would result in the more loading of 
sensors in the layer such that sensors in the layer 
would die earlier than the other sensors, therefore 
data generated by sensors in the farer layers 
would be difficult to be delivered to the BS. The 
analysis would be evaluated systemically, more, 
the compression of data would be considered 

simultaneously.   

Keywords: Wireless sensor network 、 

Bottleneck、Data delivery rate、Transmission 

range、Load balance 

 

1. 前言 
一個 WSN 是由感測器和 BS 所構成，但其

通常應用於取得沒有固定網路和公共建設之

區域的資訊，例如像戰場和海洋或深山等等人

們難以到達地方的資訊。而因為 WSN 中，是

由多個同性質感測器跟一些少數的資訊接收

器平均分布在整個網路中，且每個平均分布的

感測器會感知其附近的環境資訊，並傳輸到 BS。

但是感測器通常使用電池來做為它的能源，而

電池會有能源耗盡的問題，所以只要感測器一

沒電會使得資料無法回傳到 BS，而使得 WSN

的壽命縮短，因此如何延長每個感測器在網路

中的壽命來持續監視區域並成功地回傳資料

到 BS，成了現在無線感測網路的重要議題。 

在過去的研究中，為了解決這種情形減少

感測器耗電量，通常是利用增加 BS 周圍感測

器數量來改其密度，來減少靠近 BS 周圍感測

器的耗能，但這是不太可能做到的，因為在特

定地點放置特定的感測器本來就不易達成，且

還要在更為複雜人類難以到達的地區放置；所

以在過去文獻中採用改變感測器的傳輸距離

的方法，這是很好的一個方法，因為其不改變

感測器數量或者 WSN 的密度，且讓比較耗電

的內層感測器縮短它們的傳輸距離，還讓耗電

較大的外層感測器增加傳輸距離，這樣可以使

WSN 的整體耗電比較平衡，但我們認為這裡

面也有一些問題需要做到分析，因為改變了傳

輸距離後會使的內層感測器的範圍縮小，而這

讓我們覺得其傳輸距離縮小後會使得幫忙做

轉送的內層感測器數量減少很多，這可能會使

WSN 中的感測器更耗電，所以我們藉由圖 1、

圖 2 兩個圖做 WSN 之感測器傳輸範圍縮小結

構改變圖的比較。 
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圖 1.WSN 未改變傳輸距離的轉送結構 

 

 
圖 2.WSN 改變傳輸距離後的轉送結構 

 

圖 2 中我們經過比較後可以發現在縮短傳

輸距離後，雖然會讓內層感測器其耗電量減少

很多，可能也會使得 WSN 其整體電量變得平

衡，但也可以在圖中發現因為縮短了傳輸距離

使的內層感測器數量變少，這樣也使的內層感

測器要幫外層感測器轉送資料的壓力大增，對

於這樣的情形是否會讓圖 2 中的 WSN 減少其

感測器的整體耗電我們是抱持著疑問的，所以

在下面的研究中我們會加入數學算式的分析，

跟實驗結果的分析來證明我們的想法的合理

性。 

論文其他的章節介紹如下，第二章介紹一

些相關文獻，第三章利用數學分析感測器有無

經過壓縮後的影響，第四章則以實驗結來做一

個分析，而結論則在第五章。 

 

2. 相關文獻探討 

 
在 WSN 中，大部分的文獻裡因為考慮到

感測器在不同層負載都不同，所以在以前的文

獻中其提出解決辦法在於如何節省感測器能

源部分，和有效的佈署感測器與 BS 的位置來

提升資料到達率。 

文獻[3]中提出一種計算感測器壓力的方

法，其方法是利用一條路徑方式計算整個 WSN

的壓力，但是其實這方法是有問題的，因為它

的方式通常乎略低層靠近 BS 感測器是需要幫

多個高層感測器作轉送，而他的方式只考慮到

單一條路徑算出壓力，這嚴重低估了內層感測

器之負載，所以得出的結果並不正確。 

文獻[5]中把文獻[3]中沒做到的事情補完

了，文中把整個 WSN 的每個感測器精準算出

其壓力並且也平衡了其壓力，且文中是考慮多

條路徑分析算出壓力的，所以其結果會很不錯，

但是論文中只提出算壓力的方法卻沒提到如

何佈署 WSN 這是一個問題，所以文中還是有

需要修改的地方。 

文獻[4]中提出新方法，其使用兩中方法來

佈署 WSN，其中一種是利用控制密度方式，

在壓力大的感測器附近加入新的感測器平衡

其壓力；另一種是改變傳輸距離，在壓力大的

感測器中縮短它傳輸距離來減少耗電以延長

WSN 壽命，但是它卻也沒考慮到在特定地方

放置特定感測器在 WSN 中是難以達成的，所

以這方法還是有些問題。 

文獻[6]中知曉了在 WSN 中佈署特定感測

器是不容易的，所以文中利用線性密度方式佈

署感測器並算出感測器的壓力平衡，但是仍然

是有問題的，因為在惡劣的環境中佈置特定感

測器是不易達成的，所以這方法也不是很好。 

文獻[7]中提出縮小內層感測器傳輸距離

且放大外層感測器傳輸距離之平衡感測器壓

力方法，其方法利用感測器傳輸距離一樣時的

壓力來計算壓力並平衡，但其實在感變感測器

之傳輸距離時他的整個 WSN 之感測器分佈就

有所改變，使得其算出的結果並不正確。 

所以在以上文獻中，我們可以得知用密度

控制方法佈署 WSN 是有問題的，但是在我們

的研究中也發現隨機分佈傳輸距離改變的方

法中的一個問題，就是關於感測器轉送資料封

包的問題，因為在改變感測器傳輸距離後會導

致感測器數量的變化，其會讓縮短傳輸距離之

感測器它幫忙做轉送動作的感測器數量大減，

進而讓感測器壓力大增使的感測器耗電量提

升讓其早死，讓 WSN 的網路壽命減少，所以

本篇文章就是針對傳輸距離改變的方法做一

個詳細分析。 



3. 數學分析 
在之前的文獻分析中我們已知道，傳輸距

離改變之感測器的一些問題，因為感測器在縮

短傳輸資料距離時會讓幫忙做轉送的內層感

測器數量變少，使其 WSN 的資料回收率可能

會變差，所以本章節針對分析 WSN 第一層所

有感測器的耗能分析是否在改變傳輸距離情

形下會變差，爾後再加入壓縮率來針對轉送資

料封包壓縮時是否會影響整體 WSN 的分析，

來證明我們的想法是無誤的。 

 

3.1 傳輸距離改變之耗能分析 

 
而在算式分析中，我們假設一開始 WSN

不經過壓縮的情形維持 h 層(即最遠跳數)，且

把靠近BS第一層的 1r 假設它的傳輸範圍增減 c

倍舉例(即 c為第一層感測器的傳輸距離增減)，

其原因是要假設有無改變傳輸距離的變因，因

為在通常方沒有改變傳輸距離之方法 WSN 的

每一層傳送範圍是固定的，所以增減他的每層

傳輸距離分析有利於對於 WSN 之感測器的數

學分析。 

rcr 1  (1) 

在 rr 1 為 c=1 時，它每一層傳輸距離固

定時，要知道 WSN 之感測器所需耗能，就要

先把第一層的轉送封包能量和接收封包能量

跟傳送自己封包能量全部加起來，所以下面的

算式就代表著 WSN 第一層感測器總耗能計

算： 

drR  )( 22    

dhr  )1( 22  (2) 

在(2)算式中， 是所送封包資料數，而中

間大 R 減小 r是外圍 WSN之面積(不包含第一

層的範圍)，之後其相乘在乘密度，就變為外圍

感測器送出的所有封包數，且為第一層接收所

需要的封包數。 

dr

dhr R




2

22 ))1(




 (3) 

因為知曉了(2)中接收所需的封包數後，在

乘以 R 為接收所耗的能量，後再除以 1r 內層感

測器數量，就可以知道(3)是平均每個內層感測

器所需接收之耗能。 

dr

rdrh TR




2

222 )(





 
(4) 

所以在知道了接收的能量後，剩下的轉送

封包所需的能量跟傳送自己封包之能量，可在

(4)中知道，算式中
2rT  為轉送封包的能量加

上
R 為自己傳送封包到 BS 的能量。 

)()1( 222 rhh TRR     

)()1()( 222

1 rhhrE TRR    (5) 

爾後把(3)接收封包之耗能加上(4)的轉送

封包耗能加自己傳送封包之耗能量，可以得到

(5)第一層靠近 BS 的整體耗能。 

同理我們再假設 rcr 1 時，其 0<c<1時，

計算出靠近 BS 之內層感測器傳輸距離縮小的

耗能，且經由帶入下列算式得出傳輸距離減少

後的第一層內感測器之耗能： 

drR  )(
2

1

2    

dchr  )( 222  (6) 

同之前方法，讓(6)作為新的縮小範圍後，

第一層靠近 BS 之感測器所需接收資料要的封

包數。 

drc

dchr R




22

222 )(




 (7) 

同理知道(6)的封包數後，在乘以 R 為接收

所耗的能量，後再除以縮小距離範圍的第一層

感測器數量(其傳輸距離縮小且感測器的數量

也會減少)，就可以知道(7)為新的 rcr 1 平均

每個內層靠近 BS 之感測器所需接收之耗能。 

drc

rcdrh TR




22

222 ))((





 
(8) 

而(8)中式子為 rcr 1 轉送封包的能量加

上 rcr 1 為自己傳送封包到 BS 所需的能

量。 

2

22222

1

)()(
)(

c

rchch
rcE TRR 



 (9) 

而把上面算式(7)加上算式(8)後，可以得到

縮小傳輸距離後新的第一層所耗的能量(9)。 

2

22222

11

)()1(
)()(

c

rhchc
rcErE TRR 


   

2

22222 )]()([

c

rchch TRR 



 (10) 

因為知道了兩個不一樣 1r 之第一層耗能，

所以我們分析讓 )()( 11 rcErE  比較其耗能

大小(10)，在算式我們可以分析其結果看其結



果是否會大於 0，或者是小於 0，因小於 0 就

表示我們的想法是正確，也證明傳輸距離縮小

的內層感測器減少後，並沒有比傳輸距離不變

的感測器耗能小反而會更耗能。 

TRR rhchcchc
c




 22222222

2
){(

 

}222222 rchhch TRRR    

 

TR rhchchc
c




 2222222

2
2(

 

)2 22222

TRR rhcch    

 

0)]1(2[ 22

2
 ch

c
R


 (11) 

在算式(11)分析中因為知道 c是小於 1的，

而且在式子中其 c 平方後會越小，所以我們把

式子解完後可以得到(11)是小於 0 的，同時也

證明我們的想法是比較正確的。 

 

3.2 增加傳輸封包的壓縮率來分析 

 
在之前的分析中，我們已證明了傳輸距離

縮小的數學耗能分析，而本節主要是對感測器

傳輸資料的封包加入壓縮率的分析，因為在我

們認為壓縮率對於 WSN 的整體耗能減少有很

大的關係，比如在同時傳送十個封包所耗的能

量一定比壓縮成十分之一的大很多，所以在下

列算式中我們利用前一節的數學算式加入壓

縮率來比較有無改變傳輸距離之感測器其結

果會如何： 

1  (12) 

再本節裡我們先設壓縮率為  加入算式

中，而沒壓縮的封包資料我們先設壓縮率為

1 ，而在本節的算式中我們把 1 設置為

經過壓縮帶入前一節中的第一層沒改變傳輸

距離的感測器算出其耗能，並在比較經過縮小

感測器傳輸距之耗能，來證實感測器封包資料

壓縮率對於感測器的耗能有無影響。 

dr

dhr R




2

22 )1(





 

dr

rdhr TR






2

222 )()1(




 

 

dr

rdr TR






2

22 )(





 

Rh   )1( 2  

 

)()1( 22 rh TR     

)( 2rTR    (13) 

在(13)中我們先把之前(5)裡的第一層靠近

BS 的整體耗能加上 ，可以得到沒經過傳輸

距離改變之感測器的第一層新耗能。 

drc

rcdchr TRR




2

2222

)(

])([)(




  

drc

rcTR




2

2

)(

))((




 (14) 

算式(14)則是，把縮短傳輸距離的算式(9)

加入壓縮率，這樣可以得到經過傳輸距離改

變之感測器的第一層新耗能。 

)()( 11 rcErE   (15) 

而(15)中知道兩種經過壓縮後的感測器之

耗能，把兩項相減得其耗能大小証實我們的分

析是沒錯的。 

)()1()1(2 2222 rrhh TRTR     

))(()(
1 22

2
rcdrc

c
TR    (16) 

算式(16)則為帶入算式(12)減(13)的式子，

而為了求出我們所需要的結果，我們將把(15)

式子在分析： 

所以我們先假設若 )()( 11 rcErE  ，而

0<c<1 且 <1，則會讓(17)式成立： 

)22( 2422222

TRTR rchrchc     

TT rcrc  2224   (17) 

當改變傳輸距離 c 值是固定的，其(18)也

會達成 

  )]1()1(2[ 22222 crcch TR   

)1( 222  crc T  (18) 

爾後因前面條件成立，且因為 012 c 所

以會讓(19)求出 之條件會符合我們所想要的

結果 

TTR rcrch  22222 ]2[    

TR

T

rch
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

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
  (19) 

最後把 帶入常數數值，會得到縮小第一

層的傳輸半徑將可降低其耗能已達平衡之效

果，也可得其結論為只壓縮率要越小而改變傳

輸距離之感測器其耗能會比沒改變得要好，所



以這些算式證實了感測器的傳輸資料封包在

有無經過壓縮是一個需要慎重考慮的地方，因

其在 WSN 中很可能會導致實驗結果在有無壓

縮下變成相反的答案，所以在下面實驗中我們

會以此來實驗並驗證我們的分析是正確的。 

4. 實驗結果 
為了在次印證我們的想法，在本章節實驗

裡我們先把事件數都設 30000 次，爾後把實驗

中縮需要的壓縮率分別設置 1.0、0.8、0.6、0.4，

但壓縮率在正常情形下不可能壓縮至 0.1 所以

我們實驗中只做到 0.4，而這樣也比較符合實

驗需求，爾後其電量設為壓縮率 1.0 電量設

8000J、0.8 電量設 4000J、0.6 電量設 2000J、

0.4 電量設 1000J，其設置成這樣的原因為壓縮

過的 WSN 到達率如果不降低電量的話其結果

會不明顯，所以有了這些前提下我們開始實驗，

其表 1 為固定數值： 

 

表 1 固定實驗數值 

事件數 30000 次 

感測器數量 2000 個 

網路半徑 300m 

 
在我們比較兩種傳輸距離調整策略，第一

種方法為感測器傳輸距離相等，第二種引用文

獻[7]之作法求出其傳輸距離調整之 r來分析這

兩種情形，而各種參數如表 2、表 3： 

 
表 2 固定傳輸距離 

壓縮率 電量 r1=r2=r3 

1.0 8000J 100m 

0.8 4000J 100m 

0.6 2000J 100m 

0.4 1000J 100m 

 
表 3 傳輸距離改變 

壓縮率 電量 r1 r2 r3 

1.0 8000J 51m 94m 155m 

0.8 4000J 56m 96m 148m 

0.6 2000J 63m 97m 140m 

0.4 1000J 72m 98m 130m 

 
 在圖 3 中代表黑線的是傳輸距離不變的

WSN，而紅線代表的是傳輸距離改變的WSN，

其中我們可以發現，圖在一開始就證實了我們

的想法是有道理的，因為在沒改變傳輸距離之

WSN壓縮率為 1.0的黑線其一開始到達率就比

改變傳輸距離之紅線的到達率要好，說明了在

黑線中它的整個壓力是比紅線的 WSN 壓力平

衡的，因為黑線只要感測器能源不夠它整個網

路到達率就會持續下降，而紅線則是壓力比較

不平衡的在其中會有壓力大的感測器較早耗

盡能源，且壓力小的感測器則一直存在使得他

的到達率會忽然提升，這樣不穩定的情形對

WSN 來說是比較不利於資料回傳的，所以在

壓縮率 1.0 的實驗情形下改變傳輸距離之感測

器對於 WSN 的壓力平衡是比差的，也證明了

我們的分析是正確的改變感測器傳輸距離之

方 法 其 實還 有些 問 題是 需 要解 決的 。
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圖 3.在壓縮率 1.0 時之到達率圖 

 

在圖 4 中其黑線代表的是傳輸距離不變的

WSN，而紅線代表的是傳輸距離改變的WSN，

其中我們可以發現，經過壓縮後紅線的壓力明

顯有比較平衡，這也表示其壓縮率對於 WSN

影響也是很重的，下面我們將持續壓縮看其它

實驗圖中的情形。 
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圖 4.在壓縮率 0.8 時之到達率圖 

 
在圖 5 中兩條線會比較相近的原因是，因

為黑線的平均跳數會大於紅線的，且我們實驗

中的實驗模型會在每轉送資料一次會壓縮一

次，使得其壓縮的比較多使得耗能較少才使兩

者的到達率相近。 
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圖 5.在壓縮率 0.6 時之到達率圖 

 
在圖 6 中可以看出經過壓縮到 0.4 的情形

下它們的到達率會更相近，但其實正常情況下

壓縮率也無法壓得太小，但對於 WSN 也是有

很大的影響，所以在有了實驗圖上的對比讓我

們可以知道，以前文獻中常忽略的資料封包壓

縮對於 WSN 也是有些影響的。 
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圖 6.在壓縮率 0.4 時之到達率圖 

 

5. 結論 
在經過前面第三、第四章節的分析中，我

們先是利用數學分析了改變傳輸距離可能比

較差的原因後又加入壓縮率對其 WSN 整個影

響，最後又在實驗中利用圖表證明了數學分析

跟我們的想法是差不多的，這也證明如果要使

用改變感測器傳輸距之方法是要在詳細考慮

的，因為在我們的章節中分析了 WSN 其大部

分的問題在哪裡，因此本文也適用於其它的

多跳式無線感測網路之應用。 
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