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Аннотация 
Предмет исследования. Статья посвящена вопросам срока жизненного цикла наземной бес-
проводной сенсорной сети, построенной с использованием автономных сенсорных узлов, а так-
же исследованию возможности его увеличения, за счет внедрения сегмента летающей сенсор-
ной сети в виде беспилотного летательного аппарата. Метод. В исследовании был применен 
метод сравнения энергетических затрат на передачу пакетов данных между автономными го-
ловными узлами кластеров сенсорного поля и шлюзом для случаев его стационарного и мо-
бильного состояний. Основные результаты. В ходе исследования рассмотрена специфика 
взаимодействия сенсорных узлов поля с подвижным шлюзом, и установлено, что использование 
летательного аппарата в качестве мобильного шлюза вместо шлюза стационарного позволяет 
достичь значительной экономии энергии узлов наземной сенсорной сети, что было подтвержде-
но математическим расчётом. Необходимость в разработке и оптимизации энергоэффективных 
алгоритмов передачи данных внутри сенсорной сети отражает актуальность проделанной рабо-
ты. Практическая значимость данного исследования заключается в возможности уменьше-
ния энергетических и, как следствие, финансовых расходов, затрачиваемых на обслуживание 
узлов всепроникающей сенсорной сети. 
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Abstract 
Research subject. The article explores the questions of a lifecycle of ground-based wireless sensor 
networks with autonomous nodes. The research provides abilities to increase the WSN lifecycle due 
to usage of unmanned aerial vehicles (UAV) as a mobile gateway (sink) of the autonomous WSN. 
Method. In this article we have compared power consumption of the cluster head nodes to transmit 
packets to the stationary and mobile sensor network gateway. Core results. In this research 
the specificity of cluster head nodes and mobile sink interaction was considered and it was found out 
that usage of UAV as a mobile gateway allowed to achieve the significant energy savings 
for the ground network section. Theoretical relevance of the research lies in the necessity of the new 
energy-efficient protocols and algorithms. Practical relevance of this research consists in the energy 
and therefore cost savings for the maintenance of the wireless sensor network. 
Keywords 
Wireless Sensor Networks, Flying Sensor Networks, censor network lifecycle, cluster head, unmanned 
aerial vehicle. 
 
 

Введение 

В настоящее время новейшие технологии беспроводной связи приобретают 
колоссальную популярность, во многом обусловленную потребностью автомати-
зации производственных процессов и их мониторинга. Одним из перспективных 
направлений является разработка и внедрение нового класса распределённых 
коммуникационных систем – беспроводных сенсорных сетей (БСС), по следую-
щим направлениям: промышленность, транспортная инфраструктура, комму-
нальное и сельское хозяйство, охрана объектов и многие другие [1, 2]. 

Ещё большую актуальность сегодня приобретает разработка и внедрение 
так называемых летающих сенсорных сетей (ЛСС), в которых беспилотный ле-
тательный аппарат (БПЛА) может выступать в качестве устройства для сбора 
информации, накопленной датчиками за время их автономной работы, а также 
её доставки до сервера для дальнейшей обработки и хранения [3]. 

Рассмотрим следующие положения:  
а) основные принципы функционирования БСС; 
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б) основной принцип обмена информации между наземными и воздушными 
сегментами сенсорных сетей; 

в) актуальность использования БПЛА для сбора данных с автономных уз-
лов наземной сенсорной сети; 

г) исследование способов рационального распределения нагрузки на узлы 
сети с целью увеличения их жизненного цикла.  

Предложенные методы базируются на моделях, построенных для типового 
фрагмента наземной БСС. 

 
Модель сети 

В качестве модели выберем сенсорное поле с равномерно распределённы-
ми автономными узлами долгосрочного функционирования и кластеризацией на 
основе базового алгоритма LEACH (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy) [4], 
позволяющего снизить потребление энергии, необходимой для создания и под-
держания кластеров в целях увеличения срока службы беспроводной сенсорной 
сети. В соответствии с практикой использования алгоритма LEACH доля голов-
ных узлов предопределена в количестве 10 % от общего числа сенсорных уз-
лов.  

Для простоты расчёта считаем, что энергия, затрачиваемая БПЛА на полёт 
и обмен данными не ограничена. Параметры модели и их значения приведены 
в таблице 1.  Все сенсорные узлы однородны, т. е. имеют одинаковый радиус 
действия и начальные энергетические характеристики [5]. Сравниваются два 
варианта: первый – БПЛА является мобильным шлюзом (рис. 1), и второй – ста-
ционарный шлюз находится в центре выбранного фрагмента наземного сенсор-
ного поля (рис. 2). 

 
Таблица 1. 

Параметры и их значения для моделирования 

Функции и переменные Величина Единица измерения 

Количество узлов наземных узлов (N) 50 шт 

Количество БПЛА 1 шт 

Вероятность головных узлов (Pопт) 10 % 

Площадь поля (S) 10 000 мଶ 

Размер пакета данных (k) 1024 бит 

 
Сенсорные узлы полностью автономны и распределены на плоскости раз-

мером 100 x 100 м. Радиус действия сенсорного узла – 20 м, запас энергии в 
каждом 2 Дж, расход энергии на приём – 50 нДж/бит, на передачу – 50 Дж/бит 
и дополнительно 100 пДж/бит/м² – энергия, затрачиваемая на усиление сигна-
ла при передаче данных [6]. 

Необходимо отметить, что БПЛА движется по заранее заданному маршру-
ту, собирая данные с головных узлов наземной БСС. В данном исследовании при 
расчёте скорость движения БПЛА не учитывается, а учитывается только изме-
нение высоты полёта. 
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Рис. 1. БПЛА является мобильным шлюзом и собирает информацию непосредственно 
с головных узлов наземной БСС по заданному алгоритму в различные моменты времени 

 

 
Рис. 2. Головные узлы наземной БСС передают данные стационарному наземному шлюзу 

 
 

Процесс передачи блока данных в сенсорном поле 

На рис. 3 представлен процесс передачи блока данных (пакета) от пере-
дающего головного узла (датчика) наземной сенсорной сети к шлюзу. Видно, 
что энергетические затраты на передачу данных в радиоканал, представляю-
щие собой совокупность электрических сигналов, определённым образом пре-
образованных в цифровые блоки данных, во многом зависят от размера пере-
даваемых пакетов и дистанции между головным узлом сети и принимающим 
шлюзом. 

Таким образом, расход энергии на передачу данных от головных узлов 
к шлюзу можно рассчитать по формуле: 

 
E୘౮ሺ݇, ݀ሻ ൌ E௘௟௘௖ ∗ ݇ ൅ E௔௠௣ ∗ ݇ ∗ ݀²,                      (1) 

100 м 

10
0 
м
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где ETx – расход энергии на передачу данных от головных узлов наземной сен-
сорной сети к шлюзу [мДж/бит], Eelec – энергетические затраты передающего 
датчика [нДж/бит], Eamp – энергетические затраты на усиление при передаче 
[пДж*м2/бит], k – передаваемый пакет данных [Кбит], d – расстояние между 
датчиками сенсорной сети и шлюзом [м]. 
 
 

Рис. 3. Процесс передачи блока данных в сенсорном поле 
 

Энергетические затраты на формирование, обработку и преобразование 
сигналов в блоки данных процессором датчика были рассмотрены в [7]. Энерге-
тические затраты ܧோೣ на приём данных шлюзом не учитываются, так как шлюз 
или БПЛА потенциально можно снабдить достаточно ёмким источником элек-
троэнергии. 

 
 

Расчёт энергетических затрат сети 

Сравним энергетические затраты на передачу пакетов данных от головных 
узлов наземного сегмента БСС к шлюзу и затраты на передачу данных от сен-
сорных головных узлов непосредственно беспилотному летательному аппарату 
в случае, когда БПЛА выступает в роли мобильного шлюза. Энергетические па-
раметры и их значения приведены в таблице 2. 

Рассмотрим среднее расстояние, на которое головному узлу кластера 
необходимо передать данные в случае, когда шлюз сети неподвижен и находит-
ся в центре сенсорного поля. 

 
 
 

Пакет (k-бит) 
Трансмиттер 

௘௟௘௖ܧ ∗ ݇ 

Tx-усилитель 

௔௠௣ܧ ∗ ݇ ∗ ݀₁ଶ 

ೣ்ܧ ሺ݀ሻ 

௘௟௘௖ܧ ∗ ݇ 

Шлюз 

 ோೣܧ
Пакет (k-бит) 

d
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Таблица 2. 
Энергетические параметры и их значения для моделирования 

Функции и переменные Величина Единица измерения 

Первичная энергия на узел (ܧ଴) 2 Дж 

Энергетические затраты на передачу данных 50 
нДж
бит

 

Постоянное усиление (ܧ௔௠௣) 100 
пДж

бит/мଶ
 

 
Согласно описанным ранее условиям, узлы распределены на плоскости 

в соответствии с процессом Пуассона. Исходя из анализа, представленного в 
[8], функция плотности вероятности расстояния r от произвольной точки плос-
кости до n-го узла сети в этом случае может быть представлена как: 

 
݂ሺݎ, ݊ሻ ൌ ଶሺ஠஛ሻ೙∙௥మ೙షభ

ሺ௡ିଵሻ!
݁ି஠஛௥

మ,               (2) 

 
где λ – плотность распределения узлов по плоскости, λ = Pопт·N/S. 

Если принять: 
х	=	2πλ∙r2,                         (3) 

 
то формула (2) может быть представлена как плотность вероятности распреде-
ления χ² со степенью свободы k = 2n: 
 

݂ሺݔ, ݊ሻ ൌ
ሺ1/2ሻ௞/ଶ ∙ ଶ௡ିଵݎ

Гሺ݇/2ሻ
ݔ
ೖ
మ
ିଵ݁ି௫/ଶ 

 
Исходя из того, что математическое ожидание распределения χ² равно 

k = 2n, и учитывая формулу (3), математическое ожидание расстояния от про-
извольной точки до n-го узла в Пуассоновском поле таким образом равно: 

 

௡ݎ ൌ ට
௡

஠஛
. 

 
В этом случае среднее расстояние до всех сенсорных узлов, выбранных го-

ловными узлами кластера, можно представить, как: 
 

ݎ̅ ൌ ∑ ௜ݎ ൌ
௉опт∙ே
௜ୀଵ ∑ ට ௜

஠஛
௉опт∙ே
௜ୀଵ .                     (4) 

 
Учитывая свойство отсутствия памяти Пуассоновского процесса, в качестве 

произвольной точки можно выбрать центр сенсорного поля. В этом случае для 
описанной во втором разделе модели БСС среднее расстояние между головны-
ми узлами кластеров поля и шлюзом составляет: ݀ = 42,3 м.  

В соответствии с формулой (1) энергия, необходимая для передачи пакета 
данных от головного узла кластера до неподвижного шлюза в центре поля, 
с учётом выбранных значений, приведённых в таблице 2, равна E1 = 242 мкДж. 
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На рис. 4 показано изменение энергии, необходимой для передачи данных 
от головного узла кластера к БПЛА, для случаев полёта беспилотного летатель-
ного аппарата на различной высоте. 

Как видно из приведённого графика, энергетические затраты на передачу 
информации от головных узлов кластера наземной БСС до неподвижного шлюза 
в центре поля гораздо выше, чем при непосредственной её передаче БПЛА, ле-
тающего на высоте до 43,2 м. 

 

Рис. 4. Энергетические затраты на передачу данных от головных узлов кластера шлюзу 
 

Заключение 

1. Использование БПЛА в качестве мобильного шлюза вместо неподвижно-
го наземного шлюза позволяет достичь значительной экономии энергии узлов 
наземной сенсорной сети. 

2. Использование БПЛА в качестве временного головного узла с большой 
вероятностью позволит достичь более эффективного энергопотребления, за-
трачиваемого не только на передачу данных между головными узлами класте-
ров БСС и шлюзами, но и между всеми узлами поля. 
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