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摘 要! 采用统计学的方法!建立了一个由节点距离 "节点潜在能量和节点连通性按贡献率组成
的路由选择优化模型 !该模型量化了各个因素在保持网络能耗均衡性方面的作用 !以此来均衡整个无
线传感器网络的能耗 # 仿真结果表明!该算法能够有效降低网络能耗并延长网络生存时间$
关键词 ! 无线传感器网络%能量均衡性%路由算法
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无线传感器网络 BVO GBAJ:P:NN V:5NDJ O:KWDJ@N+是
新兴的下一代传感器网络 #作为一种无基础设施的无线
网络 !其在军事 $医疗 $环境检测和森林防火等方面有很
好的应用前景 #但由于传感器网络中的节点目前都是靠
电池供电 !节点能量有限且不可再生 !因此 !提高能量在
网络中的利用效率一直受到高度重视 #由于传感器网络
工作环境的特殊性 !不可能采用人工方式均匀布置传感
器节点 !节点分布的不均匀引起节点能量消耗的分布不
均 !导致一些节点过早死亡 !形成网络 %空洞 &!从而加
速了本区域节点的能量消耗 ! 进而影响网络的生命周
期 ! 因此均衡能耗成了 BVO 中必须考虑的一个重要因
素 #既然网络中同时存在能量资源和能量消耗的分布不
均 !研究能量分布与路由协议相结合 !设计一种能有效
地提高网络能量利用效率且改善网络的连通性的路由

选择协议成为网络设计的重要目标 #
目前大部分路由协议都是将到节点间的距离和节

点的剩余能量作为路由选择时的度量标准 !没有考虑周
围节点的影响 #但是由于邻居节点之间具有高度的相关
性 !路由不再是单个节点的事情 !而是要与周围所有节
点联合考虑 !才能达到路由的最佳性能 # 本文在深入研
究现有路由算法的基础上 ! 进一步研究节点潜在能量 $
节点间距离和节点周围的连通性对网络性能的影响 !针
对由于路由协议采用的环境参数不准确而造成的能量

浪费问题 !提出了相应改进方法 !从而有效提高了能量
利用效率 !延长了网络的生命周期 #
. 节点能耗均衡性的分析
./. 节点能耗分析
节点能量主要消耗在无线传输 \接收数据 $ 处理查

网络与通信 0)$+,%1 &2- 3,44526’&$6,2
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询请求 !数据融合处理和感知环境参数等工作中 " 其中
无线通信消耗的能量占绝大部分 #根据通信模型 ! "##发
送节点的能耗表示为 $

!$%& "## ’(
"!)*)+$"!,-% . %&% +/0--01)/

"!)*)+$"!23% 4 %!% +/0--01)/
" &"5

其中 #% 表示通信链路的两个节点的距离 #%+/0---001)/ 为

距离阈值 # "!)*)+ 表示用于数据编码 ! 调制解调等的电量
消耗 # "!,-% .和 "!23% 6则是根据传输距离不同而选择不同

发射方式的电量消耗 "
节点接收 7 89: 数据所消耗的能量为 $
!;%< " 5( "!!)*)+ &.5
式 &.5仅用于信号接收 !解码等过程 #与距离 % 无关 "

由此可见 #节点间距离对节点能量消耗有很大的影响 "
!"# 节点的潜在能量

=>? 的工作特性要求一个节点应具备与周围节点
交互的能力 #包括与邻居节点之间分享能量信息 #只有
综合考虑各种环境因素的影响 #才能更好地协调完成任
务!.#" 为了更准确地反映局部区域节点能量的可用情况 #
利用潜在能量 ! @#估计一个节点是否适合作为传输节点 "
潜在能量定义为 $

’! <( 5()! <( 5A )! <( 5
*+ <( 5 ! ,#-<(5

$<7B< %(,..(
5 .5!)+ <, 5 <@5

其中 #’+ <( 5为节点 ( 的潜在能量 #)+ <( 5为节点 ( 的

当前剩余能量#*+<(5为节点 ( 的初始总能量#
,%- <(5
$<7B< %(,..(

5 .5

为节点 (周围所有节点的能量之和"修正后的潜在能量为! .#$

’+ <, 5C<+,/* 5A
(%0
$<+(1*5%+,2* <65

其中 #’+ <, 5是节点 , 的潜在能量 #+, 为位于节点 ,
的传感范围内的当前剩余能量 #* 为节点用于监测和接
收等工作的最小保留能量 "
上述算法的不足之处是 $ 节点分布不均匀的网络

容易出现潜在能量很大 ! 可利用的能量不多的情况 #这
样加速了网络 &空洞 ’ ! 6 BD#的出现 #降低了能量消耗的利
用效率 #进而影响网络的寿命 " 为此本文重新定义潜在
能量 $设其是节点周围半径为 . 区域内所有节点的剩余
能量之和#其中 . 是一个阈值"分析如下$假设有一个 , 89:
的数据包需要从 E 点传输到 F 点 #如图 7 所示 " 选择两

条有代表性的路径来分析 $E&F 和 E&G&F"这里假设
任意两节点都是在距离阈值 %+/0--01)/ 内进行数据传输 "

H&F 消耗的总能量为 $
+HFC,+)*)+A,!,-%HF

.A,+3*)+ <D’
H&I&F 消耗的能量为 $
+HIFC,+)*)+A,!,-%HI

.A,+3*)+A,!,-%IF
.A,+3*)+ <J’

’,+3*)+#满足 *92
I&H

<,!,-%HF
.B,!,-%HI

.B,!,-%IF
.B,+3*)+’CK

则有 $

.4%HI( %HI
.B ,+3*)+

,!,-
B%IF

.( <L’

这时如果 . 减小 # 则有 ,!,-%HF
.M,!,-%HI

.A,!,-%IF
.A,+3*)+!

+HIN+HIF# 这说明节点 H 周围半径 . 范围内的其他节点
不适合作为它的下一跳路由节点 "由于这些节点与 H 节
点的距离很近 #覆盖区域几乎重合 #所以在 H 节点工作
时 #这些节点可以进入睡眠状态 #在 H 节点能量耗尽后 #
可以唤醒它们中任意一个节点来代替它 " 所以把节点 H
周围半径 . 的节点能量之和作为该节点的潜在能量 " 这
样更准确地反映出周围节点能量的可用情况 #为降低能
耗和提高网络能耗均衡性提供了一个很好的参照 "
!"$ 节点的连通性
对于连通性 ! J#问题 #定义为 $如果至少去掉 , 个传感

器邻居节点才能使该节点所在区域的网络不连通 #则称
该节点周围的网络是 , 连通的 " 一个节点周围的网络连
通性越好 #就意味着路由选择时可以综合考虑本区域节
点的剩余能量和本区域能耗的均衡性 #选出一个既能降
低能耗又能平衡本区域能耗负载的下一跳节点 " 以图 7
为例 #I 节点的连通度大于 O 节点的连通度 #I 节点可
以根据周围环境的变化选择最佳下一跳节点 #这样能很
好地平衡本区域网络的能量消耗 %但 O 节点周围连通性
差 #很容易因能量耗尽而死亡 #导致本区域出现网络 &空
洞 ’#加速了本区域能量的消耗 #加剧了能耗的不均衡 "
因此 #节点周围网络的连通性也是均衡网络能耗的一个
重要因素 "

# 能耗均衡路由算法
传感器网络的路由算法直接关系到传感器网络中

能量消耗的速率 #从而决定网络的生命周期 #所以设计
一个好的路由模型对延长网络的生命周期至关重要 " 为
了延长网络的生命周期必须首先考虑两个方面的问题 $
降低节点能耗和均衡网络的能耗 ! LBP#" 影响节点能耗和
网络能耗均衡性的因素很多 #考虑到各种因素在其中贡
献率的大小 !算法的复杂度以及在现有模拟仿真环境中
的可操作性 #本算法主要考虑节点间的距离 %!节点的
潜在能量 ’+. 和节点的连通性 5)Q)9RS80T/ 三方面的因素 #表
示为 $

’+.&, 5C)+,A
(

6C7
$)+6 &U5

5)Q)9RS80T/&, 5()Q)9RS80T/ &, 5B)7 &, 5 &P5图 7 节点数据传输模型
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!"# 变量贡献率
!!"#$ 及 %&!"#$%&’() 是 * 个不同量纲的变量 "目前没有

现成的数学模型作为参考 "有一些学者采用假设一个数
值或取随机数的解决方式 "这种方式得到的数据在现实
应用中的参考价值有限 "也没有很强的说服力 # 为了得
到一组在实际应用中更有参考价值的数据 "本文引用统
计学中主成分分析的方法来解决这一问题 $
为了更好地反映出各个变量在路由选择时的贡献 "

构建 * 个优化函数对这 * 个变量进行优化处理 "使处理
后的值有相同的期望变化趋势 " 这样便于最优值的选
择 $ 这 * 个变量的优化函数分别为

’ +! ,- .
! +./,

"# +( ,- "#$+( ,
)

! *-.
!+#*

+..,

%,- %&!0#1%&’()

& +.2,

对处理后的样本表进行主成分分析后 "可以得到一
个系数矩阵 %

!-
!.. !.2 !.*

!2. !22 !2*

!2. !22 !**

"
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
’

以及该矩阵的特征值 ".&"2&"*$ 设第 * 个特征值的贡献
率为 #*"则有 %

#.- ".

".3"23"*
#2- "2

".3"23"*
#*- "*

".3"23"*

!"! 能耗均衡的路由选择模型
由以上的讨论 " 根据统计学原理 " 可以计算出这 *

个变量的得分为 %
!.. !.2 !.*

!2. !22 !2*

!2. !22 !**
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其中".* 表示第 * 个主成分的得分"-.-’+!,"-2-"#+(,"
-*-%,$ 所以主成分的综合得分为 %

/-
*

! *-.
!#*!.* +.4,

/ 越大表示该节点越适合作为下一跳节点 " 根据这
一准则 "文中将最优路由节点集的路由模型定义为 %

/-
#.
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该路由模型综合考虑了节点间的距离 &节点的潜在
能量和节点的连通性 * 个因素 "追求三者在路由选择中
的联合优化 $

$ 实验与仿真
为了验证本文提出算法的性能 "采用网络仿真工具

7892 进行了仿真实验" 并与目前路由效果比较好的基于

密度的路由算法进行性能的比较$ 实验参数配置如表.$

仿真策略是将本文中的算法与基于密度的路由算

法在同样的网络环境下进行比较测评 "两种路由算法采
用同样的异常恢复策略 $ 评价指标包括网络的剩余总能
量和节点死亡数目两个方面 $ 设 :;< 为基于能耗均衡
性的路由算法 "=;< 为基于密度的路由算法 " 仿真结果
分别如图 2&图 * 所示 $

由图 2 的仿真结果可以看出 " 在整个仿真过程中 "
:;< 的剩余总能量一直高于 =;<" 这说明 :;< 的能耗
低于 =;<$ 从图 * 的仿真结果可以看出 "在仿真的中后
期 ":;< 节点的死亡数目少于 =;<$ 综合图 2 和图 * 的
仿真结果可以看到 "在仿真的后期 "剩余的总能量和死
亡节点的数目近似沿直线变化 "这说明这段时间网络能
耗比较均衡 "整个网络的连通性很好 "没有因网络 ’空
洞 (的出现而引起网络能耗加速 #
本文对 >87 节点的潜在能量和节点的连通性进行

了探讨 "提出一种在节点分布不均匀的条件下 "实现能
量消耗均衡的路由算法 " 更好地延长了网络生命周期 #

表 ! 实验参数
参数

网络范围

基站

传感器数

潜在能量

#"?"@

值

+/"/,A+2//"2//, B
+.//"26/, B

2//
/C6 D

6/BD &E!

参数

$FG

$BH

=IJI HI@K0)
L’!J)’? HI@E’0?

!@)’GGG’M0)

值

./ H?+&#!B,
/C//. * HD+&#J B,

4 /// &#JG
.// &#JG
NOB

.//

N/

P/

4/

2/

/ 6// . /// . 6// 2 /// 2 6// * /// * 6//
仿真时间QG

图 2 能量消耗与仿真时间之间的关系

:;<
=;<

网
络
中
剩
余
总
能
量

QD

2//

.6/

.//

6/

/
6// . /// . 6// 2 /// 2 6// * /// * 6//

仿真时间QG
图 * 节点死亡数目与仿真时间之间的关系

:;<
=;<

节
点
死
亡
数
目
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该算法兼顾了网络中节点能耗的高效性和网络能耗的

均衡性 !实现了网络中节点间能耗的平衡 " 仿真结果表

明 !与基于密度的路由算法相比 !该算法在节点平均生

命周期 #网络生命期方面具有更好的性能 " 下一步的主

要工作是在保证能耗的高效率和高均衡度的基础上 !进

一步提高网络的可扩展性 !缩短数据传输的时延 "
参考文献

!" # $%&’(%)*+’,-!./+’01+234+’+ 5! -+)+21&4/’+’
/6 +7 899:;<8=;>7?@9A<;B;< 9C>=><>: 8C<D;=A<=ECA B>C F;CA:A@@
G;<C>@A7@>C 7A=F>CH@ !I#6 &JJJ KC87@8<=;>7@ >7 ,;CA:A@@
L>GGE7;<8=;>7@! MNNM!OPQR$SSN?STN6

!U # 张曦煌 !高翠芳 6无线传感器网络中密度路由算法的改
进研究 ! I # 6计算机应用 !UNNT!UTP"NR 6

!V # 2> 1A7@>7W! )8; .D;D<DE7W6 0A7@;=X?Y8@AZ C>E=;7W GA<D87;@G
B>C @A7@>C 7A=F>CH@ !.#6 5C><AAZ;7W@ >B =DA ON=D &JJJ
4XG9>@;EG >7 .>G9E=AC@ 87Z .>GGE7;<8=;>7@6 ,8@D;7W=>7!
0.$ &JJJ .>G9E=AC 4><;A=X! MNN[$V\O?V\S6

!\ # ./J’ -! I+*&J4]’ 2! -+)+21&4/’+’ /! A= 8:6
4987$ 87 A7ACWX ?ABB;<;A7= <>>CZ;78=;>7 8:W>C;=DG B>C
=>9>:>WX G8;7=A787<A ;7 8Z D>< F;CA:A@@ 7A=F>CH@ !I#6 +.*
,;CA:A@@ ’A=F>CH@ I>EC78:! MNNM$^P[R6

![ # *+’IJ4/,+1 +! +_1+,+) 0 56 KJJ’$ 8 C>E=;7W

9C>=><>: B>C A7D87<AZ ABB;<;A7<X ;7 F;CA:A@@ @A7@>C 7A=F>CH@
!.#6 O[=D &7=AC78=;>78: 58C8::A: 87Z 0;@=C;YE=AZ 5C><A@@;7W
4XG9>@;EG! MNNO$ MNN‘?MNO[6

!S # 余荣 6保证服务质量的最小能量无线传感器网络路由算
法 ! I # 6清华大学学报 P自然科学版 R!MNNT!\T PONR$OSa\?
OSVT6

!T # 刘韬 !谢储晖 6无线传感器网络能量均衡路由算法 ! I # 6微
电子学与计算机 !MNN‘ !MSPONR$[?T6

!^ # 孙国栋 !廖明宏 6能量均衡的无线传感器网络短路径路
由算法 ! I # 6自动化学报 !MNN^!V\POMR$O[\N?O[\\6

!‘ # 米志超 !周建江 6一种能量均衡的无线传感器网络生命
期优化算法 ! I # 6 系统工程与电子技术 !MNN^!VN POMR$
M\TT?M\^N6

P收稿日期 $MNON?OM?NSR

作者简介 !
潘刚 !男 !O‘T^ 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 $嵌入

式系统开发 "

陈亚军 !男 !O‘S[ 年生 !教授 !硕士生导师 !主要研究方

向 $嵌入式应用 !+K 神经网络 "

范恩魁 !男 !O‘^V 年生 !教师 !主要研究方向 $嵌入式系

统开发 "

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

SM

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




