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传感器网络中基于次优距离的多跳路由算法 ) 

窦金凤 郭忠文 张光旭 王小华 高新贺 

(中国海洋大学信息科学与工程学院 青岛266100) 

摘 要 能量优化是无线传感器网络研究中最重要的问题之一。在研究多跳通信中，平衡传输能耗和接收能耗，从而 

在最小化通信总能耗的基础上，引入最优通信范围。然后，提 出一种基于次优距离的多跳路由算法。该算法基于次优 

距离在局部圆中随机选取传感器结点作为中转结点，保证 了在 最优通信范围附近选取中转结点。仿真结果验证了该 

算法有效地节省了网络能量，提高了网络生存期。 
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AbstI t In the wireless sensor networks．saving energy is an important aim．It introduces an optimum radio range． 

considering the balance between the transmission energy consumption and the receiving energy consumption tO minimize 

the energy consumption in multi—-hop communication．Then a sub-optimal distance based multi—。hop routing algorithm is 

proposed，in which the relay is selected randomly in a local circle．Thus，the sensor nodes near the optimum radio range 

are selected as the relays．Simulations show that the algorithm can save more energy and prolong the network lifetime． 
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1 引言 

由多个具有计算和感应功能的低功率多功能传感器结点 

组成的无线传感器网络(WSNs)，在军事入侵检测、环境信息 

采集以及其他很多领域具有广阔的前景[1．2。但这种微型传 

感器的使用寿命受电池能量的限制。在初次布置以后，传感 

器网络很长一段时期放置在人不能到达的地方。因此，传感 

器网络研究中最重要的问题之一就是能量优化，最大化网络 

生命周期[3．4]。 

由于过多的传输能量}肖耗，传统的单跳通信只局限在小 

型网络的应用中。而多跳通信减少了传输能耗，可以适用于 

大型网络。其中，地理路由协议通过传感器结点的物理位置 

信息建立多跳通信路由，将数据传送到需求区域而不是整个 

网络[3]。通过这种方式 ，数据每跳被传送到距离基站较近的 

位置。例如，在低传送功耗算法(MTE) ]中，每个传感器结 

点总是将数据包沿着基站(BS)的方向传送到它的相邻结点， 

直到数据包到达 BS为止。然而，这些多跳通信方式并没有 

详细考虑到通信范围 RR(the radio range)，这可能会增加接 

收能量 肖耗。近来，有些路由算法涉及到了通信范围，例如实 

时路由算法[6]，GAF E7]，GeRa~。 等等。然而，这些通信范 

围只是由传感器物理特征决定的物理通信范围，并没有考虑 

优化网络能耗。文献[1O]研究过一种调整通信范围的方案， 

但只能适用于线性网络中。文献[11]提出过一种最佳最短局 

部化跳数的路由方案，但它只局限于 Ad hoc无线通信网络 

中。因而，从研究通信范围出发，平衡传输能耗和接收能耗， 

可以最小化传感器网络通信总能耗，提高网络生存期。由此 

本文引入一个最优通信范围、最小化通信总能耗 ，并且以此为 

基础提出了一种基于次优距离的多跳路由算法，用来优化传 

感器网络中的能耗。最后，通过仿真对其性能进行了评估 。 

当然，传感器结点本质节能的唯一方法就是关闭无线电 

通讯，这一点已得到公认。相关的算法有水下传感器网络节 

能方法 ，SPAN[1 ，STEM [143，GAF和 GeRaF等等。因 

此，网络中的结点可能处于活动状态，也可能处于休眠状态。 

但是，从源结点开始到 目的地的一次成功通信都需要消耗能 

量，包括传输能耗和接收能耗。因此，不管网络是不是使用休 

眠模式，本文通过平衡传输能耗和接收能耗对传输距离进行 

讨论来优化网络总能耗，这一点具有很大的价值。 

2 能量模型与最优通信范围 R 

众所周知，感知和计算所需要的能量}肖耗 比通信能量消 

耗低得多，所以本文仅考虑通信能耗[】 ，它包括传输能耗和 

接收能耗。使用了文献[16]提出的能量模型。因此，z位数 

据传输 r距离的传输能耗为 ： 

1丁 (Z，r)一ETx一 (Z)+E 一 (Z，r)一E Z+￡ lr (1) 

接收 Z位数据的能量消耗为： 

(Z)一 -出 (Z)一 Z (2) 

其中，运行发送和接收电路所需的无线通信能耗 E 一50nJ／ 

bit，路径损耗指数 a一2(r< )或者 a一4(r≥ro)，门限距离 

ro一100m，E硎 是发送／接收电路参数 ，表示如下： 

E硎 一100pJ／bit／m。(口一2)或者 

*)基金项目：国家 863计划 (2006AA09Z113)；908专项 “数字海洋”(908—03—01—07)。窦金凤 讲师，研究方向为无线传感器网络等；郭忠文 

教授，博士生导师，主要研究方向为计算机网络、海洋信息分布式处理技术等。 
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￡ 一O．013pJ／bit／m4(a一4) (3) 

在无线传感器网络中，每个源结点向BS发送数据的通 

信能耗与传输跳数、传输距离相关。跳距过短将导致接收能 

量的增加，跳距过长则容易导致过度的传输能耗。因此寻求 

一 个平衡传输能耗和接收能耗的方案是必不可少的。如果能 

够找到最优跳数和最优通信范围，那么通信能耗将降到最低 

限度。 

假设从源结点到 BS要经过 志跳传输 D 的距离，那么总 

能耗为： 
k 

E一∑(Eh(Z，h )+ (Z)) 
t= 1 

k 

一 ∑(  ̂+2E )Z，∑h 一D (4) 

为了最小化 E，当所有的跳距等于 D／k时，将 E的表达 

式对志求导得： 

=dE／dk=2E Z—D ￡ 口Z(a一1)／ (5) 

令 E，一O，可以求得最优跳数 

志咖一 p(a～1)／(2E )D (6) 

定义最优通信范围为 兄 ，它不依赖于 D。公式如下： 

R 一 2E ／(a～1)￡ p (7) 

因此，如果每一跳的传输距离正好是最优通信范围R ， 

那么能量消耗将降到最低。然而在实际应用中，传输距离往 

往不是最优通信范围，因此本文针对高密度无线传感网络提 

出一种路由算法，使得传输距离尽可能接近最优通信范围，称 

之为次优距离。注意本文中的通信范围 与 GAF，GeRaF 

和文献[13]等的通信范围(由传感器结点的物理特征决定的 

最大通信范围)是不同的。 

3 基于次优距离的多跳路由算法(SDMR) 

3．I 算法假设 

1)每个结点的地理位置是可知的。 

2)所有结点是同构的，而且初始能量相同。 

3)结点的分布是均匀的，结点密度足够高。一个典型的 

传感网络可能由成千上万个微型传感器组成，其密度可达到 

20 nodes／ms[ 。 

4)结点能够根据与接收者的距离远近来自动调整它们的 

通信范围。 

5)MAC协议不在本文的研究范围内，使用已经成熟的 

MAC协议。 

3．2 算法基本思想 

对于一个网络而言，如果每一个局部圆含有一个结点的 

可能性很高，那么就称此网络为高密度网络。sDMR算法在 
一 个半径为 r的局部圆中，随机选择结点来中转数据。即，当 

结点 S(源结点或者中转结点)需要传送数据包时 ，它以 

来广播数据包。基于 S和基站 BS的地理位置，画一条线 

LN，在 LN上距离S为R 处为圆心O，以 O为圆心画一半 

径为r的圆C。因此每一个传送数据包 的结点都有 自己的 

LN，O和 C。除非 BS本身在通信范围(R +r)内，否则所有 

与圆心 O距离小于等于 r(即在局部圆内，如图 1所示)的结 

点将接收这个数据包，并且随机选择充当中转结点。那么，当 

r越小时，传输距离越接近最优通信范围，所以称之为次优距 

离。因而，次优距离与半径 r有关。很明显，r不能太大。当 

r足够小的时候，次优距离与最佳通信范围更加接近，从而能 

量也被更好地优化。 

3．3 算法实现过程 

当结点 S(源结点或者 中转结点)需要传送数据包时，它 

以R 来广播数据包。数据包包含下列字段：source_address， 

BS_ address，R，address，LNJ， ，CJ，data。其 中，source_ad— 

dress，BS
_ address和R，一address分别代表源结点、目的结点 

和第 J跳中转结点R 的地址。J为当前跳。如果 S要传输数 

据包，那么 

(1)初始化。如果 S是源结点，那么RJ_address=source_ 

address， —O。 

(2)基于R，一address和 D—address，可以获得 LNJ的直 

线方程。距离 S的R 处得到圆心 0J位置，以 为圆心画 

半径为r的局部圆C，。将得到的 L ， ，CJ的信息记入数据 

包并且发送。 

(3)所有收到包的结点执行如下过程：如果 (，， )≤r， 

那么 CSj—JU C5J。其中， (J， )是结点 J和 之间的距 

离，CSi是局部圆 C，里结点的集合。 

(4)在局部圆 C，里随机选择一个结点作为中转结点，将 

其位置信息记入数据包且 — +1。如果 ∞≤ R +r，( ∞ 

是s和BS间的距离)，那么将包直接传给基站BS。 

(5)重复执行 2—4，直到 ∞≤ R +r时，将包直接传给 

基站 BS。 

3．4 r和p的关系 

图 1 局部圆及次优距离 

在这部分，给出了局域圆半径 r和传感器结点密度 P之 

间的关系。通过这种关系可以确保成功的路由，即保证一个 

局部圆中至少有一个结点可以作为中转结点。 

如果每个结点都成功地将数据包发送到下一跳，那么这 

个圆中应至少有一个活动结点。网络的传感器密度是足够高 

的，这是可行的。假设结点被均匀分布在密度为P的区域，每 
一 跳的局部圆半径都相等。如果每个结点能够作为中转结点 

的概率为 ，那么可作为中转结点的密度为 M一 。把 ”一 

胁 ，上作为局部圆中能够作为中转结点的平均数 目。因此，r 

和P的关系为 

ID一”／触，上 (8) 

或者 

r= (9) 

如果在网络中没有休眠结点，那么概率 的值为 1。很 

明显，必然有 liH 一r一0，而且每一跳的距离近似为 (除 

非消息目的地本身在传输范围之内)，这样能耗最小化。 

为了能确保路由的正确性，”的值应至少为 1，这一点在 

高密度网络中是可以得到满足的。r或者P的关系可以由公 

式(8)或者(9)来确定。 

4 性能评估 

性能评估通过 MatLab仿真工具完成。仿真环境模拟了 
一 个传感器网络 ，结点均匀分布在 300mX 300m的区域 ，BS 

位于区域中心。每个结点的初始能量为 2J，每个传感器结点 
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每轮发出2000位的数据包，直到最后传输到基站。 

图 2显示了使用 SDMR算法时不同的结点密度对单结 

点每轮耗能的影响，假设单结点坐标为(O，O)。当密度非常小 

时，能耗有些大。这是因为密度太小，以至于在局域圆中找不 

到传感器结点中转数据。然而 ，文中给出了密度 p和局部圆 

半径r之间的关系，以确保成功的传输，因此，避免了上述情 

况 。随着密度增加，结点能耗减少，并在最优能耗周围轻微地 

波动。因此对于高密度网络，SDMR表现出良好的性能。 
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图2 单结点耗能随不同结点密度的变化曲线 

图 3描绘了网络中每轮网络总能耗随传输距离变化的曲 

线。实验结果表明，当传输距离为最优传输范围R 时，网络 

总能耗最小。这里，网络中均匀分布着 10000个传感器节点， 

半径 r设为 5m。 
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图 3 网络总耗能随不同传输距离R的变化曲线 

在图 4中，可以看到不同局部圆半径 r下的网络总能耗。 

当传感器结点的密度足够高时，即在局部圆中必然有中转结 

点时，随着局部圆半径减小，总的能量消耗趋向于最优。而 

且，不同轮数中总的能量消耗差别很小。 
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图 4 不同轮数中网络能耗随不同局部圆半径 r的变化曲线 

在实验中，也对网络单结点耗能随不同的传输距离 R和 

局部圆半径 r的变化进行了仿真，实验结果与本文中的讨论 
一 致，在这里不详加解释。 

图 5和图 6对比了不同算法总耗能的变化曲线。图 5的 

实验结果表明，随着传感器结点数目的增加，SDMR算法因 

为引入了最优传输距离，表现出最好的性能。直接传输的算 
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法表现最差，因为传输距离太长导致太多传输能耗。通过曲 

线可以明显地看出，MTE算法和使用物理特征决定的传输范 

围的算法比SDMR算法要差 ，但是比直接传输要好。使用物 

理通信范围的算法 比MTE能量消耗少，因为它们使用物理 

通信范围，当然不是最优的。图 6的实验结果给出了几乎相 

同的曲线走势。只是当网络规模足够小时，直接传输算法能 

耗比其他算法少。原因是网络规模如此小时传输距离也变 

短，以至于能耗变少。 
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图 6 网络能耗随网络尺寸不同的变化曲线 

结束语 本文首先分析最小化能耗，得到一个最优通信 

范围，并且描述了一个基于次优距离的多跳路 由算法。仿真 

结果给出了很好的支持。但是 ，靠近基站的结点因过度耗能 

而过早死亡的问题仍然存在。因此，今后仍然要潜心于这个 

问题的进一步研究。 
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图 5 关联维数计算结果 

图 5表明，当 m一11，13，15，16时，即图 5中从左至右第 

3条曲线开始，各曲线直线部分平行性很好，几乎已经重叠， 

可以判定收敛，故判断目标系统存在吸引子，为混沌系统。测 

量其中直线部分斜率，得到 Internet访问直径关联维数： 

D2(rnc一 16，r一 3)一2．2444 (13) 

3．3 模型变换 

对关联维数为 D2的混沌系统，必须至少使用r D2]维拟 

合模型，表征影响目标系统中r D2]个重要物理过程，才能实 

现较准确的预测[1 。因此据式 (13)，Internet网络访 问直径 

长期预测的拟合模型至少为r D2]一3维，其形式为 

r 一-厂1( ，Y， ， ‘ ，Y‘ ， ‘ ) 
I 

一 ( ，Y， ， ，Y ’， ) (14) 

L 一 ( ，y， ， ，y ，2 ’) 

式中， ～ 为表征 目标系统重要物理过程的变量， ～ ’ 

为该变量的 7"／阶导数。 

式(14)是表征奇异吸引子在限定时间空间内混沌轨道运 

动形式的数学模型形式 。由于混沌轨道运动形式复杂 ，而 In— 

ternet访问直径时间序列跨度较／b(5年)，因此尚不足以确定 

式中具体参数，这将是下一步工作。 

结束语 本文首先形式化定义 Internet访 问直径参量， 

然后以 CAIDA riseling，k—peer和 apan-jp三个结点 5年(99． 

07~04．06)7500万条样本为基础，对 Internet访问直径的短 

期及长期预测行为进行了初步分析。 

在短期预测方面，提出了基于 Logistic模型的改进模型。 

在长期预测方面 ，计算了Internet访问直径的关联维数 ，提出 

了三维微分方程组 的长期预测模型形式。但限于时间跨度 

小，尚不能确定参数，这是下一步要开展的工作。 
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