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一 种改进的基于跳数的无线传感器网络路由算法 

陈志泊 徐孝成 

(北京林业大学信息学院 北京 100083) 

摘 要 路由协议设计是无线传感器网络的一个重要研究领域，可靠性、低开销和易于维护是无线传感器网络路由协 

议的设计目标，其中基于跳数的路由协议以其简易、有效的设计思路，一直以来得到广泛关注。在详细分析基于跳数的 

无线传感器路由协议发展现状的前提下，对最小跳数路由算法的组网和数据传播阶段加以改进。通过在0MNeT++仿 

真环境中与原始最小跳数协议、定向扩散协议的比较，验证了改进后的算法在可靠性、负载均衡、延长网络生命周期和 

低路由开销方面的优势。 
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Abstract Routing protocol design is an important research area in wireless sensor networks，and reliability，low-cost 

and easy to maintain are goals of WSN routing protocol design．Hop based routing protocol has been receiving extensive 

attention for its simple and effective design ideas．This paper analyzed hop based routing protocol in detai1 analysis，and 

then proposed an improved routing policy．Compared with MHC and DD in OMNeT++ simulation tool，the improved 

po licy proves its strength in reliability，load balancing，extending network lifetime an d low routing overhead． 
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1 引言 

随着传感器技术和无线通信技术的不断发展，无线传感 

器网络(Wtrelass Sensor Network，WSN)的相关研究备受人们 

的关注_1]。无线传感器网络具有十分广阔的应用前景，在军事 

国防、工农业、城市管理、生物医疗、环境监测、抢险救灾、远程 

控制等许多领域都有重要的理论价值和巨大的实用价值。 

能源严格受限以及网络结构的动态拓扑性是无线传感器 

网络的两个特点。基于以上因素设计 的路由协议，一方面要 

求在网络能耗和数据可靠传输之间达到最佳平衡；另一方面 

要求节点在付出最小代价的前提下拥有动态组网能力，使其 

进一步服务于数据的有效传输[2]。无线传感器网络路由协议 

可以分为泛洪式路由协议 、层次式路由协议、以数据为中心的 

路由协议、基于位置信息的路由协议和基于QoS的路由协议 

5种类型_3]。最短路径、分层和方位路由等思想都广泛应用 

于WSN路由算法的设计。其中以寻求最短路径为目标的基 

于最小跳数的设计思想是近年来研究的热点方向。 

本文在分析原始最小跳数(Mmirm~ Hop Count，MI-Id )路 

由协议的特点和存在的问题基础上，提出了一种基于跳数的 

无线传感器网络路由算法。该路由算法继承最小跳数路由协 

议MHC的分阶段方法，将网络分为初始化阶段和数据传输 

阶段。在初始化阶段，延迟发送初始化分组，避免冗余发包， 

减少组网能耗；在数据传输阶段，以父、兄弟节点表为选择集 

选取唯一下一跳，通过 自定义的权值计算公式来维持网络负 

载均衡，避免特殊节点过早死亡。在动态组网方面，节点实时 

探测数据分组中的跳数字段，当跳数值不在合理范围时，立即 

重置 自身跳数，触发路由更新，并有效地利用数据分组充当部 

分路由功能，在及时更新路由信息的同时最大程度地减小网 

络路由维护的开销。OMNeT++仿真验证了改进后的最小 

跳数路由协议在延长网络生命期、负载均衡、低路由开销等方 

面的优越性。 

2 相关工作 

无线传感器网络的路由算法研究是一个非常活跃的研究 

领域，基于跳数选择最优方案的路由思想是其中比较重要的 

研究方向。目前国内外提出了许多基于跳数的路由协议及其 

改进思想。 

2．1 最小跳数路由协议 

最小跳数路由协议是在定向扩散算法(Directed Diffu— 

sion，DD)和洪泛算法(Flooding)的基础上，引入跳数的概念 

而发展起来的，由于其新颖的构思而备受关注。该路由协议 

在传输数据时，以源节点到达Sink节点的跳数为根本依据确 

定传输路径，并且将路由过程理论性地分为梯度建立阶段和 

数据传输阶段，为后续的一些改进思想奠定了基础。 
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在梯度建立阶段，首先由Sink节点以flooding方式向传 

感器网络发送查询分组，查询分组中包含 Sink节点 I【)和距 

离Sink节点的最小跳数HC(HC=0)等。相邻节点收到sink 

节点的查询分组后，将分组中的 HC值加 1与自身 HC值(初 

始值为无穷大)进行 比较，如果新的 HC值小于原来存储的 

HC值 ，则用新值替换原来存储的 HC值，然后修改查询分组 

中的节点 I【)和 HC值，并将修改后的查询分组以 flooding方 

式转发出去；若新值大于自身HC值，则不作处理。经过上述 

处理过程，最终建立的最小跳数场如图 1所示。 

在数据传输阶段，节点采集到数据之后，数据以受控 flooding 

方式传向Sink节点，只有父节点(HC值小 1)的节点才会转 

发数据分组，这样数据在网络中就向着 Sink节点的方 向移 

动，如图2所示。 

图 1 梯度建立阶段 图2 数据传输阶段 

最小跳数路由协议以sink节点周期性洪泛发起路由更 

新，网络拓扑维护的开销巨大，并且在下次更新路由前新加入 

的节点不能及时有效地组网。在数据传输阶段 ，通过全部父 

节点转发数据(例如图 2中 G点产生的数据分组会由 E、D节 

点转发)会在网络中产生过多冗余分组，加速了全网能量消 

耗。针对最小跳数路由协议的优点和存在的问题，国内外研 

究者从多个角度提出了相关的改进方法。 

2．2 相关改进方案 

文献[5]针对 MHC协议，在梯度建立阶段加以优化，即 

节点接收到初始化分组后并不立即转发分组，而是等待特定 

时间后广播包含自身跳数信息的初始化分组，从而减少该阶 

段全网的冗余分组，但在数据传输阶段和动态组网方面没有 

提出优化策略。文献[6]在节点中使用邻居表来记录所有邻 

居节点信息，节点依照父节点(跳数 比自身小 1)、兄弟节点 

(跳数与 自身相等)、子节点(跳数比自身大 1)J顷序的优先级， 

随机挑选下一跳节点并转发数据分组。该策略虽然减少了数 

据传输阶段的冗余分组，增强了网络后期的数据传输质量，但 

采用随机挑选 中继节点的机制会减弱网络的负载均衡能力， 

并且缺乏保证数据传输可靠性的机制。文献[7]提出在每个 

节点打开时，向周围节点发送join报文，周围节点接收到 join 

报文后，将各 自的跳数值返回给新加入的节点来完成梯度的 

建立与更新。该算法能避免通过周期性洪泛实现网络组建而 

造成的不必要的资源消耗并解决节点实时加人网络的问题， 

但同时回复join报文也增加了周围节点的能量消耗。文献 

[11]揭示了无线传感网中存在着“热点区域”以及瓶颈节点， 

这些节点由于承担过多转发任务而过早死亡，影响了整个网 

络的数据传输能力。该文献提出两次梯度重建机制，第二次 

梯度建立过程中，节点根据周围邻居的平均跳数来确立自身 

归为哪一梯度，该设计思想避免了同一层节点能耗不均的情 

况，但使用两次洪泛组网，耗能较大，无形中增加了数据到达 

Sink的跳数，虽然减少了瓶颈节点的负载，但数据传输中消 
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耗的能量在一定程度上是增加的。 

综上所述，针对目前基于跳数的无线传感器路由设计思 

想，数据传输阶段的选路策略还可以继续优化，尽可能地选择 

最优下一跳中继节点。在处理路由更新问题上，以往的设计 

思想中并无过多提及，大多使用 Sink节点周期性洪泛或者普 

通节点维护路由更新，使得网络维护的开销很大。 

3 改进算法设计 

改进后的算法称为 R-MHC，其适用环境是区域内均匀、 

随机分布的一定数量的传感器节点，唯一的Sink节点连接终 

端设备的网关，全网其他普通节点以Sink 节点为最终数据接 

收端。算法分为初始化阶段和数据传输阶段。 

3．1 初始化阶段 

算法的初始化阶段主要完成梯度场的首次建立，梯度场 

建立之前初始化 Sink 节点 HC=0，其他节点的 HC值置为无 

穷大，并建立父、兄弟节点表。初始化阶段的流程描述如下： 

(1)Sink 节点发起组网过程，广播发送一次初始化分组， 

分组中包含主要字段：节点 I【)、节点距离 Sink节点的最小跳 

数HC值、节点当前剩余能量Energy、链路质量指标 LQI和 

接收信号强度 RSSI。 

(2)若节点首次接收到初始化分组，则开启延时计时器。 

(3)将分组放人备选队列，分组中HC值加 1后得到新 

值，如果新值小于自身 HC，则将新值赋予自身 HC，否则，不 

做处理。 

(4)计时器超时，立即广播包含 自身节点的 HC值和节点 

II)信息的初始化分组。 

(5)查看备选队列，将队列中 HC值比自身 HC值小 1的 

节点信息存人父节点表，将队列中HC值与自身 HC值相同 

的节点信息存入兄弟节点表，对其他情况的节点信息则自动 

丢弃。其中，父、兄弟节点表中属性字段包含节点ID、HC值、 

节点剩余能量、LQI值、RSSI值等。 

3．2 数据传输阶段 

在数据传输阶段引入数据报文缓存和ACK机制，通过 

数据分组标识机制来完成梯度的维护和更新。 

进入数据传输阶段后，节点将周期性采集相关数据，并且 

转发数据分组。源节点首先以跳数衡量 ，即父节点优先，在跳 

数相同的情况下综合考虑节点剩余能量、链路状态和接收信 

号强度的因素，并通过权值公式R=a*E，zP +口*LQJ+ 

*RSSl(aq-fl-q-)，一1)选出权值最大的父节点为最优中继节 

点来转发数据分组，使网络负载比较均衡。中继节点在转发 

数据分组后 回复给源节点 ACK分组。节点收到父节点的 

ACK后，将数据报文丢弃，更新父节点表，否则从父节点表中 

选择另一个父节点或者从兄弟节点中选择一个节点来转发数 

据。如果节点转发数据分组之后的能量低于 3O ，则将该节 

点从邻居节点表中删除，该节点进入睡眠状态。在数据传输 

阶段选择唯一路径转发数据，避免了冗余分组，ACK机制既 

是协议可靠性的保证，也可以协助及时更新路由表项。 

由于节点能量消耗、新节点的加入等原因导致拓扑改变， 

节点最初维护的路由梯度表不能有效地适用于整个网络生存 

期。在 R-MHC算法中针对路由梯度维护、更新方面设计了 

数据分组标识机制，即在数据分组中设立布尔类型字段 up— 

date，默认设置为FALSE。在进入数据传输阶段后，当节点 
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接收到数据分组后，则查看 HC，如果 HC>一HC自身+2或者 

HC<一HC自身--2，表明节点接收到了父节点、兄弟节点、子 

节点以外节点的数据 ，网络拓扑已经发生了改变。此时触发 

路由更新，从节点表中选择下一跳，设置下一待发送数据分组 

的update字段为TRUE，广播发送该分组，清空自身父、兄弟 

节点表。邻居节点在接收到字段update设置为TRUE的数 

据分组后，均会回复ACK标明自己的邻居身份，而只有唯一 

中继节点会转发该数据分组。以上路由维护和更新机制不仅 

可以有效保证路由的及时更新，还可以有效处理新加入节点 

和节点梯度改变的动态组网问题。若有新节点加入，此时的 

情况是全网的初始化梯度建立阶段已经完成，全网已不存在 

初始化分组，但数据分组会在网络中流动，由于新加入节点的 

HC值设为无穷大，因此一定满足触发更新路由的条件，所以 

根据触发更新机制重新入网。 

数据传输阶段的流程描述如图3所示。 

是 

图 3 改进算法的数据传输阶段流程图 

4 仿真实验结果分析 

为对改进的路由算法设计进行验证 ，采用 OMNeT++ 

4．1仿真工具[9]对原始最小跳数算法(MHC)、定向扩散算法 

(Directed Diffusion，DD)[10]和R_MHC算法进行了分析比较。 

仿真实验中测试区域节点数目为 35个，其随机分布于 

Sink节点周围，节点信道延迟 lOOms，数据分组长度 16 

bytes，节点丢包率 5 ，rrL(信息包最大路由跳数)为 8，设 

置节点初始化能量为 1000个单位量 ，发送一个信息包消耗 1 

个单位量，接收一个信息包消耗 0．5个单位量 ，节点能量小于 

300个单位量则失去通信能力。 

图4的仿真结果反映在不同的发包频率下3种算法的数 

据包平均能耗情况，即网络中数据分组到达 Sink节点平均所 

消耗的能量。MHC协议采取受控的洪泛方式，使得数据流 

向siIl1【节点，能耗较大；DD协议通过网络控制消息建立梯度 

后选择最佳路径传递数据 ，能耗方面较 MHC协议有所优化 ； 

R-MHC协议采用了父节点、兄弟节点双向传递，在选路方面 

加入了新的负载均衡机制，与其他两种协议相比，在数据包平 

均能耗上达到最优。 

38。 
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图 4 3种算法平均能耗情况对比 

图5的仿真结果反映在不同的发包频率下 3种算法的数 

据包网络维护代价情况，即全网产生的维护性分组(如初始化 

分组，路由分组等)与全网产生的数据分组的比例值。MHC 

协议通过周期性的洪泛方式维护网络，代价较高；DD协议采 

用请求驱动式的数据传送模式，网络维护代价较 MHC协议 

有所优化； MHC协议在梯度建立阶段采用延时发送初始 

化分组避免冗余 ，组网后，通过侦听接收到的数据分组中的跳 

数信息，触发路由更新，并且以数据分组作为路由更新包的一 

部分，最大程度上降低了路由维护代价。 
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图5 3种算法网络维护代价情况对比 

图6的仿真结果反映在不同的发包频率下 3种算法的网 

络生存时间。综合评定各个协议性能，RMHC协议在增加 

网络生存时间上优于其他两种协议，但同时也看到，随着发包 

频率的增加，各个协议所维持的网络生存时间趋于相同，原因 

在于网络中信息包密度过大，各种保障机制的优势不再明显。 

图 6 3种算法网络生存时间对比 

结束语 本文通过分析以往基于最小跳数的无线传感器 

路由协议的优点和不足，提出了自己的改进方案，最后通过仿 

真实验在协议性能上与MHC、DD协议进行了对比，仿真结 

果表明改进算法在延长网络生命期、负载均衡、低路由开销等 

方面具有优越性。针对大规模网络环境以及网络拓扑实时变 

化的动态网络环境的可靠路由协议设计，将是下一阶段的研 

究重点。 
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算法采用主动式修复策略，以有效地提高分组投递率。图 5 

显示了各种算法随着暂停时间变化的分组投递率，EMTCA 

算法的数据较平缓，原因也是该算法的能量均衡和移动预测 

机制。 

Pa~ tim s) 

图 4 随时间变化的分组投递率 图 5 随暂停时间变化的平均 

分组投递率 

图 6显示了节点数量与路由控制开销之间的关系。随着 

节点数量增加，链路复杂性急剧增加，因此路由开销也增加， 

EMTCA算法需要进行移动预测和能量均衡控制，因此所需 

的路由开销也比其他算法多一些。EMTCA算法的总平均路 

由开销为 1．81 ，AODV算法的总平均路 由开销为1．55％， 

虽然增加了0．26 ，但是与平均传输功率、网络生命期和分 

组投递率等其他性能提高相比较，也是值得的。 

50 00
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图 6 不同算法的路由开销 

通过仿真不同节点规模下网络的性能比较，可以发现 

EMTCA具备比较优秀的性能，可以较好地适应移动网络拓 

扑的需要 ，牺牲了一定的路由开销带来了网络平均生存周期 

和分组投递率的较大提升。 

结束语 节省节点的能量，延长网络工作时间是无线 Ad 

hoc网络设计的主要问题，EMTCA算法通过评价链路的稳 

定性，在路由选择过程中选取稳定性更高的链路和主动式路 

由修复，有效地避免了由于节点移动导致的链路断裂对数据 

传输的影响，同时使用能量均衡机制避免了部分节点过度的 

能量消耗。通过仿真实验也表明，与其他算法相比，该算法在 

更好地适应 Ad hoc网络节点移动变化和节点的能量有效使 

用的同时，减少了链路失效，提高了分组投递率，延长了网络 

的生命周期。 
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