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一 种分布式无线传感器网络能量均衡路由算法 
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摘 要 针对无线传感器网络的能量均衡问题，基于一种度量局部能量均衡性能指标，提 出了一种基于预测的分布式 

能量均衡路由(Predicting-based Distributed Energy Balancing Routing，PDEBR)算法。PDEBR基于地理位置信息，结 

合功率控制，以分布式方式达到能量有效性的目标。最后，对 PDEBR的性能进行 了仿真分析，结果表明PDEBR可以 

有效延长网络寿命。 
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Abstract Aiming at the energy balancing issue in wireless sensor network(W SN)，based on a local energy balancing 

metric，predicting-based distributed energy balancing routing(PDEBR)algorithm was proposed．PDEBR gets to energy 

efficiency with geographic location information and power contro1．PDEBR was complemented with distributed style． 

The simulation results show PDEBR can prolong network lifetime efficiently． 
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无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)中，传 

感器节点主要依靠电池供电，因此能量是极为重要的网络资 

源。最大限度地提高节点及网络的能量有效性，使网络以有 

限的能量工作尽可能长的时间，是该类网络的主要设计 目标 

之一_】。]。能量消耗的不合理可以分为无效的能量消耗和不 

均衡的能量消耗。无效能量消耗由空闲侦听、监听等引起，不 

均衡能量消耗由无线传感器网络的特性带来，例如事件感知 

的不平衡 、数据传输不对称(多对一)等。提高能量有效性的 

方法包括 ：从器件角度降低数据获取、处理和通信所需要的基 

本能耗参数；通过休眠机制，降低节点在空闲状态无谓的能量 

消耗，这属于休眠调度问题，既要考虑连通性，又要考虑网络 

覆盖；能量均衡消耗机制。我们主要研究 WSN提高能量有 

效性的能量均衡消耗机制。 

1 WSN能量均衡路由技术 

能量均衡可以分为横向均衡和纵向均衡m。导致横向能 

量不均衡有两方面的原因：一方面是低能量节点总是先于高 

能量节点中继数据 ，造成不均衡的累积，这是可以人为控制 

的；另一方面是事件发生的不均衡，这是不可控制的。导致纵 

向能量不均衡，一方面是所有数据都要传送到 Sink，另一方 

面是 Sink节点数量少，通常只有一个 Sink。这种数据流的方 

向性以及业务的多对一特性，导致距离 Sink近的节点的能量 

消耗比较大。对于能量均衡问题，可以从多个角度来解决 ：功 

率控制的角度[5。]、考虑传感器网络特点的数据压缩 的角 

度_6]、路由的角度、多 Sink和移动 Sink的角度[8]以及节点密 

度控制的角度[9]等。 

路由是解决能量均衡的一个重要方法，文献[-10]针对格 

状规则网络拓扑，提出了边界转发策略——DSAP(Directi0n— 

al Source-Aware Protoco1)，在选择源到目的的路径时，让边 

界节点完成分组转发。边界转发要比内部转发的能量均衡性 

能好，这是因为边界节点的邻居节点个数少，需要其帮助完成 

转发的分组个数少，并且侦听能耗比较小。DSAP没有路由 

表，并且以边界转发提高了网络的能量均衡性能。但是边界 

转发会带来比较多的端到端能量消耗。而且，边界转发的可 

扩展性差，这是因为随着边界其节点个数的增加速率要低很 

多。文献[11]基于一种基于流量规划的路由策略，采用线性 

规划的方法，提出了一种基于线性规划的集中式能量均衡路 

由算法(Centralized Energy Balancing Routing，CEBR)。CE一 
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BR的基本思想是网络中有一个中心控制节点，中心控制节点 

认为是 Sink节点，由Sink节点收集全网拓扑信息 ，并在每一 

轮开始时收集所有节点的能量信息。然后利用非线性规划， 

求解每条链路的最佳转发概率，并把计算得到的链路转发概 

率分发到每个节点。每个传感器节点根据可达链路的概率选 

择一个下一跳节点进行转发分组，使得能量均衡性能达到最 

佳。这种做法如果不考虑收集拓扑信息以及能量信息的开 

销，就会得到接近最优的优化结果。但是 ，CEBR的控制开销 

比较大，需要收集全网拓扑信息；需要在全网散播概率转发 

表；每一轮开始时，每个节点都需要 向 Sink更新能量信息。 

CEBR以集中式方式实现 ，当网络规模比较大时，开销会随着 

网络规模的增大而不断增大，可扩展性比较差。 

本文结合功率控制机制，从路 由的角度提出一种分布式 

基于局部拓扑信息的能量均衡路 由算法 PDEBR(Predicting— 

based Distributed Energy Balancing Routing)。PDEBR具有 

如下几个特点：首先 ，采用本地能量均衡，达到了次优的全网 

能量均衡；其次，在 PDEBR中，每个节点根据判断哪个邻居 

节点作为下一跳可以达到比较好的局部能量均衡性能而选择 

其作为当前下一跳，是一种分布式的、基于局部网络状态信息 

的工作机制，具有良好的稳定性和可扩展性，比较适合 WSN 

无中心控制、节点容易失效等特点。通过对算法性能仿真分 

析的结果表明，PDEBR可以有效延 长网络寿命。 

2 能量均衡的度量指标 

对于WSN来说，采用集 中式方式可以达到全网能量均 

衡。但是，随着网络规模的增大，集中式方式会带来比较大的 

控制开销 ，协议的可扩展性比较差。而利用局部信息以分布 

式方式实现全网能量均衡 ，是提高网络可扩展性的一个重要 

出路 。 

对于网络中某一个节点来说，若以局部信息实现能量均 

衡，只能最小化与自己一跳的邻居节点的均方差 ，这可以认为 

是一种局部能量均衡方式。如果网络中所有节点都能够达到 

局部能量均衡，也就能够接近全网能量均衡的目的。采用节 

点剩余能量的均方差 来衡量网络能量均衡的程度 ，即局部 

能量均衡的度量指标为 

∑(E —E )。 
确 l一 ——_—一 ， 一 1，2，⋯ ，k (1) 

其中，k为节点的邻居节点个数加 1。& 是k个节点能量的 

∑E， 

均值， 一÷一 ，i一1，2，⋯，k。 

定理 1 当网络中节点发送功率不能调整时，选择剩余 

能量最多的邻居节点作为下一跳，即可达到局部能量均衡性 

能最好。 

证明略 。 

3 分布式能量均衡路由PDEBR 

在节点发送功率可以调整的情况下，以该节点作为下一 

跳后导致的局部能量均衡性能作为选择下一跳的标准，这就 

是本文提出的基于预测的分布式能量均衡路由算法 PDEBR 

的依据。局部能量均衡性能用式(1)度量。 

3．1 网络模型及能耗模型 

首先给出 WSN的网络模型： 

1)传感器节点随机均匀分布。 

2)所有节点的地理位置信息已知。 

3)每个节点可以根据 自己到下一跳节点之间的距离，动 

态调整 自己的发射功率。 

4)所有传感器节点类型相同，并且初始能量相同。 

采用文献E8]、文献[12]以及文献[13]等广泛采用的节点 

能耗模型，即节点 i到 发送长度为 it的分组消耗的能量 

为 

E ，一l(a1 2+ce2 ， ) (2) 

接收长度为 lbit的分组的能耗为 

Er一如1] (3) 

其中，㈨ ， ，az分别为接收机电路、发射机基带电路和发射 

机放大电路的能耗参数。令 a-一㈨ + ，d 为节点i到J的 

距离，z为分组长度，k为路径衰减因子 ，一般为 2～4之间的 

整数。 

3．2 PDEBR的基本思想 

首先给出前向邻居节点的定义。 

定义 1(前向邻居节点) 当前节点距离目的更近的邻居 

节点。如图 l所示，节点 1的前向邻居节点为节点 2和节点 3。 

‰ ：1选择比较小 

‰  
为下一 

图 1 PDEBR基本思想 

PDEBR的基本思想为：①利用地理位置信息约束最小能 

量路径。根据邻居节点的地理位置信息，分组只发送给前向 

节点 ，这些节点构成下一跳备选集 Q。这使得分组不断向距 

离 Sink 更近的方向前进，从而保证了端到端传输能耗比较 

小。②以式(1)的 ∞ 为度量指标达到局部能量均衡。分别 

预计算 Q中各个元素作为下一跳后的局部能量均衡性能 

∞ -，选择使得局部能量均衡性能最好的节点作为下一跳。 

下面以图 1为例说明PDEBR路由过程。本例中，节点 1 

要向 Sink发送一个数据分组 ，节点的基本处理过程如下： 

1)节点 1根据 自己以及邻居节点与 Sink 之间的距离确 

定下一跳备选集 n，Q一{2，3)。 

2)节点 1分别估算把分组发送给备选集中的节点 2或者 

节点 3之后的局部能量均衡性能。E 表示估计的节点剩余 

能量，E 表示节点的当前剩余能量。节点 1以自己发送分组 

后估计的剩余能量 E 、选择节点 2或者节点 3之后估计的剩 

余能量 Ez或者 E。，以及邻居节点 4的当前剩余能量 Ef ，计 

算局部能量均衡性能。根据式(1)，节点 1把分组发送给节点 

2后的局部能量均衡性能为 

一

(E 一 2)。+(E2一 2)。-4-(E3一E2) +(E4一E2) 
明 一 一 4 

其中， z为节点 1选择节点 2作为下一跳后一跳邻居节点的 

能量均值，Ez —E +Ez+E。十Ef 
4 。节点 1把分组发送给 

节点 3后的局部能量均衡性能为 

一

(E 一 3)。-4-(E2一Ek3)。+(E3一E3) +(E4一 3) 
翰 3一 ——————————————————— ————————————————一  
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其中， 。为节点 1选择节点 3作为下一跳后一跳邻居节点的 

能量均值，匠。一垦 # 。节点1比较 啷l_ 和 

仰 ⋯ 如果 l z< ⋯ 那么选择节点 2作为下一跳，否则 

选择节点 3作为下一跳。 

3)下一跳节点接收到分组后，回到第 1)步。重复以上步 

骤，直到分组到达 Sink。 

4)在选择下一跳节点的过程中，应当遵循前进距离为正 

的原则，以有效避免环路。如果在 自己的一跳范围内不能找 

到满足该要求的下一跳节点，则说明发生了“局部最大”问题。 

但是，由于 PDEBR已知两跳邻居信息，可以进一步在两跳范 

围内找到使得局部能量均衡性能最好的前向节点，以努力摆 

脱“局部最大”的困境。 

3．3 PDEBR的关键技术 

3．3．1 昀酬的估算 

PDEBR中，节点要根据一跳邻居范围内不参与分组转发 

的节点的剩余能量 E 和参与分组转发的节点估计的剩余能 

量E ，估算局部能量均衡性能 ∞ ·。因此，E 和E 的获取是 

估算 翰 的关键。 

根据式(2)，当前节点 i把分组发送给节点 后 ，其估计 

的剩余能量为 
一  -- l(a12+口2以，) (4) 

只需要已知邻居节点的地理位置信息即可得到。邻 

居节点的位置信息通过 Hello消息即可获知。 

第 个邻居节点(jEn)转发该分组后估计的剩余能量为 
一 EcJ—E，一 (5) 

其中，E为第 个邻居节点的当前剩余能量；Er为节点接收 

该分组需要消耗的能量，可由式(3)得到；ej为第 个邻居节 

点转发该分组可能要消耗的能量。 

下面分别介绍如何得到 E，以及如何估算g，。 

1) 的估算：采用数据分组捎带和 Hello携带能量信息 

相结合的方式跟踪节点的能量 晶 。在发送数据分组时，携带 

节点的能量信息，其它接收或侦听到数据分组的节点更新有 

关该节点的能量信息。另外，由于环境因素的影响以及无线 

链路的不可靠性，链路通常会发生时通时断的情况，导致节点 

间的连接关系发生变化，因此通常以 Hello消息周期性地通 

告节点的存在性。由此，可以在 Hello消息中增加节点的剩 

余能量域。通过这两种机制的结合，降低能量跟踪的能量消 

耗。 

2)ej的估算：假设从节点 i看来，节点 选择每个前向邻 

居节点的概率都相同，为Po，且Po一÷，其中，nj为邻居节点 

的前向邻居节点个数。节点 J把分组发送给第k个前向邻 

居节点消耗的能量为e ，那么邻居节点 发送分组可能要消 

∑e2k 

耗的能量为e，一 。 
H | 

可以看出，节点 i估算邻居节点 发送分组的能耗e 要 

已知两跳邻居节点信息——邻居节点 的前向邻居节点个数 

， 以及邻居节点 把分组发送给第 k个前向邻居节点所消耗 

的能量 e 。 

因此，在 PDEBR中，为了让节点 i获得 自己的两跳邻居 

节点信息 和e ，Hello消息还需要携带节点的邻居节点列 
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表及其地理位置信息。这样做带来的另外一个好处是，可以 

利用两跳邻居的地理位置信息有效避免“局部最大”问题。 

3．3．2 估算 翰 l的范围 

可以知道，估算 的范围越大，越接近全网范围，就能 

够达到越好的全网能量均衡性能。估算 一范围的极限情况 

就是以全网所有节点的剩余能量进行估算 ，这显然可以达到 

最好的全局能量均衡性能，但这是需要付出开销的，包括计算 

开销和控制开销。尤其是对于节点分布密集、网络规模大的 

WSN网络，其开销更不容忽视。 

对于PDEBR来说 ，在一跳范围内预测 翰ocai要用到两跳 

邻居信息。同理，由于选择第二跳节点作为下一跳会对第三 

跳的能耗有影响，在两跳范围内预测 就要用到第三跳节 

点的能耗信息，这会带来额外的控制开销。因此 ，考虑到协议 

的可扩展性问题，仍然把估算 的范围限定在一跳范围内。 

4 仿真与性能分析 

仿真条件如下。 

1)网络范围：X×y的矩形拓扑。 

2)节点数：若干个 WSN节点，1个 Sink节点。 

3)节点位置分布：每个 WSN节点在网络范围内服从均 

匀、独立分布，Sink节点固定在Ex，y]位置。 

4)节点最大有效通信距离：R一100m。 

5)节点初始能量配置：WSN节点 0．1J，Sink节点 lO0J。 

6)业务模型：每个 WSN节点每一轮向Sink节点发送 1 

个长度为 20bytes的分组。 

7)节点能耗参数：如表 lIj2]所列。取k=4时的能耗参 

数。 

8)仿真性能指标：分组递交率；平均端到端能耗；能量均 

衡性能；网络寿命(以网络中第一个节点失效的轮数计算)。 

表 1 收发信机能耗参数 

图 2是网络范围为 300m×300m，节点最大有效通信范 

围为 100m时，网络中节点个数对 GPSR和PDEBR性能影响 

的比较曲线图。 

图2 节点个数对 GPSR和 PDEBR的性能影响 

图 2(a)是 PDEBR与 GPSR的分组递交率比较曲线图。 

从图中可以看出，随着网络中节点个数的增多，分组递交率增 

大。这是因为，节点个数越多，节点密度越大，节点的邻居节 

点个数越多，找到下一跳的可能性越大，分组端到端成功递交 

率也就越大。 



 

图 2(b)是 PDEBR与 GPSR的端到端平均能耗比较曲线 

图。从图中可以看出，在开始时，随着网络中节点个数的增 

多，PDEBR和 GPSR的端到端平均跳数和能耗增大。这是因 

为，节点密度很低时，距离 Sink远 的节点的分组大部分被丢 

弃，这可以从图 2(a)看到。只有距离 Sink比较近、跳数比较 

少的分组才能成功递交，从而使得端到端跳数和能耗比较小。 

而节点密度增大后，距离 Sink远的节点的分组也能够成功递 

交，故使得端到端平均能耗增大。 

当分组递交率非常接近 1时 ，随着节点个数的继续增多， 

GPSR的端到端平均能耗减小 ，PDEBR的端到端平均能耗依 

然继续增大。这是因为，GPSR能够选择到距离 自己更远、距 

离 Sink更近的邻居节点作为下一跳 ，使得端到端平均能耗减 

小。而对于 PDEBR，其以局部能量均衡性能选择下一跳节 

点，由于 WSN业务的方向性以及 目的节点的唯一性，距离 

Sink比较远、距离本节点 比较近的邻居节点剩余能量相对比 

较多，这会使得局部能量均衡性能比较好。节点个数越多 ，邻 

居节点分布越密集，因而会选到距离 Sink更远、距离本节点 

更近的节点作为下一跳，从而增大了端到端的平均能耗。 

图 2(c)是 PDEBR与 GPSR的网络能量均衡性能 的比 

较曲线图。从图中可以看出，在节点密度比较低时，网络的能 

量均衡性能比较好。随着网络中节点个数的增多，能量均衡 

性能变差。当节点个数增多到使得网络分组递交率为 98 

以上时，随着节点个数的增多，PDEBR的网络能量均衡性能 

又不断变好，而 GPSR的网络能量均衡性能基本保持不变。 

这是因为，网络的能量均衡性能最主要是由距离 Sink 一跳的 

节点的能量以及距离 Sink最远的节点的差异决定的，当节点 

个数比较少时，距离 Sink最远的节点的分组被中途丢弃的可 

能性比较大，使得距离 Sink一跳的节点的能量消耗减小，网 

络能量均衡性能比较好。随着网络中节点个数的增多，距离 

Sink比较远的分组也成功递交，增大了距离 Sink一跳的节点 

的能耗，使得网络的能量均衡性能变差。当网络中节点个数 

增多到可以使得分组递交率保持在 98 以上时，PDEBR的 

能量均衡性能变好。这是因为，节点个数越多，节点越能够找 

到使得局部能量均衡性能更好的下一跳节点，使得全网的能 

量均衡性能得到提高。而 GPSR的能量均衡性能基本保持不 

变，这是因为，GPSR总选择距离 Sink最近的节点作为下一 

跳，与能量均衡性能无关。 

另外，从图 2(c)还可以看出，PDEBR要优于 CPSR的能 

量均衡性能。这是因为 PDEBR是以能量均衡性能为准则选 

择下一跳，而 GPSR并没有考虑能量均衡性能，而是根据距离 

选择下一跳。 

图 2(d)是 PDEBR与 GPSR的网络寿命的比较曲线图。 

从图中可以看出，随着节点个数的增多，网络寿命缩短。这是 

因为，节点个数越多，节点接收的邻居发现消息越多，能耗越 

大，网络寿命越短。另外，PDEBR的寿命比GPSR的寿命长 

很多，这说明追求能量均衡可以有效延长网络寿命。 

结束语 从本文研究结果可以看到，能量均衡是延长网 

络寿命的有效手段。但是，纯粹考虑能量均衡，而不考虑最小 

能量路径，有可能导致分组端到端消耗更多的能量，进而影响 

网络寿命。PDEBR在前向邻居节点集合中寻找使局部能量 

均衡性能最好的节点作为下一跳，以比较粗略的方式考虑了 

最小能量路径 ，这可以看作最小能量路由和能量均衡路由的 

一 种简单的结合方式。但是，PDEBR达到网络寿命最大化还 

是有一定距离的。因此，我们需要进一步研究如下问题。 

1)在考虑能量均衡的基础上进一步考虑最小能量路径， 

并在此基础上，进一步研究无线传感器网络的寿命问题。 

2)研究能量均衡、端到端最小能量与网络寿命的关系。 

能量均衡希望所有节点轮流消耗能量，最小能量路径每次转 

发分组都用同样的路径，网络寿命与这二者之间具有一定的 

关系。在研究这个问题的基础上，理论分析网络寿命的寿命 

限，并研究能够延长网络寿命的度量指标。 
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