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摘　要　采用能量捕获技术的无线传感器网络节点,具有从环境捕获能量的能力,自带较少的能量就可以维持长时间

的工作.实际应用中传感器网络大多分布在三维空间环境下,基于传统地理路由协议的研究,提出了一种适用于能量

捕获无线传感网的三维地理机会路由算法.该算法首先将空间均匀划分为多个立方体,以确定合适的转发域,然后针

对转发域内的各节点,根据剩余能量和传递成功率决定退避时间,最后将具有最小退避时间的节点作为转发节点.实验

结果表明,该算法可以显著提高数据传递成功率,平衡网络节点的能耗,缩短数据包的平均发送时间,提高网络吞吐率.
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Abstract　Usingenergyharvestingtechnology,thenodesinwirelesssensornetworkscangainenergyfromtheenvironＧ
ment,andkeepworkingforalongtimewithasmallbatterycapacity．ConsideringtheWSNsmostlydeployedinthreeＧ
dimensionalspaceinpracticalapplications,basedonthestudyoftraditionalgeographicroutingprotocols,thispaper
proposedathreeＧdimensionalgeographicopportunisticroutingalgorithmforenergyharvestingwirelesssensornetＧ
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nodesintheregioncalculatethebackofftimeaccordingtotheresidualenergyanddeliveryrate．Thenodewithshortest
backofftimebecomesthetransmissionnode．ThesimulationresultshowsthatthisalgorithmcanimprovethedatadeＧ
liveryrateeffectively,balancetheenergyconsumingofthenodes,reducetheaveragepacketdeliverytimeandmakethe
throughputbetter．
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSNs)是
由若干个传感器节点组成的无线多跳网络,它面临的关键问

题之一就是如何将数据稳定高效地从源节点传输到目的节

点.通常情况下,传感器节点的电池容量非常有限,优化网络

生命周期是设计 WSNs路由协议的重要目标.即使经过优

化,在节点电池能量耗尽后更换电池是非常困难的,因此限制

了 WSNs的实际应用.能从环境中捕获能量的无线传感器

网 络 (Energy Harvesting WirelessSensor Networks,EHＧ
WSNs)提供了一种有效突破能量供应瓶颈的方案[１Ｇ２].

EHＧWSNs的传感器节点可以将电磁波、光照、振动等形

式的能量转化成电能,从理论上来说其可以永久地工作,因此

引起了很多学者的关注和研究.文献[３]总结了 EHＧWSNs
领域在资源分配和传输调度策略上的最新进展;文献[４]介绍

了射频供能的无线传感网具有更高的吞吐量、较低的运行开

销和更长的设备寿命.结合能量捕获技术,Kansal等[５]综合

考量剩余能量与能量捕获速率,提出了节点最小代价路由;

Dong等[６]提出了一种基于簇的 EHＧWSNs路由协议;Kwon
等[７]基于能量捕获技术设 计 了 一 种 低 时 延 路 由 方 案;Zhi
等[８]提出了一种自适应机会路由协议;池凯凯等[９]设计了一

种基于能量捕获的吞吐量最大化占空比方案.
传感器网络的实际应用大多将节点部署在三维空间环境

中,如丘陵地形、大楼仓库等.现有的大多数位置路由协议是

假设应用在理想的二维环境中,若将节点投影到某个平面上

再使用平面路由算法,则因为维度的缺失,看似一跳可达的节

点在实际上可能并不连通,性能也会受到影响.Abdallah
等[１０]设计了一种三维地理路由算法,可以显著地提升数据发

送成功率和网络平均寿命.文献[１１]设计了一种划分胞元的

分簇路由算法,有效地提高了网络在出现空洞时的发送率,平
衡了各节点之间的能耗.然而,上述现有的传统无线传感网

的三维地理路由方案没有考虑到节点捕获到的能量,在 EHＧ
WSNs中的适用性不佳.

Biswas等[１２]提 出 了 机 会 路 由 (OpportunisticRouting,

OR)这一动态路由算法,利用无线电波通信的广播传输特性,
显著地提高了网络传输的可靠性和吞吐量.随后,Spachos
等[１３]提出的基于节点剩余能量的EAOR算法,以及文献[１４]
提出的能量潜能机会路由,均进一步改善了网络性能.在能

量捕获的传感器网络中,节点的能量捕获速率比节点工作时

的能量消耗速率低３~６个数量级,因此整个网络中的节点拓

扑时常会动态变化,机会路由是一种无须维护邻居节点信息

的动态选择路径的算法,非常适合这种情况.



针对上述问题,本文结合能量捕获技术和传统的三维地

理路由,提出了一种基于能量捕获无线传感网的三维地理机

会 路 由 (ThreeＧdimensionalGeographic Opportunistic RouＧ
ting,３DGOR)算法.３DGOR算法将传感器网络空间划分为

多个立方体区域,先选定其中一个最合适的转发区域,再结合

区域内候选节点的剩余能量和历史传递成功率,使最优的节

点竞争成为转发节点.综合考虑了上述因素的３DGOR 算

法,不仅可以保证数据的传输成功率,平衡各节点之间的能

耗,还可以缩短数据端到端的时间,增加网络吞吐量.
本文第２节介绍系统模型;第３节介绍算法的基本思想;

第４节介绍３DGOR算法的具体实现;第５节对实验仿真结

果进行分析;最后总结全文.

２　系统模型

２．１　空间模型

本文考虑所有传感器节点分布在一个三维的网络空间

中,每个节点在部署时通过全球定位系统芯片确定自己的三

维坐标位置,最大通信半径为R.以源节点为原点建立三维

坐标系,将网络空间划分成多个边长为Dc 的立方体区域(见
图１),将每个立方体区域称为一个域,源节点所在的位置为

发送域,目的节点所在的位置为目的域,将每个域的几何中心

位置称为域心.数据传输就是从源节点经过多个转发域内的

中继节点,多跳传输到达目的节点的过程.

图１　网络空间划分示意图

２．２　能量模型

节点自身具有初始能量EO,通过捕获环境中的射频能量

维持工作,本文考虑的数据发送持续时间并不长,可以近似认

为捕获速率固定为eh.节点的发送速率为k比特每秒,单个

数据包的大小为L比特,发送数据的能耗模型为:

Etx＝etx×L
k

(１)

其中,etx 为节点发送单位比特数据所消耗的能量.节点接收

数据的能耗模型为:

Erx＝erx×L
k

(２)

其中,erx为节点接收单位比特数据所消耗的能量.节点的能

量捕获模型为:

Eh＝eh×th (３)
其中,th 为节点捕获能量的时长.因此,节点转发一个数据包

后的能量状况为:

Er＝EO－(etx＋erx－eh)×L
k

(４)

３　路由算法的思想

本节将先描述传统地理机会路由算法,再介绍本文提出

的能量捕获无线传感网的３DGOR算法.

３．１　机会路由的基本思想

机会路由通常有４种帧类型:RequestToSend(RTS),

ClearToSend(CTS),DATA和 Acknowledge(ACK),候选转

发节点之间采用类似IEEE８０２．１１MAC层的 DCF机制进行

协调.如图２所示,当源节点t有数据需要向目的节点d 传

输时,它向周围节点广播一个 RTS帧并等待节点答复 CTS
帧.周围的节点n(例如n１,n２,n３)在收到 RTS帧后,会在等

待退避时间TD 之后回复CTS帧,TD 的具体计算方法如下:

TD＝C１(１－Dt,d－Dn,d

R
)＋SIFS,t≠d (５)

其中,Da,b用于表示两个节点a和b之间的距离,C１ 是一个与

距离相关的系数,SIFS是短帧间间隔.分析式(５)可以发现

TD 与Dt,d－Dn,d是负相关的,即离目的节点越近的节点所需

的退避时间也越短.除了第一个收到的 CTS帧,其余节点的

CTS帧都会被源节点忽略,源节点会向最先回复CTS帧的节

点发送数据包.中继节点在成功接收数据包之后回复 ACK
帧,若源节点未收到 ACK帧,则将对数据包进行重传.

图２　机会路由示意图

相比传统的机会路由算法,文献[１３]提出的基于能量感

知的EAOR算法,在退避时间上会考虑到节点的剩余能量,
采用式(６)计算候选节点的退避时间.

TD＝C２(１－Dt,d－Dn,d

R
)＋C３(１－Er

EC
)＋SIFS,t≠d (６)

其中,C２,C３ 为相关系数,Er 为节点的剩余能量,EC 为节点电

池最大容量.

３．２　３DGOR算法

上述的能量感知地理机会路由算法只考虑了地理位置和

节点的剩余能量,离目的节点越近,剩余能量越充足,竞争成

为转发节点的可能性就越大.它没有考虑到节点以往转发数

据的成功率,以及剩余能量是否足够完成此次数据转发.若

节点陷入路由空洞或者剩余能量不够继续往下一跳转发,则
该节点是不应作为中继节点的.因此,本文提出了３DGOR
算法,具体的处理流程如图３所示.

图３　３DGOR算法的流程图

４　３DGOR算法的具体实现

４．１　转发域和候选节点集

由图１可知,传感器网络空间根据地理位置被划分为了

多个立方体域,我们根据以下规则选择一个合适的立方体域
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作为下一跳的转发域:１)该域的域心相比其他域的域心距离

目的节点的位置更近;２)该域完全在发送节点的最大通信半

径内.为了保证规则２),需要满足式(７):

R２≥D２＋D２＋D２ (７)
其中,D＝cDc,c是一个划分精细度相关的参数,c越大,划分

得越细,域边长Dc 越小.图１所示的是c＝２时的情形.
最后,得到式(８):

Dc≤ R
c ３

(８)

确定最优的转发域之后,转发域内的节点构成了本次传

输的候选节点集,只有该节点集内的节点才有条件参与竞争,
这一转发域的信息会被包含在源节点发出的 RTS帧中.另

外,参与竞争的节点的剩余能量必须大于设定的阈值下限

En,不满足条件的节点将会进入休眠状态,直到捕获足够的

能量后才会复活,重新获得参与竞争的机会.

４．２　节点退避时间

转发节点的完整路由流程如图４所示.当发送节点t有

数据包需要传输时,先侦听信道的空闲情况,如果空闲则在等

待一个分布式帧间间隔时间DIFS后,发送 RTS帧.候选转

发节点集内的多个节点在接收到 RTS帧后,会启用类似

IEEE８０２．１１MAC层协议的 DCF机制,等待各自相应的退

避时间TD 后回复CTS帧,最先回复CTS帧的节点将成为转

发节点.之后由发送节点t向转发节点n 发送数据包,转发

节点n 在成功接收数据包后回复 ACK 帧,完成一次数据

传输.

图４　节点转发流程图

本文算法的退避时间TD 的计算式如式(９)所示:

TD＝C４(１－Er

EC
)＋C５(１－q)＋SIFS,t≠d (９)

其中,q为该节点最近m 次的平均发送成功率,C４ 和C５ 为相

关系数.

４．３　空洞应对策略

通常情况下,具有贪婪性质的地理位置路由算法,在路由

时会重复选择相同的下一跳中继节点,造成这些节点因能量

消耗过快而死亡,虽然在能量捕获技术的帮助下,节点经过一

段时间后会重新复活,但是这依旧摆脱不了陷入路由空洞的

局面,即发送节点在传输范围内找不到比当前节点更靠近目

的节点的邻居节点,导致寻路失败,最终影响数据吞吐率.为

此,本文提出了一种应对路由空洞的策略来弥补其不足.当

转发域内没有节点响应,从而形成空洞域时,使用空洞绕行路

由策略,如算法１所示.
算法１　空洞绕行路由策略

输入:VoidCube空洞域

输出:nextNode

１．functionVOIDDETOUR(VoidCube)

２．　whiledistance(VoidCube,d)＜distance(t,d)do

３．　　BlackList← VoidCube将空洞域加入黑名单

４．　　　NodetresendRTScontainsBlackListframe

５．　　　forireceivedRTSframedo

６．　　　　calculateTD(i)byformula(５)见３．１节

７．　　　　ifTD(i)＜shortest_time

８．　　　　　　shortest_time←TD(i)

９．　　　　　　temp←i

１０．　　　 endif

１１．　　 endfor

１２．　　 nextNode←temp最小退避时间的节点成为下一跳

１３．　 endwhile

１４．　 returnnextNode

１５．endfunction

５　实验仿真

本文采用 MATLAB进行路由方案的仿真评估,主要采

用 OR算法、EAOR算法与３DGOR算法进行比较.这里假

设无线传感器网络中的节点都是布置在三维地理环境中,且
具有环境能量捕获能力.具体参数设置如表１所列,以下结

果都是１００次实验结果的平均值.

表１　仿真参数

参数 单位 值

物理空间范围 m３ ２０×２０×２０
源节点坐标 (０,０,０)

目的节点坐标 (２０,２０,２０)
n ２００
R m ２０
Dc m ５
L bit ２０００
k bit/s １０５

EO J ０．５
EC J ０．５
En J ０．０１
etx J/bit ７×１０－６

erx J/bit ５×１０－６

eh W ３×１０－４

SIFS μs １０
DIFS μs ５０
m ５
c ２

图５给出了数据包到达率与数据包发送量之间的关系,
通过观察可以发现,随着数据包发送量的增长,采用 OR算法

和EAOR算法时的数据包到达率不断下降,采用３DGOR算

法时的数据包到达率稳定在９０％左右.这符合预期的结果,
因为 OR算法会始终选择离目的节点最近的节点作为中继节

点,随着能量的耗尽,逐渐出现失败的情况,而周围的其他节

点基本保持着能量充足的状态,得不到有效的利用.EAOR
算法考虑到了节点的剩余能量,当离目的节点最近的节点的

能量较低时,能量充足而稍远的节点得以竞争成功,分担了部

分传输任务,这在短时间内可以减少节点死亡的数量,如图５
中数据包数为５０时相比３DGOR算法还略微占优,但是随着

数据量的增长,分担节点的能量也逐渐耗尽,丢包率增大.

３DGOR算法通过划分立方体转发域的方式,解决了过分依赖

极少个距离较优节点的问题,在出现空洞时选择其他转发域,
让剩余能量更充足、发送成功率更高的节点参与竞争.

在能量捕获无线传感器网络中,节点的能量不是一直减

少的,耗尽能量后死亡的节点只是暂时进入了休眠状态,当捕

获的能量到达一定阈值后,节点会重新复活,恢复正常工作.
这里定义的EHＧWSNs中的节点死亡次数的概念,指的是整

个网络中所有节点能量耗尽后从工作状态切换到休眠状态的

总次数.由图６可知,随着发送数据包的个数逐渐增多,采用

OR算法时的节点死亡次数出现了爆炸性增长,采用 EAOR
算法的 节 点 死 亡 次 数 也 有 明 显 的 增 多.相 比 之 下,采 用
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３DGOR算法时的节点死亡次数维持线性增长.这样的结果

与算法的选路方式有关,OR算法总是选择距离目的节点最

近的节点作为中继,该节点在耗尽能量而死亡后,一旦捕获少

量能量就可复活,就会立刻被选作中继节点.这样导致那些

源节点到目的节点直线路径上的节点频繁经历死亡Ｇ复活的

循环.EAOR算法虽然考虑了剩余能量的情况,抑制了节点

的过快死亡,但是经历多轮传输之后,在各节点能量均不充足

的情况下,距离上占优的节点的死亡次数仍较大.３DGOR算

法不仅考虑了节点的剩余能量,还考虑到节点的历史发送成

功率,那些死亡次数较多的节点竞争获胜的概率较低,因此不

会反复在濒死状态徘徊.综上分析可以说明,３DGOR算法算

法相比 OR算法和EAOR算法可以提高网络的健壮性,使网

络中节点的能量更加均衡.

图５　数据包到达率随着数据包个数变化的情况

图６　节点死亡次数随着数据包个数变化的情况

图７给出了随着累计成功发送数据包个数的增长,各算

法成功发送一个数据包所需的平均时间的变化情况.因为

OR算法和EAOR算法的数据包到达率下降,平均时间呈增长

趋势.３DGOR算法的平均时间波动不大,传输的可靠性更高.

图７　数据包的平均发送时间随数据包个数的变化

图８给出了经过相同时间之后各算法的数据包吞吐量.
可以看到３DGOR算法的吞吐量在前期与EAOR算法的吞吐

量差异不大,后期占据一定优势.

图８　数据包吞吐量随着发送时间的变化

结束语　本文提出了一种适用于能量捕获无线传感网的

三维地理机会路由算法,该算法将网络空间均匀划分为多个

立方体区域,选定转发域内的各节点根据剩余能量和传递成

功率计算退避时间,具有最小退避时间的节点成为转发节点.

实验仿真表明,该算法可以显著提高数据传递成功率,平衡网

络各节点之间的能耗,增强网络的健壮性,降低数据包的平均

发送时间,提高数据吞吐率.未来可以从随机能量捕获的场

景以及多节点对多节点进行数据传输的方面来进行深入

研究.
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