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摘　要　路由算法是无线传感器网络的关键技术之一,而任播技术是IPv６的三大通信模式之一.任播技术在均衡网络和服务

器负载等方面有着广泛的应用前景.为了延长网络生存期,文中提出一种基于能量优化的无线传感器网络任播路由算法.首

先对网络所在区域进行分区,然后计算发送节点到各基站路径的路径权重,最后发送节点根据路径权重将数据分路传输.在权

重计算中,加入了节点剩余能量作为条件,并添加了低能量阈值,以防止少量路径过度损耗;添加了当前网络的生存期,以调整

网络运行前后期能量权重的比重;同时,引入了灰狼算法对路径权重进行优化,找出最优的权重调节参数,以进一步延长网络生

存期.仿真结果表明,通过灰狼算法可以找到更好的权重调节参数,使得网络生存期延长;通过与已有无线传感器路由算法进

行比较可知,所提算法可获得更长的网络生存期,节点能耗也更加均匀.
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Abstract　Routingalgorithmisoneofthekeytechnologiesinwirelesssensornetworks．AnycastisoneofthethreemajorcomＧ

municationmodesofIPv６．Anycasthasbroadapplicationprospectsinbalancingnetworkandserverload．Inordertoextendthe

lifeofthenetwork,thispaperproposedanewroutingalgorithmbasedonenergyoptimization．Firstly,thismodeldividesthearea

wherethenetworkislocated．Then,itcalculatestheweightofthepathwhichfromthesendingnodestothebasestations．FinalＧ

ly,thesendingnodesdivideandtransmitdatabypathweight．Intheweightcalculation,theresidualenergyofthenodeisadded

asacondition,alowenergythresholdandthecurrentnetworklifetimeareaddedtopreventexcessivelossofcertainpathsandadＧ

justtheproportionoftheenergyweightbeforeandafterthenetworkoperation．Meanwhile,itintroducesgraywolfoptimization
(GWO)tooptimizepathweightandfindouttheoptimalweightadjustmentparameterstoextendthelifetimeofnetwork．The

simulationresultsshowthatGWOcanfindbetterweightadjustmentparametersandmakelifetimeextended．Andcomparedwith

theexistingWSNroutingalgorithm,theproposedalgorithmcanachievelongerlifetimeandnodeenergyconsumptionismoreuniＧ

form．

Keywords　Wirelesssensornetwork,Greywolfalgorithm,Anycast,Routing,Paralleltransmission

　

１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)在微

电子技术、计算技术、无线通信和嵌入式技术领域有着广阔的

应用前景,是目前学术界研究的热点之一.WSN具有分布范

围广、体积小等特点.由于 WSN 节点能量有限且难于更换

电池,一旦有节点耗尽能量,就可能产生网络空洞,甚至网络

失效,因此延长 WSN的生存期成为了研究的热点.

任播(Anycast)又被称为选播,是IPv６定义的一种新型

通信服务,在众多网络应用中占据越来越重要的位置.任播

与单播、组播共同构成IPv６的三大通信模式.在传统的任播

路由算法中,发送节点发送数据到最优的单个基站[１].有学

者利用路由权重随机选择策略(WeightedRandomSelection,

WRS)[２]的任播技术设计任播路由算法,将数据分别传给多

个基站.该策略缓解了单一路径的过度使用,对部分节点过

早死亡的问题有所缓解.但是,该方法在选择最优路径或者

计算路由权重时,只考虑了单一条件,如跳数、距离等.

目前,任播路由算法比较新颖,虽有一些研究成果,但是



相关研究还较少.文献[３]中,每个基站建立自己的 Anycast
树,网络节点选择路径开销最小的邻居节点加入到对应基站

的 Anycast树中.该算法根据不同的时延需求设置不同的权

重参数来选择最优路径.文献[４]中的权重计算考虑了路径

跳数,以网络生存期和路由健壮性为优化目标,利用智能算法

进行优化,并通过多目标进化算法寻找到两者的最佳适应值.

文献[５]利用介于 Anycast和 Multicast之间的 KＧAnycast,该

模型采用多条较好路径取代单条最好路径进行数据传输,以

提高数据传输的可靠性,避免部分节点过早死亡.文献[６]结

合 (AdvancedResearchProjectsAgency,ARPA)网络分散路

由思想,在按需多路径距离矢量路由协议(AdhocOnＧdemand

MultipathDistanceVectorRouting,AOMDV)多路路由协议

的基础上,提出了对数据包进行分片同时沿着不同路由发送

出去的算法,证明了分路传输的可行性.文献[７]提出了灰狼

优化算法(GreyWolfOptimized,GWO),其求解精度和稳定

性明显优于粒子群算法、差分进化算法和引力搜索算法.文

献[８]提出改进灰狼算法,并将其用于无线传感器网络定位技

术中,提高了定位精度.

已有研究只选择单一条件的“最优”来选择数据传输路

径,其中选择最短距离或者跳数的居多,而且选择的数据传输

路径往往只有一条,容易导致该路径上的节点能量过度消

耗[９Ｇ１７].本文综合路径跳数和节点剩余能量来选择数据传输

路径,在数据传输时将数据分散到多条任播路径上;同时,加

入了灰狼优化算法寻找最优权重调节参数.仿真实验结果表

明,本文算法延长了网络生存期,有效均衡了网络能耗,分路

传输也使得数据传输的安全性有所提高.

２　数据模型

２．１　网络模型

本文中,WSN 视为连通图G(V,E).其中,V 为传感器

节点集合,E为节点间的通信链路集合.本文标记T 为任播

地址,G(T)为任播地址集合(即基站集合);G(A)⊆V,N 为集

合V 的节点数目;M 为G(A)中任播地址数目;S为发送节点

集合,K 为S 中的节点数目.

在实际应用中,WSN节点的能量有限且难以更换电池,

一旦节点能量耗尽,则认为该节点死亡.本文主要针对无线

传感器网络的均衡性进行优化,以延长网络生存期.规定网

络生存期g为网络开始运行到网络中第一个节点的能量耗

尽为止.

２．２　数据传输能耗模型

在分析 WSN中传感器节点的能耗时,采用图１所示的

无线传输能量消耗模型.节点接收 Dbit数据的耗能为ET

(d,D),节点发送Dbit数据的耗能为ER(d,D),如式(１)、式
(２)所示:

ET(d,D)＝DEelec＋DEampdn (１)

ER(d,D)＝DEelec (２)

其中,Eelec表示发送或接收单位数据电路的能耗;发送数据

时,需要放大信号发送,能耗参数用Eamp表示;d表示发送节

点与接收节点间的距离;n表示衰减系数,本文中设置为２;R
表示通信半径,节点间距离小于或等于R时,才可以通信.

图１　节点收发数据的能量模型

Fig．１　Energyconsumptionmodelofsendingandreceivingdata

３　AREO算法

在基本任播路由算法中,发送节点根据到各基站的路由

权重,将数据随机发送给相应基站.这种方式未对传输路径

中节点的能量等进行监测,会导致部分节点能量损耗过快,从

而缩短网络生存期.

图２　矩形区域分区图

Fig．２　Rectangularareapartitionmap

因此,本文提出基于能量优化的任播路由算法(Anycst

RoutingofEnergyOptimization,AREO),将无线传感器节点

随机布置在矩形区域中,如图２所示,基站数目为４,且位于

矩形每条边的中点位置,按顺时针依次编号为 T１,T２,T３,

T４.以基站T１,T３ 的连线以及T２,T４ 的连线将矩形区域划

分为４个区域,分别标记为I,II,III,IV.

通过发送节点的位置定位其所在区域.若发送节点位于

I区,则发送节点数据传输的目的基站为T１,T２;若发送节点

位于II区,则发送节点数据传输的目的基站为 T３,T４,其他

情况同理.具体传输方式如下:记录发送节点到目的基站的

跳数以及传输路径的能量,通过计算得到路径权重;之后,将

数据包根据路径权重通过分路传输的方式传输给各个基站,

均衡网络负载,避免部分节点过快死亡,从而延长网络生

存期.

３．１　权重计算方式

３．１．１　跳数权重

设发送节点si∈S(i＝１,２,􀆺,L)(L≤K)至任一目的基

站都至少有一条任播路径,si 到基站Tj 的路径集合为Rij＝
{Rij１,Rij２,Rij３,􀆺,Rijx,􀆺,RijX },其中i＝１,２,３,􀆺,L,j＝１,

２.X 为si 到Tj 路径的总数,将路径Rijx 的跳数标记为rijx,

其跳数权重值hijx的计算式如式(３)所示:

hijx＝ １
rijx

(３)

３．１．２　能量权重

如图３所示,对于某一路径Rijx,已知其跳数权重hijx、能

量权重eijx,Rijx的路径权重ωijx的计算式如式(４)所示:

ωijx＝
０．０１, eijx≤e′

chijx＋g′
１０∗(１－c)eijx, eijx＞e′{ (４)

２９２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１２,Dec．２０２０



其中,g′为当前网络的生存时间;c为权重调节参数;e′为低能

量限制阈值,此处设置为０．０５J.式(４)中,在能量权重eijx ≤

e′时,路径权重ωijx置为０．０１,其目的是在分路传输时,避免对

某一路径上节点能量的过度损耗,以进一步均衡能耗.同时,

加入g′,使得能量权重在网络运行的初始阶段和最后阶段有

不同的比重.

图３　路径模型图

Fig．３　Modelofpath

３．２　分路传输机制

以某一发送节点si 为例,si 将数据传给基站T１,T２.si

到两基 站 的 路 径 集 合 分 别 为:Ri１ ＝ {Ri１１,Ri１２,Ri１３,􀆺,

Ri１y,􀆺,Ri１Y}和Ri２＝{Ri２１,Ri２２,Ri２３,􀆺,Ri２z,􀆺,Ri２Z},其中

Y 和Z 分别表示si 到两个基站T１,T２ 的路径总数,且到两个

基站的路径和各路径的路径权重已知.

发送节点根据到不同基站路径的路径权重将数据分发给

基站,具体流程如下:

１)在Ri１中选择路径权重最大的路径,将其作为发送节点

si 到基站T１ 的最优路径,并将此路径标记为R′i１,将此路径的

路径权重标记为ωi１.同理可得发送节点Si 到基站T２ 的最

优路径R′i２及其路径权重ωi２.

２)将选择出的路径的路径权重做归一化处理,如式(５)、

式(６)所示:

ω′i１＝ ωi１

ωi１＋ωi２
(５)

ω′i２＝ ωi２

ωi１＋ωi２
(６)

３)设发送节点si 发送的数据总量为D,那么通过路径

R′i１发送的数据量大小为ω′i１×D,通过R′i２发送的数据量大小

为ω′i２×D.si 分发数据即可完成分路传输.

４　 基于灰狼算法改进的 AREO 路由算法 (Grey
WolfOptimizedAnycastRoutingofEnergyOptiＧ
mization,GAREO)

４．１　灰狼优化算法

灰狼优化算法[１８]是一种模拟灰狼的社会等级和狩猎行

为的新型群体智能优化算法.该算法的优势在于结构简单、

不考虑梯度信息、参数少、全局搜索能力强等,在工程实践中

有着广泛应用.在对 GWO 进行数学建模时,将狼的社会等

级由高到低设置为α,β,δ,χ４个等级.狼的狩猎行为的主要

过程是:跟踪接近猎物、追赶猎物、包围攻击猎物.

灰狼群狩猎跟踪接近猎物时,包围步长和灰狼位置的计

算方法如式(７)、式(８)所示:

D＝|C􀅰XP(t)－X(t)| (７)

X(t＋１)＝XP(t)－A􀅰D (８)

其中,t表示当前迭代次数;XP 是猎物位置;X(t)是灰狼位置;

D 表示包围步长;A和C 为系数向量,如式(９)和式(１０)所示:

A＝２a􀅰r１－a (９)

C＝２􀅰r２ (１０)

其中,r１ 和r２ 是[０,１]的随机向量;收敛因子a是控制参数,

随迭代次数从２递减到０.

在追赶猎物阶段,由于算法定义种群最优解为α狼、次优

解为β狼、次次优解为δ狼,剩下的种群个体为χ狼.因此,χ
狼根据α狼的当前位置Xα、β狼的当前位置Xβ、δ狼的当前位

置Xδ 来更新位置,如式(１１)和式(１２)所示,式(１２)表示χ狼

向α,β,δ狼前进的步长和方向.

X１＝Xα(t)－A１􀅰|C１􀅰Xα(t)－X(t)|

X２＝Xβ(t)－A２􀅰|C２􀅰Xβ(t)－X(t)|

X３＝Xδ(t)－A３􀅰|C３􀅰Xδ(t)－X(t)|
{ (１１)

X(t＋１)＝(X１＋X２＋X３)/３ (１２)

在最后的包围攻击阶段,GWO 算法根据A 和C 的值控

制探索和开发过程.

４．２　GAREO算法的流程

对于 AREO算法,在同一网络拓扑环境下,当式(４)中的

权重调节参数c变化时,会使得网络生存期g发生变化,其中

每个c对应的g 通过仿真求得.利用灰狼算法寻找最优的权

重调节参数c,可使网络生存期最长,且相同环境下只进行一

次c的优化.设置适应度函数如式(１３)所示:

f(c)＝max(g) (１３)

GAREO算法的具体流程如算法１所示.

算法１　GAREO算法

输入:网络环境,最大迭代次数

输出:c,g,节点剩余能量

１．初始化父代种群、突变种群、子代种群,设置狼群规模、迭代次数、缩

放因子上下界.

２．适应度函数计算父代种群个体的适应度值,并将适应度值按照从大

到小的顺序排列,将目标函数值最优、次优、次次优的个体位置标记

为 Xα,Xβ,Xδ.

３．根据式(１１)、式(１２)计算其他搜索个体与α狼、β狼、δ狼之间的相

对距离,并由α狼、β狼、δ狼决定其下一步的移动方向,确定新个体

的位置,生成新的父代种群,然后计算个体适应度值.

４．检查是否满足最大迭代次数或所有个体均已收敛,若满足则终止,

否则执行步骤３.

５．根据 GWO计算所得的最优c值,运行 AREO算法进行数据传输.

５　仿真模拟

５．１　仿真实验

计算机仿真环境为 MATLBR２０１４b,网络环境等参数如

表１所列.

表１　参数设置

Table１　Parametersetting
参数 数值

仿真区域及原点位置 １００m×１００m,左下角

仿真区域坐标范围 (０,０)－(１００,１００)
基站位置 (０,５０),(５０,０),(１００,５０),(５０,１００)

总节点数目及位置 １００,随机

总节点中发送节点数 ５０
普通节点初始能量/J ０．５
发送节点初始能量/J １．０

Eelec,Eamp ５０×１０－９,１００×１０－１２

R,D １４,２０００

３９２周文祥,等:基于能量优化的无线传感器网络任播路由算法



　　仿真开始时,网络洪泛,各节点将自己的初始能量及位置

信息传送给其他节点,各基站汇总所有节点的初始能量及位

置信息.仿真实验中,默认基站对各节点位置已知,且各节点

的初始能量设置为固定值.然后,按照 GAREO 算法的流程

进行仿真.值得注意的是,传输路径计算、分路传输到各基站

的数据包整合等工作均由基站完成,不耗费节点能量.基站

计算好传输路径之后,广播发送给各节点,各节点负责接收即

可.各节点将剩余能量信息在节点传送数据包时一同传回基

站.节点接收基站发送的传输路径信息和将节点剩余能量传

回基站的过程中产生的能耗忽略不计.

５．２　结果分析

５．２．１　不同c时 AREO网络生存期的对比

从图４中可以看出,网络生存期的值随c值的增大先增

大后减小,且c在[０．６,０．８]内有最优网络生存期,最终由

GWO算法确定最优c值为０．７.将此值代入 AREO算法,完

成灰狼算法改进的 AREO路由算法的仿真.

图４　不同c值时的网络生存期

Fig．４　Networklifetimewithdifferentc

５．２．２　AWRS和 GAREO网络生存期的对比

本文将基于最小跳数的 WRS权重分路传送任播算法

(即基本 Anycast算法)作为对照算法,将此算法记为 AWRS
算法.上文所得最优权重调节参数c＝０．７,在当前仿真环境

下,将本文算法 GAREO与 AWRS算法进行网络生存期的对

比,其中网络生存期g设置为网络开始运行到出现任一节点

能量为０时 WSN收发数据的次数.

本文共进行６０组对照实验,各组实验节点的分布情况相

互独立,节点均为随机产生,实验结果如图５所示.同一组对

照实验中,节点分布情况相同.对比两种算法的生存期可以

看出,AWRS和 GAREO算法的网络生存期在不同节点分布

情况下产生波动.AWRS的平均网络生存期为２５９,GAREO
的平均网络生存期为４０５,因此 GAREO 算法的生存期优于

AWRS.

图５　AWRS与 GAREO网络生存期的对比

Fig．５　ComparisonofnetworklifetimebetweenAWRSandGAREO

５．２．３　相同生存期下 AWRS和 GAREO所有节点的剩余能

量方差的对比

　　将网络生存期分别为３０７代的 AWRS算法和３０４代的

GAREO算法进行对比,结果如图６所示.可以看出,所有节

点的剩余能量方差随网络生存期的增加而先减小后增大;除

开始阶段外,GAREO算法所有节点的剩余能量方差均小于

AWRS算法.因此,当网络生存期相同时,GAREO算法在能

耗均衡方面具有优势.

图６　相同生存期下的所有节点剩余能量方差的对比

Fig．６　Comparisonofvarianceofallnodes’residualenergy

underthesamenetworklifetime

５．２．４　不同生存期下 AWRS和 GAREO所有节点剩余能量

方差的对比

　　本文共进行６０组对照实验,各组实验节点的分布情况相

互独立,节点均为随机产生,实验结果如图７所示.同一组对

照实验中,节点的分布情况相同.当网络死亡时,AWRS所

有节点剩余能量方差的均值为０．０６５１,GAREO 所有节点剩

余能量的方差均值为０．０６３１.因此,GAREO算法的节点能

量消耗更均衡.

图７　不同生存期下所有节点剩余能量方差的对比

Fig．７　Comparisonofvarianceofallnodes’residualenergyunder

differentnetworklifetime

５．２．５　AWRS算法与 GAREO算法的容错性对比

为了检验算法的容错性,将网络生存期g重新设置为网

络开始至网络中任一发送节点在基站无连通路径可进行数据

传输时经历的迭代次数.所有节点的剩余能量方差的对比如

图８所示.AWRS在生存期为１９１处出现第一个死亡节点,

随后所有节点的剩余能量方差迅速增加并保持稳定;GAREO
在生存期为５７３处出现第一个死亡节点,由于在开始阶段,算

法偏向选择跳数最小的路径,使得剩余能量方差出现了先增

加后减小的变化.总体来看,GAREO 的剩余能量方差一直

低于 AWRS,说明在网络可能出现空洞时,GAREO也有较好

的性能,容错性优于 AWRS.
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图８　新生存期下所有节点剩余能量方差的对比

Fig．８　Comparisonofvarianceofallnodes’residualenergy

innewdefinitionoflifetime

结束语　本文提出了一种基于能量优化的无线传感器网

络任播路由算法,在开始阶段,对网络所在区域进行分区,减

小路径计算开销,舍去跳数过多的路径,避免过多的路径交

叉;之后,利用灰狼算法进行优化,找出最优的权重调节参数,

得到最大网络生存期;在最后阶段,利用加入能量的路径权重

和分路传输机制发送数据.仿真实验结果表明,本文算法相

比已有的路由算法,有效延长了网络生存期,网络能耗更加均

衡,分路传输的使用也使得数据传输更加安全.但是,该算法

还存在一些不足:１)在环境设定之后,利用灰狼算法查找最优

权重调节参数时,需要对不同值进行多次仿真,虽然由基站完

成此工作,但是存在计算量较大的问题;２)该算法只考虑了固

定发送节点的情况,其是否适用于所有节点均参与收集、发送

数据的情况,还有待进一步的研究;３)虽然算法根据节点分布

已做出优化,但在极端情况下,基站附近节点的个数会较多或

较少,存在网络生存期极值相差较大的情况,从而影响算法的

稳定性,此问题还有待改进.
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