
第 42卷 第 4期 
2015年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．4 

Apr 2015 

能量捕获无线传感器网络中速率自适应路由算法 

邱树伟 袁利永 李琰琰。 
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(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310O14)。 

摘 要 能量捕获无线传感器网络是无源感知技术中非常重要的一类，它能够有效解决节点能量受限的问题，保持网 

络运行的持续性。现有的路由方法并未充分利用节点的能量捕获特性，也没有考虑到链路的成功收包率和节点的传 

输速率。为进一步提高网络的性能，提出了一种结合链路成功收包率的速率自适应路由算法。通过对节点的剩余能 

量和链路的成功收包率进行建模，给出了一个节点可作为路 由中继节点所需要满足的两个条件；基于优化方程，为传 

输路径上的每一跳节点自适应配置时延最小化的传输速率；提 出路由发现步骤来找出端到端传输时延最小的传输路 

径。实验结果表明，相比于固定传输速率的路由算法，所提算法所得到的传输路径具有较低的端到端传输时延和较高 

的吞吐率。 
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Abstract Energy harvesting wireless sensor networks are an very important kind of passive sensing technology，which 

can effectively solve the problem of limited energy of nodes，and maintain continuous operation．Existing routing algo— 

rithm does not take advantage of the energy harvesting characteristics of nodes，and does not take the packet delivery ra— 

tio and the data rate into account．For improving the performance of the network，we proposed a data rate adaptive rou— 

ting algorithm combining the packet delivery ratio of wireless link．Two constraints that a relay node on packet delivery 

route must be required to meet，were given by modeling the residual energy of nodes and the packet delivery ratio of 

wireless link．Through optimization equation，the data rate which can minimize the packet delivery delay over each hop 

on route was adaptive configured，and the route discovery procedure was proposed to find the packet delivery path to re— 

duce the end to end delay．Experimental results show that the proposed algorithm can obtain the lower packet delivery 

delay and the higher throughput than fixed rate routing algorithm in energy harvesting wireless sensor networks． 

Keywords Energy harvesting，W ireless sensor networks，Data rate adaptive，Routing algorithm 

1 引言 

能量捕获无线传感器网络(Energy Harvesting Wireless 

Sensor Networks，EH—WSN)是一种节点 自带能量捕获设备 

的无线传感器网络，它的节点可以从阳光、无线电波、热量、震 

动、压力、风力等周围环境捕获能量。相对于传统的有源无线 

传感器网络(Battery-Powered Wireless Sensor Network，BP- 

WSN)，EH—WSN具备许多新的特征 ，例如，它没有电池、能量 

从环境中捕获、能量捕获的快慢无法准确预知、节点的工作状 

态与环境有关等。由于 EH—WSN节点的能量捕获过程具有 

随机性，因此，这类网络在拓扑控制、能量管理以及数据传递 

等方面与 BP-WSN存在许多不同之处，尤其是在网络路 由方 

面更值得深入探讨。EH—WSN路由一般会涉及到拓扑结构、 

节点剩余能量、传输时延以及吞吐率等问题 ，如何根据节点的 

能量捕获和能量消耗情况来选择合适的传输路径，是一个亟 

待解决的问题。 

在 EH—WSN路 由方 面，已有一些研究成果。Peng等 

人_1]认为，在 EH—WSN中，最为重要的问题是在网络满足～ 

定性能指标的基础上，如何确保网络运行的持续性。为了实 

现这个目标，他们提出了一种能量中和的路由协议，该协议能 

确保在传输周期之内，参与传输的节点能量捕获的平均值大 

于或等于能量消耗的平均值 ，使得网络运行的持续性得到保 
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证。Kawashima等人l2]提出了一种基于能量捕获模式图的路 

由协议，该协议规定节点必须周期性地向其邻居节点广播能 

量捕获模式图，为邻居节点的路由决策提供依据，解决了节点 

能量消耗过快和休眠时间过长等问题。Dang等人I3]根据能 

量源的可用性、网络的路由需求和服务质量约束等，提出了一 

种 自适应数据质量的多跳路由方法，该方法提高了数据传递 

的可靠性。Xiao等人_4]利用能量势函数对节点的能量捕获 

能力进行建模，同时，将传统的 LEACH协议扩展为 Energy 

Potential LEACH(能量势 LEACH)协议，并验证了该协议能 

延长网络生命周期。Beheshtiha等人_5 设计了一种能量捕获 

感知的机会路由算法，在该算法中，候选中继节点通过定期交 

换控制信息来确定中继节点转发数据的优先级，同时引入了 

能量管理模型，采用能量捕获速率估算方法。自适应地调整节 

点的占空比，提高了能量的利用率和网络吞吐率 。Alrajeh等 

人l_6]结合了跨层设计和能量捕获技术 ，在网络各层中传递参 

数以节约能耗，并根据节点电容器的能量消耗和能量存储情 

况来决定节点所处的工作状态，提出了适用于多种场景的路 

由协议。Eu等人[7]将 EH—WSN以 sink节点为中心进行分 

区，每个区为一个圆环，同时，结合节点的能量捕获来源，实现 

一 种高吞吐量的自适应机会路由协议，验证了该协议优于传 

统的机会路由协议 。 

从以上的研究工作可以看出，在 EH—WSN路 由方面，成 

果丰硕。但是 ，以上的路由算法均假设节点传输速率固定，而 

且在路由发现时并未考虑到与物理层链路有关的数据包成功 

收包率。根据 IEEE 802．15．4g标准_8]，节点可工作在多速率 

模式之下，而且不同的传输速率对链路成功收包率有一定的 

影响 ，进而影响到数据包的重传次数和传输时延。因此，在路 

由发现时，一个节点是否适合做为中继节点，不仅可以根据节 

点当前的剩余能量 、平均能量捕获速率和能耗等因素来决定， 

还可以综合考虑节点可能的传输速率和链路的成功收包率， 

以进一步提高网络性能。 

本文结合 EH—WSN节点的能量捕获特性，以提高 EH— 

WSN性能为目标 ，提出一种结合了链路成功收包率的速率 自 

适应路由算法。本文的主要贡献和创新在于：对 EH—WSN节 

点的剩余能量和链路成功收包率进行建模，基于优化模型，在 

节点满足能量约束条件和链路收包率要求的前提下，对传输 

路径上每个节点的发送速率进行优化配置，降低了传输时延， 

提高了吞吐率。 

2 EH-wSN节点的能量模型 

2．1 EH-WSN节点能量变化的特点 

EH—WSN节点与 BP-WSN节点的能量变化趋势如图 1 

所示。从图中可以看出，随着时间的推移，BP-WSN节点的能 

量单调递减，最终等于零；而 EH—WSN节点的能量时而上升， 

时而下降 ，虽然有些时刻能量为 0，但随后节点又可以从环境 

中捕获能量并重新投入运行，显示出良好的“生命”特征。可 

见，只要根据节点的能量捕获情况、当前剩余能量、传输周期 

长短等因素，有针对性地调整节点的传输速率，便有望在合理 

利用节点能量的前提下，实现网络性能的提高和运行时间的 

持续性。 

Stored Energy 

-m WSN node 

图 1 能量消耗对比lgJ 

2．2 EH_WSN节点的剩余能量模型 

Ho等人[1 0_假设震动能和太阳能的捕获过程符合 I『阶 

稳态马尔科 夫模 型，它是基 于特定 能量 源 的参考 模 型。 

Chowdhury等人l_1 指出，节点可在多能量源环境下工作 ，即 

节点之间的能量捕获设备呈异构状态 ，例如，有些节点捕获太 

阳能，而有些节点则捕获震动能等，同时还假设每个节点可以 

知道短时间之内的能量补给方案 ，例如能量捕获的速率，或者 

能量捕获设备 的开一关过程等。Ventura等人[1 ]基于指数分 

布对能量捕获过程进行建模。 

这些研究工作说明了对能量捕获过程的建模一般基于概 

率模型来进行。不失一般性，本文对节点的能量捕获过程做 

如下假设：(1)对于任意节点 i，在长度为 T的时间区间之内 

(简称“时间段 r’)能量源出现的次数 N (T)是一个速率为 A 

的泊松过程{ (T)， O}；(2)每次能量源出现后节点捕获 

到的能量值 日 ，z一1，2，⋯，N (T)在区间[E ，E2]上服从均 

匀分布。通过调整 ， ， 等参数，可以使节点的能量捕获 

模型接近实际。由于时间段 丁内能量捕获的量 E (T)在 T 

之后才能确定 ，因此，在理论分析时常常用期望值来代替。根 

据以上假设 ，有： 
— L F 

E (T)=El ( r)]E[E ]=AT L}丝 (1) 

其中，E[·]表示求期望值。 

任意节点 i的能量捕获过程如图 2所示。 

E E 
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图 2 节点的能量捕获示意图 

为了考察节点 i在时间段 丁之后的剩余能量 ，在考虑能 

量捕获的同时，必须考虑节点 i的能量消耗情况。根据文献 

[-12]，可以得到节点每发送 1个数据包的能耗为： 

En一 (￡0+￡1d ) (2) 

其中， 表示数据包的长度 (用比特数表示)，eo表示发送或 

接收 1个比特电路上的能耗 ，￡ d 表示 自由空间模型中，发送 

1个比特时放大器的能耗。用 表示节点接收 1个数据包 

的能耗 ，则有： 

E☆一Z ￡0 (3) 

在路由转发过程中，节点一般先接收上一跳发来的数据 

包 ，然后再转发给下一跳。用 E 表示时间段 T之内节点 i接 

收到数据包的期望个数 ，用 Ni表示 MAC层每个数据包的期 

望重传次数 ，易知节点 i实际发送的数据包期望个数为 + 

L 一( +1)【 。相比于节点的通信能耗，计算能耗可忽 
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略不计，那么，当节点的通信半径为 (米)时，时问段 T之内 

节点 i的能耗为： 

Eb(T)一E Em+(Ni+1)E Eh 

— Z eo+(N +1)E (e0+￡1d。) 

一 j= z [(Ni+2)eo+(Ni+1)￡ld2] (4) 

综上所述，节点 i在时间段 T之后的剩余能量为： 

Ek(T)一Ek( )+BH(T)一E}(T)，VTE Eo，+oo)(5) 

其中，舔 (f。)表示节点 i在时间段 T的起始时刻 to时的剩余 

能量，用 E表示节点电容器的容量上限，则 O≤ (丁)≤E。 

为了保证节点 i在时间段 T之内能正常工作，繇 (T)必 

须满足： 

E (T)≥ ，TE Eo，oo) (6) 

其中，8表示节点正常工作时的能量下限，即节点的能量低于 

6时，无法正常工作。 

式(6)给出了节点 i在传输路径建立的过程 中能够成为 

中继节点的条件之一。这个条件可确保节点有足够的能量用 

于参与数据包转发。 

3 问题描述 

在 EH—WSN中，纯网络层的路由策略并没有考虑到每跳 

的发送速率、链路的成功收包率以及重传次数等与物理层和 

MAC层有关的参数。事实上，提高发送速率可能会降低时延 

或提高吞吐率，但也可能会降低链路的成功收包率或增加重 

传次数 ，进而增加能耗；相反，降低发送速率，可能提高了传输 

时延 ，但也可能会提高链路的收包率，减少数据包的重传次 

数，降低能耗。另外，提高发送速率是否能降低时延，还要结 

合无线链路的质量 ，倘若链路质量很差，高速发送数据导致丢 

包次数增加，不断重传，最后的总时延也不一定能减少。因 

此，节点在中继转发数据包时采用何种速率，必须进行综合权 

衡。 

本文需要解决的问题是 ：在一定成功收包率的约束下，充 

分考虑节点当前的剩余能量和传输周期之内节点的能量捕获 

和能量消耗情况，对传输路径上的每个节点配置最优的传输 

速率，以降低传输路径的端到端传输时延，提高系统的吞吐 

率 。 

下面通过数学模型对拟解决的问题进行描述。 

首先，节点物理层的传输速率与链路的成功收包率之间 

的关系与具体物理信道有关，在 IEEE802．15．4标准 中，以 

DSSS直序扩频技术和基于 O-QPSK调制方式的信道为例， 

其误码率 可表示为[1 ： 

P 一Q((2 ( )BN／R)̈ ) (7) 

其中， 是噪声带宽，R是传输速率，Q(·)是高斯尾部积分 

函数，有： 

1 r∞  0 

Q( )一士 I e 。dt， ≥0 (8) 
~／2 J x 

且 (·)是接收信噪比，它是关于发送节点 i与接收节点i+1 

之间的距离 d + 的函数 ，有： 

( )一P --PL(do)一10qlog~o( i+l／do)一P (9) 

其中，P 为发射功率，PL(do)为单位距离 do(1米)下的功率 

损耗 ，叩为功率衰减系数，取值范围为 2～4，P 为接收功率阈 

值(即节点接收功率大于或等于 时才能正常接收数据 
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包 )。 

将式(8)、(9)代入式(7)中，可求得误码率 P 。 

若节点 i拟发送的数据包长度为l ，则链路一次传输成 

功的收包率可表示为： 

P 一 (1～ )lp (10) 

若采用无重传机制，则任意节点 i和它的邻居节点 i+1 

之间的链路(i， +1)的成功收包率为： 

P +1一P f一 (1一P )lp (11) 

若采用重传机制，则节点 +1在收到数据包时需向节点 

i发送 ACK确认包，ACK确认包也可能发生误码和丢包。若 

ACK确认包长度为 ，则 ACK确认包被节点 i正确接收的 

概率为： 

一 (1一P ) a (12) 

结合式(10)和式(12)，可得到有重传的情况下链路(i， 

+1)之间的成功收包率为： 

P +1一声出p 一 (1--p ) “ (13) 

其次 ，若采用重传机制，在最大重传次数为 K时，在节点 

i发送数据包给节点 i+1的过程中，恰好在第 k(O≤尼≤K+ 

1)次发送成功的概率为： 

P +1( )=P1． +1(1--P1．i~1) 一 (14) 

重传 K次之后仍然失败的概率为： 

Ps( +1)一 (1-- p +1) (15) 

则，1个数据包发送成功的概率为： 

P ( +1)一1一Ps(⋯+1)一 1一 (1一 P +1)K+ (16) 

那么，节点 i在采用重传机制的情况下每发送 1个数据 

包的期望传输次数为： 
K+ 】 

Ni一 ∑r-kP +1(忌)]+(K+1)P，“H1) 
= J 

K+ 】 

一 +1∑[ (1一 +1) ]+(K+1)(1一声 +1) 
— l 

一  = 二垒：生 !二 
pi．i+1 

n  

一  ±1 2 r17) 
Pi． +1 

式(17)说明了若节点 i有E 个数据包要发送 ，则期望发 

送的数据包个数是(N +1)j= 。这与 2．2节中在推导式(4)时 

的考虑相吻合。 

在对信道链路质量有一定要求的情况下，可令： 

P 1)≥P0 (18) 

其中，Po为链路的成功收包率阈值，可根据实际情况由用户 

设定。式(18)给出了节点 i在传输路径建立的过程中能够成 

为中继节点的条件之二。这个条件对传输质量进行了约束 ， 

倘若链路(i， +1)的成功收包率低于 Pr，则说明当前链路无 

法满足传输任务关于传输质量的需求，那么，节点 i不能成为 

中继节点。 

假设网络中某个源节点到 sink节点的候选传输路径有 

m(0≤m≤。。，mEZ+)条 ，现考虑其中的第 r(1≤r≤m，m≠ 

0，rEZ )条。令这条路径由编号依次为 0，1，2，⋯，”一1， 

的 +1个节点组成，其中，0表示源节点， 表示 sink节点， 

任意节点 i(O≤i≤n～1)和节点 i+1在这条路径上互为邻 

居 。 

以 ， (R)表示节点i以速率R 向节点i+1发送数据 

包的持续时间。由于节点 i在传输数据时，它 自身及其所有 



下游节点能量捕获一直在进行，因此，从传输周期(指的是从 

源节点开始传输的那一刻起至 sink节点接收结束的那一刻 

所持续的时间)开始的那一刻( )算起，节点 i在当前传输周 

期内的有效能量捕获时间为： 

亍 一∑T +1(R ) 
i= 0 

(19) 

如图 3所示，由于时间段 之后节点 i的传输任务已完 

成，因此，对于本次传输周期来说 ， 之后节点 i的能量捕获 

情况与本轮传输无关，可以认为， 之后节点 i捕获到的能 

量对本轮传输来说是无效的，这就说明了为什么式(19)中的 

T 称为有效能量捕获时间。 

o I 2 一】 

节产0 节点1 2 l ————— 输周期 一 o— 
节点 ．1 

— — — — — — — — ～  

图3 节点有效能量捕获持续时间 

根据式(1)、式(4)、式(5)和式 (19)，在路径 r上 ，任意节 

点 i在时间段 亍 之后的剩余能量为： 

(Ti)一既 (￡0)+FH( )一Eb( ) 

一 UR(t0)+a 宣 一 z [( 十2)e。 

+(Ni+1)￡ld。] (2O) 

要求解式(2O)，必须先求得 。由于无线链路的不可靠 

性，在源节点 0发出L个数据包之后 ，其下一跳节点 1实际收 

到的数据包个数是随机数，不妨以随机变量 自来表示 ，易知 

【 一E[a]，由概率论的知识可以推导出节点1收到的数据包 

的期望个数为 ： 

L 一E[a] 

一 1 Cj_p⋯L．11)(1一P，(oll】)+2 p⋯L-2，1)(1一P ．】]) + 

⋯ +LC￡po( )(1一Pml1)) 

一  q P，【uL jl1)(1--P -1)) 

一 L(1一 Pf(0_1)) 

= LP“。_1) (21) 

同理，节点 2收到的数据包的期望个数为 ： 
E】 

E 一E[ =
一

2jc；， (1l1-。J (卜‰ l2】) 
一 L1 P (1．2)= LP (0，1)P (1，2) (22) 

以此类推，可以得到路径 r上除源节点 0之外其它任意 

节点 i收到数据包的期望个数的递推式为： 

E 一LIIP ( +1)， 一1，2，⋯ ，n (23) 

进一步，将式(23)代入式(2O)，便可求得任意节点 i在时 

间段亍 之后的剩余能量昧 ( )，再根据式(6)，可判断节点i 

是否有足够的能量来完成传输任务 。 

为了得到路径 r的端到端传输时延，必须先求 出路径 r 

上的每一跳链路(i，i十1)之间的传输时延 + (R)，咒川 

(R)是一个关于节点传输速率 R 的函数 ，有： 

( 一 + 

一  
LiⅡ--1‰

川 ) (24) R “ 南 u ⋯  

一 (R)包含两部分时延，第一部分为节点 i传输数据 

包给节点i+1的发送时延，第二部分是节点 i+l回复 ACK 

确认包给节点 i的确认时延 。 

从式(7)至式(16)可知，成功收包率 P 和每个包的 

期望重传次 数 N 与发送 速率 R 有关 ，R 不 同，对应 的 

只 )和 N 也不同。从式(24)可以看出，在 L、z 、 等参数 

已知的情况下，通过合理配置 R，有望最小化 (R )。因 

此，为了降低路径 r的时延 ，可以对 (品)进行优化 ，让节 

点 i在满足P ， ，≥P。的情况下，调整发送速率 R ，使得链 

路( ， 十1)的传输时延最小。 

至此 ，本文要解决的主要问题可通过以下优化方程来描 

述： 

Min R ⋯ (尺 ) 

W．r．tR 

fRiffA={a ， ⋯，口 (25) 
l i∈{0，1，2，⋯ ， 一1} 

S．t． 1 
⋯ )≥ 

E ( )≥ 

其中，集合A是节点的候选速率集合，由 N个速率组成。 

得到 川 (R )以后 ，路径 r的端到端传输时延 自然也就 

可以得到了，即： 

T(r)一 ∑1I +1(R ) (26) 
=0 

在路径选取时，以 T表示所选择的路径的传输时延，为 

了使端到端传输时延最小化，优先选择的路径是使 

T=min<丁(r))，1≤ r≤m (27) 

成立的那条路径作为传输路径。 

最后，可以求出所选路径 的有效吞吐率(指 sink节点收 

到数据包的期望个数与端到端传输时延的比值)为： 

P—
F
T,．一

L
i

~
=o

P

T

'gJ+ l 

(28) 

4 路由算法设计 

本文所采用的路由发现过程与 A0DV协议E“](Ad hoc 

On-Demand Distance Vector)的思想类似，主要包括路由请求 

和路由回复两个阶段。同时 ，需要定义路由请求(RREQ)、路 

由回复(RREP)和路 由错误(RERR)3种路由控制消息_】 。 

本文所定义的 RREQ主要包含源节点 ID(Source—ID)、目的 

节点 ID(DestinationID)、拟传输的数据包个数(Data—Size)、 

从 to时刻开始截至当前节点的传输时延(Total—Time)以及 

距离 sink节点的跳数(Hops_Count)等字段，另外还有其它几 

个控制字段口 。在 IEEE 802．15．4标准中，Source
—

ID 和 

Destination
_ ID长度是 16位，即各占 2个字节。Data—Size和 

Total
— Time由本文进行定义，各 占 2字节 ，可以支持每次发 

送最大 65536个数据包和 65536秒的传输时延，Hops—Count 

占 1个字节，可以支持 网络的最大规模是距离 sink节点 256 

跳。RREQ主要的数据字段如表 1所列。 

表 1 RREQ的数据结构 

Source
_

Destination
_

Data
_

Total
_

Hops 

ID 1D Size Time Count 

2Bytes 2Bytes 2Bytes 2Bytes 1Bytes 

RREP和RERR的详细结构可参考文献El4]。 

网络可以用一个图 G(V，E)来表示[ ，V为节点集，E为 
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制技术，共有 6．25kB／s、12．25kB／s、25kB／s、50kB／s 4种可选 

速率 j，因此 ，集合 A一{6．25，12．25，25，50}，MAC层最大重 

传次数 K=7E 。 

借鉴文献[16]，在 10cme的捕获面积之下，节点的能量捕 

获速率介于 0．000032 J／s一0．037J／s之间。因此，本文 置 

Et一0．000032，E2—0．037， 一1，表示能量捕获机会平均每秒 

出现 1次，每次捕获到的能量在区间Eo．000032，0．037]上等 

概率随机出现。节点能量下限 一10J，电容器的容量 一 

100JE 。 

设置 L一1000，链路收包率阈值 P。：0．9。这样设置有 

一 定的应用背景，例如在多媒体传感网中，每次节点捕捉到一 

些图像或声音要传送给sink节点，此时，L一1000表示节点 

有 1000×127B-~124kB的多媒体数据要发送；P。一0．9表明 

传输过程中每一跳的成功收包率不能小于 9O 。 

实验分 8轮进行 ，第 1轮实验的源节点从距离 sink节点 

1跳的节点集中随机选择；第 2轮实验的源节点从距离 sink 

节点 2跳的节点集中随机选择，以此类推。每一轮选定源节 

点之后 ，在该节点上分别运行 自适应速率 (Adaptive Rate， 

AR)路由算法和固定速率(Fixed Rate，FR)路由算法，路径选 

择策略按图 6所示的算法流程进行。实验首先观察路径上各 

节点的运行状态，然后对比分析所选路径的传输时延、能量消 

耗和吞吐率等指标。 

首先，考察算法的运行效果。以第 8轮为例，AR算法的 

运行结果如图7所示。 

图7 AR算法的运行效果 

图中带箭头的路径 9O一55—39—18—33—44—27—5— 

100为时延最低的路径，其它路径(浅灰色连线)表示可行路 

径 。节点 9O是源节点 ，节点 100是 sink节 点，传输时延为 

798．14s。源节点及各中继节点的运行状态如表 2所列。 

表 2 节点运行状态数据 

从表 2可以看到，路径上各节点在转发数据时能自适应 

调节传输速率，节点 9O采用 25kb／s进行传输，节点 55和 39 

采用 12．25kb／s，而节点 18和 33则将速率提高到 50kb／s，节 

点44、27和5又将速率下降到25kb／s。从这条路径的具体运 

行情况来看，传输任务结束之后节点的剩余能量均不低于初 

始能量，这说明节点的能量捕获能力有助于维持网络运行的 

持 续性 。 

然后 ，对比分析算法的性能。算法从路径的传输时延、吞 

吐率和能量消耗等 3个指进行对比，如图 8一图 1O所示。 

从图 8可以看出，AR算法在不同路径长度(以距离 sink 

节点的跳数来衡量，有 1—8跳共 8种路径长度)之下时延均 

优于 FR算法。值得注意的是 ，FR-25．00kb／s算法在路径长 

度为 5、6和 7跳时时延为 0，这表示不存在可行路径；而 FR- 

50kb／s则在路径长度为 2—8跳时不存在可行路径，这是因 

为采用 25．00kb／s和 50kb／s时，多数链路的成功收包率低于 

0．9，导致节点无法达到既定的传输质量要求，从而可行路径 

减少。存在不可行路径的 FR-25．00kb／s和 FR-50kb／s在图 

8一图 lO中未加入连接线。此时，若采用 AR算法，节点就会 

自动降低速率，使得在采用 FR算法时走不通的路径成为可 

行路径。这是 AR算法的优点之一。 
侍培时延时比 

1lIc 
曹  

图 8 传输时延对比 

AR算法所找到的路径的吞吐率要高于 FR算法，主要是 

因为采用 AR算法后路径时延明显降低了，相应地 ，路径的吞 

吐率可得到提升，如图 9所示。 

18 ． ． 
至生!堕生 ．====：= ． 

图 9 吞 吐率对 比 

在传输能耗方面，AR算法要高于 FA算法，如图 1O所 

示。这是因为 AR算法在路径上传输数据包的总个数要多于 

AF算法。但对于 EH—WSN路由算法来说，能耗偏高并不一 

定是缺点，因为 EH—WSN的能量可以从环境中捕获而来 ，事 

实上，能耗的增加也从侧面说明了性能方面也有所提高。 

2． ． 些苎 苎苎生 ． 
． ． 

图1O 能量消耗对比 

结束语 EH—WSN是无源感知技术中尤为重要的一类， 

是物联 网感知客观世界必不可少的基础平台。提高 EH一 
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WSN的性能有一定的应用背景和实际意义。EH—WSN的路 

由算法对于网络运行的持续性和网络性能的提升有很大的影 

响，结合 EH-WSN节点能量捕获的特性 ，在路由发现时考虑 

链路的成功收包率，为节点配置合适的传输速率，有利于确保 

传输质量、减少传输时延和提高网络的吞吐率。从实验的结 

果来看，所提出的方法是可行的和有效的。 
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