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基于自适应睡眠机制的 WSN能量高效协议 
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摘 要 由于无线传感器网络结点能量受限，高效的能量节省策略成为无线传感器研究的热点技术之一。通过分析 

无线传感器网络各层的能量高效解决方案，给出一种基于自适应睡眠机制的无线传感器能量高效协议。该方案根据 

剩余能量存储、地理位置信息以及邻近结点负载程度 ，采用可变睡眠持续时间机制来选择转发分组方式。与基于地理 

位置随机传播方案相比，提出的方案可以大幅节省网络结点能量，有效均衡网络能量消耗。因此，该方案能够显著延 

长整体网络寿命。 
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Energy Efficiency Protocol Based on Adaptive Sleeping in W ireless Sensor Network 
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Abstract Due tO the energy limitation of wireless sensor network nodes，the efficiency strategy of energy saved be— 

comes one of the most hot technologies．An energy efficiency protocol based on adaptive sleeping was proposed after an— 

alyzing the solution schemes of energy efficiency in all layers of wireless sensor network．According to the residual ener— 

gY reserves，geographical location and the traffic 1oad of nearby nodes，the data packets are forwarded with the adaptive 

sleeping mechanism．Comparing with geographical random forwarding protocol，this scheme can significantly reduce and 

balance energy consumption of the network，and then apparently prolong the network’S lifetime． 

Keywords W ireless sensor network，Energy efficiency，Adaptive sleeping mechanism，Geographical random forwarding 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是微 

电子技术、计算机技术和无线通信技术等快速发展结合的产 

物E 。通过在监测区域内随机部署大量的廉价微型传感器节 

点，然后采用无线通信技术组成一个基于多跳路由的自组织 

网络系统。其主要作用是利用传感器节点协作感知，采集和 

处理网络覆盖范围内的所监测对象信息，被广泛应用于军事、 

医疗 、交通和环境监测等领域。无线传感器网络节点具有体 

积小、价格低廉等优点，可以通过飞机播撒或者大炮抛撒等作 

业方式分布在环境恶劣等不适宜人探索的区域。然而，无线 

传感器网络同时存在节点电源能量有限、通信能力有限、计算 

存储能力有限等缺点。其中，传感器节点能量消耗过快以及 

网络能量消耗不均衡成为制约无线传感器网络寿命的主要因 

素，也是影响无线传感器网络发展的一个重要瓶颈。因此 ，如 

何提高能量效率和节省能量消耗已经成为无线传感器网络研 

究的一个重点和热点。 

要考虑在无线传感器网络的协议栈各层次分别采取相应的能 

量高效协议设计策略。目前由于无线传感器网络的应用系统 

不尽相同，因此出现了不同的体系结构模型。图 1给出的是 

无线传感器网络的典型体系结构协议栈模型_3]及各层能量优 

化策略。由于传感器节点的资源和计算存储能力有限，一般 

只考虑在物理层、数据链路层和网络层 3个层次上的能量高 

效协议设计策略研究。 

协议栈体系结构模型 能量高效策略 
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图 1 无线传感器网络协议栈及能量高效策略 

1 WSN体系结构中各层能量节省策略 2 典型能量高效协议分析 

由于无线传感器网络的生命周期依赖传感器节点的电池 

能量 ，而传感器节点的能量都是非常有限的，一旦电池消耗 

完 ，对节点进行充电或者更换电池一般是不现实的E ，因此需 

为提高无线传感器网络能量利用效率，针对无线传感器 

网络协议栈各个层次提出了多种有效的能量高效协议。在物 

理层，文献E4]提出了一种基于能量消耗水平的多级转发方 
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式，可以根据不同需求来消耗能量，减少了能量浪费，但是需 

要比较复杂的硬件支持。在数据链路层，文献Es]4~用定期睡 

眠机制来控制传感器节点能量消耗，然而这样有可能会使得 

网络负载加重，造成其它网络节点的能量浪费；文献[6]则提 

出了一种 MAC帧地址缩短的协议设计来减少发送数据的能 

量消耗，但这有可能会造成异构网络不兼容。在网络层 ，文献 

[7]给出了一种基于能量意识的路由协议 ，通过根据网络中节 

点的剩余存储能量进行路由选择，所选择的转发路由不一定 

是最佳路由，将有可能造成整体网络能量消耗增加；文献E8] 

通过建立多条备选路由，根据概率大小进行选择，可以避免网 

络中某个区域能耗集中而形成能量“空洞”，但频繁选取簇头 

节点使得通信能耗开销增加。 

另外，无线传感器网络与传统网络分层的区别是协议栈 

各层间要相互紧密协作与信息共享，所以不应该固守传统分 

层设计观念，要通过跨层设计来优化网络性能[gj。目前，研究 

者已提出了多种有效的跨层次能量高效协议。例如文献[10] 

中F．Bouabdallah．等人提出了物理层 、数据链路层和网络层 

联合能量优化协议来保证传输成功概率，但是需要考虑的细 

节较多，协议实现较为复杂。其中，表 1给出了无线传感器网 

络各层次能量高效协议优缺点分析比较。 

表 1 无线传感器网络协议栈层能量高效协议优缺点 

3 基于自适应睡眠机制能量高效协议 

文献[11]中Zorzi M．等人提出的基于地理位置随机转发 

协议 (Geographical Random Forwarding Protocol，GeRaF协 

议)可以根据地理位置信息逐跳选择最佳节点转发数据包，具 

有实现简单和对网络拓扑结构改变有较强鲁棒性等优点，但 

是没有考虑节点剩余能量问题。因为无线传感器网络中的资 

源受限，所以减少网络能量消耗和延长网络寿命是无线传感 

器的两个重要 目标。因此，针对实现基于地理位置随机转发 

的协议中没有考虑网络每个节点剩余存储能量不均衡的情 

况，给出了一种基于自适应睡眠机制的能量高效协议(Ener— 

gy-efficiency Adaptive Sleeping Protocol，EBAS协议)。通过 

根据节点能量和距离因素选择最佳转发路径 ，同时根据剩余 

存储能量和邻近结点负载情况设置合理的变长睡眠时间，可 

以实现降低结点能量消耗并均衡网络能量消耗 ，从而达到延 

长全网络寿命的目标。 

无线传感器网络的拓扑结构将会随着节点进入睡眠状态 

而发生动态变化 ，使得网络路由选择与节点睡眠机制相互影 

响，但是这对于实现能量高效是必要的。因此有 3个关键问 

题需要考虑：(1)什么节点可以进入睡眠状态；(2)节点在什么 

情况下睡眠；(3)怎样确定节点的睡眠持续时间。下面给出基 

于自适应睡眠机制能量高效协议设计描述。 

假定所有节点都处在睡眠状态，并且拥有初始固定能量。 

节点睡眠时间是随机的，其中一部分节点同时激活进入监听 

状态 ，监听数据信道和忙音信道时间记为 。RTP为请求转 

发分组 ，CTP为响应请求分组。 

1．如果节点在 时间内接收到 RTP分组 ，则节点进入 

接收状态 ，并根据式(1)确定节点的发送时隙； 

1)如果节点只需发送一个 CTP响应分组时，则该节点将 

转发数据分组 ，不向其它节点转发分组 ； 

2)同一个时隙内需要发送多个CTP响应分组时，转发器 

将会发送碰撞报文 ，没有转发的分组将不允许转发，正在转发 

的分组等到碰撞结束后再继续转发； 

3)下一个时隙到来之前如果不需要发送 CTP分组响应 

请求 ，则预计算时隙为当前时隙的其它处在接收状态的节点 
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都发送 CTP响应分组 ，最终选择一个节点转发分组。 

这里 ，节点在发送 CTP分组时所获得的时隙大小是根据 

节点已消耗能量来计算的，已消耗能量越少的节点更容易得 

到转发时隙。节点 的已消耗能量C 的计算公式为： 

， 一 rD 
—

j= 

其中，r为平衡因子，D 是到接收节点的距离 ，E 为节点 N 

的剩余能量 ， 是转发节点的工作时间。 

2．如果节点在 时间内没有接收到其它节点的RTP分 

组，则检查 自身节点缓存空间是否有待转发数据分组； 

1)如果没有待转发分组 ，则该节点恢复到睡眠状态； 

节点在睡眠状态下可以避免碰撞并节省能量 ，剩余能量 

越少的节点作为转发节点的概率越小 。自适应睡眠机制下节 

点 的睡眠持续时间TS 的计算公式为： 

TSi一 (2) 

其中，r为平衡因子，E 为节点N 的剩余能量。 

2)如果有待转发分组，则节点监听数据信道和忙音信道 

是否空闲。若不空闲，则节点进入睡眠状态 ；若空闲，则节点 

进入转发状态，并发送 RTP分组请求转发。 

a)如果节点只接收到一个 CTP响应分组，则该节点将转 

发缓存中所有数据分组； 

b)如果节点没有接收到 CTP响应分组，则节点将会继续 

监听 CTS分组，若持续 n个发送时隙仍然没有接收到 CTP 

分组，节点则进人睡眠状态； 

c)如果同一个时隙内接收到多个 CTP响应分组或噪音 

信号，则发送碰撞报文，然后继续监听 CTP响应分组。 

3．如果节点获得数据信道并允许发送数据分组，则首先 

转发从上一跳路由接收到的所有数据分组，然后再转发 自身 

产生的分组。这样可以增加数据分组到达接收节点的成功概 

率，并且可以避免上一跳路由节点能量浪费。 

4 协议性能分析 

本文给出了基于自适应睡眠机制的能量高效协议 ，同时 

考虑节点剩余能量和距离接收节点位置信息，实现数据分组 



转发，可以在保证接收节点吞吐量的情况下，延长网络工作寿 

命。下面通过采用 OPNET10．0仿真 比较 GeRaF协议和 

E2AS协议的能量效率和吞吐量大小。其中，参数设置为：网 

络覆盖区域为 5kmX 5km，节点数目为 60，每个节点的初始能 

量为 200J。 

图 2给出了在相同的密集程度和负载情况下，GeRaF协 

议和 E2AS协议的能量消耗比较分析。从图 2可以看出，在 

GeRaF协议中簇头节点比叶子节点消耗更多的能量，而且更 

快地将能量消耗殆尽，使得网络需要重新选择下一轮簇头节 

点，而下一轮簇头节点能量也将很快消耗完，直到整个网络无 

法工作。在 E2AS协议中簇头节点与叶子节点的消耗情况几 

乎相同，整体网络能量消耗较为均衡，从而可以延长网络寿命。 

图2 GeRaF协议和 E2AS协议的剩余能量比较 

图3给出了在相同负载情况下，接收节点在 GeRaF协议 

和 E2AS协议下的吞吐量大小比较分析。从图 3可以看出， 

在网络初始工作时，由于 GeRaF协议只考虑节点的地理位置 

信息，所选路由是距离接收节点最近的节点，因此接收节点的 

吞吐量在这一阶段较大。但是随着每一轮簇头节点寿命终 

止，网络性能急剧下降，接收节点的吞吐量也急剧下降，直到 

整个网络无法维持正常工作。而 E2AS协议同时考虑网络节 

点剩余存储能量和地理位置信息，在较长一段时间内接收节 

点的吞吐量变化不大，随着时间增加接收节点的吞吐量大小 

平缓下降。 

图 3 GeRaF协议和 E2AS协议下接收节点吞吐量大小 

结束语 能量高效是无线传感器网络的首要设计目标和 

所要面临的首要挑战。本文给出的基于自适应睡眠机制无线 

传感器网络能量高效协议结合了媒体接入控制协议和路由协 

议，是一种跨层无线传感器网络协议。通过设置节点可变睡 

眠持续时间以及选择最佳转发节点，可以有效减少传感器节 

点能量消耗，同时可以平衡网络能量消耗，从而达到延长网络 

使用寿命的目标。协议性能分析结果表明：E2AS协议能够 

很好地应用于高网络负载的密集型无线传感器网络中，具有 

较好的理论研究价值和实际应用价值。 
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