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基于能耗均衡的无线传感器路由算法

苏圣超１,２　赵曙光１

(东华大学信息科学与技术学院　上海２０１６２０)１　(上海工程技术大学工程实训中心　上海２０１６２０)２

　
摘　要　为了延长无线传感器的使用寿命,弥补传统路由算法的不足,提出一种基于能耗均衡的无线传感器路由算

法.首先,分析了无线传感器节点能量的消耗过程,建立了源节点到目的节点的路由表;然后,通过单跳消息方式确定

每一个传感器节点的相邻节点,并把剩余能量信息传递给其相邻节点;最后,根据蚁群算法中的信息素浓度与局部能

量来选择无线传感器传输数据时的下一跳节点.通过具体实验对其性能进行了测试,实验结果表明,该算法能耗低,

保证了能耗均衡,最大程度地延长了传感器节点的寿命.
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Abstract　Inordertoimprovetheservicelifeofwirelesssensorandmakeupfortheshortcomingsoftraditionalrouting
algorithms,awirelesssensorroutingalgorithmbasedonenergybalancewasproposed．Firstly,theenergyconsumption

processofwirelesssensornodeisanalyzed,andtheroutingtablefromsourcenodetodestinationnodeisbuilt．SecondＧ

ly,allnodesneedtojumpthroughasinglemessagetodetermineitsadjacentnodes,andtheremainingenergyinformaＧ

tionwillbedeliveriedtoitsadjacentnodes．Finally,accordingtotheconcentrationofpheromoneinantＧcolonyalgorithm

andlocalenergy,thenexthopnodeoftransmittingdataforwirelesssensorisselected．Theexperimentalresultsshow

thattheproposedalgorithmhaslowenergyconsumption,ensuresenergycomsuptionbalance,andextendsthelifetimeof

wirelesssensernodes．
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１　引言

无线传感器节点通常被安装于较恶劣的环境中,因为传

感器节点能量有限,且通常情况下无法更换电池或进行充电,

因此传感器节点在能量完全耗尽后将死亡[１].在死亡节点比

例高于一定值后,无线传感网络将停止工作.因此,设计一种

能耗均衡的传感网络路由算法,以延长无线传感器的使用寿

命,成为目前无线传感领域中的重要研究课题[２Ｇ３].

目前存在许多性能较好的无线传感器路由算法,如张春

花等[４]提出了定时观念的节点能量控制方法,但是该方法以

经验时间为约束条件,缺少严谨性.孙毅等[５]提出了簇的能

耗均衡的概念,但是仅以固定簇为单位,缺少整体网络概念,

限制了其应用.孙想等[６]以遗传算法为基础设计网络路由,

但是该方法很容易陷入局部最小中.文献[７]中的方法过于

强调拓扑关系的稳定,也同样限制了其应用.

为了延长无线传感器的使用寿命,保持能耗均衡,本文提

出一种能耗均衡的无线传感器网络节点路由算法,并通过仿

真实验对其性能进行测试.结果表明,该算法不仅增加了无

线网络能量的利用率,而且延长了传感器的使用时间.

２　无线传感器能量消耗模型

无线传感器节点能量消耗模型如图１所示.

图１　能量消耗模型

Fig．１　Energyconsumptionmodel

ETX(l,d)＝
l×Eelec＋lεfsd２, d＜d０

l×Eelec＋lεmpd４, d＞d０
{ (１)

其中,d０＝ εfs

εmp
.



节点接收lbit信息所需的能耗如下:

ERX
(l)＝l×Eelec (２)

簇首在进行数据处理的过程中,处理lbit信息所需的能

耗如下:

Eda－fs(l)＝l×EDA (３)

３　能耗均衡的无线传感器路由算法

３．１　蚁群优化算法

蚁群优化算法是一种用于解决 TSP问题的算法,在众多

复杂问题的优化中都具有很好的应用效果.假设G＝(V,E)

为连通无向图,V 用于描述图G 中顶点的集合,E用于描述边

的集合.Vi,vj∈V,e(i,j)∈E.用μij描述边e(i,j)上的信息

素浓度;用ηij描述边e(i,j)上预知的局部启发值,该值可描

述所有形式的代价.针对顶点vr 处的蚂蚁,可通过信息浓度

μij与局部启发值ηij求出下一相邻顶点vj 的概率pij:

pij(t)＝
μij(t)[ ]α􀅰 ηij[ ]β

∑ μik(t)[ ]α􀅰 ηik[ ]β
(４)

其中,Vi 代表全部与顶点vi 相距一步的相邻顶点集合;α,β
分别用于描述μij与ηij的可调权重;t用于描述时刻.因此,蚂

蚁路由更倾向于通过选择α与β值完成调整.若α＞β,则代

表蚂蚁会选择信息素浓度高的路径;否则蚂蚁会选择优化启

发值更高的路径.

在蚂蚁从vi 经e(i,j)到vj 时,e(i,j)中的信息素浓度μij

可通过式(５)调整:

μij(t)＝μij(t)＋Δμ (５)

其中,Δμ用于描述蚂蚁保存的信息素量.随着时间的推移,

e(i,j)中的信息素浓度会按照式(６)蒸发:

μij(t＋τ)＝μij(t)×ρ (６)

其中,τ用于描述蒸发时间间隔;ρ用于描述蒸发系数.

３．２　能耗均衡的无线传感器路由算法的具体设计

３．２．１　初始化及路由路径的搜寻

在进行初始化时,需要找到全部从源节点至目的节点的

有效路径,同时在路径搜索时构建路由表[８Ｇ９].在路径搜寻

前,所有节点首先需通过一个单跳消息确定其相邻节点,同时

把剩余能量信息传递给其相邻节点[１０].无线传感器中所有

节点均有一个路由表,其结构如表１所列.

表１　节点vi 的路由表

Table１　Routingtablefornodevi

邻居节点 信息浓度 剩余能量

vj μij ηj

vk μnk ηk

􀆺 􀆺 􀆺

从目的节点vd 向源节点vs 搜寻路径,详细过程如下:

１)从vd 中派出一个路径搜寻蚂蚁As,通过广播的形式

令其在无线传感器中扩散.蚂蚁As 中含有节点地址vi、源节

点地址vs 以及跳数等信息.其处于目的节点时,vi＝vd,跳数

为０.

２)在中间节点vj 接收到相邻节点vi 的蚂蚁As 后,首先

对其是否接收到As 进行判断,若未接收到,则将跳数增加１,

同时在本地路由表中塑造一个表项,记录vr 及与跳数有关的

信息素浓度[１１];若vj 接收到As,则认为vj 已经转发蚂蚁As,

将其删除,以防止消息循环与冗余传输,并用vj 代替蚂蚁As

中的vi,同时转发蚂蚁As 至其相邻节点.

３)循环步骤２),直到蚂蚁As 抵达源节点vs.

通过以上初始化过程和路径搜寻过程塑造从vi 至vd 的

全部有效路径及不同节点的初始信息素值[１２];同时,为不同

节点构建数据传输路由表.

在本文所提算法中,节点vi 到相邻节点vj 的信息素浓

度将直接受到搜寻蚂蚁跳数的影响,即:

μij＝１－ hij

∑hik
(７)

其中,hij,hjk用于描述路径搜寻过程中的跳数.

对节点vi 的剩余能量ηj进行归一化处理:

ηj＝
Eremaining

i

Einitial
i

(８)

其中,Eremaining
i 用于描述节点vi 的剩余能量;Einitial

i 用于描述

节点vi 的初始能量.

３．２．２　最佳数据传输路径的选择

通过无线传感器传输的数据,依据信息素浓度与局部能

量选择下一跳节点.针对节点vi 的数据包,可通过式(４)求

出选择下一跳节点vj 的概率,其中,μij取路由表中节点vi 到

邻居节点vj 的信息浓度,通过式(５)求出;局部启发值ηi取路

由表中节点vi 的邻居节点vj 的归一化剩余能量,通过式(８)

求出.

３．２．３　基于能耗均衡的路由更新

通过源数据节点簇首si 将数据传输至目的节点后,对发

送数据的转发时延进行统计,通过后向蚂蚁得到路径中的最

小剩余能量、路径平均能耗以及目的节点之间的跳数,并对簇

头sj 的信息浓度进行更新.信息素的增强可通过式(９)实

现,路由更新计算公式如式(１０)所示,sj 节点信息素更新公式

如式(１１)所示.

μij(t)＝∑μk
ij (９)

μij(t＋n)＝(１－ρ)􀅰μij(t)＋ρ􀅰Δμij (１０)

μk
ij＝Q􀅰 Ek

min

Ck
hopEave

(１１)

其中,Ck
hop用于描述此刻节点i抵达目的节点的跳数;Ek

min用

于描述后向蚂蚁经过的全部节点中的最小节点能量值;Eave

用于描述源节点与目的节点之间所消耗的平均能量.

４　仿真实验

４．１　实验环境

为了验证所提算法的有效性,本文进行了仿真实验,将其

与遗传算法、神经网络方法进行对比.实验相关参数如表２
所列.

表２　实验相关参数

Table２　Correlationparamentersofexperiment

参数 取值 参数 取值

覆盖范围/m １２０×１２０ 节点个数/个 ５００~１０００
Eelec/(nJ/bit) ６２ 节点初始能量/J ０．６

P/bits ０．５ 数据包大小 ４２００
EDF/(nJ/bit) ６ εfs/(pJ/(bit􀅰m２)) １２
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４．２　结果与分析

４．２．１　生命周期比较

生命周期即无线传感器工作开始到第一个节点能量耗尽

的时间.图２给出了本文算法、遗传算法和神经网络的生命

周期的比较结果.从图中可以看出,遗传算法的第一个死亡

节点出现在３００轮左右,神经网络的第一个死亡节点出现在

７００轮左右,而本文算法的第一个死亡节点出现在８５０轮左

右,说明在本文算法下无线传感器的生命周期更长.这主要

是因为本文算法能够使能量均匀地划分给不同节点,避免了

某一节点由于能耗过多而提前死亡.

图２　死亡节点数量比较

Fig．２　Comparisonofnumberofdeadnodes

在测试的过程中,根据无线传感器传输的数据包数量来

间接衡量传感器的使用寿命.图３给出了能量初始方差一致

的情况下３种算法的最大发包数量.分析图３可知,在初始

能量方差一致的情况下,本文算法的最大发包数量明显更高;

在初始能量方差逐渐增加的情况下,３种算法的使用寿命都

逐渐降低,这是由于随着能量标准方差的逐渐增加,节点能量

分布的均匀性越来越差,若能量较小的节点承担较大的负载,

则其很容易停止运行,导致无线传感器的使用寿命缩短.本

文算法的使用寿命最长,说明其可以有效地均衡能量,延长整

个无线传感器的寿命.

图３　最大发包数量的比较

Fig．３　Comparisonofmaximumcontractquantity

４．２．２　负载均衡分析

在路由算法中,所有簇的负载均衡性体现在节点分配的

均匀性与能耗均匀性上.负载均衡因子为:

LBF＝
CH_num

∑
CH _num

i＝１
(Xi－μ)２

(１２)

其中,CH_num 用于描述簇的数量;Xi 用于描述第i个簇中

的成员数量;μ用于描述所有簇的平均成员数量,其计算公式

为:

μ＝
N－CH_num
CH _num

(１３)

LBF值越大,则簇的负载越均衡,无线传感器的负载越

均衡.相同条件下３种算法的负载均衡因子结果如图４所

示.由图中可知,在本文算法出现死亡节点(第８５０轮)前,本

文算法的负载均衡因子高于遗传算法和神经网络,这主要是

因为本文算法的能耗更加均衡,在出现死亡节点前,其负载均

衡因子处于固定值,在负载均衡方面具有明显的优势.

图４　负载均衡因子的对比

Fig．４　Comparisonofloadbalancingfactors

４．２．３　能耗分析

能耗是衡量无线传感路由算法的关键指标,在传输数据

包个数为１０００时,３种算法的能量消耗情况如图５所示.可

以看出,在网络节点逐渐增加的情况下,本文算法、遗传算法

和神经网络的能耗均有所升高,这是由于传感器节点越多,无

线传感器密度越大,传输数据包越多,从而增加了能耗;在节

点数量一致的状态下,本文算法消耗的能量更低,这表明本文

算法可以更有效地利用资源,能量的整体利用率更高.

图５　能量消耗的比较

Fig．５　Comparisonofenergyconsumption

能耗均衡性也是衡量无线传感器路由算法有效性的关键

指标之一.若无线传感器中所有节点的能量消耗均衡,其将

不会因为局部节点的能耗过早耗尽而使整体无线传感器网络

停止运行.节点的能耗均衡性通过节点能量的方差Evae进行

评价,Evae反映了节点剩余能量的分布状态,其值越小,表示

能量分布越均衡,整体性能越佳.Evae的计算公式如下:

Evae＝
∑
n

i＝１
(Ei(t)－Eave(t))２

n
(１４)

Ei(t)＝{ei(t)|ei(t)＝ec(t)－econ,i(t)} (１５)

Eave(t)＝∑
n

i＝１
Ei(t)/n (１６)

其中,ec(t)用于描述节点ni 的初始能量;econ,i(t)用于描述节

点ni 在t时间段内所消耗的能量;ei(t)用于描述节点ni 在t
时刻的剩余能量.

能量标准方差的比较结果如图６所示.可以看出,神经

网络和遗传算法的能量方差高于本文算法,说明对比算法无

法有效均衡能量消耗,而本文算法的能量方差较小,能量方差

曲线较为平稳.随着节点数量的逐渐增加,３种算法的能量方

差均有下降趋势,这主要是由于当前无线传感器的密度增加,

３１１第１０期 苏圣超,等:基于能耗均衡的无线传感器路由算法



选择余地更大,使得方差降低;但本文算法的能量方差的下降

趋势最小,说明本文算法的能耗均衡性得到了显著的改善.

图６　能量标准方差的比较

Fig．６　Comparisonofenergystandarddeviation

４．２．４　时延测试

经８００次路由实验,对３种算法的平均跳数进行比较,平
均跳数越低,则时延越低.３种算法的平均跳数比较结果如

图７所示.分析可知,随着节点数目的不断增多,曲线呈递增

趋势;当节点数约增加至９００时,网络时延增加得较为明显.
而本文算法的平均跳数曲线与两种对比算法的差异不明显,这
主要是因为本文算法在对下一跳节点进行选择时,综合分析了

各种因素,效率优势不明显,但依然表现出了较好的性能.

图７　时延比较

Fig．７　Comparisonoftimedelay

结束语　为了提高传感器节点能量的利用率,提出了基

于能耗均衡的无线传感器路由算法,在保证能耗均衡的基础

上,基于蚁群算法提出了一种无线传感器路由算法.经实验

验证,所提算法能耗低,能耗均衡性好,能延长传感器节点的

使用寿命.
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