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摘　要　为了提高高动态无线传感器网络的通信性能,提出了一种新的地理路由方案(EfficientGeographicRouting
SchemeBasedonLocationPredictionandEnergySaving,LPESGR).首先,给出了 ESGR 节能地理路由算法和 GPS
与 RSSI相结合的节点定位及预测算法;然后,在两个算法的基础上提出了一种基于能源高效性的路由实时搜索算法

来搜索能源消耗最小的实际路由;最后,提出了一种新的路由空洞解决方案,该方案避免了传统方案中的不足.除此

之外,为提高能量利用率,降低路由中断概率,提出了一种新的基于信号传送距离预测结果的功率实时调整方案.仿

真结果表明,所提方案可以有效减小网络能耗并提高数据传输成功率.
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Abstract　Inordertoimprovetheperformanceofnetworkcommunicationinhighdynamicwirelesssensornetwork,a

newtechnicalscheme(LPESGR)waspresented．First,anenergyＧsavinggeographicroutingalgorithmESGRandanode

localizationandpredictionalgorithmcombiningGPSwithRSSIwereprovided．Then,aroutingrealＧtimesearchalgoＧ

rithmbasedonenergyefficiencywasproposedtosearchtheactualroutewiththeleastenergyconsumptiononthebasis

oftheabovetwoalgorithms．Atlast,anewsolutionfortheroutingholewasproposed,whichcanavoidtheshortcoＧ

mingsofthetraditionalscheme．Inaddition,forthepurposeofincreasingtheenergyutilizationrateandreducingthe

probabilityofroutedisruption,anewpowerrealＧtimeadjustmentschemebasedonthepredictiondistanceofsignal

transmissionwasputforward．SimulationresultsdemonstratethattheschemecaneffectivelyreducethenetworkenerＧ

gyconsumptionandincreasethesuccessratefordatatransmission．
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１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetworks,WSN)是由

具有无线通信功能的传感器节点在没有固定基础设施支持的

情况下,自组织形成的一种无线网络,具有无中心、自组织、拓

扑结构动态变化和移动终端资源有限等特点.路由问题是无

线传感器网络面临的关键问题之一,即如何在众多节点中合

理且高效地分配无线资源并在源节点和目的节点之间建立稳

定且有效的路由,从而将数据分组传送到目的节点[１].IEEE
和 ACM 等发表了大量关于路由问题的文章,并提出了诸多

地理路由算法.该类算法利用位置信息指导路由发现、维护

和数据转发,能够实现信息的定向传输,避免整个网络的信息

洪泛;利用节点位置信息构建网络拓扑图,易于进行网络管

理,实现网络的全局优化.因此,地理路由算法已经成为了当

前无线传感器网络路由协议中的一个研究热点.

近年来,对地理路由算法的研究主要集中在由于节点移

动引起的拓扑快速变化而造成的一系列问题上,如链路稳定

性降低、时延增加、丢包率升高等.文献[２Ｇ３]中的地理路由

算法(BLR和 GPSR)以最小中继跳数作为优化指标,所有节

点被统一编码,数据转发节点获取邻居节点的位置信息后,选

择出距离目的节点最近的邻居节点作为下一跳转发节点.但

在高速网络中,要想及时、准确地获取邻居节点的位置信息,

则不可避免地要求邻居节点进行频繁位置更新,这样不但延

长了网络的传输时间,而且会造成能量开销的急剧增加.文

献[４Ｇ５]研究了基于 ARIMA预测模型的地理路由算法,其利

用 ARIMA预测模型选择最优路径进行数据传输,减少了路

由重建的开销;同时,提出了一个路由评估指标判据,检测并

计算链路双向传输的成功率和链路的最大可能传输速率,选



择最适合的传输速率进行数据传输,以获得较高的传输性能.

但是,网络拓扑结构的急剧变化增加了算法的复杂度.

文献[６]从整体上分析了距离与能耗的关系,提出了一种

有效的节能地理路由算法 ESGR(EnergySavingGeographic

Routing).文献[７]对ESGR算法进行了改进,采用动态调整

发射功率的方式进行数据传输,降低了由于网络拓扑快速变

化导致的数据包严重丢失事件的发生概率.

本文提出一种基于位置预测的地理路由方案.首先,将

GPS定位与 RSSI算法相结合的节点定位预测算法运用到对

移动节点进行定位和地理位置的实时预测上,以减小节点能

量消耗并扩大网络的适用范围.然后,基于文献[６]和文献

[７]中的ESGR算法和本文提出的节点位置预测算法,提出一

种可以减小能耗的路由实时搜索算法,并运用实时搜寻算法

选择最佳路径进行数据传输.最后,针对路由空洞问题,提出

一种新的中继选择区域更新方案,该方案有效避免了传统方

案中的不足.当传输速率一定时,发射功率与数据传输范围

有着密切的关系[４].发送信号时,基于信号传送距离的预测

结果,使用本文提出的实时功率调整方案可以提高能量利用

率并降低路由中断概率.

２　LPESGR系统模型

２．１　网络结构模型

大量的传感器节点分布在一定区域内,它们将收集到的

数据发送到基站.不失一般性,基站位于网络右侧的中间位

置,固定锚节点呈均匀分布,移动节点呈随机分布.因为传感

器节点的能量受限且发射功率较小,通信距离受到限制(如普

通 RFID的传输距离为０．２~１０m,蓝牙的最大传输距离为

１~７５m),因此它通过多跳方式将收集到的数据传送到基站.

２．２　能量耗散模型

本文采用文献[８]中的能量消耗模型,忽略节点在计算、

存储等过程中的能量消耗,仅计算通信能耗.根据文献[６]的
分析,发送kbits数据到距离为d的节点时消耗的能量为:

ETx(k,d)＝Eelec􀅰k＋εamp􀅰dr􀅰k (１)

节点接收kbits数据所消耗的能量为:

ERx(k)＝Eelec􀅰k (２)

中继节点所需能量为:

Erelay(k,d)＝２Eelec􀅰k＋εamp􀅰dγ􀅰k (３)

其中,Eelec为发送或者接收kbits数据时硬件消耗的能量;d
为发送距离;εamp为功率放大系数,即将kbits数据传输单位

距离时运算放大器所需的能量,并且εamp不随d的变化而变

化;γ为路径损耗指数,通常取２~６,如果发送端到接收端在

可视距离内,则γ接近于２.

如图１所示(并非一定是直线),任意一条传输路径所需

能量的总和为[６]:

Elink(D)＝ETx (k,d１)＋[ETx (k,d２)＋ERx (k)]＋􀆺＋
[ETx(k,dm)＋ERx(k)]

＝k􀅰 [Eelec ＋εamp 􀅰dγ
１ ＋ [∑

m

i＝２
(２Eelec ＋εamp 􀅰

dγ
１)]}

＝k􀅰(－Eelec)＋∑
m

i＝１
(２Eelec＋εamp􀅰dγ

１)

其中,D 表示源节点与基站的距离,所经中继节点的个数为

m－１;di(i＝１,２,􀆺,m)表示两个传输节点之间的距离.由

于基站由其他电源供电,因此这里不考虑基站接收数据所需

的能量.

图１　一条路径消耗的能量示意图

Fig．１　Energyconsumedbyapath

３　节点定位及预测算法

３．１　结合GPS和RSSI的定位算法

配备有 GPS接收机的锚节点周期性地发送ID和位置信

息,移动节点接收到各个锚节点的信号后,分别计算与各个锚

节点之间的路径传输损耗并将较小的３个路径传输损耗转化

为距离.分别以这３个锚节点的位置为圆心、以该移动节点

与锚节点间的距离为半径画３个圆;然后计算出这３个圆的

交点坐标;再以这３个圆的交点坐标为顶点画一个三角形,三

角形的质心坐标即为该移动节点的地理位置[９].

无线通信系统中路径损耗的计算公式为[９,１２]:

PL(dmn)＝PL(d０)＋１０klg(dmn/d０)＋xσ (５)

其中,PL(dmn)表示路径损耗;dmn表示节点m 与节点n 之间

的距离;d０ 为参考距离,一般取１m;PL(d０)表示参考距离为

d０ 时的路径损耗;信号衰减因子k与环境有关,通常取２~６;

xσ 表示均值为０的高斯分布随机变量,σ一般取４~６.

接收端接收到的信号强度由式(６)给出[１２]:

P(dmn)＝PT＋G－PL(dmn)

＝PT＋G－PL(d０)－１０klg(dmn/d０)－xσ (６)

其中,PT 代表信号发射功率;G 为天线增益;P(dmn)为节点

m 接收到的节点n的信号强度.

在 RSSI理想模型中,取k＝２,忽略xσ 的影响.根据式

(５)和式(６)计算得到节点m 与节点n之间的距离dmn为:

dmn＝１０PT＋G＋PL(d０)－P(dmn)/２０ (７)

３．２　地理位置预测算法

一般地,节点的运动具有连续性,可根据节点的运动轨迹

预测其下一时刻的地理位置.设节点每隔T０ 时间便更新自

身的位置信息,记节点Y 前一时刻的地理位置坐标为(xa,

ya),当前时刻的地理位置坐标为(xb,yb).当T０ 较小时,认

为Y 在T０ 时间内匀速运动,则当前时刻的运动速度v→可由式

(８)给出:

vx＝xb－xa/T０

vy＝yb－ya/T０
{ (８)

其中,vx 代表节点沿X 轴的速度分量,vy 代表节点沿Y 轴的

速度分量.

根据运动轨迹和当前时刻的速度可以预测节点经过任意

时间T(T＜T０)后所处的地理位置.经过T 时间后,节点Y
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的地理位置坐标(xc,yc)可由式(９)计算:

xc＝vxT＋xb

yc＝vyT＋yb
{ (９)

４　LPESGR地理路由方案

由ESGR路由算法可知,在源节点与目的节点的连线上

均匀分布 着 若 干 个 中 继 节 点,当 单 跳 距 离 d 相 等 且 均 为

r
２Eelec

εamp(γ－１)时,Elink(D)取得最小值,则称此时的d 为特征

距离dchar,其值可以表示为[６]:

dchar＝
γ

２Eelec

εamp(γ－１) (１０)

当不考虑γ的变化对路由产生的影响而设置γ为固定值

２时(自由传播模型),dchar也为固定值.

４．１　路由实时搜索算法

４．１．１　路由发现

１)虚拟中继节点的选择

当两节点间的距离为d时,判断两节点间是否进行中继

的门限为L[１０]:

L＝
γ

２Eelec

εamp(１－２１－γ) (１１)

其中,γ＝２.当d≤L 时,两节点间直接通信是最节省能量

的;当d＞L时,使用中继进行传输.

如图２所示,当源节点n０ 与目的节点nD 进行通信时,首

先需要判断n０ 与nD 之间的距离是否大于L,若大于L,则根

据ESGR路由算法在n０ 和nD 之间建立路由,u１ 为第一跳虚

拟中继节点,距离u１ 最近的节点n１ 为第一跳最佳中继节点;

然后判断n１ 与nD 之间的距离是否大于L,若大于L,则根据

ESGR路由算法在n１nD 之间建立路由,计算出第二跳虚拟中

继节点的位置u２,并寻找距离u２ 最近的节点n２,并将其作为

第二跳最佳中继节点;依次类推,直到第 N 跳最佳中继节点

nN 与目的节点nD 之间的距离小于L 时,两节点间就可以直

接进行通信,无需中继.

图２　路由搜索算法的原理图

Fig．２　Principlediagramofroutingalgorithm

具体的计算步骤如下:以n０ 为原点、以n０nD 所在直线为

X 轴建立平面直角坐标系.设nD 的坐标为(xD,yD),n１ 的坐

标为(x１,y１),|∗|表示两节点间的距离,则u１ 的坐标(xu１
,

yu１
)和u２ 的坐标(xu２

,yu２
)分别表示为:

xu１ ＝dchar

yu１ ＝０{ (１２)

xu２ ＝x１－ dchar

|n１nD|
(x１－xD)

yu２ ＝y１－ dchar

|n１nD|
(y１－yD)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

２)最佳中继节点的选择

如图２所示,源节点n０ 首先广播RTS(RequestToSend)

信息包给它的邻居节点.RTS内包含以下信息:该节点的地

理位置和速度、数据包经过的中继跳数和下一跳虚拟中继节

点u１ 的地理位置.邻居节点接收到 RTS后提取信息,根据

自身的地理位置决定是否参与竞争.邻居节点如果位于以

u１ 为圆心、以r为半径的圆形C(u１,r)转发域内,则参与转发

数据的竞争,否则不参与.参与竞争的邻居节点首先计算与

u１ 的距离dv 和退避时间BT(BackoffTime)(退避时间与两

节点之间距离的关系为:BT＝τdv),然后预测BT 时间后与

节点n０ 之间的距离s,最后经过回退时间 BT 后回复 CTS
(ClearToSend).CTS内包含以下信息:该节点的地理位置、

速度和回退时间.MAC层采用IEEE８０２．１１协议,根据距离

s实时调整CTS信号的发射功率,以保证n０ 可以接收到该邻

居节点回复的信息.最先回复 CTS的节点将竞争成为最佳

中继节点n１,参与数据传输.为了保证数据转发的唯一性,

C(u１,r)内的节点只要接收到其他邻居节点回复的 CTS,就

不再发送CTS.依次类推,根据虚拟中继节点ui(１≤i≤N)

来搜寻最佳中继节点ni(１≤i≤N).

３)空洞问题的解决方案

某个节点转发数据到目标节点时,若发现没有任何一个

邻居节点比它自身更接近目标节点,且目标节点不在该节点

的通信范围之内,则该节点的前向区域被称为路由空洞区域.

如图２所示,如果ni 发出的 RTS经过时间t(t为最大等待时

间)后,转发域C(ui＋１,r)内没有任何节点回复 CTS信息,则

认为该节点遭遇了路由空洞.现有地理路由算法[１,１１]遵从

GPSR的空洞解决方案,即使用右手法则来改变中继选择区

域,中继选择区域由转发域C(ui＋１,r)变成扇形区域CniD,该

扇形的圆 心 角 为 ３０°~９０°,并 且 扇 形 区 域 的 一 个 边 界 与

C(ui＋１,r)相切于点 H.此类方案并没有考虑阴影区域E 中

是否存在最佳中继节点,可能会导致选出的下一跳最佳中继

节点并不是最佳的,也可能导致本次路由发现失败.为了确

保中继选择区域的合理性与高效性,将图２阴影部分所示的

图形作为新的中继选择区域:以ai＋１为圆心、以线段niui＋１为

半径画弧,圆C(ui＋１,r)的圆心沿着这个弧逆时针滑动,其扫

过的图形即为阴影区域.由相关数学知识可知旋转角为:

∠ui＋１niB＝２∠ui＋１niA (１４)

∠ui＋１niA＝２arcsin[r/(２dchar)] (１５)

若新的中继选择区域内没有节点回复 CTS信息,则丢弃

要转发的数据包.

４．１．２　路由维护

源节点发出的数据沿着所建立的路由依次进行数据传

输,上游中继节点对节点本身与下一跳中继节点间的距离S
进行实时预测.如果上游中继节点预测出下一时刻两个节点

间的距离S小于L,那么上游节点根据实时距离S动态调整

数据的发送功率,以在保证通信质量的前提下以最小功率进
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行数据传输;如果上游中继节点预测出下一时刻两个节点间

的距离S大于L,则上游的路由节点启动路由发现策略,寻找

新的下一跳中继节点,建立新的路由,并在下一时刻沿着新的

路由进行数据传输.

４．２　执行步骤

１)节点ni(０≤i≤N)发送或转发数据前,根据目的节点

和自身的位置,以及ESGR路由算法,利用几何作图法计算出

下一跳虚拟中继节点的位置ui＋１,执行步骤２).

２)节点ni 根据RTS/CTS握手法则,从其转发域C(ui＋１,

r)中搜索出最接近虚拟中继节点的邻居节点ni＋１作为下一跳

的最佳中继节点,执行步骤３).

３)依次执行步骤１)和步骤２),直到某中继节点与目的节

点的距离小于L,路由建立完成,执行步骤４).如果在路由建

立过程中出现路由空洞现象,则执行步骤５).

４)基于第３节中的节点定位与预测算法计算信号的传输

距离,当信号的传输距离小于L 时,动态调整信号的发送功

率以保证信号以最小能耗进行传输;当信号的传输距离大于

L时,则启动路由维护策略.

５)改变中继选择区域,根据 RTS/CTS握手法则从新的

中继区域内选出下一跳中继节点,执行步骤１).若新的中继

区域内没有节点回复CTS信息,则丢弃要转发的数据包.重

复上述过程,直到所有数据传输结束.

５　仿真及仿真分析

为了验证LPESGR 算法的性能,使用 Matlab仿真平台

来实现 BLR,GPSR以及 LPESGR算法的模拟仿真,并以节

点的平均能耗和数据传输成功率为评价指标对仿真结果进行

分析比较.

５．１　仿真条件的设定

在一个５００m×５００m的模拟平面网络中(基站位于该网

络右侧的中间位置)均匀分布着３０个固定锚节点,其最大无

线通信半径为１５０m,且在模拟平面网络中随机平均分布着

１７０~３２０个移动传感器节点,其最大无线通信半径为６０m.

取r＝２０m,信道带宽为２Mbit/s.采用随机游走 Random
WayＧpoint模型,移动速度随机取值于[０,vmax]区间.使用

IEEE８０２．１１作为媒介访问控制(MAC)协议,节点的无线发

射功率可根据信号的传输距离进行动态调 整.取 Eelec＝

５０nJ/bit,εamp＝１００pJ/(m２􀅰bit－１).随机选取４０个移动节

点作为源节点,向基站发送固定速率的数据流,数据包的大小

为２５６bytes,发包率为１０packets/s,RTS和CTS分组的大小

为２５bytes,仿真时间为６０s.为减少随机误差,取５０次仿真

结果的平均值作为最终的仿真结果.

５．２　仿真结果与分析

图３给出了在移动节点数为１７０时,３种算法中节点的

最大移动速度对节点的平均能量消耗(即平均每个节点在仿

真过程中的能量消耗)的影响.可以看出 LPESGR算法更节

能,一是因为其采用能量消耗趋近最小的路径进行通信,二是

因为其采用能耗较低的定位算法对节点进行定位.三者消耗

的能量随着节点移动速度的加快而增多,因为BLR与 GRSR
没有考虑节点的移动问题,而节点移动导致了通信链路的断

裂,所以增大了用于数据重传的能量开销.LPESGR虽然考

虑了节点移动问题,但是节点的快速移动会导致网络拓扑频

繁发生变化,链路的频繁断裂和频繁更新增加了网络开销.

相比于BLR和 GPSR地理路由算法,LPESGR的能耗增长率

较小,这是因为LPESGR通过实时调整通信功率来保证信号

的有效传输,增加了链路的稳定性,减少了链路断裂次数,虽
然复杂度有所增加,但其能更有效地减少能耗.

图３　不同速度下的节点平均能量消耗

Fig．３　Averageenergyconsumptionofeachnodeatdifferentspeeds

图４给出了当节点最大移动速度为１０m/s时,节点的平

均能耗随移动节点数量变化而变化的曲线.可以看出,平均

每个节点的能量消耗随着节点数量的增加而降低,这是因为

在规定的有限区域内,随着节点数量的增多,BLR 算法在数

据转发过程中可选节点的数量更多,可以将数据传递给距离

目的节点更近的邻节点,从而减少了总跳数,节省了网络总能

量,降低了节点的平均能量消耗.对于 GPSR和 LPESGR来

说,节点数量的增加减少了路由空洞数量,降低了回避路由空

洞的开销.

图４　节点数量与节点平均能量消耗的关系

Fig．４　Relationshipbetweenaverageenergyconsumptionofeach

nodeanddifferentnumberofnodes

图５给出了当移动节点数为１７０时,３种算法在节点处

于不同移动速度下的数据传输成功率(基站收到的数据包的

数量与源节点发出的数据包数的比值).可以看出,BLR 的

数据传输成功率最低,GPSR与 LPESGE算法的传输成功率

相对较高,这是因为 BLR 没有考虑路由空洞问题,GPSR 和

LPESGR算法均考虑了遭遇空洞时的解决方案,降低了路由

空洞引发的丢包率,从而提高了数据传输成功率.当节点移

动速度增大时,BLR 与 GPSR 的数据传输成功率下降较快,
因为BLR总会选择最接近目的节点的邻居节点作为中继节

点,而 GPSR在解决路由空洞问题时采用了信标机制,增大了

数据传输的时延.在这两种算法中,下游转发节点在接收数

据前可能已经移动到了通信范围之外,导致无法进行数据传

输.LPESGR算法为了保证数据包的成功传递,实时调整通

信功率以适应信号的传输距离,并通过预测算法在路由断裂

之前建立新的路由,降低了数据包的丢失概率.
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图５　不同速度下的数据传输成功率

Fig．５　Successratefordatatransmissionatdifferentspeed

图６给出了在不同节点数量下,使用３种算法进行数据

传输时的数据传输成功率曲线.可以看出,随着节点数量的

增加,数据传输成功率不断上升,当节点数量达到一定值时,
数据传输成功率趋于一致;并且 GPSR和 LPESGR的数据传

输成功率比BLR算法的数据传输成功率高.这是因为:１)在
有限的区域内,随着节点数量的增加,可供选择的节点更多,
链路的稳定性增加,同时出现路由空洞的概率降低,数据包丢

失的情况减少,传输成功率逐渐上升且趋于一致;２)在节点密

度比较低时,出现节点空洞的概率较大,大量的空洞导致源节

点到基站形成完整链路的可能性降低,BLR没有考虑空洞问

题,会 引 起 大 量 的 丢 包,造 成 数 据 传 输 成 功 率 比 较 低,而

GPSR和LPESGR具有有效的空洞解决方案,因此 GPSR和

LPESGR的数据传输成功率较高.

图６　节点数量与数据传输成功率之间的关系

Fig．６　Relationshipbetweennumberofnodesandsuccess

rateofdatatransmission

结束语　无线传感器网络中拓扑的快速变化会引起频繁

的链路断裂和路由重建.频繁的链路断裂会导致丢包率增

加;频繁的路由重建增加了能量开销,加快了无线传感器网络

能量消耗的速率,缩短了网络的生命时间.针对上述问题,提
出了一种在对节点位置进行实时预测的基础上建立路由并实

时调整信号发送功率的技术方案 LPESGR.为了节省能量,
该方案不但采用了更加节能的 GPS与 RSSI相结合的节点位

置预测算法对移动节点进行定位和地理位置的实时预测,而
且运用一种实时搜寻算法来搜寻能量消耗接近于最小能耗的

路由进行数据传输.为了降低路由中断概率,提高数据成功

传输率和能量利用率,其根据信号需要传输的实际距离动态

调整发射功率,以最小功率满足实际发射需要.针对路由建

立过程中可能出现的路由空洞现象,本文提出了新的中继选

择区域更新方案,使得中继节点的选取更加合理化与高效化.
实验结果表明:所提技术方案可以有效减小网络能量消耗并

提高数据传输成功率.
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