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无线传感器网络单跳扩展增强树型路由协议研究 

杨桂松 王中杰 何杏宇 

(同济大学电子与信息工程学院 上海201804) (上海市工业自动化仪表研究所 上海 200233) 

摘 要 增强树型路由协议是最近提出的无线传感器网络路由协议，除了使用父子链路 ，当前路由决策节点通过和其 

一 跳邻居节点之间建立增强链路形成比树型路由更短的路 由捷径。为了尽可能多地发掘出潜在的路由捷径，提 出了 

单跳扩展增强树型路由协议，该协议在增强树型路由协议的基础上把当前路由决策节点的单跳父亲节点和儿子节点 

及它们的邻居节点也考虑进路 由决策过程中，可选路由捷径范围不再局限于当前路由决策节点及其一跳邻居之间的 

增强链路，而是向上扩展到其父亲节点及其一跳邻居以及向下扩展到其儿子节点及其一跳邻居之间所形成的增强链 

路。该协议选择最短的路由捷径发送数据包。给出了单跳扩展增强树型路由协议的判定过程，并将该协议应用到 

ZigBee网络中。仿真结果显示，该协议在路由跳数和能量消耗这两项网络性能上比树型路由和增强树型路由均有提 

高。 
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Research on One-hop Expansion Enhanced Tree Routing Protocol for W ireless Sensor Networks 
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(Shanghai Institute of Process Automation Instrumentation，Shanghai 200233，China) 

Abstract Enhanced tree routing(ETR)is a routing protocol proposed recently for wireless sensor networks，in addi— 

tion to parent—child links，ETR also uses enhanced links to other one-hop neighbors if it iS decided that this wil1 lcad to 

a shortcut path than Tree Routing(TR)．In order to explore as much potential shortcut routes as possible，this research 

proposed a One-hop Expansion Enhanced Tree Routing(0EETR)protocol for wireless sensor networks．For a node 

that is making the routing decision，OEETR not only takes the enhanced links built with its one-hop neighbors but also 

takes the enhanced links built by its one-hop father and one-hop sons with their neighbors into account，to find a short— 

cut route for packet forwarding．So the scope of the optional shortcut routes is no l0nger limited to the enhanced links 

built between the node and its one-hop neighbors，but expands up to the enhanced 1inks built by its father with its one- 

hop neighbors and down to the enhanced links built by its sons with their neighbors。and OEETR will choose the shor— 

test shortcut route for packet forwarding．This research presented the decision process for OEETR，and applied this 

protocol to ZigBee network．Simulation results reveal that OEETR not only outperforms TR and ETR in terms of h0 

counts。but also saves the energy consumption than that of TR and ETR． 

Keywords W ireless sensor networks，Enhanced tree routing，One-hop expansion，Hop-counts，Energy consumption 

1 引言 

无线传感器网络(WSN，Wireless Sensor Networks)由于 

其高度的学科交叉性和广泛的应用前景受到世界各地学术界 

和工业界的高度关注，是新兴的前沿热点研究方 向。对无线 

传感器网络的研究已成为当前 IT领域最具有挑战性的课题 

之一[11 。无线传感器网络被许多领域广泛用来处理敏感的 

信息，其应用场景包括军事、工业、家庭、医疗健康、环境监测 

等诸多领域。比如，无线传感器网络可以对建筑物内发生的 

火灾进行准确、及时的预报；当发生地震、水灾、强热带风暴或 

遭受其他灾难打击的应急场合，也需要无线传感器网络的不 

依赖于任何固定网络设施、能快速布设的自组织网络技术；在 

地处偏远、动植物受到保护的自然保护区或湿地保护区，无法 

采用固定或预设的网络设施进行通信，而采用无线传感器网 

络来进行信号采集与处理毫无疑问是最佳韵选择。 

无线传感器网络一般是靠电池提供能量，因此，能量效率 

至关重要，数据包通过使用中间节点实现多跳通信可以消耗 

更少的能量，而传感器网络的部署一般具有区域面积大，节点 

比较多的特性，多跳通信是实现数据在网络中传输的最为现 

实的方法。路由协议主要负责提供网络层的关键服务，这正 

是实现多跳通信形成网络的关键，固化在传感器节点中的路 

由协议建立了网络中从源到目的节点之间的传输路径。在无 

线传感器网络的研究中，众多的路由协议被提出用于解决数 

据包转发中各式各样的问题_3 ]。实际上，在很多使用无线传 
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感器网络组网的工业现场都采用了依据节点父子关系形成链 

路的树型路由(TR，Tree Routing)协议，例如，ZigBee协议明 

确指出把树型路由作为它可组网的主要路由协议之一，相比 

其它路径搜索协议，树型路由协议的一个主要缺点是随着加 

入网络的子孙节点的增多，其路由跳数的计算量增加很快。 

ZigBee标准是基于 IEEE 802．15．4的 Ad-hoc网络工业标 

准l8J。实际上，树型路由协议并没有完全利用存储在节点内的 

邻居表，邻居表在节点选择加入网络的过程中被创建，记录了 

每个节点在它通信范围之内的节点信息，如父节点、子节点和 
一 些邻居节点的信息。ZigBee标准要求邻居表随时保持更新， 

这一般可以通过节点周期性地扫描 自己的邻居关系来实现。 

为了能充分利用邻居表信息，并发挥在一定节点地址分 

配机制下节点内在地址关系的优势，文献[9]提出了增强树型 

路由(ETR，Enhanced Tree Routing)协议。在传感器网络中， 

对于任意一对传输数据包的源和目的节点，除父子链路外，增 

强树型路由协议还可以通过使用邻居表来建立与其一跳邻居 

的链路，产生比树型路由跳数更短的路由捷径，增强树型路由 

协议将选择该邻居节点作为下一跳节点，并通过该邻居节点 

转发数据包。显然，这将有效减少系统的存储和计算代价，在 

网络路由跳数和能量消耗两方面会更加优越。但是，ETR协 

议在判定邻居链路以得到路由捷径的时候，当前路由决策节 

点只考虑在本地的潜在邻居节点中是否能够找到路由捷径， 

并不会考虑通过它单跳的父亲节点及其邻居和单跳的儿子节 

点及其邻居是否存在更短的路由捷径，实际上这大大限制了 

最佳路由捷径的发掘，尤其是在网络部署密度比较大的时候。 

为了最大化地找到潜在的路由捷径，使数据包的传输可以使 

用更短的路由跳数，以节省更多的能量消耗，本研究把路由捷 

径的选择范围扩展到当前路由决策节点的单跳父亲节点和儿 

子节点，综合考虑当前路由决策节点的单跳父亲节点和儿子 

节点及它们的邻居节点来计算最佳路由捷径，提出单跳扩展 

增强树型路由(OEETR，One-hop Expansion Enhanced Tree 

Routing)协议，同时在ZigBee网络中进行仿真来评估路由协 

议的性能。通过在路由跳数和能量消耗方面与 TR、ETR协 

议的比较发现，0EETR在这两方面的性能比它们均有明显 

减少，最后，文章给出了实验结果和结论。 

2 树型网络拓扑和路由协议 

2．1 树型拓扑结构 

树型拓扑结构一般由根节点开始，其它节点逐渐加入网 

络，成为根节点的子孙节点，网络中与每个节点相关的一个重 

要参数就是网络深度。网络深度代表了网络中一个节点仅仅 

使用父子链路发送数据包所能到达根节点的最少跳数，根节 

点的网络深度为0，其它非根节点的网络深度非 0，并且每个 

子节点的网络深度为父节点网络深度加 1，如图1所示，节点 

之间的链路代表父子关系，其中NR是根节点，对应网络深度 

为0；No，N0和M 分别是～R的子节点，对应网络深度为 1； 

M 和 是N 的子节点，也是 NR的孙子节点，网络深度为 

2；Nz和N 又是N 的子节点，网络深度为 3。 

深度0 

深度1 

深度2 

深度3 

图 1 树型拓扑结构中的网络深度 

2．2 树型路 由协议 

在树型路由协议中，如果需要从源节点向目的节点发送 

数据，数据包要么沿着树的路径向上传递到目的节点或者目 

的节点的子孙节点，并由该子孙节点继续转发到目的节点，要 

么向下传递到目的节点或者目的节点的祖先节点，并由该祖 

先节点继续转发到 目的节点。树型路由协议如图 2所示，这 

里N 是目的节点，N 是当前路由决策节点的父节点， 是 

当前路由决策节点的子节点，N 是当前路由决策节点的下一 

跳节点，当前路由决策节点根据数据分组的目的节点 的 

地址计算出数据转发路径的下一跳节点N 的地址，并决定 

下一跳节点是谁。 

图2 树型路由协议 

3 单跳扩展增强树型路由协议 

增强树路由使得网状拓扑结构中具有路由功能的节点之 

间只要在通信范围内都可以建立连接，并进行数据传输。所 

以，增强树路由算法突破了树型路由的路径单一且没有充分 

利用邻居表中相邻节点的缺陷。它不仅可以产生路由捷径从 

而减少能耗，而且，还意味着一旦某个路由路径出现了问题， 

数据包还可以自动地沿着其它的路由路径进行传输。 

除了父子链路，增强树型路由还定义了增强链路，即当前 

节点与其一跳邻居节点的链路，通过增强链路可以产生路由 

捷径。增强树型路由协议的核心是在树型路由协议的基础上 

对其邻居节点进行增强链路的判断和查找。如果增强链路存 

在，那么就将数据包发往引向增强链路的邻居节点，通过该邻 

居节点转发数据；如果增强链路不存在，就将数据包按照树型 

路由的计算结果发往下一跳。 

在网络中，对要传输数据包的同一对源和目的节点来说， 

尽管使用增强树型路由比树型路由要好，但是，当考虑到全局 

网络时，增强树型路由协议在确定本地最优邻居节点以寻找 

路由捷径的时候，由于当前路由决策节点只是扫描自己的邻 

居节点，它仅仅知道自己的一跳邻居节点，并根据这些邻居节 

点的本地信息来做路由决策，因此即使可以通过当前路由决 

策节点的单跳父亲节点或者某个儿子节点及其邻居节点来实 

现更短的路由捷径，当前路由决策节点还是不会选择这条路 

由路径。 

因此，为了进一步扩大增强树型路由协议的使用范围，尽 

可能地开发出所有潜在的路由捷径，本研究提出了单跳扩展 

增强树型路由协议。通过交换邻居表信息，该协议把当前路 

由决策节点的单跳父亲节点和儿子节点及它们的邻居节点也 

考虑进路由决策过程，也就是说，可选路由捷径范围不再局限 

于当前路由决策节点的一跳邻居，而是向上扩展到其父亲节 

点以及向下扩展到其儿子节点的一跳邻居。这样，具有更少 

路由跳数的、潜在的可用路由捷径将大大增加，这对于无线传 

感器网络来说，跳数的节省意味着能耗的减少，网络寿命也会 
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相应增加。实际上，在网络节点部署密度较大时，节点的邻居 

个数就越多，潜在的路由捷径数目也会增加，该路由协议的优 

势就会更加明显。 

3．1 网络参数定义 

单跳扩展增强树型路由协议的关键是找到相对于树型和 

增强树型路由来说更多的路由捷径来然后选择最短的路由捷 

径来发送数据包，在进行详细判定之前，为方便阐述，现给出 

以下几个定义： 

(1)对网络中任意 2个节点 Nl和N，，Nca(N ，Nj)为 

和 N，所具有的最大网络深度的共同祖先节点； 

(2)当前路由决策节点N 的目的节点为N ，邻居节点 

为 N ，若数据包由 — —N 所经过的最短路 由跳数少 

于树型路由中N 一 所经过的路由跳数，则 N 到 N 之 

间存在增强链路； 

(3)对当前路由决策节点 N 和它的目的节点 N ，N 所 

对应的网络深度为 ，M 所对应的网络深度为d ，邻居节 

点 对应的网络深度为 d ，№ (Nm，Ne)对应的网络深度 

为 d 

同时，一定的网络地址分配机制能够保证任意一个节点 

的网络地址能够决定它的网络深度，并且任意两个节点 

和 N 的网络地址能够决定它们的 N ( ，Nf)节点的网络 

深度。 

3．2 单跳扩展增强链路的判定 

在找到的所有路 由捷径中，OEETR将会选择最短的那 

条路由捷径发送数据包，称这条链路为单跳扩展增强链路。 

对于网络中任意一对源和目的节点来说，当前路由决策 

节点  ̂首先计算出数据包经过 TR到达 目的节点 M 所需 

要的路由跳数为 HrR： 

H豫一 一 + 一 (1) 

在使用邻居表的情况下，N 将计算出通过邻居N 发送 

数据包到目的节点N 所使用的增强链路，这也是 ETR协议 

中的增强链路，所需要的最短路由跳数为 HrrR： 

HrrR一1+d 一dr．+dd—d．d (2) 

那么，相对于 TR来说，数据包通过该一跳邻居 形成 

的路由到达N 所能节省的路由跳数为： 

AN1一H豫一H硎 一dm--d 一1+2(d 一 ) (3) 

d 一⋯  

⋯ 一  

图3 单跳扩展增强链路的判定 

如果 △ >O，那么增强链路存在，则路由的下一跳节点 

M 是邻居节点N ，反之如果△H ≤O，说明经过 并不能形 

成比TR更短的路由捷径，数据包将沿着 TR路径发送，如图 
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3所示，其中 N 一 的红虚线表示待判定的邻居链路，假如 

存在路由捷径，则形成增强链路，否则就抛弃。 

在 OEETR协议中，对于任意一对源和目的节点来说，为 

了找到更多的路由捷径，当前路由决策节点 除了需要计 

算出通过它的一跳邻居节点N 所使用的路由跳数，还需要 

计算出单跳扩展后所经过的父亲节点和儿子节点及它们的一 

跳邻居节点所需要的路由跳数，这里分为单跳扩展向上经过 

父亲节点及父亲节点的邻居进行数据传输和单跳扩展向下经 

过儿子节点及儿子节点的邻居进行数据传输。 

(a)单跳扩展向上 ，即数据包通过 的父亲节点 N 及 

其邻居节点N 到达目的节点N 所使用的最短路由跳数为 

H ： 

HoHuv一2+d 一 + 一 删 (4) 

那么，相对于 TR来说，数据包通过 及其邻居节点 

N 所形成的路由到达 N 所能节省的路由跳数为： 

／kH2一H豫一Ha~nJe一 一 却+2( 删 一 一1) (5) 

如果 △Hz>0，说明单跳扩展向上经过 N 的父亲节点 

N 及其邻居节点N 可以实现相对于TR更短的路由捷径； 

反之如果 AH2≤o，说明单跳扩展向上经过 N 的父亲节点 

N 及其邻居节点N 并不能形成比TR更短的路由捷径。 

(b)单跳扩展向下，即数据包通过 N 的儿子节点 N 及 

其邻居节点 N 所使用的最短路由跳数。在树形拓扑结构的 

网络中，每个节点有且只有一个父亲节点，但是可以有多个儿 

子节点，因此，假设当前路 由决策节点 N 有 z个儿子节点， 

那么，数据包在通过这1个儿子节点及它们的邻居节点到达 

目的节点N 所使用的最短路由跳数为HoHm~： 

HOEDOWN—Min{HOnDOWN l，HOH~OWN 2，⋯，HOHU~WNl，⋯， 

HOHmWN } (6) 

其中， 

HOHu) 一1+d 一 + 一 (1≤ ≤Z) (7) 

为数据包通过 N 的第 i个儿子及其邻居到达 目的节点 N 

所使用的最短路由跳数。 

那么，相对于 TR来说，数据包通过 及其邻居节点 

N 所形成的路由到达N 所能节省的路由跳数为： 

△H3一HrR—Hc~r)oww 

一  + 一2 —Min{．．·，H DDwM，⋯}(1≤i≤z) 

(8) 

如果 AH3>O，说明单跳扩展向下经过 的儿子节点 N 

及其邻居节点 N 可以实现相对于TR更短的路由捷径 ；反之 

如果 △H3≤O，说明单跳扩展 向下经过 N 的儿子节点 N 及 

其邻居节点N 并不能形成比TR更短的路由捷径。 

从上可知，通过单跳扩展之后，相对于 TR来说 ，源和目 

的节点之间更多的路由捷径将被发掘，路由捷径越短，发送数 

据包到目的节点所需的跳数就越少，能量消耗也就越低，这些 

路由捷径所能节省的最大路由跳数为： 

m —Max{△Hl，△H2，△m ) (9) 

那么，OEETR将会根据式(9)判定出哪条路由捷径是最 

短的，即节省的路由跳数最多，并选择那条路由捷径来转发数 

据包，而这条链路就是单跳扩展增强链路，该链路可能是通过 

N 的邻居节点产生，也可能是通过 N 的父亲节点及其邻居 

节点产生，或者是通过 N 的某个儿子节点及其邻居节点产 

生。一般情况下，尤其是在网络分布密度 比较大的时候， 



H~ETR>O，说明路 由捷径是存在的。如果 HOEETR≤0，意味 

着在极端情况下，根本不存在路由捷径，数据包将按照树型路 

由转发。 

如图3所示，当前路由决策节点为 ，虚线代表邻居增 

强链路而不是父子链路，从节点 N 到节点 N 的树型路由 

路径为橙色粗实线所示，共经历了 7跳。对于普通 ETR路由 

来说， 将会根据式(3)来判定并选择自己的邻居节点 作 

为下一跳节点，产生出路由捷径为 N 一 —N2一~1一N3一 

M ，路由跳数为5跳，比树型路由节省了2跳。对于OEETR 

路由来说，通过单跳扩展，除了计算出普通 ETR路由所能产 

生的路由捷径外，还能根据式(5)计算出通过N 的父亲节点 

及其邻居节点所能产生的路由捷径为 一 —N 一 — 

，路由跳数为4跳，比树型路由节省了3跳。同样，根据式 

(8)，得到通过N 的儿子节点及其邻居节点所能产生的路由 

捷径为N 一 — 一N ，路由跳数为 3跳，比树型路由节 

省了4跳。那么，根据式(9)，OEETR将会选择节省路由跳 

数最多的那条捷径转发数据包，在这里即是路由捷径 N 一 

M—N 一M ，也即是单跳扩展增强链路。 

虽然上述判定方法可以快速地发现邻居节点，但是为了 

减少判定次数以节省计算量，研究发现该过程存在以下几种 

情况：如果目的节点 N 是当前节点N 的邻居节点，则增强 

路径存在，且下一跳节点 M —Nd；如果目的节点 M 不是当 

前节点的邻居节点，但它是当前节点的祖先节点，那么下一跳 

节点为父节点 N ，即 M —N ；如果目的节点 Nd既不是当前 

节点的邻居节点又不是其祖先节点，但是它是当前节点的子 

孙节点，那么下一跳节点为子节点 ，即N 一 ；如果目的 

节点 既不是当前节点的邻居节点又不是其祖先节点，也 

不是它的子孙节点，而是邻居节点的父节点或子节点，那么增 

强路径存在且下一跳节点为邻居节点 ，即 — ；如果 

目的节点 既不是当前节点的邻居节点又不是其祖先节 

点，也不是它的子孙节点，更不是邻居节点的父节点或子节 

点，那么对此节点进行单跳扩展增强路径判断，若单跳扩展增 

强路径存在，则下一跳节点为邻居节点 或者前节点的父 

节点N ，若单跳扩展增强路径不存在，则下一跳节点是当前 

节点的父节点N 。单跳扩展增强树型路由协议的实现如图 

4所示。 

图 4 单跳扩展增强树型路由协议 

4 单跳扩展增强树型路由协议性能评估 

本研究根据 ZigBee网络特殊的地址关系和地址分配机 

制，把 OEETR协议应用到 ZigBee网络中。ZigBee网络所采 

用的地址分配机制能很好地适用于 OEETR协议，因为它实 

现了网络地址分配和网络深度计算的对应_8]。本研究使用 

CIMNet++网络事件驱动仿真软件，利用基于IEEE802．15．4 

模型的ZigBee网络对 TR，ETR和 OEETR协议分别进行仿 

真，重点分析了OEETR协议在路由跳数和能量消耗方面的 

性能。网络建立过程和地址分配机制都遵循 ZigBee标准。 

中心协调器节点启动网络，其它所有节点搜索其邻近地区潜 

在的父节点并加入网络，中心协调器节点为网络中其它节点 

提供管理和服务。另外，802．15．4模型定义了网络层数据包 

的随机流量发生器，在仿真过程中，每个事件被定义为在随机 

选择的源和 目的节点之间所要发送的网络层数据包，这些数 

据包将会沿着根据 TR，ETR和 OEETR协议确定好的路由 

路径转发。同时，完成每个事件所用的跳数和每一跳的能量 

消耗信息被记录下来，事件是有序产生的，即当一个事件结束 

后另一个事件才产生，因此，可以假设在数据包的发送过程中 

没有数据包和信道方面的冲突和干扰，这使得研究可以更好 

地关注于路由协议的性能。 

本仿真场景为 N个节点随机部署在一个 500m×500m 

的正方形区域内，其中协调器位于正方形的中心，每个节点的 

邻居表可以保存最多9个邻居节点的信息。针对每一种仿真 

场景，随机产生 100个传感器网络实例，每个实例运行中数据 

包的发送次数为TIMES=10000，每次运行都随机选择源和 

目的节点，并记录下每次运行源和目的节点之间所经过的路 

由跳数和能量消耗信息。然后，根据所有网络实例仿真结果， 

利用如下公式平均化网络性能参数： 

1 100TIMES 

AveragPHop 而 置蚤hj，t (10) 
1 100TIMES 

AverageEng一一 蚤善％ (11) 
式中，AverageHops为平均跳数，AverageEng为平均能耗， 

． 和ef，i分别代表第i个网络实例中第 次运行的跳数和能 

量消耗。根据文献[1O3中的能量消耗模型，单跳通信传输数 

据包所消耗的能量为： 

SingleEng=0．001× 。 (12) 

式中，d为任意两个节点之间的欧氏距离。为了实现上的方 

便，本研究只考虑没有数据包丢失的情况。同时，使用最大发 

射范围丁r去形成网络，使用最低功率传输距离 ≤Tr时的 

数据包。 

首先，本研究把节点最大发射范围设定为 丁，一150m，部 

属在网络中的节点数量N在 5O和 800之间变化。处理仿真 

数据后得到的对比结果如图5、图6所示。 

图 5 平均路由跳数 图 6 平均能量消耗 

由图5可以看出，对于TR，ETR和OEETR来说，随着 

网络中部署节点数目的增加，任意2个节点之间的平均跳数 
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也随之增加。这是因为网络节点数目越多会导致越深的网络 

拓扑结构，这就增加了网络中任意节点到协调器所使用的平 

均跳数。文章所提出的 OEETR协议相对于TR和 ETR协 

议能够缩减大概 55 和 15 的路由跳数，由于 OEETR发掘 

了更多的路由捷径，使得OEETR比ETR在路由跳数上有明 

显减少。 

同样由图6可以看出，随着网络中部署节点的增加，路由 

路径上所消耗的能量也随之增加。这是因为路由跳数的增加 

要比可能的单跳距离的减少对能耗的影响显得更加重要。在 

实际中，稠密部署网络节点并不是为了提高能量效率，确切地 

说是为了能够提供必需的测量密度或者所需的无线连通性冗 

余，以应对诸如节点失效或者通信衰竭等问题。在该仿真实 

例中，OEETR显示出能够比TR和 ETR缩减大概 4O 和 

1O 的能量消耗，相对于 ETR来说 ，OEETR可以使用更短 

的路由捷径，路由跳数更少，能量消耗降低。 

然后，本研究把部署在网络中的节点个数固定为 N= 

200，而节点的最大无线通信范围在 一50m到 一400m 

之间变化。处理仿真数据后得到的对比结果如图 7、图 8所 

示 。 

图7 平均路由跳数 图8 平均能量消耗 

由图 7可以看出，对于 TR，ETR和 OEETR来说 ，增加 

节点的最大无线通信范围 丁r将会导致路由跳数的减少。这 

是因为越大的 rfr将引起越稀疏的网络拓扑结构 ，这减少了网 

络中任意节点到协调器所使用的平均跳数。进一步说，对于 

所提出的 OEETR协议 ，Tr越大 ，意味着网络中一个节点所 

具有的潜在邻居节点个数越多，因此，也相对增加了找到更多 

路由捷径的机会。提出的OEETR协议显示出能够比TR和 

ETR协议缩减45 和12 的路由跳数。 

根据图8可知，对于能量消耗来说，随着 的增大，TR， 

ETR和 OEETR协议的能量消耗也随之增加。这是因为 丁r 

越大，节点通信的单跳最大距离越会增加，其对能量消耗的影 

响显示出比对路由跳数的减少更加重要。在 的变化过程 

中，OEETR协议显示出比TR和 ETR具有更好的能量效率 ， 

能量消耗分别减少大概 25 和 1O 。 

结束语 本研究提出了无线传感器网络单跳扩展增强树 

型路由协议，它充分使用邻居表信息来弥补树形路由协议的 

不足，以增强树型路由协议为基础，把当前路由决策节点的单 

跳父亲节点和儿子节点及它们的邻居节点均考虑进路由决策 

过程，尽可能地发掘出更多潜在的路由捷径，并使用最短的路 

由捷径传输数据包。本研究给出了单跳扩展增强树型路由协 

议的判定方法，并应用到ZigBee无线传感器网络中。仿真结 

果显示了该协议的网络性能，单跳扩展增强树型路由协议较 

树型路由和增强树型路由协议更加节省路由跳数和能量消 

耗。 
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