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WSN中基于能量代价的能量优化路由算法 
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摘 要 针对无线传感器网络路由算法中的节点能耗问题，提出了一种基于能量代价的能量优化路由算法。算法综 

合考虑数据传输中节点能耗的有效性和均衡性，设计了一种新的能量代价函数，实现了二者的优化匹配。传感器节点 

按此函数计算前向邻居节点的能量代价，选择能量代价最小的节点作为下一跳。算法基于邻居节点信息进行路由选 

择，具有较低的计算时间复杂度。最后，对路由算法的性能进行了仿真分析，并与典型的路由算法进行了对比，结果表 

明，本路由算法能够有效延长网络生存时间，节约并均衡节点的能量消耗。 
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Abstract Aiming at the energy consumption issue of sensor nodes for routing algorithm in wireless sensor networks，an 

energy cost based energy optimized routing algorithm  was proposed．Based on the comprehensive consideration of the ef- 

ficiency and balance of energy consumption of sensor nodes for data transmission，a new energy cost function was ex- 

ploited。which achieved optimal matching between energy efficiency and balance．Sensor nodes compute the energy cost 

0f its forward neighbors using this function and select the node with the minimum  energy cost as its next hop．In the al— 

gorithm，the routing decision is ma de according to the information of neighbor nodes，with lower computational time 

complexity．Finally，the performance of proposed routing algorithm  was simulated and compared with typical routing al— 

gorithm s．Simulation results silow that the algorithm  can extend the network lifetime effectively，economize and balance 

the energy consum ption of sensor nodes． 
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无线传感器网络(WSN)由具有感知、计算和通信能力的 

传感器节点组成，节点以自组织方式组成多到一的通信网络， 

并把采集的数据通过多跳的方式发送到汇聚点(Sink)_1]。由 

于传感器节点主要依靠电池供电，能量有限且难以补充，因此 

能量是极为重要的网络资源[2]。节约并均衡节点的能量消 

耗，最大限度延长网络生存时间，是无线传感器网络的主要设 

计 目标之一[。， 。 

提高传感器节点能量利用的有效性，设计能量有效的路 

由算法，是前期延长网络生存时间的主要方法。最小能耗 

(MEC)路I~Es,63是一个重要的分支，它追求数据传输的端到 

端最小能耗，在传输单个数据分组的过程中具有最高的能量 

效率。但处在能耗最小路径上的节点转发任务重，能量消耗 

快，会过早失效，最终引起网络分割和覆盖损失等问题。若要 

实现节点能量的均衡消耗，需要在路由决策过程中考虑节点 

的剩余能量。单纯实现能耗均衡，则要求尽量使用剩余能量 

多的节点来转发数据，这样数据在传输过程中会出现“折线效 

应”，造成路由路径过长和节点能量的浪费[7]。因此，综合考 

虑节点能耗的有效性和均衡性，是以延长网络生存时间为目 

标的路由算法的设计方向。文献[83提出了CMAX算法，综 

合考虑节点的通信能耗和剩余能量，通过设计能量代价函数 

来均衡节点的能量消耗；文献[9]对代价评估函数进行了改 

进。但这些算法均采用集中式方法来构建具有最小代价的路 

径，路由路径建立的通信开销较大，不适用于大规模的网络。 

文献[-10]提出了一种能量感知的自组织路由算法(S0R)，在 

该算法中引入了支付策略，以激励节点承担数据中转任务，传 

感器节点根据本地信息进行路由决策，实现了节点能耗有效 

性和均衡性的结合。 

本文综合考虑节点能耗的有效性和均衡性，设计了一种 
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新的能量代价函数。传感器节点计算前向邻居节点的能量代 

价，从中选择能量代价最小的节点作为下一跳。理论分析与 

仿真实验结果表明，本文提出的路由算法与同类算法相比，具 

有较低的计算时间复杂度，实现了节点能耗有效性和均衡性 

的优化匹配，延长了网络生存时间。 

1 系统模型与定义 

本文所研究的无线传感器网络主要针对典型的数据采集 

应用，网络中包含大量的传感器节点和一个 Sink。传感器节 

点的能量消耗主要包括3部分：感知能耗、通信能耗和数据处 

理能耗。感知能耗和数据处理能耗比通信能耗低得多，所以 

本文仅考虑通信能耗，并采用与文献[11]相同的无线通信硬 

件能量消耗模型。节点发送 z比特的数据到距离节点d的位 

置消耗的能量为 

E (Z， )=ZEl 。+Zean (1) 

式中，Ekc表示发送与接收电路单位能耗，e一表示发送放大 

电路单位能耗，a为路径损失指数，自由空间模型a取值为2， 

多路径衰减模型a取值为4。节点接收z比特数据消耗的能 

量为 

(Z)：ZE1 (2) 

为了更清楚地描述路由算法，下面给出无线传感器网络、 

邻居节点以及前向邻居节点的定义。 

定义 1(无线传感器网络) WSN可以用无向图G(V， 

E)来表示，其中 表示所有传感器节点的集合，E表示可直 

接通信的节点间的无线链接，其形式化表示为 

E一{( ， )liEV， ∈ U{Sink}} 

节点 i， 之间的距离小于节点最大通信距离R。 

定义2(邻居节点) 节点 i的邻居节点集定义为 

N( )一{J l ∈V，d(i， )≤R} 

式中，d(i，j)表示节点 i， 之间的距离 。 

定义 3(前向区域) 传感器节点 i的通信范围为以节点i 

为圆心、以R为半径的圆形区域，表示为圆R( )。Sink到圆 

R( )的两条切线与经过两个切点的两条半径所围成的区域称 

为节点 i的前向区域。 

定义4(前向邻居节点) 节点 i的前向区域内的邻居节 

点称为i的前向邻居节点，节点 i的前向邻居节点集表示为 

FN( )。 

如图 1所示，点 M ～ B所围成的区域是节点i的前向区 

域，扇形iAB中的传感器节点是节点i的前向邻居节点。为 

有效描述前向邻居节点的位置特征，下面给出偏转角和临界 

偏转角的定义。 

定义5(偏转角) 传感器节点J为节点i的前向邻居节 

点，用S表示Sink，如图1所示。以( ， )和( ，S)为边、以i为 

顶点的角a为节点J关于节点 i和 Sink的偏转角。偏转角 

a(i， )按下式计算： 

一 arccos 蔫 焉 (3) 
定义 6(临界偏转角) 把偏转角的最大值定义为临界偏 

转角。如图1所示，角口为节点 关于节点i和Sink的临界 

偏转角，按下式计算： 

fl(i)=arccos (4) 

通过上述偏转角和临界偏转角的定义，可以将节点 i的 
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前向邻居节点集FN( )形式化表示为 

FN(i) { Ia(i， )≤ )， ∈N( )} 

图 1 前向区域、偏转角、临界偏转角 

(5) 

2 路由算法 

2．1 能量代价 

要实现节点能耗的有效性，则要求数据传输至 Sink所消 

耗的能量较少。但单纯追求节点能耗的有效性，将导致处在 

能耗最小路径上的节点过早失效等问题。要实现节点能耗 的 

均衡性，则要求尽量使用乘0余能量多的节点转发数据，这将导 

致数据在多个节点间转发，路由路径过长，造成节点能量的浪 

费，并不能有效延长网络生存时间。因此，要实现网络生存时 

间的最大化，必须合理匹配节点能耗的有效性和均衡性。本 

文基于上述要求设计了一种新的能量代价函数。 

若节点i发送数据到节点J，则定义能量代价(EC)为发 

送数据所需的能量与数据发送节点 i现有能量水平的比值， 

即 

硒 一 (6) 

式中，Erx(z，d(i， ))表示节点 i发送 Z比特数据到节点 需 

要消耗的能量，ce(i)表示节点i的当前剩余能量，ie(i)表示节 

点i的初始能量，c (i)／ie( )表示节点 i的当前剩余能量水 

平。能量代价表达式的上面部分体现了数据传输能耗的有效 

性，下面部分考虑了能耗的均衡性。发送节点的剩余能量越 

少，EC值越大，节点被选作中转节点的可能性就越小。 

2．2 算法思想 

基于能量代价的路由算法，基本思想就是构建从数据源 

节点到Sink的具有最小能量代价的路径。传感器节点 i若 

要发送数据，则从前向邻居节点中依据能量代价标准选择下 
一 跳节点。若 sink在节点i的一跳通信范围内，节点 i也可 

以将数据直接发送到Sink。节点 i选择前向邻居节点J作为 

转发节点，实现数据发送的总能量代价为节点 i到节点 的 

能量代价与节点 到其下一跳节点k的估算能量代价之和， 

层日 

ECi。 ， =EC~j+EC (7) 

从节点 i看来，节点 J选择其每个前 向邻居节点的概率 

均相同，为 (j)，且 (j)一 。其中，lFN(j) 表示 

节点J的前向邻居节点个数。节点 把数据发送到其前向邻 

居节点P的能耗为E (z，d(j， ))，则节点 转发数据的估 

算能量代价为 

∑ ER(z，d(j， ))／l FN(j)l 
ECjk： )_ — — — — — — 一  (8) 

ce(j)／ie(j) 

由总能量代价的定义可以看出，传感器节点进行下一跳 

的选择时，在能量有效性方面除了考虑自身发送数据到待选 

节点的能耗，还考虑待选节点后续发送数据的能耗，从真正意 



义上衡量待选节点被选作下一跳的数据传输能耗的有效性。 

若节点 i距离 Sink较远，即不能和 Sink直接通信，则节点 i 

从前向邻居节点中选择具有最小总能量代价的节点 作为下 

一 跳 ，即 

ECI，『Ik—min(ECI， ， )，m∈FN(i)， ∈FN(m) (9) 

下一跳节点接收到数据后，按照上述方法在其前向邻居 

节点范围内继续进行路由选择。若 Sink在节点 i的一跳通 

信范围内，则依据能量代价标准，节点i直接发送数据到Sink 

或通过前向邻居节点中转。下一跳节点 的选择可表示为 

歹= argmin (ECim Sink) (1O) 
m∈ FN (订 十 “ } 

2．3 算法实现 

本文所提的基于能量代价的路由算法的实现主要包括 3 

个过程：邻居发现、能量代价计算和路由选择。 

(1)邻居发现 

在网络初始阶段 ，Sink以覆盖整个网络的最大发射功率 

广播发送初始化消息。传感器节点接收消息后，根据接收信 

号的强度RSSI估算 Sink到自身的近似距离。然后传感器节 

点以预置的发射功率在一跳通信范围内广播邻居发现消息， 

消息中包含节点的I【)、到 Sink的距离以及当前的剩余能量。 

传感器节点接收到邻居发现消息后，根据接收信号的强度 

RSSI估算邻节点到自身的近似距离，并从消息中提取出相关 

信息，建立邻节点信息表，并按式(5)计算前向邻居节点集合。 

(2)能量代价计算 

基于邻节点信息表，按式(7)计算前向邻居节点的能量代 

价。在能量代价的计算过程中，要用到的相关信息包括节点i 

的剩余能量、节点i到前向邻居节点J的距离、前向邻居节点 

J的剩余能量、节点 的前向邻居节点个数及到节点 的距 

离。因此，节点i在计算其前向邻居节点 的总能量代价时， 

需要已知两跳前向邻居节点信息。为了让节点 i获得自己两 

跳前向邻居节点信息，Hello消息中还需要携带节点的前向 

邻居节点列表和相对距离信息。 

(3)路由选择 

当节点监测到数据或转发数据时，从前向邻居节点中选 

择能量代价最小的节点作为下一跳。若 Sink位于节点的一 

跳通信范围外，则按此选择标准确定下一跳节点；若 Sink位 

于节点的一跳通信范围内，且比较能量代价的结果为节点自 

身的能量代价最小，则节点直接发送数据到 Sink。 

2．4 算法分析 

(1)算法的计算时间复杂度 

在传感器节点进行路由决策前，需要计算其前向邻居节 

点的能量代价。假设算法中按式(7)计算一次能量代价耗时 

t，网络中传感器节点数为 ，节点通信半径为R，且节点在网 

络中均匀分布，网络覆盖面积为 s，则节点的邻居节点个数的 

期望为7cR。n／s，前向邻居节点个数的期望为兀R。讹／( )。若 

采用分布式方法并行地求解网络中各传感器节点的前向邻居 

节点的能量代价，需要耗时 兀R。， ／( s)，则能量代价的计算 

时间复杂度为0( )。CMAX算法的计算时间复杂度为O(m 

+ 3 )[8]，其中m表示网络中可直接通信的节点间链路的 

数量，为节点个数与其邻居节点数的乘积，即m一 ／s，则 

CMAX算法的计算时间复杂度为 0(／,／2)。与之相比，本文所 

提路由算法具有较低的计算时间复杂度。 

(2)算法有效性分析 

假设数据源节点i需要发送数据，按式(7)计算其到前向 

邻居节点 的总能量代价，并将能量代价的式(6)代人后可得 

EC~o,k= + Ⅲ ， 

． 
∈FN( )，忌∈FN(j) 

由总能量代价的表达式可知，总能量代价由数据源节点 

到待选前向邻居节点的数据发送能耗、待选节点到其下一跳 

的平均数据发送能耗、数据源节点的剩余能量以及待选节点 

当前的剩余能量共同决定。 

在网络初始阶段，所有节点的当前剩余能量都相同，且等 

于节点的初始能量，即ce(i)／ie(i)一1。此时，总能量代价可 

表示为 

EQ，f，̂=如 (Z，d(i，． ))+Erx(Z，d(j，忌)) (12) 

在前向邻居节点中依据总能量代价最小的下一跳选择标 

准，将构建从数据源节点到Sink的近似最小能耗路径。在网 

络运行的最初阶段，传感器节点的剩余能量较多且差异不大。 

由2．1节中关于能量代价的定义可知，此时能量代价受节点 

剩余能量的影响较小，路由决策中更多考虑的是能量有效因 

素。随着数据收发的进行，节点的剩余能量减少且差异增大， 

此时能量代价更多受节点剩余能量的影响，路由决策中更多 

考虑能量均衡因素。因此，基于能量代价的路由选择实现了 

能量有效性和均衡性的优化结合。下面通过具体的路由选择 

示例来进一步说明算法的有效性。 

如图2所示，Sink在数据源节点n的一跳通信范围内，同 

时节点n有两个前向邻居节点b和C，因此节点6／可通过 3种 

方式将数据发送至 sink：通过前向邻居节点b或c中转，或直 

接发送数据到 Sink。图中E( )(E( )=ce(i)／ie(i))表示节点 

i的当前剩余能量水平，E'rx( ，j)表示节点i发送数据到节点 

J的能耗。节点a计算选择不同路径的总能量代价。表 1中 

的第二列给出节点。到前向邻居节点的能量代价，第三列给 

出节点到 Sink的能量代价，最后一列给出不同路径的总能量 

代价。由计算结果可知，路径 n—c—Sink的总能量代价最 

小，因此，节点 n选择节点C作为下一跳。虽然沿路径口一 一 

Sink的数据传输能耗最小，但因节点b的剩余能量较少，路径 

总能量代价较大，故依据能量代价标准选择剩余能量较多的 

节点 c作为下一跳。 
an4 

目 =08 

图 2 基于能量代价的路由示例 

表 1 能量代价 

3 仿真结果与分析 

在本文中，用 MATLAB对路由算法进行了仿真。仿真 
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实验中统计传感器节点接收数据包和控制包、发送数据包和 

控制包消耗的能量，采用与文献[11]相同的无线通信硬件能 

量消耗模型，以网络中第一个节点能量耗尽(失效)的时间作 

为网络的生存时间(用轮数表示)，来分析协议的能量效率。 

同时将基于能量代价的路由 (ECBR)与最大剩余能量路由 

(MREBR)__l 、最小能耗路由(MEC)_5]以及能量感知的自组 

织路由(S0R)r1。]进行比较。仿真实验中，传感器节点在正方 

形的监测区域中随机分布，Sink部署在监测区域的外围，其 

它相关参数如表 2所列。 

表 2 实验参数 

参数 取值 

网络覆盖区域／mZ 

传感器节点数量 

Sink节点坐标 

传感器节点初始能量／J 

Eekc／(rd·bit-1) 

e ，／(pJ·bit一 ·m一 ) 

数据包大d,／B 

控制包大小／B 

传癔器节点最大通信距离／m 

图3给出了网络中传感器节点数量以步长 2O，从 80到 

200变化时的网络生存时间。从图中可以看出，ECBR算法与 

MREBR、MEC和s0R算法相比，有效地延长了网络生存时 

间。MEC算法构建从数据源节点到 Sink的最小能耗路径， 

处在最小能耗路径上的节点负载重，易较早失效，因此其网络 

生存时间最短。MREBR算法以节点的剩余能量作为路由选 

择标准，构建的路由路径过长，对网络生存时间产生了负面影 

响。s0R算法在一定程度上实现了节点能耗有效性和均衡 

性的结合，但与ECBR相比，其有效性和均衡性的匹配并未达 

到最佳，因此其网络生存时间介于ECBR和MEC之间。 

节点的个数／个 

图3 网络生存时间 

图4、图5分别给出了网络中出现第一个节点失效时，传 

感器节点的平均剩余能量和Sink邻居节点的平均剩余能量。 

由图4可知，MEC算法在路由选择中并没有考虑节点的剩余 

能量，处在能耗有效路径上的节点频繁转发数据，至其能量耗 

尽时，网络中还有大量节点拥有较多的剩余能量，故 MEC算 

法的平均剩余能量最多。MREBR在路由过程中选择剩余能 

量最多的邻居节点作为下一跳，节点的能量均衡效果最好，因 

此在网络出现第一个失效节点时，传感器节点的平均剩余能 

量最低。ECBR和 S0R算法综合考虑节点能耗的有效性和 

均衡性，故其节点平均剩余能量介于MEC和MREBR之间， 

而且 ECBR的能量均衡效果要好于s0R算法。在 ECBR算 

法中，若节点距离Sinl【为一跳通信距离，则其根据能量代价 

选择是直接与Sink通信，还是经邻居节点转发数据，这样可 

最大限度地均衡对网络生存时间起决定性作用的Si11k邻居 

节点的能量。如图5所示，ECBR算法中至第一个节点失效 

时，SiI1l【邻居节点的平均剩余能量接近于零，且与能量均衡 
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效果最好的MREBR算法相当。因在 SOR算法中未定义一 

跳通信范围，所以图5中未给出其在此方面的性能表现。 

图4 传感器节点的平均剩余能 图 5 Sink邻居节点的平均剩 

量 余能量 

图6给出了数据从源节点传输到 sink的端到端平均能 

耗。从图中可以看出，随着节点数量的增加，ECBR，MR EBR 

和S0R算法的端到端平均能耗呈现上升趋势。因MR EBR 

选择剩余能量最多的节点转发数据，其路由路径较长，所以其 

端到端平均能耗最大。ECBR和 SOR算法在实现能耗均衡 

的同时，考虑了数据传输能耗的有效性，因此其端到端平均能 

耗比MREBR低。MEC算法中数据始终沿最小能耗路径传 

输，因此其端到端平均能耗最低。 

节点的个数／个 

图 6 端到端平均能耗 

结束语 本文针对无线传感器网络路由算法中的能耗问 

题，提出了一种基于能量代价的分布式路由算法。算法综合 

考虑数据传输中节点能耗的有效性和均衡性，设计了一种新 

的能量代价函数。传感器节点按此标准计算前向邻居节点的 

能量代价，选择能量代价最小的节点作为下一跳。理论分析 

和仿真实验结果表明，本文提出的路由算法具有较低的计算 

时间复杂度，与MREBR，MEC和 SOR算法相比有效地延长 

了网络生存时间，节约并均衡了传感器节点的能量消耗。 
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D( F相比，极大地提高了分组传输成功的概率，从而获得更高 

的系统吞吐量。 

表 1 模板图像的性质示例 

参数 

SIFS／~s 

DIFS／~s 

Slot Interval／／~s 

DATA分组长度／byte 

Preamble长度／bits 

PL( 头长度／bits 

信道容量／Mbps 

cW 

l拿 一 

h  
～  

． ～  

—  

／ 

Active NodeI Numbe r 

图 1 不同节点时的吞吐量 比较 

分组延迟能够反映算法的调度效率。从图2可以看出， 

当网络负载较低时，两者的时延比较接近。随着网络负载的 

增加，OWBA算法比DCF延迟要小很多，并且延迟增加幅度 

更加平缓。由于DCF协议的冲突解析效率不高，因此节点从 

冲突中恢复需要耗费更多的时间，增加了延迟。 

I+ OWBA l 

_ l ⋯  

÷ ⋯一 ／ 
／  ／  

，  ／  
／  

； ／  

⋯ 一  

鬈 ⋯ ～ ～ 
j ] ： 

Active Nodel Number 

图 2 不l司节点时的时延比较 

结束语 本文针对无线局域网的场景，提出了一个新的 

MAC层接入退避算法。与传统的协议和算法设计思路不同 

的是，本文所提算法首先把无线信道接人抽象为一个网络效 

用最大化问题，并在此基础上得出了局域网内节点争用信道 

的窗口应该一样的结论。然后，基于此给出了一个窗口最优 

的退避算法。实验结果表明，本文提出的OWBA算法在吞吐 

量和分组延迟方面具有 良好的性能。 
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