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基于能耗量化传导的 WSN路由探测算法 

徐银霞 金国祥 陶依薇 

(武汉工程大学计算机科学与工程学院 武汉430073) 

摘 要 为了降低无线传感器网络(WSN)路 由节点的能量损耗，提 高网络的寿命周期，需要进行路由节点的优化分 

布设计。传统方法采用CSMA／CA有限竞争的信道分配模型进行 WSN的路由探测算法设计，实现能量均衡 ，在节点 

规模较大和干扰较强时，节能的能耗开销较大。提 出一种基于能耗量化传导的 WSN路由探测算法，首先建立 WSN 

的分簇能耗调度模型，以能量控制开销、丢包率、传输时延等为约束参量指标进行路由探测的控制目标函数的构建，然 

后采用路 由冲突协调机制进行能耗量化分配，结合 WSN传输信道的能量传导均衡模型实现 WSN路由的优化探测和 

WSN节点的优化部署。仿真结果表明，采用该方法进行 WSN路由探测设计时网络的能效较高，传输时延和误码率 

等参量指标的表现优于传统方法。 
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WSN Routing Detection Algorithm Based on Energy Consumption Quantization 

xu Yin-xia JIN Guo-xiang TAO Yi-wei 

(School of Computer Science and Engineering，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430073，China) 

Abstract In order tO reduce the energy loss of routing nodes in wireless sensor networks(WSN)and improve the life— 

time of the network，it is necessary to design the optimal distribution of routing nodes．Traditional methods use channel 

allocation model based on CSMA／CA limited competition for WSN routing detection tO achieve energy balance，but with 

the expansion of the network nodes and interference enhancement，saving energy consumption costs more．A W SN rou— 

ring detection algorithm based on energy quantitative conduction was proposed in this paper．Firstly，the cluster energy 

consumption scheduling model of WSN is established and the routing detection control objective function is constructed 

when taking  the energy control overhead，packet loss rate and transmission delay as the constraint parameters．Then the 

coordination mechanism of routing conflict is used to realize the quantitative distribution of energy consum ption，and the 

optimization of W SN routing detection and W SN node deployment is achieved by the energy equilibrium  model of W SN 

transmission channe1．Simulation results show that the proposed method iS superior tO the traditiona1 methods in WSN 

routing detection design due tO its higher energy efficiency of network，lower transmission delay and bit error rate． 

Keywords Energy consum ption quantization transmi ssion，Wireless sensor network，Channel，Routing，Node 

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

比特率的数据通讯性能和大吞吐量的多模传输能力而受到广 

泛的关注和应用。随着物联网技术和智能传感技术的发展， 

采用无线传感器网络进行探测控制和区域监测，通过传感器 

节点采集监测区域的原始数据，利用 IEE802．15．4 MAC路 

由协议进行通信组网传输 ，能实现车载物联网设计、智能家居 

控制、云计算处理等。WSN的路由节点由传感器节点和信息 

收集节点(Sink)组成，通过传感器节点进行原始数据采集，再 

由中心计算机统一对所有信息进行处理，传感器的每个簇有 
一 个簇头节点(CH)和若干簇内节点( )，节点 由电池提供 

能源补给，无线传感器网络的能耗开销决定了网络的寿命周 

期 ，需要对传感器节点进行优化部署和路由优化探测设计 ，提 

高网络寿命 。 

当前 ，无 线 传 感 器 网络 的路 由探 测 设 计 主 要 包 括 

LEACH分簇算法l_2]、剩余能量均衡控制算法L3]、负载均衡控 

制算法和能量融合均衡调度的路由探测算法等[4]。上述方法 

通过建立无线传感器网络路由节点的能耗模型来进行传感器 

节点的优化部署和节能路径规划，采用 CSMA／CA有限竞争 

信道冲突规避机制进行路由算法的设计，通过能量负载均衡 

设计提高传感器节点寿命，取得了一定的研究成果。文献[5] 

提出引入剩余能量的多径衰落信道均衡机制进行 WSN的能 

耗优化控制设计，实现WSN的路由节点优化部署，采用能量 

融合跟踪方法设计节点能量分配优化机制，提高了 WSN路 

由节点中的信道均衡调度能力；但随着无线传感器节点分层 

到稿日期：2016—11—09 返修 日期：2016—12—02 

徐银霞(1979一)，女，硕士，讲师，主要研究方向为物联网应用、嵌入式系统等，E-mail：hhyy8419@163．com；金国祥(1957一)，男，博士，教授， 

主要研究方向为计算数学；陶依薇(1994一)，女，硕士生，主要研究方向为计算机应用。 



第 4期 徐银霞，等：基于能耗量化传导的WSN路由探测算法 219 

网络拓扑数量的增加，在能量调度的均衡博弈中产生了信道 

衰减，导致节点最大传输能量受到抑制，缩短了网络的寿命； 

文献[6]提出一种基于静态完全信息博弈的WSN节点功率 

控制方法 ，结合环形路由设计实现 WSN路 由探测，提高了簇 

首节点的接收信干噪比(Signal-to-Interference plus Noise Ra- 

tio，SINR)，但该算法具有能量受限的特点，算法复杂 ，计算开 

销较大，在WSN路由节点传输中实时性不好；文献Er3提出 

一 种基于能量补给的无线传感器网络分簇路由算法，基于剩 

余能量和节点度的优化调度设计，解决了节点发射功率对网 

络的公平性问题，提高了WSN路 由分配中的数据吞吐量，但 

该方法缺少对节点通信质量的分析，使得WSN进行数据传 

输时的误比特率较高；文献Es-]提出HYMAD(Hybrid DTN- 

MANET Routing)无线传感器网络环式路由冲突协调控制方 

法，实现了路由探测设计 ，但该方法对节点能量受限的问题没 

有考虑，且算法复杂；文献[9]提出CAR路由调制方法进行 

WSN的路由探测设计，采用分组交换的汇聚协议进行路由分 

配，在能量开销上具有优势，但是该网络路由模型采用 CS— 

MA／CA有限竞争的信道分配模型，网络的连通性受到了一 

定的制约和限制，且抗干扰能力不强。针对上述问题，本文提 

出一种基于能耗量化传导的WSN路由探测算法。首先建立 

WSN的分簇能耗调度模型，以能量控制开销、丢包率、传输时 

延等为约束参量指标进行路由探测的控制目标函数构建，然 

后进行 WSN的路由算法优化设计，实现WSN传输信道的能 

量传导均衡和路由探测，最后进行仿真分析，得出有效性结 

论。 

1 WSN的传输信道模型及能效分析 

1．1 WSN的路由分布信道模型 

采用马尔科夫链结构构建无线传感器网络的信道模型， 

无线传感器网络的路由传输协议采用 IEES02．15．4 MAC竞 

争有限的信道机制 ，采用双向网络和混合网络两种模式构建 

WSN的路由传输结构模型，如图1所示。 

(a)双向网络 (b)混合网络 

图 1 WSN的路由传输结构 

图 1中 WSN信道采用 的是 CSMA／CA竞争有限的信 

道，从(O，cw-_1)中随机选择节点 k处的传输路由协议CR， 

分簇节点的分组概率为 Pz，假设无线传感器 网络的信息覆盖 

区域是一个边长为 M 的正方形区域，无线收发节点相距 lm 

时在簇头生成过程中形成 Nr个帧(Frame)，第 i个节点与第 

条链路的时间窗口为 ( )一[( 一1) ， ]，最小竞争窗 

最大值为 cw ，w～ 一2m ×c ，无线传感器网络的路 

由节点根据 Source与 Sink节点之间的距离确定能量开销，初 

始路由路径的能量开销为 ： 

E s／d~a2一E础 ￡一E (1) 

其中， 表示WSN路由节点的初始能量，E表示WSN的 

传感节点在竞争窗口CW内的能量消耗。记节点 他的生命 

周期为L ，在 WSN的路由分布信道模型中，网络路由链接可 

靠性的评价约束参量为控制开销、丢包率、重传次数等。假设 

WSN的Sink节点 A向 Source节点 C发送一个包的能量消 

耗为： 

E一 一EⅨ+E隧 (2) 

其中，ETX表示能量补给能耗；ERx表示节点覆盖点集的传输 

比特数。在多模传输信道中，将数据包P成功传输到无线传 

感器网络节点 i的概率为： 

Prx一簪 ·LDA + ·LDATA+警 · + 
P tT-,m +P 面州￡B滟 (3) 

设 Sink节点的帧头长度为 h，网络拓扑的测量长度为 z， 

帧尾长度为t，在 WSN的路由分布信道中，从最小跳数  ̂到 

最大跳数 ～迭代执行数据包长 LI24TA一 +Z+z，通过双向 

链路(愚， )进行路由冲突协调，得到WSN的路由分布信道模 

型，如图 2所示。 

e 。 ■ 

时隙5：冻结退避时问 

[] 发送 r二]接收 I 信道忙 

图2 WSN的路由分布信道模型 

1．2 WSN的分簇能耗调度模型及能效分析 

在构建了WSN的信道模型的基础上，进行WSN路由节 

点的能效分析，假设无线传感器网络路由节点为Z，该节点的 

覆盖半径为 Rz，WSN的分簇能耗调度表示如下 ： 

E 一( 坐_=i ±旦)．(Lm 一_
i L ) i i ∞m ＼ n ， l̂ ‘ A， 

2-(Pvs ￡ +P ) 

kl一 

一 五l·(L凸A丁A+L K)+2·k2 

(P}如 +Pt)+P 如 
R 

k2一P s 州打 +P 咖 ￡ 跏 

(4) 

(5) 

(6) 

其中，k 是传输1bit信息的能量消耗；kz为整个网络有效覆 

盖区的启动能耗。因此，通过双向链路(五， )进行路由冲突协 

调，得到WSN的路由节点传输一个消息包的能耗开销占总 

能耗的百分比： 

一  · (卜  ) (7) 
～ a ，耕  

其中，‰ 为数据包分组协议传输的成功概率。为了避免 

WSN的接人冲突，以传输信道传输的失效代价为控制约束参 

量，得到代价函数： 

p(tk)=Oke tk (8) 

0 

p(tg)一 e一。‘tg (9) 

。 

／
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其中，tk，tg分别表示无线传感器网络传输通道在开启和关闭 

状态下的路由畅通时间，不考虑重传下的数据包能耗，定义 

帅 为丢包率，将邻居节点剩余能量值结合重传次数的限定， 

得到WSN的能耗和能效的量化传导关系式： 

E —E +E (1O) 

E 一N·警 · +N·导· 姒+ 
N ·P m t +Erx (11) 

E 一N ·可iPR-e／ec·L
凸A丁A+N ·P +E髓 (12) 

E —N ·kl·L凸A +N ·k2+ 

一 (N+1)·k1·LDATA+五1·L̂ cK+(N+2)·k2 

(13) 

一  · (卜 夕 ) (14) 

其中，N为最小传输半径的能耗量化传导次数， 表示 

WSN的Sinl【簇的数据传输丢包率。通过上述处理，建立 

WSN的分簇能耗调度模型，以能量控制开销、丢包率、传输时 

延为约束参量指标路由探测的控制目标函数构建，得到路由 

探测的控制目标函数： 

—  

fmin{Tl + + ky·(1--a)+TEWa+1)， data=0 

Irain{Tl ～ + + y·(1一 )+T∈W2{)， data=1 

(15) 

其中， 一是动态功耗 P加一 的采样时刻 ， 是发送／接收的 

包的往返时延， 是 WSN节点双方通信的通信时延。上 

述对 WSN的分簇能耗调度模型的设计和能效分析为 WSN 

路由探测设计提供了参考模型和准确的数据基础。 

2 WSN路由探测算法优化设计 

在上述WSN的传输信道模型的构建及能效分析的基础 

上，进行 WSN的路由探测算法的优化设计，以降低 WSN路 

由节点的能量开销，延长网络的寿命 。针对 当前 CSMA／CA 

有限竞争的信道分配路由算法的抗干扰能力和能量均衡性不 

好的问题，本文进行WSN路由探测算法的改进设计，提出一 

种基于能耗量化传导的WSN路由探测算法。 

2．1 能耗量化分配处理 

WSN传输信道的能量传导均衡模型是一个具有 个和 

m个输出参量的能量调度模型，WSN节点的能量量化过程是 

将能量传递的时间轴划分成一个个相邻的能耗匹配模型，能 

量量化过程转化为如下优化解的求解问题： 

f 一(z1，z2，⋯， ) 

j —F( )一(-厂1(z)，厂2(z)，⋯， (z))l (16) 
l gl( )≤O， 一1，2，⋯，q 

l (z)一o， 一1，2，⋯，户 
其中， 一(z1， ，⋯， )表示 维的分簇路由矢量； —F(z) 

表示能耗调度时间窗口映射函数；q表示传感器节点双方通 

信的通信时延；P表示网络中各节点的功率的调节系数 。 

在分布式无线传感器网络中，分簇路由集合为S，节点发 

射功率的传输向量集集合为 B，节点 i的网络分簇剩余能量 

为 E ～ ( )，节点密度为 ( )，每个节点 vEv的时序裕 

度为D ( )，采用自适应能量均衡匹配，得到网络分簇剩余 

能量实现周期收发的权值 w ( )： 

Wf，H( )一 

r[E ～ ( )+E毗 ( )]xD ( )，if ∈S 

～ ( )× ( )， if iEBN ( )一O L
o l oth ， i 

(17) 

根据上述算法描述，最终将 WSN路由探测 中进行能耗 

量化传导的能耗量化分配描述为： 

(1)当 D ( )≥ 一 时，WSN子网连接点路 由以概 

D  

率P 发送数据，路由冲突置信概率为 一 ； 

(2)当 O<￡I舯 ( )<￡ 时，网络覆盖区域中能量量 

化传导的能量传递为Pz； 

(3)当D 打( )一0且D，础( )≥D， 时，进行路由冲 

突协调规避，节点发射功率可以表述为：G一{P ，Pz，⋯， ； 

U ，“2，⋯， )，节点以概率 P3发送数据； 

(4)当 D一 (i)一O且 D，础 ( )<D，础 一时 ，活动的簇首 

节点以概率 发送数据，能耗量化分配达到均衡。 

其中D ，D，一一m 分别表示活动的簇首节点数量 

和能量阈值，在最优策略集合下，实现能耗量化分配处理。 

2．2 WSN路由优化探测与节点优化部署 

在采用路由冲突协调机制进行能耗量化分配处理的基础 

上，结合WSN传输信道的能量传导均衡模型实现 WSN路由 

优化探测和 WSN节点的优化部署，路 由 n个端 口的最优子 

节点位置为z(1j}1)，WSN传输信道传输的相关性特征函数 

为： 

E[ (’2p)z(％)] P” 一 ” (18) 

其中，pE(O，1)表示节点A成功接入信道的传递系数，发送 

节点采集的长消息分段到能量均衡信道中以进行能耗的量化 

传导，得到WSN的能耗量化传导的有效性约束函数： 

= DIFS+ b +tDATA+SIFS+triCK+t (19) 

t&ckof[一CR×tao ，O<-GCR≤CW (2O) 

tDATA+ = (21) 

￡ ==C (22) 

其中，k Ⅳ为信道最大允许重传次数；z 是一个时隙，在传 

输时延最小约束条件下，设计退避计数器 ，提取无线传感 

器网络通信信道的节点覆盖区域的能量谱特征，计算发送／接 

收部件启动时延 ： 

PER一1一(1一BER)LDATA (23) 

其中，BER与路径损耗指数p和传输距离(2有关，当fi=3．5， 

路由探测模型的节点分布密度d在 20~30m之间，无线信道 

内的数据包长度的取值在 5×10 ～7×1O 之间。在传输 

的路由信息成功接入信道后，在简单链路下路由探测模型正 

确发送数据库的概率的计算公式为： 

一 可 (24) 

在 WSN路由优化探测模型下，进行 WSN节点的优化部 
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署，假设 N是平均重传次数，N一 ( ·户 ·(1--pd~op))， 

采用 CSMA／CA竞争有限协议，得到节点部署的均衡调制表 

达式为： 
N 

一tACK+ ∑ (DIFS+C；} × +tDATA+ SIFS+ 
z= 0 

tT-s~ ) (25) 

通过统计特征分析得到WSN路由节点发生碰撞的概率 

为： 

Pc一1一(1一 (26) 

通过上述分析，采用路由冲突协调机制进行能耗量化分 

配，降低了节点的能耗开销，延长了网络的生存周期。 

3 仿真实验与结果分析 

为了测试本文算法在实现WSN路由探测和能量均衡设 

计中的性能，进行仿真实验。实验采用 Madab 7仿真工具进 

行编程设计，以100m)<100m二维平面作为无线传感器网络 

的通信覆盖区域，WSN的单个路由节点的通信半径为200m， 

一 0．03，Pd一0．03，缓存大小设置为 1000Mbps，其他参数 

设定如表 1所列。 

表 1 仿真参数设定 

根据上述仿真环境和参数设定，进行 WSN的路由优化 

设计和节点部署 ，得到的初始节点分布如图 3所示 ，其中 SN 

为 Sink节点，V0为 WSN的根节点。 

图3 WSN的初始节点分布 

对 2O个 SN节点进行数据发送过程 中的能量消耗测试， 

得到不同方法进行 WSN路由设计的能量消耗对比结果，如 

图 4所示。 

图 4 WSN节点的能耗测试 

分析图4的结果可知，采用本文方法进行 WSN的路由 

探测设计来实现节点的优化部署，有效降低了能量开销。为 

了定量刻画本文设计的WSN网络的能效模型，图5示出了 

在不同误码率(BER)、不 同竞争窗口和不同节点数下的网络 

能效测试结果。 

数据包负载长度／bit 

(a)不同误码率下的网络能效 

(b)不同竞争窗口下的能效 

数据包负载长度／bit 

(c)不同节点数下的能效 

图 5 WSN 的能效测试 

分析图 5的结果可知 ，网络的能效与误码率具有负相关 

关系，随着 BER的增大，网络的能效降低，为了实现网络能效 

和误码率的均衡，在满足较低的传输误码率的同时提高网络 

能效，需要进行路由优化设计。网络的能效随着最小竞争窗 

口的增大而增大，这是因为在 WSN的竞争信道中容易产生 

传输包之间的路由冲突，CW越大，丢包概率越小，能效越大， 

采用本文方法进行路由冲突规避能提高网络的能效，降低数 

据丢包率。 

图 6示出了不同方法进行 WSN路由探测设计的网络总 

能效和传输时延对比结果。分析得知，采用本文方法进行 

WSN的路由探测设计能提高节点的能效，降低能耗的开销， 

网络进行数据包传输的时延收敛到 0．0015；而传统方法的能 

效较低，传输时延随着数据包的负载长度增大而不断增大，影 

响了WSN的数据包传输的实时性和准确性。实验结果证明 

了本文方法的优越性能。 

(a)WSN网络能效 

数据包负载长度／bit 

(b)数据包传输延时 

图 6 网络的性 能测试对 比 

结束语 本文研究 了 WSN 的路 由优化探测设计 的问 

题，提出了一种基于能耗量化传导的WSN路由探测算法，建 

立了WSN的数据包传输信道模型和分簇能耗调度模型，采 

用路由冲突协调机制进行能耗量化分配，结合 WSN传输信 

道的能量传导均衡模型实现wSN的路由优化探测和WSN 

节点的优化部署。实验采用所提方法进行 WSN路 由探测设 
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计，建立了能效分析模型 ，分析了网络能效与竞争窗 口、误码 

率和节点数的关系。测试结果表明，采用本文方法进行 WSN 

的路由探测设计时网络的能效较高，传输时延较小，提高了网 

络的整体性能。 
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