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能量均衡的无线传感器网络

短路径路由算法

孙国栋 1 廖明宏 2

摘 要 如何均衡地使用无线传感器网络节点的能量并产生较小的网

络延迟是无线传感器网络研究的一个难点. 本文提出了一种能量均衡

的无线传感器网络短路径路由算法 EB-SPR (Energy-balanced short

path routing). 首先将网络构造成层次结构, 节点根据上一层邻节点

能量水平并优先使用剩余能量多的节点作为下一跳来转发数据包, 这种

方式有效地平衡了网络能耗, 进而提高了网络生命周期. 另外, EB-SPR

通过在路由中限制数据包在同一层被转发的次数来降低数据到达基站的

跳数. 本文证明了 EB-SPR 下源数据包到达基站所经历的跳数最多为

最短路径路由算法的 2 倍, 所以本文算法产生的网络延迟具有明确的上

界. 模拟实验表明 EB-SPR 有效地延长了网络生命周期并能产生较小

的网络延迟.
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Abstract In wireless sensor networks, how to balance the en-

ergy consumption while creating small network latency is a chal-

lenge. An energy-balanced short routing algorithm, called EB-

SPR, is proposed in this paper. With EB-SPR, the network

is firstly built into a level structure, and then the node selects

its next hop node according to its energy status and uses the

hop neighbor node with the highest energy status to relay pack-

ets. This algorithm effectively balances the energy consumption

among the network and prolongs the network lifetime. In addi-

tion, EB-SPR creates routing paths with the hop numbers con-

strained in order to obtain a short path to the sink. We also

prove that the routing path length under EB-SPR is at most

twice as many as that of the shortest path routing algorithm,

meaning that EB-SPR has network latency with an exact upper

bound. Simulation results show that EB-SPR effectively extends

the network lifetime and produces a small network latency.

Key words Wireless sensor network, energy-balanced, rout-

ing algorithm

无线传感器网络[1−2] 由具有感知、计算和通信能力的传

感器节点组成, 所有节点通过自组织方式组成多到一的通信

网络, 把采集到的数据通过多跳的方式发送到基站. 无线传

感器网络在军事侦察、环境监测和很多商业领域都有着广阔

的应用前景. 由于传感器节点能量、计算资源、通信能力和

节点可靠性都是十分有限的, 所以, 有效地使用传感器节点
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的有限能量来延长网络生命周期是无线传感器网络设计和应

用的重要挑战. 在无线传感器网络应用中, 节点的大部分能

量被消耗在数据的无线通信操作上, 设计节能的路由策略是

延长网络生命周期的主要手段.

到目前为止已经相继提出了很多节能路由协议[3−6], 它

们大都通过发现单条能耗最小的路径来传输数据包以优化网

络生命周期. 最小化传输能量不一定总能优化无线传感器网

络生命周期[7−8], 因为频繁地使用固定的能耗最小的路由路

径会使该路径覆盖的节点过早用完它们的能量, 造成网络分

解为多个不连通的子网络, 进而影响了网络 QoS 性能. 因此,

如何较均匀地使用每个传感器节点的能量成为设计无线传

感器网络路由算法的一个关键. 文献 [8] 提出了一种能量敏

感的路由算法, 该算法假设每个节点都知道自己和其他所有

节点的位置, 在网络初始化时, 每个节点保存若干可用路由

路径, 然后以通信距离为代价选择一条最优的路由路径传输

数据, 基站周期性地执行 flooding 操作来为每个节点更新可

用路由路径. 文献 [9] 为了降低网络通信延迟和均衡使用节

点能量, 提出了一种多路最短路径路由算法MP (Multi-path

routing), 每个节点在可能的最短路由路径中随机地选择一

条发送数据.

上述提出的路由算法都是基于固定路径的, 即节点一旦

选择了一条路由路径, 就一直使用其进行通信, 至少是在基

站发起路由更新前的一段时间内. 由于网络拓扑具有动态性,

使用固定路由路径的算法必须周期地更新路径, 而这会消

耗额外的网络带宽和节点能量. MCP (Maximum capacity

path routing) 和 MCP-PS (MCP with path switching)[10]

通过从基站到网络节点逐层地交换消息给每条到达基站的

路径标示能耗代价, 每个节点选择路径代价最优的下一跳节

点转发数据, 数据包在每个中间节点上都可以动态地选择下

一跳, 而不是使用固定的路由路径. MCP 生成最短路径路

由并考虑了路径上节点的能耗代价, 但是, MCP 依然容易

导致某些节点负载过重; MCP-PS 进一步均衡了网络节点能

耗但不保证路由跳数是优化的, 即不能确保满足应用对网络

延迟的要求. EBDD[11] 改善了 DD 协议的网络能耗均衡性.

LBMPR[12] 假定每个传感器节点知道其他所有节点的位置,

然后通过限制转发节点的位置而形成若干能耗优化的路由路

径. Singh 等[13] 对单跳传感器网络的能量均衡使用和优化

问题进行了研究. 文献 [14] 改善了传感器网络簇内的最短路

径路由的能耗均衡性, 同时考虑了网络延迟.

在路由过程中尽量达到能量平衡意味着尽可能地使用

剩余能量多的节点来转发数据包, 这种思想经常导致路由路

径过长, 从而无法保证网络具有一个能收敛到常数级别的延

迟. 很多无线传感器网络应用, 如军事和交通领域的目标跟

踪传感器网络, 对网络延迟要求较高, 所以, 理想的无线传

感器网络路由算法应该同时考虑优化能耗的均衡性和优化

网络延迟. 上面提到的能量均衡路由算法需要较多的支撑

技术或者需要由基站负责周期性地更新节点的路由路径, 另

外, 它们一般不能保证得到确定的网络延迟上界. AODV 和

DSR[15] 是为无线对等网络设计的基于最短路径 (Shortest

path routing, SPR) 的路由算法, 但它们不适用于节点能量

和计算资源受限、多对一通信的无线传感器网络. 本文提

出了一种新的能量均衡的无线传感器网络短路径路由算法

EB-SPR (Energy-balanced short path routing), 它具有如

下主要特点: 1) 每个源数据包到达基站前被传输的跳数不

超过 SPR 的 2 倍; 2) 每个节点只需了解局部范围内节点的

信息, 而不需要知道自身以及其他节点的位置信息; 3) 算法
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是分布式执行的, 节点不需要维护可用路由路径的完整信息,

只需根据局部信息动态地决定下一跳, 这使得它适合拓扑动

态频繁变化的无线传感器网络; 4) 通过局部的消息交换或稍

带, 节点就可以及时获知周围节点的能量水平, 而不需要基

站周期性地更新节点的路由. 仿真实验结果表明, EB-SPR

能够产生理想的网络延迟和获得较长的网络生命周期.

1 算法设计和分析

本文假设所有传感器节点随机均匀地分布在一个矩形区

域 A 内并保持静态, 一个基站位于 A 的右边界中点上; 所有

传感器节点是同构的, 并具有相同的初始能量; 所有节点通

信半径都为 r 且在网络通信中保持不变. 下面介绍本文研究

中使用的相关定义.

定义 1 (传感器网络图). 在平面 A 上, 如果两个传感器

节点 u 和 v 之间的距离小于等于 r (r > 0), 那么它们之间存

在一条通信链路并称 u 和 v 是邻节点; 由网络节点集 V 和节

点之间的通信链路集 E 组成的图 G 称为传感器网络图 (图

1), 本文假设 G 总是连通的.

图 1 一个简单的传感器网络图

Fig. 1 A simple wireless sensor network topology

定义 2 (层次传感器网络图). 设定基站的层号为 0, 然

后对 G 从基站开始进行按层遍历, 这样可以赋予每个节点一

个层号 l, 称节点具有层号的传感器网络为层次传感器网络,

记为 Gl (例如, 图 2 是从图 1 得到的一个 Gl); 另外, 如果 lX
= lD − 1, 则称 X 为 D 的上层节点.

图 2 层次传感器网络图

Fig. 2 Layered sensor network topology

定义 3 (父节点). 在 Gl 中, 两个节点 u 和 v 的层号分

别记为 lu 和 lv, 如果 (u, v) ∈ EGl 且 lu = lv−1, 则称 v 是 u

的父节点, u 是 v 的子节点, v 所有父节点的集合记为 Sp(v).

定义 4 (兄弟节点). 在 Gl 中, 两个节点 u 和 v 的层号

分别记为 lu 和 lv, 如果 (u, v) ∈ EGl 且 lu = lv, 则称 v 是 u

的兄弟节点, v 所有兄弟节点的集合记为 Sb(v).

定义 5 (叔父节点). 在 Gl 中的三个节点 u、v、w, 如果

w ∈ Sp(u)、u ∈ Sb(v) 且 w /∈ Sp(v), 则称 w 是 v 的叔父节

点, v 所有叔父节点的集合记为 Su(v).

定义 6 (路径长度). 在 G 的一个路由方案下, 一个数据

包从产生的节点处到基站所经过的边的数量.

从上述定义可以看出, Gl 没有改变 G 的节点间拓扑关

系. 如图 3 所示, 容易证明, 如果每个传感器节点都只在父节

点集 Sp 中选择下一跳来转发数据包, 则构成了一个 SPR 通

信网络, 其中每个节点的层号就是它到基站的路径长度. 参

照上述定义, 用 Ep(v)、Eb(v) 和 Eu(v) 分别来表示节点 v 的

父节点、兄弟节点和叔父节点能量水平值的集合.

图 3 最短路径路由产生的拓扑

Fig. 3 Shortest path routing topology

1.1 算法描述

算法 EB-SPR 的基本思想为: 尽量沿着最短路由路径向

基站方向发送数据包, 这样可以保证得到较小的时间延迟和

整条路由路径能耗的优化; 优先使用能量水平高的节点作为

转发节点, 以均衡网络能耗. 在 EB-SPR 开始执行前, 网络首

先通过基站发送消息, 用类似文献 [9] 的 flooding 操作来初

始化网络, 并为每个传感器节点分配一个层号. 通过局部的

消息交换, 节点一般可以确定自己的 Sp、Sb 以及 Ep、Eb. 网

络初始化完成以后, 节点就可以只根据获得的局部能量信息

来决定下一跳. 算法 EB-SPR 的伪码描述如下.

if the packet to be sent is from i′s brother then1

search Ep and find ej ← max{Ep(i)}2

send this packet to j3

α ← α + 14

else5

determine subset E′b(i) such that E′b(i) ≥ ei + e0 and6

find ej ← max{E′b(i)}
determine subset E′u(i) according to E′b(i) such that7

E′u(i) ≥ max{Ep(i)}+ e0

if E′b(i) 6= Ø and E′u(i) 6= Ø then8

send this packet to j9

else10

send this packet to k satisfying ek ← max{Ep(i)}11

end12

α ← α + 113

end14

if α = TM then15

send Meng16

α ← 017

if i receives an Meng then18

update Ep(i) ∪ Eb(i) ∪ Eu(i)19

return20
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下面假设算法 EB-SPR 在节点 v 上执行. 当节点 v 要

发送缓冲区内一个数据包 P 时, 它首先要进行判断: P 是
来自兄弟节点、子节点还是自己产生的. 如果 P 来自兄弟
节点, v 搜索父节点能量水平集合 Ep(v), 并找到能量水平

最高的父节点作为下一跳, 如图 4, 节点 B 选择 Y 而不是

Z 作为下一跳来转发 P, 因为 eY = 20 > eZ = 18. 如果

P 是 v 自己产生的或者是来自它的某个子节点, v 首先搜索

Ep(v) 和 Eb(v), 并计算一个 Eb(v) 的子集 E′
b(v) = {ei|i ∈

Sb(v) 并且 ei ≥ max{Ep(v)} + e0}, 其中, e0 表示发送一

个数据包所需要的能量. 若 E′
b(v) 非空, 它就继续计算一个

Eu(v) 的子集 E′
u(v) = {ej |j ∈ Su(v) 并且 j 是 E′

b(v) 中某

些节点的父节点}. 若 E′
b(v) 和 E′

u(v) 非空, 说明至少存在 v

的一个兄弟节点 u 和 u 的父节点 w, 使得它们的能量水平比

max{Ep(v)} 高出至少 e0, 此时 u 把 P 发给能量水平最高的
一个兄弟节点 j, 而 j 也必然能找到能量水平比max{Ep(v)}
高的下一跳节点. 如图 4, 节点 A 选择兄弟节点 D 作为下一

跳来转发 P,然后D 再把 P 转发给X. 这种优先使用能量水

平高的兄弟节点和叔父节点的路由转发方式节省了 v 父节点

的能量, 进而均衡了网络能耗. 若 E′
u(v) 空, 此时即使 E′

b(v)

非空, v 仍然从父节点中选择下一跳.

图 4 EB-SPR产生的路由

Fig. 4 Routing topology created by EB-SPR

算法 EB-SPR 要求节点周期性地向邻节点广播自身

的能量水平消息 Meng(ID, e), 同时每个节点也要更新

Ep、Eb、Eu, 以便能及时、正确地选择下一跳节点. 由于

EB-SPR 的消息交换只在局部进行, 而以往算法一般都要由

基站发起路由更新, 所以本文算法具有较低的维护代价和较

小的时间延迟. 这里要解决的关键问题有两个: 1) 如何令一

个节点获知叔父节点的能量水平信息; 2) 如何确定节点广播

Meng 的周期.如果一个节点在Meng 中还包含了自己所有邻

节点的能量水平信息, 那么可以确保网络中每个节点都可以

知道其叔父节点的能量水平 (如果存在的话), 但此时 Meng

的尺寸为 O(n), 这可能远远超过了数据包的尺寸. 如果节点

提高发送功率使Meng 能覆盖到一跳以外的节点, 这不仅增

加了节点硬件成本, 还会对其他节点的无线通信操作造成过

多的干扰, 从而导致网络吞吐量下降. 本文采取的办法是: 每

个节点在广播的Meng 中除了包含自身的能量水平外, 只包

含一个拥有最高能量水平的邻节点信息, 此时Meng = (ID,

e, IDmax, emax). 这样, v 只需判断在 E′
b(v) 非空的情况下是

否存在一个叔父节点, 其能量水平高于自己的所有父节点能

量水平, 而不再需要搜索 E′
b(v) × Eu(v) 来确定 E′

u(v). 容

易知道, 算法 EB-SPR 依然可以正确地选择下一跳路由, 而

且把消息尺寸降到 O(1), 同时还节省了节点的存储空间并

降低了计算量. 在本文算法下, 节点周期性地向一跳邻居广

播Meng, 本文规定一个阈值 TM 来表示数据包的个数, 节点

每发送完毕 TM 个数据包就广播Meng. TM 大小的设定对

于节点能否及时地获知其邻节点的能量水平较为重要; 同时

Meng 也会占用额外的带宽和能量. 事实上, 一种可以代替周

期性广播操作的有效方法是捎带 (Piggyback) 技术. 在使用

ACK握手策略的MAC算法[16] 下, 比如 IEEE 802.11, 当节

点 d 接收完一个数据包时, 它要发送 ACK 到上一跳节点 s,

因此 d 可以在该 ACK 中加入关于Meng 的字段, 这样 d 的

邻节点一般能捕获该 ACK, 进而能及时地获知 d 的能量水

平. 另外, 在没有 ACK 支持的网络中, 在数据包中加入关于

Meng 的字段, 可以达到同样的效果. 对于事件发生频率较高

或者网络流量较大的传感器网络应用, 稍带Meng 的方法比

较有效, 因为它可节省网络能耗和带宽, 并降低网络延迟; 而

对于事件发生频率较低的应用, 使用节点周期性广播 Meng

的方法较为合适, 因为每个邻节点不必像稍带方法那样要缓

存每个串听到的 ACK 消息或数据包, 进而可提高网络的有

效吞吐量.

1.2 算法分析

下面通过三个定理, 证明本文算法 EB-SPR 的复杂度和

所产生网络延迟的有界性.

定理 1. EB-SPR 产生的路由路径长度不超过 SPR 的 2

倍.

证明. 如图 5 所示, 假设 k ≥ 2 且 lD = lB = k, lX = lY
= lP = k− 1, lQ = k− 2, 那么在 SPR 下, 任一节点 B 到基

站的路由路径长度为 k. 在算法 EB-SPR 下, B 的数据包从

第 k 层到第 k − 1 层的两种可能路线为: B → Y , 然后由 Y

转发该数据包; B → D → X, 然后由 X 转发该数据包. 由

算法 EB-SPR 可知, EB-SPR 对转发兄弟节点数据包的策略

进行了限制, 即一个数据包不能在同一层上被转发两次, 所

以每个数据包到达上一层时最多经历两跳, 所以 B 的数据包

到达基站时最多经历 2k 跳. ¤

图 5 EB-SPR下一跳选择方式

Fig. 5 Ways to select next hop in EB-SPR

定理 2. EB-SPR 的计算复杂度不超过 O(n2).

证明. 对 n 个节点均匀分布在面积为 s 的无线传感器网

络,每个传感器节点的邻节点个数m的期望E (m) = nπr2/s

= O(n). 对于算法 EB-SPR,考虑如下两种情况: 1) Meng 包

含节点自身能量水平和所有父节点的能量水平. 它要维护三

个集合 Ep、Eb、Eu, 并且要记录兄弟节点和叔父节点是否存

在边,又因为 |Eb| < m、|Eu| ≤ m|Eb|,所以EB-SPR的空间

复杂度为 O(n2). 由算法 EB-SPR 可知, 该算法通过搜索 Eb

来确定E′
b,并找到能量水平最高的兄弟节点,这需要O(n)时

间; 通过搜索 E′
b ×Eu 来确定 E′

u, 这需要 O(n2) 时间; 另外,

算法更新 Ep、Eb、Eu 所用时间为 O(n). 2) Meng 只包含节
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点自身能量水平和最高的父节点能量水平. 此时节点 v 只需

要维护两个集合 Ep(v) 和 Ebu(v) = {(ei, ej)|i ∈ Eb(v) 并且

ej = max{Ep(i)}}; 节点 v 最多同时搜索 Ep(v) 和 Ebu(v)

就能决定下一跳, 并且有 Ebu(v) ≤ E′
b(v) < m, 所以算法

EB-SPR 的时空复杂度为 O(n). 综上, EB-SPR 在不同的实

现方式下, 其时空复杂度不超过 O(n2). ¤
定理 3. EB-SPR 的网络消息复杂度为 O(n).

证明. 在 EB-SPR 可以执行之前, 网络需要进行遍历

来给每个节点分配一个层号, 每个节点被访问一遍并且在网

络运行期间每个节点只被遍历一次, 所以遍历操作消息复杂

度为 O(n). 如果每个传感器节点周期性地向一跳邻节点广

播包含自己能量水平的消息 Meng, 则每个周期网络内广播

O(n) 个消息. 综上, 其网络消息复杂度为 O(n). ¤

2 模拟实验

本节对本文提出的能量均衡的短路径路由算法 EB-SPR

与 SPR 和MP 在网络生命周期和网络延迟两个方面进行了

比较, 评价指标分别为网络中首次出现节点能量耗尽的时间

和数据包平均路由路径长度. MAC 层采用类似 802.11DCF

的算法, 并且在 ACK 中稍带发送节点的能量信息. 模拟实验

包含 100 个传感器节点, 随机均匀分布在一个 200 × 200 正

方形区域 A 内, 基站位于 A 的右边中点上. 节点无线通信半

径 r = 40, 节点初始能量为 10 J. 每次实验开始时随机选择

k 个节点作为源节点, k ≤ 100. 将网络运行时间划分为周期,

所有源节点在一个周期内发送 100 个 64 byte 的数据包, 然

后在下一周期开始前重新选择 k 个源节点. 假设节点每发送

一个数据包消耗 10−4 J, 节点计算和接收数据包不消耗能量.

在 SPR 初始化时, 节点选择 ID 最小的父节点作为下一跳转

发节点, 并且每条路由路径在网络运行中保持不变. EB-SPR

初始化时采用从基站开始的 flooding 操作为每个节点赋予一

个层号.

从图 6 的实验结果可以看出, 随着源节点个数 k 的增

加, EB-SPR 的网络生命周期一直大于MP 和 SPR. 与 SPR

和MP 不同, EB-SPR 下每条路由路径不一定是总能耗最低

的, 但是 EB-SPR 会优先使用能耗多的父节点或兄弟节点作

为下一跳转发节点, 从而有效地均衡了网络能耗并延长了网

络生命周期. 由于 MP 选择最短路径进行路由, 所以这里只

比较 EB-SPR 和 SPR 的数据包平均路由路径 (图 7). SPR

下的源数据包到基站的路由路径长度接近 5, 由于节点随机

均匀分布, 节点到基站距离和最小跳数的期望值是固定的.

EB-SPR 的路由路径长度都没有超过 10, 而且随着源节点个

图 6 三个算法下的网络生命周期比较

Fig. 6 Comparison of lifetime among SPR, MP, and EB-SPR

图 7 两种算法下的平均路由路径长度比较

Fig. 7 Comparison of path lengths of EB-SPR and SPR

数的增多而略保持下降的趋势. EB-SPR 虽然产生了比 SPR

高的网络延迟, 但是都能被控制在 SPR 的 2 倍幅度以内.

3 结束语

本文提出了一种能量均衡的无线传感器网络短路径路由

算法 EB-SPR. 每个节点考虑所有可能的下一跳节点的能量

水平等因素,并通过局部消息交换动态地决定下一跳节点,而

且, EB-SPR 不需要全局信息和周期性的网络更新操作, 节

省了网络的能耗和带宽. EB-SPR 虽然不一定能够产生总能

耗最小的路由路径, 但却均衡地使用了节点的能量, 提高了

网络生命周期. 另外, 由于对数据包被转发的情况进行了限

制, 所以 EB-SPR 产生的网络延迟具有明确的上界. 模拟实

验结果表明, EB-SPR 进一步提高了网络生命周期并产生了

较小的网络延迟.
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