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摘　要： 根据无线传感器网络节点能量消耗和网络生存周期的特点，通过建立动态规划能量优化模型，在路由
总能耗满足能量阈值约束条件下，均衡消耗网络中各节点能量，在此基础上提出一种适合无线传感器网络的动
态规划路由算法。 仿真结果表明，提出的路由算法能充分地利用有限的能量资源，较大地延长网络生存周期并
降低节点的平均能耗。
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0　引言
无线传感器网络通常运行在人无法接近的恶劣或危险的

远程环境中，电源能量通常由于无法补充或替代而受到限制，
因此，怎样高效地利用无线传感器网络的能量资源，以提高网
络生存周期已成为无线传感器网络领域中一个十分重要的研

究课题［１］ 。 文献［２］假定各节点可以在自适应调节发射功率

的基础上，基于线性规划方法，提出一种最大化网络生存周期
的路由算法；文献［３］通过建立无线传感器网络生存周期的理
论模型，利用集中式迭代算法，提出了一种能量 Ｐａｒｅｔｏ路由算
法；文献［４］提出根据网络中各节点能量水平，选择合适的中
继节点分发数据，均衡整个网络的能量消耗，避免个别节点过
早失效，从而延长网络生存时间；文献［５］通过设置节点能量
水平阈值γ，应用剪枝方法裁掉网络中节点能量水平低于阈值
γ的相关边，在此基础上利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解最小能耗路由；
文献［６］综合考虑在传感器网络中节点链路接入、数据包传输
能耗及节点剩余能量的基础上，提出了一种自适应能耗均衡路
由策略；文献［７］综合考虑网络中节点的剩余能量与节点间传
输数据的能耗，基于最短路径树算法，通过构造两种不同的权
值函数，提出了权值路由算法；文献［８］在满足能量三角不等
式的前提下，应用动态规划的思想，提出了一种最小跳步路由

算法。
在无线传感器网络中，由于发送单位数据所消耗的能量通

常与传送距离的幂次方成正比［８］ ，路由能耗通常不满足所谓

的三角不等式，即数据从 vi 经 vk 传到 vj 所消耗的总能量大于
数据从 vi 直接到 vj 所消耗的能量通常不成立，也就是说，有时
增加路由跳数反而能降低传送数据的能耗，因此，文献［８］中
最小跳数路由不一定就是最小能耗路由；另一方面，由于无线
传感器网络中流量分布不均匀性，即使采用最小能耗路由算
法，也容易使网络中个别关键节点能量过早耗尽而失效，造成
网络分割和连通性无法保持，直接导致网络生存时间缩短。 因
此，在设计路由算法时，不仅要考虑路由的总能耗，还要从整个
网络系统的角度出发，根据具体的应用背景，考虑网络中各个
节点的能量水平。 本文根据无线传感器网络的节点能量消耗
和网络生存周期特点，通过借鉴动态规划思想，提出一个适合
无线传感器网络的能效优化路由算法，达到既减少路由能耗，
又使网络中各节点的能量均衡配置，从而延长整个网络的生存
周期。

1　问题描述
在本文中，假定无线传感器网络中的传感器节点位置是固

定的，每个传感器节点能量是有限的，每个传感器节点能感知
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通信范围内的节点距离，且可根据距离自动调整节点信号发射
功率，以减少不必要的能量消耗。

1畅1　符号和公式
采用 G ＝G（V，A，c）表示给定的无线传感器网络。 其中：V

是节点集，节点个数为 n；A是边的集合；c：A｜→R＋为 A中的每
条边赋一个权值，表示从节点 i 到节点 j发送一个数据包所消
耗的能量，即使用 c（ i，j）表示节点 i发送一个数据包的能量消
耗，ei，j表示节点 i到节点 j的边，i，j∈V。

EIi 是节点初始能量水平，ECi 是节点当前能量水平；
Pj（s，t）表示从源节点 s到目的节点 t的第 j条路径；
Pａｌｌ表示从源节点 s到目的节点 t的路径集合；
Rj ＝ｍｉｎ ECi

i∈Pj（ s，t）
表示源节点 s到目的节点 t第 j条路径上节

点当前能量水平最小值；
Ri ＝ｍａｘ｛Rj ｜Pj（s，t）∈Pａｌｌ｝表示源节点 s到目的节点 t所

有路径中节点能量水平 Rj 中的最大值；
E（s，t）表示从源节点 s到目的节点 t的路由能耗；
E（k，t）表示从节点 k到目的节点 t 的路由能耗，其中 k∈

V；
Eｍｉｎ表示从源节点 s到目的节点 t的最小能耗（采用 Ｄｉｊｋ唱

ｓｔｒａ最短路径路由，以 c（ i，j）作为边的权重）；
z是能耗调节因子，zEｍｉｎ表示从源节点 s 到目的节点 t 的

能耗阈值；
P（v０ ，vk） ＝v０ ，v１⋯，vk，表示从节点 v０ 到目的节点 vk 的

路径；

e（P（v０ ，vk） ＝∑
k －１

i ＝０
c（vi，vi ＋１ ），表示从节点 v０ 到目的节点 vk

的路由能耗。

1畅2　优化模型
为了求解在能耗约束条件下能量均衡路由问题，本文建立

了以下能耗优化路由优化模型。
１）优化目标

ｍａｘ　Ri （１）

式（１）使从源节点 s到目的节点 t路径中 Ri 值最大，即网络采
用能量均衡路由，避免个别节点过早耗尽能量。

２）约束条件

xi，j ＝
１　　ｉｆ　ei，j∈P（ s，t）

０　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

∑
ei，j∈A

c（ i，j）倡xi，j ＜zEｍｉｎ （３）

式（２）中的变量 xi，j是二元变量，即如果边 ei，j是从源节点 s 到
目的节点 t路径上的边，则 xi，j ＝１，否则为 ０；式（３）表示从 s到
t路由的总能量小于 zEｍｉｎ。

ECi
e（ i，j）∈P（ s，t）

－c（ i，j） ＞０ （４）

式（４）表示从源节点 s到目的节点 t的路径上节点发送一个数
据包后剩余能量水平应该大于 ０。

2　分级动态规划路由模型
无线传感器网络能效优化路由问题就是寻找无线传感器

网络中从源节点 s到目的节点 t 的能效最优路径。 动态规划
是把一个多阶段过程问题转换为一系列单阶段问题，用不变嵌
入原理求解原问题的最优策略，因此，动态规划的这种处理问

题方法非常适合用来解决无线传感器网络中的路由问题。 为
了将无线传感器网络的路由问题转换为动态规划问题，本文参
考文献［９］最短路径问题的动态规划求解方法，建立一个如图
１所示的 n级多目标动态规划模型。

如图１所示，s表示源节点，t表示目的节点，每级有 n个节
点，分别标志为 v０ ，v１ ，⋯，vn －１，为了区分每个节点在各级中的

位置，使用 vli 表示第 l级的第 i个节点。 使用 cl（ i，j）表示节点
vli 发送一个数据包到节点 vl ＋１j 的能耗，如果节点 vl ＋１j 不在节点

vli 的通信范围内，那么 vli 和 vl ＋１j 在 G＝G（V，E，w）中无边相连，

则该边的权重 cl（ i，j） ＝∞，且假定在相邻两级间连接自身节
点边的权重为 ０，即 cl（ i，i） ＝０。 使用 E（k，t）表示从节点 k到
目的节点 t的路由能耗，其中 k∈V，则 vli 到 t 路由的总能耗记
为 E（vli，t）。 当 l级中有 n个节点的时候，那么向量 El 表示 l
级中各节点到 t 的路由能耗，即 El ＝［E（ vl０ ，t），E（ vl１ ，t），⋯，

E（vln －１，t）］。由于第 ０级仅有节点 s，E０ ＝［E（s，t）］。

3　基于动态规划的路由算法
根据图 １，本文将无线传感器网络 G 表示为 n 级，且每级

中最多有 n个节点的网络结构（第 ０级中只有源节点 s，第 n －
１级中只有目的节点 t，其他级中都有 n个节点），使用 P（vik，t）
表示第 k级中节点 i到目的节点 t的路径，使用 R（vk i，t） ＝ｍｉｎ
ECj

j∈P（ vki，t）
表示第 k级中节点 i到目的节点 t路径上节点的当前能

量水平最小值，使用 E（vik，t）表示第 k级中节点 i到目的节点 t
的路由总能耗。 因此，根据无线传感器网络的路由问题描述，
可以采用以下基于动态规划的递归方法描述能耗路由问题：

E（ vik，t） ＝
ｍａｘ
ECi

｛ c（ vik，vjk ＋１ ） ＋E（ k ＋１，t）｝

E（ t，t） ＝０　　ｉｆ　k ＝n －１
（５）

式（５）中，当 k ＝n －１时，因为 n －１ 级中只有目的节点 t，节点
到节点自身路由的能耗为 ０，所以 E（ t，t） ＝０；当 ０≤k ＜n －１
时，表示在满足 E（vik，t） ＝（c（vik，vjk ＋１） ＋E（k ＋１，t）） ＜zEｍｉｎ的

前提下，在 k级中选取当前能量水平最大的节点 vik 进行路由。
如果使用 n ×n的表格保存网络各级中节点到目的节点 t

的能耗 E（vik，t）以及各级中节点到目的节点 t路径上节点当
前能量水平的最小值 R（ vik，t），那么，根据 G ＝G（V，A，c）可以
得到 n －２ 级中每个节点到目的节点 t 的 E （ vin －２， t）和
R（ vjn －２，t），然后利用式（５）和第 n －２ 级的结果，则可以得到

第 n －３ 级各节点的 E（ vin －３，t）和 R（ vin －３ ，t），依此往前推，进
而可以得第 ０ 级中源节点 s的 E（ s，t）和 R（ s，t），因此，只要
E（ s，t） ＜zEｍｉｎ，那么 R（s，t）即为路径 P（ s，t）上的节点当前能
量水平最小值。
由于分级路由模型中，每级最多有 n个节点，计算每级中
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节点的 E（vi
k，t）和 R（vi

k，t）的时间复杂度为Θ（n２ ），同时，动态

规划模型分为 n级，所以该算法总的时间复杂度为Θ（n３ ）。

4　仿真及结果
本文采用 ＮＳ２ 来模拟验证提出的路由算法，在 ２５ ×２５

区域内随机分布 ５０ 个传感器节点，检测控制中心节点（即
ｓｉｎｋ节点）位于右上方区域中心，且该节点初始能量无限大，
其他传感器节点初始能量均设置为 ３０ Ｊ，各个传感器节点均
处于静止状态且各节点射频半径相互独立，节点之间是否连
接取决于它们之间的距离，节点剩余能量随发送数据包而减
少，当节点剩余能量低于发送能耗时，即认为该节点由于能
量太低而失效。 假定节点可以自动调节发送功率，且将数据
包发送到下一跳节点消耗能量为 ０．００１ ×d３ （d表示节点间距
离），因此，节点间发送数据消耗的能量取决于节点间距离。
在本文实验中，笔者在网络中随机地选择源节点和目的节点
（ｓｉｎｋ节点）进行数据包通信，各个数据包大小均设置为 ５１２
Ｂｙｔｅ。 在随机生成的网络拓扑选取 １０ 个进行网络模拟，对每
个随机网络拓扑使用第一个数据包发送失败前，网络发送数
据包个数表示网络生存周期。 本文实验中，不考虑节点竞争
信道、数据分组出错、超时重发、信令传递、计算数据融合等
传感器网络事件。 由于本文中 z 是能耗调节因子，当 z 为 １
时，本文提出的基于动态规划路由算法（ＤＲＰ）即为最小能耗
路由算法，当 z为无穷大时，ＤＰＲ路由算法即为能耗均衡路由
算法。 由于本文实验中网络节点个数较小，当 z 为 １０ 的时
候，ＤＰＲ路由算法也可以认为是能耗均衡路由算法。 为了考
察 ＤＲＰ路由算法在调节因子 z 取不同值时对网络性能的影
响，对 ＤＰＲ路由算法进行实验模拟，实验结果分别如图 ２ ～４
所示。 为了便于图中表示，当 z ＝１ 时，ＤＰＲ路由算法表示为
ＭＥＲ，当 z ＝１０ 时，ＤＰＲ路由算法表示为 ＢＥＲ。

首先，考察 z值对网络生存周期的影响。 从图 ２ 可以看
出，在z ＝１时，即采用最小能耗路由时，网络最大发送数据包
较小，随 z增大到一定程度时，网络生存周期最大，然后随 z
值继续增大，网络生存周期缓慢减少。 在网络规模确定的情
况下，不同的节点发送半径（最大）影响网络拓扑结构，因而
也会影响网络中能量消耗关系，因此，在不同的发送半径下，
考察 z取三个不同值（即 z ＝１、３ 和 １０）时网络中节点剩余能
量比率（即平均节点的剩余能量水平／平均节点的初始能量
水平）。 从图 ３ 可以看出，当 z ＝１ 时，即网络采用最小能耗路
由算法（ＭＥＲ）网络中平均节点剩余能量最大；当 z ＝１０ 时，
即网络采用能量均衡路由算法（ＢＥＲ）网络中平均节点剩余

能量最小，说明路由算法在传送数据包的时候，ＭＥＲ 采用最
小能耗进行路由，而 ＢＥＲ 则只考虑网络中当前节点能量水
平，没有考虑路由总能耗，所以能量消耗最多；然而，当 z ＝３
时，ＤＰＲ算法既要考虑每个节点的能量水平，也要考虑路由
能耗，所以网络中平均节点剩余能量居中。 图 ４ 给出了节点
在不同的发送半径下，z取三个不同值（即 z ＝１、３ 和 １０）对网
络生存周期的影响。 从图 ４ 可看出，三种情况中，使用 ＭＥＲ
时，网络发送数据包个数最小，说明此时网络生存周期最短，
当 z ＝１０时，网络生存周期较大，当 z ＝３ 时，网络生存周期最
大。 其主要原因是 ＭＥＲ 只考虑了路由能耗，没有考虑网络
中节点能量水平，使个别关键节点能量过早消耗而失效，导
致网络生存周期缩短，而 ＢＥＲ却只考虑了路由中节点能量水
平，没有考虑路由能耗，也使得网络生存周期不够理想。 然
而，当 ＤＰＲ算法中 z ＝３ 时，该算法既考虑了路由能耗，也考
虑了节点能量水平，所以网络生存周期最大。 综合上述三个
实验结果，说明在设计无线传感器网络路由算法的时候，只
有综合考虑节点能量水平和节点传输数据的能耗，路由算法
才能达到提高网络生存周期的目的。

5　结束语
本文针对无线传感器网络中路由能量消耗问题，通过借鉴

动态规划思想，在满足路由能耗约束的条件下，选择网络中能
量水平较高的节点进行路由，提出了一个适合无线传感器网络
的能效优化路由策略。 仿真结果表明，本文提出的 ＤＰＲ 路由
算法，能充分考虑路由能耗和各节点的能量水平，达到既降低
网络中路由能耗，又使网络中节点能量均衡分布，延长无线传
感器网络生存周期的目的。
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