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摘　要： 针对无线传感器网络节点能耗分布不均衡的问题，采用非均匀分布策略部署节点，提出一种新的路由
算法。 该算法通过在网络中建立最小跳数场和路径节点最小能量场，使得信息包沿着能耗最优的路径向 ｓｉｎｋ节
点发送。 通过仿真实验表明，该算法在能量节省、能耗均衡和提高网络生存期方面具有明显的优势，进而能够缓
解能量空洞问题。
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　　无线传感器网络是一种能量有限的网络，且能量通常无法
得到补充。 因此，在无线传感器中，有效利用有限的能量资源
是任何路由算法首要考虑的因素。 无线传感器网络的路由算
法是一个非常活跃的研究领域，基于最优路径的路由是其中比
较重要的研究方向。 目前国内外提出了多种基于最优路径的
路由算法。 这些路由算法中比较有代表性的是基于最小代价
的路由算法［１］ 。 该算法中每个节点只需维持自己到 ｓｉｎｋ的最
小代价，信息包就可以沿着最小代价路径向 ｓｉｎｋ 发送。 其缺
点是会在网络中引起很多冗余信息，且没有考虑网络的能量消
耗。 信息包遵循多对一的模式，离 ｓｉｎｋ 较近的节点需要承担
更多的通信负载。 因此这些节点容易过早耗尽自身的能量，导
致在 ｓｉｎｋ周围出现能量空洞（ｅｎｅｒｇｙ ｈｏｌｅ）［２］ 。 针对该路由算
法的不足和缺点，本文提出一种基于最小跳数的无线传感器网
络节点非均匀分布的路由算法。 该路由算法主要利用到 ｓｉｎｋ
节点的最小跳数和路径节点最小剩余能量作为路由选择度量

来完成信息包的转发。 仿真实验显示当网络的生存周期终止
时，网络内环中的节点间几乎达到了能耗均衡。

1　相关工作
针对无线传感器网络中的能量空洞问题已经有一些应对

机制提出。 下面介绍一些经典的解决方法。
Ｌｉ等人［３］提出一个用于分析无线传感器网络中的能量空

洞的模型。 文中指出在无线传感器网络中，节点均匀分布、层
次结构和数据压缩机制等手段对避免能量空洞是有效的，数据
采集率使能量空洞问题更加严重，而在网络中增加节点的作用
不明显。 文献［３］并没有回答无线传感器网络中能量空洞能
否避免问题。 文献［４］分析了在多跳方式下，靠近基站的节点
更容易耗尽能量而失效；而在单跳方式下，远离基站的节点因
能耗较大而提早死亡，提出一种功率控制策略来均衡节点能
耗。 但该策略会导致整个网络的能耗增大，不能有效地延长网
络的生命周期。
面路由协议［５ ～９］是一种专门为了解决路由空洞问题而提

出的 ＧＦ路由协议，ＧＰＳＲ［５］是其中的代表。 为了解决路由空
洞，ＧＰＳＲ算法需要根据邻居信息计算出一个平面连接图，如
ＲＮＧ图或 ＧＧ图等，当数据包到达路由空洞节点时，该节点根
据右手法则选取平面上最靠近该节点与 ｓｉｎｋ 的连线的路径，
然后通过这条路径把数据包转发出去，重复这种步骤直到数据
包到达 ｓｉｎｋ或可以重新运行 ＧＦ 算法的节点为止。 这种算法
虽然可以保证找到一条数据源节点与 ｓｉｎｋ 之间的路径，但是
算法比较复杂，对节点的运算能力和存储能力要求比较高。
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文献［１０ ～１４］探讨了在无线传感器网络中通过分簇机制
建立网络层次结构的方法，ＬＥＡＣＨ［１０］使用簇头节点轮换的方

法来选择簇头节点，避免簇头过早耗尽自身的能量。 与
ＬＥＡＣＨ不同，ＨＥＥＤ［１１］在选择簇头节点时考虑了节点的剩余

能量和簇内通信代价。 ＵＣＳ［１２］ 、ＥＥＣＳ［１３］和 ＥＥＵＣ［１４］考虑到网

络中部分簇头节点可能会承担较多的网络流量或者在单位时

间内有较多的能耗，提出了形成不同大小的簇的思想。
文献［１５］从理论上进一步探讨无线传感器网络中采用节

点非均匀分布策略的能量空洞问题。 首先对组成网络的圆环
进行能耗分析；然后证明在全网中最高效地实现能耗均衡不可
能，即能量空洞不可避免；最后证明在除最外圆环外的内部圆
环区域中实现能耗均衡是可能的。

2　节点非均匀分布策略下的路由
2畅1　网络模型及假设

与文献［１６］类似，假设网络中所有的节点分布在一个半
径为 R的圆形区域中。 网络中惟一的 ｓｉｎｋ放置于圆心处，如
图 １所示。 笔者还假设所有的节点都有一个 ＩＤ号，每个节点
的通信半径固定为 １个单位。 网络被划分为 R（R ＞１）个相邻
的环状区域，每个圆环的宽度是 １个单位。 从内向外，用 Ci 表

示第 i个圆环，这样 Ci 区域中的节点到 ｓｉｎｋ 的距离在（ i －１）
与 i之间。

假设网络中的每个节点在单位时间内产生和发送 L比特
数据，处于圆环｛Ci ｜i ≠R｝中的节点需要向 ｓｉｎｋ 转发自身和
处于圆环｛Cj ｜（ i ＋１）≤ j≤R｝中节点产生的数据。 特别地，圆
环 CR 中的节点无须为其他圆环中的节点转发数据。 另外假
设在任何一个转发节点都没有数据聚集过程。 根据节点能量
消耗和通信模型，即每个节点的初始能量是 ε ＞０，ｓｉｎｋ没有能
量限制，节点发送和接收 k比特数据的能耗分别为

Etx（ k，d） ＝k ×Eｅｌｅｃ ＋k ×Eａｍｐ ×d２ （１）

Erx ＝k ×Eｅｌｅｃ （２）

其中：k为比特数；d为通信距离；Eｅｌｅｃ为收发电路的功耗系数，
Eａｍｐ为功率放大电路的功耗系数。 显然单个节点发送 １ ｂｉｔ 数
据的能耗的能量大于接收 １ ｂｉｔ数据的能耗的能量。

在无线传感器网络中一跳路径中的能量损耗情况，假设在
源节点 i产生 Ai 比特数据、距离下一跳节点 j的距离 dij，由式
（１）（２）得式（３）（４）。 节点 i向 j发送 Ai 比特数据消耗的能量

表示为

Etx（ i，j） ＝k ×（E ｅｌｅｃ ＋Eａｍｐ ×d２
ij）Ai （３）

其中：dij ＝ （Xi －Xj）
２ ＋（Xi ＋Xj）

２ 。
节点 j接收节点 i发来的 Ai 比特数据需要消耗的能量表

示为
Erx（ j，i） ＝k ×Eｅｌｅｃ ×Ai （４）

2畅2　路由策略
本文采用的节点非均匀分布策略与文献［１５］中的策略类

似，在离 ｓｉｎｋ较近的圆环中布置较多的节点，规划网络中每个
圆环中节点的数目，在全网范围内除最外圆环中的节点外，其
他圆环中的节点能够实现能耗均衡。 本文采用最小跳数的路
由算法，该算法在网络中建立最小跳数场和路径节点最小能量
场，使得信息包沿着能耗最优的路径向 ｓｉｎｋ节点发送，该路由
算法在能量节省、能耗均衡和提高网络生存期方面具有明显的
优势，从而将有效解决由于节点过早死亡的问题。

算法的基本思想是在网络中建立最小跳数（ｍｉｎｉｎｕｍ ｈｏｐ
ｃｏｕｎｔ，ＭＨＣ）场并沿着最小跳数场的方向收集保存路径节点剩
余能量（ｐａｔｈ唱ｎｏｄｅｓ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ，ＰＲＥ）信息，传感节点无须保
存路由表，只需记忆其内环节点信息，就可以建立到 ｓｉｎｋ节点
的多条路径，信息包选择路径节点最小剩余能量最大的路径转
发。 基于最小跳数的路由可以保证任何节点的信息沿着最优
路径向 ｓｉｎｋ节点发送，使得整个信息传输过程消耗的总能量
最小，路径节点最小剩余能量的引入可以使得网络中节点能耗
更加均衡，从而最大化网络的生存期。
算法过程：外层圆环将自身采集的数据逐层发送至 ｓｉｎｋ

节点，首先搜索本节点的 ｎｅｘｔ唱ｈｏｐ 可用节点集，从中选择 ＰＲＥ
最大的节点作为中继节点进行转发，下跳节点接收到该信息后
作同样的处理，直至发送到 ｓｉｎｋ 节点为止。 路由选择算法
如下：

ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ ｉ ｄｏ／／对于任何一个传感器节点
ｂｅｇｉｎ
　　ｉｎｔ ｔｅｍｐ ＝ ｉｎｆｉｎｉｔｙ； ／／定义 ｔｅｍｐ 为无穷大
　　ｉｎｔ ｎｏｄｅ； ／／定义节点变量
　　ｉｆ （ ｐａｃｋｅｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｏｒ ｐａｃｋｅｔ ｉｎ ） ｔｈｅｎ
　　／／如果有信息产生或者有信息到来
　　　ｆｏｒ （ ｋ ＝０ ； ｋ ＜ ａｖａｎｏｄｅｌｉｓｔ．ｃｏｕｎｔ ； ｋ ＋＋）｛
　　　／／检查节点的 ｎｅｘｔ－ｈｏｐ 可用节点集
　　　ｉｆ （ ｔｅｍｐ ＞＝ ａｖａｎｏｄｅｌｉｓｔ［ｋ］．ＭＰＥ ） ｔｈｅｎ
　　　／／选择 ｎｅｘｔ唱ｈｏｐ可用节点集中路径 ＭＰＥ 最大的节点
　　　　ｔｅｍｐ ＝ ａｖａｎｏｄｅｌｉｓｔ［ｋ］．ＭＰＥ；
　　　　ｎｏｄｅ ＝ｋ；
　　　｝
ｓｅｎｄ （ ｐａｃｋｅｔ ， ｎｏｄｅ ）； ／／向选定节点发送信息包

　　ｅｎｄ
2畅3　算法分析

减少网络中的冗余信息包是节省传感器网络能量的一种

很有效的方式。 在基于最小代价的路由算法中，传感器节点需
要向内环节点广播信息包，并由满足代价要求的节点向 ｓｉｎｋ
节点转发。 这个过程中将不可避免地产生大量的冗余信息包。
基于最小跳数的无线传感器节点非均匀分布的路由算法通过

从 ｎｅｘｔ唱ｈｏｐ可用节点集中选择一个内环节点进行信息包转发，
成功克服了广播导致的信息包冗余，有效地避免了冗余信息处
理带来的额外能量消耗。 基于最小代价的信息包转发过程如
图 ２（ａ）所示，本路由算法的信息包转发情况如图 ２（ｂ）所示。
可以看出，图２（ａ）中节点 １到 ２，１到 ４，１到 ５和 ５到 ６传送的
信息包均是冗余信息包；而图 ２（ｂ）没有冗余信息包的存在。

某些关键节点的失效对网络的生存期有很大的影响，节
点能量的均衡消耗也是无线传感器网络路由算法设计必须考

虑的问题。 该路由算法采用综合衡量路径节点最小剩余能量
的策略，有效地避免了低能量节点参与数据包的转发，从而很
明显地提高了无线传感器网络的生存期。

2畅4　节点能量保护
在无线传感器网络中，某些节点能量的过度消耗是影响网

络生存期的关键因素，因此，对关键节点进行能量保护是延长
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网络生存期的一种有效方法。 在算法工作过程中，若某个节点
的剩余能量小于某个值，它向外环节点发送 ｅｓｃ 消息，声明该
节点将不再作为转发节点，外环节点接收到该 ｅｓｃ消息后从自
己的 ａｖａｎｏｄｅｌｉｓｔ中删除该节点。 这样，那些经过该低能量节点
的路径将会被删除，节点的处理负担将大大降低。 这种能量保
护策略可以有效地减少低能量节点的能量消耗，避免节点过早
地失效，从而延长了网络的生存期。

3　仿真实验
通过仿真实验，本文对基于最小跳数路由算法的非均匀策

略的性能进行了验证，并将其与节点随机非均匀分布策略、节
点均匀分布策略在网络生存周期和网络能量剩余率方面的性

能进行了对比分析。
仿真实验条件设置：网络中所有的节点非均匀分布在一个

半径为 R的圆形区域中，ｓｉｎｋ节点位置固定在圆环中心，节点
初始能量 ε ＝１００ Ｊ，发送 １ ｂｉｔ数据消耗能量 etx ＝０．７５／１０４ Ｊ／
ｂｉｔ／ｍ２ ，接收 １ ｂｉｔ数据消耗能量 erx ＝０．５／１０４ Ｊ／ｂｉｔ／ｍ２ ；单位数
据长度 L ＝１ ０００ ｂｉｔ，网络半径 R ＝３ ～８ ｍ，最外环节点数 NR ＝
４，相邻内外环节点数目比 q ＝２ ～３。

从图 ３可以看出，采用基于最小跳数路由算法的非均匀策
略时的网络生存周期都超过采用均匀分布策略和随机非均匀

分布策略时的网络生存周期。 在采用均匀分布策略和随机非
均匀分布策略时，不同规模的网络基站附近区域的节点数基本
相同，但该区域内的节点要负责外围数据的转发，随着半径 R
的增大，需要转发的数据包增多、平均能耗增大，网络的生命周
期减少。 而采用基于最小跳数路由算法的非均匀策略时，基站
附近区域内的节点个数随着半径 R 的增大，各圆环区域内节
点的平均能耗基本相等，网络的生命周期只是略有下降。

图 ４中是网络在三种不同节点分布策略下的网络能量剩
余率。 可以看出，使用均匀分布和随机非均匀分布策略时，虽
然系统中尚有足够的剩余能量，但因靠近基站的区域出现能量
空洞问题，导致系统的生命周期提早结束；而采用改进后的策
略在路由选择时充分考虑路径的剩余能量节点，可以有效避开
剩余能量较小的路径，使得网络中的节点能耗均衡，只有当系
统中剩余能量很少时，网络的生命周期才结束。

4　结束语
本文针对无线传感器网络中的能量空洞现象而采取基于

最小跳数的节点非均匀分布的路由算法。 采用最小跳数路由
算法，成功克服了广播导致的信息包冗余，使得传感器节点的
信息包沿着总能量消耗最小且能量最均衡的方向向 ｓｉｎｋ节点
传送。 仿真实验表明，该路由算法在能量总消耗和能耗均衡方
面表现出了很好的性能，从而进一步优化网络的能耗性能。
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