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摘 要： 无线传感网络由于受能量和通信能力的限制，为了保证感知数据的有效送达，路由方法（协议）的设计

显得尤为关键．本文提出了一种基于前向感知因子的能量均衡路由协议 ＦＡＦＥＢＲＰ，它通过感知链路权重和前向区域
内的能量密度来决定下一跳节点，并设计了相应的局部拓扑自发重构机制．通过实验对 ＦＡＦＥＢＲＰ和 ＬＥＡＣＨ、ＥＥＵＣ两
个典型路由方法（协议）进行了比较，结果表明，ＦＡＦＥＢＲＰ能使无线传感网络表现出更好的能量均衡性和更长的有效
工作时间．
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１ 引言

无线传感网络［１］是大量微传感器通过单跳和多跳

通信方式，自组织形成的无线网络系统，每个传感器均

具有自我控制、传感、处理计算、无线通信的能力及有限

的能量，通过相互关联、合作，将目标区域内感知的信息

数据发送给观察者处理．在传感器网络中每个传感器节
点既是传感器又是路由器，其计算能力、存储能力、无线

通信能力和电源供应都是有限的．因此在大型无线传感
网络通信系统的研究中，网络拓扑的构造、路由算法和

协议的设计是最为基础而关键的工作［２］．近年来，以能
量均衡消耗、延长网络寿命、保持覆盖率和连通性等为

主要目标，多种机制被应用于无线传感网络的拓扑控制

及路由设计中［３］．
本文研究的应用场景是用于静态数据收集和事件

发现的大规模无线传感网络．以往路由研究中下一跳的
选择主要是在全部邻接节点或圆形区域范围内进行能

量分布的考量［４］，本文考虑到了能量布局的平衡性．对于
无线传感网络中的数据传输机制进行详细分析，精确地

量化了前向传输区域这一新概念，在该区域内定义了前

向能量密度，它与链路权重共同构成了前向感知因子，提

出了新的基于前向感知因子的能量均衡路由协议，从而

提高了无线传感网络的数据传输的自组织性，并保证了

能量的高效均衡利用，延长了网络的有效工作寿命．
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２ 相关路由方法

２１ ＬＥＡＣＨ协议
ＬＥＡＣＨ（ＬｏｗＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｙ）协

议［５］，是分层路由算法．在 ＬＥＡＣＨ协议中，传感器节点被
组织成簇的结构，整个协议分为形成簇和稳定数据传输两

个阶段．簇结构中的簇首安排以ＴＤＭＡ的方式为簇内成员
节点安排发送数据的次序．阈值 Ｔ（ｎ）计算方法见下式：

Ｔ（ｎ）＝
ｐ

１－ｐ（ｒｍｏｄ１／ｐ）
， ｎ∈Ｇ

０，
{

ｅｌｓｅ
（１）

其中 Ｐ是簇首占传感器节点总数的百分比，ｒ是
当前的轮数，Ｇ是当前轮中还从未充当过簇首的节点
的集合．ＬＥＡＣＨ协议提出了成簇和簇首轮换的思想，但
ＬＥＡＣＨ中各簇的规模是随机的，没有考虑“能量空洞”
的问题，邻近汇聚节点的节点能量消耗速度高于整网，

簇首的轮换未考虑到能量这一关键因素，且簇首到汇

聚节点之间无论远近直接采用单跳通信方式，既增加

了耗能也限制了网络的规模［６］．
２２ ＥＥＵＣ协议

ＥＥＵＣ（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｎｅｖｅｎＣｌｕｓｔｅｒ）协议［７］，是一
种不均匀成簇路由协议．相比于 ＬＥＡＣＨ，在选举簇首时
ＥＥＵＣ不再采用无差异的竞争半径，而是根据节点距离
汇聚节点的远近设定不同的竞争半径 Ｒｃ：

Ｒｃ＝ １－ｃ
ｄｍａｘ－ｄ（ｓｉ，ＤＳ）
ｄｍａｘ－ｄ( )

ｍｉｎ
Ｒ０ｃ （２）

其中 ｄｍａｘ和 ｄｍｉｎ分别是整网节点中到汇聚节点的
最远距离和最近距离，ｄ（ｓｉ，ＤＳ）是传感器节点 ｓｉ到汇
聚节点的直线距离，Ｒ０ｃ为节点竞争半径的最大值，ｃ的
值根据竞争半径的取值范围在０至１之间选取［８］．

３ 无线传感网络拓扑加权演化模型

ＢＢＶ（ＢａｒｒａｔＢａｒｔｈéｌｅｍｙＶｅｓｐｉｇｎａｎｉ）加 权 网 络 模
型［９～１２］是加权网络理论研究中被广泛关注的一个模

型，其网络拓扑演化机制主要分为以下四个阶段：网络

的初始化、节点的更新、强度驱动的优先连接、节点强

度及边权重的更新．在ＢＢＶ模型中，新加入节点在全网
中选择若干个已有节点并与之连接．实际应用中由于
传感器节点的通信距离受限，无法实现与整个覆盖区

域的任意节点相连接，且需考虑能量优先的目标，所以

用局域世界理论进行模型的改进是必要的，即只在新

加入节点的特定通信距离覆盖的局部区域内进行新建

连接的优化选择［１３，１４］．

４ 基于前向感知因子的能量均衡路由协议
ＦＡＦＥＢＲＰ
本文对于无线传感网络中的数据传输机制进行详

细分析，精确地量化了前向传输区域这一新概念，在该

区域内定义了前向能量密度，它与链路权重共同构成

了前向感知因子，提出了新的基于前向感知因子的能

量均衡路由协议，从而提高了无线传感网络的数据传

输的自组织性，并保证了能量的高效均衡利用，延长了

网络的有效工作寿命．
４１ 模型的建立

定义 １ 传感器节点 ｉ的前向传输区域（Ｆｏｒｗａｒｄ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＡｒｅａ，ＦＴＡ）为 ＦＴＡ（ｉ）．如图１所示，⊙Ｏ１是
以汇聚节点 Ｓｉｎｋ为圆心，ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）为半径的圆形区域．
⊙Ｏ２是以 ｉ为圆心，ｄｉｐ为半径的圆形区域，则有：

ＦＴＡ（ｉ）＝⊙Ｏ１∩⊙Ｏ２ （３）
其中

ｄｉｐ＝ｍａｘ（ｄｉｊ），ｊ∈Ｎ′（ｉ）
Ｎ（ｉ）是与传感器节点 ｉ之间有通信链路的节点的集
合，Ｎ′（ｉ）为前文 Ｎ（ｉ）中与 ｉ之间有边存在的节点的集
合（如无特殊指出，下文中邻居节点均指与节点之间有

边存在的邻居节点）．

本文的通信协议中，根据汇聚节点的位置和最终

数据流向，采用前向传输区域取代以簇首为中心的整

圆的局部路由和调度策略应用范围．在图１的场景下，
过点 ｉ的⊙Ｏ１圆弧实际上排除了 ｉ向比自己距汇聚节
点远的节点发送数据（后向传输）的可能，这保证了不

会有环路的出现；过点 ｐ的⊙Ｏ２基于前一章中基于局
域世界加权网络理论生成的拓扑，包含了与点 ｉ直接相
连的所有邻居节点．ＦＴＡ（ｉ）作为这同时满足这两个条
件的区域，在图３中表现为了两圆的重叠部分，这个区
域中包含了本文拓扑构造和路由策略设定下传感器节

点 ｉ所有可能的下一条节点．
定理１ 前向传输区域 ＦＴＡ（ｉ）的面积 ＳＦＴＡ（ｉ）满足

不等式：

（
２
３π－

槡３
２）［ｍａｘｄｉｊ］

２≤ＳＦＴＡ（ｉ）＜
１
２π［ｍａｘ（ｄｉｊ）］

２ （４）
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证明 图１中，设 ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）＝ｄ１，ｄｉｐ＝ｍａｘ（ｄｉｊ）＝
ｄ２，扇形区域 Ｄ１的面积为 Ｓ１，弓形区域 Ｄ２面积为 Ｓ２，
根据余弦定理可得：

θ＝ａｒｃｃｏｓ［１－
１
２
ｄ２
ｄ( )
１

２
］ （５）

根据海伦定理可得：

ＳΔｉｑＳｉｎｋ＝
１
２ｄ２ ｄ２１－

１
４ｄ槡 ２

２ （６）

故 Ｓ１＝
１
４ｄ

２
２（π－θ） （７）

Ｓ２＝
１
２ｄ

２
１θ－ＳΔｉｑＳｉｎｋ （８）

所以 ＳＦＴＡ（ｉ）＝２（Ｓ１＋Ｓ２） （９）
即

ＳＦＴＡ（ｉ）＝
１
２πｄ

２
２－ｄ２ ｄ２１－

１
４ｄ槡 ２

２

＋（ｄ２１－
１
２ｄ

２
２）ａｒｃｃｏｓ［１－

１
２（
ｄ２
ｄ１
）２］ （１０）

情形１ 如图２所示，如果汇聚节点 Ｓｉｎｋ在传感器
ｉ的邻接节点集合中，无论 ｉ距离 Ｓｉｎｋ远近，Ｓｉｎｋ作为
全网的最终信源，都将是 ｉ邻居节点中距离ｉ最远的一
点，此时 ｄ１＝ｄ２，代入式（１０），得到前向传输区域

ＦＴＡ（ｉ）的面积达到最小值为（２π／ 槡３－３／２）ｄ２２．

情形２ 如图３所示，传感器节点 ｉ距离汇聚节点
距离 ｄ１趋向于正无穷大时，对式（１０）求极限可得

ＦＴＡ（ｉ）的面积的最大值为πｄ２２／２．从另一个角度来看，
图中可以直观地观察到，当⊙Ｏ１的半径无穷大时，该圆
经过⊙Ｏ２圆心的一段圆弧趋近于一条直线，近似于将

⊙Ｏ２平分，故此时前向传输区域的面积可取极限为

⊙Ｏ２面积的一半．定理１得证．
引理１ 在本文的场景中，前向传输区域ＦＴＡ（ｉ）的

面积 ＳＦＴＡ（ｉ）满足不等式：

０＜ＳＦＴＡ（ｉ）＜
１
２πｄ

２
０ （１１）

其中 ｄ０为前文中设定的普通传感器节点的通信半径
的上限．

证明 当传感器节点 ｉ无限接近汇聚节点 Ｓｉｎｋ
时，ｍａｘ（ｄｉｊ）即 ｄ２近似等于０，故 ＳＦＴＡ（ｉ）最小值趋向于

０而无法等于０，因为普通传感器节点的位置不能与汇
聚节点的位置重合．在距离 Ｓｉｎｋ无限远的同时，传感器
节点 ｉ的通信半径取上限阈值ｄ０，故 ＳＦＴＡ（ｉ）最大值趋
向于πｄ２０／２．引理１得证．

定义２ 传感器节点的前向能量密度（ＦｏｒｗａｒｄＥｎ
ｅｒｇｙＤｅｎｓｉｔｙ，ＦＥＤ）ＦＥＤ（ｉ）为：

ＦＥＤ（ｉ）＝
∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

Ｅｊ（ｔ）

ＳＦＴＡ（ｉ）
（１２）

其中 Ｅｊ（ｔ）是 ｔ时刻传感器节点ｊ具有的实时能量值，

∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

Ｅｊ（ｔ）表示在 ｉ的前向传输区域所有邻居节点的

能量值总和．
引理 ２ ｔ＝０的网络初始时刻，前向能量密度

ＦＥＤ（ｉ）满足不等式：
２Ｅｉ（ｔ＝０）
πｄ２０

＜ＦＥＤ（ｉ）＜＋∞ （１３）

其中 Ｅｉ（ｔ＝０）是 ｔ＝０时刻所有传感器节点具有的相同
能量初始值．

证明 图３的情况下，如果传感器节点 ｉ的邻居节
点只有一个，且在距离 ｄ０处，则此时前向传输区域的
范围由该邻居节点限定．此时前向传输面积处于最大
值，而面积内的总能量处于最小值（仅有一个节点的能

量），所以前向能量密度取最小值．另一方面，当传感器
节点 ｉ无限接近汇聚节点时，ＳＦＴＡ（ｉ）趋近于０，所以此
时前向能量密度取最大值，且最大值趋向于正无穷．引
理２得证．

定义３ 从传感器节点 ｉ到节点ｊ的通信链路的前
向感知因子（ＦｏｒｗａｒｄＡｗａｒｅＦａｃｔｏｒ）ＦＡＦ（ｉｊ）为：

ＦＡＦ（ｉｊ）＝α
ＦＥＤ（ｊ）

∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

ＦＥＤ（ｊ）
＋β

ｗｉｊ
∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

ｗｉｊ
（１４）

其中 ∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

ＦＥＤ（ｊ）是 ｉ的前向传输区域内所有邻居节

点的前向能量密度之和，边权重 ｗｉｊ的定义为：

ｗｉｊ（ｔ）＝ ζ［Ｅｉ（ｔ）Ｅｊ（ｔ）］ψ
［ｄ（ｉ，ｊ）］{ }２η［Ｔｉｊ（ｔ）］ξ

（１５）

其中ζ、ψ、η、ξ均为非负常数用作调和系数，Ｔｉｊ（ｔ）为 ｔ
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时刻时边（通信链路）ｅｉｊ上可能承载的数据流量，设节点
ｉ为ｉ、ｊ两点中距离汇聚节点 Ｓｉｎｋ较远的节点，则有：

Ｔｉｊ（ｔ）～ｆ［ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ），ｔ］ （１６）
其中 ｆ［ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ），ｔ］是 ｄ（ｉ，Ｓｉｎｋ）的减函数．

∑
ｊ∈ＦＴＡ（ｉ）

ｗｉｊ是ｉ的前向传输区域内所有链路的边权重之

和，α、β为正调和系数，且：

α＋β＝１ （１７）
４２ ＦＡＦＥＢＲＰ协议的设计

ＦＡＦＥＢＲＰ（ＦｏｒｗａｒｄＡｗａｒｅＦａｃｔｏｒＢａｓｅｄＥｎｅｒｇｙＢａｌ
ａｎｃｅｄＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ）协议，即基于前向感知因子的无
线传感网络能量平衡路由协议，该协议的设计是在前

文中得到的拓扑结构基础上展开的，应用场景是静态

数据的采集或者事件的监测．式（１４）中加法式第一项从
下跳节点的转发区域角度出发，考虑下跳节点的前向

能量密度在所有备选邻居节点中所占的比值．下一跳
可选节点数量多或可选节点的能量状况好，都能使前

向能量密度相对较大，因此节点的能量密度所占比值

大说明其更有能力承担数据的转发．第二项从转发通
信链路的质量角度出发，考虑转发链路权重在所有备

选链路中所占的比值．这一项更直接地反映了与备选
节点之间通信链路的转发能力，可以用来直接选择下

一跳节点．由于式（１５）中对于边权重的定义包含了两个
节点的能量、链路长度和负载等参数，因此前向感知因

子涵盖了“点线面”三大类信息，结合了现有链路的评

价和前向传输环境的感知，这使得基于前向感知因子

驱动的路由算法能够综合考虑多方面因素，得到更能

平衡能量消耗的解决方案．
路由算法可分为以下步骤：

（１）选取需要转发信息的传感器节点 ｉ前向传输区
域ＦＴＡ（ｉ）和下一跳候选节点的集合．首先根据以 ｄ０为
通信半径，确定与 ｉ之间有边存在的邻居节点集合
Ｎ′（ｉ），在其中选出距离汇聚节点比 ｉ近的节点，则这些
节点组成了 ｉ的下一跳候选节点集合，同时由距 ｉ最远
的节点可以确定ＦＴＡ（ｉ）．

（２）确定每个下一跳候选节点的前向传输区域面
积ＦＴＡ（ｊ）和区域面积 ＳＦＴＡ（ｊ）．ＦＴＡ（ｊ）的选取方法和
ＦＴＡ（ｉ）类似，在前向传输区域节点集合中选出距 ｊ最远
的节点，将该最远距离和 ｊ距离汇聚节点的距离代入式
（１０），计算出前向传输区域面积 ＳＦＴＡ（ｊ）．

（３）计算每个下一跳候选节点的前向能量密度
ＦＥＤ（ｊ）．对 ＦＴＡ（ｊ）内节点的节点剩余能量求和值，根据
式（１３）计算出ＦＥＤ（ｊ）．

（４）根据式（１５）求得 ｉ与每一个候选下跳节点之间
的边权重值．

（５）将步骤（３）和（４）中的参量代入式（１４），求出每

条候选转发链路的前向感知因子，根据式（１８）选择下一
跳路由节点．

ｊ＝ｍａｘ
ｊ
［ＦＡＦ（ｉｊ）］ （１８）

（６）若以 ｄ０为半径确定的集合 Ｎ′（ｉ）中没有比 ｉ
更靠近汇聚节点的传感器节点存在，则放弃建立 ｉ的前
向传输区域，直接在 Ｎ′（ｉ）中比较各节点的前向感知因
子，根据式（１６）选择下一跳路由节点继续数据的传输．
若 Ｎ′（ｉ）无传感器节点存在，则 ｉ放弃自由空间模型的
通信半径阈值ｄ０，增强发射功率，使通信半径超出 ｄ０，
直至联系到下一跳节点为止，若无法联系到任何节点，

则抛弃该数据包．
（７）当前向传输节点集合内包含汇聚节点时，直接

将数据转发给汇聚节点，完成整个数据传输过程．
ＦＡＦＥＢＲＰ协议的节点路由表的组织结构包括如下

信息：

Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－ＩＤ各邻居节点的唯一标识．
Ｅｎｅｒｇｙ－ＩＤ各邻居节点的剩余能量．
Ｄｉｓｔａｎｃｅ－ＩＤ距离各邻居节点的距离．
ＦＤＥ－ＩＤ各邻居节点的前向能量密度．
上述这些信息可以保证方便得到实现 ＦＡＦＥＢＲＰ

算法所需的各个参数．与邻居节点之间的各边权重可
由通信发起节点根据两节点能量和相隔距离计算得

出，而邻居节点各自的前向能量密度则自行计算得出，

这样可以避免计算工作全部由发起节点承担的情况出

现，也就是说在收到数据转发选拔请求时，每个传感器

节点的存储器内不仅要有本节点的 ＩＤ、实时能量、到汇
聚节点距离等信息，还应存有该时刻计算得出的前向

能量密度值，并迅速反馈给选拔请求发起者．
４３ 基于 ＦＡＦＥＢＲＰ协议和节点强度的局部拓扑

重构机制

无线传感网络全局信息受限，且全局拓扑同时发

生变化可能会影响信息的感知，同时能量不均衡区域

引起的全局拓扑改变对于能量仍较均衡的区域是一种

能量的无谓消耗，因此该拓扑重连机制只限于局部网

络是必要的．以往的局部拓扑重构机制，不管是全局同
步变化还是异步的簇内拓扑调整，或是人为规定拓扑

需要重构的时间间隔，或是需要不断监测重要节点的

能量是否达到设定的阈值，或是单纯与周围节点能量

情况进行比较后触发重构机制．这些机制虽然考虑到
了能量这一无线传感网络重要特性，但设置单一阈值

的局限性和无条件侦听能量信息的耗能也是应该考虑

在内的．本文从无线传感网络另一重要特性“数据为中
心”出发，基于 ＦＡＦＥＢＲＰ协议设计一种节点强度驱动
的局部拓扑重构综合策略来弥补以上方法的不足．

该局部拓扑重构算法步骤如下：
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（１）ＦＡＦＥＢＲＰ协议中节点 ｉ每次完成数据的转发
后，判断本次传输的下跳节点 ｊ的节点强度是否低于了
前向传输区域内所有传感器节点强度的平均值，如果

低于了该平均值，则在节点 ｉ的前向传输区域内启动节
点强度驱动的链路重连机制．

（２）启动拓扑重构机制之前，撤销节点 ｉ与ｊ之间
建立的边，同时将 ｊ从前向传输区域中候选重连接节点
集合中排除形成新候选节点集合 ＦＴＡ′（ｉ），并在
ＦＴＡ′（ｉ）内进行该边的重连，连接概率公式为：

∏ｉ→ｊ
＝

ｓｊ
∑
ｊ∈ＦＴＡ′（ｉ）

ｓｊ
（１９）

（３）在步骤（２）中被排除在重连候选集合之外的节
点在下一次数据传输完成后的有可能进行的拓扑重构

中可以继续成为候选节点，且原边的撤销并不影响该

节点的重连优先连接计算中强度和的计算，也就是说

虽然撤销了该边，但计算强度和时仍需计算该节点的

实时强度值．

５ 实验对比和量化分析

本文为比较 ＬＥＡＣＨ、ＥＥＵＣ和 ＦＡＦＥＢＲＰ三种路由
协议，采用了如下两个对比参数：能量平衡因子（Ｅｎｅｒｇｙ
ＢａｌａｎｃｅｄＦａｃｔｏｒ，ＥＢＦ），节点存活数目（ＮｕｍｂｅｒｏｆＬａｓｔＳｕｒ
ｖｉｖｉｎｇＮｏｄｅｓ，ＮＬＮ）和网络有效工作时间（ＦｕｎｃｔｉｏｎＬｉｆｅ
ｔｉｍｅ，ＦＬ）．

能量平衡因子 ＥＢＦ为衡量路由协议的能量消耗平
衡性．网络有效工作时间 ＦＬ的定义与节点存活数目直
接相关，不同的场景对于 ＦＬ的要求和定义差异很大，
某些场景要求没有任何节点死亡才能正常工作，而另

一些要求一定比例的传感器节点存活，网络即可正常

工作．在本文的实验中，对于 ＦＬ的定义考虑两种情况，
一是从网络开始工作到首个死亡节点出现之间间隔的

时间，二是从网络开始工作到半数节点死亡之间间隔

的时间．
为了方便直观地与 ＬＥＡＣＨ、ＥＥＵＣ等簇首轮换协议

进行对比，ＦＡＦＥＢＲＰ协议也以“轮”（ｒｏｕｎｄ）为时间刻
度．图 ４，图５分别给出了三种协议在 ３５０轮中 ＥＢＦ和
ＮＬＮ变化趋势的对比．

图４中可以看出，起始时刻各节点能量一致，标准
差为零，ＥＢＦ曲线从原点开始生长．ＬＥＡＣＨ协议由于能
量消耗的均衡性差，ＥＢＦ增长很快，但由于节点能量的
绝对值不断降低，标准差的增长速度逐渐放缓，到１３５
轮附近到达顶点，此时距离理论最大值 １还有一段距
离，之后快速下降，所有节点能量全部消耗完毕后，ＥＢＦ
重新归零．ＥＥＵＣ协议由于不均匀成簇，能耗相对均匀，
ＥＢＦ前期的增长速度明显低于 ＬＥＡＣＨ，中期维持了一

段时间的稳定，下降区间也较平缓，归零点在 ＬＥＡＣＨ之
后，综合表现优于 ＬＥＡＣＨ．ＦＡＦＥＢＲＰ协议 ＥＢＦ最初有
一小段时间的小幅上升，之后在 ２５０轮之前均稳定于
０１至 ０２的区间，整个稳定的过程中有微小的波动，
说明虽然数据的产生的随机性有可能引起能耗的不均

衡，但ＦＡＦＥＢＲＰ路由算法能够发挥作用在较短时间内
调整拓扑并优化路由，恢复能量分布的平衡性．２５０轮
之后由于能量绝对消耗造成拓扑的变化，部分节点开

始采用超出 ｄ０的通信半径，能耗不平衡性增加，但此
时实际上整网能量基本已经均匀耗尽，在高点短暂维

持后，ＥＢＦ缓慢归零．可以看出在 ３５０轮内的时间过程
中，ＦＡＦＥＢＲＰ协议 ＥＢＦ值变化平缓，长时间维持在较
低的水平，展现出了比 ＬＥＡＣＨ和 ＥＥＵＣ两种成簇协议
更好的能耗均衡性．

图５给出的是三种协议下网络存活节点数随轮数
增长的变化对比图．从首个死亡节点出现时间来看，
ＬＥＡＣＨ出现在７０轮左右，ＥＥＵＣ出现在１７０轮左右，而
ＦＡＦＥＢＲＰ直到３００轮左右才出现首个死亡节点．能量
消耗越均匀，各传感器节点剩余能量基本保持一致，所

以死亡时间越集中，反应在图５中，ＦＡＦＥＢＲＰ协议节点
数目减少的过程很迅速，ＥＥＵＣ相对缓慢，而 ＬＥＡＣＨ该
过程开始的最早，持续的时间也最长．当 ＥＥＵＣ最后一
个节点死亡时，ＦＡＦＥＢＲＰ仍然未出现死亡节点，可见不
论 ＦＬ如何定义，ＦＡＦＥＢＲＰ都能保证网络的覆盖度和工
作时间．同时ＮＬＮ的归零时间与 ＥＢＦ基本保持一致，验
证了实验的正确性．
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６ 结束语

本文主要设计了一种基于前向感知因子的能量平

衡路由方法．在建模过程中，定义了前向传输区域和前
向能量密度两个重要概念，并给出了前向感知因子的

计算方法，路由算法的设计综合考虑了多种可能发生

的情况．对 ＦＡＦＥＢＲＰ、ＬＥＡＣＨ和ＥＥＵＣ三种路由协议进
行了仿真和对比，对比结果表明 ＦＡＦＥＢＲＰ有比后两者
更好的能量均衡表现和更长的有效工作时间．
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