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摘　要： 分析太阳光照特点，设计了太阳能补给模型，并在此模型下提出了一种自适应的分簇路由算法 ＡＣＳＰ，
定义了网络有三种状态：耗能期、储能期、稳定期，并适应各个时期设计不同的簇首选择和路由选择机制。 理论
和实验表明，ＡＣＳＰ可自适应网络中能量变化，充分利用补给能量，并且具有较好的能耗均衡性。
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　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的应用环
境中普遍存在着能量，如太阳光照、机械振动、温度、压力、速度
等。 若能将这些能量采集并应用在 ＷＳＮ中，即可缓解节能与
性能要求之间的矛盾，改善传统 ＷＳＮ 能量受限制约其生命周
期的问题。 现阶段已有许多学者致力于节点环境能量采集
（ａｍｂｉｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ＡＰＨ）［１］的研究。 在人们研究开发
的光、热、风和机械运动等环境能源中，太阳能和机械振动是
ＷＳＮ一般应用环境中普遍存在的，其中太阳能技术相对成熟。
当节点具有从环境采能的能力时，节点剩余能量不再只是仅由
电池供电时的单调下降情况，一方面，从环境补给能量存在时
变性和随机性；另一方面，由于电池容量的限制、随充电压差减
小储能效率降低、电能泄漏以及能量转换的双向性等因素，促
使节点需要在高效采能的同时，还要高效管理和高效利用所采
集的能量，尽量避免能量溢出浪费和采能装置的附加损耗［２］ 。
研究能量补给情况下的ＷＳＮ路由算法对 ＷＳＮ的应用及 ＷＳＮ
本身技术的发展都有重要意义。
在具有环境采能的无线传感器网络的研究方面，国外已有

一些研究报道，其中以太阳能补给的 ＷＳＮ 的研究为主且大多
关注节点设计和网络能量管理问题。 文献［３，４］均讨论了有
太阳能量补给的传感器节点的设计。 这几篇文献均侧重于节

点硬件技术的研究，而未对路由算法进行探讨。 针对路由问题
的研究很少，国内同题的研究论文只有文献［５］见报，提出了
一种有能量补给的分簇路由算法（ｐｏｗｅｒ唱ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，
ＰＨＣ）。 ＰＨＣ算法考虑振动能量补给情况，能量补给规律采用
正态分布的随机补给规律，分簇路由算法中考虑节点剩余能量
和能量补给情况选择簇首，使节点剩余能量高且能量得到补给
多的节点当选簇首的概率大，算法侧重分簇阶段，对路由没有
多的介绍。

本文提出了一种基于太阳能补给的自适应分簇路由算法

（ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｏｕｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ，ＡＣ唱
ＳＰ）。 该算法根据太阳能补给特点将网络分为三个时期：耗能
期、储能期、稳定期，研究设计了适应三个时期各自能量供应状
态下的簇首选择算法和合理调节发射功率利用补给能量的方

法，可自适应能量补给的变化。

1　理论基础
本文考虑在一个边长为 a的正方形监测区域内随机分布

N个传感器节点，周期性进行数据监测与发送。 假设条件
如下：

ａ）基站 ＢＳ（ｂａｓｅｄ ｓｔａｔｉｏｎ）位于区域中心，能量不受限制。
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ｂ）所有节点是同构的，初始能量为 Eｍａｘ，均具有数据融合功
能，每个节点有唯一的 ＩＤ标志，一旦部署位置不再发生变化。

ｃ）每个节点都有太阳能采集、存储功能，存储的能量随时
间在一定幅度内随机变化，当能量存储到达 Eｍａｘ时，能量值不
能再上升。

ｄ）每个节点可以根据接收者的距离远近调节其发射功率。
ｅ）网络分三种状态：耗能期，包括没能量补给或能量补给

率小于耗能率两种情况；储能期，能量补给率大于耗能率；稳定
期，能量补给率与能耗率维持平衡。 工作模式如图 １所示。

2　算法描述
2畅1　太阳能能量补给模型

太阳能补给的特点：同一天，正午左右光照最强，夜间无光
照；同一时间，不同位置的节点因为所处位置不同采光率不同。
根据此特点，本文设定的太阳能补给模型为梯形模型，平均补
给值最小为 ０，最大为支持全网节点最大功率直接与基站通信
的平均能耗值，模型如下：

珔Eｕｐ（ r） ＝

k r　　　　　　　　 r≤r１
Eｍａｘ　　　　　　　 r１ ＜r ＜r２
Eｍａｘ －k ×（ r －r１ ）　　r≥r２

（１）

其中：k为上升斜率；Eｍａｘ为节点最大功率功率时，全网平均能
耗值；r１ 、r２ 为能量补给模型中补给值上升到最大值时的轮次
和从最大值开始下降的轮次，如图 ２所示。

Eｕｐ（r）为第 r轮全网节点能量补给的平均水平，由于各节
点所处位置不同，能量补充水平不尽相同，各节点的能量补充
值具体值在 Eｕｐ（r）／２ ～Eｕｐ（r）内随机取。

2畅2　簇首选择概率模型
耗能期，节点当选簇首的阈值：

T（ i） ＝ p
１ －p ｍｏｄ（ r，ｒｏｕｎｄ（１／p）） ×

E（ i） ｒｅｓｉｄｕａｌ
Eｄｉｒｅｃｔ唱ｔｏ唱ｓｉｎｋ

（２）

其中：p 为簇首节点占节点总数的百分比； r 为当前轮次；
E（ i） ｒｅｓｉｄｕａｌ为当前节点的剩余能量；Eｄｉｒｅｃｔ唱ｔｏ唱ｓｉｎｋ为节点与基站直接
通信需消耗的能量。

稳定期，节点当选簇首的阈值：

Tw（ i） ＝T（ i） C
Eｕｐ－ｅｖｅ －Eｕｓｅ唱ｍｉｎ

（３）

其中：Eｕｐ＿ｅｖｅ为本次分簇距上次分簇时间段内节点平均储能值；

Eｕｓｅ＿ｍｉｎ为节能模式工作时节点平均能耗值；C取决于电池的储
能能力（电池最大采能值）。

式（３）第二部分 C
Eｕｐ唱ｅｖｅ －Eｕｓｅ唱ｍｉｎ

考虑了节点的平均能量补

给和平均能耗两个因素。 稳定期时，储能率大于能耗率，Eｕｐ＿ｅｖｅ
越大，Tw（i） 越小，节点当选簇首的概率越小，簇数目越少，则
簇间跳距增大，跳数减少，能耗增大，数据传输到基站的速率增
大。 第一部分 T（ i）中的簇首占节点总数百分比 p由 ２．３ 节中
最佳通信距离计算得到。

2畅3　稳定期，最佳通信距离 dbest

2畅3畅1　dｂｅｓｔ及 p的计算
假设边长为 a的正方形区域，均匀分布 N个节点，簇边长

为 d，如图 ３所示。 簇内节点到簇首的通信距离为 d，簇首间通
信距离为 ２ ２d，全网节点平均存储能量为 Eｕｐ，为使全网平均
能耗可等于 Eｕｐ，即维持稳定，计算簇首间最佳通信距离 dｂｅｓｔ。

簇数目：　　NＣｌｕｓｔｅｒ ＝a２ ／d２ （４）

簇内节点数：Nc＿ｎｏｄｅ ＝Nd２ ／a２ （５）

分簇后，从中心基站到外层的簇层数：
n ＝ｒｏｕｎｄ（a／２d） （６）

第 n层簇数目：
NCH（ i） ＝８i －４　i ＝１，２，⋯，n （７）

簇内节点能耗：
ECM ＝ETX（ l，２ ２d） i （８）

簇首节点传递的数据包途中所需能耗：
ECH（ i） ＝Nc＿ｎｏｄｅ ×ERX（ l） ＋ETX（ l，２ ２d） ×Hｈｏｐ（ i） （９）

其中：Hｈｏｐ为 i层某簇将数据包传递到基站途中所需跳数。
簇内节点总能耗：

E ｔｏｔａｌ ＝（N －Nｃｌｕｓｔｅｒ） ×ECM ＋ ∑
Nｃｌｕｓｔｅｒ
i ＝１

ECH（ i） ＝

（N －Nｃｌｕｓｔｅｒ） ×ECM ＋Nｃｌｕｓｔｅｒ ×Nc＿ｎｏｄｅ ×ERX（ l） ＋

ETX（ l，２ ２d） × ∑
Nｃｌｕｓｔｅｒ
i ＝１

Hｈｏｐ（ i） （１０）

簇内所有簇首发送的包的总跳数：

∑
Nｃｌｕｓｔｅｒ
i ＝１

Hｈｏｐ（ i） ＝∑
n

i ＝１
（８ i２ －４ i） ＝

４n（n ＋１）（２n ＋１） －６n（n ＋１）
３

（１１）

令 Eｕｐ ＝E ｔｏｔａｌ （１２）

即可求出理想状态下，能维持储能与能耗平衡的 d值：
dｂｅｓｔ ＝２ ２d （１３）

根据此 d值可估算出稳定期时，式（３）中簇首节点占节点
总数百分比 p值：

p ＝d２ ／a２ （１４）

2畅3畅2　簇间路由选择机制
簇间多跳传输，若网络处于耗能期和储能期，选择下一跳

簇首节点时，采用 d２
i －ｓｉｎｋ ＜d２

i －j ＋d２
j －ｓｉｎｋ选择模式，满足上述公式

条件，选择 d２
i －j ＋d２

j －ｓｉｎｋ值最小的节点作为下一跳节点；若网络
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能量存储于能量消耗维稳期，计算出的理想状态下簇间最佳通
信距离 dｂｅｓｔ，距簇首距离小于 dｂｅｓｔ，若满足 d２

i －ｓｉｎｋ ＜d２
i －j ＋d２

j －ｓｉｎｋ
的下一跳节点数大于 １时，选择｜di －j －dｂｅｓｔ ｜最小的节点作为下
一跳节点。

3　仿真结果
3畅1　实验参数

本文在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台进行实验。 所有节点初始状态
相同，１５０个节点随机分布在 ２００ ｍ×２００ ｍ的区域内，数据传
输轮次 ８００轮。 仿真参数如表 １所示。

表 １　仿真参数

主要参数 参数值 主要参数 参数值

节点初始能量 E０ "０ 葺．５ Eｍｐ ０  ．００１３ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４
基站位置 （１００，１００） E ｆｓ １０ ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ 适

数据包大小 ４ ０００ ｂｉｔ C ０ 乙．００１

E ｅｌｅｃｔ ５０ ｎＪ／ｂｉｔ
　　图 ４为仿真过程中全网节点总能量补给模型，将时间换算
为轮次。 ０ ～３００轮，能量补给值随时间上升；３００ ～５００轮，能量
补给值呈基本稳定状态；５００ ～８００轮，能量补给值随时间下降。

3畅2　实验结果分析
图 ５为本文 ＡＣＳＰ 算法与 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ 算法在同样的梯

形能量补给模型下，全网节点剩余能量与轮次曲线图。 可看
出，耗能期，ＡＣＳＰ更加节能；到 ２００轮左右，补给能量刚好可维
持全网节点工作而无须消耗电池能量；随着采能率升高，补给
能量出现剩余，由于全网节点平均剩余能量未达到设定的阈值
水平，所以节点仍以节能模式工作，多余的补给能量用于电池
储能，为下一个耗能期做准备；当达到设定阈值时，进入稳定
期，可维持储能与耗能稳定，避免能量溢出浪费；６２０ 轮左右，
再次进入耗能期。

图 ６ ～８分别为 ＡＣＳＰ、 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法在同样能量补给
模型下全网节点剩余能量图。 可看出 ８００ 轮数据传输后，图
７、８ 节点剩余能量值范围较广，ＡＣＳＰ算法节点剩余能量值较
ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法更集中，说明 ＡＣＳＰ 算法较 ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ 算
法能耗更均衡。

4　结束语
本文提出一种自适应太阳能补给的 ＷＳＮ 分簇路由算法

ＡＣＳＰ，做出了三点创新：ａ）分析了太阳光照的特点，设计了太
阳能能量补给模型，并根据能量补给特点将网络分为三个时
期：耗能期、储能期、稳定期；ｂ）能量补给充足时，计算最佳通
信距离作为路由选择的基准；ｃ）根据最佳通信距离估算出簇
首节点占总节点数百分比，并将节点能量补给速率、能耗速率、
剩余能量值三个因素作为簇首选择权衡因子，选出最佳簇首。
理论和实验表明，ＡＣＳＰ算法能实时适应网络中能量补给情况，
充分利用补给能量，避免了能量溢出浪费，且节点能耗较
ＬＥＡＣＨ、ＰＨＣ算法更均衡。
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