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摘　要：针对路由选择模式是影响无线传感器网络寿命的关键因素之一，提出了一种新的 ＷＳＮ路由算法 ＩＧ
ＰＳＲ２。首先将前向区域划分为面积相等的四个子区域，然后选择节点能量方差最小的子区域作为路由选择区
域，最后用概率机制在路由选择区域中选择下一跳节点。仿真实验表明，ＩＧＰＳＲ２能有效均衡网络节点能量消
耗，从而延长网络生命周期。
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　　随着传感器、嵌入式计算与网络通信三种技术的迅速发展
与融合，以及大量感知信息获取、处理等应用的迫切需求，无线

传感器网络应运而生并快速成为研究热点［１］。无线传感器网络

（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）是由大量具有数据感知、数据存
储和通信能力的传感器节点通过多跳自组织方式构成的分布式

网络系统。作为全新的信息获取与处理手段，因其更贴近物理

世界而成为互联网向物联网拓展的关键技术之一，并作为物联

网的感知神经末梢，在军事、环境监测、抢险救灾、生态保护、交

通管理、医疗卫生等诸多领域有着十分广阔的应用前景。

无线传感器节点自身体积小、计算能力弱、存储空间有限

且自备供电系统（如电池等）同样有使用时限，所以各项工作

能力受限是ＷＳＮｓ的基本特征，且其能量受限表现得尤为显
著。怎样高效地利用能量、延长网络寿命是当前研究所面临的

重要挑战，针对此涌现出大量的节能路由算法及其相关研

究［２］。文献［３］通过拉格朗日对偶分布式算法和广泛的数值

模拟来解决网络寿命最大化问题；文献［４］通过查询汇聚节点
周围节点的能量，沿着六边形周边进行数据转发，来均衡网络

能量消耗、延长网络生命周期；文献［５］实验结果显示，当网络
中一个节点寿命结束时，所有节点的平均剩余能量将超过

９０％，使得无线传感器网络的路由算法在节能方面的研究仍然
存在问题。因此，如何更有效地提高能量利用率、延长网络寿

命，将成为ＷＳＮｓ研究领域一个长期的热点。
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　相关工作

Ｋａｒｐ等人［６］提出了无状态贪婪周边转发路由 ＧＰＳＲ
（ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ），协议中
转发节点首先计算自己到汇聚节点的距离，并在自己的邻居节

点中找一个到目标节点距离最小的邻居节点作为下一跳转发

节点；当所有邻居节点到目标节点的距离都比自己远时，该节

点采用周边转发模式寻找下一跳节点。该算法通过局部最优

的贪婪思想，节点无须维护网络拓扑，其路由开销较小。但是

该算法很容易导致局部区域内单个节点能量较早耗尽，使整个

网络过早瘫痪。ＮＡＤＲＲ［７］中转发节点通过计算前向邻居节点
横坐标平均值、纵向距离的平均值等参数来确定前向转发区域

的大小，保证算法时间复杂度变小，但其同样没有考虑转发节

点周围邻居节点的能量变化情况。

ＤＥＥＲ算法的转发节点首先预测出链路中最优总跳数和
数据传输速率的节点作为当前转发节点；然后依次选择出下一
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跳转发节点，构成整条传输链路。算法虽然可以得到高可靠的

端到端服务质量，但是带来了大量路由能量开销。ＨＲＥＥＭＲ
路由算法通过构造多条源节点到 ｓｉｎｋ节点的路径，用其中的
一条作为数据转发主路径，一旦主路径传输失效后，可以从备

选路径中选择一条替代，该协议同样在发现和维护多条路径方

面产生很大的开销。文献［８］是专门针对无线传感器网络节
点能量消耗不均衡而提出的一种非均匀分布的路由算法。算

法首先通过在网络中建立最小跳数场和路径节点最小能量场，

使得数据传输能够沿着能耗最优的路径向汇聚节点转发，该算

法虽然在网络寿命和能量均衡方面得到了很大的提高和改善，

但是无线通信能量消耗通常不满足能量消耗三角不等式。文献

［９］从均衡节点能量消耗的角度设计了基于模糊梯度的能量均
衡路由协议。为了更好地实现全局的能量均衡消耗，该协议首

先对节点间的梯度值进行模糊分级，并利用等级选择策略和质

量评价函数相结合选择下一跳转发节点，利用低能量节点的拒

绝与推荐策略为剩余能量较低的节点进行负载分流，以实现局

部能量均衡消耗，但是节点在维护和计算时较为困难和复杂。

ＭＣＰ算法能有效均衡网络能量消耗，该算法是一个基于
多路径路由的最大容量路由算法，其首先选择一条节点能量最

大的路径进行路由。该算法虽然能较好地实现局部区域能量

均衡问题，但它带来了路径中跳数增大，使得数据传输的时延

高，并且未能有效地解决ｓｉｎｋ附近区域能量消耗过快的问题。
在前面的工作［１０］中，笔者研究了通过计算转发节点的邻居节

点剩余能量分布情况对节点前向区域进行划分，并在选定的区

域内通过节点概率传输机制在前向区域内选择下一跳节点，并

且验证了该算法的有效性和收敛性。本文将基于前向子区域

面积的大小，确定转发子区域的传输半径大小 Ｒ，提出了一种
新的基于能量均衡的路由算法 ＩＧＰＳＲ２（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙｐｅｒ
ｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ２）。算法综合考虑了ＷＳＮｓ中节点分布
的随机性以及各节点能量消耗的不均匀性等影响因素，确保了

路由选择过程中能量消耗均衡，以达到延长无线传感器网络寿

命的目的。
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　网络模型与问题分析
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　网络模型

本文将无线传感器网络抽象为一个平面图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。
其中：Ｖ＝｛ｎｉ｜ｎｉ为整个网络中的传感器节点，ｉ＝１，２，…，ｍ｝为
传感器节点集合；Ｅ＝｛〈ｎｉ，ｎｊ〉｜ｎｉ∈Ｖ，ｎｊ∈Ｖ，ｄｉｊ≤ｍｉｎ（Ｒｉ，
Ｒｊ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ｝为任意两个能够直接通信的节点之间的
链路集合，满足Ｅ∈Ｖ×Ｖ；源节点、汇聚节点和普通节点随机布
设在监测区域内，并且每个节点可以通过 ＧＰＳ定位系统获取
各自的地理位置信息；若节点ｎｉ与节点ｎｊ互为邻居节点，须满
足：ｎｎｅｍｂｅｒ（ｉ）＝｛ｎｊ｜ｄｉｊ≤ｍｉｎ（Ｒｉ，Ｒｊ），ｎｉ∈Ｖ，ｎｊ∈Ｖ｝。其中：ｄｉｊ
为节点ｎｉ与节点ｎｊ的欧氏距离；源节点记为ｓｏｕｒｓｅ节点，汇聚
节点ｓｉｎｋ记为节点ｎｓ。与文献［１０］相同的是，本文中所有传
感器节点一旦布设下去其位置是固定不变的，并且每个节点的

能量消耗完后不再给予补充。所有节点的传输范围均为 Ｒ。
无线传感器能量模型中节点所消耗的能量通常由发射端电路

耗损和接收端电路耗损两部分组成，即传输距离为 ｄ且发射
ｑｂｉｔ的信息包所损耗能量ＥＴＸ（ｑ，ｄ）为

［１１］

ＥＴＸ（ｑ，ｄ）＝Ｅｅｌｃ×ｑ＋Ｅａｍｐ×ｑ×ｄｋ （１）

其中：参数ｋ满足２＜ｋ＜４。ｋ的取值与传输介质有直接关系，
如当障碍区较多，ｋ的取值较大；与无线质量对信号发射质量
也有关，通常情况下取ｋ＝３，即通信传输损耗能量与发射距离
的三次方成正比。

节点接收ｑｂｉｔ信息包所损耗的能量公式ＥＲＸ（ｑ）为
ＥＲＸ（ｑ）＝Ｅｅｌｃ×ｑ （２）

其中：Ｅｅｌｃ表示发射、接收电路传输１ｂｉｔ信息的无线电耗能；

Ｅａｍｐ表示发射放大器将每ｂｉｔ消息传送单位面积（ｍ
２）所耗的能

量。文中仿真参数 Ｅｅｌｃ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，Ｅａｍｐ＝０１ｎＪ／ｂｉｔ／ｍ
２，ｑ代

表数据包的大小。
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算法前向区域的划分

ＩＧＰＳＲ１（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ１）算
法：ＧＰＳＲ算法中距ｓｉｎｋ节点较近的邻居节点如果多次承担数
据接收或者数据转发任务，节点能量容易耗尽，导致转发节点

的前向区域出现大面积路由空洞，致使整个网络生命周期缩

短，网络性能也有所下降。为了均衡网络中节点能量消耗，防

止网络过早出现路由空洞，文献［１２］通过移动 ｓｉｎｋ动态调节
自己的地理位置，间接缓解周围节点数据转发带来的能耗。

文献［１０］从均衡节点剩余能量方面设计了一种有效的路
由算法，其思想是当某转发节点需要从其邻居节点中选择下一

跳节点时，该节点首先计算前向区域内邻居节点的剩余能量，

并对其前向区域进行划分多个子前向区域的操作；然后比较所

划分子前向区域内节点的平均剩余能量，选择具有节点剩余能

量方差最小的子前向区域作为该节点的路由转发域。在图１
中，当前向子区域份数ｋ值取４时，节点ｎｉ将其前向区域划分
为４份子前向区域，即子前向区域 Ｓｉ０为 ＭＮＰ；子前向区域 Ｓｉ１
为ＩＭＰＢ；Ｓｉ２子前向区域为 ＩＢＥＱ；Ｓｉ３子前向区域为 ＥＱＴ，直线 ｌ
垂直于线段ＩＳ，垂足为Ｉ。

ＩＧＰＳＲ１算法的前向区域划分机制中转发节点的前向区
域定义为：以节点 ｎｉ的传输范围所构成的圆形区域与以 ｓｉｎｋ
节点为圆心且以ｓｉｎｋ到转发节点的距离ｄｉｓ为半径的圆形区域
的公共相交部分。对节点ｎｉ在划分的前向子区域内选择转发
节点时按照式（３）进行选择。

Ｓｉｋ＝｛ｎｊ｜ｎｊ∈Ｖ，ｄｉｊ≤Ｒ，θｉｊ≤β／２，（１－（ｎ＋１）／ｋ）Ｒ≤

ｄｖ（ｎｊ，ｎｉ，ｎｓ）≤ （１－ｎ／ｋ）Ｒ，ｋ＝０，１，２，…，（ｋ－１）｝ （３）

其中：ｎ表示节点 ｎｉ所对应的 ｋ个子前向区域的下标。由式
（３）可以计算出各个子前向区域内节点ｎｉ的所有邻居节点。

#

　能量均衡的路由算法

#


!

　
%&'()


"

算法前向区域的划分

ＩＧＰＳＲ２（ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇ２）算
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法：ＩＧＰＳＲ１前向区域划分考虑了节点的剩余能量，在很大程
度上均衡了网络中节点的能量消耗，延长了网络整体寿命。但

是在划分前向子区域时，转发节点邻居区域内的节点落在任何

一个子前向区域的计算概率不一样，很明显得到以下结论：

定理１　前向子区域Ｓｉ０的选择概率小于Ｓｉ１的选择概率。
证明　设事件Ｓｉｋ发生的可能性大小为 ｐｉｋ，其对应的区域

面积为Ｓｉｋ（ｉ），节点 ｎｉ的前向区域面积为 Ｓ，由古典概率得

ｐｉｋ＝
Ｓｉｋ（ｉ）
Ｓ ，而

Ｓｉ０（ｉ）＝ＳΔＮＭＶ＋∫
槡３
２Ｒ

Ｒｃｏｓθ
Ｒ２－ｘ槡

２－Ｒｓｉｎθ( )２ ｄｘ＝

Ｒ２ｓｉｎθｃｏｓθ
８ ＋

ｘ
２ Ｒ２－ｘ槡

２＋Ｒ
２

２ａｔａｎ
ｘ
Ｒ２－ｘ槡

２
－Ｒｓｉｎθ２( )ｘ 槡３

２Ｒ

Ｒｃｏｓθ
＝

１
１６Ｒ

２ｓｉｎ２θ＋ 槡３
８－

π( )１２Ｒ２－槡３４Ｒ２ｓｉｎθ＋１２Ｒ２θ
Ｓｉ１（ｉ）＝Ｓ扇 ＩＮＢ－Ｓ扇 ＭＮＰ＝

πＲ２ θ２π
－ ＳΔＭＮＶ＋∫

槡３
２Ｒ

Ｒｃｏｓθ
Ｒ２－ｘ槡

２－Ｒｓｉｎθ( )２ ｄ( )ｘ＝
槡３
４Ｒ

２ｓｉｎθ－１１６Ｒ
２ｓｉｎ２θ－ 槡３

８－
π( )１２Ｒ２

要证明定理１成立，则只需证明Ｓｉ１（ｉ）≥Ｓｉ０（ｉ），显然该关
系式与转发节点的传输半径和偏移角度 θ的大小有着直接关
系，不妨取０≤θ≤π，Ｒ＝５０，如图２所示。

从图２明显可以看出有两个交点，可由 ＭＡＴＬＡＢ求解出

两个交叉点：θ１＝０，θ２＝１９４８。事实上当转发节点为 ｓｉｎｋ邻

居时，转发节点将数据直接传输给 ｓｉｎｋ节点，不再传给自己的
邻居节点。其次本文中的网络拓扑大小为５００ｍ×５００ｍ，传
输半径Ｒ＝５０ｍ，所以网络中任何两个节点的欧氏距离不大于

槡５００２ｍ。由公式 θ＝ａｃｏｓ（Ｒ／（２ｄｉｓ）），当转发节点的位置正

好在ｓｉｎｋ转发边缘时，此时 θ的值最小：θ＝ａｒｃｃｏｓ（５０／（２×
５０））＝１０４７２；当节点位置距ｓｉｎｋ节点最远时，此时 θ的值最

大：θ＝ａｃｏｓ（５０／（ 槡２×５００ ２））＝１５３５。图中显然可看出，

Ｓｉ０（ｉ）＝Ｓｉ３（ｉ）≤Ｓｉ１（ｉ）＝Ｓｉ２（ｉ），当网络传输半径Ｒ增大时，该

关系更明显。

由此，已知算法ＩＧＰＳＲ１中转发节点在前向区域 Ｓｉ０内与

前向区域Ｓｉ１内选择下一跳节点的概率不一样，接下来通过另

一种方法来划分节点的前向区域。通过计算节点在自身的区

域面积保证节点被选择之前的计算概率值是相等的。图３为
ＩＧＰＳＲ２划分的前向子区域。

Ｓｉ０１＝
∠ＰＩＷ
２π

·πＲ２１＝
１
２·

∠ＰＩＷ
２π

·πＲ２，Ｒ２＝２Ｒ２１Ｒ１＝槡
２
２Ｒ

ＩＧＰＳＲ２的前向区域划分机制中将节点 ｎｉ的前向区域等

分为ｋ份，以槡２／２Ｒ为半径画圆，与线段ＩＰ、ＩＳ、ＩＱ交于点Ｎ、Ｖ、

Ｔ。节点ｎｉ在其划分的子前向区域内选择路径转发时作以下
限定：ａ）所有的节点满足ｎｊ∈Ｖ；ｂ）节点 ｎｉ能够确认其所有邻
居节点，若邻居节点ｎｊ位于以节点ｎｉ为圆心、Ｒ为传输半径的
传输范围内，则有ｄｉｊ≤Ｒ；ｃ）节点 ｎｉ能够判断某邻居节点是否
在区域β内，即偏转角 θ≤β／２，θ为以 ＩＪ和 ＩＳ为边，以 Ｉ为顶
点的角 θ称为节点 ｉ关于节点 ｎｉ和节点 ｎｓ的偏转角 θ＝

∠ＪＩＳ，按式（４）计算：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ２ｉｊ＋ｄ２ｉｓ－ｄ２ｊｓ
２×ｄｉｊ×ｄｉｓ

（４）

ｄ）节点ｎｊ能够判断属于哪个子前向区域，节点 ｎｊ用到节点 ｎｉ
的距离和节点偏转角 θｉｊ来确定自己属于某个子前向区域（如
取ｋ＝４，所对应的前向子区域为Ｓｉ０１，Ｓｉ０２，Ｓｉ１１，Ｓｉ１２）。

综合以上限定得

Ｓｉｎｍ＝｛ｎｊ｜ｎｊ∈Ｖ，β（ｋ－４ｎ－４）／２ｋ≤θｉｊ≤β（ｋ－４ｎ）／２ｋａｎｄ

ｓｉｎ（πｍ／４－π／４）Ｒ≤ｄｉｊ≤ｓｉｎ（πｍ／４）Ｒ

ｍ＝１，２；ｎ＝０，１，２，…，（ｋ／２－１）；ｋ∈２Ｔ，Ｔ∈Ｚ＋｝ （５）

设节点ｎｉ的第ｋ个划分子前向区域内有 ｖｉｍ个传感器节
点，用ｅｊ表示传感器节点 ｎｊ当前剩余能量，则区域 Ｓｉｋ内所有
节点的平均能量按式（６）进行计算。

Ｅｉｋ＝
∑
ｖｉｋ

ｊ＝１
ｅｊ
ｖｉｋ

（６）

其中：ＩＧＰＳＲ２算法中节点ｎｉ的路径转发区域（ＦＴＲ）用伪码描
述如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ＩＧＰＳＲ２ＦＴＲ：转发区域选择算法
ｉｎｐｕｔ：传感器节点ｎｉ以及节点的能量；
ｏｕｔｐｕｔ：节点ｎｉ的前向子区域Ｓｉｎｍ；
ｂｅｇｉｎ
１　ｆｏｒｎ＝０ｔｏ（ｋ／２－１）ｄｏ
２　ｆｏｒｍ＝１ｔｏ２ｄｏ
３　由式（４）计算传感器节点 ｎｉ的前向邻居节点集合 Ｓｉｎｍ和子前

向区域内节点个数Ｖｉｎｍ；计算前向子区域 Ｓｉｎｍ中所有节点剩余能量和
前向子区域Ｓｉｎｍ内所有节点的平均剩余能量Ｅｉｊ
４　ｅｎｄｆｏｒ
５　ｅｎｄｆｏｒ
６　在ｋ个前向子区域内选取能量方差 Ｖｖａｒ（ｉｋ）最小的一个前向

子区域Ｓｉｎｍ
７　输出节点ｎｉ的前向子区域Ｓｉｎｍ
ｅｎｄ

#


"

　节点概率传输机制

在无线传感器网络中有许多冗余节点，如果在转发节点内

随机发送数据，很容易造成内爆、终端隐藏或者节点能量的浪

费，如果能在前向子区域内限制节点被选择的概率，此类情况

可避免。目前有众多路由算法研究如何确定节点的被选择概

率值大小，但大多只考虑了网络的局部影响因素。如通过预先
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计算出每个节点的一个概率值，并在前向区域内通过随机比例

函数寻找下一跳节点进行数据转发；或者在前向区域内构造邻

居节点的剩余能量和邻居节点到ｓｉｎｋ节点距离的函数来选择
下一跳节点作为转发节点，并且可以通过调节节点的被选择权

值大小，来满足应用需求。如果能在前向子区域内快速地搜索

到一个较优的节点作为下一跳转发节点，便可以有效地减少能

量开销，增强网络的健壮性，延长网络的生命周期。

转发节点的前向子区域内的节点 ｎｊ的传输概率计算公式
可以表示为

　ｐ（Ｎ，Ｅ，Ｌ，θ）＝

Ｎｊ＋Ｅｊ

∑
Ｖｉｋ

ｊ＝０
（Ｎｊ＋Ｅｊ）

· １－
Ｌｊ

∑
Ｖｉｋ

ｊ＝０
Ｌ( )
ｊ

·ｃｏｓθ　｜Ｖｉｋ｜＞１

　　　　１ ｜Ｖｉｋ｜＝１

　　　　０ ｜Ｖｉｋ｜≤










０

（７）

其中：Ｎｊ表示节点ｎｊ的下一跳前向邻居节点数目；Ｌｊ为节点ｎｉ
到节点ｎｓ的欧氏距离；ＩＧＰＳＲ１中的 Ｖｉｋ与 ＩＧＰＳＲ２中的 Ｖｉｎｍ
均表示节点ｎｉ的前向子区域内节点个数，式（７）统一用 Ｖｉｋ来
表示。当转发节点的前向子区域内没有邻居节点时，即该前向

子区域内出现路由空洞，贪婪转发模式失败，算法启动周边转

发模式寻找下一跳转发节点。在前向子区域内一旦有转发节

点满足贪婪模式的条件，则节点立即切换到贪婪转发模式，转

发节点一直循环寻找下一跳转发节点，直到数据包到达 ｓｉｎｋ
节点为止。

ＩＧＰＳＲ算法伪码描述如下：
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ＩＲ：ＩＧＰＳＲ２Ｒｏｕｔｉｎｇ
ｉｎｐｕｔ：传感器节点ｎｉ，以及能量ｅｉ；
ｏｕｔｐｕｔ：节点ｎｉ到节点ｎｓ的路径；
ｂｅｇｉｎ
１　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎＮ＝Ｎｏｄｅ，Ｖｉｋ＝０，ｎｅｘｔｈｏｐ＝
２　ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｄｏ
３　ｉｆｎｅｘｔｈｏｐ（ｉ）≠
４　调用算法１ＦＴＲ／／由ＦＴＲ选出的前向区域Ｓｉｋ
５　ｉｆｖｉｋ＞０／／满足条件，进入贪婪模式
６　ｉｆ（ｖｉｋ＝＝１）
７　ｎｅｘｔｈｏｐ（ｎｉ）＝ｎｊ，ｉ＝ｊ，Ｒｅｔｕｒｎ步骤２
８　ｅｌｓｅ
９　ｆｏｒｍ＝１ｔｏｖｊｋｄｏ
１０　根据式（４）（５）计算前向区域Ｓｉｋ内所有节点的传输概率ｐｊ
１１　ｅｎｄｆｏｒ
１２　Ｐｔ＝ｍａｘ｛ｐｊ｝，ｊ＝ｔ
１３　ｅｎｄｉｆ
１４　ｎｅｘｔｈｏｐ（ｎｉ）＝ｎｊ
１５　ｅｌｓｅ
１６　节点ｎｉ进入周边转发模式，ｎｅｘｔｈｏｐ（ｎｉ）＝ｎｊ
１７　ｅｎｄｉｆ
１８　ｉｆ（ｎｊ≠ｎｓ）
１９：ｉ＝ｊ，ｇｏｔｏ步骤２
２０　ｅｌｓｅ
２１　ｇｏｔｏ步骤２４
２２　ｅｎｄｉｆ
２３　ｅｎｄｉｆ
２４　ｏｕｔｐｕｔＶｉ→Ｖｓ的路径
ｅｎｄ

#


#

　算法与分析

时间复杂度是衡量一个算法好坏的重要指标。ＩＧＰＳＲ１
算法与ＩＧＰＳＲ２算法时间复杂度相当，两种算法执行时间主
要由计算前向子区域平均能量的时间、路径转发过程中计算每

个节点的传输概率时间和周边转发模式时间三部分构成。假

定网络中节点数目为｜Ｖ｜，前向子区域内节点数目 Ｖｉｋ，ｋ为划
分区域的个数（文中的 ｋ＝４），则前向子区域内计算平均能量
的时间复杂度为Ｏ（ｋ｜Ｖ｜Ｖｉｋ）＝Ｏ（｜Ｖ｜Ｖｉｋ）；在选定的前向子区
域内计算每个节点的传输概率的时间复杂度为 Ｏ（ＶｉｋＶｉｋ）；周
边转发时间复杂度为常数Ｃ。由此可得ＩＧＰＳＲ时间复杂度为

Ｏ（｜Ｖ｜Ｖｉｋ＋Ｖｉｋ２） （８）

定理２　最多不超过?（２π／（π－２θ）」＋１跳，转发节点到
ｓｉｎｋ的距离小于节点ｎｉ到ｓｉｎｋ的距离，否则该路由算法失效。

在最坏情况下，节点ｎｉ将第一跳转发给最远的节点 ｎｊ，同
样ｎｊ也这样一直寻找下去，即需要?２π／（π－２θ）」＋１跳传回
到最初转发节点 ｎｉ。节点在以 ｓｉｎｋ为圆心、ｄｉｓ为半径的圆上
转发数据，显然这种概率很小，当节点选择 θ范围内的节点作
为下一跳转发节点时，节点就会快速地靠近 ｓｉｎｋ移动，每次节
点前进Ｒｃｏｓθ水平距离，直到在ｓｉｎｋ的区域内。图４为圆周转
发数据。

$

　仿真实验

$


!

　仿真环境搭建及参数设置

为评估ＩＧＰＳＲ１算法与 ＩＧＰＳＲ２算法性能，本文与经典
的路由算法ＧＰＳＲ协议进行比较。仿真平台为 ＮｅｔＴｏｐｏ［１３］，在
５００ｍ×５００ｍ的网络拓扑下，随机分布５００～１０００个的节点，
传输半径Ｒ＝５０ｍ，每个节点的初始能量为５～１０Ｊ，数据包大
小为３０００ｂｉｔ。

以下每个实验仿真结果均为 ＩＧＰＳＲ两种算法在六种网络
拓扑结构下分别进行多次实验平均后的结果。图５为５００～
１０００个传感器节点随机分布在５００ｍ×５００ｍ的网络拓扑图。

$


"

　仿真结果及实验分析

本文定义网络寿命为从网络运行开始至第一个节点能量

耗尽所经历的时间。实验中用网络发出的数据包数目来间

接衡量网络寿命，在网络寿命内发出的数据包越多说明网络

寿命越长。网络寿命是衡量无线传感器网络性能优劣的重

要因素，图６给出了网络平均寿命仿真结果。图中表明，ＩＧ
ＰＳＲ１算法与ＩＧＰＳＲ２算法网络平均寿命是 ＧＰＳＲ算法的两
倍以上，且 ＩＧＰＳＲ２算法的网络平均寿命高于 ＩＧＰＳＲ１算法
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的网络平均寿命，说明 ＩＧＰＳＲ２算法较 ＩＧＰＳＲ１算法能更好
地延长网络周期。三种算法的网络寿命随着网络节点数的

增多而整体递增。在网络节点数目为７００时，网络的生命周
期出现波动，主要原因是节点随机分布和能量随机分布导致

实验结果出现波动的现象，但整体趋势仍是递增的，这和实

际预测基本吻合。

图７为网络发送相同数据包（１０００个）的情况下，三种算
法在不同网络拓扑下能量消耗的比较。可以看出，随着网络节

点数目的增多，三种算法都表现出网络能量消耗的增加。因为

随着网络节点的增多，增大了网络密度，使得网络在有限寿命

内能够发送更多的数据包，从而消耗更多的能量。同时表明，

在网络节点个数相同的情况下，ＩＧＰＳＲ１算法所消耗能量略高
于ＧＰＳＲ，ＩＧＰＳＲ２算法所消耗的能量最小，说明ＩＧＰＳＲ２相比
ＩＧＰＳＲ１而言能更有效地利用网络，使得无线传感器网络能够
得到整体上更充分的利用。

网络能量消耗的均衡性是衡量网络性能的另一个重要的

指标，如果网络中各节点能量消耗均衡，网络就不会因为部分

节点能量过早耗尽而导致网络瘫痪。网络中节点能量消耗的

均衡性可以用节点能量方差 Ｅｖａｒ来有效地评估节点的剩余能
量分布情况。方差越小表明网络能量分布越均衡，网络性能越

好；反之，表示网络中节点剩余能量分布越不均匀。

Ｅｖａｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ（ｔ）－Ｅａｖｅ（ｔ( )）２

槡 ｎ （９）

其中：Ｅｉ（ｔ）＝｛ｅｉ（ｔ）｜ｅｉ（ｔ）＝ｅｃ（ｉ）－ｅｃｏｎ，ｉ（ｔ），ｉ＝１，２，…，ｎ｝，ｅｃ
（ｉ）为节点ｎｉ初始能量，ｅｃｏｎ，ｉ（ｔ）为节点ｎｉ在ｔ时间内消耗的总
能量，ｅｉ（ｔ）为节点ｎｉ在ｔ时刻的剩余能量。平均网络能量为一
个网络在ｔ时刻的所有节点剩余能量的平均值：

Ｅａｖｅ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ（ｔ）／ｎ （１０）

图８为网络能量标准方差变化。图８表明，ＧＰＳＲ算法运
行后网络能量方差大于网络初始方差，说明ＧＰＳＲ算法并不能
很好地均衡网络能量消耗；而 ＩＧＰＳＲ１算法与 ＩＧＰＳＲ２算法
运行后网络能量方差均小于网络初始方差且相差不大，说明

ＩＧＰＳＲ算法能有效地均衡网络能量消耗；随着网络节点数的增
加，三者的网络能量方差逐渐下降，这是因为随着节点的增加，

网络的密度增加，相对选择性较大，所以网络能量方差在减小。

同时也可以看出，ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧＰＳＲ２算法能量均衡性较
ＧＰＳＲ算法有明显的改进。

图９为三种算法经８００次路由发现后，平均跳数的比较。
平均跳数越小，说明网络的时延越小。ＧＰＳＲ在发现过程中，
总是寻找距节点ｎｓ最近的节点作为转发节点，所以其路径平
均跳数最小。ＩＧＰＳＲ２算法次之，ＩＧＰＳＲ１算法最大，是因为
ＩＧＰＳＲ算法在其前向区域中选择下一跳节点时综合考虑了邻
居节点剩余能量、到ｓｉｎｋ节点的距离、前向邻居节点数目等因
素，其选择过程使得平均跳数对比经典的ＧＰＳＲ有所增加。

网络寿命定义为从网络运行开始至出现第一个节点能量

耗尽结束所经历的时间（与本章实验图６中网络寿命定义一
致）。实验中同样用网络发出数据包的数目来间接衡量网络

寿命。图１０为同一拓扑下 ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧＰＳＲ２算法与
ＧＰＳＲ算法在仍大小为８００节点网络拓扑中（与之前的图６网
络拓扑图８００节点不一样），通过改变节点的初始能量来调节
网络不同的初始能量方差，图１０为ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧＰＳＲ２算
法与ＧＰＳＲ算法在相同的能量初始方差下网络最大发包个数
的变化。

图１０表明，在相同初始能量方差下，ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧ
ＰＳＲ２算法的网络寿命要明显高于ＧＰＳＲ算法的网络寿命，ＩＧ
ＰＳＲ１算法与 ＩＧＰＳＲ２算法的网络寿命差不多。同时可以看
出，随着网络能量标准方差的增大，ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧＰＳＲ２算
法的网络寿命与ＧＰＳＲ算法网络寿命在不断地下降。这主要
是因为能量标准方差越大，节点能量分布越不均匀，能量较小

的节点如果承担多次路由转发，则较容易死亡，从而使网络寿

命缩短。同时也可以说明ＩＧＰＳＲ１算法、ＩＧＰＳＲ２算法能更好
地均衡网络能量，延长整个网络寿命。

*

　结束语

本文基于节点剩余能量差别，对当前待转发数据包的节

点的前向转发区域进行划分，通过概率选择机制从被选择的转

发区域中选择下一跳节点，使得路由算法能快速收敛且有效保

证邻居节点能量均衡消耗，从而延长了网络生命周期。实验验

证了ＩＧＰＳＲ２算法的有效性，其在网络寿命、网络能量均衡消
耗方面获得了更优结果。
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技术，其时延性能均优于其他两种路由技术。三种路由技术的

分组传递率都随着网络负载的增加而下降，而其中非协作路由

技术的性能最差。当网络节点数大于３０时，所有协议的分组
传递率都急剧下降，非协作路由技术和协作路由技术都低于

７２％，但基于遗传算法的协作路由技术的性能要明显好于它
们，始终保持在８０％以上，这说明基于遗传算法的协作路由技
术适合于场景变化比较大的无线传感器网络。

图２和３表明，基于遗传算法的信道质量预测协作路由技
术可以充分利用无线信道资源，合理选择中继节点建立协作路

由，在系统有效吞吐率和系统能效以及路由开销、时延和可靠

性方面均可以获得良好的性能，是一种非常适合于无线移动传

感器网络的路由技术。

$

　结束语

针对无线传感器网络动态拓扑结构、动态信道和能量受限

等特性，研究了一种适用于无线传感器网络的基于信道质量预

测的分布式协作路由技术。采用遗传算法模型预测节点间信

道质量，建立了一种基于信道质量的分布式中继选择机制，并

据此建立了一种分布式优化协作路由技术。根据 ＮＳ２和

ＭＡＴＬＡＢ数学分析表明，遗传算法以较快的收敛速度和较高的

可靠性准确地预测了无线链路质量，另一方面该分布式优化协

作路由技术在提高无线传感器网络资源利用率的同时有效延

长了网络生命周期，验证了该路由技术对于无线传感器网络具

有更好的适应性。
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