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一种无线传感器网络环境下的查询路由与

负载均衡机制
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摘　要：针对无线传感器网络节点数量多、通信距离短、能量有限的特点，提出一种查询增益路由算法以及基于
路由的负载均衡机制。查询增益路由算法通过查询增益矩阵维护路由信息，并依据历史查询成功记录来选取路

由节点；而基于路由的负载均衡机制可以在查询路由过程中记录节点的能量信息，转移负载，使得查询路径中各

节点的能量消耗得到均衡。仿真实验结果表明，查询增益路由算法可以在降低节点能量消耗的前提下提高查询

成功率，而基于路由的负载均衡机制可以进一步降低查询增益路由算法的能量消耗。
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!

　引言

无线传感器网络是由大量布置在监测区域内具有数据感

知、数据存储和通信能力的传感器节点以 Ａｄｈｏｃ方式构成的
无线通信网络，通过各类传感器近距离对物理世界的目标进行

实时监测［１～３］。作为物联网的感知神经末梢，无线传感器网络

在国防军事、环境监测、农业生产、医疗卫生、反恐救灾等众多

领域有着广泛的应用。由于传感器源源不断地产生各种观测

数据，因此可以将无线传感器网络视为一种特殊的数据库，用

户通过向无线传感器网络下发查询获取所需信息。尽管无线

传感器网络应用场景和硬件部署不尽相同，但其最终目的都是

对感知数据进行获取、处理和传输。因此，无线传感器网络是

以数据为中心的网络，并且具有节点数量多、通信距离短、能量

有限等特点。针对无线传感器网络设计的查询路由算法必须

尽量减小网络节点的能量消耗。此外，由于某些关键节点可能

会因过重的负载而过早将能量耗尽，最终导致网络被分割成若

干个孤立的区域。因此，有必要在查询路由的过程中结合节点

的能量信息，使得节点的能量消耗能够均衡，从而延长网络的

生命周期。

"

　相关工作

文献［４］提出一种Ｒｕｍｏｒ路由算法，该算法中源节点将数
据在网络中随机传递，并在数据经过的中间节点上保留副本，

用户查询也在网络中随机传递，一旦两者的传递路径相交，则

用户查询就可以获得结果。实现 Ｒｕｍｏｒ路由算法最简单的策
略是：源节点沿着水平方向传递数据并在经过的路径上保存副

本，用户查询沿垂直方向传递，从而保证两条路径相交。Ｒｕ
ｍｏｒ路由算法在查询效率和数据传输率指标上优于泛洪
（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）算法。文献［５］提出一种基于梳—针模型（ｃｏｍｂ
ｎｅｅｄｌｅｍｏｄｅｌ）的数据存储与查询路由算法。该算法是对 Ｒｕ
ｍｏｒ路由算法的扩展，思想类似于用梳子在草堆中寻针。数据
（相当于针）沿着垂直方向传递一定距离，并在经过的路径上
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保留副本；用户查询（相当于梳子）首先沿垂直方向传播；然后

沿着水平方向具有一定间隔的多条路径同时传递，该间隔可以

保证查询请求的传递路径与数据存储路径相交。该过程也可

以相反，即查询请求沿垂直方向传递一定距离，用户数据沿水

平方向的多条路径传递，这取决于数据产生与查询发生速率之

间的关系。文献［６］提出了一种基于树聚类的查询路由算法，
通过对传感器网络中的传感器节点进行聚类形成超节点，减少

对传感器节点的访问，从而提高查询效率。文献［７］提出了一
种分布式索引算法来处理传感器网络中的多维范围查询。算

法首先设计一种对传感器网络分布区域进行划分的方法，并按

节点所在区域的地理位置进行编码，从而在地理位置和区域编

码之间形成对应关系；然后，将传感器产生的多维数据进行编

码，从而在事件编码和区域编码之间形成对应关系；最后，利用

基于地理位置的路由协议将事件存储到具体的节点上。查询

按照与事件存储类似的方法进行。首先，将查询按多维属性的

映射方法得到一组区域编码，再利用基于地理位置的路由协议

到指定的索引节点获取结果。该算法的缺点是对偏斜数据分

布（ｓｋｅｗｅｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）的处理效果不够理想。文献［８］提
出了Ｓｃｏｏｐ索引查询算法。该算法中，汇聚节点定期从无线传
感器网络收集传感器节点数据产生速率、查询发生速率、查询

分布以及网络拓扑等统计信息，在节点上建立数据存储索引并

广播给其他传感器节点。传感器节点依据数据存储索引保存

的信息，将查询消息转发到相关的节点获取结果，从而避免了

查询消息的泛洪路由。文献［９］提出一种查询路由树（ｑｕｅｒｙ
ｒｏｕｔｉｎｇｔｒｅｅ）的数据结构将查询结果返回给查询请求节点，该
算法可以感知路由负载，降低网络能量消耗并避免数据冲突。

文献［１０］提出一种以传感器为中心的能量约束查询路由算
法，该算法以博弈论为基础构建智能传感器节点，智能传感器

节点通过平衡个体资源消耗与网络整体资源消耗来寻找最优

路径。文献［１１］分析和比较了无线传感器网络中以蚁群和蜂
群为代表的群体智能（ｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＳＩ）路由算法，并指出
了这类算法的缺陷。

#

　查询路由机制

#


"

　网络模型

假设无线传感器网络的所有节点随机分布在一个二维平

面上，每一个节点具有相同的传输半径，则可以使用单位圆盘

图（ｕｎｉｔｄｉｓｋｇｒａｐｈ，ＵＤＧ）建模网络拓扑，并且所有的连接都是
双向的。

定义１　用无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ）表示一个无线传感器网络，其
中Ｖ∈Ｎ×Ｎ表示欧几里德平面上的传感器节点集合，Ｅ∈Ｖ×
Ｖ表示对应节点间边的集合。假设所有节点具有相同的通信
半径ｒ，任意两个节点ｓｕ和ｓｖ之间的距离由函数δ（ｕ，ｖ）给出：

δ：Ｎ×Ｎ→Γ：δ（ｕ，ｖ）

δ（ｕ，ｖ）＝ （ｕｘ－ｖｘ）２＋（ｕｙ－ｖｙ）槡
２ （１）

当且仅当节点ｓｕ和ｓｖ之间的距离δ（ｕ，ｖ）小于ｒ时，ｓｕ和
ｓｖ成为邻居节点，并且ｓｕ和ｓｖ之间存在一条链路。

无线传感器网络的能量消耗采用 ＬＥＡＣＨ［１２］模型给出的
公式，其包的发送、接收和事件感知由三个部分组成，利用

ＬＥＡＣＨ模型的能量消耗公式可以计算出节点的剩余能量。
考虑两个最小跳数距离 ｈ上的节点 ｓｕ和 ｓｖ，存在阈值

ｕ（ｈ）和ｖ（ｈ），使得ｕ（ｈ）≤δ（ｕ，ｖ）≤ｖ（ｈ）。其中，阈值的大小
依赖于无线传感器网络的节点密度ρ，并且对任意ｈ＞０存在：

ｌｉｍ
ρ→∞
（ｖ（ｈ）－ｕ（ｈ））＝ｒ （２）

定义２　给定源节点ｓｕ和目标节点ｓｖ，则传感器模型定义为

ｓ（ｕ，ｖ）＝ λ
δ（ｕ，ｖ）ｋ＋ε

（３）

其中：λ代表无线信号幅值，λ＞０；ｋ是传感器参数；ε是一个预
定义参数，用来处理源节点和目标节点位置相同的情况，ε＞０。

传感器节点发出的数据包用以下的六元组来表示：〈Ｓｅｎ
ｄｅｒＩＤ，ＳｅｑＮｏ，ｓｔａｔｅ，ｈｏｐｓ，ＤｅｓｔＩＤ，ｄａｔａ〉。其中：ＳｅｎｄｅｒＩＤ是创建
该数据包的传感器节点的标志符；ＳｅｑＮｏ代表数据包的序列
号，由创建该数据包的传感器节点分配；ｓｔａｔｅ表示数据包的当
前状态，包括初始状态、转发状态和终止状态；ｈｏｐｓ用来定义
数据包的生命周期，当消息从一个节点传递到另一个节点时，

ｈｏｐｓ的值增加１，为了控制数据包的传递次数，避免带来过大
的带宽消耗，需要设定数据包生命周期的上限值；ＤｅｓｔＩＤ表示
目标节点的标志符；ｄａｔａ域包含该数据包中所存储的数据
信息。

#


#

　查询增益路由算法

查询增益矩阵（ｑｕｅｒｙｇａｉｎｍａｔｒｉｘ，ＱＧＭ）是查询增益路由
算法中用来维护路由信息的关键组件。在构造 ＱＧＭ之前，定
义两个辅助的数据结构 ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ和 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ。一个节点
的ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ包含了从该节点发出或者转发并最终查询命中
的查询向量集合。而一个节点的 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ记录了该节点将
某查询转发到它的邻居节点并最终查询命中的邻居节点集合。

因此，某节点的 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ是该节点所有邻居节点集合的子
集。当查询命中后，从源节点到目标节点之间的所有节点（不

包括目标节点）将会把该查询记录在本节点的 ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ中，
并把该查询命中路径上相邻节点记录在本节点的 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ
中。

给定一个包含ｋ个元素的对象集合Ｏ，一个包含ｎ个元素
的查询向量集合Ｑ和一个包含ｍ个元素的节点集合Ｓ，对于任
意一个对象ｏａ∈Ｏ（１≤ａ≤ｋ），任意一个查询 ｑｊ∈Ｑ（１≤ｊ≤ｎ）
和任意一个节点ｓｉ∈Ｑ（１≤ｉ≤ｍ），则查询结果对象集合ｏｑｊＯ
（１≤ｊ≤ｎ）。ＱＧＭ是一个如下所示的ｍ×ｎ矩阵：
　　　　　　　　ｑ１　　　ｑ２ 　…　 ｑｊ　　…　　ｑｎ

ｓ１


ｓｉ


ｓｍ

ｇａｉｎ１１ ｇａｉｎ１２ … ｇａｉｎ１ｊ … ｇａｉｎ１ｎ
   

ｇａｉｎｉ１ ｇａｉｎｉ２ … ｇａｉｎｉｊ … ｇａｉｎｉｎ
   

ｇａｉｎｍ１ ｇａｉｎｍ２ … ｇａｉｎｍｊ … ｇａｉｎ













ｍｎ

矩阵中的每一项都由一个复合数据结构组成。一个节点

上ＱＧＭ的行数等于对应的ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ的长度，列数等于对应
的ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ的长度。

每个节点上维护一个邻居节点列表和一个查询增益矩阵。

其中，邻居节点列表可以通过广播和监听查询请求的方式来更

新和维护。任何节点都可以创建一个查询，然后查询消息经过

中间节点的路由转发到目标节点。

在查询处理的初始阶段，每个节点上的 ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ、Ｓｅｎ
ｓｏｒＴａｂｌｅ和对应的ＱＧＭ都为空。

图１描绘了查询增益路由算法中增益值的指数衰减传递。
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图１中每个圆圈代表一个传感器节点，灰色填充的圆圈代
表查询命中节点，每个箭头代表增益值沿着某条查询命中路径

传递的路线。在图１中，一共有三条查询命中路径，分别标记
为＃１、＃２和＃３；假设节点 ｓｐ发出一个包含对象｛ｏ１，ｏ２｝的查询
ｑｊ，并将该查询发送给邻居节点ｓｉ，最后，查询在目标节点 ｓｔ命
中。若该查询消息的当前 ｈｏｐｓ值小于 ＴＴＬ，则继续将查询转
发给ｓｔ的邻居节点，以便搜索更多满足查询条件的节点。假
设ｑｊ是ｓｐ的 ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ中第 ｊ个元素，ｓｉ是 ｓｐ的 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ
中第ｉ个元素，则将〈｛ｓｉ，ｓｋ，…，ｓｕ，ｓｔ｝，ｖａｌｕｅ〉添加到 ｇａｉｎｉｊ，而
ｇａｉｎｉｊ值的计算方法为

｜ｇａｉｎｉｊ｜＝∑Ｓｔ∈Ｄ
（１－α）ωｓｔ＋Ｃα
ｄｉｓｔ（ｓｐ，ｓｔ）λ

（４）

其中：Ｄ是所有经过ｓｉ且查询命中的节点集合；ωｓｔ是查询在目
标节点的所有邻居节点上命中的总数；α是用来调节查询在目
标节点与目标节点的邻居节点命中的权值参数，０＜α＜１；Ｃ是
一个常数，用来表示查询在目标节点命中的权值；ｄｉｓｔ（ｓｐ，ｓｔ）代
表从当前节点 ｓｐ到目标节点 ｓｔ的路径长度；指数衰减参数 λ
用来表示ｄｉｓｔ（ｓｐ，ｓｔ）对增益值的影响力，若 λ→∞，则增益值
只能从目标节点沿着查询路径传递给一个节点，若λ→０，则增
益值会从目标节点沿着查询路径无差别地传递给每一个节点，

０＜λ＜∞。假设ｓｐ上的ＱＧＭ有ｒ行，则ｓｐ将查询ｑｊ传递给ｓｉ
的概率为

Ｐ（ｑｊ，ｓｉ）＝
｜ｇａｉｎｉｊ｜

∑ｒｉ＝１｜ｇａｉｎｉｊ｜
（５）

其中：｜ｇａｉｎｉｊ｜代表从ｓｉ传递到 ｓｐ的总增益值。查询增益路由
的具体步骤如算法１所示。

算法１　查询增益路由算法
输入：无线传感器网络大小，ＴＴＬ，查询节点的数量。

输出：消息ｉｄ，消息ｈｏｐｓ。

１节点ｓｔ取出查询消息ｍｅｓ〈ｉｄ，ｓｐ，ｓｔａｔｅ，ｈｏｐｓ，ｑｊ，ｐａｔｈ〉；

２ｉｆｑｊ在节点ｓｔ命中 ｔｈｅｎ

３　　将ｍｅｓ转发给ｓｔ的邻居节点并计算总命中数量；

４　ｆｏｒａｌｌｓｅｎｓｏｒｓｉｎｍｅｓ．ｐａｔｈｄｏ

５　　ｉｆｓｐ．ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ≠ ＡＮＤｑｊ∈ｓｐ．ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅｔｈｅｎ

６　　　返回ｑｊ的位置ｊ；

７　　ｅｌｓｅｓｐ．ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ．ａｄｄ（ｑｊ）；

８　　ｓｅｎｓｏｒｓｉ←ｍｅｓ．ｐａｔｈ．ｎｅｘｔ（）

９　　ｉｆｓｉ∈ｓｐ．ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅｔｈｅｎ

１０　　　返回ｓｉ的位置ｉ；

１１　 ｅｌｓｅｓｐ．ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ．ａｄｄ（ｓｉ）；

１２　 根据式（４）计算从ｓｉ传递到ｓｐ的增益值ｖｋ；

１３　 ｇａｉｎｉｊ．ａｄｄ（ｍｅｓ．ｐａｔｈ，ｖｋ）；

１４　 ｓｐ←ｓｉ；

１５　 ｅｎｄｉｆ

１５　 ｅｎｄｉｆ

１５ｅｎｄｆｏｒ

１６ｒｅｔｕｒｎｍｅｓ．ｉｄ，ｍｅｓ．ｈｏｐｓ；

１７ｅｎｄｉｆ

算法１中，每个节点的空间复杂度为Ｏ（ｍ×ｎ），当某节点
上的ＱＧＭ已满，则最近最少使用的存储项将被替换掉。因为
每个节点上的 ＱｕｅｒｙＴａｂｌｅ和 ＳｅｎｓｏｒＴａｂｌｅ都是线性长度，所以
它们的存储代价相对于 ＱＧＭ是可以忽略不计的。由于查询
增益路由算法中每个节点不需要任何网络中的全局信息，只需

记录本节点的邻居节点相关信息，目标节点的查询成功记录只

会沿着查询路径在相邻节点之间传递，因此查询代价较低。在

查询路由过程中记录节点的能量信息，转移负载，使得查询路

径中各节点的能量消耗得到均衡。

$

　负载均衡

传感器节点性能的限制导致传感器网络成为一种不稳定

的网络，主要表现在节点的失效率较高。无线传感器网络生命

周期一般有两种定义方式［１３］：ａ）全网所有节点全部失效；ｂ）一
定比例的节点失效，造成网络分割。不论那种定义方式都希望

所有节点能够达到同时工作的时间尽可能地长，即能够满足负

载均衡性。现有的研究在设计查询路由协议时，往往考虑的是

理论上的最优结果，忽略了现实中的可行性以及节点的负载

均衡。

　　热点对象的分布与节点处理能力的不一致性是导致传感
器节点负载不均衡的原因之一。一个好的查询路由策略应该

能够平衡所有传感器节点的负载分布。这样可以避免某些节

点成为瓶颈从而过早地耗尽能量，对延长整个网络的生命周期

非常重要。令节点ｓｉ上负载项 ｋ的大小为 ｓｉ，ｋ，在一段时间内
节点ｓｉ上负载项ｋ的访问次数为 ｖｉ，ｋ，节点 ｓｉ上的负载项 ｋ的
负载为Ｌｉ，ｋ，则Ｌｉ，ｋ＝ｓｉ，ｋ·ｖｉ，ｋ。节点ｓｉ的实际负载Ｌｉ为该节点

上所有负载项的负载总和，即 Ｌｉ＝
ｍ
ｋ＝１Ｌｉ，ｋ，其中 ｍ为节点 ｓｉ

上负载项的数量。令节点 ｓｉ的处理能力为 Ｃｉ，节点 ｓｉ的负载
阈值为ρｉ，节点ｓｉ的负载率为μｉ，则μｉ＝Ｌｉ／Ｃｉ。当节点的负载
率μｉ不超过其负载阈值ρｉ时，称该节点为欠载节点；反之，则
称为过载节点。负载均衡算法的目标就是在负载转移次数尽

可能少的情况下，实现全局负载均衡。负载均衡性的衡量标准

可以用所有节点负载的方差定义：

φ（Ａ，Ｇ）＝
∑ｎｉ＝１（Ｌｉ－Ｌ

－
）２

ｎ （６）

其中：Ａ代表查询路由算法；Ｇ代表无线传感器网络；Ｌｉ为节点

ｓｉ所有负载项的负载总和；Ｌ
－
为无线传感器网络负载的平均值。

为了实现基于路由的负载均衡机制，查询消息中的 ｐａｔｈ
变量存储所有处理该查询的节点标志符和节点负载率的二元

向量列表。具体步骤如算法２所示。
算法２　基于路由的负载均衡算法
１节点ｓｔ取出查询消息ｍｅｓ〈ｉｄ，ｓｐ，ｓｔａｔｅ，ｈｏｐｓ，ｑｊ，ｐａｔｈ〉；

２ｉｆｑｊ在节点ｓｔ命中ｔｈｅｎ

３　　遍历ｐａｔｈ中所有的二元向量并找出过载节点；

４　　将过载节点多余的负载转移到欠载的邻居节点上；

５ｅｌｓｅｉｆｍｅｓ．ｈｏｐｓ＝ＴＴＬｔｈｅｎ

６　　ｕｐｄａｔｅｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅ；

７ｅｎｄｉｆ

８将查询消息ｍｅｓ转发给ｓｔ的邻居节点；

９ｗｈｉｌｅｓｔ接收到ＥＲＲＯＲ消息 ｄｏ
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１０　　ｕｐｄａｔｅｒｏｕｔｉｎｇｔａｂｌｅ；

１１　　将查询消息ｍｅｓ转发给ｐｔ的下一个邻居节点；

１２ｅｎｄｗｈｉｌｅ

从算法２可以看出，基于路由的负载均衡机制可以在查询
路由过程中记录节点的能量信息，并且将查询路径中过载节点

多余的负载转移到欠载的邻居节点上，使得查询路径中各节点

的能量消耗得到均衡。此外，由于发生负载转移的过程仅仅在

部分负载不均衡的节点之间进行，因此该算法的分布性和可扩

展性较好。

%

　仿真结果与分析

本文的仿真环境采用Ｃｒｏｓｓｂｏｗ公司生产的ＭＩＣＡ２［１４］节点
为标准，节点的通信距离为５０ｍ。由于无线传感器网络中节
点间的数据传输代价远远超过数据运算处理代价，因此在仿真

实验中忽略运算处理代价，仅使用传输代价来衡量总的能量

消耗。

通常情况下，节点发送一条长度为ｂＢｙｔｅ的消息需要花费
σｔｒ＋ｂδｔｒ，其中 σｔｒ＝０．６４５ｍＪ，δｔｒ＝０．０１４４ｍＪ／Ｂｙｔｅ。相应地，
接收一条长度为ｂＢｙｔｅ的消息需要花费 σｒｅ＋ｂδｒｅ，其中 σｒｅ＝
０．３８７ｍＪ，δｒｅ＝０．００８６４ｍＪ／Ｂｙｔｅ。

本文在仿真过程中采用随机数据来模拟无线传感器网络

节点的感知数据。具体方法如下：首先将每个节点在每维上的

数值ｖ随机初始化为ｒａｎｄ（０，１）。在随后的每一轮实验中，数
值ｖ较上轮的最大变化幅度为ｆ（０＜ｆ＜１）。假设第ｒ轮中第ｉ
维上的数值为ｖ（ｒ）［ｉ］，在第ｒ＋１轮中数值变化为ｖ（ｒ）［ｉ］＋
ｒａｎｄ（－ｆ，ｆ），且始终保证在［０，１］内。

此外，查询增益路由算法中查询增益矩阵的大小设为

２０×５０，α＝０．５，λ＝２，Ｃ＝１０，其他实验参数与默认值如表 １
所示。

表１　实验参数与默认值

实验参数 默认值

网络覆盖区域／ｍ２ ４００×４００

传感器节点数量 ５００

汇聚节点数量 ８

网络节点平均度数 １２

副本分布 Ｚｉｐｆ（α＝０．８２）

查询分布 Ｚｉｐｆ（α＝０．９）

感知数据消息大小／Ｂｙｔｅ ４０

查询消息大小／Ｂｙｔｅ ２０

平均查询长度 ３．１４５

　　本文对几种常见查询路由算法的性能进行了比较和分析，
包括Ｒｕｍｏｒ路由算法（ＲＲ）、查询路由树（ＱＲＴ）算法和查询增
益路由（ＱＧＲ）算法。其中，ＱＧＲ算法分为基本 ＱＧＲ算法和采
用负载均衡机制的ＱＧＲ算法（ＱＧＲＬＢ）。

第１组实验主要研究不同查询请求在不同查询跳步距离
（ｈｏｐｓ）的情况下，采用各种查询路由策略的查询成功率。查询
跳步距离主要用于反映数据源节点相对于汇聚节点的远近程

度。在该组实验中，传感器节点的总数采用默认值５００，仿真
结果如图２所示。在同等情况下，ＱＧＲ和 ＱＧＲＬＢ的查询成
功率要高于 ＱＲＴ和 ＲＲ，当平均跳步距离等于７时，ＱＧＲ和
ＱＧＲＬＢ的查询成功率比ＱＲＴ高出１５．１％，比ＲＲ高出４６．３％。

ＱＧＲ和ＱＧＲＬＢ的查询成功率相同，说明基于路由的负载均
衡机制对提高查询成功率指标没有效果。

第２组实验主要比较不同节点密度情况下，不同查询路由
策略的查询成功率。在该组实验中，传感器节点的数量在２００～
８００之间变化，仿真结果如图３所示。在同等情况下，ＱＧＲ和
ＱＧＲＬＢ的查询成功率要高于 ＱＲＴ和 ＲＲ，并且随着节点数量
的增多，ＱＧＲ和 ＱＧＲＬＢ的查询成功率增大的幅度要明显高
于ＱＲＴ和ＲＲ，说明节点数量增多时查询增益矩阵中记录的查
询路由历史信息准确度也相应得到提升。

第３组实验主要比较不同查询跳步距离情况下采用各种
查询路由策略所需的能量消耗。在该组实验中，传感器节点的

总数采用默认值５００，仿真结果如图４所示。随着平均跳步距
离的增大，各种查询路由策略所需的能量消耗都相应地增大。

但是，在同等情况下，ＱＧＲ的能量消耗要低于ＱＲＴ和ＲＲ，当平
均跳步距离等于７时，ＱＧＲ的能量消耗比 ＱＲＴ低２８．３％，比
ＲＲ低３８．９％。此外，ＱＧＲＬＢ的能量消耗比 ＱＧＲ低１８．３％，
说明基于路由的负载均衡机制可以降低能量消耗。

第４组实验比较了不同节点密度情况下，不同查询路由策
略的能量消耗。在该组实验中，传感器节点的数量在 ２００～
８００之间变化，仿真结果如图５所示。在同等情况下，ＱＧＲＬＢ
的能量消耗最低，并且随着节点数量的增多，能量消耗略有下

降；ＱＧＲ的能量消耗在同等情况下也明显低于 ＱＲＴ和 ＲＲ的
能量消耗，并随着节点数量的增多，ＱＧＲ的能量消耗增大的幅
度低于ＱＲＴ和ＲＲ能量消耗增大的幅度。实验说明随着节点
数量的增多，基于路由的负载均衡机制效果更好。

/

　结束语

查询成功率和能量消耗是影响无线传感器网络查询路由

性能的关键指标。现有的无线传感器网络查询路由算法的查

询成功率不高并且能量消耗较大，存在一定的局限性。本文提

出了一种查询增益路由算法，在路由节点的选取过程中，不依

赖于网络的全局拓扑信息，具有很好灵活性与适应性。此外，

本文提出的基于路由的负载均衡机制可以在查询路由过程中
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记录节点的能量信息，转移负载，使得查询路径中各节点的能

量消耗得到均衡。通过仿真实验发现，与其他查询路由策略相

比，查询增益路由可以在降低节点能量消耗的前提下提高查询

成功率，而基于路由的负载均衡机制可以进一步降低查询增益

路由的能量消耗，从而能够更有效地延长网络的生命周期。进

一步的研究工作将考虑节点的可移动性和容错性等因素。
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%

　结束语

本文提出了３时隙的多用户双向中继系统，基站以系统的
平均传输速率最大化为准则选择一个用户，并与这个用户通过

中继节点进行信息交换。理论分析得到的平均传输速率与仿

真值非常接近，因此本文的理论分析是正确的。
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