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基于最小跳数和节点能量的 AODV-HE 路由选择算法

余翔，彭帜，王诗言，刘利

（重庆邮电大学宽带移动通信动员中心，重庆 400065）

摘 要：按需路由协议 AODV 中仅以最小跳数作为路由选择依据，导致网络资源分配不均及网络寿命减少。提

出了 AODV-HE 算法，该算法优化路由选择机制，综合最小跳数和节点剩余能量提出一种反向路由判据权值，

并根据此权值选择最佳路由。 仿真结果表明，该算法能有效提升分组投递率，降低端到端时延，改善网络资源

分配问题并有效延长网络寿命。
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Abstract： AODV routing protocol takes the minimum hop as the only basis in route selection， causing the uneven

allocation of resources and reduction in network lifetime. A routing algorithm based on minimum hops and energy of

node （AODV-HE） was proposed. By integrating both minimum hop and residual energy of each node， the algorithm

optimized the routing mechanism and presented a selection weight of reverse routing， based on which the best route

was chosen. Simulation results show that the algorithm can effectively increase packet delivery ratio and reduce the

end-end delay， and it can also improve the allocation of network resources and extend network lifetime.
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1 引言

Ad Hoc 网络由同时具有路由和主机功能的节点组成，

不利用现有网络基础设施就可以实现终端间通信。 AODV

（Ad Hoc on-demand distance vector，AODV）协议是 Ad Hoc

网络中经典的按需路由协议 ［1］。

当源节点没有到达目的节点的有效路由时就会启动路

由发现过程。 AODV 协议是最短路径协议，仅以最小跳数为

路由选择判据，导致负载较大时关键节点过早死亡，另一些

节点未得到充分利用，资源分配不均造成网络寿命变短。
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目前，针对 AODV 路由协议的改进算法有很多。 参考

文献 ［2］根据单个节点的能量使用情况及全路径能量消耗

情况，选择不同传输路径，提高了路由效率。业务负载较高

时，时延改善不佳。 参考文献［3］基于路径稳定性和能量有

效性提出一种新型节点代价函数，在路由开销和节点死亡

率方面有较好表现，但是时延较大。参考文献［4］根据网络中

不同时期参量的变化情况选择不同路由， 使选路机制达到

整体最优化，但在能量均衡选路方面不完善。参考文献［5］在

网络中产生多个局部路由， 增加网络中的路由冗余度，降

低端到端时延，但路由发现频率有所提高。 参考文献［6］选

择链路中节点的平均邻居数目作为路由选择比较参数，增

加了断裂链路修复成功的概率。源节点可随时切换更优路

由进行数据传输，在时延上表现良好，但由于传输数据的

同时还会寻找更优路由，节点能耗增加。 参考文献［7］提出

RAODV 算法，采用逆寻机制，在数据传输链路断裂时，源

节点从备份路由中选出最优路由进行通信。因此传输可靠

性较好，但当网络负载较高时，备份路由失效率高。

针对上述不足，本文提出一种改进协议 AODV-HE（routing

algorithm based on minimum hop and energy of node，

AODV-HE），该协议综合考虑最小跳数和节点能量。在寻路阶

段，中间节点收到 RREQ 报文后，首先通过比较 RREQ 报文

中的路由判据权值来建立最优反向路径，保证该节点路由表

项中， 建立的反向路径综合考虑了最小跳数和节点剩余能

量。 源节点在一定时间内收到多条路由应答报文 RREP 后，

根据 RREP 中的路由判据权值选择一条最优路由发送数据。

改进后的协议能够更好的均衡负载，适应拓扑结构的动态变

化，降低关键节点的能耗，从而延长网络寿命。 实验表明该

改进协议在分组投递率、路由发起频率、归一化路由开销

和平均端到端时延等指标上均有所改善。

2 AODV-HE 路由选择算法

2.1 能量模型的建立

设源节点为 S， 目的节点为 D， 网络中存在一条路径

Ri=r1，r2，…，rm（m≥2），分析数据分组从 r1 经由路径 Ri 成功发

送到 rm 的能量。 考虑节点 ri 的 4 个参数：初始能量、当前

剩余能量、传输功率和接收功率。在该节点能量模型中，节

点初始能量 Einitial 均为 30 J［8］，使用 NS2 中能量模块 ，传输

功率 Es 为 0.660 W，接收功率 Er 为 0.395 W。 一条具有 m

个节点的路由存储转发 n bit 数据时， 整条路径上节点消

耗的总能量为：

Econsume=m×n×（Ecs+Ecr） （1）

其中，Ecs 为节点发送每比特消息所消耗的能量，Ecr 为

节点接收每比特消息所消耗的能量。

根据节点能耗模型 ［9］有：

Ecs=Es×Time （2）

Ecr=Er×Time （3）

其中，Time 为处理一个分组所需时间：

Time=8×Packetsize／Bandwidth （4）

2.2 复合路由选择算法

每个节点的初始能量 Einitial 为 30 J［8］，根据多次实验可

知，源节点到目的节点的最大跳数 Maxhop 为 10，hop 是报

文分组到达该节点所需跳数，Emin 是路径中最小的节点剩

余能量，选择 Emin 越大的路由，网络的生命周期越长。

设 θ1 为路径中所有节点的平均剩余能量：

θ1=
Etotal

hop-1
（5）

对其归一化处理，得到：

θ= θ1
Einitial

= Etotal

Einitial（hop-1）
（6）

归一化路径中最小节点剩余能量，得到：

φ= Emin

Einitial

（7）

综合考虑路由中最小的节点能量和节点的平均能量，

设置能量权重函数：

（8）

选择 E 值较小的路由，能同时兼顾路径能量和网络剩

余能量的均衡。

hop是报文分组到达该节点所需跳数，设置跳数权重函数：

γ= hop
Maxhop

（9）

选择 γ 值越小的路由，网络顽健性越高。

对能量和跳数指标提供两个权重因子 α 和 β，则路由

判据权值为：

（10）

其中，α+β=1。
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图 2 AODV 路由协议寻路过程

图 1 改进后 RREQ 和 RREP 格式

W 值越小代表该路由越好，可根据网络状态对权重因

子 α 和 β 的值进行调整。 当网络节点能量剩余不足时，应

优先考虑节点生命，故能量的权重较大；网络规模较大且

拓扑结构易变时，跳数的权重较大。

将式（10）等效为：

（11）

其中， 。

由于节点的剩余能量为 0 时，其不参与数据接收和转

发，相当于隐形节点，故有：

（12）

（13）

因此 ， 根据幂函数的性质 ， 有 ：0＜ f1≤1- Emin

Einitial

且

0≤1- Emin

Einitial

＜1。

故有 。

又因为：

1
10

≤ hop
Maxhop

≤1 （14）

所以路由判据函数 W 的取值范围：

1
10

（1-α）＜W＜1，0＜α＜1 （15）

2.3 AODV-HE 的分组头改进

在选择最优路由时， 为了综合考虑跳数和节点能量，

需要对原有 AODV 协议分组头进行改进。在分组头中增加

能量和路由判据权值字段，改进后的 RREQ 和 RREP 格式

如图 1 所示。

通过获取路径中节点的能量信息，计算出路由判据权

值，由此获得最优路由。

控制报文中字段的增加导致转发每个路由控制报文

所消耗的能量增大，第 2.3 节中仿真显示，由于AODV-HE

算法选择的路由顽健性高 ，路由发起频率低 ，用于路由

寻找和路由维护的控制报文数量明显下降 ， 故总能耗

下降。

2.4 AODV-HE 算法流程

AODV 协议是最小跳数路由协议 ， 即寻路阶段中间

节点收到 RREQ 报文后 ，首先判断之前是否收到相同报

文，若是，则丢弃该报文。 这样会导致一些改进协议在寻

路阶段效果不够明显。 即使中间节点根据改进算法可以

选择较优的 RREQ 建立反向路径 ，但是寻路流程不改变

会造成中间节点仍然选择首次收到的 RREQ 来建立反

向路径。

AODV 路由协议寻路过程如图 2 所示，源节点 S 泛洪

RREQ 给其邻节点，接收到 RREQ 的中间节点将首次收到

的 RREQ 泛洪给自己的邻节点， 一直到目的节点接收到

RREQ 报文为止。假设节点 2 先收到节点 1 转发的 RREQ，

即使节点 4 的剩余能量大于节点 1，节点 2 收到节点 4 的

RREQ 报文后也会直接丢弃。 这样会导致针对 AODV 进行

改进的算法效果不明显。

2016123-3

105· ·



研究与开发研究与开发

图 3 RREQ 处理流程

图 4 RREP 处理流程

图 5 仿真流程

针对该问题， 本算法优化寻路流程。 中间节点收到

RREQ 分组后，根据其中的跳数和节点能量信息 ，利用算

法得出新的路由判据权值 W。

（16）

对比 RREQ 分组中的权值与节点本地路由表项中的

反向路由权值，并将较小值对应的反向路由更新于本地路

由表项中，如式（16）所示。 更新 RREQ 报文后将其广播出

去，主要流程如图 3 所示。

目的节点或有到达目的节点路由的中间节点在收到

RREQ 报文后，产生 RREP 报文并将其发往源节点。 中间

节点在收到 RREP 报文后根据本地路由表项中存储的反向

路由将此 RREP 单播至源节点， 源节点选取路由判据权值

最小的路由作为最优路由发送数据，主要流程如图 4 所示。

3 仿真实验和性能比较

采用的仿真平台 NS2（Network Simulator， version2），它

是一种面向对象的网络仿真器，本质上是一个离散事件模

拟器，是目前网络研究领域应用最为广泛的网络仿真软件

之一。 比较 AODV、RAODV 和 AODV-HE 路由协议在分组

投递率和平均端到端时延方面的性能。 每次结果取 10 次

实验的平均值。

3.1 仿真环境配置

仿真场景使用 Random Waypoint 模型，无线信号传输

模式为 Propagation／TwoRayGround。 每个节点通信范围为

550 m，节点运动区域为 1 000 m×300 m，仿真时间为 600 s，

流量数据分组类型为 CBR 方式，通信节点对数为 10。

3.2 路由算法性能标准

· 分组投递率

ratio= 接收数据分组个数
发送数据分组个数

（17）

· 平均端到端时延

delay= 接收数据分组时间-发送数据分组时间
接收数据分组个数

（18）

3.3 仿真流程

安装 NS2 系统后，复制 AODV 文件夹，并且将其命名

为 AODV-HE， 修 改 AODV-HE 目 录 下 的 源 代 码 并 将

AODV-HE 作为一个新协议注册进 NS2 系统中。 然后在 tcl

文件中设定仿真协议， 生成场景文件和流量文件， 利用

gwak 脚本得到仿真数据。 最后利用绘图命令 gnuplot 将得

到的仿真数据绘制于一张图上。 仿真流程如图 5 所示。
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图 7 CBR 速率不同时 3 种协议性能比较（α=β=0.5）

图 6 节点速度不同时的分组投递率和端到端时延（α=β=0.5）

3.4 仿真结果及分析

3.4.1 节点最大速度不同时协议性能的比较

图 6 为权重因子相等即 α=β=0.5 时， 节点最大速度分

别是 2 m／s、4 m／s、6 m／s、8 m／s、10 m／s、12 m／s、14 m／s、16 m／s、

18 m／s、20 m／s 时的数据分组投递率、端到端时延仿真结果。

由图 6 可以看出，节点最大速度较低时，网络拓扑变化

不大，3 种协议分组投递率相近。 随着节点移动速度加快，

网 络 拓 扑 变 化 激 烈 ，AODV-HE 分 组 投 递 率 明 显 优 于

RAODV 和 AODV。 因为 AODV-HE 选择的路由更稳定，均

衡了网络负载，延长关键节点生命，数据发送成功率更高。

节点速度的增大导致 RAODV 协议的备份路由失效率增

加，优势逐渐减弱。网络拓扑结构变化激烈，链路断裂次数

增多，3 种协议的平均端到端时延呈上升趋势。 AODV-HE

的时延最低 ， 这是由于 AODV-HE 综合性路由判据使选

择的路由具有更好的顽健性 ，链路断裂次数少 ，保持连

接的时间长 ，避免了重复寻找路由以及修复断裂路由造

成的时延。

3.4.2 CBR 发送速率不同时协议性能的比较

权重因子相等即 α=β=0.5时，分别使用 10种 CBR 发送速

度：2 分组／s、4 分组／s、6 分组／s、8 分组／s、10 分组／s、12 分组／s、14

分组／s、16分组／s、18分组／s、20分组／s 时，数据分组投递率和端

到端时延仿真结果如图 7 所示。

由图 7 可知，CBR 发送速率较低时，RAODV 备用路由

有效率高，AODV-HE 选择的路由顽健性高，故 RAODV 和

AODV-HE 优势明显。CBR 数据发送速率增加，网络负载加

重，导致碰撞和拥塞概率增加，3 种协议分组投递率下降。

流量负载加重使节点能耗增加 ， 链路断裂次数增多 。

AODV-HE 选择路由时考虑了最小节点剩余能量， 稳定性

高，路由保持连接时间长，分组投递率高。CBR 发送速率较

低时 3 种协议的平均端到端时延相差不大。CBR 发送速率

增大导致节点能量消耗迅速，生命周期变短，路由频繁断

裂，平均端到端时延明显增加。RAODV 时延明显增大是因

为流量负载增多使其备份路由失效率高，路由寻找和维护

花费时间大。 AODV-HE 时延明显低于 RAODV 和 AODV，

是因为 AODV-HE 选择的路由更加稳定，关键节点的生命
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图 8 AODV 与 α 和 β 不同时的 AODV-HE 协议性能比较

图 9 不同 CBR 速率下网络生存时间比较

周期长，减少了再次发起路由寻找和路由维护所需时间。

3.4.3 α 与 β 对 AODV-HE 协议的影响

在路由选择判据权值的设计和分析中，考虑到 α 和 β

在不同情况下的取值对协议的性能影响。图 8 是 α 和 β 在

不同取值情况下 AODV-HE 的性能仿真结果。

由图 8 可知，在 CBR 发送速率较低的情况下，α=0.2、

β=0.8 时协议性能最好。这是由于 CBR 速率较低时，网络

负载低 ，协议更倾向于选择跳数较少的链路 ，又由于其

结合了能量因素 ，选择的路由更稳定 ，避免了链路断裂

后再次寻找路由带来的时延 ，故分组投递率和时延的性

能最好。 随着 CBR 速率增大，网络中数据分组碰撞概率增

大，链路断裂次数增多，AODV-HE 协议在 α=0.8、β=0.2 时

优势逐渐明显 。 这是由于在网络流量加重的情况下 ，其

选择的路由顽健性更高 ，使得数据分组投递率最高，时延

最小。

3.4.4 改进后的路由控制报文损益情况

节点生存时间是指， 仿真开始到节点能量耗尽为止。

网络生存时间是所有节点生存时间的均值，即：

网络生存时间= ∑节点生存时间
节点数量

（19）

由于 AODV-HE 协议在路由请求报文 RREQ 分组中

增加 3 个字段，在路由应答报文 RREP 分组中增加了一个

字段，故每处理一个路由控制报文的耗能会较 AODV 中的

多。 但是，由于 AODV-HE 协议选择的路由综合了最小跳

数 和 节 点 能 量 ， 选 择 的 路 由 顽 健 性 高 ， 不 易 断 裂 。

AODV-HE 协议通过实时更新最佳反向路由， 保证了寻找

的中继节点质量， 减少了维护路由或重新寻找路由的次

数，从而降低了网络中路由控制报文总数。 节点需要转发

的路由控制报文数量减小，导致节点能耗降低，生存时间

延长。 网络中节点的生存时间延长，故网络的生存时间延

长。 仿真结果如图 9 所示。

4 结束语

节点能量有限直接影响到 Ad Hoc 网络的性能和稳定

性。 本文提出基于最小跳数和节点能量的 AODV-HE 路由

选择算法， 根据最小跳数和网络中最小节点剩余能量，设

置反向路由判据权值，过滤掉多余路由控制报文。 节点通

过路由判据权值选择更优上一跳节点建立反向路由。 中间

节点在寻路阶段接收到 RREQ 报文后，将更优的 RREQ 报

文发送节点更新为自己的反向节点，使得路由选择依据综

合了最小跳数和节点剩余能量，保证路由的顽健性，使网

络中节点得到充分利用，平衡了网络资源的分配。 理论和

仿真结果显示，通信频率适中时该算法在分组投递率和平

均端到端时延上有较好表现，有效平衡了网络负载，提升

网络性能。
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