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摘 要：为解决智慧园区中无线传感器网络（WSN）的能耗不均衡问题，构建了路由代价函数，并提出了一种新

的能耗均衡路由算法。 该算法结合智慧园区中无线传感器网络的特点，综合考虑节点地理位置和剩余能量来

构建路由代价函数。传感器节点通过选择其邻居节点中路由代价最小的节点进行数据转发。仿真结果表明，该

算法可以有效节约网络能耗，同时延长了网络的生命周期。
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Abstract： To solve the energy problem in wireless sensor networks used for smart park， an optimized routing

algorithm based on routing cost in WSN was proposed. According to the characteristics of smart park， the algorithm

took a comprehensive consideration of the remaining energy and geographical location of nodes and exploited a new

routing cost function. The sensor nodes selected the node with the minimum routing cost to forward the packets.

Simulation results show that the algorithm significantly reduces the energy consumption of the network and extends

the network lifetime effectively.
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1 引言

随着国家电网公司提出将国家电网公司客户服务中

心（以下简称国网客服中心）南北园区建设为“国家电网能

源技术与服务创新园区”的目标，实现对园区各种信息的

实时监测，广泛集成能量、环境等信息变得刻不容缓。在这

种情况下， 以低功耗、 低成本为优势的无线传感器网络

（wireless sensor network，WSN） 作为其他组网方式的有效

补充，逐渐获得了广泛应用。 无线传感器网络是由多个采

集节点和汇聚（sink）节点构成的自组织网络，进而通过多
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跳转发的方式将采集到的数据发送到 sink 节点， 由 sink

节点实现向上传送和数据存储 ［1-2］。 而路由算法是 WSN 网

络层的核心，它直接决定数据分组从源节点到目的节点的

路径，从而直接影响网络的功耗。因此，对智慧园区中无线

传感器网络的路由问题进行研究是十分必要的。

由于传感器节点主要依靠电池供电， 节点能量受限，

因 此 需 要 充 分 实 现 节 点 能 耗 的 有 效 性 。 最 小 能 耗

（minimum energy consumption，MEC）路由 ［3］单纯追求节点

传输能耗的有效性，但常常导致处于最小能耗路径上的节

点转发任务重，能量消耗过快而过早死亡，最终引起网络

瘫痪。 为了实现能耗的均衡性，在进行路由选择时必须充

分考虑节点的剩余能量因素。 但是，过多选择剩余能量较

多的节点作为下一跳会导致数据分组的传输路径过长，不

能充分实现节点能量的有效性。 因此，在进行路由算法设

计时，兼顾网络能耗的有效性和均衡性，是目前主要的研

究方向。 ECBR 算法 ［4］综合考虑下两跳节点的信息，构建了

一种新的能量代价函数，较好地实现了节点能耗的有效性

和均衡性；ELACO［5］路由算法综合考虑了节点的能量和地

理位置信息，进而智能地搜索从 source 节点到 sink 节点的

最优路径，因而有效地延长了网络的生命周期，实现了网

络能量的均衡消耗；UCPC 算法 ［6］采取如下策略：将网络分

成不均匀的虚拟块，并且在簇头路由时考虑节点位置和剩

余能量的影响，构建基于节点位置和剩余能量的隶属度函

数，并将二者进行融合判决，并根据最大隶属度原则选择

父节点，优化路由选择。 EETMO［7］算法以节点剩余能量和

节点到基站的距离两个特征参量建立隶属度函数，利用三

角模融合算子进行判决。UCRA［8］算法是一种基于权值机制

的非均匀分簇路由算法，其采用基于权值的局部竞选簇首

策略，改善了热区问题，有效均衡了网络节点能耗，延长了

网络生存时间。 MECT［9］算法基于最小能耗树，并在构造树

的过程中考虑到节点的剩余能量，在减少能耗的同时保证

了能耗均衡。 但以上算法或计算复杂度较大，或更多关注

节点能耗的均衡性，并不适合应用于智慧园区中的 WSN。

基于以上分析，针对智慧园区中 WSN 的特点，本文提

出一种基于路由代价的 WSN 路由优化算法 （optimized

routing algorithm based on routing cost，RCOR）。该算法综合

考虑节点的地理位置信息和剩余能量，构建节点的路由代

价函数。 传感器节点通过计算其邻居节点的路由代价，进

而选取路由代价最小的邻居节点作为下一跳节点，进行数

据转发。仿真结果表明，该算法有效节约了网络能耗，同时

延长了网络的生命周期。

2 系统模型与定义

2.1 网络模型

无线传感器网络主要应用于南北园区内各种信息的

监测采集，将各种信息采集终端视为传感器网络的普通节

点，将就地控制中心视为 sink 节点，网络中大量的普通节

点和 sink 节点则构成了智慧园区的信息采集网。

本文所研究的无线传感器网络均假设具有以下特点：

· 某个区域内随机部署了多个完全相同的传感器节

点，每个节点都具有功率控制能力，并调节至某一

固定发送半径 R；

· 唯一的 sink 节点部署在固定位置，且能量不受限制；

· 所有的传感器节点初始能量有限且相同，并且能实

时获取自己的剩余能量；

· 每个传感器节点可通过接收信号的强度估算自己

到相邻节点的距离。

2.2 能耗模型

本文采用如下的无线通信能量消耗模型 ［7］，当传感器

节点在传输 l bit 数据且传送距离为 d 时，发送端所消耗的

能量为：

Etx（l，d）=
lEelec+lEfsd2， d＜d0

lEelec+lEmpd4， d≥d0

｛ （1）

接收端所消耗的能量为：

Erx（l）=l×Eelec （2）

其中，Eelec 表示发射机和接收机电路处理单位比特数

据所消耗的能量；d0 为功率放大损耗采用不同模型时的距

离阈值，d0= Efs／Emp〓 ； 当传输距离小于距离阈值 d0 时，采

用自由空间模型，Efs 是自由空间模型下功率放大的能量消

耗；当传输距离大于距离阈值 d0 时，采用多径衰减传输模

型，Emp 是多径衰减模型下功率放大的能量消耗。

为了更清楚地描述路由算法，下面给出邻居节点以及

前向邻居节点的定义。

定义 1 （邻居节点） 节点 i 的邻居节点集定义为：

N（i）=｛j|j∈V，d（i，j）＜R} （3）

其中，d（i，j）为节点 i 和 j 之间的距离。

定义 2 （前向邻居节点 ） 节点 i 的前向邻居节点集

定义为：

FN（i）=｛j|d（j，s）＜d（i，s）， j∈N（i）} （4）

其中，d（i，s）、d（j，s）分别表示节点 i、j 到 sink 节点的距离。
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图 1 节点位置示意

该节点集包含了与节点 i 直接通信的所有邻居节点， 而且

排除了节点 i后向传输的可能，从而保证了不会有环路出现。

3 路由代价

在进行 WSN 路由算法设计时， 只关注节点能耗的有

效性，极易导致最小能耗路径上的节点产生拥塞，进而导

致网络生命周期降低。反之，只追求节点能量的均衡消耗，

将导致数据分组转发路径过长， 降低节点能耗的有效性。

因此，为节约网络能耗并实现能耗的均衡性，必须合理匹

配节点能耗的有效性和均衡性。 基于以上需求，本文提出

了前向传输节点这一概念，并在该条件下定义了一种新的

路由代价函数， 综合考虑了节点位置和剩余能量两个因

素，从而保证了能量的高效利用，实现网络能耗的均衡。

3.1 节点靠近最短路径程度

考虑节点传输范围有限等原因，大多数节点通常不能

直接与 sink 节点进行通信，而需要依靠其余节点采用多跳

转发的方式进行数据传输。 为此，从降低节点能耗的角度

出发，建立数据分组在 WSN 中的发送路径，保证了当前节

点转发数据分组给下一跳节点时所消耗的能量较少。

由最小能耗模型知，如果数据分组的每一个转发节点

都在源节点到 sink 节点的连线上，则数据分组在传输过程

中消耗的总能量最少。然而实际上各节点的邻居节点并不

都是在该连线上，因此节点靠近最短路径的程度可作为衡

量节点能耗的重要指标。 节点位置示意如图 1 所示，源节

点 i 的数据分组要想到达 sink 节点， 需要被转发至 i 的邻

居节点。 节点靠近最短路径程度的定义如下：

CD（j）= d2（i，j）+d2（i，sink）-d2（j，sink）
2d（i，j）d（i，sink）

（5）

其中，d（i，j）、d（i，sink）、d（j，sink）分别表示节点 i 到节点 j

的距离、节点 i 到 sink 节点的距离以及节点 j 到 sink 节点

的距离。由式（5）可知，节点 i 通过节点 j 进行数据转发时，

CD（j）越大，表示节点 j 越靠近最小能耗路径，即被选为下

一跳节点的可能性越大，从而节约节点能耗。

3.2 前进距离

在无线传感器网络中，数据分组在向前传输时始终是

向 sink 节点靠近的， 也即每一跳向 sink 节点靠近的距离

越大，越有利于节约网络能耗。 由于各节点到 sink 节点距

离大不相同，因此需对其进行统一处理，进而在进行下一

跳节点的选择时，定义数据分组的前进距离如下：

FD（j）= d（i，sink）-d（j，sink）
d（i，sink）

（6）

由式（6）可知，节点数据分组单跳前进距离越大，越有

利于降低网络能耗。

3.3 节点剩余能量

在式（5）和式（6）的作用下，数据分组总是沿着能耗近似

最小的路径进行转发，这会导致处于转发路径上的某些节点

转发任务过重，节点能量消耗过快，甚至节点死亡。 为此，本

文从能量均衡的角度出发， 基于节点剩余能量构建节点剩

余能量函数，以均衡网络的能耗，实现网络能耗的均衡性。

R（j）= Er（j）
Eini

（7）

其中 ，Er（j）是节点 j 的剩余能量 ，Eini 是节点 j 的初始

能量。

根据式（7），节点 j 的剩余能量越多，其被选作下一跳

转发节点的可能性越大，越有助于均衡网络的能耗，据此

可以为节点 i 进行路由选择提供依据。

3.4 路由代价函数

式（5）和式（6）从降低传输能耗的角度出发，转发节点

越靠近最短路径，数据分组单跳前进距离越大，到下一跳

可选节点传输能耗越低， 说明其越适合承担数据的转发。

式（7）从均衡网络能耗的角度出发，考虑转发节点当前的

剩余能量， 其更直接地反映了该节点进行数据转发的能

力，可以直接用来选择下一跳节点。 为此，合理地将以上 3 个

因素进行融合，可作为数据分组路由的依据。 为此定义如

下的路由代价函数：

RC（j）=CD（j）×FD（j）×R（j） （8）

由式（8）可知，路由代价不仅保证数据分组选择邻居

节点中向 sink 节点最短路径方向上的节点作为下一跳，而

且保证在避免路由回传、环路的情况下绕过低能量节点进

行数据转发，既有效地节约了网络能量，又充分实现了网

络能耗的均衡性。

4 算法实现

面向智慧园区的 WSN 路由优化算法主要包括以下几

个步骤。
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表 2 网络生命周期对比

节点死亡率 MEC 算法轮数 MREBR 算法轮数 RCOR算法轮数

1% 510 962 1 237

10% 602 1078 1 334

50% 762 1 127 1 523

100% 945 1 286 1 763

图 2 端到端平均能耗对比

图 3 节点平均剩余能量对比

表 1 仿真参数设置

参数名称 取值

网络大小 100 m×100 m

节点数量／个 100～300

sink 节点坐标 （50，50）

节点发送半径／m 30

数据分组大小／bit 2 048

节点初始能量／J 1

仿真时间／轮 100

Eelec／（nJ·bit-1） 50

Efs／（nJ·（bit·m2）-1） 10

Emp／（nJ·（bit·m2）-1） 0.001 3

（1）邻居发现：在网络初始阶段，所有传感器节点首先

估算自身到 sink 节点的距离，然后传感器节点以最大通信

半径 R 为通信半径 ，确定其邻居节点 ，进而根据式 （4）确

定前向邻居节点。

（2）能量代价计算：基于邻居节点信息表（包括节点的

前进距离、节点靠近最短路径程度、节点的剩余能量），根

据式（8）计算每个前向邻居节点的路由代价。

（3）路由选择：当节点进行数据转发时，若 sink 节点位

于转发节点的通信半径范围外，则选择前向邻居节点中路

由代价最小的节点作为下一跳；若 sink 节点位于节点的邻

居节点范围内，则直接将数据发送给 sink 节点。

由本文的路由算法可知，传感器节点无需掌握整个网

络的拓扑结构与状态参数，仅需要邻居节点的信息即可做

出路由决策，路由算法具有较小的实现开销和更好的可扩

展性 ［10］，适用于大规模网络。

5 仿真实验

为了验证算法的有效性，本文采用 MATLAB 对 RCOR

算法进行了实验仿真 ， 同时将 RCOR 算法与最小能耗

（MEC）路由算法和最大剩余能量（MREBR） ［11］算法进行了

对比。仿真中，节点随机均匀分布在正方形区域中，所有节

点一旦放置就不再移动。 仿真参数设置见表 1。

表 2 是不同节点死亡率下 3 种算法所经过轮数的对

比情况。 可以看出，RCOR 算法在不同节点死亡率的情况

下，其运行的轮数都高于另外 2 种算法，有效地延长了网

络的生命周期。 这是因为 MEC 算法只考虑从源节点构建

到 sink 节点的最短路径，导致某些节点转发任务重，能量

消耗过快，节点过早死亡，因而经过轮数最短。 MREBR 算

法只是单纯考虑节点剩余能量因素进行路由选择，导致路

由路径过长，因此其经过的轮数较长。 RCOR 算法综合考

虑节点位置和剩余能量，有效地实现了节点能耗有效性和

均衡性的结合，因此其网络生命周期最长。

图 2 为 MEC、RCOR 和 MREBR 3 种算法节点的端到

端平均能耗随网络规模的变化情况对比。 不难看出，MEC

算法的端到端平均能耗在不同节点数量下始终最低 。

MREBR 算法因单纯考虑节点的剩余能量以均衡网络的能

耗，故其路由路径较长，最终导致其端到端平均能耗最高。

而本文算法实现了能耗有效性和均衡性的平衡，故端到端

平均能耗介于 MEC 算法和 MREBR 算法之间。

图 3 对网络中最开始有节点死亡时传感器节点的平

均剩余能量进行了对比。 由图 3 可知，MEC 算法平均剩余

能量最高，RCOR 算法次之，而 MREBR 算法最低。 这是因

为 MREBR 算法以节点剩余能量最多为依据来确定转发

节点，以均衡网络的能量消耗，故其平均剩余能量最低。而

RCOR 算法除了考虑节点剩余能量外，还将节点位置考虑
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在内，实现了网络能耗有效性和均衡性的结合，故性能次

优。 MEC 算法只考虑建立最短路径，使得最短路径上的节

点过早死亡，因此其平均剩余能量指标最高。

6 结束语

结合智慧园区中 WSN 的特点， 针对现有路由算法的

不足，提出了一种新的基于路由代价的无线传感器网络路

由算法。 该算法以降低和均衡网络能耗为目标，综合考虑

节点地理位置和剩余能量，并构建了路由代价函数。 传感

器节点依据路由代价最小原则，从前向邻居节点中选择下

一跳节点进行数据转发。 仿真结果表明，该路由算法能够

有效节约网络的能耗，延长网络的生存时间。
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