
第 27卷 第 2期
Vol. 27 No. 2

控 制 与 决 策
Control and Decision

2012年 2月
Feb. 2012

无线传感器网络中事件驱动的能量均衡多流聚合路由算法

文章编号: 1001-0920 (2012) 02-0227-05

薛 亮1, 关新平1,2, 袁亚洲1

(1.燕山大学电气工程学院，河北秦皇岛 066004；2. 上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240)

摘 要: 如何在均衡地使用监测节点能量的同时降低监测数据的回传时延是无线传感器网络被动式路由研究中亟
待解决的一个难点. 综合网络传输快速性与能量均衡性需求,针对过程特征性事件,提出一种能量均衡的多流聚合路

由算法 (EB-MPA).该算法依据网络层次图选举区域中心节点,降低了数据到达基站的延迟. 另外, EB-MPA引入能量

耗损代价作为节点单跳路由选择的指标,在节点具备融合能力的情形下,进一步均衡了能量开销,延长了网络生命周

期.
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Abstract: It is a key problem to the passive routing that how to evenly use the energy of sensor nodes while decreasing

time-delay of sensing data. The paper considers demands of both rapid data transmission and balanced energy consumption.

Especially for the process characteristic event, an energy-balanced and multi-path aggregated routing algorithm(EB-MPA)

is proposed. Based on the network layer graph, the algorithm can select regional center node, which decreases transmission

delay when source node communicates with the base-station via multi-hops. In addition, EB-MPA introduces the metric of

energy consumption cost as guide line for node determining each hop. Since nodes possess the capability of data aggregation,

the energy level of network can be decreased.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络由大量的具有感知、计算和通

信能力的传感器节点组成, 通过节点的协同工作,完

成对目标区域信息的采集与处理[1-2]. 传感器节点所

携能量资源及其计算能力十分有限,因此高效均衡地

使用传感器节点的能量并尽量延长网络的生命周期

是该类型网络协议设计的要点. 目前,针对不同的传

感器网络应用, 研究人员提出了众多类型的路由协

议[3-6]. 大体上, 根据网络拓扑类型的不同,面向事件

驱动的路由协议分为平面型路由与层次型路由协议.

平面型路由协议设计的出发点在于,数据从源端到目

的端的传输路径处于同一等级 (节点等级区别于节点

层次),且相互独立,数据包不经过高等级节点的融合

处理转发. 具体体现在: 文献 [7]提出了一种基于最短

路径路由 (SPR,又作Dijkstra’s algorithm)机制的改进

算法,源端节点选择距离 sink节点跳数少的路径进行

数据传送,降低数据包传输时延. 与平面型路由协议

不同的是,层次型路由协议能够克服数据转发冗余这

一缺点,由其所构成的源到目的端的传输路径跨越了

网络的不同等级节点. [8]利用随机理论,将网络划分
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为若干子集 (簇). [9-10]分别研究了簇首的轮换方法,

起到均衡网内局部信息热点耗能的作用.

综上所述,在平面型路由方式中,因其单一的等

级划分,所以没有过多的网络维护开销,相比之下,层

次型路由方式对于减少冗余数据的转发具有良好的

作用. 受此启发,研究一种综合上述优点的新的路由

方式—–能量均衡的多流聚合路由算法 (EB-MPA)成

为本文的要点.

2 模模模型型型与与与定定定义义义

本文假设𝒁个同构传感器节点随机均匀散布在

面积为𝐿× 𝐿的矩形区域内,初始能量为𝐸ini. 节点间

通信半径保持为ℛ.

定义 1 (𝑖事件) 设某 𝑖事件待监测的𝑛个特征

阈值分别为 [𝑆𝑖,1, 𝑆𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅𝑆𝑖,𝑘, ⋅ ⋅ ⋅𝑆𝑖,𝑛], 𝑆𝑖,1可表示为

𝑖事件的温度阈值, 𝑆𝑖,2可表示为 𝑖事件的湿度阈值,

等等. 如果存在节点 𝑧的监测值F𝑖,𝑘(𝑧) > 𝑆𝑖,𝑘(1 ⩽ 𝑘

⩽ 𝑛),则称事件 𝑖发生,并称节点 𝑧为 𝑖事件的源节点,

记为 z ∈ S 𝑖. 对于图 1所示的 𝑖事件而言,其覆盖面积

定义为𝜓𝑖, 𝜓𝑖 = 𝜓𝑖,1 + 𝜓𝑖,2 + ⋅ ⋅ ⋅ + 𝜓𝑖,𝑑, d为事件 𝑖发

生子区域的个数.
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图 1 𝒊事件

定义 2 (传感器网络拓扑图) 传感器节点集𝒁

= {𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝑘, 𝑧ℎ, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧𝜎}, 其中𝜎 = ∣𝒁∣, 𝑧𝜎表示
网络的汇聚节点. 对于两个相异节点而言, 如果 ∥𝑧𝑘
− 𝑧ℎ∥ ⩽ ℛ,则称节点 𝑧𝑘与节点 𝑧ℎ互为邻居节点,记

作 ⟨𝑧𝑘, 𝑧ℎ⟩ ∈ 𝑈 (𝑈为网络形成的全部邻接链路集). 这

样, 由节点集𝒁与邻接链路集𝑈便构成了网络的拓

扑图𝐺 = (𝒁, 𝑈).

定义 3 (近邻节点集) 由定义 2可知, 某一节点

𝑧𝑘的近邻节点集可以表示为

𝜉𝑧𝑘 = {𝑧𝑘}
∪( ∪

⟨𝑧𝑘,𝑧ℎ⟩∈𝑈

{𝑧ℎ}
)
.

定义 4 (传感器网络层次图) 在无层次传感器网

络图𝐺中, 标记汇聚节点 𝑧𝜎的层次为零, 记作𝐿(𝑧𝜎)

= 0. 由 𝑧𝜎开始进行按层遍历,节点 𝑧𝑘(𝑧𝑘 ∈ 𝜉𝑧𝜎 )收到

遍历消息后,执行𝐿(𝑧𝑘) ← 𝐿(𝑧𝑘) + 1,并继续向节点

𝑧ℎ(𝑧ℎ ∈ 𝜉𝑧𝑘 )扩散广播.此过程持续进行,直到每个节

点获取自身的一个最小层次编号,称具有最小层次编

号的传感器网络拓扑图𝐺为传感器网络层次图𝐺𝐿.

定义 5 (直接转发节点) 根据定义 2和定义 4,在

传感器网络层次图𝐺𝐿中, 若两个节点 ⟨𝑧𝑘, 𝑧ℎ⟩ ∈ 𝑈

且𝐿(𝑧𝑘) = 𝐿(𝑧ℎ)−1,则称节点 𝑧𝑘为节点 𝑧ℎ的直接转

发节点, 记作 𝑧𝑘 ∈ 𝐷(𝑧ℎ), 其中𝐷(𝑧ℎ)为 𝑧ℎ的所有直

接转发节点构成的节点集.

定义 6 (间接转发节点) 根据定义 2和定义 4,若

3个节点 𝑧𝑘, 𝑧ℎ, 𝑧𝑔满足如下关系: ⟨𝑧𝑘, 𝑧ℎ⟩ ∈ 𝑈 , ⟨𝑧ℎ,
𝑧𝑔⟩ ∈ 𝑈 , ⟨𝑧𝑘, 𝑧𝑔⟩ /∈ 𝑈且𝐿(𝑧𝑘) = 𝐿(𝑧ℎ) − 1; 𝐿(𝑧ℎ) =

𝐿(𝑧𝑔). 则称节点 𝑧ℎ为节点 𝑧𝑔的间接转发节点, 记作

𝑧ℎ ∈ 𝐼(𝑧𝑔),其中 𝐼(𝑧𝑔)为 𝑧𝑔间接转发节点集.

定义 7 (能耗代价) 无线传感器节点的绝大部

分能量消耗在无线通信模块[11]. 其中, 发射单位

长度数据包所需能量与接收该数据包耗能大致相

当. 这里, 记 𝑒𝑡为节点 𝑧𝑘向 𝑧ℎ(𝑧ℎ ∈ 𝜉𝑧𝑘)发射长度为
𝑙 bit数据所需能量. 𝑒𝑟为节点 𝑧ℎ的接收耗能.如果标

记节点 𝑧𝑘, 𝑧ℎ的剩余能量分别为𝐸res(𝑧𝑘),𝐸res(𝑧ℎ),则

𝑧𝑘与 𝑧ℎ进行信息交互的能耗代价为

𝐶𝑧𝑘,𝑧ℎ =
𝑒𝑡

𝐸res(𝑧𝑘)
+

𝑒𝑟
𝐸res(𝑧ℎ)

. (1)

定义 8 (区域中心节点) 针对事件 𝑖而言, 在其

若干子区域𝜓𝑖,1, 𝜓𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜓𝑖,𝑑中,存在𝒁的子集𝑤𝑖,1,

𝑤𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑖,𝑑, 满足条件𝑤𝑖,1 = {𝑧𝑞 ∣ 𝐹𝑖,𝑘(𝑧𝑞) ⩾ 𝑆𝑖,𝑘;

1 ⩽ 𝑞 ⩽ 𝜎−1; 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑛};同时,节点 𝑧𝑞满足𝐿(𝑧𝑞) =

min𝐿(𝑤𝑖,1)且𝐸res(𝑧𝑞) = max𝐸res(𝑤𝑖,1),则称 𝑧𝑞为子

集𝑤𝑖,1的区域中心节点,记为 𝑧𝑞 = Θ(𝑤𝑖,1).

注 1 (节点层次与节点等级) 称传感器网络层次

图中赋予每个节点唯一的层次编号为节点层次. 根据

节点在网络中的功能差别, 节点可划分为不同等级.

需要注意的是, 不同等级的节点可能处于同一层次,

层次相同的节点其等级可能不同.

上述定义给出了EB-MPA算法所使用的相关定

义,下面将结合算法设计阐述上述定义.

3 EB-MPA算算算法法法设设设计计计
3.1 局局局部部部数数数据据据汇汇汇聚聚聚

假设过程特征性事件 𝑖发生的某个子区域为

𝑤𝑖,𝑑, 当节点 𝑧𝑞(𝑧𝑞 ∈ 𝜓𝑖,𝑑)独立建立面向汇聚节点的

传输路径时,如若采用 SPR(shortest-path routing)方式

且不记路径建立代价,则整个网络的数据转发耗能将

大于

𝐸SPR =
∑
𝑧𝑞∈𝑆𝑖

(𝑒𝑡𝐿(𝑧𝑞) + 𝑒𝑟(𝐿(𝑧𝑞)− 1)). (2)

另外,在 SPR方式中,若没有考虑节点能量的瓶
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颈效应,则部分节点将会过早死亡, 并导致局部监测

信息缺失.因此,考虑在事件发生的各子区域,设计一

种能量均衡且具备数据融合能力的路由方式,以弥补

上述路由方式的不足.

在邻居发现阶段,节点 𝑧𝑞(𝑧𝑞 ∈ 𝜉𝑧𝑝 , 𝑧𝑞 ∈ 𝑆𝑖)广播

同源认证信息, 包括𝐸res(𝑧𝑞),𝐿(𝑧𝑞), ID, 节点 𝑧𝑝(𝑧𝑝 ∈
𝜉𝑧𝑞 , 𝑧𝑝 ∈ 𝑆𝑖)收到此消息后, 记录并存储. 这样, 节点

𝑧𝑝能够获知自身近邻节点集的同源节点,即建立链路

⟨𝑧𝑞, 𝑧𝑝⟩. 节点 𝑧𝑝通过比较,如果下式:

𝐸res(𝑧𝑞) = max𝐸res(𝜉𝑧𝑝),

s.t. 𝐿(𝑧𝑞) < 𝐿(𝑧𝑝) (3)

亦成立, 则节点 𝑧𝑞为 𝑧𝑝的区域中心节点, 记作 𝑧𝑞 =

Θ(𝑧𝑝). 𝑧𝑝记录当前区域中心节点的 ID, 并重复上述

操作步骤. 否则,节点 𝑧𝑝保持自身的源节点状态不变,

即 𝑧𝑝 = Θ(𝑧𝑝), 这样, 每个节点都可获知自身的区域

中心节点. 区域中心节点负责信息的收集处理与转

发, 并建立与 𝑧𝜎的交互路径. 如果每个节点对于事

件的侦测数据长度为 𝑙1 bit (不含包头、功能码、校验

码⋅ ⋅ ⋅ ),则节点 𝑧𝑝发送数据分组到Θ(𝑧𝑝),经Θ(𝑧𝑝)去

冗余处理后再转发, Θ(𝑧𝑝)的通信耗能将小于各个节

点独立转发总能耗.一般认为,无线传感器节点的通

信模块主要由两部分组成: 发射能耗𝐸𝑡𝑥与接收能

耗𝐸𝑟𝑥,其中 𝑙为数据包长度,单位为 bit; 𝐸elec为电路

耗能, 𝑑为传输距离,参数 𝜀friss−amp与 𝜀two−ray−amp表

征距离相关的放大系数. 上述参数的典型值参见文

献 [12].

𝐸𝑡𝑥 =⎧⎨⎩ 𝑙 × 𝐸elec + 𝑙𝜀friss−amp𝑑
2, 𝑑 < 𝑑threshold;

𝑙 × 𝐸elec + 𝑙𝜀two−ray−amp𝑑
4, 𝑑 ⩾ 𝑑threshold;

(4)

𝐸𝑟𝑥 = 𝑙 × 𝐸elec. (5)

本文中,为了简化问题的讨论,考虑到区域中心

节点Θ(𝑧𝑝)接收的包个数为𝑚,在不考虑数据压缩的

情况下, Θ(𝑧𝑝)需处理的数据分组总长为 𝑙 +𝑚𝑙1 bits,

通信能耗为

𝑊1 =(𝑚+ 1)× 𝑙 × 𝐸elec+

(𝑙 +𝑚𝑙1)𝜀friss−ampℛ2. (6)

由上述公式可知, 𝑚个源节点独立传输时,总耗

能为

𝑊2 = 𝑚(𝑙 × 𝐸elec + 𝑙𝜀friss−ampℛ2 +𝑚𝑙𝐸elec), (7)

则

𝑊2 −𝑊1 =

(𝑚𝑙 − 𝑙 −𝑚𝑙1)(𝐸elec + 𝜀friss−ampℛ2). (8)

若𝑊2 −𝑊1 > 0,则只需 (𝑚𝑙 − 𝑙 −𝑚𝑙1)(𝐸elec +

𝜀friss−ampℛ2) ⩾ 0,即

(𝑚𝑙 − 𝑙 −𝑚𝑙1) ⩾ 0. (9)

因此需
𝑙

𝑙1
⩾ 𝑚

𝑚− 1
. (10)

当𝑚 ⩾ 2(𝑚 ∈ 𝑁+)时, 数据包长度与侦测数据

长度 𝑙/𝑙1需要满足式 (10)所示关系,便于实现区域中

心Θ(𝑧𝑝)的融合降耗作用. 需要指出的是, 仿真部分

已按该比例设置.考虑到近邻节点集 𝜉𝑧𝑝监测数据的

相似性,进一步可以施以适当压缩技术处理.

3.2 平平平面面面路路路由由由描描描述述述

前文已提出了区域中心节点的定义.在此将节点

划分为不同的类型, 即区域中心节点、源节点、非源

转发节点,阐述EB-MPA的算法流程及中继节点动态

选取过程,并辅以相关理论证明.

3.2.1 情情情况况况 1

对于节点 𝑧𝑝而言,当节点满足 𝑧𝑝 ∈ 𝑆𝑖,但不存在

节点 𝑧𝑞使得 𝑧𝑝 = Θ(𝑧𝑞)(1 ⩽ 𝑞 ⩽ 𝜎, 𝑝 ∕= 𝑞)时,称该节

点为源非中心状态. 根据 3.1节所述,在此状态下,节

点 𝑧𝑝建立数据链路时,首先判断是否存在节点 𝑧满足

𝑧 ∈ 𝜉𝑧𝑝且 𝑧 = Θ(𝑧𝑝),如果满足条件的节点 𝑧存在,则

𝑧𝑝直接发送数据包到 𝑧, 𝑧𝑝认定自身为源状态, 即 𝑧𝑝

= Θ(𝑧𝑝). 在此状态, 𝑧𝑝判断: 直接转发节点集𝐷(𝑧𝑝)

中是否存在节点的能耗代价最小, 并将这一最小代

价与间接转发节点集 𝐼(𝑧𝑝)中能耗代价最大的节点

进行比较. 考虑到降低网络延迟, 𝑧𝑝优先选择直接转

发节点集中能耗代价最小的节点 𝑧min,𝐷,如果𝐶min,𝐷

> 𝐶max,𝐼 ,则次而选择节点 𝑧min,𝐼 . 如果上述条件均不

满足,则节点 𝑧𝑝的数据丢失,并认为自身处于孤立状

态,即 𝜉𝑧𝑝 = {𝑧𝑝}.
定定定理理理 1 在EB-MPA路由方式下, 某节点 𝑧𝑝处

于源非中心状态时, 𝑧𝑝的局部网络寿命至少为最

短路径路由 (SPR)方式寿命的 card(𝐷(𝑧𝑝))倍, 其中

card(𝐷(𝐴))表示集合𝐴的势.

证明 由 3.2.1节可知, 源非中心状态包含 3种

子情况: 1) 存在 𝑧𝑝的区域中心节点; 2) 不存在 𝑧𝑝的

区域中心节点,但 𝑧𝑝本身是源节点,且 𝑧𝑝的近邻节点

集非空; 3) 上述两种情况均不满足. 在不考虑 𝑧𝑝自

身能耗情况下, 即节点 𝑧𝑝的采样周期以及数据速率

恒定, 则情况 1)中 𝑧𝑝的局部网络寿命 (从 𝑧𝑝开始建

立起可用路径至近邻节点集中最后一个可用转发

节点能量耗尽的持续时间)等价于𝐷(𝑧𝑝)中所有节点

能量耗尽的时间. 由于 SPR采用固定最短路径, EB-

MPA中 𝑧𝑝的局部网络寿命是 SPR的 card(𝐷(𝑧𝑝))倍.

对于第 2种情况, 𝑧𝑝优先选取𝐷(𝑧𝑝)中能耗代价小的

节点, 当直接转发节点剩余能量达到平衡时, 次而
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选取间接转发节点,容易得出,情况 2)下 𝑧𝑝的局部网

络寿命是SPR的 card(𝐷(𝑧𝑝))+card(𝐼(𝑧𝑝))倍. 当 𝐼(𝑧𝑝)

非空时, 定理 1得证. 情况 2)的推导过程如下 (如

图 2所示):

𝑇1 = 𝐸ini/𝛼(𝑒𝑡𝑥 + 𝑒𝑟𝑥), (11)

𝑇2 = {[card(𝐷(𝑧𝑝)) + card(𝐼(𝑧𝑝))]𝐸ini}/[𝛼(𝑒𝑡𝑥 + 𝑒𝑟𝑥)],

(12)

𝑇2/𝑇1 = [card(𝐷(𝑧𝑝)) + card(𝐼(𝑧𝑝))]. (13)

第 3种情况,当 𝜉𝑧𝑝 = {𝑧𝑝}时, 𝑧𝑝处于孤立状态,理论

上该节点寿命无穷大,对于此情况不予分析.

T1
D z( p)+ ( )I zp

T2
t

E E initial

α e e( + )tx rx

图 2 局部网络寿命

3.2.2 情情情况况况 2

当节点 𝑧𝑝 ∈ 𝑆𝑖同时存在节点 𝑧𝑞满足 𝑧𝑝 = Θ(𝑧𝑞)

(1 ⩽ 𝑞 ⩽ 𝜎)时, 称节点 𝑧𝑝处于源中心状态. 节点 𝑧𝑝

融合处理已收集信息, 并建立适当路径, 转发数据.

Θ(𝑧𝑝)获得 𝑧𝑝的数据后, 解包提取, 并融合自身数据,

发射 (𝑙+ 𝑙1) bits的新包到𝐷(Θ(𝑧𝑝))或 𝐼(Θ(𝑧𝑝)). 路由

建立过程如情况 1,此处不再赘述.

3.2.3 情情情况况况 3

当节点 𝑧𝑝 /∈ 𝑆𝑖且不存在节点 𝑧𝑝 = Θ(𝑧𝑞)(1 ⩽
𝑞 ⩽ 𝜎)时,称节点处于非源非中心状态. 节点在此状

态下, 如若收到相异区域中心节点的数据, 则执行数

据提取、融合、转发任务;否则,节点对数据仅仅执行

转发操作,路径选取策略不变.与此类似,如果节点处

于非源中心状态,即节点不属于事件 𝑖的源节点,但却

是事件 𝑖的区域中心. 由于此类节点其物理位置的特

殊性, 其收到的数据既有多重融合数据, 又有单源节

点数据,执行前述转发策略依然能够保证在网络整体

能耗均衡的前提下降低网络传输时延.

定义 9 (路径长度) 在传感器网络拓扑图G中,

数据包从某个产生该包的源节点到汇聚节点所经历

的邻接链路集中边的数量称为路径长度.

定定定理理理 2 EB-MPA路由所产生的路径长度不超

过SPR的 2倍.

证证证明明明 由情况 1∼情况 3可知, 整个网络节点的

状态有 4种: 源非中心状态,源中心状态,非源非中心

状态和非源中心状态. 假设 SPR方式下,某一节点到

基站的路径长度为𝐻 . 在EB-MPA算法下, 统观 4种

节点的路径选择只有 3种可能: 1)直接转发; 2)间接

转发; 3)路径中断. 不妨假设,该节点在一次成功路由

中直接转发次数为𝑛1,间接转发次数为𝑛2. 每次选择

直接转发后,路径长度增加 1,选择间接转发,路径长

度增加 2. 值得注意的是,每次直接转发的失败伴随间

接转发的产生,因此记:

𝐻1事件:直接转发成功,其发生概率记作 𝑝(𝐻1)

= 𝑝1;

𝐻2事件:间接转发成功, 𝑝(𝐻2) = 𝑝2;

𝐻事件:直接转发失败, 𝑝(𝐻) = 1− 𝑝1.

SPR的路径长度𝐻满足

𝑛1𝑝(𝐻1) + 𝑛1𝑝(𝐻2 ∣ 𝐻1) + 𝑛2𝑝(𝐻2) = 𝐻, (14)

EB-MPA的路径长度

𝐻
′
= 𝑛1𝑝(𝐻1) + 2𝑛1𝑝(𝐻2 ∣ 𝐻1) + 2𝑛2𝑝(𝐻2), (15)

则容易得到

𝐻
′
= 𝐻 + 𝑛1𝑝(𝐻2 ∣ 𝐻1) + 𝑛2𝑝(𝐻2). (16)

由式 (14)易得

𝑛1𝑝(𝐻2 ∣ 𝐻1) + 𝑛2𝑝(𝐻2) ⩽ 2𝐻,

因此

𝐻 ⩽ 𝐻
′ ⩽ 2𝐻. (17)

由此定理得证. 2
4 分分分析析析与与与评评评价价价

仿真环境中, 100个节点随机均匀地分布在

1 000 m×1 000 m的矩形区域, 节点的通信半径ℛ =

250m,传播模型采用 two-ray-ground模型, MAC层采

用 IEEE 802.11的DCF方式,并且在ACK中捎带发送

节点的能量信息. 数据分组大小为 128 bytes, 速率为

2 packet/round. 各个节点初始能量为 [19(J), 21(J)]内

的随机值.式 (4)中距离相关的放大系数 𝜀two−ray−amp

为 10 pJ/bit/m2.

4.1 平平平均均均路路路径径径长长长度度度对对对比比比

对适用于无线传感器网络的路由算法而言,路径

长度小的算法其网络数据传输延迟也较小. 根据定

理 2的相关结论, EB-MPA的路径长度能够始终保持

在 SPR的 2倍幅度以内.进一步观察图 3(a),当 𝑑较小

时, EAR算法与EB-MPA算法性能相近.但是,由于节

点初始能量水平的随机性, EAR算法需要在多个备选

节点之间依据概率建立若干最优路径,这种策略考虑

了节点的剩余能量,但忽视了节点的层次结构对传输

延迟的影响,某些条件下甚至出现路径的偏转. 由此,

随着事件发生区域的扩大, EAR的路径长度较其他两

算法增幅显著.
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图 3 算法性能比较

4.2 平平平均均均网网网络络络寿寿寿命命命对对对比比比

本文定义网络的寿命𝑇𝑛为𝑛%的节点能量耗尽

时传感器网络持续运行的时间. 在保持事件发生区

域个数 (𝑑 = 5)及地域恒定的条件下, 网络正常运行

的时间越长, 说明路由算法平衡网络能耗的能力越

强,路由的鲁棒性能越好.从图 3(b)中可以看到, SPR

在 3种网络寿命定义下存活时间最短. 这是由于SPR

算法的路径一旦建立,便不能根据节点的能量状态动

态调整. EAR机制在源节点和目的节点之间建立多

条路径,根据路径上节点的通信能量消耗以及节点的

剩余能量信息,给每条路径赋予一定的选择概率,使

得数据传输均衡消耗整个网络的能量. 尽管EAR较

之SPR而言,增加了节点剩余能量对路径选择的导向

作用, 但其采用绝对的能量与通信能耗数值,而非本

文中的能耗代价指标,因此在数据量大致相当的情况

下, EAR的平均网络寿命低于本文算法.

5 结结结 论论论

本文针对传感器网络路由设计中节点的能量失

衡以及数据传输延迟问题, 提出了基于局部数据汇

聚和采用能耗代价策略的能量均衡多流聚合路由算

法EB-MPA. 通过区域中心节点选取, 能够将层次型

路由与平面型路由相结合, EB-MPA有效减少了控制

开销并降低了网络延迟. 理论证明, EB-MPA的路径

长度至多为SPR方式的 2倍. 同时, 模拟实验结果表

明, EB-MPA进一步提高了网络生命周期, 源节点剩

余能量水平波动幅度也较小.
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