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摘 要: 如何最大化地延长网络的生存时间是无线传感器 (WSN)网络研究的核心问题.基于分簇策略,提出一种能

量有效的路由算法 (EEA).该算法利用分簇原理减少了参与寻找最优路径的节点数,从而降低了系统的能耗.同时设

计一种改进的最优路径评价标准,该标准兼顾了传输路径上各节点的剩余能量和最优路径上总的能量消耗.仿真结

果表明,与其他蚁群策略的路由算法 (如:基于蚁群算法的路由算法 (ARA)和EEAWSN)相比,该算法能在寻找最优

路径时避开剩余能量少的节点,使最优路径上各节点的能量呈整体性衰落,从而沿长了网络的寿命.
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Abstract: How to make efficient use of the limited energy of nodes so as to prolong the lifetime of the wireless sensor

network(WSN) is an important problem. An energy efficient routing algorithm(EEA) based on clustering is presented. This

algorithm uses clustering to reduce the number of nodes which join in researching route, which can reduce consumer energy.

The improve route optimal degree is presented to evaluate the performance of the chosen route. Simulation results show

that, compared with other algorithms, like ant colony optimization(ACO)-based routing algorithm(ARA) and EEAWSN, the

proposed approach is able to keep away from the node with less residual energy, which can improve the life of networks.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络是集传感器技术、嵌入式技

术以及低功耗无线通信技术而形成的一种以自组

网络 (Ad.Hoc)方式构成的无线网络. 其主体是低成

本、低功耗、多功能的集成化微型传感器. 这些微型

传感器具有无线通信、数据采集和处理的功能.无线

传感器网络能通过其节点完成对监测对象的信息采

集, 并利用嵌入式系统对信息进行简单处理, 然后再

通过随机自组织网络以多跳中继方式将信息传送给

目标节点, 从而完成对监测区域的掌控[1-3]. 但传感

器节点通常是采用能量有限的电池为其提供能量,且

其工作环境通常比较恶劣,替换节点的电池或对电池

进行充电十分困难. 因此, 在保证网络的容量、节点

的吞吐量[4]以及对被监测区域的覆盖成度[5-8] 这 3个

前提条件下, 如何有效利用节点的有限能量[9-10], 从

而最大化延长网络的生存时间变得至关重要. 蚁群

算法[11]对于解决网络路由问题具有良好的效果. 文

献 [12]提出的路由算法 (ARA)可找到从源节点到目

标节点的最短路径, 但没有考虑节点的剩余能量, 这

样可能出现某些节点被过多的使用,从而导致其过早

死亡的情况. 文献 [13]则从平均剩余能量和最小剩余

能量的角度出发,找到了平均剩余能量最大的最优路

径; 但没有充分利用传感器网络自身的特点, 采用最

大分簇策略来减少参与寻找最优路径的节点数目,进

而减少网络的能耗.

本文在上述算法的基础上,提出一种基于能量有
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效的最大分簇蚁群优化算法 (EEA).该算法首先求出

源节点和目标节点的最大圆簇,利用最大圆簇来减少

参与寻找最优路径的节点数目,进而降低了网络寻找

最优路径的能耗.该算法还给出了一种新的最优路径

度判定标准来评价路径的最优性,该评价标准能保证

找到一条路由能耗小、最少剩余能量节点的剩余能量

大以及节点平均剩余能量大的最优路径;同时均衡了

路由上各节点的剩余能量,保证了最优路由上的节点

呈整体性衰落,从而沿长了网络的寿命.

2 通通通信信信能能能量量量消消消耗耗耗模模模型型型

本文提出的无线传感器网络是一个分布在 2维

区域上的网络,并假设各节点的接收和发射天线是全

向的, 并在同一频率下进行数据通信; 源节点和目标

节点均随机产生;网络中所有节点都是同构的且能量

有限, 同时每个节点都有唯一的标识 (id). 通信能量

消耗模型采用文献 [1]的模型. 当源节点要发送大小

为 𝑘比特的信息给相距为 𝑑的目标节点时,源节点和

目标节点双方的能量消耗量如下:

发射能量消耗

𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑) =

{
𝐸1 × 𝑘 + 𝑎× 𝑘 × 𝑑2, 𝑑 ⩽ 𝑑0;

𝐸1 × 𝑘 + 𝑏× 𝑘 × 𝑑4, 𝑑 > 𝑑0.
(1)

接收能量消耗

𝐸𝑅𝑥(𝑘) = 𝐸1 × 𝑘. (2)

其中: 𝐸1为发送或接收的功耗,当传输距离不大于阈

值 𝑑0时,功率放大损耗采用自由能量模型;当传输距

离大于阈值 𝑑0时, 功率放大损耗采用多路径衰减模

型; 𝑎, 𝑏为这两种情况下单位功率放大时所需的能量.

3 EEA算算算法法法
3.1 理理理论论论基基基础础础

对于随机生成的无线传感器网络图𝐺(𝑣,𝐸), 其

中: 𝑉 (𝐺)为图𝐺(𝑣,𝐸)的顶点集, 𝐸(𝐺)为图𝐺(𝑣,𝐸)

的边集,任意两节点 𝑣𝑖与 𝑣𝑗之间如果存在一条边,则

记该边为 𝑒(𝑣𝑖, 𝑣𝑗), 且该边的权定义为两节点之间距

离 𝑑∗的平方. 设源节点为 𝑣𝑖, 目标节点为 𝑣𝑗 , 以两节

点之间连线的中点𝑂为圆心,以 (
√
2 + 1)𝑑∗为直径做

最大圆簇. 在最大圆簇内节点组成的集合为 𝑣1,在最

大圆簇内边组成的集合为𝐸1, 以 𝑣1为顶点集、𝐸1为

边集的图𝐺1(𝑣1, 𝐸1)为图𝐺(𝑣,𝐸)的子图. 以下定理

保证了源节点 𝑣𝑖和目标节点 𝑣𝑗在子图𝐺1(𝑣1, 𝐸1)中

的最优路集与其在图𝐺(𝑣,𝐸)中的最优路集相同.这

样便可在子图𝐺1(𝑣1, 𝐸1)上寻找源节点 𝑣𝑖到目标节

点 𝑣𝑗之间的最优路集, 降低了蚁群的搜索范围, 从

而达到降低网络能耗的目标. 设源节点 𝑣𝑖与目标节

点 𝑣𝑗之间直接传输单位比特的信息所消耗的能量

为𝐸∗.

定定定理理理 1 (最小圆簇定理) 由源节点 𝑣𝑖途经一个

中间节点𝑤到目标节点 𝑣𝑗的路由, 如果在这条路由

上传输单位比特的信息所消耗的总能量小于等于𝐸∗,

则节点𝑤一定在以𝑂为圆心、𝑑∗为直径的最小圆簇

内.

证证证明明明 设源节点 𝑣𝑖与节点𝑤之间的距离为 𝑑1,

节点𝑤与目标节点 𝑣𝑗之间的距离为 𝑑2. 因为路由

𝑣𝑖𝑤𝑣𝑗上传输单位比特的信息所消耗的总能量小于等

于𝐸∗, 所以 𝑑21 + 𝑑22 ⩽ (𝑑∗)2, 即角∠𝑣𝑖𝑤𝑣𝑗 ⩾ 90∘. 因

此,节点𝑤一定在以𝑂为圆心、𝑑∗为直径的最小圆簇

内. 2
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图 1 最小圆簇半径最大外扩图示

如图 1所示, 以圆𝐶1中的任一条弦𝐴1𝐵1为直

径做圆𝐶2, 设圆𝐶2上距圆𝐶1的圆心𝑂1最远的点为

𝐹1, ℎ1为𝑂1𝐹1两点之间的距离. 当弦𝐴1𝐵1的长为√
2𝑟1时, ℎ1达到最大值

√
2𝑟1, 即当弦长为

√
2𝑟1时,

圆𝐶2把圆𝐶1的半径向外扩的最长,此时外扩的距离

为 (
√
2 − 1)𝑟1. 设弦𝐴1𝐵1的中点为𝑂2,弦心距𝑂1𝑂2

的长为𝑥, 满足 0 < 𝑥 < 𝑟1, 则圆𝐶2的半径为 𝑟2 =√
𝑟21 − 𝑥2,所以点𝑂1到点𝐹1的距离为

ℎ(𝑥) = ∣𝑂1𝐹1∣ = 𝑥+
√

𝑟21 − 𝑥2,

其导函数为

ℎ
′
(𝑥) = 1− 𝑥√

𝑟21 − 𝑥2
.

当𝑥 =
√
2/2𝑟1时, ℎ

′
(𝑥) = 0; 当 0 < 𝑥 <

√
2/2𝑟1时,

ℎ
′
(𝑥) > 0; 当

√
2/2𝑟1 < 𝑥 < 𝑟1时, ℎ

′
(𝑥) < 0. 因

此当𝑥 =
√
2/2𝑟1时, ℎ(𝑥)达到最大值

√
2𝑟1, 即当弦

𝐴1𝐵1长为 2
√

𝑟21 − 𝑥2 =
√
2𝑟1时, 圆𝐶2把圆𝐶1的半

径向外扩 (
√
2 − 1)𝑟1. 此时外扩的距离达到最大值.

同理,以圆𝐶2中的任意弦𝐴2𝐵2为直径做圆𝐶3,当弦

𝐴2𝐵2的长为
√
2𝑟2时, ℎ2达到最大值

√
2𝑟2, 即当弦

𝐴2𝐵2长为
√
2𝑟2时, 圆𝐶3把圆𝐶2的半径向外扩 (

√
2

− 1)𝑟2 = (
√
2 − 1)(

√
2/2)𝑟1. 此时外扩的距离达到最

大值.依次做下去,当弦𝐴1𝐵1与弦𝐴2𝐵2, ⋅ ⋅ ⋅ 平行时,

外扩的总长度

𝐻 = ℎ1 + ℎ2 + ⋅ ⋅ ⋅+ ℎ𝑛 + ⋅ ⋅ ⋅ =
(
√
2− 1)𝑟1(1 + (

√
2/2) + (

√
2/2)2 + ⋅ ⋅ ⋅ ) =

√
2𝑟1.
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因此可得以下最大圆簇定理.

定定定理理理 2 (最大圆簇定理) 由源节点 𝑣𝑖途经一些

中间节点到目标节点 𝑣𝑗的路由,如果在这条路由上传

输单位比特的信息所消耗的总能耗小于等于𝐸∗, 则

途经的这些节点一定在以𝑂为圆心、(
√
2 + 1)𝑑∗为直

径的最大圆簇内.

证明过程从略.

同时可证明,在以边长的 4次幂作为该边的权时

找到的最优路径图𝐺′,是在以边长的 2次幂作为该边

的权时找到的最优路径图𝐺的子图, 从而得到在最

优路径图𝐺′中的最优路也是最优路径图𝐺中的路由.

因此, 在最优路径图𝐺′中的最优路也一定在最优路

径图𝐺的最大圆簇内.即对不同的路径衰退模式, 其

对应的最优路均在最大圆簇内.

定定定理理理 3 最优路径图𝐺′是最优路径图𝐺的子

图.

证证证明明明 要证最优路径图𝐺′是最优路径图𝐺的子

图, 即由最优路径图𝐺变换成最优路径图𝐺′时, 无

新边加入到最优路径图𝐺中. 假设边 (𝑣𝑝, 𝑣𝑞)被加入,

边 (𝑣𝑝, 𝑣𝑞)为节点 𝑣𝑝到 𝑣𝑞的最短路, 设最优路径图𝐺

上路 (𝑣𝑝 = 𝑣𝑚0, 𝑣𝑚1, 𝑣𝑚2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑚(𝑛−1), 𝑣𝑚𝑛 = 𝑣𝑞)为

最短路,则

∣𝑣𝑝 − 𝑣𝑞∣4 = (∣𝑣𝑝 − 𝑣𝑞∣2)2 ⩾( 𝑛∑
𝑟=1

∣𝑣𝑚𝑟 − 𝑣𝑚(𝑟−1)∣2
)2

⩾
𝑛∑

𝑟=1

∣𝑣𝑚𝑟 − 𝑣𝑚(𝑟−1)∣4

互相矛盾,所以边 (𝑣𝑝, 𝑣𝑞)不能加入. 即最优路径图𝐺′

是最优路径图𝐺的子图. 2
3.2 最最最优优优路路路径径径度度度

文献 [13]提出了一个路径最优度定义,利用它来

判定最优路可兼顾路由总能耗小、节点剩余能量最小

以及平均剩余能量大这几个目标,但忽视了路由上其

他节点的剩余能量情况,即不能保证整条路由上的节

点呈整体性衰落. 本文在此基础上提出了一个新的最

优路径评定标准𝐷来评价路径是否为最优. 该标准能

均衡各节点的剩余能量,定义如下:

𝐷 =

√
𝜆1𝜎2 +

( 𝜆2 × En1
𝜆3 × En2 + 𝜆4 × En3

)2

. (3)

其中: 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3, 𝜆4为偏向参数, 均大于 0且和为 1;

𝜎为该路径上各节点剩余能量的方差; En1为该路径

上传输一条信息时总的能量消耗; En2为该路径上所

有节点的平均剩余能量; En3为该路径上所有节点中

剩余能量最小的节点. 通过式 (3)可对路径进行整体

评价,它能兼顾各节点的剩余能量和路由中总的能量

消耗,使最优路径上各节点的能量呈整体性衰落, 从

而延长了网络的寿命. 𝐷越小,对应的路径越优.

3.3 EEA算算算法法法描描描述述述

首先对网络进行初始化. 每个节点均要建立各自

的邻居列表来存贮以下信息:邻居节点地址 (id),当前

父节点 (parent),路径花费 (cost),孩子标志 (child Live-

liness)自身节点的位置信息与基站的位置信息,自身

节点与邻居节点之间的信息素以及自身节点的剩余

能量信息.当找到最优路径时, 在时钟任务的更新函

数 update Table( )中调用邻居列表更新函数对各节点

的邻居列表进行更新,以便进行下一轮寻找最优路径.

利用最大圆簇原理和最优路径度构造的EEA算法如

下:

Step 1: 源节点𝑢广播查寻信息,寻找目标节点 𝑣.

当找到目标节点 𝑣时,源节点𝑢利用自己的位置信息

和目标节点 𝑣的位置信息计算出两节点之间的距离

𝑑∗,同时计算出两者的中点坐标.

Step 2:在源节点𝑢处放𝑚个种群的蚂蚁,每个种

群有𝑛只, 每隔一段时间, 派出一只蚂蚁向前寻找到

达目标节点 𝑣的路径. 每只蚂蚁携带的信息为:最大

圆簇的圆心坐标及半径 (
√
2 + 1)𝑑∗/2,源节点及路由

经过的各节点的 id,路由上各节点的剩余能量和各节

点之间的距离.

Step 3: 位于节点 𝑖的蚂蚁 𝑘按伪随机比例规

则[11]在邻居列表中选择节点 𝑗作为下一跳访问节

点,到节点 𝑗后,节点 𝑗首先利用自己的位置信息和蚂

蚁 𝑘携带的信息来验证自己是否在最大圆簇内.如果

节点 𝑗不在最大圆簇内, 则蚂蚁 𝑘原路退回到节点 𝑖,

同时节点 𝑖将自己邻居列表中的节点 𝑗去掉, 然后重

新利用随机比例规则在邻居列表中选择下一跳邻居

节点;如果节点 𝑗在最大圆簇内,则转 Step 4.

Step 4: 更新蚂蚁携带的信息,然后按下式更新局

部信息素:

ℏ𝑖𝑗 ← (1− 𝜉)ℏ𝑖𝑗 + 𝜉ℏ0.

其中: 0 < 𝜉 < 1, ℏ0为信息素的初始值.

Step 5: 每当一个蚂蚁到达目标节点后,计算该路

径的权. 如果权之和小于等于源节点到目标节点直接

通信的值,则将所携带的信息存放在目的节点, 并根

据式 (3)计算路径最优度.当一个种群的蚂蚁都到达

目的节点后, 选出最优路径度最小的路径, 将其放入

最优路径集中,并按如下规则进行全局信息素更新:

ℏ𝑖𝑗 ← (1− 𝜌)ℏ𝑖𝑗 + 𝜌Δℏ𝑏𝑠𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑇 𝑏𝑠.

其中: 𝜌为信息素的蒸发率, Δℏ𝑏𝑠𝑖𝑗 = 1/𝐶𝑏𝑠为信息素

的增量, 𝐶𝑏𝑠为最优路径的长度, 𝑇 𝑏𝑠为最优路径上各

边组成的集合. 然后开始第 2个种群的寻优, 在邻居

列表中重复 Step 3, Step 4. 依此类推, 得到最优路径

集,从中找出路径度最小的路径即为最优路径.
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4 仿仿仿真真真实实实验验验

将本文算法与文献 [13]的EEAWSN算法以及文

献 [12]的ARA算法进行了仿真比较. 仿真条件为:在

100 m× 120 m的长方形区域内,均匀布署了 150个节

点,且节点的初始能量均为 1 J.在源节点和目标节点

距离相等时, 传送 100 bit的信息量, 分别利用这 3种

路由算法寻找各自对应的最优路径进行传送, 3种

算法各自的网络总能耗之间的关系如图 2所示. 由

图 2可知, 本文算法网络节点的总能耗最低. 同时在

源节点距目标节点较近时, 本文算法比EEAWSN算

法和ARA算法的网络总能耗小很多. 这主要是由于

源节点和目标节点相距越近,利用最大圆簇方法去掉

的节点数目就越多,从而用来寻找最优路集的子图就

越小.
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ARA
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图 2 3种算法对应的网络总能耗

图 3为 3种算法各自最优路径上所有节点的平

均剩余能量之间的关系. 从图 3可以看出, 本文提出

的算法具有较高的节点平均剩余能量.
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图 3 最优路径上节点的平均剩余能量

图 4为 3种算法各自最优路径上剩余能量最少

的节点与其能量之间的关系.
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图 4 最优路径上剩余能量最小节点的剩余能量

从图 4可以看出,本文算法找到的最优路径上剩

余能量最少的节点具有较高的最小剩余能量,因为该

算法能在寻找最优路径时避开剩余能量少的节点,同

时兼顾路由总能耗小、节点最小剩余能量大和路由上

各节点能量均衡的要求,从而保证了最优路径上的节

点能量呈整体性衰落.

5 结结结 论论论

本文基于最大分簇策略,结合一种新的最优路径

评价定义,给出了一种能量有效的路由算法 (EEA).该

算法利用最大圆簇减少了参与寻找最优路径的节点

数目, 从而达到了降低系统能耗的目标.而设定的最

优路径评价标准能保证算法在寻找最优路时避开剩

余能量少的节点,同时兼顾传输路径上各节点的剩余

能量和路径上总的能量消耗,使最优路径上各节点的

能量呈整体性衰落,从而沿长了网络的寿命.
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