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一种基于地理位置信息的无线传感器网最小能耗路由算法 

侯惠峰    刘湘雯    于宏毅    胡捍英 
(解放军信息工程大学通信工程系  郑州  450002) 

摘  要: 提高能量有效性是无线传感器网络(WSN)设计的主要目标之一，采用能量有效路由协议是提高 WSN 能

量有效性的一种重要手段。该文提出了一种面向无线传感器网络的最小能耗(MEC)路由算法——GLB-DMECR。

该算法采用了新颖的 MEC 路由思想，即利用理想的最小能耗路径来引导路由选择过程，从而发现实际的 MEC

路径；该算法采用分布式、基于局部网络状态信息的路由决策机制，具有良好的稳定性和可扩展性；该算法充分

挖掘了节点地理位置信息在路由中的效用，利用地理位置信息实现路由而不需要网络付出过多的额外代价。该算

法具有较低的实现复杂度。仿真结果说明， 其最小能耗性能在非常广的网络环境下要优于或等同于现有典型同类

算法。 
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 Geographical Location Information for Wireless Sensor Networks 

Hou Hui-feng    Liu Xiang-wen    Yu Hong-yi    Hu Han-ying  
(Dept. of Communication Engineering, University of Information Engineering P.L.A., Zhengzhou 450002, China) 

Abstract: High energy efficiency is one of the most important requirements for Wireless Sensor Network (WSN) 

design, and energy efficient routing is an important measure to achieve this goal. In this paper, a routing 

algorithm is proposed for WSN, GLB-DMECR, which adopts the Minimum Energy Consumption (MEC) as the 

metric. Comparing with other algorithms, GLB-DMECR has three obvious features: Firstly, GLB-DMECR 

adopts a novel routing idea, that is, the ideal MEC path is used to guide the routing procedure to find a practical 

MEC path. Secondly, GLB-DMECR adopts a decentralized and localized routing decision mechanism, which 

makes it more stable and scalable. Finally, GLB-DMECR exploits the utility of nodes’ Geographic Location 

Information (GLI) in routing and it adds little burden to the network. The implementation of GLB-DMECR is 

relatively simple, and it has been verified by simulation that the MEC performance of GLB-DMECR is better 

than or equivalent to that of present other typical MEC algorithms under wide network circumstances. 

Key words: Wireless sensor networks; Geographical location; Minimum energy consumption; Routing algorithm 

1  引言  

提高能量有效性是无线传感器网络(Wireless Sensor 

Network，WSN)的主要设计目标之一[1,2]，采用能量有效路

由协议是提高WSN能量有效性的重要途径。在Ad hoc网络

和WSN的能量有效路由协议中，最小能耗 (Minimum 

Energy Consumption，MEC)路由是一个重要分支[3]，它追

求数据端到端(End to End, E2E)传输的最小能耗，在传输

单个数据分组的过程中具有最高的网络能量效率，但由于它

可能造成网络不同节点或区域间能量消耗的不均衡，并最终

引起网络分割和覆盖损失等问题[3,4]，因此在以往研究中并

未曾得到重视。在WSN中，由于能耗均衡可以通过其它一
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些机制辅助实现或回避，如移动sink节点[5]、数据聚合处理[4]、

节点布设密度(能量)控制等，如果将MEC路由与这些策略结

合采用，既追求网络的能耗均衡，又追求能耗均衡基础上的

最小网络能耗，从而最大化网络能量效率，则MEC路由将

不失为一种良好的选择。 

近年来，利用地理位置信息的路由协议在Ad hoc网络中

得到了很大发展[6,7]。地理位置信息对于降低路由协议的控

制开销，提高路由协议的可扩展性具有非常重要的意义。随

着小型化、廉价、低功耗GPS接收机的推广以及其它本地定

位技术的发展，地理路由在无线Ad hoc网络中将具有越来越

广阔的发展空间，一些研究者将其看作是能量和处理资源严

重受限的Ad hoc网络最有前途的解决方案之一[8]。另外，由

于地理位置信息对于许多WSN应用来讲是完全必需的，利
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用该信息进行路由并不需要对系统提出过多的额外要求，因

此，在WSN中采用地理路由具有良好的前提条件。 

本文提出了一种面向WSN的基于地理位置信息的最小

能耗路由算法 GLB-DMECR。在理论层面，该算法基于“多

跳中继+发射功率调整”的基本思想来优化 E2E 能耗，并且

采用了一种新颖的路由策略，即利用理想 MEC 路径引导实

际路由选择过程，从而发现实际的 MEC 路径；在实现层面，

该算法充分挖掘了节点地理位置信息的效用，并且采用了分

布式、基于局部网络状态信息的路由决策机制，既不需要网

络付出太多的额外代价，又具有良好的稳定性和可扩展性，

非常适合 WSN 无中心控制、节点易失效、网络规模大等特

点。 

论文的主要结构如下：第 2 节论述了该算法的基础理论

问题；第 3 节介绍了算法实现方面的有关问题；第 4 节对该

算法的性能进行了仿真分析，并与其它几个同类算法的性能

进行了比较；第 5 节为结束语。 

2  GLB-DMECR 理论基础 

2.1  节点能耗模型 

本文采用文献[9,10]等文献中广泛采用的节点能耗模型。

即 

( ) ( )tx rxd dP P P+=                 (1) 

11 2( ) ( )n
txP d d rα α= +               (2) 

12rxP rα=                     (3) 

其中 ， ， 分别为发射机基带电路、接收机电路和

发射机放大电路的能耗参数；n 为信道衰减指数(取值范围通

常为2~5)；r 是数据传输速率； 为当通信距离为d 时，

为使接收机能正确接收，发射机所需的最小功耗；P 为接

收机功耗(与距离d 无关)。在此条件下，距离为d 的一跳传

输所需的最小功耗 为 

11α 12α 2α
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2.2  多跳中继总功耗的优化 

由式(2)可以看出，发射功耗 与通信距离d 之间存

在非线性关系，当d 比较大时，一跳传输并不利于节省通信

功耗，而采用多跳中继方式并根据每一跳的距离合理调整节

点的发射功率，在许多情况下将有助于降低端到端总功耗。

假定S-D之间的距离为d ，为降低E2E能耗，在S-D之间引入

K−1个中继节点，采用K跳传输，其中每跳传输距离分别为

。如图1所示。 

( )txP d

1 2, , , Kd d d

根据式(4)，将每一跳传输功率都调整到最小值，则多跳

传输所需的E2E总功耗为 
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图1  K跳传输 

那么，为了使 最小，S-D之间应当采用几跳传

输？每一跳的传输距离又为多大？对此，文献

relay( )P d

[10]通过其中

的两个定理给出并证明了理想情况下的结论。 

定理1  在S-D距离d 和跳数 给定的情况下，当每一

跳的距离都相等且等于 ，即源、目的和所有中继节点

都在同一条直线上，且相邻两节点之间距离完全相同时，E2E

总功耗 最小。 

K

/d K

relay( )P d

定理2  最优跳数 总是 二者之

一。其中 为特征距离，它独立于 d ，且表示为

optK 或char char/ /d d d d⎢ ⎥ ⎡⎣ ⎦ ⎢ ⎤⎥
chard

char 1 2( ( 1))nd nα α= − ， 。 1 11 1α α α= + 2

定理2只给出了最优跳数 与 d 之间较为松散的关

系，即

optK

opt char/K d d⎢ ⎥= ⎣ ⎦  或 char/d d⎡ ⎤⎢ ⎥ ，对此我们又作了进一

步改进，即： 

定理3  给定节点的能耗参数 ，信道衰减系数n 以及

由此得出的特征距离 ，存在一系列距离门限 , 

其通项为 

sα
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12D
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理想情况下，d 与 之间的严格关系为 optK

(1)若 , 则 ； *
120 d D< ≤ opt 1K =

(2)若 ， ，则 。 * *
( 1) ( 1)i i i iD d D− +< ≤ 2,3,4,i = optK i=

即 是 i 跳和 跳之间的距离门限。 *
( 1)i iD + 1i +
通过比较不同跳数 情况下 的取

值，可以对定理3进行证明，受篇幅所限，此处不在赘述。

在得出理想最优跳数的情况下，E2E最小功耗为 

K 1 2( ( / nK d Kα α+

relay_min opt 1 2 opt( ) ( ( ) )nP d K d Kα α= +         (7) 

2.3  理想 MEC 路径引导下的路由选择 

从上述分析可以看出，给定节点能耗模型及S-D距离d ，

存在一个最优跳数 ，当所有 个中继节点正好位

于S-D间的 等分点位置时，S-D的E2E总功耗最小。本文

将由S，D以及 个这样的中继节点组成的路径称为理

想最优路径，在理想最优路径下得到的E2E能耗称为理想最

小能耗。 

optK opt 1K −

optK

opt 1K −

然而，在实际的网络环境中，受节点密度的限制，在每

个 等分点的位置恰好找到中继节点往往是不太现实的，

因此，实际路径与理想最优路径必然会存在一定的差别。尽

管如此，理想最优路径却为我们提供了一个重要启示：如果

选择的每一个实际中继节点与理想最优路径的每一个

等分点都最接近，则实际路径与理想最优路径也最接近，实

际的E2E能耗也必然会最接近理想的最小能耗。理想最优路

径为我们提供了所有中继节点的最优位置，选择最接近最优

中继位置的节点作为中继节点，从而最大限度地降低E2E能

耗，这正是GLB-DMECR的基本思想。 

optK

optK

3  GLB-DMECR 实现 

3.1  基于局部网络状态信息的分布式决策 

在实际网络环境下，中继节点与理想最优位置的偏差不

仅会影响到当前一跳的能量消耗，而且会对后续转发过程的



第 1 期                  侯惠峰等：一种基于地理位置信息的无线传感器网最小能耗路由算法                      179 

能量消耗产生影响。为了消除后者，另外还充分考虑到算法

的稳定性和可扩展性，本文在GLB-DMECR实现的过程中，

采用了一种“基于局部网络状态信息进行分布式决策”的路

由决策方式。在该方式下，每个节点都可以通过特定的定位

机制(如GPS)掌握自己的地理位置信息，每个节点通过周期

性地与一跳邻节点之间的交互，可以掌握自己一跳范围内所

有邻节点的地理位置信息，另外，sink节点的地理位置信息

固定且为网络中所有节点已知，根据该局部网络状态信息(节

点自己、所有一跳邻节点及sink节点的位置信息)，每个节点

都可以独立地进行决策，选择自己的最优下一跳。考虑到

GLB-DMECR实现的简单性，每个节点在选择最优下一跳的

过程中，都基于一种简单的度量准则——单纯偏离欧氏距离

( r )准则，即以邻居节点到最优中继位置的欧氏距离r作为度

量二者接近程度的指标，选择距离最优下一跳位置最近的邻

节点作为下一跳。下面以图2为例来说明GLB-DMECR路由

过程。 

在本例中，节点A要向节点B(通常为sink)发送一个数据

分组，则路径上每个节点的处理过程如下： 

(1) 节点A根据自己和目的节点B的地理位置信息，计算

AB之间的距离并根据2.2节所述方法计算到B的理想最优跳

数 (本例中为3)； optK

(2) 节点A根据自己和目的节点B的地理位置信息，计算

AB之间与自己毗邻的第一个3等分点位置(o′)，并将其确定

为理想最优下一跳位置； 

(3) 节点A将自己所有一跳邻节点分别与最优下一跳位

置(o′)作比较，发现节点C与其最接近，从而确定节点C为下

一跳节点，并将分组发往节点C； 

(4) 节点C收到该分组之后，重复(1)，(2)，(3)步骤，

但此时去往B的最优跳数为2，最优下一跳位置为o″，确定的

最优下一跳节点为E，于是C将分组发往节点E； 

(5) 节点E收到该分组后，重复(1)，(2)，(3)步骤，但此

时发现去往B的最优跳数为1，于是E直接将该分组递交给节

点B，该端到端路由过程完成。 

3.2  环路避免及“空穴”迂回机制  
如何有效避免路由环路或最大限度地降低路由环路所 

带来的影响，是一切路由协议设计都需要重点考虑的问题。

由于GLB-DMECR基于局部网络状态信息选择下一跳，与其

它基于局部网络状态信息进行决策的算法相同，其造成环路

的可能性也是存在的。为了有效避免路由环路，本文采用类

似于文献[8]中的下一跳节点选择策略。即下一跳节点只能从

如图3所示的阴影区域中选择，以保证下一跳节点的前进距

离(advance)为正，每一跳都遵循该原则，可以有效避免环路。 

采用该机制虽然可以有效避免环路，但也会带来另外一

个问题，即“空穴”(void)问题[7]。在节点密度比较低或节点分

布不均匀的情况下，在图3所示的阴影区域内可能不存在任

何节点，即该区域为一“空穴”区域，此时，再采用上述机制 

 

图2  GLB-DMECR路由过程      图3  下一跳节点选择范围 

进行路由选择，将出现A找不到下一跳节点的情况。对于该

问题，以前曾提出了许多具体的解决策略，如GPSR的边界

转发策略 [7]； f-GEDIR向邻节点洪泛数据分组的策略 [7]；

c-GEDIR同时向c个邻节点转发分组的策略[7]；GRA启动路

由发现机制的策略[7]等。这些策略或者过于复杂，或者造成

太多的重复分组，由此造成很大的能量消耗，因此它们未必

能很好地适用于WSN网络。为此，本文提出了一种随机选择

一个邻节点作为下一跳节点的“空穴”迂回机制，当采用该机

制仍不能摆脱路由环路时，则依靠TTL到期丢包机制，由上

层协议保证E2E的重传或干脆不予考虑(因为容错性是WSN

的一个重要特色[1])。 

4  仿真及性能分析 

通过仿真，我们对GLB-DMECR的性能进行了验证，

并将其与理想最优能耗、以及PALR[11]、P/D方式[5]等类似

算法或策略的能耗性能进行了对比分析。 

4.1 仿真条件设置  

(1) 网络范围 r r ( 5 )； × 00m 1000mr≤ ≤
(2) 传感器节点数量 N； 

(3) 节点分布：在网络范围内服从均匀分布； 

(4) sink 节点位置：固定在原点位置； 

(5) 节点的能耗参数[10]：见表 1。 

为消除节点位置随机性对算法性能的影响，下述每个数

据结果都是在相同的网络拓扑上重复试验 10000 次所得的

统计平均值。由于每次试验的数据包长度完全相同，不失一

般性，每次试验只考虑传输 1bit 的能量消耗。 

4.2  性能分析 

图 4 是在 情况下，GLB-DMECR 与理想最优

能耗、PALR 和 P/D 方式的平均 E2E 能耗性能比较。从图

中可以看出，随着节点密度的增加，3 种路由算法的能耗性

能都呈现出越来越接近理想最优的趋势。GLB-DMECR 与其

它两种算法相比，当 n=2 时，在不同的节点密度下，其性能

都优于 P/D 方式，当节点密度比较低时，GLB-DMECR 与 

500mr =

表 1  WSN 节点收发信机能耗参数 

信道衰减指数 n=2 n=4 

α11=45nJ/bit α11=45nJ/bit 

α12=135nJ/bit α12=135nJ/bit 
收发信机 

能耗参数 
α2=10pJ/(bit⋅m2) α2=0.001pJ/(bit⋅m4)
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   图 4  GLB-DMECR 与其它算法性能比较(r=500m) 

PALR 的能耗性能存在细微差异，但随着节点密度的增加， 

二者的差异逐渐缩小直至完全消失( )；当 n=4 时，

在节点密度比较低的情况下，GLB-DMECR 的性能稍逊于

P/D 方式和 PALR，但随着节点密度的增加，GLB-DMECR

的性能逐渐超过 P/D 方式( )并基本接近 PALR。

在 且节点密度保持不变的情况下，GLB- 

DMECR 与理想最优能耗、PALR 和 P/D 方式的能耗性能

呈现出与 情况下基本相同的趋势，如图 5 所示。 

400N ≥

200N ≥

1000mr =

500mr =

4.3 性能改进 

在研究中发现，如果严格依据 2.2 节所述的距离门限

确定 ，在理想条件下可以达到理想最小能耗，但在实际

网络环境中，考虑到实际中继节点与理想中继位置的偏差，

当某一节点到目的节点的距离 d 稍大于某一距离门限

时，再严格按照该距离门限确定 ，将不利于降

低实际的 E2E 能耗。经分析认为，在实际的网络环境中，

造成 E2E 能耗增加的原因主要有两个：一是实际中继节点

与理想中继位置之间的位置偏差；二是后继最优跳数的确

定。在节点位置偏差不可避免的情况下，转发次数的增加将

不利于 E2E 能耗的降低，因此路由算法应当尽量避免不必

要的跳数增加。针对该问题，本文采用了一种修正距离门限

的策略，以进一步改善 GLB-DMECR 的能耗性能。具体做

法为：考虑到在距离门限 附近，选用 跳还是 跳

传输时的理想能耗差异不大这一情况，为了避免不必要的跳

数增加，根据节点密度的情况为上述每个 都增加适当

的修正量 ，即 ，修

正以后，当d 处于 [ , 范围内时仍判定为最

优 跳，而不是原来的 i 跳。仿真结果说明，该方法可以

在一定程度上改善 GLB-DMECR 的性能。 

*
( 1)i iD +

optK

*
( 1)k kD + optK

*
( 1)k kD + k 1k +

*
( 1)i iD +

(i iΔ Δ > 0) 0)= +Δ Δ >
* *

( 1) ]i i i i iD D+ + +Δ
1+

'* *
( 1) ( 1) (i i i i i iD D+ +

( 1)

i

 
图 5  GLB-DMECR 与其它算法性能比较(r=1000m) 

图 6 是在 情况下，修正距离门限后的 GLB-  500mr =

DMECR 与原始 GLB-DMECR 以及其它算法的性能比较。

为简单起见，在某一节点密度下，每个距离门限都采用相同

的修正值，即 。对应 N=100，200，300，

400，500 的情况，当 时，所采用的修正值 分别取

， ， ， ，

；当 时，所采用的修正值 分别取

， ， ， ，

。这些修正值都是经过 60000 次仿真后所得的

经验值。从仿真结果可以看出，修正距离门限后的 GLB- 

DMECR 的性能相对原始的 GLB-DMECR 得到了有效改

善，这一点在节点密度比较低且信道衰减系数较大( )

的情况下更为明显，修正距离门限后的 GLB- DMECR 算法

的性能要优于 P/D 方式、并且在大多数情况下要优于或等

同于 PALR 算法。 

, 2, 3, 4,i iΔ = Δ = ⋅ ⋅ ⋅

2n = Δ

char0.10 D⋅ char0.05 D⋅ char0.05 D⋅ char0.03 D⋅

char0.02 D⋅ 4n = Δ

char0.14 D⋅ char0.06 D⋅ char0.05 D⋅ char0.008 D⋅

char0.003 D⋅

4n =

4.4  算法复杂度 

在当前的实现方式下，GLB-DMECR 与 PALR 和 P/D

方式具有完全相同的控制开销，即 。但在 GLB- 

DMECR 方式下，由于每个节点可以获知后继最优跳数和最

优一跳距离，它完全可以根据实际情况合理控制自己选择邻

节点的一跳范围，从而降低网络的控制开销，以进一步优化

网络的能耗性能。另外，由于 GLB-DMECR 选择下一跳的

过程只涉及欧氏距离和最优跳数的计算，其计算复杂度要低

于 PALR 和 P/D 方式。 

( )O N

5  结束语 

GLB-DMECR 是一种面向 WSN 的基于地理位置信息

的最小能耗路由算法。该算法采用分布式、基于局部网络状

态信息进行路由决策的方式，具有良好的稳定性和可扩展

性，非常适合适应 WSN 无中心控制、节点易失效、网络规

模大等特点。仿真结果说明，该算法的性能在非常广的网络

环境下要优于 P/D 方式，并且在大多数情况下要优于或等同

于 PALR 算法。在节点密度比较大的情况下，其性能可以比

较好地接近理想最优性能，而且具有比较低的计算复杂度。

因此，它在 WSN 中具有很好的应用价值。 

下一步工作主要包括： 

 
图 6  修正距离门限后 GLB-DMECR 与其它算法性能比较

(r=500m) 

(1) 对距离门限修正程度的理论分析。对用于判定最优

跳数的距离门限 ， 进行修正，其修正程*
( 1)i iD + 1,2,3,4,i = ⋅ ⋅⋅
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度 ， 与节点密度、信道衰减指数(n )等因素

都密切相关，需要进行深入的理论分析与证明。 
iΔ 1,2,3,4,i = ⋅ ⋅⋅

 (2) 多离散功率等级条件下的算法改进。本文假定每

个节点都可根据单跳传输距离d 任意地将发射功率调整到

某一值，在实际应用条件下，每个节点具有多个离散的发射

功率等级可能更为现实。因此，在该条件下对算法作进一步

改进将是今后的另一重要工作。 

(3) 面向能量有效的拓扑控制。理想最优路径为 MEC

路由提供了重要启示，同时也为优化网络拓扑提供了重要条

件。每个节点根据自己的最优下一跳距离合理选择自己的邻

节点选择范围(而不是最大一跳范围)，将有助于在不影响网

络最小能耗性能的基础上进一步降低控制开销，从而进一步

优化网络的能耗性能。 
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