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基于能效优化的 WSNs 多径流量分配路由算法 
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摘  要：该文针对传感器节点能量受限的特点建立能效优化模型，该模型兼顾网络传输能耗和能耗均衡特性，以最

大化网络节点总剩余能量和最小化剩余能量的方差为目标，通过合理分配多条路径的流量来优化网络能效。利用权

衡评价函数实现了模型的求解，进而提出一种多径流量分配路由(MFAR)算法。仿真实验表明，该算法能够合理配

置各路径流量，显著提高网络能量效率，达到在降低网络能耗的同时保证能耗分布均衡的目标。 
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Multipath Flow Allocating Routing Algorithm Based on Energy  
Efficiency Optimization in Wireless Sensor Networks 
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Abstract: Considering at the characteristic that the energy of node is limited in wireless sensor networks, an 

energy-efficiency optimizing model both considering transmission energy consumption and its equilibrium 

characteristic is build in this paper. To make maximum of the total remaining energy and minimum of the 

remaining energy variance as optimal objectives, it optimizes energy efficiency of the network by reasonably 

allocating the flow on multipath. The weigh evaluation function is used to solve this model, and then a Multipath 

Flow Allocating Routing (MFAR) algorithm is proposed based on it. Simulation results show that, MFAR 

algorithm can reasonably allocate the flow on multipath, improve the network energy efficiency significantly, and 

achieve the goal of reducing energy consumption and balancing its distribution simultaneously. 
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1  引言  

无线传感器网络 (Wireless Sensor Networks, 
WSNs)是由大量微型传感器节点以自组织方式构成

的无线通信网络[1]，由于其能够实时监测、感知和采

集各种现场信息，已被广泛应用于环境监测、医疗

监护、工业控制、交通管理以及空间探索等领域[2,3]。 
路由协议一直以来都是无线传感器网络的研究

热点[4]，由于传感器节点能量受限，而路由选择又直

接影响节点的能耗情况，因此，如何高效地使用能

量延长网络生命期成为现阶段路由设计的首要目 
标 [5 7]− 。针对上述问题，已经有不少学者做了相关研

究，提出了一些能量有效路由协议[8,9]，主要包括最
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小能耗路由协议和能耗均衡路由协议两大类。最小

能耗路由协议依据节点到基站的最小代价建立路

径，节省了网络资源[10,11]，但协议只考虑传输能耗最

小建立路由会使数据流分担不平衡，导致某些节点

因能量耗尽过早失效；能耗均衡路由协议在路由选

择过程中关注了能量消耗的均衡特性 [12 14]− ，但又无

法保证网络的传输总能耗。为此，本文认为路由协

议的设计应该兼顾传输能耗和能耗均衡特性两方

面，单独考虑任一方面都有可能造成网络因能量资

源利用不均或开销过大而提前死亡。 
然而，传统的单径路由多是将选择路径作为主

要目标，根据某个度量选出源节点到目的节点的一

条最优路径，这种基于目的节点的路径选择，难以

很好地兼顾能耗和均衡两方面因素，而多径路由则

在此方面表现出单径路由不能比拟的优势。能量感

知多路径(EAR)协议[15]依据概率在多路径中选择一

条路径进行传输，但该协议只是建立了多路径而并
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未真正使用多路径，却忽略了多径路由作为一种先

进的技术，不但能完成路径的选择，还可以实现多

条路径上流量的分配与协调，完成网络能效的优化。

文献[16,17]将流量分配定义为线性规划问题，设计了

以最大化网络生命期为目标的路由算法，文献[18]
从流量分配角度提出了一种自适应能耗均衡路由策

略，然而上述几种算法未能充分考虑流量分配对网

络传输能耗和能耗均衡特性这两方面因素的影响，

本文借鉴了文献[16-18]中路由从流量分配角度出发

的思想，设计了一种基于能效优化的多径流量分配

路由算法，来优化网络能效。 
基于上述分析，本文把多路径引入到能量有效

路由中，建立能效优化模型，该模型以各链路流量

为自变量，以最大化网络节点总剩余能量和最小化

剩余能量的方差为目标；通过构建权衡评价函数将

多目标整合为单目标，降低了模型的求解难度；并

利用上述函数实现了模型的求解，进而提出一种基

于能效优化的多径流量分配路由(Multipath Flow 
Allocating Routing, MFAR)算法。仿真实验表明，

本算法能够合理配置各链路流量，实现传输能耗和

能耗均衡特性的双重优化。 

2  能效优化模型 

由于节点相互协作进行数据传输，因此，WSNs

的路由选择不仅关注单个节点能耗问题，更关注整

个网络能量的利用效率，在路由选择时，需兼顾能

耗和能耗均衡特性两方面因素。多径路由在均衡网

络能耗、优化能效方面与单路径路由相比具有明显

优势，多径并行传输则可以最大限度地发挥多径路

由的上述优势。为此，本文采用多径并行传输方式

来实现网络传输能耗和能耗均衡特性的双重优化。 

2.1 模型建立 
由于节点能耗与流过该节点的数据量大小存在

密切联系，通过一个节点转发的数据量越大，其能

耗就越大，而多径并行传输则可以通过协调多条路

径上各节点的流量来实现网络能效的优化。考虑到

数据可能进行多轮传输，每轮传输过后各节点的剩

余能量有所区别，采用网络节点总剩余能量作为传

输能耗的度量，更有利于延长低能量节点的寿命，

进而延长网络生命期；方差是用来描述随机变量和

其数学期望之间偏离程度的统计量，采用剩余能量

的方差作为能耗均衡特性的度量，则可以保证剩余

能量分布的均衡特性，减少瓶颈节点的出现，从而

进一步延长网络寿命。鉴于总剩余能量和剩余能量

的方差之间难以建立直接联系，本文将两者同时作

为优化目标，以源节点到目的节点所有路径上的各

段链路的流量为自变量，建立多目标能效优化模型

如下： 

TX

1 1

RX

:

max ( )

             
j

N N
rk

re re i ij ij
i i r j k

rk
ij ji

r j i N k

E E i E E f

E f

= =

∈

⎛⎜⎜= = −⎜⎜⎝
⎞⎟⎟− ⎟⎟⎟⎟⎠

∑ ∑ ∑∑∑

∑ ∑ ∑ (1) 

2 2

1

TX

1

RX

:

TX

1

2

RX

:

1
min ( ( ) )

1
         

           

1
           

           

j

m

N

rere re
i

N
rk

i ij ij
i r j k

rk
ij ji

r j i N k

N
st

g gm gm
g s m t

st
gm mg

s m g N t

E i E
N

E E f
N

E f

E E f
N

E f

σ
=

=

∈

=

∈

= −

⎡
⎢= −⎢
⎢⎣

−

⎛⎜− −⎜⎜⎜⎝

⎤⎞⎟⎥⎟− ⎟⎥⎟⎟⎥⎠⎦

∑

∑ ∑∑∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑∑∑

∑ ∑ ∑        (2) 

s.t. 0,  ,  ,  ,  rk
ij jf i N j N r S k K≥ ∈ ∈ ∈ ∈      (3) 

,

,

       ,  ,  ,  
j

rk k rk
ji i ij

k j i N k k j

j

f Q f

i N j N r S k K

∈

+ =

∈ ∈ ∈ ∈

∑ ∑ ∑ ∑∑
           (4) 

TX RX

:

,

       ,  ,  ,  
j

rk rk
ij ij ij ji i

r j k r j i N k

j

E f E f E

i N j N r S k K

∈

+ ≤

∈ ∈ ∈ ∈

∑∑∑ ∑ ∑ ∑
   (5) 

其中N 为网络节点总数， ( )reE i 代表节点 i 的剩余能

量， iE 是节点 i 每一轮的初始能量， TXE , RXE 分别

为节点发送、接收单位 bit 数据消耗的能量， rk
ijf 表

示以r 为源节点的第k 条路径上的链路 ij 上的流量，

iQ 为节点 i 产生的流量，若节点 i 不是源节点，则 iQ

为 0, k
iQ 为节点 i 分配给第k 条路径的流量。式(1)，

式(2)代表以最大化网络节点总剩余能量和最小化剩

余能量的方差为优化目标，式(3)为流量为正约束，

式(4)是节点流量守恒公式，式(5)表示在任意节点处

消耗的能量要小于节点的初始能量。 
上述能效优化模型立足于网络整体，通过合理

的协调与分配多条路径上各段链路的流量，在宏观

上实现网络传输能耗和能耗均衡特性的双重优化，

达到提高网络能量效率，延长生命期的目的。 
由于直接对多目标优化问题进行求解存在一定

困难，本文依据归一化思想构造一个综合考虑网络

节点总剩余能量和剩余能量方差的权衡评价函数，

将原多目标优化问题转化为单目标优化问题，以便

于模型的求解。下面给出权衡评价函数 ( )w f 的公式： 
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式中 maxreE 和 2
minreσ 分别为采用最小能耗和能耗均

衡路由算法计算出的全网总剩余能量的最大值和剩

余能量方差的最小值； ( )reE f 和 2 ( )re fσ 是采取当前流

量分配策略 f 下的全网总剩余能量和剩余能量的方

差。 1c , 2c 为权衡系数，当取 1 21,  0c c= = 时，该模

型为最小能耗路由模型；若令 1 20,  1c c= = ，就成

了能耗均衡路由模型。 
由式(6)可知，权衡评价函数 ( )w f 由两部分组

成，即 1 1 2 2( ) ( ) ( )w f c w f c w f= ⋅ + ⋅ , 1( )w f 和 2( )w f 可

分别表示为 
max
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其中 ( )iw f 分别反映了目标函数 ( )reE f , 2 ( )re fσ 与

maxreE , 2
minreσ 的接近程度， ( ) [0, )iw f ∈ +∞ ，当

( )reE f , 2 ( )re fσ 越接近 maxreE , 2
minreσ 时， ( )iw f 越接近

0；反之， ( )iw f 越大。这样设计是为了将两个优化

目标函数的量纲进行统一，进而保证权衡评价函数

的合理性。 
经过权衡评价函数的整合，原优化模型的求解

就转化为权衡评价函数的最小化求解问题，简化模

型如式(9)所示。 
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其中 f 是路径上各段链路的流量 rk
ijf 组成的集合，称

这种满足约束条件的流量分配策略集合 f 为优化问

题的可行解，由所有可行解组成的集合叫做优化问

题的可行域F 。该模型的作用为：在可行域F 中寻

找到一种流量分配策略使权衡评价函数的值最小。 
多目标优化问题转化为单目标优化问题，显著

降低了模型的求解难度，下面对上述简化过程的有

效性进行分析。 
定义 1  *f F∈ ，如果不存在 f F∈ ，使得不等

式 *( ) ( )re reE f E f≤ , 2 * 2( ) ( )re ref fσ σ≥ 同时成立，称 *f

是优化问题的有效解。 
定义 2  设优化问题的两个目标函数 ( )reE f , 

2 ( )re fσ 分别在约束条件下的最优解为 *
1f , *

2f ，此时对

应的目标函数值为 maxreE , 2
minreσ ，则 2

max min( , )re reE σ

是此优化问题的理想点。如果 * *
1 2f f= ，则令 * *

1 ,f f=  
*f 就是优化问题的绝对最优解。 

定理 1  经权衡评价函数整合后的单目标简化

模型(式(9))的最优解是原多目标能效优化模型(式
(1)-式(5))的有效解。 

证 明   若 存 在 ,  f f F∈ 且 ( ) ( ),re reE f E f≥  
2 ( )re fσ 2 ( )re fσ≤ ，由式(7)和式(8)可知 1 1( ) ( )w f w f≤ , 

2 2( ) ( )w f w f≤ 时，则根据式(8)可得下面不等式成立： 
( ) ( )w f w f≤              (10) 

假设 f 是问题式(9)的解，但 f 不是原优化问题的有

效解，则根据定义 2 可知，存在 f F∈ 使得 ( )reE f  
( )reE f≥ , 2 2( ) ( )re ref fσ σ≤ ，即 1 1( ) ( )w f w f≤ , 2( )w f ≤  

2( )w f 成立，由于 1 1 2 2( ) ( ) ( )w f c w f c w f= ⋅ + ⋅ ，因此

( ) ( )w f w f≤ ，显然与式(10)矛盾，假设不成立。所

以，经权衡评价函数整合后的单目标简化模型的最

优解是原多目标能效优化模型的有效解。     证毕 
至此，借助权衡评价函数已把难以直接进行求

解的多目标优化问题转化为单目标优化问题，降低

了求解过程的难度，并且证明了经权衡评价函数整

合后的单目标简化模型的最优解就是原多目标能效

优化问题的有效解，保证了简化过程的有效性。 
2.2 模型求解 

经权衡评价函数简化后的模型是一个非线性约

束优化模型，针对该模型，本节基于序列二次规划

(Sequential Quadratic Programming, SQP)理论设

计了一种符合传感器节点计算能力的求解算法，实

现了模型的求解。为便于书写，将如式(9)所示的模

型抽象为 

min ( )
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其中 ( )ih f 和 ( )jg f 分别为权衡评价函数、关于流量策

略集合 f 中各段链路流量 rk
ijf 的等式约束和不等式

约束，则该问题的 Langrange 函数可表示为 

1 1
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式中 iλ , jλ 为 Langrange 乘子。 
模型求解的具体实现过程分如下 5 个步骤： 
步骤 1  初始化。初始化各条链路的流量为 0f ，

记迭代次数 k=0。 
步骤 2  寻找本次搜索的可行方向 kd 。求解二

次规划子问题： 
T T
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其中 kd 为搜索方向， ( )kw f∇ , ( )i kh f∇ , ( )j kg f∇ 分别

表示函数 ( )w f , ( )ih f 和 ( )jg f 在点 kf 处的梯度，矩阵

kH 为原问题的 Lagrange 函数 Hessian 阵的拟牛顿

近似矩阵。 
2 ( , )k f k kL f λ≈ ∇H             (14) 

步骤 3  确定本次搜索最优步长 kt 。通过线性搜

索确定最优迭代步长 kt , kt 的每次取值必须保证指

标函数有足够的下降量： 
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式中 1=( ) =max{ [( ) ]/2}, =1,2, ,i k i i k i i
i

r r r i mλ λ+ + 。 

步骤 4  迭代更新数据流量。 1k k k kf f t d+ = + 。 
步骤 5  判断终止条件。检查 1k k

i iw w ε+ − ≤ , ε
为迭代精度。若满足终止条件，则停止；否则，令

k=k+1，转入步骤 2，并按如下规则更新 Hessian 阵： 
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3  多径流量分配路由(MFAR)算法 

多径流量分配路由(MFAR)算法需要 WSNs 满

足下列假设条件：(1)所有节点在网络中具有唯一的

id 标识；(2)所有节点的发射功率都是一定的，所广

播的消息只能被一部分节点侦听到；(3)除基站外的

普通节点硬件简单，不具备 GPS 装置；(4)节点都具

有一定的存储空间和简单的四则计算能力；(5)节点

能够随时检测自身的剩余能量情况。在上述前提下，

MFAR 可分为信息交换、路径统计和流量分配 3 个

阶段，下面具体阐述。 

阶段 1 信息交换阶段  该阶段，各传感器节点

通过信息交换的方式发现下一跳邻居节点，并构建

邻居信息列表。 

网络中的任意节点 i 都维护一个自身信息的列

表 list( )i ，列表的表头格式如表 1 所示。 

表 1 任意节点 i的自身信息列表 ilist( ) 的表头格式 

id( )i  hop( )i  ( )reE i  nn( )i  

 
表一中 id( )i 是节点 i 在网络中的标识，hop( )i 为

节点 i 到达 sink 节点的最小跳数， ( )reE i 代表节点 i

当前的剩余能量， nn( )i 表示节点 i 的下一跳邻居节

点列表，包括节点 i 的所有下一跳邻居节点的 id和下

一跳邻居节点到达 sink 节点的最小跳数 hop。 
由 sink 节点发起邻居节点发现(Neighbor Node 

Discover, NND)消息广播，NND 消息中包含 sink 节

点自身的 id( )s 和到达 sink 节点的最小跳数标记

hop( )s ；默认 id( )=0s , hop( ) 0s = 而其余节点的 hop
为无穷大。任意节点a 收到 sink 的 NND 后，修改

自身 hop( ) hop( ) 1a s= + ，并将 sink 节点的 id和 hop
加入到自己的下一跳邻居节点列表中，继续广播包

含自身 id和 hop 的 NND 消息。任意节点 j 收到来自

任意非 sink 节点k 的 NND 消息后，按如下过程进

行处理。 
情况 1  若 hop( ) hop( )k j> ，则丢弃该包； 
情况 2  若 hop( ) hop( )k j≤ ，且 nn( )j 中不包含

节点 k ，则添加 k 的信息到 nn( )j ，修改 hop( )j =  
min(hop( ),  hop( ) 1)j k + ，删除 nn( )j 中跳数大于

hop( )j 的节点信息，广播包含 id( )j 和hop( )j 的 NND
消息； 

情况 3  若 hop( ) hop( )k j≤ ，且 nn( )j 中包含节

点k ，选择此时收到的信息包中的 hop( )k 和 nn( )j 中

存储的 hop( )k 中较小的一个值作为 hop( )k 存储在

nn( )j 中，并修改hop( ) min(hop( ),  hop( ) 1)j j k= + ，

删除 nn( )j 中跳数大于hop( )k 的节点信息，广播包含

id( )j 和hop( )j 的 NND 消息。 
信息交换阶段结束以后，网络中的所有节点都

确定了自身到达 sink 节点的最小跳数，并且依据最

小跳数确定了节点的所有下一跳邻居节点。 
阶段 2 多路径统计阶段  该阶段，sink 节点依

据网络中各传感器节点的信息列表确定源节点到

sink 节点的所有可用路径。 
由源节点发送路径发现 Discovery(path, )reE 消

息广播，消息中包含源节点的 id标识和剩余能量 reE
情况，该消息依据节点信息列表中的下一跳邻居节

点项依次进行转发；收到消息的节点将自己的 id号

和剩余能量信息分别添加到 path 和 reE 中，再根据

同样的原则继续转发此消息，直至该消息到达 sink
节点为止。sink 节点通过记录Discovery 消息包中的

path 信息，即可统计出源节点到 sink 节点所有可用

路径。 
阶段 3 流量分配阶段  该阶段是算法的核心部

分，sink 节点依据源节点到其的所有可用路径上各

节点的剩余能量信息，确定各链路的转发的流量比

例。 
sink 节点依据Discovery 消息包中的 reE 项，按

照 2.2 节中模型求解的 5 个具体步骤，合理分配所有

可用路径上的各链路流量，并将流量分配的结果以
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消息形式进行广播。此阶段结束后，传感器网络得

到了源节点到 sink 节点的所有可用路径上的各链路

应转发的流量比例，这样在进行数据传输时多条路

径就能够通过合理的分工协作，最大程度地利用网

络资源，实现传输能耗和网络能耗均衡特性的同时

优化。 

4  仿真实验与性能评价 

MFAR 算法以减小传输能耗、均衡网络能耗为

主要目标，通过多路径流量配置实现上述功能。考

虑到能量感知多路径 EAR 算法[15]与 MFAR 算法具

有相同的设计目标，并且都是采用多路径结构进行

实现，但 EAR 算法依据概率方式在每一轮数据传输

过程中选择不同路径来均衡网络能耗，具有一定的

随机性和不确定性。为了说明并行多路径流量配置

思想的引入对网络能效的影响及所建立的能效优化

多径路由模型的有效性，下面就以 EAR 算法为

MFAR 算法的比较对象，在 Matlab 环境下进行仿真

实验研究。 
为了验证本文提出的多径流量分配路由算法的

有效性，本节用一个小型网络的例子进行仿真实验。

网络结构如图 1 所示： 

 

图 1 网络拓扑结构 

其中节点 K 为数据采集节点，节点 I 为 sink 节点，

其他节点作为转发节点，假设各节点的初始能量都

为 5 J，各节点间距离如表 2 所示。 

仿真过程中，不考虑节点竞争信道、数据分组

出错、信令传递、计算机数据融合、超时重发等能

耗，仅考虑无线通信能耗。数据传输采用经典能耗

模型，当节点成功传输 1 bit 数据时，传输能量可定

义为 TX ele ampE E E= + ，其中 eleE 为发射电路消耗的

能量，其大小为 50 nJ/bit, ampE 为发送放大器消耗

的能量，其大小为 amp ijE dαε= ⋅ ，它与无线电传播方 

式有关。设 ijd 为节点 i 到节点 j 间的距离， thd =75 m 
为区分信道模型和信道模型的距离门限，规定：当

thijd d≤ 时，对应自由空间信道模型， 10ε =  
pJ/bit/m2, 2α = ；当 thijd d> 时，对应多径衰落信

道模型，ε =0.0013 pJ/bit/m4, 4α = 。当节点成功

接收 1 bit 数据时，消耗的能量定义为 RX eleE E= 。

对于图 1 所示网络，仿真假设每轮数据传输都由源

节点 K 发送 1000 bit 的数据到目标节点 I，分别执

行 MFAR 算法和 EAR 算法各 10 轮，并且设置权衡

评价函数中的权衡系数为 1 2 0.5c c= = ，统计得到网

络剩余能量和剩余能量方差分别如下图 2 和表 3 所

示。 
4.1 网络传输能耗比较 

本文采用全网节点总剩余能量作为网络能耗的

度量，总剩余能量越大，说明采用这种算法建立的

路由在数据传输过程中消耗的能量越少，也就是说

这种路由算法在保证传输能耗方面具有相对较好的

特性；反之，总剩余能量越小，说明这种路由算法

在数据传输过程中消耗的能量较大，不利于节省网

络能量。 
图 2 反映了分别采用 MFAR 算法和 EAR 算法

建立的路由对数据传输过程中能量消耗的影响。观

察图 2 可知，随着传输数据量的增加，采用两种算

法建立的路由进行数据传输，网络的总剩余能量都

呈现逐渐减少的趋势。虽然采用两种算法建立路由

进行数据传输全网总剩余能量的差距不是很大，但

相对比较来说，采用 MFAR 算法建立路由进行数据

传输消耗的能量始终要小于采用 EAR 算法。可见，

MFAR 算法采用的多目标能效优化模型中的最大化

全网总剩余能量这个优化项起到了一定的优化作

用，能够保证数据传输过程中消耗的能量相对较小，

较 EAR 算法以通信代价为依据概率性的选择不同

路径来说，能够更加精确、稳定的保证网络传输能

耗特性。 
4.2 网络能耗均衡性比较 

由于 WSNs 一般部署在广阔的监测区域内，各

节点通过相互合作进行数据传输，网络节点剩余能

量的方差能够在一定程度上反映能量消耗的均衡程

度。如果剩余能量方差越大，说明网络中节点的剩

余能量多少的差异性越大，网络能耗越不均衡，部

分剩余能量小的节点可能很快成为网络“瓶颈”，导 

表 2 网络各节点间距离 

链路 K-B K-C B-D B-E C-F D-E E-F D-G E-G F-H G-I H-I 

距离(m) 7 7 5.8 5.8 5 6 7 5.8 5.8 5 7 7 
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图 2 网络总剩余能量对比 

致网络提前死亡；剩余能量方差越小，网络的能耗

均衡越均衡，从而有利于提高网络能量效率，最大

化网络生命期。 
由表 3 中数据可知，随着传输数据量的增加，

两种算法建立的路由的剩余能量方差都呈现增大的

趋势。但采用 MFAR 算法建立的路由进行数据传输，

网络剩余能量的方差大小的数量级主要集中在
1210− ，远远低于 EAR 算法的 910− 。这是由于 MFAR

算法在每轮数据传输过程中都引入了合理配置源节

点到 sink 节点的所有可用路径的流量以均衡网络能

耗的思想；而 EAR 协议则是在每轮数据传输之间依

据通信代价概率性的选择不同路径来实现网络能耗

的均衡，具有一定的随机性和不确定性，很可能导

致通信代价较低的链路多次被选择进行数据传输，

而成为网络“瓶颈”，影响网络能效及寿命。由此可

见，MFAR 算法较 EAR 算法在能耗均衡特性方面具

有明显优势。 
4.3 网络能效综合比较 

如前文所述，一个好的路由算法不仅要求网络 

传输能耗要尽可能小，同时也要求能耗分布要均衡， 
这两个方面缺一不可。为了更加直观地综合比较

MFAR 算法和 EAR 算法的能效特性，分别连续执行

MFAR 算法和 EAR 算法各 100 轮，统计网络中所有 
节点的剩余能量分布情况，结果分别如图 3 所示。 

对比图 3(a)和图 3(b)易知，执行MFAR算法 100
轮过后，网络中所有节点的剩余能量分布情况要明

显优于执行 EAR 算法，尤其是在能耗均衡方面。这

说明本文设计的多目标能效优化模型及基于此模型

的多径流量分配路由算法是可行且有效的，其能够

合理配置各链路流量，并且这种流量分配策略能够

在尽量减小网络传输能耗的同时使能耗分布更加均

衡，保证各节点的剩余能量基本保持一致，这样就

可以有效避免“瓶颈”节点的出现，从而大大提高

网络能量效率，延长网络生命期。 

5  结论 

为最大限度利用网络能量资源，延长网络生命

期，本文兼顾网络传输能耗和能耗均衡特性，建立

多目标能效优化模型；并基于该模型设计了一种多

径流量分配路由算法 MFAR，本算法是利用源节点

到目的节点间的多条路径上的流量的合理协调与分

配来实现网络能效的优化。仿真实验表明，本文提

出的 MFAR 算法不仅在网络总剩余能量上较 EAR

算法具有优势，剩余能量的方差与 EAR 算法相比更

是减小了 3 个数量级，显著提高了网络能量利用效

率，达到了在降低网络传输能耗的同时保证能耗均

衡的目标。 

表 3 剩余能量方差对比 

数据量(bit) 1000 2000 3000 4000 5000 

MFAR 算法 131.393 10−×  
135.574 10−×  121.254 10−×  122.223 10−×  123.483 10−×  

EAR 算法 93.928 10−×  .
92.993 10−×  95.041 10−×  92.996 10−×  95.041 10−×  

数据量(bit) 6000 7000 8000 9000 10000 

MFAR 算法 125.016 10−×  126.828 10−×  128.918 10−×  111.128 10−×  111.331 10−×  

EAR 算法 97.461 10−×  . 81.485 10−×  81.045 10−×  81.883 10−×  
82.723 10−×  

 

图 3 100 轮后各节点剩余能量对比图 
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