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一种基于 WSN 时变性与节点剩余能量均衡的机会路由算法 

丁  男*    谭国真    由  笛    张  伟 
(大连理工大学计算机科学与技术学院  大连  116023) 

摘  要：为了解决数据报文在无线传感网络中动态路由以及网络内各节点剩余能量均衡问题，该文提出了一种机会

路由算法。首先，利用热力学第 2 定律描述数据报文在无线传感器网络中动态路由的传输过程，其中，为了表征网

络内各节点状态的时变性以及剩余能量，提出了机会熵模型；其次，以机会熵模型作为选择下一跳节点的理论依据，

并结合蚁群优化(ACO)算法，设计并实现了考虑网络中各节点时变性与剩余能量均衡的机会路由算法(ACO for 

Time Dependent Opportunistic-routing Protocol, ATDOP)，使得数据报文在转发过程时，能够有效地选择下一跳

节点，从而使网络内各节点的通信资源和能量资源达到负载均衡。最后，通过实验证明，相对于已有的机会路由协

议，ATDOP 具有报文成功传输率高、网络有效吞吐量大以及网络工作寿命长等优点。 
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Opportunistic Routing Algorithm Based on Topological Time-varying 
and Residual-energy Balance in Wireless Sensor Network 

Ding Nan    Tan Guo-zhen    You Di    Zhang Wei 
(Department of Computer Science and Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023, China)  

Abstract: To deal with dynamic routing in wireless sensor networks and keep the residual-energy balance of each 

sensor node, an opportunistic routing algorithm is proposed. At first, based on the second law of thermodynamics 

and the model of entropy, an opportunistic entropy is proposed to describe each sensor node’s real-time status in 

wireless sensor network, which the node’s energy and communication distance to the sink node are mainly 

considered. Then, based on the opportunistic entropy and the Ant Colony Optimization (ACO), an opportunistic 

routing protocol for wireless sensor network, called ACO for Time Dependent Opportunistic-routing Protocol 

(ATDOP), is proposed in this paper. In ATDOP, the node with the lowest opportunistic entropy in the sending 

node’s neighbors, is chosen to store and relay packets at each hop. Finally, the simulation results show that ATDOP 

performs better on successful delivery ratio, throughput and energy overhead as compared with traditional routing 

protocols. 
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1  引言  

无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, 
WSN)，与移动 Ad hoc 网络和无线 MESH 网络一

样，在很多重要领域被认为是一种方便的、经济的

解决方案，比如交通监控、环境监测、军事安全等。 
在实际应用中，多数用于 WSN 的多跳路由算

法是从有线网络中演变过来的。因此，在此类路由

算法的设计过程中，往往需要假设 WSN 是一个拓
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扑已知的网络，其通信链路是静态的、不变的。数

据报文在利用该类路由算法进行传输过程时，是基

于已建立好的路经进行传输的，没有考虑网络拓扑

及各节点状态的动态变化[1,2]。 
机会路由是近几年所提出的一种新的基于多跳

的动态路由。文献[3]根据无线信道的衰减和干扰特

性，认为 WSN 中节点正确接收的数据报文服从一

定的概率分布，并提出一种基于机会的传输方式，

即当无线信道的条件合适时，无线节点才进行通信。

机会路由机制可以提高数据报文在无线通信网络中

传输性能，但是动态建立路径也给机会路由算法在

设计上带来了难题[4]。 
目前已有的工作主要集中在两方面研究。一方
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面是集中在为数据报文在传输过程中寻找基于

WSN 时变特性下的最短路径的策略与相应路由算

法研究。文献[5]通过结合图论和网络流理论，针对

最大网络流最短路径问题为机会路由的吞吐率建立

了优化模型，为机会路由动态建立传输路径的相关

研究提供了理论依据。文献[6]将数据包传输过程模

仿蜜蜂采蜜的过程，设计了一个 RSSI(Received 
Signal Strength Indicator)机会路由算法，根据传输

中各节点的信号强度动态调整节点的机会选择概

率，以机会概率值选择报文所能到达的最佳节点进

行数据转发。文献[7]引入蚁群优化算法，将 WSN
中数据传输路径的动态选择，模拟蚂蚁觅食过程中

在路径上残留的信息素诱导后面的蚂蚁尽快地找到

到达目的地的过程。另一方面是以考虑网络中节点

能耗问题为核心的动态路径建立策略及相应机会路

由算法研究。文献[8]提出了两种考虑能耗的适用于

机会传输的传输策略，一种是利用阈值判断的方法

在动态建立传输路径时，排除网络中剩余能量少的

节点，该策略适用于所有机会传输方式，另一种策

略是针对无线传感器网络传输具有中心性的特点，

将网络中节点以接收节点为中心，分成同心环型层

次，在考虑剩余能量的基础上，使得各节点能量消

耗分配更合理。文献[9]结合基于已建立传输路径整

体的剩余能量问题，利用蚁群优化算法提出了一个

EEABR(Energy Efficient Ant Based Routing)的路

由算法。 
分析上述研究，机会路由在动态建立路径过程

中，网络传输的最短路径问题与网络节点剩余能量

的均衡问题既相互影响，又相互制约。一些学者虽

然考虑这两方面的关系，提出一些机会路由算法，

主要是在考虑节点能耗的同时利用蚁群优化等启发

式算法给出传输路径选择策略[10,11]。目前，缺少针

对时变特性的网络路径优化与节点剩余能量均衡问

题协同考虑的理论模型与分析方法。因为在考虑网

络时变特性，传统静态网络相关理论是失效的[12,13]。 
针对上述问题，本文结合热力学第 2 定律，在

考虑网络中节点剩余能量以及在选择数据报文最优

传输路径的时变性等因素前提下，对 WSN 数据传

输过程进行理论分析与描述，提出了机会熵模型，

并以此为依据，结合蚁群优化(ACO)算法，提出了

一 个 新 的 路 由 算 法 ATDOP(ACO for Time 
Dependent Opportunistic-routing Protocol)。 

2  网络模型与问题分析 

2.1 网络模型 
本文假设网络中各节点随机分布在一个矩形区

域内，并且具有如下性质：(1)网络内 Sink 节点惟一，

部署在网络中央位置，其余传感器节点部署后不再

移动，并且各节点的地理位置信息不可知；(2)每个

节点有惟一的标识；(3)所有节点平等，具有相同的

计算、通信能力以及初始能量。 
结合上面假设，给出网络模型的如下定义：  
定义 1  无线传感器网络图。无线传感器网络

图是将 WSN 用 1 个无向图结构描述的网络拓扑图，

记为 G=(U,E)。节点集记为 U，无向边集 E 为节

点间链路集合。若节点 uj(uj∈U)在节点 ui (ui∈U)
的有效通信范围内，则 ( , )i ju ue∃ ∈ E 。其中，假设

WSN 各节点的有效通信范围相同。  
定义 2  通信距离。在图G中，通信距离，记

为 uh ，表示节点 u 与 Sink 节点之间的通信跳数，

用以表示距离 Sink 节点的距离。 
定义 3  网络寿命。本文将从 WSN 开始工作

直到网络内第 1 个节点死去时，Sink 节点所接收到

的所有数据报文，其各自传输过程中到达 Sink 节点

的跳数累计之和，定义为网络寿命。 
定义 4  节点 o的邻居集，记为N(o)=ui(ui∈U, 

ioue ∈ E )，表示与节点 o 直接通信的节点 ui集合。 
2.2 时间依赖的最短路径 

在图 G 中，任意节点 o 与 Sink 节点 s 之间路

径 1( , , , , , )io u u s ，为了能够让数据报文沿着向

Sink 节点接近的方向快速传递，根据文献[3]所提出

的机会概率模型，在考虑网络的时变特性，我们提

出了一个在节点ｏ的邻居节点中选择下一跳节点方

法。 

/( ), () u uhf wu t t=                     (1) 

argmin( / ( )),  ( )u uu h w t u o= ∈N       (2) 

式中 uh 代表 u 节点距离 s 节点的距离。 ( )uw t 表示在

t 时刻，节点 o 与其邻居集合 N(o)中节点 u 的通信

权重，其值在实验中可根据随机概率模型获得，例

如文献[4]，在实际应用中，可以通过测量信号强度

获得。 
为了便于描述与分析该问题，结合网络中基于

时间依赖的最短路径的研究[13]，本文对机会路由的

最短传输路径进行如下规划： 

 

 

        

min. ( , , ) / ( )

s.t. ( ) 0

1 ( ) 0

0

u u
u

u

u

u

D o s t h w t

w t

w t

h

∈

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪> ⎪⎪⎬⎪⎪− > ⎪⎪⎪⎪> ⎪⎪⎭

∑
U

       (3) 

其中 ( , , )D o s t 表示，在 t 时刻下，由源点 o 到目的点

s 的传输路径。 

定理 1  在无线传感器网络中，采用机会传输
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方式的 WSN 是一个 no-FIFO 的网络。 
证明  假设该 WSN 拓扑图 G(V,E)，如图 1

所示。其中 V={o,u1,u2,u3,u4,u5,u6,u7,s}, { ( ,e o=E  

1 1 2 1 3 2 3 2 4 3 4 3), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( , ), ( ,u e u u e u u e u u e u u e u u e u

5 4 6 5 7 6 7), ( , ), ( , ), ( , ), ( , )}u e u u e u u e u s e u s 各节点从接收

报文或产生报文，到将该数据转发给下一跳节点需

要 tΔ 时间。假设在 t1时刻，由 o 节点发送一数据报

文 M1，在 1t t+Δ 时刻，o 节点发送 M2。当 M1 达

到 u1时，u1选择 u2作为 M1 的下一跳。当 M1 到达

u2 时，由于能量消耗等问题，u1,u2 之间的通信权重

发生变化，u1在转发 M2 时选择 u3作为下一跳节点。

而当 M1 到达 u4时， u6节点由于网络拥塞或者故障

等原因，u4选择 u3作为下一跳节点，这样在 1 4t t+ Δ
时，M1 到达 u3，而 M2 到达 u5。最终，M2 比 M1
早到 s节点。M1经过的路径为Pa (M1) ={o,u1,u2,u4, 
u3,u5,u7,s}，用时 7 tΔ ；而 M2 经过的路径为 Pa (M2) 
={o,u1,u3,u5,u7,s} ，用时 5 tΔ 。因此，在考虑通信

连路的时间依赖特性，采用机会传输方式的无线传

感器网络的链路传输是 no-FIFO 的。        证毕 

 

图 1 网络通信图案例 

定理 2  采用机会传输方式的 WSN，其基于时

间依赖特性的最短路径问题是一个 NP 难解问题。 
证明  根据定理 1，基于机会路由通信机制的

WSN 网络，其网络通信具有 no-FIFO 特性。 而文

献[12]已证明，在时变网络中如果通信连路是 no- 
FIFO，其最短路径算法的复杂度是 NP 的。因此，

在机会路由中，基于时变的最短路径问题是一个 NP
难解问题。                               证毕 
2.3 能量问题 

(1)能量消耗矩阵  根据文献[14]无线传感器节

点存在 3 个工作状态：空闲、发送和接收，我们建

立能量消耗矩阵 E为 
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E             (4) 

其中各元素 Eij，当 i j≠ ，表示状态 i 转变成状态 j
所需消耗的能量，当 i=j，表示节点在持续状态 i 时
所消耗的能量。 

(2)基于时间依赖的能量预测模型  根据上述

能量消耗的能量矩阵，建立节点剩余能量的最优估

计值 op( )E t ： 

op( ) ( ) ( )lE t E t Es t= −           (5) 

其中 El(t)表示当前节点剩余能量，可由节点实时获

得；Es(t)表示 t 时刻，在 i 状态下，节点在 T 时间

内能源消耗的预测值，其值基于能量消耗可能量矩

阵 E，根据式(6)计算而得，其中，T=2。 

 
0

( )
T

ij
j

Es t E
=

= ∑              (6) 

2.4 机会熵 
1850 年，德国物理学家鲁道夫·克劳修斯提出：

在一个独立的系统中，能量密度的差异倾向于变成

均等。这也是热力学第 2 定律的核心思想。并且定

义熵(S)表示系统在不受外部干扰的情况下，系统通

常往内部最稳定状态发展的特性。1872 年，波尔兹

曼进一步从分子运动的角度对克劳修斯的热力学熵

理论进行了发展，进一步解释了系统由不稳定到稳

定过程中，各分子的能量衰减过程，并提出了微观

态的概念[15]，从微观的角度体现了一个物质系统中

各分子能量的衰竭程度。通过比较各分子的熵值大

小，就可以辨别出系统的转化方向，即往 S 值大的

趋势发展。 
这个现象可以用于描述数据报文在 WSN 传输

过程中，各节点状态以及剩余能量的变化趋势。根

据热力学第 2 定律，将整个 WSN 看作是一个独立

的、密闭的系统，我们通过定义机会熵，来描述每

个 WSN 节点的状态。 
定义 5  机会熵(opportunistic entropy)用 Sop

表示，它表征节点在自身能量有限并且能量不可再

生的前提下，其自身状态的活跃程度，表示为 

o
op

p

/ ( )
( , )

( )
u uh w t

E
S u t

t
=            (7) 

其中，剩余能量的最优估计值 op( )E t ，由式(5)可得。

( )uw t 同式(3)。 

3  基于蚁群算法的机会路由算法 ATDOP 

3.1 基于 Sop的机会概率模型 

根据传统蚁群优化算法中用信息素作为节点被

选概率模型的思想[7]，结合机会熵 Sop，本文提出了

一个新的概率计算公式。 

( ) op

op
( )

( , )/ ( , )
, ,  ( )

( ( , )/ ( , ) )
j j

j j
i i

i N u

u t S u t
P u t u u

u t S u t

β

β

τ

τ
∈

= ∈
∑

N  (8) 

其中 ( )uN 为 u 节点的邻居集，ui和 uj分别为 u 节点

邻居集中的节点； ( , )jP u t 为在第 t 时刻，蚂蚁将报
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文从节点 u 传递到下一节点 uj的概率，即当前节点

选择节点 uj作为下一跳的概率； ( , )ju tτ 为在第 t 时
刻下，节点 uj 上的信息素浓度； op( , )jS u t 为在第 t
时刻下，节点 uj的机会熵；β 为系统参数，它用来

调整 op( , )jS u t 对 ( , )jP u t 中的影响程度，其值根据具

体实验环境由经验设定，本文实验中 1β = 。基于式

(8)，在传输过程中，选择 P 值最大的节点作为下一

接收节点。 
3.2 信息素更新 

当节点 u 将数据报文发送给节点 uj完毕之后，

节点 uj会自我更新信息素 ( , )ju tτ 。由于信息素是决

定蚂蚁选择路径的关键因素之一。因此，本文在提

出信息素计算模型时引入了残留率 ( )tρ 。 

  op

init init

( ) ( ) ( )
( ) l

E t E t Es t
t

E E
ρ

−
= =         (9) 

其值与当前节点剩余能量相关，当节点能量剩余越

少， ( )tρ 值越小，意味着信息素的挥发越快。 initE 表

示节点初始能量值。通过根据能量调整残留率 ( )tρ ，

可以使剩余能量少的节点的信息素挥发速度快。 
基于残留率的信息素 ( , )ju tτ 如式(10)所示： 
 ( )( , ) ( ) , 1 ( , )j j jj

u t t u t u tuτ ρ τ τ= − +Δ    (10) 

初始化时，网络中各节点都被设置为相同的初

始值； ( , 1)ju tτ − 表示 1t − 时刻节点 uj 的信息素；

( , )ju tτΔ 表示第 t 时刻节点 uj信息素的增加值，其

值由式(11)可得 

( , ) 1 (  )
jj u uu t h hτ ω⎡ ⎤Δ = + − ×Δ⎢ ⎥⎣ ⎦      (11) 

其中 hu和 juh 分别为节点 u 和节点 uj与 Sink 节点间

的跳数。如果(hu- juh )>0，节点 uj距离 Sink 节点比

u 节点近，信息素增加；如果(hu- juh )<0，则其值应

为-1，即表示该节点不增加信息素；如果 (hu- 

juh )=0，则增加值为 ωΔ 。 ωΔ 为经验设定值。 
3.3 ATDOP 算法 

根据上述的信息素以及机会概率的计算模型，

本文设计了基于蚁群优化算法的时间依赖机会路由

协议算法(ATDOP)。其结构如图 2 所示。 
(1)初始化  该状态下，由 Sink 节点通过泛洪的

方式在网络内发送初始化信息，主要对算法中所需

的各节点距离 Sink 节点的最短跳数 h，信息素更新

时间 Tw，邻居节点集信息收集等待 Tc，能量枯竭 

 

图 2 ATDOP 结构图 

判断阈值 ε ，蚂蚁(数据报文)到达标志 Fa, β , ωΔ
等信息进行初值化。 

(2)等待蚂蚁  一方面等待自身节点是否产生

新蚂蚁要发送，如果有，则进行邻居节点的状态查

询。另一方面监听网络，如果有邻居蚂蚁达到，判

断该报文是否是查询节点状态，如果是，则返回自

身节点状态(ID，机会熵 Sop，信息素信息 ( , )ju tτ )，
然后再次进入监听状态；如果是需要转发的报文，

则进行邻居节点的状态查询，为报文转发做准备。 
(3)查询邻居节点状态  该节点会向邻居节点

集 N发送请求信息，在等待时间 Tc 内，收集邻居

节点返回的各自 Sop和 ( , )ju tτ ，并计算机会选择概率

P(uj,t)。 
(4)选择节点  选择机会选择概率P(uj,t)最大的

节点，建立传输路径，发送蚂蚁。 
(5)信息素更新  信息素的自我更新，该状态主

要有两个进入源：其一是在发送蚂蚁后立即自我更

新，其二是在节点等待Tw时间后，进行自我更新(该
处是对信息素的挥发处理)。 

4  实验仿真与性能分析 

4.1 仿真环境的建立 
本文利用 NS-2 实验软件进行相关实验验证。

仿真参数如表 1 所示。 

表 1 实验参数 

参数 取值 
区域大小 300×300 

节点数量 N 300 

节点初始能量 50 J 

Sink 节点位置 (150,150) 

节点最大传输距离 25 m 

单次通信(发射/接收)能耗 850 10  J/bit−×  

数据处理消耗能量(折合每次操作) 950 10  J/bit−×  

节点系统自身消耗能量(折合每次操作) 850 10  J/bit−×  

 
4.2 性能分析与比较 

本实验环节将 ATDOP 算法与以下两个路由算

法进行比较：(1)基于传统的蚁群算法的路由算法，

BACO(Basic Ant Colony Optimization)，文献[7,11]

将传统的蚁群算法用在求解近似最短路由；(2) 

EEABR(Energy Efficient Ant Based Routing)路由

算法[9]，该算法同样是基于蚁群算法，并参考了整体

路径的剩余能量，剩余能量多的，将具有高的被选

择机会。 
在相同的仿真环境以及网络拓扑规模，根据本

文中对网络寿命的定义，即当网络内任意一节点的
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剩余能量低于枯竭判断阈值 ε 时，实验停止。实验

中， ε 取能量初始值的 10%。 
(1)针对网络寿命，采用 BACO, EEABR 和

ATDOP 3 个路由算法，分别进行了 100 次实验，结

果如表 2 所示。 

表 2 平均网络寿命 

路由算法 BACO EEABR ATDOP 

工作寿命(跳) 5792 7843 10958 

 
传统的蚁群算法由于没有考虑节点的能耗，使

得信息素高的节点被频繁选中传输信息，所以导致

网络寿命最短；EEABR 路由算法参考了路径中的

节点的平均能量，并且在数据包到达 Sink 后再对整

条路径上的节点一起更新，但该路径上个节点的剩

余能量的没有单独考虑，虽然在网络寿命上有很大

提高，但是仍略低于本文的 ATDOP 算法。 
(2)针对各节点剩余能量的分布情况，我们同样

统计了上述 100 次的实验结果，如图 3 所示，其中

横轴为能量剩余率，纵轴为占节点总数比例。 

BACO 路由算法，由于蚂蚁在行进过程中没有

考虑能量，信息的传输主要集中在最初所建立的近

似最优路径上，能量的消耗也主要集中在这部分节

点上，实验停止时只有 30%的节点剩余能量低于

35%。而 EEABR 与 ATDOP 算法由于考虑到剩余

能量问题，实验停止时大约 70%以上的节点剩余能

量低于能量初始值的 35%。 

(3)针对网络吞吐率，本实验将上述 3 个路由算 
法进行了 100 次的实验比较，其吞吐率分析如图 4
所示。 

其纵轴为 Sink 节点接收到数据包，横轴为网络

内各节点的累计跳数和，斜率即为该时刻所对应的

吞吐率。3 个路由算法在实验初期，其吞吐率接近，

但随着实验的进行，由于传统蚁群算法没有考虑能

耗，所以该算法的吞吐率比较稳定，而 EEBAR 与

ATDOP 由于考虑了节点的剩余能量，因此在实验

后期，传输路径会动态地调整，跳数增多，二者的

吞吐率都有下降，但 ATDOP 由于同时考虑了最短

路径问题，因此其吞吐率好于 EEBAR 算法。 

5  结论 

本文在分析已有的机会路由算法的基础上，利

用热力学第 2 定律对在时变特性下 WSN 网络数据

报文的传输过程进行分析与描述，并参考热力学中

熵的概念，以节点剩余能量和距离 Sink 节点的传输

距离作为状态变量，提出了机会熵模型，并用以表

征 WSN 中各节点的传输状态。基于该模型，数据

报文动态选择传输路径也就是选择机会熵小的节点

作为转发节点。进而，本文将机会熵模型与蚁群优

化算法相结合，提出了一个适用于时变网络模型的

考虑网络资源负载均衡的机会路由算法(ATDOP)。
最后，实验仿真表明，该路由算法相对于已有的基

于原始蚁群算法的机会路由算法以及考虑能量的

EEBAR 机会路由算法的网络工作寿命更长，能量

消耗的更均匀，网络资源分配的更合理。 

 

图 3 节点剩余能量的分布                                               图 4 吞吐率 
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