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基于三维胞元空间的能量高效性多通道协作路由算法 

刘俊延    孙  晖*    柯  涛    路  扬 
(浙江大学电气工程学院  杭州  310027) 

摘  要：针对无线传感器网络中因空洞引起路由效率降低的问题，该文提出了基于 3 维胞元空间的能量高效性多通

道协助路由算法(3D-EEMCR)。该算法根据能量损耗模型，权衡考虑节点的剩余能量和位置信息来选举胞父节点，

从而平衡网络能耗；另外，算法采用主通道和辅助通道相互协助的周边路由模式完成空洞区域的路由。仿真结果表

明，3D-EEMCR 相比 3D-GPR(Grid Position-based Routing)和 3D-CSR(Cell Space Routing)能够有效提高消息包

的发送率，降低网络的平均能耗，延长网络的生存周期。 
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Abstract: To deal with the degradation of wireless sensor network routing efficiency caused by voids, Energy 

Efficiency Multi-channel Coordination Routing algorithm based on 3D cell space (3D-EEMCR) is presented in this 

paper. According to the energy consumption model, the algorithm balances residual energy and location 

information of the nodes to select the cell leader node, so as to balance the energy consumption of network. In 

addition, the algorithm adopts perimeter routing mode which uses the mutual assistance of the main channel and 

the assistant channels to route around void areas. The simulation results show that 3D-EEMCR effectively 

improves the message packet delivery rate, reduces the average energy consumption of the network, and extends 

the network lifetime in comparison with 3D-GPR (Grid Position-based Routing) and 3D-CSR (Cell Space 

Routing). 
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1  引言  
近年来，无线传感器网络 (Wireless Sensor 

Network, WSN)被广泛应用于智能交通、农业监测、

军事监控等领域 [1 3]− 。路由算法作为 WSN 应用的重

要环节，一直是研究热点之一[4, 5]。相比其它的路由

算法，基于地理位置信息的 WSN 路由无需消耗额

外的能量和存储空间建立和维护路由链表，更加符

合 WSN 路由的设计要求[6]。 
基于地理位置信息的路由算法中，Fin[7]提出的

贪婪(greedy)路由是有效的路由法则，但是贪婪算法

会导致遇上局部最小节点后无法继续路由的情况。

Choi 等人[8]通过鉴定空洞边界有效地避开了局部最

小节点，但传递路径迂回且延时较长；文献[9]提出

了 3D-GPR(Grad Position-based Routing)算法，但

没有考虑 3D-WSN 中的空洞问题，其实质仍然是贪

婪算法。节点能量的耗尽是引起网络空洞的重要原
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因，文献[10]中研究了节点的协作传输及能量效率，

提高了节点的路由效率，但是没有从整体上平衡网

络的能耗；文献 [11]提出了 3D-CSR(Cell Space 
Routing)算法，该算法有效地提高了 3 维空洞网络

的发送率，在一定程度上平衡了整个网络的总能耗，

但是没有从整体上提高能量效率。 
本文在 3 维胞元空间模型的基础上提出了多层

胞元通道模型，并提出了 3D-EEMCR 算法。路由

方面，通过定义主通道和辅助通道相互协作周边模

式来绕过空洞区域；能量方面，算法权衡考虑节点

的剩余能量和位置信息来自适应选举胞父节点。 

2  算法模型 

2.1 网络模型 
2.1.1 3 维胞元空间模型  3 维胞元空间[11]的模型结

构如图 1 所示。节点通信半径为 r，且 r∈ [0,Rmax], 
Rmax 为节点的最大通信半径。节点 i 的位置坐标记

作(xi,yi,zi)，其所在胞元位置记作(XI,YI,ZI)，胞元的

边长记作 d。以 X 轴坐标为例，节点坐标与胞元坐 
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图 1 3 维胞元空间模型 

标的换算方法如式(1)所示： 

 ( )intI iX x d=               (1) 

将不存在有效传感器节点的胞元定义为空洞胞

元，否则为非空洞胞元。非空洞胞元中的胞父节点

充当路由器功能，实现胞间路由；胞子节点仅能与

本胞元内的胞父通信。 
2.1.2 多层胞元通道模型  定义多层胞元通道模型

如下： 
(1)主通道(Main Channel, MC)：路由模式由贪

婪(greedy)模式转换为周边(perimeter)模式时，局部

最小节点 P 所在的胞元层，即 W=WP。 
(2)辅助通道 (Assistant Channel, AC): W= 

WP+1 和 1PW W= − 所在的胞元层，并分别记作上

层辅助通道(ACA)和下层辅助通道(ACB)。 

(3)消息包传递法则：当前节点 C 位于主通道

(MC)时，消息包可以传递至主通道的其它节点或辅

助通道的节点；当前节点 C 位于辅助通道(AC)时，

消息包可以传递至本辅助通道的其它节点或主通道

中的节点，为了避免形成死回路，当消息包传递至 

另一层辅助通道或其它 3 层通道外的节点时直接丢

弃该消息包，如图 2 所示。 

(4)主通道优先法则：当用逆时针法则选择下一

跳胞元时，若主通道和辅助通道中的胞元同时满足

要求，则优先选择主通道上的胞元作为下一跳胞元。 

(5)辅助通道距离优先法则：当用逆时针法则选

择下一跳胞元时，上下两个辅助通道中的胞元同时 

 

图 2 消息包传递法则 

满足要求，则选择距离目的胞元较近的一个通道上

的胞元作为下一跳胞元。 

2.2 节点能耗模型 
根据自由空间中的通信模型[12]，当消息包大小

为 q bit，当前节点 C 的下一跳节点为 N，则节点 C

的发射能量表达式如式(2)所示： 
2

amp CN ELEC CE ql qE Eε= + +        (2) 

其中 ampε 表示传输放大系数；k 表示传输 k bit 数据；

CNl 表示发送节点与接收节点之间的距离；EELEC 为

发送单位消息包的电路耗能；EC为数据处理能耗，

传输过程中的能量衰减是节点最主要的能耗。 

3  3D-EEMCR 算法 

3.1 自适应胞父选举机制 
 算法初始化时，各节点根据式(1)将所有胞元位

置相同的节点自动成簇，并指定本胞元内初始能量

Eint最大的节点作为胞父节点。 

 当胞父的剩余能量Eres下降至αEint或β Eint时，

则由胞父节点触发选举。其中 (0<  <1)α α 为低能量

阈值系数， ( 0)β β ≈ 为死亡阈值系数。胞父触发选

举后，首先根据胞元中节点的剩余能量 Eres 确定候

选胞父节点，然后根据所有候选胞父节点自身的剩

余能量 Eres 和节点位置来选择合适的节点作为胞父

节点。假设本胞元内有 m 个候选胞父节点，该胞元

的邻居胞父个数为 n，则定义胞父选举变量为 G，

其表达式为 
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其中 η 与 λ 分别为能量权重和位置权重，且满足

+ =1η λ ; Eres(i)是胞元中第 i 个节点的剩余能量；rij

为本胞元第 i个节点与该胞元第 j个邻居胞元的胞父

之间的距离。胞父选举变量 G 最大的候选胞父节点

作为本胞元内的胞父节点，选举流程如图 3 所示。 

3.2 胞元路由机制 

 路由模式包括贪婪模式和周边模式，其初始化

模式为贪婪模式。当消息包传递至局部最小节点时，

路由模式切换至周边模式。 

3.2.1 周边模式初始化  路由模式换至周边模式时，

需对重要参数作如下初始化： 

返回贪婪模式判据PD ：进入周边模式时，计

算局部最小节点P所在胞元坐标到目标节点D所在 
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图 3 胞父选举流程图 

胞元坐标的距离，记作PD 。若PD CD> ，则消息

包返回贪婪模式。 

确定主通道(MC)：消息包传至局部最小节点

P，计算 P 节点所在胞元位置(UP,VP,WP)与 D 节点

所在胞元位置 (UD,VD,WD) 的坐标差值，记作

(UPD,VPD,WPD)，选取差值最小坐标轴的 P 点坐标作

为主通道胞元层，如图 4 所示。 

 

图 4 主通道胞元层选定 

环路判据(P, Q)：由主通道的定义可知局部最

小节点 P 位于主通道胞元层中，当 PV V= 为主通道

胞元层时，以 P 为轴，PD 在 UOW 面的投影P'D' 为

旋转边做逆时针旋转。逆时针旋转至第 1 个非空洞

胞元即为下一跳胞元，其胞父节点记为 Q，若主通

道和辅助通道的胞元同时满足要求，则遵循主通道

优先法则和辅助通道距离优先法则。当再次依次经

过(P, Q)节点时，立即丢弃该消息包； 
3.2.2 多通道逆时针法则  多通道逆时针法则的一

般过程： 
(1)确定当前节点 C 的位置，并根据多通道模型

中消息包切换规则确定下一跳胞元所在的胞元层。

将可能的下一跳胞元层等效为单层通道； 
(2)将当前节点 C 的前一跳节点记作 A，逆时针

法则以 C 为轴，CA 在通道面上的投影C'A' 为旋转

边做逆时针旋转，旋转至第 1 个非空洞即为下一跳

胞元，当主通道和辅助通道的胞元同时满足要求时，

则遵循主通道优先法则和辅助通道距离优先法则； 
(3)计算下一跳胞元到目的胞元的距离ND 。若

ND PD> ，则返回步骤(1)；否则，返回贪婪模式。

具体过程如图 5 所示。 

4  仿真实验与结果分析 

4.1 仿真环境及参数设置 
本节利用 OMNeT++V4.1 平台对算法进行仿

真。节点布置的区域设置为体积为 160 m×160 m × 
160 m 的立方体，其中胞元边长 d 为 20 m，最大通

讯半径 Rmax为 69.3 m，每个胞元中的节点数 N 在[0, 
Nmax]随机产生。传输放大系数 ampε 设为 100 pJ/  

2(bit m )⋅ ，发送单位数据包的电路损耗 EELEC 为 50 
nJ/bit，数据处理能耗 EC为 10 nJ，权重 η和λ均设

为 0.5。每个消息包源节点和目的节点的个数均设为

1，大小设为 1 bit，在消息包丢弃时产生新的消息

包。在仿真实验中，通过构造不同体积的中心空洞

区域(空洞区域没有传感器节点)和不同密度的节点

分布，以检验 3D-EEMCR 算法在不同环境下的消

息包发送率，平均能耗以及网络的存活率。 
4.2 仿真结果分析 
 3D-EEMCR, 3D-GPR 和 3D-CSR 的消息包发

送率随空洞体积变化的曲线对比如图 6 所示。在图

6(a)，图 6(b)和图 6(c)中，设单个胞元内的节点数 N
为0或1，其中取N=1的概率分别为0.75, 0.67, 0.50。
在图 6(a)和图 6(b)中，节点的密度较大而网络中的

随机空洞较少，由于 3D-EEMCR 算法使用多层胞

元协作路由来绕过空洞区域，致使其发送率始终维

持在 95%以上；而 3D-CSR 算法使用单层胞元结构

的周边模式，故消息包发送率较 3D-EEMCR 算法

下降了 5%~15%；而 3D-GPR 算法遇到局部最小节

点就丢包，所以其消息包发送率最低，并随空洞体

积增大呈现直线下降的趋势。在图 6(c)中，节点的

密度较小而网络中的随机空洞较多，故 3 种算法的

发送率均有较大程度的下降，但是 3D-EEMCR 算

法的发送率较其它两种算法依然有明显的优势。 
平均能耗是指网络总能耗与成功发送的消息包

个数之比。3 种算法的平均能耗随空洞体积的变化

曲线对比如图 7 所示。在图 7(a)中，随着空洞的不

断变大，3D-CSR 算法的单层胞元结构的周边模式

将会失效而产生一定数量的丢包，而 3D-EEMCR
将通过多层胞元结构协作路由来继续传递数据包，

所以其平均能耗较高；由于 3D-GPR 算法遇到局部

最小节点就选择丢包，所以其平均能耗最低。在图

7(b)中，网络的节点密度较大，几乎所有消息包均 
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图 5 多通道逆时针法则 

 

图 6 3D-EEMCR, 3D-CSR 和 3D-GPR 发送率对比 

 

图 7 3D-EEMCR, 3D-CSR 和 3D-GPR 平均能耗对比 

可通过贪婪模式进行传递，所以 3 种算法的平均能

耗基本相同。在图 7(c)中， 3D-EEMCR 和 3D-CSR
将定期选取胞父节点且消息包均可通过贪婪模式进

行传递。3D-EEMCR 算法选举位置更合适的节点作

为胞父节点，根据式(2)，其在传递消息包时的单跳

能耗最低，故其平均能耗最低；而 3D-CSR 算法比

3D-GPR 算法需额外消耗能量用于胞父选举，故其

平均能耗最高。 
3D-EEMCR, 3D-GPR 和 3D-CSR 3 种算法的

节点存活率随时间的变化曲线对比如图 8 所示。在

图 8(a)，图 8(b)和图 8(c)中，由于 3D-EEMCR 和 

3D-CSR 具有自适应选举机制来动态地平衡能耗，

所以其节点的存活率比 3D-GPR 高，且随着胞元内

节点数目 N 的增加，效果越来越明显；同 3D-CSR

算法相比，在选取胞父节点时，3D-EEMCR 不仅考

虑到节点的剩余能量，还将节点的位置信息作为参

考量，故其节点的存活率更高。 

5  结束语 

本文提出的 3D-EEMCR 算法采用了主通道和

辅助通道相互协助的周边路由模式，依据主通道优

先和辅助通道距离优先等法则，有效地提高了消息 
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图 8 3D-EEMCR, 3D-CSR 和 3D-GPR 存活率对比

包的发送率；同时，该算法提出的自适应胞父选举

机制权衡考虑了节点的剩余能量和位置因素，从而

较好地实现了整个网络的能量均衡，降低了每轮的

能量损耗，延长了整个网络的生命周期。仿真结果

验证了 3D-EEMCR 算法的正确性，并表明其比

3D-CSR 和 3D-GPR 更具优势。 
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