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无线传感器网络中一种基于能量策略的路由算法 
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摘  要  介绍了无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)的概念和特点，在此基础上针对无线传感器网络的

特点提出了一种能量效率高和能量消耗平衡的路由新算法：最小能耗路由和节点能量最大路由周期轮转。给出了在

WSN 中多点对一点通信的最小能耗路径和节点能量最大路径的矩阵算法。 
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Abstract  The concept and characters of Wireless Sensor Network (WSN) is introduced. A novel routing algorithm is 

created for WSN, in which minimal energy-consuming routing and maximal node-energy routing are adopted periodically, 

so that energy efficiency is highly improved and energy consuming is balanced over the net. A matrix algorithm of minimal 

energy-consuming path and a matrix algorithm of maximal node-energy path for multiple points to one point 

communication in WSN are given. 
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1   引言 

低功耗无线电通信技术、嵌入式计算技术和微型传感器

等技术的飞速发展和日益成熟，使得大量的、低成本的微型

传感器通过无线链路自组织成无线传感器网络 (Wireless 

Sensor Network, WSN)成为现实[1,2]。与传统的有线传感器网

络(如:办公楼里的消防传感器网络)相比，无线传感器具有放

置灵活、扩展简便、可以有移动节点和自组织网络等特点。

特别是在人无法或避免进入的环境中，无线传感器可以通过

直升机或火箭抛撒到要监测的区域，传感器自行组织成无线

网络，感知其所在环境的信息并传给网络中心，完成监测任

务。  

WSN是自组织(Self-Organizing)网络，它一般由上千个传

感器节点(Sensor node)和一个(或几个)中心节点(Data sink)组
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成，没有底层的通信基础设施[1-4]。通常传感器节点体积都非

常小，只具有有限的计算能力、有限的存储能力、有限的无

线通信能力和有限的电源供应(电池供电)。很显然，对成千

上万个传感器节点进行充电或更换电池是不现实的，更何况

有的环境人不便进入(如战场)，因此提高网络能量效率、平

衡网络能量消耗，延长网络运行寿命、防止网络分立，是

WSN研究的核心课题。能量效率的策略体现在WSN设计的

各个层面，如传感器节点的硬件设计，MAC协议，路由协议

和数据融合处理等等[1,2,4]。 

在 WSN 中，中心节点不像传感器节点那样功能有限和

能量受制，它可以进行复杂的计算，具有大容量的存储器和

大的无线电发射功率，电源供应不受限制。基于这样的理由

本文提出的路由算法充分利用了中心节点的强大功能，优化

提高了网络性能、能量效率和能量消耗平衡。 
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2  路由算法 

考虑到中心节点和传感器节点两者之间的电源供应和

无线电通信能力的不同，上下行通信采用非对称路由。传感

器节点到中心节点的通信(上行通信)是多跳通信，而中心节

点到传感器节点的通信(下行通信)是单跳通信，见图 1。下行

通信无需传感器节点做中继通信，节省了传感器节点的能

量，同时也简单实现了全网时钟同步。 

WSN 的自组织过程主要集中在网络的初始化阶段，在

初始化阶段每个传感器节点通过定位技术测出自身的位 

置[5] ，并采用泛洪(Flooding)路由技术[6] 将位置信息传给中心

节点。在中心节点依据每个传感器的位置和传感器节点的无

线电通信最大半径，得到WSN的拓扑图G(V,E)，V是传感器

节点集，E是传感器节点间的通信链路。中心节点依据WSN

的拓扑图G(V,E)和传感器节点的能量情况计算出路由，并分

发给每个传感器节点。 

 
图 1  上下行通信非对称路由 

2.1  上行多跳通信 

无线电磁波的能量传播模型为 

receiveP P d γ−= ⋅                  (1) 

其中衰减因子 2γ ≥ ，d 是收发端点间的几何距离， 是

传感器节点正确接收信号所需要的接收功率门限阈值，

receiveP

P 是

包括了收/发天线增益和发射功率等其它因素的系数。目前电

子电路技术水平在同样数据长度下，无线电发射电路能耗

与天线辐射能量

TE

0(= )AE E d γ 之和大于无线电接收电路能耗

RE ，也远大于 CPU 处理能耗 ；其中 是 对应的

接收门限能量。传感器间单跳通信的能量消耗为 

cpuE 0E receiveP

1-hop 0 cpuT RE = E + E d + E Eγ +              (2) 

(与中心节点相连的最后一跳，没有后面两项，因为中心节点

不考虑能耗)。因此只要 γ 、 RE 、 、 、 和每跳的

距离选择适当，多跳通信比单跳通信省能量。见图 2，亦即

下式成立 

cpuE TE 0E

       (3) 0 1 cpu 0 2

cpu 0 3 cpu
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E E E E d E E
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小于号左边是多跳通信的能耗，三个括号分别对应信源、中

继节点和信宿的能耗；小于号右边是单跳通信的能耗。 

 
图 2 多跳通信和单跳通信 

2.2  最小能耗路径 

把传感器节点间单跳通信能量消耗作为权标记在图

G(V,E)的边上，假定WSN有N个传感器节点和 1 个中心节点

D，传感器节点从 1 到N编号，则G(V,E)的带权无向邻接矩阵

[7] (节点自身的权为零；节点间没有通信链路，则对应的权为

+∞ )为 
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能与中心节点直接通信的传感器节点能耗矩阵为 

T
1 1 2 3 ( 2) ( 1)D D D N D N D NDE E E E E E− −⎡ ⎤= ⎣ ⎦D  (5) 

其中 T 表示矩阵转置，不能与中心节点直接通信的传感器节

点对应项为 +∞ 。 

定义矩阵运算  设 ( )ij P Ma ×=A ， 1( )ij Mb ×=B ，定义 

1( )ij Pc ×= ⊕ =C A B                (6) 

其中 { }1 1 11 2 21 1min , , , , ,i i i in n iMc a b a b a b a b= + + + + 1M

1

，实

际计算时参加这个运算的每个矩阵元素下标都要保留

(如: 1in n ina b c+ = ，计算结果仍在矩阵的 位置上；0 和1i +∞ 没

有下标，与 0 相加的项保持原值和原下标序号)。 

很明显所有传感器节点与中心节点之间一跳通信的最

小能耗矩阵为 1D 。 
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2D 中的每行元素表示：一个传感器节点经过其他 N − 1 个传

感器一次中继与中心节点通信，共构成 N 1 个二跳通信；−
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对所有两跳通信的能耗和它直接(一跳)与中心节点通信的能

耗作比较，取最小值。 2D 为传感器节点与中心节点在最大

为二跳通信的情况下通信的最小能耗矩阵。那么 
1k k −= ⊕D A D                    (8) 

中 kD 的每行元素表示：一个传感器节点与中心节点通信，

它经过其它 N-1 个传感器节点与中心节点低于 跳通信的最

小能耗路径，共构成最大为 跳的 N − 1 个通信路径，这 N

k

k − 1

个通信路径的能耗与它自身小于 跳通信到中心节点路径

的最小能耗作计较，取最小值。

k

kD 为传感器节点与中心节

点在最大为 跳通信的情况下通信的最小能耗矩阵。 的最

大值为 N。当 且

k k

k N< 1k k −=D D 时，提前结束计算。因此所

有传感器节点与中心节点通信的最小能耗矩阵为 1k −D ，这时

每个传感器节点都可以以最小能耗路径进行通信， 1k −D 中每

项的对应下标序列就是每个传感器节点与中心节点通信的

能量消耗最省路径。在对 N 个路径最小能耗作比较取最小值

时，如果多个路径有相同的最小能耗，则优先选取路径上节

点最小能量最大的那个路径；如果路径上节点最小能量也相

同，则选通信跳数多的路径；最后如果跳数也相同，则随机

选一个路径。 

2.3  节点能量最大的路径 

把G(V,E)变换成有向图 ，原来的无向边变为方

向相反的两条有向边，有向边的权为传感, 器节点初始能量

(每个传感器节点都相同)减去该有向边箭头所指节点的剩余

能量后的值，则 的有向加权邻接矩阵(节点自身的权

为0；节点间没有通信链路的权为 )为 
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定义  能与中心节点直接通信的传感器节点伪能耗矩

阵(这样命名是为了区分前面的 1D )为 

T
1 1 2 3 ( 2) ( 1)D D D N D N D NDF F F F F F− −⎡= ⎣W ⎤⎦      (10) 

其中 T 表示矩阵转置，不能与中心节点直接通信的传感器节

点对应项为 ，能与中心节点直接通信的传感器节点对应

项为

+∞

ξ+ (无穷小，有下标)。 

很明显传感器节点与中心节点之间一跳通信的最小伪

能耗矩阵为 。采用上一节的结果，得到每个传感器节点与

中心节点在最大为 跳通信的情况下通信的最小伪能耗矩

阵为 

1W

k

1k k −= ⊕W A W                   (11) 

其中 的最大值为N。当 且 时，提前结束计

算。所有传感器节点与中心节点通信的最小伪能耗矩阵为 

k k N< 1k k −=W W

1k −W 。 

根据图 中边权的定义，可以得出( , )G' V E' 1k −W 中每项的

对应下标序列就是每个传感器节点与中心节点通信的节点 

剩余能量最大路径(唯一的区别是：如果多个路径中节点最小

能量最大也相同，则选通信跳数少的路径)。因为如果有一个

传感器节点与中心节点通信，假设还有一条路径，它的跳数

不大于所选定路径的跳数，且它具有的节点能量比所选定路

径的节点能量还要大，那么根据图 中边权的定义，

这条路径必定是

( , )G' V E'

1k −W 中对应项下标序列确定的路径，故假设

的路径是不存在的。 

2.4  两个路由方法周期轮转 

很明显沿节点能量最大的路径路由是动态路由，需要周

期性改变；它能平衡网络的能量消耗，但没有考虑节省能量，

网络的整体寿命将下降。而沿能量最省的路径路由基本上是

静态路由，能节省能量消耗，但没有考虑网络的能量消耗平

衡；某些关键节点能量消耗过快，将导致网络分立和出现监

测黑洞，网络性能下降。为了实现既节省能量又平衡网络能

量消耗，本文采用周期轮转这两种路由的方法，最小能耗路

由带来的网络能量消耗不平衡将由节点能量最大路由来平

滑。由于在中心节点内集中式计算路由，路由对中心节点而

言是确定已知的，中心节点自己能计算出来，因此无须对网

络剩余能量进行扫描，减少了网络控制业务，进一步节省了

能量。节点能量最大路由的改变周期越小，得出的节点能量

最大新路径就越能匹配当前网络的能量状况，这将使网络的

能量消耗更均衡。 

3  仿真实验 

仿真环境的设置：在半径为 500m 的圆平面上以圆点为

中心 40m 40m× 间隔均匀放置488个传感器节点，中心节点放

置在平面的中心。均匀随机选择传感器发送，每次发送完都

更新路由信息。比较单独使用这两种路由算法和周期轮转这

两种算法后的网络剩余能量情况和分布情况。假定每个传感

器节点的初始能量均为1000000能量单位，传感器节点无线

电通信能力最大为 60m (这样使得对角的两个传感器节点也

能通信)，且发射功率闭环可控。 能量单位，  20TE = cpuRE +E

30=  能量单位， 3γ = 和 0 0 01.E = 。 

图3表示在均匀随机选择4000次个传感器发送后，内径

为 、外径刚小于 的圆环内36个传感器节点在分

别采用3种路由算法后的剩余能量情况。虚线代表采用能耗

最小路由后的传感器节点剩余能量状况，虚线的谷值处是坐

标轴上传感器节点的剩余能量，因为这些节点依据路由算法

和网络仿真设置被选为中继节点的概率更大。点划线代表采

用节点能量最大路由后的传感器节点剩余能量状况，它的谷

240m 280m
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值处是靠近 和 角线上传感器节点的剩余能量，因

为这些节点依据路由算法和网络仿真设置被选为中继节点

的概率相对较大。实线代表采用周期轮转两种路由后的传感

器节点剩余能量状况，尽管它上面仍留有两种路由的特征，

但它的确十分有效地折中了节省能量和剩余能量均衡的关

系。 

45± 135±

仿真结果表明：(1)采用最小能耗路由后，网络剩余能量

总额最大，但分布极不平衡，继续运行下去将导致某些节点

耗尽能量，引起监测黑洞和网络分立。(2)采用节点能量最大

的路径路由时，网络剩余能量总额相对较少，但分布较为均

匀。(3)采用两种路由算法轮转时，网络剩余能量总额比较多，

而且十分有效地平衡了网络能量，使得网络寿命最大化。这

样的结论是可以推广到随机网络的。 

 
图 3   3 种路由方法的传感器节点剩余能量比较 

4 结束语 

本文提出了在WSN中采用上下行通信不对称的路由方

式，和最小能耗路由与节点能量最大路由周期轮转的方法，

有效提高了WSN网络的能量效率，均衡了网络能量消耗，延

长了网络寿命。集中式路由计算有效解决了传感器节点计算

能力弱的瓶颈，无须对网络剩余能量进行扫描。文中还给出

了多点对一点通信时最小能耗路由和节点能量最大路由的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

矩阵算法，该算法的计算复杂性为多项式复杂性；该算法稍

作改进，还能使剩余能量低的传感器节点不参与通信中继， 

只作为信源节点工作，保证WSN所收集的信息在空间域上的

完整性。 
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