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摘要  考虑了概率可通链路的无线传感器网络最小能量路由 ,并对其进行了研究 ,从理论上分

析了链路依概率可通时 ,理想情况下的最小能量路由 ,并给出了考虑概率可通链路的最小能量

路由算法 PRLMER ,该算法基于地理位置信息 ,考虑实际的链路可通概率 ,实现最小能量路由 。

仿真结果表明 ,与 GPSR算法相比 ,PRLMER在保证比较高的分组递交率的同时大幅降低了分
组的端到端能耗 。
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Abstract :The ideal minimum energy routing is analyzed in this paper .Minimum energy routing algorithm
is presented based on probability reaching link PRLMER by utilizing geographic location information ,and
considering link reaching probability to realize minimum energy routing .The simulation results show that
PRLMER lowers the consumption of the end-to-end energy greatly while affording higher packet delivery
ratio in comparison with GPSR .
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  无线传感器网络 (Wireless Sensor Network ,
WSN )是一种能量严重受限的网络 。如何从网络层

提高 WSN 的能量效率是一个重要的研究方向 ,也

就是能量有效路由 。

目前国内外已经有一些文献研究能量有效路

由 。但是 ,这些能量有效路由大多基于圆盘链路模

型 ,见图 1 。有实践结果表明 ,在真实环境中 ,无线

链路大致分为 3 个区域 :连通区 ,过渡区 ,非连通

区[1]
。这些区域是不规则的 ,而且过渡区域在整个

通信范围中占有比较大的比重 。图 2为概率可通通

信模型考虑了真实的概率可通链路模型后 ,由图 2

发现其给上层协议的设计带来很大的影响 ,本文则

要研究考虑了概率可通链路的最小能量路由 。



图 1  圆盘通信模型

Fig .1  Disk communication model

图 2  概率可通通信模型

Fig .2  Probability reaching
communication model

  目前 ,国内外已有一些探讨概率可通链路的路

由协议的文献 。文献[2]在一个更接近实际无线环

境的 29 个节点的 802.11b 测试床环境中 ,验证了

DSDV和 DSR最小跳数路由的性能比较差 。 文献

[2]考虑链路可通概率 ,给出了一个更合理的估计传

输次数(Expected T ransmission Count ,EXT )度量
指标引导路径的选择 。 ETX 度量指标的目标是最
小化分组成功递交到目的节点的总传输次数 ,其总

传输次数考虑了出错重传次数 。文献[3]基于此度

量指标 ,对 DSDV 和 DSR路由协议改进 ,在路由更

新分组或者路由请求分组传播的过程中 ,通过更新

链路的 ETX或者累加沿途路径上链路的 ETX ,得

到一条包括重传次数在内的最小跳数路径 。 Karim
Seada等在文献[1]中的概率可通链路模型的基础

上 ,分析了基于衰落信道的贪婪转发地理路由问

题[4-5]
。作者基于对该链路模型的分析 ,给出了考虑

源到目的能量效率的度量指标 ———单位能量成功递

交的分组个数 ,以及几种贪婪转发策略 ———基于距

离 ,基于接收率以及基于距离和接收率的乘积 。

国内有研究人员研究考虑实际情况的链路选择

问题 ,这与本文研究的问题有一定的关系 。文献[6]

为了在能量受限的无线传感器网络中以较低的控制

开销选择出具有高分组递交率的链路 ,提出一种基

于贝叶斯估计的依概率链路选择算法(BPLS) 。 该
算法将链路探测过程分成若干轮 ,在每轮中对链路

分组递交率进行贝叶斯估计 ,依据估计结果决定下

一轮探测中选择该链路的概率 。文献[7]针对WSN
中不可靠链路通信耗能过大的问题 ,基于链路质量

进行路由代价函数构建 ,并为各条路径分配适当的

选择概率 ,采用最小跳数转发策略设计了代价均衡

路由选择算法 CBLQ 。这些路由算法只是给出了考

虑链路质量的下一跳选择方法 ,并没有对链路质量

导致的本质问题进行深挖 ,理论上的依据仍然欠缺 。

1  考虑概率可通链路的最小能量路由
研究

1.1  网络模型与能耗模型
在分析时 ,采用与文献[8 ～ 9]相同的能耗模型 ,

能耗模型考虑如下因素 :发送电路能耗 、与距离有关

的放大器部分能耗以及接收能耗 。除此之外 ,在考

虑了概率可通链路后 ,其更接近一个真实的网络(存

在信号衰减及环境干扰) ,会出现出错重传的情况 ,

为了更贴近实际 ,在建立能耗模型时需要考虑这部

分的能耗 。

下面给出一些定义 :Et
-
ij :第 i跳节点与距离有

关的放大器部分能耗总和 ;Er :接收能耗 ;D :源节点

到目的节点的距离 ;N :源节点到目的节点的跳数 ;

plink :分组一跳成功递交概率 ;Ei :第 i跳消耗的能量
根据文献[8 ～ 9]广泛采用的能耗模型可知 ,节

点 i向节点 j 发送一个长度为 l bit的分组消耗的能
量为 :Et

-
ij = l(α12 + α2 dk

ij ) 。

节点接收一个长度为 l bit 的分组消耗的能量
为 :Er = lα11 ,其中 ,α11 ,α12 ,α2 分别为接收机电路 、发

射机基带电路和发射机放大电路的能耗参数 。 dij

为节点 i到 j 的距离 ,k为路径衰减因子 ,一般为 2

～ 4之间的整数 。

1.2  概率可通通信模型
电磁信号在传播过程中 ,强度随着距离以指数

次方衰减 ,并经历随机衰减 。最常用的无线电传播

模型是对数距离路径损耗模型[10]
,与发送节点距离

为 d的位置处 ,路径损耗 PL(d)为 :

PL(dij )[]= PL(d0 )[]+ 10klog dij

d0
+ Xσ [] (1)

式中 :dij是发送节点与接收节点间的距离 ;d0 是参
考距离 ,k依赖于周围环境和建筑物类型 ,在这里取

值为 4 ;Xσ 是标准偏差为 σ的正态随机变量 。在与

发送节点距离为 d的点处 ,接收功率 Pr (dij )[]= Pt

[] - PL (dij )[] 。如果采用 NRZ ,并且 1 Baud = 1

bit ,那么成功接收一个分组的概率 p = (1 - pe )
8 l
,其

中 ,l是分组长度 ,pe 是误比特率 ,对于非相干 2FSK
调制 ,pe =

1
2
e -

α(dij )
2 ,α(dij )是信噪比 ,如果噪声为

Pn ,那么 ,

α(dij )= Pt - PL(dij ) - Pn =

Pt - PL(d0 ) - 10nlog dij

d0
- Xσ - Pn (2)
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因此 ,与发送端距离为 d的节点成功接收分组

的概率为 ,plink (dij )= 1 -
1
2
e -

α(dij )
2

8 l
。

1.3  理想情况的最小能量路由
假设每一跳发送能耗 、各个节点与距离有关的

放大器部分的能耗 、接收能耗都相等 ,且分别等于

Et
-
ij和 Er 。而且可以证明 ,源到目的节点最小能量

路径一定在源节点到目的节点的连线上 ,且中继节

点一定处于均分源节点到目的节点的距离 D的位
置上[9]

,见图 3 。

图 3  理想情况下的最小能量路径

Fig .1  Minimum energy path for ideal case
  在此理想情况下 ,源到目的节点发送一个分组

消耗的能量为 :

Eto tal = ∑
N

i = 1
Ei = ∑

N

i = 1
(Et

-
ij + Er )= N(Et

-
ij + Er )

出错重传有 2种情况 ,一种是端到端重传 ,即一

旦发生错误 ,则从源节点重传 ;一种是逐跳重传 ,发

生错误后只从上一跳节点重传 。这里以端到端重传

为例 ,分析在考虑了概率可通链路模型后的端到端

最佳跳数 。

节点从源节点到目的节点错误传输的概率为 :

p = 1 - pNlink
那么 ,节点从源节点到目的节点正确传输的概

率为 pNlink 。
那么 ,正确传输需要耗费的总能量为 :EEERtotal =

Eto tal 1

plink N = N (Et
-
ij + Er )

1

plink N ,代入能耗模型 ,可

得 : EEERtotal = N l ( α1 + α2 dk
ij )

1

pNlink = N l

α1 + α2
d
N

k
1

plink N 。

若能说明上式是一个凸函数 ,则可以说明其存

在最小值 ,则上式对 N 求导 ,并令其等于 0 ,即 :

dEEERtotaldN = 0 ,则可以得到使得端到端能耗最小的最佳

跳数 N 。上式对 N求导时 ,plink也是 N的函数 。

图 4是端到端能耗与跳数的关系曲线图 。从图

中曲线可以看到 ,当端到端跳数比较少时 ,一跳距离

远 ,此时 ,出错概率比较大 ,会带来比较大的出错重

传开销 ,导致分组从源节点成功递交到目的节点的

端到端能耗比较大 。当端到端跳数比较多时 ,一跳

距离变近 ,出错重传开销变小 ,端到端能耗比较小 。

但是如果端到端跳数继续增大 ,由于接收能耗增大 ,

导致端到端能耗反而会增大 。因此 ,跳数不能太多

也不能太少 ,而是存在一个适中的跳数 ,使端到端能

耗比较小 。

图 4  跳数与端到端能耗的关系曲线图

Fig .4  Relationship of hops with end-to-end
energy consuming

2  基于概率可通链路的分布式最小能
量路由

通过以上分析 ,考虑概率可通链路的最小能量

路由的一种做法是 :通过以上分析得到理论最佳跳

数之后 ,能量有效路由就可以根据这个理想情况下

的最佳跳数进行设计 。但是 ,在实际设计算法时 ,不

按照以上方法来做 ,因为链路可通本身就是一个概

率问题 ,应与实际链路状况结合 ,设计最小能耗路由

算法 。这里我们给出了考虑概率可通链路的最小能

量路由算法(Probability Reaching Link based Min-
imum Energy-consuming Routing ,PRLMER) 。
在介绍 PRLMER之前 ,首先给出网络模型 :

1)传感器节点随机分布并且在网络运行过程

中保持静止 ;

2)所有节点的地理位置信息已知 ;

3)只有传感器节点与 Sink 之间有业务 ,传感

器节点之间没有业务 ;

4)除了 Sink 节点 ,其它所有传感器节点类型

相同 ,具有相同的初始能量 ;

5)假设节点的发送功率可以调整 。

下面首先给出定义 。

前向节点集合 :距离 Sink 更近的邻居节点集
合 。图 5中 ,阴影区内的节点即为 N0 的前向节点

集合 ,包括节点 N4 ,N5 和 N6 。

算法的设计理念是 :由于目的节点发现分组出

错后会要求发送节点重发分组 ,也就是出错重传 ,这

显然会增大端到端能耗 ,链路质量的好坏是影响出

错重传的一个很重要的因素 。因此 ,选择链路质量

好的节点作为下一跳节点可以降低分组的端到端能

耗 。当然 ,在选择下一跳时 ,不能一味追求链路质量

好的节点作为下一跳节点 ,还需要考虑总路径的长

短 ,因为 ,如果转发次数过多 ,会增加接收能耗 ,也会
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导致端到端能耗增大 ,另外 ,增加不必要的转发次

数 ,也会增大出错重传概率 。

图 5  PRLMER 下一跳选择机制
Fig .5  PRLMER nex t hop selecting scheme

  根据以上路由算法设计理念 ,我们提出一种基

于概率可通链路的最小能量路由算法 PRLMER 。

PRLMER利用地理位置信息 ,选择下一跳节点时 ,

首先在 N0 的前向节点集合中选择链路质量足够好

的节点作为备选的下一跳节点集合 ,然后 ,考虑到端

到端能耗尽量小 ,根据备选集合中节点与 Sink节点
之间的距离 ,选择距离 Sink最近的节点作为下一跳
节点 。通过这样的方式 ,分组一步一步传输到 Sink
节点 。图 1中 ,节点 N0 要把分组发送到 Sink节点 ,

N0 首先找到前向节点集合 N0 ,N4 和 N5 ,然后在这

3个节点中找满足链路质量约束的节点作为备选节

点集合 。例如 ,N0 与 N4 的可通概率为 95% ,N0 与

N5 的可通概率为 88% ,N0 与 N6 的可通概率为

60% ,如果假设满足可通概率大于 85% 的节点可以

作为备选节点集合 ,那满足链路质量约束的节点为

N4 和 N5 。然后比较 N4 和 N5 哪个距离 Sink节点
更近 ,最终选择 N5 作为下一跳节点 。将分组转发

至 N5 后 ,节点 N5 也按照类似的方法选择下一跳节

点 ,直到分组到达 Sink节点 。

PRLMER算法首先在前向节点集合中找下一
跳节点 ,保证分组不断向目的节点方向转发 ,之后在

前向节点集合中找满足链路质量约束的节点作为备

选节点 ,尽量减少出错重传能耗 ,然后在满足链路质

量约束的节点中选择距离目的最近的节点作为下一

跳 ,保证分组一跳传输距离目的更近 ,从而降低端到

端能耗 。

  PRLMER算法要求每个节点知道与相邻节点
的链路质量 ,有 2 种获取链路质量的办法 :① 定期

Hello机制 。在无线传感器网络中 ,节点通常会周

期性发送 Hello 消息以获取与邻居节点间的联系 ,

可以通过该消息获得与邻居节点的链路质量状况 ;

② 分组被一个节点接收后 ,向发送节点回馈正确接

收信息 ,发送节点接收到该信息后 ,更新链路质量信

息 。这 2种办法结合使用 ,每个节点可以近乎实时

的获知与邻居节点的链路质量状况 。这样 ,在选择

下一跳节点时 ,就可以根据获取的与邻居节点间的

链路质量状况 ,挑选链路质量较好的节点作为下一

跳节点 ,例如 ,可以根据最近 n次统计得到的链路质
量状况选择 。

3  仿真分析

由于本文重在分析网络层的路由选择策略 ,

MAC层和物理层的影响在此并未作考虑 。仿真环

境设置如下 :Sink节点位于圆盘的中心 。 N个传感
器节点均匀分布在半径为 r(r = 500 m)的圆盘平面
区域作为数据的中继转发节点以及数据源节点 ,它

们在完成数据转发的同时也有数据要向 Sink发送 ,

这些节点之间没有业务 。该数据分组在不同的路由

策略下被传递到 Sink节点 ,由此产生不同的端到端

能耗 。另外 ,不失一般性 ,我们只考虑传输 1 bit 的
能量消耗 。节点的能耗参数见表 1

[9]
。

表 1  收发信机能耗参数

Tab .1  Energy consuming parameter
of receiver and transmitter

收发信机能耗参数

α11 = 135 nJ/bit
α12 = 45 nJ/bit

α2 = 0  .001 pJ/bit
  图 6是端到端能耗随着网络中节点个数的变化

情况 。 GPSR总选择距离目的节点最近的节点作为
下一跳节点 ,这样 ,通常会选择距离发送节点比较远

的节点作为下一跳 ,这会导致比较大的出错重传能

耗 ,随着节点密度的增大 ,选择距离发送节点远的节

点的可能性更大 ,所以随着节点密度增大 ,平均端到

端能耗有所增加 。而对于 PRLMER ,随着节点密度

增大 ,更能选择到链路质量好的节点作为下一跳 ,而

且还可以更好的考虑节点与目的节点的距离 ,也就

是距离目的更近的备选节点中可以选择到链路质量

好的节点作为下一跳 ,所以 ,随着节点密度不断增

大 ,端到端能耗不断降低 。

图 7 是分组递交率随着节点个数的变化情况 。

从图中可以看出 ,随着网络中节点个数不断增多 ,

PRLMER的分组递交率不断增大 ,而 GPSR 在节
点个数增大到一定程度时分组递交率反而下降 。这

是因为 ,节点个数越多 ,PRLMER越能选择到链路
质量好的节点作为下一跳 ,分组能够成功到达目的

节点的概率越高 ,而对于 GPSR ,节点个数越多 ,就

总会选择距离发送节点距离远的节点作为下一跳 ,

链路质量不能保证 ,导致分组递交率下降 。
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图 6  平均端到端能耗与节点个数的关系曲线图

Fig .6  Relationship of node number with average
end-to-end energy consuming

图 7  分组递交率与节点个数的关系曲线图

Fig .7  Relationship of node number
w ith packet delivery ratio

4  结语

考虑实际链路状况的能量有效路由具有更大的

实用价值 ,本文研究了理想情况时的最小能量路由 ,

并给出了考虑概率可通链路的最小能量路由算法 ,

该算法在保证分组递交率的同时具有比较低的端到

端能耗 。但是最小能量路由通常总会选择相同的路

径把分组递交到目的节点 ,这会导致网络中的关键

节点能量快速耗尽 ,引起网络分割 ,缩短网络寿命 。

因此 ,在下一步工作中 ,我们要研究考虑概率可通链

路的能量均衡路由以及寿命最大化路由 。另外 ,本

文的算法假设所有节点的地理位置信息已知 ,在实

际实现时 ,给每个节点配置定位系统会提高无线传

感器节点的成本 ,可以通过给部分节点配置定位装

置 ,然后通过定位算法获取其它节点的地理位置信

息等手段来实现 。
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