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基于动态规划的无线传感器网络路由优化策略 

谢昌荣，李菊英 
(绵阳职业技术学院计算机科学系，四川 绵阳 621000) 

摘要：为解决以往设计的无线传感器网络路由算法存在的不足，提出一种适合无线传感器网络的最短距离-最小

能耗路由算法。依据无线传感器网络最常用的能量消耗模型，通过设置节点剩余能量的动态调节因子，基于动态规

划方法建立网络模型，在每个阶段根据节点剩余能量动态调整决策集合，选择最短距离-最小能耗路由，并采用

Omnet++仿真软件进行实验分析。结果表明：该算法相对简单，在一定程度上能减少无线传感器网络的能耗以及延

长生命周期。 
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Optimizing Strategy of Wireless Sensor Network Router Based on 
Dynamic Programming 

Xie Changrong, Li Juying 
(Department of Computer Science, Mianyang Polytechnic, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to solve the shortcoming of the routing algorithm designed in the past, the shortest 
distance-minimum energy consumption routing algorithm for wireless sensor networks is proposed. On the basis of the 
most commonly used energy consumption model of wireless sensor networks, by setting the node residual energy dynamic 
adjustment factor, the network model is established based on the dynamic programming method. At each stage, the decision 
set is dynamically adjusted on the basis of the residual energy of nodes, and the shortest distance-minimum energy 
consumption routing is selected, and the Omnet++ simulation software is used for the experimental analysis. The results 
show that the algorithm is relatively simple and it can reduce the energy consumption and extend the life cycle of wireless 
sensor network. 
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0 引言 

在多跳无线传感器网络中，优化的路由算法是

研究传感器监测节点到汇聚 Sink 节点之间传送数

据的路径方法，因无线传感器节点资源极其有限，

故高效的路由算法是研究的热门课题。文献[1]在满

足三角不等式的能量基础下，基于动态规划的原理，

研究得出了最少跳数、最少跳数最大剩余能量和最

少跳数最小费用 3 种路由算法；文献[2]应用动态规

划，设置能耗约束条件，选择无线传感器网络中能

量较多的节点进行路由，给出了一种能耗优化的路

由求解策略；文献[3]将无线传感器网络转换为标准

的动态规划模型，提出了最小能耗路由算法和能量

均衡的低能耗路由算法；文献[4]在总体考虑节点传

输能耗、节点链路接入及节点剩余能量的前提下，

对无线传感器网络给出了一种自适应能耗均衡路由

求解算法；文献[5]使用设定传感器节点剩余能量的 

阈值，通过剪枝方法，剪掉传感器网络中传感器节

点剩余能量低于阈值的相关边，再应用 Dijkstra 算

法求出最小能耗路由方法；文献[6]在综合考虑无线

传感器网络节点剩余能量、路径跳数和网络能量状

况的基础上，提出了一种能量有效、负载均衡的多

路径路由策略；文献[7]对于无线传感器网络，通过

建立生存周期的理论模型，应用迭代算法，提出了

一种能量多目标规划问题的最优解(Pareto)路由策

略[7]；文献[8]在综合考虑传感器节点剩余能量和传

感器节点传输数据的能耗基础上，基于最短路径树

算法，提出了“比例权值路由算法”和“权值路由

算法”。 

设计无线传感器网络时，一般要考虑低能耗、

简单、多路径和收敛快 4 个因素 [9]。以往设计的无

线传感器网络路由算法，一部分路由算法满足了能

量高效，但算法相对复杂、计算量较大、收敛慢； 
             1 
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另一部分路由算法相对简单，但能量消耗较大，且

不满足能量均衡。因此，笔者根据无线传感器网络

最常用的能量消耗模型，基于动态规划方法，通过

设置节点剩余能量动态调节因子，提出一种适合无

线传感器网络的最短距离—最小能耗路由算法

(shortest distance-minimum energy routing 

algorithm，SD-MECR)。  

1  问题描述 

笔者假设多跳的无线传感器网络是线性和有限

的，无线信道传输所需能量是对称的，即从节点 A

到节点 B 和从节点 B 到节点 A 传输数据所需的能

量相同；其能量消耗计算方法是由放大器、发射和

接收电路组成[10]，在多跳的无线传感器网络中，各

节点通信所需能量消耗主要考虑发送数据和接收数

据的能量消耗，其余能量消耗文中均没有考虑，如

计算能耗、空闲能耗等。 

根据最常用多跳的无线传感器网络各节点能量

消耗计算模型，即 first order radio 模型 [11]，多跳的

无线传感器网络各节点接收 K 比特数据时的能耗为

KEelec；将 K 比特数据从一个级的传感器节点发送

到 下 一 级 的 传 感 器 节 点 所 消 耗 的 能 量 为

KEelec+KEampd2；那么距离为 d 的 2 个级间传感器节

点传输和接收 K 比特数据的总能量消耗为： 

    2
elec amp, 2E k d K E E d  。 (1) 

其中：Eelec 为电路上接收或发送 1 比特数据的能耗；
2

ampE d 为放大器发送 1 比特数据的能耗。 

从式(1)可见：1) 无线传感器网络各节点的能

量消耗总量与数据包大小 K 成正比，K 越大，E(k,d) 

(节点消耗能量)就越多；2) 当 K 一定时，发送数

据的能量消耗与 d(两级节点间的距离)成平方倍增

长，若 d 越大，所发送数据消耗的能量 E(k,d)就越

多；3) 节点消耗的能量还与节点接收和发送的数据

包有关，发送和接收的数据包越多，节点的能量消

耗就越大。 

基于以上分析可知，节点之间的距离和数据包

的数量及大小是影响节点能量消耗的重要因素。显

然，节点若选择最短距离发送数据包，可以减少节

点发送数据包的能耗；减少路由数据包的发送次数

可以减少节点的总能耗。笔者主要从这 2 方面对多

跳无线传感器网络的路由算法进行优化设计，同时，

通过设置节点剩余能量动态调节因子，来达到节点

能量相对均衡的功能。 

2  无线传感器网络路由模型设计 

无线传感器网络的核心问题是节点间的路由问

题，特点是数据传输的多跳特性。动态规划是基于

全局最优化之上的，能有效解决多阶段最优化问题，

故利用动态规划原理来设计无线传感器网络的路由

算法，就可以根据每一阶段节点间的距离和节点的

剩余能量进行决策，最终保证得到全局路由最优和

能量均衡。 

在多跳的无线传感器网络中，节点一般分为传

感器节点和 Sink 节点(汇聚节点)。笔者假设：1) 汇

聚节点定期进行数据收集，一般接有专用电源，能

量供给可以不受限制；2) 传感器节点的初始能量

e0、发射功率和通信半径 R 等均相同；3) 传感器节

点与 Sink 节点位置均固定不变。 

笔者使用带有权值的连通图 G=G(V,E,D)表示

给定的多级无线传感器网络。其中，V 表示节点集，

每个节点 vi,j∈V，E 表示节点剩余能量的集合，每

个节点 vi,j 的剩余能量 ei,j∈E，D 表示可通信的相邻

两级节点之间距离的集合，两级节点之间距离

d(vi,j,vi+1,j)∈D，受传感器节点通信半径的限制，每

个传感器节点只能和它的通信半径范围之内的下一

级相关节点进行通信，d(vi,j,vi+1,j)可用如下欧式公式

计算得到： 

   2 2
1 1( ) ( )i , j i 1, j i , j i , j i , j i , jd v ,v x x y y      。 (2) 

其中，(xi,j,yi,j)和(xi+1,j,yi+1,j)分别为节点 vi,j 和 vi+1,j 的

位置坐标。节点的通信半径记作 R，故  , 1,0 ,i j i jd v v ＜

≤R，可见 G 不是完全图。 

n 级多目标动态规划无线传感器网络路由模型

如图 1 所示。 

 
图 1  n 级动态规划路由模型 

其中：S 表示源节点，t 表示目的节点，除第 0 和
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n-1 级外，每级有 n 个节点，i 级的节点分别表示为

{vi,0, vi,1,…,vi,n-1}；使用 d(vi,j,vi+1,j)表示第 i 级节点

vi,j 到第 i+1 级节点 vi+1,j 的距离，如果节点 vi+1,j 不在

vi,j 通信半径内，那么 vi,j 和 vi+1,j 在 G=G(V,E,D)中的

权重 d(vi,j,vi+1,j)=∞，表示无法相连；而且还假定在

相邻两级连接相同编号的 j 节点边的权重为 0，即

d(vi,j,vi+1,j)=0；使用 ei,j 表示 vi,j 节点的剩余能量，那 

么第 i 级 n 个节点的剩余能量可表示为 ,0 ,1{ , , ,i ie e   

, 1}i ne  。 

3  SD-MECR 算法 

根据图 1，基于动态规划原理，在节点满足剩余

能量大于 βie0 的条件下，建立从监测传感器节点到汇

聚节点(Sink)的最短距离—最小能耗路由函数： 

  
 

 
, 1, ,min{ ( 1 }    1 2 0 0 1 2 1, , , , , ; , , , ,

0 if 1
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i t

        

 








0  ＞ ，
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其中：i 为模型的阶段变量；j 为某阶段中的节点变

量；n 为阶段数，n 值的确定在动态规划路由模型建

立好后完成；D(i,t)为第 i 级节点 vi,j 到汇聚节点的最

短距离。该值包括 2 部分：1) d(vi,j,vi+1,k)为在满足第

i 阶段节点剩余能量 ei,j＞βie0 条件下，第 i 阶段节点

vi,j 到第 i+1 阶段已选定节点 vi+1,k 的最短距离；2) 

D(i+1,t)为 i+1 阶段节点 vi+1,k 到目标 t 节点的最短距

离。ei,j 为第 i 级第 j 个节点的剩余能量；βi 是在每

一级设一个剩余能量动态调节因子，如 βi 的初值若

取 0.012，当第 i 级某个节点的剩余能量小于或等于

0.012 e0 后，βi-0.001≥βi，βi 的值变为 0.011；当第

i 级出现第 2 个节点的剩余能量小于或等于 0.011 e0

后，βi-0.001≥βi，βi 的值变为 0.010；依次类推，

直到 βi 的值接近 0，节点的能量即将耗尽为止。若

βi 的取值得当，利用 βi 取值的变化，能达到节点能

量相对均衡的功能。 

运用逆序递推求解法，从 n-2 级开始，由后向

前逐级递推，其求解分析步骤如下： 

1) 将实际的无线传感器网络转化为图 1 所示

的 n 级动态规划模型，根据 G=G(V,E,D)初始化节点

信息及各级节点到下一级所有节点的距离等。 

2) 利用式(3)，第 n-2 级中节点剩余能量 en-2,j

＞βn-2e0 的各节点到目的节点 t 的最短距离，以及目

的节点 D(t,t)=0，可求得第 n-2 级到目的节点 t 的最

短距离路径 D(n-2,t)。在 n-2 级，若某一节点剩余

能量不满足 en-2,j＞βn-2e0 时，该节点不作为路由节

点，只作发送自身数据的节点，且 βn-2-0.001≥βn-2。 

3) 利用式(3)和 n-2 级的结果，第 n-3 级中节

点剩余能量 en-3,j＞βn-3e0的各节点到 n-2级已选择节

点 vn-2,k 的最短距离，以及 D(n-2,t)，可求得第 n-3

级到目的节点 t 的最短距离路径 D(n-3,t)。βn-3 的动

态取值与 βn-2 类似。 

4) 依次往前推，即可求得源节点 S 到目标节点

t 最短距离路径 D(S,t)。以此最短距离路径作为无线

传感器网络的路由路径，如果计算出的最短距离路

径不止一条，则随机选择一条，其余作为备份路径。 

该网络投入运行的初期阶段，各节点初始能量

相同，每个监测节点以最短距离-最小能耗路由发送

数据给汇聚节点，保证了网络路由的距离最短、总

能耗最小，相当于静态路由，算法复杂度最大为

O(n2)。该网络运行一段时间后，在每个周期的各个

阶段，要根据每个阶段各个节点的剩余能量 ei,j 是否

大于 βie0 进行动态调整，决策集合 E(ei,j)是由剩余能

量 ei,j＞βie0 的节点构成，从 E(ei,j)中选择一个节点，

使该节点到下一阶段已选节点的距离最短，依次类

推即可重新形成最短距离—最小能耗路由，属于动

态路由，算法复杂度最大为 O((n-z)2)，z 为剩余能

量小于或等于 βie0 的节点数。这样可尽量保证网络

节点不会过早死亡，达到网络能耗尽量均衡。 

4  仿真结果与分析 

笔者采用著名的 Omnet++仿真软件进行实验，

将 SD-MECR 与有名的洪泛路由(flooding)和定向

扩散路由(directed diffusion，DD)[10]进行能耗对比。

在 5 种不同大小的传感器节点环境中进行仿真实

验，将 40、80、120、160 和 200 个传感器节点分别

部署在边长为 150、200、250、300 和 350 m 的正

方形区域内。网络节点中包括 4 个传感器数据源节

点(S)和 1 个汇聚节点。无线通信方式为双向无差

错传输，MAC 协议为 802.11，兴趣报文大小为 12 

bit，数据包大小为 48 bit，通信的带宽为 252 kb/s，

节点间有效发射距离为 50 m，源节点发送数据包的

时间间隔为 0.05 s，每个节点初始能量为 1 J。 

实验中，分别对 3 个算法的节点能耗进行比较，

在不同的仿真实验环境下，各进行 5 次实验，每次

仿真时间为 20 s，取实验结果数据的平均值作为最

终值。节点数为 120 的 SD-MECR 算法实验数据如

表 1 所示。 
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表 1  节点数为 120 的 SD-MECR 实验数据    J   

次数 正方形边长 /m 
150 200 250 300 350 

1 0.008 0 0.008 3 0.008 8 0.009 6 0.010 1
2 0.007 9 0.008 5 0.009 0 0.009 5 0.009 9
3 0.007 8 0.008 4 0.009 1 0.009 6 0.010 0
4 0.007 9 0.008 7 0.009 0 0.009 3 0.009 8
5 0.008 1 0.008 3 0.008 9 0.009 4 0.010 2

平均能耗 0.007 9 0.008 4 0.009 0 0.009 5 0.010 0

总平均能耗 0.009 0 

3 种算法在大小不同的仿真实验环境中，网络

中每个传感器节点能耗的平均值对比如图 2 所示。

可见，采用 Flooding 算法的路由节点平均能耗较大，

采用 DD 算法的路由节点平均能耗要低一些，笔者

提出的 SD-MECR 算法节点平均能耗最低，由于引

入了动态规划的思想，根据无线传感器节点能量消

耗模型，对数据包路由路径进行了优化，更好地避

免了 Flooding 路由导致网络中一个节点可能会多次

接收到同一个数据包和产生了大量无用重复的数据

包；有效地避免了 DD 算法中初期路由的盲目性[10]。

SD-MECR 算法节点平均能耗比 DD 算法约低 16%，

稳定周期比 DD 算法提高约 12%；因此，在一定程

度上提高了无线传感器网络的性能。 

 
图 2  3 种算法节点平均能耗对比 

5  结束语 

无线传感器节点能量消耗模型的特点：1) 节点

间选择最短距离发送数据包，可以减少节点发送数

据包的能耗；2) 减少路由数据包的发送次数，可以

减少节点的总能耗。笔者据此建立无线传感器网络

的动态规划模型，提出了一种最短距离—最小能耗

路由 SD-MECR 算法。仿真实验结果表明：节点平

均能耗较低，延长了节点生命周期。但是，由于动

态规划存储量大、计算量也大，势必给各个传感器

节点带来能量消耗，还待进一步研究。 
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