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Abstract:  An energy balancing routing model and its solution algorithm in wireless sensor networks are proposed 
in this paper, taking all the following factors into consideration: link access, packet transmission energy 
consumption and the remaining energy in the nodes. Its objective is to balance the energy consumption and 
maximize the network lifetime. Firstly, a distributed dynamic routing tree building algorithm and a routing selection 
function of two neighbor nodes are proposed with the cross-layer method, which satisfied the nodes’ computing 
capabilities. Secondly, a bi-level programming model and its algorithm are presented to make the energy 
consumption of the network tend to equilibrium and maximize the network lifetime. A numerical example illustrates 
the validation of the proposed routing policy and the bi-level programming model. 
Key words:  wireless sensor network; energy balancing; routing policy; model and algorithm 

摘  要: 在综合考虑传感器网络中节点链路接入、数据包传输能耗及节点剩余能量的基础上,提出了一种自适应

能耗均衡路由策略,并给出了相应的数学最优化模型及求解算法.优化的目标是均衡网络能耗,进而最大化网络寿

命.首先采用跨层分析的方法设计了符合传感器节点计算能力的分布式动态路由树生成算法及各节点的路由选择

策略函数;然后通过构造一个双层规划模型使传感器网络的整体能耗趋向均衡,尽可能地延长网络寿命.一个数值例

子说明,提出的路由选择策略、双层规划模型及求解算法是可行且有效的. 
关键词: 无线传感器网络;能耗均衡;路由策略;模型与算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络综合了传感器技术、嵌入式计算技术、现代网络及无线通信技术、分布式信息处理技术

等,能够通过各类集成化的微型传感器协作地实时监测、感知和采集各种环境或监测对象的信息.传感器网络

具有十分广阔的应用前景,在军事国防、工农业、城市管理、生物医疗、环境监测、抢险救灾、防恐反恐、危
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险区域远程控制等许多重要领域都有潜在的实用价值,已经引起了许多国家学术界和工业界的高度重视,被认

为是对 21 世纪产生巨大影响力的技术之一[1−4]. 
迄今为止,无线传感器网络的研究大致经历了两个阶段:第 1 阶段主要偏重设计小型化的节点设备;第 2 阶

段(现阶段)主要关注网络本身问题的研究.由于传感器节点通常运行在人类无法接近的恶劣甚至危险的远程环

境中,一般由电池驱动且能源无法更换,因此能耗是无线传感器网络的首要问题.一直以来,国际上有很多专家

学者将能耗作为研究的重点[4−6],提出了一些基于能耗的网络拓扑设计[6]、基于能耗的MAC层协议设计[7−9]以及

基于能耗的路由协议设计[10,11]等. 
虽然上述工作符合通信网络的分层特点,但是各协议层的局部分析往往难以使传输网络的整体能耗达到

均衡,进而延长网络寿命.有些基于能耗的路由协议[12,13]试图让那些拥有更多电能的节点承担更多的路由任务,
但传感器网络中单个节点有限的计算及存储能力很难使节点的路由策略具有全局知识.因此,不合理的路由选

择策略反而会导致传输跳数过多 ,通信过程中某些关键节点消耗了太多的能量 ,不利于网络整体能耗的均 
衡[14,15].文献[14]建议采用分层的、更加系统化的数学方法对网络进行结构分析.文献[15]从数学建模角度分析

了传感器网络能耗,构造了不同的网络寿命模型.此外,延长网络寿命、均衡能耗单靠路由层协议是不能完全解

决的,在路由过程中还需要参考数据链路层能耗及物理层电池电压等信息[16−18].文献[16,17]利用网络层、数据

链路层信息对网络能耗及传输数据之间进行权衡,给出了最佳的分配方案.文献[18]提出了基于通道传输质量、

节点剩余能量的网络能耗平衡算法.该算法的优势在于算法简单,易于程序实现;缺点在于该算法的调节能力非

常有限.本文借鉴了该分布式算法易于程序实现的特点,构造了全新的经过归一化处理的路由选择函数,并给出

了定量的能耗分析数学模型(下层规划模型)以及具有全局调整能力的路由权重调整模型(上层规划模型). 
本文在考虑路由策略时,将数据链路层的链路接入和传输能耗、物理层的电池电压(从节点剩余能量角度

考虑)两方面因素作为路由选择的主要参考指标,同时还将路由跳数引入路由选择函数中,用于适当控制网络时

延.针对无线传感器网络自身的自组织、自适应性以及各节点计算、存储以及通信能力较弱的情况,我们引入

了动态规划的思想,设计了符合节点计算能力的动态路由树生成算法,形成分布式节点路由.由于分布式路由策

略无法确保网络全局能耗均衡,与文献[12,13,15−18]等做法不同,我们首先构造了该策略的数学分析模型,模拟

网络的数据流,得到此时各节点的能耗情况;其次,再由计算能力较强的 Sink 节点依据全网各节点的能耗情况,
最优调整整个网络各个节点的路由选择行为.Sink 节点可根据各链路接入和传输能耗、节点剩余能量以及路由

跳数等信息,周期性地配置各节点的路由选择函数,使整个网络的能耗趋向平衡并使网络寿命最大化.为此,本
文为 Sink 节点进行最优网络能耗均衡设计了一个双层规划模型及其求解算法,用于计算出本周期内各节点路

由调整的最优策略. 
本文第 1 节讨论节点能耗均衡路由策略:首先,分析 CSMA 传输机制下相邻两节点的链路接入能量和传输

能量,提出一个基于 CSMA 传输机制的能耗估计概率模型;其次,给出路由树建立算法,并构造节点的路由选择

函数.第 2 节讨论 Sink 节点周期性地配置各节点的路由选择函数,并构造一个双层规划模型:下层模型模拟网络

各节点在给定路由策略下的路由选择行为;上层模型则在下层模型已预测出流量分布的情况下最优调整各节

点的路由策略函数权重,迫使下层模型中部分节点改变自己的路由行为,使网络各节点的能耗趋向均衡,网络寿

命尽可能地延长.第 3 节给出一个网络算例,说明本文提出的能耗平衡策略是可行并且有效的.第 4 节给出结论

及进一步的工作. 
本文假定:(1) 传感器网络所采用的基于 CSMA 传输机制的 MAC 协议;(2) 网络中的各节点在部署后静止

不移动,具有相同的初始能量;(3) 传感器网络应用于周期性地感知被检测物体的某项指标(如每隔 1分钟检测 1
次给定位置的化学试剂温度等). 

1   网络能耗均衡路由策略 

1.1   基于概率期望的物理层、数据链路层能耗分析 

当节点传输 1bit数据时,传输能量可定义为Etx=Eele+Eamp
[19].其中,Eele为非发射设备(频率合成器、混频器、 
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滤波器等)所消耗的能量;Eamp为发射设备所消耗的能量,其大小为 amp
amp

RE
γβ

η
= [19].其中,β是与硬件相关的常数,R 

为节点传输半径,γ是路径衰减因子,ηamp为发射器的放大率.因此,当网络中数据包长度为L时,节点单跳传输所

消耗的能量可以如下表示: 

 1 ( )hop tx rx ele rx
amp

RE L E E L E E
γβ

η

⎛ ⎞
= + = + +⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟  (1) 

其中,Erx为节点接收单位比特消耗的能量. 
基于CSMA机制传输数据所消耗的能量每次并不确定,它与此时网络中触发的事件数以及竞争传输节点

的个数有关.据此,本文用数据包成功传输的期望能量ECSMA来衡量数据包传输所消耗的能量. 
本文假定在 CSMA 机制下,传感器节点共有 4 个状态:(1) 空闲状态 I;(2) 活跃状态 A(载波、传输侦测); 

(3) 传输状态 T;(4) 退避状态 B. 
当节点在时隙 1~NAV(预先定义的值)之间等概率地随机选择一个时隙时,则节点选择时隙 r 的概率为

P(r)=1/NAV.根据 CSMA 传输机制,在有 N 个相邻节点同时竞争信道时,节点在时隙 r 成功传输数据的概率为 
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其中, 表示从 N个节点中任选一个,P(r)表示选中的节点在第 r个时隙进行传输的概率, 表示其 1
NC

1

1
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余N−1 个节点只能选中r之后的时隙(确保前面被选中的节点抢占到信道,并进行传输).与此相对应,节点选择了

时隙r却需要退避的概率为Pbusy(r)=1−Psuccess(r).由此,节点选择不同时隙均可成功传输的概率Psuccess和需要退避

的概率Pbusy分别为 

  P
1

( ),
NAV

success success
r

P P
=

= ∑ busy=1−Psuccess (3) 

假定节点尝试了 k 次数据传输且最后一次传输成功,则其概率为 1( ) k
success busyP X k P P −= = .由该式可知,本次传 

输过程中总的传输次数的期望值为 1/Psuccess.因此,消耗总能量的期望值为 
 ECSMA=E1hop+(1/Psuccess−1)Ebusy (4) 
其中,Ebusy为节点转入退避状态所消耗的能量. 

1.2   路由树建立算法及基于跨层分析的路由选择函数 

传感器网络通常可以描述为连通图 G(V,A),其中,传感器节点集合 V=R∪S∪T,R 是数据源传感器节点集合,S
为 Sink 节点集合,T 为数据传输中继节点集合(这种分配方法仅表示节点在有数据进行传输时的功能划分;在无

线传感器网络中,除 Sink 节点外的其他节点均有可能成为数据采集节点或中继节点). 
由于传感器网络具有自组织、自适应的特点,很难预先知道各节点的准确位置及其剩余能量.此外,传感器

节点的低处理速度、有限存储空间、有限能量供应、有限通信带宽等特点,也使传感器网络的路由算法不能采

用复杂的静态的中央调度算法.因此,周期性地建立路由树及维护路由树会更适合上述传感器网络的特点.下面

将建立扩散的分层路由,让每层传感器节点借助路由选择函数确定其最优的下一跳节点.为了确保从数据源节

点 r 到 Sink 节点 s 之间的路径是最优路径,本文以泛洪(flooding)广播方式作为路由树的生成方式并将动态规划

的思想引入到了路由树的建立过程中,确保各节点均可找到到 Sink 节点的最小“费用”路径.传感器路由树的建

立过程中可以描述如下: 
(1) Sink节点用泛洪方式确定第i个节点到Sink节点的深度Di(Sink节点的深度定义为 0,距离Sink节点   1

跳的节点深度为 1,距离Sink节点 2 跳的节点深度为 2,其他深度的节点依此类推). 
(2) 从深度为 0 的Sink节点开始,各节点(如i节点,设其深度为D)逐次向其相邻的深度为D+1 的节点通报数

据包传输到Sink节点的最优路由“费用”估计Pi和该节点的电压值Vi. 
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其中,Pi表示i节点到达Sink节点的最小“费用”路由的总费用,值为该路径上各跳传输“费用”之和.而每跳传

输的“费用”由节点路由选择函数计算得出(假定PSink=0).对于第i个节点,Pi=min(Pj+Pij,Pk+Pik,…).Vi表示i节点的

电压值(由于Sink节点有与其他传感器节点不同的电能储备 ,假定Sink节点的电压值为允许的最大电压值

VMAX). 
(3) 第 i 个节点收到上一深度级相邻节点 j,k 传送的节点信息后,为每个相邻节点建立路由信息表(见表 1). 

Table 1  Routing selection information table for node i 
表 1  i 节点的路由选择信息表 

Reach node Link energy consumption estimation Link bottleneck voltage Routing selection function 
j CSMA

ijE  min(Vj,Vi) Pij

k CSMA
ikE  min(Vk,Vi) Pik

… … … … 
 
表 1 中, 表示i节点向相邻的j节点传输一个数据包所估计消耗的能量(由公式(4)确定);VCSMA

ijE i表示i节点的

电池电压,且 MAX
1 2 3

MAX MAX MAX

min( , ) CSMA
j i ijij ij iji

ij

V V V EDP W W W
D V

−
= + +

E
为归一化处理的、综合路段能耗、链路瓶颈电压

以及传输能耗的广义“费用”. , , 为链路i−j上对应项指标的权重,且要求 ,并由Sink 1
ijW 2

ijW 3
ijW 1 2 3 1ij ij ijW W W+ + =

节点配置;EMAX为各节点传输能耗的最大值;DMAX为传感器网路的总深度.上述信息在Sink节点得到传感器网

络全局拓扑后,告知所有节点. 

至此,最小“费用”路由树建立完成.Sink 节点在首次建立路由树时可统一初始化各节点的权重 , ,  1
ijW 2

ijW 3
ijW

为 1/3.在每个相对较短的周期内(如 2 秒),各传感器节点生成数据包后,将按照最小“费用”路由方式将数据包传

输到 Sink 节点.而 Sink 节点在该周期结束后重新生成路由树并再次接收各点数据. 

2   路由调整策略 

在完成若干个短周期的数据传输后,各节点的能耗情况一般会出现较大的差异.对于远离 Sink 节点的中继

节点,数据传输的任务较轻,其能耗也较小;离 Sink 节点较近的节点,数据中转的任务较重,能耗往往是巨大的.此
外,由于各数据源的分布位置不同,每层传感器节点中,不同方位上的节点能耗也有较大差异.而节点路由选择

函数仅能依据节点自身及相邻节点的能耗信息调节路由,没有整个网络的能耗全局知识.在路由选择函数中采

用相同的权重系数,显然不利于整个网络中各节点的能耗均衡.本文设计了由 Sink 节点周期性地调整各节点路

由选择函数中权重系数的策略,通过构造一个双层规划模型来得到各节点的最优调整策略.其中,下层模型描述

了若干个短周期内,数据源节点按照路由选择函数确定的路径向 Sink 节点进行数据传输的过程,从而可以计算

出各链路的数据传输量、节点能量消耗及节点剩余电能.上层规划模型得到下层模型提供的上述信息后,作出

各链路的最优的权重调整方案.虽然下层模型的优化目标是使整个网络的传输“费用”最小(按照路由选择函数

进行传输),而上层模型的优化目标是使网络整体能耗均衡,两者的优化目标并不一致.上层模型可以通过修改

节点路由选择权重改变下层模型的路由行为,而下层模型的路由行为对上层模型进行最优决策也会产生一些

影响.当上层和下层模型多次迭代选择各自的妥协方案时,就可以得到整个传感器网络的能耗均衡最优方案. 

2.1   下层规划模型及其求解算法 

为了定量描述路由树建立后的路由选择机制,可以对该路由问题建立相应的最优化模型(L)并进行分析.该
模型为双层规划模型的下层模型. 

定义数据传输过程中链路a(1 跳)的“费用”函数为ta(x)=xPa,∀a∈A,A为所有链路的集合.假定Sink节点在一

个较长周期后(如 2小时)进行一次节点路由选择策略函数的权重调整,则x表示从上次Sink节点调整路由选择函

数权重后到本次调整路由权重时所有路径 (路由)经由该链路a(1 跳)传递的数据包总量 ,其中 ,P a为链路a 
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x

x

的路由选择函数值.从起点r到Sink节点s之间若干可选的路径(路由)集合Krs中,经过路径k传输的总“费用”  k
rst

可以如下表示: 

  (5) ,  k
rs a rs

a k
t xP k K

∈

= ∈∑
Sink 节点在调整节点路由策略的每个周期内会进行若干次路由树重建,每次重建间隔期内,各节点总是根

据路由选择函数将数据包发送到路由“费用”最少的路径上(类似最小费用路由).将这些小的时间片段连续起来

观察就会发现,随着各节点电能的下降,当路由树各链路的“费用”更新后,后继数据包有可能会回避该路经,而选

择那些电能整体下降较小的路径进行传输.最终在 Sink 节点周期性地调整路由函数权重的时间间隔内,可认为

数据流会根据路由选择机制近似均匀地分配到不同的路径上,导致网络中所有可以选择路径上的能耗趋于相

同(达到一种均衡,此时要求 Sink 节点调整权重的周期远远大于路由树的重建周期). 
为了在下层优化模型(L)中体现网络传输总“费用”最小,即按照路由树中各节点的路由选择函数进行传输 

的路由策略,可以构造目标函数 目标函数本身做了必要的数学等价变换,目的是确保模 
 

 0
min ( )d .ax

a
a A

F t x
∈

= ∑ ∫x

型(L)的一阶必要条件满足公式(5)所提出的路径选择方式,并在路由选择上优先选择“费用”最小的路由. 
传感器网络传输总“费用”最小的最优化模型可以描述如下: 

 (L)  (6) 
 

 0
min ( )dax

a
a A

F t x
∈

= ∑ ∫x

 st. ,rs
k rs

k
f q=∑ ∀r∈R, s∈S (7) 

 ∀r∈R, s∈S, k∈K0,rs
kf ≥ rs (8) 

 ∀a∈A (9) , ,rs rs
a k

r s k
x f δ= ∑∑∑ a k

 xa≥0, ∀a∈A (10) 
其中,约束条件(7)为流量守恒条件,要求数据采集节点到Sink节点的所有数据流量等于传输过程中各个路径的

流量之和.k为所对应的某条路径.qrs是数据源起点r到Sink节点s的数据量,当传感器网络中数据源节点或Sink节
点有多个时,q=(…,qrs ,…).由于传感器器网络周期性地从给定的数据源采集数据,因此可以预测出在Sink节 

点调整路由函数权重周期内的总数据流量.公式(8)为数据流非负约束, rs
kf 是数据源起点 r 到 Sink 节点 s 在路径

k 上的流量.公式(9)为路径流量与弧流量的转化关系. ,
rs
a kδ 表示如果弧 a 在连接 r−s 的路径 k 上,则其值为 1;否则 

为 0.模型(L)中描述的路由分配策略确保每次找到的路径都符合最小“费用”路由的特点.因此,该路由方式符合

无线传感器网络的自组织、无集中路由调度的特点.一般而言,网络采用自组织路径选择策略所消耗的能量会

略大于或等于集中调度路由策略所消耗的能量[20]. 
可以证明,模型(L)的一阶必要条件满足本文提出的路由选择方式.模型(L)的 Lagrange 函数可以表示为 

( , ) [ ( )] ,rs
rs rs k

k k
L f F x f q fμ μ ⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑  

其中,μrs是公式(7)的对偶变量(Lagrange乘子),则目标函数的一阶必要条件为 

 ( , ) [ ( )]rs rs
k mn mn mn

rs kl l l

L f F x f
rs rs kf q f

f f f
μ μ∂ ∂ ∂ ⎛

= + −⎜∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠
∑ ∑ ⎞

⎟  (11) 

右式第 1 项为 
 

, 0

[ ( )] ( ) ( )d .ax mn rsb
a b kmn mn

b Al b l b

F x f F x x t x x t
f x f x

δ
∈

∂ ∂ ∂ ∂
= = ⋅

∂ ∂ ∂ ∂∑ ∫ k=  

右式第 2 项为 

.rs
rs rs k rsmn

rs kl

q f
f

μ μ∂ ⎛ ⎞
− = −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑ ∑  

目标函数的一阶必要条件可以化简为如下形式: 
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( )
0

rs rs
k k rs

rs
k rs

f t
t

μ
μ

⎧ − =⎪
⎨

− ≥⎪⎩
 (12) 

如果路径k上没有数据流通过( 0rs
kf = ),则等式(12)自然满足;如果有流量通过路径k( 0 ),则右侧的rs

kf >
rs
kt rsμ− 必须为 0 才能满足该互补松弛条件.在传感器网络中, 与μrs

kt rs可看成是具有相同量纲的两个指标,且由 

目标函数的一阶必要条件的性质 ,μ rs可被认为是以起点r、终点s的路径集合中最小“费用”路径的总费用 , 

即数据流总是尽可能地分配到那些拥有最小“费用”的路径上( 0,rs rs
k rs kt fμ 0− = > ).从网络整体能耗的角度来 

看,当某条最小“费用”路径因为传输数据而导致“费用”上升时,随后新到的数据流会被重新分配到该时刻的最

小“费用”路径上,最终导致整个网络的整体能耗趋向均衡. 
在模型(L)中,目标函数的表示形式较为复杂,且在无线传感器网络中,数据传输路由路径可以通过记录路由

树的生成路径得到.但是在优化模型中,直接按路径约束条件求解模型是非常困难的.针对此类路径难以确定的

问题,Beckmann[20]提出采用Frank-Wolf[21]方法将一般网络流问题中难以计算的路径流量转换成为相对容易计

算的弧流量,带入到模型中,并用较为简单的“全有全无(all-or-nothing)”方法 [20]进行求解.本文也将该方法引入

到求解算法中,并针对所提出的模型(L)构造如下的求解算法: 

Step 1. 初始化.采集各节点的电池电压,并令 ,∀a∈A,用“全有全无”法将所有数据流全部分配 0 ( ) (0)a a at x t=

到“费用”最小的路径上,得到每条链路(每一跳)的流量{xa},记迭代次数为n=1. 

Step 2. 计算.令 ,∀a∈A. ( )n
a a at t x= n

)

Step 3. 寻找算法本次迭代的可行方向.依据{xa},用“全有全无”法将所有数据流加载到“费用”最小的路径 
上,并记为{ya}. 

Step 4. 寻找算法本次迭代的最优步长.求解一维最小化问题: 
( )

0
min ( )d ,

n n n
a a ax y x

a
a A

t w w
α+ −

∈
∑ ∫  

s.t. 0≤α≤1, 
令求解结果为αn. 

Step 5. 更新数据流.令 1 (n n n n n
a a a ax x y xα+ = + − ,∀a∈A. 

Step 6. 终止条件.检查 1 ,n n
a ax x aε+ A− ≤ ∈ .如果满足终止条件,则停止;否则,令 n=n+1,转入 Step 2.其中,ε为 

迭代精度. 

2.2   上层规划模型及其求解算法 

求解优化模型(L)后可得到传感器网络中每对相邻节点之间传输的数据总量,进而估算出各节点总的数据

传输量及其能耗.为了描述 Sink 节点经过相对较长周期后可以最优调整各节点的路由选择行为,本文设计了上

层规划模型(U): 

 (P)(U) 
1 2 3

1 2, ,
max (1 )a a

W W W a A a A a A
3
aZ W W W

∈ ∈ ∈

= + + −∑ ∑ ∑  (13) 

 st. ∀a∈A (14) 1 2 3 1,a a aW W W+ + =

 ∀a∈A (15) 1 0.1,aW ≥

 2 MAX
MAX

2 [ min( , )]
3 3

a
j i

a A
W V V V

V∈

⎛ ⎞
′ ′≥ −⎜

⎝ ⎠
∑ 1 ,+ ⎟ ∀a∈A (16) 

 3 MAX
MAX

2 ( )
3 3

a
a

a A
W E E

E∈

⎛ ⎞
≤ −⎜

⎝ ⎠
∑ 1 ,CSMA + ⎟ ∀a∈A (17) 

其中,a 对应节点 i,j 之间的链路.公式(14)要求所有权重之和为 1.公式(15)要求在权重调整的方案中必须在一定

程度上考虑到传输时延.公式(16)、公式(17)通过权重的不等式要求,希望尽可能大地增加节点剩余能量的权重 
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)并对距离 Sink 节点较近、消耗更多能量的中继传输的节点适当增加其权重. ( CSMA
i i a a

a B
V V v x E

∈

′= − ∑ 为按下层模 

型(L)路由方案传输完数据后,节点i此刻的电压.B为i节点与上一层节点所构成的链路集合.v(xa)是将数据流量

转化成为链路消耗电能并输出电压降的模拟函数(本文假定其为线性函数).模型(U)的目标函数要求对传输能 

耗、电池电压及路由跳数 3 个指标进行权值分配.显然,在当前策略下,电能剩余不多的节点会使权重系数 明 2
aW

显上升,导致下层模型(L)中数据包经由该节点的数据转发明显减少.由于上层规划模型(U)为典型的线性规划

模型,采用常用的最优化方法就可以求解,因此本文不再列出模型(U)的求解算法. 
在传感器网络中,当Sink节点需要调整各节点的路由策略时,它需要事先收集各节点此刻的传输能耗估计、

电池电压.由于本文所述传感器网络应用于周期性地采集某些数据源的数据信息,因此每周期内的数据采集方

式及数量大致相同,Sink节点可以使用上一周期的数据源位置及传输数据量作为本周期内预计的数据源和数

据量.Sink节点通过下层模型模拟出本周期的各链路传输数据量,通过v(xa)转化函数将数据流量转化成为电压

降后带入上层模型,以确定各链路更加合适的路由选择策略.通过上层模型与下层模型的反复迭代,可以得到一

个优化过的能耗均衡路由策略. 
在本文提出的能耗均衡路由策略中,Sink 节点的计算量较大,计算量主要体现在上、下两个优化模型的求

解上.由于上层模型(U)可化为典型的线性规划模型,可以采用目前较成熟的线性规划模型求解算法,其计算复

杂度也等同于该类算法的计算复杂度.下层规划模型(L)虽然是一个非线性优化模型,但通过 Beckmann 提出的

基于 Frank-Wolf 算法的方法,可将下层模型转化成为一个“广义费用”的最短路问题,并利用目前现有的最短路

算法进行求解. 
至此,我们已经构造了一个双层规划模型来描述传感器网络在本文提出的路由调整策略下进行自适应能

耗均衡的方式.可以针对双层规划问题(P)构造启发式求解算法.具体计算步骤如下: 

Step 1. 沿用各链路中上一个周期的权重 , , 作为初始解,计为 , , (对于无上一个周期 1
aW 2

aW 3
aW 0

1
aW 0

2
aW 0

3
aW

的情况, , , 为 1/3).令迭代次数 k=0. 1
aW 2

aW 3
aW

Step 2. 对于第 k 次迭代,用给定的权重 , , 求解下层问题(L),得到各链路上分配的流量1
akW 2

akW 3
akW .k

ax  

Step 3. 通过公式 ( )k
i i a

a B
V V v x

∈

′= − ∑ 给出各节点传输数据后的电压值,用 min( , )a iV V Vj′ ′ ′= 公式计算链路上电 

压的最小值,并带入上层规划模型(U)计算出各链路的最优权重: 1 1 1
1 2 3, ,ak ak akW W W .+ + +  

Step 4. 如果 1 2 1 2 1 2
1 1 2 2 3 3[( ) ( ) ( ) ]ak ak ak ak ak ak

a A
W W W W W W ,ε+ + +

∈

− + − + − ≤∑ 则停止;否则,令 k=k+1,转第 2 步.其中,ε 

为迭代精度. 

3   数值分析 

为了分析和验证前面提出的双层规划模型,本节用一个小型网络的算例进行数值分析.网络如图 1 所示,其
中,数据采集节点为 K 节点,Sink 节点为 I 节点,其他节点为中继节点.表 2 中给出了数值实验所需的各种 
参数[2,19,22]. 

K

B

C

E

F

D

G

H

I

 

Fig.1  Sample network 
图 1  算例网络 
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Table 2  Parameters used in the numerical example 
表 2  数值算例所需的各种参数 

Parameter Value Parameter Value 
Eele 3.63μJ/bit α 16bit 
Erx 11.13μJ/bit ρ 16bit 

ηamp 0.2 β 10−1.882

γ 2 n 6400bit 
l 34byte p 3×10−4

R 20m NAV 10 
Ebusy 0.5Esuccess N 20 
VMAX 10 EMAX 1.2609×104μJ/bit 
DMAX 4 Dynamic tree building cycle 20s 

Periodic change weights of routing by Sink 2 hour   
 
由公式(4),节点K-I的传输成功的概率Psuccess及单位数据包每一跳能量ECSMA见表 3,单位:μJ/bit. 

Table 3  Probabilities of successful transmission in the sensor nodes 
表 3  各节点传输成功的概率 

Node K Node B Node C Node D Node E 
0.80, 1.1071×104 0.72, 1.1755×104 0.80, 1.1071×104 0.72, 1.1755×104 0.64, 1.2609×104

Node F Node G Node H Node I  
0.72, 1.1755×104 0.72, 1.1755×104 0.80, 1.1071×104 …  

 
对于如图 1 所示的传感器网络,在传感器网络首次进行数据传输长周期内,当有 8×103个数据包由数据采集

节点K传输到Sink节点I时,求解模型(L)可以得到的单跳传输数据量见表 4. 

Table 4  Flow distribution of all the links in the network 
表 4  网络各链路流量分布 

Arc name K-B B-E E-F F-H K-C C-F D-G G-I B-D D-E E-G H-I 
Packets 4 625 1 987 0 3 375 3 375 3 375 1 318 4 625 2 638 1 320 1 987 3 375 

 
当上层、下层模型经过若干次迭代后,上层模型最终为下层模型确定了最优的能耗均衡传输方案,并设定

了节点路由选择函数传输权重,见表 5. 

Table 5  Re-Setting weight coefficients for routing selection function 
表 5  重新设定的路由选择函数权重系数 

Arc name 1
aW  2

aW  3
aW  Arc name 1

aW  2
aW  3

aW  
K-B 0.100 00 0.628 56 0.271 44 K-C 0.100 00 0.628 56 0.271 44 
B-E 0.100 00 0.514 56 0.385 44 C-F 0.100 00 0.465 58 0.434 42 
E-F 0.100 00 0.465 58 0.434 42 D-G 0.100 00 0.514 56 0.385 44 
F-H 0.100 00 0.465 58 0.434 42 G-I 0.100 00 0.514 56 0.385 44 
B-D 0.100 00 0.514 56 0.385 44 E-G 0.100 00 0.514 56 0.385 44 
D-E 0.100 00 0.436 70 0.463 30 H-I 0.100 00 0.457 88 0.442 12 

 
为了进一步说明本文提出的基于双层规划模型的能耗均衡路由策略是可行并且有效的,本文设计了在传

输相同数据包情况下的能耗均衡差异性比较方法,并对第 1 层节点(G,H)以及第 2 层节点(D,E,F)进行了能耗均

衡差异性比较(如图 2 所示). 
 min min( ) (a b

a C b C
VAR E E E E

∈ ∈

= − − − )∑ ∑  (18) 

公式(18)等号右边分为左、右两个部分:左侧项描述了对比算法(最小能耗路由策略、下层模型(L)路由策 
略)的能耗均衡程度, 的计算结果越大,表明能耗的不均衡性越强;右侧的min( a

a C
E E

∈

−∑ ) )min( b
b C

E E
∈

−∑ 则为双层规

划模型(P)的能耗均衡程度,且左、右两部分结构相同.在 min( a
a C

E E
∈

− )∑ 结构中,集合 C 为进行比较的某一层节点 

的集合,如第 1 层节点的集合为(G,H).Ea为该层任一节点此刻的能耗,Emin则为该层节点集合内的能耗最小节点

的能耗值. 
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Fig.2  Differences in energy balance among minimum energy transmission strategy, low level 
transmission model (L) and the bi-level programming model (P) 

图 2  最小能耗传输策略、下层模型(L)及双层规划模型(P)的能耗均衡差异性 

由图 2 可知,当采用最小能耗方式进行数据传输时,由于没有能耗均衡调节能力,各层节点能耗极不平衡,容
易造成某些关键节点能耗过大,缩短网络寿命(曲线迅速上升).而当仅采用本文提出的下层规划模型(L)进行数

据传输时,该算法虽然可以改善各层节点的能耗不均衡性,但由于其路由选择函数的调节能力有限,亦有进一步

均衡能耗的可能.本文所提出的基于双层规划方法(节点自身调节与 sink 节点全局调节结合在一起)的能耗均衡

路由策略相对而言具有更佳的能耗均衡特性,网络寿命得到了进一步延长. 

4   结  论 

在综合考虑节点链路接入及传输能耗、节点剩余能量的基础上,本文提出了一种传感器网络自适应能耗均

衡路由策略模型及求解算法,用以最大化网络寿命.通过构造一个双层规划模型,使 Sink 节点可以周期性地最优

调整各节点路由策略并给出其求解算法.双层规划模型中的下层模型模拟了网络中各节点在给定路由策略下

的路由选择行为;上层模型则在下层模型的基础上最优调整各节点的路由选择函数权重,并迫使下层模型中部

分节点改变自己的路由行为,使传感器网络的整体能耗趋向均衡,尽可能地延长网络寿命.通过一个简单的数值

例子说明提出的路由选择策略、双层规划模型及求解算法是可行并且有效的. 
在进一步的研究工作中,还有很多工作需要更细致的分析:(1) 包括本文在内的很多文献均假定电池电压

降是线性的,但是在实际问题中,当电池电能快耗尽时,电池电压的下降仅为一个近似线性的曲线.(2) 本文构造

的模拟网络传输的理论模型仅考虑了最主要的能耗,且对于链路接入能耗的分析是基于概率模型,并用能耗的

期望值作为计算依据的,可能与实际有一定的误差.在后继工作中,我们将建立一个能耗校正机制,确保 Sink 节

点进行的能耗判断更加准确.(3) Sink 节点的计算量随着网络规模的增大而迅速增加.在今后的工作中,我们将

构造一些有效、简化的次优可行模型来代替相对复杂的全局最优模型. 

致谢  在此,我们对匿名审稿人提出的意见及建议深表感谢! 
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