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一种协作和中继混合的传感网寿命最大化路由算法
∗

 

张  霞,  周  刚,  于宏毅 

(信息工程大学,河南 郑州  450002) 

通讯作者: 张霞, E-mail: zhangxiaatzz@hotmail.com 

 

摘  要: 周期性监控、多对一数据传输是无线传感网的典型场景之一.其中存在固有的能耗不均问题,即与 sink 节

点距离不同的节点能耗差异大,严重缩短了网络寿命.提出了一种基于协作和中继混合传输模式的路由方法,利用协

作和中继在远、近距离传输时能耗的互补性,通过调整节点采用中继模式传输的负载比例(称为中继率),均衡节点间

的能耗,延长网络寿命.定量地描述了节点能耗和中继率的关系,将网络寿命最大化建模为关于中继率矢量的高阶非

线性优化问题.为了求解该问题,深入分析了寿命最大化时节点间能耗的关系,得到的结论是:若以中继模式传输单

比特的能耗小于 sink 一跳邻节点的协作模式能耗,则寿命最大化时所有节点能耗相等;否则,寿命最大化时节点中仅

满足协作模式能耗大于中继模式的部分节点能耗相等.由此将多元非线性的网络寿命最大化问题转化为关于单变

量的优化问题,求得了最优中继率.利用理论分析结果设计了分布式路由算法 DORRCR.仿真结果表明,该算法能够

有效延长网络寿命,显著提高全网的能耗均衡性. 
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Abstract:  Periodic monitoring and many-to-one data transmission is one of the representative scenarios in wireless sensor networks 
where inherent uneven energy consumption problem exists, that is nodes with different distances away from sink have different energy 
consumptions and it seriously reduces network lifetime. A routing algorithm is proposed based on cooperative and forwarding hybrid 
transmission modes, which utilizes the complementary characteristic in energy consumption of cooperative and forwarding transmission 
over long and short distance, and balances nodes’ energy consumption through tuning the traffic ratio transmit by non-cooperative mode 
(referred to as relay ratio). Network lifetime maximization (NLM) is modeled as optimization of relay ratio vector, which is a high order 
non-linear optimization problem of multiple variables. To solve this problem, theoretical analysis is carried out on node energy 
consumption when network lifetime is maximized and an important conclusion is reached: if bit-energy-consumption of forwarding mode 
is lower than that of cooperative mode of sink’s one-hop neighbor, all nodes have equal energy consumption when network lifetime is 
maximized; otherwise, only nodes whose bit-energy-consumption of cooperative mode is higher than that of forwarding mode have equal 
energy consumptions. As a result, NLM, a high order non-linear optimization problem, is simplified into an optimization about single 
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variable. A distributed optimal relay ratio based routing algorithm (DORRCR) is designed based on the theoretical analysis. Simulation 
shows that, DORRCR prolongs network lifetime greatly compared with pure cooperative and non-cooperative energy balance routing 
protocols and evidently balances energy balance over the whole network. 
Key words:  wireless sensor networks; network lifetime; cooperative communication; routing algorithm; relay ratio 

作为一种新型的信息采集手段,无线传感网(wireless sensor networks,简称 WSNs)在环境生态监控、精细农

业、战场侦察等领域有巨大的应用潜力[1].在 WSN 中,节点通常靠电池供电,单个节点能量受限,因此,提高能量

有效性、延长网络寿命是 WSN 协议设计的重要原则之一[2,3].网络寿命可以被定义为最先因能量耗尽而失效的

传感器节点的生命期[4].WSN 的应用场景很多,其中,所有节点以相同速率、周期地向唯一的数据汇聚节点(称为

sink)传输数据是一类典型场景[5].这种场景下存在固有的能耗不均现象[6]:如果节点采用较小发射功率、以多跳

中继的方式传输数据,则距 sink 近的节点的中继负载重,能量消耗快;如果节点采用较大发射功率、以单跳的方

式传输数据,则距 sink 远的节点传送单位数据的能耗高,能量消耗快.有研究者指出,在这种多对一场景中,网络

死亡时可能有 90%以上的能量未被利用[7].可见,如何克服能耗不均、充分利用分布于网络各个区域的节点的能

量,是延长 WSN 网络寿命的关键. 
WSN 的能耗不均问题可以分成两类[8]:如果将网络划分为以 sink 为中心、以单节点最大通信距离为半径

的同心圆环,那么把同一环内、位置相近的节点之间的能耗差异称为横向不均;把距 sink 远近不同环的节点的

能耗差异称为纵向不均.横向不均问题已经得到了较好的解决.文献[9]提出构造兼顾节点剩余能量和传输能耗

的链路度量指标,把设计能耗均衡路由转化为最短路径问题.文献[8]利用退避机制令剩余能量较大者优先进行

数据转发,平衡节点能耗.相比于横向不均,解决纵向不均问题更有挑战性.文献[10−12]研究了平面网络结构下

的纵向能耗不均问题.文献[10]将路由协议与功率控制机制相结合,提出根据到 sink 的距离为每个节点确定最

优发射功率及路由.文献[11]进一步提出节点应采用一组而非单一发射功率,并将寿命最大化问题转化为发射

功率的优化问题,指出:随着传输距离增加,为了克服无线信道的衰落,节点发射功率急剧增加,因此,调整发射功

率本质上以牺牲能量有效性为代价换取能耗均衡,对延长网络寿命的作用很小.文献[12]得到了与文献[11]类似

的结论,并指出,当路径衰耗指数为 2 时,网络寿命最大化时纵向能耗不均不可避免.可见,在采用非协作传输时,
难以有效实现纵向均衡,延长网络寿命.文献[13,14]分析了分簇 WSN 中的纵向能耗不均问题.文献[13]针对距离

sink 近的簇首中继负载重、能耗高的问题设计了不均匀分簇方法,根据到 sink 的距离设定簇的规模,使距 sink
较近的簇包含节点较少、距 sink 较远的簇包含节点较多,以补偿不同位置的节点之间簇内和簇间通信能耗,延
长网络寿命.文献[14]在此基础上,设计了基于节点剩余能量的簇首选择方法,并在选择中继簇首时综合考虑节

点剩余能量、簇内通信代价和簇间通信代价. 
协作通信是近年来无线通信领域的研究热点之一,它是指多个节点协作地完成信息发射或接收的相关技

术[15,16].协作通信在能耗方面表现出与非协作通信不同的特性.以协作发射为例,在远距离传输时,协作模式下,
多协作点产生的多条径在接收端合并,由于多条径具有独立性,协作能够比非协作更有效地对抗无线信道衰落,
因此,协作模式的能耗远低于非协作;在近距离传输时,由于多个节点的参与而消耗了更多的电路能量,协作模

式的能耗往往高于非协作[17].在 WSN 中,采用协作/非协作混合传输模式,利用协作和非协作通信的互补性,将有

可能更好地克服能耗不均问题,延长网络寿命.这成为本文研究的出发点. 
利用协作通信解决 WSN 能耗均衡问题的研究可以分成两类: 
① 以能耗均衡为目标的协作节点间功率分配; 
② 通过混合使用协作、非协作传输模式延长网络寿命. 
文献[17,18]属于第 1 类.文献[17]提出将协作通信和能量感知路由相结合,先找到最小能耗路径,然后在路

径的每一跳以协作传输取代非协作传输,以能耗均衡为目标在协作节点中进行功率分配.文献[18]在放大转发

协作通信模式下研究了类似问题.上述文献解决的是横向均衡问题.文献[19,20]的研究属于第 2 类,研究了节点

数据产生速率确定和随机情况下的路由策略.文献[19,20]假定不存在阴影衰落和多径效应,而衰落信道在 WSN
应用环境中十分普遍,对网络寿命的影响较大[21,22],上述研究的应用范围受到限制. 
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本文研究衰落信道下,协作和中继混合的 WSN 网络寿命最大化路由.首先,定量描述一定误码率下协作和

非协作传输模式的能耗,为采用混合传输模式延长网络寿命提供理论依据.然后,阐述在混合模式下通过调整采

用中继传输模式的比例(即中继率)、均衡节点能耗的思路,建立网络寿命和中继率关系的数学模型,通过分析网

络寿命最大化时节点间能耗关系,求解最优中继率.最后,基于理论分析结果设计分布式的网络寿命最大化路由

算法,并通过仿真评估其性能. 
为了便于分析,首先介绍本文的基本假设.WSN 由 N 个节点组成,节点均匀、随机分布在半径为 R 的区域内, 

sink 位于网络中心.无线信道服从瑞利衰落,路径衰耗指数为 n,噪声功率谱密度为 n0.所有节点同构,节点的初始

能量为 e0.所有节点周期地向 sink 发送采集信息;发射功率可调,最大通信距离为 d0;非协作模式采用二进制

DPSK 调制、差分相干解调;协作模式采用多输入单输出(multi-input-single-output,简称 MISO)协作发射技术,
接收端信道估计理想、发射端信道信息未知;为满足通信可靠性要求,每次传输时,接收端误码率不高于 V. 

1   协作与非协作传输的能耗模型 

节点的能耗包括感知、计算和无线传输能耗等,其中,感知和计算能耗一般远远小于无线通信能耗[23],因此,
仅考虑无线传输能耗.文献[23]给出了非协作下无线传输能耗模型,然而其并未显式地体现误码率对能耗的影

响.本节在给定误码率要求的条件下计算非协作和协作传输的能耗,然后对二者进行比较,为采用协作和非协作

混合传输模式提供理论依据. 

1.1   非协作模式的能耗模型 

单比特无线传输的能耗包含发送和接收能耗两部分,分别记为 Et 和 Er.非协作模式下可以表示为 

 1

2

t e a

r e

E E E
E E

= + ⎫
⎬= ⎭

 (1) 

其中,Ee1 和 Ee2 分别是发、收电路能耗,与误码率等无关,通常取 Ee1=Ee2=εe.Ea 是功率放大器能耗,由误码率决定.
下面分析误码率与 Ea的关系,进而计算非协作模式的能耗.设发端的信号为 s(t)=ωφ(t),其中,φ(t)是承载信息的部

分,|φ(t)|=1,ω是发端的功率放大系数.收端的信号为 r(t)=αejθωφ(t)+η(t),其中α和θ分别表示幅度衰减系数和相位

增量,η(t)是噪声.α通常取 d−n/2(d 是传输距离,n 是路径衰耗指数).因此,接收端平均信噪比为公式(2),其中,B 是信

号带宽. 

 2
0/( )nd n Bγ ω−=  (2) 

令瞬时信噪比为γ,其概率密度函数为 ( ) exp( / ) /pγ γ γ γ γ= − .在 DPSK 调制、相干解调下,误码率和瞬时信噪

比的关系为 pe=exp(−γ)/2[24],因此,平均误码率为
 1
 0

( )exp( ) / 2d (1 ) 2eP pγ γ γ γ γ
+∞ −= − = +∫ .为满足误码率要求,有

1(2 ) 1Vγ − −≥ .根据公式(2)可得发端功率放大器的能耗为 Ea=((2V)−1−1)n0dn,于是在误码率要求 V 下,非协作模 
式的能耗为 
 E(n)=2εe+n0[(2V)−1−1]d n  (3) 

1.2   协作模式的能耗 

协作发射一般包括两个步骤:协作发起者向参与者分发原始信息,即信息分发;所有节点协作地向接收节点

发送信息,即协作发送.信息分发的过程是非协作的广播,其能耗类似于公式(3),区别在于这里有多个接收者.假
设 m 个节点参与协作,这些节点分布在以协作发起者为中心、dc 为半径的区域内.为使参与协作的节点接收原

始信息时均能满足误码率要求 V,源节点按与协作节点之间可能的最大距离(即协作范围 dc)设定发送功率,则信

息分发的能耗可以表示为公式(4).在 WSN 中,由于节点密度高、可在较小范围内找到足够多的协作节点,因此

令路径衰减指数取 2. 

 ( ) 1 2
1 0[(2 ) 1]c

e cE m n V dε −= + −  (4) 

协作发送的方式很多,本文以相干协作发射为例讨论.相干协作发射是指参与协作的节点同步地广播相同
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信息,多条径在接收端相干叠加[17,25]. 

设发端第 i 个节点的信号为 si(t)=ωiφ(t),收端的信号为
1

( ) ( ) ( )
m

j
i i

i
r t e t tθα ω φ η

=

= +∑ .其中,αi,ωi 分别为第 i 条径 

的幅度衰减和第 i 个节点的功放系数,θ是相位增量,在相干协作下各条径具有相同的相位增量.由于协作节点之

间的距离远小于到接收端的距离,可近似认为各条径的传输距离均为 d,则αi=d−n/2.因此,收端信噪比为 
2
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为了满足误码率要求,有
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协作发射的总功率应为满足公式(5)约束下的最小值,即 

 2 1 1/ 2
0

1 1
  s.t. (((2 ) 1) )

m m
n

i i
i i

Minmize V n Bdω ω −

= =

−∑ ∑ ≥  (6) 

利用拉格朗日乘数法求解公式(6)得到协作发射的最小能量为 

 ( ) 1
2 0( 1) ((2 ) 1) /c n

eE m V n d mε −= + + −  (7) 

相应的ωi 为 
 ωi=(((2V)−1−1)n0Rdn)1/2/m (8) 

将两个步骤的能耗相加,可以得到协作模式下满足误码率要求时的能耗 

 ( ) 1 2 1
0 0(2 1) [(2 ) 1] ((2 ) 1) /c n

e cE m n V d V n d mε − −= + + − + −  (9) 

图 1 比较了协作与非协作模式下传输单位比特数据的能耗,其中,a 和 b 分别是 V 取 1e−3 和 1e−5 的情况. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) V=1e−3                                        (b) V=1e−5 

Fig.1  Bit_energy_consumption comparison of cooperative and non-cooperative transmission 
图 1  协作和非协作比特传输能耗的比较 

在传输距离小时,非协作能耗低于协作;而随传输距离增加,非协作能耗的增长快,超过了协作模式.结合公

式(3)和公式(9)不难发现,对任何模式,单位比特的能耗均由电路能耗和功率放大器能耗两部分构成;协作模式

的功放能耗是非协作时的 1/m,而电路能耗是非协作时的 2m+1 倍.当远距离传输、功放能耗在总能耗中占主要

部分时,协作比非协作更节能,且随传输距离增加协作模式的优势越明显;而当近距离传输、电路能耗占主要部

分时,非协作比协作更节能. 
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2   基于最优中继率的协作/中继混合路由 

非协作传输在通信距离较大时能耗过高,单纯地调整发射功率虽然降低了靠近 sink 的节点负载,但是加速

了距 sink 较远节点的死亡,因此并不能有效地延长网络寿命.而通过第 1 节的分析可知,协作传输在远距离传输

时的能耗约为非协作的 1/m(其中,m 是参与协作的节点数),比非协作的能量效率更高.如果在 WSN 中将协作与

中继模式相结合,则可以利用二者在能耗方面的互补性:节点将部分负

载通过多跳中继的方式向靠近 sink 的节点传输,将其余数据通过与邻

近节点协作直接向 sink 传输,既避免了距 sink 近的节点负载过重,又避

免了距 sink 远的节点直接传输时能耗过高,通过调整采用中继和协作

方式传输的负载比例,可以克服或减轻到 sink 远近不同节点之间的能

耗不均,达到延长网络寿命的目的. 
因此,针对周期性监测、多对一的 WSN 中能耗不均问题,本文提出

采用协作和中继混合的路由方法.其基本思想如图 2 所示.根据节点到

sink 距离的不同,把网络划分为 K 个宽度为 d0 的环,按到 sink 距离由近

及远称为第 1 环到第 K 环.节点以两种模式传输数据:向靠近 sink 的相

邻环中的节点发送,称为中继;与相邻节点协作向 sink 发送,称为协作.
为简化分析,假设中继模式下采用固定功率,传输距离为 d0;协作模式下

采用 m个节点协作,数据被直接传送到 sink,第 i环的节点以相同的概率

选择中继方式.记第 i 环的中继率为βi,令 B=[β1,β2,…,βK].βi=0,则第 i 环采用纯协作模式;βi=1,则第 i 环采用为纯

中继模式. 
下面首先计算节点传输单位比特的能耗以及其负载,进而得到节点在一轮中的能耗.在此基础上,建立网络

寿命的数学模型,然后通过求解该模型得到网络寿命最大化的路由方法. 

2.1   基于中继率的网络寿命数学模型 

在第 i 环上任取一个节点 v,把它到 sink 的距离记为 x.x 是均匀分布在(i−1)d0 和 id0 之间的随机变量.根据公

式(4)可以得到其采用中继模式传输单位比特的能耗,记为 ef: 

 1
0 02 [(2 ) 1] n

f ee n V dε −= + −  (10) 

根据公式(9)可以计算其在协作模式下传输单位比特的能耗 ( )c
ve : 

 ( ) 1 2 1
0 0(2 1) [(2 ) 1] ((2 ) 1) /c n

v e ce m n V d V n x mε − −= + + − + −  (11) 

由于 v 的任意性,第 i 环上节点以协作模式传输单位比特的平均能耗(记为 ec(i))是 ( )c
ve 的数学期望: 

 
2 2

( ) 1 2 1 0
0 0

2 ( ( 1) )( ) [ ] (2 1) [(2 ) 1] ((2 ) 1)
(2 1)( 2)

n n n
c

c v e c
d i ie i E e m n V d V n

i n m
ε

+ +
− − − −

= = + + − + −
− +

 (12) 

这样,在协作/中继混合路由下,第 i 环节点发送 1 比特平均消耗的能量 ei 可以表示为 
 ei=efβi+ec(i)(1−βi) (13) 

对第 i 环(i<K)上的节点,其负载包括本节点采集的数据和为第 k 环(i<k≤K)节点转发的数据.由于所有节点

在一轮内传输的数据量相同,在下面的分析中,不妨设每轮、每节点发送 1 比特.假设来自第 k 环的负载均匀地

由第 i 环的每个节点承担(这可以通过横向能耗均衡策略实现[8]),那么第 i 环上平均每个节点需要为第 k 环(k>i)
的节点转发的负载 lk(i)为 

 
1

2 1( ) , 1,..., 1
2 1

k

k j
j i

kl i i K
i

β
= +

−
= = −

− ∏  (14) 

因此,第 i 环内平均每节点的负载 l(i)为 

Fig.2  Cooperative and forwarding 
hybrid routing model 

图 2  协作与中继混合路由模型 
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 1 1

2 1 1,  1,..., 1
( ) 2 1

1,                                      

kK

j
k i j i

k i K
l i i

i K

β
= + = +

⎧⎛ ⎞−
+ = −⎪⎜ ⎟⎜ ⎟= −⎨⎝ ⎠

⎪ =⎩

∑ ∏  (15) 

根据公式(13)和公式(15),可以得到第 i 环的节点一轮的平均能耗为 

 1 1

2 1( ( )(1 )) (( ) ( )(1 )),  1,..., 1
2 1( )

( ) ( )(1 ),                                                                        

kK

f i c i j f e i c i
k i j ii i

f e i c i

ke e i e e i i K
iE

e e i i K

β β β ε β β
β

ε β β
= + = +

⎧ ⎛ ⎞−
+ − + − + − = −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟−= ⎨ ⎝ ⎠

⎪ − + − =⎩

∑ ∏  (16) 

由于 e f >>εe,令 e f ≈e f −εe,公式(16)简化为 

 1 1

2 1( ( )(1 )) 1 ,  1,..., 1
2 1( )

( )(1 ),                                              

kK

f i c i j
k i j ii i

f i c i

ke e i i K
iE

e e i i K

β β β
β

β β
= + = +

⎧ ⎛ ⎞⎛ ⎞−
+ − + = −⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟−= ⎨ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎪ + − =⎪⎩

∑ ∏  (17) 

结合公式(10)、公式(12)和公式(17)可以发现,在给定的误码率要求、能耗参数和路径损耗指数的条件下,Ei

仅与中继率有关.又由于网络寿命由所有节点中能耗最大的决定,即 Tnet=min{e0/Ei},1≤i≤K.因此,网络寿命最

大化(network lifetime maximization,简称 NLM)问题可以建模为中继率矢量 B 的最优化问题,如公式(18)所示. 
 01,..., ;

max min max{ / },  s.t. 0 1net i ii K B
T e E β

=
= ≤ ≤  (18) 

2.2   网络寿命最大化时各环能耗关系及最优中继率 

根据第 2.1节,NLM是关于β1,…,βK多元高阶非线性优化问题,直接求解十分困难.下面从物理意义上分析B
如何对各环的节点能耗和网络寿命产生影响,寻找求解该问题的方法. 

若 ef<ec(i),那么对第 i 环(i≥2)增大βi 可降低 Ei,而这样做的同时也增加了第 j 环(j<i)的负载,从而增加了 Ej.
这意味着,βi 实质上起到调节 Ei 和 Ej(j<i)的作用.可以推断,当网络寿命最大化时,对第 j 环(j<i)有 Ei=Ej;反之,若
e f >ec(i),应取采用纯协作模式(即βi=0),因为这样不仅能降低 Ei,而且能减少第 j 环(j<i)的负载,从而降低 Ej.此
时,βi 不具有调节 Ei 和 Ej(j<i)的作用,也即当网络寿命最大化时无法达到所有节点能耗相等. 

在 WSN 中,ef 是常数,ec(i)随 i 的增加而增加,这说明 ef 和 ec(i)大小关系是不确定的.下面需要分成 e f <ec(1), 
ec(i)<ef<ec(i+1)和 e f >ec(K)这 3 种情形加以讨论.在此之前,先证明对网络寿命最大化时各环能耗关系的推断. 

引理 1. 若 e f <ec(i),则对第 i 环和第 i+1 环有如下结论: 
① 当 Ei>Ei+1 时,βi+1>0; 
② 当 Ei<Ei+1 时,βi+1<1. 
证明:用反证法证明引理中的结论 .① 根据定义,0≤βi+1≤1.假设βi+1=0,则由公式(15),li+1>li=1. 
又由于 ec(i+1)>ec(i)>ef.而 Ei+1=ec(i+1)li+1,Ei=[efβi+ec(i)(1−βi)]li<ec(i)li.因此,Ei+1>Ei,与假设不符,结论成立. 
结论②的证明与此类似,故略去. □ 
引理 2. 若 e f <ec(i),则网络寿命最大化时,有 E1≤…≤EK−1≤EK 成立. 
证明:用反证法.假设当网络寿命最大化时存在 i(1≤i≤K−1),使得 Ei>Ei+1,且 Ei=max{Ek,1≤k≤K},则根据引

理 1,βi+1>0.由此,减小βi+1可减小 li,从而减小 Ei.这意味着可以进一步延长网络寿命,与假设不符.由于 i的任意性,
命题得证. □ 

定理 1. 若 ef<ec(i),达到 Tnet 最大化时,Ei=Ei+1=…=EK. 
证明:根据引理 2,在题设条件下有 E1≤…≤EK−1≤EK,下面用反证法证明对任意的 j(i≤j≤K−1),Ej<Ej+1不成

立.假设 Ej<Ej+1,且 Ej=max{Ek,1≤k≤K}.根据引理 1 的结论 ,② 有βj<1.那么增大βj,则降低 Ej,从而延长网络寿命,
这与假设此时达到 Tnet 最大化不符.由于 j 的任意性,命题得证. □ 

定理 1 意味着,在协作和中继混合模式下: 
• 如果 e f <ec(1),那么网络寿命达到最大时,所有节点能耗相等; 
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• 如果 ec(i)<e f <ec(i+1),则网络寿命达到最大时从第 i 环到最外环的节点能耗相等. 
这为求解网络寿命最大化时的中继率提供了帮助. 

2.2.1   e f <ec(1)<…<ec(K)的情形 
根据定理 1,网络寿命最大化时有 E1=E2=…=EK.又由于第 1 环选择何种方式传输并不影响其他环的能耗,

应该选最节能的传输方式,即在 e f <ec(1)时β1=1.由此得到关于β2,…,βK 的方程组如下: 

 

( )

1 1

2 2

2 1 1 ( (1 ) ( )) (1 ) ( ),  2,..., 1
2 1

2 1 1 (1 ) ( )

kK

j i f i c K f K c
k i j i

kK

j f K f K c
k j

k e e i e e K i K
i

k e e e K

β β β β β

β β β

= + = +

= =

⎧⎛ ⎞−
+ + − = + − = −⎪⎜ ⎟⎜ ⎟−⎪⎝ ⎠

⎨
⎛ ⎞⎪ − + = + −⎜ ⎟⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩

∑ ∏

∑ ∏
 (19) 

整理公式(19),可以将β2,β3,…,βK−1 表示为βK 的函数,进而把求解多元、高阶非线性优化问题转化为一个一

元方程的求解问题.又由于 0≤βK≤1,可以采用搜索的办法方便的得到最优解. 
2.2.2   ec(1)<…<ec(i)<e f <ec(i+1)<…<ec(K)的情形 

定理 2. 如果 ec(i)≤ef,那么在网络寿命达到最大化时βi=0,即第 i 环采用纯协作模式. 
证明:对第 i 环内的节点,采用纯协作模式不会增加其他环内节点的负载,即不会增加其他环节点的能耗;同

时,由于 ec(i)≤ef,采用纯协作将降低本节点的能耗.因此,命题得证. □ 
根据定理 2,寿命最大时,第 1 环到第 i 环应采用纯协作模式,即β1=β2=…=βi=0.由此,l(1)=l(2)=…=l(i−1)=1,

而第 i 环负载 l(i)=l(i+1)βi+1+1≥1,又由于{ec(i)}是关于 i 单调递增的,因此寿命最大时,E1<E2<…<Ei.另一方面,
根据定理 1,寿命最大时有 Ei+1=Ei+2=…=EK,然而无法确定 Ei和 EK的关系.这样,中继率最优化可以转化为关于单

变量的优化问题:寻找βK,在满足 Ei+1=Ei+2=…=EK 的条件下,最小化 EK 和 Ei 中的最大值,见公式(20). 

 

Minimize  max{ , }
s.t.             , 1,..., 1
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E e e K

E e i l i
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 (20) 

由于βK 分布于[0,1],可通过搜索得到βK.然后,基于 Ei+1=Ei+2=…=EK 求解βi+1 到βK−1. 
2.2.3   e f >ec(K)的情形 

根据定理 2,在 ef≥ec(K)的条件下,所有节点都应选择纯协作模式,距离 sink 越远能耗越大,网络寿命就是第

K 环的寿命,网络达到寿命最大化时各环的能耗不相等,混合传输模式退化为纯协作,即 
 0, 1,..., , ( ), 1,...,i i ci K E e i i Kβ = = = =  (21) 

综上,本文得到网络能耗均衡、寿命最大化以及传输模式的一些结论: 
① 在中继模式能耗小于所有环的协作模式能耗时,所有节点应采用协作和中继的混合模式;网络寿命最 

大化时,可将所有能量资源用尽,即网络达到绝对纵向均衡; 
② 当中继能耗介于第 i 环和第 i+1 环协作能耗之间时,第 i+1 到第 K 环应选择混合模式,第 1 环到第 i 环采 

用纯协作模式;网络死亡时第 i+1 环到第 K 环能耗用尽,而其余环有剩余能量,距 sink 越近剩余能量比例 
越高,此时,网络仅达到部分的纵向均衡. 

3   分布式路由算法 DORRCR 

本节利用理论分析结果设计分布式路由算法——基于最优中继率的分布式路由(distributed optimal relay 
ratio based cooperative and forward routing,简称 DORRCR).该算法将网络运行时间划分为组网期和工作期.在组

网期,sink 计算最优中继率并向网络中的节点发布,节点以分布式方式计算中继路径和组成协作组;在工作期,节
点根据选定的工作模式和参数向 sink 传输数据.DORRCR 具有分布式的特点;控制消息为 O(N),因此控制复杂
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度低;算法不需要地理位置信息的辅助,降低了节点成本,也避免了由定位误差引入性能下降. 

3.1   组网期 

3.1.1   组网消息的分发 
网络部署后,sink 根据网络范围、能耗参数、系统误码率要求、平均噪声功率等计算最优中继率,并在 d0(即

环宽)内广播 Setup 消息.Setup 中除包含最优中继率外,还有距 sink 的跳数和序列号.节点接收 Setup 后提取中继

率信息,并记录到 sink 的跳数以及转发该消息的节点,这是节点到 sink 的中继路径中的可能的下一跳节点;节点

可能收到 Setup 消息的多个副本,为避免形成广播风暴,仅在首次接收后转发(这可以通过 ID 和序列号判断[26]),
对其他副本,仅记录可能的下一跳节点. 
3.1.2   中继路径的选择 

除第 1 环外,其余环的节点需要确定中继路径上的下一跳节点.用 CF(v)表示节点 v 的可能的下一跳节点集

合,一般有||CF(v)||>1.为避免横向能耗不均,在选择下一跳时,节点随机等待 T1. 
 T1=r(0,||CF(v)||)t0 (22) 
其中,t0 是发送一条控制消息的时间,r(x,y)表示在 x 和 y 之间的随机数.在 T1 内,节点记录 CF(v)内节点被选择的

次数;在 T1 后,选取 CF(v)中被选择次数最小作为中继路径的下一跳,并向其发送 CONNECT 消息.这样,||CF(i)||
较少的节点将尽早确定下一跳节点.注意到,确切获得节点被选择的次数需要额外的控制开销,为了减少控制开

销,DORRCR 中以节点接收到的其他节点发送的 CONNECT 消息近似估算. 
3.1.3   协作组的构造 

为了进行协作传输,需要将网络中每 m 个节点分成一组,这类似于分群[23]:随机选择一组节点成为协作群

首,其他节点根据一定准则加入协作组,成为协作成员.与之不同,根据第 2 节的理论分析,这里要求:① 组长在网

络中均匀分布;② 每个协作组包含 m 个节点. 

由 m 可计算参与协作节点的分布范围为 /cd R m N= ,其中,N 和 R 分别是网络节点数和网络半径.为实现 

要求 ,① 如果节点的 dc 范围已经存在协作群首,则自动成为协作成员.若节点的 dc 范围可能存在多个协作群首,
称为可行群首.为实现要求 ,② 采用类似于第 3.1.2 节的做法:节点随机等待 T2=r(0,||CL(i)||)t1,其中,t1 是发送一个

“加入(JOIN)”消息的时间,CL(i)是节点 i 周围可能的协作群首的数量. 

3.2   数据传输 

在工作期,节点采集到数据后,根据自己所在环确定相应的最优中继率,依概率选择一种模式.协作传输方

式可以灵活选择:一种方法是所有节点把数据传送给协作群首,由它广播原始信息,然后协作组内节点协作发

送;还可以由协作群首规定顺序,由协作成员轮流组织协作发送. 

4   仿真和性能分析 

本节通过仿真评估 DORRCR 的性能.采用 Matlab 平台,仿真环境设置与参数取值见表 1. 

Table 1  Simulation environment settings 
表 1  仿真环境和参数 

名称 参数 

网络 
半径 R (m) 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1 000 
节点密度 通信半径内 60 个节点 

业务 周期性,每轮数据回传 1bit 

信道 
平均噪声功率 n0 (W/Hz) 2e−14 

误码率 V 1e−3, 1e−5 

能耗参数
电路能耗εe (J/bit) 2e−8 

初始能量(J) 1 
协作参数 协作节点数 m 3 

假设存在 MAC 协议,能够避免节点接入信道时的冲突.考察网络寿命和剩余能量比例两个指标.网络寿命
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定义为从网络开始运行到第 1 个节点失效所经过的轮数,剩余能量比例定义为网络死亡时剩余总能量和初始

总能量之比. 
选择了非协作能耗均衡路由(non-cooperative energy balance routing,简称 NCEBR)和纯协作路由(pure 

cooperative routing,简称 PCR)作为比较的对象.NCEBR 构造以 sink 为根的数据收集树时,通过设置延时定时器

实现能耗均衡[8];PCR 则是所有节点均以协作模式传输的情况,可以看做 DORRCR 在 B=0 时的特例. 
如前所述,ef和 ec(i)(其中,1≤i≤K)相对大小不同,算法将采用不同方式求解最优中继率,进而影响网络寿命.

而给定网络规模和节点能耗参数时,ef 和 ec(i)是路径衰耗指数 n 和误码率 V 的函数.下面在一组典型的 n 和 V
下计算 ef 和 ec(i),结果见表 2,其中:① 当 n=2 和 V=1e−3 时,ef<ec(1);② n=2 和 V=1e−5、n=4 和 V=1e−3、n=4 和

V=1e−5 时,ec(i)<e f <ec(i+1).为节省篇幅,下面在 n=2,V=1e−3 和 n=2,V=1e−5 两种典型条件下仿真. 

Table 2  Relation between ef and ec(i) under representative path loss exponents and bit-error-rates 
表 2  典型路径衰耗指数和误码率下 ef 和 ec(i)关系 

n=2, V=1e−3 n=2, V=1e−5 n=4, V=1e−3 n=4, V=1e−5 
ef 1.40e−007 ef 1.004e−005 ef 9.98e−04 ef 0.1 

ec(1) 1.61e−07 ec(1) 2.21e−06 ec(1) 1.11e−04 ec(1) 0.01 
ec(2) 2.27e−07 ec(2) 8.87e−06 ec(2) 23.29e−04 ec(2) 0.23 
ec(3) 3.6e−07 ec(3) 2.22e−05 ec(3) 147.48e−04 ec(3) 1.48 
ec(4) 5.6e−07 ec(4) 4.22e−05 ec(4) 533.378e−04 ec(4) 5.34 

 

4.1   ef<ec(1)时的仿真 

在低路径衰耗指数和低误码率要求,即 n=2,V=1e−3 时,有 ef <ec(1).根据第 2.2.1 节,网络寿命最大化时所有

节点均应采用混合传输模式.最优中继率见表 3.图 3 是 DORRCR 与其他算法的比较. 

Table 3  Optimal relay ratio when ef <ec(1) 
表 3  ef <ec(1)时的最优中继率表 

网络半径 中继率 
R (m) β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 β8 β9 β10 
200 1 0.172 4 − − − − − − − − 
300 1 0.259 6 0.277 5 − − − − − − − 
400 1 0.364 2 0.411 7 0.312 8 − − − − − − 
500 1 0.426 0 0.512 0 0.486 5 0.346 5 − − − − − 
600 1 0.521 2 0.317 2 0.576 1 0.587 3 0.471 1 − − − − 
700 1 0.554 7 0.344 1 0.649 3 0.629 1 0.620 3 0.505 4 − − − 
800 1 0.593 4 0.373 1 0.723 4 0.680 8 0.726 6 0.737 8 0.682 3 − − 
900 1 0.807 3 0.709 1 0.851 2 0.840 1 0.831 8 0.849 8 0.787 7 0.558 8 − 

1 000 1 0.606 0.386 0.743 7 0.696 8 0.765 3 0.763 7 0.706 5 0.753 8 0.581 7 

   
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 网络寿命                                 (b) 剩余能量比例 

Fig.3  Routing algortithm performance comparison when V=1e−3, n=2 
图 3  V=1e−3,n=2 时路由算法的性能比较 

由图 3(a)得知网络寿命随半径增加而减小;DORRCR 优于 NCEBR,且半径越大优势越明显,当 R 分别为
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200m 和 1 000m 时,DORRCR 的网络寿命分别是 NCEBR 的 1.64 倍和 8.98 倍.结合图 3(b)可见,NCEBR 存在严

重的能耗不均,在网络死亡时有 75%~93.8%的剩余能量.这是由于距离 sink 近的节点的负载过高,能量消耗速度

大,影响了网络寿命.PCR 的网络寿命在网络半径较小时与 DORRCR 相当,但随半径增加,PCR 剩余能量比例急

剧增加,在半径 1 000m 时,网络死亡时有接近一半的能量未被使用(剩余能量比例达 42.7%),寿命仅是 DORRCR
的 44%.这是由于 PCR 下,距 sink 最远的环上的节点能耗过高,而距 sink 近的节点的能量不能被有效利

用.DORRCR 的剩余能量比例没有明显变化且均低于 5%,符合理论分析结果.图 3 说明,通过合理地混合使用中

继和协作两种传输模式,能高效利用距 sink 远近不同的节点的能量,延长网络寿命. 

4.2   ec(i)<ef <ec(i+1)时的仿真 

在 n=2,V=1e−5 时,ec(2)<ef < ec(3).根据第 2.2.2 节,网络寿命最大化时,第 1 环和第 2 环的节点应采用纯协作

模式,而其余节点应采用混合模式.最优中继率见表 4. 

Table 4  Optimal relay ratio when ec(2)<ef < ec(3) 
表 4  ec(2)<ef < ec(3)时的最优中继率表 

网络半径 中继率 
R (m) β1 β2 β3 β4 β5 β6 β7 β8 β9 β10 
200 0 0 − − − − − − − − 
300 0 0 0.494 − − − − − − − 
400 0 0 0.633 8 0.528 7 − − − − − − 
500 0 0 0.696 5 0.666 5 0.562 9 − − − − − 
600 0 0 0.728 4 0.731 8 0.699 0.590 6 − − − − 
700 0 0 0.752 6 0.762 3 0.758 7 0.723 9 0.613 1 − − − 
800 0 0 0.766 1 0.790 7 0.782 3 0.746 3 0.784 9 0.634 3 − − 
900 0 0 0.777 0.812 2 0.797 0.800 5 0.814 7 0.760 3 0.648 1 − 

1 000 0 0 0.784 5 0.831 8 0.807 1 0.830 8 0.826 2 0.814 2 0.772 9 0.660 9 

图 4 是采用最优中继率时,DORRCR 的性能随网络半径 R 变化的情况以及与其他算法的比较.由于误码率

要求的提高,本组仿真中网络寿命比前一组仿真有明显下降.从图 4(a)中可以看到,当 R 为 200m 时,DORRCR 和

PCR 的性能一致.这是由于 ec(2)<ef,根据第 2.2.3 节,DORRCR 退化为 PCR.同时,引入协作的路由算法的网络寿

命均远远高于非协作路由 NCEBR.随着 R 的增加,DORRCR 和 PCR 的网络寿命都有所下降,但是 PCR 的下降

速度高于 DORRCR.当 R 为 1 000m 时,DORRCR 的网络寿命是 PCR 的 2.7 倍,是 NCEBR 的 9.2 倍.由图 4(b)看
到,随 R 的增加,DORRCR 的剩余能量比例逐步降低.这是由于当 R>300 时,对 ef < ec(i)的环,通过采用协作和中继

混合模式,其能耗几乎可用尽,网络的总剩余能量来自于第 1 环和第 2 环,而随着 R 的增加,这部分占总能量的比

例在降低. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Routing algortithm performance comparison when ec(2)<ef<ec(3) 
图 4  ec(2)<ef<ec(3)时路由算法的性能比较 
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5   结束语 

本文研究了周期监测、多对一业务模式下 WSN 的网络寿命最大化问题,提出了通过采用中继、协作混合

的路由策略以均衡能耗、延长网络寿命.建立了基于最优中继率的网络寿命数学模型,通过深入分析网络寿命

最大化和各环能耗相等的关系,得到了关于网络寿命最大化和节点能量的关系的结论,并以此为基础求解了最

优中继率.设计了基于最优中继率的分布式的网络寿命最大化路由 DORRCR.该算法具有复杂度较低、易于分

布式实现的特点.仿真结果表明,在不同网络半径下,DORRCR 相对于非协作路由 NCEBR 和纯协作路由 PCR 均

明显延长网络寿命,网络死亡时剩余能量比例显著低于 NCEBR 和 PCR,获得了更好的能耗均衡效果.因此, 
DORRCR 在能量受限的 WSN 中具有较高实用价值. 

今后将考虑节点密度非均匀的条件下网络寿命最大化问题,并讨论协作节点数、协作半径对算法性能的影

响.此外,还将讨论协作和中继混合的路由机制与非均匀分簇相结合,以进一步延长网络寿命. 
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