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Abstract:  A geographical-aware, integrated topology control, MAC, and routing data delivery protocol, called 
geographic forwarding protocol with reliable and energy-efficient (REEGF), is proposed to satisfy these 
requirements for multi-hop WSNs application. In the REEGF protocol, by using a network node with collaborative 
communications architecture of a dual radio, idle listening time is reduced through sending or listening to a busy 
tone in a wakeup channel. When adopting time synchronization algorithm of WSNs and probability-based 
synchronization scheduling algorithm relying on node density and residual energy, network node, in the monitoring 
state, is awakend synchronistically with a certain probability during any network listening cycle, so idle listening 
time of redundancy node is reduced and so consistency and stability of the local node’s degree of connectivity can 
be guaranteed. When network node transitions to a more active transfer state, while adopting the contention among 
receivers and selecting next-hop relaying node, which is a neighbor node toward the destination SINK with the most 
advancement based on the geographical location, REEGF protocol can integrate Medium Access Control (MAC), 
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routing and topology management into a single layer, save the resources of each node in WSNs, balance the energy 
consumption of the nodes throughout the network, and guarantee timeliness of data delivery. The results of the 
theory analyzing and simulations show that REEGF outperforms GeRaF for monitoring and surveillance 
applications, in terms of the energy efficiency, delay of average multihop data delivery, and the uniformity of 
network node’s energy consumption. Accordingly, the network lifetime is prolonged considerably and increased 
approximately linear with node’s density. 
Key words:  wireless sensor network; energy efficiency; network cycle listening; synchronization awakening; 

 geographical location 

摘  要: 提出了一种集基于节点地理位置信息的集成拓扑控制、MAC 和路由为一体的高能效数据收集协议

REEGF(geographic forwarding protocol with reliable and energy-efficient).REEGF 使用了具有双无线信道协作通信结

构的网络节点,以利用唤醒信道发送和侦听忙音减少节点的空闲侦听时间.利用无线传感器网络的时间同步算法和

依赖于本地节点密度、节点剩余能量的概率同步调度算法,REEGF 使处于监测状态的网络节点以概率在每个网络

侦听周期同步唤醒,减少冗余节点的空闲侦听,确保网络节点局部连通度的一致性和稳定性;在网络节点处于数据传

递状态时,REEGF 依赖于节点的位置信息,采用候选接收节点竞争的方式,选取朝向目标 SINK 节点前进距离最大的

邻节点,作为下一跳中继接收节点,实现路由.MAC 和拓扑管理的有机结合,能够节省节点的资源,平衡节点的能量消

耗,确保数据传递的及时性.理论分析和仿真实验的结果均表明,REEGF 的能效性和数据传递的多跳时延性能远优

于 GeRaF,网络节点的能量消耗更加均衡,WSNs 寿命得到显著延长,且随着网络节点密度的增加,执行 REEGF 的

WSNs 寿命相应于节点的数量近似呈线性增加. 
关键词: 无线传感器网络;高效节能;网络侦听周期;同步唤醒;地理位置 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着传感器技术、嵌入式计算技术及无线通信技术的飞速发展,生产具备感知、无线通信及信息处理能力

的微型无线传感器已成为可能.由这些廉价、低功耗的传感器节点组成无线网络,能够协作地监测、感知其覆

盖区域内的多种环境信息 ,并传送到远处的基站进行处理 .无线传感器网络 (wireless sensor networks,简称

WSNs)可广泛应用于国防军事、工业控制、环境监测和交通管理等领域[1,2],并已引起各国军事部门、工业和学

术界的极大关注,纷纷展开了该领域的研究工作. 
WSNs 的主要目的是收集节点感知的环境信息,并通过众多节点的协作把它发送到面向用户的汇聚节点

SINK 进行处理.因此,向 SINK 节点传送节点感知的数据信息是 WSNs 的一项基本功能.WSNs 与应用高度相关,
根据不同的应用场景和目的,网络的业务具有不同的特征,数据发送的方式也各异.基于 WSNs 在目标监测一大

类应用中的以下突出特征和要求是:① WSNs 具有多到一的通信特征;② 网络中的节点具有较大的密度,且随

时间不断发生变化;③ 节点能量、处理和存储能力受到限制,通信协议应力求简单;④ 信息数据传递的及时性

和可靠性等.在已有研究的基础上[3−8],提出了一种集成 MAC 层/路由层的数据收集协议,称为基于地理位置信

息的可靠和能量高效的数据收集(geographic forwarding protocol with reliable and energy-efficient,简称 REEGF)
协议.REEGF 主要有以下特征: 

(1) MAC、路由和拓扑控制的集成,减少了协议的控制开销,不需要节点维护路由表.网络节点在每个网

络侦听周期的协作侦听,确保了节点的局部连通性,降低了节点的冗余度; 
(2) 采用按轮的工作方式,能够动态地更新节点的本地信息,实现全网重同步,使 WSNs 的监测过程更加

有效.因此,REEGF 具有更强的健壮性和稳定性; 
(3) 使用了动态节能模式.利用双信道的节点发送和侦听忙音、网络节点以概率协作同步唤醒周期侦听,

且具有极低的网络周期侦听/睡眠占空比,能够确保节点瞬时连通度的稳定,减少节点空闲侦听的能

量消耗,降低在动态建立路由时由于碰撞所带来的链路建立时延. 



 

 

 

2322 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.9, September 2010   

 

本文第 1 节讨论相关工作.第 2 节描述 WSNs 的网络模型及有关问题.第 3 节描述 REEGF 协议.第 4 节分

析 REEGF 的性能.第 5 节仿真评价 REEGF 协议的性能.最后总结全文. 

1   相关工作 

近年来,对于 WSNs 节能数据通信协议的研究已有不少[9−14].WSNs 的能量有效性涉及通信协议栈的所有

层,本研究主要关注 MAC 和路由层. 
S-MAC 协议是在 IEEE802.11 基础上专用于解决 WSNs 的节能问题开发的 MAC 协议.它采用一种简单的

调度机制,让邻居节点用长的周期去睡眠,同步唤醒.S-MAC 的节点侦听周期固定,需要维护邻居节点的调度表;
节点通信采用 RTS/CTS 的竞争信道方式;节点采用单个无线收发器的结构.STEM 是节点采用两个无线收发器

结构的 WSNs 拓扑管理协议,有 STEM-T 和 STEM-B 两种机制,分别称为忙音唤醒和信标唤醒.每个节点有两个

信道:唤醒信道和数据信道.在没有数据发送即网络处于监控状态时,节点数据信道的无线模块始终处于睡眠状

态,而节点唤醒信道的无线模块随机周期性唤醒;其中,STEM-T 中唤醒信道的职责是:一旦节点有数据需要发

送,首先在唤醒信道上持续传输足够长的忙音,使所有邻居节点在主信道唤醒,然后在主信道采用合适的 MAC
机制选取接收节点.文献[6,7]提出了一种基于地理位置信息的 WSNs 数据转发协议(GeRaF),GeRaF 也是采用两

个无线收发器结构的协议.忙音信道用于解决数据多跳转发中的中继节点选取及隐藏和暴露终端问题.每个节

点在主信道随机周期性睡眠/侦听,有数据要发送的节点,只有在侦听到邻节点的两个信道都空闲时才能在主信

道发送控制信息,采用竞争的方法选取长跳的转发节点,减少数据转发的跳数. 
在上述相关研究中,除 STEM-T 和 GeRaF 外,其他机制在数据转发的过程中均需要节点维护下一跳邻节点

的地址信息和网络的局部拓扑信息.拓扑信息需要通过发送一些控制业务来获取;但 WSNs 即使在节点位置固

定的情况下,由于节点故障和能量耗尽,网络的拓扑结构具有动态性,拓扑信息难于维持.另外,这些方法也存在

一些性能上的缺陷:S-MAC 协议的节能与减少数据传递时延相矛盾;GeRaF 要求网络节点密度足够大,且节点

在主信道周期性的随机侦听,造成了网络节点的能效性低及链路建立时间长;STEM-T 的链路建立时延较大.但
GeRaF 不需要维护网络节点的拓扑信息,对网络拓扑动态变化的适应性较强,具有较好的可扩展性和容错性. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

WSNs 的节点按泊松过程以强度ρ随机分布在一个正方形区域 A 内,如图 1 所示,且具有如下性质: 
(1) 节点部署后不再移动; 
(2) SINK 节点部署在区域 A 的一个边上的固定位置(x,y),节点通信半径 R 远小于网络覆盖区域的等效半

径.因此,节点以多跳的方式向 SINK 节点发送数据,且 SINK 节点是唯一的; 
(3) 除 SINK 节点外,其他的网络节点都具有相似的能力,地位相等; 
(4) WSNs 中的节点具有 SINK 节点的位置信息,并能根据位置服务模块确定自身的位置; 
(5) 网络节点均具有两个无线通信信道,一个用于发送数据和控制信息,另一个仅能发送和侦听忙音信

号,且节点的两个无线信道具有相同的通信覆盖范围(发射和接收). 
WSNs 的前 3 项属性是一般网络的典型设置.第 4 项属性表明,REEGF 要利用节点的位置信息.第 5 项属性

主要考虑网络的应用.由于在目标监测、突发事件报告等 WSNs 应用中,网络大部分时间处于无数据传递的监

测状态,所以利用忙音信道能以极低的占空比周期睡眠,显著地节省能量,同时又能很快地把网络转换到数据传

递状态,减少数据传递的时延.图 1 给出了 WSNs 的节点分布模型,并图示了以 SNi 为源节点、朝着 SINK 节点传

递数据的基本过程. 
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Fig.1  Node distribution model 

图 1  节点分布模型 

2.2   问题描述 

为了延长 WSNs 的寿命,有效的网络数据收集协议需要同时具有以下特点:① 协议是完全分布式的,节点

能够根据本地的信息决定其状态,具有良好的可伸缩性.由于集中式算法的可扩展性存在问题,而 WSNs 的规模

可以达到成千上万个节点,因此,集中式算法不具有实用性;② 为了确保数据传输的可靠性,协议必须支持动态

的按需路由建立过程.这主要是由于 WSNs 节点的高故障性、节点间瞬时连通性的变化,传统的主动路由已不

适应WSNs的这类应用;③ 协议的开销应尽可能小.由于WSNs的节点资源受限,减少协议本身的开销必然有利

于节点能量的有效利用;④ 为了避免网络的分割,协议应有能力处理节点剩余能量的差异过大问题.造成节点

能量差异过大的原因有很多,如在 GeRaF 协议中,由于节点所处位置不同和唤醒周期不一致,在数据传递阶段节

点消耗的能量也显著不同;⑤ 对多跳平面 WSNs,数据收集协议必须能够支持或融合节点周期睡眠/唤醒的节

能调度机制. 
在目前针对 WSNs 的能效性数据收集协议研究中,已有研究并不能同时满足上述要求.结合前面对相关研

究的分析,我们提出了一种满足上述要求的高能效数据收集协议 REEGF,该协议是依赖于节点的双无线信道协

作工作而实现的.因此,下面先就具有双无线信道的节点协作工作模式进行描述. 

2.3   节点的协作工作模式 

REEGF 中节点采用双无线模块的结构,图 2 给出了节点的两个无线信道执行 REEGF 时每轮的协作工作

过程(无数据负载).图 2中:Tmw表示节点主信道的维护周期,即执行 REEGF时每轮的工作周期;Tmsync表示主信道

的每个维护周期的维护时间;Tmsleep 表示节点主信道每个

维护周期的最大睡眠时间;Tww(Tmsleep=mTww)表示节点唤

醒信道的最小唤醒时间间隔(称为网络侦听周期);Twl 表

示节点唤醒信道由睡眠状态转换到侦听状态维持的最小

侦听时间;Tws 表示节点唤醒信道每网络侦听周期 Tww 的

周期睡眠时间.其中,Tmw 远大于 Tww,Tmsync 远小于 Tmw,即
网络的维护较长时间才执行 1 次.这里主要考虑了这样

的事实,即网络的维护主要与监测区域的环境条件、节点

的时钟特性及故障率等因素有关,网络大部分时间处于

监测阶段.通常环境条件的变化比较缓慢,在节点时钟特性较好的情况下,网络节点的局部信息不会发生剧烈的

变化,所以节点局部信息的更新周期 Tmw,通常由节点的故障率、时钟性能及应用的要求而定;而网络侦听周期

Tww 需根据数据传递的及时性确定,它直接决定了数据传递的单跳时延和网络的最小能量消耗.其他的参数确

t

t

Wakeup  radio

Main radio
Tmsleep=mTww

Tmsync 

Tmw 

Tww

Twl Tws

Fig.2  Operation pattern of the node with dual radio 
图 2  双无线模块的节点工作方式 
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定在下面的协议描述中给出.为了实现协作,节点唤醒信道和主信道的作用分别如下: 
节点唤醒信道主要用于维持对信道的侦听和唤醒节点主信道.为了节省能量,从维护网络的局部连通性和

数据传递的及时性考虑,REEGF 在每轮对网络自维护之后,节点唤醒信道根据其局部网络信息和剩余能量等确

定的信道侦听概率,在每个网络侦听周期 Tww 的开始以概率决定是否对信道侦听 Twl 的时间.如果节点的唤醒信

道激活进行了侦听,节点就根据在 Twl 时间内是否侦听到唤醒信号,决定是否唤醒节点的主信道.另一方面,在节

点有数据需要发送时,节点的两个信道立即同时唤醒,对信道同时侦听∆τ时间,且只有两个信道都空闲时,节点

的唤醒信道才立即发送唤醒信号,并持续发送到下一个网络侦听周期的唤醒信道侦听活动结束.而侦听到唤醒

信号的一跳邻节点将激活其主信道,以交换控制信息和接收数据. 
节点的主信道主要用于传递控制和数据信息,只有在下列情况下节点的主信道才处于激活状态:① 节点

的内部定时器设置的维护周期时间 Tmw 计时结束,这时节点激活其主信道以执行网络的自维护;② 节点有数据

发送时,节点的主信道与唤醒信道同时激活处于侦听状态,且侦听∆τ的时间.若在侦听∆τ时间内,对两个信道的

侦听结果表明信道空闲,则节点的主信道立即转入睡眠状态,而节点的唤醒信道开始发送唤醒信号并持续到下

一个侦听周期的唤醒信道侦听活动结束,这时,节点主信道再转换到激活状态,并准备发送控制和数据信息;③ 
节点唤醒信道在网络监测阶段的每个网络侦听周期 Tww 的开始以一定的概率发生对信道侦听与否,若发生侦

听,且在侦听时间 Twl 内侦听到唤醒信号,这时节点的主信道将立即激活,以侦听控制信息和执行数据传递. 
节点的主信道和唤醒信道的合理协作,能减少空闲侦听、维持局部连通性的稳定,是 REEGF 实现节能和可

靠传递数据的关键.下面对 REEGF 的描述详细体现了两个信道的协作过程. 

3   REEGF 协议的描述 

根据 WSNs 在目标监测等应用中的特点,REEGF 利用 S-MAC 的网络节点形成虚拟同步簇的思想,按轮运

行.每轮分为两个阶段:网络的自维护和监测工作,具体实现主要包括 3 种算法:网络的时钟自同步(clock self- 
synchronization based on distributed diffusion,简称 DDCSS)算法、节点的协作睡眠调度(cooperation sleep 
scheduling based on wakeup radio,简称 WCoSS)算法和基于节点位置的数据转发(data forwarding based on the 
location of node,简称 LDF)算法.如图 2 所示,分别用 Tmsync 和 Tmsleep 表示 REEGF 每轮两个阶段的工作时间.网络

的自维护阶段主要用于本地网络节点时钟同步,使整个网络维持大致相同的时钟,更新节点的局部网络信息,这
个阶段节点执行 DDCSS 算法;网络的监测工作阶段与 STEM 和 GeRaF 的节点工作过程具有相似性,但不完全

相同.这里基于传递的数据报文长度 TD 和 MAC 层使用类似 RTS/CTS 的竞争机制动态建立数据链路所需要的

时间 Tmac,把监测工作阶段按网络侦听周期 Tww 分为 m 个循环的工作周期,即 Tmsleep=mTww,节点在每个网络侦听

周期 Tww 的初始时刻以概率决定是否侦听.注意,这里为了减少数据报文的多跳时延,网络侦听周期 Tww 应等于

或略大于 TD+Tmac,但在网络节点处于监测状态时,节点唤醒信道在每个网络侦听周期 Tww 的开始发生侦听信道

概率的大小依赖于本地节点的密度和节点自身的剩余能量等.这样做的目的是为了控制网络处于监测状态时,
在每个网络侦听周期 Tww 中执行侦听的本地节点数量,平衡节点的能量消耗和维持网络局部连通度的稳定,减
少节点空闲侦听造成的能量浪费.在这个阶段,节点的工作状态转换通过执行 WCoSS 算法实现.一旦网络节点

从监测状态转换到数据传递状态,仅局部有关的节点执行 LDF 算法,而网络中与数据传递无关的大量节点仍然

执行 WCoSS 算法 ,确保数据及时传递 ,同时减少节点能量消耗 .所以 ,REEGF 的执行是通过网络节点运行

DDCSS,WCoSS 和 LDF 这 3 种算法具体实现的.下面分别通过各算法的具体实现来描述 REEGF. 

3.1   DDCSS自同步算法 

在 REEGF 中,同步是指整个网络节点的时钟时间相对一致,即通过执行 DDCSS 算法,使整个网络节点维持

相对一致的时钟时间,且相邻节点间具有较小的时钟同步误差.由于不同网络节点时钟抖动与漂移的独立性和

随机性,即使在某一个时刻所有网络节点维持相对一致的时钟时间,但经历一定时间后各网络节点的时钟时间

将产生偏差,即不同步,直接导致节点的唤醒时间不同步和网络节点连通度的随机变化.为了确保网络局部连通

度的稳定,REEGF需要周期维护整个网络的节点时钟时间同步;但对大规模 WSNs来说,严格的时钟同步将引入
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大量的能量开销.所以,这里根据应用的场合及上述 WSNs 模型中节点的结构,参考 WSNs 的同步协议 TPSN[15]

和 TDP[16],并假设每经历一轮时间 Tmw,网络相邻节点间因时钟抖动和漂移而产生的最大时钟时间偏差小于网

络侦听周期 Tww,我们提出了周期执行的 DDCSS 同步算法. 
DDCSS 算法的基本思想是:把整个网络分成以多个节点为主节点的独立覆盖区域,这里的主节点类似于

TPSN 的根节点;以每个主节点所在区域一跳范围内的节点时钟的平均值作为同步时钟,调整主节点的时钟同

步到该时钟;然后以主节点为根节点,执行同 TPSN 相似的同步过程,将距离主节点 h 跳范围内的节点时钟以主

节点的时钟为基准同步.注意,属于不同主节点域的邻节点可能接收到来自不同主节点的同步时钟信息,其时钟

以所有不同主节点时钟的平均值进行更新调整;为了使局部网络间的时钟不同步信息分散到整个网络范围以

实现全网同步,基于节点的能量和位置信息把网络反复重新划分.重复执行上述相似的过程 k 轮,各局部区域的

节点时钟信息就能扩散到整个网络区域,整个网络节点的时钟就能同步到各网络节点的时钟平均值上. 
在执行DDCSS算法期间,节点始终处于激活状态,若在节点的同步报文中稍带节点的位置信息作为区别不

同节点的识别号 ID,则邻节点利用空闲侦听,把侦听的不同节点位置信息暂时缓存,就可以得到每个节点的一跳

邻节点数目信息,用于控制节点在监测工作阶段的侦听活动. 
DDCSSS 算法与 TDP 类似,且与应用直接相关,网络节点最终同步在整个网络节点的平均时钟上,其同步误

差受到同步报文的双向传递时延、局部时钟扩散范围 h 和扩散轮数 k 的影响.DDCSS 的参数大小能够根据应

用调整;与 TPSN 相比,随着网络规模的增大,DDCSS 同步的速度大大提高,同步误差也能显著减小;而 TPSN 的

同步误差会不断增大,其同步经历的时间越来越长.本文假设 DDCSS 的同步执行时间远小于 REEGF 的每轮执

行时间,所以忽略 DDCSS 算法的细节,并不影响 REEGF 的分析和讨论.关于 DDCSS 算法的详细实现及性能是

我们下一步要研究的问题. 

3.2   WCoSS协作睡眠调度算法 

网络监测工作阶段的主要任务是监测网络节点的感知区域,一旦某节点监测到发生感兴趣的突发事件时,
它能够及时、可靠地把事件发生的数据信息传递给 SINK 节点.为了减少节点空闲侦听的能量消耗、确保数据

传递的可靠性和及时性,REEGF 在网络节点处于监测状态时执行 WCoSS 算法,WCoSS 算法在节点执行完每轮

的 DDCSS 算法后开始.WCoSS 算法同样利用周期侦听/睡眠方式节省能量,但与以 S-MAC 为代表的 MAC 协议

的周期侦听/睡眠不同,WCoSS 算法中节点在每个网络侦听周期 Tww 是否侦听信道是依赖于一定的概率发生的,
并不是整个网络节点的完全侦听.假设网络节点在初始布置时能量相同,为了平衡网络节点工作中的能量消耗

差异,定义在每个网络侦听周期 Tww,节点唤醒信道发生侦听信道的概率 pvi 如下:对网络中的任意节点 vi,其当前

网络侦听周期 Tww 发生侦听信道概率的大小 pvi 依赖于节点的一跳邻节点数 NNvi、节点的前一轮能量消耗∆Evi,
如式(1)所示: 
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α称为能量调节系数(最初状态α=1),ANN 为期望在每个网络周期 Tww 唤醒的邻节点平均数,其取值的确定在下

一节讨论;Evi 为在监测工作阶段网络节点 vi 始终处于监测状态平均消耗的能量,计算公式如下: 
 Evi=m⋅pvi+⋅Pwl⋅Twl (3) 
其中,pvi+为节点 vi 前一轮的侦听信道概率,Pwl 为节点唤醒信道处于侦听状态的功率消耗.这里忽略了节点唤醒

信道处于睡眠状态的功率消耗. 
WCoSS 算法执行过程如下: 
① 根据 DDCSS 算法完成后节点获取的本地信息和能量消耗,确定节点侦听信道的概率 pvi; 
② 在每个网络侦听周期 Tww 的开始,节点以概率 pvi 发生对信道的侦听与否:若发生对信道的侦听,则节点 
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唤醒信道侦听 Twl 的时间;否则,节点在当前网络侦听周期时间始终处于睡眠状态; 
③ 在网络节点侦听时间间隔 Twl 内,若侦听到忙音唤醒信号,则节点终止 WCoSS 算法的执行,立即唤醒主 

信道,开始执行 LDF 算法;若侦听信道空闲,则节点唤醒信道立即转入睡眠状态; 
④ 重复执行上述过程②、过程③,直至本轮结束,启动执行下一轮的 DDCSS 算法. 
WCoSS 算法中,网络节点唤醒信道采用基于概率的睡眠/唤醒协作侦听方式,在减少整个网络节点因周期

完全唤醒所消耗能量的同时,能够控制网络局部连通度的稳定,确保数据可靠传递,减少碰撞. 

3.3   LDF算法 

与 GeRaF 相似,LDF 算法把数据发送路由和 MAC 融合为一体,采用类似 RTS/CTS 的控制信息交互方式,
通过竞争模式动态建立数据传输的数据链路.但这里的信息交换机制与传统的 RTS/CTS 信息交换机制不同,需
根据 RTS,CTS 包含消息的不同做出相应的应答,应答节点可以是多个,且在 RTS 中并不指定接收节点的地址. 

在网络节点处于监测状态执行 WCoSS 算法的过程中,一旦网络中节点 SNi(称为源节点,i=1,2,…,Nt.Nt 为当

前网络侦听周期中需发送数据报文的节点数)有数据发送,则节点 SNi 立即终止 WCoSS 算法的执行,启动执行

LDF 算法.LDF 算法的实现包括 3 个过程:数据发送节点的竞争、数据接收节点的竞争和数据发送.在 LDF 算法

执行过程中,基于类似 RTS/CTS 的信息交换特征,以时隙方式执行控制信息的交换.图 3 给出了 LDF 算法中使

用的各消息格式,图 3(a)表示在竞争数据发送节点时采用的消息格式,分别用 S-RTR(short request-to-relay), 
S-CTR(short clear-to-relay)表示,称为短控制帧;图 3(b)表示在竞争数据接收节点时采用的控制消息格式,分别用

L-RTR(long request-to-relay),L-CTR(long clear-to-relay)表示,称为长控制帧;图 3(c)是传递的数据报文和确认报

文的格式,分别用 DATA,ACK 表示.消息中各字段的作用和意义如下:各消息中的第 1 个字段均为消息的类型,
用于节点区别不同的消息;消息中的 RSD,RRD 分别表示发送节点和应答节点的随机识别号,是在建立数据链

路时随机产生的,数据传输完成之后节点的随机识别号就失效;OSI 字段包含各种状态信息,根据消息的交互过

程发生变化,在对算法执行的过程中详细说明;SPI,RPI 分别表示源节点和候选接收节点的位置信息;NAV 表示

数据传递需要的时间;DATA 表示传递的数据信息,ACK 为数据传递成功的确认信息. 

Message
type RSD OSIS-RTR

Message
type OSIS-CTR

Message
type SPI RPIDATA DATA

Message
typeACK

Message
type RSD RPI NAVL-CTR

Message
type SPI NAV OSIL-RTR RSD

RRD

RRD SPI

RSD RRD

SPI RPI ACKRSD RRD

(a)

(b)

(c)  
Fig.3  Message formats for LDF algorithm 

图 3  LDF 算法中的消息格式 

3.3.1   数据发送节点的竞争 
各源节点 SNi 在开始执行 LDF 算法时,首先对两个信道分别侦听∆τ的时间.若在∆τ时间内,节点 SNi 在两个

信道都没有侦听到消息,则节点 SNi 就开始发送唤醒信号,这时,节点 SNi 的主信道转为睡眠状态;否则,若任一信

道侦听到消息,则节点 SNi 在当前网络侦听周期就不能发送唤醒信号,需根据两个信道侦听的消息分别执行如

下不同的操作:若节点 SNi 的主信道侦听到消息,则不论节点 SNi 是否侦听到唤醒信号,节点 SNi 的两个无线信道

都转入睡眠状态,并在随机等待一定时间后再重新尝试对信道侦听∆τ的时间,直至节点 SNi 的唤醒信道能够发

送唤醒信号;若节点 SNi的主信道没有侦听到消息,而唤醒信道侦听到唤醒信号,则节点 SNi只能作为其他发送唤
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醒信号节点 SNj(j≠i)的唤醒节点,参与执行 LDF 算法. 
节点 SNi 发送唤醒信号的持续时间为从侦听到两个信道∆τ时间空闲结束开始,直至网络节点下一个网络侦

听周期 Tww 的侦听活动时间 Twl 结束.当节点 SNi 停止发送唤醒信号后,其主信道立即激活,由于节点 SNi 发送的

唤醒信号能被执行协作侦听的一跳邻节点在侦听活动时间 Twl 内侦听到,所以节点 SNi 一跳邻节点的主信道能

立即唤醒执行侦听活动.但在同一个网络侦听周期 Tww中,多个发送忙音信号的 SNi节点可能位于两跳范围以内,
易造成多个数据源节点 SNi 发送数据时的碰撞.所以,为了有效地转发数据信息,必须首先解决数据发送节点 SNi

间的竞争.为此,各节点 SNi 分别按照下列过程执行控制信息的交换: 
① 首先由各源节点 SNi 在第 1 个控制时隙发送请求中继数据的短帧 S-RTR 消息.根据侦听的 S-RTR 消息

是否发生碰撞,其一跳的邻节点做出下列应答:若侦听到正确的 S-RTR 消息,则节点处于空闲状态,不发送应答

消息;若侦听 S-RTR消息时发生消息碰撞,则节点在随机侦听信道空闲后以短帧 S-CTR消息应答,其他需要应答

的节点在随机侦听信道期间由于侦听到最先发送的 S-CTR,就不再发送 S-CTR 应答信息,但在应答的 S-CTR 消

息中代表状态的控制字段 OSI 应包含表示侦听 S-RTR 消息发生碰撞的 COLLISION 标志信息; 
② 各源节点 SNi 在发出 S-RTR 消息后,根据在第 1 个侦听时隙侦听到的消息不同,在其后的一个控制时隙

按下列过程执行:若没有侦听到消息,节点就发送包含节点本身位置信息的长帧 L-RTR 消息,即执行数据接收节

点的竞争选取;若侦听到 OSI 字段中包含 COLLISION 标志的 S-CTR 消息,则各 SNi 节点就以 1/2 的概率决定是

否继续发送 S-RTR 消息;一旦执行发送,在 S-RTR 消息的 OSI 字段中应包含表示继续的 CONTINUE 标志信息; 
③ 侦听到 S-RTR 消息的 OSI 字段中包含 CONTINUE 标志信息的节点,若其在第 1 个侦听时隙接收到

S-RTR 消息,那么在随后的一个控制时隙,该节点就处于空闲状态;若其在第 1 个控制时隙侦听 S-RTR 消息时发

生消息碰撞,则在随后的一个控制时隙该节点就发送 OSI 中包含 NORMAL 信息(表示正常,即节点侦听到

S-RTR)标志的 S-CTR 应答消息,同样,在发送前要先随机侦听信道一定时间,只有信道空闲才能发送;而之后侦

听 S-RTR 消息又发生碰撞的节点,在其后的一个控制时隙继续通过侦听信道用 OSI 中包含 COLLISION 标志信

息的 S-CTR 消息应答.然后,侦听到 OSI 中包含 COLLISION 标志信息的 S-CTR 消息的源节点继续以 1/2 的概

率决定是否发送 OSI 中包含 CONTIUNE 标志信息的 S-RTR 消息.重复这个过程,直至在两跳范围内各 SNi 中仅

有其中一个源节点接收到 OSI 中包含 NORMAL 标志信息的 S-CTR 消息,则表明该节点竞争成功.注意,在此过

程中,按 1/2 概率、没有发送 OSI 中包含 CONTINUE 标志信息的 S-RTR 消息的源节点若在其后的一个控制时

隙侦听到 OSI 中包含 NORMAL 或 COLLISION 标志信息的 S-CTR 消息,则节点立即转入睡眠状态;若侦听到

OSI 中包含 ANORMAL 标志信息(表示节点没有侦听到 S-RTR 消息,即节点以概率都没有发送 S-RTR 消息)的
S-CTR 消息,则节点继续按 1/2 的概率决定是否发送 OSI 中包含 CONTINUE 标志信息的 S-RTR 消息. 
3.3.2   数据接收节点的竞争 

在这个阶段,LDF 算法利用节点的位置信息,采用动态的方法建立数据传递的一跳路由.首先由数据发送源

节点 SNi 发送包含本身位置信息 SPI 的 L-RTR 消息,所有侦听到包含节点 SPI 的 L-RTR 消息的邻居节点,根据

本身的位置和 L-RTR 消息中源节点的位置信息,确定节点是否处于朝向 SINK 节点的转发区域中;属于节点 SNi

转发区域的邻居节点,根据其朝着 SINK 节点前进的距离,再决定其参加竞争数据接收节点的时机及发送应答

消息 L-CTR,建立数据通信链路.在描述 LDF 算法选取数据接收节点的过程之前,首先给出下列定义: 
定义 1(节点 SNi 的邻节点集合). 在节点 SNi 的无线通信覆盖范围内的所有节点集合,用 Ni 表示. 

定义 2(节点前进的距离 i
jhd ). 给定发送节点 SNi 和汇聚节点 SINK,节点 SNi 的任意一跳邻节点 i

jRN  

(j=1,2,…,|Ni|)朝向 SINK 节点前进的距离 i
jhd 等于 SINK 节点分别与节点 SNi, i

jRN 之间的欧氏距离的标量差,即
i i i
j i jhd l l= − ,如图 4 所示. 

定义 3(节点 SNi 转发区域的节点集合 FSi 和非转发区域的节点集合 NSi). 在发送节点 SNi 的通信覆盖范围 

内,朝向 SINK 节点前进距离 i
jhd >0 的所有节点组成的节点集合,称为节点 SNi 转发区域的节点集合;节点 SNi 

的邻居集合 Ni 中不属于 FSi 的节点集合 NSi,称为节点 SNi 非转发区域的节点集合.图 4 中,以 SNi 节点为圆心,
节点通信范围 R 为半径的圆的灰色填充区域的节点组成 FSi,非填充区域的节点组成 NSi. 
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为了减少跳数,适应网络拓扑动态变化,增强可靠性及延长网络寿命,LDF 算法按下列规则选取接收节点: 
规则 1. 只有属于发送节点 SNi 的 FSi 中的节点,能够参与接收节点的竞争.其他不属于 FSi 但属于 NSi 的节

点,在开始选取接收节点时,立即转入睡眠状态. 

规则 2. 根据节点 i
jRN 前进的距离 i

jhd 及其同 SINK 节点之间的距离 i
jl ,把 FSi 分为 NP 个不同等级的节点

集合 1 2, ,...,i i i
NPA A A ,且 1 2| | | | ... | |i i i

NPA A A= = = ,则
1 2

...j j j
NP

i i i
A A A

hd hd hd> > > .这里, j
m

i i
A A

hd hd> (k,m=1,2,…,NP)指的是 i
kA

中的节点 i
jRN 向着 SINK 节点前进的距离 j

k

i
A

hd 比 i
mA 中的

节点 i
jRN 向着 SINK 节点前进的距离 j

m

i
A

hd 大,与 SINK 节点

之间的距离更短,即区域 1
iA 中的节点优先级最高,最早参与

竞争接收节点, i
NPA 中的节点优先级最低,最后参与竞争接

收节点.只有当 1
iA 中不存在节点时, 2

iA 中的节点才参与竞

争 .依此类推 ,直至当 1 2 1, ,...,i i i
NPA A A − 区域中均没有节点

时 , i
NPA 中 的 节 点 才 参 与 竞 争 . 注 意 , 在 同 一 个 区 

域中,节点竞争成功的概率相等. 
按照上述规则 ,LDF 算法选取接收节点的工作过程 

如下: 
① 属于节点 SNi 的 Ni 中的节点,在侦听到包含位置信

息 SPI 的 L-RTR 消息后,利用节点 SNi、节点自身和 SINK 节点的位置信息计算该节点向着 SINK 节点前进的

距离;然后,根据定义 3 判断其是否属于集合 FSi:若不属于该集合,则该节点转入睡眠状态;否则,节点计算其所处

的转发区域等级,确定参与竞争接收节点的时机; 

② 根据规则 2,若在节点 SNi 的 1
iA 中存在节点,则属于 1

iA 的节点侦听到 L-RTR 之后,就用包含自身位置信 

息 SPI 的 L-CTR 消息应答.节点 SNi 根据侦听的 L-CTR 消息是否发生碰撞,按下列过程执行:若侦听的 L-CTR
消息发生碰撞,节点 SNi 就发送在 OSI 字段中包含 COLLISION 标志信息的 L-RTR 消息;若侦听到 L-CTR 消息,
则接收节点选举结束,节点 SNi 准备在下一个时隙发送数据; 

若 1
iA 中没有节点,节点 SNi 将侦听不到消息,则下一个时隙就发送 OSI 字段中包含 CONTINUE 标志信息的

L-RTR 消息,属于 2
iA 的节点就会侦听到该消息; 2

iA 中侦听到 OSI 字段中包含 CONTINUE 标志信息 L-RTR 消息

的节点,以 L-CTR 应答;接着,节点 SNi 根据是否侦听到 L-CTR 消息及消息是否碰撞,按照 1
iA 中存在节点的操作 

过程执行类似的操作,直至节点 SNi 在最大 NP 个侦听时隙中都没有侦听到消息,就放弃本次的数据传输; 
③ 若节点 SNi 发送 L-RTR 之后,侦听 L-CTR 消息时发生碰撞,则发送 OSI 字段中包含 COLLISION 标志信

息的 L-RTR 消息;对应应答 L-CTR 消息的节点侦听到 OSI 中包含 COLLISION 标志信息的 L-RTR 消息后,分别

执行二元碰撞分解算法,直至最后只有一个节点应答 L-CTR 消息,则竞争过程结束.值得注意的是,节点 SNi 发出

OSI 中包含 COLLISION 标志信息的 L-RTR 消息后,其他属于低等级区域的节点都自动转入睡眠状态,放弃 
竞争. 
3.3.3   数据发送 

数据发送节点 SNi 在侦听到 L-CTR 消息后,候选接收节点就确定了,SNi 就能开始发送包含 DATA 的数据消

息,在数据消息的开始部分应答接收节点.在接收 DATA 期间,接收节点利用发送忙音信号,避免数据传输的碰

撞.数据传输完成后,接收节点发送 ACK 消息,确认接收正确. 
按照上述过程执行完成后,接收数据的中继节点就成为新的数据源节点,继续重复执行这个过程,直至把数

据转发给 SINK 节点.注意,为了使数据转发过程尽可能地保持连续,在数据传输期间,接收节点将始终发送唤醒

信号,直至数据接收完成. 

Fig.4  FSi and NSi of the node SNi

图 4  节点 SNi 的 FSi 和 NSi 
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4   REEGF 的性能分析 

REEGF 实现数据收集的过程是分布式、多跳和断续的,其路由的建立是动态的,执行每一跳数据传递的过

程具有相对独立性.所以,为研究其网络节点的能效性和数据传递的延时性能,这里首先分析 REEGF 执行报文

传递时的平均每跳前进距离和能量消耗,建立报文多跳传递的性能理论分析模型,采用数字优化方法讨论有关

参数的最佳取值.然后,在假设 REEGF 每轮自维护阶段的节点能量消耗可以通过网络监测工作阶段的长时间工

作得到补偿的情况下 ,建立网络节点的能量消耗分析模型和数据传递多跳时延的理论公式 .最后 ,为了比较

REEGF 的性能,采用类似方法,建立 GeRaF 的性能分析理论公式. 

4.1   平均每跳前进的距离 

图 4 以 NP=4 为例给出了 REEGF 的 LDF 算法对节点 SNi 转发区域的分级方法.图中,
1 2 3 4
, , ,i i i i

A A A Ahd hd hd hd 分

别表示对应节点 SNi 的 4 个转发区域 1 2 3 4, , ,i i i iA A A A 向着 SINK 节点前进的最大距离,
1 2 3 4
, , ,i i i i

A A A Al l l l 分别是节点 SNi

的 4 个转发区域 1 2 3 4, , ,i i i iA A A A 距离 SINK 节点的欧氏距离最大值.在转发区域的分级数为 NP 时,采用类似的符号 

表示各区域及距离值. 

LDF 算法中,节点 SNi 的每个分级转发区域的平均节点数相等.若用 A0, , , ,
j i

i
i A SNWFS hd hd h 分别表示节点 SNi

每个分级区域的节点数、转发区域的面积、转发区域 i
jA 的节点朝着 SINK 节点前进距离的平均值、一跳的平 

均前进距离、到 SINK 节点的平均跳数,则根据几何关系和概率理论有 

 
 2 2 2 2

0  
( / ) / ,  2 arccos(( ( ) ) / 2 )

i
NP
i
NP

l i i
i i NP NPl R

A ANN R WFS NP WFS a a l R al da
−

= π ⋅ = + −∫  (4) 

 
1 1

  2 2 2 2 2 2 2
  

2 arccos(( ( ) ) / 2 ) 2 arccos(( ( ) ) / 2 )
i i
j j

i i i ij NP NPj j

l li i i i i i
A NP NP NP NP NPl R l l R l

hd l a a l R al da a a l R al da
− −− + − +

= − + − + −∫ ∫  (5) 

 
2 2( / ) / ( / ) /

1
(e 1)e ,  /i i

j i

NP
ANN R WFS NP j ANN R WFS NPi i

A SN NP
j

hd hd h l hdπ ⋅ − π ⋅

=

= − =∑  (6) 

根据公式(6),节点 SNi 的 hd 依赖于 i
NPl ,NP,ANN.图 5 给出了当 100mi

NPl = (图中用 l 代替 i
NPl )、R=10m 时,NP

取不同值情况下 hd 随 ANN 的变化.图 6 给出了当 NP=4 时,l 取不同值情况下 hd 随 ANN 的变化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Average advancement in one hop versus ANN    Fig.6  Average advancement in one hop versus ANN 
图 5  平均每跳前进距离与 ANN 的关系           图 6  平均每跳前进距离与 ANN 之间的关系 

从图 5 和图 6 可以看出,网络节点的一跳邻节点激活数 ANN 在 NP≥2 情况下,随着 i
NPl ,NP 的增加,其对平 

均一跳前进距离的影响越来越弱.所以,为减少报文传递的跳数和网络空闲侦听的节点数,选取 NP 取值在 2~6
之间、对应 ANN 控制在 20~40 个节点范围即可,但具体大小应根据应用的场景和要求确定. 
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4.2   每跳报文传递的平均能量消耗和多跳的总平均能量消耗 

REEGF 中影响 WSNs 能量消耗和网络寿命的关键是节点执行数据报文传输所消耗的能量.REEGF 的报文

传输是一个多跳的过程,每跳传输具有相对的空时独立性.所以,这里首先讨论每跳报文传递的平均能量消耗. 
WSNs 节点在监测工作阶段的状态转换直接与节点的业务到达率有关.假设 WSNs 节点的平均报文到达率

为λ,并令 d=Twl/Tww,则在每个 Tww 时间内,节点覆盖区域内所有节点的平均报文到达率为λ⋅NN⋅Tww,节点发生业

务的概率为1 e wwNN Tλ− ⋅ ⋅− .这里,NN 为节点通信覆盖范围内的平均布置节点数.在 WSNs 中,节点处于发送、接收

和侦听状态时无线模块消耗的功率近似相同.同样,为了简化分析,用 P1 和 P2 分别表示节点主信道、唤醒信道处

于这 3 种状态的功率消耗;而两个信道在睡眠状态的功率消耗分别用 P1,S 和 P2,S 表示. 
REEGF 中,每跳报文传递的平均能量消耗 Ehop 由发送节点的能量消耗 Es、接收节点的能量消耗 Er 和邻域

节点的能量消耗 En 组成.邻域节点是指在同一个网络侦听周期 Tww,报文发送节点、接收节点及竞争发送节点

失败的其他节点的一跳邻居节点所覆盖的区域内,除发送节点、接收节点外的其他激活节点. 
4.2.1   报文发送节点的能量消耗 Es 

为了计算报文发送节点把报文成功发送到下一跳所消耗的能量,先分析发送节点在执行 REEGF 时各阶段

的工作时间.若不考虑节点发送数据时对信道的侦听时间∆τ,假设在每个网络周期 Tww 内的任意时刻节点产生

数据业务的概率相等,则发送节点从发送唤醒信号直至唤醒邻节点所需的平均时间 Ts,1 为 
 ,1 0.5 (0.5 )s wl ww wwT T T d T= + = + ⋅  (7) 

为了分析 REEGF 解决数据发送节点竞争所用的时间,首先给出如下定理: 
定理 1. 按照REEGF中节点的无线信道协作工作方式,在节点 SNi使用唤醒信号唤醒其一跳邻节点时,节点

SNi 的邻节点至多可能是被来自 4 个不同节点 SNj(j≠i)的唤醒信号所唤醒. 
关于定理 1,可根据节点工作模式和节点通信圆形覆盖的特征,采用几何方法证明.这里不再证明. 
REEGF 中发送节点的竞争,是根据邻节点侦听的 S-RTR 消息是否碰撞、应答包含不同状态信息的 S-CTR 

消息来解决的.根据定理 1,这 4 个不同 S-RTR 消息发生碰撞的概率近似为 / 2 4(1 e )wwNN Tλ− ⋅ ⋅− .若用二元碰撞分解 
算法,则从开始发送 S-RTR 消息至竞争数据发送节点成功,节点经历的最大平均时间 Ts,2 近似为 

 / 2 / 2 4
,2 - - - -3( ) (1 e )wwNN T

s S RTR S CTR S RTR S CTRT T T T Tλ− ⋅ ⋅= + + − +  (8) 

这里,TS-RTR,TS-CTR 分别表示节点发送 S-RTR、侦听 S-CTR 消息的控制时隙时间长度. 
若把执行 REEGF 的发送节点从发送 L-RTR 消息开始到所有 NP 个转发分级区域都没有节点应答 L-CTR 

消息的整个过程称为一个空闲周期 ,则发送节点在成功选择接收节点前 ,平均经历的空闲周期数为 0e /A NP− ⋅  
0(1 e )A NP− ⋅− .所以,发送节点从开始发送 L-RTR 消息到成功选择接收节点经历的平均时间 Ts,3 为 

 0 1
,3 - - - - -(e 1) ( ( )) ( )A NP

s L RTR L CTR L RTR L CTR L RTRT T NP T T x T T⋅ −= − ⋅ + ⋅ + + ⋅ +  (9) 

公式(9)中,x 为在某一非空闲周期发送节点与其转发区域的某一邻居节点间建立数据链路经历的平均

L-CTR 时隙数,如下计算[8]: 

 
0 0 0

0
0 0

0
1

e e e (1 e )
!1 e 1 e

A A NP A k
A

kA A NP k

NP Ax s
k

− − ⋅ −
∞ −

− − ⋅ =

⋅ ⋅
= − + ⋅ −

− − ∑  (10) 

其中, 

 1 1 1
1

1,                                                     1

1 2 (1 2 ) ,  1kk k k
ii

k
s k

s k
i

−− − + −
=

=⎧
⎪

= ⎛ ⎞⎛ ⎞⎨ + ⋅ − >⎜ ⎟⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎝ ⎠⎩

∑
 (11) 

式(1)中,sk 表示侦听 L-CTR 消息发生碰撞时,节点执行二元碰撞分解所需要的平均时隙数. 
根据上述分析,若发送节点发送报文的时间为 TD,接收 ACK 的时间为 TACK,则可以得到传递一个报文,执行

REEGF 的发送节点主信道、唤醒信道平均工作时间 Ttr,m,Ttr,w 及能量消耗 Es 分别为 
 , ,2 ,3 , ,1 ,2 ,3 1 , 2 ,,  0.5( ) ,  tr m s s D ACK tr w s s s ACK s tr m tr wT T T T T T T T T T E P T P T= + + + = + + + = ⋅ + ⋅  (12) 
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若发送节点为上一跳刚接收完数据的中继节点,则式(2)中的 , ,2 ,30.5( )tr w ww s s DT T T T T= − + − . 

4.2.2   报文接收节点消耗的能量 Er 
竞争成功的接收节点与报文发送节点经历的时间相对应,采用类似的分析方法可以得到接收节点主信道、

唤醒信道的平均工作时间 Trx,m,Trx,w 及能量消耗 Er: 
 , , ,2 ,3 , ,2 ,3 1 , 2 ,,  0.5( ) ,  rx m tr m s s D ACK rx w s s D r rx m rx wT T T T T T T T T T E P T P T= = + + + = + + = ⋅ + ⋅  (13) 

4.2.3   报文发送/接收节点的邻域节点平均能量消耗 En 
在当前网络周期 Tww,报文发送节点两跳通信覆盖范围内其他与其竞争报文发送节点失败的节点数量与网

络节点的平均报文到达率λ有关,λ直接决定了参与竞争的发送节点间的可能位置关系,影响发送节点竞争成功

的时间和能量消耗.在λ增大到使相互竞争发送节点的节点间的距离接近 1 跳时,竞争发送节点所需要的时间接

近最大值.所以,这里以与发送节点同时参与竞争但竞争失败的其他节点之间的距离接近 1 跳时所覆盖的范围,
计算建立数据链路时所有邻域节点的能量消耗.邻域节点的能量消耗 En 由以下 3 部分的和组成:在其覆盖范围

内,位于发送节点 1 跳以外范围的其他节点消耗的能量 En,1;位于发送节点转发区域、除接收节点外的其他节点

消耗的能量 En,F,它等于转发区域各个分级区域节点平均能量消耗的和;位于发送节点通信覆盖范围、属于非转

发区域的其他节点消耗的能量 En,NF. 
根据几何分析、节点无线通信的圆形覆盖模型和蜂窝网中内接正六边形覆盖最佳的特点,与发送节点的临

界距离为 1 跳,并与其竞争发送节点但竞争失败的其他节点最大数为 6.由于每个节点的业务发生概率近似为

pt=1−exp(−λ⋅NN/2⋅Tww)且相互独立,所以参与竞争发送节点但竞争失败的节点平均数为 
6 6

1 (1 ) .i i
s t tin i p p −

=
= ⋅ ⋅ −∑  

每个分级区域 Ai 的节点主信道、唤醒信道的平均能量消耗 ,
i imA wAE E 分别为 
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因此,En,1,En,F 和 En,NF 分别为 
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将这 3 部分相加即得 En. 
4.2.4   每跳报文传递的平均能量消耗 Ehop 和多跳的总平均能量消耗

iSNE  

利用上述分析结果,根据发送节点分为源数据节点和中继数据节点的不同情况,每跳报文传递的平均能量 
消耗 Ehop 分别用 Ehop-s,Ehop-r 表示,多跳的总平均能量消耗用

iSNE 表示,则有: 
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 - - ( 1)
i iSN hop s hop r SNE E E h= + ⋅ −  (19) 

4.2.5   报文传递多跳的平均时延
iSNT  

报文传递多跳的平均时延定义为报文从源节点传递至 SINK 节点所经历的时间.根据上述分析结果,当报
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文发送节点分别为数据源节点和数据中继节点时,每跳的数据链路建立平均时间 Tmac 分别为 
 ,1 ,2 ,3mac s s sT T T T= + + (源节点), ,2 ,3mac sleep s sT T T T= + + (中继节点) (20) 

式(20)中, ,2 ,3( )sleep ww s s D ACKT T T T T T= − + + + .所以,报文从源节点 SNi 传递到 SINK 节点的多跳平均时延
iSNT 为 
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式(21)的第 1 项为节点竞争发送节点成功之前等待的网络侦听周期平均数,第 2 项为建立数据链路及报文传递

的平均多跳时延. 
由公式(21)可以看出,

iSNT 主要由 Tww 和 iSNh 决定,而 Tww 是根据 WSNs 应用确定的,直接影响网络空载的能

量消耗,其最小值由 Tmac 决定.根据前面的分析,节点的 Tmac 和 iSNh 都受到 ANN,NP 的影响,且这些参数对两者的 

影响正好相互矛盾.所以,REEGF 必须首先根据应用的要求合理选择并确定参数,如 ANN,NP 等. 

4.3   REEGF协议的参数数字优化 

根据上述分析,
iSNE 受到 Tmac 和 iSNh 的影响.为了解决参数 ANN,NP 对两者影响的矛盾性,基于报文传递多 

跳的能量消耗最小,理论上,公式(19)在满足公式(21)的时延约束条件下,利用求解极值问题能得到参数 ANN,NP
间的关系,根据应用要求即可确定最佳的 ANN,NP.但由于公式(19)、公式(21)关于这些参数的复杂非线性关系, 
难以求解,因此,这里采用数字化方法分析 ANN,NP 取值变化在不同节点密度下对 ,

i iSN SNE T 的影响,讨论有关参 

数的最佳取值.数字计算中,基于µamps 节点的特征,节点

能量模型设置 P1=P2=150mW,P1,S=P2,S=0.01×10−3W. 
表 1 给出了 REEGF 的 LDF 算法中使用的控制消息

各字段和消息本身的大小,表中各字段大小是根据实际

应用及参照 IEEE802.11 的 RTS/CTS 各控制字段大小而

设置的.节点主信道数据速率为 500kbps,各控制消息的

时间长度分别为:TS-RTR=TS-CTR=0.048ms,TL-RTR=0.096ms, 
TL-CTR=TACK=0.128ms,TD=2.048ms,设置每周期侦听时间

Twl=0.02ms.利用公式(19)和公式(21),得到的结果如图 7 和图 8 所示.图 7 给出了节点密度 NN 为 50 时,REEGF 
的

iSNE 与 NP 在不同 ANN 时的数值关系,图 8 是对应图 7 的参数条件下,
iSNT 与 NP 的关系. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  
iSNE  versus NP                           Fig.8  

iSNT  versus NP 

图 7  
iSNE 与 NP 的关系(NN=50)                  图 8  

iSNT 与 NP 的关系(NN=50) 

从图 7 和图 8 可以看出:在网络负载较低的情况下,随着 NN 的增加,在当每个周期 Tww 网络节点本地激活的 
ANN 不同时,

iSNE 随 NP 的变化具有最小值,并随着 ANN 的增加,最小能量消耗
iSNE 对应的 NP 取值增大;

iSNT 主

Table 1  Sizes of LDF messages 
表 1  LDF 算法的消息大小 

Field Width (bit) Message Size (bit) 
Message type 8 S-RTR 24 

RSD 8 S-CTR 24 
RRD 8 L-RTR 48 
SPI 16 L-CTR 64 
RPI 16 DATA 1024 
OSI 0~8 ACK 64 
NAV 8   
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要受到网络 Tww 的影响,在 Tww 一定的情况下,随着 ANN 的进一步增加,
iSNT 逐渐减少,且在 NP≥4 的情况下,随

着 NP 的进一步增加 ,
iSNT 的减少量逐渐变小 ,在 NP 增大到足够大时 ,

iSNT 又逐渐增大 .所以,根据网络应 

用要求,在首先确定 Tww 后,可根据上述数字化方法确定最佳的 NP,ANN 参数. 

4.4   网络节点的归一化平均能量消耗EREEGF 

根据假设条件,网络节点在 t 时间内的平均能量消耗 Etot 等于整个网络节点在每个网络侦听周期的平均能

量消耗和执行网络侦听周期的个数的乘积,而网络节点在每个周期 Tww消耗的平均能量等于处于空载的网络节

点消耗的能量 Eel 与传递报文的节点消耗的能量之和 .每个周期 Tww 空载节点的 Eel=P1,S⋅Tww+P2⋅Twl+ 
P2,S⋅(Tww−Twl),传递报文的节点消耗能量等于传递报文的平均个数 Nt 与 Ehop 的乘积.若整个网络的节点数为 N,
则在网络负载较低即λ⋅NN⋅TD<<1 的情况下,每个周期 Tww 的 Nt 为λ⋅N⋅Tww.所以,节点经历 t 时间的 Etot 及归一化

平均能量消耗 EREEGF 分别为 

 - - - -

1 2 1 2

( ) / 2
( 2 ) ,  

2 ( ) ( )
hop s hop r el t hop s hop rtot

tot t el t REEGF
ww ww

E E N E N E Et EE N N E N E
T N P P t N T P P

+ ⋅ + ⋅ +⎛ ⎞
= − ⋅ + ⋅ ⋅ = =⎜ ⎟ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +⎝ ⎠

 (22) 

4.5   GeRaF协议的性能 

为了比较 REEGF 的性能 ,根据文献 [6] ,按照类似方法分析了 GeRaF 的性能 .若用 ,GeRaFhd ,
SNi

GeRaFh  

, ,
setup i

GeRaF GeRaF
SNT T GeRaF

hopE 分别表示从源节点到 SINK 节点传递报文平均的每跳前进距离、跳数、每跳链路建立时

延、多跳数据传递时延、每跳能量消耗 ,E G e R a F 表示网络节点的归一化平均能量消耗 ,则有如下结果 : 
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 1 1, 2, 1 2[( ( / ) / ) / ]/( )GeRaF
GeRaF l s l l s l l hopE P T P T d T P T d d T E P Pλ= ⋅ + ⋅ − + ⋅ ⋅ + ⋅ +  (27) 

上述公式中,d 为 GeRaF 的网络节点周期侦听/睡眠占空比,TSIG 为执行 RTS/CTS 控制信息交换的时隙大

小,Tl 为节点每个周期的侦听时间,其他参数与 REEGF 中的表示相同. 

5   REEGF 协议的性能仿真评价 

为了评价REEGF的性能,利用C++语言建立了模拟REEGF和GeRaF的仿真平台.仿真实验中采用的WSNs
节点能量模型、各控制消息大小与第 4.3 节的相同,模拟 GeRaF 的参数设置是:节点周期侦听/睡眠的占空比

d=0.0384(TC=10ms),Tl=0.384ms,TSIG=0.128ms.仿真环境如图 1 所示,其他仿真参数及变化范围设置见表 2. 
在表 2 参数设置下,着重评价 Tww,NN 和 ANN 参数对 REEGF 的能效性和数据传递多跳时延的影响.由于网

络负载由节点的平均报文到达率λ、网络节点数 N 和数据报文的长度 TD 决定,在 N 和 TD 不变的情况下,网络负

载直接由节点的λ决定.所以,仿真结果直接给出了节点的能量消耗、延时性能随λ变化的关系.仿真结果如图 9~
图 13 所示,图中也给出了对应理论分析的结果. 
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Table 2  Simulation parameters 
表 2  仿真参数列表 
Parameter Value 

Network size 100×100m2 
Sink position (100,50) 
Node transmission range (R) 10m 
Data channel bandwidth 500kbps 
Average number of neighbor nodes (NN) 5, 50 
Average number of active neighbor nodes (ANN) 5, 20, 50 
Number of priority regions (NP) 4 
Initial energy (J) 2 
Simulation time (s) 1 000 
Average packet arrival rate per node (λ) 0.000 01~0.1

图 9 为网络节点密度 NN=5,ANN=5,Tww 分别取值 5ms,10ms 和 20ms 情况下网络节点的归一化能量消耗随

λ的变化情况示意.图中实线表示两种协议在不同参数取值时的理论结果,虚线表示仿真结果,每种仿真结果都

是在 10 种不同的拓扑布置情况下得到的实验数据平均数,以下相同.图 10 为与图 9 对应的报文传递多跳时延

随λ的变化情况示意. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.9  Normalized energy consumption of node versus λ     Fig.10  Packet delivery latency versus λ 
 图 9  节点的归一化能量消耗与λ                     图 10  报文传递时延与λ 

这里,报文传递多跳时延是指将位于坐标(0,0),(0,10),(10,10),(10,0)覆盖区域内的网络节点作为数据源节点

时,传递报文到SINK节点经历的时间,以下相同.图 11为网络节点密度NN=50,Tww分别在取值 5ms,10ms和 20ms
的情况下,网络节点的归一化能量消耗随λ的变化.图 12 为与图 11 对应的报文传递多跳时延随λ的变化.根据上

述的 REEFG 参数数字优化结果,在图 11 和图 12 中给出了 Tww 取 3 种不同值时,ANN 分别为 20,50 的网络节点

归一化能量消耗和对应的报文传递多跳时延随λ的变化.图 13 是网络节点密度 NN=50,Tww=10ms,ANN=20,λ= 
0.0001 时,分别运行 REEFG 和 GeRaF 仿真相同时间后,从网络中随机抽取 100 个节点的归一化剩余能量分布. 

图 9 和图 11 的结果表明,REEGF 与 GeRaF 相比,在网络侦听周期相同情况下,节点的归一化能量消耗显著

减少.原因在于 REEGF 的网络节点采用唤醒信道周期侦听,极大地减小了 GeRaF 采用主信道周期侦听的占空

比;对于 REEGF,参数调整具有自适应性,能够根据节点的局部密度和剩余能量自动调整 ANN,且节点的归一化

能量消耗随 Tww 的减小近似成正比线性增大,在网络布置密度足够大时,减小 ANN 能够进一步减少网络节点的

能量消耗,增加网络的寿命.但 GeRaF 不具有这种自适应性,随着网络节点密度的变化,节点的能量消耗并没有

显著变化,原因在于REEGF能够根据节点的密度自动调整节点的周期激活概率,而GeRaF的节点周期活动是固
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定的;仿真与理论分析结果在网络负载较轻的情况下均比较吻合,且随着λ的增大,GeRaF 的仿真与理论结果均

变化很小,而对 REEGF 均近似成线性增加.但当λ增大到一定程度,网络负载变得较重,即λ⋅NN⋅TD>0.1(图 9 中,λ
增大到 0.01 时λ⋅NN⋅TD=0.1;图 11 中,λ增大到 0.001 时λ⋅NN⋅TD=0.1)时,两者的仿真与理论结果均出现偏差,且随λ
的增加差别逐渐增大,直至网络饱和时能量消耗分别趋于稳定.这主要是由于理论分析假定网络处于轻负载,且
GeRaF 的节点周期睡眠/唤醒是随机的,REEGF 是以一定的概率维持网络同步唤醒的,能够确保局部节点密度

稳定.之所以在轻负载时,REEGF的节点归一化能量消耗随λ的增大近似成线性增加,而GeRaF的变化很小,原因

在于 REEGF 中对报文的每跳传输,其发送节点 2 跳范围内的邻域节点都可能被唤醒,且随着λ的增加,被唤醒的

节点数越多,而在 GeRaF 中节点主信道的侦听活动是不变的,报文的每跳传递仅与 1 跳的邻节点数有关,且只有

当前激活的邻节点才参与数据链路的建立过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.11  Normalized energy consumption of node versus λ    Fig.12  Packet delivery latency versus λ 
 图 11  节点的归一化能量消耗与λ                     图 12  报文传递时延与λ 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Residual energy distribution of nodes 
图 13  节点剩余能量分布 

图 10 和图 12 的结果表明,对于 REEGF 和 GeRaF,在λ较低时,报文传递多跳时延的理论分析与仿真结果基

本一致,在λ增大到使网络负载较重时,仿真比理论分析的结果显著增大;REEGF 能适应网络密度的变化,其数据

传递的多跳时延主要由 Tww 决定,即使在网络节点密度较低的情况下,也能够通过控制 Tww 满足时延的要求.而
GeRaF 不具有这种适应性,其报文传递的多跳时延主要受网络节点的布置密度控制,且在侦听周期一定时,为满
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足时延要求,网络必须具有足够高的布置密度;对 REEGF,在网络布置密度足够大时,采用基于多跳能量消耗最

小所确定的 ANN 与采用邻节点完全唤醒侦听即 ANN=NN 相比,报文传递的多跳时延并没有显著变化,但节点的

能量消耗却大为减少.造成上述结果的原因与前面的相似. 
图 13 的结果进一步表明,与 GeRaF 相比,REEGF 的能效性得到显著地改善,节点的能量消耗更加均衡,能极

大地延长网络的寿命.原因在于 REEGF 利用唤醒信道执行侦听,节点在每个网络侦听周期以一定的概率发生侦

听与否,概率的大小由节点的邻节点数 NN,ANN 及节点前一轮的能量消耗决定,能够确保网络的局部连通度,并
且自调整局部节点的能量消耗;而 GeRaF 利用主信道周期侦听,节点周期侦听的占空比大小受到报文传递时延

约束,且与 REEGF 相比往往很大,节点空闲侦听消耗了大量的能量.另外,GeRaF 中节点的周期侦听活动不具有

自调整能力,存在某些热点区域的节点能量很快耗尽的情况,易造成网络分割. 

6   结论和进一步的工作 

本文提出了一种适用于监测应用的高效节能 WSNs 数据收集协议——REEGF.通过节点主信道和唤醒信

道的有效协作,采用按轮的工作方式维护网络节点的同步和更新局部信息,REEGF 实现了路由、MAC 和拓扑控

制的集成,且具有参数自适应能力,极大地减少了控制开销及节点空闲侦听的能量消耗,节省节点的内存.理论

分析和实验结果均表明,与 GeRaF 相比,REEGF 显著地延长了网络的寿命,其对网络布置密度的要求没有限制,
即使在低密度的情况下,REEGF 比 GeRaF 的能效性、数据传递的多跳时延及报文递送率都有显著的改善,节点

的能量消耗更加均衡. 
我们的下一步工作是解决 REEGF 在 WSNs 应用中同步的具体融合实现,及监测工作阶段节点的同步误差

对网络能效性和多跳传递的可靠性影响问题,尽可能地降低 REEGF 对节点同步的要求,减少周期维护的节点能

量消耗,同时又不影响其能效性和报文传递的多跳时延性能. 
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