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基于能量均衡的无线传感器网络机会泛洪算法 

王 浩，杨秋翔，杨 剑，伍玉良 

(中北大学 电子与计算机科学技术学院，山西 太原 030051) 

摘 要：传统的机会泛洪算法在低 占空比无线传感器网络中，容易造成“瓶颈”节点转发大量数据而导致 自身能量 

消耗过快，加速死亡，从而造成网络分割．针对该算法存在的缺陷，新算法在选择发送节点时，充分考虑到 了节点的 

剩余能量和节点间通信链路的质量，达到了节点能量均衡的效果，解决 了网络中瓶颈节点因负载过大而过早死亡 

的问题．通过仿真实验表明，在保证了较低端到端时延和较高投递率的前提下，新算法有效地延长了网络的生命期 

和增强了网络可靠性． 
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Opp0rtunistic Flooding Algorithm Based on Energy—Balanced 

for W ireless Sensor Network 

WANG Hao，YANG QiU—xiang，YANG Jian，WU Yu—liang 

(School of Electron and Computer Science and Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：By using traditional opportunistic flooding (OF)algorithm，the“bottleneck”nodes are burdened with 

heavy relay traffic via multi—hop communication and tend tO die earlier and that leads tO the network being partitioned 

in low-duty-cycle wireless sensor networks．Based on the defect of OF algorithm，the new algorithm fully considers 

the link quality and node’S remaining energy when selects the node to be the sender．It maintains the energy balance 

of the nodes and solves the problem of rapid death of“bottleneck”node due tO large load．The simulation results 

shows new algorithm ensures a low end-to-end latency and high delivery rate，effectively extends the network 

lifetime and enhances the network reliability． 
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remaining energy 

1 引言 

在无线传感器网络[1]中，传感器节点通常携带 

的电池能量都是非常有限的，一旦传感器节点部署 

后，尤其是部署到环境比较复杂的区域_2 ]，基本上 

不可能给传感器更换电池或者给电池充电．因此，如 

何使电池的能量得到高效利用，从而延长网络的生 

命周期是无线传感器网络面临的首要挑战_5]． 

传感器节点能量消耗主要集中在监听无线信道 

和收发数据包．近些年，有很多算法通过减少空闲监 

听和串音消耗的能量，延长节点的生命期．空闲监听 

问题[6]是指即使信道处于空闲状态，没有任何数据 

传输，节点仍然处于监听模式，并消耗 了大量的能 

量，造成了能量浪费．而串音问题是指一个节点收到 

并处理了原本不是发给 自己的数据包，造成节点接 

收模块和处理器模块消耗更多的能量． 

在无线传感器网络中，为了减少能量的浪费，占 

空比是一种很重要的机制．占空比技术通过使节点 

在睡眠和工作状态之间周期性的切换来节约能 

量啪．尤其在低占空比的方式下，使传感器节点尽可 
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能的处于睡眠状态来降低节点能量的消耗．本文讨 

论的机会泛洪(Opportunistic Flooding，OF)算法就 

是一种针对低占空比无线传感器网络设计的路由算 

法．但是 OF算法未考虑到节点能量均衡问题．本文 

提出的新算法充分考虑到了节点的剩余能量和链路 

的质量，提高了传感器节点的能量均衡性，延长了网 

络的生命期． 

2 OF算法简介 

文献[8]针对低占空比无线传感器网络，提出了 
一 种基于延时驱动的机会泛洪的路由算法．如图 1 

(a)所示，原始的网络的泛洪结构是一个有向无环 

图．每条有向边的权重代表了该链路的质量，权重越 

大说明该通信链路的质量越好．基于这个有向无环 

图，选择每个顶点的质量最好的人边，可以构造一棵 

能量最优树，如图 1(b)所示．通过能量最优树广播 

数据包，传输的总次数的期望值可以取到最小值． 

辫 
(a)原始网络 (b)能量最优树 (c)机会泛洪 

图 1 拓扑结构图 

但是，文献[8]研究发现，通过能量最优树泛洪 

数据包，可能会造成很大的广播延时．这是由于无线 

通讯机会广播的特性，一个节点的父节点接收到数 

据包的时间可能晚于其父节点邻居节点．基于这个 

研究结果，作者提出了机会泛洪．机会泛洪的核心思 

想是：使用在能量最优树之外的链路(称为机会链 

路)发送数据包．当且仅当一条机会链路能够使接收 

数据包的节点在概率上接收到数据包的时间早于其 

父节点接收到数据包的时间时，使用机会链路转发 

泛洪包，如图 1(c)所示，虚线表示机会链路． 

为了确定是否使用机会链路来转发泛洪包，机 

会泛洪(OF)算法由两个主要步骤组成： 

2．1 计算 pmf 

给定一个能量最优树后，由于无线传输的不稳 

定性，每个节点的泛洪包的延时是一个变量．首先， 

应该计算延时的分布．通过计算和比较泛洪包的延 

时，一个节点可以决定是否使用能量最优树之外的 

机会链路来转发数据包．用概率质量函数 (proba— 

bility mass function，pmf)来表示包延时分布．这个 

计算过程从源节点(第 0层)节点开始，然后逐层计 

算．最初，假设源节点总是处于工作状态，源节点接 

收到数据包的概率为 100 ，延时为 0，表示为(O， 

100 )．然后，第 1层的节点 基于其第 0层父节点 

的 pmf的值，计算它的pmf值．同样的，第(z+1)层 

节点基于其第z层父节点的pmf值可以计算得出它 

的 pmf值．给定第 z层节点的 pmf值(例如：对于任 

意节点 i，工作时间单元t ( )和接收的概率 P ( )和 

对于任意节点J的工作时间单元 t ( )，在第(z+ 

1)层的任意节点，在该节点的第 J 个工作时间单 

元，可以用公式(1)计算该节点收到泛洪包的概率： 

外1( )一 Pl( )g(1一 g) (1) 
： ( )< +1(，) 

其中q表示链路的质量，并且满足 q∈(0，11； 

表示第( +1)层的节点在时间 t ( )和 t卅 ( )之 

间工作时间单元的个数．P ( )q(1--q)” 表示泛洪包 

在第 l层节点的第i血个工作时间到达应并且在第(z 

+1)层节点的第 出个工作时间第一次转发到该第 

(z+1)层节点的概率． 

2．2 决策过程 

通过计算得到的延时分布，一个节点可以找到 

它的P分位延时(用 Dp表示)．P分位延时是一个 

延时的临界值，并且这个延时临界值被共享到节点 

的前一跳节点，具体意义为：如果一个泛洪包到达一 

个节点的时间晚于D ，则这个节点将以大于P的概 

率已经从其父节点收到该泛洪包．对于每一个新收 

到的数据包，一个节点计算数据包延时的期望值(表 

示为 EPD)，然后比较 EPD和D ，根据比较结果来 

决定是否转发这个数据包给下一跳节点． 

假设第 层的节点A 在第 im个工作时间接收 

到了一个数据包．节点 A将要决定是否把这个数据 

包发送给处在第( +1)层的孩子节点 B．如果节点 

A将这个数据包发送给节点B，则从节点 A到节点 

B的EPD可以用公式(2)计算． 

EPD一 tt+l(J)q(1一q) (2) 
i：tl+1(J)> “( ) 

其中q是节点A与节点B链路的质量，，z 表示 

节点B在时间t ( )和 t㈩ ( )之间工作时间单元的 

个数．如果 EPD≤D ，则说明下一跳节点通过能量 

最优树的链路已经收到该数据包的概率不大于 P， 

则该节点转发这个数据包给下一跳节点；如果 EPD 

>D ，则说明下一跳节点已经以大于 P的概率通过 

能量最优树的路径收到了该数据包，则这个数据包 

对下一跳节点来说是重复的数据包，该节点将不会 
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转发这个数据包给下一跳节点． 

例如，在图 1(c)中，可以看到节点 B到节点D 
r 1 ] 

有一条机会链路．对于一个链路的质量q，I l表 
q ’ 

示成功转发一个数据包的发送次数的期望值。链路 

B到D的质量为 0．7，所以从节点 B成功的发送一 

个数据包到节点 D，发送次数的期望值为 2．假设 P 

的值为 0．9，所以D 的值为25．因为节点 D在时间 

点 25，通过能量最优树的路径收到数据包的概率为 

o．94(0．72+0．22)大于 0．8．现在假设节点 B的工 

作时间为时间点 7，17，27，37等等．所以节点 B在 

时间点 7从源节点 S成功的收到了泛洪包．节点 B 

在时间点 17和 27分别第一次和第二次试图通过机 

会链路发送该泛洪包给节点 D．因此节点 B的EPD 

值为 27．因为 EDP-----27~ D =25，所以在这个例子 

中，节点 B认为节点D已经收到了这个泛洪包通过 

能量最优树的路径，节点 B不会转发这个数据包给 

节点D． 

3 OF算法的缺陷分析 

从上述的分析可以得出，OF算法能量消耗可 

能会过于集中在某一条链路质量较好的节点上．这 

样就会造成链路质量较好的链路上的两个节点可能 

会过早的消耗完电池能量，停止工作．OF算法的能 

量均衡性不高，可能会造成某些瓶颈节点过早的耗 

尽能量． 

图1(c)中：节点 E只有一个父节点(节点 C)． 

节点C有两个孩子节点(D和E，并且两个节点都在 

能量最优树上)．节点 D有三个父节点(A，B和 C， 

其中只有节点 C在能量最优树上，另外两条链路是 

机会链路)．每次当节点 A，节点B和节点C竞争决 

定哪一个节点给节点D发送泛洪包的时候，因为节 

点 C到节点D 的链路质量在这三条链路中是最好 

的，所以每次节点 C都有很高的概率被选为发送 

者．这样就会造成节点能量消耗严重不均衡，节点 C 

消耗能量的速度远远大于节点A和B，节点 C就会 

过早“死去”．结果造成节点 E成了孤立节点，即使 

节点 E到节点C的链路质量很好，节点E有足够的 

能量，节点 E也不能收到泛洪包． 

4 OF算法的改进 

本文针对 OF算法能量均衡差的问题，提出了 
一 种改进算法．在 OF算法的基础上，本改进算法在 

选择发送节点的时候，考虑到了发送节点的剩余能 

量．通过比较，一个节点同时有高的剩余能量和到接 

收节点质量好的链路将会有更高的概率被选为发送 

节点．从而提高节点能量的均衡性，进一步提高网络 

的生命周期． 

本改进算法使用到了节点的剩余能量．在文献 

[-9-]中，作者提出了一种剩余能量检测方法．这种方 

法具有良好的扩展性，能够不断地计算出每个节点 

的剩余能量水平．我们可以使用这种方法来得到每 

个节点的剩余能量． 

使用公式(3)来计算每个节点的权重，权重越 

大，该节点被选为发送节点的概率也就越大． 

一 P ×p(j) (3) 

其中，e 表示节点k的剩余能量，P(j)表示节点 

k的孩子节点在第 山个工作时间收到数据包的概 

率，通过公式(1)计算得出．p(j)同时考虑到了链路 

质量和节点的工作时间，所以P(j)值越大，则说明 

父节点能尽早的通过相对可靠的链路将泛洪包传送 

给孩子节点．通过公式(3)计算，本改进算法选择发 

送节点时，将会同时考虑到节点间的链路质量来保 

证可靠传输，同时也考虑到了节点的剩余能量，达到 

了节点能量的均衡利用． 

5 仿真和分析 

为了验证本文改进算法对 OF算法在能量均衡 

性方面的改进，用 C#编写的模拟器仿真了两个算 

法在不同占空比下的性能．同时为了取得更客观准 

确的实验数据，全部数据采用 100次相同实验的平 

均值．为了使仿真结果更加精确，本仿真参考了文献 

Elo]中能量消耗模型．文献[10]中数据表明，Chip— 

Con CC2420无线收发器用于接收和监听的能量为 

18．8 mA，用于发送的能量为 17．4 mA．在仿真中假 

设每个节点初始都有 100 000 mA的能量． 

进行仿真实验时，本文主要从以下三个性能指 

标考察算法的性能： 

(1)网络生命期．本文定义网络生命周期为从 

第一个节点开始发送数据包，到第一次出现一个节 

点消耗完其所有能量．因为一旦第一个节点因为能 

量耗尽，不能再工作以后，整个网络的连通性就不能 

保证． 

(2)端到端时延．数据包从产生到目的节点接 

收所需平均时间． 

(3)投递率．目的节点最终所收到数据包数量 

占发出数据包数量的百分比． 

本文中使用特定的时间单位测量网络生命期和 
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泛洪包的时延．一个特定的时间单位长度为一个数 

据包从发送节点到目的节点所用的时间． 

图 2和图 3分别为占空比与平均网络生命期、 

平均泛洪延时的关系，在固定网络大小和节点数 目 

的实验平面区域内，通过改变节点的占空比(从 5 

到 30 9／5)来改变节点的工作时间，从而影响网络的 

生命期和泛洪包的延时． 
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图 3 占空比与平均泛洪时延的关系 

在图2中，通过 OF算法与本文算法的对比，可 

以明显看出在相同占空比的情况下，本文算法的平 

均网络生命期明显优于 OF算法，尤其是在低占空 

比的情况下，优势更为明显．在占空比为 5 的时， 

平均网络期提高了约 43 ．同时，随着占空比的增 

大，两种算法的网络生命期都在减小． 

在图 3中，通过实验数据可以看出，增大占空 

比，两种算法的平均泛洪包延时变化不大．由于 OF 

算法更倾向于使用能量最优树的链路来广播数据 

包，所以从图中可以看出，OF算法的性能要略好于 

本文算法．但是相对于网络生命期来说，平均泛洪延 

时性能差距很小，仅为 3 ． 

图4是固定占空比为 5 的情况下，比较两种 

算法的投递率．通过实验数据可以看出，当网络中出 

现失效节点时，网络产生了断路从而造成若干数据 

包的丢失，导致投递率下降．在 40 000和 70 000时 

间点，OF算法和本文算法分别出现了失效节点，这 

个和图 2的结果吻合．在实验后期因为失效节点过 

多，造成投递率明显下降． 
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图4 投递率与时间的关系 

6 结束语 

OF算法使用能量最优树中链路泛洪数据包， 

以快速泛洪为目标，但是忽略了能量均衡问题，导致 

瓶颈节点因负载过大而较快死亡，缩短了网络生命 

期．本文算法通过充分考虑链路质量和节点剩余能 

量等因素，达到能量均衡的效果，避免瓶颈节点担当 

数据转发任务时能耗过大的问题，从而延长了网络 

的生命期．仿真实验结果表明，本分算法在牺牲很小 

泛洪延时的情况下，有效地延长了网络的生命期和 

提高了网络的可靠性． 
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义距离、概念节点深度及概念节点密度等因素，并加 

入了调节因子，通过调节因子来表现出这些因素对 

计算语义相似度的权重及影响程度，且其中调节因 

子的设置可以使该计算方法在不同的情景的灵活使 

用．但是，这种计算方法也有一定的局限性，例如：在 

这种树状结构中，语义关系只是考虑该概念节点的 

直接父节点及同一层中与其相邻的概念，并没有考 

虑其他概念，所以在这个方面该计算方法还需要继 

续改进． 
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