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基于能量均衡的犣犻犵犅犲犲路由优化算法

朱尚聪，吕红芳，吉书瑶
（上海电机学院 电气学院，上海２０１３０６）

摘　要：针对ＺｉｇＢｅｅ现有路由协议存在节点能耗不均、易造成网络分割死亡的问题，提出了一种能量均衡的Ｚｉｇ

Ｂｅｅ路由算法，该算法对ＺＢＲ路由算法进行改进．改进后的算法考虑了对低能量节点的保护，控制了ＲＲＥＱ分组传

递方向，减少数据泛洪，同时在路由发现时建立了多条路径，若主路径发送失败，即可直接切换到备用路径，降低延

时同时减少能耗．仿真表明，改进后的路由算法能减少网络总体能耗，平衡节点能量，最大化网络寿命．
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１　引言

目前，随着物联网技术的发展，ＺｉｇＢｅｅ网络作

为其中低成本、低功耗、容量大、可靠性高的无线通

信技术，也得到了广泛的推广．而ＺｉｇＢｅｅ节点能量

有限，因此ＺｉｇＢｅｅ路由优化的重点就是平衡节点能

量，最大化网络寿命．文献［１４］在ＺｉｇＢｅｅ簇树协议

的基础上引入了邻居表，同时对节点能量进行分级，

以在均衡节点能量的同时减少不必要的能耗；文献

［５７］对ＡＯＤＶｊｒ协议进行优化，减少了ＲＲＥＱ数

据的传递，也减少了能耗；文献［８］通过对节点进行

分簇，使节点在簇内使用簇树算法，在簇间使用

ＡＯＤＶｊｒ算法，控制ＲＲＥＱ分组传递方向，降低能

量消耗；文献［９］考虑整个网络能量消耗，同时定义

节点权值，建立分簇机制，避免了不必要能量消耗和

死亡．

本文在ＺＢＲ路由的基础上加以优化，减少不必

要的路由消耗，同时建立多条路径，方便主路径故障

时切换，避免了寻路时多余的能量消耗．

２　ＺｉｇＢｅｅ网络描述

ＺｉｇＢｅｅ网络共有三种的网络拓扑结构，见图１．

在星型结构中，节点可以直接与中心节点通讯，

数据传输到达中心节点的速度很快，但是星型网络

的覆盖范围很小；网状结构中源节点的数据可以有

多条数据传输到目的节点中，网络可覆盖的范围也
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（ａ）星型网络 　（ｂ）网状网络　 （ｃ）树状网络

图１　ＺｉｇＢｅｅ网络的三种拓扑结构

较大；树状结构可以采用簇树路由的方式，适合节点

多的网络，有很好的扩展性．

２．１　ＺｉｇＢｅｅ网络的地址分配机制

ＺｉｇＢｅｅ节点可分为全功能设备（ＦｕｌｌＦｕｎｃｔｉｏｎ

ａｌＤｅｖｉｃｅ）和精简功能设备（ＲｅｄｕｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎＤｅ

ｖｉｃｅ）．其详细的结构和功能分类可见文献［１０］．

ＺｉｇＢｅｅ网络采用的是节点地址预先分配的方

法，整个网络由中心节点负责构建，整个网络的地址

分配是由网络构建参数决定，当有节点申请要进入

网络时，该节点必须和网络中的ＦＦＤ形成通讯，若

该ＦＦＤ在网络参数允许范围内可以接受其为子节

点，此时这两个节点就关联了父子关系，此时，父节

点就会给子节点网络中一个独一无二的１６位网络

地址，同时向子节点发出关联消息，子节点收到这条

关联消息后，节点即进入了网络．假定参数：犆犿为父

节点所允许最多的可关联的子节点数，犚犿 为可关联

子节点数的最多路由节点数，犔犿 为网络允许的最大

的深度，则可根据公式确定网络深度为犱的父节点

可分配子节点之间的偏移量犆ｓｋｉｐ（犱）为

犆ｓｋｉｐ（犱）＝

１＋犆犿×（犔犿－犱－１） 犚犿 ＝１

１＋犆犿－犚犿－犆犿×犚
犔犿－犱－１
犿

１－犚犿

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

若ＲＦＤ节点通过网络地址为犃狆的父节点加入

网络，则父节点为第犽个加入网络的新节点分配的

网络地址犃为

犃犽＝犃狆＋犆ｓｋｉｐ（犱）犚犿＋犽

１≤犽≤（犆犿－犚犿） （２）

若ＦＦＤ节点通过网络地址为犃狆的父节点加入网

络，则父节点为第狀个加入新节点分配的网络地址为

犃狀＝犃狆＋犆ｓｋｉｐ（犱）（狀－１）＋１ （３）

若网络中有节点想要脱离这个网络，那么节点

要向自己的父节点发送脱离网络的请求，在收到父

节点的解除应答后，节点即已成功脱离了网络，若发

出脱离网络请求的节点有子节点，则该节点需先与

自身的子节点解除关联，再与网络解除关联．

２．２　簇树路由算法

在该算法中，节点是依据目的节点的网络地址

决定下一跳传输的节点，数据只能在父子之间传播．

若网络地址为犃，深度为犱的ＦＦＤ节点要将数据传

输给网络地址为犇的目的节点，则该ＦＦＤ节点首

先判断目的节点是不是自己的后代节点：

犃＜犇＜犃＋犆ｓｋｉｐ（犱－１） （４）

若满足式（４），那么表明目的节点是源节点的后

裔节点，则节点将数据转发给他的子节点犖，根据式

（５）最终将数据转发给目的节点中．

犖＝

犇，犇＞犃＋犚犿犆ｓｋｉｐ（犱）

犃＋１＋
犇－（犃＋１）

犆ｓｋｉｐ（犱［ ］） 犆ｓｋｉｐ（犱
烅
烄

烆
）

（５）

若目的节点不是源节点的后裔节点，则源节点

将数据传输给其父节点，再根据式（４）判断目的节点

是不是该父节点的后裔节点．

２．３　ＡＯＤＶｊｒ路由算法

ＡＯＤＶｊｒ算法是ＡＯＤＶ算法的简化，相比ＡＯＤＶ

算法，ＡＯＤＶｊｒ主要有以下不同：在ＡＯＤＶｊｒ算法中，只

有目的节点允许延反向路径回复ＲＲＥＰ，中间节点不

可；同时舍弃了ＨＥＬＬＯ消息，由目的节点向源节点发

送ＫＥＥＰ＿ＡＬＩＶＥ来维持路由．ＡＯＤＶｊｒ算法虽然相比

ＡＯＤＶ算法节省了大量能量，但ＲＲＥＱ洪泛依然严重，

且所选出的路径往往节点能量不均，易出现节点能量

耗尽的情况，造成网络分割．

２．４　ＺＢＲ路由算法

ＺＢＲ（ＺｉｇＢｅｅＲｏｕｔｉｎｇ）结合了簇树路由和

ＡＯＤＶｊｒ路由的优点，将路由节点分为ＲＮ＋和ＲＮ

－两类，ＲＮ＋节点可使用簇树和ＡＯＤＶｊｒ两种路

由方式，而ＲＮ－只可使用簇树路由．当源节点与目

的节点是祖先节点和后裔节点的关系时，采用簇树

路由，若不是则采用ＡＯＤＶｊｒ路由传输数据．

３　改进算法的提出

本文在ＺＢＲ算法的路由发现发起前优先使用

基于邻居表的簇树路由，寻找中间节点转发数据；同

时在路由发现发起时，控制ＲＲＥＱ数据的传递方

向，避免能量低于阈值的节点传递数据，建立多条路

径，在主路径传输失败时，转到备用路径传输．

首先我们设置节点能量阈值：犈ｗａｒｎｉｎｇ

犈ｗａｒｎｉｎｇ＝０．２５
狀犈ｉｎｉｔ （６）

式中，犈ｉｎｉｔ表示节点的初始能量；狀的初始值为１，当

低于能量阈值的节点数目超过总节点数目的５０％

时，则狀值加一．

由式（６）可知，所设置的节点能量阈值随着

犖（犈＜犈ｗａｒｎｉｎｇ）

犖
＞５０％的次数变化而变化．当第一

１４１
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次出现犖
（犈＜犈ｗａｒｎｉｎｇ）

犖
＞５０％时，狀的值变为２，此

时 犈ｗａｒｎｉｎｇ 变 大， 则 犖（犈 ＜ 犈ｗａｒｎｉｎｇ）变 小，

犖（犈＜犈ｗａｒｎｉｎｇ）

犖
就变小，随着网络运行时间的推移，

犖（犈＜犈ｗａｒｎｉｎｇ）越来越多，
犖（犈＜犈ｗａｒｎｉｎｇ）

犖
越大，直

到超过５０％，狀则变为３，以此循环．由此可见节点能

量阈值随着时间的推移而变小，符合运行时的实际

情况．

３．１　基于邻居表的簇树路由

如果目的节点和源节点或者源节点的一跳邻居

表中的节点存在父子关系时，使用基于邻居表的簇

树路由能够找到最佳的路径，比起直接使用ＡＯＤ

Ｖｊｒ路由，可以大大减少不必要的路由消耗．设源节

点犛，目的节点犇，路由流程如下所示．

（１）犛查找邻居表，若犇在犛的一跳邻居表中，

直接发送，若不是，转向步骤（２）；

（２）结合２．２节所示，若犇是犛的邻居节点的后

裔节点，发送给对应节点，若不是，转向步骤（３）；

（３）结合式（３）与式（５），若犇是犛的一跳邻居

表节点的父辈节点，发送给对应节点，若不是，转向

步骤（４）；

（４）结合式（４），若犇是犛的后裔节点，那么依

据式（５）选择节点发送，若不是，转向步骤（５）；

（５）结合式（３）与式（５），若犇是犛节点的父辈

节点，则传输数据给父节点，若不是，转向步骤（６）

（６）此时，依据邻居表的簇树路由失败，执行改

进后的ＡＯＤＶｊｒ路由．

需注意的是，在使用基于邻居表的簇树路由时，

若发现下一跳节点的能量值低于节点能量阈值时，

则该节点也立刻执行改进后的ＡＯＤＶｊｒ路由．

３．２　改进的ＡＯＤＶｊｒ路由

由于在路由发现前，执行了基于邻居表的簇树

路由，所以可以确定，目的节点和发起路由寻找的节

点不是父子关系，所以其子孙节点不转发ＲＲＥＱ

分组．

同时对ＲＲＥＱ分组的转发次数进行限制，我们

知道在传统的簇树路由中，犛到犇 的跳数可以定

义为

ＨＯＰｍａｘ＝狘犱Ｓ－犱ｆ狘＋狘犱Ｄ－犱ｆ狘 （７）

式中，犱ｓ表示源节点深度；犱ｆ表示源节点与目的节

点的最大深度公共父节点的深度；犱Ｄ表示目的节点

的深度．所以我们限制ＲＲＥＱ数据分组的转发次数

要小于等于传统簇树的路由跳数ＨＯＰｍａｘ．

同时为了平衡网络能量，能量低于阈值犈ｗａｒｎｉｎｇ

的节点也不会转发ＲＲＥＱ分组．

具体过程如下：犛发起ＲＲＥＱ寻找路径，中间

节点收到进行转发，若有重复则丢弃，犇收到多个

ＲＲＥＱ后，若ＲＲＥＱ来自于犛的不同邻居节点，一

一回复ＲＲＥＰ．这样就可以保证，在路由发现中，会

存在多条从犛到犇的路径，但由于犛的每个邻居节

点只转发一次ＲＲＥＱ，所以每个中间节点都只能形

成唯一的一条的从犛到犇的路径．

由于犇回复了多个ＲＲＥＰ，形成了多条从犛到

犇的路径，犛保留这些路径作为备选，并且在这些路

径中选择跳数最少的路径为主路径．

在路由跳数上，可以分为两部分，即使用改进的簇

树路由时的跳数和ＲＲＥＰ所经过的跳数，其中使用改

进的簇树路由时的跳数可以依靠犇的深度和转发节点

的深度计算出，并且将这个值作为ＲＲＥＰ的起始跳数

值ＨＯＰ，在ＲＲＥＰ传输时，每次经过一个节点，则ＨＯＰ

的值就加１，则在ＨＯＰ随着ＲＲＥＰ返回到源节点时，

ＨＯＰ的值就是这条路径的节点跳数．

在这过程中，犛会设定一个定时器，只有ＲＲＥＰ

在定时器时间内返回Ｓ，才被接收，否则丢弃．在接

收到多个ＲＲＥＰ后，犛根据ＲＲＥＰ中的信息进行路

由表更新．犛会在返回的多条路径中选择 ＨＯＰ最

小的路径为路由主路径，同时选择另外一条跳数较

少的路径为备用路径．在数据传输时，当主路径传输

失败，则直接切换到备用路径，并在路由表中删除原

主路径，不用发起路由请求，而在备用路径也传输失

败时，此时，就重新发起路由请求．

在新提出的优化算法中，我们主要有以下改进：

（１）充分利用了节点所维护的邻居表和簇树的路由

方式，减少很多额外的路由开销；（２）限制ＲＲＥＱ数

据分组的广播，避免全网的ＲＲＥＱ分组洪泛，使

ＲＲＥＱ在限制的范围内广播寻径，同时避免低能量

的节点转发ＲＲＥＱ，以平衡全网的节点能量；（３）目

的节点回复多个ＲＲＥＰ，建立多条节点不相交的路

径，从中选择跳数最少的主路径和备用路径，主路径

失效时切换到备用路径．

改进后算法的ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ数据流程图参见

图２和图３．

４　仿真与分析

在仿真中，我们将本文改进算法与原算法在相

同工作环境下进行对比，主要比较了相同时间内的

节点的总能耗和死亡节点的个数．
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图２　改进后算法的ＲＲＥＱ数据流程图

图３　改进后算法的ＲＲＥＰ数据流程图

我们设置相同的仿真环境：在１００ｍ×１００ｍ的网

络覆盖范围内，设置１００个节点，每个节点的初始能量

都为２０００Ｊ，通信半径是１０ｍ．设置ＺｉｇＢｅｅ网络参数：

犆犿＝４，犚犿＝３，犔犿＝６，数据信息大小为１２８ｂｉｔ，控制信

息大小为６４ｂｉｔ．仿真结果如图４所示．

从图４中可以看出，原算法在大约４５０ｓ时出

现了节点死亡的现象，而改进后的算法延时到了约

６５０ｓ且在运行１０００ｓ后，原算法死亡了约９７个节

点，而改进后算法死亡约７１个，大大延长了网络的

网络的寿命．

图４　死亡节点个数

如图５所示，在网络运行的３０ｓ内，改进算法

的增长速度要比原算法慢．

图５　网络总能耗

综上所述，在考虑节点能量和ＲＲＥＱ数据传播

的同时，考虑建立备用路径，可以减少很多额外的路

由开销，而且，在路由发现时，充分考虑了对低能量

节点的保护，使网络总能耗显著降低，均衡了节点能

量，同时延长了网络的寿命．

５　结束语

本文针对原ＺｉｇＢｅｅ路由算法中出现的的不足，

提出了算法的改进方案．新的算法是以最大化网络

生存时间和均衡节点能量为目的，通过结合基于邻

居表的簇树路由，动态更新节点能量阈值，同时考虑

控制ＲＲＥＱ分组传播方向等方式，改进了原有的路

由算法．仿真表明，新的算法确实可以延长网络寿

命，减少总能耗，而且均衡了节点能量，优化了网络

的节点能量消耗．
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