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基于能量感知的 ad hoc路由算法研究

郑石 1，吴伟强 1，张钦宇 1，张乃通 2
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摘 要：针对移动 ad hoc网络终端能量资源受限对全网路由的影响，提出一种具有终端节点能量感知的路由协议

（EARP, energy-aware routing protocol）。该协议能够根据单个节点能量的使用情况以及全路径的能量消耗情况选

择不同的传输路径，在路径断裂时，增加本地维护策略，有效减少了由此引起的发包重传情况，提高了路由效率。

通过节点能级的设定，防止链路传输过程中由于能量耗尽而导致的路由断裂情况。经过 NS2仿真实验与其他相关

路由协议进行比较，结果表明在相同的实验环境下，该路由协议能够有效均衡负载，保护低能量节点，延长网络

生存时间。
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Routing protocol based on energy aware in ad hoc networks
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Abstract: An energy-aware routing protocol (EARP) was presented to minimize the effect of limit energy supply of

terminals in ad hoc network. In the novel protocol, different transmission paths based on service state of single node and

energy consumption of the whole network could be chosen. When transmission path was broken, local maintaining

strategy was evoked to reduce re-transmission of data packets and therefore route efficiency was improved. Moreover,

node energy levels were introduced to avoid transmission link brake caused by energy exhaustion. Simulations were

carried out on NS2 platform. The results show that, in the same simulation environment, comparing to other routing

protocols, this routing protocol performs more effectively on balancing the traffic load, protecting low energy nodes and

prolonging the network lifetime.
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1 引言

移动自组织网络是由一组无基础设施支持的

移动节点组成的网络。在 ad hoc中，终端节点多采

用电池进行供电以保证其灵活的特点。因此，能量

资源在 ad hoc网络中通常作为一种重要资源加以保

护。网络中有节点能量耗尽就意味其不能参与网络

中任何活动，一个死节点会给整个网络的通畅性和

完整性造成网络分割等一系列问题。死节点通常是

由于特殊节点被选作中继节点进行信息转发所造

成的。在传统 ad hoc网络路由协议中，AODV、DSR
等协议只关注路由协议理论上的高效性，并以最小

跳数作为路由协议的选取准则。这使得位于网络中

心位置的节点作为多条链路的转发节点，从而将它
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的能量过快耗尽，由于被同时选为多条链路的中继

节点，还会造成数据在该点的拥塞，导致大量数据

丢失与重传。由此可见，忽视节点能量因素的简单

路由协议会给网络数据传输造成很大影响。

现今，基于节点能耗的节能算法备受研究者的

关注。在终端节点能量受限的前提下，正在进行对

节省能耗和均衡能耗的深入研究[1～3]。一方面，可以

通过 MAC层的功率控制机制调整节点的发射功率

或休眠策略，以达到节省能耗、提高能量效率的目

的[1,2]。另一方面，将节点能量的使用情况转化成数

据通过控制信息传输，起到对节点能量监测的作

用，同时引入能量代价函数，用节点的能耗情况作

为最终路由选择的准则进行选路[3]。

早期的研究者在考虑节点能耗路由方面，大多

沿用了 AODV、OLSR等单路由选择机制，即在单

路由选择的路由算法中加入功率控制、能耗感知等

概念，以达到提高能量利用效率和延长网络生存时

间的目的。文献[4]是在 AODV 协议的基础上通过

中间节点对链路平均能耗的估测来进行选路的，一

定程度上起到对被过度使用节点的保护作用。文献

[5]是以 TORA 协议作为基础，兼顾传输跳数和节点

剩余能量来选择路由，力求延长网络生存时间。文

献[6]和文献[7]则是针对 OLSR 协议引入能量效率

概念，采用距离较短路径代替距离较长路径并调整

发射功率方法选取路径，以此来提高能量的使用效

率，有效提高网络的生存时间。上述文献中提到的

MPR（multi-point relays）的思想在节约能耗的路由

协议中由来已久并且成为很多能耗感知路由协议

的基础。在 MIRRC (minimum total transmission
power routing)协议[8]中，作者采用链路消耗能量总

和最小原则进行路由选取，该路由算法更倾向于选

择短距离传输即更多跳数来替代传统路由协议中

大尺度少跳数的路由选择策略。尽管一定程度上减

少了链路传输的能耗并且提高了网络空间复用率，

但在实际应用中，会由于引入过多的中继节点而导

致网络中部分关键位置节点承载过多的转发数据，

带来诸如网络拥塞、关键节点能量过快耗尽等问

题。在此基础上，MBCR(minimum battery cost
routing)协议应运而生。该协议考虑了链路中节点的

剩余能量问题，将可选链路中节点剩余能量总和最

大的链路作为最终选择，在一定程度上解决了上述

问题。MBCR协议虽然在延长网络生存时间性能上

有很大改善，但是其只关注了整体链路剩余能量而

忽略了单个节点剩余能量问题。MMBCR (min-max
battery cost routing)协议则关注链路中瓶颈节点的

剩余能量，选择其值最大的节点所在链路作为转发

路径。这 2种协议的目的均为提高网络生存时间，

但在节点不同能量剩余阶段采取同样的选路策略

并不能使其策略始终保证最优化。多策略选择路由

协议能够根据网络中不同时期的参量变化情况选

择不同路由策略，使选路机制达到整体最优化[9,10]。

CMMBCR (conditional max-min battery capacity
routing)协议是上述 2种协议的整合，通过阈值的设

定来选择当前环境的路由算法。文献[11]和文献[12]
对上述路由算法做了比较和性能评估。然而该协议

在能量均衡选路方面并不完善，而且在路由维护方

面并未能体现能量感知对选路的优势。

基于以上分析，本文提出了一种新的能量感知

路由协议。该协议根据多策略路由协议的思想，通

过在不同能量阶段采用多策略来实现提高网络性

能的目的。本文引入节点相对剩余能量的概念作为

计算路由花费的依据。在算法中引入相关阈值概

念，将网络传输状态划分区间，不同区间采用各异

的路由选择策略，并且对剩余能量处于不同区间的

节点采取不同的保护措施，以防止其由于过度使用

而能量耗尽。在保证端到端延时情况下，更大程度

提高网络生存时间。最后通过引入本地路由维护策

略，使自身的能量感知提前对因能量过少而不能支

持数据转发的节点预测，从而减少路由断裂和重传

情况的发生。

2 系统模型

在本文中，路由发现策略通过收集节点自身及

链路中其他节点的能量信息，均衡保护进行选路。

首先建立节点能耗及剩余能量模型；其次，在仿真

性能评估时，将网络生存时间作为第一度量标准。

因此建立多尺度网络生存时间模型有助于分析协

议性能。

2.1 能耗及剩余能量模型

假设一对发射接收节点距离为 d，在自由空间

传播中，若接收节点需要接收到的信号能量为 minE ，

则在发射端节点发出的信号能量 ampE 如式(1)所示：

amp min( ) nE d kd E= (1)

其中，n一般取 2～4的整数值，k为常数。式(1)表
明接收端所接收到的信号能量随着节点对之间距
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离的增加而衰减，本文中取 n=2，k=1。 amp ( )E d 表

示发射端节点传送单位数据所消耗的能量，则发送

m个单位的数据需要消耗的总能量 tx ( , )E m d 如式(2)

所示，接收 m个单位的数据所消耗能量如式(3)所
示。其中， elecE 代表终端节点在发射和接受过程中

内部电路消耗的能量，这也表明节点在发射和接收

过程中都需要消耗一定能量。

2
tx elec min( , ) ( )E m d m E E d= + (2)

rx elec( )E m mE= (3)

因此，对于一对发射接收节点，传输 m个单位

的数据所需消耗的能量由式(4)表示。

2
tw elec min( , ) 2E m d mE md E= + (4)

对于单个节点 i， i
iE 为初始能量值， c

iE 为消耗

的能量， r
iE 为当前剩余能量值。将剩余能量值进行

归一化，并引入相对剩余能量值，用 p
iE 表示。节点

的相对剩余能量值表征节点在网络中的繁忙程度，

在路由选择中避免相对能量较低节点，可以减少网

络的拥塞程度。 p
iE 由式(5)得出：

r
p

i
i

i
i

E
E

E
= (5)

其中，节点 i的绝对剩余能量 r
iE 为

r i c
i i iE E E= - (6)

在一条数据传输的完整路径中，包括源节点、

目的节点以及所有中间节点在内的相对剩余能量

值信息 cwE ，将其定义为

p
cw i

i N

E E
∈

=∏ (7)

其中，N为路径中节点数总和。

图 1中链路由 4个节点 A、B、C和 D组成，

表示在节点能量和相同的情况下，每个节点能量值

有所差异的情况。网络公平性和负载均衡度等原因

会影响节点的能量消耗速率，这些都会导致在某条

链路或某个区域内的节点剩余能量值的差异性。如

图 1所示，在以链路中节点剩余能量和为链路花费

的路由协议中，在链路能量和相同情况下，图 1(a)
的链路比图 1(b)的链路更加稳定，网络生存时间性

能更好。图 1(b)中剩余能量值大的节点掩盖了能量

值小的节点。剩余能量值过大或过小的节点称为该

链路的奇点，它们是链路的不稳定因素。由于本文

采用网络生存时间作为路由协议性能的第一度量

标准，如果链路中每个节点的剩余能量值对路由选

择的链路花费影响程度相同，即它们拥有相同的权

值，会使链路中的奇点影响最优路由的选择。本文

采用对链路中相对剩余能量求积的方式作为 cwE

值。

图 1 节点不同剩余能量值

通过以上分析，并结合式(7)，则链路损耗 RC 为

R
cw

1C
E

= (8)

2.2 网络生存时间模型

在图 ( , )G N L 中，N代表网络中活跃节点的集

合，L表示有向链路(i，j)的集合。 1 2{ , , , }qN n n n= … ，

in 为顶点，q为顶点数，N为顶点集； 1 2{ , , ,L l l= …
}ml ， il 为边，m为边数，L为边集。设 iS 为当节点

i以一定功率发射信号时，周围能够接收此信号的

节点集合，则有 ij S∈ 。假定网络中数据传输是可

逆的，不会造成单向链路的情况，有且仅有节点

j( ij S∈ )发送数据造成节点 i的能量消耗。设 i
iE 为

节点 i 初始能量，传输单位信息所消耗能量为

tx (1, )E d ，接收单位信息能量耗能为 rx (1)E ，则节点

i传输 m1个单位同时接收到 m2个单位所需消耗的

能量值为

w tx 1 rx 2( , ) ( )iE E m d E m= + (9)

当节点 i的能耗 w
iE 达到 i

iE 时，则节点 i的能量

耗尽，所用时间 iT 为节点 i在网络中的生存时间。

网络的生存时间 nekT 为

nek min ii N
T T

∈
= (10)

式(10)定义了将节点的生存时间最小值作为

网络生存时间，而低能量值奇点会使其生存时间

相对其他节点过低而产生生存时间突变，利用上

述定义的网络生存时间就会存在不稳定性和突发

性。为了减少这种情况发生，本文将网络生存时

间取值做进一步改进。根据网络的规模不同，取

节点生存时间小的部分节点的均值作为网络生存
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时间，这样可以消除由于奇点生存时间对网络生

存时间带来的突变影响。本文结合第 4节仿真场

景的规模，将改进的网络生存时间设为前 10个节

点生存时间值的算术平均值。在节点数为 N
（N>10）的网络中，设节点的节点生存时间

1 2, , ,i NT T T T= … ，（ 1 2 NT T T﹤ ﹤ ﹤… ），则网络生存

时间 nekT 为

10

nek
1

1
10 j

j
T T

=

=     ∑ (11)

3 基于剩余能量感知的多策略路由协议

3.1 路由发现策略

在网络建立初期，各节点相对剩余能量基本处

于可容忍方差范围内的高均值状态，数据传输不会

导致路由中断，路由选择策略应倾向于关注链路总

体剩余能量 cwE 。 cwE 值越大，可认为该链路的平均

繁忙程度较低，选取此链路作为路由，一定程度上

起到均衡网络负载的作用。随着数据传输与转发的

进行，节点剩余能量值出现异化，部分特殊位置或

起关键作用的节点成为奇点。此时，路由选择应关

注这些奇点 p
iE ，尽量节省其剩余能量，以延长网络

生存时间。剩余能量处于危险阶段的节点不再承担

转发工作，只作为源节点和目的节点使用，以尽可

能延长其生存时间。

基于以上分析，本文在节点相对剩余能量值中

设置 2个阈值 r1和 r2，将节点能量分为 3个阶段：

正常阶段、告警阶段和危险阶段。其中， 1r 是归一

化的节点剩余能量相对值。在 1r 接近 100%时，路

由协议倾向于对个别节点剩余能量的保护，从而延

长节点生存时间。但过早引入单个节点保护机制，

会使网络平均跳数增加，从而增加端到端时延。因

此提高网络生存时间的同时还要兼顾端到端时延

的性能。本文将 1r 设为 50%。 2r 的取值在 0到 1r 之
间。 2r 设置过大，会对危险节点过早进行保护。由

于受保护的节点不能转发信息，因此过早保护危险

节点会造成在网络传输后期转发节点偏少，形成网

络分割和分组到达率降低的情况。 2r 设置过小会降

低能量保护和本地维护的作用。本文将 2r 值设置为

10%。在 1r 和 2r 选定的前提下，对路由策略做如下

分析。

当剩余能量处于正常阶段时，可采用 cwE 值大

的路由作为传输链路，如式(12)所示。

c1 cw p 1max{ }R E E r=  ，    ﹥ (12)

当剩余能量处于告警阶段时，可采用相对

剩余能量值最大的链路作为传输链路，如式(13)
所示。

c2 p 1 p 2max{ },R E r E r=      ﹥ ﹥ (13)

当剩余能量处于危险阶段，则该节点被保护，

不进行转发工作，如式(14)所示。

c3 2 pprotection,R r E=         ﹥ (14)

3.1.1 路由请求过程

节点要发送数据时，首先查明自己路由表中是

否有可用的有效路由。如需启动路由请求机制，则

向邻居节点发送 RREQ。RREQ包含源节点序列号

（source ID）、目的节点序列号（destination ID）、
序列数（sequence number）以及节点剩余能量信息

cwE 和 pE 。RREQ帧格式如图 2所示。

图 2 RREQ帧格式

当邻居节点和中间节点收到来自源节点的

RREQ，首先查验自身和自身路由表中的有效路由

是否符合要求，以及序列数来防止环路产生。若没

有到达目的节点的有效路由，则继续转发工作。转

发节点获取 RREQ中关于节点能量信息 Ecw和 Ep。
对自身能量信息进行比较，决定是否更新路由表以

及 RREQ中的能量信息，其能量信息的更新依据式

(15)和式(16)。

p p p p

p p p p

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

E new E i E i E old

E new E old E i E old

=         ，   ﹤  
{ =    ，   ﹥  

(15)

cw cw p( ) ( ) ( )E new E old E i= (16)

3.1.2 路由应答过程

路由请求到达目的节点后，目的节点会启动定

时器设置延时 T，以接收有效路由请求。如果中间

节点含有目的节点有效路由，则可直接向源节点发

送 RREP完成路由发现过程。目的节点收到的有效

RREQ中，将能量信息 Ep与剩余能量阈值 r1和 r2
比较，根据式(12)～式(14)选取当前链路节点能量状

态下的路由策略，在定时器延时到达 T后，向源节

点发送 RREP完成路由发现过程。

3.2 路由维护策略

当节点的剩余能量减少到需要触发节电保护
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机制时，节点所在链路会发生断裂，进而导致数据

传输需要重新选择替代路由来进行。在本路由策略

中，由于采用了能量感知算法，节点对剩余能量可

以提前预测。节点预测到链路将由于节点剩余能量

的不足而导致路由断裂，则会触发本地路由维护机

制，通过与周围临界点的信息交互，完成替代链路

的寻找，从而避免路由断裂。尤其在网络形成后期，

多数节点的自身能量消耗过多，更易发生此种情

况。图 3为在数据传输过程中发起的本地维护策略

过程。

图 3 本地路由维护策略

在简单平面路由中，节点 ABCDE 形成一条

完整传输链路，同样假定网络中无单向链路存在。

若在数据转发过程中，中间节点 D由于自身剩余

能量值过低不能继续转发数据，提前预测能量过

低后启动本地维护策略。节点 D向周围节点发送

RRER 信息，其邻节点 F、G 收到信息后，查找

路由表中是否有可以代替节点 D的路由，并且检

查自身剩余能量值。若节点 G的值符合转发条件，

则如图 3(c)所示，向节点 D返回信息，并告知节

点 D的上游节点 C，随后进入等待状态。节点 C
则通过图 3(b)和图 3(c)完成被替代路由的选择

工作，选择剩余能量值充足的节点所在链路完成

数据传输，如图 3(d)所示，这样有效避免了由

于节点剩余能量的不足而引起的路由断裂与数据

重传。

4 实验仿真与结果分析

本文采用 NS2 平台，将 AODV、MTPR 和

CMMBCR 协议和本文提出的新的能量感知路由

协议在设定参数环境中仿真，并对结果分析比较。

仿真场景的参数设置如图 4所示。

仿真平台

NS2 2.29
网络范围/m2 1 500×700
节点数 70

物理层

传播模型 two ray ground
最大传输范围/m 280
天线模型 全向

链路层

链路带宽/(Mbit·s-1) 2
MAC协议 802.11
队列模式 droptail/priqueue

网络层 AODV，MTPR，CMMBCR，new protocol

移动节点模型

节点最大速率/(m·s-1) 0, 1, 2, 5, 10
节点最小速率/(m·s-1) 0
驻留时间/s 0
节点全随机移动

业务模型

业务类型 CBR, UDP
数据分组尺寸/byte 512
分组发送率/(packet·s-1) 2, 5, 7, 10, 15, 20
最大发包源节点数/目的节点数 30/50

初始能量值/J 300, 400, 500, 600
传输状态能耗/J 1.35

能耗参数 接收状态能耗/J 0.95
空闲状态能耗/J 0.85
监听机制 无

图 4 仿真参数设置

图 5和图 6是节点移动速率相同、分组发送率

不同时的仿真结果。由图可见，网络生存时间均随

业务负载的增加而减少。AODV协议未考虑节点剩

余能量值因素，性能最差。考虑了能量机制的其他

路由协议，网络生存时间均有不同程度提高。其中，

CMMBCR协议网络传输末段考虑了个别低剩余能

量节点的情况，与新协议一样性能高于 MTPR 协

议。尤其当中间节点负载较重时，采用低剩余能量

节点保护机制效果更加明显。由于在 AODV协议中

无此机制，图中可见采用式（10）作为准则的缺陷

更加明显。这是因为低能保护机制中，奇点的产生

几率相对较少、时间上较慢。图 4和图 5表明，在

小尺度和大尺度的网络生存时间设置中，仿真结果

趋势相一致，并未产生畸变。
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图 5 式（10）定义网络生存时间

图 6 式（11）定义网络生存时间

图 7为节点移动速率不同的情况下各协议网络

生存时间描述。随着节点移动性的增加，网络生存

时间略有提升。虽然节点的移动会导致部分链路在

传输过程中的断裂重传，但从仿真结果看在移动速

率不大的情况下，节点的移动会使业务传输趋于均

衡，一定程度上起到能量均衡的作用。因此，AODV
协议与其他协议在网络生存时间方面差距变小。在

本文实验中，AODV与 CMMBCR协议和新协议相

比，从移动速率为 0时的相差 30% 、33% ，提高

到速率为 10m/s时的只相差 3%、6.6%。随着节点

移动速率的增加，各协议网络生存时间的性能差距

逐渐变小。在移动速率大于 10m/s的情况下，差距

将进一步减小，但趋势保持不变，即新协议仍要优

于其他协议。

图 7 不同节点移动速率的网络生存时间

在能量消耗方面，如图 8所示，对于相同分组

负载的情况，CMMBCR 协议和新协议稍好于

AODV协议。而随着节点移动速率的增加，4种协

议间的值更接近。但由于 CMMBCR协议和新协议

都考虑了节点剩余能量问题，在网络传输后期对低

能节点进行了保护选路，因此在节点耗能的差异性

方面，要远远好于其他 2种协议，即这 2种协议中

节点能量消耗更平均。这也反应了新协议在保证节

点能耗不增加的前提下，对负载均衡起到一定作

用。当节点移动速率达到 10m/s后，CMMBCR协

议和新协议中节点能耗略低于MTPR协议。

图 8 不同节点移动速率的平均能耗

由于复杂协议需要考虑除吞吐量以外的网络

性能因素，因此本文中新协议与 CMMBCR协议一

样，单位时间的吞吐量有所降低。节点的能量效率

即能耗与吞吐量之比如图 9所示，CMMBCR协议

性能较差，而新协议中引入本地维护策略，吞吐量

性能要好于 CMMBCR协议。AODV协议等简单路

由协议的吞吐量性能较好，在部分节点重负载情况

下差距会减小。在能量效率方面，随着节点移动性

的增加，其值单调增加，其中，新协议并未比其他

协议的能量效率降低。

图 9 不同节点移动速率的能量效率

图 10和图 11是在不同负载与移动速率下的网

络端到端延时。图 10中，随着业务量的增加，所

有协议的延时均有增加。收发数据的节点对较少

时，延时的增加比较缓慢。随着业务量的增加，在

网络中会产生拥塞造成延时大幅度增加。而MTPR
协议和 CMMBCR协议在延时方面性能较差，新协
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议虽然增加了寻路的复杂性，但在延时方面性能降

低较少。而 AODV协议在网络负载较轻时延时较

小。图 11表明，在节点移动速率较低时，各协议

的延时性能基本相同。随着节点移动性增加，跳数

多的路由性能降低较快，MTPR、CMMBCR协议延

时增加较多，新协议的本地维护策略使其延时增加

幅度不大，更加接近 AODV协议。

图 10 不同业务负载下的端到端延时

图 11 不同节点移动速率下的端到端延时

5 结束语

在无线自组网中，由于一些特殊位置节点的过

度使用，导致其有限的电池能量过快耗尽。这些网

络节点的缺失会造成网络分割、路由断裂等问题，

另外某些节点的过度使用也会造成网络拥塞，导致

重传的增加和传输效率的下降。因而考虑节点能量

保护的路由是必要的。另外对于不同的节点情况，

采用不同的路由策略会更进一步提高以网络生存

时间为第一度量标准的网络性能。本文中的能量感

知路由协议正是基于这几方面的考虑，通过对节点

剩余能量阈值的设置，采用不同能量保护路由策

略，并加入本地维护算法，达到以上目的。通过仿

真与其他协议比较，证明了本协议在对延长网络生

存时间和提升能量效率方面对网络延时无大幅度

退化的前提下有明显作用，对网络的负载均衡也有

积极影响。在路由发生断裂后，节点仍保存了能量

信息，因此下一步工作中，致力于将节点现有能量

信息融合到路由的动态选择上，以减少路由重建时

间和传递的信息量。
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