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基于智能天线和动态虚拟簇的均衡节能路由 

胡青松 1,2，吴立新 1,2，张申 1，丁恩杰 1 
（1. 中国矿业大学 物联网(感知矿山)研究中心，江苏 徐州 221008；2. 中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏 徐州 221008） 

摘  要：为 WSN 提出了一种能量节省与能耗均衡相结合的路由算法 SaDVC-Routing。该算法在辅助中继和智能

天线的波束范围内构建虚拟簇，从簇内选择中继加权值最大的节点充当路由中继。根据节点能耗情况和节点间距

离，利用波束扩展法对虚拟簇进行动态更新。如果波束宽度超过阈值或者中继节点死亡，则依据加权距离矩阵重

新发起路由请求。仿真表明，算法既能有效降低能量消耗，也可以在局部和全局实现能耗均衡。 
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Balanced energy-efficient routing algorithm based on 
smart antenna and dynamic virtual cluster 
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Abstract: An energy-efficient and energy-consumption-balanced routing, named SaDVC-Routing, was put forward for 

WSN. The algorithm constructs virtual clusters based on assistant relays in the area of smart antenna beams, and then se-

lects the node with maximum relay weight from the cluster to act as routing relay. With the help of energy consumption 

and nodes distance information, SaDVC-Routing can dynamically update the virtual clusters with beam expanding. If the 

beam width exceeds the threshold, a routing request is re-broadcasted based on weighted distance matrix. According to 

the simulation, it was found that this algorithm could not only decrease the energy consumption, but also get consumption 

balance between nodes in the local and global area. 
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1  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor networks）

在感知和监测中的地位越来越重要。近年来，展开

了一系列关于空天地一体化观测和矿井工作面动

目标定位的研究，利用 WSN 采集和传输数据是其

中一项重要研究内容。由于需要连续监测，因此特

别希望尽可能地延长网络寿命，并且避免某个区域

的节点过早死亡而出现监测空洞。这就要求研究合

适的节能方法，同时在节点间均衡地消耗能量。为

了节省能量，一方面可以在物理层采用功耗更低的

电路，同时尽量降低发射功率[1]；另一方面可以在

网络层设计节能路由，降低寻路和数据传输的能

耗。也可以对物理层、MAC 层和网络层进行跨层

优化[2]，利用单跳的结果求解整个网络的功率分配

和能耗。本文将利用智能天线的特性，研究网络层
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的节能路由设计方法。 

在WSN的节能路由中，基于分簇思想的算法是

非常重要的一类，关键是簇的划分和簇头的选择[3]。

由于簇头承担了全部数据转发任务和数据融合任

务，因此能量消耗比普通节点快得多。为了避免簇

头的能量快速耗尽（低于阈值）而死亡，要求各个

节点轮流充当簇头，以实现节点间的能耗均衡。 

智能天线由于可以自适应地将波束对准目标

节点的方向[4]，并能按需调整波束宽度[5]，因此将

同样长度的数据发送到同样距离，所需要的发射功

率要小得多。如果能充分利用智能天线和分簇方法

的优势，将能实现物理层和网络层的跨层优化，获

得较高的能量增益。为此，本文综合利用智能天线

自适应调整波束宽度、分簇和功率调整的方法，提

出一种基于智能天线和虚拟簇的均衡节能路由算

法（SaDVC-Routing, routing based on smart antenna 

and dynamic virtual cluster），以期达到能量节省和节

点间均衡消耗能量的目的。 

2  发送功率模型和能量消耗模型 

2.1  发送功率模型 

假定 WSN 分布在二维空间，其节点坐标信息

已知。每个节点都配置有一根智能天线，其波束宽

度θ 和波束方向可以自由调整。波束宽度不同，节
点的发射距离也不一样。其规律是：在保持发送功

率不变的前提下，波束宽度越宽，发射距离越小。

或者说，如果保持通信距离不变，波束越宽，所需

的发送功率越大。因此，为了适应波束宽度的变化，

节点在发送数据之前必须确定发送功率，在此使用

自由空间路径损耗模型加以推导。在使用全向天线

收发时，有[6, 7] 
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其中，
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P为接收功率，
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P为发送功率，λ为传输信
号的波长，α 为衰减指数。 

对于智能天线而言，有 
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其中，
m

g 为智能天线相对于全向天线的增益[8]。对

于一个波束宽度为θ 的智能天线而言，其表面积 A

可以用球冠表面积计算，为 2

2π (1 cos( 2))r θ− 。于

是有 
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从式（3）可以看出，
m

g 不受衰减指数的影响，

因此α 值的大小不改变智能天线的相对优势，鉴于
此，后文中只考虑 2α = 的情况。显然，

m

[1, )g ∈ +∞ ，
且θ 值越小，

m

g 越大。当 2πθ = 的时候，
m

1g = ，

智能天线退化为全向天线模式；当 0θ = 的时候，
信号无法发送，

m

g 没有意义。 

 
图 1  智能天线的波束及其功率等级 

众所周知，只有
r

P大于解码阈值
o

P ，接收节点

才能对接收信号正确接收和解码。因此，发送功率

t

P需要满足如下条件 
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从式(1)可以看出，为了提高
r

P，可以减小收

发节点之间的距离 d，也可以提高发送节点的发送
功率

t

P。显然，节点布置好以后，不能因为接收

某个节点信号的功率弱而移动，即 d无法改变，因
此一般通过提高

t

P实现。为此，本文假设节点的

发送功率可以自由调整。但是从实际的角度考虑，

发送功率一般不能连续改变，因此将发送功率等间

隔的分成M 个等级[2]，等级间隔为 P∆ ，如图 1所

示[9]（其中，虚线圆表示旁瓣，扇形代表主瓣。现

有的许多波束成形技术和旁瓣抑制技术可以在增

强主瓣的同时，将旁瓣控制在极小的范围之内，因

此本文不考虑旁瓣的影响）。在确定实际发送功率

时，取 
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其中，
i

P表示发送节点的第 i个功率等级； x  表

示大于等于 x的最小整数。 
2.2  能量消耗模型 

下面推导本文使用的能量消耗模型（简称能耗

模型）。假设发送节点的射频放大部分 (transmit 
amplifier)的能耗为

fs

/ bitE ，其他电路部分的能耗为

elec

/ bitE ，发送能耗为
Tx

/ bitE ，接收能耗为
Rx

/ bitE 。

为了区别，分别用
o

d 和
s

d 表示全向天线与智能天线

在功率
i

P下的发射距离，那么智能天线发送一个长

度为 k  bit的数据分组的能耗为[3] 
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在本文中，
s

d 表示直接使用节点间的物理距

离。式(6)中，对于给定种类的节点而言，其
elec

E 和

fs

E 是固定不变的，因此，发送一个数据分组的能耗

E只与收发节点之间的距离有关。在同样的发射功

率下，根据式(1)和式(2)可以推出 

 2 2

s m o

d g d=  (7) 

因此，如果采用全向天线将同样的 k  bit数据发

送到相同节点，它所需要的能耗为 
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3  虚拟簇的动态构建与更新 

SaDVC-Routing 的基本思想是综合运用智能

天线自适应波束宽度调整、功率控制和分簇技术，

为收、发节点对选取合适的中继节点，使数据传

输所需的能耗尽可能小，节点间的能耗能够均衡。

算法的关键是构建以辅助中继为圆心、簇边界与

智能天线波束边界相切的簇。这种簇只是用于辅

助确定数据传输所需的中继节点，其簇头并不承

担一般意义下的簇头职责（比如数据汇聚和中

转），是一种虚拟簇。这种虚拟簇会随着数据的发

送和网络节点能量的消耗而动态更新或重建，因

此称为动态虚拟簇。本节在第 2 节的功率模型和

能耗模型的基础上，介绍动态虚拟簇的构建和更

新方法。 

3.1  虚拟簇的构建方法 

算法运行之初，先利用现有的简单路由算法

（比如 AODV、Floyd，这里采用 Dijkstra算法）

寻找从源节点 S到目标节点 D的路由作为辅助路
由，路由上的中间节点称为辅助中继，用

i

R 表示。

如果找不到辅助路由，算法放弃数据发送，直接

退出。 
假定

i

Dis 为本跳节点与
i

R 之间的距离。以
i

R 为

圆心、 sin( 2)Dis θ· 为半径画圆，构成虚拟簇的边

界，这样可以保证所构造的圆与上一跳的波束边界

相切，如图 2所示。簇边界内的节点（簇内节点）

组成一个簇，记为C。由于辅助中继也是网络中的

普通节点，拥有数据收发能力，因此它也有可能成

为中继节点。为了区别，后文将除辅助中继外的簇

内节点称为成员节点。 

 
图 2  虚拟簇的构建 

令智能天线的最大波束宽度为 θ

max

。如果C内

没有任何节点（称为“簇内真空”）且θ ＜θ
max

，就

将波束宽度值更新为θ θ θ= + ∆ （ θ∆ 表示智能天
线的波束宽度变化增量），然后以

i

R 为圆心、

sin( 2)

i

Dis θ· 为半径重新构建虚拟簇，即圆心位置

不变，半径增大，使虚拟簇的覆盖范围更广，从而

令原来处于覆盖范围外的节点有机会成为簇内节

点，这种方法称为波束扩展法。 

注意，确定好下一跳后，如果要发送数据给它，

必须根据式(5)确定发送功率，公式中所需的距离可

以根据节点的坐标直接计算得出，不过更快速的方

法是查询矩阵索引。为此，假定每个节点维护有一
个“距离矩阵”

m

D 和一个“死亡节点向量”
dead

V 。

“距离矩阵”的作用体现在两方面：一是在发送数

据时辅助确定发送功率等级；二是与死亡节点向量

一起更新网络拓扑。令网络的初始节点数量为 N，
那么“距离矩阵”的初始大小为 N N× ，其元素

,i j

d

为节点 i和 j之间的欧式距离。 



·172· 通  信  学  报 第 34 卷 

为了避免始终选择某个簇内节点，在寻找中继

节点时，最好将距离和剩余能量这 2个因素结合起

来考虑，这里采用文献[3]提出的指标作为中继加权

值[3]，有 

 
r max

(1 exp( ))W E d dβ= + · −  (9) 

其中，
r

E 表示簇内节点的剩余能量；d为簇内节点与

辅助中继的距离，
max

d 为 d的最大值，
max

exp( )d d−
表达了距离因素所占的比重； β 为权重调节因
子，用于调节节点剩余能量与节点距离在中继加

权值中的比重。选择中继时，将以中继加权值最

大的节点作为下一跳，实现局部（虚拟簇）能耗

均衡。 

在选择中继时，是由本跳节点在下一虚拟簇的

簇内节点中选择的，因此它必须知道下一虚拟簇的

簇内节点。为此，要求虚拟簇构建完毕以后，由辅

助中继将该簇的簇内节点 ID号存储在一个 2m × 的
“簇身份矩阵”

id

C 中，它的每一行表示一个节点

的[簇 ID，节点 ID]，共有m个簇内节点。随后，将

“簇身份矩阵”传递给上一辅助中继，由它将来自

下一跳的“簇身份矩阵”广播给其自身的簇内节点。

这样，虚拟簇的所有簇内节点都知道了下一虚拟簇

的簇内节点组成情况。因此，无论本簇的哪个簇内

节点当选为中继，都有能力在下一虚拟簇中寻找中

继节点。 

显然，当辅助中继为目标节点时，不需要构建

虚拟簇。 

3.2  虚拟簇的动态更新 

3.1节中的“簇内真空”可能是如下原因导致

的：1) 随着数据转发的进行，簇内所有节点的剩

余能量都低于阈值而死亡；2) 物理损毁。无论哪

种原因，只要出现“簇内真空”，都意味着所在簇

的节点全部死亡，在该区域形成网络空洞和监测

盲区。 

为此，要求中继节点每发送一个数据分组后就

检查自己的剩余能量，如果低于阈值，就利用自己

的仅有能量将节点死亡消息沿着数据传递的反向

路径报告给源节点（节点死亡报告）。否则，继续

判断波束宽度是否超过阈值，如果没有超过，就采

用波束扩大法重建虚拟簇；如果超过，要求源节点

重新发起一次 Dijkstra 路由请求，以便重新寻找一

条辅助路由和一系列辅助中继，用新的辅助中继为

圆心构建虚拟簇，称为源头更新法。无论何时，只

要源节点收到节点死亡报告，就需要使用源头更新

法重建虚拟簇。 

源节点在收到节点死亡报告（假定死亡节点

的 ID x= ）的时候，将自己的“距离矩阵”中的
元素 ( ,:)x 和 (:, )x 删除，其中 ( ,:)x 表示第 x行的所

有元素， (:, )x 表示第 x列的所有元素。同时，源

节点还需要将死亡节点 ID 记录到“死亡节点向

量”中，并在新的 Dijikstra路由请求中包含“死

亡节点向量”的内容，以便其他节点知晓网络的

最新拓扑结构。其他节点收到该请求后，按照相

似的方法更新自身的“距离矩阵”和“死亡节点

向量”。 

波束扩展法是在原位置通过增大覆盖范围

的方式实现的，它实现了局部节点能耗均衡，但

是无法跳出局部搜索的陷阱。而源头更新法则在

新找到的辅助中继位置周围构建虚拟簇，跳出了

原搜索区域，克服了局部搜索的缺陷。不过，在

源头更新法中，Dijkstra 算法只根据距离最短的

原则搜索辅助中继，如果节点坐标不变且没有节

点死亡，新的请求所得到的辅助路由与上一次必

然相同，仍然跳不出局部陷阱，还是会导致该区

域的节点过早死亡。为此，在源头更新法中用节

点剩余能量去调节距离矩阵，使得剩余能量越小

的节点，其加权距离越大，被 Dijkstra算法选择

为辅助中继的可能性越小。“加权距离矩阵”中

的元素为 

 
, , r o

( ) exp( 1)

i j i j

d w d E E= −  (10) 

其中，
,

( )

i j

d w 表示节点 i（路由请求发起节点或

者中继节点）和节点 j（收到路由请求的节点）

之间的加权距离，
r

E 为节点 j的剩余能量，
o

E 为

其初始能量。从式(10)可以看出，
r

E 越小，
,

( )

i j

d w

越大，被 Dijkstra 算法选择为辅助中继的概率越

小。  

有了这样的更新过程之后，在簇内没有节点死

亡的情况下，一个簇在随后的M 次数据发送过程中

只需要扩大虚拟簇范围，实现简单，计算容易，减

小了寻路开销。一旦出现死亡节点或者波束宽度超

过阈值，算法会马上启动源头更新，让网络内的其

他剩余能量更大的节点充当数据转发中继，降低了

现有簇内节点继续死亡甚至出现大片网络空洞的

几率。 
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4  SaDVC-Routing 的数据转发流程 

第 3节阐述了 SaDVC-Routing的关键步骤，从

中可以看出，波束扩展法实现了局部能量消耗均

衡，而源头更新法则保证了全局能量消耗均衡，二

者的结合形成了全网的能耗均衡。另外，第 2.1 节

的推导过程充分说明，智能天线的使用能够有效地

节省能量。综合这 2个因素可知，动态虚拟簇的方

法能够实现能量节省和能耗均衡的联合优化。 

需要指出的是，对于智能天线和定向天线，节

点在通信之前必须进行波束对准，否则会出现“耳

聋问题”，这可以通过MAC层的 CTS和 RTS数据

分组的到达方向进行估算。本文采用 DMAC 协议

达到这一目的[4]。 

SaDVC-Routing的数据转发流程如图 3所示，

分步骤解释如下。 

 
图 3  SaDVC-Routing 的算法流程 

1) 初始化：设定θ 、 θ∆ 、
max

θ 、
o

P 的初始值，

根据网络各节点的坐标设置距离矩阵
m

D 、簇身份

矩阵
id

C 和死亡节点向量
dead

V 为空，设置最小能量

等级
min

P 、最大能量等级
max

P 和 P∆ ，给定
elec

E 、
fs

E

和
o

E ，并为数据分组大小 k和权重调节因子 β 给定
初值。 

2) 源节点利用 Dijkstra 算法寻找辅助中继

和辅助路由，如果失败，就直接退出，否则进

入第 3)步。 

3) 如果下一跳就是目标节点，直接发送数据给
它；否则以

i

R 为圆心、 sin( 2)

i

Dis θ· 为半径构建虚

拟簇，同时更新簇身份矩阵。 

4) 利用式(9)计算中继加权值，选择中继加权

值最大的簇内节点为下一跳，记为 Relay。 

5) 本跳节点查询“距离矩阵”，确定到达下一

跳（即 Relay）的距离，然后根据式(5)确定本次数

据的发送功率，将数据发给 Relay。 

6) 发送节点发完数据、接收节点收到数据以

后，分别监测自己的剩余能量，若低于死亡阈值，

转向第 7)步；否则转向第 8)步。 

7) 本跳节点向源节点发送节点死亡报告，转向

第 10)步。 

8) 判断波束宽度是否超过阈值，若超过阈值，

转向第 11)步；否则转向第 9)步。 

9) 将波束宽度值更新为θ θ θ= + ∆ ，重新构建

虚拟簇。 

10) 源节点删除距离矩阵中与死亡节点相关的

行和列，将死亡节点的 ID加入死亡节点向量。 

11) 重置波束宽度为初始值，发起新的 Dijkstra

路由请求。 

12) 如果是目标节点收到数据，就向源节点发

送一条确认；否则转到第 3)步。 

5  数值仿真 

5.1  仿真设置 

在 1 000 m×1 000 m的二维空间上随机部署

150 个节点，随机选择一对源、目标节点，后文的

图中用五角星绘制、分别标注为 src和 dst。仿真中

所用到的参数及其初始化值如表 1 所示，其中，

Trans

max

表示节点在全向模式下的最大发射距离，

它决定了能够成为辅助中继的候选节点数量，其他

参数在前文中均已交代。与能耗计算无关的参数没

有列出。 
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为了集中研究中继节点的能耗数值和能耗分

布情况，假定源节点和目标节点的能耗没有限制。

令源节点向目标节点发送 50 000个数据分组，每发

一个数据分组称为一轮。 

表 1 仿真参数及其初始值 

参数 初值 参数 初值 

o

E  0.5 J 
max

Trans  300 m 

elec

E  50 nJ/bit 
min

θ  20° 

fs

E  10 pJ/bit·m−2 
max

θ  90° 

dead

E  0.2 J θ∆  10° 

β  1 k  500 bit 

 
5.2  结果与分析 

为了对比，本文仿真了 3个算法，即采用智能

天线的 SaDVC-Routing、采用全向天线的 Dijikstra- 

Routing和采用智能天线的 YANG-Routing[10]，在此

分别称之为场景 1、场景 2和场景 3。 

场景 1：仿真从第 5 012轮开始出现节点死亡，

到算法结束为止，共死亡 26 个节点，50 000 个数

据全部成功发送到了目标节点。运行结束后，死亡

节点、存活节点的分布情况如图 4所示，其中存活

节点和死亡节点分别用小圆圈和小十字表示。为了

进一步验证场景 1 到底能够成功发送多少数据分

组，继续增大发送轮数，发现可以成功发送 107 643

个数据分组。 

 
图 4  SaDVC-Routing运行 50 000轮后的拓扑 

场景 2：第一个死亡节点出现在第 796 轮，到

仿真结束为止，共发送成功 18 780个数据分组，比

场景 1 少得多；共有 62 个节点死亡，是场景 1 的

2.4 倍。这说明，由于采用了全向天线，场景 2 比

场景 1 的能耗大了很多。但是，Dijikstra 路径上的

中继节点在能量耗尽之后，能够重新在源、目标节

点之间寻找新的路径，不会因为一出现中继节点死

亡便无法发送数据的情况，这一点与 SaDVC- 

Routing 相似。但是，场景 2 必须等到有 Dijikstra

路径节点死亡时才会重新发起新的路径请求，也就

是说，一旦找到路径，便要将该路径上的某个节点

能量用尽为止，能耗在节点之间很不均匀。场景 2

的死亡节点、存活节点的分布情况如图 5所示，从

中可以看出其死亡节点较多。 

 
图 5  Dijkstra-Routing运行 50 000轮后的拓扑 

场景 3：运行到 4 275轮时出现第一个节点死

亡，随后就不能成功发送数据（即成功发送了 4 

275个数据分组），后续数据全部丢失。到仿真结

束时为止，总共只有 5个节点死亡，如图 6所示。

之所以只有 5 个节点死亡，是因为网络中虽然还

有大量节点可用，但是场景 3 却无法在源节点与

目标节点之间找到一条可用的路径，相当于网络

已经死亡，因此浪费了大量的资源，网络利用率

很低。 

之所以会有这种结果，根本原因是 YANG- 

Routing 假定源节点和目标节点的连线上等间距的

分布着 1h − 个虚拟中继（图 6中的小菱形，h的大

小是根据能耗公式对跳数求导得到的），以这些虚

拟中继为圆心，寻找距离虚拟中继最近的节点作为

真实中继。如果在智能天线的波束范围内找不到真

实中继，就换成全向天线模式。很显然，无论是智

能天线模式或者全向天线模式，有可能成为真实中

继的节点被严格限制在虚拟中继范围内，一旦某个

虚拟中继范围内的节点全部死亡，就再也无法寻找

到可行的通信路径。 
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图 6  YANG-Routing运行 50 000轮后的拓扑 

为了比较，将上述 3种场景的关键结果用表列

出，如表 2所示。 

表 2 3种场景的部分运行结果 

场景 出现死亡轮数 总共死亡节点 总共发送数据 最大能发数据 

1 5 012 26 50 000 107 643 

2 796 62 18 780 18 780 

3 4 275 5 4 275 4 275 

 
下面分析 3 个场景的能耗随运行轮数的变化

情况，如图 7所示。停止点 1 表示场景 2 无法在

源节点、目标节点之间找到路径时的运行轮数，

发生在第 18 781轮，从此轮开始，后续数据都无

法发送。因此，停止点 1 以后，场景 2 的能耗将

不再增长。与此相似，停止点 2 以后，场景 3 的

能耗也不再增长。这并不是说明这 2 种算法节省

能量，而是说明这 2 种场景情况下的网络死亡得

比场景 1的早，效率较低。 

 
图 7  运行 50 000轮的能量消耗情况 

如果撇开效率不谈而单独研究能耗的话，那

么只有对比 3 种场景都能工作时的能量消耗才有

意义。为此，分别过停止点 1 和停止点 2 画两条

垂直点划线，3 种场景都能工作的部分位于图 7

中过停止点 2 的垂直点划线左边。可以看出，

SaDVC-Routing、YANG-Routing和Dijikstra- Routing

所对应的能耗曲线越来越陡峭，说明三者的能耗

依次增大。Dijikstra-Routing的能耗曲线近乎于指

数上升，而其他 2 种采用了智能天线的算法能耗

要小得多，这说明智能天线的能量节省效果非常

显著。 

通过上面的仿真分析，可以得出如下结论：1）

由于可以动态重构动态虚拟簇以便寻找新的路径， 

SaDVC-Routing可以成功发送的数据分组个数远远

高于其他 2 个算法；2）由于在簇内采用了中继加

权值，在重新发起路由请求时采用了加权距离，因

而实现了局部搜索和全局搜获的结合，使能量在网

络节点间均匀消耗；3）采用智能天线的路由算法，

发送同样数据所消耗的能量明显低于采用全向天

线的路由算法。 

6  结束语 

智能天线的功率模型和能耗模型说明，采用

智能天线可以明显降低 WSN 能耗。本文引入动

态虚拟簇机制，根据网络节点的存活情况动态选

取中继节点，在节省能量的同时，实现了能耗在

节点之间的均匀分布，明显延长了节点的中继寿

命。随着 WSN 从当前的纯全向天线网络向纯智

能天线网络过渡，将会产生部分天线是智能天线

的异构网络，在后续研究中，将对这种网络的路

由方法进行探讨。 
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