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Aiming at the d ifferent requirements of data transmission in wireless sensor networks, QoS was divided into 
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针对无线传感器网络中数据传输的不同要求，将 分为 类，根据无线链路的特点提供区分服务。利

用博弈论分析了数据传输在延迟、可靠性与网络能量开销之间的关系，基于改进的蚁群优化算法

，设计了区分服务路由算法 ，

依据不同 要求，选择适当的路由，提高网络的整体性能和资源利用率。实验结果表明，与现有算法相比，该

算法在数据传输的延迟、可靠性和能量开销上具有更好的性能。

无线传感器网络；蚁群优化；区分服务；博弈论； 路由

无线传感器网络主要由带有感知功能的通信

节点组成，节点通过自组织的网络通信协议为用户

传输感知数据，将传感技术、微机电技术和无线通

信技术进行了综合应用 。最近几年，无线传感器

网络由于在环境监控、军事国防、国家安全、抢险

救灾和工业控制等领域的应用前景，并且作为物联

网的重要基础实施，可与云计算服务连接等多种使

用方式，受到了来自学术界和产业界的广泛关注。

随着物联网应用需求的不断发展，一个无线传

感器网络需要同时承载不同类型的感知数据，并且

可以并发运行，不同类型的感知数据需按照不同服

务质量要求发送到收集节点 。对于某一种物理

环境的周期感知并发送到收集节点的数据，仅有延

迟的要求。例如，精细农业中，对土壤温度的监控，

数据反映的是当前一定时间内的环境值，在有效的

时间范围内有效，又由于有较多的节点数量覆盖，

；
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所以，这类数据只需要在满足一个较低分组丢失率

的条件下，短时间内到达收集节点即可。而对于没

有固定收集周期的感知数据，如根据某一事件产生

的数据，包括当感知数据值大于某一设定阈值时产

生的异常事件数据，以及用户根据现场情况下达的

立即查询请求驱动的用户查询数据，则需要保证在

有效时延和分组丢失率 可靠性 下将数据传输到收

集节点，对于一些媒体型数据，如图像，在定期采

集后，需要在满足一定可靠性的情况下将其发送到

收集节点，还有许多感知应用，都要依据应用场景

而确定 要求。

无线传感器网络中的感知数据传输，需要服务

质量 保证，可以将其分为 个方面 。

传输延迟。从源节点 感知节点 到目的节点

收集节点 传输数据分组和分组所需的延迟。

传输可靠性。目的节点成功接收到的数据分

组，所占源节点的实际发送数据分组的比例，即分

组成功接收率，可靠性也可以用分组丢失率来表

示，分组丢失率越低，可靠性越高。

能量开销。无线传感器网络是以数据为中心

的网络，能量开销来自于数据的处理和传输，而数

据传输主要的能量开销。

由于无线传感器网络需要同时承载多个不同

感知应用，这些感知应用的数据并不一定是同时传

输，且在延迟、可靠性上也有不同的需求，因此，

将多个感知应用产生的数据根据延迟、可靠性分为

类： 、 和 。

。以要求传输延迟为主的感知数据，

其分组丢失率只需满足数据可用性要求就可以，如

周期型感知温度应用数据、湿度应用数据等。

。以要求传输可靠性为主的感知数据，

其延迟只需满足数据可用性即可，如监控拍照图片

应用数据，连续时间温度监控应用数据等。

。对传输延迟和可靠性都有严格要求

的应用，如具体环境信息的用户查询应用，异常数

据报警应用。

这 类 都需要兼顾网络能量开销，延长网

络的整体使用时间。

传统的路由算法是节点根据数据传输延迟、传

输可靠性和能量开销进行简单加权优化处理，从而

找出网络内的最优路径，但是，节点按照 要求

传输数据是需要消耗网络能量的，保证路由传输的

延迟和可靠性，与网络能量开销之间并不是简单的

加权关系。节点通常具有一定的运算推理能力，可

以利用在网络中采集的网络信息，进行决策寻找合

适的路径进行数据转发，转发数据的节点根据邻居

节点行为情况，选出最适合的邻居节点完成数据传

输。博弈论正是一种研究决策的理论，依靠参加活

动主体的决策，相互作用后得到整个活动的资源优

化配置。使用博弈论建立路由模型可以从局部的节

点决策行为，权衡数据传输的收益和开销，寻找到

全局的最优路径，实现整个网络资源的合理利用。

本文根据无线传感器网络中数据传输的延迟、

可靠性和能量消耗 个方面要求，将 分为 类，

根据无线传感器网络的无线链路物理特点，提供区

分的路由服务，分析了在保证延迟和可靠性要求下

进行网络传输与能量开销的博弈关系，在此基础

上，设计了基于 的无线传感器网络区分服务

路由算法

。利用通信性

能较好的邻居节点传输高可靠性的数据，通信性能

较差的邻居节点传输高延迟的数据，根据 的分

类将蚂蚁分为 类，按照不同的 要求计算相应

的启发因子，通过路径质量选择逻辑上距离收集节

点较近的邻居节点转发数据，利用最大效用值更新

路径信息素，加快算法收敛，节省网络能量开销，

找到相应的最优路径。

蚁群优化 方法

是 提出的一种性能优良的启发式随机优

化算法，采用正反馈机制实现分布式全局优化，通

过信息素不断更新，最终收敛于最优路径上。

应用于多目标全局优化和网络路由的组合优化求

解等问题，采用分布式计算方式，且计算复杂度低，

适合求解无线传感器网络的路由问题。文献 提出

了一种多 保障的路由算法 ，通过加权平

均网络 参数并设置相应权重因子，利用蚁群算

法进行路由选择。文献 提出了一种能量均衡的数

据查询协议 ，根据路径上的能量消耗情况，

对路由上信息素进行奖惩，使网络的能量消耗分散

到不同的路径上，以平稳的方式降低整个网络能

耗。文献 提出了基于改进蚁群算法的多径路由算

法 ，对重要性不同的视频数据进行多径选

择，提高网络数据吞吐量和视频传输性能。文献

提出了一种基于分簇结构的多 保障路由协议
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，通过建立多 参数的数学模型，利

用蚁群算法寻找使得目标函数值最大的路径。文献

提出了一个适用于无线传感器网络的新型路由

协议，利用蚁群算法优化路由，提供有效的多路数

据发送机制，以便在节点失效的情况下获得可靠的

通信。以上算法在求解 路由的某些方面上提高

了性能，但没有分析延迟、可靠性和能量开销在路

由传输中的关系。

博弈论 是应用数学的一个分支，已成为经济

学的主要分析工具之一，近年来也被广泛应用于通

信和计算机研究领域，尤其是在无线传感器网络领

域 。文献 将非合作博弈理论应用于传感器节

点传输信号的能量控制。文献 以传感器节点

为中心，使用合作博弈对传输可靠度和网络能耗进

行优化，在保证传输可靠度、数据融合条件下，避

免节点能量被过度消耗导致网络分区问题，延迟网

络使用时间。文献 考虑了路径可靠度、网络能

耗和生存时间 个因素，使用博弈论建立基于节点

理性偏好的路由博弈模型，并分析了模型的均衡问

题。文献 提出了一种基于博弈论模型的能量平

衡路由算法 ，引入仲裁和自信概率，将不

完全信息的博弈转换为完全但不完美的博弈，以解

决能量不均衡问题。文献 采用非合作博弈理论

对网络自私节点的能量保存和最大生命周期建模，

在此基础上建立分簇机制。这些算法并没有使用博

弈对延迟、可靠性和能量开销进行分析，但建立相

应的路由算法。

本文对数据传输中延迟、可靠性和能量开销进

行博弈分析，兼顾无线传感器网络的无线链路特

点，综合考虑这些因素，提出了基于蚁群优化的区

分服务路由算法 。

无线传感器网络所工作的无线链路为

规范，无线链路的物理特点主要是不可靠

性和非对称性 。不可靠性表现在数据分组在经

过无线链路后，成功接收的概率随通信距离的增大

而减小，图 显示了分组成功接收率与距离的关系。

当节点在通信性能较高距离内，即“高效区”，分

组成功接收率大于 ；在通信性能较差距离内，

称为“空白区”，分组的成功接收率小于 ；在

两者之间的区域称为“过渡区”，分组成功接收率

在 到 之间。例如，当 发送数据分组时，

由于 在高效区内，所以可接收到 以上的数据

分组； 的接收率比较低，将 向 移近时， 的

接收率会升高，但仍然会有一定的波动性；由于

在空白区，接收率基本为 。

图 分组成功接收率与距离的关系

无线链路一般是双向的，非对称性表现在双向

链路上分组成功接收率的差值大于 以上，因

此，非对称链路主要发生在 个节点的通信距离在

过渡区内，受网络不同区域场强、功率和噪声等因

素的影响。

根据无线链路的以上特点，一个节点可以统计

一定时间内与邻居节点在双向链路上的分组成功

接收率来估计链路质量， 正是利用此方法，

接收节点利用指数加权移动平均算法计算分组成

功接收率，并将结果发送回发送节点，发送节点再

计算出链路质量，同时接收节点也使用这种方式计

算链路质量，分组成功接收率越大，链路质量越好，

值越小。节点间的无线链路可以看成带

确认机制的双向信道，节点 到邻居节点的单跳链

路 ，可由正向和反向链路的分组成功接收率计

算得到，设正向链路的分组成功接收率为 ，反向

链路的分组接收成功接收率为 ，则分组的成功接

收和确认概率期望为 ，发送一个数据分组可看

成 实验，因此，发送数据分组期望值为

令 节点的 值为 ，其他节点到

节点的路径 为单跳链路 的累加和，即

由于无线传感器网络物理链路的固有特点，并

且 值可以综合地反映无线链路质量，在

协议中已成功应用 ，可取最近传输数据的时间段

为参数，将分组成功接收率在 区域和

区域的邻居节点转换为相应的
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值，使用较大 区域内邻居节点传输

的数据，使用较小 区域内邻居节点传输

和 的数据，如图 所示，以区分提供

不同 类别服务的节点。

图 提供区分 服务的邻居节点

无线传感器网络节点都具有一定的计算推断

能力，可以通过自身采集到的网络信息，决策路由

中的下一跳节点。为了满足服务质量要求，并实现

全网优化，网络节点通常考虑 个方面因素。

尽可能选择能够提供最大 收益的节点

转发数据到 节点，这些数据包括节点自身感知

到的数据以及节点转发的数据。

尽可能选择后续跳数最少且能量最大的邻

居节点转发数据，从而延长整个网络和节点的生命

期。避免从源节点到目的节点路径上的关键节点由

于频繁转发数据而能量耗尽，造成网络分区，降低

覆盖率，缩短网络使用的生命期。

整个网络的路由过程是一个动态过程，每一个

参与路由的节点权衡发送和转发数据的收益和开

销，从网络节点的个体预测行为和实际行为，来优

化全网的资源。

网络节点是整个博弈路由建立过程中的参与

者，是网络中可以正常工作的传感器节点，可以产

生数据，也可以转发数据的节点。首先，源节点产

生感知数据，发起路由行动，源节点选择一个较为

合适的邻居节点进行转发，邻居节点收到消息后采

取相应的行动再进行转发，一直持续到下一跳邻居

节点为 节点时停止。

节点参与传递数据并向一个邻居节点转发路

由请求。参与者节点 的策略集 ⋯，

⋯ ， ∈ ， 表示节点 选择节

点 作为下一跳节点，而 表示节点 未选择节

点 作为下一跳节点。通常情况下，节点仅转发数

据分组到一个节点，可以将这种策略空间限制到纯

策略，则向量 中最多只有一个值为 ，其余都为

。将节点 的上一跳节点从策略集中删除，再将不
符合通信质量要求邻居节点从策略集中删除，根据

链路质量将剩下邻居节点分为对应 的邻居节

点集 ⋯ ，以及对应 和

的邻居节点集 ⋯ ，其中， 表示节

点 在满足 的链路质量时的邻居节点个数，

表示节点 在满足 和 的链路质量时的

邻居节点个数。由于每个节点的邻居节点个数都是

有限的，因此，纯策略空间的博弈中参与者节点的
策略空间也是有限的。

由于无线传感器网络节点资源严重受限，通信

和运行表现为易失败性，设节点 失败概率为 ，

根据链路质量选择邻居节点，因此，节点 的

失败率 为 的均匀分布，节点 的失

败率 为 的均匀分布。

路由参与节点的每个行动都会为网络的数据

传输带来一定的效用，可由效用支付函数表示，

包括收益 和代价 。由于博弈中参与

节点的策略和行动都是相互依赖的，因此每个参

与节点的效用都与其他参与节点策略有关。路由

的过程是选择下一跳节点的过程，下一跳邻居的

信息集对于当前的策略选择非常重要，收益和代

价的计算主要是根据邻居节点的信息集。信息集

主要包括对所转数据经过该节点到达 节点所

需的时间、可靠率、能量信息和跳数信息，再基

于这些信息计算收益和代价，从而得到路由效用

值。效用值越大，说明该邻居节点越应被选为下

一跳节点，即该策略越好。

收益

节点在发送和转发数据时，根据每一个邻居节

点到 节点的延迟、可靠率和能量计算在该条路

由路径上的收益。无线传感器网络协议是一种自组

织网络协议，并且无线链路并不总是稳定的，这使

得数据在路由的过程中会出现波动，甚至丢失，很

难给出精确的测量，可以采用模糊隶属度的方法给

出每条路径的评价值 ，对节点在延迟、分组丢
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失率和能量上的评价 ， 和 为

≥

≥

其中， 是最大传输延迟， 是最大分组丢失率，
与 分别为节点 提供的延迟和分组丢失率。

与 分别为节点 的剩余能量与初始能量。因此，

在网络传输过程中，通过节点 发送或转发数据的

综合评价值为

其中， 、 和 分别为反映延迟、可靠率和能

量相对重要程度的权重系数，其和为 。对于

数据， ， ；对于 数据， ，

；对于 数据， 。因此，
≤ ≤ ，其值越大，该邻居节点的综合评价

值越高。因此，节点的综合收益值就是选择所有后

续路由节点的综合评价值的平均。

其中， 是路径 的长度， 是未发生意外事件

的概率， 节点的值为 。

代价

节点在发送和转发数据时，主要的能量开销包

括计算开销和通信开销，而计算开销远小于通信开

销 。通信开销主要是由数据的长度和经过的跳数

来确定。在考虑跳数和数据分组长度的情况下，发

送和转发数据的通信开销可简化为

其中， 和 分别为发送和接收 数据的能量

消耗， 为数据消息长度， 是路由路径， 是路

径 长度，即跳数。考虑路由路径上的通信开销并

不能反映出路径上节点的代价。当路径上节点的能

量较大，且路径较短时，路由通信代价较小，从而

容易被选为下一跳节点。通过路径长度和网络直径

的比值，以及它与路由节点的剩余能量率，可以计

算代价为

其中， 是第 类 数据在经过节点 的路

由代价， 是网络直径， 是调整系数，调节能

量消耗占的优化比重，与收益中能量所占比重有

关。因此，将路径上的节点能量和通信开销进行综

合考虑，给出路径的代价。

效用

整个的路由过程，就是网络中参与路由节点的

博弈过程。令 是路由博弈中任一组策略组

合，其中，表示参与节点 的策略， ⋯

表示其他参与节点的策略。该策略组合下参与节

点 的效用函数用 表示，包括节点 的

收益 和代价 两部分。节点 的 和

都与所有参与节点的策略有关，路由博弈中

节点的策略和行动是相互影响的。只有参与传递数

据任务的节点才需要考虑数据在传输过程的收益

和代价的权衡，而对于那些没有参与传递数据任务

的节点，不需要付出能量代价和考虑 收益，所

以，效用值可以为零，其效用为

源节点到 节点的纳什均衡路由路

径存在。

对于节点 的策略 ，有

≥ ≥

则 是当前节点 的最大效用值。因此，

当节点改变自己的策略时，其效用值将变小，节点

的理性推断在纯策略空间情况下，会选择较大效用

值的策略。由于节点的策略空间是有限的，所以，

根据掌握的邻居节点信息集，节点 的路由博弈策

略为效用最大值，并且所有的参与节点的效用值都
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是最大的，从而整条路径上节点的效用值最大，形

成纳什均衡。

本文的目标是为每一类 数据寻找到最优

的路由路径，由于无线传感器网络的无线链路特点

以及环境参数较多，会存在多个纳什均衡路径。通

过无线链路对 提供区分服务，在博弈的效用基

础上，采用蚁群优化 ，设计了基于 的区

分服务路由算法。根据无线传感器网络的 种

分类，分别创建 类蚂蚁，通过各类路径上信息素

和启发因子计算下一跳节点，经过多次迭代找到最

适合各类 数据的路由。

路由梯度方向，通过链路质量的累加

值 反映当前节点到 节点的逻辑距离，

越小，说明节点离 节点越近，越应该选

择这样的节点进行路由，用 表示。

如果当前节点为 ，下一跳邻居节点为 ，则

为

≥

根据邻居节点选择博弈过程的效用函数和路

由梯度方向，使用 表记录蚂蚁所路由过的节

点，则第 类服务的蚂蚁 从节点 转移到邻居节

点 的转移概率函数如下式

≤

其中， 是选择参数 ≤ ≤ ； 表示在路径

上的第 类服务的信息素； 为相应的 类服

务的启发因子，是节点 在路由选择博弈时的效用函

数；参数 、 可反映路由选择中路径上残留信息素

和启发因子的重要程度， 越大，蚂蚁选择其他蚂蚁

走过的路径可能性就越大，表明蚂蚁协作性越强，

越大，蚂蚁受效用函数对下一跳影响就越大。

全局更新

在 只蚂蚁成功地完成一次路由寻径后，根据

博弈的效用值，选出最大效用值的路由：

其中， 是第 只蚂蚁所经路径的效用值，

是路由路径中的最大效用值，表明所走的路

由路径为所有路径中的最优路径，应该对该路径进

行奖励，增大路径上的信息素数量，形成正反馈机

制。用最大效益值来进行全局更新，如果节点 和

在此路径上，则

其中， ∈ 是挥发系数，防止链路上信息素的

无限增长； 表示 类别； 表示在路由寻径

搜索中节点 到节点 上 类信息素的增量；是

对应的路径， 是路径的长度； 是调整系数。

局部更新

当蚂蚁经过相邻节点 和 时，需对所经过的

边进行信息素更新。

其中， ∈ 是一个参数， 可以取 。

初始化， ，设置节点每条边的信

息素为常数。

针对不同 类路由请求，构造相应

的 只寻径蚂蚁，每只蚂蚁根据式 ，在相应的

类的邻居节点中选择下一跳路由节点，并将当

前节点加入到 表中。

利用 类的蚂蚁 进行路由寻径，

对于经过的路径边，根据式 进行局部更新。

累加蚂蚁 路由路径中的节点效用值，

计算出路径的效用值，根据式 寻找出最大效

益值。

在本次路由寻径迭代后，根据式 ，

对最大效用值的路径进行全局更新，按照 表中
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路径节点的记录顺序，反向更新相应边上的信息素。

迭代次数 ，如果 小于设

定迭代次数且不收敛，转步骤 ，否则，转步骤 。

更新节点路由表的各类服务路径，停

止当前搜索周期，设定下一搜索周期定时器，当定

时器到期时，转步骤 。

算法得到的路由路径是最优

路径。

算法在更新时总是选择效用值最大的

路径进行全局更新，从而增加了路径上信息素浓

度，这样每次循环中效用最大的路径上总是可以累

加到更多的信息素，经过多次迭代后，在效用值大

的路径上的信息素浓度也会最大，所以，算法得到

的路由路径收敛于最优路径。

算法不会产生回路。

由于路由梯度方向的指引， ，

节点 在选择邻居节点 转发数据时，总是选择比
自己 小的节点转发，即 ，

也就是说节点 比节点 在通信距离上更加接近

节点，同样，节点 在选择邻居节点 转发数据时，

也采取这种方法，所以，每一跳节点在选择转发节

点时，都选择比自己距离 更近的节点，从而不

会返回到之前距离 节点较远的上流节点，避免

了回路的产生。
路由报文开销复杂度为 。

设 是初始信息素值， 为更新的

效用值最大路径上的平均信息素值的增长系数，

为全局更新后的效用值最大路径上的平均信

息素值的增长系数，根据蚁群算法计算过程，可

得到

其中， 为挥发系数， 为局部更新中最优路径上的

蚂蚁数，选择参数为 ，则网络蚂蚁的数量为

对式（ ）两边取对数，可得，

而路由的跳数 又受网络规模 的限制，通

常小于 ，是 的一个子集，所以， 是网络
路由报文的数量级，复杂度为 。

本文以 作为网络模拟环境，使用

语言随机生成网络拓扑，对 进行了仿

真实验。在 的区域内随机地部署

个节点，组成一个无线传感器网络。采用均匀分布

的方式随机部署网络节点，约每 范围内

部署 个节点，节点间隔距离不小于 。数据

分组长度为 ，通信半径约 ，迭代次数

为 。 的主要参数设置如表 所示。

分类

随机选取区域边缘的某一处节点为 节点，

在整个区域内随机选取 个节点作为感知数据源，

以它们到 节点的距离进行编号。再进行大量数据

发送实验，并将 与 和

进行比较，实验结果如图 图 所示。

图 数据传输延迟比较

图 和图 分别表示在传输 和 数

据时的延迟。可以看出，在节点距离 较近时

种算法的传输延迟基本相等，但是，随着到 节

点距离的增大， 和 在传输延迟

上比 具有更小的传输延迟。 对于

数据传输的平均延迟是 ，约为

的 ，但稍大于 ，这是由于

选择的转发节点比 的更接近当前节点，

112       34

  = +1

2 7

  

1

  ADSGR

  

  ADSGR

  ( )=1

path path > path

sink

sink

sink

  log

  0 1( )

2( )

1 0 0 0 2 01 1 (21)

0/ (22)

21

1 2

0

log 1 log 1

log 1
(23)

( )

× ( )
log

  

TOSSIM[28]

Java ADSGR

100 m 100 m 100

20 m 20 m

2~6 7 m

100 byte 40 m

35 ADSGR 1

QoS D L E

QoS-1 2 3 0.5 0 0.5 0.5

QoS-2 2 3 0 0.5 0.5 0.5

QoS-3 2 3 0.3 0.3 0.4 0.4

sink

30

sink

ADSGR Dijkstra MMSPEED[29]

3~ 8

3 QoS-1

3 4 QoS-1 QoS-3

sink 3

sink

MMSPEED ADSGR

Dijkstra ADSGR

QoS-1 54.57 ms Dijkstra

85% MMSPEED ADSGR

MMSPEED

步骤

步骤

算法分析

定理

证明

定理

证明

定理

证明

实验结果与分析

表 的主要参数

6

7

5.4

2

3

4

6

1 ADSGR

Nc Nc Nc

Direct j

i j

ETX iETX jETX

j i

j k

O Nc n n

t f n

f n

z z

? z

q0

m z q

m
q

h n n

n n m h n
O Nc n n

Nc

a ß a a a ?

( )⋅ ⋅

( ) ( )⋅ = − ⋅ − + ⋅ ⋅ −

=

( ) ( )
( )

− − −
=

⋅ −

( )⋅ ⋅

×

×

j t t t r j t r

j j

r



第 期 赵宏等：基于 的无线传感器网络区分服务路由算法 · ·

从而增加跳数，且延长时间。对于 数据传输，

在分组丢失率小于 时， 平均延迟是

，约为 的 ，且小于 。

在有可靠性要求时， 和 都选择

较为可靠的节点，即较近节点，经过优化后，

在传输 数据时，延迟性能更好。

图 数据传输延迟比较

图 数据传输分组丢失率比较

图 数据传输分组丢失率比较

图 能量比较

图 值比较

图 和图 分别表示在传输 和 数

据时的分组丢失率。与延迟类似，随着到 节点

距离的增大， 和 在分组丢失率

上比 具有更小值，但是，在节点距离

较近时， 种算法的分组丢失率也基本相等。由于

距离增加，跳数也增加，多次转发后分组丢失率也

相应地增加了。 对于 数据传输分组

丢失率约为 ，明显低于 ，在选择邻

居节点转发时， 和 都选择较近

节点转发，经过优化后， 分组丢失率略小

于 。对于 数据传输， 在

满足数据传输延迟小于 的情况下，约为

，也低于 和 。在同时考

虑延迟和分组丢失率的情况下， 可以选择

综合值最好的节点转发数据，从而得到更低分组丢

失率，保证了数据传输的可靠性。

图 显示了在运行一段时间后节点剩余能量分

布， 在能耗方面会选择剩余能量较多，且

跳数较少的节点转发数据，再优化路由过程，因此，

10 ACS 113

QoS-3

10% ADSGR

55.97 ms Dijkstra 88% MMSPEED

ADSGR MMSPEED

ADSGR

QoS-3

4 QoS-3

5 QoS-2

6 QoS-3

7

8 QoS

5 6 QoS-2 QoS-3

sink

MMSPEED ADSGR

Dijkstra sink

3

ADSGR QoS-2

0.023 6 Dijkstra

ADSGR MMSPEED

ADSGR

MMSPEED QoS-3 ADSGR

200 ms

0.027 4 Dijkstra MMSPEED

ADSGR

7

ADSGR



· · 通 信 学 报 第 卷

与 和 相比，网络能耗更均衡。

图 为感知区域节点的平均 值，从中可看

出， 在感知区域内的节点平均 值都高

于 和 。通过以上实验比较可以

看出， 在延迟、可靠性、能耗和 值上

具有更好的性能。

本文将无线传感器网络的 按照延迟、可靠

性和能量开销进行综合分类，根据无线链路的特点

提供对不同 要求的区分服务。分析了延迟，可

靠性与传输中的网络能耗之间的博弈关系，基于

设计了区分服务路由算法 ，依据不同

要求选择合适的路由，提高网络的整体性能和

资源利用率。与现有算法相比，该算法在数据传输

的延迟、可靠性和能量开销上表现较好。下一步工

作是将该算法部署到实际的传感器节点，如 、

和 等，并对数据融合和拥塞控制进行

研究。
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