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摘　要：如何让可以采集能量的节点充分利用环境能量，从而提高整个网络持续高效工作的能

力是在能量采集无线传感网中的关键问题。目前的研究主要集中在如何均衡分配可进行能量采集

的节点的能量，从而在提高节点寿命的基础上，实现网络寿命延长，但是仍然存在环境能量变化的

不确定性导致的风险。笔者提出了自适应周期机会路由算法，首先对节点进行地理分区，再分配优

先级，最后进行优化后路由处理。仿真结果表明，该算法能实现对环境能量更加高效的利用，并能

有效提升网络的吞吐量和网络效率。
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在无线传感网络中，无线传感节点的工作时间和状态受到其电池能量的影响。在众多应用场合，无法对

电池能量耗尽的无线传感节点进行更换［１］。而利用能量采集（ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ，ＥＨ）技术可使节点从环境

中采集能量，例如在桥梁上的ＥＨ节点安装太阳能电池板给传感器充电，该技术可以使节点能够连续的工

作［２］。但是环境能量往往是随机变化的，这种变化性会导致ＥＨ节点采集和拥有的能量十分不稳定，所以，

如何让ＥＨ节点能够克服环境能量的随机性并充分利用环境能量是十分重要的
［３］。
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Ｌｉｎ等
［４］对能量采集无线传感网（ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇＷＳＮ，ＥＨＷＳＮ

［５］）做出了能量模型，分析了相关参

数，结合环境能量的特点对能量采集路由的优势进行了评估。Ｃｈｕ等
［６］提出，现在的很多研究仍然集中在如

何分配ＥＨ节点的剩余能量上，而不是解决环境能量的随机变化对节点的影响的问题。Ｅｕ等
［７］提出的能量

采集机会路由（ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇ，ＥＨＯＲ）达到了让ＥＨ节点克服环境能量的随机性

并充分利用环境能量的目的。该算法在筛选ＥＨ节点时，通过对节点到信宿的距离和剩余能量进行综合测

算来确定优先级，并通过时隙分配来进行ＥＨ节点的相互协调，具有较高优先级的节点被分配给前面的时

隙，数据包的传输时隙数由平均采集率确定。然而ＥＨＯＲ的能源管理模式只考虑了ＥＨ节点的当前能量和

平均采集率，没有考虑节点未来的能量供应，在节点之间发送数据包时也没有相互协调。

提出并评估自适应周期机会路由（ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｃｙｃｌｅ，ＯＲＡＣ）算法，通过对

ＥＨＯＲ算法的研究，对ＥＨＯＲ算法的能量管理模式与数据包的传输方式进行改进，在ＥＨＯＲ算法的基础上

考虑能量采集率的随机性，并对ＥＨ节点进行地理分区，通过这些措施达到ＥＨ节点能量利用最大化的目

的，同时，在发送数据包时使用协调消息以减少协调延误。通过和ＥＨＯＲ的仿真对比，ＯＲＡＣ在吞吐量和效

率上有显著提高。

１　网络模型

在ＥＨＯＲ算法中，ＥＨ信源节点在传输数据包之前会先判断每个节点与其的距离，再判断目标节点即时

的剩余能量水平，将这两项指标进行加权平均，之后顺序对比各个节点的加权平均结果，并按照结果进行传

输优先级的赋予，其中加权平均值效果好的拥有更高的优先级。在各个ＥＨ节点拥有不同的优先级后，开始

对传输所用时隙数进行分配，优先级高的节点拥有前面的时隙，之后信源ＥＨ节点开始传输数据包。虽然

ＥＨＯＲ可以比较好的完成数据包的传输，但是该算法没有考虑节点未来的能量供应，在节点之间发送数据包

时也没有相互协调。在数据包的传输前对ＥＨ节点的分布进行划分，使得数据包在传输时更加稳定。需要

引入新的能量模型，将节点当时的采集能量和剩余能量综合考虑，并在节点与节点的传输过程中引入协调步

骤以减少传输延误。

在此基础上建立了自适应周期机会路由（ＯＲＡＣ）的能量模型，每个ＥＨ节点的工作周期分为活跃期和

非活跃期，且每个活跃期的时间会随着节点的剩余能量的变化而变化。每个活跃期分为接收模式犕狉、传输

模式犕狋、协调模式犕犮，经历的时间分别为狋犕狉、狋犕狋、狋犕犮。在非活跃期ＥＨ节点处于睡眠模式犕狊，经历的时间

为狋犕狊。若已知ＥＨ节点当前的能量采集率，且能量模型会将能量用尽的节点充电到犈ｍａｘ。将计算在节点处

于不同模式和时期下的能量消耗情况和能量采集的情况，用于判断节点的能量是否足够。假设ＥＨ节点在

任意活跃期犻（变量）的能量采集时间是犜犺犪狉－犪犮狋（犻），则该期间内的能量采集率为犘犺犪狉－犪犮狋（犻）＝
犈ｍａｘ

犜犺犪狉－犪犮狋（犻）
。在非活跃

期，节点会保持在睡眠模式犕狊 直到电池充电到犈ｍａｘ。当大多数节点处于睡眠模式的时候，系统的功率消耗

可以忽略不计，非活跃期的时间狋犕狊的大小取决于节点在此期间的采集率大小。

现在讨论ＥＨ节点处于接收和发送模式下的用时和能耗。已知在接收模式犕狉 下活跃期会持续狋犕狉，当

一个ＥＨ节点接收到数据包时接收模式结束，功率消耗犘狉狓＝７２．６ＭＷ，接收模式结束之后节点会转移到传

输模式犕狋 并持续狋犕狋。如果ＥＨ节点是数据源并且下一个节点没有接收数据包，它将发送一个新的数据包，

如果它是中继节点，那它会在发送数据包的同时发送一个协调消息数据包。节点在发送数据包之前会使用

载波检测来确定信道是空闲的，在发送模式下消耗的功率犘狋狓＝８３．７ＭＷ，当发送模式结束后，节点进入协调

模式犕犮，在时间狋犕犮内来接收数据包的协调消息，这是为了确保数据包能够较早发送，在协调模式的耗能几

乎与接收模式时一样。

通过上述分析，可以得出节点的每个活跃期需要的最小能量为

ｍｉｎ（犈ｃｏｎ－ａｃｔ）＝ｍｉｎ（狋犕狉）·犘狉狓 ＋狋犕狋·犘狋狓 ＋狋犕犮·犘狉狓， （１）

最大能量为

ｍａｘ（犈ｃｏｎ－ａｃｔ）＝ｍａｘ（狋犕狉）·犘狉狓 ＋狋犕狋·犘狋狓 ＋狋犕犮·犘狉狓， （２）

平均能量为
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犈［犈ｃｏｎ－ａｃｔ］＝犈［狋犕狉］·犘狉狓 ＋狋犕狋·犘狋狓 ＋狋犕犮·犘狉狓， （３）

其中ｍｉｎ（狋犕狉）为接收模式下的最小时间，ｍａｘ（狋犕狉）为最大时间，犈［狋犕狉］为平均时间。

在任意活跃期犻（变量）采集的能量为

犈ｈａｒ－ａｃｔ（犻）＝（狋犕狉＋狋犕狋＋狋犕犮）·犘ｈａｒ－ａｃｔ（犻）， （４）

当上式中的平均能量小于活跃期采集的能量时，节点可以持续正常工作。

从提出的新的能量模型可以看出，其在对ＥＨ节点的工作状态的判断和控制上相比ＥＨＯＲ更加精确，

在节点属性变量的运用上更加多样。

２　犗犚犃犆算法

依据以ＥＨＯＲ为基础进行改进并提出的网络模型，将对 ＯＲＡＣ算法进行描述。首先介绍机会路由算

法，然后对分区和协调消息的使用进行讨论，最后论述节点的能量管理方法。

１）机会路由算法。

在ＯＲＡＣ算法中，离信宿的距离比前一跳ＥＨ节点远的节点被忽略，通过地理分区对节点赋予优先级，

更靠近信宿的节点有更高的传输优先级。之后，根据距离参数还有优先级，ＥＨ节点会在不同的时隙中发送

协调消息和数据包。

下面讨论相应时隙的计算。假设前一跳节点到传输候选节点的距离为犱ｐｒｅ，区域的数量为犖ｚｏｎｅｓ。基于

距离的用于发送协调消息的时隙可以用下式计算

狊ｎｏ＝
１＋［（１－

犱ｐｒｅ

犚
）·（犖ｚｏｎｅｓ－１）］，犱ｐｒｅ≤犚，

１，犚 ＜犱ｐｒｅ。
烅

烄

烆

（５）

　　除了考虑距离外，通过ＥＨ节点的剩余能量来调整优先级的赋予可以提高性能。假设节点接收完数据

包的剩余能量为犈ｒｅｓ，发送时隙狊ｎｏ也可以表示为

狊ｎｏ＝γ·狊ｄｉｓｔ＋（１－γ）·狊ｅｎｅ， （６）

其中：γ为加权因子，为拥有剩余能量ＥＨ节点的比例狊ｅｎｅ可以表示为

狊ｅｎｅ＝［
犈ｒｅｓ

犈ｍａｘ

·犖ｚｏｎｅｓ］。 （７）

　　由于ＥＨＯＲ算法的ＥＨ节点不会发送协调消息，也不会对区域进行划分，因此完成相应的过程时在

ＥＨＯＲ算法中花费的时隙会更多，效率和吞吐量也会更低。接下来介绍ＯＲＡＣ中ＥＨ节点如何进行地理分

区以及如何使用协调消息。

２）地理分区和协调消息。

应用区划可以减少协调延误，提高传输效率［８］。与ＥＨＯＲ不同，在ＯＲＡＣ中并不为每个ＥＨ节点指定

时隙，而为每个区域指定时隙，因此，总耗时缩短。它还可以使ＥＨ节点在没有其他节点的优先级信息的情

况下各自确定它们的传输时隙。

如果多个活跃ＥＨ节点落在不同区域中，则在区域分配时隙时会发生冲突。如果在一些区域没有活跃

ＥＨ节点，会有不必要的空时隙造成延迟。因此，必须有一种方法来计算犖ｚｏｎｅｓ，并设置活跃的ＥＨ节点在高

概率使用的区域。

区域会对处于发送范围外面的ＥＨ节点进行处理，令这些节点以小概率来接收数据包。假设ＥＨ节点

均匀地分布在各区域中且每个区域只有一个活跃节点，则在传输范围内那些最接近信宿的节点的数量为

狀ｓｅｒｓｏｒ＝
犚

犱ｍａｘ

。假设每个ＥＨ节点是在活跃期的概率为ｐｒｏｂａｃｔ，则区域数量可以被计算为

犖ｚｏｎｅｓ＝［ｐｒｏｂａｃｔ·狀ｓｅｎｓｏｒ·
犚

犱ｍａｘ

］＋１。 （８）

　　由于各个ＥＨ节点所处的状态是不同的，因此每次需要重新计算ｐｒｏｂａｃｔ。在得到ｐｒｏｂａｃｔ的方程之前，首

先要描述协调消息的使用并且计算节点在活跃期和非活跃期花费的时间。

ＥＨ节点一旦在犕狉 模式下接收到数据包，就开始根据优先级进行协调工作，节点从一开始就保持对信
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道的监听，发现是否有具有较高优先级的节点要成为下一跳，一旦发现，就放弃转发数据包，并取消协调工

作。每个时隙可固定传输大小为狊犮＝１５ｂｙｔｅｓ的协调短消息，这会造成整体耗时的减少。在此有２个时隙

方程，用于发送数据包的时隙为ｓｌｏｔ犱＝狋ｐｒｏｐ＋
犛犱

犚
＋狋犾狌，用于发送协调消息的时隙为ｓｌｏｔ犮＝狋ｐｒｏｐ＋

犛犱

犚
＋狋犾狌。在

ｓｌｏｔ犱 内完全收到数据包后，ＥＨ节点计算发送的时隙顺序，若它被指定为第一个时隙，之后节点会立即转至

犕狋 模式。但如果它在该区域具有最低优先级，则会在整个协调期间留在此模式下，由此预计狋犕狉的最小值、

最大值、平均值分别为

ｍｉｎ（狋犕狉）＝ｓｌｏｔ犱， （９）

ｍａｘ（狋犕狉）＝ｓｌｏｔ犱 ＋犖ｚｏｎｅｓ·ｓｌｏｔ犮， （１０）

犈［狋犕狉］＝
ｍｉｎ（狋犕狉）＋ｍａｘ（狋犕狉）

２
， （１１）

发送协调消息后，ＥＨ 节点立即进行数据包发送。协调消息和数据包的传输发生在 犕狋 模式下，用时为

狋犕狋＝ｓｌｏｔ犱＋ｓｌｏｔ犮。发送数据包后，ＥＨ 节点转到 犕犮 模式，等待下一跳节点接收数据包，该过程用时狋犕犮＝

犖ｚｏｎｅｓ·ｓｌｏｔ犮。

根据上述描述与方程，活跃期时间（记为狋ａｃｔ）的最小、最大和平均预期值可以计算为

ｍｉｎ（狋ａｃｔ）＝ｍｉｎ（狋犕狉）＋狋犕狋＋狋犕犮， （１２）

ｍａｘ（狋ａｃｔ）＝ｍａｘ（狋犕狉）＋狋犕狋＋狋犕犮， （１３）

犈［狋ａｃｔ］＝犈［狋犕狉］＋狋犕狋＋狋犕犮。 （１４）

　　活跃的ＥＨ节点犖ａｃｔ最终会进入非活跃模式，并保持状态，直到节点完全充能，需要补充的能量值依靠

活跃节点的数量还有在最后阶段剩余的能量来计算。此时狋犕狊（与非活跃期时间狋ｉｎａｃｔ相同）的预期平均值可

以计算为

犈［狋犕狊］＝
犈ｍａｘ－犈［犖ａｃｔ］（犈［犈ｃｏｎ－ａｃｔ］－犘ｈａｒ－ａｖｇ·犈［狋ａｃｔ］）

犘ｈａｒ－ａｖｇ

， （１５）

结合公式（８），包含有这些信息的ＥＨ节点进入活跃期的概率可以被计算为

ｐｒｏｂａｃｔ＝
犈［狋ａｃｔ］·犈［狋犕狉］

犈［犖ａｃｔ］·犈［狋ａｃｔ］＋犈［狋ｉｎａｃｔ］
， （１６）

最后通过联立公式（８）和（１６）可以得到非负的犖ｚｏｎｅｓ的值。

３）自适应节点采集能量周期管理。

ＥＨＯＲ算法虽然对环境能量进行了很大的利用，但其能量模型中ＥＨ节点的工作周期是固定的，导致一

些节点在能量低的情况下工作，所以会造成其工作效率的低下。笔者提出的ＯＲＡＣ算法中针对此问题提出

了ＥＨ节点的自适应采集能量的管理模式。

在ＯＲＡＣ中，每个ＥＨ节点拥有由活跃期和非活跃期组成的循环周期，节点在当前的周期中会对下个

周期的大小进行预测，结合环境能量因素决定是否结束周期并迁移到睡眠模式或者在周期循环中转到下一

个活跃期，而不是在一个循环周期中使用固定数量的活跃期，这跟ＥＨＯＲ算法比起来在节点操作性上有很

大的提高。接下来讨论ＯＲＡＣ相应的能量计算问题。

使用的能量参数为现周期结束时的剩余能量、下一个周期的可用能量、一个活跃期的最小和最大的能量

消耗值。假设犈犎 节点在任意活跃期犻－１（变量）结束时的剩余能量是犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻－１），则到接下来的活跃期犻时

剩余能量可以计算为

犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻）＝犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻－１）＋犈ｈａｒ－ａｃｔ（犻）， （１７）

　　犈犾狅＝ｍｉｎ（犈ｃｏｎ－ａｃｔ）和犈犺犻＝ｍａｘ（犈ｃｏｎ－ａｃｔ）分别被定义为在每个ＥＨ节点在当前活跃期能量消耗的最小值

和最大值。假设节点从当前周期转到下个周期的概率为狆犲，其由公式（１８）计算，从中可以看出，若犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻）

比犈犾狅小，节点会结束当前周期，并进入到非活跃期，即概率为１；如果比犈犺犻大，则保持在当前活跃期犻，即概

率为０；否则，概率值由ＥＨ节点在当前活跃期能量消耗的最大值与剩余能量的差值，再除以ＥＨ节点在当前

活跃期能量消耗的最大值与最小值的差值决定。
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狆犲＝

１，犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻）＜犈犾狅，

犈ｈｉ－犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻）

犈犺犻－犈犾狅
，犈犾狅 ＜犈狉犲狊－犪犮狋（犻）＜犈犺犻

０，犈犺犻 ＜犈ｒｅｓ－ａｃｔ（犻）。

烅

烄

烆

， （１８）

　　通过理论的分析，ＯＲＡＣ的ＥＨ节点在效率和有效吞吐量上比ＥＨＯＲ算法有显著提高，下面通过仿真

来验证。

３　仿真分析

使用ＱｕａｌＮｅｔ
［９］网络开发与仿真系统来评估ＯＲＡＣ的性能，其在仿真无线通信系统上有较高的精度。

评价的性能指标有实际吞吐量，即在信宿接收的非重复的数据包的数量；还有效率，即信宿接收的非重复的

数据包占所有数据包的比重（有效数据包的比重），同时通过ＯＲＡＣ和ＥＨＯＲ两个算法的对比仿真图对它

们的性能进行分析。

为了便于能量模型的建立与仿真，假设一个由狀ｓｅｒｓｏｒ＝２０～３００个ＥＨ节点组成的网络，节点在平面上的

最大距离犱ｍａｘ＝３００ｍ。一个ＥＨ节点作为信源，其他节点在多跳路由中扮演转发中继器的角色，节点的传

输范围被假定为犚＝７０ｍ，而且所有的节点都配有ＧＰＳ来定位，且配有充电电池，能量的采集和把能量传递

到电池的工作一直在进行。ＥＨＷＳＮ中数据包和协调消息大小分别为犻和狊犮＝１５ｂｙｔｓｅ字节，信道速率为

狉＝２５０ｋｂ／ｓ。传播延迟为狋ｐｒｏｐ＝０．００８ｍｓ，硬件的周转时间（从接收到发送）为狋狋狌＝０．１９２ｍｓ。

根据公式（５）、（６），在ＯＲＡＣ参数γ为０．６下和ＥＨＯＲ的仿真表现进行对比来进行 ＯＲＡＣ性能的评

估。设定ＥＨＯＲ的参数β为０．６，它在大多数的情景中都实现了高性能。

仿真结果示于图１和图２中，从图１中可以看到，ＯＲＡＣ可以在１８０个节点的情况下实现最高吞吐量，

而ＥＨＯＲ只能在１２０个节点时候实现它的最高吞吐量，但是这个吞吐量也比ＯＲＡＣ低许多。由于 ＯＲＡＣ

在发送数据包的用时比ＥＨＯＲ更短，所以在信道饱和的条件下，ＯＲＡＣ信源的发送速率更快。另外，通过利

用自适应节点的能量管理，更合适的ＥＨ节点会被激活来转发数据包。ＯＲＡＣ的效率比ＥＨＯＲ更高，因为

当使用协调消息时数据包的重复率受到了限制。即使在最后一跳中，当接收器接收到一个数据包时，它还会

发出像之前节点那样发送协调消息，而在ＥＨＯＲ中节点从不这样做。

图１　不同犈犎节点数量下犗犚犃犆和犈犎犗犚性能比较

犉犻犵．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犗犚犃犆犪狀犱犈犎犗犚狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳犈犎狀狅犱犲狊
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在ＯＲＡＣ中的关键参数为加权因子γ。适当增加γ可以提高有效吞吐量，通过适当的增加节点的距离，

可以使每一跳前进的距离增加，使数据包的传输经历更少的延迟。在这里能量将不会是一个问题，因为其能

量管理模式已经按照环境来对各个自适应的ＥＨ节点进行能量分配。随着γ增大，效率会因为传输过程中

增加的重复数据包的数量而相应地有所下降。

图２　不同能量采集率下犗犚犃犆和犈犎犗犚性能比较

犉犻犵．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犗犚犃犆犪狀犱犈犎犗犚狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狋犲狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀

从图２中看出，在吞吐量走势的对比上，当平均能量采集率为３左右时，ＯＲＡＣ的吞吐量开始高于

ＥＨＯＲ，并且往后一直高于ＥＨＯＲ。在效率走势的对比上我们可以看出当平均能量采集率为２左右时，

ＥＨＯＲ的效率开始比ＯＲＡＣ低，即ＥＨＯＲ中ＥＨ节点接收重复数据包的比重更大。由于ＯＲＡＣ的ＥＨ节

点的不活跃期减少将会导致出现许多处于非睡眠状态的节点，这会造成区域生长的多重性，扩展了候选节点

数量，从而增加有效吞吐量。但同时效率会略有下降，因为区域的增加会导致数据包的重复接收。

从以上的仿真结果中可以看出，无论改变网络ＥＨ节点数量还是平均能量采集率，ＯＲＡＣ在有效吞吐量

和效率上都强于ＥＨＯＲ，这与之前的理论推导相符合。

４　结　语

为了解决如何让可以能量采集的节点充分利用环境能量，从而提高整个网络的持续高效工作的目标，本

文提出了自适应周期机会路由算法（ＯＲＡＣ）。该算法首先对节点进行地理分区，再分配优先级，最后进行优化

后路由处理。仿真结果表明，ＯＲＡＣ算法能实现更加高效的环境能量利用，并能有效提升网络的吞吐量和网络

效率，有效提高了整体网络性能。在进一步的工作中将主要研究多源能量感应在ＥＨＷＳＮ中的路由算法。

（下转第１７１页）
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