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摘 要： 针对无线传感器网络在结构复杂多变的室内环境应用时，容易出现的传播损耗估计误差较大、难以结

合环境变化实现自适应路由优化等问题，提出了一种基于自适应加权的室内能量均衡路由（ＷｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡｄａｐｔｉｖｅ
ｂａｓｅｄＩｎｄｏｏｒＥｎｅｒｇｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄＲｏｕｔｉｎｇ，ＷＡＩＥＲ）算法．ＷＡＩＥＲ将路由建立过程抽象为典型的多属性决策过程，以主客
观综合赋权法和熵权系数法实现权重系数的确定及自适应动态调整，并结合传播损耗、节点能量等信息，选取最优节

点进行数据转发．实验表明ＷＡＩＥＲ实现了权重的动态自适应，使数据流量得到合理分配，在室内环境应用时可有效平
衡网络能量消耗，延长网络生存时间．
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１ 引言

无线传感网络（ＷＳＮ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）是当
前在国际上备受关注的、涉及多学科高度交叉、知识高

度集成的前沿热点研究领域［１，２］．随着传感器、嵌入式
计算、现代网络及无线通信、分布式信息处理等技术的

快速发展，智能建筑、建筑节能等领域应用需求的日益

突出，无线传感器网络的应用领域逐渐从传统的军事、

危险环境监测等领域向民用领域转变，应用环境由传统

的野外／室外环境扩展到室内应用环境［３］．

这些应用环境的转变对无线传感器网络路由算法

提出了更高的要求，仅仅考虑降低本地节点能耗，实现

局部能耗降低而忽略全局能量消耗的算法［４］，已经无法

满足在实际应用中的需求．近年来，相关领域研究人员
开始针对能量均衡消耗的问题进行优化，在重点考虑能

耗问题的同时降低“ｈｏｔｓｐｏｔ”的出现几率，延长网络生存
时间．文献［５］参考多个能量属性进行决策，并根据各决
策方案属性值的标准差和平均差，建立各属性的权重向

量．文献［６］在节点的多个邻居节点中选择几个优选节
点，作为数据转发的备选节点，以避免固定节点转发导
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致能量负载过高．文献［７］中提出了利用邻近的低负载
节点来协助承担高负载节点的转发任务，在微观区域

中均衡节点能耗．文献［８］以ＳＩＮＫ为中心将监测区域划
分为许多环形区域，分别进行同一环内部和不同环之

间的能量均衡，最终实现全网能量均衡效果．但这些研
究大都针对无障碍或者少障碍的实验环境而开展，难

以适应结构复杂、环境多变的建筑室内环境，导致算法

效果欠佳．本文提出了一种基于自适应加权的室内能
量均衡路由（ＷｅｉｇｈｔＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡｄａｐｔｉｖｅｂａｓｅｄＩｎｄｏｏｒＥｎｅｒ
ｇｙｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｄＲｏｕｔｉｎｇ，ＷＡＩＥＲ），算法对节点间通信的
传播损耗、邻居节点能量状态等属性进行综合衡量，并

结合属性实时变化采用主客观综合赋权法自适应的确

定实时权重系数，动态选择综合评价属性最高的邻居

节点进行数据转发，建立能量均衡路由．

２ ＷＡＩＥＲ能量均衡模型

在室内环境中，由于人的频繁活动，使得环境参数

动态变化．现有能量均衡算法中通常采用简单的主观
权重法，使得权重的设定不能随环境参数变化而动态

改变，难以满足室内环境状态多变的特点．针对这一问
题ＷＡＩＥＲ采用了主客观综合赋权法，加强了主观权重
法的自适应性，也避免了仅使用客观权重法不能突出

不同属性重要性差异的问题，实现权重随属性的动态

变化，增强算法在室内环境的能量均衡效果．并结合多
种能量相关属性的选取，扩展属性集，将路由建立过程

抽象为典型的多属性优化问题，建立了多属性能量均

衡模型如式（１）：

ｍａｘＦ＝λ·∑
ｌ
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（１）

式（１）中 ｕｊｋ表征各种评价属性，ｗｋ和ｗ′ｋ分别为主
观权重和客观权重，λ为主、客观权重分配比，ｌ为评价
属性的数量，２１２４节将对这些参数的确定进行分
析．
２１ 归一化属性 ｕｊｋ

节点 Ｎｉ（ｉ＝１，２…ｎ，ｎ为节点总数）拥有一个自己
的属性矩阵 Ａ（如式（２）），其行向量代表邻居节点 Ｎｊ（ｊ
＝１，２…ｍ，ｍ为节点ｉ的邻居节点总数）的不同评价属
性值 Ｕｊ＝（Ｕｊ１，Ｕｊ２…Ｕｊｌ）；列向量代表同一评价属性在
不同邻居节点中的取值（如式（３））．属性集可以包括邻
居节点 Ｎｊ的剩余能量，能量势等效益型属性，也可以包

括 Ｎｉ到Ｎｊ的数据传输损耗等成本型属性．由于这些评
价属性之间存在不可公度性和矛盾性，属性量纲与数

量级互不相同［１０］，为了消除这种差异对决策结果的影

响，在建立能量均衡模型时，需对属性矩阵进行规范化

处理．
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ｍｌ

（３）

首先，计算得到第 ｋ项（ｋ＝１，２，…ｌ）属性的最优
解 Ｕｋ和负最优解珚Ｕｋ

Ｕｋ＝
ｍａｘＡＴｋ ， ｋ∈Ｋ１ （对于效益型属性）

ｍｉｎＡＴｋ ， ｋ∈Ｋ２
{ （对于成本型属性）

珚Ｕｋ＝
ｍａｘＡＴｋ ， ｋ∈Ｋ２ （对于成本型属性）

ｍｉｎＡＴｋ ， ｋ∈Ｋ１
{ （对于效益型属性）

（４）

然后，将各种属性向量，按照式（５）进行归一化处
理，从而得到归一化属性矩阵 Ｂ：

ｕｊｋ＝
Ｕｊｋ－珚Ｕｋ
Ｕｋ－珚Ｕｋ

（５）

Ｂ＝

ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１ｌ
ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２ｌ
   

ｕｍ１ ｕｍ２ … ｕ











ｍｌ

（６）

矩阵 Ｂ中的各项属性实现了无量纲化，代入优化
模型式（１）中参与运算，极大的降低了不同属性间存在
差异性带来的误差．
２２ 客观权重 ｗ′ｋ

ＷＡＩＥＲ采用了主客观综合赋权法，综合计算各种
属性的主观权重（静态权重）ｗｋ和客观权重（动态权重）
ｗ′ｋ．在多属性决策中，各属性向量的属性值会存在一定
的属性值差异，差异越小，说明该属性数值越接近，对

决策所起的作用越小，相应的赋予的权重也应该越小，

反之赋予的权重应该越大，这部分仅受属性值影响的

权重，本文称为客观权重．针对这种属性值差异，ＷＡＩＥＲ
算法采用熵权系数法衡量属性值的差异程度，确定客

观权重大小，并结合属性值在系统运行过程中的变化，

实现客观权重的动态自适应．
熵值［１１］Ｅ是系统不确定性的一种量度，其定义为

Ｅ＝－∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｊｌｏｇｐｊ （７）
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由于熵值 Ｅ具有极值性，当系统处于各种状态概

率为等概率 ｐｊ＝
１
ｍ时，熵值 Ｅ得到最大值，即

Ｅ（ｐ１，ｐ２，…，ｐｍ）≤Ｅ（
１
ｍ，
１
ｍ，…，

１
ｍ）＝ｌｏｇ（ｍ）＝Ｅ

ｍａｘ

（８）
由熵的极值性可知，当一个属性值在不同方案上

的取值越接近，其熵值越大．反之，属性 ｋ的熵Ｅｋ越大，
说明该属性在各方案上的取值越接近，这些属性值与

该属性的最优值间的差异程度也就越小，即越接近最

优值．利用熵的这一特性，将矩阵 Ｂ中的属性值经过式
（９）计算，得到邻居节点 Ｎｊ中属性ｋ的概率ｐｋｊ

ｐｋｊ＝
ｕｊｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕｊｋ

（９）

将式（９）代入式（７），可得到属性 ｋ的熵值Ｅｋ

Ｅｋ＝－∑
ｍ

ｊ＝１

ｕｊｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕ







ｊｋ
ｌｏｇ

ｕｊｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕ







ｊｋ

（１０）

当 ｕｊｋ＝０时，则
ｕｊｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕ







ｊｋ
ｌｏｇ

ｕｊｋ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｕ







ｊｋ
＝０ （１１）

然后对 Ｅｋ进行归一化处理，得到相对熵 ｅｋ：

ｅｋ＝
Ｅｋ
Ｅｍａｘｋ

（１２）

将式（８）代入式（１２）

ｅｋ＝
Ｅｋ

ｌｏｇ（ｍ） （１３）

再通过式（１４）将各属性的相对熵进行处理，即可得
到客观权重 ｗ′ｋ

ｗ′ｋ＝
１－ｅｋ

ｌ－∑
ｌ

ｋ＝１
ｅｋ

（１４）

式（１４）满足０≤ｗ′ｋ≤１，∑
ｌ

ｋ＝１
ｗ′ｋ＝１

２３ 主观权重 ｗｋ
在进行多属性决策时，决策者通常对不同的属性

有着不同的重视程度，将这些不同的重视程度用数学

方式表示出来可以形成一个集合 ｗ＝（ｗ１，ｗ２，……，

ｗｌ），∑
ｌ

ｋ＝１
ｗｋ＝１．这个集合本文称其为主观权重集，各属

性对应的权重称为对应属性的主观权重．当出现 ｗ＝
（０，０，……ｗｋ＝１，……，０）时，主观权重部分变为针对属
性 ｋ的单属性决策．
２４ 主、客观权重分配比λ

式（１）中的分配比λ可以看做是针对主观权重和
客观权重之间的权重系数，他反映的是决策者在主观

权重与客观权重之间的偏好程度．λ＝１时，式（１）将完
全以决策者偏好为基础，成为主观权重路由，称该路由

算法为ＷＡＩＥＲ－１；λ＝０时，式（１）将仅以各属性的熵作
为基础，优化权重系数，实现自适应的选取转发节点，

成为客观权重路由．

３ ＷＡＩＥＲ评价属性的选择

在大多数节能路由算法研究中，都以传输能量消

耗作为制定策略的评价属性，部分算法也引入了节点

当前能量状态使得评价属性更加全面［１２，１３］，但这两种

属性都只能反映一跳范围内的节点状态．ＷＡＩＥＲ在此
基础上引入了邻居节点能量信号衰减势和邻居节点能

量势以扩展属性集，实现对两跳范围节点状态的预测，

通过两跳邻居信息和多种属性参与路由建立，增强路

由算法的性能［１４］．
ＷＡＩＥＲ选择了节点信号衰减度 Ｒ、邻居节点信号

衰减势珔Ｒ、节点当前能量 Ｅ和邻居节点能量势珔Ｅ，作为
评价属性，参与多属性决策．在研究过程中，本文假设：
（１）４种属性是相互效用独立的；（２）４种属性的边际效
用都是线性的，并且边际效用随 Ｒ、珔Ｒ增加而减少，随
Ｅ、珔Ｅ的增加而增加．
定义１ 节点信号衰减度 Ｒ，Ｒ代表的是当节点Ｎｉ

向邻居节点 Ｎｊ发送数据时，发送信号的输出功率 Ｐｉｎｔ
与信号接收功率Ｐｒ之间的差值，表示为 Ｒ＝Ｐｉｎｔ－Ｐｒ．
其中 Ｐｒ可由接收信号强度 ＲＳＳＩ计算得到［１５］，Ｒ为成
本型属性．在建筑室内环境当中，由于存在大量软、硬
分隔以及环境状态变化，室内传播损耗模型难以搭建，

导致常规实验环境中用于衡量节点间数据传播损耗的

节点距离参数［１６］难以实现准确衡量．因此，本文以信号
衰减度 Ｒ替代传统算法中的节点距离参数．Ｒ无需以
室内传播损耗模型为基础，避开了室内复杂环境中路

径损耗指数多变、难以准确估计等问题，以信号衰减度

直接对应能量消耗，更适用于室内应用．但同时 Ｒ的获
取也受到ＲＳＳＩ在室内环境不稳定的影响，会出现较为
明显的抖动现象．针对这一问题本文使用笔者前期研
究中提出的 ＡＩＲＥ算法［１７］进行滤波以及结合环境变动
的自适应处理．

ＡＩＲＥ算法对每次通信时获取的 ＲＳＳＩ值进行处理
后，可以获得一个准确的ＲＳＳＩ估计值，并且在环境变化
（门窗开关、家具位移等）造成 ＲＳＳＩ跃变后也能够实现
快速收敛、准确估计．使得 Ｒ具备了数据稳定可靠与自
适应室内环境变化的能力，可以准确反映室内数据传

输的能量消耗．
定义２ 邻居节点信号衰减势珔Ｒ，珔Ｒ代表邻居节点

Ｎｊ与其所有邻居（不包括节点 Ｎｉ）节点通信的信号衰减
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度均值．珔Ｒ为成本型属性．邻居节点信号衰减势珔Ｒ反映
该邻居节点所在区域进行数据通信的平均能耗状况．珔Ｒ
越高反映该邻居节点进行数据传输时能量消耗越大，

反之则进行数据传输时能量消耗越小．因此节点在选
择转发节点时应更趋向于选择珔Ｒ更低的节点．

定义３ 节点当前能量 Ｅ，Ｅ代表节点的剩余能
量．Ｅ为效益型属性．Ｅ越大代表节点剩余能量越多，
反之则能量越少．基于能量均衡的策略，节点在选择转
发节点时应更趋向于选择 Ｅ更高的节点．

定义４ 邻居节点能量势珔Ｅ，珔Ｅ代表邻居节点Ｎｊ
的所有邻居节点的当前能量平均值．珔Ｅ为效益型属性．

邻居节点能量势珔Ｅ反映该节点所在区域能量的平
均分布状况．珔Ｅ越高反映该邻居节点所在区域剩余能
量较大，反之则剩余能量较小．因此节点在选择转发节
点时应更趋向于选择珔Ｅ更高的节点．在本文的研究中
将以 Ｒ、珔Ｒ、Ｅ、珔Ｅ这 ４种属性作为路由选择的依据．其
中，Ｒ和Ｅ为节点的一跳环境属性，珔Ｒ和珔Ｅ为节点的两
跳环境属性．针对不同应用环境、使用者偏好可以对以
上属性进行增减，搭建更加有针对性的属性集．

４ 算法实现

结合前面提出的能量均衡模型和属性选择策略，

即可实现ＷＡＩＥＲ，具体步骤如下：
步骤１ 由ＳＩＮＫ节点发起一次全网初始化广播，

节点 Ｎｉ收到 ＳＩＮＫ的信号后获取 ＲＳＳＩｉｎｉｔｉ，以判断其与
ＳＩＮＫ间的通信损耗．广播信号中还将附加根据使用者
偏好确定的主观权重 ｗ＝（ｗＲ，ｗ珔Ｒ，ｗＥ，ｗ珔Ｅ）和权重分配
比λ．当邻居节点 ＲＳＳＩｉｎｉｔｊ≥ＲＳＳＩｉｎｉｔｉ 时称为节点Ｎｉ的“前
向邻居节点”．

步骤２ 所有节点在自己通信范围内广播本节点

ＲＳＳＩｉｎｉｔ，并接收其他节点信息，判断自己的前向邻居节
点．将前向节点加入自己的前向邻居节点集合．

步骤３ 完成全网初始化后，节点如需发送数据，

则利用式（１）进行多属性决策，在前向邻居节点集合中
选取最优的转发节点．数据包发送前先发送一个控制
包，包中携带该节点的 Ｐｉｎｔ、珔Ｒ、Ｅ、珔Ｅ（珔Ｒ、珔Ｅ初始值为０）
以及转发节点 ＩＤ，在通知转发节点准备接收数据的同
时使其他邻居节点实现参数更新．

步骤４ 当节点侦听到控制包后，记录下 Ｐｉｎｔ、珔Ｒ、
Ｅ、珔Ｅ数值，并计算出对应的 Ｒ．实现归一化属性矩阵 Ｂ
的属性数据和本节点参数的更新．

步骤５ 结合归一化属性矩阵 Ｂ的更新数据，利
用式（１０）、（１３）、（１４），实现客观权重 ｗ′＝（ｗ′Ｒ，ｗ′珔Ｒ，ｗ′Ｅ，
ｗ′珔Ｅ）的更新．如果控制包的转发节点为本节点，则等待
接收数据包，然后转到步骤６；否则返回步骤３．

步骤６ 节点融合所有需要转发的数据，并在自

己的前向邻居节点集合中排除已经转发过该数据的所

有节点，然后利用式（１）进行多属性决策，选取最优的
转发节点，转发数据．并将本节点 ＩＤ加入该数据的已
转发节点集合．返回步骤３．

５ 实验分析

本节将对ＷＡＩＥＲ算法进行实验分析，并与选择最
小传播损耗邻居为转发节点的 ＭＴＥ算法（传播损耗的
计算同样是以ＡＩＲＥ算法为基础）、以及λ＝１时的主观
权重算法（ＷＡＩＥＲ１）进行效果对比．实验利用硬件节点
（射频芯片为 ＣＣ１１００）在实验室所在楼层中进行，节点
分布情况和硬件节点如图１：

根据经验设置实验参数如表１
表１ 实验相关参数表

实验参数 参数取值

节点数 ５０个
数据包长度 １５０ｂｙｔｅｓ
控制包长度 ５０ｂｙｔｅｓ
区域面积 约１０５６平米（ＸＹ＝３２３３）

节点最大传输距离 约１９米（ＬＯＳ）
数据传输频率 每隔１ｓ节点以２０％概率向ＳＩＮＫ节点发送数据
实验次数 各算法分别测试１０次

λ ０．４
Ｗ１（Ｒ） ０．３５
Ｗ２（珔Ｒ） ０．１５
Ｗ３（Ｅ） ０．３５
Ｗ４（珔Ｅ） ０．１５
α（ＡＩＲＥ） １０

β（ＡＩＲＥ） ５０
θ（ＡＩＲＥ） ０．５

图２～４分别为 ＷＡＩＥＲ、ＭＴＥ、ＷＡＩＥＲ１算法某次实
验经过１小时运行后的能量分布状态，表 ２为实验数
据．由于ＷＡＩＥＲ改进了节点选择转发节点的机制，通过
动态的评价前向邻居节点通信损耗、能量状况等因素，
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使数据转发过程可自适应选择最优的转发节点，让数

据流由更多的节点共同分担，降低网络能耗的同时使

能耗得以均衡消耗．使得算法剩余能量分布更为均匀，
且总的剩余能量也较多．而 ＭＴＥ仅以能耗作为评判指
标，降低本节点能耗，导致过多使用楼道中的节点作为

转发节点，无法顾及全网能耗均衡．使得 ＭＴＥ虽然剩余
能量略多于ＷＡＩＥＲ，但是能量分布很不均衡．ＷＡＩＥＲ１
采用主观权重，使得网络参数变化时，权重却是固定不

变，不能实现权重的自适应优化，导致剩余能量的均衡

性有所下降．使得 ＷＡＩＥＲ１剩余能量与 ＷＡＩＥＲ较为接
近，但能量分布的均衡程度低于ＷＡＩＥＲ．

表２ 实验数据结果

实验算法 剩余能量相对熵 剩余能量均值（％）
ＷＡＩＥＲ ０．９９８４ ７７．１２
ＭＴＥ ０．９７２３ ７９．２６

ＷＡＩＥＲ１ ０．９９６５ ７６．２４

图５所示为实验的生存时间（第一个节点死亡时
间）对比，ＭＴＥ虽然每次都选择能耗最小的节点转发数
据，但忽略被转发节点当前能量等状态，形成热点区

域，使得部分节点转发数据过多，快速死亡．ＷＡＩＥＲ１
由于均衡性稍差，使其生存时间也略低于 ＷＡＩＥＲ．
ＷＡＩＥＲ生存时间更长，是 ＭＴＥ的 １９３倍，是 ＷＡＩＥＲ１
的１１５倍．

通过对实验数据的分析可发现ＷＡＩＥＲ以ＲＳＳＩ数值
代替实际距离，避开了室内环境难以建立能耗模型的问

题，更为直观准确的评估室内节点间的通信消耗，确保

选择转发节点时能够提供可靠的数据支撑，保证算法效

果；ＷＡＩＥＲ以多种属性评估最优转发节点，使降低能耗
和能耗均衡得以同时保障；以熵为基础调整各属性的客

观权重，使权重可根据环境、网络参数的变化实现自适

应，适用于环境参数变化相对频繁的室内应用．

６ 结论

本文主要研究了无线传感器网络在室内环境中的
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能量均衡及算法自适应问题，提出了一种基于自适应

加权的室内能量均衡路由———ＷＡＩＥＲ．算法将路由建立
过程抽象为多属性决策过程，以熵为基础构建出自适

应的权重优化算法，然后结合４种本地评价属性，实现
综合评价，选出最优转发节点．ＷＡＩＥＲ可根据参数的实
时变化，搭建合理的数据转发通道，通过实验发现

ＷＡＩＥＲ能够比ＭＴＥ和 ＷＡＩＥＲ１更好的实现能耗均衡，
延长网络生存时间．
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