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摘 要： 在实际的无线传感器网络中，由于路由空洞的存在，采用边缘转发机制的地理路由算法容易使空洞边

缘的节点由于负载较重，能量快速消耗从而过早的死亡，导致空洞进一步的扩大．为了使网络负载更加均衡，延长网络
生命周期，提出了一种基于能量信号机制的地理路由算法 ＳＩＥＮＧＲ．ＳＩＥＮＧＲ将节点的初始能量划分３个能量区间，并
用能量信号来标识节点的剩余能量所处的能量区间．ＳＩＥＮＧＲ算法的边缘转发机制结合节点的能量信号，利用空洞边
界节点的所有平面邻居节点来轮流承担边缘转发的数据量，使产生的路由能够根据节点能耗的情况，自适应地避开空

洞边缘能量较少的热区节点，均衡热区附近节点的能量消耗，防止空洞扩大．仿真结果验证了 ＳＩＥＮＧＲ算法在网络生
命周期、网络能耗均衡、数据包到达率等指标上的性能．
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１ 引言

在无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）
中，地理信息路由协议利用节点的地理位置信息作为路

由选择的依据，并且按照一定策略转发数据到目的节

点．在地理路由算法中，贪婪算法（ＧｒｅｅｄｙＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ）由
于其原理简单、高效等特点，成为许多地理信息路由算

法中转发数据的基本机制［１，２］．在贪婪算法中，产生或
收到数据的节点向距离目的节点最近的一跳邻居节点

转发数据．但在实际的传感器网络中，贪婪路由可能会
导致数据包到达一个没有任何邻居节点比自身更接近

目的点的区域，使数据无法继续传输，这种现象被称为

路由空洞［３］（ＲｏｕｔｉｎｇＶｏｉｄ）．网络节点分布不均匀、部分

传感器节点由于故障或能量耗尽而失效，或者由于一些

环境诸如水塘等本身就不适合部署传感器节点，都是形

成路由空洞的原因．如图１中的节点 ｘ收到来自源节点
Ｓ发往目的点Ｄ的数据，但 ｘ的邻居节点ｗ和ｙ都比ｘ
离目的节点Ｄ的距离远，ｘ根据贪婪算法无法找到下一
跳节点，此时节点 ｘ就遭遇到了路由空洞．
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基于网络平面拓扑图的地理路由算法是一类能够

有效解决路由空洞问题的算法．此类算法通过将网络
平面化后，形成一系列由节点作为顶点的面组成的网

络拓扑结构，数据包按右手法则沿面转发，从而保证数

据包的可靠传输［４］．经典的基于网络平面拓扑图的地
理路由算法是 ＧＰＳＲ［５］，ＧＰＳＲ在平面图的基础上，采用
贪婪—面—贪婪的方法进行数据转发．如果贪婪算法
遇到路由空洞，则转为边缘转发（ＰｅｒｉｍｅｔｅｒＲｏｕｔｉｎｇ），遍
历最接近的面，直到数据到达用贪婪算法能找到下一

跳的节点为止，继续贪婪路由．基于网络平面拓扑图的
地理路由算法还有ＧＯＡＦＲ［６］，ＧＯＡＦＲ＋［７］，ＧＰＶＦＲ［８］等，
不同的算法采用不同面切换机制，以提高路由效率．

基于网络平面拓扑图的地理路由算法能够有效的

绕过空洞，保证数据的可靠传输［９］，然而这类算法无法

避免的是“热区问题”．如图２所示，ＧＰＳＲ等算法在遇到
空洞的时候，由于采用了沿平面图的周边转发的方式

绕过空洞，网络流量会集中于空洞边缘的节点上，这就

造成空洞边缘的节点负载过重，形成“热区”．热区节点
很快由于能量耗尽而失效，使空洞继续扩大，增加了更

多的数据包遭遇路由空洞的机会，从而使热区节点负

载也越来越重．网络中热区节点与非热区节点能量消
耗的不均衡，在网络中形成“能量空洞（ＥｎｅｒｇｙＨｏｌｅ）”，
使传感器网络的生命周期缩短．文献［１０～１２］针对传感
器网络中“能量空洞”对传感器网络生命周期的影响进

行了讨论．

本文针对存在路由空洞的网络环境，提出了一种

利用信号机制实现负载均衡的地理路由算法—ＳＩＥＮＧＲ
（Ｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄ，ＥｎｅｒｇｙＡｗａｒｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．
ＳＩＥＮＧＲ算法在遭遇路由空洞时采用改进的边缘转发机
制以保障数据的可靠传输，同时结合节点的能量信号

机制来改进网络中的负载均衡，使产生的路由能够根

据节点的能耗情况，自适应的避开空洞边缘能量较少

的热区节点．ＳＩＥＮＧＲ算法既能够有效地解决路由空洞，
又能够避免由于边缘转发带来的热区问题．通过引入
能量感知策略，均衡热区附近节点的能量消耗，防止空

洞扩大，从而达到使网络负载均衡的目的．

２ 相关定义及问题分析

２１ 相关定义

为了描述方便，首先给出以下定义：

定义１（空洞边界节点） 如果一个节点 ｖ到目标
汇聚节点Ｓｉｎｋ的距离大于节点的传输半径，并且 ｖ的
所有邻居节点到 Ｓｉｎｋ节点的距离，都比 ｖ到 Ｓｉｎｋ节点
的距离大，就称 ｖ为空洞边界节点．如图１中的 ｘ就为
空洞边界节点．

定义２（轮） 网络中所有传感器节点收集一次数

据，并且全部传送到Ｓｉｎｋ节点的过程．
定义３（子孙节点） 若节点 ｖ发送的数据通过贪

婪算法，经过一跳或多跳之后到达节点 ｗ，且 ｗ不为
Ｓｉｎｋ节点，则称 ｖ为ｗ的子孙节点．ｗ的子孙节点的集
合为Ｓ（ｗ）．

定义４（平面邻居节点） 假设当前节点为 ｃ，ｃ的
邻居节点的集合为 Ｎ（ｃ），平面邻居节点的集合为
ＮＰ（ｃ）．对于邻居节点 ｉ∈Ｎ（ｃ），如果根据 ＲＮＧ（ｔｈｅ
ＲｅｌａｔｉｖｅＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＧｒａｐｈ）［１３］算法平面化之后，边ｃｉ仍
然存在，则 ｉ∈ＮＰ（ｃ），ｉ为ｃ的平面邻居节点．

ＲＮＧ算法平面图的构造方法如图３（ａ）所示，若在
分别以 ｃ、ｉ为圆心，ｃｉ为半径的两圆交集区域里存在节
点ｗ，则从路由中将边ｃｉ删除．

例如图３（ｂ）中，原始网络中 ｕ、ｖ、ｓ、ｔ四个节点互
为邻居节点．图３（ｃ）所示的是经过 ＲＮＧ算法平面化后
的网络平面图，各节点的平面邻居节点集合分别为：

ＮＰ（ｕ）＝｛ｔ，ｖ｝；ＮＰ（ｖ）＝｛ｓ，ｕ｝；
ＮＰ（ｓ）＝｛ｖ｝； ＮＰ（ｔ）＝｛ｕ｝

定义５（右手法则） 在 ＳＩＥＮＧＲ算法中，当前节点
ｃ需要运用右手法则依次遍历自己的平面邻居节点，以
寻找符合条件的下一跳节点．ＳＩＥＮＧＲ的右手法则定义
如下：当前节点 ｃ通过右手法则遍历平面邻居节点时，
如图４所示，以 ｃ点为轴心，逆时针方向旋转 ｃ与目的
点Ｄ的虚线段ｃＤ，该线段扫到的 ｃ的第一个平面邻居
节点是ｕ．若 ｕ符合ＳＩＥＮＧＲ算法中作为下一跳的要求，
就将 ｕ作为下一跳节点；若 ｕ不符合作为下一跳的要
求，则继续逆时针旋转虚线段ｃＤ，直到找到符合条件的
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平面邻居节点作为下一跳．在图４中，ｃ根据右手法则
依次遍历的平面邻居节点的顺序为ｕ，ｖ，ｗ．

２２ 问题分析

本文研究的问题是，在无线传感器网络存在路由

空洞的情况下，如何解决通过边缘转发引起的空洞周

边节点负载不均衡，从而造成一些节点由于能量快速

消耗而过早死亡的问题．
首先，我们作如下设定：

①设每个节点的初始能量为 Ｅ０．每个节点接收数
据的能量消耗忽略不计，发送每比特数据时的单位能

量消耗是相同的．
②每个节点在一轮中产生的数据量为 ｌｂｉｔｓ．每个

节点在转发数据前不进行数据融合．
③节点 ｎｉ在一轮中发送的数据量为子孙节点的数

据量和自身产生的数据量的和，即：

Ｔｒ（ｎｉ）＝ｌ（Ｓ（ｎｉ）＋１）
其中 Ｓ（ｎｉ）为 ｎｉ的子孙节点．

如图５（ａ）所示，ｃ为空洞边界节点，ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，
ｖｍ为ｃ按照右手法则逆时针依次遍历的ｍ个平面邻居
节点．

ｃ在一轮中发送的数据量为：
Ｔｒ（ｃ）＝ｌ（Ｓ（ｃ）＋１） （１）

若 ｃ直接采用边缘转发的方式转发数据，发送的
数据将由 ｃ在逆时针方向上的第一个平面邻居节点ｖ１
来转发．因此 ｖ１在一轮中发送的数据量为：

Ｔｒ（ｖ１）＝ｌ（Ｓ（ｖ１）＋１）＋ｌ（Ｓ（ｃ）＋１） （２）
而其他平面邻居节点 ｖｉ（ｉ＝２，３，…，ｍ）在一轮中

的转发数据量为：

Ｔｒ（ｖｉ）＝ｌ（Ｓ（ｖｉ）＋１） （３）
由式（２）和式（３）可以看出，ｖ１在承担了自身子孙节

点的数据转发的同时，还承担了来自 ｃ及ｃ的子孙节点
的数据 Ｔｒ（ｃ）转发．而 ｃ作为空洞边界节点，Ｔｒ（ｃ）的数
据量将比非空洞边界节点转发的数据量大很多．如图５
（ｂ）所示，ｃ′不是空洞边界节点，就会存在比自己距离
Ｓｉｎｋ更近的邻居节点，即前向邻居节点 ｆ１，ｆ２．于是 ｃ′的
一部分邻居节点会直接将数据包发送给了ｃ′的前向节

点，如 ｎ１，ｎ２，ｎ３将数据直接发送给 ｆ１；ｎ６，ｎ７将数据直
接发送给 ｆ２．而当 ｃ为空洞边界节点时，如图 ５（ｃ）所
示，由于空洞的存在，ｃ无前向邻居节点，所以 ｃ将转发
来自邻居节点ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎ７的所有数据包．

因此，ｖ１的负载比其他平面邻居节点大很多．实际
上，根据平面化算法之后构建的网络平面图的连通

性［７］，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ这些平面邻居节点也是可以通过遍
历面的方式绕过空洞的．

所以，要解决空洞边界节点的平面邻居节点间负

载不均衡的情况，就要将 ｃ发送的数据Ｔｒ（ｃ）尽可能平
均地分配到 ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ这ｍ个平面邻居节点上来
转发．

首先，在 ０到节点初始能量 Ｅ０之间构建 Ｚ１，Ｚ２，
…，Ｚｍ的ｍ个能量区间，每个能量区间的能量跨度为
１
ｍＥ０．Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ能量区间的能量范围为：

Ｚ１：１－
１( )ｍ Ｅ０～Ｅ０

Ｚ２：１－
２( )ｍ Ｅ０～ １－１( )ｍ Ｅ０

…

Ｚｍ：０～
１
ｍＥ０

接着，让 ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ在每个能量区间中轮流承
担Ｔｒ（ｃ）的数据转发．当一个节点在一个能量区间的能

量消耗大于
１
ｍＥ０时，它将不再承担 Ｔｒ（ｃ）的数据转发，

由下一个平面邻居节点承担 Ｔｒ（ｃ）的数据转发．
一开始，ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ都处于Ｚ１能量区间，Ｔｒ（ｃ）

的数据量先由 ｖ１进行发送，随着 ｖ１的能量消耗使得 ｖ１

的剩余能量 Ｅ（ｖ１）＜ １－
１( )ｍ Ｅ０时，由 ｖ２承担 Ｔｒ（ｃ）的

转发．当 ｖ２的能量消耗使得 Ｅ（ｖ２）＜ １－
１( )ｍ Ｅ０，再由

ｖ３承担 Ｔｒ（ｃ）的数据转发．直到 ｖｍ节点承担Ｔｒ（ｃ）的数

据转发时的能量消耗使得 Ｅ（ｖｍ）＜ １－１( )ｍ Ｅ０，此时
ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ都处于Ｚ２能量区间．在接下来的 Ｚｊ（ｊ＝
２，３，…，ｍ）的能量区间中，ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｍ依然轮流承
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担Ｔｒ（ｃ）的数据转发，从 ｖ１开始转发 Ｔｒ（ｃ）的数据，若当
前承担 Ｔｒ（ｃ）数据发送的节点 ｖｉ的能量满足Ｅ（ｖｉ）＜

１－ｊ( )ｍ Ｅ０时，就由下一个平面邻居节点 ｖｉ＋１来承担
Ｔｒ（ｃ）的数据转发．
这种通过划分能量区间，让空洞边界节点的平面

邻居节点轮流承担空洞边界点的数据转发的方法，能

够使这些平面邻居节点在一定范围内同步地达到同一

个能量区间，使平面邻居节点的能量消耗更加均衡．由
于能量区间划分的数目与平面邻居节点的数目相同，

接着我们通过定理１和定理２来证明一个空洞边界节
点最多只能拥有３个平面邻居节点，因此在第３章中，
ＳＩＥＮＧＲ算法将节点的能量划分为３个能量区间．

定理１ 根据ＲＮＧ平面化算法，一个节点 ｃ的任意
两个平面邻居节点 ｖ１，ｖ２之间的夹角∠ｖ１ｃｖ２不小于 ６０
度．

证明 在图６（ａ）中，ｖ１为 ｃ根据 ＲＮＧ平面化算法
得到的平面邻居节点．分别以 ｃ、ｖ１为圆心，ｃｖ１为半径作
两圆，两圆的交点为 ｗ，则△ｃｖ１ｗ为等边三角形．假设 ｃ
存在一个邻居节点 ｖ′２，∠ｖ１ｃｖ′２小于６０度，则 ｖ′２的位置
只有两种可能：第一种是位于两圆的交集内，如图６（ｂ）
所示；第二种是位于两圆的交集外，如图６（ｃ）所示．在
第一种情况下，根据 ＲＮＧ平面化的规则，会将边ｃｖ１删
除，ｖ１将不是 ｃ的平面邻居节点．在第二种情况下，由于

ｃｖ′２＞ｃｖ１，ｖ１将会位于分别以 ｃ，ｖ′２为圆心，以ｃｖ′２为半径
的两圆的交集内，如图 ６（ｄ）所示．根据 ＲＮＧ算法，
ｖ′２将不会是 ｃ的平面邻居节点．所以在这两种情况下，

ｖ１，ｖ′２都不可能同时成为 ｃ的平面邻居节点．
综上所述，根据ＲＮＧ平面化算法，一个节点 ｃ的任

意两个平面邻居节点ｖ１，ｖ２之间的夹角∠ｖ１ｃｖ２不小于

６０度． 证毕
定理２ 一个空洞边界节点的平面邻居节点的数

量最多为３个．
证明 如图７所示，假设 ｃ为空洞边界节点，ｓ为

Ｓｉｎｋ节点，ｎ１，ｎ２，ｎ３，…，ｎｋ为ｃ的邻居节点．其中 ｎ１，ｎｋ
分别是以ｃ点为轴心，逆时针方向旋转线段ｓｃ，扫到的
第一个和最后一个邻居节点．其余的邻居节点将分布
在逆时针方向上的夹角∠ｎ１ｃｎｋ的角度区间中．

因为 ｃ为空洞边界节点，所以 ｃ的所有邻居节点
到ｓ的距离都比ｃ到ｓ的距离远，可得ｓｎ１＞ｓｃ．假设传
感器节点的传输半径为 ｒ，则ｓｃ＞ｒ，ｃｎ１≤ｒ．因此在

△ｃｎ１ｓ中，ｓｎ１＞ｓｃ＞ｃｎ１，可得∠ｓｃｎ１大于６０度．同理可
得∠ｓｃｎｋ大于 ６０度．因此，顺时针方向上的夹角

∠ｎ１ｃｎｋ大于 １２０度．由此易得逆时针方向上的夹角

∠ｎ１ｃｎｋ小于２４０度．
因为 ｃ的平面邻居节点只能分布于逆时针方向上

的夹角∠ｎ１ｃｎｋ的角度区间中，且该角度区间小于 ２４０
度，并且根据定理１，任意两个平面邻居节点之间的夹
角不小于６０度．所以 ｃ的平面邻居节点的数量最多为
３个．

综上所述，一个空洞边界节点的平面邻居节点的

数量最多为３个． 证毕
２３ 节点能耗分析

本节以空洞边界节点拥有３个平面邻居节点为例，
分析每个平面邻居节点的能量消耗．设 ｃ为空洞边界
节点，ｖ１，ｖ２，ｖ３为 ｃ按照右手法则逆时针依次遍历的３
个平面邻居节点．每个节点将初始能量划分为 Ｚ１，Ｚ２，

Ｚ３这３个能量区间，每个区间的能量跨度为
１
３Ｅ０．节点

ｖｉ在Ｚｊ能量区间中，用于同时承担 Ｔｒ（ｖｉ）＋Ｔｒ（ｃ）数据
转发的能量部分为 Ｑ（ｖｉ，ｊ），如图 ８中的灰色区域；只
用于承担 Ｔｒ（ｖｉ）的数据转发的能量部分为 Ｐ（ｖｉ，ｊ），如
图８中的白色区域．

在 Ｚ１区间，首先由 ｖ１承担 Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转

发，直到 ｖ１在 Ｚ１能量区间的
１
３Ｅ０能量耗尽，因此：

８６９ 电 子 学 报 ２０１５年



Ｑ（ｖ１，１）＝
１
３Ｅ０；Ｐ（ｖ１，１）＝０ （４）

ｖ１在 Ｚ１能量区间承担 Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发
时，所经过的轮数为：

Ｒｏｕｎｄ（ｖ１，１）＝
Ｑ（ｖ１，１）

Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）
ｖ２在 ｖ１承担 Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发的时候，只

承担了 Ｔｒ（ｖ２）数据转发，因此：
Ｐ（ｖ２，１）＝Ｒｏｕｎｄ（ｖ１，１）×Ｔｒ（ｖ２）

＝
Ｑ（ｖ１，１）Ｔｒ（ｖ２）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

ｖ２在 Ｚ１能量区间中剩下的能量就承担了 Ｔｒ（ｖ２）
＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发，由此可得：

Ｑ（ｖ２，１）＝
１
３Ｅ０－Ｐ（ｖ２，１）

＝１３Ｅ０－
Ｑ（ｖ１，１）Ｔｒ（ｖ２）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

（５）

ｖ２在 Ｚ１能量区间承担 Ｔｒ（ｖ２）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发
时，所经过的轮数为：

Ｒｏｕｎｄ（ｖ２，１）＝
Ｑ（ｖ２，１）

Ｔｒ（ｖ２）＋Ｔｒ（ｃ）
ｖ３在 ｖ１承担 Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发，及 ｖ２承担

Ｔｒ（ｖ２）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发的时候，只承担了 Ｔｒ（ｖ３）数
据转发，因此：

Ｐ（ｖ３，１）＝Ｒｏｕｎｄ（ｖ１，１）×Ｔｒ（ｖ３）＋Ｒｏｕｎｄ（ｖ２，１）×Ｔｒ（ｖ３）

＝
Ｑ（ｖ１，１）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

＋
Ｑ（ｖ２，１）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

由此可得：

Ｑ（ｖ３，１）＝
１
３Ｅ０－Ｐ（ｖ３，１）

＝１３Ｅ０－
Ｑ（ｖ１，１）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

－
Ｑ（ｖ２，１）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

（６）
同理可得，在 Ｚ２，Ｚ３区间：

Ｑ（ｖ１，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ２，ｊ－１）Ｔｒ（ｖ１）
Ｔｒ（ｖ２）＋Ｔｒ（ｃ）

－
Ｑ（ｖ３，ｊ－１）Ｔｒ（ｖ１）
Ｔｒ（ｖ３）＋Ｔｒ（ｃ）

（７）

Ｑ（ｖ２，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ３，ｊ－１）Ｔｒ（ｖ２）
Ｔｒ（ｖ３）＋Ｔｒ（ｃ）

－
Ｑ（ｖ１，ｊ）Ｔｒ（ｖ２）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

（８）

Ｑ（ｖ３，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ１，ｊ）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ１）＋Ｔｒ（ｃ）

－
Ｑ（ｖ２，ｊ）Ｔｒ（ｖ３）
Ｔｒ（ｖ２）＋Ｔｒ（ｃ）

（ｊ＝２，３） （９）
由式（６）～（９）可以看出，在每个能量区间中，每个

节点 ｖｉ承担Ｔｒ（ｖｉ）＋Ｔｒ（ｃ）的数据转发的能量的 Ｑ值，
将由另外两个平面邻居节点在之前消耗的能量 Ｑ值，
通过节点的数据转发量之间的比例进行调整．

接着，通过一个设定的网络环境，计算一下每个节

点的能量消耗．假设传感器网络规模较大，并且除了网
络中空洞部分外，节点分布密度均匀．ｖ１，ｖ２，ｖ３同为 ｃ
的平面邻居节点，即 ｖ１，ｖ２，ｖ３在整个传感器网络中的地
理位置接近，可视为 ｖ１，ｖ２，ｖ３拥有相同数量级的子孙节
点．因为 ｃ为空洞边界节点，根据文章２．２节分析的结
果，Ｔｒ（ｃ）的数量将比非空洞边界节点转发的数据量大

很多，故可设
Ｔｒ（ｖｉ）

Ｔｒ（ｖｉ）＋Ｔｒ（ｃ）
＝１ｔ（ｔ＞１）．根据式（４）～

（９）可得：

Ｑ（ｖ１，１）＝
１
３Ｅ０ （１０）

Ｑ（ｖ２，１）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ１，１）
ｔ （１１）

Ｑ（ｖ３，１）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ１，１）＋Ｑ（ｖ２，１）
ｔ （１２）

Ｑ（ｖ１，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ２，ｊ－１）＋Ｑ（ｖ３，ｊ－１）
ｔ （ｊ＝２，３）

（１３）
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Ｑ（ｖ２，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ３，ｊ－１）＋Ｑ（ｖ１，ｊ）
ｔ （ｊ＝２，３）

（１４）

Ｑ（ｖ３，ｊ）＝
１
３Ｅ０－

Ｑ（ｖ１，ｊ）＋Ｑ（ｖ２，ｊ）
ｔ （ｊ＝２，３）（１５）

分别取 ｔ＝４，ｔ＝６，根据式（１０）～（１５）可算得三个
平面邻居节点在每个能量区间的能量消耗分布，如图９
（ａ）和图９（ｂ）所示．从 Ｚ１到 Ｚ３能量区间中，每个平面邻
居节点在承担空洞边界节点数据转发的能量消耗上，

即 Ｑ（ｖｉ，ｊ）值，在快速的趋近相同．

３ ＳＩＥＮＧＲ算法

３１ 能量信号机制

ＳＩＥＮＧＲ算法将每个传感器节点的初始能量划分为
三个能量区间，并且为每个节点设置一个能量信号标

志．节点周期性地通过感知自身的剩余能量，以着色的
方式设置自身的能量信号标志，不同的着色表示节点

处于不同的能量区间．节点通过邻居节点之间交换能
量信号，掌握邻居的剩余能量水平．

设定每个节点有一个能量信号标志 Ｃｏｌｏｒ．Ｃｏｌｏｒ有
Ｇｒｅｅｎ，Ｙｅｌｌｏｗ和Ｒｅｄ三个取值，分别代表节点处于剩余
能量充足的 Ｚ１区间，剩余能量不足的 Ｚ２区间和剩余能
量严重不足的 Ｚ３区间．

节点 ｖｉ在第ｋ轮的能量信号标志 Ｃｏｌｏｒ（ｖｉ，ｋ）的取
值由以下条件判定：

①当 Ｔ１＜
Ｅ（ｖｉ，ｋ）
Ｅ０ ≤１时，Ｃｏｌｏｒ（ｖｉ，ｋ）＝Ｇｒｅｅｎ

②当 Ｔ２＜
Ｅ（ｖｉ，ｋ）
Ｅ０ ≤Ｔ１时，Ｃｏｌｏｒ（ｖｉ，ｋ）＝Ｙｅｌｌｏｗ

③当０＜
Ｅ（ｖｉ，ｋ）
Ｅ０ ≤Ｔ２时，Ｃｏｌｏｒ（ｖｉ，ｋ）＝Ｒｅｄ

其中 Ｅ（ｖｉ，ｋ）为节点 ｖｉ的在第ｋ轮时的剩余能量，Ｅ０为
节点的初始能量．Ｔ１为黄色信号阈值参数，Ｔ２为红色信
号阈值参数，Ｔ１，Ｔ２均为（０，１）区间的一个常数．本文中
Ｔ１＝０６７，Ｔ２＝０３３．

３２ ＳＩＥＮＧＲ算法描述
ＳＩＥＮＧＲ路由算法有两种数据转发模式：贪婪模式

和边缘转发模式．ＳＩＥＮＧＲ算法先以贪婪模式转发数据，
当贪婪模式找不到符合条件的下一跳时，转变为边缘

转发模式．当数据转发至某一节点可以继续使用贪婪
模式找到下一跳时，数据转发模式就转变回贪婪模式．
ＳＩＥＮＧＲ算法的两种数据转发模式都结合了节点的剩余
能量状况，根据邻居节点的能量信号，在选择下一跳的

时候尽量选择剩余能量充足的邻居节点．
为了方便描述，我们先作以下设定，当前节点为 ｃ，

目的点为 Ｓｉｎｋ，上一跳节点为 ｐ，邻居节点的集合为

Ｎ（ｃ），平面邻居节点的集合为 ＮＰ（ｃ）．节点 ｉ与节点ｊ
之间的距离为Ｄｉｓｔ（ｉ，ｊ）．若当前为第 ｋ轮查询，节点 ｉ
的能量信号标志为Ｃｏｌｏｒ（ｉ，ｋ）．

ＳＩＥＮＧＲ路由规则描述如下：
贪婪模式

当前节点 ｃ在集合Ｎ（ｃ）中寻找同时满足以下条件

① ～③的邻居节点集 ＧＮ（ｃ）．对于任意节点 ｊ∈
ＧＮ（ｃ），需同时满足：

①Ｄｉｓｔ（ｊ，Ｓｉｎｋ）＜Ｄｉｓｔ（ｃ，Ｓｉｎｋ）．
②ｊ不为ｐ．
③ｊ为绿色节点，即Ｃｏｌｏｒ（ｊ，ｋ）＝Ｇｒｅｅｎ．
当 ＧＮ（ｃ）≠ｎｕｌｌ时，在 ＧＮ（ｃ）中选择距离Ｓｉｎｋ最近

的节点作为下一跳．若 ＧＮ（ｃ）＝ｎｕｌｌ时，则转入边缘转
发模式．

边缘转发模式

当前节点 ｃ根据右手法则逆时针遍历ｃ的平面邻
居节点集ＮＰ（ｃ），依次扫过的平面邻居节点为｛ｎ１，ｎ２，
…，ｎｍ｝．若 ｎ１为绿色节点，即Ｃｏｌｏｒ（ｎ１，ｋ）＝Ｇｒｅｅｎ，则将
ｎ１作为下一跳，并停止遍历 ＮＰ（ｃ）．如果 ｎ１为黄色或者
红色节点，即 Ｃｏｌｏｒ（ｎ１，ｋ）为 Ｙｅｌｌｏｗ或 Ｒｅｄ，则根据右手
法则逆时针继续遍历 ＮＰ（ｃ），直到找到绿色节点作为
下一跳．

如果 ｃ完成所有平面邻居节点的第一次遍历之
后，未找到下一跳节点，这就说明 ｃ的所有平面邻居节
点能量都已经不足．这时就根据右手法则重新遍历 ＮＰ
（ｃ），选择碰到的第一个黄色节点作为下一跳．

如果 ｃ完成所有平面邻居节点的第二次遍历之
后，仍未找到下一跳节点，这就说明 ｃ的所有平面邻居
节点能量都已经严重不足．这时就根据右手法则重新
遍历 ＮＰ（ｃ），选择碰到的第一个红色节点作为下一跳．
３３ ＳＩＥＮＧＲ路由实例

我们考察以下这个路由实例．如图１０（ａ）所示，当
前节点 ａ收到由ｓｏｕｒｃｅ节点发往 Ｓｉｎｋ节点的数据包．ａ
在空洞前找不到距离 Ｓｉｎｋ节点更近的邻居节点，于是
数据转发模式由贪婪模式转变为边缘转发模式．根据
ＲＮＧ平面化规则，ａ的平面邻居为ｂ，ｃ，ｄ．根据右手法
则，ａ的右手第一个平面邻居节点为ｂ，且 ｂ为绿色节
点，则 ａ选择ｂ为下一跳节点．当数据到达 ｂ时，ｂ在自
己的邻居节点中可以找到距离 Ｓｉｎｋ节点更近的绿色节
点 ｆ，数据转发模式转变为贪婪模式，ｂ将数据转发给
ｆ．ｆ继续用贪婪模式将数据转发出去．最终，数据沿着 ａ
→ｂ→ｆ→ｇ→ｈ→Ｓｉｎｋ的顺时针方向的路径绕过空洞，
到达Ｓｉｎｋ节点．

随着 ｂ节点的能量损耗至一定程度之后变为黄色
节点，如图１０（ｂ）所示，此时节点 ａ将根据右手法则找
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到自己的下一个绿色平面邻居节点，即 ｃ点作为下一
跳．数据到达 ｃ点时，ｃ点仍然无法用贪婪算法找到符
合条件的下一跳节点，就继续使用边缘转发模式，选择

绿色节点 ｉ为下一跳节点．当 ｉ点在自己的邻居节点中
可以找到距离 Ｓｉｎｋ节点更近的绿色节点 ｆ时，数据转
发模式转变为贪婪模式，ｉ将数据转发给ｆ．最终，数据
沿着 ａ→ｃ→ｉ→ｆ→ｇ→ｈ→Ｓｉｎｋ的路径绕过空洞，到达
Ｓｉｎｋ节点．

如果随着网络查询轮数的增加，空洞边缘的节点

ｂ，ｆ，ｇ都变为黄色节点时，ＳＩＥＮＧＲ算法将会绕开这些
空洞边缘的热区节点，选择稍微远离空洞且能量充足

的节点建立路由路径，如图１０（ｃ）所示．
当 ｃ节点也变为黄色节点时，节点 ａ将根据右手

法则继续寻找自己的下一个绿色平面邻居节点，即 ｄ
点作为下一跳．此时，数据将沿着逆时针方向的路由绕
过空洞，如图１０（ｄ）所示．

当 ｄ节点也变为黄色节点时，ａ的所有平面邻居
节点都为黄色节点，于是 ａ选择右手第一个黄色平面
邻居节点，即 ｂ点作为下一跳，如图１０（ｅ）所示．

当 ｂ节点变为红色节点后，此时节点 ａ将根据右
手法则继续寻找自己的右手第一个黄色平面邻居节

点，即 ｃ点作为下一跳，如图１０（ｆ）所示．
通过这个路由实例可以看出，ＳＩＥＮＧＲ算法在网络

节点能量充足的时候，生成的路径贴近网络空洞边缘．
随着网络节点能量的损耗，ＳＩＥＮＧＲ算法能够避开空洞
边缘的热区节点，选择距离空洞稍远且能量充足的节

点传送数据．此外，ＳＩＥＮＧＲ算法还能够改变如 ＧＰＳＲ等
其他采用传统边缘转发机制的算法的一个缺陷，即其

他算法只能产生一个方向（顺时针或逆时针）的路由绕

过空洞，导致网络流量集中在空洞的一侧．ＳＩＥＮＧＲ可以
根据节点负载的情况，自适应的改变数据绕过空洞的

方向，从而使网络节点负载更加均衡．

４ ＳＩＥＮＧＲ算法仿真及性能分析

本章节采用网络仿真软件 ＮＳ２作为仿真平台，将
ＳＩＥＮＧＲ算法与ＧＰＳＲ、ＧＥＡＲ算法进行性能比较和分析．
ＧＥＡＲ算法是一种能量感知的地理路由算法，它将节点
剩余能量和到目标节点的距离结合来定义路由代价，

实现能量均衡的优化路由［１４］．本文采用传感器网络的
生命周期、能耗、数据包到达率、传输延迟、通信开销、

算法复杂度等六个指标来评价路由协议的性能．
图１１为仿真中的传感器网络节点分布图．传感器

网络模型的主要参数如下：在一个长８００ｍ、宽 ８００ｍ的
监测区域内，随机部署了１０００个传感器节点．ＭＡＣ层采
用８０２１１协议，无线传输半径约为５０ｍ．节点的平均度
为８３．监测区域内，存在着一个大小约为 ２００×２００ｍ２

的空洞区域不部署传感器节点，以模拟现实环境中的

真实空洞．同时，由于节点部署的随机性，在网络中间
也存在着一些由于节点分布不均匀产生的小空洞，如

图 １１中坐标（２０００，３０００）附近形成的一个小空洞区
域．在监测区域范围内，部署了一个 Ｓｉｎｋ节点，Ｓｉｎｋ节
点坐标为（４０００，８０００）．数据包大小为１５００ｂｉｔｓ，节点发
送数据的能耗为５０ｎＪ／ｂｉｔ．

图１２给出了在大规模节点随机分布的网络环境
中，分别采用 ＧＰＳＲ、ＧＥＡＲ和 ＳＩＥＮＧＲ算法在网络生命
周期性能上的比较．设定网络中死亡节点的数量达到
全部节点的５％时，此时节点存活的轮数就是传感器网
络的生命周期．如图１２所示，ＳＩＥＮＧＲ算法的性能较之
ＧＰＳＲ和ＧＥＡＲ有较大的改善，比ＧＰＳＲ将网络生命周期
提高了５０％以上，比ＧＥＡＲ提高了２０％以上．这说明了
ＳＩＥＮＧＲ算法能够及时有效的绕开空洞周围能量较少的
传感器节点，选择离空洞稍远且能量较多的节点，从而

使网络的负载更加均衡，有效地延长了网络生命周期．
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图１３给出了 ＧＰＳＲ、ＧＥＡＲ和 ＳＩＥＮＧＲ算法在执行
２００轮查询后，网络节点的能量损耗瞬时图．从图１３（ａ）
中可以看出，ＧＰＳＲ算法的能耗分布非常不均衡，位于空
洞边缘的节点和位于 ｓｉｎｋ附近的热区节点，能量消耗
很大．从图１３（ｂ）中可以看出，ＧＥＡＲ算法在热区位置的
节点能耗比ＧＰＳＲ算法有所减少．而从图 １３（ｃ）中可以
看出，ＳＩＥＮＧＲ能耗分布就更加均衡，空洞边缘节点的能
耗和离空洞稍远位置的节点的能耗之间的差距更小，

这说明 ＳＩＥＮＧＲ能够有效的将一部分网络流量从热区
节点转移到非热区节点上．

图１４给出了当节点初始能量为１．５Ｊ时，随着网络
查询轮数的增加，三种路由算法在数据包到达率上的

比较．当部分网络节点因能量耗尽而失效时，某些数据
无法成功传送至 Ｓｉｎｋ节点，此时数据包到达率会出现
下降．ＧＰＳＲ在执行到第２５０次查询时，就已经开始出现
丢包现象．在执行到６００次查询时，数据包到达率约为
９３％．ＧＥＡＲ算法在执行至第４００次查询时，出现丢包现
象．随后数据包到达率下降很快，在６００次查询时，数据
包到达率约为９１％．ＳＩＥＮＧＲ算法在执行至４５０次查询
时出现丢包现象，在执行至第６００次查询时，数据包到
达率约为９５％，容错性能优于ＧＰＳＲ和ＧＥＡＲ算法．

图１５给出了ＧＰＳＲ、ＧＥＡＲ和ＳＩＥＮＧＲ算法在不同的
网络查询轮数下，数据最终到达 Ｓｉｎｋ节点时的平均路

由跳数．当网络查询轮数为１００时，ＳＩＥＮＧＲ算法的平均
路由跳数和ＧＰＳＲ算法差不多．随着网络查询轮数的增
加，空洞边缘的节点开始有能量损失，ＳＩＥＮＧＲ算法开始
避开空洞周边热区节点，选择距离空洞稍远的节点传

输数据，平均路由跳数会比 ＧＰＳＲ算法高一些．但是随
着网络查询轮数增加到 ４００至５００轮时，ＧＰＳＲ算法中
空洞边缘的节点开始出现因能量耗尽而失效的情况，

导致空洞扩大，平均路由跳数也随之明显增加．而这
时，由于ＳＩＥＮＧＲ算法能较好的避免空洞的扩大，平均
路由跳数略优于 ＧＰＳＲ算法．ＧＥＡＲ算法的平均路由跳
数受节点查询轮数变化的影响不大．

在通信开销指标上，与 ＧＰＳＲ算法相比，ＳＩＥＮＧＲ算
法需要与邻居节点交换能量信号标志，由于能量信号
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只有Ｇｒｅｅｎ、Ｙｅｌｌｏｗ和Ｒｅｄ三种状态，所以只需要在节点
的能量信号标志发生改变时，向邻居节点发送消息通

知即可．ＧＥＡＲ算法需要精确掌握邻居节点的剩余能
量，所以在每一轮发送数据时候，每个节点都要向邻居

节点发送控制消息包来传递自己的剩余能量，通信开

销较之 ＳＩＥＮＧＲ要大很多．
ＳＩＥＮＧＲ算法需要顺序遍历平面邻居节点，在最坏

的情况下需要遍历 ３遍，所以算法的复杂度为 Ｏ（ｎ）．
ＧＰＳＲ算法在运用贪婪算法时也需要遍历邻居节点，所
以ＧＰＳＲ算法的复杂度为 Ｏ（ｎ）．ＧＥＡＲ算法也需要遍历
邻居节点，所以算法复杂度为 Ｏ（ｎ）．因此，ＳＩＥＮＧＲ算
法复杂度与ＧＰＳＲ、ＧＥＡＲ算法相当．

５ 结论

本文针对存在路由空洞的网络环境中，采用边缘

转发机制的地理路由算法易使空洞边缘节点能耗快速

消耗而过早的死亡，从而使网络生命周期缩短的情况，

提出了一种基于信号机制的能量感知地理路由算法

ＳＩＥＮＧＲ．ＳＩＥＮＧＲ在遭遇路由空洞的时候采用边缘转发
机制以保障数据的可靠传输，同时通过能量信号机制

来改进网络中的负载均衡．实验证明，ＳＩＥＮＧＲ算法既能
够有效地解决路由空洞，又能够避免由于边缘转发带

来的热区问题．通过引入能量感知策略，均衡热区附近
节点的能量消耗，防止空洞扩大，从而达到使网络负载

均衡的目的，使网络生命周期明显延长．
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