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摘 要： 编码感知路由可以发现路由中的网络编码机会，减少数据传输次数，提高网络吞吐量，是近年来路由算

法研究的一个热点．当前编码感知路由存在编码条件失效、未考虑节点能量的问题，不适合直接应用于无线传感器网
络．本文提出基于跨层网络编码感知的无线传感器网络节能路由算法 ＣＡＥＲ（ＣｒｏｓｓｌａｙｅｒｃｏｄｉｎｇＡｗａｒｅＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）．提出并证明了修正后的网络编码条件，以解决编码条件失效问题．基于跨层思想，将网络编码感知机制与拓
扑控制、覆盖控制结合，挖掘潜在编码机会．提出综合考虑节点编码机会、节点能量的跨层综合路由度量 ＣＣＲＭ（Ｃｒｏｓｓ
ｌａｙｅｒＣｏｄｉｎｇａｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＭｅｔｒｉｃ）．仿真结果表明，相比现有编码感知路由，ＣＡＥＲ能够提高网络编码感知准确性，增加网
络编码机会数量５％～１５％，延长网络生存时间８％～１２％．
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１ 引言

节能问题［１］是无线传感器网络研究的重要问题，而

节能路由算法设计是其中的一个重要方面．２０００年
Ａｈｌｓｗｅｄｅ等［２］提出“网络编码”概念，即允许网络中间节
点对收到数据包进行编码操作．无线网络编码［３］，可利

用无线信道开放特性，减少数据传输次数、节省能耗、提

高网络吞吐量，适合于无线传感器网络．
应用于路由中的网络编码，可分为流间网络编码和

流内网络编码［４］．流间网络编码，一般为异或运算，利用
无线信道的广播特性，减少数据传输次数，适合于解决

节能路由问题，是本文的研究对象．基于流间网络编码
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的路由，也称为编码感知路由（ＣｏｄｉｎｇＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ）．目
前已出现一些基于流间网络编码的无线路由［４］．

Ｓａｃｈｉｎ［５］等率先提出基于网络编码的路由框架
ＣＯＰＥ（ＣｏｍｐｌｅｔｅｌｙＯＰｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＥｎｃｏｄｉｎｇ），讨论存在编码
机会的典型编码拓扑．ＣＯＰＥ在已建立路由中，被动发
现网络编码机会，且编码拓扑限制在编码节点的１跳范
围内．

Ｎｉ［６］等提出“编码感知”（ＣｏｄｉｎｇＡｗａｒｅ）概念，即在
路由建立过程中，将路由发现与编码机会发现结合，其

编码机会数目显著提高，但未讨论网络编码条件．
Ｌｅ［７］等提出分布式编码感知路由 ＤＣＡＲ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ＣｏｄｉｎｇＡｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇ），将编码拓扑的范围向编码节点的
上下游进行了拓展，给出两条交叉数据流在交叉节点

可进行网络编码的充要条件，但该充要条件在特定场

景下失效［８］．
田贤忠［９］等分析了编码感知路由的延时问题，但

与文献［５～７］一样未考虑节点能耗问题，不适合直接应
用于无线传感器网络．朱艺华［１０］等考虑了节点能耗，但
未分析网络编码条件．Ｓｈｅｎ［１１］等研究编码感知路由在
应用于无线传感器网络时，编码数据包长度的匹配问

题，但没有考虑节点能量，也未分析网络编码条件问

题．
此外，以上路由［６～１１］仅从网络层考虑路由问题．而

跨层技术［１２］可以实现网络不同层次信息共享，优化系

统整体性能．因此，有必要针对现有编码感知路由的网
络编码条件进行研究，进而从无线传感器网络节点能

耗受限的需求出发，并结合跨层思想，提出适用于无线

传感网的编码感知路由算法．
本文创新点包括：

（１）提出并证明修正的网络编码条件，避免了失效
问题，提高编码感知的准确性；

（２）基于跨层思想，将网络编码感知和拓扑控制、
覆盖控制结合，发现潜在编码机会．

本文组织如下：第２节介绍ＣＡＥＲ的详细设计；第３
节为算法仿真与性能分析；第４节为结束语．

２ 基于跨层网络编码感知的节能路由

２１ 网络编码条件

编码感知路由需要一套规则来判断路由中每个节

点在存在多条数据流流过时，是否存在编码机会，该规

则称为网络编码条件，其直接影响网络编码机会发现

的数量和准确度．在定义网络编码条件之前，首先给出
相关定义和引理．

定义１ 对一条由源节点 Ｓ到目的节点Ｄ的数据
流ｆ：Ｓ→Ｎ１…→Ｎｎ→ｖ→Ｎｎ＋１…→Ｎｎ＋ｍ→Ｄ，符号
Ｕ（ｖ，ｆ）表示 ｆ中，ｖ的上游节点集合，Ｕ（ｖ，ｆ）＝｛Ｓ，

Ｎ１，…，Ｎｎ｝，符号 Ｄ（ｖ，ｆ）表示 ｆ中，ｖ的下游节点集合，

Ｄ（ｖ，ｆ）＝｛Ｎｎ＋１，…，Ｎｎ＋ｍ，Ｄ｝．
引理１ 在ＤＣＡＲ路由中，两条数据流 ｆ１和 ｆ２在节

点 ｖ交叉，ｆ１和 ｆ２可以在 ｖ进行网络编码的充分必要条
件［８］是：

（１）存在节点 ｄ１∈Ｄ（ｖ，ｆ１），且有 ｄ１∈Ｎ（ｕ２），其中
ｕ２∈Ｕ（ｖ，ｆ２）；或者 ｄ１∈Ｕ（ｖ，ｆ２）
（２）存在节点 ｄ２∈Ｄ（ｖ，ｆ２），且有 ｄ２∈Ｎ（ｕ１），其中

ｕ１∈Ｕ（ｖ，ｆ１）；或者 ｄ２∈Ｕ（ｖ，ｆ１）
但引理１存在失效问题［８］．以图１（ａ）为例，网络中

存在３条数据流，Ｆｌｏｗ１：１→２→３→４→７→５，Ｆｌｏｗ２：６→７

→８→９→１０→１１，Ｆｌｏｗ３：１２→１３→９→１４→１５→１６，分别
传输数据包 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，此时３条数据流未发生网络编
码．

依据引理 １，Ｆｌｏｗ１和 Ｆｌｏｗ２可在节点 ７，Ｆｌｏｗ２和
Ｆｌｏｗ３可在节点９分别进行编码．但在节点 ７和节点 ９
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进行编码后，节点１６仅可得到 Ｐ１Ｐ３，无法正确解码
得到 Ｐ３，如图１（ｂ）所示．

通过分析图１（ｂ），发现如节点１６能够监听到节点
７发出的编码包 Ｐ１Ｐ２，则其可正确解码．引理１之所
以出现失效问题，是由于数据流的数据包在到达 ｖ之
前已经发生编码，此时 Ｕ（ｖ，ｆ１）和 Ｕ（ｖ，ｆ２）的范围需要
进一步确定．在两条数据流到达 ｖ之前均未编码的情
况下，引理１成立．

定义２ 对一条由源节点 Ｓ到目的节点Ｄ的数据
流ｆ：Ｓ→Ｎ１→Ｎ２…→Ｎｎ→ｖ→Ｎｎ＋１→ Ｎｎ＋２…→Ｎｎ＋ｍ→
Ｄ，符号ＵＣ（ｖ，ｆ）表示数据流 ｆ中，由节点 ｖ上溯到第
一个编码节点Ｎｃ１，所遍历得到的节点集合，ＵＣ（ｖ，ｆ）＝
｛Ｎｃ１，…，Ｎｎ｝．

定理１ 两条数据流 ｆ１和 ｆ２在节点 ｖ交叉，ｆ１和 ｆ２
可以在 ｖ进行网络编码的充分必要条件是：

（１）存在节点 ｄ１∈Ｄ（ｖ，ｆ１），且有 ｄ１∈Ｎ（ｕ２），其中
ｕ２∈ＵＣ（ｖ，ｆ２）；或者 ｄ１∈ＵＣ（ｖ，ｆ２）
（２）存在节点 ｄ２∈Ｄ（ｖ，ｆ２），且有 ｄ２∈Ｎ（ｕ１），其中

ｕ１∈ＵＣ（ｖ，ｆ１）；或者 ｄ２∈ＵＣ（ｖ，ｆ１）
证明

Ｃａｓｅ１ 当 ｆ１和 ｆ２在 ｖ之前未发生编码，定理１退
化为引理１，该充要条件成立．

Ｃａｓｅ２ 当 ｆ１和 ｆ２中有１条数据流在到达 ｖ之前发
生编码，假定是 ｆ１发生编码，其发送编码数据包 Ｐｃ，而
ｆ２发送未编码数据包 Ｐ２．此时有ＵＣ（ｖ，ｆ２）＝Ｕ（ｖ，ｆ２）．
假定条件（１）、（２）成立．依据条件（１），ｄ１可以得到

Ｐ２．依据条件（２），ｄ２可以得到 Ｐｃ．假定在 ｖ进行编码Ｐ２
Ｐｃ，则 ｆ１可在 ｄ１处，通过（Ｐ２Ｐｃ）Ｐ２＝Ｐｃ得到Ｐｃ，
而 ｆ２可在 ｄ２处通过（Ｐ２Ｐｃ）Ｐｃ＝Ｐ２得到 Ｐ２．因此，
在条件（１）、（２）成立时，ｆ１和 ｆ２均可正确解码，则 ｆ１和 ｆ２
可在 ｖ处进行网络编码，充分性得证．

假定 ｆ１和 ｆ２在 ｖ可以进行编码，则 ｆ１和 ｆ２都可对
Ｐ２Ｐｃ正确解码．ｆ１要解码得到 Ｐｃ，Ｄ（ｖ，ｆ１）集合中必
存在一个节点，可以获取 Ｐ２，有２种方式：无线监听，即
存在节点 ｄ１∈Ｄ（ｖ，ｆ１），且有 ｄ１∈Ｎ（ｕ２），其中 ｕ２∈
Ｕ（ｖ，ｆ２）＝ＵＣ（ｖ，ｆ２）；Ｐ２本身经过该节点并被缓存，即

ｄ１∈Ｕ（ｖ，ｆ２）＝ＵＣ（ｖ，ｆ２）．从而条件（１）成立．同理条件
（２）成立．因此，如 ｆ１和 ｆ２在 ｖ可以进行编码，则条件
（１）、（２）成立，必要性得证．

因此，当 ｆ１和 ｆ２中有１条数据流在到达 ｖ之前发生
编码，条件（１）、（２）是 ｆ１和 ｆ２可在 ｖ进行网络编码的充
要条件．

Ｃａｓｅ３ 当 ｆ１和 ｆ２在到达 ｖ之前均发生编码时，证
明与Ｃａｓｅ２同理，不再赘述．

基于 Ｃａｓｅ１～３证明，定理１得证．□

依据定理１，可以发现：图１（ｃ）中 Ｆｌｏｗ２和 Ｆｌｏｗ３满
足定理１，可在节点９编码，且节点１６可正确解码；图１
（ｄ）中，Ｆｌｏｗ２和Ｆｌｏｗ３满足定理１，可在节点 ９编码，且
节点１６和１１均可正确解码．

下面将定理１推广，考虑多条数据流在交叉节点可
进行网络编码的充要条件．

定理２ ｎ条（ｎ≥２）数据流 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ在节点ｖ
交叉，ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ可以在节点ｖ进行网络编码的充分必
要条件是：ｎ条数据流中，任意两条数据流 ｆｉ和ｆｊ可以在
节点 ｖ可以进行网络编码，即 ｆｉ和ｆｊ满足定理１

证明 假定 ｆ１，ｆ２，ｆ３，…，ｆｎ，发向 ｖ的数据包分别
为Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｎ．

（１）充分性证明
假定 ｆｉ和ｆｊ（ｉ≠ｊ）满足定理１，则对 ｆｉ存在节点ｄｉ∈

Ｄ（ｖ，ｆｉ），且有 ｄｉ∈Ｎ（ｕｊ），其中 ｕｊ∈ＵＣ（ｖ，ｆｊ），或者 ｄｉ
∈ＵＣ（ｖ，ｆｊ），对 ｆｊ存在节点 ｄｊ∈Ｄ（ｖ，ｆｊ），且有 ｄｊ∈
Ｎ（ｕｉ），其中 ｕｉ∈ＵＣ（ｖ，ｆｉ），或者 ｄｊ∈ＵＣ（ｖ，ｆｉ），则 ｆｉ可
在ｄｉ获取到Ｐｊ．由于 ｊ随意选取，且 ｉ≠ｊ，则 ｆｉ可以在对
各数据流的ｄｉ处分别获取到Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｉ－１，Ｐｉ＋１，
…，Ｐｎ．此时如果 ｎ条数据流在ｖ进行编码，得到编码
包（Ｐ１Ｐ２…Ｐｎ），则节点 ｉ可通过（Ｐ１Ｐ２…
Ｐｎ（Ｐ１Ｐ２…Ｐｉ－１Ｐｉ＋１…Ｐｎ）＝Ｐｉ正确解码．
由于 ｉ随机选取，则 ｎ个节点都可正确解码，则 ｎ条数
据流可以在节点ｖ处进行网络编码．

（２）必要性证明
假定 ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ可以在ｖ进行编码，则对 ｆｉ，其能

够从编码包（Ｐ１Ｐ２Ｐ３…Ｐｎ），通过解码运算得
到原始数据包 Ｐｉ，则 ｆｉ可获取 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｉ－１，
Ｐｉ＋１，…，Ｐｎ．同理，对 ｊ≠ｉ，ｆｉ可获取 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，

Ｐｊ－１，Ｐｊ＋１，…，Ｐｎ．此时 ｆｉ可以获取Ｐｊ，ｆｊ可以获取Ｐｉ，如

ｆｉ和ｆｊ在ｖ处进行网络编码，均可正确解码，即 ｆｉ和ｆｊ满
足定理１

基于（１）、（２）的证明，定理２得证．
２２ 跨层网络编码感知基本思想

无线传感器网络中，一般在网络层之下进行拓扑

控制和覆盖控制，但会影响部分潜在编码机会的发现．
以图２所示拓扑为例，图 ２（ａ）中，由于节点 １６距

节点７较远，无法监听其数据，据定理１，Ｆｌｏｗ１和 Ｆｌｏｗ２
可在节点７编码，而 Ｆｌｏｗ２和 Ｆｌｏｗ３无法在节点９编码．
如通过拓扑控制，调整节点７的发送功率，使节点１６可
监听节点７的数据，则 Ｆｌｏｗ２和 Ｆｌｏｗ３可以在节点 ９编
码，如图２（ｂ）．

而图２（ｃ）中，依据覆盖控制，节点 １７出于节能考
虑而休眠．此时如激活节点１７，则节点 １７可以监听到
节点７的数据，Ｆｌｏｗ２和Ｆｌｏｗ３可以在节点９编码．
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从图２出发，ＣＡＥＲ考虑将网络编码感知与拓扑控
制、覆盖控制结合，提出跨层网络编码感知思想．
２３ 跨层网络编码感知路由度量

编码机会最多的路径，其能量消耗可能未必最优，

需要设计一种综合考虑节点能量、网络编码机会、无线

链路质量等因素的综合路径代价度量．为此，ＣＡＥＲ设
计了一种跨层编码感知路由度量 ＣＣＲＭ（Ｃｒｏｓｓｌａｙｅｒ
ＣｏｄｉｎｇａｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＭｅｔｒｉｃ）．

本文使用文献［１３］中的能量模型．对由节点 ｉ到节
点ｊ的无线链路ｌｉｊ，其 ＣＣＲＭ值定义如下：

ＣＣＲＭｉｊ＝Ｅ（Ｔｉ）＋Ｅ（Ｒｊ） （１）
其中 Ｅ（Ｔｉ）表示 ｉ向ｊ发送数据的代价，Ｅ（Ｒｊ）是 ｊ接收
数据的代价．

对一条路径 Ｐ，其ＣＣＲＭ值定义如下：

ＣＣＲＭＰ ＝∑
Ｐ

ｌｉｊ∈Ｐ
ＣＣＲＭｉｊ （２）

为反映节点 ｉ的网络编码机会、链路 ｌｉｊ的链路质
量，Ｅ（Ｔｉ）的定义如下：

Ｅ（Ｔｉ）＝ＥＴＸｉｊ×ＣＦｉ×ＥＴ（ｉ） （３）
ＥＴＸｉｊ（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｕｎｔ，期望传输次数）的

计算可参考文献［１４］．
ＣＦｉ为节点ｉ的网络编码因子，其定义如下：

ＣＦｉ＝
０， 在节点 ｉ存在编码机会
１， 节点 ｉ{ 不存在编码机会

（４）

网络编码因子反映的是编码机会给路由带来的增

益．如在节点 ｉ存在编码机会，则当前数据流的数据可
以和原有其他数据流的数据包编码后传输，可以看做

当前的数据包被原有数据流捎带发送出去，节省数据

传输和能量消耗．
ＥＴ（ｉ）反映的是节点 ｉ的数据发送能耗强度，其定

义如下：

ＥＴ（ｉ）＝ＥＴＥｌｅｃ（ｉ）＋εａｍｐｄγ （５）
其中 ＥＴＥｌｅｃ（ｉ）为节点 ｉ电路上传输单位比特数据消耗
的能量，直接与节点的发送功率相关；εａｍｐ为信号放大

消耗的能量；ｄ为发送与接收节点之间的距离；γ为路
径消耗系数，在［２，４］内取值．

Ｅ（Ｒｊ）的定义如下：
Ｅ（Ｒｊ）＝ＥＴＸｉｊ×ＥＲＥｌｅｃ（ｊ） （６）

其中 ＥＲＥｌｅｃ（ｊ）为节点 ｊ电路上接收单位比特数据消耗
的能量．
２４ ＣＡＥＲ详细步骤

ＣＡＥＲ路由中，每个节点维持一个完全邻居表，记
录所有邻居节点信息；一个循环缓冲队列，缓存监听到

的数据包；一个数据流表，记录流经该节点的数据流信

息，包括每条数据流的路径信息，及路径上每个节点的

编码状态和所有邻居信息．网络初始时刻，所有节点置
为Ｕｎｈｅａｒ状态，不需进行监听．

节点上电后，首先以最大发射功率，发送一个探寻

报文．其他节点收到该报文后，将该节点加入完全邻居
表．网络进行拓扑控制和覆盖控制后，完全邻居表中，
部分邻居节点可能休眠，而部分邻居节点可能由于发

射功率降低，无法直接通信，这两类邻居节点状态设为

Ｉｎａｃｔｉｖｅ，其他可通信的邻居节点状态设为 Ａｃｔｉｖｅ．完全
邻居表中，处于 Ａｃｔｉｖｅ状态的节点信息构成的数据结
构，称为活动邻居表．

ＣＡＥＲ的路由发现过程与 ＤＣＡＲ类似，在源节点创
建路由请求报文ＲＲＥＱ（ＲｏｕｔｅＲＥＱｕｓｅｔ）．ＲＲＥＱ到的目的
节点后，创建路由应答报文 ＲＲＥＰ（ＲｏｕｔｅＲＥＰｌｙ）．ＲＲＥＰ
沿反向路径返回，每到达一个中间节点，收集用于计算

ＣＣＲＭ的相关参数信息，运行跨层网络编码感知算法，
并将返回结果Ｒｅｓｕｌｔ存进 ＲＲＥＰ，如算法１所示．算法１
中ＨｅａｒＲｅｖ为实施监听的节点集合，ＨｅａｒＳｅｎｄ为被监听
节点集合，ＣｏｄｅＳｅｔ为可编码数据流集合，Ｎｕｍ为编码数
据流数目，ＴＳ为需要拓扑控制修正的节点集合，ＣＳ为
需要覆盖控制修正的节点集合．

源节点收到ＲＲＥＰ报文后，按照式（２）计算路径的
ＣＣＲＭ值，选择值最小的路径 ｒ作为路由．路由算法与
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覆盖控制、拓扑控制模块交互：对 ｒ每跳节点的编码感
知算法返回结果，ＣＳ中的节点，实施覆盖修正，ＴＳ中的
节点，实施拓扑控制修正．将 ＨｅａｒＲｅｖ集合中的节点置
为Ｈｅａｒ状态，允许其进行监听．

算法１ 跨层网络编码感知算法

输入：节点 ｖ，ＲＲＥＰ中路径 ｒ，ｖ的数据流表 ＦｌｏｗＴａｂｌｅｖ，ｎ条经过ｖ的
数据流：ｆ１，ｆ２，ｆ３，…，ｆｎ

输出：Ｒｅｓｕｌｔ，可以与 ｒ在ｖ进行编码的数据流集合
１ＣｏｄｅＳｅｔ←｛ｒ｝

２Ｊｕｄｇｅ：ＦｏｒｅａｃｈｆｌｏｗｆｉｉｎＦｌｏｗＴａｂｌｅｖ，ｉ＝１ｔｏｎｄｏ
３ Ｉｆｆｉ与 ＣｏｄｅＳｅｔ中任一数据流 ｆｊ满足定理１ｔｈｅｎ
４ ＣｏｄｅＳｅｔ＝ＣｏｄｅＳｅｔ∪｛ｆｉ｝；

５ 更新ＨｅａｒＳｅｎｄ；更新ＨｅａｒＲｅｖ；
６ ＥｎｄＩｆ
７ＥｎｄＦｏｒ
８Ｎｕｍ＝｜ＣｏｄｅＳｅｔ｜；
９ＴＳ＝｛ＨｅａｒＳｅｎｄ中为ＩｎＡｃｔｉｖｅ状态的节点｝；

１０ＣＳ＝｛ＨｅａｒＳｅｎｄ和ＨｅａｒＲｅｖ中Ｉｎａｃｔｉｖｅ状态，且属 ｒ的节点｝；
１１ＩｆＮｕｍ＞１ｔｈｅｎ
１２Ｒｅｓｕｌｔ＝｛＜ｒ，ＣｏｄｅＳｅｔ，Ｎｕｍ，ＨｅａｒＲｅｖ，ＴＳ，ＣＳ＞｝∪Ｒｅｓｕｌｔ；

１３ＥｎｄＩｆ
１４Ｉｆｒ中每两个相邻节点有共同的Ｉｎａｃｔｉｖｅ邻居节点 ｔｈｅｎ
１５ 将共同的Ｉｎａｃｔｉｖｅ节点加入这２个相邻节点之间构成新路径 ｒ；

１６ ＣｏｄｅＳｅｔ←｛ｒ｝；
１７ ＧｏｔｏＪｕｄｇｅ；

１８ＥｎｄＩｆ
１９ＲｅｔｕｒｎＲｅｓｕｌｔ

３ 算法仿真与性能分析

３１ 仿真参数设定

为分析ＣＡＥＲ路由性能，使用 ＮＳ２对 ＣＡＥＲ、ＤＣＡＲ、
ＣＯＰＥ进行仿真．仿真场景为，５０个传感器节点均匀部
署在１０００ｍ×１０００ｍ正方形区域内．节点数据链路层采
用８０２１５４，信道容量为 ２５０Ｋｂｐｓ，初始能量为 １００Ｊ．网
络覆盖控制采用 ＣＣＰ（ＣｏｖｅｒａｇｅＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｃｏｌ）算法［１５］．
网络拓扑控制采用 ＬＭＮ（ＬｏｃａｌＭｅａｎｏｆＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）算
法［１６］．数据流设为固定比特率 ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔＢｉｔＲａｔｅ）类
型，速率为８Ｋｂｐｓ，源节点和目的节点随机选取．仿真中
逐步增加数据流数目，分析３种路由性能．其他仿真参
数参见表１

表１ 仿真参数设定

仿真参数 参数值

ＥＴＥｌｅｃ（ｉ）（正常） ５０ｎＪ／ｂｉｔ
ＥＴＥｌｅｃ（ｉ）（最大） １００ｎＪ／ｂｉｔ
ＥＲＥｌｅｃ（ｉ） ５０ｎＪ／ｂｉｔ
εａｍｐ １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２

γ ２

３２ 仿真结果分析

图３为数据流数目逐渐增长时，３种路由的单位数
据包能耗情况．由图３可以发现，ＣＯＰＥ在数据流数目小
于１０时逐渐减小，大于１０后逐渐增加．ＣＡＥＲ和 ＤＣＡＲ
在数据流数目小于 １２时逐渐减小，大于 １２后逐渐增
加，都低于ＣＯＰＥ．这是由于３种路由在数据流较少时，
随着数据流数目增加，编码机会增多，单位数据包能耗

降低．而在数据流数目继续增大后，网络中发生拥塞，
重传次数增加，单位数据包能耗逐渐增长．ＣＡＥＲ由于
能够发现更多编码机会，其单位数据包能耗最低．６～２０
条数据流时，ＣＡＥＲ比ＤＣＡＲ低０７％～３５％．

图４为数据流数目逐渐增长时，３种路由的网络生
存时间情况．由图４可以发现，随着数据流数目增长，３
种路由的网络生存时间迅速减少．但由于 ＣＡＥＲ和
ＤＣＡＲ能够主动感知编码机会，其网络生存时间要高于
ＣＯＰＥ．ＣＡＥＲ由于能够发现潜在编码机会，进一步节省
节点能量，其网络生存时间平均比ＤＣＡＲ高８％～１２％，
延长了网络生存时间．

图５为数据流数目逐渐增长时，３种路由的编码包
百分比情况．由图５发现，在数据流数目小于４时，３种
路由的编码数据包百分比均在 １０％以下．随着数据流
数目的增加，３种路由逐渐增加，ＣＡＥＲ和 ＤＣＡＲ高于
ＣＯＰＥ，ＣＡＥＲ比ＤＣＡＲ高５％～１５％．这是由于 ＣＡＥＲ修
正了网络编码条件，并通过覆盖修正和功率修正，进一
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步增加编码机会，编码数据包所占百分比始终最高，与

图３、图４分析相印证．

图６分析了 ＣＡＥＲ路由中各类型编码节点的百分
比．编码节点根据网络编码发生的依据，分为４类．由图
６发现，无修正类型远高于其他 ３种，且随着数据流数
目增长缓慢降低，而覆盖修正缓慢增加，在 ５％ ～１１％
之间变化．功率修正、覆盖修正且功率修正所占比例较
低，均在５％以内．这是由于功率修正后，节点发射功率
增大，路径ＣＣＲＭ值较大．因此，覆盖修正对编码机会增
加的贡献较大，功率修正的贡献较低．

４ 结束语

本文针对当前编码感知路由存在编码条件失效、

未考虑节点能量而不适合于无线传感器网络的问题，

提出基于跨层网络编码感知的无线传感器网络节能路

由算法 ＣＡＥＲ，提出并证明修正的网络编码条件，将网
络编码感知机制与拓扑控制、覆盖控制相结合，增加网

络编码机会、延长网络生存时间．将编码感知路由与介
质访问控制层参数进行联合优化，将是我们今后的工

作．
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