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利用传感器距离和能耗约束的无线传感器

网络路由优化

李　欣，徐　亮
（新疆工程学院 计算机工程系，乌鲁木齐　８３００００）

摘要：针对大多数现有的无线传感器网络设计方法通常仅找到给定图的最短路径而导致能耗较高的问题，提出了一种寻找节点之间

的最短路径和最低能耗的路由优化模型；该模型约束 ＷＳＮ的特定资源，考虑多种约束条件：多周期、最短距离和低能耗；根据混合整

数线性规划，使用１１．０ＩＬＯＧＣＰＬＥＸ优化引擎的ＩＬＯＧＯＰＬ开发工具５．５进行编码和求解本文的优化模型；实验结果表明，在３个不

同周期和约束条件下，每组实验中文章模型花费的时间均少于１０ｓ，完全满足资源有限的无线网络应用要求；相比其他几种较新的路由

优化模型，文章模型在节能和端到端延迟方面取得了更好的性能。

关键词：无线传感器网络；最优路径；路由优化；混合整数线性规划；能耗约束
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０　引言

近 年，无 线 传 感 器 网 络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）
［１２］已在许多领域得到广泛应用。由于传感器节点的能

量有限，感知和计算操作，同时传输和接收数据会消耗更多能

量［３］。因此，在网络中节约能量的同时并将路由响应返回给基

站是最佳选择［４］。文献 ［５］提出一种基于能量衡定向扩散的

移动Ａｇｅｎｔ路由算法 （ＥＢＤＤＭＡ），保证最小端到端的传输延

迟，平衡网络能耗，延长网络生存期。然而，该算法的约束条

件只有一个，且寻找的给定图的最短路径。

本文提出了一种寻找节点之间的最短路径和最低能耗的路

由优化模型，该模型约束 ＷＳＮ的特定资源，考虑多种约束条

件：多周期、最短距离和低能耗，按照混合整数线性规划［６］求

解 ＷＳＮ路由优化模型。

１　网络模型

由于传感器可利用能源有限和技术的局限性，无线电信号

无法到达很远地方［７］。因此，每个传感器是在睡眠模式下待

命，这样可以减少能源消耗。当一个事件发生时，传感器进入

唤醒模式，接收信息。然后它搜索其它传感器发送的信息并将

信息发送给基站 （Ｓｉｎｋ节点）
［８］，如图１所示。

图１　无线传感器网络的框架

ＷＳＮ模型有几个要求，它有一些传感器节点和一个基站
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节点。源传感器信息必须能到达基站节点。本文假设基站节点

从传感器节点收集数据的整个过程中基站节点的位置不改。还

假设传感器节点知道自己的地理坐标。每个传感器都有资源约

束 （关于能源和连接的距离），但是基站节点没有能量约束［９］。

图２所示为数学模型中使用的符号。

图２　符号的图式化

２　犠犛犖路由优化模型设计

首先，寻找没有给定图时两个节点之间的最短路径的可能

范围，当传感器与其它传感器连接时，以恒定速率消耗能量。

因此，考虑待机模式和信息传输时节点的能耗，假设所有传感

器的能量最初一样多，传感器传输数据的能耗与传感器之间的

距离成正比。本文考虑两种类型的资源限制，使用距离和能

量。所用数学符号如表１所示。

表１　数学符号

索引

犻，犼，犽 节点序列（犻，犼，犽＝１，２，．．．，犖）

犖 节点数量（犻，犼，犽∈犖）

狊 源节点序列

狀 基站节点序列

参数

（１）距离

犱犻犼 犻，犼∈犖，节点犻到节点犼的距离

犾犱 最大连接距离（常数）

（２）能量

犲犻０ 犻∈犖，（犲犻０＞０），节点犻的初始能量

犮狑 唤醒节点的能耗（常数）

犮狋 传输能耗比率（常数）

决策变量

犡犻犼 如果节点犻和犼连接，值为１；否则，为０，犻，犼∈犖

犈犻 节点犻的能量，犻∈犖

根据如下混合整数线性规划 （ＭＩＬＰ）计算：

ｍｉｎ　 ∑
犻∈犖，犻≠狀

犲犻０－ ∑
犻∈犖，犻≠狀

犈犻 （１）

　　约束条件：

∑
犻∈犖，犻≠犽

犡犻犽 － ∑
犼∈犖，犼≠犽

犡犽犼 ＝０，

犪犾犾 犽∈犖，犽≠狊，犽≠狀 （２）

犡犻犼＋犡犼犻 ≤１，犪犾犾 犻，犼∈犖，犻≠犼 （３）

∑
犼∈犖，犼≠狊

犡狊犼 ＝１ （４）

∑
犻∈犖，犻≠狀

犡犻狀 ＝１，犪犾犾 犼∈犖 （５）

犱犻犼·犡犻犼 ≤犾犱，犪犾犾 犻，犼∈犖，犻≠犼 （６）

犈犻－犲犻０＋犮狑· ∑
犼∈犖，犻≠犼

犡犻犼＋犮狋· ∑
犼∈犖，犻≠犼

犱犻犼·犡犻犼 ＝０

犪犾犾 犻∈犖，犻≠狀 （７）

犡犻犼 ∈ ｛０，１｝，

犪犾犾 犻，犼∈犖 （８）

犈犻＞０，犪犾犾 犻∈犖 （９）

　　其中：目标函数 （１）是激活后的节点能耗总和最小化，

式 （２）为流量守恒约束，即从节点犻到节点犽的总流量等于

从节点犽到节点犼的总流量，除了源节点狊和基站节点狀外。

式 （３）是消除了子路径的条件约束。式 （４）和式 （５）表明，

流量必须从源节点狊流出和流入基站节点狀。式 （６）限制节点

间的连接距离。式 （７）定义节点的剩余能量，一个节点的剩

余能量等于节点初始能量减去激活节点能耗和链接节点相关联

的传输能耗。式 （８）确保决策变量犡犻犼 值为０或１。式 （９）

确保决策变量犈犻为非负值。

３　试验与分析

３１　数据集及实验设置

为了评估设计的 ＷＳＮ数学模型的性能，在大规模网络上

进行模拟。传感器节点的距离数据是从ＶＲＰＴＷ 基准问题
［１０］的

１００个客户数据中提取。基准数据集包含６个不同子集：犚１，

犚２，犚犆１，犚犆２，犆１和犆２。客户随机分布在犚１和犚２，而在犆１

和犆２聚合。对犚犆２和犚犆１，聚合和随机分布是混合在一起。

因为狓和狔坐标轴中每种类型的问题相同，所以使用基准数据

库的犆１，犚１和犚犆１类型问题。在所有例子中，基站节点位于

中心，测试问题需要不同参数，对应犆１，犚１和犚犆１的周期

（犜）数分别为５，１０，１５。同样地，距离限制 （犾犱）是５ （１０），

１５和３０。本文使用犚１和犚犆１是因为这些类型中节点间的距离

小于５的节点很少。传感器的初始化能量犲犻０ 分别为１０，２０和

３０。在本实验中，本文必须求解总共２７００个问题。因此，随机

选择１０个源节点且在给定周期数量犜的前提下分析２７０个问

题。表２显示了测试问题的变量数和约束条件数。

表２　测试问题中变量和约束条件数量比较

周期数（犜）
变量数 约束条件数

犆１／犚１／犚犆１ 犆１／犚１／犚犆１

５ ５１５０６ １０２５１０

１０ １０３０１１ ２０５０２０

１５ １５４５１６ ３０７５３０

３２　计算结果

表３显示了测试问题的结果，从表中可以看出，所有问题

的计算时间均小于１０ｓ。根据约束距离的大小，目标函数值不

同，随着约束距离的减少，目标函数值增加。这种结果表明在

严格约束条件下，下一个节点的选择范围会变小而且一些节点

将必须给基站传递信息。实验结果还显示当时间周期数量增加

时，与约束距离１５和３０相关的目标函数值明显不同，这意味

着在距离为１５内存在许多节点。对于问题类型，实验显示犚１

（随机）类型和犆１ （聚合）与犚犆１ （随机与聚合）类型相比目

标函数值较小，这意味着源节点或者基站节点包含在其它聚合

中。图３、图４、图５分别为周期为５、１０、１５时的平均目标

函数值。

从图３至图５可以看出，犚犆１有最大目标函数值且在５个

时期和１０个时期结果差异较大。因此，本文认为随着周期数
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表３　计算实验结果比较

周期数

（Ｔ）

约束距离

（ｌｄ）

目标函数值

Ｃ１ Ｒ１ ＲＣ１

平均值 最小 最大 平均值 最小 最大 平均值 最小 最大

５ ５（１０） ４７．９ ３０．００ ５１．５０ ３１．１３ １２．３５ ４８．７６ ３５．８８ ２３．６５ ５５．６６

１５ ４１．４０ ２３．５０ ４５．００ ３０．５１ １２．３５ ４７．１０ ５３．０８ ２５．０４ ６４．９９

３０ ４１．４０ ２３．５０ ４５．００ ３４．１３ １２．３５ ４７．１０ ５２．１７ ２５．０４ ６４．９９

１０ ５（１０） ７３．１４ ５２．３８ ８７．３０ ６２．９２ ２４．６９ ９７．５３ ７１．７６ ４７．３１ １１１．３３

１５ ７９．６２ ５０．０８ ８８．９７ ６０．６４ ２４．６９ ９３．７２ １０５．９０ ５０．０８ １３２．０２

３０ ７９．４５ ５０．０８ ８８．９７ ６３．６５ ２４．６９ ９３．７２ １０４．５８ ５０．０８ １３２．０２

１５ ５（１０） １０９．７０ ７８．５８ １３０．９５ １０１．６０ ３７．０４ １４３．９４ １９５．８９ １１２．８５ ２６１．５２

１５ １２１．０４ ７５．１２ １２５．８４ １００．１０ ３７．０４ １４１．３０ １６０．７８ ９４．１５ １９８．０３

３０ １０３．８ ７０．９６ １２８．８４ １０５．３８ ３７．０４ １４１．３０ １５８．３１ ７５．１２ １９８．０３

量增加，犆１的目标函数值和犚１目标函数值之间的差异会逐渐

减少，然而犚１和犚犆１的目标函数值会逐渐增大。最后，随着

约束距离的增加，犆１和犚１目标函数值的差异会逐渐降低，然

而犚１和犚犆１目标函数值的差异会逐渐增大。

图３　周期数为５的平均目标函数值

图４　周期数为１０的平均目标函数值

３３　比较及分析

３．３．１　节能比较

将本文模型的节能性能与文献 ［４ ５］、［９］提出的模型

进行比较，比较结果如表４所示。

由表４可知，在计算的初始阶段，所有方案具有相同的能

量，即１００焦耳 （最大能量）。随着计算时间的增加，节点剩

余能量的百分比减少。计算结束时，较文献 ［４］方案，本文

模型节省２１％能量；较文献 ［９］方案，本文模型节省７％能

量；较文献 ［５］方案，本文模型节省４％能量，因此本文模

图５　周期数为１５的平均目标函数值

型较现有方案更加节能。

３．３．２　延迟比较

表５是延迟性能结果，从表中可以看出，本文模型比文献

表４　节能对比

时间／ｓ
剩余能量／Ｊ

文献［４］ 文献［９］ 文献［５］ 本文模型

０ １００ １００ １００ １００

１０ ９４ ９６ ９８ ９９

２５ ９２ ９３ ９５ ９６

５０ ８６ ８９ ９２ ９５

７５ ８０ ８６ ８８ ９２

１００ ７０ ８４ ８７ ９１

［４］方案减少了１ｍｓ的延迟，通过考虑多种约束条件，每个

节点的能量损失会减少，从而可以减少每个节点的延迟，比较

结果足以表明本文模型的优越性。

表５　延迟对比

时间／ｓ
延迟／ｍｓ

文献［４］ 文献［９］ 文献［５］ 本文模型

０ ０ ０ ０ ０

１０ ０．３４２ ０．１６ ０．３５ ０．２０

２５ ０．８１９ ０．２３ ０．７２ ０．２１

５０ １．２５１ ０．３３ ０．８２ ０．２２

７５ １．３４２ ０．５４ ０．７６ ０．４４

１００ １．４４４ ０．６５ １．１２ ０．４９

（下转第２５９９页）
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一种新型数字电感传感器的设计及应用 ·２５９９　 ·

桥电机驱动芯片，该芯片的输入电压从２．７～１０．８Ｖ，最大驱

动电流可达到２Ａ
［９］。相比Ｌ２９８电机驱动芯片，体积非常小。

采用电机驱动的主要目的是方便的控制探头移动，检测金属

物。电机驱动电路如图８所示：其中Ｐ２１、Ｐ２２、Ｐ２３、Ｐ２４接

ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３的Ｐ２１、Ｐ２２、Ｐ２３、Ｐ２４，做为输入端控制电机

的转速和方向；ＯＵＴ１和ＯＵＴ２为一组输出，ＯＵＴ３和ＯＵＴ４

为另一组输出，共可连接两路直流电机。

图８　ＤＲＶ８８３３电机驱动电路

３　测试结果

等效并联电阻犚狆表示的就是涡流损耗，并且与涡流损耗

成反比。犚狆越大，涡流损耗越小；犚狆越小，涡流损耗越大。回顾

前面介绍的犚狆与ｃｏｄｅ之间的关系，犚狆 决定信号采集的上下

限。也可通过实验看出这个检查范围对检测精度的影响［１０］。

实验说明：金属物跟ＬＤＣ１０００的线圈固定一个距离用于参照。

设定一个犚狆 ＿Ｍｉｎ值，将金属物远离，读ｃｏｄｅ的值 （０ｘ２１

和０ｘ２２寄存器）并平均，记为 ｍｉｎ，然后将金属物放到固定

位置，读ｃｏｄｅ的值并平均记为 ｍａｘ。然后更换一个犚狆 ＿Ｍｉｎ

值，继续实验，可得如下数据：

表１　实验测试结果

犚狆＿Ｍｉｎ（ｋΩ） １．８ ２．４ ３．０ ４．４ ５．４

ｍｉｎ ３６７０ ４７４０ ６２３０ ９１３５ １１９５０ 金属物远离探头

ｍａｘ ３７１０ ４８２８ ６３７６ ９３２０ １２２３０ 金属物靠近探头

差值 ４０ ８８ １４６ １８５ ２８０ 涡流损耗

差值结合测试数据，适当增大犚狆 ＿Ｍｉｎ的值，可使得测

量值ｍａｘ和ｍｉｎ的差值加大，如果有金属物在该范围内，可

清楚的测得距离与ｃｏｄｅ值几乎成正比例
［１１］，因此可方便的探

测到金属物体的位置、距离、旋转角度等。

４　结论

本文提出了一种新型电感数字传感器的设计，通过超低功

耗 ＭＳＰ４３０Ｇ２５５３做为主控，以 ＴＩ最新推出世界首款电感到

数字转换器ＬＤＣ１０００做为探头，通过ＳＰＩ接口实现高速数据

采集，达到降低功耗、减小体积、数字接口的目的，使得数据

处理更方便快捷。试验结果表明：该装置对金属物的检测快

速、可靠、精度高、方便安装。可应用在灰尘、污垢、油和潮

湿等恶劣环境中。
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４　结语

本文提出了一种无线网络传感器模型，该模型同时考虑了

多个约束条件：多周期、最短距离和低能耗。随着周期数量增

加，聚合差异会逐渐减少，随着约束距离的增加，随机差异会

逐渐降低。数值实例和计算实验验证了该模型的有效性。

尽管数学模型的计算不会花费大量的时间，但大规模

ＷＳＮ可能需要更多的时间。因此，未来将开发一种现代启发

式模型，使得计算时间降低到合理水平。
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