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认知视角下能量感知的 ＺｉｇＢｅｅ 网络树型路由优化算法

滕志军， 张明儒， 张　 力， 许建军

（东北电力大学 信息工程学院， 吉林 吉林 １３２０１２）

摘　 要： 为解决 ＺｉｇＢｅｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ⁃Ｔｒｅｅ 路由算法路径选择不优的问题，提出了一种能量感知的 ＺｉｇＢｅｅ 树型路由 ＥＺＴＲ（Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ａ⁃
ｗａｒｅ ＺｉｇＢｅｅ ｔｒｅｅ ｒｏｕｔｉｎｇ）算法． 该算法利用每个节点感知的地址信息，按照 ＺｉｇＢｅｅ 网络树型结构计算下一跳邻居节点到目的节

点之间的跳数可避免网络的环路效应，通过引入认知概念，在跳数集合中选出最短路径以降低跳数． 在 ＺｉｇＢｅｅ 网络节点能量

的感知过程中，当所选路径存在低能量节点时，及时启用备用节点，从而避免节点因能量过度消耗成为失效节点． ＮＳ２（Ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｖｅｒｓｉｏｎ ２）仿真实验表明，ＥＺＴＲ 算法可提高网络分组递交率，有效减少节点转发跳数和平均网络延时，减小网络

整体能耗，为提高网络的实时性和延长网络生命周期提供理论支持．
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　 　 以 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 标准为底层技术的 ＺｉｇＢｅｅ 技

术具有高可靠性、低功耗以及低成本等优势［１－３］，广
泛应用于电力系统、火灾预警、智能农业、智能交通、
现代化军事以及智能家居等领域［４－６］ ． ＺｉｇＢｅｅ 树型

路由 ＺＴＲ（ＺｉｇＢｅｅ Ｃｌｕｓｔｅｒ－Ｔｒｅｅ ｒｏｕｔｉｎｇ）算法由于没

有任何路由发现和低的存储耗能而被广泛应用，但
选择路径不是最优的．

国内外学者对无线传感器网络路由算法研究较

多，但是针对 ＺｉｇＢｅｅ 网络树型路由算法研究较少．

Ｔａｅｈｏｎｇ Ｋｉｍ 等［７］ 提出了采用邻居表改进的最短

ＺｉｇＢｅｅ 路由改进算法，利用 ＺｉｇＢｅｅ 网络路由分配机

制和父子节点之间的关系，选择出最短路径，但是选

择的路径未考虑邻居节点的剩余能量和网络的拥塞

程度，会造成网络传输的拥堵或者因节点过度消耗

能量而成为失效节点． Ｗａｎｚｈｉ Ｑｉｕ 等［８］ 提出一种增

强型的 ＺｉｇＢｅｅ 路由算法，除利用父子节点之间的链

路关系外，还利用一跳范围内的邻居表来寻找最短

路径，同样存在未考虑节点的剩余能量问题． Ａｔｅｆｅｈ
Ｋｈａｔｉｒｉ 等［９］ 提出一种能量高效的路由 （ Ｅｎｅｒｇｙ
ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｔｒｅｅ ｒｏｕｔｉｎｇ，ＥＳＴＲ）算法，考虑通信链路的品

质指示、跳数以及节点的忙碌状态，通过权重因子来

综合加权选择最优路径，但权重因子不容易选择，很



容易陷入局部最优． Ｌ．Ｋ． Ｗａｄｈｗａ 等［１７］ 提出一种通

过分担数据量多路径传输的优化 ＺｉｇＢｅｅ 路由算法，
在一定程度上虽然避免了网络的拥塞，但并未降低

平均网络延时．
随着 认 知 技 术 在 无 线 传 感 器 网 络 ＷＳＮ

（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ） 中 的 应 用 逐 渐 扩 大，
ＭＯＵＧＹ［１０］和 ＳＵＬＥＩＭＡＮ Ｚ 等［１１］ 提出的认知路由

协议，已被用来提高网络性能． 传感器节点性能取

决于处理、存储和能量 ３ 个因素，其中能量是最需要

着重考虑的． 能量路由试图使能耗最小化，但一个

节点可能同时被多条路径选择，可能导致其利用率

过高，从而使得其为失效． 因此，本文在选择出最短

路径的同时，还兼顾了节点的忙碌状态和节点的剩

余能量，通过对 ＺｉｇＢｅｅ 网络节点能量的认知过程，
及时启用备用节点．

１　 ＺｉｇＢｅｅ 路由算法

１．１　 ＺｉｇＢｅｅ 地址分配机制

在 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 标准中，协调器通过 ３ 个重要

参数控制已加入 ＺｉｇＢｅｅ 网络的传感器节点， 分别是

Ｌｍ （ＺｉｇＢｅｅ 网络最大深度）、 Ｃｍ （父节点最多可连接

的后裔节点数）， Ｒｍ （ＺｉｇＢｅｅ 网络最大可连接路由

节点数）． Ｃｓｋｉｐ（ｄ） 用来计算 Ｃｌｕｓｔｅｒ－Ｔｒｅｅ 算法的地

址偏移量［１２－１４］，即

Ｃｓｋｉｐ（ｄ） ＝
１ ＋ Ｃｍ·（Ｌｍ － ｄ － １）， 　 　 Ｒｍ ＝ １；

１ ＋ Ｃｍ － Ｒｍ － Ｃｍ·Ｒｍ
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Ａｉ ＝ Ａｐ ＋ Ｃｓｋｉｐ（ｄ）·（ ｉ － １） ＋ １． （１ ≤ ｉ ≤ Ｒｍ）
（１）

Ａｋ ＝ Ａｐ ＋ Ｃｓｋｉｐ（ｄ）·Ｒｍ ＋ ｋ． （１ ≤ ｋ ≤ Ｃｍ － Ｒｍ）
式中： Ａｉ 为 ＺｉｇＢｅｅ 网络中协调器或路由节点分配给

第 ｉ 个路由节点的地址， Ａｋ 为 ＺｉｇＢｅｅ 网络中协调器

或者路由节点分配给第 ｋ 个终端节点的地址．

１．２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ－Ｔｒｅｅ 路由算法

由 ＺｉｇＢｅｅ 网络分配机制可知，ＺＴＲ 算法数据传

输方向可分为向上传输和向下传输，逻辑树结构如

图 １ 所示． 如果节点地址满足 Ｄ ＜ Ａ ＜ Ｄ ＋ Ｃｓｋｉｐ（ｄ －
１）， 则说明地址为 Ａ的节点是地址为 Ｄ 节点的子节

点，则下一跳（ＮｅｘｔＨｏｐ）邻居节点的地址 Ｎａ 计算公

式为［１５－１６］ ．

Ｎａ ＝
Ａ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｎｄ Ｄｅｖｉｃｅｓ；

１ ＋ Ｄ ＋ Ａ － （１ ＋ Ｄ）
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图 １　 逻辑树结构

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　 邻居表

在 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络中，单跳范围内可以

直接相互通信的节点称为邻居节点，每个节点都维

护其邻居表． 邻居表主要由邻居节点 ＰＡＮ 标识符、
邻居节点 ＩＥＥＥ 扩展地址、邻居节点网络地址、邻居

节点的类型（ＲＦＤ 或 ＦＦＤ）、邻居节点与当前节点之

间的关系以及邻居节点的剩余能量等组成［１７］，其结

构如图 ２ 所示． 由 ＺｉｇＢｅｅ 路由分配机制可知，ＺｉｇＢｅｅ
树型路由算法只能向上或向下传输，虽然网络中存

在节点邻居表，但是数据实际传输时并未充分利用

其优势． 因此，本文借助邻居表进行路径选择，
以降低平均网络延时，进一步提高 ＺｉｇＢｅｅ 网络的

性能．

标识符 扩展地址 网络地址 节点类型 节点关系 剩余能量

图 ２　 邻居表的结构

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｔａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 ＺｉｇＢｅｅ 网络树型路由优化算法

２．１　 ＥＺＴＲ 算法描述

由 ＺｉｇＢｅｅ 路由分配机制可知，节点加入网络时

会自动建立邻居表． 本文提出的算法在 ＩＥＥＥ８０２．１５．４
标准框架下，利用节点感知地址信息和邻居表选择

最佳路由策略，通过对 ＺｉｇＢｅｅ 网络节点能量的认

知，及时启用备用节点． ＥＺＴＲ 算法的优化，不但降

低节点的转发跳数，而且还保证了 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 标

准的体系化． ＥＺＴＲ 算法流程如图 ３ 所示．
当节点接收到数据包时，首先判断自己是否为

目的节点，若是则直接接收数据，否则，根据节点维

护的邻居表（含有节点地址信息、单跳范围内节点

的关系、邻居节点的剩余能量等信息）判断目的节
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点是否为当前节点的子节点、父节点或邻居节点，若
目的节点与当前节点是父子关系，直接按照树型结

构向上或向下传递数据包，否则向下一跳节点发送

带有目的地址的路由请求，采用轮询方式计算所有

邻居节点到达目的节点的跳数，利用每个节点感知

的地址信息选择最短路径． 若网络中存在多条最短

路径，选取剩余能量最多的节点作为下一跳邻居节

点． 判断在最少跳数的路径中节点是否为空闲状

态，若路径中所有节点均处于空闲状态，选择此路径

为最优路径；若在最优路径中存在能量过低的节点，
使用备用节点代替，通过设置标志位（Ｆｌａｇ）实现节

点与备用节点间的替换． Ｆｌａｇ ＝ ０ 表示能量过低的节

点，Ｆｌａｇ ＝ １ 表示忙碌节点，Ｆｌａｇ ＝ ２ 表示备用节点．

此后的中继节点转发也依据此方式进行，不断更新

节点维护的单跳范围内的邻居表，直到数据发送到

目的节点．
为了尽可能减小因备用节点影响 ＺｉｇＢｅｅ 网络

的拓扑结构，备用节点选取与原节点直接相邻的节

点，即选择单跳范围内节点作为备用节点，同时为了

避免备用节点再次成为失效节点，选取单跳范围内

剩余能量最多的节点作为备用节点，采用轮询的方

式将原节点的信息全部复制给备用节点． 如果在一

段时间内没有收到“低能量节点” 请求消息或“节
点忙碌”请求消息，则备用节点进入睡眠状态，降低

因备用节点的存在而使网络付出更多的能量代价．

下一跳地址为其
对应的邻居节点

采用备用节点

能量过低?

节点忙碌？

采用备用节点

选择最短路径直接传递

接收数据包

自己是目的
节点？

父节点、子节点
或邻居节点？

收到要传送的数据包

建立邻居表

节点加入网络

否

是 否

是

否

否

计算所有邻居节点到
目的节点的跳数

是

是

图 ３　 ＥＺＴＲ 算法流程图

Ｆｉｇ．３　 ＥＺＴＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　 　 图 ４ 以 ＥＺＴＲ 算法路由选择为例分析说明 ＺＴＲ
算法和 ＥＺＴＲ 算法的传输机制，其中实线代表 ＺＴＲ
算法的路由实现过程，虚线代表 ＥＺＴＲ 算法的路由实

现过程． 从图中可以看出，与 ＺＴＲ 算法相比，图 ４（ａ）
节省 ４ 跳，图 ４（ｂ）节省 ５ 跳，图 ４（ｃ）节省 ４ 跳． 由于

传统的 ＺｉｇＢｅｅ 路由算法完全按照父子之间的关系

选择最短路径，所以转发数据需要公共父节点的参

与，而 ＥＺＴＲ 算法利用邻居表和节点地址进行路径

选择，不需要公共父节点的参与，因此降低了转发跳

数． 另外，从图中也可以看出，越靠近最大公共父节

点的节点转发数据越频繁，能量很快耗尽，从而很快

就变为失效节点，可能造成网络的中断．
２．２　 最佳路径的判断

利用每个节点感知的地址信息选择最短路径．
为了避免 ＺｉｇＢｅｅ 网络的环路响应，该算法通过树型

结构来计算下一跳节点到目的节点之间的路由

开销．
节点跳数的计算方法为：找到最大的公共父节

点的地址，然后借助最大公共父节点的深度计算

ＥＺＴＲＮ 节点到目的节点之间的跳数，如图 ５ 所示．
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跳数计算公式和最少跳数选取公式分别为

Ｃｏｕｎｔ ＝ （Ｎｄ － Ｄｏ） ＋ （Ｄｄ － Ｄ０） ＝ Ｎｄ ＋ Ｄｄ － ２Ｄ０，
ｍｉｎ＿ｃｏｕｎｔ ＝ ｍｉｎ｛ｃｏｕｎｔｉ｝， ｉ ∈ ｛１，２，３，…，ｎ｝ ．

式中： ｃｏｕｎｔ 为跳数，Ｎｄ 为邻居节点的深度，Ｄｄ 为目

的节点的深度，Ｄ０ 为最大公共父节点的深度，最少

跳数为 ｍｉｎ＿ｃｏｕｎｔ，ｃｏｕｎｔｉ 为第 ｉ 条邻居节点到目的

节点转发跳数． 其中寻找最大公共父节点的方法为：
根据 ＺｉｇＢｅｅ 路由分配机制，当节点的深度小于网络

最大深度 （Ｌｍ） 时，依据式（１）采用轮询的方式来

实现．

最大的公共
父节点

源节点

邻居节点

目的节点目的节点

（ａ）邻居节点的父节点

最大的公共
父节点

源节点
邻居节点 目的节点

（ｂ）邻居节点的子节点

最大的公共
父节点

源节点
邻居节点

目的节点

（ｃ）在邻居节点的邻居表中

图 ４　 ＺｉｇＢｅｅ 树路由和 ＥＺＴＲ 树路由

Ｆｉｇ．４　 ＺｉｇＢｅｅ ｔｒｅｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ＥＺＴＲ ｔｒｅｅ ｒｏｕｔｉｎｇ

２．３　 低能量节点判断

在 ＷＳＮ 实际应用中，某些节点（如图 ４ 中最大

公共父节点附近的节点）频繁使用，导致能量过度

消耗，而其他节点被闲置，会造成节点能量不均衡，
因此部分节点因过早失效而引起在最优路径下的

“能量空洞”现象，可能会导致网络数据传输中断或

出现网络拥塞现象．

最大公共父节点
D0

路径2路径1 Dd-D0

DdNd

邻居节点 目的节点

Nd-D0

图 ５　 源节点和目的节点之间的路由消耗

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｏｕｔｉｎｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｎｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｄｅ

　 　 判断一个节点是充足能量节点还是低能量节

点，其依据是节点的剩余能量与能量阈值（最小剩

余能量）的关系． 若节点剩余能量低于最小剩余能

量，则为低能量节点，否则为充足能量节点． 由于节

点的剩余能量随着迭代次数的增加而逐渐减少． 因

此，最小剩余能量公式的选取需要动态变化，尽量使

最小剩余能量递减缓慢． 根据已有的数学知识，
ＥＺＴＲ 算法在能量公式改进中采取两种措施，一是

通过对前一次的剩余能量开平方处理，二是设置参

数 θ． 由于 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 规定协调器的地址为 ０ 且

分式的分母不能为 ０，因此在控制节点深度 ｄｉ 与剩

余能量成反比的同时，节点深度也需要加上 １． 当迭

代次数为 ｋ ＝ １，ｄｉ ＝ ０时，Ｅ１ ＝ θ Ｅ０ ， 用于初始化能

量阈值，其计算公式为

Ｅｍｉｎ ＝ １
ｋ

× Ｅ０ × １
ｄｉ ＋ １

× θ．

式中： Ｅ０ 为节点的初始能量，ｄｉ 为网络中第 ｉ个节点

的深度．

３　 仿真及分析

３．１　 搭建 ＺｉｇＢｅｅ 能量模型

ＺｉｇＢｅｅ 网络数据传输的总能耗 Ｅ 包括 ＥＴ（ｋ，ｄ）
为节点 Ａ 发送 ｋ ｂｉｔ 数据包到节点 Ｂ 所需能耗和

ＥＲ（ｋ） 为节点 Ｂ 接收 ｋ ｂｉｔ 数据包所需能耗， ｄ 为两

个节点之间的通信距离． ＺｉｇＢｅｅ 能量模型如图 ６
所示．

节点发送 ｋ ｂｉｔ 数据包消耗的能量为

ＥＴ（ｋ，ｄ） ＝ ｋＥｅｌｅｃ ＋ εａｍｐｋｄ３ ．
式中： Ｅｅｌｅｃ 为发射电路发送 １ ｂｉｔ 数据包的能耗，
εａｍｐ 为发射放大器处理 １ ｂｉｔ 数据包传输单位距离所

需要的能耗． 假设接收电路与发射电路有相同的能

量消耗，则接收 ｋ ｂｉｔ 数据包的能量消耗为

ＥＲ（ｋ） ＝ ｋＥｅｌｅｃ ．
采用此模型，则一个路由节点的总能耗为
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Ｅ ＝ ＥＴ（ｋ，ｄ） ＋ ＥＲ（ｋ） ＝ ２ＥｅｌｅｃｋＭ ＋ εａｍｐｋ∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｄ３
ｍ ．

式中 Ｍ 和 ｄｍ 分别是路由节点的跳数和第 ｍ 跳的发

送距离．

kbit数据包
接收电路

ER(k)

Eelec?kεamp?k?d3Eelec?k

发射电路 发射放大器
kbit数据包

d

图 ６　 能量模型

Ｆｉｇ．６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ

３．２　 评价指标定义

定义 １　 分组递交率指节点成功接收到数据分

组的个数与节点发送数据的个数的比值，反映了网

络的链路质量． 设 ＰＤＲ 为分组递交率， 则

ＰＤＲ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｒ ｉ

∑
Ｍ

ｋ ＝ ０
Ｓｋ

．

式中： Ｒ ｉ 表示第 ｉ 个节点成功接收的数据分组的个

数，Ｓｋ 表示第 ｋ 个节点发送数据分组的个数．
定义 ２ 　 平均跳数指介质访问控制 ＭＡＣ

（Ｍｅｄｉｕｍ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）层转发数据包的个数与源

节点发送数据包的个数的比值，衡量无线传感网络

能耗和实时性的一个重要指标． 设 Ｎ＿ａｖｅ 为平均跳

数为， 则

Ｎ＿ａｖｅ ＝
ＮＭＡＣ

Ｍｓｏｕｒ
．

式中： ＮＭＡＣ 为 ＭＡＣ 层转发 Ｎ 个数据包，因为 ＭＡＣ
层的作用是确认数据传送和接收； Ｍｓｏｕｒ 为源节点发

送 Ｍ 个数据包．
定义 ３　 平均网络延时指传送数据包所需的时

间，反映了数据通信的快慢，影响在线监测系统的实

时性． 设 Ｔｄ 为平均网络延时， 则

Ｔｄ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｔｒ（ ｉ） － Ｔｓ（ ｉ）

Ｍｄｅｓ
．

式中： Ｔｒ（ ｉ） 为接收第 ｉ 个数据包的时刻，Ｔｓ（ ｉ） 为发

送第 ｉ个数据包的时刻，Ｍｄｅｓ 为目的节点成功接收Ｍ
个数据包．

定义 ４　 剩余能量百分比指网络运行结束后所

有节点的剩余能量与网络初始时所有节点的能量的

比值，间接反映了 ＺｉｇＢｅｅ 网络节点能耗的大小，是
网络节能的重要标志，影响 ＷＳＮ 网络的生存周期．

设ＲＥＲ为剩余能量百分比， 则

ＲＥＲ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ

Ｍ·Ｅ０
．

式中： Ｅ ｉ 为第 ｉ 个节点剩余能量，Ｅ０ 为 ＺｉｇＢｅｅ 网络

中 Ｍ 个节点的初始能量．
３．３　 ＮＳ２．３５ 仿真参数设置

为了验证 ＥＺＴＲ 算法的性能，利用 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４
ＰＨＹ ／ ＭＡＣ 协议进行 ＺＴＲ（经典的 ＺｉｇＢｅｅ 树型路由）、
ＥＺＴＲ（本文提出的优化树型路由）以及参考文献［９］
提出的 ＥＳＴＲ（能量高效的树型路由）进行网络层协

议仿真． 将节点随机分布在 １００ ｍ×１００ ｍ 区域中，使
用 ｃｂｒｇｅｎ 产生 ＣＢＲ 数据流，实验发送数据包的大小

为 ７０ ｂｙｔｅｓ，ＣＢＲ 数据流的带宽为 １ Ｍｂｉｔ ／ ｓ．
实验采用表 １ 所列的节点仿真参数，利用 ａｗｋ

测试脚本提取 Ｔｒａｃｅ 文件中的节点数据． 仿真动画

效果如图 ７ 所示． ＮＡＭ 动画仿真之后，自动生成一

个以． ｔｒ 为格式的 ｔｒａｃｅ 跟踪文件，该文件可以记录

ＺｉｇＢｅｅ 节点整个通信过程，使用 ＡＷＫ 语言获取需

要的数据信息．
表 １　 节点仿真参数

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 设定值

信道类型 ＷｉｒｅｌｅｓｓＣｈａｎｎｅｌ

ＭＡＣ ／ ＰＨＹ 层协议 ＩＥＥＥ ８０２＿１５＿４

协调器的位置 中心

网络路由协议 ＺＴＲ ／ ＥＺＴＲ ／ ＥＳＴＲ

网络接口队列 ＰｒｉＱｕｅｕｅ

链路质量 ＬＬ

网络接口类型 Ｐｈｙ ／ ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｈｙ

网络节点的数目 １０～１００

仿真时间 ／ ｓ ３５０

图 ７　 仿真动画

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｉｍａｔｉｏｎ

３．４　 仿真结果及分析

分组递交率随节点数目的变化曲线如图 ８ 所

示． ＥＺＴＲ 在分组递交率方面优于 ＺＴＲ 和 ＥＳＴＲ，
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ＥＺＴＲ、ＺＴＲ 及 ＥＳＴＲ 的整体分组递交率分别为

８５．６４％、７１．８１％及 ８０．３０％，相应提高了 １３．８３％和

５．３４％，主要是由于本文提出的 ＥＺＴＲ 算法考虑了链

路的忙碌状态和节点的剩余能量，如果存在能量过

低的节点，有可能造成丢包现象；如果链路处于忙碌

状态，ＥＺＴＲ 算法引入备用节点，避免因数据堵塞而

造成丢包现象． 其次，该算法按照树型结构计算路

由跳数，避免了网络的环路响应． 最后，ＥＺＴＲ 算法

选择的路径是最短的，减少了队列的延时，一定程度

上也提高了网络的分组递交率．
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图 ８　 节点的平均分组递交率随节点数目变化

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ＰＤＲ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 节点的平均跳数随网络节点数目的变化曲线如

图 ９ 所示． 随着传感器节点的不断加入，网络拓扑

结构越复杂． ３ 种算法的转发跳数均增加，但是 ＺＴＲ
算法跳数远多于 ＥＳＴＲ 和 ＥＺＴＲ 算法，ＥＺＴＲ、ＺＴＲ 及

ＥＳＴＲ 的整体跳数分别为 ４．９９、６．９２ 及 ５．３９，相应降

低了 ２７．７８％和 ７．４２％． 由于 ＥＺＴＲ 算法在确保链路

为空闲状态传输数据和采用备用节点的前提下，选
择 ＥＺＴＲＮ 节点到目的节点最少跳数，因此采用

ＥＺＴＲ 算法转发跳数低于 ＺＴＲ 和 ＥＳＴＲ 的跳数．
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图 ９　 节点的平均跳数随节点数目变化

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｎ ｈｏｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ
　 　 随着传感器节点数目的增加，不但节点跳数增

加，平均网络延时也不断增加． ３ 种算法的平均网络

延时随网络节点数目变化曲线如图 １０ 所示． 从图

１０ 可以看出，由于 ＥＺＴＲ 算法不但考虑转发跳数和

链路忙碌状态，还较大幅度地减少转发跳数，虽然在

一定程度上因增加算法的复杂度导致程序运行时间

增加，但该算法优化节点传输的路径，在实时性方面

仍然优于 ＺＴＲ 和 ＥＺＴＲ 算法，ＥＺＴＲ、ＺＴＲ 及 ＥＳＴＲ
的整体时延分别为 ０．０１７、０．０３１ 及 ０．０２２，相应降低

了 ４５．０１％和 ２２．６８％，提高无线传感网络在线监测

的实时性．
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图 １０　 平均网络延时随节点数目变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｅａｎ ｄｅｌａｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 节点平均剩余能量百分比随节点数目变化如图

１１ 所示． ＥＺＴＲ、ＺＴＲ 及 ＥＳＴＲ 的整体剩余能量百分

比分别为 ０．７９、０．６７ 及 ０．７４，相应提高了 １９．８５％和

６．７５％，主要是由于 ＥＺＴＲ 算法大幅度降低了节点的

转发跳数，虽然一定程度上增加了因算法复杂度提

高而消耗一部分能量，但是由于该算法优化了节点

转发路径，总体上仍然节约 ＺｉｇＢｅｅ 网络的能耗．
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图 １１　 节点平均剩余能量百分比随节点数目变化

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 为了客观公正的评价 ＥＺＴＲ 算法的性能，对
ＺＴＲ 算法和 ＥＺＴＲ 算法在路由控制开销方面进行了

仿真实验，路由控制开销仿真结果如图 １２ 所示． 从

图中可以看出，ＺＴＲ 算法没有任何路由控制开销，是
因为 ＺＴＲ 算法在数据通信时只根据父子节点之间

的关系进行数据的传递． ＥＳＴＲ 算法与 ＥＺＴＲ 算法相

比，在寻找最优路径时，由于需要额外考虑链路品质
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因数和合理选取综合加权因子等因素，路由控制开

销多于 ＥＺＴＲ 算法．
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图 １２　 路由控制开销随节点数目的变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ

４　 结　 论

本文利用单跳范围内的邻居节点和父子节点之

间的关系，在认知视角下提出一种能量感知的

ＺｉｇＢｅｅ 树型路由 （ ＥＺＴＲ） 算法． 该算法不但在

ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 标准体系化框架下能够选出最短路

径，还兼顾了节点的忙碌状态和节点的剩余能量，通
过对 ＺｉｇＢｅｅ 网络节点能量的认知，当网络中所选路

径存在低能量节点时，及时启用备用节点． ＮＳ２ 仿真

结果表明，ＥＺＴＲ 算法的性能优于 ＥＳＴＲ、ＺＴＲ 算法．
由于经典的树型路由（ＺＴＲ）算法在数据传输时只在

父子节点之间进行数据传输，无任何路由控制开销，
而 ＥＺＴＲ 算法需感知最短路径，与 ＺＴＲ 算法相比需

要付出增加路由控制开销和占用传输带宽等代价，
同时会增加节点的存储和计算能力，该算法的性能

还有待于进一步优化．
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