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摘  要：节点的移动对移动无线传感网络 (MWSNs)路由设计提出了挑战。为此，提出基于接触

时间的能耗区路由 (CECA)。CECA 路由采用休眠-唤醒机制，降低了节点能耗。CECA 路由利用源

节点与信宿的位置信息构成圆角矩形区域，且只允许区域内的节点才能参与路由。通过节点移动

信息，计算接触时间，并利用接触时间设置定时器，进而通过定时器竞争产生下一跳转发节点。

仿真数据表明，CECA 路由的通信连通时间及数据包传递率得到有效的增加和提高。  
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Energy consumption based area routing in mobile wireless sensor networks 

LIU Liwei 
(Zhengzhou University of Industry Technology，Zhengzhou Henan 450044，China) 

Abstract：The movement of nodes challenges the design of routing in Mobile Wireless Sensor Networks 

(MWSNs). Therefore, Contact time-Energy Consumption Area(CECA) based Routing is proposed in this 

paper. In CECA routing, all the nodes follow a sleep-wakeup pattern to improve energy efficiency. 

Communication between the source and the sink is established by creating a rounded rectangle region. 

Only the nodes in rounded rectangle region participate in the routing. The Contact-Time(CT) between 

source and neighbor node is computed by mobility information, and the timer is set by CT. The next-hop 

forwarding node is selected by timer. Simulation results indicate that CECA protocol has better 

performance in term of packet delivery ratio and connection-time of routing. 

Keywords： Mobile Wireless Sensor Networks；Energy-Consumption Routing；rounded rectangle 

region；Contact-Time；mobility vector 

 

无线传感网络(WSNs)已广泛应用于各类检测领域，如康复医疗、目标检测 [1–2]。通过 WSNs 中的节点实时地

感测数据，检测异常情况。针对这些应用，主要涉及 2 个问题：节点能耗；节点(终端)移动。能耗是多数 WSNs

应用不能忽略的问题 [3]。多数传感节点均有电池供电，且这些节点又属微型设备，电池能量有限。并且当电池

能 量 消耗 殆尽 后 ，也 不便 于 更换 电池 。 必须 在有 限 的电 池能 量 环境 下， 最 大化 地提 高 能量 效率 。 在静 态网络

中，一旦部署完毕，节点就不再移动。而在 MWSNs 中，节点会随机或按照特定机制移动。例如，在康复医疗

中，安装在病人身上的传感节点，会随病人移动，即节点是移动的 [4]。节点的移动会引起网络拓扑的变化，加大

了 WSNs 的数据收集难度。因此，针对 MWSNs 网络的路由协议，必须考虑能耗和节点的移动性问题。特别是在

移动环境 [5]中，节点的移动，使得传统的基于静态网络环境设计的路由协议不再适用。例如，传统的路由协议

采用建立路由表决策路由，但是在移动环境中，实时建立路由表非常困难。文献[6]分析 MWSNs 网络的能耗问

题，并没有有效地处理节点移动问题，而是假定节点位置可知，或者是可预知的。文献[7]针对 MWSNs 提出基

于簇的能耗路由。然而，节点的移动加大建立簇的难度。考虑到能耗，文献[8]引用低功耗易损网络(Low Power 

and Lossy  Network， LPLN)概 念 ， 引 用 电 晕 机 制 处 理 节 点 移 动 问 题 。 该 策 略 存 在 较 大 的 控 制 消 息 冗 余 问  

题。文献[9]引用区路由概念，提出基于蜂窝虚拟网格的 WSNs 的分簇路由。该路由采用正六边形，并进行网格  
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划分。类似地，文献 [10]依据四叉树对监测区进行网格划分。这些策略均采用区路由概念。同时，徐会彬等 [11]

针 对 节点 移动 问 题， 提出 基 于链 路寿 命 路由 ，通 过 实时 计算 链 路寿 命决 策 路由 。但 是 ，该 路由 只 适应 于车联

网。而张靖浛等 [12]提出基于局部社会关系的机会网络路由，其通过预测节点的接触时间，决策路由。然而，该

路由也只适用于机会路由，并没有考虑到节点能耗问题。针对 MWSNs 的能耗和节点移动问题，提出基于接触

时间的 CECA。CECA 路由引用休眠机制，使得不参与路由的节点进入休眠状态。同时，通过节点间的接触时间

决策路由，增强路由的稳定性。仿真数据表明，提出的 CECA 路由降低了数据包丢失率，减少了能耗。  

1  能耗区路由 

1.1 系统模型 

假定网络内所有节点能获取自己的位置信息。网络内有 M

个移动节点和一个信宿分布于区域 A 内。令  sink sink,x y 表示信

宿位置。移动节点具有休眠-唤醒功能。当不参与路由时，就

进 入 休 眠 状 态 ， 进 而 保 存 能 量 。 此 外 ， 节 点 周 期 地 广 播

HELLO 包 ， 其 包 含 节 点 的 移 动 速 度 和 位 置 信 息 。 通 过 交 互

HELLO 包，节点能够获取邻居节点的速度和位置信息。  

在检测区域 A 内，传感节点一旦感测数据，就向信宿传输

数据。因此，整个路由就是围绕信宿方向。据此，建立包含信

宿的圆角矩阵区域 [13]，如图 1 所示。圆角矩阵区域的节点可进

入休眠。而只有区域内的节点才参与路由。  

一旦建立圆角矩阵区域后，源节点就计算与圆角矩阵区域

内节点的接触时间(CT)，并依据 CT 选择下一跳转发节点。因

此，CECA 路由主要由圆角矩形区构建和数据传输 2 个阶段  

构成。  

1.2 圆角矩形区构建  

当节点需要传输数据时，进入圆角矩形区构建阶段，将此节点称为源节点。源节点通过圆角矩形区 [14]，向

目的节点传输数据。构建过程如下：  

首先，源节点、信宿分别以自己位置为圆心，以传输距离 r 为半径，形成一个圆。传输距离是指节点射频

信号的覆盖距离。然后，再将 2 个圆对切，各留一半。长为 a 、宽为 2r 矩形连通留下的 2 个半圆，如图 1 所示。  

依据解析几何理论，计算圆角矩形区域的面积，如式(1)所示：  
2 2S r ra                                          (1) 

令  表示圆角矩形区内所有节点集。依据圆角矩形区，可将节点划分为 2 类：区域内和区域外。为此，引

用一个二值变量 F 。若移动节点 is 在区域内，则 iF =1；否则 =0iF ，如式(2)所示：  

1, if

0, otherwise
i

i

s
F


 



                                     (2) 

式中 1,2, ,i M   。  

2  数据传输阶段 

2.1 定时器的设置 

只有 is  ，节点才能参与路由。而 is  的节点进入休眠状态，且 1,2, ,i M   。当源节点(假定为节点 is )

需要传输数据，它需从  内择优选择一个节点作为下一跳转发节点。  

首先，节点 is 向其一跳邻居节点广播数据请求包 (Data Request，DARE)。当邻居节点 (假定为节点 js )接收

DARE 后，邻居节点设置定时器。令 T 表示定时器的时长。令 CTt 表示节点 is 与节点 js 的接触时间。定时器用来  

计时。通过预设定时时间，当定时时间完毕，就触发事件。  

接触时间越长，表示源节点 is 与 js 间连通性越好，那节点 js 具有转发数据包的优先权就越大。因此，节点  

 

Fig.1 Rounded rectangle 
图 1 圆角矩形区域 
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js 的定时器时长 T 与接触时间成反比，如式(3)所示：  

CT

1
=T

t
                                       (3) 

2.2 接触时间的计算 

从式(3)可知，定时器时长 T 取决于接触时间 CTt 。接下来，阐述如何计算 2 个节点的接触时间 CTt 。  

实际上，2 个节点间的接触时间表示邻居节点呆在自己通信范围内的时间。令  0iX t ,  0jX t 分别表示节点

is , js 在时刻 0t 的位置坐标。若    0 0i jX t X t r ≤ ，则表示 js 在节点 is 的通信范围内，其中    0 0i jX t X t 表示

节点 is 与节点 js 间的距离。  

由于节点移动， js 不再在节点 is 的通信范围。当它们间的通信距离    1 1i jX t X t r  ，则表明节点 js 已移

出节点 is 的通信范围，其中  1iX t ,  1jX t 分别表示节点 is , js 在时刻 1t 的位置坐标。  

为了能准确地计算节点 is 与节点 js 的接触时间，需第一时间确认时刻 1t 。时刻 1t 表示节点 js 正离开节点 is

通信范围内，其定义如式(4)所示：  

   1 1 1min i j
t

t X t X t r                                (4) 

节 点 is 与 节点 js 的 接触 时间 CTt 等 于 js 停 留在 is 通 信范 围内的 时间 CT 1 0=t t t 。 换言 之， 0t 是 接触 的开 始 时

间， 1t 是接触的终结时间。  

若已知节点的移动速度，便可估算接触的开始时间 0t 和接触的终结时间 1t 。令 i , j 分别表示节点 is , js 的

移动速度。 0d 表示在时刻 0t 节点 is 与 js 间的距离。当它们间的距离等于 r ，即出现了时刻 1t 。因此，可建立式

(5)：  

0
CT 1 0= =

r

r d
t t t




                   (5) 

式 中 r 表 示 节 点 is 与 节 点 js 的 相 对 速 度 r 的 模 ， 即

r i j    。  

结合图 2，对速度 i , j 进行分解。相对速度 r 在 x 轴上的分

量  r x ：  

  cos cosr i i j jx                   (6) 

同理， r 在 y 轴上的分量  r y ：  

  sin sinr i i j jy                   (7) 

依据解析几何理论，    
2 2=r r x y x   。  

由于 0t 为 2 个移动节点在彼此通信范围内的初始时刻，而 1t

为 2 个移动节点不在彼此通信范围内的第一个时间，即自 1t 时刻开

始，2 个移动节点不再在通信范围内，因此，等式(5)可表示为：  

   

0
CT 1 0 2 2

= =
r x y x

r d
t t t

 





                               (8) 

2.3 下一跳节点的选择  

依上文所述，当源节点需要传输数据时，向邻居节点广播请求包 DARE，其携带了节点的位置、速度信息

和 目 的 节 点 ID。 邻 居 节 点 接 收 后 ， 首 先 检 测 自 己 是 否 为 目 的 节 点 。 若 是 ， 回 复 确 认 包 ACK(Acknowledge 

character)。一旦接收了 ACK 包，源节点直接向发送 ACK 的节点传输数据。图 3 显示了控制包 DARE,ACK 和数

据包 Data 的传输过程。  

若自己不是数据包的目的节点，它就竞争成下一跳转发节点。在这种情况下，接收到 DARE 的节点就用式  

(8)计算接触时间 CT，再依据式(3)设置定时器。  

当定时完毕后，并且在定时过程中，没有监听到其他节点向源节点回复 ACK 包，在这种情况下，节点就向  
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Fig.2 Vector diagram of node position 
图 2 节点位置矢量示意图 
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源节点回复 ACK 包，如图 3 所示。当然，如果监

听到其他节点已回复了 ACK 包，表明已有节点

的定时器先定时完毕。在这种情况下，节点取消

定时，放弃竞争。  

图 4 显示了下一跳节点的选择过程。源节点

将 最 先 传 输 ACK 包 的 节 点 作 为 下 一 跳 转 发 节

点 。 原 因 在 于 ： 接 触 时 间 越 长 ， 定 时 器 定 时 越

短，越能最早传输 ACK 包。  

3  数值仿真 

3.1 仿真环境 

引 用 C a s t a l i a 软 件 建 立 仿 真 平 台 ， 分 析

CECA 路由的性能。考虑 =200 m 200 mA  的仿真

区 域 ， 且 M = 5 5 个 移 动 节 点 分 布 于 A 。 采 用

R a n d o m - w a y p o i n t 移 动 模 型 ， 节 点 移 动 速 度  

在 0~10 m/s 范围内变化。引用固定数据包尺寸，

每 个 数 据 包 大 小 为 128 bit 。 数 据 包 发 送 率 在

10~200 packets/s。  

为了更好地分析 CECA 路由的性能，选择典

型的路由作为参照，并对比分析它们的数据包传

递率和路由的连通时间。其中数据包传输率等于

信宿所接收的数据包数与网络内所发送的所有数

据包数的比值。  

选择的 2 个参照路由：a) 基于接收器的机会

转 发 (Receiver based Opportunistic Forwarding，

ROF) 路 由 [15] ； b) 贪 婪 边 界 转 发 路 由 (Greedy 

Perimeter Stateless Routing，GPSR)[16]。  

作为典型的地理位置路由，GPSR 路由只需

局部节点位置信息发现路由，无需掌握全局的网

络拓扑信息，控制开销较少，但是 GPSR 路由容

易 遭 受 局 部 最 小 化 问 题 。 在 移 动 环 境 下 ， GPSR

路由性能差。与 GPSR 路由不同，ROF 路由是通

过竞争机制产生下一跳转发节点。但是，它没有

考虑到节点的随机移动问题。  

3.2 数值分析 

首先分析路由的连通时间随节点移动速度的

变化情况，且数据包发送率为 100 packets/s。节

点的移动速度从 0.5~10 m/s 变化。  

图 5 显示了各路由的连通时间随移动速度的变化情况。从图 5 可知，提出的 CECA 路由拓延了路由的连通

时间。与 ROF 路由和 GPSR 路由相比，CECA 路由的连通时间得到有效的增加。原因在于：CECA 路由引用链

路的接触时间作为路由指标。选择持续连通时间长的节点构建路由，删除容易断裂的链路。而 GPSR 路由只依

据局部节点位置信息决策路由，并没有考虑到链路的持续时间。  

此 外 ， 移 动速 度 的 增 加减 少 了 路 由的 连 通 时 间。 这 主 要 是因 为 ： 移 动速 度 的 增 加， 加 速 了 网络 拓 扑 的 变

化，缩短了链路的持续时间。  

接下来，分析 CECA 路由的数据包传递率性能。先考虑数据发送率对数据包传递率的影响。假定移动速度  

0.5 m/s，数据发送率从 10~200 packets/s 变化。仿真数据如图 6 所示。  
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图 4 下一跳节点的选择过程 
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从图 6 可知，数据发送率的增加降低数据包传递率。原因在于：数据发送率的增加，加大了网络负担，增

加了拥塞率，进而降低数据包传递率。此外，与 ROF 路由和 GPSR

路由相比，提出的 CECA 路由的数据包传递率得到有效提高。这主

要是因为：CECA 路由利用源节点与信宿构建圆角矩形区域，再从

区 域 内 选 择 下 一 跳 转 发 节 点 ， 同 时 依 据 接 触 时 间 决 策 路 由 ， 提 高

链路的稳定性。  

最 后 ， 分 析 数 据 包 传 递 率 随 移 动 速 度 的 变 化 情 况 。 数 据 发 送

率为 20 packets/s，节点的移动速度从 0.5~10 m/s 变化，仿真数据如

图 7 所示。  

从图 7 可知，节点移动速度的增加降低了数据包传递率。原因

在 于 ： 移 动 速 度 的 增 加 加 速 网 络 拓 扑 的 变 化 ， 降 低 了 网 络 连 通

率，进而降低了数据包传递率。与 ROF 路由和 GPSR 路由相比，提

出 的 CECA 路 由 的 数 据 包 传 递 率 得 到 有 效 提 高 。 这 主 要 因 为 ：

CECA 路由在决策路由时，充分考虑了节点的移动问题。  

4  结论  

针对 MWSNs 的路由及能耗问题展开分析，并提出基于接触时间的能耗区路由 CECA。CECA 路由先利用源

节点与信宿的位置建立转发区域，并只从该转发区域内选择下一跳转发节点。同时，依据节点间的接触时间决

策路由，提高路由的稳定性。仿真数据表明，与 ROF 路由和 GPSR 路由相比，提出的 CECA 路由的数据包传递

率得到有效提高。后期将进一步优化 CECA 路由，并扩展其他网络区域，如车联网。  
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图 5 路由的连通时间 
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