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摘　要： 为了使能量受限的无线网络寿命更大化，提出了 ＭＡＮＥＴ 中基于能量约束的机会路由（ＥＣＯＲ）。 根据
节点的能量消耗模型（ＮＥＣＭ）建立了候选节点等待时间函数（ＷＴＦ）；提出了基于能量的节点转发候选集选择策
略（ＥＣＥＴＸ），综合考虑每个节点的归一化能量值（ＰＩ）与链路状况来产生投递矩阵（ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｍａｔｒｉｘ），以确定转发
候选集中节点的优先级；利用以上策略设计了基于能量约束的机会路由（ＥＣＯＲ）。 仿真实验表明，提出的 ＥＣＯＲ
比 ＥｘＯＲ的网络寿命有明显提高，平均增长 ５５％ ～７０％左右，吞吐量也有 １５％ ～２３％的提高。
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　　无线自组织网（ＭＡＮＥＴ，又称 Ａｄ ｈｏｃ网络）是一种节点完
全对等的无线网络。 网络中的每个节点既有主机又有路由器
的功能，具有很强的移动性和灵活性，这也给设计高效的路由
协议带来了挑战。 传统路由协议如 ＡＯＤＶ［１］ 、ＤＳＤＶ［２］等必须

先建立一条有效的传输路径之后，才能传输数据，而在很短的
时间内由于网络节点的移动或链路故障等问题往往会导致该

条路由的失效，源节点只能重新建立路由，这就给网络带来了
较大的传输延时并且导致数据报文的丢失。 机会路由［３ ～７］与

传统路由不同，它并不在传送数据报文之前建立一条完整的路
由，而是通过邻居节点的每一次转发更加靠近目的节点。 机会
路由提高了在不稳定的无线链路传输数据的可靠性，尤其是在
丢包率很高的动态变化的网络中。 然而，无线自组网中的每个
节点都是通过能量有限的电池来支持其运行，一些节点提前死
亡对整个网络数据的传输会带来很大的影响［８］ ，但目前的机

会路由，如 ＥｘＯＲ［４］ 、ＤＡＲＴ［７］等并没有考虑节点能量的限制，
因此，本文在 ＥｘＯＲ路由协议的基础上，考虑每个节点的能量
状况，提出了一种基于能量约束的机会路由（ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ， ＥＣＯＲ）。

在一般情况下，机会路由的主要工作过程如下所述：
ａ）源节点通过某种策略在邻居节点中选择转发候选节点

集（ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｃａｎｄｉｄａｔｅｓ ｓｅｔ）， 并给候选集中的节点分配转发
优先级（ｒｅｌａｙ ｐｒｉｏｒｉｔｙ），之后再向邻居节点广播发送数据包。

ｂ）分为以下三种：（ａ）邻居节点如果不在候选集中则忽略
接收到的数据包；（ｂ）如果在候选集中，首先检查自己在候选
集中的优先级，如果发现自己在候选集中优先级最高，则向发
送节点返回 ＡＣＫ，并转发数据包，否则必须等待优先级比它高
的节点返回 ＡＣＫ后，再把自身的 ＡＣＫ 和接收到的 ＡＣＫ 绑定
发回给源节点；（ｃ）如果该节点经过一段时间等待后并没有收
到优先级比它高的节点的 ＡＣＫ，那么它认为优先级比它高的
节点并没有收到数据包，它有义务转发数据包并返回自身的
ＡＣＫ给源节点。 可以看出，机会路由充分利用了节点之间的
协作和无线网络的广播机制，能够在很大程度上提高链路传输
数据的可靠性和网络的吞吐量。

1　相关工作
２００５年，Ｂｉｓｗａｓ等人［３，４］首先提出机会路由（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｏｐ唱
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ｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｒｏｕｔｉｎｇ， ＥｘＯＲ）基本策略之后，许多学者对其进行了
深入的研究。 文献［５］提出的 ＭＯＲＥ路由算法，通过随机线性
网络编码与机会路由的结合，消去 ＡＣＫ响应，使得协议性能提
升明显，但随之而来的是计算的开销明显增大，对节点的性能
要求也比较高。 在文献［９］中给出了基于机会路由策略的网
络缓存模型———Ｄｉｔｔｏ。 在文献［１０］中，提出了基于机会路由
与节点地理位置结合的路由算法 ＧＯＲ，使用地理位置与传输
时间消耗结合作为转发候选集合的选择指标，然而不可忽略的
是该算法（ＧＯＲ）需要明确知道节点的地理位置。 同时可以看
出，以上各种算法均基于一个假设，节点能量是无限的（以上
算法均未考虑节点的能量情况），即使采用一种洪泛广播方式
来搜寻整个网络的链路状态信息，并且每个邻居节点都时刻处
于侦听并等待转发数据包的情况下，都不会给网络的节点寿命
带来任何影响。 事实上，无线自组网中的节点能量是极其有限
的［８］ ，每个节点都来广播并时刻等待转发数据包势必会造成
某些负载重的节点提前死亡，造成网络寿命的降低。 影响整个
网络的性能。 因此，有必要建立一种能够均衡网络节点能耗的
机会路由，保证网络中节点耗能的平衡性，从而提高网络的整
体寿命。

目前，已有很多学者提出了基于节能路由协议，总结起来
有两种设计方法：最小化传输能量和最大化网络生存时间。 以
上设计都是基于传统路由协议。 机会路由因为其特有的特性，
如投递矩阵靠洪泛广播方式完成，由每个节点维护，并依靠其
对候选集节点分配转发优先级，这些均导致了在机会路由中加
入节能机制的困难性。 本文通过给网络中每个节点根据自身
能量状况建立等待时间函数（ｗａｉｔ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＷＴＦ），保证能
量低的节点延时较长时间返回 ＡＣＫ帧，以回避转发数据包；同
时，提出了基于能量的节点转发候选集选择策略（ＥＣＥＴＸ），综
合考虑每个节点的归一化能量值（PI）与链路状况来产生投递
矩阵，确定候选集中节点的优先级，从而避免使用能量低的节
点转发数据包，最终实现提高网络寿命的目的。

本文介绍了节点的能量消耗模型，并构造了等待时间函
数，同时，提出转发候选节点集选择策略（ＥＣＥＴＸ），并以此为
基础在 ＭＡＮＥＴ中重新设计了一种基于能量约束的机会路由
（ＥＣＯＲ）。 通过仿真实验，验证了本文提出协议的有效性。

2　基于能量约束的机会路由设计
2畅1　节点的能量消耗模型及等待时间函数

本文采用文献［１１］中提出的能量消耗模型，设节点 i的电
池能量最大值是 Eiｍａｘ，Ei 表示当前节点剩余能量，Eiｃｏｎｓｕｍｅ表示
节点 i已经消耗的总能量，因此，可以得到：

Ei ＝Eiｍａｘ －Eiｃｏｎｓｕｍｅ （１）

定义 PI为 PI ＝Ei ／Eiｍａｘ （２）

节点的能量消耗主要可以分为三种状态，分别是发送、接
收和转发。 设节点发送一个数据分组所需能量为

E ｓｅｎｄ ＝PsTp ＝Is vTp （３）

接收一个数据分组所需要的能量为
E ｒｅｃｖ ＝PrTp ＝Ir vTp （４）

转发一个数据分组所需能量为
Efw ＝（Pｓｅｎｄ ＋P ｒｅｃｖ）Tp （５）

可以得到节点 i已经消耗的总能量为
Eiｃｏｎｓｕｍｅ ＝Eｓｅｎｄ ＋E ｒｅｃｖ ＋（N －１）Efw （６）

其中：Pｓｅｎｄ为发射功率；Pｒｅｃｖ为接收功率；Tp 表示发送和接收一

个分组所需时间，在传输速率为 １ Ｍｂｐｓ的情况下，Tp ＝Pｓｉｚｅ ×

１０ －６，Pｓｉｚｅ为分组长度；Is 为发送电流；Ir 为接收电流。 根据文
献［１２］，在 Ａｄ ｈｏｃ网络环境下，经过多次实验所测的对于不同
传输速率的无线网卡在相同状态下的能量消耗值近似。 因此，
取 v ＝４．７４ Ｖ～５．００ Ｖ，在发射状态下 Is ＝２８０ ｍＡ，接收状态下
Ir ＝２０４ ｍＡ。

为了能够使网络的寿命最大化，网络中的节点应该满足：
能量充足的节点应该转发数据包，而能量低的节点则应该尽量
回避转发数据包。 机会路由中，源节点向邻居节点广播发送数
据包，数据包中的头部字段标明了候选集中节点的优先级，如
果优先级高的节点能量很小，这时候可以让它启动一个计时器
等待一定的时间，这就会使优先级比它低的候选集节点收不到
优先级高的节点的回应 ＡＣＫ帧，从而，优先级稍低的节点就会
认为优先级高的节点并没有收到源节点广播的数据包，它有义
务将接收到的数据包转发出去，而此时优先级高的节点侦听到
其他候选节点将数据包转发出去后，就停止计时器，并丢弃收
到的源节点的数据包。 从而，避免了能量低的优先级高的节点
转发数据包耗费大量的能量，降低网络的寿命。

由以上分析可知，应该根据节点剩余能量值产生一定的延
时时间，当能量充足时，延时时间极小，近似为 ０；而当能量比
较低，尤其是低于某个限度时，此时的延时应该足够大，大于
ＳＩＦＳ和 ＡＣＫ帧的回应时间。 从而，可以建立一个延时函数，使
之与 PI成反比关系，当 PI很大时，延时函数下降速度加快，并
且值极小（近似为 ０），PI 很小时，延时函数快速增大。 由此，
本文定义ＷＴＦ为 PI的函数，并基于以上性质，可以用指数函
数 ｅx 得到函数 ｅ －nx，如图１所示。 该函数的值域为［０，１］，n为
常数。 由图可知，取 n＝２３或 ２５均可。 本文中取 n＝２３。 在这
种情况下，可以得到当 PI ＞０．２ 时，ＷＴＦ（PI）值很小，近似于
０。 而当 PI ＜０．１ 时，ＷＴＦ（PI）值大于 ０．１D，且随着 PI 的减
小，ＷＴＦ（PI）的值急剧增大。
所以，有

ＷＴＦ ＝f（PI） ＝D倡ｅ －nPI ＝D倡ｅ －n（Ei／Eiｍａｘ） （７）

其中：D 为设定的最长等待时间。 本文设置 D 的值为 １０倡
ＳＩＦＳ。
可以看出，在每个网络节点加入等待时间函数后，节点会

根据自己能量的大小计算出等待时间函数的值，然后等待时间
耗尽之后再回应源节点的信息。 由于每个节点的剩余能量在
很大概率上不可能完全相同，等待时间或大或小也不尽相同，
这也能有效地避免回应 ＡＣＫ帧之间的碰撞和冲突。 针对等待
时间函数，可以在每个节点加入一个计时器来实现。 此时如果
优先级高的节点收到了优先级低的回应 ＡＣＫ或侦听到优先级
低的节点转发了源节点数据包，则丢弃收到的源节点广播的信
息包。 当然，网络单纯靠一个等待时间函数机制的话，可以想
像，如果能量低的节点被选做转发候选集中优先级高的节点，
为了回避转发数据包，能量低的节点会选择等待一个较大的时
间，这就会导致整个网络传输延时的增大，从而不能很有效且
有质量的做到网络节点消耗能量平衡与网络 ＱｏＳ性能之间的
均衡，所以应该保证网络中节点能力低的情况下，尽量被不选
做转发候选集中优先级高的节点。 因此，本文提出转发候选集
的选择策略 ＥＣＥＴＸ，与 ＷＴＦ 相互作用，共同保证网络能量消
耗的平衡和整个网络的 ＱｏＳ性能。
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2畅2　节点转发候选集选择策略(ECETX)
事实上，如果源节点在发送数据包时，能量很低的节点在

源节点的转发候选集中的优先级都是最高的，这样势必会给网
络的寿命带来影响，并且极大地影响网络的传输延时，即便它
消除了回应 ＡＣＫ帧之间的冲突与碰撞。 因此，为了避免能量
过低的节点在候选节点集中优先级最高，本节中提出基于能量
约束的候选集选择策略，在传统机会路由候选集选取策略中加
入能量限制选定候选节点的优先级，同时考虑链路状态，两者
有机的结合。

定义 １　设 Ａｄ ｈｏｃ网络的节点集为 V，链路集合为 E。 源
节点 vs 到目的节点 vd 在不考虑能量时的最佳路径 ｂｅｓｔｘＥｎｅｒｇｙ＿
psd ＝｛ｖs，vi，⋯，vd｝满足：橙psd∈Psd，ＥＴＸ（ｂｅｓｔｘＥｎｅｒｇｙ＿psd）≤
ＥＴＸ（psd）。 其中 ＥＴＸ［７］ （ｅｘｐｅｃｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｕｎｔ）为当前节点
成功发送一个数据包到目的节点的期望传输包数。 设 s 节点
的邻居节点集为 Ns，转发候选节点集 Fs ＝｛ v１ ，v２ ，⋯，vi，⋯，
vn｝，Fs彻Ns。

定义 ２　转发候选集选择策略 ＥＣＥＴＸ。
ＥＣＥＴＸ ＝（１ －α）倡ＥＴＸ／ＥＴＸ ＋α倡PI （８）

容易得到若 ＥＣＥＴＸ（ vs，vi） ＞ＥＣＥＴＸ（ vs，vj），则有 vi 优先
级大于 vj。 其中，ＥＴＸ为发送节点通过每个邻居节点到目的节
点的平均期望发包数，PI为节点剩余能量归一化值，α为链路
状态与 PI之间的均衡因子，且 ０≤α≤１。 本文中取 α＝０．５。
从该策略中可以看出，每个节点根据当前的链路状态和剩余能
量状况选择转发候选集中节点的优先级，而不是像 ＥｘＯＲ一样
单纯地考虑候选集节点距离目的节点的远近来选定节点的优

先级。 本文中，设候选节点集的节点数为 ８［３］ 。
在这种情况下，转发候选集产生算法如下：
／／ＧｅｔＦｓＢｙＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）
Ｃｓ硴Φ，Ｃｓ′硴Φ，Ｆｓ硴Φ，ｏｌｄ唱ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｘ） ＝０，ｃｎｔ ＝０；
ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖ ∈Ｎｓ∩（橙ｖ∈Ｎｓ，ＰＩ（ｖ） ＞０）
　ａｄｄ ｖ ｔｏ Ｃｓ′；
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）；
ｏｌｄ唱ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ） ＝ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）；
ｄｅｃｅｎｄｉｎｇ ｓｏｒｔ Ｃｓ′ｂｙ ｏｌｄ －ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）；
Ｃｓ硴Ｃｓ′；
ｗｈｉｌｅ（Ｃｓ′！ ＝Φ）｛
　Ｒｅｍｏｖｅ ｖ ｆｒｏｍ Ｃｓ′， ａｎｄ ａｄｄ ｖ ｔｏ Ｆｓ， ｃｎｔ ＋＋；
　ｉｆ（ ｃｎｔ＞８‖ＰＩ（ｖ∈Ｎｓ） ＝＝０）　ｂｒｅａｋ；
　ｇｅｔ ｎｅｗ唱ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．８；
　ｄｅｃｅｎｄｉｎｇ ｓｏｒｔ Ｃｓ′ｂｙ ｎｅｗ唱ＥＣＥＴＸ（ ｓ，Ｎｓ）；
｝ ／／ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
ｒｅｔｕｒｎ Ｃｓ，Ｆｓ；
对于转发候选集产生算法，其计算量比较小，设 n 为 s 节

点邻居节点数，则该算法的时间复杂度仅为 O（n２ ）。 下面给出
一个示例，如图 ２所示。

示例中，节点 １向 ８ 发送数据，节点 １ 首先计算与每个邻
居节点的 ＥＣＥＴＸ值，更新自己的投递矩阵，并得到 F１ ＝｛２，４，
３｝，然后依此类推，得到 F２ ＝｛５，３｝，F５ ＝｛８，６｝，可见，采用本

文提出的 ＥＣＥＴＸ转发候选集选择策略有效地避免了使用能量
很低的节点 ３作为转发优先级高的节点。

2畅3　基于 ECETX的机会路由设计
本文设计的机会路由中，ＡＣＫ帧［５］增加一个字段，表示节

点自身剩余的能量信息，这样，节点在收到候选集节点返回的
ＡＣＫ帧时，可以查看这个字段，并将信息读取出，以更新转发
矩阵。 这时的 ＡＣＫ帧如图 ３所示。

ｐｒｅａｍｂｌｅ ＰＬＣＰ
ｈｅａｄｅｒ

ｆｒａｍｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｅｃｉｅｖｅｒ
ａｄｄｒｅｓｓ

ｃａｎｄ．
ＩＤ ＦＣＳ ｐａｄ ｅｎｅｒｇｙ

PI

图 ３　ＡＣＫ 帧字段
则更改后的机会路由过程可以描述如下：
／倡Ｉｎｉｔｉｚｌｉｚｅ： ｅｎｕｍ ｐｋｔ ＿ ｔｙｐｅ ｛ ａｃｋ， ｐｋｔ｝； ｎｏｄｅ ＰＩ ＝１， ｃｏｕｎｔ ［ ］

［ ａｃｋ］ ＝０， ｃｏｕｎｔ ［ ］ ［ ｐｋｔ ］ ＝０， ｆｒｏｍ ｎｏｗ ｏｎ， ｅｖｅｒｙ ｎｏｄｅ ｕｐｄａｔｅ ＰＩ
ｗｉｔｈ ｃｏｕｎｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ倡／

１Ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｍａｔｉｘ ｗｉｔｈ ＥＣＥＴＸ， ａｎｄ ｃｒｅａｔｅｓ ｐｒｉｏｒ唱
ｉｔｉｚｅｄ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｓｅｔ．

２Ｓｅｎｄ ｐａｃｋｅｔ ｗｉｔｈ ｃａｎｄ．ＩＤ， ｃｏｕｎｔ［ｎｏｄｅ＿ＩＤ］［ｐｋｔ］ ＋＋， ｕｐｄａｔｅ ＰＩ．
３Ａｃｃｅｐｔ ｐｋｔ， ｃｏｕｎｔ［ ｎｏｄｅ ＿ ＩＤ］ ［ ｐｋｔ］ ＋＋， ｕｐｄａｔｅ ｉｔｓ ＰＩ．Ｃｈｅｃｋ ｉｆ

（ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）， Ｒｅｐｌｙ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ＡＣＫ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｋｔ ａｒｒｉｖｅｓ ｔｈｅ
ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ ｎｏｗ， ｒｅｔｕｒｎ； ｅｌｓｅ ｏｐｅｎ ｉｔｓ ｔｉｍｅｒ， ａｎｄ ｄｅｌａｙ ＷＴＦ（ＰＩ）； Ｄｕｒｉｎｇ
ｔｉｍｅｒ ｎｏｔ ｅｘｐｉｒｅｄ， ｌｉｓｔｅｎ ａｎｄ ｊｕｄｇｅ ｉｆ（Ｔｉｍｅｒ ＞０）， ｇｏ ｏｎ ｗａｉｔｉｎｇ ｕｎｔｉｌｌ ｔｉｍｅ
ｅｘｐｉｒｅ， ａｎｄ ｉｆ（ｐｋｔ＝ｉｔｓｅｌｆ ｏｒ ｒｅｃｖ ｏｔｈｅｒ Ｃａｎｄ．ＩＤ ｒｅｌｐｙ ＡＣＫ）， ｄｒｏｐ ｉｔｓ ｐｋｔ，
ｓｅｔ ｔｉｍｅｒ ＝０； ｉｆ（ ｔｉｍｅｒ ＝＝０） ｒｅｐｌｙ ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ＡＣＫ， ｃｏｕｎｔ［ ｎｏｄｅ＿ＩＤ］
［ ａｃｋ］ ＋＋， ｕｐｄａｔｅ ＰＩ．

Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｎｏｄｅ ａｃｔ ａｓ ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ， ｇｏｔｏ １．
Ｅｎｄ．
以上为基于能量约束的机会路由的具体执行过程，可以看

出，此过程仅在原来算法（ＥｘＯＲ）基础上增加了少量的更新节
点能量的开销，这对于整体网络来说，影响甚小，可以忽略。 当
然，在具体应用 ＥＣＯＲ时，可以采取 ＷＴＦ和 ＥＣＥＴＸ启用或关
闭的方式使用。

3　仿真实验与性能分析
3畅1　评价指标

１）网络节点存活数　当节点能量耗尽时，称该节点死亡。
网络节点存活数指网络中未死亡节点的个数。 表示为

ｌｉｖｅＮｕｍ＝∑
i ＜N

i ＝０
ｎｕｍ（ ｅｎｅｒｇｙ＞０） （９）

其中：ｎｕｍ（ｅｎｅｒｇｙ＞０）表示为当节点能量值大于 ０ 时，记为 １，
最终累加得到网络节点存活数。

２）节点剩余能量均方差　在某一时刻，取所有节点的剩
余能量的均方差值来衡量网络中节点能量消耗之间的均衡程

度。 表示为

σt ＝
１
N 倡∑

N

i ＝０
（Eit －Et）

２ （１０）

其中：Eit为 t时刻节点 i的剩余能量，Et
－
表示 t时刻网络中所有

剩余能量的平均值，N为网络中节点的数目。
３）网络吞吐量　指网络实际所达到的有效带宽大小。 表

示为

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ＝∑
N

i ＝０
Ni（ ｒｅｃｖ）倡Pkt＿ｓｉｚｅ／T （１１）

其中：Ni（ｒｅｃｖ）表示节点 i所接收到的所有数据包，Pkt＿ｓｉｚｅ为
数据包的大小，T为仿真的时间。

3畅2　仿真场景与结果分析
本文的整个实验在 ＮＳ２．３１［１３］上完成，物理层为双向无线

链路，每个节点的信道带宽为 １ Ｍｂｐｓ，ＭＡＣ 子层采用 ＩＥＥＥ
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８０２．１１协议，模拟节点在 ２０００ ×２０００的区域内移动，移动模型
采用 ｒａｎｄｏｍ ｗａｙ ｐｏｉｎｔ运动模型，采用的协议分别为 ＥＣＯＲ、Ｅｘ唱
ＯＲ，网络的规模为 １００ 个节点。 模拟时间为 １００ ｓ，节点的最
大移动速度 Vｍａｘ取 ５ ｍ／ｓ，停止时间 ｐａｕｓｅｔｉｍｅ ＝１０ ｓ。 数据包
大小为 ５１２ ｂｉｔ，类型为 ｃｂｒ，修改后的 ＡＣＫ帧大小为 ３２ ｂｉｔ。 取
电压 v ＝５．００Ｖ，在发射状态下 Is ＝２８０ ｍＡ，接收状态下 Ir ＝２０４
ｍＡ。 每个节点初始能量均为 １０ Ｊ。

在随机场景下按照以上实验配置，每隔 ２ ｓ统计一次各种
情况下的节点存活数，得到结果如图 ４所示。

由图 ４ 可以看出，本文设计的机会路由 ＥＣＯＲ（ＷＴＦ唱ＯＮ，
ＥＣＥＴＸ唱ＯＮ，后文中若不特别注明，均为此种情况）比传统的机
会路由 ＥｘＯＲ的平均网络寿命提高了 ６０％ ～７０％，同时，可以
看到 ＥｘＯＲ中网络节点在 ３０ ｓ以后，死亡速率基本相同，在 ９０
ｓ时，网络节点全部死亡。 而 ＥＣＯＲ的网络节点中 ５０ ｓ ～８０ ｓ
时，节点陆续死亡，但死亡数量很少，而在 ８０ ｓ ～９０ ｓ时，大量
节点死亡，网络中存活节点剧烈减少。 这是因为，本文设计的
ＥＣＯＲ有效的回避了能量低的节点转发数据包，从而延长了网
络寿命，网络节点的死亡完全是因为自身发送数据包而造成。
同时，从 ＥＣＯＲ（ＷＴＦ唱ＯＮ，ＥＣＥＴＸ唱ＯＦＦ）和 ＥＣＯＲ（ＷＴＦ唱ＯＦＦ，
ＥＣＥＴＸ唱ＯＮ），可以发现它们均与 ＥＣＯＲ变化规律基本吻合，只
是 ＥＣＯＲ比它们的网络寿命稍长，因此，后文中，只讨论 ＥＣＯＲ
在ＷＴＦ和 ＥＣＥＴＸ均启用时的网络状态。

同样采用以上随机场景，每 １０ ｓ 统计一次网络中节点剩
余能量的均方差，得到结果如图 ５所示。

由图 ５可以看出，在仿真时间小于 ２０ ｓ时，网络中节点剩
余能量均方差几乎相等，而在仿真时间大于 ３０ ｓ 后，ＥｘＯＲ 中
节点剩余能量均方差均大于 ＥＣＯＲ 的节点剩余能量均方差。
则说明了本文提出的 ＥＣＯＲ路由能够很好的均衡网络中节点
能量消耗，从而达到最大化网络寿命的目的。

最后，本文使用相同的随机场景，每 １０ ｓ计算一下网络的
吞吐量，吞吐量为网络中这 １０ ｓ内所传输数据的大小。 所得
结果如图 ６所示。

由图 ６可以看出，仿真时间 T ＜３０ ｓ前，ＥｘＯＲ与 ＥＣＯＲ的
吞吐量几乎相等，而当 T ＞４０ ｓ 时，ＥｘＯＲ 吞吐量明显下降，而
ＥＣＯＲ则相对稳定，网络吞吐量下降缓慢。 整体来看，ＥＣＯＲ比
ＥｘＯＲ的网络吞吐量提高了 １５％～２３％。

以上实验将本文设计的机会路由 ＥＣＯＲ与传统的机会路
由 ＥｘＯＲ比较，均体现了 ＥＣＯＲ的有效性。 其网络寿命和网络

吞吐量均比 ＥｘＯＲ有所提高，同时，能够达到网络节点能量消
耗均衡的目的。

4　结束语
本文中设计了基于能量约束的机会路由，通过引入节点的

能量模型，构造了等待时间函数 ＷＴＦ并提出了基于能量约束
的节点转发候选集选择策略 ＥＣＥＴＸ，有效地做到了网络中各
个节点能量消耗的均衡，延长了网络的寿命并提高了网络的吞
吐量。 然而，在网络中常常会出现某些节点负载很重而造成局
部拥塞的现象，但此基于能量约束的机会路由尚没有考虑网络
的负载情况，同时也可能因采用了一定的 ＷＴＦ机制导致数据
包传输的延时增大，因此将在下一步工作中继续研究基于能量
约束和负载均衡的机会路由协议，并寻找出一种能够均衡网络
能量消耗和降低数据包传输延时的路由机制。
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