
第 33 卷第 5 期                           电  子  与  信  息  学  报                                 Vol.33No.5 

2011 年 5 月                     Journal of Electronics & Information Technology                         May 2011 

基于拥塞预知的 WSN 多径寻优路由协议 
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摘  要：针对无线传感器网络中常出现传输拥塞的问题，该文提出了一种基于拥塞预知的多径寻优路由协议

(MOPC)。该协议基于主动避免拥塞的设计思想，依据节点的拥塞预知度、剩余能量和最小跳数建立路径满意度模

型，实现了最优路径的选取；通过设定最优路径上节点的转发满意度变化率阈值，实现局部路由的动态维护。仿真

结果表明，该协议具有良好的实时性和可靠性，并能显著提高能量利用率，延长网络生命期。 
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Multi-path Optimizing Routing Protocol Based on Predicting  
Congestion for Wireless Sensor Network 

Hao Xiao-chen    Jia Nan    Liu Bin 
(Institute of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: In order to solve the issue that congestion often occurs in the process of data transmission, a Multi-path 

Optimizing routing protocol based on Predicting Congestion is proposed for wireless sensor network (which is 

named as MOPC protocol). This protocol is designed in the thinking of avoiding congestion initiatively. According 

with congestion predict degree, remaining energy and minimum hop count, path satisfaction degree model is build, 

which is used to realize the optimal path selection. It achieved local routing maintenance dynamically by setting 

change rate threshold of node’s forwarding satisfaction degree on the optimal path. Simulation results show that, 

MOPC routing protocol has good real-time performance and reliability, it could improve energy efficiency and 

extend network lifetime significantly. 
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Network, 
WSN)是一种综合了多种先进技术的新型测控网 
络[1]。由于具有自组织、易部署、泛在感知和价格低

廉等特性，WSN在工业自动化、环境监控、生物医

疗及交通遥感等领域具有广阔的应用前景[2,3]。 
路由协议一直是WSN的研究热点，由于WSN

具有节点能量受限的特点，如何高效地使用能量延

长网络生命期成为现阶段WSN路由设计的主要目

标 [4 6]− 。针对上述问题，已经有不少学者做了相关

研究，提出了一些协议如：定向扩散协议[7]、最小代

价路由协议[8]、能量感知EAR协议[9]等。诚然，这些

路由协议均以提高网络能量利用率为目标，并在一

定程度上降低了网络能耗。但由于传感器网络具有

                                                        
 2010-07-28 收到，2010-11-16 改回 

国家自然科学基金(60704037)资助课题 
 *通信作者：郝晓辰  haoxiaochen@ysu.edu.cn 

节点大量部署、集中式数据收集、多跳数据传输、

多对一流量模式等特征，在实际应用中极易发生拥

塞，而上述协议却忽视了这个问题。拥塞会引起网

络延迟和丢包率的增加，这不仅影响网络的性能，

由此导致的大量数据重传还会极大地浪费节点宝贵

的能量，缩短网络生命期。然而，目前涉及拥塞的

路由协议还很少，主要有干扰最小的多径路由协议

I2MR[10]，有效避免拥塞的路由变更协议CAAR[11]

以及区分传输数据流优先级的CAR协议[12]等。 
上述协议多是在路由过程中已经产生拥塞的情

况下采取一定措施来减缓拥塞，以期望尽量减小拥

塞造成的不良影响，是被动的来应对拥塞。采取上

述策略可能会因控制报文的传输进一步加重或引发

新的拥塞。若能变被动为主动，在路由选择之前就

预知到网络各节点处拥塞发生的概率，避开较繁忙

的节点，就能有效减少传输过程中拥塞的发生，从

而在根本上提高数据传输效率，节省网络能量。 
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正是出于上述考虑，本文提出了一种基于拥塞

预知的WSN多径寻优路由协议MOPC (Multi-path 
Optimizing routing protocol based on Predicting 
Congestion for wireless sensor network)。本协议通

过引入拥塞预知度来预知节点处发生拥塞的概率，

兼顾节点的剩余能量和最小跳数确定节点的转发满

意度，进而建立路径满意度模型，并利用该模型实

现多路径中最优路径的选取；通过设定节点的转发

满意度变化率阈值，实现局部路由的动态维护。 

2  预备知识 

本协议依据提前预知到的网络各节点处的拥塞

情况进行路由，采用拥塞预知度作为度量，并兼顾

数据传输实时性和网络生命期设计了节点转发满意

度指标，下面给出其定义。 
定 义 1  拥 塞 预 知 度 (Congestion Predict 

Degree, CPD )：WSN中，拥塞预知度是预知任意

节点 i 处发生拥塞的可能性大小的度量，这里给出

CPD( )i 的计算公式： 
CF( )1 1

CPD( ) BO( ) (1 )
2 2

ii i e−= + −       (1) 

其中BO( )i 表示节点 i 的缓存占用率，CF( )i 表示节

点 i 的拥塞因子。节点的缓存占用率[13]代表某一时刻

节点数据缓存已被使用的比例； 0 BO 1≤ ≤ ，其值

越小说明节点的缓存被占用的就越少，通过此节点

进行数据传输发生拥塞的可能性就越小。拥塞因 
子[14]即报文到达率与流出率的比值；CF大于 1 或是

小于 1，反应了缓存占用率的增、减趋势。 
综上可知，拥塞预知度的大小与节点 i 处发生拥

塞的可能性成正比，并且CPD( ) [0,1]i ∈ 。 
定义2  节点转发满意度(satisfactory degree of 

forwarding， SDf )：WSN中，节点的转发满意度反

映了其被选中作为转发节点进行数据传输优先权的

大小，定义节点 i 的转发满意度 SD( )f i 如下： 
2

re
SD

ini

(CPD( ) 1) ( )
( )

MHC( ) ( )

i E i
f i

i E i

−
=         (2) 

其中CPD( )i 是节点 i 的拥塞预知度，MHC( )i 代表节

点 i 到达 sink 节点的最小跳数， ini( )E i 和 re( )E i 分别

为节点 i 的初始能量和剩余能量。 
由式(2)可知， SD( ) [0,  1]f i ∈ ，且拥塞预知度

CPD( )i 越小，到 sink 的最小跳数MHC( )i 越少，剩

余能量 re( )E i 越大，节点 i 的转发满意度 SD( )f i 越高。 

3  问题描述及模型建立 

WSN 路由协议通常是根据某个度量来最优或

概率性选择下一跳节点，以达到提高网络能量利用

率的目的。然而，合理的路由不仅应关心单个节点

的能耗问题，更应关心整个网络的能量利用效率。

若着眼于整条路径的情况，就能在整体上进行更为

合理的路由选择。下面以图 1 为例，说明这个问题。 
已知网络的拓扑结构如图 1 所示，假设 s 是源

节点，sink 为目的节点，节点 b, c, d, e, f 为转发节

点，其转发满意度标注在后面的括号内。按照图 1
所示的拓扑结构，共有 4 条可用路径，如表 1 所示。 

 

图 1 网络拓扑结构图 

表 1 源节点 s到目的节点 sink 的可用路径 

路径 路径经过的节点 

路径1 s b d sink 

路径2 s b e sink 

路径3 s c f sink 

路径4 s c e sink 

 
若按最优选择下一跳节点的原则进行路由，那

么数据将按路径 1 进行传输。节点 b 将因转发满意

度高于 c 而被源节点选择，同样 d 因转发满意度为

0.3 高于 e 的 0.2 而被选择，但此时节点 d 的转发满

意度已经较低了，并不适合再继续承担转发任务了。 
如果综合考虑整条路径上各节点的情况进行路

由，路径 3 将因为节点 c 和 f 的转发满意度整体效

果较好而被选择。相比之下，源节点 s 选择节点 c
而不是 b，即使 c 的转发满意度低于 b，但是在 c 的

后续选择过程中，因为节点 f 具有较高的转发满意

度致使选择路径 3 较路径 1 能更好的完成数据转发

任务。 
因此，为实现整体上更为合理的路由选择，综

合考虑整条路径上经过的各节点的转发满意度情

况，构建路径满意度模型为 

SD
1
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( )

( , )
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n

j
j

f i

P s k ==
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          (3) 
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其中 SD( , )P s k 代表源节点 s 到 sink 节点的第 k 条路

的路径满意度，SD( )jf i 为节点 ji 的转发满意度，HOP

是此路径经过的路由跳数。路径 1 2, , , , , sinns i i i k 为
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源节点 s 沿着最小跳数减小方向到达 sink 节点的多

条路径中的第 k 条。 
MOPC 协议正是从路径整体角度出发，利用路

径满意度模型寻找源节点 s 到 sink 节点的多条路径

中路径满意度最大的那条路，即实现了多径的寻优。 

4  基于拥塞预知的 WSN 多径寻优路由协议 

基于拥塞预知的多径寻优路由协议 MOPC 共

分为邻居发现、最优路径确定和路由维护 3 个阶段，

下面分别阐述这 3 个阶段。 
4.1 邻居发现阶段 

WSN 中的任意节点 i 都维护一个自身信息的列

表 list( )i ，表头格式如表 2 所示。其中 id( )i 是节点 i

在网络中的标识，MHC( )i 为节点 i 到达 sink 节点的

最小跳数， re( )E i 代表节点 i 当前的剩余能量，BO( )i

表示节点 i 的缓存占用率，CF( )i 是节点 i 的拥塞因

子，CPD( )i 代表节点 i 的拥塞预知度， SD( )f i 为节点

i 的转发满意度，nn( )i 表示节点 i 的下一跳邻居节点

列表，包括所有下一跳邻居节点的 id与其到达 sink
节点的最小跳数 MHC。 

由 sink节点发起邻居节点发现NND消息广播，

消息中包含 sink节点自身的 id( )s 和到达 sink节点的

最小跳数标记 MHC( )s ；默认 id( ) 0s = ， MHC( )s  
0= ，而其余节点的 MHC 为无穷大。任意节点a 收

到 sink 的 NND 后，修改自身MHC( ) MHC( )a s=  
1+ ，并将 sink 节点的 id和 MHC 加入到自己的下

一跳邻居节点列表中，继续广播包含自身 id和MHC
的 NND 消息。任意节点 j 收到来自任意非 sink 节

点k 的 NND 消息后，按如下过程进行处理。 
情况 1  若MHC( )k >MHC( )j ，则丢弃该包； 
情况 2  若MHC( )k ≤ MHC( )j ，且 nn( )j 中不包

含节点k ，则添加k 的信息到 nn( )j ，修改MHC( )j =  
min(MHC( ),MHC( ) 1)j k + ，删除 nn( )j 中跳数大于

MHC( )j 的节点信息，广播包含 id( )j 和MHC( )j 的

NND 消息； 
情况 3  若MHC( )k ≤ MHC( )j ，且 nn( )j 中包含

节点 k ，选择此时收到的信息包中的 MHC( )k 和

nn( )j 中存储的 MHC( )k 中较小的一个值作为

MHC( )k 存 储 在 nn( )j 中 ， 并 修 改 MHC( )j =  
min(MHC( ),MHC( ) 1)j k + ，删除 nn( )j 中跳数大于

MHC( )k 的节点信息，广播包含 id( )j 和MHC( )j 的

NND 消息。 
邻居发现阶段结束后，网络中的所有节点都依

据最小跳数确定了自身的所有下一跳邻居节点。 
4.2 最优路径确定阶段 

此阶段网络需统计源节点到目的节点的所有可

用路径的路径满意度，并确定出最优路径。 
首先由源节点发送路径满意度计算 PS(next,  

SDpath, ,HOP)F 消息广播， next 中保存源节点的所

有下一跳邻居节点的 id，初始化 path 为空， SDF =  
0 , HOP 0= 。收到此PS消息的节点 i 首先检查 next

中是否存在自己的 id ，若存在则添加自己的 id 到

path 中，依据式(1)和式(2)计算出自身的转发满意

度 SD( )f i ，如果 SD( )f i 不为 0 并且nn( )i 不为空，则修

改 SD SD SD( )F F f i= + , HOP HOP 1= + ，将next清空

并将 nn( )i 中的节点的 id 添加到 next 中，继续广播

此消息；反之如果 SD( )f i 为 0 或nn( )i 为空，则在 next

中添加 stop 标志，标记此路径中断，停止转发PS消

息。若收到的PS消息的 next中不包含节点 i 的 id，

则不做任何处理。直到此消息传播到目的节点 sink，
sink 记录下所有可用路径，选出 SDP 最大的一条路

径，并沿此路径发送反向路径增强信号，通知此路

径所经过的各节点已被选择为数据转发节点。 
4.3 路由维护阶段 

节点的转发满意度会随节点的拥塞情况和剩余

能量的变化而变化，但频繁执行MOPC协议统计路

径满意度进行最优路径选取会造成网络能量的极大

浪费。为此，通过设定转发满意度变化率阈值，来

实现路由的动态维护。若最优路径上的任意节点 i 被

确定为最优路径时的转发满意度为 SD( )f i ，而当前时

刻为 SD( )f i ，如果两者的关系满足式(4)： 

SD SD
th

SD

( ) ( )

( )

f i f i
R

f i

−
≥            (4)  

即当节点 i 的转发满意度下降的幅度超过了 thR 时，

节点就发送路由维护请求。sink 节点接收到此请求

后，重新统计这个节点的源节点 s 到 sink 节点的所

有路径的路径满意度，选择当前时刻的最优路径。

这种局部路由的动态维护策略将大大节省网络能

量，并能保证数据传输近乎总是在最优路径上进行。 

5  性能分析与评价 

为了说明MOPC协议因采取主动预防拥塞策略

的优越性，以没有采取任何预防拥塞策略的EAR协

议和采取了一定措施的CAR协议为比较对象，在

Matlab环境下进行仿真实验。 

表 2 任意节点 i的自身信息列表 ilist( ) 的表头格式 

id( )i  MHC( )i  re ( )E i  BO( )i  CF( )i  CPD( )i  SD( )f i  nn( )i  
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仿真假设网络部署在 800 m 800 m× 的监测区

域内，sink 节点位于区域的正中心，普通节点随机

播撒。假设网络中初始节点总数为 100，所有节点

的初始能量为 1 J，最大传输范围为 120 m。设所有

节点每秒都向 sink 发送 10 个 400 bit 的数据包，并

设定转发满意度变化率阈值 th 0.2R = 。 
(1)网络拥塞程度对比  拥塞对传输实时性、可

靠性、网络能量利用率及生命期等性能都有较大影

响，而拥塞预知度能在一定程度上反映数据传输过

程中发生拥塞的概率。仿真过程中，在不同网络规

模下，分别执行 MOPC,CAR 和 EAR 协议各 50 次，

统计得到节点的平均拥塞预知度随节点总数的变化

关系，如图 2 所示。 
由图 2 可知，执行 MOPC 协议的网络节点平均

拥塞预知度依次低于执行 CAR 和 EAR 协议。这说

明在数据传输过程中，执行 MOPC 协议发生拥塞的

概率要依次小于执行 CAR 和 EAR 协议。可见，

MOPC 协议能够发挥拥塞预知的作用，显著降低数

据传输过程中发生拥塞的概率。 

(2)数据传输实时性和可靠性对比  数据传输

的实时性和可靠性是 WSN 的重要性能评价指标，

路由跳数在一定程度上反映了端到端时延，丢包率

则反映网络可靠程度。考虑到传感器节点因拥塞将

会导致数据重传，路由跳数为实际传输路径上跳数

与重传次数之和；而当多次重传不能成功时，数据

包就有可能被丢弃。分别执行 MOPC, CAR 和 EAR

协议各 50 次，统计得到路由平均跳数和平均丢包率

随节点总数的变化关系，如图 3 和图 4 所示。 
由图 3 和图 4 可知，执行 MOPC 协议的网络路

由平均跳数和丢包率最低，CAR 次之，而 EAR 最

高。这是由于 EAR 协议只考虑能量因素，在数据传

输过程中发生了较多拥塞，由此导致数据大量重传，

进而转发次数增加，这不仅增大了网络时延，数据

包还因多次重传没有成功而被丢弃，造成丢包率的

增大；CAR 协议因采取了区分数据流优先级的策略

在一定程度上减少了拥塞的发生，降低了路由平均

跳数和丢包率；MOPC 协议依据预知到的网络的拥 

塞情况进行路由，大大减少了数据传输过程中拥塞 
的发生，显著降低了路由平均跳数和丢包率。 

(3)网络能量利用率对比  考虑节点能量受限

是 WSN 的最大特点，在保证数据传输可靠性的前

提下尽可能减小通信路径上的能量消耗，将有利于

提高能量利用率，最大化网络生命期。数据传输的

能量消耗采用文献 [15]中的模型进行计算，其中

elecE =50 nJ/bit, fsε =10 pJ/bit/m2, mpε =0.0013 
pJ/bit/m4。我们依据接收节点的拥塞预知度确定数

据发送节点的重传概率，且规定如果节点 i 通过 n
次重传才成功将数据发送到其下一跳邻居节点 j，则
认为发送节点 i 的耗能为 ( , ) packetTxE l d n⋅ ⋅ ，而接

收节点 j 仅在最后一次成功传输时消耗 ( )RxE l  
packet⋅ 大小的能量。仿真时间以 sink 所完成的数据

收集周期(Data Gathering Cycle, DGC)个数来表

示，一个 DGC 是指从 sink 节点开始收集数据到它

收集到网络中每个源节点的数据所需的时间。分别

执行三种协议，每隔 10 个 DGC 进行一次节点剩余

能量的统计，结果如图 5 所示。 

由图 5 可知，执行 MOPC 协议节点能量消耗的

速率依次慢于 EAR 和 CAR 协议。这主要是由于

CAR 和 EAR 协议建立的路由更容易发生拥塞而引

发数据重传，极大地浪费了网络能量，相比之下，

MOPC 协议表现出更好的节能特性。 

(4)网络生命期对比  由于采用网络存活节点

数能更实际的反映网络生命期，分别执行三种协议，

统计网络存活节点数，得到结果如图 6 所示。 
由图6可知，执行MOPC协议的网络首节点死亡

的时间最晚，并且网络生命期总体上来说，也是

MOPC最优。虽然在第40个DGC左右，执行MOPC
协议的网络存活节点数较低，这是由于拥塞预知度

的引入导致剩余能量在路由选择中的比重下降，造

成节点因能量耗尽而死亡。但在后续仿真时间中，

拥塞预知的作用逐渐体现出来，执行MOPC协议的

网络存活节点数一直高于执行CAR和EAR协议，并

且随着仿真时间的增加，MOPC协议体现出更为优

越的网络生命期。 

 

图 2 节点平均拥塞预知度对比                图 3 路由平均跳数对比                图 4 节点的平均丢包率对比 
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图 5 网络节点能耗对比                                   图 6 网络存活节点数对比 

6  结论 

本文提出了一种基于拥塞预知的WSN多径寻

优路由协议MOPC。协议采用拥塞预知度、剩余能

量及最小跳数确定节点的转发满意度，进而建立路

径满意度模型，并以此为依据实现了源节点到sink
节点间的最优路径选取；通过设置节点转发满意度

下降的相对阈值，实现了局部路由的动态维护。仿

真实验表明：MOPC协议降低了拥塞发生的概率，

且能显著提高网络能量利用率，延长网络生命期。 
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