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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对 IEEE 802.15.5低速无线个域网(LR-WPAN)标准缺乏能效均衡设计的问题，提出 LR-WPAN Mesh网络双重能
效优化方法。在自适应树建立和拓扑引导分布式链路状态路由环节中引入合理的能效评估要素，优化拓扑结构和路由选择。
实验结果表明，双重能效优化方法可使网络寿命延长 97%，并使网络的能耗更加均衡。 
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1  概述概述概述概述 

低速无线个域网 (Low Rate Wireless Personal Area 

Network, LR-WPAN)的设备具有价格便宜、体积小、易操作
和功耗低等优点[1]，广泛应用于工业监控组网、办公自动化
与控制等领域。IEEE 802.15.5标准[2]提供了一种结构框架，
将网状拓扑引入无线个域网，大大提高了网络的可扩展性，
使无线个域网设备能够支持互操作的、稳定的和可扩展的
无线网状拓扑结构。其中，该标准的 LR-WPAN 部分制定
了一种基于自适应树(Adaptive Tree, AT)和拓扑引导分布式
链路状态(Topology-guided Distributed Link State, TDLS)路
由的网络结构[3]。但是 IEEE 802.15.5 LR-WPAN标准只考
虑了单节点的节能设计，在网络设计中并没有加入能量均
衡的考虑。如果网络中某些关键节点因能量过早消耗殆尽
而失效，则可能造成网络分割，并大大影响网络整体的吞

吐量和网络寿命。如何高效地使用能量，尽可能延长网络
寿命，是网络研究需要解决的关键问题。 

IEEE 802.15.5 LR-WPAN标准中的网络结构是一种融
合树状拓扑和网状拓扑的混合网络。目前，针对树状网络
和网状网络的能耗优化都有了不少的研究成果。 

在树状网络方面，文献[4]综合考虑节点的剩余能量级
别和跳数的链路代价函数来选取路由，但它缺乏对节点负
载的考虑，可能导致网络因某些节点负载过重而产生拥塞，
从而增加重发次数，缩短网络寿命。文献[5]针对树状网络
设计了综合考虑节点的负载和能量状态的路由协议，使路
由选择阶段能耗更为均衡。但该协议没有在树状拓扑组建
时考虑这些因素。这会导致网络拓扑的不合理，从而加快
节点的能量消耗。 

在网状网络方面，文献[6]综合考虑链路质量、信道多
样性以及信道负载等因素提出了负载均衡加权累计传输时
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间的路由判据，使网络更为均衡，但该判据没有将节点剩
余能量考虑进来，因此该协议不适用于对能量敏感的网络。
文献[7]的能量预测方法利用剩余能量选择从汇聚节点到事
件区域的路由，但这是一种利用地理位置信息的路由，不
能用于无法获得地理位置的节点，同时文献[7]也没有考虑
信息在网络中传输的最少跳数，容易造成信息传输时延和
能量的浪费。 

针对 LR-WPAN Mesh这种融合树状拓扑和网状拓扑的
混合网络，单从一方面开展网络的能效优化设计是不全面
的。因此，就要针对自适应树和 TDLS 路由进行双重能效
优化。本文分别提出了高能效自适应树 (Energy-efficient 

Adaptive Tree, EEAT)和高能效拓扑引导分布式链路状态

(Energy-efficient Topology-guided Distributed Link State, 

EETDLS)路由优化网络能效。 

2  高能效自适应树设计高能效自适应树设计高能效自适应树设计高能效自适应树设计 

对于自适应树来说，当所有节点并发产生流量时，将
造成网络流量呈现出漏斗效应[8]，即下层节点流量小、能耗
少，上层节点由于需要转发大量数据，流量大、能耗多。
由于树状网络存在着固有的能耗不均衡性，因此形成一个
合理的树状拓扑是延长网络寿命的第一步。具体要求如
下：(1)剩余能量较少的节点不应被选为上层节点，否则
该节点将很快因能量耗尽而失效，从而影响整体网络的
功能。(2)层数相对较大的节点不应被选为父节点，否则
就会增加需要转发的节点个数，加重了对网络的负载，
增大对网络整体的能耗。(3)链路质量指标(Link Quality 

Indicator, LQI)较差的节点不应被选为父节点，否则会导
致链路不稳定，加快能量的消耗。(4)形成后的网络拓扑
也应该是均衡的，不能让某些“强节点”连上过多的负
载，否则将导致其因单位时间能量消耗过大而较快失
效。一个合理的树状拓扑应该通过综合评估各节点的剩
余能量、节点层数、链路质量值和形成后的负载均衡性
而形成。所以，为了达到优化能效、延长网络寿命的目
的，在自适应树的建立过程中，将节点层次、剩余能量和
链路质量三者归一化到父节点优选因子中以形成高能效自
适应树 EEAT。AT与 EEAT拓扑连接的比较如图 1所示。 

 

  (a)AT拓扑                          (b)EEAT拓扑 

图图图图 1  AT与与与与 EEAT拓扑连接拓扑连接拓扑连接拓扑连接 

其中，实线为树形连接；虚线为网状连接；E点为能量较少
的点。由于 AT对节点能量等信息不敏感，可能会给 E点分
配过多的子节点，而 EEAT 形成的拓扑则不会给 E 点分配

过多的节点。实现过程如下：从根节点开始，各节点逐层
向外发送包含节点层数信息和剩余能量值的信标帧。而当
未入网节点收到该信标帧时，当前信标帧的 LQI 值被记录
下来。于是，未入网节点就可以根据这 3 个信息计算出该
广播节点的父节点优选因子值，可用式(1)表示。 

max max

( ) ( )
( ) lE i Q i

L i k
E Q

= − + +                       (1)
 

其中，k为节点 ai的层数；El(i)为节点 ai的剩余能量值；Emax

为节点的满能量值；Q(i)为节点 ai当前 LQI值；Qmax为 LQI

的最大值。 

得到父节点优选因子后，把该值连同该节点的 ID计入
备选父节点列表，并等待下一个潜在父节点的广播。经过
时间 T 后，每个下层节点都得到一个备选父节点列表。此
时，需根据各父节点优选因子的大小选择自己的父节点，
但分配机制要同时兼顾拓扑形成后的负载均衡性。下层节
点首先根据备选父节点列表的结果，得出其中父节点优选
因子的最大值和平均值，若最大值远大于平均值，即满足
式(2)，就直接将父节点优选因子最大的节点选为父节点。 
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其中，Np 为备选父节点列表的集合；p 为备选父节点列表
中的节点数。 

若下层节点发现没有满足式(2)的情况，则利用加权随
机的方式产生父节点。节点 ai被选为父节点的概率满足
式(3)。  

( )
( )

( )
pn N

L i
P i

L n∈

=
∑

                           (3) 

这样的设计保证了当存在优选因子很高的父节点时，
直接选择最佳负载，使其承担更多的网络任务。而当父节
点优选因子相差不大的情况下，利用加权随机的方式选择
父节点可以起到平均负载的目的。 

而随着网络中各节点能量的消耗，某些树干节点的剩
余能量会先于大部分节点达到警戒值 Ew。此时能耗优化机
制应该动态改变网络拓扑，保护这个“弱节点”，将其将转
为叶子节点。其中，最小能量门限 Ew可用式(4)表示。 

maxwE Eη=                                  (4) 

其中，η为最小能量门限权值，反映网络的工作模式。η越
大，切换时刻越早，节点后续工作时间越长，但对其他节
点负载越大。EEAT拓扑切换机制示例如图 2所示。 

 

   (a)变化前                        (b)变化后 

图图图图 2  EEAT拓扑切换机制拓扑切换机制拓扑切换机制拓扑切换机制 
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图 2中的 E点低于了警戒能量门限 Ew，于是拓扑切换
机制将节点 E 与节点 J 父子连接切断，而让节点 J 重新发
起小范围的自适应树建立，再次利用父节点优选因子寻找
新的父节点。由于自适应树中包含自适应地址分配的设计，
因此在完成小范围的自适应树重建后，将会重新分配地址。 

3  高能效高能效高能效高能效 TDLS路由设计路由设计路由设计路由设计 

对于标准中的 TDLS 路由来说，虽然在路由跳数一致
时随机的路径选择可以一定程度地均衡负载，但就网络整
体而言，这种跳数优先设计存在一定的局限性。在这种机
制下，某些邻居节点较多的节点就有更大的可能性承担转
发任务，从而导致能耗过于集中，并使该节点的寿命缩短。
利用链路代价函数来优化路由选择是一种有效的能效优化
途径。此时，合理地选择能效评估要素成了链路代价函数
是否有效的关键。首先，路由跳数是路由选择的最基本要
素，跳数较少的路由可以有效减少单次路由的能耗，但仅
仅考虑跳数无法实现网络整体的能效均衡。为了均衡网络
总体能耗，需要添加节点的剩余能量和负载作为重要的能
效评估要素，为剩余能量较多、负载较少的路由分配更多
路由任务。由于 LR-WPAN mesh网络具有树状网络和网状
网络的双重属性，本文将代表树状网络属性的节点层数和
代表网状网络属性的节点邻居数，共同作为影响负载的因
数。除了路由跳数、剩余能量和负载之外，LQI 也是影响
能效的要素。LQI均值与包接收率存在着近似线性的关系，
LQI越大包接收率越高[9]。同时，由于一般网络的MAC层
具有重发机制，未被正确接收的数据将被重发而引起再次
的能耗。于是，LQI 值与能效也建立起了联系，即 LQI 值
越大，包接收率就越高，需要节点重发的次数就越少，从
而可以减少通信能耗、延长网络寿命。于是，链路代价函
数可以设计成一个关于路由跳数、节点剩余能量、节点层
数、节点邻居数和 LQI 值的函数，以优化路径选择、提高
能效。 

由于路由协议决定着数据的传输路径和不同节点的中
继数据量，路由协议的设计也是影响各个节点通信负载和
能量消耗状况的关键因素。在建立 EEAT 之后，进一步改
进节点间网状路由的选择。LR-WPAN Mesh 网络中基于
TDLS网状路由的设计可以在不使用泛洪广播的情况下，实
现 2 跳内邻居路由的获取。本文在 TDLS 路由的基础上添
加一个关于路由跳数、节点剩余能量、节点层数、节点邻
居数和 LQI 值的链路代价函数函数，以优化路径选择、提
高能效。单跳的综合链路代价值 L(ai,ai+1)可用式(5)表示。 

max
1

max

max

( 1)
( , ) 1

( 1)

( 1) ( , 1)

l
i i

E E i
L a a

E

Qn i

k i Q i i

α

β γ

+

− +
= + × +

+
                   × + ×

+ +

         

 (5) 

其中，El(i+1)为节点 ai+1的剩余能量值；Emax为节点的最大
能量值；n(i+1)为节点 ai+1的邻居节点数；k(i+1)为节点 ai+1

的层数；Q(i,i+1)为当前 LQI值；Qmax为 LQI的最大值；α、
β、γ为相应的权值，分别反映对节点能量、节点负载、LQI

的重视程度，α+β+γ=1。 

任意 2 个节点间链路代价为一条路径上所有单跳链路
评价的总和，可通过上一跳传来的链路代价加上本链路的
代价并逐次累加计算得出，可用式(6)表示。 

1 1( , ) ( , ) ( , )

( , 1)
ij

i j j j

m N

L i j L a a L a a

L m m

− −

∈

= + =

              +∑
            

  (6) 

其中，Nij 为路径上所有数据发送节点的集合。最终选择的
路由就是链路代价 L(i, j)最小的路径。而标准中的 TDLS为
2跳的路由半径，这不太利于能耗优化路由的发挥。因此，
本文考虑将 TDLS路由的路由半径扩展到 kset跳(3跳以上)，
以扩大能效优化后网状路由选择的作用范围，更大程度地
体现能效优化的效果。每个节点向周围节点广播只含有自
身地址的 Hello命令帧，其帧格式如图 3所示，其中包含了
节点层次、节点剩余能量和 1跳邻居个数。 

命令帧标识字 TTL 
起始 

地址 

结束 

地址 
层次 

Hello 

控制 

剩余 

能量 
1跳邻居个数 

图图图图 3  基本基本基本基本 Hello命令帧负载格式命令帧负载格式命令帧负载格式命令帧负载格式 

而各接收节点在接收 Hello 命令帧时记录当前的 LQI

值。至此，即可通过式(5)计算出当前节点到所有 1 跳范围
内节点的链路代价，并存入邻居表，其格式如图 4所示。 

起始地址 结束地址 层次 跳数 链路代价 

图图图图 4  邻居表邻居表邻居表邻居表 

完成 1 跳内邻居的链路代价计算后，为建立 k 跳内邻
居的 TDLS路由，每个节点开始发送扩展 Hello命令帧，其
帧负载格式如图 5 所示，相对基本 Hello 命令帧添加了
k–1跳内邻居地址及相应链路代价。 

命令帧 

标识字 
TTL 

起始 

地址 

结束 

地址 
层次 

Hello 

控制 

剩余 

能量 

最远跳数 

k–1 

1跳 

邻居数 
…… 

k–1跳 

邻居数 

1跳 

邻居 

地址 

1跳 

邻居 

对应 

代价 

…… 

k–1跳 

邻居 

地址 

k–1跳 

邻居 

对应 

代价 

图图图图 5  扩展扩展扩展扩展 Hello命令帧负载格式命令帧负载格式命令帧负载格式命令帧负载格式 

于是，收到扩展 Hello命令帧的节点根据这些信息不但
可以实时计算出 Hello 命令帧发送节点到本节点之间的链
路代价 L，而且可以根据 k–1跳内邻居的链路代价信息进一
步扩展出 k 跳内邻居的链路代价。其扩展的过程是通过多
跳链接矩阵遍历计算实现。 

以图 6 所示的拓扑图为例。其中，实线为树形连接，
虚线为网状连接。节点 J 收到了来自节点 A、B、H、K

的扩展 Hello 命令帧，即可利用如图 7 所示的多跳链接
矩阵进行遍历计算，其中，“1”、“2”表示两节点之间
的最优链路代价路由的跳数；“–”表示两节点之间没有
2 跳以内的连接。 
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图图图图 6  节点拓扑图节点拓扑图节点拓扑图节点拓扑图 

 J A B C D E F G H I K L M 

J  1 1 2 − − − 2 1 2 1 2 − 

A 1  1 2 − − − − 2 − 2 − − 

B 1 1  1 2 2 − 2 1 2 2 2 − 

H 1 2 1 1 2 2 2 1  1 1 1 2 

K 1 2 2 2 − − − 2 1 2  1 2 

图图图图 7  多跳链接矩阵多跳链接矩阵多跳链接矩阵多跳链接矩阵 

节点 J 收到的 4 个邻居节点的 Hello 命令帧包括了
这 4 个节点所有 2 跳内邻居表，通过多跳链接矩阵利用遍
历的方法就可以计算出节点 J 所有 3 跳内的邻居。例如，
要建立节点 J 到节点 D 的路由，就可通过多跳链接矩阵找
到节点 B和节点 H分别有一条到节点 D的 2跳路径，对应
的链路代价分别为 L(B,D)、L(H,D)，连同通过式(5)计算得
到的节点 J到节点 B和节点 H的链路代价 L(J,B)、L(J,H)，
进一步利用式 (6)得到 2 种路由链路代价 L(J,B,D)和
L(J,H,D)。最终，将链路代价最小的路径选为路由，并连同
链路代价存入邻居表。 

EETDLS 具体的形成过程如图 8 所示，其中，kset为预
先设定的 EETDLS路由的范围。 

 

图图图图 8  k跳跳跳跳 EETDLS路由形成过程路由形成过程路由形成过程路由形成过程 

在 k 跳 EETDLS 路由形成后，需要路由时首先查看邻

居表中有无目的节点的路由。若有，则直接发送至邻居表
中的下一跳节点；若没有，则利用树状路由转发。 

当网络工作一定时间以后，节点 ai 剩余能量低于了警
戒值 Ew，此时能耗优化机制应该更大程度地保护这个“弱
节点”，对节点 ai启动转发避免机制，更大程度地延长其寿
命。具体方法是将一切与节点 ai 直接相连的链路代价值设
为 5，可用式(7)表示。 

( , ) 5, ( , ) 5i nb nb iL a a L a a=  =                    (7) 

其中，anb为节点 ai的相邻节点。 

综上，本文通过添加多跳能效链路代价函数计算和能
量警戒转发避免机制实现了 EETDLS路由。 

4  验证与分析验证与分析验证与分析验证与分析 

本文基于专业网络仿真平台 OPNET 对前述双重能效
优化设计进行仿真，主要验证网络寿命和能量均衡性的优
化情况。在 OPNET平台上，建立起基于 EEAT与 EETDLS

路由的双重能效优化网络，并与基于 AT与 TDLS的原网络
进行对比。 

为体现 LR-WPAN mesh网络在大规模网络上的表现，
本文定义了一个根据网格形状分布的 784 个节点 (28×  

28 网格)的场景。其中，相邻的节点间横向和竖向的间
距均为 10 m，信号的传输距离为 12 m。网络的 MAC

均采用 IEEE 802.15.4 协议 [10]，使用非信标帧的模式，源
和目的节点对是随机选择的，设定的其他网络变量参数如
表 1所示。 

表表表表 1  仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置仿真参数设置 

参数 取值 参数 取值 

空中数据传输率 250 Kb/s η 0.1 

物理帧长度 127 Byte α 0.6 

发送频率 1 packet/s β 0.3 

kset 4 γ 0.1 

通过比较双重能效优化网络与原网络中的能量最小节
点的能耗情况，来比较双重能效优化设计对能耗的改进
情况。  

本文提出的双重能效优化网络在网络寿命方面与原网
络相比有明显优势。由图 9 可以看出，原网络中能量最小
节点的能量衰减很快，网络没有针对节点实时的情况对自
适应树和 TDLS 路由做出动态的调整。而双重能效优化网
络虽然在网络初始阶段与原网络的能耗几乎相同，但随着
能量的消耗，由于 EETDLS 路由中的链路代价函数会根据
节点剩余能量等因素的变化动态选择链路代价最小的路
由，网络会减少对能量最小节点的转发量，从而减少能量
最小节点的能耗。而当节点能量达到警戒能量门限(10%)

时，双重能效优化网络会进一步切换自适应树的拓扑并且
在 EETDLS 中启动转发避免机制，于是能量最小节点被进
一步保护，能耗进一步减少，使其能够延续更长的时间。
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最终，双重能效优化网络中的能量最小节点寿命是原网络
能量最小节点寿命的 1.97倍。 

 

图图图图 9  能量最小节点的剩余能量百分比能量最小节点的剩余能量百分比能量最小节点的剩余能量百分比能量最小节点的剩余能量百分比 

观察在 2 500 s时刻原网络与双重能效优化网络的能量
消耗分布。对比图 10、图 11可以看出双重能效优化网络的
节点能量消耗更为均衡。原网络由于没有采用能效优化的
设计，自适应树中层数较低节点能量消耗很大，而层次较
高的外围节点能量消耗较少，反映了明显的网络不均衡性。
相对而言，双重能效优化网络由于在 EEAT 以及 EETDLS

路由加入了能耗均衡的设计，不同层次的节点能量差别没
有那么明显，因此达到网络相对的能耗均衡。 

 

图图图图 10  原网络在原网络在原网络在原网络在 2 500 s后的能量消耗情况后的能量消耗情况后的能量消耗情况后的能量消耗情况 

 

图图图图 11  双重能效优化网络在双重能效优化网络在双重能效优化网络在双重能效优化网络在 2 500 s后的能量消耗情况后的能量消耗情况后的能量消耗情况后的能量消耗情况 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种基于 EEAT 和 EETDLS 路由的双重能
效优化方法。由于网络的拓扑结构和路由选择对网络的能
耗影响较大，因此本文利用父节点优选因子改进自适应树

的拓扑结构，并利用链路代价函数对路由进行优化选择。
仿真结果表明双重能效优化方法可以大幅延长网络寿命，
并使网络中各个节点的能量消耗更为均衡。下一步将研究
如何完善双重能效优化设计的通信协议，组建基于 2.4 GHz

无线节点的 LR-WPAN mesh网络，进一步验证双重能效优
化设计的实用性。 
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