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Abstract:  This paper studies the cooperative routing algorithm for maximizing the network lifetime in sensor 
networks. The study assumes nodes in the network are able to perform cooperative transmission to achieve transmit 
diversity, and proposes a joint cooperative transmission and energy conserving routing algorithm to prolong the 
network lifetime. First, a lifetime maximization problem via cooperative nodes is considered and performance 
analysis for MPSK modulation is provided. With an objective to maximize the minimum device lifetime under a 
constraint on bit-error-rate performance, the optimization problem determines which nodes should cooperate and 
how much power should be allocated for cooperation. Since the formulated problem is NP hard, a distributed 
suboptimal algorithm is developed for multi-node scenarios. The study demonstrates through simulation that the 
proposed solution achieves more than twice the length of the network lifetime compared with non-cooperative 
routing, when it is used with FA algorithms. 
Key words: network lifetime maximization; cooperative routing; wireless sensor network 

摘  要: 研究了无线传感器网络中如何最大化网络生存期的协作通信路由算法.假定网络中的节点都能进行协作

通信以实现协作分集,提出了一种能够提高网络生存期的协作通信与路由联合算法.首先,考察了如何让协作通信的

节点实现生存期最大化的问题,并给出了MPSK调制方式下的性能分析.根据最大化节点寿命的目标,以及达到传输

误码率要求的约束条件,最优化问题决定了哪些节点应该进行协作通信,以及各自分配多大的功率.由于最优化问题

是一个 NP 难的问题,提出了一种分布式的次优算法.仿真结果表明,协作通信不但能够减少节点的发射功率,而且能

够使节点间的能量分布更加均匀.在一定的链路误码率约束条件下,与非协作路由的最大化网络生存期算法相比,采
用协作通信的最大化网络生存期路由算法能够提高网络生存期 2 倍以上. 
关键词: 最大化网络生存期;协作路由;无线传感器网络 

                                                             
∗ 基金项目: 中国科学院百人计划(99M2008M02) 

 收稿时间: 2011-05-02; 定稿时间: 2011-07-29 



 

 

 

陈永锐 等:最大网络生存期的无线传感网协作路由算法 123 

 

无线传感器网络由许多个传感器节点组成,这些节点通常是由电池供电的,节点能源的更换与续充非常困

难[1].因此,增加节点寿命是保证传感器网络通过分布的节点进行数据采集工作,使之不间断持续进行的关键问

题.在这方面,有很多工作致力于最大化网络中的节点的最小寿命,通常也被称为网络生存期.其中最经典的算

法是最小传输能耗算法(MTE)[2]以及流增强算法(FA)[3].MTE 算法寻找一条能够最小化总传输能耗的路由.FA
算法则以节点的剩余能量为权重计算总能耗.这样,FA 路由总是容易选择剩余能量较多以及传输能耗较低的节

点,从而使整个网络的能量分布得到平衡,避免某些节点过快地消耗能量直到耗尽.文献[4]计算出了不同类型的

无线网络的生存期的上限.文献[5,6]分别研究了如何在广播和多播网络中寻找一个能最大化网络生存期的广

播(多播)树.文献[7]中提出了一种最大化网络生存期的跨层设计方法.这种方法针对最大化网络生存期问题,对
路由、资源调度和功率控制进行了联合优化. 

协作通信[8]作为一种能够在无线通信中对抗信道衰落的有效方法,成为近期研究的热点之一.协作通信是

一种空间分集的方法,通过使多个节点共享彼此的天线,形成一个虚拟的分布式天线阵(virtual MIMO),从而实

现空间分集的效果(如图 1 所示),能够为经历深度衰落的节点提供数据的可靠传输.在无线传感器网络中,由于

节点受大小、功率和硬件复杂度的约束,因而无法采用 MIMO 技术.协作通信的出现为在无线传感器网络中实

现空间分集以提高数据传输的可靠性提供了一种较好的方法.同时,由于协作通信能获得一定的空间分集增益,
因而在保证可靠传输的前提下,协作通信能够节省无线传感器网络节点的传输功率,延长网络生存期.目前已经

提出了多种协作通信协议,例如,放大中继和解码中继方式 [9],用户中继方式 [10]和编码中继方式 [11]等等 .文献

[11−13]对物理层的一些问题,例如不同协作系统中溢出概率(outage)以及符号错误率(SER)进行了分析.协作通

信所涉及到的上层协议的一些问题则在文献[14−16]中得到了分析,例如资源调度[17]、MAC[18]、路由等.文献

[15,16]中分别考察了协作路由以及跨层设计的问题. 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Cooperative block and non-cooperative block in the route 
图 1  路由中的协作单元与非协作单元 

近年来,协作通信被用来考察如何实现网络生存期的最大化.在文献[19]中,考察了放大中继协作在增加网

络生存期方面的性能.在文献[20]中,协同波束形成方法与协作传输方法都被用于考察如何增加网络生存期.然
而,这些分析都基于某些假设,例如中继节点均匀的分布在以 R 为半径的圆中.在文献[21]中,提出了一种协作通

信的机制,这种机制结合了以最大化网络生存期为目标的功率分配和以节能为目标的路由算法.然而,由于算法

是先形成最小能耗路由,再实施协作通信,因此,协作通信的潜力没有被充分地挖掘出来.因为最优的非协作路

由不一定是最优的协作路由,协作通信与路由没有进行联合优化.在文献[22]中,提出了一种基于 MPSK 调制的

最大化网络生存期的次优算法.然而,这种算法过于复杂,无法在大规模网络中分布式实施.另外,在网络中,为了

延长网络生存期,一些额外的中继节点需要被人为地放置在特定的地方.这些条件都限制了这种算法的应用. 
在本文中,我们提出一种新方法来增加网络的生存期,是通过采用协作通信和联合考虑路由和功率分配算

法来实现的.这种方法基于解码中继(DF)协作方式,因为解码中继是一种比较适用于无线传感器网络的协作通

信方法.我们首先提出了一个最优问题,目标是最大化网络中节点的最小寿命,约束条件是链路的误码率.然后

给出了基于MPSK调制方式的网络生存期分析.由于最优化问题是NP难的,我们设计了一种可以分布式实施的

次优算法.这种算法结合了最大化网络生存期路由和协作通信.与文献[21]相比,路由和协作通信是联合优化的.
与文献[22]不同的是,我们不需要人为地增加一些中继节点,中继节点是从已有的节点中选择出来的. 

本文第 1 节给出非协作网络和协作网路的系统模型.第 2 节提出最大化网络生存期的最优问题的表述.第 3
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节提出一种多节点网络中的最大化网络生存期的次优算法.仿真结果在第 4 节展示.第 5 节给出结论. 

1   系统模型 

考虑一个无线多跳网络.该网络由许多随机分布的节点组成,每个节点都有一根全向天线,并且可以自动地

调整节点的传输功率 .一个图 ( , )G V E 可以被用来描述这个网络 .其中 V 是节点集 , E 是链路集 .节点数目为

| | ,V N= 链路数目为 | | .E M= 假定信道是准静态瑞利信道 ,噪声为高斯白噪声 .同样假定 MAC 层可以采用

TDMA,FDMA 或 CDMA 等复用方式,或者有很好的调度机制,保证多节点传输而不发生数据包的碰撞. 

1.1   非协作通信网络分析 

在一个非协作通信网络中,每一个节点都直接传输自己的信息给路由的下一跳节点(例如图 1 中的 DT 单 
元).设 jx 表示节点 j 传输的一个符号,它从 j 传输到 j 的下一跳节点(用 jn 表示),则在 jn 端的接收信号可以表   

示为 
 

j j jjn j jn j jny P h x w= +  (1) 

其中, jP 表示 j 的传输功率,
jjnh 表示 j 到 jn 的衰落系数,

jjnw 表示加性噪声.衰落系数
jjnh 的模型是一个复高斯随

机变量,它的平均值为 0,方差为 2 ,
jjnσ 也即 2(0, ).

jjnCN σ 噪声为高斯白噪声,其分布是 0(0, ).CN N 信道变量 2
jjnσ 可以

表示成 2 .
j jjn jnD ασ η −= 其中 ,

jjnD 表示 j 到 jn 的距离 ; α 是路径损耗指数 ;η是一个常数 ,取决于信号传播环 

境.考察一个非编码系统,在 MPSK 调制方式下[18],平均误码率的性能上限可以表示为 

 0
2

24 log
j

j
j jn

NBER
bP Mσ

≤  (2) 

其中, 

 2sin (π / )b M=  (3) 
如果系统要求节点 j 的误码率满足 ,jBER ε≤ 其中ε代表最大可接受误码率,并假定它对所有节点都一致. 

相应地,非协作节点的最小传输功率可以表示为 

 0
2

24 log
j

j
jn

NP
b Mεσ

=  (4) 

1.2   协作通信网络分析 

考虑一个协作通信网络.在网络中,每一个节点既可以作为源节点传输自己的信息,又可以作为中继节点帮

助其他节点传输信息(例如图 1 中的 CT 单元).协作通信的策略是解码中继方式.第 1 阶段,源节点 x 向其下一跳

节点 y 和中继节点 z 发送信息.第 2 阶段,中继节点 z 解码从源节点 x 收到的信息,并且将能够正确解码的部分向

下一跳节点 y 转发. 
假定节点 j 为源节点,i 为中继节点.节点 j 向下一跳节点 jn 发送信息, jn 收到的信号表示为(1).中继节点 I 

收到的信号可以表示为 

 ji j ji j jiy P h x w= +  (5) 

其中, jih 表示从 j 到 i 的信道系数, jiw 表示加性噪声.第 2 阶段,i 向 jn 转发从 j 收到的能够正确解码的信息. jn 收 

到的信号可以表示为[22] 

 
j j jin ij in j iny P h x w= +  (6) 

其中 ,如果中继节点能够正确解码符号 ,则 ;ij ijP P= 否则 , ijP =0.
jinh 和

jinw 是高斯变量 ,分别用 2(0, )
jinCN σ 和

0(0, )CN N 表示 .此后 , jn 将直接传输的信号和从中继节点转发的信号用最大合并比方法合并起来 .假设 xj 
是单位能量的,于是 MPSK 调制方式下的平均误码率可以表示为[22] 
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 (7) 

其中,
 ( 1)π / 1
 0

1( ( )) [ ( )] d ,
π

M M
F x xθ θ θ

− −= ∫ b 的含义由式(3)表示.假定所有信道链路都是已知的,且 2 20, 0.
jjn jiσ σ≠ ≠ 于 

是,式(7)的误码率上限可以通过消除式(7)中的所有负的项得到.因此我们得到: 

 
2 2 22

0
2 2 2 2 2

2log
j

j j

ij in j ji
j

j ij jn ji in

A P BPNBER
b M P P

σ σ

σ σ σ

+
⋅≤  (8) 

其中, ( 1) / 2 sin(2π / ) /(4π), 3( 1) /(8 ) sin(2π / ) /(4π) sin(4π / ) /(32π).A M M M B M M M M− + − + −  
我们从式(8)可以看到,协作传输可以获得 2的分集因子.因此,要达到同样的误码率性能,在协作分集的条件

下,源节点和中继节点所需的总发射功率要小于非协作通信所需的发射功率.也就是说,通过以适当的方式分配

源节点功率和中继节点功率,源节点的生存期将有较大的提高,而中继节点的生存期将稍稍下降.很容易看出,
如果我们用剩余能量相对较富余的节点作为中继节点来帮助剩余能量较少的节点传输信息,那么网络的生存

期将会得到提高. 

2   问题的提出 

首先我们来分析非协作网络中的节点的生存期.设 jE 为节点 j的电池剩余能量, sP 为处理功率(包括解码信

息的功率、收集数据的功率等).设 ljλ ( l =1,2,...,N 且 l j≠ )为 j 向其下一跳节点 jn 传输数据的速率.于是,j 的总

功耗为 1
N

j s lj jlP Pλ λ
=

+ ∑ ,其中, j sPλ 为 j 的处理功耗, lj jPλ 表示 j 发送自己信息的功耗,
1,

N
lj jl l j
Pλ

= ≠∑ 代表 j 作为 

路由节点为其他节点转发信息所耗费的能量.从上一节我们可以推导出,非协作网络中节点 j 的生存期为 

 
2

0 1( / )
j

j
j N

j s lj jnl

E
T

P N kλ λ εσ
=

=
+ ∑

 (9) 

其中, 24 log .k b M= 由公式(9)可知,每个节点的生存期取决于它的初始能量和节点位置.初始能量少以及与下一

跳节点距离较远的节点的生存期较小. 
在协作网络中,每个节点的总传输能耗是节点传输自己的信息的能耗以及帮助其他节点传输信息的能

耗. rP 是每个中继节点的处理能耗,即中继节点用来解码和转发信息的能耗.因此,对与协作网络中的中继节点 i

来说,它的总能耗为 

 ( )1 1, 1
N N N

i li ij ljl j j i lP Pλ λ
= = ≠ =

+∑ ∑ ∑  (10) 

其中, ijP 是 i 用来为 j 传输数据包的功耗.因此,任意节点 i 的总功耗为 

 ( )1, 1sgn( )N N
i s r ij ljj j i lP P Pλ λ

= ≠ =
+ ∑ ∑  (11) 

其中, sgn( )ijP 表示符号函数.当 ijP >0 时为 1,否则为 0.因此,可以得到 i 的生存期: 

 
( )1 1, 1( sgn( ) )

i
i N N N

i s i li r ij ij ljl j j i l

ET
P P P P Pλ λ λ

= = ≠ =

=
+ + +∑ ∑ ∑

 (12) 

其中, iE 为 i 的初始能量.显然,如果 i 作为中继节点帮助其他节点传输信息,则 i 的生存期将会减少.然而,i 用于

帮助 j 转发信息的能量 ijP 越大,则 j 的生存期越长.因此,最重要的是要设计好能量分配矩阵 P,以保证能够最大

化最小的节点生存期. 
以最大化最小节点生存期为目标,以误码率为约束条件,最优化问题可以被表示为 

 max min ( )iiP
T P   s.t.  max

max

,
0 ,
0 ,

i

i

ij

BER i
P P i
P P j i

ε⎧ ∀
⎪ < ∀⎨
⎪ < ∀ ≠⎩

≤

≤

≤

 (13) 
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其中,ε表示误码率要求.在式(13)中,第 1 项约束条件是要满足(7)所规定的误码率要求,第 2 项约束条件是每个源

节点的功率不能大于功率最大值 max ,P 第 3 项条件是每个中继节点的分配功率必须为非负数且不能大于 max.P

由于最优化问题的分配与组合性质,可选择的路由是节点数目的指数函数,因此这个问题是一个 NP 难的问题. 

3   无线传感器网络中的次优算法 

最优问题是一个 NP 难的问题.为了能够应用在资源受限的无线传感器网络中,我们试图找到一种分布式

的次优的方法.在这里,我们所找的方法是对非协作网络中的最大化网络生存期的路由算法——FA 算法(流增

强算法)[4]进行改进,使其应用在协作网络中,从而达到与最优算法相近的性能,但有较低的复杂度和可实现

性 .FA 算法对路由中每一跳的能耗加一个权重 ,权重因子为发送节点的剩余能量 .我们考虑一条路由 r =  

0{ ,..., },dn n 其中 , 0n 是源节点 , dn 是目的节点 .设在 ( , )i jn n 上传输数据包的能量消耗为 ( , )i je n n ,FA 算法使用

2 31
1( , )

ii

x xx
i i nne n n E E−

+ 作为第 i 跳 1( , )i in n + 的链路代价,
inE 是节点 in 目前的剩余能量,

inE 是 in 的初始能量, 1x , 2x , 3x

均是控制归一化剩余能量因子效果的参数.因此,路径总的加权能量消耗为 2 311
10( ) ( , )

ii

d x xx
i i nniP r e n n E E− −

+=
= ∑ .算法 

选择最小加权能耗的路径作为路由: 

 1 2 3
0

1*
( , ) 10arg min ( , )

d ii

xd x x
FA r R n n i i nnir e n n E E− −

∈ +=
= ∑  (14) 

其中, 0( , )dR n n 是 0n 到 dn 的所有路径集合.当最小能耗路径上的节点能量降低时,由于剩余能量因子的作用,节

点将选择其他路径作为路由,从而避免了部分节点快速耗尽能量.由于路径代价具有可加性,满足最优化原理,
因此可以用 Bellman-Ford 算法的机制来实现,可以分布式实施.在这里,默认 1 2 3( , , )x x x =(1,5,5). 

对于非协作网络,如第 2 节所指出的,链路上的能量损耗为 

 0
2

2

( , )
4 log s

ij

Ne i j P T
b Mεσ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15) 

其中, T 是所传输的数据包的时间长度. 
对于协作网络,首先我们看一下两个节点的情形:节点 i 帮助节点 j 传输信息.在计算 i 和 j 各自的生存期之 

前,我们首先应该合理地分配 i 和 j 的传输能量.节点 i 和 j 的生存期分别为 /( ( ) ( )),i i i s i j r ijT E P P P Pλ λ= + + + 以及

/( ( )).j j j s jT E P Pλ= +  

对于给定的误码率要求,增加 i 的功率将会减少 i 的寿命但增加 j 的寿命(因为 j 的功率可以减少).另一方面,
增加 j 的功率将减少 j 的寿命但增加 i 的寿命.因此,为了最大化两个节点的最小生存期,最好的方法是使 i 和 j 

的寿命相同.即 .i jT T= 为了计算方便,我们假定 i 只为 j 提供中继,也就是说, iλ =0.于是有: ,i
ij j

j

EP P
E

Δ= + 其中

.i
s r

j

E P P
E

Δ = − 如果误码率要求为 ,BER ε≤ 则根据误码率上限要求(7), jP 和 ijP 需要满足: 
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因此,源节点和中继节点的传输功率为 
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对于多节点情形,为了方便,我们仍然采用式(17)来计算源节点的传输功率,并把这个算式用在 FA 算法中的

链路代价的计算中.因此,对于链路(i,j)来说,假定 k 是(i,j)的中继节点,那么链路的能量消耗因子为 
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节点 i 的期望生存期为 
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 (20) 

对于中继选择来说,我们从式(20)可以看出,为了最大化生存期,源节点应该选择能使 2 1 1
i ik k jkA E d BE dα α− −+ 值 

最小的节点作为中继节点,同时根据(19)计算 FA 算法中的链路代价.因此协作网络中的 FA 算法(FA-Coop)描述

如图 2 所示.算法复杂度为 O(N 3). 
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Fig.2  Description of FA-Coop algorithm 
图 2  FA-Coop 算法描述 

4   仿真结果及其分析 

我们采用 Matlab 仿真工具进行仿真.在以下仿真中,采用 BPSK 调制(MPSK 中的 M=2),传输损耗因子为

α=3,天线因子为η=1,误码率要求为ε =10−3.每个源节点的处理功耗(PS)为节点传输功耗的 25%[23].每个中继节点

的处理功耗为源节点处理功耗的 50%.所有节点都使用相同的初始能量 Ei=10−5J.每一帧的持续时间为 T=10ms.
噪声功率谱为 N0=10−2.节点在场景中是随机均匀分布的,目的节点在区域的正中央. 

在图 3 中,我们考察的是在不同误码率要求下的网络生存期.在仿真中,100 个节点随机分布在 100m×100m
的方形区域内.在这些节点中,随机选取 30 个节点作为源节点发送数据.从图中我们可以看出,当误码率要求为

10−7 时,协作网络和非协作网络的生存期都很小,这是因为每个节点都需要大量的传输功率来满足误码率的要

求.当误码率要求放松时,网络生存期也随之增加,这是因为满足误码率要求的传输功率变小了.我们可以看到,
采用 FA-Coop 算法的网络生存期要远大于采用 FA 算法的网络生存期.例如,当误码率要求为 10−3 时,FA-Coop
算法的网络生存期是 FA 算法的网络生存期的 4020/530=7.58 倍.而当误码率要求为 10−2 时, FA-Coop 对网络生

存期的提升变小了.原因是在误码率为 10−2时,传输功率在总功率的比重变小了,更多的功率消耗在处理功率上. 
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图 4 中考察的是两种算法在不同的网络密度下的生存期.网络在 100m×100m 的方形区域内随机分布

50~100 个节点.在仿真中,我们让网络的总流量保持一定,也就是说,单个源节点的传输速率与网络密度成正比.
误码率要求为 10−3.从图中我们可以看出,在不同的节点密度下,FA-Coop算法的生存期都要大于 FA算法的生存

期.同时,协作网络和非协作网络的网络生存期都随着网络密度的增加而增加,这是由于随着节点密度的增加,
节点间的平均传输距离减少了,因而传输功率也减少了.另外,随着节点密度的增加,协作网络的生存期增加得

更快,这是因为随着节点密度的增加,源节点找到一个位置较好且剩余能量较多的节点的几率也大大增加了. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Comparison of network lifetime for FA and FA-Coop under different BER constraint  
图 3  协作通信 FA 算法与非协作 FA 算法在不同误码率要求下的网络生存期对比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Comparison of network lifetime for FA and FA-Coop with different network size 
图 4  协作通信 FA 算法与非协作 FA 算法在不同网络密度情况下的网络生存期对比 

协作通信能增加网络生存期的原因有以下几个:首先,协作通信能减少单个节点的传输功耗,这是由于多个

节点组成虚拟MIMO,形成空间分集效果造成的;其次,对于一个特定的数据流,协作分集能使传输数据所需能耗

分散在更多的节点上,因而能量在节点间分布更加均衡,传输数据;最后,对于负担较重的节点和能量即将耗尽

的节点,协作通信能使数据流绕过这些节点,从而避免部分节点能量过快耗尽. 
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5   结束语 

在本文中,我们提出了一种采用协作通信的最大化网络生存期的路由方法.通过引入解码中继协作通信方

式,我们提出的算法综合考虑了路由、中继选择和功率分配方法来提高网络生存期.首先我们提出了如何在误

码率约束条件下最大化协作通信网络的生存期的问题.由于是一个 NP 难的问题,因此我们在非协作网络的 FA
算法的基础上提出了一种次优的算法 FA-Coop.这种算法是通过计算协作节点的传输功率,并以节点剩余能量

作为权重进行加权,得到一种可以分布式实施的启发式算法,具有较低的复杂度和可实施性.仿真结果表明,在
误码率要求大于 10−2 时,FA-Coop 算法的网络生存期是 FA 算法的 2 倍以上.并且随着误码率要求的增加和网络

密度的加大,网络生存期的提升还会更大.协作通信不仅能够减少节点传输功率,而且也能使能量分布更加均

匀,因此能够提高网络生存期. 
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