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【摘要】随着人们对水环境的日益关注以及无线传感器网络技术的成熟，如何使用无线传感网络对水环境进行监控成为

一项重大课题。该文在动态水环境中，基于正方体网格剖分思想提出了一种以熵为尺度来衡量路径稳定性的QoS路由算法
(EWSQoS)，该算法使用正方体网格对信息收集区域进行剖分，再在此基础上寻找到达Sink节点的最短网格，最后利用“熵”
来选择路由，减少了重建路由(或路由修复)的次数，在网络拓扑频繁变化的环境中尽可能地提供QoS保证。经仿真实验与性能
分析表明，EWSQOS算法与Long-term、DBR、DTN等算法比较，在路由重建次数、路由成功率、网络能耗、网络延时方面具
有更优性能。   
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Abstract  How to apply wireless sensor network to monitor the water environment has become an important 

subject. Based on the theory of square grid partition, this paper proposes a routing algorithm with the yardstick of 
entropy to evaluate the stability of route in the dynamic water environment. In this algorithm, the information 
collecting area is subdivided by means of cube grid, the shortest route to sink node in the grid is searched, and the 
router is chosen by means of entropy to reduce the number of reconstructing routers or repairing routers and 
possibly provide QoS guarantee in the environment in which network topology ration changes frequently. The 
stimulated experiment and performance analysis prove that EWSQoS algorithm takes more advantage than 
Long-term, DBR, and DTN algorithms in the fields of the number of reconstructing routers, success rates of routers, 
energy consumption of network, and network latency. 
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物联网的出现，给人们生活带来了深刻的变化，

实现了人与人、人与物、人和虚拟世界、人和现实

世界的联系。传感器网络属于物联网的一种，其实

现了信息融合，改善了生活质量[1-2]。由于环境的不

确定性，需要布置许多传感器节点协同工作，对大

规模传感器网络的研究引起大家广泛关注，使得无

线传感器网络的研究得到了飞速发展[3-4]。随着人们

对水环境的日益关注，传感技术的成熟，如何使用

传感网络对水质进行监控有重大的现实意义[5-9]。 

因动态水环境中的节点位置是不断变化的，则

路由也会随之调整，对网络稳定性影响较大，采用

何种策略在数据源节点和目的节点间建立一条相对

稳定数据传输路径是一个难点。目前水面路由协议

一般可分为主动路由协议、按需路由协议和地理路

由协议3种。主动路由协议由基站周期性广播路由信

息包建立路由，文献[10]在水下3D网中对主动路由

作了研究，它实现简单，可以有效避免信道拥塞，

保证传输质量。但对网络规模适应性差，节点频繁

移动也会导致路由维护开销大；按需路由根据需要

临时建立路由，因此更适合大规模水面移动网络。

文献[11]提出一种适用于水面存在多个漂浮基站随

水流漂移的3D网络路由协议，但构建基站的成本太
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高。地理路由协议利用节点的地理信息实现路由，

它的路由效率较高、代价小，但不适用于动态水环

境。除了上述路由外，针对水下信道具有时断时续

和稀疏网的特点，文献[12]对DTN(delay/disruption 

tolerant network)技术应用于水下路由进行了研究，

然而水下传感器网络的一个最显著的特点是其频繁

的移动性，故所选满足QOS约束的路径可能在数据

传送完成之前断掉，需要重建路由或者进行路由修

复。文献[13]在Ad hoc网络中提出了一种表征路径寿

命(稳定性)的新尺度——熵，能够长时间运行，对动

态水环境中的传感器网络的稳定性有很好的借鉴 

作用。 

由于传感器节点一般通过电池驱动，节点数量

众多，部署在水环境中，从而使得替换节点电池或

者对节点电池进行充电都是不可行的。因此，在单

个节点能量受限、生存时间较短的情况下，如何延

长整个网络系统的生存时间，保证网络路由质量，

是动态水环境无线传感器网络设计中的一个重要挑

战。因此在水环境无线传感器网络的QoS路由中选

择长寿的路径显得非常重要。本文基于熵，提出了

一种延时约束最小费用动态水环境中完全分布式无

线传感器网络QoS路由算法。 

1  问题分析及模型描述 

在动态水环境中，随着水流的移动及自然界风

的作用力，用来监测的传感器节点按一定的速度、

方向进行移动。由于水下的地形环境不一样，流动

水的阻力也不一样，所以每个地方的水流速度不一

样，从而导致传感器节点运动的速度、方向可能不

太一样。整个监测区域内传感器节点在建立初期能

够正常通信，经过一段时间运行后以前的中继节点

可能已经发生移动，或者节点本身发生了移动，数

据不能转发，需要重新建立路由，这样的结果导致

丢包率大大上升。寻找一条长时间稳定的路径才能

解决该问题，而在信息论中，熵表示的是不确定

性的量度，用来消除不确定性的东西。借助熵的

概念，可转化为如下问题：寻找一条从开始到结束

一组节点相对位移最少的量作为熵，来衡量路径稳

定性。 

模型设定如下：节点携带有限能量的电池，节

点可能由于水流的冲击、河流地形的阻力等因素影

响而移动。抽象WSN拓扑为一个三维的无向图

(V,E)，其中V、E分别表示节点、链接的集合。对于

任意节点i∈V，当前节点能量记作e(i)，节点i的当前

覆盖半径记作r(f)，通信半径为R，且R≥2r(f)；节点

以最大功率P进行信号发射时能覆盖半径为R(P)的

球面区域，节点i的运动速度记作U(i)。节点X到Y的

路径path(X,Y)记作 1 2 1( , , , , )k kX X X X Y , 形式，其

中任意相邻两节点 1kX  、 kX 相互位于对方的通信范

围内，把节点i通信范围内的所有节点的集合记为S(i)。 

2  熵尺度  

在动态水环境中的传感器网络，设计QoS路由

算法的最重要的一个问题是如何设计能够适应网络

拓扑快速改变的路由算法，即希望选择一条稳定的

路径或者长寿的路径。为此，需要提出一种尺度来

衡量路径的稳定性或者路径的寿命。由于整个网络

相关节点都处在运动当中，如果每条路径上相关的

节点相对运动位移越少，则整个网络越稳定。本文

取3个量衡量它们相对运动情况：各个移动节点的位

置、速度及其覆盖半径和传感半径。假定a、b为相

邻的两个节点，经过t时刻，a节点的相关特征向量

表示为: 

0 0, , , , , , , , ( , ), ( , )a n na x y t a x y t a t a t    r u upos pos  (1) 

式中，ra 表示节点a在t0和tn时刻的相关特征量，

0, , ,a x y t pos 、 , , , na x y t pos 分别是节点 a在t0和tn

时刻的位置向量； 0( , )a tu 、 ( , )na tu 分别是节点a在t0

和tn时刻的速度向量。 

基于式(1)，可以定义经过t时刻后a、b的相对位

移量的特征值为： 

,

0 0

RL ( ( , , , ) ( , , , , ))

/( ( , , , ) ( , , , , ))
a b n nb x y t a x y z t

b x y t a x y z t

 



pos pos

pos pos    (2)
 

由物理学速度与位移关系，可得： 

0 0

0 0

( , , , , ) ( , , , ) ( , )

( , , , , ) ( , , , ) ( , )
n

n

a x y z t a x y t a t t

b x y z t b x y t b t t

 
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u

u

pos pos

pos pos
 (3) 

把式(3)代入式(2)得： 

, 0 0 0

0

RL ( ( , ) ( , ) ( , , , , )

( , , , , )) 1
a b b t a t t b x y z t

a x y z t

   



u u pos

pos
  

(4)
 

基于此，构造特征向量： 

, 0 0

0 0

0 0

2 2 2

1 | ( , ) ( , ) |

( , , , , ) ( , , , , )

1 | ( , ) ( , ) |

( ) ( ) ( )

a b

b a b a b a

u b t u a t t

b x y z t a x y z t

u b t u a t t

x x y y z z

   

 

  
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RRL

pos pos
    

(5)

 

其中每隔一个时间间隔，相对位置向量和相对速度

向量被计算和更新。整条路径的特征向量为： 

  
sin

,sin 1,
1

k

a k i i
i




 RRL RRL            (6) 
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基于式(6)定义，定义熵为： 

0 0Entropy path( , ) ( ( , ) ( , ))x y u b t u a t       (7) 

将式(6)代入式(7)得： 

0

,

0 0
,

Entropy [ ( , ) ( 1, )] 
k y t T

k x t t

U k t U k t t
 

 

      (8) 

当熵接近于零时，整条路径最为稳定。 

3  QoS路由选择算法 

整个算法分为3个步骤，先把信息收集区域进行

网络剖分，剖分后sink节点把所有信息进行广播，使

得每个节点知道其所取的网格及位置；接着对每一

个网格进行分布式运算，寻找每个网格sink节点一条

或几条最短网格路径，为使网络正常工作时，整体

网络传输能量消耗最少，规定只能是两个相邻的网

格才能传输数据，最后基于熵的思想寻找一条适合

路径，经过一段时间运行后，利用熵对路径进行自

动修补，即节点失效后整个网络路由结构自愈。 

1) 网格的剖分。 

在水流的影响下，WSN节点处于位置不固定状

态，因此节点的定位计算需要不断地进行，为方便

计算，sink节点首先将其目标区域剖分为正方体网

格，对给定区域G计算其最大长度l、宽度w和高度h， 

将子区域P划分为 2( ) 2 2( ) 2l r r w r r           

2( ) 2h r r  个正方体，并将得到的剖分信息广播 

给网络中的所有传感器节点[14]，其中  x 为大于等

于x的最小整数，并对网格进行编号，如图1所示，

每个网格表示为Wx,y,z，节点的位置信息记作posx,y,z，

显然，按上述方法构造的每个正方形，其外接圆的

半径正好为传感器节点的传感半径的一半。由假定

条件可知，在同一个网格内部的节点都能够覆盖整

个网格，且相邻的两网格内的节点能够自由通信。

按三维三标方法对网格进行编码，最靠近sink的格点

为W0,0,0，具体方法如图1所示；同时把整个网格内的

节点进行编号，并记作集合SW(Pi)， 0,1,2,i  。 

W1,0,1 W1,0,0

W0,0,0W0,0,1 

W0,0,4 W0,0,3 W0,0,2 W0,0,1 W0,0,0

W0,1,1 W0,1,0 

sink

W0,0,0 

 
图1  网络的剖分图 

2) 最短网格路径的确定。 

由简单的数学知识可知，两点间直线距离最短，

而在立方体的网格中则对角线距离最短，所以网格

最短路径可转化为求对角线的网格数与(x,y,z)轴的

平移的网格数(如图2所示)，具体方法如下： 

3
4 

1 

2 

 
图2  最短网格路径的确定 

① 从图1可知，每个网格到原点对角线的格数

为网格坐标值的最少值，即表示为： 

, , ,Num min(| |,| |,| |)d i x i y i zw w w         (9) 

式中， Numd 为网格 i到网格W 0 , 0 , 0的网格数；

, , ,| |,| |,| |i x i y i zw w w 分别为网格i的(x,y,z)的坐标的绝 

对值。 

② 在图2中标明了4条相关的最短路径，从而可

分别得知x、y、z方向的位移量为： 

  

,

,

,

Num num

Num num

Num num

dx i x d

dy i y d

dz i z d

w

w

w

  
  


 

           (10) 

式中，Numdx 、Numdy 、Numdz 为网格i到网格W0,0,0

的(x,y,z)轴的网格数。  

③ 从式(9)和式(10)可得一条最短网格路径： 

0 , , , , , , 1 0,0,0path( ) { , , , }i i x y z i x y zw w w w w      (11) 

式中， 0path( )iw w 为网格Ｗ i到W0具体经过的网

格；d为 Numd 的简写。 

同理可求其他相关路径。 

3) 基于熵的路径收集、调度、维护策略。 

① sink节点向信息收集区域发出查询请求，最

外层进行信息处理。把集合SW(Pi)编号最小的节点

设为active，同一网格内其余节点设为Sleep。 

② active节点按步骤2)中所建立的各条最短网

格路径，建立熵尺度，所选取节点设为active，同一

网格内其余节点设为sleep，一直到达W0,0,0节点，即

sink节点，路由路径建立成功。 

③ 经过一段时间运行后，节点先计算所在位

置，计算公式如式(12)所示并且把同一网格的节点编

为一簇： 
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x x

y y

y z

w p

w p

w p

    
    


    

                     (12) 

式中， xp  、 yp   、 zp   分别为节点pxyz的(x,y,z)

轴坐标的向下取整值， xw 、 yw 、 zw 为网格Wx,y,z

的(x,y,z)轴坐标。 

④ active节点离开网格后，在网格内重新计算

熵尺度，选择熵最小的节点为active节点；当熵值相

同时，选用编号最小的节点为active节点。 

⑤ 当下一个网格没有节点时，对相邻的25个网

格内的active节点进行熵值计算，如图3所示，选择

熵值最小的节点为两条路共有的路由转发节点。 

 
图3  路由转发节点的下一跳网格为空 

⑥ 除进入网格外，相邻25个网格都没有节点

时，此条路径通信结束。 

4  仿真实验及性能分析 

为了评估算法的性能，使用C#语言设计了仿真

程序。假设每个节点的能量为100 00 J，收集1个单

位信息所需能耗1 J，节点感知所需能耗0.5 J，接收

单位信息所需能耗8 J，发送单位信息所需能耗20 J，

整个信息收集区域为10×10×10个单位空间，节点的

速度值在实验1中匀速，方向随机；在实验2中速度

值和方向都随机。 

1) 实验1 

每个节点的速度值U(i)∈{0.001单元格 /s～ 

1个单元格/ s }，方向随机；在初使时每个网格最少

存在10个节点，节点的具体位置随机，每秒完成一

次数据的收集、传送，整个网络的能量消耗、路径

失效情况如图4～图6所示。从图中可以看出，节点

速度值的改变，对整个网络能量消耗影响不大，因

为在网络中能量的消耗主要在传送数据，而在传送

过程中节点的跳数基本不变，所以能量消耗差别不

大；而路径失效的次数与节点的速度存在很大的关

系，当速度越快，路径失效的次数就越多，而重建

路径需要消耗能量，所以路径查询能量消耗就越多。 

U(i)=0.001

U(i)=0.01

U(i)=0.1
U(i)=1

160 000

140 000

120 000

100 000
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能
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/J
 

 U(i)=0.001
U(i)=0.01
U(i)=0.1
U(i)=1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
系统运行时间/s  

   图4  随时间运行网络能量消耗图 
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U(i)=0.1

U(i)=1
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    图5  随时间运行网络路径查询能量消耗图 
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   图6  随系统时间运行路径失效图 

2) 实验2   

每个节点的速度值和方向都随机，速度值的取

值范围U(i)∈{0.001单元格/s～1个单元格/s}，在初

使时每个网格最少存在10个节点，节点的具体位置

随机，每秒完成一次数据的收集、传送，整个网络

的能量消耗、路径失效情况如图7和图8所示。从图

中可以看出能量消耗基本是成正比例增长的，网络

稳定性方面越到后面越不稳定。 
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   图7  随时间运行网络能量消耗图 
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为了验证EWSQoS算法的性能，对路由重建次

数、路由成功率、网络能耗、网络延时等4个性能尺

度与文献[4]的Long-term算法、文献[5]的DBR算法、

文献[7]的DTN算法进行比较，具体情况如图9～ 

图12所示。 

其中路径重建次数是指数据连接请求成功建立

路由到完成数据传送之间所需重建路由的次数(在

本仿真中，假设在出现路径错误之后就重建路由)；

路由成功率是成功建立的连接数与总的连接请求数

的百分比值；网络延时主要由收集数据包的延时、

一个传感节点到下一个传感节点的传播延时、传播

路径重建延时3部分组成。 

图9给出了各种算法路径重建次数的仿真结果。

仿真中假设当出现由于节点移动性所引起的路径错

误时就重建路由(实际上，更有效的方式是进行路径

修复)，因此路径重建的次数也在一定程度上表征了

路径的稳定性。从图中可知，EWSQoS算法的路径

重建次数最低；DTN算法的路径重建次数在开始运

行时低于Long-term算法，后期基本差不多；DBR算

法的路径重建次数最高。这表明EWSQoS算法所提

出的熵尺度的确是衡量路径寿命(稳定性)的尺度，并

且能够选出长寿(即稳定)的满足QoS要求的路径。 
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   图9  路径重建数 

图10给出了各种算法的路由成功率的仿真结

果。可以看出几种算法的路由成功率相差不大，

EWSQoS算法稍微优于其他算法。在拓朴结构高度

动态变化的环境中，EWSQoS与DTN算法不需要维

持某些全局状态，是一个不完全分布式的路由算法，

仅仅依靠局部信息选择路由，因此，能够取得比

Long-term算法和DBR算法更好的路由成功率。 
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   图10  路由成功率 

图11给出了各种算法路由时能量消耗的仿真结

果。在网络建立时能量消耗数相差不大，网络运行

稳定后EWSQoS算法能量消耗远远少于其他算法。

主要是因为它采用了最大跳数限制，经过两次排序

过滤等多种机制减少了路由消息开销，从而使得整

个网络稳定长寿。 
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    图11  能量消耗数 

图12给出了各种算法的网络延时仿真结果。从

图中可以看出随着原始数据量的增加，各算法的网

络延时相应增大。Long-term算法和DBR算法有最大

的网络延时，EWSQoS算法网络延时最少。 
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     图12  网络延时 

5  总  结 

本文针对动态水环境中的节点位置是不断变化

而引起路由路径调整问题进行了研究，基于熵的思

想提出了一种在数据源节点和目的节点间建立相对

稳定数据传输路径路由算法。该算法减少了重建路

由(或路由修复)的次数，在网络拓扑频繁变化的环境

中尽可能地提供QoS保证，经仿真实验与性能分析
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表明，EWSQOS算法与Long-term、DBR、DTN等算

法比较在路由重建次数、路由成功率、网络能耗、

网络延时方面具有更优性能。 
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