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能量高效的无线传感器网络分簇路由算法研究

林元乖

（琼州学院 电子信息工程学院，海南 三亚 ５７２０２２）

摘　要：针对ＬＥＡＣＨ算法中簇首分布不均及簇首与基站一跳通信能耗大的问题，提出了一种基于能量高效的
无线传感器网络分簇路由算法。首先，基于节点接收信号强度与自身剩余能量的乘积及网络连通度选取簇首，

计算簇首间的合理距离，使网络均匀分簇；其次，基于跳数及簇首当前剩余能量构造簇间优化路由树；然后用

ＯＭＮｅＴ＋＋对该算法进行仿真对比分析。仿真结果表明，与ＬＥＡＣＨ等分簇路由算法相比，采用该算法，簇首分
布更均匀，提高了簇的负载平衡程度，使节点的能量更为高效，延长了网络的生命周期。
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　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）是由大量具有无线通信与计算能
力的微小传感器节点构成的能根据环境自主完成指定任务的

自组织网络系统。节点的能量都由能量有限的电池来供电。

所以无线传感器网络中需要尽可能节省节点的能量以延长网

络的生命周期。ＷＳＮ应用的范围比较广泛，节点功能差异也
很大，其适合的路由协议也因具体应用的不同而不同，并没有

一种能适合于任何应用的路由协议。因此，ＷＳＮ领域出现了
多种不同的路由协议，典型的有 Ｇｏｓｓｉｐｉｎｇ［１，２］、ＳＰＩＮ（ｓｅｎｓｏｒ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉａｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ）［３］、ＤＤ（ｄｉｒｅｃｔｅｄｄｉｆｆｕ
ｓｉｏｎ）［４］等平面路由和ＬＥＡＣＨ［５，６］、ＰＥＧＡＳＩＳ［７］、ＴＥＥＮ［８］等分层
路由。绝大部分平面路由协议以及部分分层路由协议的节能

性都不是很好，甚至有些路由浪费了大量的节点能量，如

Ｆｌｏｏｄｉｎｇ、Ｇｏｓｓｉｐｉｎｇ等，节能性不好导致网络的生命周期不能尽
可能地延长。因此，设计能量高效、能耗少、能量均衡的路由协

议是无线传感器网络领域的一个重要研究内容。

针对典型分簇路由ＬＥＡＣＨ的缺点，本文提出了一种基于
能量高效的无线传感器网络分簇路由算法。它确保了网络的

最优簇首数目以及簇首在网络中分布更为均匀，节省了网络每

轮都进行簇重构的开销。簇内节点在每周期的非首轮通过构

造簇内路由树的方式向簇首传送数据，减少了较远节点直接与

簇首单跳通信的能耗。簇首间通过构造优化路由树，选取一个

根簇首与基站直接通信，其他簇首在各自最优的路径上以多跳

的方式将数据传输给基站，节省了簇首的能量消耗。每轮簇首

的更换使得网络中节点的能量水平保持均衡。该协议既减少

了节点的能耗，使得节点能量利用高效，又保持了整个网络的

能量均衡，不会出现某个节点由于能量耗尽而过早死亡的现

象。因此，它使得网络的寿命得到了更进一步的延长。

"

　网络模型

"


"

　具体的网络模型

假设传感器节点随机散布在一个正方形区域内，基站唯一

且固定在该区域外的某个位置；所有传感器节点都由能量有限

的电池供电，并且在部署之后位置保持固定不变；所有节点都

具有相同的结构以及数据融合的功能，且每个节点在网络中只

有一个唯一的ＩＤ号；节点的无线发射功率可以调控，即节点可
根据距离的远近来调整发射功率的大小；节点能以单跳或多跳
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的方式与基站进行通信，并且链路是对称的。

"


#

　模型中网络连通度的定义

ＷＳＮ拓扑结构用Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）来表示，其中Ｖ为传感器节点
的集合，Ｅ为网络中链路的集合，Ｇ为传感器节点集合与链路
集合构成的拓扑结构图。设ｒ为网络中节点的最大通信半径，
对给定节点ａ，ｂ∈Ｇ（Ｖ），Ｌ（ａ，ｂ）或 Ｌ（ｂ，ａ）表示节点 ａ、ｂ之间
的无线传输链路。当节点ａ、ｂ是邻居节点时，｜Ｌ（ａ，ｂ）｜≤ｒ，否
则｜Ｌ（ａ，ｂ）＞ｒ｜。Ｒ（ｂ，ａ）表示节点ａ、ｂ之间的传输对应关系，
称之为节点ａ、ｂ之间的相关度。当节点ａ、ｂ为邻居节点，也即
｜Ｌ（ａ，ｂ）｜≤ｒ时，其相关度值｜Ｒ（ｂ，ａ）｜＝１。当节点 ａ、ｂ的
｜Ｌ（ａ，ｂ）｜＞ｒ时，表示节点ａ、ｂ之间的通信需要经过ｓ－１个中
间节点的转发才能相互到达，则其相关度值｜Ｒ（ｂ，ａ）｜＝ｓ。网络
连通度（ｓ０）是指节点的邻居节点（也即节点相关度值｜Ｒ（ｂ，ａ）＝
１｜）的数目。

#

　算法描述

#


"

　最优簇首数量的确定

无线传感器网络的最大特点之一是节点资源受限，节省能

量是设计路由的首要因素。网络中簇首数量的多少会影响到

网络的能量消耗。因此，可根据使网络的能量消耗达到最小的

原则来求得网络最优的簇首个数［９］。设Ｎ为网络的节点数，Ｋ
为网络中簇的个数，Ｅｅｌｅｃ为发射电路（接收电路）每发送（接
收）１ｂｉｔ信息的能量消耗，ｄｔｏＣＨ为簇内成员节点到簇首节点的
距离，ｄｔｏＢＳ为簇首节点到基站（ＢＳ）的距离，εｆｓ为自由空间模型
下功率放大的能耗参数，εｍｐ为多路径衰减模型下功率放大的
能耗参数，ＥＤＦ为融合单位数据信息所消耗的能量，Ｉ为数据包
的大小，即数据包的二进制位数。

１）簇首在一轮中的能量消耗为
ＥＣＨ＝（Ｎ／Ｋ－１）ＥｅｌｅｃＩ＋（Ｎ／Ｋ）ＥＤＦＩ＋（ＥｅｌｅｃＩ＋εｍｐＩＥ［ｄ４ｔｏＢＳ］）

２）簇内单个成员在一轮中所消耗的能量为
ＥｎｏｎＣＨ＝ＥｅｌｅｃＩ＋εｆｓＩＥ［ｄ２ｔｏＣＨ］

３）整个网络在一轮中总的能量消耗为
Ｅｔｏｔａｌ≈２ＮＥｅｌｅｃＩ＋ＮＥＤＦＩ＋ＩＮεｆｓＡ２／２Ｋπ＋ＫεｍｐＬ４ＢＳＩ

其中：Ａ２为传感器节点布撒的正方形区域面积；ＬＢＳ为一常量，
表示基站到网络的正方形区域中心的距离。

对Ｅｔｏｔａｌ求Ｋ的导数并使之为零，求得最优 Ｋ值使 Ｅｔｏｔａｌ最
小，Ｋ的最优取值为

ＫＯｐｔ＝ ＮεｆｓＡ２／２πεｍｐＬ４槡 ＢＳ＝ Ｎ／２槡 π εｆｓ／ε槡 ｍｐＡ／Ｌ２ＢＳ

从以上公式可以看出，网络的最优簇首数目只与网络节点

数Ｎ、正方形区域边长Ａ，及基站到该区域中心的距离ＬＢＳ有关
（εｆｓ、εｍｐ为常量，不影响 ＫＯｐｔ值的大小）。ＫＯｐｔ的计算由基站完
成，并且每２０轮（即一个周期）重新计算一次。这是因为在通
信过程中，网络中会不断有节点因为能量耗尽而死亡。

求得网络的最优簇首个数之后，为了使分簇能覆盖整个节

点区域，要求簇的平均半径 Ｒ≥Ｒ０，Ｒ０＝ Ａ２／ＫＯｐｔ槡 π。设相邻
簇首之间的距离为Ｄ，理论上，当 Ｄ≈２Ｒ０，分簇能覆盖整个节
点区域。在实际过程中，可以设定 Ｄ值在２Ｒ０的某个邻域内，
本文算法中的Ｄ值取为

Ｄ∈［２Ｒ０（１－μ），２Ｒ０（１＋μ）］ （１）

其中，μ的取值为μ∈（０，０５）。

#


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　每个周期的首轮成簇

每个周期的首轮成簇阶段，由基站根据上个周期快结束时

簇首发送的簇内成员情况，重新计算出网络的最优簇首数目，

然后广播“竞选簇首”消息。网络中的节点根据接收信号强度

与自身剩余能量的乘积 Ｍ以及网络连通度决定是否参加竞
选，参加竞选的节点向基站发送“参与竞选簇首”消息，成为候

选簇首节点。未参与竞争的节点进入睡眠状态以节省节点能

量。在候选簇首的集合中，令候选簇首 Ｈｉ按照预先设定的
半径Ｒ广播消息，此簇便分布在以Ｈｉ为圆心、Ｒ为半径的圆形

区域内，即只有在Ｈｉ的通信半径范围内的节点才能成为该簇
的成员节点。在竞选网络簇首的过程中，如果候选簇首 Ｈｉ获
胜，便向周围广播自己“成为簇首”的消息，在该簇首通信半径

范围内的其他候选簇首接收到来自Ｈｉ的“成为簇首”消息后，
则放弃候选簇首的身份，退出竞争，恢复成普通的节点。这样

便保证了每个簇的簇首唯一性，并且能使整个网络的簇首分布

比较均匀。该算法要求相邻簇首之间的距离满足式（１），因
此，如上所述，假如Ｈｉ成为簇首，则它的相邻簇首节点必然分
布在以Ｈｉ为圆心，Ｄ为半径的环形区域，如此下去直至最后，
将产生所有的簇首节点，并且各簇首节点之间的距离合理，簇

首的分布更加均匀，能使整个网络达到均匀分簇的目的，如图

１所示。每周首轮成簇之后，在本周期期间，网络中簇的数量
以及分布区域都保持不变，直至下个周期的到来才重新分簇，

这样能节省每轮都进行簇重构的开销。设网络的 Ｌ轮运行时
间为一个周期，Ｌ的值可以设置。在本文的算法中，Ｌ的取值为
２０，即网络每运行２０轮便为一个周期。

每周首轮均匀成簇的具体算法流程如下：

ａ）基站计算得出网络的最优簇首数目，并广播“竞选簇
首”消息，网络中的节点根据接收信号强度与自身剩余能量的

乘积Ｍ及网络连通度决定是否参加簇首的竞选，Ｍ值大于阈
值Ｍ０的节点向基站发送“参与竞选簇首”的消息，产生ｍ个候
选簇首。

ｂ）基站接收到ｍ个候选簇首的消息后，选择 Ｍ值最大的
候选簇首成为第一个簇首，并向其发送“任命簇首”消息，其余

Ｋｏｐｔ－１个簇首则根据相邻簇首间距离Ｄ的限制从候选簇首中
产生。

ｃ）簇首产生后，以半径 Ｒ向周围节点广播“邀请加入簇”
消息。

ｄ）若非簇首节点只收到一个簇首的邀请信息，则向该簇
首发送“请求加入簇”消息；若非簇首节点收到两个或多个簇

首的邀请信息，则优先加入网络连通度较低的簇首所在的簇

（平衡各簇的成员数量以均衡网络中簇的负载和各簇首的能

量消耗），并向该簇首发送“请求加入簇”消息。

ｅ）簇首收到非簇首节点的“请求加入簇”消息后，向其发
送“允许加入”消息，并保存该成员节点的各种信息。

ｆ）非簇首节点收到“允许加入”消息后，表示加入簇成功，
成为簇成员节点。

ｇ）簇首给各簇内成员节点分配ＴＤＭＡ时隙。
ｈ）整个网络进入稳定数据传输阶段。
在每周首轮的数据传输阶段，由于各成员与簇首的距离均

·０３５１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



较短，故簇内成员将数据直接发送给簇首。

#
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　每个周期非首轮簇首的选择

在每周的首轮快结束时，首轮簇首根据簇内成员节点的剩

余能量选择下一轮簇首。如果有最大剩余能量相同的成员，则

选择离首轮簇首最近的节点成为下一轮簇首，首轮簇首恢复成

簇内成员节点。下一轮簇首确定后，构造簇内路由树，使离簇

首较远的节点以多跳方式传送数据，节省能量。由于每周首轮

均匀成簇时，所有成员节点在首轮簇首的通信范围内。因此，

当簇首更换为簇的边缘节点时，其他成员最多经过两跳可到达

簇首，如图２（ｂ）所示。在本周期接下来的其他轮中选择簇首
及构造路由树的方法与上述相同。具体的算法流程如下所述：

ａ）当网络的上一轮快结束时，簇内成员将自身的信息发
送给上一轮簇首，上一轮簇首选择簇内剩余能量最大的节点为

下一轮簇首，并将自己及簇内成员的信息转交给下一轮簇首，

然后恢复成簇内成员节点。

ｂ）新簇首向簇内成员广播“新簇首”消息，消息包含到新
簇首的跳数（初始为０）及其ＩＤ号与当前剩余能量。

ｃ）簇内成员收到新簇首的消息后将跳数加１并保存消息，
然后将消息中的ＩＤ号及剩余能量值改为自身ＩＤ及能量值，继
续转发该消息，如此直至遍历所有簇内节点。

ｄ）簇首给簇内成员分配 ＴＤＭＡ时隙，网络进入数据传输
阶段。

#
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　簇间优化路由树的构造

每轮簇首选定及成簇以后，基站向簇首节点发送“竞选根

簇首”消息，非簇首节点忽略此消息；簇首节点接收到该消息

后向基站发送自己的信息，包括节点的 ＩＤ号以及自身当前的
剩余能量；基站根据接收到各簇首信号的强度与该簇首剩余能

量乘积Ｍ的大小，选择Ｍ值最大的簇首为根簇首节点，并发送
“任命根簇首”消息；各簇首根据接收到的消息中的节点 ＩＤ号
确定自己是否为根簇首。

根簇首确定后便向自己周围的相邻簇首广播消息，消息包

含到根簇首的跳数（初始跳数为０）、根簇首的 ＩＤ号及其当前
剩余能量。接收到该消息的簇首将消息中的跳数加１并保存，
然后将消息中的父节点ＩＤ号与剩余能量值修改为节点自身的
ＩＤ号与剩余能量值，向其相邻簇首转发此消息。接收到此消
息的相邻簇首按照上述相同的方法继续转发，直至遍历所有簇

首。如果某个簇首接收到两个相邻簇首发送的消息，则比较当

前接收的消息与已保存消息中跳数的大小。此时有三种情况：

ａ）若当前跳数小于原来的跳数，则保存当前接收的消息，删除
原来的消息；ｂ）两者跳数相等，则比较当前消息与原来消息中
剩余能量的大小，如果当前剩余能量值大于原来的剩余能量，

则保存当前消息，删除原来的消息，否则丢弃当前消息；ｃ）当
前跳数大于原来的跳数，则丢弃当前消息。图３表示了一个簇

间优化路由树的具体构造过程，其中，节点１为根簇首。

#
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　数据传输阶段

簇内离簇首较远的节点将采集数据发送给其上一跳节点，

路由树上的转发节点接收下一跳节点的数据，将自身采集的数

据与之融合，再发送给簇首。

簇首融合成员与自身的数据之后，按照２．４节算法构造的
簇间优化路由树进行数据的转发，最后将数据传送到根簇首，

根簇首与基站直接通信，将数据发送给基站。簇间路由只进行

数据转发，不进行数据融合。

$

　仿真实验与对比分析

本文采用ＯＭＮｅＴ＋＋对提出的协议算法进行仿真，并与
ＬＥＡＣＨ协议的仿真结果进行对比、分析。仿真的网络环境参
数如表１所示。所有传感器节点在布撒之后均不移动，当节点
的剩余能量值小于零时表示该节点死亡。

表１　仿真时的网络环境参数表

仿真参数 参数值

节点分布区域范围／ｍ２ １００×１００
节点总数／个 １００

节点的初始能量／Ｊ ０．５
数据包长度／Ｂｙｔｅ ２００
Ｅｅｌｅｃ／ｎＪ／ｂｉｔ ５０
εｍｐ／ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４ ０．００１３
εｆｓ／ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ １０

ＥＤＦ／ｎＪ／ｂｉｔ／ｍｅｓｓａｇｅ ５

$
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　对比分析的性能指标

１）网络的生命周期　从网络第一个节点死亡时间、全部
节点死亡时间以及网络死亡节点百分比随运行时间变化的情

况三个方面对比分析本文算法与ＬＥＡＣＨ的性能。
２）网络的总剩余能量　从全网总剩余能量随时间的变化

对比两种协议的节能性。

３）负载平衡因子　ＷＳＮ的分簇路由协议中，每个簇的负
载平衡程度是衡量协议性能的重要指标之一。簇的负载平衡

程度用负载平衡因子（ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＬＢＦ）来衡量，其计
算式如下：

ＬＢＦ＝ ＣＨ＿ｎｕｍ

Σ
ＣＨ＿ｎｕｍ

ｉ＝１
（ｘｉ－珋ｘ）２

其中：ＣＨ＿ｎｕｍ为簇首的数量；ｘｉ为第 ｉ个簇包含的成员数；珋ｘ
为本轮簇的平均成员数量。ＬＢＦ的值越大表明簇的负载越
平衡。

$
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　仿真结果及分析

图４为本文算法与ＬＥＡＣＨ协议的网络第一个节点死亡时
间和全部节点死亡时间的仿真结果对比。图中 ＥＵＣＲ为本文
算法简称。图５给出了两种算法在相同死亡节点百分比下，网
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络运行时间的对比情况。

从图４可以看出，本文算法协议的网络生命周期明显比
ＬＥＡＣＨ协议的长。在本文算法协议下，网络第一个节点死亡
的时间为９５２轮，全部节点死亡时间为２９００轮，而 ＬＥＡＣＨ协
议对应的这两个时间分别为７０６和１６２５轮。从图５中，可更
清楚、详细地看出本文算法协议对网络生命周期的延长作用，

在同样的死亡节点百分比下，本文协议网络的运行时间长于

ＬＥＡＣＨ算法。这些证明了该协议能够延长网络的寿命，主要
是因为该算法节省了节点能量，均衡了网络的能量消耗，使得

网络能量均匀分布且被高效利用，从而延长了节点及整个网络

的存活时间。

图６为两种算法全网总剩余能量的对比。在网络运行时
间为１０００轮时，本文协议的全网总剩余能量约为 ４２Ｊ，而
ＬＥＡＣＨ协议的约为２７．５Ｊ。ＬＥＡＣＨ算法的网络剩余能量随时
间变化的下降速度比本文协议的下降速度快，其主要原因是：

ＬＥＡＣＨ协议的簇首分布不均且簇的成员数量不平衡，导致部
分节点的能量消耗过快而影响了整个网络的能量水平。本文

协议对网络进行了均匀分簇以及能耗均衡，从而改善了这一

问题。

图７对比了两种算法簇的负载平衡程度。由于网络随着
运行时间的推移，会不断有节点死亡，簇首数量也会随之变化，

因此，图７是在相同的网络初始簇首数量（即相同的初始簇首
比例）情况下对两种协议进行对比。从图７中可以看出，本文
协议的ＬＢＦ值为０．１左右，且随着时间的变化基本上保持水
平状态。这是因为本文协议通过计算网络的最优簇首数量，使

得簇首比例一直保持在较好的水平，且对网络的均匀分簇使得

每个簇的成员数量基本一致，从而较好地平衡了各个簇的负载

水平。相比之下，ＬＥＡＣＨ协议的 ＬＢＦ值就小得多，仅为０．０３
左右，且随着时间的推移其值有减小的趋势，其主要原因为随

着节点的不断死亡，ＬＥＡＣＨ算法的簇首分布以及簇的规模会
更不均匀，从而使得簇的负载平衡程度下降。本文还与国外其

他ＬＥＡＣＨ等的改进算法［１０～１３］进行了对比，本文算法在算法

复杂度和节能效果方面都有一定优势，限于篇幅，本文不再

赘述。

%

　结束语

针对典型分簇路由协议的不足，本文提出的算法能够有效

地节省能量、均衡负载及网络的能量分布，延长网络的生命周

期。虽然节能是ＷＳＮ要考虑的重要因素之一，但由于ＷＳＮ的
广泛应用，对其要求也越来越多，如服务质量、安全性等。因

此，仅实现无线传感器网络的节能以及生命周期的延长并不能

满足现在社会对其日益增长的需求。本文未提及ＷＳＮ的服务
质量，因此，在本文研究的基础上，接下来将在服务质量这方面

进行研究工作。
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