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摘　要：在输电线路在线监测的应用中，无线传感器网络存在严重的能耗不均衡问题。利用这些无线传感器网
络在线状拓扑上呈现出的线性、规律性的局部密集的特征，提出了基于密集簇的分簇及簇首轮换算法和基于命

名机制的路由算法。该算法具有很好的可扩展性，可通过增加少量的转发节点来缓解簇间能耗不均衡的问题。

仿真结果验证了算法在能耗均衡方面的有效性，能够延长网络的生存时间。
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　引言

无线传感器网络因其易部署、长时间在线等特性已成为近

年来的研究热点，它在国防安全、工业监控、交通管理、环境监

测等领域具有广阔的应用前景。目前，随着电网规模的不断扩

大，在复杂地理条件下铺设的电网越来越多，输电线路具有分

散性大、距离长、难以维护等特点。与电力部门目前使用的定

期人工、直升机和机器人在线等巡检手段相比，无线传感器网

络具有能工作于恶劣环境、大面积覆盖、自配置自组织、全天候

在线和低成本的优势，在大规模输电线路监测系统具有很大的

应用潜力［１，２］。

在应用中由于基础设施的布设传感器网络呈现出线性的

拓扑特点，并且大部分传感器部署在杆塔周围，它们的覆盖范

围相互重叠，采用分簇算法能够将数据进行聚合减少节点的信

道接入次数而提升网络性能；也可以通过簇首来保证实时性的

同时网络中大部分节点都处于低能耗状态。相对于平面路由

它不需要复杂的路由维护，具有可扩展性强的特点。

但采用分簇算法后也存在能耗不均的问题，它包括两方

面：ａ）簇内能耗不均，同一个簇内簇首和其他簇成员要承担更
多的数据处理、报文转发、网络维护的任务，需要消耗更多的能

量；ｂ）簇间能耗不均，在应用中线状无线传感器网络容易产生
漏斗效应，越靠近汇聚节点的簇其需要进行越多的数据传输能

量耗散。

为了解决簇内能耗不均问题，本文提出了基于密集簇的分

簇及簇首轮换算法来均衡簇间能耗，并设计了命名机制及其路

由算法，利用线状拓扑本身具有的潜在位置信息，减少了路由

建立和维护的开销。其良好的可扩展性可使它与簇首轮换算

法相结合，通过部署普通的转发节点在一定程度上缓解漏斗

效应。

"

　输电线路监测系统模型

"
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　用于输电线路监测的传感器网络特征

输电线路系统中，杆塔均匀、线性布设在高压输电线路上。

第２９卷第８期
２０１２年８月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ２９Ｎｏ８
Ａｕｇ．２０１２



两个杆塔之间相距约３００～５００ｍ，相距５０ｋｍ的变电站之间大
约有１００～１６６个杆塔。输电线路监测中主要监测线路的温湿
度、风速风向、舞动振动等实时信息，常用的传感器及其相关参

数如表 １所示，大部分传感器节点都安装在杆塔上或杆塔
附近。

表１　输电线路监测中常用的传感器

传感器
传感器

数量

单次采

样数据

／Ｂｙｔｅ

单周期

数据

／Ｂｙｔｅ

安装位置

风速 １ ４ ４ 杆塔横担上

温度 １ ４ ４ 杆塔横担上

风向 １ ４ ４ 杆塔横担上

湿度 １ ４ ４ 杆塔横担上

雨量 １ ４ ４ 杆塔横担上

拉力 １ ４ ４ 杆塔绝缘子连接处

倾角 １ ４ ４ 杆塔绝缘子连接处

线上温度 ３ ４ １２ 靠近绝缘子导线

振动加速度 ５ ４ ２０ 输电线夹具与防震锤、间隔棒

　　输电线路监测系统中传感器节点采用高能锂电池或太阳
能－蓄电池供电，其能量有限，且系统往往需要节点至少正常
工作五年，因此，更低的能耗是本文主要的设计目标。同时，电

网的ＳＣＡＤＡ系统周期为４～８ｓ［３］，它对无线传感器网络的实
时性也提出了较高的要求。

在输电线路监测中传感器网络的布设有如下特征：

ａ）局部密集。大部分传感器架设于杆塔之上或杆塔附
近，整个被密集布设的区域直径不超过１０ｍ，仅有少量舞动振
动传感器布设在输电线上，整个线状网络中呈现大量密集的局

部区域。

ｂ）规律性。由于大量的密集局部区域都依附于杆塔上，
且各杆塔上需要监测的内容大致相同，导致整个网络的布设也

因此呈现出规律性。

ｃ）相对稳定。网络中节点由于输电线路舞动等因素导致
的移动与其通信距离相比往往可以忽略不计，故认为在整个网

络中不存在节点移动问题；同时网络一经布设，在很长一段时

间内，节点位置、功能等都不会轻易改变，整个网络相对固定。

"
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　用于输电线路监测的传感器网络模型

针对输电线路监测这种特殊应用，文献［３］提出了一个两
层模型，每个杆塔有固定簇首进行本地通信与本地数据处理。

文献［４］提出了一个可重配置的网络模型（ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｍｏｄｅｌ），通过在配置网络中装备的远程通信模块，能够与
汇聚节点直接通信，均衡网络节点的流量并且提高实时性。笔

者采用了与文献［４］中的可重配置网络模型相类似的两层式
的线状传感器网络模型，如图１所示，在这个线状传感器网络
中包括以下几种不同的节点：

ａ）基本传感器节点（ｂａｓｉｃｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ，ＢＳＮ）。这类节点是
整体网络中数量最多的节点，主要有对输电线路相关参数检测

的感知功能和短距无线通信功能，大部分布设在杆塔周围。

ｂ）数据转发节点（ｄａｔａｒｅｌａｙｎｏｄｅ，ＤＲＮ）。这类节点仅包
括短距无线通信功能，用于转发来自其他节点的数据，它能够

增加网络的可靠性，布设在杆塔上。

ｃ）增强型数据转发节点（ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｌａｙｎｏｄｅ，ＥＲＮ）。此
类节点不仅包括基于如 ＩＥＥＥ８０２．１５．４的短距离无线通信功
能，也包括基于 ＧＳＭ、ＧＰＲＳ、ＵＭＴＳ等技术的远程无线通信功
能。它用于直接将收集到的数据发送给中心汇聚节点，布设在

杆塔上。

在网络中加入ＥＲＮ后整个网络将呈现出两层特性，底层
主要由ＢＳＮ和ＤＲＮ构成，其数据都将由上层转发给中心汇聚
节点，ＢＳＮ、ＤＲＮ都采用短程无线技术，它们构成一个多跳的
无线传感器网络，通过无线传感器网络将传感数据路由至

ＥＲＮ节点。上层由ＥＲＮ构成，它与中心汇聚节点进行通信，它
的引入能够缓解输电线路中部节点数据传输延迟大及两端节

点能量消耗过快的问题。同时由于整个线路很长易发生可能

存在的网络故障，受到潜在的安全攻击，通过增加ＥＲＮ能够大
大增加网络的可靠性。本文的研究内容主要集中在底层的无

线传感器网络上。

输电线路监测网络运行时，存在两种不同特征的数据，一

种是传感器周期性采集的数据构成的周期性数据；另一种是由

报警、系统查询、配置等构成的非周期性数据。其中各节点的

周期性数据存在较大的相关性，它们的发送时间大致相等，此

时容易导致网络碰撞拥塞，而非周期性数据传输时网络一般较

为空闲。

'

　基于密集簇的分簇算法

现有的分簇算法中，ＬＥＡＣＨ［５］采用了随机簇头选择机制，
其簇头选择中没有考虑节点的剩余能量有可能导致部分簇首

节点能耗过大，影响网络寿命并且其采用单跳通信，可扩展性

差。ＬＥＡＣＨ＿Ｃ和ＬＥＡＣＨ＿Ｆ［５］都是由基站负责挑选簇头，其计
算量较大、可扩展性差，并且基站需要收集全局信息，控制开销

大。ＰＥＧＡＳＩＳ［６］采用贪心算法利用每个节点的地理位置信息
来进行簇头选择，它平均通信距离较短，但增加了延迟，且需要

知道每个节点的位置信息。ＨＥＥＤ［７］是种分布式成簇算法，它
依据剩余能量和簇内通信代价两个主、次参数来计算自己成为

簇头的概率。ＵＣＥＢＲＰ［８］针对矿井无线传感网的带状特性提
出了一个簇规模自适应调节的能量均衡分簇路由协议。文献

［９］依据最小跳数原则对网络中的局部区域突发事件进行负
载均衡。ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ＿Ｃ、ＬＥＡＣＨ＿Ｆ、ＦＥＧＡＳＩＳ、ＨＥＥＤ都是
针对普通应用的平面拓扑结构设计，它们没有考虑输电线路中

线性拓扑结构带来的影响。而 ＳＷＳＮＬＢＲ，文献［９］虽然面向
的是带状网络的应用，但在带状的前提下其节点的布设依然是

随机的，没有考虑到输电线路监测的应用中节点布设存在一定

的规律性。

在分簇的网络模型中，簇首节点需要进行簇内数据收集、

簇间路由、数据转发，为了保证网络的连通性和实时性，簇首节

点需要频繁地唤醒，导致了簇首节点能量消耗非常大，成为网

络寿命的瓶颈。本文结合网络拓扑局部密集的特点，采用了一

种基于密集簇的簇首轮换算法，只在同一个局部密集簇中选举

簇首，能减少簇首选举的开销，并且轮换后不必进行进一步的

网络拓扑管理。

'
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　密集簇构造阶段

密集簇的构造算法主要采用以下步骤：
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ａ）新节点加入网络后，广播其剩余能量信息。
ｂ）当节点检测到新的邻居时，利用接收 ＲＳＳＩ的值判断新

邻居是否位于同一杆塔上，若新邻居位于同一杆塔上，将其加

入密集簇邻居列表中。

ｃ）若当前节点从属于某一密集簇，则由此簇簇首负责簇
成员的更新和簇首的变更。只要新加入的节点剩余能量大于

当前簇首剩余能量的 α（１＜α＜２）倍时，就开始簇首变更，将
新加入的节点设定为簇首，并向簇内广播变更结果。

ｄ）若当前节点不从属任何密集簇，并且当前密集簇邻居
列表中节点个数大于３，则当前节点向新节点发送携带其剩余
能量信息的报文；新节点广播剩余能量收集请求，收集各邻居

的剩余能量信息并选择剩余能量最大的节点为簇首，随即由新

簇首广播密集簇信息，新的密集簇初始化完成。

'


'

　数据收集阶段

数据收集阶段主要是进行网络中周期性数据的收集，因此

这个阶段本身也是周期性地进行。它由簇首收集本簇内所有

节点的传感器数据，并进行数据聚合等本地处理以减少设备接

入信道的次数从而减少网络碰撞。随后簇首节点向汇聚中心

转发数据。在这个阶段簇首也进行一次剩余能量信息广播，其

他簇成员收集簇首能量信息以驱动簇首轮换程序。

'


*

　簇首轮换阶段

因为面向输电线监测网络具有相对稳定的特性，一旦网络

自组织完成整个密集簇在网络的整个生存周期内几乎是不变

化的，但是因为簇首节点消耗能量相对较快，为了使在密集簇

内达到能量均衡从而延长网络的使用寿命的目的，需要在恰当

的时候重新选择簇首。驱动簇首轮换主要有两种情况：簇成员

监测到簇首节点剩余能量低于某一阈值或者簇首失效簇成员

连续多次未收到簇首发送的剩余能量更新报文。簇首变更的

流程为：

ａ）当前主簇首在数据收集阶段向其所属密集簇内广播剩
余能量更新报文。

ｂ）簇成员节点若发现当前主簇首的能量与自身能量的比
值低于阈值１／α，则向密集簇内广播簇首变更请求，各节点收
到信息后向当前簇首报告其自身能量；当前簇首收集完所有簇

内节点的能量信息后，将其排序，并选择剩余能量最多的节点

作为新的簇首，并向新簇首发送簇首变量报文，随后向全网广

播簇首变更消息。

ｃ）簇成员连续三次未接收到簇首的剩余能量更新报文，
则视当前簇首失效；若其未收到剩余能量收集请求，则广播剩

余能量收集请求，收集各邻居的剩余能量信息并选择剩余能量

最大的节点为簇首，随即由新簇首广播密集簇信息，簇首轮换

完成。

需要注意的是，若密集簇中包含 ＥＲＮ节点，此 ＥＲＮ节点
一直为此簇簇首。通过根据剩余能量更换簇首的算法能够均

衡密集簇内各节点的流量，延长网络的使用寿命。

*

　基于命名机制的路由选择算法

根据线性网络和局部密集的特点，本文提出了相应的基于

命名机制的路由选择算法。这种基于地址命名的路由算法不

需要建立路由表，减少了路由维护的开销，根据各节点的地址

就能够找到下一跳合适的路由。

在本设计里，节点地址被划分为三层，根据节点地址所包

含的信息可以表示为 ＥＲＮ、ＤＥＮＳＥＳＥＴ、ＢＡＳＩＣＡＤＤＲ。其中：
ＥＲＮ域表示节点所属的 ＥＲＮ节点的地址；ＤＥＮＳＥＳＥＴ域表示
节点所隶属的密集簇地址，若节点不属于任何簇，则表示最近

的密集簇地址；ＢＡＳＩＣＡＤＤＲ域用来区分分布在密集簇周围的
不同节点。

*


"

　地址分配算法

按组网时节点加入的顺序给每个节点分配地址：

ａ）ＥＲＮ节点地址分配。在整个系统中 ＥＲＮ设备相对较
少，沿线路顺序分配 ＥＲＮ节点地址，ＥＲＮ节点的 ＤＥＮＳＥＳＥＴ
域和ＢＡＳＩＣＡＤＤＲ域均为０。

ｂ）密集簇地址分配。如图２所示，ＥＲＮ节点（汇聚节点）
处的密集簇称为０号簇，簇内节点的 ＤＥＮＳＥＳＥＴ域为０，随后
左右最邻近它的密集簇被加入网络，依次表示为１、２号簇。线
状网络中向１号簇延伸的一侧被称为奇数方向，按地理位置由
近及远分别标志为１、３、５、７号簇等；相应地，另一方向称为偶
数方向，被标志为２、４、６、８号簇等。

ｃ）形成新密集簇并成功申请密集簇地址后，按节点加入
的先后顺序给密集簇内的节点分配ＢＡＳＩＣＡＤＤＲ域地址。

按上述算法得到的一个地址分配结果如图２所示，一个
ＥＲＮ节点地址为（１，０，０），其 ＥＲＮ域为１，所在簇的 ＤＥＮＳＥ
ＳＥＴ域为０，同簇内某一ＢＳＮ地址为（１，０，３）。ＥＲＮ右侧的密
集簇其ＤＥＮＳＥＳＥＴ域以２递增分别为２，４，同时它们都向同一
ＥＲＮ节点汇聚数据，因此它们的 ＥＲＮ域皆为１。所以其簇中
地址分别为（１，２，ａ），（１，４，ｂ）。

*


'

　基于命名机制的路由算法

基于命名机制的路由机制算法由以下两部分组成：

ａ）下行路由，即报文中目的地址的 ＤＥＮＳＥＳＥＴ域比当前
节点的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域大的情况，此时报文地址沿网络向下寻
找合适的路由。

若报文中目的地址的 ＤＥＮＳＥＳＥＴ域比当前节点的 ＤＥＮＳ
ＥＳＥＴ域大２以上，且当前节点的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域不为０，则下一
跳为沿着奇方向或偶方向的下一个密集簇簇首。若当前节点

ＤＥＮＳＥＳＥＴ域为０，即当前为零簇首，此时需要根据目的地址
中ＤＥＮＳＥＳＥＴ域的奇偶判断路由方向。若两者的差值等于２，
则下一跳即为报文中的目的节点。

ｂ）上行路由，即报文中目的地址的 ＤＥＮＳＥＳＥＴ域比当前
节点的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域小的情况，此时报文地址沿网络向上寻
找合适的路由。

若当前节点的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域比报文中目的地址的 ＤＥＮＳ
ＥＳＥＴ域大２以上，且当前节点的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域不为１，２，则下
一跳为沿着奇方向或偶方向的上一个密集簇。如果当前节点

的ＤＥＮＳＥＳＥＴ域为１或２，下一跳即为零簇首。若两者的差值
等于２，则下一跳即为报文中的目的地址。

用伪代码可以分别描述如下：

·３１１３·第８期 林俊如，等：输电线路在线监测ＷＳＮ能耗均衡研究 　　　



１）上行路由
ｉｆ（Ｄｅｓｔ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ－ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＞２＆＆ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ！＝

０）｛
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＋２；
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＢａｓｉｃＡｄｄｒ＝ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤＤＲ；
｝ｅｌｓｅｉｆ（ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝＝０）｛
　ｉｆ（Ｄｅｓｔ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ∈ ＯＤＤ）｛
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝１；
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＢａｓｉｃＡｄｄｒ＝ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤＤＲ；
　｝ｅｌｓｅ｛
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝２；
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＢａｓｉｃＡｄｄｒ＝ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤＤＲ；
　｝
｝

ｅｌｓｅｉｆ（Ｄｅｓｔ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ－ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝２｜｜Ｄｅｓｔ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝＝
１）

　　ＮｅｘｔＨｏｐ＝Ｄｅｓｔ；
ｅｌｓｅ
ＮｅｘｔＨｏｐ＝ＮＯＴＦＯＵＤ；
２）下行路由
ｉｆ（ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ－ＤｅｓｔＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＞２）｛
　ｉｆ（ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ！＝１＆＆ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ！＝２）｛
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ－２；
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＢａｓｉｃＡｄｄｒ＝ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤＤＲ；
　｝ｅｌｓｅ｛
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝０；
　ＮｅｘｔＨｏｐ．ＢａｓｉｃＡｄｄｒ＝ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤＤＲ；
　｝
｝ｅｌｓｅｉｆ（Ｄｅｓｔ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ－ＣｕｒＮｏｄｅ．ＤｅｎｓｅＳｅｔ＝２）
　ＮｅｘｔＨｏｐ＝Ｄｅｓｔ；
ｅｌｓｅ
ＮｅｘｔＨｏｐ＝ＮＯＴＦＯＵＤ；

其中：Ｄｅｓｔ表示报文中的目的节点；ＣｕｒＮｏｄｅ表示当前节
点；ＮｅｘｔＨｏｐ表示报文的下一跳节点；ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤＥＲ＿ＡＤ
ＤＲ表示簇首；ＯＤＤ表示奇数集合。

+

　仿真实验及结果分析

采用 ＯＰＮＥＴ仿真软件对算法进行了仿真测试。在仿真
中，仿真区域设置为４５００ｍ（５０ｍ，汇聚节点位于（１９，８），共
１１个簇，每个簇包含６个节点，簇之间相距约为４００ｍ，最远簇
的簇首位于（４１１１ｍ，１０ｍ）。实验中每个节点产生的流量的
参数如表２所示。

表２　仿真中单个节点产生的流量

数据产生间隔时间分布／ｓ 数据长度／Ｂｙｔｅ
周期性数据 ｃｏｎｓｔａｎｔ（１２００） ｃｏｎｓｔａｎｔ（２０）
非周期性数据 ｕｎｉｆｏｒｍ（０，３００） ｕｎｉｆｏｒｍ（２０，３０）

　　仿真采用的能量消耗模型如表３所示，由沈阳自动化所工
业信息学实验室研制的无线模块ＳｉＡ２４４５的测量数据所得，模
块通过功率放大传输距离可达户外视距６００ｍ，能够覆盖相邻
杆塔，满足应用需求。

表３　模块及仿真的能耗参数

发射电流 接收电流 休眠电流 工作电压

ＳｉＡ２４４５参数
８５ｍＡ＠３．３Ｖ，
＋１２ｄＢｍ

２０ｍＡ＠３．３Ｖ ＜８μＡ ２．８～３．６Ｖ

仿真采用参数 ８５ｍＡ ２０ｍＡ ８μＡ ３．３Ｖ

　　在仿真中使用了两种ＭＡＣ层：ａ）ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ层，
模拟ＺｉｇＢｅｅ的非信标模式，因为 ＳＣＡＤＡ对实时性有要求，实
验时数据请求周期设为１０ｓ；ｂ）面向输电线路监测的 ＷＳＮ混
合式ＭＡＣ协议［１０］，它将网络的每个工作周期分为两个阶段，

在网络空闲阶段基于ＸＭＡＣ［１１］协议传输非周期性数据，在网
络繁忙阶段通过流水线式调度传输减少网络碰撞，提高网络

性能。

首先验证基于密集簇的分簇轮换算法对能量均衡的有效

性，在这个实验中节点的初始能量设为 ４０９６Ｊ（４节 １．５Ｖ
２３００ｍＡｈ电池为４９６８０Ｊ）。簇首轮换能量阈值α设为１．０１。
实验数据从一跳节点处原簇首和任一其他簇成员获得。

从图３（ａ）、图４（ａ）中可以看出，当采用 ＺｉｇＢｅｅ非信标模
式时，簇首由于一直处于唤醒状态，其能量消耗为普通簇成员

的６６０倍，采用混合ＭＡＣ协议后簇首也能在网络空闲阶段进
行休眠，但能量消耗也为普通簇成员的４４倍，说明了在应用中
各簇成员能量消耗非常不均衡，这将导致簇首成为网络生存时

间的瓶颈。从图３（ｂ）、图４（ｂ）可以看出，采用基于密集簇的
簇首轮换后同一个密集簇的节点都会承担簇首功能，均衡了节

点的能量消耗。

从实验可以发现，无论 ＺｉｇＢｅｅ非信标模式是否采用基于
密集簇的簇首轮换算法，由于簇首的 ＭＡＣ层工作方式使其能
量消耗都无法满足应用需求。因此在仿真实验２中ＭＡＣ层只
使用了面向输电线路监测的 ＷＳＮ混合式 ＭＡＣ协议。在实验
中节点的初始能量设为 ４９６８０Ｊ，簇首轮换能量阈值 α为
１０５。将网络从开始运行到其中任一节点能量低于５０Ｊ的这
段时间定义为网络生存时间，网络生存时间随每个簇内节点个

数的变化如图５所示，采用基于密集簇的簇首轮换算法后各节
点能量消耗相对均衡使网络生存时间有非常大的提高。从图

５中可以看出，随着簇内节点个数的增加，网络中的流量也会
相应地增加，这导致网络中簇首节点负担加重，当不采用簇首

轮换算法时网络生存时间也随之下降；但采用簇首轮换算法

后，簇内节点的增加会增加网络的流量，但由于其能均衡能量

消耗，网络的生存时间并不会产生太大的改变。可以看出，基

于密集簇的算法能够均衡网络的能量消耗、延长网络的生存

时间。
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实验中发现网络的生存时间受漏斗效应的影响很明显，跳

数为１的簇内节点成为了整个网络生存时间的瓶颈，采用基于
密集簇的簇首轮换算法后，仅需要通过在靠近汇聚节点的簇内

增加相应的转发节点（不主动发送非周期性数据），就能大大

延长网络的生存时间。在实验中通过在原来每个簇六个节点

的基础上增加相应的转发节点的结果如表４所示，网络增加六
个转发节点（增加了９％的节点数量）即将生存时间从２０２．３
天延长至２９３．４天（延长了４５％），说明采用基于密集簇的簇
首轮换算法后能够以较小的代价解决漏斗效应。

表４　添加ＥＲＮ节点后的网络生存时间

一跳簇节点

添加个数

两跳簇节点

添加个数

最先死亡节点

所在簇的跳数

生存时间

／天

０ ０ １ ２０２．３

１ ０ １ ２３６．０

２ ０ ２ ２４６．２

３ ０ ２ ２４８．６

４ ２ ３ ２９３．４

,

　结束语

本文首先分析面向输电线路在线监测的线状无线传感器

网络的特点，并根据其在拓扑结构上线性、规律性的局部密集

的特征提出了基于密集簇的分簇和簇首轮换算法，它具有分布

式、控制开销小、网络维护简单的特点，能够很好地均衡簇内能

量消耗。同时在这些特点上提出了基于命名机制的路由算法，

利用拓扑本身的位置信息减少路由建立和维护开销，并能够很

好地应对簇首轮换对路由的影响。通过仿真实验验证了分簇

算法在能量均衡和提高网络生存时间的有效性。仿真实验还

表明在基于密集簇的簇首轮换算法和基于命名机制的路由算

法框架下，可以简单地通过部署少量转发节点来均衡簇间的能

量消耗。在将来的工作中，将研究网络中具有少量部署在输电

线上的传感器时（如舞动传感器）对当前分簇算法的影响，同

时还将研究和设计ＭＡＣ协议来适应这种分簇算法以满足输电
线路监测的应用。
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　结束语

本文通过理论证明及对仿真实验进行的数据分析表明，

ＰＲＥＤ在保证网络利用率的同时，有效降低路由器的丢包率，
及确保不同优先级的聚集类公平性。此外，本文通过分析说明

在边缘路由器中采用ＰＲＥＤ算法能发挥最有效的作用，在主干
路由器中不适合采用，以避免占用网络带宽和增加路由器的开

销。本文尚未对各聚集类数据流的公平性进行分析，下一步将

对各聚集类的公平性进行研究。
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