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一 种基于分层无线传感器网络的路由算法 
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(四川大学计算机学院 成都 61OO65) (北京邮电大学网络与交换国家重点实验室 北京 100876)。 

摘 要 在多跳无线传感器网络中，靠近sink的节点由于需要转发来自外部的数据，其能量消耗速度快于离sink较 

远的节点，从而导致“能量空洞”的出现。采用分层的网络结构能够有效延迟能量空洞的出现。在分析现有路由算法 

的基础上，结合分层的思想，对现有算法的路由算法进行了改进，提出了分层网络中各层环 内最佳簇头和成簇概率的 

计算方法。在路由发现阶段引入 了簇头路由指标，用于控制路由簇头接纳的路由数量，从而平衡 了环内各个路由簇头 

的能量消耗。仿真实验结果表明，新的路 由算法在网络生存时间、能耗均匀程度方面均优于现有算法。 
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Abstract Cluster-heads ClOSer to the sink are burdened with heavy relay traffic and incline to die early，because the 

cluster-heads transmit their data to sink via multi-hop communication．And this phenomenon is known as“energy 

hole”．It wasproved that the architecture of hierarchical network can effectively delay the energy hole problem．Based on 

the method of the main routing algorithms，the existing routing algorithms was improved in computing the number of 

optimal cluster-head and  the probability of each node being cluster-head，in every annular network．Considering the 

thought of hierarchy，cluster-head routing quota(CRQ)algorithm  was proposed，which can be used to control the me— 

cepting numbers of each router，in phrase of routing detecting．Thus，it meets the demand  of evenly consuming the ener— 

gy of each cluster~head located in the same ring．Simulation results demonstrate that the new algorithm  is better than 

existing routing algorithm  in the network lifetime and energy consumption． 
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1 引言 

近年来，传感器技术、嵌入式技术和低功耗无线通信技术 

的发展促进了无线传感器的发展l1]，通过这些廉价、低功耗传 

感器组成 的无线传感 器网络 (WSN，Wireless Sensor Net— 

WOI’k)在国防军事、交通管理、环境监测和 目标跟踪等方面发 

挥着越来越重要的作用。这些传感器节点只能携带有限的能 

量 ，且很多情况下节点的能量不能得到及时补充，一旦能量耗 

尽 ，网络将难以维持_2 ]。因此，高效均匀地利用节点能量、延 

长网络存活时间成为无线传感器网络研究的重点。 

WSN通过一个或多个 sink节点与外界联系，而传感器 

节点以多跳 的方式将数据 向靠近 sink的方 向逐跳传送给 

sink。这就导致离 sink越近的节点能量消耗越快 ，并先于外 

部节点死亡，即“能量空洞”(energy hole)的出 。文献E6] 

实验结果显示，当网络死亡时，网络节点剩余总能量超过初始 

能量的9O 。 

为了解决能量空洞问题，国内外学者进行了大量的研究。 

文献Es]从理论上分析了如何避免能量空洞问题，研究了在半 

径为 R的网络模型中，将网络划分为若干个同心圆环时网络 

寿命和各环宽度的关系。文中使用了E一 +c的能量模型 ， 

其中，d C分别表示传输距离、能量消耗系数和一个正值常 

数。通过分析得到如下结论 ：当 a一2时，该网络模型将不可 

避免出现能量空洞现象；当a=4时，为了避免该现象，减少数 

据从外层传向 sink的能量消耗，所有环应该具有相同的宽 
o ， 

度。并且结算得到了环的宽度为(— )言和节点最大传输半 
a 

径的最小值。 

国内研究者在文献[7]中提出了一种新 的节点非均匀分 

布策略来解决能量空洞。研究发现，如果节点数 目从 圆环 

C尺一 到圆环 C1按等比g(g>1)递增，可以实现次优能量消 
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耗。且圆环 和圆环C 的节点数目之比为 1／(q一1)。文 

中提出的路由策略是：每层环的节点可以和邻近内层环内的 
一 定数 目的节点直接通信。外层将自身采集的数据逐层发送 

至 sink节点，外层节点选择内层剩余能量最多的一个作为路 

由中继节点。源节点将 自身收集的数据和来自上游节点的数 

据发送给选中的中继节点，直到将数据发送给 sink节点。 

文献E8]中提出另一种非均匀成簇的策略 EEUC来解决 

能量空洞问题，靠近sink的簇半径较小，远离 sink的簇半径 

较大，使得离 sink 越近的簇头节点可以为簇问数据转发预留 

更多的能量。提出了与 sink不同距离的节点的簇半径的计 

-g2Y~，即R =(1--C ；== 型 ) ，c是o～1之问的 
~gmax “ nun 

取值控制参数 ， 表示候选簇头的最大广播半径， 、 

分别表示网络节点与 sink之间的最大和最小距离，d(s，Sink) 

表示节点 S与 sink之间的距离。义中提出的路 由策略是 ：所 

有簇头保留比自己更靠近 sink的簇头的路由簇首的集合，在 

从路由簇首集合选择簇首时提出了既考虑剩余能量，又考虑 

网络开销的方法，从网络开销最小的两个节点中，选择剩余能 

量最高的节点进行路由；并且提出当簇首与sink间距离小于阈 

值 TD_MAX时，不需要申请路由，直接将数据发送给 sink。 

上述算法在进行路由选择时，都以源节点为中心，虽然考 

虑了路由节点的剩余能量，但不能避免出现多个源节点同时 

选择某个剩余能量较大的路由节点，导致该节点消耗能量明 

显高于其它节点而使能量消耗不均的情况；而且簇头需要消 

耗额外的能量来建立和维持簇首集合。 

本文在文献[8]的基础上改进了路由策略，引人了簇头路 

由指数(CRQ，Cluster-head Routing Quota)，用该指数限制簇 

头被选作路由节点的次数，从而进一步平衡网络内节点的能 

量消耗，延迟网络的生存时间。仿真实验结果显示，改进后的 

算法能够获得比LEACH[9 和 EEUC更好的网络生存时间和 

更高的能量利用率。 

2 网络模型 

如图1所示，本文考虑N个传感器节点均匀分布在半径 

为R的圆形区域形成的网络，整个网络周期性地进行数据收 

集工作。对该网络进行如下假设 ： 

(1)汇聚点(sink)位于圆形网络中心，传感器节点有全网 

唯一标识(ID)。 

(2)传感器网络部署之后，所有节点都不再移动。 

(3)所有节点有相同的初始能量 E]，能够获知 自己当前 

能量 E～ 且节点能量不能得到补充。 

(4)传感器发射功率可以调整，链路对称，若知道对方发 

射功率，传感器就可以根据接受信号强度 RSSI计算 出发送 

者与自己的距离 。 
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图 1 分层网络模型 

簇头 

Sink 

网络工作过程分为初始化阶段和运行阶段。在节点部署 

完毕之后进入初始化阶段，sink按照特定发射功率向整个网 

络广播，所有节点根据该广播计算出 自己与 sink之间的距 

离，进一步确定自己所在层数。运行阶段传感器节点的工作 

分为 3个阶段 ，即成簇阶段、路由发现和信息收集阶段。 

文献[1O]指出，在一个节点均匀分布的无线传感器网络 

中，采用层次结构和数据压缩机制对于缓解能量空洞问题是 

有效的。如图 1所示的网络模型中，依据节点与 sink之间的 

距离，网络被分成 个宽度为 △ 的同心环形区域。与sink 

最近的一层称为第 L 层，距离最远的一层为第 层。位于 

第 i层的节点 与 sink 的距离为 ，则有 d ∈((i—1)Ad， 

△ 。L 层内节点按照簇半径为 成簇，簇头收集本簇内节 

点产生的信息，汇聚之后发送给 层路由簇首。路由簇首 

是位于L (1≤ <m)层的簇头，它的功能不仅是承担 i层内簇 

头功能，还要路由 +1到 m层节点产生的信息。 

3 最佳簇头数计算 

在本网络模型中，每层环内的节点仅在环内成簇 ，不考虑 

跨层成簇问题。且在同一层圆环内各个簇的半径相同。 

第 i层圆环的面积为： 

S= (2 一1)△ 1) 

第 i层圆环内各个簇的覆盖面积为： 

△S 一aⅡ砰(0<d≤1) (2) 

式中， 表示第 i层圆环内的簇半径， 为每个簇的平均覆盖 

率，因为簇之间可能存在重叠区域，所以有0< ≤1。 

由式(1)、式 (2)可得第 i层圆环内的最佳簇头数为： 

ki
_

opt一『 Si I=F 2i--1( ] (3) 
在等概率情况下，第 i层圆环内节点成为簇头的概率为 ： 

一  

N 一 N专 (4) N △S 口 ⋯ 

4 路由策略 

不同的路由发现策略对分层 WSN内层节点的能量消耗 

有不同的影响，例如，图2(a)中的路由策略显然不是最好的， 

L1层路由簇首 chl的负载明显高于ch2，Lz层路由簇首ch3 

的负载明显高于 ch4，这会导致 chl，ch3能量消耗过大，这种 

能量的不均匀消耗会使网络的过早死亡。图 2(b)路由拓扑 

中每层内节点负载接近，所以该拓扑更佳。 

s 

1 2 4 

(a) (b) 

图 2 不同路由策略产生的不同路由拓扑 

为了平衡同一层网络内各个节点的负载，必须使路 由簇 

头按照一定的算法接受路由申请。 



4．1 簇头路由指数 CRQ 

根据式(3)得第 i层各个簇头需要路由的i+1层簇头的 

个数为： 

『鲁  c + )] ㈣ 
‘ 2 

当网络规模确定之后，簇头路南指数 只与节点所在层 i 

棚关，且可以得到 l≤ ≤3。 

簇头路由指数是指路由簇头 CH (1≤ <m)同意相邻层 

簇头 CH+ 路由申请的概率。 

f 1， ∈GrIli 

Q‘ 一{ -厂( )+(1一 )g(E ⋯
一  

，E一 )， 。thers 

(6) 

式中， 是 较小的 个节点的集合。如果 G 中有多个 

相同较小值 ，，则优先选择cH+ 中剩余能量较低的节点。 

对于路由簇首，当其接收到的路由申请不多于 时，全部同意 

路甘j，否则将会对所有申请路由的外层簇头按照与 自身距离 

排序，选择较近的n 个簇头同意其路由请求，较远的外层簇头 

也不是完全拒绝提供路由，而是根据其距离和剩余能量计算 

出为其提供路由的一个概率。 厂( )、g(Er～mj，E一 一汁 )分 

别表示与距离相关的函数和与能量相关的函数 ， 为调节因 

子，O≤ ≤1。同意路由概率与距离 以 成反比，可以得到： 

f(dj)=1一 (7) 
∑ ， 

式中， ，表示向 CH 申请路由的CH汁 层各个簇头与 C 

之间的距离，H表示向 CH 申请路由的簇头总数 ，口为控制 

因子 。 

用 E一 、Er～⋯+ 分别表示第 i层路由簇首和第 i+1 

层申请路由簇头的剩余能量，显然，第 i层路由簇首的剩余能 

量越多，或者第 +l层申请路由簇头的剩余能量越少，则同 

意路由概率越大。则可以得到 g(E～ 
一  

，E～ + )为： 

{≠婴巫 ，if E ⋯<E ⋯ ⋯ 
g(E 

一  

，
E ∞。+1)一 E— m

—

t 1

’ ⋯ ⋯  、  ⋯  
一  

【1， else 
(8) 

4．2 基于簇头路由指数 CRQ的路由策略 

当所有层均已成簇完毕，则网络进入路由发现阶段。 

先从距离 sink最远的层进行路由发现过程。步骤如下： 

首发出确认消息。如果接收到多条 MSG—ACX；EPT，则将产 

生的随机数与 MSG—ACX2EPT中最大的Q( )比较。如果有 

相同的较大的Q(”)．则选择剩余能量较高的路由簇首。如果 

没有能加入任何路由簇头，或者一定时间段之后没有接收到 

消息，则广播半径加倍，继续寻找下一跳节点。加倍后半径仍 

然需要满足( <如≤2△ )。 
厶 

(4)如果 d 一2 ，CH汁 中节点将 MSG_SEARCH中的 

last标志位设为真。CH 、C 各层路由簇首接收到该消息 

后，路由指数设为 1，发送给 CH 。CH+ 根据剩余能量选 

择加入。如果CH 的该广播无回复，则C + 将数据直接 

发送给临近已经建立了路由的本环内临近簇头。 

(5)在某个确定了已成功建立第 i十】(1≤ <m)层、第 i 

层路由的时间内，第 i层内簇头开始运行步骤(1)到步骤(3)， 

并建立路由。 

(6)重复以上步骤直到第一层节点成簇完成，之后整个网 

络进入信息收集阶段。 

其中使用的控制消息定义如下： 

1)寻找路由消息(MSG_SEARCH) 

struct MSG
— SEARCH { 

unsigned int messageID；／*消息 ID*／ 

int LM；／*发送者所在层号 *／ 

intID；／*发送者 ID*／ 

float energy remain；／*发送者的剩余能量 *／ 

[x~ollast；／*标记是否是最后一次路由申请，当dR一2△(1时，last 

TRUE*i 

} 

2)回复路由申请消息(MSG_ACCEPT) 

structMSG ACCEPT{ 

unsigned int messagelD；／*消息 ID*／ 

inttoID；／*接收者 ID *／ 

intfromlD；／*发送者 ID*／ 

float p
_ accept；／*标记该 tolD对 fromID路由指数 *／ 

float distance；／*发送者和接受者之间的近似距离 *／ 

float energy
_ remain；／*发送者的剩余能量 *／ 

} 

首 5 仿真实验 

(1)首先，第 i+1层环内节点 C H2 用适当信号强度在 

^ 』 

半径( <幽 ≤2△ )的范围内向 层广播 MSG—SEARCH， 
厶 

以寻找下一跳节点，其余层对该广播信息不予接收。 

(2)C 接收到的 MSG—SEAR CH消息个数为 nCHi，并 

根据式(6)产生相应的路由指数添加到MSG—ACCEPT。此 

外，MSG_ACCEPT中包含CHI测得的与请求路由节点的相 

对距离，对接收到的消息依次广播回复 MSG AcCEPT。 

(3)第 +1层发出了路由申请的簇头接收到 MSG—AC～ 

CEPT后产生一个 0～1之间的随机数。如果 只接收到一条 

M SG
_ ACCEPT，则将该随机数与 MSG—ACCEPT中的Q( ) 

比较 ，如果随机数较小则建立到下一跳的路由表，并向路由簇 

一 个典型的传感器节点包括 3个基本的功能模块 ：感应 

模块、处理模块和通信模块。由于感知模块和处理模块小，其 

消耗的能量比通信模块少得多 ，因此本文忽略节点计算、 

存储等过程中的能量消耗 ，使用简单能量消耗模型 1̈ 。 

5．1 仿真环境 

本文使用 C语言编程实现对算法的模拟。为 了评价和 

分析本文提出的基于CRQ的路由算法的性能，在每层圆环中 
0 

取相同的簇半径，取控制因子卢一1，de 号△ 。假设数据传 
L  

输层有完美的策略，没有信号碰撞和重传，实验中使用的其他 

重要参数见表 1。就本文算法中涉及到的参数 取值对算法 

性能的影响进行了实验对比；并且与 LEACH和 EEUC在网 

络生存时间的网络能量利用率方面进行了比较。 
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表 1 仿真实验参数表 

参数 值 

R 

N 

节点初始能量 

Eelec 

￡ 

数据包大小 

250m 

500 

0．5J 

50rd／bit 

1OpJ／(bit·r ) 

0．0013pJ／(bit·iqrl4) 

87m 

4000bits 

5．2 实验结果及分析 

首先，考虑了路由指数计算中 不同取值对网络生存时 

间的影响。在此考察了网络中第一个死亡节点出现时网络经 

历的运行轮数。 

从图 3可以发现，在 A=0．5附近网络生存时间取得最大 

值，表明申请路由节点和路 由节点之间的距离、两者的能量比 

例对于CRQ的影响程度相当。 一0表示由能量因素单独影 

响 CRQ的产生； ：1表示由距离因素单独影响 CRQ的产 

生。 一0时的网络生存时间低于 —l时的网络生存时间， 

表明如果单独由一种因素影响CRQ的产生，则采用距离因素 

比能量因素更优。但其中任何一个单独作用的效果都低于两 

者共同作用对网络生存时间的影响。在下文的实验中取最佳 

一 0．5 

鬟； 6。0 

68。 

660 

图3 不同 对网络生存时间和能量利用率的影响 

将本文提出的算法与 LEACH、EEUC算法在相同环境 

下的生存时间作进一步考察 比较。 

图4描绘了网络中剩余节点的个数随着网络运行时间的 

延长的变化。LEACH算法中簇头是通过单跳方式将簇内数 

据发送给 sink节点的，这会导致离 sink较远的节点过早死 

亡。EEUC采用了分均匀成簇算法和多跳传输机制，明显地 

延长了网络中的第一个死亡节点 出现时间。CRQ继承了 

EEUC的非均匀成簇的优点，同时在路 由时采用了基于路 由 

指标的成簇策略，使得能量消耗分布均匀，网络生存时间比 

EEUC更长。 
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图4 网络生存时间对比 

文中采用与文献[8]相同的方法，在网络运行过程中随机 

选取了 1O轮，根据簇头能量消耗情况得到了能量消耗的方差 

对比图，如图 5所示。从中可以发现，EEUC和 CRQ的方差 

优于 LEACH的方差，CRQ的方差优于 EEUC的方差，CRQ 
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产生的方差更稳定说明网络中簇头能量消耗更均匀。 

l z 4 5 6 ， lU 

轮数 

图5 簇头消耗的能量的方差比较 

结束语 本文对现有算法 EEUC进行了改进，使得在路 

由时充分考虑到路由节点负载和申请路由节点的当前状态 ， 

减少了路由产生的能量开销。在路由中引入了路由指数来平 

衡各层环内路由节点的负载，路由指数的计算考虑了路 由的 

距离和能量因素。改进后的算法进一步均衡了网络能量消 

耗，延迟了网络出现能量空洞的时间。仿真实验验证了算法 

的有效性。 
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