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无线传感器网络候选者成簇路由协议 
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摘 要 LEACH协议是一种重要的层次型路 由协议 ，它通过周期性轮换网络 中的簇头节点来均衡所有节点能耗。 

但是 LEACH协议的随机策略会导致在路由过程中产生不合理的层次结构，影响网络的性能。CCRP协议采用一种 

基于候选者的成簇机制和基于预测策略的多帧传输机制，能够解决LEACH 中层次结构不合理的问题 ，并降低节点失 

效带来的负面影响。实验证明CCRP与 LEACH相比具有更好的节能性和容错性。 
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Abstract LEACH is an important hierarchical routing protoco1．It changes the cluster head periodically with the inten～ 

tion of saving energy．But it has bug in the clustering policy that brings on inappropriate cluster structure．CCRP intro～ 

duces a clustering policy based on candidate and a multi—frames data transferring policy based on forecast to resolve the 

problem．The simulation result proves that CCRP is effective． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)作为 
一 个新的信息获取方式和处理模式，由随机分布的传感器节 

点通过自组织方式构成 ，其目的是协作地感知、采集和处理网 

络覆盖区域被感知对象的信息，再发给观察者l_】]。与传统网 

络相比，无线传感器网络有 自己独有的特征：节点数量大，密 

度高；以数据为中心；节点有一定的故障率，拓扑结构变化很 

快；节点的能量、计算能力和存储容量十分有限[2]。这些独特 

的要求和制约因素为无线传感器网络研究提出了新的技术问 

题 。 

在无线传感器网络中，大多数节点都无法直接与 sink节 

点通信，需要经过中问节点进行多跳路由。路由协议作为无 

线传感器网络核心研究内容，其主要任务就是在传感器节点 

问建立路由并可靠地传输数据。每个传感器节点所带的能量 

有限，而通讯、计算、传感等过程都要消耗能量，故路由协议设 

计的首要原则是节省能量，延长网络的生存期。协议不能太 

复杂，不能在节点保存太多的状态信息，节点间不能交换太多 

的路由信息；同时应尽量避免发送冗余信息，减少能量的浪 

费Ⅲ。传统的网络路由协议将服务质量放在首位，能耗放在 

其次，因而无法采用传统的路由算法。 

本文第 2节是相关工作；第 3节介绍基于候选者的成簇 

路由协议；第 4节给出性能评价；最后作出总结。 

2 相关工作 

在众多的路 由协议研究中，层次路由的能量消耗比较均 

衡，节点的死亡也是随机的。LEACH算法l5 是无线传感器 

网络最早的分级路由协议之一，LEACH协议的思想激发了 

许多其它的分级路由协议。LEACH协议将整个网络节点分 

为2层，按照一定比例选出部分节点作为首领节点，称作簇头 

(Cluster-Head)；剩下节点称作普通节点。LEACH协议采取 

以下措施实现节能： 

(1)随机的、自适应的成簇方法。用随机策略公平选取簇 

头 ，平衡整个网络节点的生存时间，节点根据距离因素自行判 

定该加入的簇； 

(2)数据传输的局部控制。普通节点直接将监测数据传 

送给所属簇的簇头，而不是传送给 sink节点或在整个网络中 

多跳传输； 
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(3)数据融合技术。簇头接收到簇内节点的数据后，先进 

行融合处理再发送给接收点，从而降低了数据冗余 ，减少了网 

络整体需要的数据传输量，提高了网络的性能。 

LEACH路由协议将其工作的一个周期划分为簇建立阶 

段和稳定传输阶段，这个周期叫做轮(round)，如图 1所示。 
Round 

簇建立 稳定传输 

阶段 阶段 

图 1 Leach协议的Round构成 

LEACH协议采用随机策略选取簇头，虽然在统计上满 

足了平均性，但是实际上并没有平衡好整个网络的簇分布，可 

能导致两种不妥当的成簇情况。首先，选取簇头时没有考虑 

能量因素，可能选出某些能量很低甚至低于网络平均水平的节 

点，这些节点很快会由于无法支撑繁重的簇头工作继而死亡。 

其次，在选取时没有考虑节点的位置因素，可能会使得某些区 

域的簇头分布过于集中，而某些区域的簇头分布相对稀疏。 

LEACH_Cl_Ej是一种在 LEACH基础上提出来的集中式 

分簇路由协议，可以有效解决聚类数目不确定和簇头节点选 

取优化问题。它采用基站集中式管理的选簇方式 ，所有节点 

先将自己的能量信息和地理位置发送给接收点，这样基站就 

掌握着网络整体的能量状态和拓扑结构。接着采用模拟退火 

算法随机选取 r个节点，计算此时的簇内距离之和，将这个过 

程重复迭代 次，找到其中最优的 r个节点作为备选节点，其 

中能量低 于网络 平均 水平 的 节点 不 能成为 候 选 节点。 

LEACH—C能有效增加到达基站的数据量，提高了网络的生 

命期。但是，这个在能量上和地理位置上都是最优的节点集 

合其实只是局部最优，因为要找出这个集合是一个 NP问题。 

HEED(hybrid energy-efficient distributed clustering)协 

议[7]也是一种从 LEACH中衍生出来的、为优化分簇而产生 

的分簇路由协议。它的设计 目标是延长网络生命周期，符合 

可扩展性和负载均衡。簇头的选择方法主要是依据节点的能 

量，具有较多剩余能量的节点将有较大的概率成为簇头，而最 

终该节点是否能成为簇头还要取决于其剩余能量是否比周围 

节点多得多，即迭代过程是否比周围节点收敛得快；落在多个 

簇范围内的节点选择加人哪个簇要参考簇内的通信代价，以 

簇内平均可达能量作为衡量簇内通信代价的标准。HEED 

采用分布式的簇头产生方式，簇头产生在有限次迭代内完成， 

最小化控制报文开销，使得簇头能合理分布。HEED在簇头 

选择中考虑了节点的剩余能量，并引入了多个约束条件作用 

于簇头的选择过程，在簇头选择标准以及簇头竞争机制上都 

与 LEACH有所不同。HEED的分簇速度更快，能产生更加 

均匀分布的簇头、更合理的网络拓扑。 

LEACH协议每一轮重新组织分簇 ，防止簇头节点死亡 

所带来的网络瘫痪，有一定的容错性，但是没有考虑到节点消 

亡对本轮数据传输的影响，尤其是在网络生命期后期整体能 

量较低的时候，这种影响就越发明显。如果簇头节点在传输 

阶段没有结束时便消亡，簇内节点并没有及时得到通知，仍然 
一 直向簇头节点发送数据包，就会造成数据包的丢失和能量 

的浪费。 

为了提高 LEACH协议的容错性，文献[8]提出了一种基 

于多簇头的分簇路 由协议 CRAM(Multi—CHs-One-Cluster 

method)，即在一个簇内安排不只一个簇头，通过它们间的相 

互配合来完成簇内通信工作。CRAM 采用和 LEACH相似 

的方法选取簇头和实现分簇 ，然后由簇头来选择簇内的其它 

辅助簇头节点。记簇头为 1st CH，其他辅助簇头依次记作 

2ndCH，3rdCH，⋯，LthCH，1stCH向簇内的所有节点广播 

簇头集合的消息和时间片序列。稳定传输阶段被平均分成 L 

等分给这 L个簇头共同合作来完成数据采集、数据融合和数 

据发送工作。由于采用了若干簇头协同工作的机制来减轻簇 

头失效的影响，较之 LEACH，CRAM在一个 round内连续发 

送数据到接收点的成功率要高，这种优势在网络持续时间越 

长的情况下越明显。但是普通节点担任簇头需要消耗更多的 

能量，而且在实现上也不够简单。 

3 基于候选者成簇路由协议CCRP 

3．1 基于候选者簇头选择机制 

为了弥补原来 LEACH协议中随机簇头选择机制对网络 

造成的负面影响，本文采取一种基于簇头候选者(Candidate) 

的簇头选择机制，用二次选择的方式对候选者再进行一次筛 

选，满足一定条件的才能顺利当选为簇头。为了避免簇头的 

选择过于集中，每一个候选者都有一个候选半径，在筛选候选 

者的时候要参考这个候选半径。一旦某个节点当选簇头，那 

么其候选半径内的所有优先级低于该节点的候选者都要放弃 

候选资格。这种基于候选者的簇头选择机制通过对簇头进行 
一 系列的条件限定，来保证分簇结果能更加合理并符合平衡 

整体能耗的原则。 

簇建立阶段开始时，按一定比例 T在全体 个节点中选 

出t个节点成为候选者，t=n*T，没有被选中的节点进入休 

眠状态，每个候选者向网络中其它候选者广播 自己的候选者 

信息。候选者信息包括节点 ID、当前能量、候选半径和地理 

位置。候选者接收到来自周围其他候选者的信息后，将优先 

级比自己高的候选者信息存入一个等待集合w 中。每一个 

候选者都必须等待 w 中的所有节点放弃候选资格后才能被 

选为簇头；一旦 w 中有一个节点成为簇头，那么该候选者就 

要放弃候选资格。 

3．1．1 候选半径 

在无线传感器网络中，数据传输时的能量消耗是和距离 

的平方成正比的。设定候选半径的目的是，让靠近接收点的 

簇头节点获得更多的簇成员，承担相对较多的簇内通信任务； 

让远离接收点的簇头节点获得较少的簇成员，承担相对较少 

的簇内通信任务，节省能量。随着向接收点的靠近，候选半径 

应逐渐增大。记 Tna 和 是网络中的节点到接收点距离的 

最大值和最小值 ，d Bs是候选者到接收节点的距离，R。是一个 

常量，则： 
7 ， 

足 一(1一q ) (1) 
amax amin 

从式 (1)中可以看到，随着 d oBs的减小，足 在增大，当 

d 一 mm时，R 一Ro是 网络 中所有候选半径的最大值；当 

Bs一 时，足 一(1一g) ，g是一个小于 1的常数。在文 

献1-9]中也有提到候选半径的概念，但是本文的应用环境与之 

不同，所以候选半径的计算方法也有所差别。 

3．1．2 优先级策略 

当候选者 G接收到 C，的候选信息时，采用的优先级策 

略是： 

(1)IF(energy(G)>energy(G))THEN priority(G)~pri- 
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ofity(G)，如果G的剩余能量高于G，则G的优先级高于G； 

(2)IF(energy(G)一一 energy(C ) & nodeID(C )< 

nodeID( C，))THEN priority(G)> priority(C，)，当 G的剩 

余能量与C，相同时，节点 ID越小，其优先级越高。 

候选者按这种约束关系构成等待集合W 一{c，f G在c 

的候选半径中且C，的优先级高于C }。从图 2中看出，C 和 

C2可以同时当选为簇头，但是 G如果在优先级低于 C 的前 

提下 ，必须等c 做出决策后，才有可能成为簇头。 

图 2 候选者的候 选半径 

由于每个候选者都要在其等待集合中的所有节点做出决 

策后才能成为簇头 ，那么网络中至少要存在一个等待集合为 

空的候选者，不然路由协议将无法开始正常工作。本文采用 

的优先级策略可以保证这一点，可以由反证法得到证明。假 

设，所有候选者的等待集合都为非空，那么至少存在 Wi一 

{C，， ， }，wj一{G， ， )。因为 C，∈ ，所以 priority 

(G)<priority(G)，那么只可能有两种情况：一种是 energy 

(C!)<energy(CJ)；另一 种是 energy(G)一energy( ) 

& nodelD(C1)~nodeID(C，)。同理因为 Cf∈w，，可以推出 

energy(G)~energy( )；另一种是 energy(C)一energy(G) 

&& nodelD(C)<nodelD(C，)。显然这两种结果不能同时成 

立，所以假设错误，证明成立，网络中至少存在一个等待集合 

为空的候选者。 

3．1．3 基于候选者成簇机制的工作过程 

这种基于候选者的成簇机制的工作过程可以概括如下： 

每一轮 Round开始时，与 LEACH采用的做法类似 ，产生一 

个随机数，与阈值 丁比较，不同的是这里的 丁指的是网络全 

部节点中的候选者比例。候选者获得候选资格后计算候选半 

径，在广播候选信息的同时也收到别人的候选信息。根据优 

先级策略，生成一个等待集合，等待集合中的其它节点向自己 

发送候选成功或是放弃候选的报文。因为网络中至少存在一 

个等待集合为空的候选者，那么它必然最先当选为簇头，并向 

其他节点广播候选成功的信息。当收到候选成功的报文时， 

节点检查该簇头是否在 自己的等待集合中，在的话就放弃候 

选 ，并广播消息告知其他节点。当收到放弃候选的报文时，节 

点将该候选从自己的等待集合中删去，直到集合为空，节点当 

选为簇头或集合为空前节点就放弃了候选。 

3．2 基于预测具有容错性的多帧通信机制 

在分簇合理的情况下 ，应该使数据传输阶段稳定地持续 

一 段较长的时间，目的是充分发挥网络的性能，减少建簇阶段 

的通信开销。LEACH采用多帧通信机制(Multi—Frames)来 

达到这个目标，将整个传输阶段划分为若干帧(Frame)，在每 
一 帧内为普通节点分配时间片(Slot)，普通节点只在属于 自 

己的时间片内进行数据传输，每一帧中每一个普通节点只有 

一 次数据传输机会，簇头节点融合本帧收集的数据向接收点 

发送一次。对于 LEACH路由协议的簇头失效对网络性能带 

· 52 · 

来的影响，本文采用预测策略来解决。 

3．2．1 预测策略 

TEEN协议通过设置门限值的做法来降低网络能耗，但 

是 TEEN中的门限值是固定不变的，不适应能量状态不断变 

化着的传感器网络环境，容易产生瓶颈。为满足网络真实情 

况，我们通过预测策略设置可变门限，避免由固定门限造成的 

不良影响。 

簇头在每一帧数据传输时也要存储以前各帧的能耗值， 

E ⋯( )表示第 i帧的数据传输中的能量消耗，可以按照一定 

n J颅测策略预测出下一帧中的能耗 ￡ ( +1)。记当前剩余 

能量为 E(1H_ ，如果 &、H_ 一 ￡加 ( 十1)< ，当节点的剩 

余能量与预测值相差不足 时就认为簇头不足以担任新一帧 

的传输工作 ，让其进入休眠状态，保存能量，同时通知簇 内的 

其它节点，也都进入休眠状态。由于现实中传感器网络的节 

点覆盖范围通常都很密集，数据冗余量很大，因此关闭某⋯个 

簇的节点在实时性要求不严格的应用环境下是可以容忍的。 

这种做法不仅不会影响网络的正常工作，在网络已经运行了 

多轮之后，整体能量偏低的情况下反而能保存节点的能量，推 

迟节点死亡时间，延长网络的整体寿命 。 

已知 E (1)，E (2)，⋯，E舳 ( )，计算 ￡ ( +1) 

有多种方法。可以采用最大值策略：￡加 ( +1)一 max{ 

E舳 (1)，E㈨ (2)，⋯，E ( )}。但这是一种保守估计的 

预测方法，找出历史帧中的最大能耗值作为阈值，可能导致簇 

头还有较大的保留能量没有用于数据通信，造成网络效率降 

1 l 

低。也可 以采用平均值策略：取 ￡ (i+1)一÷ ∑E舳 
Z 一 l 

( )，这是一种较合理而且简单的估计方法，以历史数据的期 

望作为衡量标准，有一定的可靠性。 

随着网络运行轮数的增加，节点剩余能量越来越小， 应 

该随着时间的推移动态地变化，设 一 一r*A， 是初始阈 

值，r是轮数， 是常量，可依据应用环境自行设置。r越大， 

就越小，能够有效地延长传输帧数 ，正常发挥网络性能。 

3．2．2 容错 处理 

在传感器网络的实际应用中，传感器节点经常会由于能 

量用尽、物理损坏或环境干扰等因素造成故障或失效。节点 

失效不应当影响网络任务的执行 ，MAC和路由协议必须保证 

新的链路产生，并且能把数据成功路由到基站。一个好的路 

由协议必须要具备一定的容错性。在本文提出的路由协议 

中，节点失效包括簇头节点失效和普通节点失效两种情况，采 

用一种具有容错性的基于预测策略的多帧通信机制，使路由 

协议能在节省能耗的基础上也具备一定容错处理能力。 

簇头节点在每一帧的数据传输开始前，要先行预测这一 

帧的能耗量，很大程度上避免了簇头节点在本帧结束前中途 

死亡的现象，但并没有完全消灭这种现象。所以，将路由协议 

的传输阶段设计成簇头在每一帧都要重新 向簇 内节点发送 

TDMA(TimeDivision Multiple Access，时分多址)时间序列， 

那么簇头失效造成的影响只会局限在这一帧之内．下一帧时 

簇内节点没有收到新的时间序列，便得知簇头已失效，为保存 

能量也进入休眠状态。以上只是从簇头失效的角度考虑，由 

于簇 内节点也会失效 ，虽然不会对别的节点的正常传输造成 

影响，却占据着TDMA序列，浪费了时间片。所以让簇头每 
一 轮发送更新后的TDMA消息也是为了消除簇内节点失效 



带来的影响，形成新 TDMA序列的方法是 ：将上一次收到的 

数据包的发送者集合与旧的TDMA序列对比，若是序列中有 

的节点上一帧没有传来数据，则说明这些节点已失效，将其从 

TDMA序列中删除，缩短 TDMA序列的长度以获得更短的 

帧时问，从而增大数据的传输量。这一做法既考虑到了簇头 

的失效又兼顾了簇内节点的失效，提高了网络的整体效率。 

3．3 CCRP协议概括 

CCRP协议将网络路由分为成簇阶段和稳定传输阶段， 

成簇阶段采用基于候选者的簇头选择机制，在约束条件下对 

簇头候选者进行进一步的筛选，一定程度上抑制了成簇结果 

的随意性，保证了成簇的合理性，并降低了能耗。二次选择后 

胜出的候选者成为簇头，向网络中广播获胜消息，以便普通节 

点按最短距离原则自组织成簇，这里与 LEACH协议中的工 

作过程相同。在稳定传输阶段 ，CCRP采用了基于预测的多 

帧数据传输机制，每一帧开始前簇头都要预测本帧的能耗 ，发 

现能量不足则关闭本轮通信，进入休 眠状态。不同于 

LEACH中只发送一次 TDMA序列的做法，为了能处理节点 

失效的情况，簇头节点每一帧预测结束后都要发送一次 TD— 

MA序列，既能发送时间片序列 同时也能检验节点的状态。 

帧内的数据传输和簇头的数据融合采用 LEACH协议中的工 

作模式。 

无线通信和有线通信不同，每个传感器节点中只有一个 

信号发射器，它要么发送，要么接收，无法在发送的时候侦听 

到冲突。路由协议中经常需要发送广播消息，这时就需要一 

定的策略来避免广播冲突了，MAC层虽然可以采用载波监听 

定时器来对信道进行监听，但却无法避免广播冲突。在路由 

过程中可能产生两种广播冲突： 

(1)接收一接收冲突。当某个节点同时收到来 自2个以上 

其它节点的广播 消息时，会产生接 收 接收 冲突。比如在 

CCRP中候选者发送广播和簇头发送广播的时候。 

(2)接收一发送冲突。当某个节点正要发送广播的时候收 

到来 自其他节点的广播消息 ，会产生接收一发送冲突。比如在 

CCRP中候选者接受簇头广播时正要发送放弃候选的消息。 

LEACH中的做法是强制错开广播发送时间，基本上能 

有效防止冲突，CCRP中也采用相似的做法。因为每个节点 

并不知道其他节点的情况，每个候选者也并不知道网络中产 

生的其他候选者的数量，所以要用一个值唯一的变量来定制 

广播候选者信息的时间，我们选择候选者 ID，把 lI)乘以一个 

固定的时间来作为发送广播的时间点。 

4 模拟实验 

4．1 网络环境与参数设置 

为了评价我们提出的路由协议，在 NS2环境下对其进行 

仿真实验。假定有 100个同构的传感器节点均匀散布在一个 

100*100的区域中，基站位置为(50，175)，节点均是静止的。 

通信常量分别设置为 E i 一5OnJ／bit，无线收发机处理 lbit的 

数据包需要消耗能量 5OnJ；E 一5nJ／bit，簇头节点进行数据 

融合时每处理 1bit的数据包需要消耗能量 5nJ；E蜊 一100pJ／ 

bit·m2，功率放大器向单位面积发送 lbit的数据包需要消耗 

能量 10opJ。数据包的真实数据大小为 500bytes，数据包包头 

大小为 25bytes。网络带宽为 1Mbps，节点的初始能量值为 

2J，一个 Round的持续时间为 20s。网络 中广播数据包的类 

型设定如表 1所列。 

表 1 广播数据包的类型 

簇头节点广播 

节点申请加入簇 

发送 TDMA时间序列 

发送数据 

候选者广播 

候选失败 

簇头节点本帧休眠 

ADV CH 

JOIN— REQ 
ADV SCH 

DATA 

C() 心 

C0MIP FAIL 

CH SLEEP 

4．2 模拟结果分析 

本文在进行模拟时选取 了 100*100区域中的随机分布 

的 100个节点，如图 3所示，接收点位置为(50，175)。整个网 

络中最远的两个节点距离 139，节点到接收点的最近的距离 

为 79，最远距离为 179。 

图 3 实验中的节点分布情况 

4．2．1 候选半径的设置对 网络性 能的影 响 

由式(1)可知候选半径 R 与尺。和 C这两个常量有关， 

候选半径的选择是 CCRP整个簇头选择机制的关键，尺 的值 

直接影响到网络的性能。理论上来讲，候选半径越小，选出的 

簇头越多。所以随着 R 取值的增大 ，簇头的数目应该随之减 

少；随着 q的增大，簇头的数 目应随之增多。为验证这一点， 

对应不同的 Rc和不同的 q取值进行模拟。从图 4和图 5中 

可以看到 R。分别取 3O，45，5O，75和q取值 0．01，0．03，0．05， 

0．07时，在其他参数相同的情况下 CCRP每轮 的成簇数 目。 

虽然受随机策略的影响，结果在一定范围内浮动，但是整体变 

化趋势与理论上的预测是一致的。 

图4 不同的R。取值对簇头个数的影响 

q=0,ff／ 

图5 不同的 q取值对簇头个数的影响 
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4．2．2 与 LEACH 的网络性 能对 比 

由于CCRP采用了候选者的机制来平衡网络的成簇，使 

得网络分簇能更为平均，同时又限制了成为簇头的条件，避免 

了一些能量偏低的节点被选为簇头。其对分簇结构的优化更 

好地均摊了网络的能量消耗，从整体上延长了网络的生存时 

间。从图 6中可以看到，同等轮数下 CCRP的全网能耗小于 

LEACH，整体生存时间得到延长。 

图 6 初始能量为 2J时，LEACH与 CCRP网络总能耗对比 

在数据传输阶段 CCRP采用预测策略防止能量过低的节 

点继续担任高能耗的数据融合和传输工作，推迟了节点的死 

亡时间。并且由于簇头能及时发现失效的节点，将其剔除时 

间片序列，缩短了帧周期，增大了节点的可传输次数。从图7 

中可以看到，当网络进入整体能量已经偏低的生命期，CCRP 

的第一个节点的死亡时间要比LEACH来得晚。 

图7 网络低能量状态时，LEACH与 CCRP的第一个节点死亡时 

间比较 

结束语 在实际应用中，传感器网络的路由协议还有很 

大的优化空间和很多待解决的问题。对于能耗的苛刻限制使 

得要设计一个各方面均有优异表现的路由协议十分困难，而 

且设计的时候还要考虑到网络的其他层次和整体结构。本文 

对路由协议的研究都是在理想条件下进行的，现实中还要考 

虑到很多实际因素的影响。另外对于大型网络还可能需要进 

行多层分层，这也是今后研究的方向。 
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