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基于内河无线传感网络的分簇路由算法 

陈甜甜 江 冰 薛晓清 沙婷婷 

(河海大学物联网工程学院 常州213022) 

摘 要 针对内河无线传感网络呈长距离双线型分布特点，提出的 RECR算法可以有效地改善路 由能耗消耗不均的 

问题。根据节点的分布的特点和节点离汇聚节点的距离来构造簇 ，根据簇中所有节点的能耗比来选择簇头，根据多汇 

聚节点和簇头线型分布的特点设计簇问路 由。仿真结果袁明，RECR算法显著平衡了网中节点能耗，延长了网络生存 

时间 。 
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Abstract Aimed at the long—distance and bilinearHorm topology of wireless sensor network along river，a new algo— 

rithm called RECR which can effectively improve the problem of uneven energy consumption was presented．The algo— 

rithm constructs clusters according to the characteristics of node distribution and distance from the sink node，and se— 

lects a cluster head from all the nodes in a cluster according to energy consumption ratio．Inter-cluster routing is de— 

signed based on the characteristics of multi-sink-node and bilinear-form topology．Simulation results show that RECR 

algorithm significantly balance the energy consumption of the network and prolong the network lifetime． 
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近年来，人们饱尝环境污染的恶果，使得环境问题越来越 

受重视 ，特别是与人们生产生活息息相关的水污染问题。我 

国水污染问题严峻，内河污染尤为突出，内河附近企业的偷排 

行为隐蔽，人力监管困难。因而，构建有效的内河水质监测系 

统具有重大的现实意义。传统的监测一般采用有线方式，其 

存在建设维护成本高、环境条件要求严格的问题[1]。具有分 

布广、组网简单、监测能力强、系统成本低等特点的无线传感 

网络提供了一种对内河水质进行有效监测的手段。内河水质 

监测系统需要周期性地采集水质参数，且内河无线传感网络 

呈长距离双线型分布，能耗不均，数据冗余问题十分严重，因 

此，数据收集机制 ，特别是路由算法l_2]的设计至关重要。 

1 相关研究 

在无线传感器网络中，不仅要关心单个节点的能量消耗 ， 

还需要关心整个网络的能耗均衡 ，这样才能延长整个网络的 

生存时间。为此，一些学者提出了很多不同的解决方法，其中 

分簇E。“]是一种比较常用的解决方法。Heinzelman等人提出 

了 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)算 

法 5̈ ，其基本思想是以循环的方式随机选择簇头节点，将整 

个网络的能量负载均匀分配到网络中的每个节点，从而达到 

降低网络能耗、提高网络生存周期的目的。Stephanie等人提 

出了 PEGASIS(Power-Efficient Gathering in Sensor Informa— 

tion Systems)算法E ]，其基本思想是从网络中距离汇聚节 

点最远的节点开始，采用贪婪算法 ，将网络中的所有传感器节 

点形成一条链 ，使得节点在进行数据传输时，只需与它们最近 

的邻居节点通信即可。节点与Sink间的通信是轮流进行的， 

即每个节点都要当一次链首节点，基于这种轮换通信机制，可 

使得网络中的能量消耗统一分配到每一个节点上，均衡了网 

络能耗 ，有效延长了网络生命周期。 

LEACH算法、PEGASIS算法和 NGECA算法都是针对 

普通的无线传感网络的拓扑结构 ，而内河无线传感器网络是 

长距离的双线型拓扑结构 ，LEACH算法假设每个簇头都能 

够直接和汇聚节点进行通信，而在狭长结构的无线传感器网 

络中这个假设却无法成立，PEGASIS中虽然每个节点数据传 

输距离较短，能耗较低 ，但是在狭长的无线传感器 网络中， 

PEGASIS协议建立的链路较长，传输延迟大，无法满足环境 

监测这种实时性要求较高的应用需求，此外链首的负担较重， 

数据传输极易失效。因此 LEACH和 PEGASIS两种协议都 

不适用于双线型无线传感器网络中。其实，双线型的无线传 

感网络就是特别的带状无线传感网络。针对带状无线传感网 
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络，文献[11]提出了PBCR(Position-based Chain Routing)算 

法，该算法根据地理位置信息将整个网络划分成若干个大小 

相等的条形区域，相邻的两个条形区域中的任意两个节点都 

可以直接通讯，条形区域内的所有节点组成了一个簇，区域内 

节点周期性地根据剩余能量和到汇聚节点的距离来选取簇 

头。PBCR算法把节点的剩余能量作为一个参量引入算法， 

使得选出的簇头更合适担当数据转发任务，簇内能耗更为均 

衡，但簇头采用多跳方式与汇聚节点通信时，某些簇头会因转 

发其它簇头的过路数据而负担过重，造成簇间能耗不均。文 

献[12]提出了 CRLDB(Cluster-based Routinlg in Long Dis— 

tance Band type network)协议，该协议主要采用非均匀分簇 

的思想 ，引入备选簇首竞争半径的概念和相应的竞争策略，并 

加入最优簇首个数、节点剩余能量和周围邻居节点个数的簇 

首选择机制。虽然针对长距离带状网络的系列算法能改善由 

“热区”效应带来的能量消耗不均衡的问题，但同时在特殊网 

络和特定环境下缩短了网络生命周期。 

本文针对内河水质监测无线传感网络拓扑结构双线型的 

特点、多个汇聚节点和传感器节点采集的数据的冗余程度 ，结 

合 PEGASIS算法和 PBCR算法的原理，提出了一种适用于 

内河无线传感网络的能量均衡的 RECR(River-based Energy- 

balance Chain Routing)算法。 

2 模型描述 

2．1 网络模型 

本文的被监测对象是内河河水的水质 ，传感器节点都安 

置在河流两岸 ，传感器节点都为固定节点 ，内河呈狭长的带 

状，即节点呈双线型分布，节点信息只能在狭小的带状区域沿 

着相对确定的路径依次传递。随着离汇聚节点的距离越来越 

近，节点的负载越重，远离汇聚节点的节点信息可能无法传输 

给汇聚节点 ’贝1网络中需多个汇聚节点。另外，河水的流动性 

使同岸的相邻节点所采集的数据具有很大的相似性，而对岸 

的节点采集的数据可能有所不同。根据内河网络的特征，提 

出其网络模型： 

(1)网络所监测的区域为长方形区域，长度为 L，宽为W， 

L》W ： 

(2)网络由 2个汇聚节点和 N个普通节点所组成，汇聚 

节点具有足够的能量、处理能力，普通节点同构，每个普通节 

点具有相同的初始能量、计算和通信能力，能感知 自己的剩余 

能量，具备数据融合功能，节点部署后其位置静止不变 ，节点 

均匀分布在监测区域的长边上； 

(3)每个节点都有一个全网唯一的 ID，还可通过接收到 

的信号强度估算出发送节点与 自己的近似距离，并能够根据 

传输距离的长短调整发射功率的大小 ； 

(4)相邻节点采集的数据相关性较大，且数据传输时，无 

数据丢失现象 。 

2．2 能耗模型 

无线传感网络中，节点的能耗ll胡一般 由数据发送能耗、 

数据接受能耗、数据处理能耗 3部分构成。 

假设节点 x向相距 d的节点 Y传输 字节长度的数据， 

发送端节点 X的能量消耗为： 

ET (是， )一En (k)+ (是，d) 

一  

E +志 d。， < 
(1) 

【 E + ， d≥ o 
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式中，E 表示发送每比特数据时的能量消耗，节点的数据发 

送能耗 由发射电路耗损 E 和功率放大耗损E 两部分 

构成 ，其中功率放大耗损根据发送端和接收端之间的距离 d 

分别采用不同的无线通信模型，当 d小于阈值 do(~／y，／ ) 

时，采用 自由空间模型；反之，则采用多路衰减模型。)，，d ， 

d。分别是这两种功率放大模型发送每比特数据所需的能 

量。 

接受端节点 Y的能量消耗 (是)一 E ，其中E 表示接 

受每比特数据时的能量消耗。 

另外，假设节点 z进行 走比特数据处理所消耗 的能量 

E ( )一 ，其 中， 表示融合单 位 比特数据耗费的能 

量 。 

3 RECR算法描述 

基于内河无线传感网络能量均衡的分簇路 由算法由簇的 

形成、簇头竞选、簇内通信和簇间路由4个阶段组成。 

3．1 簇的形成 

RECR算法根据地理位置信息和同岸相邻节点采集的水 

质数据相关性较大的特点将整个网络划分成若干个大小相等 

的长为 l、宽为 叫(叫一w／2)的虚拟格，这些虚拟格的位置相 

邻且不重叠，每个虚拟格的所有节点就组成了一个簇。 

要保证簇头形成的链路能进行通信，即虚拟格中的节点 

能与周围虚拟格的任意节点都能够通信，这就需满足条件 

4叫2+4z。≤R。，即z≤~／ 一4 ／2，R表示的是节点通信距 

离，根据通信距离与距离阈值 d。，采用不同的通信模型以方 

便研究，这里的R就等于d。。另外，由网络划分的虚拟格大 

小一样可知，监测区域的长 L能被 z整除。 

RECR算法划分虚拟格的 目的就是构造簇，一个虚拟格 

对应一个簇。簇的形成如图 1所示。 

节点的通信半径为R米 Sink节点问长为L米 【，) 

G —'∈ —e』 —e— —q—_一》-L毛 — — —。—_∈ 土_9 G——》—_∈卜 9— — 卜—0—_一夸_L 》_—白—— —一G —eJ —C —_J 

一 囊 ：量±：土 ：=鬟 
SinkA ： ’I 。I 

图 1 网络分簇图 

RECR算法中，簇形成后就不再改变，与 LEACH这种每 

轮循环都要重新构造簇的算法相比，大大减少了构造簇的能 

量开销。 

3．2 簇头竞选 

由于簇内节点间的距离均小于距离阈值 do，根据式(1) 

可以得出，两节点的通信能耗与节点距离的平方呈正比，则簇 

内通信能耗与簇头到所有簇内节点的距离的平方和呈正比， 

本文将节点的剩余能量与簇内通信能耗之比定义为簇头能耗 

比，簇头能耗比的计算公式如下 ： 

P(c ， )一 而 一 (2) 

∑ ( ，是) 

式中 表示第 i簇；E( )表示第 i簇中第 个节点的剩余能 

量；D(j， )表示第 i簇中节点 k到节点 的距离；N(i)为第 i 

簇中的节点个数。 

各簇选择簇头能耗比最大的节点作为该簇的簇头。因为 

簇头能耗比最大的节点具有较大的剩余能量，并且与簇内其 



他节点通信所需的能耗代价相对最小。网络中各簇选择能量 

较大且簇内通信代价较小的节点作为正式簇头节点，可以有 

效地降低簇内能耗。 

3．3 簇 内通信 

各簇选出簇头后，给簇内节点分配固定的 TDMA时隙， 

簇内节点在各 自的时隙内向簇头发送监测数据。簇头接受簇 

内节点的传输数据，簇中节点的数据有较大的相似度，簇头将 

接受的簇内节点的数据和本身采集的数据进行融合，降低了 

路由节点因传输大量的数据引发的能量损失。 

3．4 簇间路由 

簇头需要将数据传给汇聚节点，在多汇聚节点的网络中， 

簇头需要将数据发送给最近的汇聚节点。通过比较节点到附 

近的汇聚节点的距离，确定节点数据传输方向后，选择下一跳 

的节点。在数据传输阶段，由簇形成的方式可知，簇头节点也 

是双线型分布的，也就是说，下一跳节点可以有两个选择，必 

须综合考虑下一跳节点的剩余能量以及通信代价 ，并以剩余 

能量与单位数据通信代价的能耗比作为衡量标准，簇头 i下 

一 跳节点的能耗 比为： 

P(ci,cj，一彘 (3) 
式中，D2( cj)是簇头节点 i到下跳簇头节点 的距离的平 

方，由于节点间的通信能耗与距离 的平方成正 比，D2(C ，cj) 

即代表节点的通信代价。 

RECR算法还考虑了链路不通的问题，若簇头 i的数据 

传输方向上的同等地位的两个节点都发生故障，导致无法形 

成到达最近汇聚节点的链路，簇头 可反向建立链路 ，保证数 

据的及时传输 ，避免了因链路问题对网络的影响，提高了数据 

传输的可靠性。 

4 仿真与分析 

4．1 网络环境仿真 

运用 Matlab平台对 RECR路由算法进行仿真。取 200m 

X 10m长方形区域作为监测区域，两个汇聚节点 Sink A和 

Sink B的坐标分别是(O，O)和(200，10)，100个传感器节点间 

隔 4m均匀分布在长方形区域的长边上。为简化研究，规定 

节点的最低工作能量 互 为 0，当节点的剩余能量 E≤E 

时，节点视为死亡。 

4．2 网络性能仿真 

本文在相同的多汇聚节点双线型无线传感网络下对 PE— 

GASIS算法、PBCR算法和 RECR算法进行了性能比较。 

首先从网络中剩余节点与时间的关系方面进行研究 ，其 

仿真结果如图 2所示。从图 2可以很直观地看出，采用 RE— 

CR算法的网络生存时间明显长于其它两个算法，为 了更为 

准确地 比较网络的生存时间，本文定义了两个时间节点 ，一个 

是网络中出现第一个死亡节点的时间轮数 丁 ，另一个是网 

络的死亡时间轮数 ，即 85％的节点死亡的时间轮数。一 

般情况下 ，85 的节点死亡后，网络中剩余节点的能量将快速 

耗尽 ，网络已经无法完成设计的任务。3种算法下，这两个时 

间节点的仿真结果如表 1所列。 

在无线传感网络中，从网络开始运行到第一个节点死亡 

的时间段称为网络运行的稳定期，即稳定期为 T ，网络的 

结构不断变化的时间段称为网络运行的不稳定期 ，即不稳定 

期为 丁删一 。从表 1的数据可以得出，RECR的稳定期 

和不稳定期都是最长的，这说明 RECR算法能很好地适应网 

络变化，具有很好的稳定性。 

图 2 剩余节点与时间的关系 

表 1 网络生存时间轮数比较(单位：轮) 

其次，图3给出了3种算法在网络中的剩余能量与时间 

的关系。根据 PEGASIs算法的曲线可知，PEGAsIs能量消 

耗速度远快于 PBCR算法和 RECR算法，且能耗不均。PB— 

CR算法的曲线类似于一条斜线 ，能量消耗均衡，但与 RECR 

算法相比，网络生存时间较短。在网络运行稳定期，RECR能 

量消耗均衡且能耗速率最小 ；在网络运行不稳定期，RECR能 

根据网络拓扑的变化调整能耗速率，保证网络的能量均衡。 

图 3 剩余能量与时间的关系图 

结束语 本文在分析内河无线传感网络的拓扑结构和研 

究一些学者提出的路由算法的基础上，针对多汇聚节点的双 

线型无线传感网络能量不均、数据冗余的问题，设计了适用于 

内河水质监测无线传感网络的能量均衡的分簇路由算法，算 

法根据节点的地理位置、采集数据的相似度等因素构造了大 

小相等的簇，依据簇头能耗比选取簇头。簇问多跳路由根据 

簇头也呈双线型分布的特点设计 ，其不仅注重数据的传输方 

向、链路的能耗、节点的负载平衡 ，还注重链路的冗余。仿真 

结果表明，在多汇聚节点的双线型无线传感网络中，RECR算 

法有效均衡了能量负载，明显优化了网络性能，从而延长了网 

络生存时间。但 RECR算法还存在一定的不足，越靠近汇聚 

节点 ，其转发其他簇的数据而产生的能量消耗越大。解决这 

个问题可以从节点分布策略方面人手，即使簇离汇聚节点越 

远，节点分布密度越大，这样，越靠近汇聚节点的簇拥有越多 

的能量。RECR算法结合节点分布策略可以使能量更为均 

衡。 
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