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基于梯度和能量捕获的无线传感网路由协议研究 

郑志蕴 郭 芳 王振飞 张行进 王 飞 

(郑州大学信息工程学院 郑州450001) 

摘 要 为解决无线传感网分簇协议中出现的节点能量消耗不均衡的问题，提出一种新的基于梯度和能量捕获的分 

布式无线传感网路由协议 EGRP。该协议引入 了距离梯度和能量捕获技术，在成簇阶段，以节点 自身剩余能量
、邻 居 

节点平均剩余能量、节点距离梯度为参数构建成簇策略；在转发阶段，以簇头剩余能量和簇头梯度为参数构建簇间转 

发策略。理论推导与仿真实验结果均表明，EGRP协议的优化效果达到了预期，使单个节点的能耗下降 10
． 9 ，不 同 

节点间的能耗更加均衡，从而延长了网络的生命周期。 
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Abstract To solve the problem of unbalanced energy consumption of wireless sensor network nodes，a new distributed 

routing protocol based on gradient and energy awareness(EGRP)was proposed．EGRP introduces 3 parameters to form 

clusters：the residual energy of the node itself，its distance gradient，and the average residual energy of its neighbors
． 

Then according to inner cluster head’S residual energy and distance gradient，every outer cluster head chooses one inner 

as the forward routing to build the routing tree．Theoretical derivation and simulation results show that EGRP can a— 

ehieve ideal optimal effect，and it reduces single node’S energy consumption by 10．9％，improves the balance of energy 

consumption between different nodes，and prolongs network’S lifetime． 
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1 引言 

随着物联网被列入国家战略性新兴产业以及“感知中国” 

口号逐渐深入人心 ，无线传感网(Wireless Sensor Network， 

WSN)作为一种有效的信息获取和处理模式，在军事侦查、环 

境监测 、智慧农业、抢险救灾和医疗救护等各个领域中得到广 

泛应用。由于传感器节点通常采用电池供电，不能得到及时 

补充或更换 ，其能量、通讯距离 、计算和存储能力有限，因此如 

何设计高效的路由协议使得在保证数据传输质量的情况下尽 

可能减小能耗、延长网络生命周期成为国内外备受关注的研 

究热点_1_。分簇路由具有拓扑管理方便 、能量利用高效、数据 

融合简单等优点，成为当前重点研究的路由技术_2]。 

在簇结构生成方面，在 LEACH协议[3]中提出了第一个 

经典的基于均匀分簇的路 由算法。该协议将网络划分为大小 

均等的簇 ，在每个轮次开始时随机选择簇头，运行过程中不断 

循环执行簇 的重构过程，但 LEACH没有考虑能耗均衡问 

题[4]。文献[5]对 LEACH进行改进，根据节点剩余能量来选 

择簇头，但不能保证簇头的负载均衡。文献1-6]通过考虑节点 

剩余能量、节点间距离和簇内节点个数来选择簇头，并使用遗 

传算法优化分簇策略，但算法复杂度较高。文献[7]首次提出 

固定簇半径的分簇协议 HEED，综合节点剩余能量和簇内通 

信代价来产生簇头。针对网络中簇头节点单位时间内能耗过 

大的问题，文献[8—9]通过不同的非均匀分簇策略来调节簇半 

径的大小以实现能耗均衡。文献[10]提出一种基于元胞自动 

机的非分簇拓扑控制算法 ，通过牺牲小部分拓扑联通度和覆 

盖度来换取更长的系统生存时间，但网络扩展性不强，其不适 

合大型网络。 

在簇问数据传输方面，文献1-11]将路径的跳数和节点剩 

余能量引人路径关键能量比的计算中，但未考虑节点间距离 

和数据传输的方向性。文献[12]利用网络的层次性和非均匀 

分区思想提出基于动态分区的非均匀分簇路 由协议 UCDP， 

但在路径建立时，簇内节点与簇头和簇头与簇头之间的通信 
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代价较大。文献E13]针对分簇传感器网络，提出一种求解最 

佳簇数的计算方法。文献El4]将协同进化思想引入到路由协 

议中，采用多路径数据分流策略，提出基于节点邻域空间划分 

的负载均衡路由算法 LRDNS。文献Els]基于目的节点的期 

望传输次数提出一种新的能量潜能机会路由算法，但其在节 

点能量变化时很难 自适应。 

以上协议针对降低节点能耗 、促进网络负载均衡给出了 

不同的解决策略，但是都没有通过节点位置、剩余能量 、簇问 

转发相协作的方式建立路 由。本文引入距离梯度，利用能量 

捕获技术，提出一种基于梯度和能量捕获的分布式路由协议 

(Energy awareness and Gradient optimized Routing Protocol， 

EGRP)。EGRP协议以节点 自身剩余能量和邻居节点平均剩 

余能量为主要参数，以节点所处的距离梯度为辅助参数进行 

节点分簇和簇问数据转发。它不仅考虑了节点到基站的方向 

和距离，而且对网络中的能量变化进行实时感知，在不同簇之 

间形成转发路由，从而有效解决了网络中心“热区”问题 ，延长 

网络生命周期。 

2 网络模型 

本文假设 N个无线传感器节点随机均匀分布在 ×／7／ 

的正方形检测区域 S内，并假设该网络具有如下特性： 

1)传感器网络为高密度均匀分布的静态网络，传感器节 

点部署后不再移动，具有唯一的网络标识 ID，所有节点时间 

同步。 

2)网络中只存在一个基站标记为 sink，基站位置一旦确 

定后不可移动；基站能量无限大，距离梯度为 0。 

3)节点能量不可补充，不能获知 自身位置信息，但可以根 

据接收信号强度计算相对距离，节点的通信半径可以在合理 

的范围内根据需要进行调整。 

本文参考文献E3]的能耗模型：根据距离阈值 d。的不同， 

在距离 d上传输 走bit信息时，发送能耗为： 

E (走， )一ET (志)+ET⋯  (是，d) 

f kE,4~ +kŝ d ， < d() 
一 f (1) 
【kEd +ks,．pd ， d≥d0 

接收能耗为： 

ER (是)一ER， f (走)一是正 (2) 

其中， 

ET ，f (走)一Ee “ (是)=keel (3) 

阈值 的计算公式为： 

(4) 

其中，是 为无线电路发送或接收kbit数据消耗 的能量；￡ 

和￡ 分别为 自由空间模型和双线地面反射模型的信号衰减 

因子；当收发节点之间的距离小于阈值 时，无线信号传播 

采用自由空间模型，信号能量衰减与距离的平方成正比；当收 

发节点之间的距离大于或等于阈值 do时，无线信号传播采用 

双线地面反射模型，信号能量衰减与距离的四次方成正比。 

3 基于距离梯度的能量捕获路由协议 

3．1 协议架构 

EGRP协议按轮次运行，T作流程可分为 4个阶段 ：梯度 

标记阶段、成簇阶段、转发路由建立阶段、数据传输阶段。运 

行流程如图 1所示。 

I萼l 1 EGRP协议运行流程 

首先根据节点到基站的距离划分距离梯度，然后按照轮 

次循环执行成簇阶段、转发路 由建立阶段和数据传输 阶段。 

在每一轮次过程中，在成簇阶段 ，各个节点根据策略进行簇头 

竞争和节点人簇；在转发路由建立阶段，各簇头根据距离梯度 

和剩余能量选择下一跳转发簇头，构建路由树。转发路 由确 

定之后，则完成对本轮整个网络的数据传输拓扑结构的构建， 

网络进入一段时间的稳定期，各个传感器节点将本轮采集到 

的数据按照构建好的路由进行汇聚和转发 ，最终送达基站，本 

轮结束。然后 自动进入下一轮，迭代执行上述 3个阶段直到 

网络失效。下面将对 EGRP协议进行详细描述。 

3．2 节点数据结构和报文设置 

EGRP对传感器节点的数据结构的定义如表 l所列，对 

协议丁作过程中的各类报文的定义如表 2所列。 

表 1 节点数据结构 

Parameter Description 

ID The id set of WSN，ID—f1，2，⋯，N}． 

IE (Initial Energy)Define the initial energy of every nodc． 

RE (Residual Energy)De fine how much energy the node left． 

AE (Av。 g。 E“。rgy)D “e the a e age e“e gY of neighb。r 

IⅪ  Dista nc

uei

e G

m

radk “ 小 k dc 

(Total Number of Nodes)If it’s cluster head，TN defines 

‘‘’ h(]w many nodes this cluster contains：default value is 1． 

(Node State)Define if the node has been chosen as a header 

NS this round。default value is IS(Initial State)，CS means lt’s a 

cluster header，and MS nleans 3 member node． 

(Neighbor Nodes I ist)De fine the first pointer of the list sto— 

NI ring all the neighhor nodes’ information which including 

their ID．RE，I3(4 and NS 

NR (Next Route)Ek,fine the next route of the node． 
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表 2 消息报文参数及作用描述 

3．3 梯度标记阶段 

在节点距离梯度标记阶段 ，基站依次以 HR。为半径广播 

Gradient_Msg报文(其中 尺0是成簇半径 ；H是距离梯度值 ， 

取值是区间L 1，l 0．5+ M／2R。l 上的整数递增序列)。节 

点收到 Gradient Msg报文后 ，查询本节点的 DG值，如果是 

默认值 0，则修改 DG为报文中对应的H 值 ；否则 ，忽略本次 

Gradient_Msg报文。基站依次发送完 Gradient_Msg报文后 ， 

所有节点的距离梯度标记完毕；然后对网络中的节点进行时 

间同步，以保证所有节点同时开始执行后续的各个阶段。 

3．4 成簇阶段 

本阶段包含 3项子任务：邻居节点的信息获取、簇头竞争 

和节点入簇 选择，对 应的时间段长度分别是 ：rrM， 和 

Tcs，三者的值根据网络规模提前给定。 

(1)邻居节点的信息获取 

各节点以尺。为半径广播 Broadcast—Msg报文，将 自身 

ID、所处梯度和剩余能量等信息发送给邻居节点。邻居节点 

收到该报文后首先查询 自身邻居节点信息表 NL中是否包含 

该节点，若不包含，则先添加该节点为邻居，然后记录该节点 

的属性信息 ；若已包含该节点，则只更新表中该节点的信息。 

所有节点的邻居表 NL在 TM时段内建立完毕 ，进入簇头竞 

争阶段。 

(2)簇头竞争 

所有节点计算邻居节点的平均剩余能量 AE，按照式(5) 

计算自身发送簇头声明报文 Head_Msg所需的等待时长 丁： 

I T—f1一蠢言× ×TkXp， RE>AE 

I T 一字+(1～R E)×字XP，RE~AE 
其ee，p是均匀分布在[0．9，13上的随机数，引入该随机数是 

为了避免两个节点具有相同的等待时长 T，以保证在任意时刻 

． 

最多只有一个节点发送簇头声明。t ，tz满足：o<f < < 

tz<THc，在[o， ]时间段内，大部分簇头将从梯度和剩余 

能量都比较合适的节点中选出；在[ ， ]时间段内，少量 

簇头将从尚未被簇头覆盖的空白区域和剩余能量较多的节点 

中选出； 时间段内簇头竞争完成。 

在本节点的等待时长 丁结束之前，若收到其他节点发送 

的 Head_Msg报文，则立即退出本轮簇头竞争。若 T结束时 

仍未收到 Head_Msg报文 ，则以R。为半径广播 Head_Msg报 

文，声明自己成为本轮簇头。 

(3)节点入簇选择 

当 时间段结束时，本轮网络中的所有簇头已经诞生。 

被标记为 MS的节点需要选择一个合适的簇头加入该簇。这 
一 阶段的持续时间为 。 

MS节点首先按照式(6)计算周围所有簇头的K值。 

K一 (6) 

其中，CRE为簇头节点剩余能量，CDO为簇头节点所在梯度。 

MS节点选择邻居表中 K值最大的簇头，向其发送入簇 

申请报文 Join—Msg，同时修改 自身参数 NR的值为该簇头 

ID。当簇头收到发给自己的 Join_Msg报文后，在邻居表 NL 

中将对应节点的状态由 IS改为成员状态 MS。至此 ，EGRP 

协议成簇阶段完成，这一策略的伪代码如图 2所示 。 

1．NS— IS 

2．／／Neighbor information Acquisition stage 

3．every node broadcast Broadcast
_

M sg 

4．receive Broadcast
_

M sg 

5．update neighbor nodes list NL 

6．／／Head Competition stage 

7．T—the delay time tO broadcast Hea(LMsg 

8．while(currentTime< THC){ 

9． while(the delay time T is not run out){ 

1O． if(receive a HeaCL-Msg from neighbor list NL[i]){ 

11． NS— MS 

12． NL[i]．NS=CS 

13． } 

14． else continue 

15． ) 

16．if(NS=一IS){ 

17． broadcast Hea(LMsg 

18． NS— CS 

19． ) 

2O．} 

21．／／Cluster Selection stage 

22．while(THC<currentTime<TCS){ 

23．if(NS一=MS&& have not sended Join
_

Msg) 

24． send(Join_Msg tO the max K cluster head) 

25． else 

26． receive(Join_Msg from its neighbor MS nodes) 

27．} 

图 2 EGRP协议成簇策略的伪代码 

3．5 转发路由建立阶段 

EGRP协议采用簇头间由外向内逐层转发的簇间路由策 

略。首先每个簇头(包括基站)以 2Ro为半径广播 Forward— 

Msg报文 ，周围簇头收到后更新转发列表。所有簇头发送完 

毕后，按照如下 4个原则在收到的簇头中选择一个最优 的作 

为转发簇头，建立转发路由。 
、 原则 1 只能选择I3(3小于自身值的内层簇头； 

原则 2 存在多个小于 自身 IX3值的簇头时，优先选择 

DG值最小的簇头； 

原则 3 存在多个拥有最小DG值的簇头时，按照式(7) 

计算各个簇头的h值，选择h值最大的作为转发簇头。 

h=2CRE／丁N (7) 

其中，CRE为簇头剩余能量，丁N为簇内节点个数， 为转发 

修正因子，本文取值为 20。 

原则4 如果在2尺。半径内找不到内层簇头，则簇头将直 

接与基站通信。 
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3．6 数据传输阶段 

在该阶段 。各个传感器节点持续 T作，不断采集数据，并 

将数据按照协议生成的路由逐级转发，即先发送给簇头，簇头 

融合本簇内的数据后发送给下一跳转发簇头，以此类推，直至 

所有数据都传输到基站。本阶段的持续时长、传感器采集数 

据频率以及数据包的大小等需要根据网络的实际应用场景设 

定，本文不作具体限定。 

4 EGRP协议性能分析 

与现有协议相 比，EGRP引入新 的参数——距 离梯度 

DG，结合能量感知技术来改进传统的路由生成策略。 

通过式(5)，构造等待时长 丁关于 AE和 IX；的减函数， 

使得能量相同的情况下梯度大的节点更有可能当选簇头。通 

过式(6)，构造 K关于CRE和CDG的增函数，使得距离基站 

较近的内层簇的规模相对较小，簇头的能量主要用来进行簇 

间数据转发；而距离基站较远的外层簇规模相对较大，簇头的 

能量主要用来进行簇内数据融合和发送，通过式(5)和式(6) 

可以实现内外层簇数量和规模的 自适应变化，从而更简便地 

促进不同簇头节点的能耗均衡。 

在转发路由建立阶段，EGRP借助距离梯度 I-)G，以 4个 

原则为基础构建一种新的簇问数据转发策略，可实现以下几 

个目标：1)数据每转发一次都更靠近基站；2)距离基站小于 

2R。的簇头直接向基站转发数据，进一步减少内层簇头的转 

发能耗；3)IX；值相同时，式(7)能够选 I叶J剩余能量更大或簇 

内节点更少的簇头来进行转发；4)在网络生命的中后期，部分 

节点和簇头能量耗尽，采用原则 4可以尽可能地延缓网络失 

效时问，延长整个网络的生命周期。 

与已有协议相比，EGRP简单合理地控制了不同位置上 

簇的规模和簇间转发路径，更好地平衡了整个网络的能量能 

耗，有效地缓解 了“网络 中心热 区”和内层节点死亡过快的 

问题。 

5 实验仿真与结果分析 

本文选择网络仿真方面的主流平台()PNET作为实验平 

台，仿真验证 EGRP协议运行时的实际效果与理论分析的关 

系；并在相同条件下与成熟的 UCDP，LRDNS作对 比，验证 

EGRP协议的性能和效果。 

5．1 仿真参数设置 

本实验中对网络模型参数的设置如表 3所列。 

表 3 仿真参数设置 

在每一轮数据传输阶段，一个普通传感器节点一次发送 

的数据包长度为 250byte，其中控制信息数据占 36byte，一轮 

共发送 lO个数据包。 

根据文献[11]．在网络模型和节点部署密度相同的条件 

下，无线传感器网络中实际产生的簇头数量的理论值的计算 

公式如式(8)所示，最优簇半径的计算公式如式(9)所示。 

‰，一 4S‰一案 案 (8) 
一2，V 2rrSE(a-

2

1

7

)

N￡

Ed

^

,,．+aEm] (9) 

其中，K 为网络中簇头个数的理论期望值 ，K⋯为理论最大 

值，K⋯为理论最小值，R 为成簇半径，‰ 为簇半径最优值，0t 

为每个簇头需要承担转发任务的外层簇个数的平均值 ，本文 

中设置 一2。 

5．2 实验结果分析 

5．2．1 簇半径对网络寿命的影响 

为了更准确地衡量协议性能，对网络寿命选用两种不同 

定义：1)严格网络寿命(Strict Network Fife，SNI )，即网络中 

任一节点 的能量耗尽时认为 网络 失效；2)宽松 网络 寿命 

(LOOSe Network Lire，LNI )，即网络中一半节点能量耗尽时 

认为网络失效。 

根据表 3和式(9)，计算得到最佳簇半径的理论值 ，一 

29．37m。罔 3给出了在不同簇半径下，EGRP协议遵循两种 

网络寿命定义得到的运行效果图。从图 3中可以看出，当簇 

半径取值为30m时，网络寿命达到最大值 1300轮和952轮， 

此时每轮中网络内部用于数据传输所消耗的能量最小。显 

然，这一实验结果较好地印证了理论值的分析结果。 

1300 

1l00 

1 

重 
舳 0 

70o 

600 

500 

图 3 成簇半径和网络寿命关系图(300 nodes) 

5．2．2 簇半径 对簇头数 量的影响 

根据表 3和式(8)，计算得到网络中簇头数量的理论值为 

K 一8．55≈ 9，K 一 12．82≈ 13，K 一4．27≈5。图 4刁 }十1 

了簇半径 R 取最优值 30m时 EGRP运行过程中某一时段内 

簇头个数的统计结果。从图 4中可以清楚地看 ，在实际仿 

真中簇头数量 K∈(9，11)，与理论分析值完全相符。 

图4 簇头数量统计图(Ro一30m) 

当协议运行稳定时，在不同簇半径下求取簇头数量的平 

均值，结果如图 5所示。从图 5中可以看 出簇头的实际数量 

与理论值基本一致。随着簇半径的增大，簇与簇之间出现空 

白区域的可能性增大 ，为了保证网络全覆盖，空白区域中的节 
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点需要声明成为簇头，因此实际簇头数量要略大于理论分析 

值，并且丽者的差距会随着簇半径的增大而增大。 

图5 簇头数量理论值与实验值对比 

5．2．3 EGRP协议与其他协议的对比 

在表 3设置的仿真场景下 ，分别按照 EGRP，UCDP和 

LRDNS协议的最佳簇半径进行多次仿真 ，选择每个协议的最 

佳运行状态进行对比，得到网络中存活节点数量的变化趋势 ， 

如图 6所示。 

图 6 不 同协议的 网络寿命对 比图 

从图 6可以看出，无论是严格网络寿命 SNI ，还是宽松 

网络寿命 LNL，EGRP协议的网络生存时间都要比UCDP和 

LRDNS协议长。从第一个节点的死亡时间来看，EGRP出现 

在第 826轮，而 LRDNS和 UCDP分别 出现在第 745和 701 

轮，说明EGRP运行时单个节点的能量消耗更慢，分别下降 

了10．9 和17．8 ；从节点全部死亡的时间来看 ，EGRP与 

UCDP相差不大，都长于 LRDNS协议 ，说明 EGRP协议运行 

时网络的生存时间更长；从第一个节点死亡到全部节点死亡 

的持续时间来看，EGRP协议的最短，说明 EGRP运行时节点 

的能耗更均衡，更好地做到了所有节点“同生共死”。 

网络中总能量的变化趋势如图 7所示。 

图7 不同协议的网络中总能量对比图 

从图 7中可以看 出，在 3个协议 的最佳运行状态下， 

EGRP协议的网络中总能量一直明显高于 UCDP和 LRDNS。 

在网络中没有节点死亡之前，EGRP的总能量呈匀速下降趋 

势，说明每一轮次协议运行时的能耗大致 均衡 ，且均小于 

UCDP和 LRDNS。当网络中存在死亡节点时，EGRP的簇间 

转发策略避免了节点与基站的直接长距离通信，防止能量剧 

烈消耗而使节点过早死亡。总体来说，EGRP协议在收敛性、 

网络生命周期和能量负载均衡方面优于其他两种协议。 

结束语 本文针对分簇无线传感网协议中存在的节点能 

量消耗不均衡的问题进行研究 ，引入距离梯度和能量感知技 

术，提出一种新 的基于梯度和能量捕获的分布式路由协议 

EGRP。以节点自身剩余能量、邻居节点平均剩余能量和节 

点距离梯度为主要参数构建了成簇策略 ，以簇头剩余能量和 

簇头梯度为主要参数构建了簇间转发策略。仿真结果表明， 

本文提出的 EGRP协议充分考虑 了节点位置、实时剩余能 

量、网络能耗等因素，达到了理论预期的优化效果 ，能有效降 

低节点能量消耗 ，促进负载均衡，延长网络生命周期。 
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belle~证逻辑完整，不存在任何未证明的子目标。 

图 4 Isabelle验证结果 (二) 

结束语 针对传统上依靠经验设计的安全网关缺乏严格 

安全模型的不足，本文提出了一种典型安全网关的形式化设 

计和证明方法。首先利用 BI P模型对典型安全网关的安全 

策略进行形式化建模，然后使用定理证明器 Isabelle／HOL对 

安全网关的功能规约和安全模型的一致性进行验证 ，保证了 

安全网关顶层设计的安全性。 

本文仅给m了典型安全网关简化的逻辑结构，在项 目的 

整个设计过程中，涉及到的模块有 2O多个，需要形式化证明 

的定理有 80多条，通过采用形式化方法对其进行分析验证， 

避免了复杂情况下传统设计过程中人为错误 的引入，增强了 

安全网关的可靠性。本文采用的 BI P模型可以实现对安全 

网关及其功能模块的描述。接下来的T作将继续利用这种形 

式化设计和证明的方法对各个功能模块进行形式化设计和验 

证研究，最终得到采用形式化方法开发的典型安全网关。 
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