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基于多轮分簇的无线传感器网络路由协议 

曹建玲 陈永超 任 智 李睛阳 

(重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室 重庆 400065) 

摘 要 提出了一种基于多轮分簇的无线传感器网络路由协议 MCBMC(multi-round cluster based Multi-hop clusting 

routing protoco1)，它对RBMC(ring based multi-hop clustering routing algorithm)进行了改进，在簇头自举中引入剩 

余能量参数，同时改单轮成簇为多轮成簇，减少了频繁分簇和重复建立多跳路由的次数。仿真结果表明，与RBMC相 

比，MC C能够降低节点平均能耗，提高网络的寿命。 
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Abstract A multi-round cluster based multi-hop clustering routing protocol(MCBMC)for wireless sensor networks 

(WSN)was proposed．It improves the RBMC protocol as fellows：it adds a parameter of energy for the head node’S elec— 

tion arithmetic，uses multi-round clustering instead of every round clustering，reduces frequent clustering and repetition 

to establish multi—ho p routing．Finally，it is simulated on OPNET14．5，and the results are compared with LEACH and 

RBMC．The results show that MCBMC can reduce node energy consumption and improve the network lifetime． 
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随着 微 机 电系统 (Micro-Electro-Meehanism System， 

MEMS)、片上系统(System on Chip，SOC)、无线通信和低功 

耗嵌入式等技术的进一步发展，无线传感器网络(Wireless 

Sensor Networks，WSN)引起了人们的广泛关注。无线传感 

器网络是由部署在检测区内大量廉价的微型传感器节点组成 

的通过无线通信方式形成的一个多跳的自组织的网络系统， 

网络内的节点包括数据汇聚节点和传感器节点[1]。传感器节 

点通常由电池供电，能量有限，且难 以补充能量 ，因此传感器 

网络协议的首要设计目标就是要均衡地使用能量，延长网络 

的生存时间。 

从网络拓扑结构的角度出发，传感器网络协议分为两类： 

平面路由协议和分簇路由协议。基于分簇的层次型无线传感 

器网络可以对资源进行平衡分配，具有拓扑管理方便、能量利 

用高效、数据融合简单等优点l2]，是近年来的研究中比较热门 

的路由协议。在分簇路由协议中，网络通常被划分为簇，网络 

中的节点被划分成为簇头节点和簇成员节点两类。簇头用于 

管理和协调整个簇内的成员节点之间的工作，负责簇内信息 

的收集和数据的融合处理以及向汇聚节点转发数据。由于簇 

头到汇聚点的距离一般较远，在簇头与汇聚点之间采用多跳 

通信方式，更有利于节约能量_3]。然而这种方法带来了能量 

消耗不均衡的问题：簇头和汇聚点之间构成了“多对一”的数 

据发送接收关系，靠近汇聚点的簇头由于需要转发其他簇头 

的数据而造成负载过重，能量过早耗尽，降低网络生存时间， 

此现象被称为“热区”问题[4]。 

1 相关工作 

近年来，研究人员在分簇路由算法方面进行了大量的研 

究，提出了多种分簇协议和改进算法。Heinzelman等人提出 

了 LEACH协议[5]，LEACH的操作是分轮进行的，每一轮又 

被分为两个阶段：创建阶段和稳定阶段。在簇建立阶段，一部 

分节点随机循环地成为簇头；在稳定数据传输阶段，传感器节 

点采集数据并传给簇头，簇头将数据融合后以单跳的通信方 

式发往汇聚点。Manjeshwar等人提出的 TEEN协议[6]的基 

本原理是在 LEACH协议中设置了软硬两个阈值，用以减少 

发送数据的次数。 

Lindsey等人提出的 PEGA~S协议'7]是将网络中的节 

点组织成链状，数据在链上经融合后，最后传输至汇聚点。 

Younis等人提出的HEED协议L8]是一种混合式分簇算法，该 

算法首先根据节点剩余能量来概率性地选取候选簇头，然后 

以簇内部通信代价的高低来竞争簇头。上述协议均是周期性 

地重新分簇，节点轮流担任簇头，达到了均衡簇成员节点能量 

消耗的目的，但是没有考虑簇头间的能量均衡问题。针对此 
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问题，叶懋等人提出了EECS算法[g]：簇头与汇聚点之间仍采 

用单跳通信的方式，节点在选择簇头时考虑了簇头到汇聚点 

的距离远近，构造出了大小非均匀的簇，以均衡簇头的负担。 

Soro等人首次提出利用非均匀分簇的思想来解决多跳 

路由中的“热区”问题。李成法等人提出的非均匀分簇算法 

EEUC[”]是一种基于簇头竞争的分布式算法。候选簇头利用 

非均匀的竞争范围来构建大小不等的簇，靠近汇聚点的簇规 

模较小，可以节省部分簇内通信消耗的能量用于簇间的数据 

传送。EEUC算法的簇头数比LEACH算法更稳定，能量消 

耗更均匀，网络的生命周期更长。EEUC算法中用到了 4个 

参数，文中没有给出参数的选取策略，需要进行人工选取，实 

际操作起来比较困难，算法性能难以达到最优。 

刘志等提出的 RBMC是一种分环多跳的路由协议[1 。 

RBMC算法通过在不同环中构建大小不同的簇来解决 “热 

区”问题。不同的环使用不同的簇头选举概率P，从而使网络 

的分簇非均匀化，靠近汇聚节点的簇的规模较小，远离汇聚节 

点的簇的规模较大。外环的簇头收集数据后，通过内环的簇 

头转发数据，使多跳路由的生成协议变得简单、清晰。但RB- 

MC簇头选举协议过于简单，和LEACH协议相同，并未考虑 

其他因素，极易造成簇头分布不均衡，使分环的效果降低。 

2 MCBMC分簇路由协议 

2．1 网络模型 

考虑一个由K个随机部署的传感器节点形成的大、中型 

网络，其应用场景为周期性的小规模数据收集(如温度、湿度 

等)。用拖表示网络中的第 个节点，网络中所对应的无线传 

感器节点集合为 N={ ， 。，⋯， }，IN『=K。我们做如下 

假设 ： 

(1)汇聚节点位于圆形监测区域 的正 中央，采用 RBMC 

分环的方式将网络分割成若干个同心圆环，圆环的中心为 

sink，圆环的间距相同并设其为 ，单位为米(m)。 

从汇聚节点向外将环区域分别编号为第 1环，第 2环， 

⋯
，第 环。其中第 1环中的传感器节点是可以直接与汇聚 

节点进行通信的。传感器节点在监测区域中的部署是随机 

的，传感器节点和汇聚节点在部署完成后均不再发生位置移 

动。 

(2)网络中的所有传感器节点都是同构的，并且同时具备 

数据融合的功能。每个传感器节点都拥有一个属于自己的唯 

一 的标识(I【))。 

(3)每个节点事先知道自己的位置，发送节点可通过与接 

收节点之间的距离来调整发送功率，以便节能和降低干扰。 

我们采用文献[12]提出的传感器无线通信的能耗模型。 

如图1所示，发送端由发射电路和发送功率放大器两部分组 

成。 
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图 1 传感器无线电模型 

发送端的能耗公式为： 

ER(Z， )一E件 (Z)+E (Z，d) (1) 

式中，z为发送包的比特数，d为发送机到接收机之间的距离。 

由于在无线信道中，电磁波的功率会随着接收机和发射机距 

离的增加而减弱，本文中我们采用自由空间和多路径衰减两 

种能耗模型。将两种型型带人式(1)得到： 

( ：f +les,d。， (2) 
I ZE如+Z舀，乜 ， d≥ 0 

式中，E缸表示发射机的电路损耗能量， 表示选择两种模型 

的阈值，如果发射机和接收机之间的距离小于 ，功率放大 

器损耗采用自由空间模型；如果距离大于 ，则采用多路径 

衰减模型。％、e 分别是两种能耗模型中功率放大器的能量 

因子。接收端没有功率大放器 ，接收机的电路损耗能量与发 

射机相同。 

2．2 MCBMC协议的执行过程 

MCBMC协议的执行步骤如下 ： 

1)当节点部署完成后，汇聚节点 sink计算得到各环的最 

优初始簇头选举概率 T={ {k∈1，2，⋯， }，将每个环区域 

的簇头选举概率 T、艿和汇聚节点 sink的位置放人 SINK． 

N0TIFY包中，并以一个固定的发送功率广播出去(此发送 

功率必需覆盖整个监测区域内的所有传感器节点)。 

2)区域中的任一传感器节点J收到 SINK—NOTIFY包 

后，计算自己与汇聚节点 sink的位置d(Pos ，P0S 础)( 

(·)为距离运算，取欧氏距离)，再通过 确定自己所在的环， 

最后从集合 T中确定自己的簇头选举概率 。 

3)簇头自选：每个节点以均匀分布生成一个随机数，将其 

与所在环的簇头选举概率进行比较判决，确定是否在本轮中 

担任簇头。 

4)当选的簇头将随机向外发送CH—NOTIFY消息，其 

中包含该节点的I【)、簇头的位置和随机选择的一个扩频码， 

此时广播范围尽可能大(如 2艿)，以使所有的非簇头节点及 

是+1环的簇头节点都能收到一个或几个簇头信息。 

5)非簇头节点收到 CH—NOTIFY消息后，通过计算获取 

簇头节点和自己之间的距离，放入 CH—DIST列表中，经过 

RCVD CH
—

INFO
— TIME时间后，非簇头节点将 CH—DIST 

列表中的簇头信息进行比较，选择当前环中距离自己最近的 

簇头节点，将 自己的扩频码设置成属于该簇的扩频码的值以 

减少簇间干扰，然后在J0IN—CLUSTER_TIME时间内随机 

发送 CH_JOIN消息给自己的簇头；而第k+1环的簇头节点 

则从接收到的所有第k环簇头节点的CH—NOTIFY消息中 

选择距离 自己最近的簇头节点作为下一跳，并 向其发送 

I UTE REQ消息，从而形成了相对应的簇间多跳路由，如 

果没有收到k环节点的信息，表明自己周围出现了空洞 ，没有 

合适的簇头节点可以为自己传递数据到汇聚节点，此时则把 

本环内距离自己最近的簇头节点作为自己的下一跳，让这个 

簇头节点为自己转发聚合后的监测数据。 

6)JOIN_CLUSTER_TIME时间过后 ，簇头节点广播 CH 

—

SCHED消息给该簇成员节点，CH—SCHED消息包含每个 

簇成员节点的时隙安排，簇成员节点在自己的时隙内发送数 

据包，其他时隙处于休眠状态以节省能量。 

7)各环在每轮结束后，将各簇头节点的能量和当前环平 



均能量进行比较，如果本环所有簇头的能量大于当前环平均 

能量，保持当前所有簇头节点和多跳路径不变。否则 ，循环从 

3)到 7)的步骤。 

2．3 簇头选举概率 

RBMC节点采用类似于LEACH的簇头选举策略，但和 

LEACH略有不同，每个环采用不同的簇头选举概率 ，各 

环节点簇头选举门限为： 

( )：jN k roLod ，if ∈ (3) ( )= 一 *[ ( ／ )]’” (3 
LO， 其它 

式中，下标忌表示区域中的第k环，rk为第k环节点进行簇头 

选举的当前总轮数。 为第 忌环的节点总数，弛 为第 意环 

中期望的簇头个数。G 表示在该簇头周期的前面所有轮中 

还没有充当过簇头的节点的集合。在文献[11]中，作者已经 

估算了M 和m ，其分别为： 

M 一 N (4) 

trnlopt~ -√等志  
能量均衡要求满足点 —E ( 一 ( 一 ·= 。 

这种改进后的簇头选择策略在LEACH协议的基础上能 

够使网络的生命周期有效地提高 20 ～30 。但是 RBMC 

协议的簇头选举策略并没有考虑能量因素，因此无论节点的 

剩余能量是多少，在节点能量耗尽之前，依然会选择自己作为 

簇头节点，使剩余能量少的节点能量快速耗尽。 

MCBMC改进的簇头选举门限： 

( )= 

f 
I N 一弛 *[rk rood(M ／ )] 

1[ di Nh)(1一 )]，i{n∈G 
【0， 其它 

式中，P 一 ／ 是簇头节点所有节点的百分比，k表示当前 

所在的扇环数 ，不同环中的 是不同的，用以实现不均匀的 

分簇方式，距离汇聚节点越近， 的值就越大；r是当前网络 

运行中进行的轮数 ；G是最近 N ／m,轮中还没有当选过簇头 

的传感器节点； ～ 是传感器节点当前的剩余能量；En 是 

传感器节点初始的能量；rs是传感器节点在上一次担任过簇 

头节点后，连续未当选过簇头的轮数(一旦传感器节点当选为 

簇头节点，此节点的 将被重置为0)。div是整除操作，通 

过此操作，式(6)的第一部分公式分为两种情况： 

1)如果当前传感器节点没有当选簇头的轮数小于 ／2rak 

轮，整除操作部分为零。此时，能量较大的节点将会有更多的 

机会成为簇头； 

2)如果当前传感器节点没有当选簇头的轮数等于或大于 

M／2弛 轮，那么无论传感器节点剩余能量是多少，节点都会 

像 LEACH协议一样来推选自己作为簇头。 

式(6)的引入，既可以使能量多的节点集中在前几轮，用 

以减少因为单一节点能量不足而使当前环重新成簇，又可以 

保证网内簇首节点的数量，减少某一轮没有簇头节点产生的 

概率，因此增加了网络的可靠性，进一步降低了“热点”问题出 

现的可能性，本文使用式(6)的簇头推举公式来选举每一个环 

中的簇头。 

2．4 MCBMC多轮分簇机制 

RBMC协议采用LEACH协议的每轮重新成簇的机制， 

每轮重新成簇虽然可以更加公平地使整个网络的每个节点均 

衡耗能，但每次分簇所产生的开销也是巨大的，尤其是 TM- 

DA的时隙分配信息在分簇过程中占能耗的很大一部分， 

MC 采用了多轮分簇的机制来解决这一问题。 

下面分析 IC协议中第k环所有节点M 轮总的能耗。 

设第k环中一个簇消耗的能量包含 2部分：簇头消耗能 

量 E戳和非簇头消耗能量E 毗。 

数据传输阶段： 

一  

=z ( --1)+l Nh+z ( +E
rx+ 

E[ 1])Zr-l(ETx+ E[ 1]) (7) 

互 =l(ETx+王 EEd5艘]) (8) 

成簇阶段： 

E牖 = (EIx+E R )+Z Eex( -I)+ 

Z砌 (ETx+E R ) (9) 

E 一z E麟+如 (EⅨ+E_ E[dL~]) (1O) 
一 个簇每轮的总能耗为： 

E—E 
一  

+E +( 一1)(E m +E m ) (11) 
一  一  

故而第k环中所有节点M轮消耗的总能耗为： 

E 一 [E +Ec +( 一1)(E— + 

E， m ) 

-

--
- Mink( +E蝴 )+M (Nk— mh)(E + 

E ) (12) 

MCBMC采用多轮分簇，第k环M 轮簇头保持不变，所 

有节点总耗能为： 

E J龇 一 (E +E枞 )+弛 ( 一1)(E，一m+ 

E ) 

=M (E +E )+(N 一 )(E + 

E ) (13) 

因为M≥1，所以 

E ≥E州 (14) 

多轮成簇和单轮成簇相比，会有环平均能量收集，我们引 

入估计方法对环平均能量进行相应的估计 ]，其消耗的能量 

小。综上所述，采用多轮分簇能减少能量开销。 

下面详细描述 MCBMC协议的多轮分簇机制。 

当一轮结束后，MCBMC并不让剩下的节点重新选举簇 

头。而是将自己的剩余能量 node energy_remain与当前环的 

平均剩余能量 ring—ave—energy
_ remain进行比较，此时，有一 

个很短的公共的时间段，用于收集环平均能量和发送重新成 

簇信息，所有节点将扩频码设置成公用的，以接受汇聚节点的 

数据。 

这里假设一个权值K(K的取值在O～1之间)，当所有节 

点的node—energy—remain都大于ring—ave～energy
—

remain* 

K，保持当前所有簇头节点和多跳路径不变。 

如果有一个簇头节点的node
— energy—remain小于 ring一 
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ave energy_remain*K，此簇头节点将向汇聚节点以多跳的 

形式发送 CLUSTER RESET
_ REQ消息，汇聚节点收该消息 

到后，向 k环的所有节点发送 CLUSTER_RESET消息 ，k—l 

环的簇头节点也需要接收此消息。所有节点收到CI STER 

— RESET消息后，k环所有节点的轮数加 1，然后用式(6)来 自 

举，并以上一节的方式分簇，此时，k+1环和k环建立路由。 

分簇完成后，由愚一1环和k环的簇头节点进行路由建立的广 

播，完成多跳路由的建立。然后继续进入数据传输阶段，直到 

本轮结束。 

当每环到达每个周期的最后一轮时，最近 ／ 中所有 

没有担任过簇头的节点以 l为概率全部担任簇头节点，本轮 

的所有节点负责收集本轮的剩余能量。在本轮开始时，簇成 

员节点将剩余能量放人 CH_JOIN E包中发给自己的簇头节 

点，簇头节点收到所有的 CHJOIN_ E包后，统计自己簇的剩 

余能量，在下一个簇间专用的时间段内把本簇的剩余能量放 

人 CH
— ENERGY包 中发送 给汇 聚节点，汇聚节 点通 过 

／佩 一1轮的能量来预测 ／佩 轮的能量，并在收到环重 

置 CLUSTER_RESET_REQ消息时，向该环发送 CLUSTER 

—

RES ET
_ E消息，使该环的每个传感器节点都可以得到当前 

环的剩余能量。 

3 协议仿真及结果分析 

3．1 仿真环境 

本文采用 OPNET14．5作为网络仿真工具，并对节点总 

数 N一300、区域半径从120m到300m的场景进行了仿真。 

在仿真中，我们采用LEACH来设置轮的时间，将每轮的 

时间设为30s。网络仿真的参数设置如表1所列。 

表 1 OPNET网络仿真参数表 

参数 值 

环半径 

汇聚节点坐标 

节点数 

节点初始能量 

Ee1ec 

efa 

tm  

do 

数据包大小 

信道带宽 

60m 

网络的中心 

300 

loJ 

50nJ／bit 

1OpJ／bit／rn2 

0．0013pJ／bit／m4 

86．2 

500 bytes 

1 Mt~ps 

3．2 仿真结果分析 

本文的 MCBMC对 RBMC进行了多处改进，并设计 出了 

完整的仿真代码，将MCBMC与RBMC协议和LEACH协议 

进行了比较。 

图2表明，使用 300个节点分别对 4个场景进行仿真，随 

着网络仿真场景的增大，LEACH协议的网络生存时间逐渐 

变小，RBMC协议和 MCBMC协议的网络生存时间逐渐变 

大。这是由于随着网络仿真场景的增大和环数的增加，节点 

并没有增加，分环较多的场景因每个簇的规模较小且多跳需 

要转发的数据也小反而使能量消耗得较慢。在相同的环数 

下，MCBMC协议与RBMC协议相比，平均能耗更低，所以生 

命周期更长。 
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环数 

图2 网络生存时间的比较 

图 3的仿真结果描绘了不同环数下 ，采用 LEACH算法、 

RBMC和 MCBMC算法时的节点平均能耗速率情况。图中 

显示出，随着网络仿真场景的增大和环数的增加，LEACH协 

议节点平均能耗速率逐渐变大，RBMC协议节点平均能耗速 

率逐渐变小，MCBMC协议由于改进了簇头选举机制和多轮分 

簇机制，平均能耗比RBMC协议有所降低。这意味着在能源 

的大量节约上，MCBMC协议与RBMC协议相比有较大提高。 

誊3 5 

羹 

。 

图 3 节点平均能耗速率比较 

图 4比较了不同场景下，RBMC和 MCBMC协议的节点 

成簇比特开销情况。随着网络仿真场景的增大和环数的增 

加，RBMC协议的节点成簇比特开销逐渐增大。这是由于节 

点总数没有增加，分环较多的场景每个簇的规模较小，成簇个 

数增多，用于成簇的比特开销相应增加。而MCBMC协议由 

于采用多轮分簇机制，减少了成簇的次数，和RBMC相比，成 

簇的开销减少，节约了能量。 

图4 节点成簇比特开销比较 

图5比较了不同场景下，RBMC和MCBMC协议平均每 

轮的运行时间。随着网络仿真场景的增大和环数的增加， 

RBMC协议的平均每轮的运行时间不变，为 30s。而MCB— 

MC协议由于采用多轮分簇机制，每轮的平均运行时间变长， 

减少了成簇的次数，和RBMC相比，节约了能量。 

图 5 平均每轮运行时间比较 

结束语 本文在分析已有分环多跳分簇路由算法 RB— 

MC的基础上，提出了 MCBMC算法，其采用分环模式实现传 
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不能满足不可伪造性，攻击者可以根据一个合法的签名伪造 

其他消息的签名；并改进了Li基于属性签名方案[1引，提出了 

一 个高效的支持动态门限的基于属性签名方案，降低了签名 

代价和签名长度，并且利用 CDH问题的困难性，在随机预言 

机模型下证明了所提方案满足在适应性选择消息和断言下的 

不可伪造性。仿真实验结果表明，所提签名方案可以较好地 

应用于移动对等网数据分发，以实现消息认证。 
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感器网络中的多跳路由。RBMC协议簇头选举协议过于简 

单，和LB H协议相同，并未考虑其他因素，极易造成簇头 

分布不均衡，使分环的效果降低。  ̂B 路由协议对 RB- 

MC作了多处改进，包括簇头自举的方法，以及根据预测环剩 

余能量使每环多轮成簇等。通过对协议 MC 进行仿真 

并分析仿真结果，验证了MCBMC协议网络生存时间比RB- 

MC协议更长，节点的平均能耗速率更小，节点成簇开销更 

少，能量消耗更少，提高了网络能效。 
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