
计算机科学 2007Vo1．34No．7 

无线传感器网络中一种混合动态自适应路由算法 ) 

郭 彬 李 酷 耿 蓉 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 针对无线传感器网络的节能以及能耗均衡问题 ，本文提 出了一种无线传感器网络混合路由网络模型，将平面 

路由和层次路由有机地结合在一起，在数据获取阶段采用层次路由，而在数据传输过程中使用平面路由。同时，论文 

提出了一种基于该模型的动态成簇自适应路由算法HDAR(Hybrid Dynamic Adaptive Routing algorithm)。在算法中 
设计了基于现场数据的动态成簇机制来完成数据的收集，使用自适应的路由选择算法将数据传输回Sink节点。仿真 

结果表明HDAR协议在节能和能耗均衡方面达到了良好的效果。 
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Abstract In this paper．a hybrid routing sensor network model iS proposed which combines plane routing and hierar— 

chical routing seamlessly．Hierarchical routing is adopted in data acquiring stage while plane routing iS used in data 

transmission stage．A new hybrid dynamic adaptive routing(HDAR)algorithm is proposed，based on the hybrid net— 

work mode1．HDRA utilizes a dynamic clustering scheme to complete data gathering and the aggregated data is relayed 

to the sink node through paths generated by adaptive route selection algorithm．Simulation results shoW that HDRA iS 

able to save energy，as well as balance energy dissipation evenly throughout the sensors． 
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1 引言 

由众多具有通信、计算能力的传感器(或作动器)节点通 

过无线方式连接 ，相互协作，与物理世界进行交互，共同完成 

特定的应用任务的网络，称为无线传感器网络。无线传感器 

网络与传统的有线传感器网络相比，易于部署，即传感器节点 

位置不需要事先确定或精心设计，允许任意放置，部署维护成 

本低且具有较高的灵活性。传感器网络在科学研究、环境监 

测、武器装备、工农业生产、日常生活等领域具有非常广阔的 

应用前景，将使整个社会发生又一次变革l_】 ]。 

路由是无线传感器网络的关键问题之一。无线传感器网 

络对能量有效性的要求，以及无线通信信道可靠性低，节点存 

储资源有限，数据多跳传输等特点使得无线传感器网络中的 

路由问题不同于传统网络中的路由问题。对于规模庞大的传 

感器网络，采用层次化的成簇路由协议是一个很好的选择，成 

簇路由可以有效的减少转发信息，而且有利于进行网内的数 

据融合[4]，较具有代 表性 的传感器 网络成簇算法有 

LEACH[3_，TEEN[。]等。但成簇路 由缺乏路 由选择的灵活 

性，不能利用最优路径传输数据。 

为此，本文中提出了一种混合路由网络模型，将平面路由 

和层次路由有机地结合在一起。在数据获取阶段为了更好地 

收集数据采用层次路由，而在数据传输过程中使用灵活的平 

面路由方式。同时提出了一种基于混合网络模型的混合动态 

自适应路由算法 HDAR(Hybrid Dynamic Adaptive Routing 

algorithm)。算法中设计了一种基于现场数据的动态成簇机 

制来完成数据的收集工作，由簇首进行数据融合。在数据传 

输阶段，经簇首融合后的数据使用自适应路由选择算法传输 

回Sink节点。HDAR通过两种子算法的结合不但提高了数 

据融合效率，而且增加了路由选择的灵活性，从整体上降低了 

网络的能耗 。 

2 传感器网络混合路由模型 

通过研究分析平面型路由、层次型路由各自的优点和局 

限，提出了一种无线传感器网络混合路由模型。如图1，在混 

合路由模型全网路由分为两个阶段，数据获取阶段和数据传 

输阶段。 

层次路由 平面路由 

图1 传感器网络混合路由模型 

传感器网络节点有很大的冗余性，因此节点获取的数据 

也存在很大的冗余[2]。如果全部传回给 Sink节点，必然增加 

中间转发节点能量的不必要的消耗，因此在数据产生后应该 

尽快进行有效的数据收集和融合。通过研究发现层次路由利 

用成簇的方法可以为数据融合提供很好的时机，使用簇首进 

行事件区域数据的收集和数据融合工作。因此，模型中数据 

*)基金项 目：国家高技术研究发展计划项目(2002AA784030)。郭 彬 博士研究生，研究方向为无线传感器网络、移动通信；李 秸 教授， 

博士生导师，研究方向为无线传感器网络、Ad hoc网络、移动通信。耿 蓉 博士研究生，研究方向为无线传感器网络、Ad Hoe网络 QoS。 
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获取阶段在事件区域内采用成簇形式的层次路由。这个阶 

段，如何将相似的数据聚集到一起应当是考虑的重点，即如何 

合理地选择本地事件区域的簇首，并且在成簇过程中使用较 

少的能耗。如果簇首选举的合理，那么成簇后的簇首执行本 

地数据的收集和数据融合工作的效率就会提高，从而更多地 

减少了需要传回到 Sink节点的数据包数量。如果数据包传 

回Sink节点需要多个节点转发，那么数据包数量的减少可 以 

明显地减少这些转发节点的负担，节省大量的能量。 

经过簇首数据融合的数据最终要被传回到 Sink节点，此 

时主要考虑的是路径的传输效率以及整个网络节点的能耗均 

衡等问题，因此模型中在这个阶段采用平面路由。利用平面 

路由的灵活性，选取延迟更小、效率更高的路径来传输数据， 

从而提高节点能量的利用率。并且可以通过能量感知的路径 

选择策略达到全网节点的能量均衡，避免造成个别节点能量 

的快速消耗，产生监测盲点。 

3 混合动态自适应路由算法 

基于以上混合路由模型，考虑了无线传感器网络自有的 

特点，提出了一种混合动态自适应路由算法 HDAR，HDAR 

算法主要由两个子算法构成：动态成簇算法和自适应选择路 

由算法。在数据采集阶段，设计了一种动态成簇算法(DCA)， 

基于网络中的现场数据，动态地建立簇和解散簇，完成数据收 

集和融合的任务。在数据传输阶段，设计了一种根据网络生 

命阶段而动态变化的自适应选择路由算法(ASR)，节点根据 

邻居节点的剩余能量和到Sink节点的跳数等信息动态地采 

取不同的路径选择策略。 

在路由算法设计中，本文对适用的无线传感器网络做如 

下假设： 

(1)网络中节点数目很大，Sink节点位于网络中心。 

(2)每个节点都可获取其邻居节点信息：节点 ID，剩余能 

量，到 Sink的跳数等。 

(3)网络为响应式网络，所有节点只有监测数据超过自身 

监测阈值，才将监测数据发送出去。 

3．1 动态成簇算法 

传感器网络数据的监测通常是关心某一个区域的信息， 

单独节点的信息对于用户是没有多大意义的。因此将感知事 

件数据有效地聚集起来是数据获取阶段的重要任务。基于以 

上考虑，利用同一感知事件所产生数据所具有的相似性和等 

时性，设计了基于网络中现场数据的动态成簇算法(DCA)。 

在算法中做如下定义 ： 

(1)上游节点和下游节点：相对于一个节点，靠近Sink节 

点方向的节点定义为上游节点，远离 Sink节点方向的节点定 

义为下游节点。 

(2)前后一致机制：一个节点收到下游节点产生的数据 

(不是下游节点转发的数据)，而在收到这个数据前后很短的 

时间内，如果这个节点自身监测数据也超过了阈值，那么就说 

这对节点是前后一致的。 

(3)连接加强(Reinforced)：当一对节点多次符合前后一 

致原则时，则加强这对节点的连接。连接加强后，上游节点要 

等待下游节点的数据，进行数据融合。 

(4)连接减弱(Negative Reinforcement)：连接加强后的一 

对节点，当多次不符合前后一致原则时，则减弱这对节点的连 

接，恢复为正常节点。 

(5)双连(Bi-reinforced)：节点同时被上游节点和下游节 

点同时连接加强的状态。 

由于传感器网络是以数据为中心的网络，网络中的数据 

在时间和空间上都具有不确定性，并且数据区域的规模也是 

动态变化的。成簇算法必须适应这种不确定性以及动态变化 

才能达到较高的数据收集效率及节能效果。在本节的动态成 

簇算法中，包括簇的动态建立过程和簇的动态扩展过程。簇 

的动态建立过程中，根据事件区域内数据的频率和强度动态 

选择节点充当簇首节点，组织簇结构进行数据收集。而在簇 

建立后，如果事件区域范围发生动态的变化，则启动簇的动态 

扩展过程，以跟踪区域的动态变化，从而完成更有效的数据收 

集任务。 

3．1．1 簇的动态建立 

图2为簇的动态建立过程示意图。当事件发生后，事件 

区域内节点开始发送数据。当一对节点之间的数据频率和强 

度达到实现设定的阈值后，这一对节点之间的连接被加强，如 

图2(b)所示。当事件区域内有节点达到双连状态后，其成为 

该事件区域内的簇首，向所有节点发出查询信息，如图2(d)。 

其他节点收到查询后，将事件数据转向发往簇首节点。这样 
一 个簇结构就伴随事件区域的产生而动态建立起来了。 
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图2 簇的动态建立过程示意图 

综上所述，在簇的建立过程中，应遵循以下几点原则： 

(1)一个节点在非成簇状态不可能与两个上游节点同时 

连接加强，但可以同时与两个或两个以上下游节点连接加强。 

(2)成簇状态下前后一致机制仍然起作用的，簇成员和簇 

首之间的连接通过前后一致机制可以被加强，也可以被减弱。 

在成簇状态下，簇首可能同时与多个上游节点和下游节点连 

接加强。 

(3)维持一个簇结构的原则是：簇首至少与一个上游节点 

和一个下游节点同时连接加强，既是维持双连状态时这个簇 

才维持，否则簇就被解散。但实现过程中为了避免簇的频繁 

变化，在簇建立后必须维持一定时间T，T时间后簇根据规则 

变化。 

3．1．2 簇 的动 态扩展 

在传感器网络 中，事件 区域的范围并不是一成不变的。 

当事件区域发生变化时，就要求已经建立起来的簇结构也能 

够进行动态的变化。 

图3为簇的动态扩展过程示意图。当簇结构建立以后， 

事件区域的范围发生了变化，如图 3(a)，此时事件区域内加 

入了新的节点，这就需要把新加入节点也纳入簇结构中。如 

图3(b)所示，新加入节点向原簇 A中节点发送数据。当数据 

速率和强度达到要求时，节点 3达到双连状态，向周围节点发 

出查询信息。事件区域内节点收到新的查询信息，通过判断 

信息中簇首节点的剩余能量信息，各自选择要加入的新簇。 

此时随着事件区域的扩大，事件区域内的节点分裂为两个簇 
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结构进行数据的收集工作，如图 3(c)。 

扩散过程。 

簇 

从而完成了簇的动态 数。 

’

、

～
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( 

图3 簇的动态扩展过程示意图 

在数据收集阶段通过基于网络中的现场数据的动态成簇 

算法，利用前后一致机制动态选举位于事件区域中心的节点 

作为簇首，进而由簇首收集事件区域节点的数据。这样有效 

利用了同一事件区域节点监测数据的相似性和等时性，提高 

了数据融合的效率，有效地减少了网络中的转发信息。 

3．2 自适应选择路由算法 

在数据传输阶段，主要任务是如何将簇首融合后的数据 

包传回到Sink节点，传统网络往往只关心服务质量，通常寻 

找最优路径实现点到点的数据传输。然而由于无线传感器网 

络的特殊性，存在以下主要问题 ： 

(1)传统网络主要关心路径的服务质量，而无线传感器网 

络中能量是主要考虑的对象，建立路径时应避免对某个节点 

的过度使用l_5j。 

(2)与传统网络多点对多点的传输方式不同的是：无线传 

感器网络中所有数据包的最终目的地都是Sink节点，即多点 

对单点的传输方式_6]。这样 Sink节点附近的节点必然转发 

更多的数据包，因此必须使Sink节点周围节点的能耗均衡。 

(3)无线传感器网络一旦布置完成，会持续工作几个月到 

几年的时间，根据节点的能量的消耗情况网络也分为不同的 

生命阶段，为了延长整个网络的生存时间，在不同的生命阶 

段 ，应该采用相适应的路由算法。 

考虑到以上几点，设计了一种动态 自适应的路由算法 

ASR(Dynamic Adaptive Routing)。ASR算法在最小跳数路 

由算法基础上，节点根据周围邻居的能量状况，来判断选择下 
一 跳节点的时候应该是优先考虑节点能量状况，还是优先考 

虑节点到达 Sink所需要的跳数。 

ASR算法中当节点选择路径的时候，首先根据上游节点 

信息计算每个节点的路径选择函数 F的值，然后选择函数值 

最大的节点作为它的下一跳。 

路径选择函数定义如式(1)： 

F( Ⅲ)， ))一口( Ⅲ)／ ))×(1一 n“)／ ) 

十6(H曲㈨／H玎Ⅲ )(1一E 础 )／ 州 )) (1) 

E ‰ )为节点 i的剩余能量； 

，为节点的初始能量； 

为节点 i到Sink节点的最小跳数； 

H一为网络中距离Sink节点最远节点到Sink的最小跳 
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n，b为平衡因子，依据网络节点密度和每跳能耗具体选 

定。 

ASR算法描述如下： 

Step 1：网络初始化，sink节点广播一个初始化信令，通 

过这次广播，全网节点获取 自己的上游节点和下游节点的相 

对位置关系。并且得到节点到Sink节点的跳数信息。 

Step 2：每个收到这个通告的节点都回复一个确认信息， 

来指出本身愿意成为 Sink节点的一个下游节点。确认信息 

中包括本节点的基本信息，包括节点I【)，节点的能量等状况。 

Step 3：节点是成为下游节点后，广播自己的初始化信 

令。等待其他节点的确认信息。如果等待一段时间后没有收 

到确认信息，转向Step5。 

Step 4：节点收到上游节点通告后，等待一个随机时间， 

在这段时间内如果收到多个上游节点通告，则节点根据每个 

上游节点通告中的能量信息以及跳数信息计算路径选择函数 

的值，从中选择函数值最大的节点作为自己的上一跳节点，并 

向这个上游节点发出确认信息。转向Step3，继续构造网络主 

干，直到全网主干构造完毕。 

Step 5：等待一轮时间到期，转 Stepl，重新构造 网络主 

干。 

根据算法，当网络节点之间能量差异不大的情况下，ASR 

算法接近最小跳数算法，选择最小跳数路由进行数据传输；而 

当能量出现较大差异时，ASR算法将根据路由选举函数重新 

选定下一跳节点，并在选择中更多的考虑节点的剩余能量情 

况。ASR算法中为了不使某些节点总处于网络主干而造成 

能量的过分消耗，引起网络分立和网络监测数据的不完整，因 

此Sink节点要周期性地重新构造网络主干路由，从而使全网 

能量消耗均衡。 

4 仿真分析与讨论 

在文[7]中本文作者已经使用网络仿真软件 NS2将动态 

成簇的原型算法与LEACH和 PEGASIS做了对比，初步取 

得了较好的效果。但是 LEACH和 PEGASIS都是主动式网 

络数据收集算法 ，而在通常情况下响应式算法比非响应式更 

节能。在本文中，我们改进了动态成簇算法，使用基于Tiny— 

OS传感器网络的硬件级别能量仿真软件 powerTOSSIM[ 将 

所设计算法与同为响应式成簇算法的TEEN[ ]进行了对比分 

析。 

b0 卜_1 
皇 

V  

【 

b0 Q  
·一  

∞ 
∞ 

《 0  

图 4 平均能耗对 比 

在图4中对比了 100个节点的网络在 1800秒内两种算 

法的平均能量消耗情况。可以看出，在开始的时候，动态 自适 

应算法 HDAR的能耗与 TEEN几乎相近，主要是 因为这个 

阶段两种算法中所有的节点都需要完成动态成簇，初始化路 

径选择。随着网络的运行，TEEN消耗的能量消耗逐渐高于 
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HDAR算法。主要原因有两个，首先在 TEEN算法中需要全 

网中的所有节点都要定期在簇内重新选举簇首，而在 HDAR 

中只需那些有数据要发送的节点根据网络的现场数据来成 

簇，那些没有数据要发送的节点则不用参与成簇的工作，节省 

了能量，其次在 HDAR算法中是根据现场数据动态成簇，充 

分利用了现场数据的相似性和等时性，这有效地提高了数据 

融合的效率，减少了需要传回到Sink节点的数据包数目，因 

而进一步减少了节点的能量消耗。由于以上两方面原因 

HDAR算法的能量消耗要小于 TEEN。 

这种优势会随着网络规模的加大而更加明显，图5示出 

了网络运行时间为1800秒，两种算法在不同网络规模下的能 

量消耗对比。可以看出网络规模越大，两种算法的能耗都是 

上升的趋势，主要原因足由于数据包传回到 Sink节点的路径 

变长，即参与到数据转发工作的节点变多，造成了网络节点平 

均能耗的上升。可以看出，TEEN算法的能量消耗上升较快， 

这是由于上面分析的第一个原因，TEEN参与到簇重构工作 

的是全部网络节点，而 HDAR仍然是那些要发送数据的节 

点。当网络规模变大，TEEN算法中节点的能耗迅速上升，而 

HDAR中能量消耗主要还是那些参与到数据收集和融合工 

作中的节点，因而平均能耗上升不大。可以看出，本文所设计 

的HDAR算法更适合大规模网络，无线传感器网络的特点之 
一 正是网络规模巨大。 

图5 不同网络规模下的能耗对比 

在TEEN中采用了定期簇首轮换的策略来使节点的能 

耗均衡，但这种重新簇首选举的方法，是在全网内进行的，这 

种频繁更换簇首的过程也耗费了大量能量，特别是成簇周期 

很短的时候，能耗将会更大，如图6所示，仿真到达 380秒后， 

节点死亡速度加快。可以看出，TEEN算法具有能量均衡作 

用，但是代价过高。 

HDAR中在数据包传回到Sink阶段，采用了自适应路由 

选择算法，可以根据节点剩余能量情况，采取动态的路由选择 

策略，较好地保护了那些能量接近耗尽的节点，保持了网络功 

能的完整性。如图 6所示 ，在 650秒之前 ，节点死亡速度较 

慢，而超过650秒后，由于网络到了网络生命后期，所有节点 

的剩余能量都很少了，因此出现节点的快速死亡。800秒以 

后，由于网络中节点数目减少，数据包数据更是明显减少，网 

络负载下降，因此节点死亡速度又有所减慢，直至所有节点死 

亡。从对比结果看，HDAR有效地延长了网络正常工作的时 

间，达到了预期的目的。 

以上对比结果均是在网络中事件数为 2的情况下得到 

的，即网络在中低度负载情况下的对比，在图 7中对 比了 

HDAR与 TEEN在不同网络负载下的性能。从图 7可以看 

出 TEEN与 HDAR在能耗方面的差距随着网络负载的加大 

而逐渐变小，当负载达到一定程度，两者基本没什么差别。而 

当负载过大时，动态成簇显出劣势。分析其主要原因是：在负 

载较高的情况下，因为此时 HDAR与 TEEN一样，网络中的 

所有节点都参与到了成簇和数据转发的工作。而频繁动态成 

簇造成 HDAR过多的能耗 。 
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图7 在不同网络负载下的能耗对比 

小结 论文中提出了一种层次路由与平面路由相结合的 

无线传感器网络路由模型，并在此模型的基础上提出了一种 

新的动态成簇自适应路由算法。HDAR算法结合了基于现 

场数据的动态成簇算法和基于能量的自适应路由算法。仿真 

结果表明HDAR具有良好的扩展性，适应于大规模的传感器 

网络应用。有效地降低了节点能耗，提高了能量均衡效果，延 

长了网络生存时间。 
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