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摘　要　针对无线传感网网络(WirelessSensorNetworks,WSN)能量受限的特点,为有效弥补传统的路由协议的能量补给不

足的缺陷,提出一种面向 WSN 的具有持续能量供应的分簇单跳路由协议(ClusteringSingleＧhopRoutingProtocolbasedon
SupplyEnergy,CSRPSE),该算法按轮循环进行,每轮循环包含簇头数量确定、簇头选择机制、非簇头归属以及数据传输几个阶

段,具有存活节点数量高、网络消耗能量低等特点.仿真结果表明:与传统的 WSNs路由协议相比,所提方法具有存活节点数

量多、网络能量消耗少等优点,从而验证了所提方法的正确性和有效性.
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Abstract　AimingattheenergylimitationofWirelessSensorNetworks,aclustersingleＧhoproutingprotocolbasedonsupplyenＧ
ergywithcontinuousenergysupplyforWirelessSensorNetworksisproposedtoeffectivelysolvethedefectofinsufficientenergy
supplyoftraditionalroutingprotocols．Thealgorithmiscarriedoutbycycles．Eachcycleincludesseveralstagessuchascluster
headnumberdetermination,clusterheadselectionmechanism,nonＧclusterheadattributionanddatatransmission．IthasthecharＧ
acteristicsofhighnumberofsurvivingnodesandlowenergyconsumptionofnetwork．Thesimulationresultsshowthat,comＧ

paredwiththetraditionalWirelessSensorNetworksroutingprotocol,theproposedmethodhastheadvantagesoflargenumberof
survivingnodesandlessenergyconsumptionofnetwork,thusverifiesthecorrectnessandeffectivenessoftheproposedmethod．
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１　引言

近年来,微电子、计算机、无线通信等技术的进步,推动了

低功耗多功能传感器的快速发展,并且孕育了微机电系统

(MicroＧElectroＧMechanismSystem,MEMS)技术支持下的无

线传 感 器 网 络 (WirelessSensorNetworks,WSN).目 前,

WSN的路由协议正是国内外研究的热点,由于 WSN 的应用

场合、特点众多,找到一种通用的路由协议非常困难,因此各

种路由协议在不同的应用环境和性能评价指标下各有千秋.

当前国内外科研人员已设计多种面向 WSN 的路由协议,涌
现出了一些有代表性的路由协议算法.

泛洪(Flooding)协议是一种传统的路由协议,不要求维

护网络的拓扑结构以及进行路由计算,接收到消息的节点以

广播形式转发分组,但是该协议具有消息的内爆(implosion)

和重叠(overlap)等固有缺陷.Hedetniemi等[１]提出了 GossiＧ

ping协议对Flooding协议加以改进,有效避免了消息的“内
爆”现象,但有可能增加端到端的传输延时和代价.

SPIN协议[２]是以数据为中心的自适应路由协议,通过协

商机制来解决泛洪协议中的“内爆”和“重叠”问题.传感器节

点仅广播采集数据的描述信息,当有相应的请求时,才有目的

地发送数据信息.

定向扩散(directeddiffusion)协议是 Estrin等[３]专门为

无线传感器网络设计的路由策略,节点用一组属性值来命名

它所生产的数据,Sink节点发出的查询业务也用属性的组合

来表示,逐级扩散,最终遍历全网,找到所有匹配的原始数据.

该协议的优点是:采用多路径方式,健壮性好;使用数据聚合

减少了数据通信量.缺点是:不适合环境监测等应用;建立梯

度开销很大,不适合多Sink点网络;数据聚合采用时间同步

技术,带来了较大开销和时延.

MIT的Chandrakasan等[４]提出了一种低功耗自适应聚

类路 由 算 法 (Low Energy AdaptiveClustering Hierarchy,

LEACH),该算法与一般的平面多跳路由协议相比,网络生命

周期延长了１５％.该算法的优点是避免过分消耗能量,延长

了网络生存时间.其缺点是协议要求节点具有较大功率通信



能力,扩展性差,不适合大规模网络.

PEGASIS[５]由LEACH 协议发展而来,它通过检测应答

来确定离自己最近的相邻节点.由于每个节点都以最小功率

发送数据分组,并有条件完成必要的数据融合,减小了业务流

量.因此,整个网络的功耗较小,生命周期是LEACH 协议的

近两倍,但不足之处在于节点维护位置信息(相当于传统网络

中的拓扑信息)需要额外的资源.

除了以上代表性的路由协议之外,目前还涌现出了以数

据为中心的Rumor协议;分层次的TEEN协议、TTDD协议;

基于位置的 GAF路由协议、GEAR路由协议;提供数据流和

服务质量保障的SAR路由协议、SPEED协议等[６Ｇ１１].

以上大多数路由协议通常只考虑能量约束,尽管节能是

无线传感器网络的一个关键问题,但传感器网络的路由协议

不仅需要考虑节能等问题,同时需要具有可扩展性、服务质量

(QuailtyofService,QoS)保证功能.另外,能量补给也是路

由协议需要考虑的一个重要方面,因为节点的能源是有限的,

无线传感器网络为了最大限度地延长网络的生命周期,必然

会以牺牲网络的部分服务质量为代价.因此,需要针对这一

情况进一步研究可扩展性好、提供 QoS的保证和充足能量补

给的分簇路由协议.

本文在分析无线传感器网络各类已有路由协议的基础

上,综合考虑了节点密度集和能量均衡等因素,提出了一种具

有能量持续补给的基于减法聚类的分簇单跳路由协议(ClusＧ
teringSingleＧhopRoutingProtocolbasedonSupplyEnergy,

CSRPSE),它的基本思想是通过随机选择簇头,将整个网络

的能量负载平均分配到每个传感器节点,从而达到降低网络

能量消耗、延长网络生命周期的目的.在分簇的形成阶段,该
算法在考虑能量补给的因素下制定新的簇头选择机制和非簇

头归属机制;在数据传送阶段与 LEACH 相近.与之前的分

簇路由算法相比,CSRPSE充分考虑了传感器节点通过环境

获取能量补给时能量的随机变化,节点能量的补给水平和能

量水平改善了非簇头归属机制,使得无线传感器网络中的能

量消耗的更加均衡,从而延长了网络的生命周期.

２　分簇单跳路由协议CSRPSE

本文提出的 CSRPSE算法,按轮循环进行,每一轮分为

初始化阶段和稳定工作两个阶段.其中,初始化阶段又可分

为确定簇头数量、选择产生簇头节点、非簇头归属机制、簇形

成等阶段;而稳定工作阶段是节点传送数据的阶段.

２．１　簇头数量的确定

CSRPSE协议通过对数据处理和通信能量的分析来确

定.假定在 M×M 大小的区域内分布了N 个传感器节点,

CSRPSE则从中选取k个节点作为簇头,从而计算最优的簇

头数.簇头主要的能量消耗源自接收簇内节点的数据、信号

的数据融合以及将数据传送至Sink节点处.

由于簇头离Sink节点的距离都相对较远,因此计算能量

损耗时采用多路径衰减模型,则一轮中每个簇头节点消耗的

能量为:

ECH ＝EeleclN
k ＋EBFlN

k ＋lεtwoＧrayd４
toBS (１)

其中,ECH 为消耗总能量,Eelec为能量消耗基数,EBF 为簇头节

点进行数据融合时所消耗的能量,εtwo－ray为消耗系数,dtoBS 为

衰减因子,簇内节点的能量主要消耗在将数据发送至簇头节

点上,由于距簇头相对较近,则采用自由空间衰减模型[１２],
即:

EnonＧCH ＝lEelec＋lεfrissd２
toCH (２)

假设网络中每个簇的覆盖面积为M２

k
,且非簇头节点均匀

分布在簇头所覆盖的范围内[１３],则:

EnonＧCH ＝lEelec＋lεfrissE d２
toCH ＝lEelec＋lεfriss

１
２π

M２

k
(３)

由于节点从环境补给的能量水平是时变的,因此假设节

点i的能量在t时刻的补给水平为αi(t),则一轮中(每轮包括

T 个离散时隙)整个网络所采集的能量为:

Eharvest＝∑
N

i＝１
　∑

T

t＝１
αi(t) (４)

因此,经过一轮数据传输之后网络中节点总能耗的变化

量为:

Etotal＝Edepletion－Eharvest

＝kECH ＋(N－k)EnonＧCH－Eharvest

＝k(lEelec
N
k ＋lEBF

N
k ＋lεtwoＧrayd４

toBS)＋(N－k)(lEelec

＋lεfriss
１
２π

M２

k
)－∑

N

i＝１
　∑

T

t＝１
αi(t)

＝l(２EelecN＋EBFN ＋kεtwo－rayd４
toBS ＋NεfrissM２

２πk －

kEelec－εfrissM２

２π
)－∑

N

i＝１
　∑

T

t＝１
αi(t) (５)

为确定最佳的簇头数量,将式(５)对k求偏导并令其值为

０(dEtotal

dk ＝０).通过对式(５)求偏导可得:

εtwoＧrayd４
toBS－Eelec＝NεfrissM２

２πk２ (６)

最终计算可得:

k＝ NεfrissM２

２π(εtwoＧrayd４
toBs－Eelec)

(７)

假设簇头节点均匀分布在网络所部署的区域内,则网络

中最优的簇头节点数目为:

k＝ NεfrissM２

２π(εtwoＧrayE[dtoBS]４－Eelec)
(８)

２．２　簇头选择算法

在进行簇头选择时,为了避免能量较低的节点成为簇头,

CSRPSE根据能量的补给情况以及节点自身的能量水平,采
用减法聚类的方法,在节点密集处选择能量较高的节点为簇

头节点.CSRPSE算法对阈值进行修正,使得周围密集度高

且自身能量水平较高的节点被选为簇头的阈值增大,相应的

获选几率就更大;反之,节点周围密集度低且能量水平较低的

节点被选为簇头的阈值更小,其获选几率就更小.在选出第

一个簇头节点后,从剩余的可能作为簇头节点的节点中继续

开始下一轮的选择.
在第r轮节点i的阈值为:

Thresh(i)＝

P
１－P×{[rmod(１/P)]} ,i∈G

Eresidual(i)＋Eharvest(i,r－１)
Estart

０, i∉G

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(９)

其中,P 为簇头占所有节点的百分比,表示网络中所选簇头的

比例;Eresidual(i)为节点i在当前轮剩余的能量;Estart表示节点
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的初始能量;Eharvest(i,r－１)表示节点在上一轮所能获取的能

量.由于每个节点所处的能量采集环境并非恒定不变,因此

其节点i在t个单位时间内的能量采集率为αi(t),节点在第

r－１轮中所能获取的能量水平为:

Eharvest(i,r－１)＝ ∑
T(r)

t＝T(r－１)
αi(t) (１０)

该过程一直持续到所有剩余的数据点作为簇头节点的可

能性低于某个阈值时为止.用减法聚类选取簇头节点算法的

具体步骤如下[１４]:

Step１　设网络节点x１,x２,􀆺,xn 分别为输入样本的n
个坐标,对输入节点进行归一化处理,如式(１１)所示,每个节

点都是簇头节点的候选者.

xi＝ xi－min(xi)
max(xi)－min(xi)

(１１)

Step２　计算每个节点的密度指标.

　i＝１
　while(i≤n)
{对应任意给定ra＞０,计算第i个节点密度指标为

Di＝∑
n

j＝１
exp －‖xi－xj‖

(ra/２)２[ ] (１２)

　　i＝i＋１
}

依次输出Di(i＝１,２,􀆺,n).

Step３　在Step２的结果基础上,选取Di＝max{Di|i＝１,

２,􀆺,n}为第一个簇头节点.

Step４　选取参数rb 通常大于ra,以避免出现相近的簇

头节点,且取rb＝１．５ra.

Step５　令xc１为选中的节点,Dc１为其密度指标,那么其

他每个节点的密度指标可以用式(１３)来调整.

Di＝Di－Dc１exp －‖xi－xc１‖２

(rb/２)２[ ] (１３)

Step６　确定首个簇头节点后,修改n－１个节点的密度

指标,再确定密度指标最高的节点为第二个簇头节点xc２.

Step７　对于任意的０＜δ＜１,判断Dc２

Dc１
＜δ是否成立,如

果不成立,则转到Step５;如果成立则退出,这就完成一轮簇头

选择.下一轮选择簇头时,只需要改变ra 的值.

２．３　非簇头归属机制

在确定簇头数量和完成簇头选择以后,所有的非簇头需

要自己的归属,依据是其收到的信息.CSRPSE 协议基于

Heinzelman提出 的 一 阶 无 线 通 信 模 型 (FirstOrderRadio
Model,FORM),假设无线通信信道是对称的,即从节点 A 传

输数据至节点B所消耗的能量与从节点 B传送至节点 A 所

消耗的能量是相同的.假设发送或接收电路消耗为Eelec,传
输功放为εamp,信号传输则根据传输距离采用自由空间模型

(εamp＝εfriss)或多径衰减模型(εamp ＝εtwoＧray).据此模型,传输

长度为lbit数据且距离为d时消耗的能量为:

ETx(l,d)＝ETxＧelec(l)＋ETxＧamp(l,d)

ETx(l,d)＝
Eelecl＋εfrissld２, d＜dthresh

Eelecl＋εtwoＧrayld４, d＞dthresh
{ (１４)

接收lbit数据消耗的能量为:

ERx＝Eelec×l (１５)

因此,当非簇头节点收到多个广播信息之后,首先根据广

播信息计算相应的代价函数[１５].

cost(i,j)＝D２
１＋εamp

εfriss
×１

AD４
２ (１６)

其中,D１ 表示本节点j与发布广播信息的簇头i之间的距

离,D２ 表示发布广播信息的簇头i与基站Sink节点之间的距

离;A表示簇头进行数据融合或压缩的比率.非簇头节点在

计算当前加入不同簇的代价函数后,选择加入代价最小的簇.

由式(１６)可以看出,在 CSRPSE协议中,节点选择簇头

时,不仅考虑了节省自身能量消耗,还充分考虑了整个网络的

能量均衡性.代价函数与数据在整个网络中传输时所消耗的

能量成正比,使得在选择节点j时,考虑平衡节点与簇头之间

距离和簇头与基站Sink节点之间的距离两个因素,从而确保

远离基站Sink节点的簇头所包含的节点数目不会过多,将非

簇头节点数据在整个网络传输过程中所消耗的能量降至最低.

图１给出了CSRPSE协议的簇形成阶段的过程.

图１　CSRPSE簇形成阶段图

Fig．１　SchematicofCSRPSEclusterformationstage

２．４　性能评价分析

(１)容错能力评价

容错能力描述的是网络对故障节点的滤除数量和纠错能

力.通过制定数量标准和影响标准来评价算法的容错能力,

具体定义为:

N(Fi)＝α
β

(１７)

I(Ri)＝|C(Ri)－T(Ri)|
|O(Ri)－T(Ri)|

(１８)

N(Fi)越大,I(Ri)越小,容错能力就越好.其中,C(Ri),

O(Ri)和T(Ri)分别表示计算后的数据、原始监测数据、理论

数据.
(２)算法复杂度评价

假设分簇单跳路由算法的轮数为m,每轮循环的复杂度

为 O(n２),则算法的复杂度为 O(mn２),本文使用５０个节点对

算法进行模拟实验,结果m 不超过２０,表明算法的复杂度较

为理想.

３　仿真分析

本文在Linux的 OMnet＋＋平台下进行仿真实验.将

５０个节点随机抛撒分布于１００×１００m２ 正方形区域内,参数

设置如表１所列.
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表１　网络仿真参数

Table１　Networksimulationparameters

网络

网络大小/m２:１００∗１００
Sink节点坐标

初始能量/J:７００００
簇头数目:５

应用

数据包大小/kB:５００
广播包大小/kB:２５
包头大小/kB:２５
每一轮时间/s:２０
仿真的轮数:３０

无线

模型

Eelec＝５０nJ/bit
εfrissＧamp＝１０pJ/bit/m２

εtwoＧrayＧamp＝０．００１３pJ/bit/m４

EBF＝５nJ/bit
距离阈值/m:８７
带宽/Mbit/s:１

图２给出了第一轮用减法聚类方法选出的簇头和相应的

簇.图２中,⊕表示簇头节点,＋表示一般节点,周围的节点

如果相同则属于同一个簇.从图２中可以看出,簇头分布比

较均匀,簇的形成规模也比较合理.

图２　节点随机分布分簇图

Fig．２　Graphofnoderandomdistributionclustering

在 WSN 中,节 点 存 活 数 (NumberofNodeSurvival,

NSN)是衡量网络寿命和生存时间的重要参数.因此,为了延

长网络生存周期,应尽量避免过多的节点失效或死亡,保障存

活节点的数量.
图３和图４中,横坐标是轮数,纵坐标分别是存货节点的

数量变化趋势和系统总能量消耗变化趋势.图３表明传统

LEACH 算法的存活节点数量在第６轮就消失,而 CSRPSE
协议在第１２轮以后才接近０,因此网络寿命周期大大低于传

统LEACH 算法.

图３　存活节点随轮数变化的趋势图

Fig．３　Trenddiagramofsurvivingnodeschangewithcyclenumber

图４　总能量消耗的趋势图

Fig．４　Tenddiagramoftotalenergyconsumption

从图４可以看到,LEACH 算法每一轮总能量消耗的变

化趋势比CSRPSE协议高,根本原因在于 CSRPSE协议簇头

选择时采用了减法聚类算法.

图５显示CSRPSE协议使簇头节点在节点密集处产生,
这种基于节点密度的簇头节点产生方式保证了簇头节点在整

个网络中的合理均匀分布,使所产生的簇的规模随网络节点

密集度不同而不同,从而高效率地利用簇头节点,在簇的形成

算法中,改进了非簇头归属机制,并引入代价函数来计算节点

的归属簇,从而使整个网络的能量负载尽可能地平均分配到

每个传感器节点.

图５　网络总能量消耗对比图

Fig．５　Comparisonchartoftotalnetworkenergyconsumption

图６给出本文协议与以数据为中心的分层次 TEEN 协

议、以及基于位置的 GEAR路由协议的横向比较结果,结果

表明本文算法在网络能耗方面优于两种对比算法.

图６　网络能耗和节点传输通信半径的关系

Fig．６　Relationshipbetweenenergyconsumptionofnetworkand

nodetransmissioncommunicationradius

结束语　本文从能量持续补给的角度提出了一种新的路

由协议,综合考虑了节点均匀分布和能量消耗等因素,设计并

改进了节点簇头选择算法和非簇头归属机制,有效提高了存

活节点数量,延长了网络生命周期,仿真结果表明,与传统的

一系列路由算法相比,CSRPSE协议在簇头节点的合理分布、
存活节点的数量、网络能量消耗等诸多方面都有较大优化.
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