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摘 要 针对 目前无线传感器网络分簇路由协议存在的节点能耗不均衡的问题，提 出一种基于分簇思想的能量高效 

的多跳路 由协iX(EEMR)。该协议首先基于节点临近度将网络划分成簇，采用簇首 自适应轮转模式优化簇内节点通 

信的能量消耗，以高剩余能量短路径向心角的适应度路由算法均衡簇问通信负载和能量消耗，有效避免多跳路由中出 

现的能量消耗不均衡问题。仿真结果表明，EEMR协议能有效均衡网络内节点的能量消耗，显著延长无线传感器网 

络的生命期并提高网络能量利用率。 
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Abstract In order to address the node energy consumption imbalance issue caused by clustering-based multi-hop rou— 

ting protocol in wireless sensor networks，a novel clustering-based energy-efficient multiple-hop routing protocol(EE— 

MR)was proposed．Initially，the network is divided into clusters based on nodes proximity．Then，adaptive cluster-head 

round-robin schema is used to optimize energy consumption among nodes communication in each cluster，and fitness 

routing algorithm based on high residual energy-short path-radial angle for traffic load balance and energy consumption 

among traffic-heads is used to deal with the node energy consumption imbalance inssue occurred in multi—hop routing 

protocols．Simulation shows that EEMR protocol can effectively balance the energy consumption among nodes in WSN， 

significantly improving WSN lifetime and network utilization． 

Keywords Wireless sensor networks，Routing protocols，Lifetime，Energy consumption 

1 引言 

大规模的无线传感器网络(Wireless Sensor Networks， 

WSNs)依靠成千上万的微型传感器节点来对目标进行监测， 

节点周期性地感知周围环境信息并执行简单计算，通过自组 

织方式与其通信半径内的邻居节点通信，采用无线传输方式 

以单跳或多跳的方式将感知节点采集的环境信息发送至基站 

由观察者进行处理[1J。WSNs是一种新 的集信息采集、信息 

处理和数据传输于一体的复杂系统，被广泛应用于军事国防、 

环境监测、生物医疗、抢险救灾以及商业应用领域。 

在大多数情况下，传感器节点通过飞机抛洒的方式随机 

部署在许多人类无法接近的场合 ，且其能量一般由电池提供， 

环境恶劣使得节点需要在不能补充能量的情况下工作几个月 

甚至几年。因此如何有效降低节点能耗并延长网络的寿命成 

为无线传感器网络的研究热点 。 

2 相关研究 

为了能够降低节点能耗并使得节点能耗均衡，国内外众 

多研究学者提出了一系列基于簇的层次网络拓扑结构[。l4j。 

这种拓扑结构将无线传感器网络覆盖的整个监测场景划分为 
一 个个的簇(cluster)，即关联亲密度高的节点集合。通常，节 

点依据概率宣布成为簇首，其余节点通过判断与之距离的远 
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近等原则选择加入某个簇。簇首和汇聚中心(Sink)间的数据 

通信可以采用单跳或多跳的方式。单跳方式是指簇首节点收 

集簇内成员的数据，进行数据压缩、融合后直接将信息发送给 

Sink节点；多跳方式是指由簇首完成本簇内节点数据的收集 

和融合，并由所有簇首协作完成簇问路由通信，最后将数据传 

送到 Sink节点。 

典型的层次路由协议包括 LEACH(1ow energy adaptive 

clustering hierarchy)Is3、HEED(hybrid，energy-efficient，dis— 

tributed)E 6l、TEEN(threshold sensitive energy efficient sensor 

protoco1)[7]和 PEGASIS(power-efficient gathering in sensor 

information systems)[ ]等。其中，由 Heinzelman等人提出的 

LEACH是 WSNs中最早提出的分簇路 由协议，其基本思想 

是通过等概率周期性的轮循方法选举簇首来达到有效降低节 

点能耗、延长WSN网络生命周期的目的_5]。LEACH协议无 

需中心节点控制，算法简单有效，但存在离 Sink较远的节点 

能量率先耗尽的现象，且成簇代价较大。Younis等人提出的 

HEEI~ 分簇算法通过若干次迭代生成较为均匀的簇 ，能够 

均衡节点能耗并延长网络生命期 ，但算法复杂。Manjeshwar 

等人提出的 TEEN[ ]协议采用的成簇算法通过引入用户 自定 

义的绝对阈值和相对阈值来决定节点感知的数据是否发送， 

适用于监事突发事件和事件敏感地区，但不适用于周期性上 

报数据的应用领域。Lindsey等人提出的 PEGASISE8J协议从 

节点地理位置出发形成一条相邻节点间距离最短的链，不足 

之处是一旦某个节点失效，将会导致整条链失效，容错性差且 

数据传输延迟较大。针对上述诸协议均忽视簇首之间能耗不 

均衡的问题，国内学者孙彦清提出 UCDPc9]协议，即从与 Sink 

节点距离远近的角度出发，使得距离 Sink较近的区面积较 

小，以节省能量供数据转发使用，综合考虑距离因子和剩余能 

量因子进行区内非均匀成簇，结合单跳和多跳进行路由传输， 

但并未明确给出区头数量和簇首数量之间的关系。蒋畅江等 

提出的DEBUC协议[10]将非均匀分簇和多跳路由相结合，在 

基于时间的簇首竞争算法基础上，能够有效延长网络生命期。 

李朋飞等提出的分簇拓扑控制算法[1 从节点能量等级划分 

的角度出发，能够有效保证簇首的合理分布，并有效推迟首个 

节点的死亡时间，在均衡节点能耗的同时延长网络生存时间。 

李洪兵等则根据改进粒子群算法进行非等概率静态分簇 ，提 

出非均匀等级分簇拓扑结构l_1钉，在优化网络分簇的基础上有 

效延长网络生命期。鉴于非均匀分簇 、多跳路由以及非等概 

率分簇方面的研究背景 ，本文提出了一种能量高效的多跳路 

由协议 (Energy-Efficient Multi-hop Routing，EEMR)。它基 

于LEACH协议，首先采用AP聚类算法，以 WSN中节点欧 

氏距离相似度作为参考度进行节点划分成簇，并改进簇首轮 

循机制，在簇首之间协调转发数据时采用单跳和多跳相结合 

的方式，不仅节省了节点的能耗，而且有效均衡了网络能耗， 

从而延长了 WSN的寿命。仿真结果表明，与 LEACH协议 

和 DIRECT协议相比，该协议能够大幅延长 WSN 网络的寿 

命。 

3 模型建立 

无线传感器网络路由协议与具体应用密切相关，应用环 

境不同，节点监测的任务也不尽相同，但其本质都是在一定区 

域内通过随机抛洒的方式部署众多感知节点，节点借助自组 

织成网网络采用单跳或多跳的方式，将感知的数据无线传输 

到Sink 下面简单介绍本文用到的网络模型、传输模型、数据 

融合模型和运行时间模型。 

3．1 EEMR网络模型 

本文将 N个感知节点随机分布在长为X、宽为y的监测 

区域，区域范围为 XXY，汇聚节点 Sink的坐标为 Sink(X／2， 

3Y／2)，网络节点分布如图 1所示。本文采用的传感器网络 

具有如下性质： 

(1)节点部署一次，不再移动且不需要人为维护，网络自 

组织运行。 

(2)Sink节点能量不受限，有很强的计算和存储能力。 

(3)网络中初始总能量固定，感知节点类型同构、地位平 

等，能量受限且可异构。 

(4)感知节点具有唯一ID，能获悉自身坐标信息，可担任 

簇首或簇之成员。 

(5)感知节点均有能力直接与Sink节点通信，通信功率 

可控，可以根据接收信号强度计算通信节点之间的距离。 

(6)节点周期性进行数据传送并具有数据融合的能力。 

图 1 EEMR网络模型初始状态 

3．2 EEMR传输模型 

EEMR协议采用与文献El1]相同的无线通信模型。该 

无线通信模型的传输和接收的能耗公式如式(1)和式(2)所 

示 ： 

E (愚， )一E (愚)+正 ( ， ) (1) 

⋯

kEa~+k

一  

’

， 

。 

b(愚)一是E (2) 

本文采用的节点能量消耗模型仅仅计算节点的通信传输 

能耗，忽略节点在计算和存储等过程中的能量消耗。其中，d 

是节点信息传输经过的距离，k为传输信息的比特数，E 为 

发送或接收每比特数据所需消耗的电路能量，传输放大器模 

型参数郎和￡砷的值取决于参数d的大小，若 <do，则发送 

方发送数据的能耗与 d的平方成正 比，否则与 d的四次方成 

正 比。 

3．3 EEMR数据融合模型 

EEMR采用数据融合技术来减少 WSNs网络数据通信 

量，以达到节约网络能耗的目的。本文在仿真实验中基于簇 

内节点采集数据具有较高的时空冗余度 ，簇首接收其成员的 

数据并将其融合为一个长度固定的数据包，然后发送给 Sink 

节点。其中 EDa=5nJ／bit。 

3．4 EElVIR运行时间模型 

EEMR协议将 LEACH协议中的“轮”作为网络运行时 

间的单位，每一轮分为簇的形成和簇 的通信两个阶段。网络 

运行时间分配模型如图 2所示。 
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图2 EEMR协议运行时间模型 

其中， 表示 WSN网络初始阶段， 表示网络自组 

织成簇的运行时间轴。为了避免LEACH中频繁成簇带来的 

能耗代价，EEMR协议不再固定使用单轮或双轮I13]成簇策 

略，而是采用动态的 m轮成簇策略。其中，m 的值取决于 

WSNs的总剩余能量与网络初始能量的比值。 

4 EEMR协议设计 

4．1 EEMR网络初始化 

传感器节点采用飞机空中随机抛洒方式部署在x×y的 

监测区域内，节点坐标为 S (xl，y1)，初始能量均为 昂 。 

EEMR协议采用节点临近度进行簇的划分，使得簇的覆 

盖范围趋于均衡。任意两节点的距离计算公式如式(3)所示。 

一

~／( 一乃) +(yl一∞) (3) 

其中，i，J∈1，2，3，⋯， +1， ≠ 。距离 d 取负值表示节点距 

离越小，节点间亲密度越高。 

网络运行期间，节点的通信能耗主要由控制信息 CM 

(Control message)和数据信息 DM(Data message)两部分构 

成。节点周期性地采集并传送数据信息，通过控制消息维护网 

络节点之间的关系。其中，CM和 DM均取固定值，且DM》 

CM。当汇聚节点 Sink节点发出指令后，网络进入簇首选举阶 

段。 

4．2 EEMR协议 J，l值的确定 

LEACHE5]协议让节点轮流担当簇首来均衡节点能耗是 

基于每轮节点能耗相等的前提。鉴于簇的规模大小不一、簇 

首与Sink之间距离不等的现实情况，文献113，14]均提出了 

采用剩余能量的方法来改进 LEACH协议，取得了一定的效 

果。 

EEMR协议首先采用I临近传播算法将 WSNs监测区域 

划分成簇 ，并且在簇建立后采用动态的 m轮簇首轮询机制。 

其中，m的值由式(4)决定。 

m ：  

E ∞ r 
(4) 

其中，E船 表示网络剩余总能量， 表示网络初始总能 

量。为了有效抑制成簇带来的网络能耗，本文采用的 m轮成 

簇方案在确定簇首后，剩余的 m一1轮保持簇首不变，大大减 

少了维护网络拓扑所需的能耗。 

4．3 EEMR协议簇首选举阶段 

在簇内节点选簇阶段，引入节点剩余能量以及数据传输 

有向性两个因素来改进 LEACH协议中的簇首选举门限值 

丁(s)，期望达到网络节点能耗全局均衡的目的。T(s)的计算 

如式(5)所示。 

T(s) P
0小 1／ ， 

(T1+T2+ +丁4) (5) 

一 鲁 Er_cur 
T4=r．．di 1

。 
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式(5)中E ，表示节点当前轮的剩余能量，G一表示节 

点所属簇的规模大小， 
一  表示节点到 Sink节点的距离， 

表示节点连续未担任簇首的轮数，一旦节点担任簇首，置rm 

为 0。 

4．4 EEMR协议簇首广播阶段 

按照EEMR协议的簇首选举算法，簇首确立后需要向所 

辖簇内成员广播 自己成簇的控制消息，其主要包含簇首的位 

置属性 Lc
_  

X c
_  

， )。其中，c_i表示簇首编号，控制消息的 

大小采用固定数值的CM。簇首广播采用动态可调节的最大 

发送功率传输，使得簇首所辖簇内所有成员节点均可收到该 

控制消息。由于每个簇的覆盖范围不尽相同，因此最大发送 

功率取决于簇内成员节点到簇首自身的最大距离d 一，如 

式(6)所示。 

以 ：max{d *}，忌一1，2，3，⋯ ，Ci一 (6) 

4．5 EEMR协议通信阶段 

4．5．1 簇 内通信 

WSNs网络节点状态包括激活和休眠两类，其中激活状 

态分为监听、接收和传送 3种，耗能较高，而休眠能耗仅仅占 

其10 左右。本文就WSNs周期性数据收集问题，采用节点 

休眠机制和时分多址(Time Division Multiple Access，T【)_ 

MA)技术相结合，由簇首给每个成员节点分配一个时隙，使 

其仅在时隙到达时醒来传送数据，其它时间进入休眠状态的 

运行机制。 

4．5．2 簇 间通信 

在 WSNs网络中，相邻簇之间存在的信号覆盖会引发信 

号干扰现象。本文采用CDMA技术给每个簇分配唯一的码 

来避免信号干扰问题。 

由于簇首与 Sink距离远近不一，直接传输模式会导致远 

距离簇首率先死亡，产生网络不连通的现象 。本文提出层次 

路由策略，其基本思想是将 WSNs网络逻辑分层，采用单跳 

和多跳相结合的路由策略，具体的分层公式如式(7)所示。 

LayercHi一(dcH． divd0)+1 (7) 

其中，do=~／efs／emp， ：1，2，3，⋯，NcH，NcH表示网络中簇 

首的个数。 

经过网络逻辑分层之后，存在以下两种路由模型。 

(1)单跳路由模型 

处于第 1逻辑层的簇首采用单跳方式与 Sink节点直接 

传输通信模式，当簇首接收到其他簇首转发的数据时，经过数 

据压缩将数据直接发送到Sink节点。 

(2)多跳路由模型 

处于第2逻辑层之上的簇首采用多跳方式与 Sink节点 

通信，其关键在于选择下一跳路由节点的策略。为了有效均 

衡整个网络节点能耗的均衡性，本文选择下一跳节点的路由 

策略如式(8)所示。 
， 

f=al( )+ )+ ( ) (8) 

其中， (i----1，2，3)为各个因子的权重系数，E 为簇首剩余 

能量，0为数据传送偏向角。 

在 Ⅱ 协议通信过程 中，Sink节点通过控制消息与 

WSNs节点通信，协调整个网络的数据通信，工作主要包括网 

络初始的自组织聚类分簇，接收簇首的相关信息，发布动态 

值，并动态发布同步信息使得 网络恢复初始状态进行新一轮 



的成簇选举，直到网络寿命终止。 

5 EEMR协议仿真与结果分析 

5．1 仿真环境 

本文采用 MATLAB作为仿真平台，监测场景为 lOOmX 

lOOm的二维平面，在监测范围内随机部署 100个节点，仿真 

中具体参数如表1所列。 

表 1 协议仿真中的实验参数 

参数 Value 参数 Value 

Eele 5n：I／bit P 0．05 

efs 10nJ／bit／m emp 0．0013nJ／bit／m2 

DM 2000bit do sqrt(efs／emp) 

CM 100bit EDA 5nJ／bit／message 

n lOO(2OO／4OO／6OO／10O0) X 100m(2OO／40O／8OO／12OO) 

Eo 0．5(0．Ol／O．o2／o．o5／1．0) Y 100m(2O0／4OO／80O／12O0) 

5．2 生存周期 

本文基于节点临近度将 WSNs网络初始划分成簇 ，如图 

3所示。借鉴LEACH协议中簇首轮循的优点，对网络成簇 

和簇首路由策略进行 了多处改进，并基于 MATLAB进行仿 

真，将 EEMR协议与 LEACH协议 、DIRECT协议相比较 ，仿 

真结果中节点的存活轮数如图 4所示 。 

图3 网络初始划分成簇结果 

图 4 EEMR、LEACH和 DIRECT协议中节点存活轮数 

本文定义网络的死亡时间为首节点失效和 75％网络节 

点失效两个时间点。从图 4可知，EEMR协议的网络运行时 

间比LEACH提高了 24．4 ～41 ，比DIRECT协议提高了 

84．8 ～89．1 。EEMR协议首轮失效节点在 1834轮，75 

的节点失效在 2295轮；LEACH协议则分别 为 1301轮和 

1803轮；DIRECT协议分别为 185轮和 1131轮。仿真结果表 

明，EEMR协议的运用使得WSNs网络的稳定运行时间大大 

增长，不仅能有效避免 DIRECT协议直接传输模式导致能耗 

过快的缺陷，而且规避了 LEACH频繁成簇和簇首随机选举 

带来的系统开销。综上，EEMR协议既能够有效均衡网络节 

点能耗，又能够大幅延长网络的寿命，整体性能较佳。 

EEMR协议划分的簇间平均能量消耗比率趋于一致，如 

图3中所示的 C5由于处于网络中心位置，根据式 (8)该簇会 

频繁较早地过多担任路由转发的角色，失效时间相对较早，但 

仿真结果表 明该簇并 未影响 网络 的连通性，并且避 免了 

LEACH协议和 D ECH协议 出现的网络极度不稳定的现 

象，各个簇失效时间集中在一个时间段，具有良好的收敛性。 

5．3 协议收敛性 

本文通过对比 3种协议的收敛率来辅助衡量协议的性 

能，其中收敛率‰ 的定义如式(9)所示。 

一  —  告 (9) R n 75 一Rm日f Ⅲ̂ 、 

其中，R z珏，s 表示网络失效节点达 75 时所经历的轮数。 

式(9)能够客观地比较 3种协议在网络首节点失效到 75 节 

点失效之间所经历的时间，rmn 值越大表明协议的收敛性越 

佳。3种协议的收敛率比较如图 5所示 。 

* 

矗 

纛 

图 5 EEMR、LEACH和 DIRECT协议 的收敛率 

5．4 协议稳定性 

WSNs网络在给定 比例失效节点的前提下 ，比较 3种协 

议的失效轮数，能够有效衡量协议的稳定性，并且结合时间跨 

度可以很好地验证协议的收敛性。本文给出 1％、10 、 

2O 、5O 、75 和 9O 节点失效时 3种协议失效轮数的比 

较 ，如图 6所示。 

筠00 

踟  

l50o 

lo00 

500 

O 
脯 10’‘ 2口％ 隅 口o％ 

Pere~ t of nodea failure 

图6 给定失效节点数量下 EEMR、LEACH和 DIRECT协议的 

失效轮次 

从图 6中观察 3种协议在首节点失效至 9O 节点失效 

期间协议失效轮次的幅值变化可知，DIRECT协议变化最为 

明显，LEACH协议次之，EEMR协议变化幅值最小。其中， 

DIRECT协议的幅值从首节点失效的 185轮跃迁至 9O 节 

点失效的 1757轮，幅值增幅为 1572轮 ；LEACH协议的幅值 

从首节点失效的 1301轮跃迁至 90 节点失效的 2033轮，幅 

值增幅为 732轮；EEMR协议的幅值从首节点失效的 1834轮 

跃迁至 9O 节点失效的 2308轮，幅值增幅为 474轮。再结合 

EEMR协议首节点失效轮数为 1834轮，远远大于 DIRECT 

协议和 LEACH协议的情形 ，仿真结果表明在网络节点能耗 

均衡性方面，EEMR协议最佳。 

通常认为网络失效节点达 75 以上时，WSN 网络中存 

在无法监测的区域。从 WSNs网络节点的失效时间跨度分 

析，从 5O％～75 和 75 ～9O％两个局部时间跨度来看， 

EEMR协议分别延续了 81轮和 13轮，而 LEACH 分别为 

299轮和 231轮，DIRECT则为 609轮和 620轮；但就时间跨 

度而言，DIRECT协议最差，EEMR和 LEACH协议趋势一 

致。结合 5O 时 EEMR的 2214轮及 LEACH的 1503轮，可 
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以得出与 LEACH和 DIRECT协议相 比，EEMR协议所经历 

的失效时间跨度更短，进一步验证了EEMR具有更好的收敛 

性。从首个失效节点到 75 失效节点的全局时间跨度分析， 

LEACH和 DIRECT分别为 502轮和 946轮 ，EEMR协议经 

历的时间跨度 461轮最短，同样验证了EEMR协议较强的收 

敛性。 

5．5 协议可扩展性 

为了验证 EEMR协议的可扩展性，本文分别在 4种不同 

的场景中对EEMR、LEACH和DIRECT进行仿真，其它参数 

保持不变，场景参数如表 2所列。 

表 2 4种场景参数 

根据表 2，本文对网络监测区域为 200mX 200m、400rex 

400m、800mX 800m以及 1200mX 1200m的 WSNs网络生命 

周期进行仿真，效果如图 7一图 1O所示。 
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图 7 监测场景为 200mX200m 

图8 监测场景为 400mX400m 

图9 监测场景为 800mX800m 

{ 

{ 
柏 0 

i 
如： 

图 1O 监测场景为 1200mX 1200m 

在图 7一图 1O的4个场景中，LEACH协议首节点失效 

分别为 200、262、21和 1轮，DIRECT协议首节点失效分别为 

82、15、21和 1轮，而 EEMR协议首节点失效分别为 3031、 

4775、1238和 1000轮，可见 EEMR协议的能量消耗控制性能 

较佳。就 EEMR协议而言，其性能在场景 400mX 400m中表 

现最佳 ，而在场景 800m×800m和场景 I200mX 1200m 中首 

节点失效相对较早。以图9为例，监测场景尺寸 800m是图 4 

的 8倍，监测节点是其 6倍，但是采用节点临近度成簇的数量 

仅为其 3倍，这样簇内成员数成倍增加，簇首之间的距离倍 

增，必然使得场景800rex800m的首节点失效轮次提前。图 

1O的效果与图 9相似。 

5．6 簇首数量 

不失一般性 ，假定在 100rex 100m 的目标监测场景中随 

机部署 100个传感器节点，分别从 U ACH协议和 EEMR协 

议的仿真过程中随机挑选 100轮，统计每个协议簇首个数的 

分布情况，会发现 LEACH协议簇首数 目变化最大，这是因为 

LEACH协议的随机选簇使得簇首数 目的波动范围很大，而 

EEMR协议则相对稳定，呈阶段递减态势。经 100次仿真， 

发现EEMR的初始簇首数目稳定在7～1O个，簇首数量范围 

变动较小，协议稳定性较好。 

结束语 为了解决无线传感器网络协议中出现的“热点” 

问题以及节点能耗不均衡的现象，本文借鉴 LEACH协议的 

分簇思想，提出一种新的能量高效WSNs路由协议(EEMR)。 

与 LEACH、DIRECT协议相比，该协议能够产生相对均匀分 

布的簇，采用单跳和多跳相结合的改进路由策略，既能减轻簇 

首内部的通信负载，又能够均衡簇首之间路由转发的能量消 

耗。仿真结果表 明，EEMR协议不仅能够有效地均衡整个 

WSN网络内节点的能量消耗，延长 WSN网络的生命期 ，而 

且具有较好的收敛性和可扩展性。 
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