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基于链路质量的层次型路 由协议研究 

毛莺池 。 王久龙 王 康 任道宁 

(河海大学计算机与信息学院 南京211100) (河海大学淮安研究院 淮安223001) 

摘 要 在无线传感器网络应用中，节点间通信的质量和能耗都受到链路质量因素的影响。提 出了基于链路质量的 

层次型路由协议(EBCI Q)，该协议由网络初始化、簇形成、数据传输 3部分组成。网络初始化算法 NII 利用 I QEW— 

AI 链路质量预测方法来获取节点间链路质量和邻节点信息，以为后续工作做准备；簇形成包括基于链路质量和能量 

的候选簇头产生算法 CCELE、正式簇头确立算法 FCECC以及簇建立；EBCLQ协议在数据传输阶段提出了簇 内时隙 

分配算法SAI 和簇间单跳与多跳相结合的算法 M( C。最后，通过 MATI AB，在仿真环境下实现了 EBCLQ协议， 

并通过比较和分析其在网络 中的执行效率证实了EBCLQ协议的有效性和均衡性。 
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Hierarchical Routing Protocol Based on Link Quality in Wireless Sensor Network 
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Abstract In the application of wireless sensor network，the quality and energy consumption of each communication be— 

tween the nodes are influenced by the factor of link quality．In this paper，a hierarchical routing protocol EBCI Q was 

proposed based on link quality．EBCI Q protocol is composed of three parts：network initialization，cluster formation，data 

forwarding．The network initialization，based on LQEWAI link quality prediction method，is used to obtain link quality 

between nodes and the information of neighbor nodes and prepare for the follow-up．The cluster formation phase is corn— 

posed of three parts：CCEI E algorithm based on link quality and energy is used to select candidate cluster head and 

FCECC algorithm is used to select formal cluster head．The data forwarding is composed of two parts：intra-cluster algo— 

rithm SAI is used to allocate slot to every cluster member and inter—cluster algorithm MOCC which combines the one_ 

hop and multi hop iS used to transmit the data among the cluster head．At last，EBCLQ was achieved on MATI AB．It is 

confirmed that EBCI Q is effective and balanced by comparing and analyzing its efficiency of the implementation in the 

network． 
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1 引言 

无线传感器网络克服了传统监测网络诸如不易部署 、成 

本高昂、通信难度大等缺点，在环境监测、军事监控、基建保护 

等领域一 都有广泛应用。无线传感器网络也有能量有限、节 

点易损、通信链路不稳定等缺陷，为了能够在有限的条件下最 

大化网络资源利用率以达到应用需求 ，就需要路由协议对网 

络各方面进行整体控制和协调。 

节点能耗主要由通信能耗 、处理能耗、侦听能耗 3部分组 

成 ，通常通信能耗又是各能耗中所占比例最高的。提升单次 

通信的成功率和剔除非必要性通信是路由协议设计的关键 。 

提升单次通信的成功率，需要节点选择链路质量较好的信道； 

剔除非必要性通信，则需要一个 良好的网络拓扑结构控制。 

按照网络拓扑结构将路由协议分为平面型和层次型两种。平 

面型路 由主要包括 Flooding 、Gossiping 、SPIN_4j、DV／I_ 

等，其共同特点是节点地位平等、作用相同，通过相互协作寻 

找到从源节点到 sink节点的较优传输路径。 

层次型路 由主要 包括：LEACH 、TEENl7j、PEGAS— 

IS[8j、HEEDg 9Ⅲ等，其特点为：将节点分为簇头类和普通类，普 

通类节点只向簇头类发送数据包，由簇头进行数据融合后 ，将 

数据以单跳或多跳方式发送给 sink节点。虽然采取 了“簇” 

结构，使网络整体性能明显优于平面型路由，但上述路由协议 
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依然存在能耗均衡性较低、簇头分布不均匀等缺点。 

部分路由协议对簇头选举算法做出了改进_l “]，即在簇 

头选举时考虑了能量、簇头离 sink节点的距离等因素，在一 

定程度上提升了簇头分布的均匀性 ；部分路由协议对簇内和 

簇间数据路由提出了改进l1 ，它们主要是通过多跳链式结 

构缩短单跳传输距离以节约能耗；文献E14]提出了一个考虑 

链路质量的基于簇的时间轮转权重协议，其通过多条发送路 

径分担节点彼此间的能耗；文献[15]主要通过综合考虑能量 

和链路质量因素研究了一定数 目、一定密度的网络中簇头的 

最优个数；文献[16]结合链路质量和节点位置信息提出了一 

种簇成员到簇头最多d跳的优化分簇算法，并对簇头相对位 

置进行了优化。 

ETX[”]是基于链路 质量的路由选择机制，充分考虑 了 

正、反链路质量对信道的影响，以期望传输次数作为路由选择 

参考；文献[18]对 ETX进行了改进，在路径选择时考虑累计 

链路质量以进一步优化路径选择 ；还有一些研究工作则在泛 

洪的基础上，采取构造最优链路树或利用链路空间相关性，优 

化了转发路径 。 

L2PR_1 提出了一个较为系统且考虑链路质量的层次型 

路由协议。LgPR中，节点沿多条线路转发数据，健壮性好 ， 

在一定程度上达到了平衡负载。其缺点是把每个节点都作为 

源节点，由于采取了多路转发机制 ，需要节点经常计算和保存 

不同路径的权重。 

通过对几种典型层次型路 由协议分析发现 ，与平面型路 

由相 比，“簇”型拓扑结构更适合无线传感器网络，层次型路由 

协议能进一步提高网络能量和带宽的利用率。但大部分路 由 

协议未考虑链路质量因素，L2PR协议虽然考虑了链路质量， 

但是在实验中把单次链路质量指示值(LQI)作为链路质量判 

断依据，缺乏链路质量预测精度且协议较复杂。本文将以链 

路质量为基础，以层次型拓扑结构为前提，进行路由协议的设 

计和实现，以弥补平面型路由协议效率偏低、层次型路由协议 

考虑链路质量不足的缺陷。 

2 链路质量分析 

2．1 链路质量度量 

在无线传感器网络中，若两个节点间有通信需要，那么它 

们之间就存在链路质量度量。一般情况下，链路质量概念等 

同于节点收包率(Packet Receive Ratio，PRR)：假设 i节点作 

为发送者在t时间内共发出 个数据包， 节点作为接收者在 

t时间内接收到m(m≤ )个数据包，那么 i节点发向 节点方 

向的收包率 PRR为 ： 

PRR一 ，0≤prr~ l (1) 
rt 

PRR为 1时，链路质量最好，即节点间的每次收发包都 

是一次性完成，无丢包情况；为 0时，链路质量最差 ，丢包率为 

100 。 

2．2 链路质量预测方法 

方法 1 基于网络特性 的预测：节点因具体应用场景不 

同，相互间链路质量的变化趋势会与某些物理特性有某种联 

系。比如在某些应用场景 中，链路质量变化趋势与方向、时 

间、距离有关，或与所处环境有关。基于网络特性预测方法是 

通过对一定场景下网络的长期观察得出，有很强的针对性和 

一 定的准确性，但预测方法代价高昂，不具普遍性。 

方法 2 基于软件的预测 ：周期性发送探测消息或持续 

侦听网络内数据消息，得出节点间 PRR值，预测链路质量。 

指数加权移动平均算法 EWMA是其中的典型代表。它利用 

802．11或 802．15．4协议广播数据包丢失后不重传 的特点， 

周期性广播包含序列号和时间戳的探测消息，通过统计和计 

算直接得出节点间正、反 向 PRR值。WMEWMA算法[2l_是 

在其基础上改进的一种算法。它采用对历史数据和当前数据 

进行线性拟合的方法，只需要一个初始值和一个当前采样值， 

降低了存储和计算需求。基于软件的预测方法的广播周期不 

好掌握 ，太长会降低预测的准确性 ，太短则能耗过高。 

方法 3 基于硬件的预测 ：节点通过读取或计算硬件参 

数直接或间接获取链路质量信息。当前用于链路质量预测的 

硬件参数主要有两种：接收信号强度显示 RSSI、链路质量指 

示 LQI。虽然 RSSI和 LQI都可以用来作为衡量链路质量的 

指标 ，但单次 I QI、RSSI与 PRR值相关性都不是很好 ，均值 

LQI与 PRR有 良好的相关性，并且可以作为上层路由协议对 

链路质量预测的参考。 

2．3 LQEWAL预测 方法 

综合分析 3种方法类型，为了能够以较小的能耗获取较 

好的链路质量信息，本文提出了基于时间窗 口的指数加权移 

动平均算法与均值 I QI相结合的链路质量预测方法 (Link 

Quality Estimation based ort WMEWMA and Average LQI， 

LQEWAL)。LQEWAL具体描述为：在每一轮，簇头与簇成 

员间链路质量采用均值 LQI计算获得 ；簇间链路质量采用 

WMEWMA算法获取。监测区域内所有节点与其～跳邻节 

点间链路质量采取每隔一定轮数进行一次 WMEWMA算法 

计算获得。 

LQEWAI 预测方法理由分析： 

(1)单次 RSSI、LQI值都不足以作为链路质量的预测参 

考 ，只有 LQI均值与 PRR有很好 的相关性。但对于层次型 

路由而言，节点每轮只与簇头节点收发消息，而与非簇头的其 

它邻节点并无通信往来。 

(2)层次型路由成簇阶段 ，簇头与簇成员多次交互 ，每一 

个消息都会产生一个 LQI值，在簇内利用 LQI均值进行链路 

预测；簇内首次时隙分配完成后，在一轮内每一帧信息交互 

中，簇头获取各簇成员 LQI值 ，LQEWAL利用过去 P帧获取 

的LQ1均值结合初始I Q1均值重新预测簇内链路质量，及时 

调整簇内时隙分配。 

(3)簇头数量少于节点总数时，簇问采取 WMEWMA算 

法，能耗小，通过链路质量预测，建立簇问转发路径。由于一 

轮稳定传输时间远多于路 由准备时间，网络总体效率可以有 

效提升。 

(4)就整个网络而言，链路质量动态变化整体缓慢，网内 

节点同其邻节点间链路质量信息无需每轮都重新计算获取。 

所以采取每隔一定轮数进行一次 WMEWMA算法，准确度 

高，相对能耗也较低。两次获取链路质量的间隔轮数要视具 

体网络情况而定 ，由于篇幅关系 ，在此不多加讨论。 

3 系统模型与定义 

3．1 网络和能耗模型 

网络模型 假设 N个节点随机分布在二维平面区域A 
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中，A为任意形状、任意大小。 

A中央，网络具有如下性质： 

汇聚节点(sink node)位于区域 4．1 网络初始化 

(1)节点布置完成后，不再移动；节点均为同构(初始能量 

和计算、通信能力相同)、能量有限，可进行数据融合；节点发 

射功率可凋；节点均有全网唯一标示(11))号，为从 1到 N； 

(2)区域 A内通信存在链路不可靠性、非对称性、突发性 

等情况，并对通信质量和能耗产生影响； 

(3)节点拥有T作态和休眠态两种状态 ：工作时处于高能 

耗状态，休眠时进入低能耗状态。 

能耗模型 根据一阶无线电能耗模型 ]，节点发送 k比 

特数据到距离为cl『的另一节点，发送端所需能量表示为： 

(k， )一 E-Ih + ⋯  ( ， ) (2) 

其中，E 为发射电路能耗，En (是， )为放大电路能耗。 

节点接收k比特数据时的能耗为： 

￡ (走)一 E (3) 

3．2 相关定义 

定义 1(节点间距离 d ) 若节点 i与节点 的坐标分别 

为( ，Y )，( ，，y2)，则两节点间距离为： 

d 一~／( 一 ) +( ) (4) 

定义 2(单向链路质量 ) 对于节点 i与节点 ，i发向 

的单向链路质量为 ，J发向 i的单向链路质量为z z的值 

与 PRR值相同。 

定义3(综合链路质量L) EBCI Q协议中综合链路质 

量 L用来标示节点间链路质量的优劣，0为最差 ，1为最好。 

节点 i与节点 问综合链路质量L由式(5)计算 ： 

J 一L。一{L I L 一 × ，，Lo∈Eo，13} (5) 

定义 4(节点问通信能耗E ) 对于节点 i和节点 ，若它 

们之间可通信，则其每比特通信能耗为： 

— Er( ， )× 

定义 5(簇相关时间) 

(6) 

轮(round)：每一轮包括簇建立和数据传输两个阶段，一 

般情况下数据传输阶段时间远大于簇建立所需要时间。 

帧(frame)：任意一轮中，每个簇内节点都可以在 帧的 

时隙内向簇头节点发送 a次消息。 

时隙(slot)：一帧由 个时隙组成， 为一个大于或等于 

簇内节点个数的值，节点按照工作时序在 自身时隙内向簇头 

发送数据包。 

4 EBCLQ协议 

EBCI Q协议1二作过程主要包括 3个部分 ：网络初始化、 

簇形成、数据传输。每轮T作示意图如图 1所示(网络不需进 

行初始化时)。 

候选簇 

阶段 
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罔 1 EBCI Q协议一轮示意图 

EBCI Q协议采用 NII 算法进行 网络初始化。链路质量 

预测需要消息广播，若网络中所有节点同时进行广播，会发生 

信道拥挤、串音等情况。具体分为两个步骤 ： 

①获取 sink节点与一般节点的综合链路质量。网络初 

始化开始后，sink节点以最大功率进行广播 ，监测区域内未收 

到消息的节点与 sink综合链路质量值置 0，并进入休眠态；收 

到消息的节点，保持工作态。1二作态的节点调发射功率至最 

大，进行消息广播，计算并记录与 sink综合链路质量 L 。 

②获取节点一跳内信息和一跳间节点链路质量。所有节 

点均进入工作态，调整发射功率至一跳范围距离进行消息广 

播，计算并记录彼此问的综合链路质量 L。若 L>L，(L，为 

综合链路质量阂值)，则节点间互为邻居关系，并相互记录彼 

此的 ID号。 

4．2 簇形成 

EBCI Q协议提出了完全分布式的两步簇头选举算法和 

基于链路质量的簇建立方式。 

簇头选举算法：以节点为中心 ，一跳距离为半径 ，将网络 

局部化分解。在每个局部选出最优节点作为簇头，来平衡网 

络负载。候选簇头的产生采取 CCEI E算法 ，正式簇头确立 

采取 FCECC算法。 

EBCI Q协议将节点分为两类：与 sink直接通信的节点 

归为 A类；反之为 B类。对于节点 i，即： 

A一{Al Vi∈A— 0<L ≤l}，B一{BI Vi∈BlL 一0} 

CCEI E算法具体步骤： 

①对于 A类节点 i，若 < ，i进入休眠态，退出簇头 

选举 ；数据传输阶段，A类节点中产生的簇头除了要发送本簇 

内信息，还要转发离 sink较远节点转发来的消息； 

②对于剩下的节点，首先将节点能量 E( )与周围一跳邻 

居平均能量 进行比较，若节点能量高于一跳平均能量 ， 

则继续参选，否则进入休眠态； 

③剩下处在T作态的节点，比较一跳范围内的 L⋯ 值 

(平均链路质量)，高者当选为候选簇头。 

CCEI E算法中，一跳内可能存在多个簇头和网络 内簇头 

数量过多而产生簇头聚堆 问题。因此，正式簇头确立采取 

FCECC算法，对候选簇头进行筛选。具体步骤如下： 

①为节省能量 ，未当选为候选簇头的节点进入休眠态。 

②候选簇头在一跳范围内进行消息广播。若未收到其它 

候选簇头的消息 ，则 自己成为正式簇头；若收到消息，则通过 

竞争来确立正式簇头。 

③竞争方式：对于 B类节点的候选簇头，首先比较能量 ， 

能量高的当选，若能量相同．比较各 自的邻居数 目，多的当选 ； 

对于 A类节点的候选簇头，首先比较同 sink的综合链路质量 

值 L，高的当选 ，若 L值相同，比较节点能量，能量多的当选。 

簇建立阶段：当选为正式簇头的节点进行广播，接收到消 

息的节点首先计算 自身同簇头之问的通信能耗 E⋯ 

簇头广播阶段，所有普通节点分为两种情况： 

1．节点收到一个或多个簇头消息 ：比较到各簇头的通信 

能耗，选择最小的一个簇头加入； 

2．节点未收到任何簇头消息，以节点 i为例，如图 2所示。 

(1)i是 B类节点，向一跳邻居中与其 L值最高的节点 “ 

发送消息。若 6／一跳范围内存在簇头b，则 i通过n转发加人 



簇头 b；若无簇头，则 n继续 向与其 L值最高的节点(上～跳 

节点 i除外)转发消息，直到下一跳节点中存在簇头为止，如 

图 2(a)所示 。 

(2)i是 A类节点，若满足 L ≥Lr，则声明自己为簇头， 

直接同 sink节点通信 ；若 L <L，，则采取步骤(1)方法，通过 

邻节点加入其它簇 ，如图 2(b)所示。 

【a) (b) 

图 2 

4．3 数据传输 

EBCI Q协议数据传输阶段包括簇 内数据传输和簇问数 

据传输两个部分 。 

EBCI Q协议提出了 SAI 时隙分配算法。具体步骤为 ： 

①利用 LQEWAI 链路质量预测方法 中提 出的均值 I QI方 

法，统计各簇成员同簇头之间的链路质量 ；②按各成员同簇头 

间 L值高低，对簇成员进行排序；③按各簇成员排序高低，对 

其进行时隙分配，即排在第一位的簇成员占有第一个时隙，排 

在最后一位的簇成员则占有最后一个时隙。 

EBCI Q协议提出了MOCC算法。具体步骤为： 

1．簇头分类 ：所 有簇头 分为 0H(One-Hop)类 和 M0 

(Multi—Hop or One-Hop)类。分类依据：B类节点的簇头为 

M0类 ；A类节点的簇头首先计算其到 sink节点的通信能耗 

E ，若 E >E，，为 MO类 ，剩下的为 OH类。 

2．路径选择：如图 3(a)所示，对于 0H类簇头，全部采用 

单跳与 sink节点进行直接通信；对于 MO类簇头，以簇头 i为 

例 ： 

(a) (b) 

图 3 

(1)L 一0(为 B类节点)，找到与其通信代价最小的一个 

簇头 ，若簇头 的L 也为 0，则继续寻找下一跳簇头，直到 

簇头 与 sink节点的综合链路质量 L， >0。若簇头 为 OH 

类簇头，则通过 向sink节点转发消息 ；若簇头 为MO类节 

点，则进入步骤(2)。 

(2)若 L >O(为 A类节点)。首先计算其同 sink节点直 

接通信的能耗 E 。若 0H类簇头中存在能量大于 i且可与 i 

通信的簇头 ，那么计算 i通过节点 向sink节点转发消息的 

能耗 毛 ( 一E,j+ER，+ ，‰ 表示节点J接收节点 i所 

发来每比特消息的接收能耗)。最后通过直接发送和转发之 

间的能耗差 E(E—E —E， )决定路径选择方式，如图 3(b)所 

示。若对于所有簇头 ，E均小于 0(即转发能耗高于直接发 

送能耗)，则簇头 i选择直接与 sink进行通信；若存在 ，使 E 

大于 0，则找到使 E值最大的那个簇头节点 ，簇头 i选择通 

过簇头 进行消息转发。 

4．4 协议分析 

4．4．1 复杂性分析 

假设网络 内有 N个节点，网络初始化阶段，节点为了获 

取同 sink间的综合链路质量，在时间窗口t内广播 条消息； 

为了获取一跳间信息，每个节点在下一个时间窗口t内广播 

条消息。即所有节点需广播 2aN条消息。 

成簇阶段，每轮每个节点需要同邻节点交换能量消息，N 

个节点广播 N条消息 ；通过消息交换，产生 U个候选簇头，广 

播u条消息竞争正式簇头 ；产生 V个正式簇头后广播V条消 

息，剩下(N— )个普通节点发出加入消息，共(N—V)条。即 

整个成簇阶段消息数为： 

N+【，+ +(N— )一2，＼，十U (7) 

数据传输阶段 ，簇间路由选择需要 个簇头，在时间窗 

口t内每个节点广播 条消息，即消息总数为 2V。 

整个协议完整的一轮需要广播的消息数为 ： 

2 N十 2N+U+aV= (22+ 2)N+U+ V (8) 

即 EBCLQ协议的复杂度为 o(N)。 

4．4．2 时延性分析 

首先 ，EBCI Q协议在簇内采取了SAI 算法，减少了簇内 

消息的重传次数，降低了簇内传输时延。其次，MOCC算法 

思想为：M0类簇头通过 0H类簇头向 sink节点进行数据转 

发，即两类簇头之问单跳 ，MO类簇头内部多跳。除了在监测 

区域较大时 MO类簇头之间需要多跳通信外 ，一般情况下以 

两跳为主。显然，两跳式通信时延要远低于多跳链式结构 ，从 

而降低了簇间时延。综上所述，从簇内传输到簇间传输，其均 

有效降低了网络整体时延。 

4．4．3 可扩展性分析 

EBCLQ协议的成簇算法是完全分布式的，由局部信息决 

定 ，整个过程不需要统计任何全局变量，并考虑和安排了无法 

与 sink节点直接通信的节点；数据传输阶段通过对簇 头分 

类，采取OH类簇头和 M0类簇头合作、单跳与多跳结合的 

算法，保证了任何簇头都可以将信息转发给 sink节点。而每 

隔一定轮数的初始化，可以适应网络的动态变化。所以，EB— 

CLQ协议适合大规模动态性无线传感器网络，具有很高的可 

扩展性 。 

5 实验验证 

5．1 仿真环境及参数设置 

实验在考虑链路 质量 的情 况下利用 MATLAB7．8．0 

(R2009a)分别对 EBCI Q、LEACH、HEED协议进行了仿真， 

并从链路质量影响、生存周期、总体能耗、能耗均衡、簇头分布 

和能耗等几个方面比较和分析了各协议的表现。 

仿真网络模型为 100m×100m的平面区域 ，100个 同构 

节点随机分布其中。节点间链路质量由 LQEWAL预测方法 

获得，能耗计算采用式(6)。为了获取更加准确可靠的数据， 

本节中所分析 的数据均是通过实验 5到 1O次所得的均值。 

仿真中的主要参数如表 1所列。 
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表 1 仿真参数表 

名称 参数值 

节点数量 

区域 大小 

节点初始能量 

发送能量消耗 

接 收能量 耗 

传输放大器能耗 

数据融合能耗 

I QI值 

数据融合率 

控制信息大小 

数据 信息大小 

节点最低能量 

sink节点初始位置 

I．EACH、HEED簇头比例 

100个 

100m × 100m 

Eo一0．o2J 

ETX--5×10—11 J／bit 

ERX一5×10 11 J／bit 

Ef 一1×10 1 J／bit／mz 

EDA一5×10 leJ／bit／signal 

50～ 1lO 

CC一0．6 

CM 一32 

DM一 4000 

E =0．000lE。 

(5O，50) 

O．1 

5．2 链路质量不同时网络性能分析 

实验首先将网络总体链路质量分级：较好(0．7≤PRR≤ 

1)、正常(O≤PRR≤1)、较差(0≤PRR≤O．4)。在这 3种网络 

环境下，分别模拟实验 EBCI Q协议。 

从图 4中可以明显看出链路质量对网络性能影响很大。 

在链路情况较差时。虽然算法和网络环境相同，但网络寿命却 

急剧缩短；而链路趋于理想时，网络寿命则明显延长很多。图 

4中显示，在链路较差时第 5O轮左右就有节点死亡，第 360 

轮时，网络已趋于完结。而链路理想时，在 285轮时才有节点 

死 ，500轮时仍剩下超过 4O个节点。 

。 

盆 1．6 

L4 

耀 12 

垃 l 

o 

臻 06 
匿 04 

图 4 链路质量不同时网络生存 网5 链路质量不同时网络总体 

周期 能耗 

结合图 5可看出，链路较差时节点能耗巨大，网络剩余总 

能量呈快速减少趋势。在第 100轮 时就 已经从 2J降到 了 

0．31J。普通情况下 ，能量衰减相对缓慢；链路质量较理想时， 

总剩余能量则以极慢的速度降低。在第 500轮时，总能量仍 

然有 0．433J。 

因此，链路质量因素对网络性能影响重大，且链路质量越 

好，网络生存时间越长，效率越高。 

5．3 链路质量更新时间对比分析 

I．QEWAI 预测方法每隔一定轮数进行一次链路质量更 

新。实验通过对不同轮数更新链路质量对网络寿命造成的不 

同影响进行观察和分析，得出相对合适的链路质量更新时间。 

仿真结果如图 6所示。实验中，主要选取每 5轮、1O轮、2O轮 

更新一次这 3种方式进行分析。网络前期节点能量充足，能 

承受计算链路质量而产生的能耗。实时更新链路质量，可以 

使节点选择较好的链路进行数据转发。从图 6中可看出，每 

5轮进行链路质量预测更新在前期表现较好。但过于频繁的 

链路更新 ，使累积能耗带来的影响在网络中期迅速体现，节点 

在此阶段死亡迅速(从图中可看到在 320轮到 350轮之间，节 

点迅速衰 )。从图 6中可以明显看出，每 2O轮更新一次链 

路质量的预测方法，南于对当前链路反应过于迟钝，总体表现 
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较差；每 10轮更新一次链路质量，节点衰亡缓慢，没有出现大 

规模迅速死亡的现象，网络存活周期最长(500轮时仍有多于 

2O个节点存活)。 

图 6 不同轮数更新链路质量对网络寿命的影响 

因此，链路质量预测更新太过频繁或间隔太长都不利于 

网络性能的提升。鉴于实验结果，EBCI．Q协议采取每 10轮 

更新一次节点间链路质量。 

5．4 簇头分布及能耗对比分析 

簇头的分布和能耗对网络总体性能有重要的影响。一个 

能耗均衡性路由协议，其各轮所产生的簇头数应趋于平均且 

各簇头间能耗均衡。实验通过对 EBCI Q、I．EACH、HEED 3 

种协议分别进行成簇模拟，对簇头分布和簇头平均能耗进行 

比较和分析。 

图 7显示了 I EACH、HEED、EBCI Q 3种协议的某一轮 

簇头分布图。可以看出，LEACH协议采取随机簇头选举，容 

易造成簇头分布不均和簇聚堆。图 7(a)中簇头基本分布在 

网络的上半块区域。HEED采取了分布式算法，簇头总体分 

布均匀，问题是簇头 容易过多。EBCI Q协议 与 I．EACH、 

HEED相比，簇头分布基本均匀且总数适宜。图 7(c)中 10 

个簇头少于图 7(b)中的 15个。 

。l0 20∞蚰嚣 。80 90 00 
。瞢通节点 +嫠头节点 

(a)I EACH协议簇头分布图 

。瞢通节 蕞头节点 

(b)HEED协议簇头分布图 

∞ 5；∞ 铘 帅 ∞ ∞ m 0 

芏̂一 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 印 柏 ∞ ∞ 

 ̂5 



 

翦 
轮数(ronha) 

爨  
图 8 各协议前 100轮每轮的簇头 图9 各协议前 100轮每轮中平 

个数 均每个簇头能耗 

HEED协议簇头选举时考虑了能量 因素且采用的是分 

布式算法。从图 8、图 9中可看出其各轮簇头个数较为均匀， 

且其平均能耗 明显低于 I EACH。但由于簇头总数较多、容 

易产生孤立簇头等问题以及所有簇头节点都采取单跳与 sink 

节点通信等缺点的影响 ，HEED簇头平均能耗势依然较高。 

与 LEACH、HEED相 比，EBCLQ协议 由于采用了基于 

链路质量的两步簇头选举策略，使簇头在保持分布均匀的基 

础上 ，各轮数 目也维持在较合理的范围(从图 8中可看出为 4 

到 1O个)。利用簇间多跳与单跳相结合，其簇头平均能耗也 

明显低于 I EACH和 HEED，且能耗曲线也没有出现剧烈抖 

动，如图 9所示，在本实验中，最高为 647×10 J，最低为 491 

×1O J，优于 I EACH和 HEED协议。 

因此 ，EBCLQ协议 的成簇算法比 LEACH、HEED更具 

优越性，为延长网络寿命及均衡负载提供了基础 。 

5．5 EBCI 整体性能分析 

图 10、图 11分别显示了 sink节点位于(50，50)和(O，50) 

处时 EBCI Q、I EACH、HEED 3种协议的生存周期。 

擦  

七 
《 

懊  
壮  

图 lO sink节点于中心位置时的 图 11 sink节点于(O，50)位置 

生存周期 时的生存周期 

LEACH、HEED簇间路 由都是采取簇头与 sink节点进 

行单跳通信 ，且未考虑链路质量对网络的影响以及簇头分布 

不均和簇头过多等缺陷的影响，生存周期较短。EBCLQ协议 

由于簇头分布更加均匀，选择链路质量较好、通信能耗低的节 

点进行数据转发，采取两类簇头单跳与多跳相结合等策略，延 

长了网络寿命 。以图 1O为例，EBCI Q、LEACH、HEED分别 

作用于网络时，在第 300轮，各 自剩余节点数 为 16、35、87。 

可见 ，在考虑链路质量的情况下 ，EBCLQ协议性能要远好于 

I EACH和 HEED协议。 

因此 ，结合图 1O、图 11可明显看出，不论 sink节点位于 

监测区域什么位置，EBCLQ协议都能使网络生存相对更长的 

时间。 

为了更好地分析 EBCI Q协议可扩展性 ，对节点数 目不 

同时各协议的表现进行了仿真实验，结果如图 l2所示。可以 

看出，随着节点数 目增多，3种算法的网络稳定阶段都有所延 

长(网络稳定阶段 即为第一个节点死亡之前 网络生存 的时 

间)。但与 LEACH、HEED相比，EBCLQ协议可以使网络维 

持更长的稳定时 间。EBCLQ协议稳定 时问从 150个 节点 

253轮 到 300个节 点 335轮 ，上升 了 82轮，而 LEACH、 

HEED则同期增长了 25、21轮，即随着节点数 目增多，EB— 

CLQ协议延长网络生存的时间增长速度要好于 LEACH 和 

HEED协议 。 

节点个数 

图 12 节点数目不同时各协议的表现 

根据节点个数与 EBCI Q、I EACH、HEED 3种协议网络 

稳定阶段时间的关系图可以得出，与 LEACH、HEED协议相 

比，EBCI Q协议有更好的可扩展性 ，更适应大规模 、高密度的 

网络。 

衡量一个路由协议是否高效和能耗均衡 ，除了网络寿命 

外，其具体的衰亡过程也值得关注。通过实验仿真，在此对 

LEACH、EBCI Q协议作用于网络时的网络衰亡过程进行比 

较(由于 LEACH 与 HEED 总体 衰亡 过 程相 似，这 里 以 

LEACH作为典型协议做具体分析，HEED衰亡过程不再赘 

述 )。 

70 

； 
40 

10 

(a)LEACH协议节点衰亡过程 205轮 (b)LEACH协议节点衰亡过程 296轮 

(c)LEACH协议节点衰亡过程一312轮 

。耋誓节点 ： 兰 头节点 
+簇头 二 翼苷 
+ 死亡节点 · 巳死亡节点 

圈 l3 

图 13显示了 LEACH作用于网络时节点的衰亡过程，从 

中可以看出，节点的衰亡趋势总体是从外往内的。LEACH 

采取了簇 头 单 跳与 sink节 点 通 信 (HEED簇 问路 由 与 

LEACH相似)，造成了距离 sink节点越远的节点越早死亡。 

当节点死去一小部分时，实际监测区域却已经缩小很多，网络 

效率严重下降，网络负载平衡性也很低，节点总是按照离 sink 

节点的距离由远及近的衰亡。 

图 14显示 了EBCLQ协议作用于网络时节点的衰亡过 

程，与 LEACH协议相比有明显改善。死亡节点的位置总体 

分布较为均匀，虽然各局部区域内都有节点死亡 ，但其周围基 

本都仍有存活节点。此种情况下，不仅延长了网络寿命，而且 

保证了监测范围和网络的有效性，检测数据有效率也更高(如 
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监测范围急剧缩小 ，纵使小部分节点仍然存活，所得的监测数 

据也失去了意义)。 

(a)Etg21 Q协议节点衰亡过程 332轮 (b)EBCLQ协议节点衰亡过程一429轮 

(c)EBCI姻 协议节点衰亡过程一580轮 

。 节 +o；兰 
+蓑头 + 二类 头备 
◆ 死亡节点 · 巳死亡节点 

图 14 

从 EBCLQ和 LEACH协议的衰亡过程来看，EBCI Q负 

载均衡效果远好于 LEACH协议，很少发生局部区域节点集 

团性死亡的现象，提升了网络效率和可用性。 

结束语 将现有路由协议分为平面型和层次型两种进行 

了细致分析，结合链路质量因素，提出了较适合于层次型路由 

协议的链路质量预测方法。在此基础上，结合层次型网络拓 

扑结构 ，提出了基于链路质量 的能耗均衡层次型路由协议 

EBCI Q，利用 MATI AB验证 了链路质量对网络的重要影 

响 ，确立了较适合的链路预测更新轮数。通过对 EI3CI Q、 

I．EACH、HEED 3种协议 的分别仿真，证 明了与 LEACH、 

HEED相比，EBCI Q协议能耗均衡性和网络效率更高，且可 

扩展性更好 。 

另一方面，EBCLQ协议并未在工作过程中考虑链路质量 

的空间相关性。如何在层次型路由协议中考虑并很好地利用 

链路相关性，进而减少回复消息，从而降低通信能耗，需要进 

一 步的实验和研究。 
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