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一 种新的基于能量消耗速率模型的分簇路由协议 
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摘 要 无线传感器网络 中通常采用分簇路由协议来减少能耗，但仍然存在节点能量消耗快且不均匀的问题 。鉴于 

经典的低功耗自适应集簇分层型协议LEACH的簇头选举过程中，没有考虑节点能量消耗速率和普通节点到sink节 

点距离的局限性 ，提出了一种新的分簇路 由协议。仿真实验表明，新协议能够使节点能量均匀分布，降低节点能量消 

耗，延长传感器网络的生存周期。 
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Abstract Using energy-efficient routing protocol。wireless sensor networks can save much energy，but there are still the 

problems of rapid and uneven energy consumption．LEACH ，called low energy adaptive clustering hierarchy routing pro— 

tocol，is one of the most classical routing protocols，which ignores both the rate of energy dissipation and the distance 

between nonna1 node and sink node during the election of cluster header．Focusing on these 1imitations，a nove1 cluste- 

ring routing protocol was proposed．Experimental results show that the new protocol makes the consumption of energy 

more balanced。decreases energy dissipation an d extends the lifetime of sensor network． 
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1 引言 

无线传感器网络(wireless sensor network，WSN)由基站 

(base station，BS)、少量数据汇聚节点(sink node)和大量传感 

器节点(sensor node)组成[13。传感器节点由它携带的电池进 

行供电，存在着节点能量有限、节点部署之后难以进行及时能 

量补充等问题。 

传感器节点内部由传感器模块、处理器模块、无线通信模 

块以及能量供应模块组成，能量消耗问题在前 3个模块中均 

有涉及。D．EstrinE。]提到，通常情况下在单个节点中，无线通 

信模块消耗了大部分 的能量。因此，提出相应的节能路由协 

议，以减少通信过程中大量的能量消耗，成为研究人员关注的 

焦点。 

Tack Jin KwonE3_首次提出通过分簇的方式来解决传感 

器网络中能量消耗的控制问题。W．B．HeinzelmanN]将分簇 

的思想引入到无线传感器网络的路由协议中，以高效利用网 

络中节点有限的能量，并且使得节点能量的消耗更加均匀，从 

而延长整个网络的生存周期。 

L H，即低功耗自适应集簇分层型协议L4j，是最早提 

出的基于分簇的无线传感器网络的路由协议。LEACH通过 

随机轮转的方式，在每一轮的开始阶段进行簇头的选举工作， 

使得整个网络中节点的能量消耗能够随机、均匀地分布，达到 

延长网络生存周期的目的。在数据传输阶段，LEACH利用 

数据融合的技术，减少传输过程的数据量，节省通信过程的能 

量消耗。 

簇头选举方面，LEACH 中的每个节点通过随机函数产 

生一个0到 1的随机数，如果该随机数小于已经定义好的阈 

值T(，z)，那么该节点就被选举为下一轮的簇头节点。阈值 丁 

(7z)的计算见式(1)。 

f—— _T ， EG 
T( )一 1一P。(r mod■ ) (1) 

【o， G 
式中，P代表簇头节点占节点总数 目的最佳比例，r表示当前 

协议的运行轮数，G是在最近的 1／p轮中未被选为簇头节点 

的集合。通过阈值公式 T( )，可以保证每个节点在最近的 

1／p轮中仅能有一次机会被选举为簇头节点。 

J．Handy[ 提出了一种簇头选举阶段考虑传感器节 

点剩余能量的路由协议。该协议在 LEACH协议的基础上， 

针对簇头选举过程中存在的可能会选取能量较少的节点作为 

簇头的问题，将节点的剩余能量作为切入点，选举最适合的节 

点作为簇头节点。该协议提出了式(2)和式(3)两种改进的簇 

头选举方式。 
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式中， ～ 代表节点 目前 的剩余能量，E一代表节点的初始 

能量，r5表示某个节点连续未被选为簇头节点的轮数。簇头 

选举时考虑节点的剩余能量，在一定程度上能有效地利用传 

感器节点的有限能量，延长整个传感器网络的生存周期。但 

是该协议没有考虑簇头节点的分布情况。如果选出的簇头节 

点离 BS较远，通信过程中的能量消耗就会急剧增加，导致过 

快消耗整个网络能量及缩短生存周期。 

HEED[。]协议是一种能量有效的分布式分簇路由协议 。 

该协议在簇头选举阶段重点考虑节点剩余能量，同时涉及节 

点度的问题。尽管该协议相比早前的协议能够更加有效地利 

用节点有限的能量，且适当增加了传感器网络的生存周期，但 

是它没有考虑簇头节点的分布问题。若簇头节点分布不均 

匀，那么簇头节点与普通节点的通信耗能必将急剧增加，同样 

会导致整个网络能耗增加，缩短网络生存周期。 

EECSE 协议在簇头选举过程考虑了节点的剩余能量 ，扩 

展了 LEACH协议关于簇 的形成算法，根据簇与 BS的距离 

来动态构建簇，使簇的分布更加均匀。该协议能够使簇与BS 

的通信能耗均匀分布，减少不必要的能量消耗 ，延长网络的生 

存周期。但是该协议没有考虑节点能量的历史消耗情况。如 

果节点能量消耗速率较快，即使当前节点的剩余能量较多，随 

着协议的继续运行，该节点的自身能量储备也会急剧减少，导 

致过快消耗簇头节点能量 ，不能完成簇头节点的工作。所以， 

该协议在簇头节点推举过程中存在一定的选举局限性。 

近年来，研究人员提出很多改进的算法。马玉刚等_8 提 

出一种基于固定分簇的簇头节点轮转改进协议，但其存在簇 

头节点范围有限、能量消耗不均匀的问题。彭铎等_g]提出一 

种限制簇规模的簇间多跳路由协议，但其未考虑节点的能量 

因素，在 能量节 省方 面考 虑欠 周全。Hesham Abusaimeh 

等[ 提出一种簇头选举过程中考虑节能的基于 Zigbee技术 

的改进协议，但该协议没有考虑簇头节点与 sink节点的距离 

问题。Inbo Sire等_11]针对实际应用情况提出一种簇头选举 

过程中考虑节点能量和当选为簇头节点的次数的改进协议， 

但其并未涉及节点的位置信息。 

本文针对无线传感器网络路由协议中存在的能量消耗过 

快、网络生存周期较短的问题 ，提出一种基于能量消耗速率模 

型的分簇路 由协议 EDRMC(Energy Dissipation Rate Model 

based Clustering routing protoco1)。新协议在簇头选举的过程 

中综合考虑节点能量消耗速率和普通节点到sink节点的距离， 

达到了减少节点能量消耗、均匀传感器网络能量分布的目的。 

2 EDItMC协议 

2．1 条件假设 

根据无线传感器网络的应用场景，不失一般性，假设： 

1)BS位置固定，并且远离传感器节点组成的网络； 
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2)传感器节点同构且能量有限； 

3)传感器节点一经部署位置即固定； 

4)传感器节点能量消耗速率稳定且固定。 

基于以上 4点假设 ，本文提出的新的路由协议更侧重于 

野生动物生活区域检测、恶劣地区环境检测等实际应用场景 ， 

同时上述 4条假设在现实中也存在相当多的对应场景。 

2．2 模拟环境的网络模型 

沿用 W．I3．HeinzelmanE 提出的网络模型，即图 1所示 

的无线电能量消耗模型。无线电能量损耗参数 一50nJ／ 

bit，并假设传输过程耗能 Eh、接收过程耗能 Ek参数取值与 

E一相同。根据传输距离的不同，设定一个距离阈值 。当 

传输距离小于do时，采用空闲信道模式；距离大于或等于 do 

时，采用信道多路径模式l1 。因此，当协议需要传输距离为 

d、数据包大小为 z比特(bit)的消息时 ，无线电消耗的能量为 

En(Z， )一E (Z)+EJ融 口(Z， ) 

f Z· +Z·E ·d ， <d0 
． ． ． 

1 Z· +Z· ·d 。 ≥do 

当节点接收数据包大小为 z bit的消息时，需要消耗的能 

量为 

E (Z)一E盼 (Z)一Z·E (5) 

式中， 和E砌属于无线电的传输参数，且 E =10pJ／bit／ 

m2，E 一O．0013pJ／bit／mz。同时在数据的传输过程中，引人 

数据融合的概念，且数据融合参数E 一5nJ／bit／signal，将相 

邻节点检测到的冗余数据进行融合处理，减少数据的传输量， 

从而降低节点的能量消耗，延长网络的生存周期。 

kbit psek Tran—smit Tx Receive kbit packetEl tro i Amplifi El tro et翻 幽 l I阁 龋 —圉ec n cs er I譬 — ec nics —一 
图 1 无线电能量消耗模型 

EDRMC每一轮的运行包括 3个步骤，即簇头的选举、簇 

的形成和数据的传输。EDRMC第一轮运行过程与 LEACH 

协议完全相同。从第二轮开始，每一轮在簇头选举阶段采用 

EDRMC协议提出的方法，簇的形成和数据传输阶段与 

LEACH协议相同。图2示出了新协议的时间序列。 

Set-up Steady-state Frame 

C： > 

图2 协议的时间序列图 

2．3 协议分析 

现有的簇头选举改进算法主要集中在节点剩余能量的多 

少。由于簇头节点要承担数据的融合以及到 sink节点的传 

输任务，比普通节点要消耗更多的能量，因此要选择剩余能量 

多的节点作为下一轮的簇头。但仅通过节点剩余能量的多少 

来选举簇头节点也存在一些弊端。一方面，节点剩余能量较 

多，但是根据前面协议运行的情况发现，该节点能量消耗的速 

率快。相应地，在协议后续运行中，此类节点剩余能量偏少， 

会出现能量不足而难以完成数据融合及任务传输的情况，则 

在接下来的簇头选举过程中，这类节点就不能被选为簇头节 

点。另一方面，由于簇头节点与 sink节点之间采用单跳 网 

络，如果两者之间距离较远，那么节点在通信过程中的能量开 



 

l 1一户‘(r mod p)L 一 
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3 仿真实验结果 

利用 MATLAB仿真工具对 EDRMC协议进行仿真实 

验，并与经典协议 LEACHI4]和现有 的改进算法 LEACH— 

D[ 、HⅪ)CS[“ 进行对比。实验环境配置：Pentium(R)Dual- 

Core CPU E2210@2．20GHz，2GB RAM，MATLAB R2O10a， 

Windows 7／32bit。 

3．1 参数列举 

本文仿真实验所涉及的主要参数在表 1中给出。其中， 

通过调整两个参数因子 与 的比例关系，可以逐步优化 

新协议的运行效率以及能量利用率 。 

表 1 试验相关的参数 

参数类型 取值 

实验区域 

节点总数日n 

sink节点位置 

簇头节点最佳比例 p 

节点初始能量Errmx 

数据传输／接收耗能 Ee1 

信道空闲模式参数 Efs 

信道多路径模式参数 Er 

节点数据融合参数 EDA 

数据包长度 packetLength 

控制包长度 ctrPacketLength 

参数因子w】 

参数因子w9 

(0，100)×(O，100) 

100 

(50，150) 

0．O5 

0．5 J 

5O nJ／bit 

1O pJ／bit／rn2 

0．0013 pJ／bit／rn2 

5 nJ／bit 

4000 bit 

100 bit 

0．2 

0．8 

3．2 仿真实验 

由于传感器节点随机分布的特征，结果会呈现一定的分 

布。本文通过综合考虑和分析，全部选取有效数据进行比较。 

实验 1揭示了协议运行的轮数与剩余节点数目之间的关 

系。通过 100次仿真实验，得出 EDRMC与其余 3种协议的 

性能对比图，如图 3所示。由于数据量大，不能一一展现，在 

表 2中只列举出部分实验数据。 

图 3 协议轮数与剩余节点数目的关系 

表 2 协议运行的轮数与剩余节点数 目之间的关系 

表2中展示了实验过程中的3个性能对比参数，分别是 

协议运行最大轮数(本文取值为 2000轮)时剩余节点的数目 

(Alive Node)，第一个节点死亡时协议总的运行轮数(First 

Node Dead，FND)和一半数目的节点死亡时协议总的运行轮 

数(Half Node Dead，HND)。结合图 3和表 2分析可知， 

EDRMC与经典 LEACH 协 议相 比，在 FND 的时 间上有 
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66．9 的提 升，在 HND 的时 间上有 81．3 的提升。与 

LEACH—D协议相 比，在 FND和 HND上分别有 71．9 和 

75．0X的提升。与 HRgV~协议相比，分别有 46．6 和 51．4 

的提升。这些明显的提升皆归功于 EDRMC协议在簇头选举 

过程中综合考虑了节点能量的消耗速率以及普通节点到 sink 

节点的距离问题，因此能够有效地延长整个网络的生存周期。 

实验2揭示了传感器网络总的能量消耗与协议运行轮数 

之间的关系。通过 100次仿真实验，得出新协议与其余 3种 

协议在能量消耗方面的对 比关系，如图 4所示 。同理，表 3中 

只列举出部分实验数据。 

Round 

图4 传感器网络总能量消耗与协议运行轮数的关系 

表 3 传感器网络总的能量消耗与协议运行轮数之间的关系 

根据图4并结合表 3中的数据分析可知，EDRMC协议 

在传感器网络总能量消耗方面与经典LEACH协议和其余两 

种改进协议相比，有着大幅度的改进。下面将从传感器网络 

总体能量消耗为初始能量的一半时协议总的运行轮数和协议 

运行固定轮数时(本文取 1000轮作为基准)整个传感器网络 

消耗的能量两个参照因素来进行详细的阐述。 

随着协议的运行，当传感器网络消耗掉其初始能量的 

50 时，可以发现 LEACH协议运行 477轮，LEACH—D协议 

运行 478轮，HR【)( 协议运行 559轮 ，而 Ⅱ)RMC协议则运 

行 1082轮。在传感器网络总 的能量消耗方面，本文提出的 

EDRMC协议与其他 3种协议相 比，分别提升了 127．0 ， 

126．6 和 93．8 。结果说明，在传感器网络总体能量一定 

的情况下，EDRMC协议能够运行更长的时间。 

当4种协议均运行 1000轮时，LEACH协议消耗 48．6J 

能量 ，LEACH—D协议消耗 47．5J能量，HRDCS协议 消耗 

43．8Jfl~量 ，而 EDRMC协议仅消耗 22．OJ能量。与其他 3种 

协议相比，EDRMC协议在能量消耗方面分别节省121．7 、 

118．2 和 99．7 。因此，当协议运行 固定轮数时，EDRMC 

能够消耗更少的能量 ，获得明显的能量节省，相比已有的改进 

协议性能得到明显的提升。 

结束语 本文针对无线传感器网络经典的分簇路由协议 

LEACH中簇头选举过程的不足，提出了一种新的簇头选举 

协议 EDRMC。大量的仿真测试表明，新协议能够更加有效 

地利用节点的能量，延长传感器网络生存周期。未来的工作， 

将考虑簇头选举过程中的簇头节点分布密度、覆盖范围和簇 

头轮转时间间隔等因素，进一步优化无线传感器网络分簇路 

由协议中单个节点能量的开销和利用效率。 

参 考 文 献 

[1] 孙利民，李建中，陈渝，等．无线传感器网络I-M]．北京：清华大学 

出版社，2005：1-3 

[2] Estrin D，Sayeed A，Mani S Wireless Sensor Networks[-C]∥the 

Eighth Annual International Conference on Mobile Co mputing 

and Networking(MobiCom)．2002(1)：IV-5 

· 50 · 

[3] Kwon T，Gerla M．Clustering with power control[C]∥Proc． 

MILC0M．Atlantic City，NJ，1999(2) 

[4] Heinzelman W，Chandrakasan A，Balakrishnan H．Energy-effi 

cient routing protocols for wireless micro-sensor networksEC~ l 

Proc．33rd Hawaii Int．Co nf．System Sciences(HICSS)．Maul， 

HI．2000(2) 

[5] Handy M J，Haase M，Timmermann n Low Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy with Determi nistic Cluster-Head Selection 

[C]∥IEEE Conference on Mobile and Wireless Communications 

Networks．Stock-holm，Sweden，Sept．2002：368—372 

[6] Younis O，Fahmy S．HEED：A Hybrid，Energy-Efficient，Dis- 

tributed Clustering Approach for Ad hoc Sensor Networks~J']． 

IEEE Trans．Mobile Computing，2004(1)：366-379 

[7] Ye M，Li C，Chen G，et a1．EECS An Energy Efficient Clustering 

Scheme in Wireless Sensor Networks[C]，l Performance，Com- 

puting，and Co mmunications Conference(IPCCC)，24th IEEE 

Internationa1．2005：535—540 

[8] 马玉刚，周群彪．基于 LEACH的无线传感器网络节能算法EJ]． 

计算机应用，2009，29(6)：1514—1516 

[9] 彭铎，张秋余，贾科军．能量高效的无线传感器网络分簇路 由协 

议[J]．计算机工程，2009，35(17)：123—125 

ElO]Abusaimeh H，Yang Slmang-hua．Dynamic Cluster Head for Li— 

fetime Efficiency in WSNEJ]．International Journal of Automa— 

tlon and Co mputing，2009，6(1)：48—54 

[11]Sire I，Choi K，Kwon K，et a1．Energy Efficient Cluster header 

Selection Algorithm in WSN[c]∥Proceedings of the Interna— 

tiona1 Conference on Complex。Intelligent and Software Inten— 

sive Systems，CIs1S．2009：584—587 

[12]Heinzelman W，Chandrakasan A，Balakrishnan H．An applica- 

tion-specific protoco1 architecture for wireless microsensor net— 

works[J]．IEEE Transactions on Wireless Communications， 

2002(1)：660—670 

1-131 Rappaport WtrdessCbmmunications：Principles&Practice[M]- 

Englewood Cliffs，NJ：Prentice-Hall，1996 

[14]Gao H，Li H，Cheng A hybrid relative distance based cluster 

scheme for energy efficiency in wireless sensor networks[C]f} 

Proc．IEEE GL0BEC0～L M iami，Florida，De c．2010：6-10 


