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节点信息感知的非均匀分簇路由算法 

牛佳佩 程良伦 

(广东工业大学自动化学院 广州 510006) 

摘 要 无线传感器网络中，簇头选举不合理将导致节点能量消耗过快，使其过早失效，网络过早结束生命周期。对 

此提出一种节点信息感知的非均匀分簇路由算法：充分考虑节点邻域基数、位置感知、剩余能量，通过非均匀分簇确定 

最优簇头；簇的形成阶段，节点加入距 自己最近的簇，通信上采用簇 内单跳、簇间单跳、多跳相结合的方式。仿真实验 

表明，该算法与LEACH，CEBRCA相比，在网络生命周期、能量利用率和数据发送方面都具有较好的性能。 
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Abstract In Wireless Sensor Networks(WSN)，cluster head election unreasonable wi11 1ead nodes consuming their ener- 

gY quickly，the network end their life early．In this paper a sensor information aware uneven clustering routing  algorithm 

(SIAUCR)is proposed where cluster heads are selected based on node s neighborhood cardinality。the distance from 

node to base station and the node’s residual energG In cluster formation stage：the node join the nearest cluster，trans— 

mission through single hop in the cluster single hop and multi-hop between cluster heads．Simulation results show that 

the SIAUCR algorithm  is more effective in extending the network 1ife，energy savings and transmission than LEACH， 

CEBRCA． 
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无线传感器网络是由大量低成本、低能耗的无线传感器 

节点组成的，它们被部署在指定的区域，通过自组织的方式形 

成多跳的无线网络，能够在人们无法接近的恶劣环境中正常 

工作_】]，WSN技术已在多个领域得到广泛应用。节点携带能 

量有限且无法补给，计算、存储能力有限，能量利用决定着无 

线传感器网络的性能l_2]。所以，如何降低节点能耗，均衡网络 

能量消耗，延长无线网络生命周期一直是WSN研究的热点， 

而合理的路由算法是降低节点能量消耗，均衡网络能耗的关 

键。 

1 相关工作 

WSN中路由协议可分为两类 ：平面路由和层次路由l_3]。 

层次路由通过分簇实现，簇包括簇头节点和成员节点，可以高 

效地融合并发送数据至基站。层次路由中把网络节点以簇为 

单元进行划分，并且周期地选举簇头。簇头通常要承担更为 

复杂的任务，如管理簇，从成员节点收集信息，数据融合，最终 

把数据发送到基站 (BS)。其 中 Heinzelman等提出典型的 

LEACH算法定义了“轮”的概念 ，每轮由簇头选举阶段和稳 

定阶段构成，网络中的每个节点等概率地参与簇头选举，簇头 

随机选举产生。节点通过周期轮换方式来当选簇头以均衡网 

络能耗l4]，但是若靠近基站能量较低的节点当选簇头，将会导 

致节点能量加速消耗，形成“热区”_5]。Kuila P等提出一种给 

予能量消耗均衡的 CEBCRA算法，该算法分 3个阶段：簇头 

选举、簇的建立、数据转发。簇头选举：节点根据剩余能量和 

节点分布密度来选举簇头；建立阶段：成员节点在自己通信距 

离内根据簇头消耗代价成本选择人簇 ；数据转发阶段：簇内数 

据单跳传输，簇间多跳传输，对于簇间路由，簇头计算自身通 

过不同路径到基站的能量消耗代价，然后选取能耗最优的中 

继簇头转发数据到基站，降低通信能量消耗[6]。Syed Amjad 

Ali等提出一种新型的建立静态／固定簇 ，通过统一量化能量 

值进行簇头轮换，在每个簇内实现能量均衡 ，从而达到整个网 

络能量的均衡消耗，实现延长网络生命周期的目的_7]。Hein— 

zelman等提出的LEACH—C协议是一种集中式的分簇路由 

协议，在 LEACH—C协议每个周期的开始阶段，所有节点把 自 

己的位置信息和剩余能量值发往基站。基站在收到这些信息 

后，首先计算所有节点的平均能量值，把能量不低于平均能量 

值的节点作为候选节点。这种方式能够减少选举簇头时因通 

信而消耗的能量，从而有更多的剩余能量用于传输数据_8]。 

Thuy Tran Vinh等提出一种针对事件驱动WSN的多路径分 

簇路由算法一一EMRP，其通过提供可靠的输出传输路径，均 

本文受广东省重大科技专项(2009A080207008)，广东省科技计划项目(2009B010800010)资助 
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衡网络能量消耗和提高网络效率。此外，剩余能量作为主要 

参数可以动态地在两条路径之间切换。该算法性能好而且在 

形成的簇中成员节点和簇首节点间的平均距离短，因此簇内 

通讯的代价小；同时考虑了节点的剩余能量，能量低的节点成 

为簇首的可能性降低llg]。Jia Yunjie提出从能量和距离考虑， 

用均匀分布的分簇路由算法来平衡网络能耗l=1 。 

上文提到的LEACH、LEACH-C等算法分别从节点距离 

基站距离、节点剩余能量进行统一分簇，而实际中节点随机、 

非均匀分布，因而统一分簇并不能有效解决簇头分布不合理 

原因造成的网络能耗不均衡问题。SIAUCR算法分别从节点 

距离基站距离和节点剩余能量先决定节点邻域基数，然后再 

根据节点邻域基数、节点距离基站距离、节点剩余能量权重综 

合考虑最优簇头，节点加入距离 自身最近的簇头所在簇两方 

面共同保证了簇划分和簇头选举更为合理优化，从而实现能 

量高效均衡，更好地解决网络寿命短的问题。 

2 系统模型 

2．1 网络模型 

(1)节点部署在二维平面区域，基站 BS固定位于该区域 

之外； 

(2)所有节点同构，初始能量相同且可以接收到 BS的广 

播信息； 

(3)节点随机分布，每个节点 I1)唯一； 

(4)网络中节点位置未知且无定位装置； 

(5)节点发射功率固定，节点可根据接收到的邻域节点信 

号强度 RSSI计算该节点距离发送节点的距离。 

2．2 节点能耗模型 

本文采用和文献[11]相同的无线通信能耗网络模型。节 

点发送 五位数据到距离为d的地方，能量消耗公式如下： 

一

k

⋯

X(Ed ．+
L,Tr 

k ． d ， 
㈣  一 』J 

⋯ ⋯ ． E × 。)， ≥cfo 

接收愚位数据的能量消耗为： 

ERr(忌)一电× (2) 

式中，k为传输数据包含两进制数的位数，d为节点发送距离。 

当节点发送距离小于阅值 时，采用 自由空间模式，功率放 

大损系数为 ê；否则，采用多路径衰减模式，功率放大系数为 

~,anp 。 

d。一 、 (3) 

由式(1)、式(2)看出数据发送比接收耗费更多的能量，数 

据发送时能量消耗中距离所 占比重较大，因此距离基站越远 

的节点发送数据时耗能越多。 

3 SIAUCR分簇算法 

SIAUCR算法由以下两部分组成：分簇准备阶段，簇的形 

成阶段。 

3．1 分簇准备工作 

这里先介绍本文将要提到的几个概念，S表示网络中所 

有节点的结合。 

邻域半径：首次进行分簇前，基站发出广播信息，s内所 

有节点根据感知信号接收强度 RSSI的值确定自身距离基站 

距离，这个距离为定值Lus。然后根据节点i的剩余能量和距 
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离基站距离确定自身邻域半径。 

R[E ( ， ，LBs( )]=AXLBs( )+BXE ( ，r) (4) 

式中，A，B为传感器参数，根据簇的规模和节点性质决定，R 

[ ( ，r)，LBs( )]是节点邻域半径，LBs( )是节点i到基站距 

离，为固定值 ， ( ，r)为节点 i第 r轮时候的剩余能量值 。 

节点邻域：在 S中，L( ， )为节点 i， 之间的距离，当L 

( ，j)<Ri[ ( ，r)，LBS( )]，节点i周围所有节点的集合 

称为节点i的节点邻域。 

邻域基数：节点i的节点邻域集合N 节点的和∑ 。 

首次每个节点确定自己的邻域半径，基站发出广播，节点 

根据接受RSSI的值确定自身距离基站的距离L ( )。根据 

式(4)可以得到节点邻域，计算得到集合 中节点的和为邻 

域基数∑ 。首次计算节点邻域，由于网络内节点初始能量 

相同，节点 i邻域半径只和LBs( )有关。非首次分簇，由于经 

历一轮消耗，各个节点能量剩余不同，所以邻域半径由LBs( ) 

和 ( ，r)共同决定。节点剩余能量越小，距离基站距离越 

近，邻域半径也越小；节点距离基站越远，剩余能量愈大，分簇 

半径也越大。通过不同的邻域半径确定不同位置和剩余能量 

节点的邻域基数，最终可以为选举更为合适的簇头做准备。 

3．2 簇的形成 

由于簇的规模不同，簇头距离基站距离以及需要收集转 

发簇内成员的信息量不同，同时需处理并转发其他簇头转发 

来的数据融合，导致每轮结束后各簇头能量消耗出现较大差 

异。合理选举簇头可以构建更为合适的簇，从而均衡网络每 

个簇的能量消耗，进而均衡整个网络的能量消耗。 

簇头选举综合节点邻域基数、剩余能量、距离基站距离 3 

个参数 ，权重最高的节点当选簇头。若不止一个节点满足，则 

选举 I【)较小者。权重公式为： 

w( )一 × + ×墨 量 +y×[1一生孕 ] 
2,O L  amax 

O<a<l，o<fl<l，0<7<1， + +y一1 (5) 

式中，∑ 为节点i的邻域基数，∑s为传感器网络中节点总 

数；E矾为节点初始能量 ； 一为距离阈值。其中 以 )，为权 

重因子，由具体网络规模和节点性质决定。 

由式(5)看出，邻域基数越大，剩余能量越多，距离基站越 

近，选为簇头的概率越大。这里将节点邻域基数、剩余能量、 

距离基站距离综合考虑在内，在选举合理簇头的同时兼顾了 

节点分布情况和数据传输代价，通过一种综合权重的方式来 

获取更加优化的网络性能。 

簇头被选举后，BS发出广播信息 BS_Msg对 S内所有成 

员节点同步。簇头以固定的发射 功率发 出广播 消息 CH— 

Msg，包含自己ID等信息，公布自己成为簇头。周边所有非 

簇头信息的节点接到 CH—Msg，根据 RSSI值加入距 自己最 

近的簇，并发送 Ack—JOIN消息，表示应答簇头广播 自己人 

簇。LEACH、cE 中若周围邻域基数较大且距离基站 

较远的节点当簇头，簇头接收周边节点信息量较大且发送距 

离远，每轮将会消耗较多的能量。SIAUCR算法根据式(5)选 

举簇头 ，可避免 LEACH算法中剩余能量较少节点当选簇头 

节点，加快失效的问题和CEPX2RA算法选择离基站较远的节 

点当选簇头，簇头与基站通信能量消耗代价较大的问题。 

节点被分为直接与簇头通信的普通节点集合 Com— 



Node、簇头节点集合 CH、直接与基站通信的节点集合 BS— 

Node。这里满足 S—CHUCorn_NodeUBS_Node。 

若同时不止一个簇头满足条件，则节点(图 1节点 E)加 

入簇头节点邻域基数较小的簇。对于一些位置特殊的节点 

BS
_ Node(图 1节点 A，B)，它们距离基站的距离小于等于它 

们距离最优簇头的距离。这时节点A，B发送信息至簇头，再 

经簇头收集处理发至基站，显然不是最好的选择。这里规定 

若节点与基站距离距离不大于节点到最优簇头的距离，节点 

把数据直接发送至基站。 

L ————————————————————————————————l 

图 1 节点通信模型 

簇形成后，各个簇成员节点按照 TDMA所分配的时隙， 

将数据打包以单跳的方式直接发送至簇头，避免了短距离内 

成员节点采取不合理的路径而消耗节点能量。每一轮中，成 

员节点只向簇头发送一次数据，避免了数据重复发送造成能 

量的不合理利用。每轮结束前成员节点除了发送自身采集的 

信息数据外，同时把节点剩余能量、II]等信息也发送至簇头。 

由簇头进行数据融合后，根据能量发送代价最小的原则，将数 

据发送基站。基站根据节点 I【)、距离基站距离和剩余能量为 

下一轮的分簇做准备。通过降低网络内成员节点与簇头和簇 

头与基站通信代价，实现了能量的高效利用，延长了网络生命 

周期。 

在每轮结束后，网络节点根据自身剩余能量、距基站距离 

和周围邻域基数三者权重来重新选举簇头，避免规模较大簇 

内簇头能量过度消耗。 

4 仿真分析 

仿真实验中将 200个节点随机分布在 lOOmX lOOm区域 

内，基 站 坐标 为 (150，5O)。本 文 将 SIAUCR 与 经 典 的 

LEACH和CEBCRA在 Matlab2010b进行仿真对 比分析。实 

验参数如表 1所列。 

表 1 实验参数 

Parameter Value 

Initial Energy 

Data Aggregation Energy  cost 

Paeket size 

Ee】e 

Efs 

Camp 

a，t3，7 

0．5J 

S0N／bit 

500 bit 

50 nj／bit 

10 pj／bit／rn4 

0．OOl3N／bit／rn2 

0．4，0．4，0．2 

LEACH，CEBRCA，SIAUCR剩余能量总量、存活节点数 

随轮数变化的情况分别如图 2和图 3所示。 

图 2 剩余能量总量与轮数关系 

由图 2显然地看出，在轮数相同情况下，SIAUCR的剩余 

能量总量要高于 LEACH和 CEBRCA，其 中能量消耗为初始 

总能量一半时，LEACH、CEBRCA运行轮数分别为 465、610， 

此时 SIAUCR运行轮数为 860轮。对 比分析，可见 SIAUCR 

对于整个网络能量利用率要高于 LEACH，CEBRCA。因为 

网络内能量消耗通信消耗占有比例较大，通信中发送信息能 

量消耗是主要部分，而发送能耗主要与节点的发送距离有关， 

这里考虑到了簇头周围的邻域基数，降低了整个网络内通信 

消耗 ，从而提高了网络能量利用率。 

图 3 存活节点数 目与轮数关系 

首个节点死亡时，LEACH、CEBRCA运行轮数为 438、 

561轮，而SIAUCR运行轮数为662轮；此时，SIAUCR运行 

轮数比LEACH、CEBRCA分别高 出 50．8 、18 。半数节 

点死亡 时，LEACH、CEBRCA、SIAUCR运行 轮数 分别 为 

683、842、1060；此时，SIAUCR比 LEACH，CEBRCA分别高 

出 55．2 ，25．9 。节点剩余总能量耗尽时或节点全部死亡 

时，sIAI R所经历轮数分别优于 U’ACH、CEBRCA 30．9X、 

12．5 。明显看到 SIAUCR网络节点能量利用效率更高，网 

络寿命、稳定性优于LEACH和CEBRCA。 

图4示出 3种协议下，节点发送到基站数据总量与轮数 

的关系。明显看出 SIAUCR在向基站发送数据时比LEACH 

和CEBRCA更为高效，保证了全网合理的簇头数量、簇的规 

模，从而提高了全网的数据吞吐量。 

图 4 基站接收数据量与轮数关系 

结束语 本文在对 LEACH和CEBRCA等多种路由算 

法进行分析研究的基础上提出SIAUCR算法：综合考虑邻域 

基数、节能剩余能量、节点与基站距离因素选举簇头；节点加 

(下转第 12页) 
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某种能力，而编译出错误的代码；或者，错误地读取了／usr／ 

lib／pkgconfig目录的．pc文件，从而错误地认为目标主机有某 

些软件包，从而导致运行时发生找不到动态链接库的错误 ；又 

比如，在配置时错误地读取了／usr／share／aclocal中的文件，从 

而生成了错误的 configure脚本。 
一 般情况下，编译机(build)具有比主机(host)更强的能 

力，环境污染会误导交叉编译器使用错误的编译方式，而这种 

错误会一直隐藏到运行时才得以发觉，因此危害较大。 

“解决交叉编译环境的污染问题”和“适当利用宿主机现 

有的工具”二者之间是一个矛盾的关系。大型的构建系统 自 

行设计了一套工具(fakeroot、sandbox等)，从根本上解决了 

环境污染的问题。但这样就完全不能利用宿主机现有的功能 

了，同时需要构建一个“完整而纯净的”交叉编译环境，对于某 

些小型的嵌入式应用，这一工作量反而超过了构建产品本身 

所需的工作量。 

本文自行构建了较新版本的pkg-config、automake、auto— 

conf和libtool等工具，同时在SDK目录中部署了宿主机版本 

的 glib可执行文件 (glib-compile-schema也是一个编译 工 

具)，但对其它的工具包，比如 perl语言环境、phyton语言环 

境、CMake编译工具等，由于较少涉及而忽略。 

即使如此，有些软件包仍然需要在configure的时候在宿 

主机和 目标机环境之间切换，这时，可以采取如下 3种办法临 

时适应其具体需求： 

(1)Hide／Restore Header。将／usr／include和／usr／local／ 

include这些编译器预设路径临时隐藏。 

(2)Hide／Restore Autoconf。将／usr／share／aclocal等 目 

录临时隐藏。 

(3)Hide／Restore pkgconfig。将／usr／lib／pkgconfig和／ 

usr／share／pkgconfig等目录临时隐藏。 

结束语 本文设计了一个基于 Bash的自制构建系统，展 

示了深度定制操作系统的可能性。本文设计的构建系统具有 

实现机制易于学习掌握、支持增量调试与开发方便引入新增 

特性、支持按特性描述的配置项定义以支持不同硬件平台和 

不同的软件特性等特点，同时基于普遍支持的bash脚本环境 

具有最大的可适应性，并可按产品名称为标识输出阶段性的 

研发成果。 

目前，整个构建系统的实现框架已基本定型，编译方法模 

块也已经初具规模，基本实现了与硬件密切结合的QT—qws 

及 Qt_Xl1两类不同规格的自主定制的软件环境。未来的工 

作将可以不断引入新的软件包和新的功能，同时对已有的功 

能进行升级和修改，使得应用系统越来越完善。 
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