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无线传感网络中基于综合因素的分布式路由算法 

成 鹭 成庚民 

(西安交通大学电信学院 西安71OO49) (西安财经学院 西安 71OO61) 

摘 要 近年来由于在多方面的广泛应用，无线传感器网络受到了越来越多的关注。然而限于无线传感器网络 自身 

的限制，如何更好地节省能量，仍为无线传感器路由协议设计中面临的主要问题之一。LEACH等基于分簇的路由协 

议通过成簇来减少能量消耗，但是成簇过程却带来额外消耗以及冗余。对LEAcH协议中簇头生成算法进行了研究 

并提出了改进，提出了基于节点能量、节点距离以及节点度的分布式优化算法，并对优化算法进行分析与仿真。仿真 

试验表明，基于综合因素的分布式簇头选举算法优化了簇头选举方式和簇头的分布，从而节省了能量消耗，延长了网 

络 生存周期。 
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Abstract In recent years，the rekss sensor netw0rks(W SN)attract increasing attention due to its bright application 

prospect in bOth mmtary and civil fields．Energy conservati0n becomes a crucial problem in W_SN muting pmtocoI．Clus— 

ter_based routing protocols such as LEACH conserve energy by fomling clusters which oIlly cluster heads need t0 c0n— 

sume extra energy to perf0m  data aggregati0n and tranSHlit it to base stati0rL Unfortunately，cluster f0m1atiDn n0t 0nly 

dissipates lots of energy but also increases 0verhead We proposed a dist uted，wei曲ted clustering alg0rithm which 

impmves the cluster foHnation process of LEACH by taking residual energy，mutual p0sition，、v0rkload balance and 

MAC functioning in to c0nsideration The alg0rid1m is f1e】(ible and coefficients can be adjusted according to differem 

networks．The simulation eX1)er主rnents demonstrate the algorithrn prop0sed in this paper is better in perf0兀nance than 

LEACH． 

K． 哪 Wireless sens0r networks，Energy efficient，Cluster fo彻 ation 

微电子技术、计算技术以及无线通信技术的发展极大地 

促进了无线传感技术的提高。无线传感器网络作为大量小型 

传感器节点的集合，能够布置在各种环境中感知环境变化并 

相互沟通。但是，由于传感器节点多分布在恶劣环境中，并且 

缺乏储备能源，一旦放置就不可轻易移换直至死亡，因此能耗 

问题是无线传感器网络诸多研究问题中的重点。怎样有效地 

利用有限的能源始终是无线传感器网络面临的难题。根据无 

线传感器网络 自身特点，常见的无线路由协议可以分为以下 

3种：sPIN[ 和 Directed Diffusion[。 等注重数据传输效率的 

平面型路由协议，以 LEACH『3]为代表的注重能效与负载平 

衡的层次型路由协议以及 GA ，GE R[5]等地理位置型路 

由协 议。层 次 型 路 由 协 议 如 LEACH，PEGASIS[ ]和 

HEED[ ]的基本思想是通过分簇，使簇头对簇内节点采用数 

据融合和转发等机制来减少数据的传输量以及距离，进而降 

低通信能量损耗，达到网络节能的目的 其中，簇头选取的优 

化是算法设计中需要考虑的重要问题之一，它是影响网络能 

量损耗分布、延长网络生存周期的关键因素。本文对层次型 

路由协议进行了深入的研究，针对其不足提出了一种高效的 

分布式簇头选举优化算法。在簇头选举阶段，通过对节点剩 

余能量、节点相互位置以及节点的度等因素的综合考虑，选举 

出最优簇头。这种算法十分灵活，能够适应不同的网络要求。 

1 U CH协议分析及问题描述 

LEACH协议是在无线传感器网络中使用最为广泛的一 

种路由协议。它通过随机选取簇头以及簇头轮换机制达到节 

点间的负载平衡。LEACH协议将整个无线传感器网络分成 

若干个簇，每个簇选取一个簇头，其他节点将自己所采集的信 

息传输给所属的簇头，簇头将所有接收的信号和自己采集的 

信号通过数据融合，传给接收器。LEACH协议以轮为单位， 

每一轮分为两个阶段：簇建立阶段和稳定传输阶段。在簇建 

立阶段，选举簇头并形成簇；在稳定阶段，成员节点向簇头传 

输信息，簇头收集信息并传输给基站。LEACH协议相对于 

平面型协议，较好地解决了能量有限问题 ，能够实现能量消耗 

均衡机制。 
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但是协议本身也存在着很多不足。首先，LEACH协议 

没有考虑到簇头节点的分布问题。在 LEACH协议 中，簇头 

节点都是随机选择的，并没有考虑到簇头节点与邻居节点之 

间的关系。因此在 LEACH协议中，很有可能造成簇头节点 

分布不均匀，如图 l所示。 
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图 2 4个节点的分布 
．  

2 基于综合因素的分布式簇头选举优化算法 

在本节中，提出了一种高效的、基于综合因素的分布式簇 

头选举优化算法。该算法中，综合考虑了不同的参数，比如节 

点间剩余能量、节点间距离以及节点的度。算法具有很强的 

灵活性，通过给这些不同参数分配不同的系数，使其能够适应 

所有的传感器节点均不可移动。它们拥有相同的传输范 

所有的传感器节点均不知道自己的地理位置。它们通过 

接收到的信号强弱来判断自己与邻居节点间的关系。 

2．2 算法描述 

簇头的选择极大地影响整个网络的性能。好的簇头不仅 

能够减少整个网络的能量消耗，还能延长网络生存周期。当 

考虑一个节点是否适合作为簇头时，应考虑以下 3个因素。 

1)节点的剩余能量。无线传感器网络最显著的特点之一 

就是有限的节点能量。一旦节点被布置，它就开始工作 ，直至 

能量消耗完毕。由于需要承担数据收集、数据融合以及传送 

等任务，簇头要消耗更多的能量。如果一个只有不多的剩余 

能量的节点被选举为簇头，那么由于要完成额外的数据融合 

等任务，这个节点的能量将会很快耗尽，整个簇也将陷入瘫痪 

状态。因此在簇头选择阶段，节点的能量是一个很重要的考 

虑因素。 

2)节点间距离以及节点与基站之间的距离。在数据传输 

过程中，发送节点与接收节点都要消耗能量。通讯能量的消 

耗随着发送方与接收方两节点之间的距离远近而变化。簇头 

往往只需要消耗较少的能量与附近的邻居节点进行交流，而 

需要较多能量接收远距离邻居节点的数据信息。因此恰当地 

选择簇头，使得簇头与邻居节点之间的距离最小，便能够有效 

地减小节点间通信的能量开销。 

3)节点的度。节点的度由节点所拥有的邻居节点的个数 

决定。节点的度越高，说明节点所拥有的邻居节点越多。选 

择节点度高的节点作为簇头，可以有效地减少节点与基站之 

间的传送信息量，从而节省能量的消耗。但是，由于 MAC层 

的限制，在理想条件下一个簇头节点最多可以管理 2O个成员 

节点。过多的成员节点会造成簇头节点负荷过重，每个成员 

节点将等待更长的时间才能够与簇头进行通信。这样，不仅 

增加了簇头的负担，也造成了数据延迟。因此，合理地选择簇 

头，使其拥有较为理想的节点的度，有利于提高系统效率和减 

少能量损耗。 

在优化改进算法中，每个传感器节点都拥有一个邻居节 

点记录表(如表 l所列)，用以记录邻居节点的相关信息，比如 

节点号、能量、距离以及状态等等。 

表 1 邻居节点表 

Nei卫hb0r ⋯ ． 一 Res|dual Mutual Dist锄ce 
w ‘gh s E

nergy Dist撇  t0 BS 

每个节点都处在初始状态、簇头、簇内成员 3个状态中的 

某一个。最初每个节点都处在初始状态 ，经过簇头选择阶段， 

每个节点会根据自己的信息将自己的状态声明为簇头或者簇 

内成员。以下为优化算法的具体步骤： 

1)计算传感器节点与基站之间的距离￡ 。传感器节点 

并不知道自身的确切地理位置，它们通过接收到的信号强弱 

来估计与发送方之间的距离。在初始阶段 ，基站向全网络广 

播一条信息，传感器节点通过接收到的信息的强度来计算自 

己与基站之问的距离。由于基站一般远离传感器节点，在计 

算数据传送的能量损耗时采用多路径信道模型，即能量与距 

离的四次方成正比，Dbs一 )Bs。 

2)发现邻居节点。每一个传感器节点 都广播一条包 

含有自身节点号、剩余能量以及与基站之间距离等信息的邻 

居发现消息。为了防止传输中的冲突，每一个节点都随机选 

择时间广播消息。设定一个时间值 丁N ，在时间值 



了 拙 内节点会收到所有邻居节点的消息，并且将它们 

存储在邻居节点记录表中。通过查看邻居节点记录表，每个 

节点就能知道邻居节点的个数，从而计算出节点的度。若 

代表节点的度，纽 表示节点的传输范围，则 

d =l N( )I一 ∑ {d ( ， <纽‘ )。 

3)计算节点的度差 。对于每个节点来说，△ —l 一 

l。其中， 表示一个簇最多能够管理的簇内成员个数。 

4)计算邻居节点间的相互距离。每个节点通过估算接 

收到的邻居节点发送的邻居发现消息的强度来确定与该邻居 

节点之间的距离。由于节点间的距离相对较近，我们采取 自 

由空间信道模型计算能量损耗。用 Dl删来表示传感器节点与 

其邻居节点之间的平均距离，有 

∑ d 

D唧一 一 。 

5)计算剩余能量比 ： 

E —E∞t『】 

其中，E 表示传感器节点现有剩余能量，E 表示节点的初始 

能量。剩余能量比越大，则节点的剩余能量越多。 

6)计算节点的综合因子 。对于每个节点 口，使用以下 

公式计算每个传感器节点的综合因子： 
一  E +毗 + (D +D ) 

F  

一  + ( <d ( ， <f )一 )+ 

／ ∑ H 、 I + ) 

在这个公式中， ， 和 (w-+砒 + 一1)作为每个 

影响因子的权重，在计算综合因子的时候，由于其权重的不 

同，各个影响因子起到了不同的作用。 

7)节点间综合因子的大小信息交换。当节点计算出自 

己的综合因子大小后，它将与邻居节点交换信息。收到信息 

的邻居节点将消息存储在邻居节点表中。每个节点通过查询 

自身的邻居节点表便可决定是否选举自己为簇头。拥有最小 

的综合因子的节点宣布自己为簇头并发送消息给其他节点， 

其他节点根据自己与簇头之间的距离来决定加入合适的簇。 

图 3为基于综合因素的分布式优化路由算法的过程。除 

了成簇算法与 LEACH有所区别，稳定阶段与 LEACH算法 

相同。 

图3 基于综和因素的分布式优化算法过程 

3 参数的选择 

， 和 作为影响因子的系数，在给定的网络中保 

持不变。但是可以根据网络系统的要求，在最初配置阶段对 

各个系数进行配置来适应不同的系统要求。这种灵活的系数 

选择方法使优化改进算法能够应用于各种需求的无线传感器 

网络。例如能量在无线传感器网络中起着很重要的作用，可 

以在 3个参数中配置不同的系数来使能量在簇头选举过程中 

起到重要的作用。 

第一个影响因子 对于延长网络生存周期起到很重要 

的作用。由于簇头需要消耗更多的能量来管理簇内节点，进 

行数据传送以及数据融合，因此选择剩余能量多的节点作为 

簇头，能够均衡能量分配，有效地提高网络效率，延长网络生 

存周期。第二个影响因子 能够改善 MAC层的效率，表示 

在不损害 MAC层效率的前提下，簇头能够管理的簇内节点 

最大值。由于每个节点只能够在给其分配的时隙内进行数据 

的传送，过多的簇内成员会造成数据延迟等问题，因此选择具 

有最小度差的节点作为簇头，能够防止簇头负担过重。此外， 

选择具有最小度差的节点能够有效地防止簇头节点的冗余。 

第三个影响因子 能够有效地减少簇头与簇 内成员节点、 

基站之间的距离，从而减少通信和传输的能量损耗。当两节 

点之间距离很远时，节点需要更多的能量来进行通信。根据 

距离的不同，采取自由空间以及多路径信道模型来进行能量 

计算，能量的消耗分别与距离的平方、4次方成正比。 

4 仿真与分析 

4．1 仿真环境 

我们采取与文献[3]相同的通信模型。 表示传送。 

根据传输距离的远近不同，采用两种不同的信道模型计算 

。 当两节点之间的距离小于 时，采用自由空间信道模 

型，能量与距离的平方成正比。当两节点之间的距离大于 

时，采用多路径信道模型，能量与距离的4次方成正比。在该 

通信模型中，与接收节点距离为d的发送节点传输 k_bit数据 

所需能量如下所示。 

(量，d)一Eh ( )+ 一 (五， ) 

E1 (忌， )= Ee +愚 d0， < 

E (忌， )：愚 +惫 ，d≥cz0 

接收节点将消耗 易 (愚)能量来接收走 数据： 

(忌)： (忌) 

点 (志)=忌E 

表2列出了模拟中使用的系统参数。 

表 2 系统参效 

参数 值 

网络大小 

基站 

节点初始能量 

Eelec 

Eb 

eInp 

EDA 

数据包大小 

包头大小 

距离的周值 

1o0-1O0rn2 

(5O。l75) 

2J 

5oJ／bIt 

1Opj／bit／m0 

O．0o13pj／bit／m‘ 

5 ／bit／signal 

5o0bytes 

25bytes 

86m 

4．2 性能分析 

我们将优化算法的性能与 LEACH、L H-C进行比 

较。图4显示了在成簇过程中能量的消耗。 

相对于LEACH，基于综合因素的分布式优化算法在成 

簇阶段 消耗 了较多 的能 量，但是 其能 量消 耗 明显小 于 

LEACH—C算法。由于在簇头选举过程中，优化算法需要计 

算节点间的距离、发现邻居节点并且计算每个节点的综合影 

响力，因此与LEACH随机选取簇头的机制相比较，优化算法 

在成簇阶段消耗了更多的能量。 

图 5显示了单位能量内接收的数据量。 

·6】 · 
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图 5 单位能量内基站所接收的数据量 

模拟显示了 LEACH—C协议在给定能量条件下能够接收 

到最多的数据。这是由于 LEACH—C协议采用中心控制模 

式，由基站通过收集各个节点的信息来作出节点选择的判断， 

因此LEACH—C协议能够通过分析所有节点的信息，做出最 

优判断。但是与LEAcH协议相比较，优化算法考虑了距离、 

剩余能量以及节点度等诸多因素，其性能优于LEACH协议。 

与 I EACH协议随机选取簇头的机制相比，优化算法通过考 

虑本地信息等各方面因素，从而做出了更优的簇头选择。 

图 6显示了不同算法的网络生存周期。 

O l00 200 3o0 4oo 600 90o l000 

E J) 

图6 网络生存周期 

从图6中可以看出，基于综合因素的分布式优化算法具 

有最长的网络生存周期。这是由于优化算法更合理地进行了 

簇头选择，从而减少了数据传输中的能量损耗，延长了网络生 

存周期。 

结束语 提出了一种基于综合因素的分布式簇头选举算 

法。算法通过在簇头选举过程中考虑距离、剩余能量等综合 

因素，改善了 LEACH协议簇头选举过程中的缺点，均衡了网 

络负载并且延长了网络生存周期。在此算法中，每个影响因 

子都分配有一个系数。通过对系数的调整能够使算法适应于 

不同的网络需求，从而增加 了灵活性。仿 真试 验表明，与 

Ⅱ H协议相比，此优化算法具有更好的性能表现、更长的 

网络存活时间。但是，该优化算法因为是分布式的，节点之间 

需要交互信息从而做出决定，所以会增加信息冗余。此外，如 

何有效地对系数进行分配，从而使优化算法性能更优等方面还 

需要更多的研究。在今后的工作中，将会在这方面进行更进一 

步的研究，使系数的分配更加合理，从而进一步优化系统效率。 
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