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NS2中仿真结果也表明本文提出的算法大幅度提高了节点的生存能力，延长了网络生存

周期。由于LEACH协议并没有考虑在移动环境中的应用，在移动环境中表现不佳，本

文在此基础之上提出移动环境中聚簇路由协议。该协议结合地理位置信息，综合考虑了

节点的移动速度、节点密度、剩余能量水平及预计能耗水平等因素。仿真结果表明移动

环境中的能量均衡聚簇路由协议在平衡节点能量消耗、延长网络生存周期等方面要好。

关键词：传感器网络；能量均衡；路由协议；聚簇路由协议
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Wireless sensor nodes integrate sensor technology,wireless communication network

technology and smart embedded operating system．It is in a feature of small size，

self-organization and carrying limited energy．Compared to traditional networks，those

different characters cause people pay more attention to declining energy level，and prolonging

the lifecycle of wireless sensor networks．

This paper analyses the basic features and architecture of wireless sensor networks，points

out the key routing technology in wireless sensor networks，and analyses the energy-balanced

way in some flat routing protocols such as SPIN、DD、MTE．And then,our text analyses

routing technology and energy balanced way、^rith LEACH．giving an analytical model、析tll

nodes’energy dissipated．LEACH adopts a distributed algorithm，and each node uses a thresh

and random number to decide whether itself to be clusterhead or not，but the quality of

clusterheads cannot be assured．No clusterhcad or a11 nodes are clusterhcads sometimes．

Our protocol is an energy-balanced clustering routing protocol based on LEACH in

wireless sensor networks．Taking the energy level of nodes into considering，it has improved

the process of setting-up and data transmission,and greatly improved the survival ability of

nodes．Clusterhead detect energy of neighbor nodes，it selects·a new clusterhead when

clusterhead’S energy is lower than average energy．Analysis shows Our method balanced the

energy of nodes and deduced the dissipated energy．Result of simulating in NS2 demonstrates

that Our protocol improved the survival ability and prolonged networks life cycle．LEACH

ignored the the application of moving environment．Our energy-balanced clustering routing
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protocol in mofing environment incorporated the geographic information，considered the

residual energy,evaluated the energy cost in future and extended the application at moving

scene．At last，we deduce the dissipated energy,and analysis some quality index such as

average dissipated energy,networks life cycle by simulating in NS2．

KEY WORDS：Wireless Sensor Network；Energy-Balanced；Roming Protocol；Clustering

Routing Protocol
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1．1研究背景

第一章绪论

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)是当今信息领域新的研究

热点，WSNs通常由大量密集的传感器节点构成，网络节点能量、计算和通信能

力都比较有限。

20世纪末期，随着人们对无线传感器网络的深入研究，无线传感器网络具备

了巨大实用价值，因而它引起了世界许多国家军事部门的关注，同时在工业界和

学术界也都引起了人们广泛兴趣，对无线传感器网络的各项研究也如火如荼地开

展起来。美国国防部等军事部门表现了极大的兴趣，先后设立了一系列无线传感

器网络在军事上的研究项目。美国的IT行业如Intel、Microsoft等也开始了无线

传感器网络方面的研究。此外的日本、德国、英国、意大利等发达国家也纷纷开

展了在无线传感器网络这个领域上的研究。一些商品也渐渐地开始投入实际使

用，但总体上来说，尚有许多难题未曾解决，真正实用化尚需时日。

我国目前也已经有较多的高校和科研机构投入这方面的研究，包括清华大

学、浙江大学、哈尔滨工业大学、中科院软件所及自动化所等。随着无线传感器

网络不断丰富应用，支持无线传感器网络的传感器技术、无线通信技术、嵌入式

实时操作系统等关键技术也日趋成熟。

无线传感器路由协议是WSNs中的一项关键技术，由于无线传感器节点资源

受限的特点，传统的路由协议并不适合WSNs，设计能够有效节省能量，延长网

络生命周期的路由协议是无线传感器网络研究的一个重点。最早是将传统网络中

的Flooding协议和Gossiping协议n儿23应用于无线传感器网络。这两个协议给网

络带来极大的数据冗余，在节点众多的WSNs中尤为明显，给WSNs带来极大

负担，更由于WSNs中节点的能量有限，削弱了这两个协议在WSNs中的应用。

SPIN(Sensor Protocols for Information via Negotiation)妣S(口¨41在数据发送前的信

息协商机制消除了Flooding和Gossiping方法中的“内爆"和“重叠’’问题，有

效了减少了网络冗余数据量，提高了能量的利用率。DD(Directed Diffusion)协

议畸3建立了一个以数据为中心的网络，网络节点只对感“兴趣”的信息进行处理，

且在数据传输过程中应用了数据融合技术，更进一步减小了数据的冗余，为网络
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节点节能提供了有利的条件。MTE(Minimum Transimission Energy)算法∞1数据传

输中，每个节点都选择对自己最有利节能的方式，因此离基站节点越远的节点的

能量得以保存，但离基站越近的节点由于担任过多转发任务，使得整个网络能量

消耗不均。

LEACH口1(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)协议属于一种聚簇路由

协议，它采用随机分簇的方法，通过聚簇以减少网络中节点与基站直接通信而减

少能量消耗，通过两层通信减少了从源节点到基站节点的数据转发跳数，减小了

网络时延，且通过定时随机选择节点担任簇首的方法使得各节点的能耗值趋于均

衡化。这种方法使得协议易于实现，但是簇首分布不均容易导致簇头节点负载不

均，使得部分簇首节点因负载过大而过早消亡。

LEACH．C是LEACH的一种改进型算法，将LEACH中随机建立簇头改为由

基站节点主动选择簇头。通过模拟退火优化算法，提高了簇首选择的质量。TEEN

协议随1类似于LEACH协议，采用了相同的聚簇方式，但簇头根据sink节点距离

的不同形成层次结构，并利用了过滤方式来减少数据传输量。PEGASIS协议阳1

在LEACH协议的基础上为采用无通信量的簇头选举方式避免了频繁选举簇头的

通信开销，但该协议要求每节点知道全网络中其他节点的位置，通过贪心算法选

择最近的邻节点形成链，这种计算开销非常大；PEGASIS还要求节点都具有与

sink节点通信的能力；另外如果链过长的时候，传输的时延将会增大，实时应用

在这种情况下并不适合。WCAn们算法是一种基于权重值来选择簇首的方法，通

过衡量各考虑因素的权重分配权重值，并根据最终权值决定簇首。但在簇首选择

的数量上并没有明确的约束，所以其成簇的质量不如LEACH．C协议，但其采用

权重值的方法可以比较容易的得到扩展。

本文建立在LEACH协议基础之上，首先调整了LEACH协议建立簇的过程，

优化簇首的选择，均衡了节点的能量消耗，其次在数据传输时往往采用了过滤，

融合等技术提高网络利用率。延长了网络生命周期，并通过理论分析和仿真分析

验证了改进后的路由协议的一些性能指标。LEACH．C是LEACH的一种改进算

法，它收集网络节点信息，将簇首的选择过程交给基站，以此来提高簇首选择的

质量。由于在无线传感器网络中，有很多场景是移动环境，但LEACH．C路由协

议在设计的时候并没有考虑到节点的移动性，因此，扩展LEACH．C协议在移动

2
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环境下的应用很有必要，扩展移动性后的方法结合节点移动速率、负载情况、能

量消耗速度、簇成员与簇头间的距离平方和等因素建立起权重值，通过权重值的

大小来决定节点是否成为簇头，从而建立高效的能量均衡策略。最后在NS2中

建立模拟仿真环境，对本文给出的模型进行仿真比较，通过仿真来验证无线传感

器网络的平均能耗性能和网络生存周期性能。

1．2研究目的与意义

无线传感器网络路由协议的由于应用的不同，其采用的解决方案也不尽相

同。由于无线传感器节点具有体积小、所携带电源小、通信范围有限等特点，因

此路由协议的设计将需要根据具体的应用场景尽可能在这些约束条件限制下以

使得网络能够工作得更好更长久。LEACH协议是一种应用在小型范围内的层次

型路由协议，通过聚簇的方式减小了数据传输的跳数，也减轻了节点传输数据到

基站节点的能量消耗，并采用定时轮换簇首来平衡节点之间的能量消耗，它比平

面型路由协议的网络生存周期更长。但是LEACH本身由于其簇首的产生完全依

赖于自身信息和随机数，所以成簇的质量无法保证，会使得簇首的负载不均或是

过低能量的节点担任簇首。因此，在LEACH的基础之上研究其能量均衡方式以

延长网络生存周期，同时将LEACH协议扩展于可移动型场景中都将具有重要意

义。

1．3本文主要工作

在无线传感器网络中，LEACH协议采用了随机成簇方法，若节点担任簇首

的轮次间隔越长，那么当选簇首的命中率也大幅度提高，也就相当于较多能量的

节点更容易被当选为簇首，同时，网络定时在新一轮簇首选择过程中更换簇首，

以防止担任簇首的节点能量消耗过度，进而延长网络生命周期。因此控制簇首的

选择、加入的成员数量、数据融合是平衡能耗水平和延长网络寿命的主要策略。

一个合理的簇首选择方法能够平衡该网络的能量消耗。LEACH．C加入了各节点

的信息状态，通过搜索优化的簇首集，提高了成簇的质量，降低了节点的能耗。

本文主要针对LEACH协议当中的问题提出自己的解决方案，主要工作如下：



华南师范大学硕士学位论文

(1)首先从无线传感器网络的特点出发，综合全面的分析了无线传感器网

络与传统网络的差别，展示了其多方面的应用，指出了WSNs发展所需要解决

的关键技术问题，重点分析了现有的路由协议的优劣，进而引入本文所要研究的

LEACH协议。

(2)LEACH协议由于其分布式算法在成簇质量方面的差异，导致其在能耗

均衡方面、网络生存周期、数据报文传输效率方面的性能都大打折扣，本文在

LEACH的基础上引入了竞争半径的概念，通过主动抑制簇内可加入的节点平衡

了簇首的负载情况。

(3)LEACH路由协议约定时间自举产生簇头，担任簇首的节点负责收集簇

内成员数据信息，进行数据融合并将数据发送给基站节点。由于簇首需要等到下

一轮才重新进行选举，本轮当簇首能量下降后仍一直担任簇首职能会造成簇首能

量过度消耗。本文因此提出在簇内利用簇首掌握簇内成员的局部信息，通过主动

让出簇首位置给节点能耗较多且与各成员节点距离平方和最小的节点。此举通过

局部的优化保证了簇内能量消耗的平衡，结果也表明该方法减小了簇内能量的消

耗水平，从而延长了网络生命周期。

(4)LEACH．C是一种集中式的算法，该方法首先排除比网络平均能量值低

的节点当选为簇首的可能，然后通过优化簇首与其各成员间的距离平方和的值减

少簇内各成员节点与簇首通信能量的消耗。但这种方法所考虑的因素并不适合在

有节点移动的场合，当节点以一定速度移动，这个时候网络拓扑发生改变，长时

间的簇首保持不变性需要等到下一轮才会对这种变化做出处理，因此本文考虑了

在运动型场景中使用基于权值的能耗均衡分簇方法，该方法综合考虑了节点的移

动性，节点的能量水平以及节点的密度等情况，而且该方法在不同的应用当中可

以很容易地扩展，仿真结果也表明该方法在运动型场景中的表现较好。

(5)本文对所提出的算法及改进方案分析了其能耗状况，并将各算法用NS2

进行模拟仿真，从仿真的各个场景当中分析了各算法的优劣。

1．4论文结构

后续论文按如下方式进行组织安排：

第二章概述了无线传感器网络的特点，介绍了无线传感器网络的基本概念、

4
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体系结构和自身特点，介绍了目前常见的网络体系结构框架下路由协议的基本情

况，指出目前路由协议相关工作重点，详细分析了无线传感器网络的几种主要路

由协议。

第三章首先简要介绍了LEACH协议的提出背景、设计思想，然后着重介绍

了LEACH协议的运行机制、实现方法，给出了LEACH协议的能耗分析模型，

最后指出了该协议存在的不足。

第四章首先详细介绍了LEACH基础之上的分布式能耗均衡聚簇路由协议，

定量分析了改进部分的能量消耗，最后通过在NS2仿真环境中进行仿真比较，详

细比较了节点的平均能耗水平、节点数据包发送成功率、簇首负载情况及网络生

存周期等指标。仿真结果表明改进后的EBCA．D在上述指标中要比LEACH好。

第五章移动环境中能耗均衡聚簇路由协议扩展了LEACH协议在运动场合

下的应用，该改进型算法EBCA．C引入了基于权重的聚簇算法，通过由基站集

中收集网络节点信息，综合考虑节点的运动性、当前能量水平，节点密度等情况，

设计和实现了一个适合于运动型场景的能耗均衡聚簇路由协议。 最后进行仿真

性能比较，并通过对实验结果的分析，来评估算法的性能。

第六章总结了本文研究的创新点及主要贡献，同时对论文的不足进行了分

析，并对未来的工作做进一步的展望。

5
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第二章无线传感器网络

2．1无线传感器网络概述

无线传感器网络是随着无线通信、微电子技术以及传感器技术而发展起来的

一种新兴的网络。这种网络由多个单节点组成，各个节点通过传感器技术获取所

在环境的感知信息，对数据简单处理以后，通过无线通信技术传送信息给用户。

这些能力使得其在军事国防、环境监测、生物医疗、抢险救灾以及商业应用等领

域具有广阔的应用前景⋯㈣㈣n41，n朝，‘1引。

2．2无线传感器网络体系结构

无线传感器网络体系结构包括了硬件体系结构和软件体系结构两部分。无线

传感器网络要求组成的节点可靠有效，而且，满足小型化、低成本、低能耗要求，

为节点配备合适的传感器、必要的计算单元、内存资源和通信设备。因此，传感

器节点一般由控制器、存储器、传感器和执行器、通信设备、电源五个主要部分

组成，其单节点‘12m51构成如图2-1所示。

图2—1传感器节点的主要硬件组成情况

无线传感器网络通过在监测区域部署大量廉价的传感器节点，利用传感器节

点收集到数据后，将通过传回给接收节点(Sink)，最终传送回给终端用户。图2-2

展示的是数据通过多跳的方式传回Sink节点，Sink节点可以通过互联网或者卫

星与任务管理节点进行通信。

6
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用户 监测区域 传感器节点

图2-2无线传感器网络结构n2Ⅲ日

接收节点和所有的传感器节点使用的协议栈n羽n朝如图2-3所示。该协议栈由

应用层，传输层，网络层，数据链路层，物理层，以及跨层的任务管理平台，移

动管理平台和能量管理平台组成。

图2-3无线传感器网络协议栈

2．3无线传感器网络的特点

从前述可知，无线传感器网络中的节点均具有传感控制、计算处理和无线通

信等特点，这与传统的网络有较大区别。无线传感器网络是具有自组织性的，多

跳的，以数据为中心的网络。与WSNs最为相似的是移动自组织网络(MobileAd

hoe networks，MANET)，他们之间有着共同点n51，比如独立组网和无中心，自组

织、自动发现、自动配置、自愈，多跳路由，动态的网络拓扑结构，特殊的无线

信道特征，移动终端的局限性，安全性差，生存时间短等。但两者之间也存在着

7
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很多区别，从应用和设备方面来讲，MANET采用了高能电池，设备较为强大，

而WSNs由于节点简单，电源供应能力有限，其通信耗能高；由于计算能力有

限，计算耗能较低；从节点性能考虑，WSNs节点的计算、存储、通信能力更有

限；从部署的数量来讲，WSNs节点数量远远多于MANET。

2．4无线传感器网络路由协议概述

路由协议主要负责将数据分组从源节点通过网络转发到目的节点，它包括了

两个方面的功能，其一是寻找出从源节点到目的节点的优化路径，其二是将数据

分组转发给合适的节点。当前的无线传感器路由协议从网络的结构上口1主要可分

为平面路由协议，层次型路由协议，基于地理位置的路由协议。随着时代的发展，

目前已经出现了很多的新的路由协议，因此我们这里首先对各种路由协议进行分

类，不同的分类方法给了我们在不同的具体场合下应用的一些标准，也更方便于

我们对无线传感器的路由协议更好地进行学习和研究。WSNs路由协议根据应用

的特征，一般可进行如下归类：多跳路由协议，多路径路由协议，基于地址路由

协议，以数据为中心的路由协议，查询驱动路由协议，平面／层次路由协议，数

据聚合的路由协议，保证OoS的路由协议，能量均衡的路由协议，主动路由协议、

按需路由协议和混合式路由协议。有些路由采用了多种策略组合来实现，故该路

由协议可能归属于不同的类别。

2．5无线传感器网络路由协议关键技术

由于WSNs资源有限，又与具体的应用场景紧密相关，所以在不同的环境当

中宜采用不同的网络配置方式。而且，由于能量的限制迫使人们不得不从多个角

度来考虑更低的能耗，以使网络的生命周期尽可能地延长。当今对无线传感器网

络研究的热点主要集中于WSNs路由协议的研究，包括了减少通信量以节约能

量n引，调整网络的负载不均，提高路由协议的鲁棒性，满足在某些特定场合的安

全需求等。根据WSNs的特点，目前无线传感器网络路由协议继续向以数据为

中心，基于地理位置的方向发展。

无线传感器网络路由协议与传统网络路由协议目的基本上相同，都是将数据

分组从源节点发过一跳或多跳传送给目的汇聚节点。它需要完成路由选择和数据
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转发两大功能。差别是传统网络基本上不用考虑其能耗问题，更关注的是其端到

端的延迟、网络利用率以及拥塞避免及负载均衡等问题。相比之下，无线传感器

网络节点资源有限(能量、计算能力、通信范围)，只能够通过局部的信息来自

组织构建路由，对于不同的应用场景，很难找出一个通用型的路由协议。无线传

感器网络的任务也就决定无线传感器网络路由协议的最主要目标就是在数据通

信过程当中延长网络的生存周期，通过各种能源管理的技术优化网络的性能，以

尽可能地避免因节点能量不足而造成网络通信任务失败的情况。

无线传感器网络节点资源有限，因此其路由协议的设计也面临着许多因素的

挑战，这些因素是WSNs满足高效通信必须克服的关键。下面我们给出WSNs

路由协议当中设计的关键因素。

(1)网络节点部署。WSNs中的节点部署与和应用场景有着密切关系，通

常的部署有预先设置或者随机化分布两种方式。在预先设置的方式当中，传感器

节点通过人工布置，数据通过预定的路径传播。而在随机化部署方式当中，无线

传感器节点被随机的部署在应用环境当中，各节点通过自组织的方式自组成网。

如果节点的分布并不是均匀地，为了使网络的连接性能、能效都较好，办法之一

是优化聚簇。内部的传感器由于能量和带宽的限制，往往愿意进行短距离信息传

送，因此，目前我们见到的大部分的无线传感器路由协议都是采用多跳方式组成

的。

(2)网络动态变化下的能耗。传感器节点由于是在无线环境中进行数据传

输的能量有限，因此，节省用于通信和计算的能量的方法也就自然地变得很重要

了。节点的生存周期与电池的能量大小密切相关。多跳的WSN中，每个节点都担

负着二个双重角色：数据发送源和数据路由节点。如果有的传感器节点由于电源

能量不足而导致节点停止运作，这时网络的拓扑环境也就发生了改变，相应地就

要求重新组织网络，将数据包重新路由。

(3)数据报告模型。WSNs中的数据感知和报告模型也与应用有关，数据

报告的方式可以基于时间驱动型、事件驱动型、查询驱动型和混和型。时间驱动

型数据报告模型适合于需要周期性地监控数据的应用。这种场景下，传感器节点

需要周期性地切换传感模块和通信模块，首先感知环境数据，然后将感兴趣的数

据按照一个固定的时间间隔传送给接收站点。事件驱动型和查询驱动型模型，传
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感器节点会突然接收到来自于BS站点指令，要求其感知某事件任务或者是查询

某事件，因此这样的模型适合于实时应用。从上可以看出，路由协议的能量损耗

及其路由稳定性都与数据报告模型有很大关联。

(4)容错性问题：由于不足的电量、自然破坏或环境干扰等因素，有的传

感器节点有可能失效或者出现故障，那么网络应当不受或尽可能少受这些因素的

影响而维护网络的稳定性。一旦节点失效，MAC层和路由协议必须得重新生成

新链路，将正确数据包完好发送往BS站点。这需要节点能灵活调整通信模块发

射功率和信号速率，或者将数据包发往能量热区以减少节点的能耗。因此，在具

有容错能力的网络当中要考虑多层次的冗余配置。

(5)网络节点的可扩展性及动态变化。感知区域中放置的传感器节点的数

量成百数千，甚至更多，任意一个路由方法必须能够在如此众多节点的网络中协

同工作。除此之外，传感器网络路由协议也应能随环境事件的变化相应可扩展。

事件发生前，大部分传感器节点可以保持睡眠状态。大部分的网络体系假设网络

节点是静止不动的，然而事实上的许多应用场景中，节点或者基站节点有时候是

处于移动状态，运动节点的路由信息相比静态节点的路由更具有挑战性。除此之

外，不同应用下感知到的现象要么是动态的，要么是静态的，例如目标跟踪和检

测就属于动态场景，而森林防火监测就属于静态场景。监测静态事件只是简单的

产生数据报告流量，而大部分的动态事件应用需要周期性地报告和持续地产生较

大的流量。

(6)MAC层问题：由于多跳传感器网络中，通信节点由无线介质连接。无

线信道像隐藏终端和显终端都影响着网络的运行。传感数据的带宽需求都比较地

低，一般地也就是在1’100kb／s，基于TDMA的路由协议是无线传感器网络MAC

层设计的一种方法，它可以比像CSMA这样的基于竞争的协议(如IEEE802．1 1)

要更省能量。

(7)连通性和覆盖问题。无线传感器网络中较高的节点密度可以增加节点

间的连通性。因此，人们都希望传感器节点拥有较高的连接度。当网络拓扑发生

变化和网络规模产生变化后，节点失效降低了网络的性能，而且，连接性依赖于

节点分布的随机性。另一方面，传感器节点获取特定的环境视角，给定的传感器

节点的环境视角无论是在范围还是精确度方面都是极其有限的，它只能够覆盖的
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是有限的物理环境区域。因此，区域覆盖也是WSNs的一个重要设计参数。

(8)数据融合。传感器网络的节点会得到很显然的数据冗余，从多个节点

发出的相似包可以融合在一起以减少数据量的传输。数据融合一般通过某个特殊

的函数将从多个源产生的数据复合在一起，例如取最大值、最小值或平均值。这

种技术在许多路由协议当中用来获得较高能量效率和数据传输优化。在这些情况

下，节点可以通过使用像波束成型这样的技术来产生更多精确的输出信号，以此

来复合接收到的信号，并减少这些信号的噪音。

(9)QoS。有些应用场合，传感器节点感知的数据应当在一定时期内传送

给基站节点，否则数据就会因过了时效而变得无用。在时间约束型的应用中，最

大延迟时间这个指标显得犹为重要。然而许多的应用场合由于有限的能量条件直

接影响到网络的生命周期，能量因素比有质量保证的数据传输更为关键。当能量

下降后，网络可以通过降低传输服务的质量，从而降低节点的能量消耗水平，延

长整个网络的生存周期。能量感知路由协议需要考虑这些因素。

2．6无线传感器网络主要路由协议

2．6．1 Flooding和Gossiping

传统的平面路由协议主要是Flooding(泛洪)和GossipingnL乜1，这两种协议

是最为简单，也是最为经典的传统网络路由协议。在Flooding协议中，节点产

生或是收到数据后即向所有邻居节点广播，直到数据包生命周期终止或是到达目

的地后则停止传播。该协议简单易用但存在有“内爆问题"(Implosion，某一个

节点可能同时从多个邻节点收到多份相同的数据)和“重叠问题”(Overlap，某

些节点收到从同一监控区域的多个节点发送的几乎相同的数据)，这极容易使得

网络快速消亡。Gossiping协议在Flooding协议基础之上做了改进，节点将产生

或是收到数据后将数据随机转发，这样避免了内爆，但增加了数据传输的时延。

这两个协议由于不需要维护路由信息，也没有任何的算法调度，所以较为简单，

但是它们的扩展性很差，由于众多冗余数据的传输，造成网络利用率低，能耗较

大，网络生存周期时间短，很难应用于较大规模的网络。
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2．6．2 SPIN协议

SPIN协议b儿钔也是一种平面路由协议，它以抽象的元数据对数据进行了命名，

命名方式没有统一的标准，可根据具体的实际需要来考虑。SPIN协议存在着四

种不同的形式：SPIN．PP，SPIN．EC，SPIN—BC，SPIN．RL，前两种方式采用点到

点传播，后两种方式使用广播介质进行传播信息。SPIN．EC在SPIN．PP的基础

上考虑了节点的功耗，SPIN．RL是对SPIN．BC的完善，考虑了如何恢复无线链

路引入的分组差错与丢失。SPIN协议采用了三种数据报文：ADV、REQ、DATA，

其中ADV和REQ消息长度较小，用于发布数据通告和做出数据请求。当节点

产生或是收到数据后，并不直接将数据广播，而是根据自身的资源情况和数据利

用情况将包含元数据的ADV消息向邻节点通告，邻节点需要该数据时，向其发

送REO请求，节点再向其邻节点发送包含数据的DATA消息。与Flooding协议

和Gossiping协议相比，较小的ADV消息减轻了内爆问题，数据命名机制解决

了重叠问题，节点根据需要来传输数据提高了网络的利用率。其缺点是：当某节

点的邻节点都不需要该节点产生或转发的数据时，将导致数据不能继续转发而产

生“数据发送盲点"问题，最终导致接收节点无法接收到数据，尤其是当sink

节点较少的时候，这个问题将更加严重；当某节点的邻节点都需要该节点产生或

转发的数据时，一方面增加了ADV，REQ等消息的传送致使数据量增大，另一

方面将导致数据继续任意转发，浪费了节点能量和网络资源。图2—4表示的是

SPIN．PP协议的数据传播过程。

一一一
一一一

图2—4 SPIN．PP协议
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2．6．3 DD协议

定向扩散(Directed Diffusion，DD)协议$3是一个以数据为中心，基于查询

驱动的路由协议，它也对数据进行命名。sink发布需求数据的“兴趣"，先flooding

包含属性列表、上报间隔、持续时间、地理区域等信息的查询请求Interest，沿

途节点按需对各Interest进行缓存与合并，并根据Interest计算、创建包含数据上

报率、下一跳等信息的梯度，从而建立多条指向sink点的路径。sink节点可增强

数据上报间隔较小或者是速率更高的路径以满足实际需求。该协议采用了查询驱

动机制按需建立路由，无需保存网络全部信息；多路径健壮性较好，使用数据聚

合减少了数据通信量；根据实际情况增强或减弱路径能够有效利用能量。缺点是

兴趣的发送采用flooding方式，梯度建立的开销很大，并不适合多sink节点的网

络；其由sink发送兴趣来建立网络，且在数据聚合过程采用了时间同步技术，

会带来较大开销和时延，所以也不适合环境监测等即时信息高速网络。DD协议

一次查询只上报一次数据造成的协议开销过大问题，基于DD协议的改进算法

Rumor协议n71改善了这种状况。Schurgersn町等人提出的基于梯度的路由协议是

DD协议的一个变种，DD协议的另一变种CADRn钔通过尽量激活靠近事件周围

的节点进行路由传输以减少时延。图2-5显示的是DD协议的工作原理。

2．6．4 MTE协议

攀f4～攀
童 ’一一／ ^

图2-5 DD协议的工作原理

MTE协议出现在文献[6]中，节点会选择离自己平面距离最近的节点进行路

由的转发，如图6所示。 n
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图2—6 MTE中节点间距离关系

MTE在满足公式(2．1)时，节点A才将数据从节点B转发至节点C。

Era,(d=d仙)+EⅨ(d=dsc)<Erx(d=dAc) (2．1)

这种路由协议实现简单，开销小，每个节点只需要把数据转发给通往sink节

点的下一跳节点即可。由于靠近sink节点的传感器节点会较多地转发邻节点传

给sink节点的数据，导致节点之间负载不平衡，越靠近sink的节点能量消耗速

度越快，最终影响整个网络的生命周期。

2．6．5能量感知路由协议

能量感知就是根据节点的可用能量(即节点的当前剩余能量)或传输路径上

的能量需求，选择数据转发的路径。能量感知路由策略主要有以下几种：

(1)最大剩余节点能量路由。从数据源节点到汇聚节点的所有路径中选取节

点剩余能量之和最大的路径。

(2)最小能耗路由。从数据源节点到汇聚节点的所有路径中选取节点能耗之

和最小的路径。

(3)最少跳数路由。从数据源节点到汇聚节点的所有路径中选取跳数最少的

路径。

(4)最大最小剩余节点能量路由。每条路径上有多个节点，且节点的可用剩

余能量不同，从中选取每条路径中可用能量最小的节点来表示这条路径的可用能

量。

C．Rahul等人提出了基于多径的能量感知路由算法瞳¨。该算法在源节点和目

的节点之间建立了多条路径，根据路径上节点通信能耗和剩余能量状况给每条路

径赋予一定选择概率。由于该概率与能量相关，可将通信能耗分散到多条路径上，

从而使得数据传输可以均衡消耗整个网络的能量，最大限度延长网络的使用寿

14
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命。该多径能量感知路由协议包括三个阶段：路由建立阶段、数据通信或数据传

播阶段和路由维护阶段。每个节点都知道到达目的节点的所有下一跳节点，需要

计算选择每个下一跳节点传输数据的概率，该概率与节点能量通信代价的倒数成

正比。概率的计算是通过节点到目的节点的通信代价来估算的。由于存在多径，

所以该代价值应当是各个路径的加权平均值。该协议的缺点是没有考虑对跳数的

优化，且需要通过周期性地从目的节点到源节点实施泛洪查询来维护路由信息，

增加了协议开销。文献[21]改进了这个缺点，它将蚁群优化算法应用于无线传感

器网络的路径选择，提出一种基于蚁群优化的无线传感器网络能量均衡路由算

法。该算法利用蚁群的动态适应性和寻优能力在网络最短路径和能量均衡消耗之

间进行平衡，以达到网络能量的优化均衡消耗。文献[22]在DD协议上利用节

点的区域信息控制兴趣数据包的转发和通过最佳跳数值控制探测数据的扩散范

围。文献[23]在LEACH协议上采用从控制簇成员的范围和数目并且结合考虑

节点剩余能量的方式来形成簇。文献[24]对Flooding，DD，LEACH协议的生命

周期进行了量化分析，给出了网络生命周期的一般估算模型。文献[26]给出了能

量有关路由协议的系统化分类，指出了节省能量的各种方法。

2．7本章小结

本章首先简述了无线传感器网络的基本概念，包含其体系结构及自身特点。

然后根据目前常见的网络体系结构框架简要介绍了无线传感器路由协议相关内

容，详细地阐述了无线传感器网络的拓扑管理控制、能量控制、路由协议及MAC

层协议、QoS支持等关键支撑技术，最后着重介绍了无线传感器网络的几种主要

路由协议的优缺点，为后续章节奠定基础。
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3．1 LEACH协议

第三章LEACH协议分析

LEACH协议口1是由MIT的Heinzelman等学者第一个提出数据聚合的层次路

由协议，为了平衡网络中各个节点的能耗，协议周期性的按“轮”来随机选举簇

头。成为簇头的节点在无线信道中广播这一消息，其余节点选择加入信号最强的

簇头，节点通过一跳通信将数据传送给簇头，簇头也通过一跳通信将聚合后的数

据传送给sink节点．该协议采用随机选举簇头的方式避免了簇头过分消耗能量，

提高了网络生存时间，数据聚合能有效减少数据通信量。不过LEACH协议仍存

在不足：由于仍采用一跳通信，虽然传输时延小，但要求节点具有较大功率通信

能力，其可扩展性差，不适合大规模网络；簇头的轮循由时间确定，而与节点剩

余和位置无关，簇头的频繁选举导致了大量的广播信息，使得网络消耗了能量：

当远离Sink节点的簇头节点时，与Sink节点采用直接通信耗费了较多的能量。

TEEN协议硝3类似于LEACH协议，采用了相同的聚簇方式，但簇头根据sink节

点距离的不同形成层次结构，并利用了过滤方式来减少数据传输量。PEGASIS协

议阳3在LEACH协议的基础上为采用无通信量的簇头选举方式避免了频繁选举簇

头的通信开销，但该协议要求每节点知道全网络中其他节点的位置，通过贪心算

法选择最近的邻节点形成链，这种计算开销非常大；PEGASIS还要求节点都具

有与sink节点通信的能力；另外如果链过长的时候，传输的时延将会增大，因

此PEGASIS在这种情况下并不适合实时应用。

3．2 LEACH协议算法分析

LEACH协议假设：

(1)各节点均能与sink节点进行通信。

(2)各节点初始能量值相同。

(3)节点各方向上的能耗值相同。

(4)各节点采用统一时间间隔定时竞选簇首。

16
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图3-1 LEACH聚簇示意图

LEACH协议采用一种分布式算法，图3-1所示为其网络示意图，该协议将

分布于网络区域的节点自动成簇，每一簇确定一个节点作为簇首，数量约为网络

节点的5％盯1，簇内节点只与簇首通信，簇首将数据进行简单融合后与sink节点

直接通信。簇内成员只需要知道本簇内簇首即可，且与簇首传输数据只需要消耗

少量能量，簇首也只需要维护簇内较少节点信息即可。为了避免簇首节点能量消

耗过快，LEACH协议当中约定一定时间后便重新选举簇首，由不同节点轮流担

任簇首，以此实现能量的均匀消耗。LEACH算法分为簇形成阶段(setup phase)

和簇稳定(steady．state phase)阶段，这两个阶段合起来称为一轮(round)。其中簇

稳定阶段远远长于簇形成阶段，这样可以避免频繁的簇首选举，也就避免了簇首

选举所带来的额外能量开销。在簇形成阶段，每个传感器节点生成一个0与1

之间的随机数值，如果该随机数小于阈值T(n)，那么这个节点就被选为簇首。其

中阈值T(n)的大小由公式(3．1)来确定：

r(疗)=
——上_／'／EG
1-p木◇mod(二)) (3．I)

p

0 其它

其中P为簇首节点占网络节点总数的比例，，．是簇首选举的轮次，G是最近

1／p轮中未当选成为簇首的节点。图3—2表明了节点成为簇首概率可能性，从中

可以看出，最近1／p轮未成为簇首的节点变成簇头的机会是越来越大。

17
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图3-2 T(n)值随轮次变化关系图

成为簇首的节点随后向全网发送广播信息，节点根据接收到信息的强度来决

定自身加入哪个聚簇，并告知相应的簇首。簇首根据周边节点回馈的相应信息，

基于TDMA来为簇内成员分配时隙。簇建立阶段具体流程如图3-3所示。

图3—3 LEACH协议簇建立阶段节点流程

式(3．1)中，若簇首节点数目为P，节点总数为N，则每个节点担任簇首的

18
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概率值为：

只(f)=

刀∈G

(3．2)

其它

故当第t轮时簇首节点数目的期望值为

Ec叫HⅣ-州，mod劬×五意鬲靠扭3，
在簇稳定阶段，簇内成员持续采集所监测的数据。在簇首为之分配的时隙内

传到簇首，簇首进行数据融合后再将数据传送到sink节点。经过指定的时间后，

进入下一轮再次选举出簇首。为减少各簇间信息干扰，在各簇内采用不同的

CDMA编码。

3．3 LEACH能耗模型分析

图3—4无线能量消耗模型

LEACH协议所应用的能量消耗模型如图3—4所示，图中d表示传输距离，k

表示为传输数据量。传感器节点能量损耗是由维持收发机工作和无线传输两部分

能量损耗组成的。其中发射机的发射能量％一咖(七)，接收机接受信号的能量

％砒(七)，功率放大器消耗的能量如一删p(J|}，d)。则当传输距离为吠<勘，传感

器发送k比特的数据包所消耗的能量为

％(七，d)=％一如(七)+‰一唧(后，d)

--Eelec木七+s唧枣七木d2 (3．4)

lO

一◇L一一¨
万o
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自由空间传输模型(Friis模型)的接收信号功率的计算公式：

只：_P,,G—,G弋,_Z2 (3．5)
‘7

“万d)2三
⋯‘⋯

其中d为发送方和接收方的距离；￡为发射的信号功率，G，和Gr分别表示

发送方和接收方天线增益；L(／,-2_I)为系统损耗，A是波长。在NS模拟时，通常

取G，=Gf=1和L=I。在Friis模型中，通信范围为以发射方为圆心的一个圆。如

果接收方在这个圆里则可以接收所有的包，否则丢失所有的包。

两极地面反射模型(Two-ray ground reflection model)中的接收信号功率公式：

e：—e,Q了弋o,rh：一h： (3．6)。
(d)4三

“一。

其中d为收发双方的距离；以和忽分别为发射天线和接收天线的高度。L=I。

．47c q L h rh t
设d 0=———_卫，其中L是跟传播无关的系统损耗，一般假定取值
1，以是接收天线的高度，忽是发送天线的高度，A是载波信号的波长。在d<ao

时，采用自由空间能量消耗模型，此时与距离的平方成正比；当d≥ao时，采用

两极地面传输模型，此时与距离的四次方成正比。于是

f巨k×七+s触一唧×后×d2(d<成)
％(七，d)={ (3．7)

l Eetec x k+E啪一唧一唧x kxd4 (d≥盛)

接收机消耗的能量为％(七)=％砒(七)=kx‰，式中‰为每比特数据在发送

或接收过程中所消耗的能量。

从式(3．7)中可以看出，当距离大于哦时能量消耗较大，因此一般情况下直

接传输距离小于以时能量消耗较低，距离较远的节点通过中间节点的转发来减

小能量的消耗。

设有一长为，的数据包，从传感器节点采集经簇首转发至基站，其中簇内能

量消耗：

E胁cH(，，d)=E强一。k(，)+E豫一唧(，，d) (3．8)
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簇首发送到基站消耗的能量E椰U，d)=％一池(Z)+如一唧(，，d)，因此对每一比

特网络的能量总消耗可写成E删=毛删+‰。
在LEACH的每一帧中，每个簇首节点要接收本簇其它成员节点直接发来的

数据，把它们聚合后发送给BS，故簇首的能耗为：

％=滢一1)％(7)+％(，，‰H×‰警批唧×‰(3．9)
考虑到网络中传感器节点均匀分布在MxM大小的区域中，故繇的均值为

E【蟊】=r n(x一‰)2 m一‰)2】击妫 (3．10)

每个簇成员节点，在每一帧中，只需要向簇首节点发送数据

E惦H=EhQ，d㈣民0=lE ete^+l￡m矗kH 妈．1 1)

另外由文献[20]知：当簇首数为七时，对《删的期望值为

E【‰】=篆 (3．12)

由此可以得出LEACH协议在一帧中，每个非簇首节点向BS节点发送长度

为，的数据的总能耗为：

Et帆d=E虻H+Eto瞻

^，一I k

=2(Ⅳ一尼)‰+(Ⅳ一七)坛唧(∑如(f)+∑‰2(嘞 (3．13)

3．4 LEACH算法不足

(1)簇区域划分的不均：LEACH算法中簇首的产生具有极大的随机性，无

法保证获得到最优化的簇区域划分方案，其成员数量的不均，当某个区域内的簇

内成员较多时，簇首显然要消耗更多的能量来负担较多簇成员节点的数据传输，

。 而且簇内的成员节点会因为长时间的轮转才能够获得数据传输的机会，降低了数

据包的传输效率，增大了数据传输的时延，文献[27][28]给出了节点数与成簇区

域之间的优化关系。另一方面较远的簇首与sink节点进行通信，也会消耗过多

的能量，造成网络部分较远节点能量消耗加速啪1。同时在簇内可能会出现部分簇

21
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首相距过近或部分区域的节点离簇首太远的情况，大大增加了节点的传输能耗。

(2)网络每经过一段时间后，全部簇首即开始重新选举簇首，并向全网广

播簇首信息，簇首选举一方面使得在簇首选举的过程当中消耗额外能量，另一方

面又使得各节点的负载均衡，进一步实现节点能量消耗均衡。若选定的时间间隔

过长，那么在每一轮的稳定阶段，簇内簇首节点数据传输量大，容易造成该节点

能量消耗过快，造成部分节点能量消耗不均，容易导致部分节点过早消亡。若选

定时间间隔过短，则频繁选举会造成额外能量消耗过大。

事实上，随着时间往后推移，各存活节点平均能量值减少，仍然采用固定时

间间隔竞选簇首，会导致部分担当簇首的节点能量过度消耗，加速死亡。所以应

该根据其能量消耗速度来调整其定时器间隔值，以便尽快让能量较多的节点负担

起责任，以使网络生命周期延长。

(3)LEACH协议不但要求每个节点之间均能够相互通信，还要求能够与sink

节点能够通信，这个要求会导致LEACH协议的应用规模非常小。

(4)低能量节点当选簇首：由于节点采用随机数与阈值进行比较，缺乏了

解网络的整体信息，使得能量较低的节点亦可能成为簇首，加速该节点的死亡。

LEACH．C是在LEACH上所做的改进，在簇首建立阶段，网络中各节点发

送各自的位置信息及剩余能量值给基站，基站收集到所有节点的信息后，首先选

定能量值高于网络平均能量的节点作为可能的簇首，然后随机选出固定比例数

5％的节点当选为簇头，接着通过模拟退火算法找出本轮中距离平方和的最优值，

最后基站将选定的簇首节点消息发送给网络中的每个节点，各节点根据基站发布

的公告信息加入距离最近的簇首，这样网络便通过基站的集中算法建立了簇。稳

定阶段与LEACH相同。

LEACH—C解决了LEACH算法中节点由随机数来决定是否当选为簇首，每

轮产生的簇首没有确定的数量及位置等问题，提高了簇的生成质量。但是由于网

络节点必须向基站周期性地报告其能量和位置等信息状态，这种额外的能量消

耗，给网络带来了较大的开销，会影响到网络的流量和时延等因素。其次，随着

网络的运行，当有节点死亡后，算法仍然保持同样数量的簇首，并没有按照5Ij6．、

的比例来自动调节簇首的数量，越往后，会显得簇首越多，这也加速了网络节点

的死亡。再次，LEACH．C适合于在静态场景当中，并没有考虑在移动型场景当



中的适用情况，当网络中出现有移动类型的节点后，LEACH—C对于选择的簇首

并没有任何在移动性方面的考虑，所以LEACH-C协议表现比较差，节点平均移

动速度越快，其网络生存周期性能下降得越发明显。

3．5本章小结

本章首先简要介绍了LEACH体系路由协议，然后详细讨论了LEACH协议

的提出背景、设计思想、运行机制和实现方法，给出了LEACH路由协议的能量

消耗分析模型，最后分析了LEACH路由协议和LEACH-C路由协议各自不足之

处。
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第四章改进的能耗均衡聚簇路由协议

针对LEACH协议所存在的不足，本文首先提出改进的分布式能耗均衡聚簇

路由协议(Distributed Energy．Balanced Clustering Algorithm，EBCA-D)。图4一l

是EBCA算法沿用LEACH路由协议采用的时间图，协议按时间轮运行。每轮开

始是簇首选举阶段，然后是簇首稳定阶段。为防止簇首的频繁选举，同样设定簇

首稳定时间要远长于建簇时间。稳定阶段时间被划分成多个帧，每个帧内根据簇

内成员节点数目的情况划分成多个时间片。

连磊堡窒坠垦 ，哆粤磐 时间片·竺 ，

田卫工匝田工匝Ⅱ匝匝Ⅱ皿：：： 塑

4．1分布式能耗均衡聚簇路由协议

为了使得簇首节点在网络中的分布均匀，这里引入竞争半径R作为簇首与簇

首之间的最小竞争距离。下面给出建立簇首的详细过程。

4．1．1簇首建立

EBCA．D在分簇建立阶段的流程图类似于图3—3。具体的建立步骤如下：

(1)第一阶段：各节点向依靠发送不同强度信号探测竞争半径R内的邻近

节点，并把探测到的邻节点能量、地理位置坐标等信息加入到邻节点列表中。

(2)第二阶段：若该节点能量值低于邻节点平均值，则放弃成为簇首的资

格。否则各节点根据自己的T(n)值与所产生的0-1之间的随机数rand进行比较。

如果该值低于随机数值，则该节点成为候选簇首节点，然后向在自己竞争区域内

的邻节点广播簇首消息ADV WILL CH，且等待各节点的回应；否则该节点表

示为普通成员，同时等待网络中簇首消息的广播。

(3)第三阶段：若候选簇首节点同时收到竞争区域内其他节点的

ADV WILL CH消息，则从邻节点信息列表中找出该节点到邻节点的距离平方
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和，值较小者成为簇首，向网络广播ADV—CH消息。节点接收到邻近节点的多

个簇首广播的ADV CH消息后，找出与其距离最小的簇首，向该簇首发送加入

请求消息JOIN REQ。

(4)第四阶段：若节点到等待定时器超时后，仍未收到ADV CH消息，表

明网络中并无节点担任簇首，则高于邻节点平均值的节点主动担任簇首，发布

ADV CH消息。

(4)第五阶段：簇首接收到各JOIN 消息后，簇首采用 为要加．REQ TDMA

入的簇内成员分配通信时隙，同时为了减少各簇之间信号的干扰，采用CDMA

方式为簇内各节点分配码片，最后将时隙信息与码片信息打包成ADV SCH调

度消息发送给各个要加入的簇内成员。每一轮中，我们设定数据稳定传输阶段的

时间要远远大于簇首建立阶段的时间，以减少簇首生成的额外开销。此外，增加

一个数据融合时间片，以保证簇首在本时间帧内各时间片收集到的数据进行融

合，然后将融合后的数据转发给基站节点。

4．1．2数据传输

簇首为簇内成员分配好时间片以后，簇成员节点就可以在属于自己的时间片

内唤醒其通信模块与簇首通信，该轮时间片用完后再将通信模块关闭，以此来保

存能量。簇首收到簇成员节点的数据信息后，并不立即将数据发往基站，而是缓

存起来。等到所有成员节点传完信息，到达本时间帧的尾部时间片再对数据进行

分析、融合，然后将融合后的数据发往基站节点。簇成员节点在传送的数据时捎

带自身能量给簇首，簇首发送完本帧数据后，检查自身能量是否低于本簇内能量

平均值。若低于平均值，则簇首找出簇内能量值高过平均值的节点集C㈣，并

找出与簇内各成员节点距离平方和最小的节点NmiII做作为新的簇首。旧簇首重

新为存活节点分配时间片，并将节点信息直接移交给新簇首，然后发送

ADV CHANGE CH消息通知簇内其他成员将簇首切换至新簇首节点。新簇首收

到该消息后，将自己的下一跳节点ID设为基站节点的ID，同时根据旧簇首重新

分配的时间片与成员节点进行通信；其他节点收到该消息后，则将其下一跳节点

ID设为新簇首节点ID，根据ADV．_CHANGE CH消息的内容找出自己的时间片

信息，并在新的时间片与新簇首进行数据通信。图4-2显示了簇内时间片的轮转
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方式。

4．1．3簇维护与保持

图4-2簇内时间片轮转图

当簇首节点在运行过程当中死亡后，各成员节点停止发送数据，以等待下一

轮时间的到来，重新聚簇。当成员节点死亡后，则簇首节点在分配给该节点的时

间片内收不到该节点的数据，则可认定该节点死亡。在下一次轮换簇头时，担任

簇首的节点若仍不能够收到该节点的JOIN_REQ消息，则不再为该节点分配时

间片。死亡的节点不再参与簇内数据的传输。

4．2 EBCA．D协议分析

(1)相关参数取值

由于竞争范围的存在，且网络中节点均匀分布，故各竞争范围内的节点成员

数目分布也都是比较地均匀，因此，各簇首的负载也就比较合理。为合理产生簇

首数量，假定网络为在MXM(m2)的区域内部署N个传感器节点，如果产生的簇

首数量为P，节点的竞争半径为厂，那么各节点的竞争半径可视作簇的半径，其

最小值，≥1兰，当，．≥√j．M时，区域内任何一个节点的竞争范围都将可
_N·P·兀

以覆盖整个区域，网络也将退化为单点簇的情况。可以看出：当网络中存活节点

数减少时，此时，．值将增大。后续仿真环境中，考虑到M=100，N=100，p=O．05，

故可以将，．值取定在25．2313≤，．≤141伽)之间。

(2)能耗分析

EBCA算法采用LEACH使用的无线电能耗模型，其能量消耗方式详细计算

过程可参看前面3．3节，本小节具体给出与LEACH协议不同之处的能耗分析。
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EBCA．D协议和LEACH协议的执行过程类似，都是基于随机簇头选举，通

过轮转簇头的方式来取得整个网络节点能耗分布的均匀。所以节点发送数据的能

量消耗也就变得一致。因此主要部分的能量消耗与式(3．13)相同，但是EBCA．D

协议在局部利用损失极小能量来切换簇头在保证了由较高能量节点轮流担任簇

头，更能够均衡局部区域内节点的能量消耗。

假设某个簇内有m个成员节点，连同簇首共m+1个传感器节点，若共进

行了x(<m)次簇首切换， 考虑到节点在网络中平均分布，因此可将各簇内

成员与簇首节点之间距离视为相同，所以可假定发射每个数据包需要消耗能量

e，在簇首不轮转的情况下，簇首消耗能量xme，则平均消耗能量为

；：_xme+xme：罢xe (4．1)P=——=一 Lq．I，
m-I-l m+l

若簇头轮转情况下，则有x个节点担任簇首，担任过簇首的节点消耗能量

E=(x一1)e+me

没有担任过簇首的节点消耗能量值为

E’=Xe

则各节点平均消耗能量为：

；．-(∑[@一1)P+mP】+∑xe)／(m+1)
i=i 』=l

(4．2)

(4．3)

=[x(x一1)P+朋wP+(聊-x)xe]／(m+1)

：—2m—-1朋 (4．4)=——朋 k4．q，
m+1

显然有e>e’，由此可以看出，实行轮转的方式较不轮转的方式平均能量值

已经有所下降。

(3)数据融合率

由于簇内成员在簇首的竞争半径范围内，也就意味着各节点的感知范围交叉

面积增大，因此其数据的关联程度也高，当网络节点的密度增大时，这一现象更

加明显，因此在此时能够提高数据的融合率。如图4—3所示节点感知范围相交时，

两个节点感知到的交叠区域数据可以被视为相同数据，因而能够在簇首节点进行

数据的融合。图5-1中，假定分别部署于O、O’的两个节点之间的距离为Z其

感知半径为，．，可求得相交部分区域面积为：



华南师范大学硕士学位论文

S=

2‰cos争d√r2 d2：O<d<_2r

0

则每一帧数据的融合率为

S
口=———了
2re，．2

d>2r

(4．5)

(4．6)

图4-3节点感知范围相交示意图

具体融合的方法可以根据具体的应用来确定，比如可以是求平均值、最大值、

最小值、感知范围的其他信息等等。

4．3仿真分析

4．3．1 NS2仿真环境

(1)NS2简介

NS2是Network Simulator Version 2的简称，它是一款面向对象的、离散事件

驱动的网络模拟器，来源于1989年的Real Network Simulator项目，它可以完整

地模拟整个网络环境。经过1995年美国国防部高级研究计划局DARPA资助的

VINT(V'mual InterNetwork Testbed)计划，在LBL，Xerox PARC，UCB和USC／ISI

的协助下发展。随后NS的开发有DARPA的SAMAN项目和NSF的CONSER

项目的支持。目前，NS2是免费的开源软件，也是通信和计算机网络领域的协议

研究的主流平台之一。它采用开放式的体系结构，有着大量协议库的支持，被广

泛应用于局域网、广域网、蜂窝网和卫星网络的模拟。NS2使用OTcl(面向对象

的Tel脚本语言)和C++语言，其中C++常用于编写协议的实现部分以提高模拟
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程序的运行效率，而OTcl则常用于定义网络拓扑、配置业务源和会聚点、收集

和统计信息等模拟配置描述，以便灵活改变网络中经常需要更改的部分。

(2)NS2层次结构

NS2采用面向对象、离散事件驱动的模拟方法，对实际网络建模，模拟效率

高，系统易于扩展，使用两种语言兼顾了模拟的效率以及系统建模的灵活性。NS2

经过了长久的发展历程，也积累了丰富的协议支持库，它能够支持TCP／IP栈中

各层所涉及到的协议。

NS2采用两级体系结构，为了提高代码的执行效率，NS2将数据操作与控制

部分的实现相分离，事件调度器和大部分基本的网络组件对象在后台使用C++

实现和编译，该层一般称为编译层，主要实现对数据包的处理的功能；NS2的前

端采用一个OTcl解释器，又称为解释层，主要实现对模拟环境的配置、建立、

控制。从用户角度看，NS2是一个具有仿真事件驱动、网络构件对象库和网络配

置模块库的OTcl脚本解释器。NS2中编译类对象通过对OTcl连接建立了与之对

应的解释类对象。

(3)NS2的功能模块 ．二

通常情况下，模拟器模拟工作的开始，就是通过创建一个Simulator类的实

例后开始的。Simulator类可以看成是对整个仿真器的封装，含node、link、agent、

packet、LAN等成员类。通过这个仿真器调用各种方法生成节点，进而构造网络

拓扑图，对仿真的各个对象进行参数配置，定义事件，然后根据定义的事件，模

拟整个网络活动的过程。在创建模拟器对象时，在构造函数中同时也创建一个该

模拟器的事件调度器(Event Scheduler)。仿真器封装了许多功能模块，最基本的

是节点、链路、代理、数据包格式等等。

1)事件调度器：由于NS2是基于事件驱动的，调度器也就成了NS2的调度

中心，它可以跟踪仿真时间，调度当前事件链中的仿真事件并交由产生该事件的

对象处理。目前的NS2提供了链表、堆、日历表和实时调度器四种不同数据结

构的调度器用来满足不同的需要。

2)节点：是由TclObject对象组成的复合组件，在NS2中可以表示端节点和

路由器。每个节点具有唯一的地址表示(id标识)。节点分单播节点和组播节点

两种，节点的内部通过nodetype变量来区分，其默认类型为单播节点。节点为
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每一个连接到它的业务源分配不同的端口，用于模拟实际网络中的端口；另外，

节点有一个路由表以及路由算法，由地址分类器根据目的地址转发数据包。

3)链路：由多个组件复合而成，用来连接网络节点。所有链路都是以队列

的形式来管理分组的到达、离开和丢弃。在链路中增加Trace／EnqT、Trace／DeqT、

Trace／DrpT以及Trace／RecvT等对象可以跟踪每个数据包到达、进入、离开队列

以及被丢弃的时间；还可以用队列监视器来监测队列长度和平均队长的变化情

况。

4)代理：负载网络层分组的产生和接收，也可以用在各个层次的协议实现

中。Agent类包含源及目的节点地址、分组类型、大小、优先级等状态变量，并

利用这些状态变量来给所产生的分组的各个字段赋值。每个Agent连接到一个网

络节点上(一般都会是端节点)，由该节点给它分配一个端口号。Agent是实现

UDP协议及各种版本TCP协议的基类。

5)包：由头部和数据两部分组成。头部包括cmnheader、ip header、tcp header、

np header及trace header等，其中最常用的是通用头结构cmn header，该头结构

中包含一个唯一的标识符，包类型、包大小及时间戳等。头结构的格式是在仿真

器创建时被初始化的，各头部的偏移量也被记录下来，在Agent产生一个包之后，

所有的头部都同时生成，用户能够根据偏移量来存取各头部所包含的信息。一般

情况下，Packet只有头部，没有数据部分，这样可以减小模拟过程中的数据处理

量，加快仿真运行速度。

NS2中对于无线网络节点与有线网线节点有所区别，图4-3是本文仿真实验

中将使用到的移动节点模块图。
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图4-3 NS2中无线节点模块图

(4)NS2网络仿真过程㈨

基于NS2网络仿真的一般步骤：首先判断NS2中是否包含需要仿真算法对

应的功能模块，如果有，则只需要根据仿真需要编写Tel测试脚本执行，然后分

析实验所记录的数据，得出结论；如果不包含该功能模块，则必须对NS2进行

功能扩展，构成新的NS2仿真系统，再进行前述的工作。具体过程如图4-4所

示。

4．3．2仿真参数

图4—4 NS2仿真流程

参照Heinzelman提出的分簇仿真模型，我们在NS2仿真环境下将各参数按

表1中模拟实验参数取值。
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表1 NS2模拟实验参数

参数 取值

Einit 2J

Ed∞ 50 nJ／bit

S册p 1 00 pJ／bit／m2

N 100

M 100m

， 500bytes

p 5％

基站坐标 (50，175)

竞争半径 35m

其中100个节点随机分布在100×100(m2)的区域内。

4．3．3度量指标

Heinzelman的仿真实验表明LEACH协议相比于FLOOD、DD等平面路由协

议最小传输能量(MTE)、静态分簇(Static．Cluster)等算法有较大提高，而EBCA．C

协议针对LEACH的不足而进行改进的算法，为方便比较两者的异同，我们在相

同条件下对两个算法在NS2环境下进行仿真，以便比较各自优劣。下面是仿真

中涉及到的性能指标：

(1)平均能耗值E。：假设Ei是节点的初始能量值，Ef是节点最后和剩余能

量值，N是当前存活的节点数量，那么

∑‰一‰

E=心Ⅳ (4．7)

(2)数据传输率：数据传输率=成功传送数据／请求数据，通常情况下，无线

链路可能由于信号干扰严重而导致传输失败，或者是因为节点繁忙未能接收数

据，或者是因为传输距离较远接收到的信号太弱而未能够正确传输数据。理想情

况下比率为1，当实际数据传输率小于理想值1时，它表明协议设计容许数据有

传输失败的情况，然而如果实际数据传输率大于理想值1时，表明接收结点不止

一次收到该数据包。很显然，收到重复包会导致系统的能量消耗额外的能量，在

协议当中，应该尽量减少这种冗余。

(3)簇成员节点数方差(VAR)
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簇内节点平均值为Ⅳ：坐墨，其方差取定为
刀。

∞)2去∑“刊2 (4．8)

显然，当其值越小时，表明簇内平均节点值波动越小，也就表明簇的负载越

均衡，考虑当N：20时，理想情况是4个簇，每个簇包含4个节点，那么

∥=(20—4)／4：4。其方差值D(n)=0，这个时候表明网络的负载是相当平衡的了。

(4)生存周期

无线传感器网络能耗均衡路由协议的目标是降低网络节点的能耗，均衡节点

在各区域和时间上的能耗，因此网络生存周期越长越好。

4．3．4仿真比较
j。．

首先，图4—5给出了节点平均能量消耗值随轮数的变化情况图。从节点平均

能耗图中很明显可以看出，EBCA．D路由协议由于采用的轮转簇头的方式，节点

的能量得以平衡到簇内每个较高能量的成员节点当中，所以在局部簇首选择的时

候，自动倾向了能量较多、距基站节点更近的节点，这样也减小了该节点担任簇

头所带来的能量消耗。

图4-5节点平均能耗图
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图4-6数据成功发送率关系图

图4-6是各轮当中数据从传感器节点发出，最终到基站节点成功接收的比率

图。由于我们假设的环境中并无链路出错情况出现，所以在无节点死亡的时候，

都无数据发送失败，在各自生存周期的后期，都有一定幅度下降，但LEACH协

议的后期，节点数目大幅下降之后，数据传送的成功率下降速度很快，幅度也较

EBCA．D算法要高。从这个方面来讲，EBCA．D要比LEACH协议表现稍好。

目
潮
椒
簌
目
馐
E

鬟

图4—7各轮中簇内成员数目波动情况图(前200s)

图4-8各轮中簇内成员数目波动情况图
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图4-7和图4-8均是簇内成员数在各时刻中的变化情况图，图4—7是图4—8

的前200秒，从图4-7和图4-8中都可以看出，LEACH协议各轮簇首的数量并

不稳定。相比之下，EBCA．D由于采用竞争半径来控制簇内成员数量，所以簇内

成员数量方差值变化并不明显。这都表明了EBCA．D算法具有良好的负载均衡

能力，因而在整体上也能够更好地平衡各簇内的能量消耗水平。

图4-9网络生存周期
‘

图4—9给出了网络存活节点的变化情况图，图中第一个节点死亡的时间，

LEACH几乎是EBCA．D的一半。但两者类似的是，当第一个节点出现死亡后，

后续节点的死亡率在后期都比较的高。EBCA．D协议中，到第550秒时尚无节点

死亡，而在第600秒时，已经有近半节点死亡，剩下的一半节点最终也只再运行

了100多秒，直到第720秒附近，网络最终因节点数目太少而退出运行。可见，

无节点死亡的运行时间在整个网络生命周期当中保持了较大的比例，达到了

7596，而LEACH协议无节点死亡运行时间只达到了整个网络生命周期的60％，且

整个生存周期都大为缩短。

4．4本章小结

本节首先详细介绍了基于LEACH改进后的分布式能耗均衡聚簇路由协议的

实现过程，并分析了该协议与LEACH不同之处的能量消耗情况，最后通过仿真

实现，比较了两个协议的平均能耗值、数据成功发送率、簇内成员波动情况以及

网络生存周期等性能指标。结果表明，改进后的EBCA．D算法在上述指标中均

表现较优，降低了节点的平均能耗值，延长了网络的生存周期。
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第五章移动环境中能耗均衡聚簇路由协议

Flooding，Gossiping，SPIN，DD等平面路由协议建立路由后传输数据，在

移动环境中，由于节点随时处于移动状态，拓扑的快速变化使得原有路由失效，

为了建立一种快速适应网络拓扑的变化，两层路由跳数的LEACH协议成为一个

较好的选择，但LEACH．C协议未考虑节点移动性的情况，因此本文提出一种可

适用于移动环境的能耗均衡聚簇路由协议(Centralized Energy—Balanced

Clustering Algorithm，EBCA-C)。该协议基于LEACH-C，也是一种自组织，自

适应地聚簇路由协议。它首先由LEACH．C中的方法计算出确定区域当选簇首的

数目，在簇首的选择过程当中，综合考虑了节点的成员数量、节点与成员间的距

离、节点移动速度和节点的累积消耗能量，通过对这些值赋予一定权值，选择出

移动速度较小，节点能量值较高，负载比较合理的节点担任簇首，以此来平衡节

点间的能量消耗。

5．1网络节点部署

节点感知最小覆盖原则：在监测区域A内优化布置传感器节点，则覆盖整个

监测区域的最少节点数刀曲需要满足式(5．1)m3

竿=面2／rS 棚甩曲=南∥(5．1)_ √27
。“

√27，2

其中配是监测区域的面积，，．是传感器的传感半径，此处假定网络区域为

一MxM大小区域。

节点通信最小覆盖原则：为了在通信上覆盖整个网络，假设一个MxM区域

内，每个节点的通信半径为R，则整个网络需要的节点数目nI椭满足式(5．2)

∥曲听砰=M2即九=筹 (5．2)

一般的r<R，所以有疗’曲<甩袖，故在网络部署时监控区域的节点数应该保证

以传感器感知信息所需的最少节点数目为准。但为了在通信上亦保证节点能够覆

盖网络，故网络节点部署数量应以通信所需要的最少节点数目为准，若将式(5．2)
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视作簇覆盖，因为LEACH协议中簇首节点数量为网络节点数量的5％，故簇半径

为

足=丽M (5．3)√0．05槲 、7

其中N为节点总数。

5．2簇首选择的方法

(1)最高节点度算法，最高节点度算法是一个基于度的分簇算法，假定A

是节点B在传输范围内的一个邻节点，则A算作是B节点的一个结点度，如此

便可计算网络当中所有节点的通信范围内的节点度，找出其中节点度最大的几个

节点作为簇首，这种方法可以极大减小簇头更换的频率。但担任簇首的节点一方

面会因为长期担任簇首而导致能量消耗太快，另一方面这种算法容易导致簇首分

布过于集中，相互之间容易出现干扰，第三方面该方法的数据传输数率较低，当

簇内节点数目增多时，数据包的吞吐率下降。

图5一l最大节点度成簇算法

图4—3给出了在100×100(m2)区域内，节点通信半径为50时候取得的分簇

结果，结果显示簇首相距容易集中在一处，并不利于整个网络节点能量消耗的均

衡。

(2)最小ID算法，该算法为每个节点分配唯一ID号，算法从相邻节点中

选出具有最小的ID号作为簇头，能与两个簇头相邻接的节点将成为网关，网关
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节点可以与相邻的两个簇通信。这种方法较之最大节点度可以提高吞吐率，但这

种算法采用的是随机生成的节点ID，算法本身并不更新ID，即网络中存在的节

点ID会固定不变，由于ID小的节点会长期担任簇头，因此簇头能量会很快下

降，最终很快退出网络；而网络对于簇内成员数量并无约束，当网络中节点密度

较大时，簇内节点数量较多时，簇头负载会较大，从而也未能平衡网络节点的能

量消耗。

(3)节点权重算法，该方法由aasagni在文献[33][34]中提出的两种算法：

分布式分簇算法(Distributed Clustering Algorithm，DCA)和分布式移动自适应分

簇算法(Distributed Mobility Adaptive Clustering algorithm，DMAC)中提出。两种

方法中，每个节点被分配一定的权重，权重值较高的节点可以成为簇首，否则成

为通信半径内某个簇首的簇内成员。

5．3 EBCA．C算法详述

上节中所述簇首选择方法都比较简单，但是都不太实用。因此，本节将根据

上节所述的节点权重法进行相应改进，同时将该方法应用于LEACH．C协议。

LEACH．C协议中只考虑了剩余能量值，而忽视了各簇成员的数量，以及簇内成

员与簇首之间的距离，也没有考虑节点的移动性，所以在移动环境的成簇的过程

当中应该考虑这些被忽视的因素，这样使得各簇首的节点负载相对平衡。

EBCA．C算法的计算比较简单，可跟随环境应用的变化而具有较好的可扩展性。

在具体的环境应用当中，只需要增加相应的考虑因素即可。

(1)基于权重的簇首选择过程

步骤1．查找出每个节点V在通信半径范围内的节点，称作邻节点。节点的连

接度定义为

矾爿Ⅳ(’，)l-∑{dist(v，’，’)<‰} (5．4)
v’E矿．y’事’

显然，节点的邻接度反映了以该节点为中心的节点密度情况，邻接度越大，

说明该处节点密度也大，若以该节点作簇首，则该节点的负载也就越大。

步骤2．为每个节点计算连接度差值

A，爿d，-5 (5．5)
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其中6表示传感器节点理想的度，例如在LEACH协议当中，认为选取5％

的簇首数比较合理，则在有100个节点的场景当中，每个簇首应该有19个成员，

也就是说这个时候6取值为19是比较理想的。

步骤3．对每个节点V，计算该节点与它邻节点的距离平方之和

D，=E{dist2(V，V’)) (5．6)
v'eN(v)

步骤4．计算节点从开始真到当前时间T的平均运动速度，记移动平均值为

眠，则其值为：

． 1 r—
M，=吉∑√(置一置一。)2+(z一‘一。)2 (5．7)

其中(置，Z)和(置书r一。)分别是节点V分别在t和t．1时刻的坐标。

步骤5．计算节点’，作的累积消耗能量只，该值反映了该节点是否比普通节点

消耗了更多的能量。

步骤6．计算每个节点的复合权重值

K=W1A，+w2Dv+w3M，+w4只 (5．8)^

其中，wl、％、w3、U分别是各自相应系统体系内的权重因子，且

wl+％+嵋+w4=1 (5．9)

步骤7．选择形值最小的节点作为簇头，所以被选的节点的邻节点都不再参

与簇头的选举。

步骤8．重复步骤2-7，直到选出的簇头数满足Heinzelmm在LEACH中所提

出的最佳簇首数为止，此时完成簇首选举过程。

步骤9．基站将选出的簇首向全网发布。各节点收到基站发布的簇首消息后，

决定自己是否成为簇首。如果不是，则加入最近的簇首，成为该簇中的一员。

(2)稳定阶段过程

EBCA．C算法在稳定阶段数据的传输与聚簇的维护如第四章4．1．3节所述一

致。
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5．4仿真分析

本节所涉及仿真参数如4．3．2节中表1所示。下面分别设置静态场景和移动

场景，静态场景中节点不发生移动，移动场景中的节点平均移动速度为lm／s。

红一的值由最小簇半径来选择。由5．1节中讨论，取M=100，N=100，旷O．05，

则所～≈25．23。式(5．8)在静止场景中M、w2、w3、w4分别取经验值为O．3、

O．3、0、0．4；移动场景中取为O．2、0．1、O．4、0．3。

(1)网络节点平均能耗比较

图5-2节点平均能耗图(静态场景)

盯f司(搴)

图5-3节点平均能耗图(移动场景)

图5—2和图5—3分别是LEACH．C和EBCA—C在不同场景下的节点平均能耗

图，在静态场景当中，EBCA．C协议中的节点由于考虑了簇首的负载平衡，考虑

了节点的移动性，选择移动速度较小的节点为簇首，所以在节点平均能耗速度上

要较慢；而在LEACH．C协议中，显然簇首节点消耗能量速度要较快。

(2)存活节点数目比较
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图5-4存活节点数量关系图(静态场景)

图5-4是在静态场景下节点的存活率，EBCA．C算法综合考虑了节点的能量

状态水平、簇首节点的负载情况以及簇首节点的预计能量消耗水平，所以其能量

消耗总体上较LEACH—C缓和，因而表现更优。

图5—5存活节点数量关系图(移动场景)

图5-5是节点平均运动速度为lm／s时候的存活节点数量关系图，在运动场

合中，EBCA．C更综合考虑了节点的运动状态，运动速度较低的节点更容易被当

选为簇首，这样也就保证了簇的基本稳定性，因而节点的生存周期也要较

LEACH．C更长。

5．5本章小结

本章扩展了LEACH．C在移动环境的能量均衡方式。首先介绍了在移动环境

中进行环境监测需要满足的条件，其次给出了传统的聚簇算法，再次考虑在移动

环境下扩展LEACH．C协议，扩展后的路由协议EBCA．C首先排除比网络所有节

点平均值低的节点当选为簇首的可能，然后综合考虑了节点密度、节点移动速度、

节点与邻节点间距离平方和、节点的剩余能量等约束条件，并对每个条件赋予权
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值，最后选择出权值最小的节点作为簇首。本章最后给出了LEACH．C路由协议

和EBCA-C路由协议在静止和移动两个场景下的仿真比较。通过对节点能量消

耗水平及网络生命周期两个性能指标的比较，证实了EBCA．C算法在移动环境

下比LEACH．C更具有较优表现。
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第六章总结与展望

无线传感器网络是当今的一个新兴的技术领域，它具有自组织性、在特定领

域内监控能力强、成本相对低廉等优点，因此已经引起了许多国家军事、学术、

工业界的关注。但网络节点电源能力有限、通信范围小、计算能力不强等特点都

使得无线传感器网络有别于传统网络，因此其路由协议也需要针对不同的应用场

合开发新的路由协议。

本文介绍了无线传感器网络的基本概念、体系结构、应用领域，并指出了无

线传感器网络路由协议目前所涉及到的各方面的关键技术，总结了无线传感器网

络路由协议的研究现状。通过对现有主要路由协议的对比分析，我们得以从聚簇

路由协议LEACH协议开始研究其性能及应用环境。针对LEACH路由协议的局

限性，分别对LEACH、LEACH．C提出了EBCA．D、EBCA．C两种改进型算法，

EBCA-D通过引入竞争半径的概念，平衡了各簇的节点成员数量；通过在簇

内动态切换簇首节点，在局部平衡了各节点间的能量消耗；并通过在时间片划分

时预留时间片资源以供簇首节点对数据进行有效的融合减少了发送往基站节点

的数据包，从而减少簇首节点的能量消耗。通过对EBCA．D算法与LEACH算法

的仿真可以看出，基于能量均衡的分簇路由协议在平衡能耗方面具有明显的优

势，节点的负载情况有较显著改善，由于能量的均衡消耗，使得数据包的传输成

功率也要较高，最终EBCA．D算法延长了网络生命周期。当然，EBCA．D算法

本身基于LEACH协议，并没有考虑网络规模方面的变化所带来的影响，同时也

没有考虑节点移动的因素进来，另外在模拟参数方面，均为沿用LEACH协议中

所用参数值，在具体的环境应用中的取值还有待进一步推导验证。

EBCA．C算法综合考虑了节点密度、与邻节点距离关系、平均运动速度及能

耗水平等四个因素，LEACH．C只考虑了节点的能耗水平和与邻节点距离关系这

两个因素；与LEACH．C采用复杂的模拟退火算法来优化选择网络簇首节点相比，

EBCA。C算法具有实现简单，运算高效，可扩展性强等优点。由于EBCA．C算法

考虑了节点的运动速度，因此在移动环境中比LEACH．C算法更具有适应性；

EBCA-C算法也综合考虑了节点的密度状况，平衡了簇内成员节点的数量，在一

定程度上平衡了簇首节点的能耗水平，进而平衡整个网络能耗水平，最终取得比
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LEACH．C更长的网络生命周期。另一方面，基于权重的方法简单，而且可扩展

性较强，适用于未来其他方面因素的考虑。但是对于权重因子的优化选择，本文

并无涉及，这些权重因子对网络的性能会产生重大影响，今后可以针对不同的应

用开展以权重因子的择取进行进一步地研究。
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