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摘 要! 针对传感器网络存在的节点能耗过快问题 !提出了一种新的分簇路由协议 &&’(" 该协
议底层拓扑采用分簇及簇内部分覆盖算法!有效地降低了网络能耗 " 上层拓扑采用近簇头单跳通信#
远簇头多跳通信的方式!缓解了内环簇头能耗过快的问题" 同时!以簇头剩余能量决定簇及簇间路由
的重构 !进一步提高了控制消息的效率" 仿真验证表明!&&’( 协议的网络寿命明显优于 )&*(+"
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节 能 问 题 一 直 是 无 线 传 感 器 网 络 @VW 5@FH:D:LL
V:;LCH W:GPCHQ%的研究热点 &其中基于分簇的路由协议
引起了较多的关注 [ 074\’ 分簇协议一般采用多跳通信 &但
是研究发现 & 多跳通信会导致离 VF;Q 越近的传感器节
点的能量消耗越快 [ .\& 这种现象导致在 VF;Q 周围形成
$能量洞 %’ 参考文献 [" \首次提出能量洞问题在节点随
机均匀分布的环境中是不可避免的 ’ 同时 &从延长网络
生命周期和网络覆盖率的角度考虑 &参考文献 [8\重点
讨论了部分覆盖算法 &指出恰当的部分覆盖可以减少冗
余节点 &更节省网络能量 ’
针对上述问题 & 本文提出了一种新的分簇算法

&&’(&该算法主要针对节点同构 (节点随机均匀分布的
网络环境 ’ &&’( 采用基于最小跳数的簇头竞争方法 (

内环簇头直接通信以及外环簇头多跳通信的方式 &缓解
了网络 VF;Q 节点周围能量洞的问题 ’ 同时调用部分覆
盖算法 &避免了大量冗余节点的能耗 &实现了一个高效
的节能通信网络 ’

. 系统模型和问题分析

./. 系统模型
本文假设 ! 个传感器节点随机均匀地分布在监测

区域 ">H:> 内 &节点具有相同的初始能量和能耗模型 ’ 基
站部署在区域外 & 由位于监测区域内的 VF;Q 节点将收
集的信息传送到基站’ 所有节点不具有定位功能&节点的
无线发射功率可控 &可以根据距离来调整发射功率的大
小 ’ 无线传感器网络的能耗主要来自于通信 &所有节点
发送(接收和融合数据消息的能量消耗模型见参考文献[0 \’
./0 簇内部分覆盖算法
定义 . 服务质量 # 5 G9: ]:LFH:N ^CV_ 定义为所有

网络与通信 1)$+,%2 &3- 4,55637’&$7,3
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工作节点构成的有效监测区域面积占整个监测区域 !!"#!

$"!" %面积的比例 !即 "

#&
$

! %&’
!’%" #$(!"())!)"() $’%

其中 !’% 表示工作节点 *% 的感知范围 !$ 表示工作
节点的数量 # 区域 +)"() 中任意一点 ,%$-!. %%+)"()!,%$-!. %
没有被 / 个工作节点覆盖的概率为 "

0 *+ ++!"(!,&$’-’%++!"(!%/ $.%
因此 !在区域 +!"(! 中 !任意一点 ,% $-!. %至少被其中

一个工作节点覆盖的概率 ! 为 "
!&’-0 *+ ++!"(!,&’-$’-’%++!"(!%/ $/%
根据服务质量 # 的定义 !可知在区域 +)"#) 中 / 个工

作节点达到的服务质量为 "
#&!&’-$’-’%++)"#)%/&’-$’-!12

.+()"#)%$ $0%
其中 !12 为感知半径 # 由式 $0%可知 !随机部署网络

在区域大小和感知半径已知的情况下 !满足服务质量 #
要求最少需要选取 $ 个工作节点 "

$&12$’-# % + 12 $’- !12
.

()"()
% $3%

!"# 最佳簇半径
在 4456 协议中 !梯度建立阶段网络耗能固定 !簇的

构造和簇间路由选择两部分的耗能与簇的 $死亡 %相关 &
综上考虑 !本协议中实现网络节能的关键是使所有节点
在数据传输阶段每次传送消息耗能最低 &
针对节点随机均匀分布的网络 !参考文献 *7 ,给出了

网络分簇数的期望值 3#89&0()"()+/ /& 14
. $14 为簇半径 %&

因此 ! 理想情况下可假设簇是一个期望面积为 / /&
14

.+0 的圆 !则 "&0+/ /& 14
.!得 "

5 *6.
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因此 !成员节点每传输 " 比特感知数据耗能为 "

5B(BC("& 85(1(D= 8#EF6.
:;6<& 85#1#D= 8#EF

@14
.

A /& !
$G%

簇头节点的能耗主要包括两部分 "接收 ’融合成员
节点和孩子的数据消息 !以及向父节点传送数据 #因此 !
簇头节点每传输 " 比特数据消息的耗能为 "
56<&$3)D:-’% 85(1(D=9DHI1?85#1#D= $3)D:=9DHI1?% 85JK=$ 85(1(D= 8#EF6.

L9% $A%
其中 !9DHI1?&’ 是指每个簇头节点的孩子节点数 !3)D:&

$ +3#89 表示每个簇的工作节点数 #
为保证网络全连通 !采用簇间广播半径 6L9&/14# 因

此整个网络每传送 " 比特数据信息消耗的能量为 "
5:;:)1 &3#8956< =$$ -3#89%5B#BC#" &.$85#1#D =$$ =3#89% 85JK =

3#898#EF6.
L9=$$-3#89% 8#EF6.
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/ /& 14
.
= @$8#EF14
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A /& !
:$8 $.5#1#D=

5?)%=$0 /& - ’
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%(8#EF $@%

对簇半径 14 求导 !得 "
6 $5:;:)1 %
6 $1D%

& ’A$8#EF14

A /& !
- A(85JK

/ /& 14
/

$’M%

将式 $3%代入式 $’M%!并令求导结果等于 M!可得最优
簇半径为 "

14&. .!()"#)5JK

.G$#EF

0

& &. .!()"#)5JK12$’-!12
.+()"#)%

.G#EF12$’-# %
0

& $’’%

$ %%&’ 协议
系统初始化 !所有传感器节点都有唯一 NJ 号 !依次

为 ’’.’/((*!梯度初始值为无穷大 & OI2P 节点 NJ 号
为 M!梯度为 M&表 ’ 列出了所有广播消息以及其相应的
描述信息 &

$"! 梯度的建立
梯度生成阶段 !所有节点接收半径 14 内的梯度广播

消息 !确定自身的梯度值 !并记录相邻节点的梯度值 ’能
量状态和 NJ 号 &

$’ %首先 !OI2P 节点以半径 14 广播 <#11; 消息 & 其他
节点 % $’( %(* %收到广播信息后 !按照步骤 $.%进行操
作 &

$. % 高梯度节点接收半径 14 内其他节点的 <#11; 消
息 !根据广播节点的梯度值大小修改自身的梯度 &例如 !
节点 % 收到节点 ; 发送的 <#11; 消息 !保存节点 ; 的消息
信息 & 如果节点 % 的梯度大于节点 ; 的梯度 !则节点 % 修
改自身梯度 <%=<;=’! 并以半径 14 广播 <#11; 消息 )否
则 !不修改自身梯度值 & 所有节点重复进行步骤 $.%!直
到时间 >Q 结束 &

$/ % >Q 时刻之后 !节点将存在获得梯度和未获得梯度
两种状态 &对于未获得梯度的任意节点 % $’( %(* %!需要
增大自己的发射半径发送 <#11; 消息 ! 以使距离最近的
低梯度节点 ; 接收到该信息 & 然后节点 % 根据节点 ; 的
响应消息修改自身梯度 <%=<;=’! 并根据接收信号的强
度 !调整发射功率 !缩小冲突范围 & 最后 !节点 % 向邻域
内其他节点广播自己的新梯度信息 !网络内所有节点的
梯度建立完成 &
$"$ 簇的形成
在簇头选择阶段 !每个节点根据存储的邻域节点能

量值和梯度值 !利用式 $’.%计算 > 值 !并在时刻 > 以半径
14 广播 <#)? 消息竞争簇头 &

>=?" 5)R!"5B!8

5.
%

" <%

<!R(
$’.%

表 ! 状态和消息描述
消息

<(11;
<(!>

S;I2TH#)?
6HI1?

描述

UL91# $ NJ !Q")?I#2: ! "#FI?L)1 #2#"QV %
UL91($ NJ !F $ I % W : ! "#FI?L)1 #2#"QV ! %

UL91#$ F#1EI? !H#)?I? ! "#FI?L)1 #2#"QV%
UL91# $ NJ !Q")?I#2: ! "#FI?L)1 #2#"QV %

网络与通信 ()*+,-. /01 ’,223045/*4,0
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其中 !!!"!#
"!

! ##$
!!$" #%"!!&!"%#

"!

$#$
!&$" $%"!" ’$#&$ 分别表

示节点的剩余能量和梯度 !!&!’ 是节点初始能量 !( 是规
定的簇头竞争算法持续时间 "
如果某个节点在时刻 ) 之前收到其他节点的簇头广

播 (%!) 消息 ! 则节点不再广播 (%!) 消息 ! 直接发送
*+,-./%!) 消息加入该簇 " 若节点同时收到两个簇头广播
(%!) 消息 ! 则加入能量较大的那个簇 " 如果在 ( 时刻
后 !节点还未收到簇头声明 (%!)!则自己广播簇头声明
(%!)!宣布成为簇头 "
!"# 数据传输
根据簇内覆盖算法 ! 簇头计算出簇内工作节点数

"!01#* 2"%’3!簇头选择能量较大的 "!014$ 个成员节点 !创建
一个 5678 时隙调度 !并把该 5678 调度广播给这"!014$
个节点 " 这 "!014$ 个节点在所分配的时隙将监测数据发
送到簇头 !簇内其他节点进入休眠模式 "
若簇内工作节点 $ 能量耗尽 ! 则簇头关闭该工作节

点 !并调用能量较大的休眠节点 + 工作 !安排节点 + 在节
点 $ 的时隙发送信息 " 若簇头节点的能量小于 ’9(&,-!则
重新竞选簇头 ! 每个非死亡节点在半径 ,0 内广播自身

能量和梯度值 !然后重复 :;: 和 :;< 的步骤 " 簇头节点
能量阈值 ’9(&,- 为接收 #融合簇内工作节点的数据消息 !
以及发送数据消息损耗的能量 !’9(&,-#="4$> -’%?%0@"-’68@
= -’%?%0@ -!AB.:

C3>" 对于每个簇 !重复进行多次簇内和簇间数
据传输 !直到簇头的剩余能量不足以维持一次数据传输
过程时 !才重新竞选簇头 !这样可以有效地提高每次分
簇的效率 "
簇间数据传输阶段 ! 每个簇头在 <,/ 半径内广播

9/,?) 消息 " 内环所有簇头 $ =&$%<>直接发送数据消息给
D,-E 节点 " 外环簇头 $ =&$F<>存储接收到的 9/,?) 消息 !
同时选择 !+2&+ 比值较大的低梯度簇头 + 作为父节点 !
进行数据多跳传输 " 如果一条路径失败 !则选择 <,/ 范

围内的其他簇头节点作为父节点 ! 进行簇间信息传递 "
只有当网络内所有节点重新进行簇的构建过程 !网络才
会重新广播 9/,?) 消息构建簇间路由 !否则 !所有簇头节
点依照储存的路由表传递数据 " 这种内环簇头直接通
信 #外环簇头多跳通信的方式 !能够减少内环簇头的负
载 !缓解内环节点能耗过快的问题 "

# 实验验证与仿真
为了说明算法效果 !使用 785G8H 对算法进行了仿

真测试 !仿真区域 $II &"$II & !仿真场景参数如表 :
所示 "
#"$ 生命周期
图 $ 比较了 GJ89( 和 JJK9 协议在不同的节点分

布密度下的网络寿命期望值 " 由图 $ 可见 !针对不同的
节点分布密度 !JJK9 协议的网络寿命均优于 GJ89("
在 GJ89( 协议中 !随着节点分布密度的加大 !网络内冗

余节点越来越多!网络寿命随着节点分布密度的加大而逐
渐降低" 而由于 JJK9 协议采用了部分覆盖算法!有效调
动活动节点!在服务质量 0#I;LI 和 0#I;LL 两种情况下!网
络寿命随着节点分布密度的加大而延长" 由图 $ 可以明显
看出!JJK9 在延长网络寿命方面比 GJ89( 协议优秀"
图 : 比较了 JJK9 协议在不同的服务质量 M+D 下的

网络寿命 !选取的仿真节点数目 1#$II" 由图 : 可见 !网
络寿命随 M+D 的提高而降低 !这是由于系统内单位时间
内要求保持工作状态的节点减少了 !单位时间内的耗能
地减少了 "

#%! 协议性能
图 <#图 N 分别比较了 JJK9 协议在 1#$II#0#I;LL2

I ;LI 以及 1#NII#0#I;LL2I;LI 场景下 !网络寿命与每轮

表 ! 仿真参数
参数

节点数 1
D,-E 坐标
初始能量

通信半径

感知半径

数据包长

广播包长

!%?%0

!AB

!!&3

!68

.I

场景

OI !$II !$OI !:II !:OI !<II !<OI !NII
$OI !PO %
I;O *
,0

,B#:I
Q NII H
:II H

OI -* 2R,1
$I -* 2R,1 2&:

I ;II$ < 3* 2R,1 2&N

O -* 2R,1 2 B,S-!?
!AB 2!!&3&TP;P &

图 : 网络寿命随服务质量变化曲线

 ����������������������������������������������������	������������	�
���
��
�������

���������������������������������������������������OI $II $OI :II :OI <II <OI NII
节点数目

T III
P III

Q III
O III
N III
< III
: III
$ III

I

网
络
寿
命

GJ89(!1#$II!0#I;LL
JJK9!1#$II!0#I;LL
JJK9!1#$II!0#I;L

图 $ 网络寿命随节点数目变化曲线
 ��������������������������������������������	�������	��
���
	�������	��	������������	
����������
�������

服务质量

O III

N OII

N III

< OII

< III

: OII

: III

$OII
$ III

网
络
寿
命

I;T I;T: I;TN I;TQI;TT I;L I;L: I;LN I;LQ I;LT $

JJK9!1#$II

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.
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工作节点数目的关系 ! 由图可见 "在 !!"#$$ 条件下 "网
络要求更多工作节点来换取较小的 %&’ 优势 !

图 ( 比较了 ))*+ 协议和 ,)-+. 在 "!/"" 条件下
的实际网络服务质量 !图 0 比较了 ))*+ 协议与 ,)-+.
在 "!1"" 条件下的实际网络服务质量 !
图 ( 和图 0 均可表明 ))*+ 协议在保证高服务质量

的同时 " 网络寿命更长 ! 同时 " 比较 ))*+ 协议在 !!
"#$$#"!1"" 与 !!"#$$#"!/"" 两种情况的曲线图可知 "
))*+ 协议在高密度环境下的网络能耗更加均衡 " 网络
服务质量更高 "也验证了 ))*+ 协议主要是针对高密度
的随机分布网络环境 !

))*+ 协议采用了部分覆盖算法调度活动节点 "有

效减少了冗余节点 ! 同时 "簇和簇间路由的重构都由簇

头剩余能量值决定 "在高能量 #高密度的网络中 "这样可

以降低反复重新构建簇及路由的能量损耗 $但是在低能

量 #节点稀疏的网络 "这种网络重构机制在节能方面并

无优势 ! 同时 "本协议的空分路由策略%%%内环直接通

信 #外环多跳通信 "还有待改进 !下一步需要研究更合理

的拓扑机制 "进一步节省系统能耗 "延长网络寿命 !
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