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随着物联网应用热潮的兴起 !作为其感知层的无线
传感网的路由技术成为新的研究热点 "无线传感器节点
是由电池供电 !特殊的工作环境决定了节点电池的不可
更换性 "由于无线传感网中部分节点的过早死亡会造成
整个网络通信的瘫痪 !因此 !节点的节能和能耗均衡是
无线传感网有效工作的前提 "本文针对传感器节点的这
些限制 !提出了一种异构网络中基于圆环域的单 #多跳
结合的簇头混合通信路由算法 $!"#$%&’($%" 通过均
衡网络的能量负载以整体达到增加网络寿命的目的 "

! 分簇路由与能耗不均衡性
无线传感网路由协议分为平面路由和分层路由 " 分

层路由可以有效地减少网络的能量消耗 ) *+!许多能量高
效的路由协议都是在簇结构的基础上设计的 " (,- 的
%",./"!(#./ 0 等人率先提出分层的 !"#1% 协议 ) 2+!
它通过等概率周期性选择簇头 !将整个网络的能量负载

平均分配到每个节点 !以达到降低网络能耗的目的 " 但
!"#1% 不适合在异构网络中使用 " 3(#’#45#6,3 4 等
人在 !"71% 的基础上提出了适用于异构网络的 3"8 协
议 ) 9+!簇头选举以初始能量为参数 !能量高的节点更多
地当选簇头 !但它没有考虑节点的剩余能量 " 卿利等人
提出一种新的分布式能量有效成簇算法 5""$):+!在 3"8
的基础上考虑了节点的剩余能量 ; 它能获得比 !"71%
和 3"8 等算法更长的生存时间和吞吐量 ):+" 但是 !这些协
议都没有最大化网络的效益" 首先!它们都采用簇头轮换
机制!每个节点都有机会担当簇头!因此所有节点都应具
备必要的硬件条件& 其次! 在通信中使用的都是单跳!距
离基站远的簇头将消耗更多的能量 " 相反! 采用多跳通
信!距离基站近的簇头因为要转发更多数据而存在更大的
能量负载" 因此网络中总是存在不均衡耗能的模式"

" 异构网络模型
"#! 网络结构
将监测区看成是半径为 ! 的圆域 ! 基站在圆心位

异构传感网基于圆环域的簇头混合通信路由算法 !

江禹生# 邓光忠# 管 芳
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摘 要! 簇结构是减少无线传感网能耗的基础 #针对经典 !"#1% 协议簇头能耗不均衡的缺点 #提
出了一种适用于异构传感网中的基于圆环域的簇头混合通信的路由算法 !"#1%&’(1$ 该算法通过
在监测区划分圆环域确定簇头的等级#簇头采用单%多跳结合通信方式均衡了簇头的能耗 $ 网络中采
用固定簇头#节省了普通节点的硬件花费 $ 实验表明 #新的算法明显延长了网络的生存期 #均衡了簇
头的负载$
关键词 ! !"#1%& 圆环域 & 能耗均衡& 混合通信
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图 % 监测区划分示意图

置 " 节点随机分布在圆域中 #簇头密度为 !%#因此每个
簇头平均传输半径为 "%$

"%’& #
!$%! (%)

其中 #$ 是节点个数 #% 是簇头比例 ## 为监测区域面积 "
因此 #以基站为圆心 #以 "%%&"%%*"% 等为半径把监测区分
为 ! 个圆环域 " 其中 #

!’& &"% ’ +&,

网络中 #普通节点能量较低 #簇头节点能量高于普
通节点数倍 "

-./012340 算法做如下假设 $
+% )簇头只在它们的能量为 5时才被假定为死去678(
(& ,所有节点的范围足够确保网络的连接性和覆盖 "

!"! 能耗模型
本文采用参考文献 6%8中的能耗模型 "
在发送 ’ 9:; 数据时 #经过距离 ( 的过程中 #发送端

的能量消耗为 $

)*+( ’ <( ,’
’!)$=$>? ’!",-(& (.(5

’!)$=$>? ’!"!%(@ ("(5
# +*,

相应地 #接收 ’ 9:; 数据时 #接收端的能量消耗为 $
)"++ ’ ,’ ’!)$=$> +@,
簇头对 ’ 9:; 数据进行融合 #消耗的能量为 $
)A/+ ’ ,’ ’!)BC;D$E +7,

其中 #)$=$> 表示发送和接收 % 9:; 数据发送电路和接收电
路所消耗的能量 (",-(& 和 "!%(@ 分别为传输距离小于 (5

和大于等于 (5 时每放大 % 9:; 数据放大器消耗的能量 (
)BC;D$E 为对 % 9:; 数据融合消耗的能量 " 式 +* ,中的 (5 由式

+F)决定 #其中 ",- 和 "!% 取决于发送单元的放大器 "

(5’ ",-

"!%! +F)

由以上能耗模型可得出第 / 级的簇头每轮的平均能
量消耗 001+ / )为 $

001 + / ) ’5G7 H)*+ + ’ <( ) ?1 + / ) 6)*+ + ’ <( ) ?)"+ + ’ ) 8 I ?5G7)"+ + ’ <2
+ / ) )?)A/+ ’ ) +J)
其中 31 + / )如式 +K)(2 + / )是多跳通信时第 / 级簇头到基站
的距离 "

# $%&’()*+’ 路由算法
#", 算法步骤
在 -./012340 算法中 #超级节点作为簇头 #其他

普通节点自组织入簇 " 具体实现步骤如下 $
第一步 $圆环域划分
假定节点位置都是固定不变的 #节点和基站位置信

息都已知 " 首先根据到基站的距离把簇头分为若干等
级 #到基站距离小于等于 "% 的簇头为第 % 级 #到基站距
离大于 "% 小于等于 & "% 的为第 & 级 #依此类推 #直到监
测区的边界 " 监测区的划分如图 % 所示 "
第二步 $簇头路径选择

监测区划分后 #簇头都知道自己所属等级 #每个簇
头根据距离在上一级中选出最优的簇头作为下一跳 #即
其父节点 #第一级簇头的父节点是基站 "
第三步 $簇的建立
延续了 -./01 中 )轮 *的概念 #只是每轮中不再选

举簇头 #网络生命期内超级节点一直担任簇头 " 簇的建
立以达到最少的通信能耗为标准 #簇头通过广播数据包
通知自己是簇头 #周围普通节点根据接收到的信号强度
申请加入到不同的簇 #簇头回复确认加入信息 "
第四步 $数据传输
稳定数据传输阶段 #簇头首先根据入簇节点信息建

立一个 LA4/ 表 #然后把表广播给簇内节点 #并且允许
普通节点在除自己传送信息的所有时间段内关闭无线

模块 #最小化能量消耗 6 F8" 普通节点采集有效信息发给
簇头 #簇头对数据融合后以偶数轮单跳 %奇数轮多跳通
信方式传送到基站 "
多跳通信中 #每个高等级的簇头都要转发低级簇头

的数据 #第 / 级簇头要转发来自 / 级以外的簇头的数据 "
假设监测区分为 ! 个圆环域 #第 / 级有 4 + / )个簇头 #则 /
级每个簇头需要转发的数据包平均个数为 1 + / )$

1 + / )’

!

5 6 /?%
$ 4 + 5 )

4 + / ) < 5M /7! +K)

其中 <4 + / )是第 / 级圆环域包含的簇头数 $
4 + / )’!%!H + /"%) &26 + /2%)"%8 &I < 5M /8! +N,
!% 是簇头节点的密度 #"% 是各级圆环域的宽度 "

#"! 理论分析
节点的能耗主要来自无线通信模块 "由式 (* ,可知通

信能耗与通信距离 ( 密切相关 #如果 ("(5#则传输数据
时放大器所需能耗与 (@ 成正比 #远距离通信将使节点能
量快速消耗 #而且单跳或多跳通信都会造成网络节点能
耗不均衡 "

-./012340 使用了混合通信方式 # 这里做理论分
析 #比较 -./01 和 -./012340 能耗情况 " 对能耗最敏
感的是第一级和最后一级的节点 " 由式 (J ,得 $

001(%,’5G7H)*+( ’ <( ,?1 (% , 6)*+( ’ <( ,?)"+( ’ , 8 I?5G7)"+( ’ <( ,?
)A/( ’ , (%5,

001(! ,’5G7)*+( ’ <( ,?5G7)*+( ’ <9 ,?)9:( ’ , (%%,
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协议名称 第一个节点死亡 !轮数 "#$的节点死亡 !轮数
%&’() "*+ ",-
%&’()./0( -12 -+"
提高比例 3 4$5 2+6-+ 2* 6#7

表 1 两种协议的节点死亡情况统计表

轮数

剩
余
节
点
数

图 1 网络生存时间曲线

图 - 网络总能耗曲线
轮数

总
能
量
消
耗

38

其中 !!"#"!$%&!其他参数与仿真参数相同 "
由式 425#式 4,5可得 $

’ 4"59
(). #"1

&1 !()

#"1
&1 !()

9 &1*#"1
#"1

9 &
#"! "1 ."9+1." 4"15

将参数代入式 4"#5和式 4""5!可以得到 ,() 4+ 5#,()

4"5!而在%&’() 中 ,()4+ 591#,()4"5!所以理论上本算法
中簇头能耗均衡明显得到改善 "

! 仿真实验及性能分析
本文利用 0’:%’; 仿真工具 !采用仿真分析的方法

对 %&’() 和 %&’()./0( 进行对比 " 主要分析了网络
中第一个节点死亡和 "#<的节点死亡的轮数以及网络
中总能量的消耗在各轮次上的比较 "
!"# 仿真场景及参数设置

%&’()./0( 协议适用于大规模的异构无线传感网
中 = 因此 = 实验假设 " ### 个节点随机分布在半径为"2# >
的圆形监测区内 !基站位于圆心 !坐标为 %?=?&" 网络的
仿真参数设置如表 ""

!"$ 仿真结果分析
图 1 是两种协议在各轮次存活节点数目的比较 !可

以看出本文提出的 %&’()./0( 算法延长了网络的生
存时间 !由 %&’()./0( 曲线的斜率可知节点几乎在同
一时间死亡 ! 达到了延长网络生命和能耗均衡的目的 "
这是因为 %&’()./0( 算法中单 #多跳结合通信 !减少
了单纯使用单跳通信时远离基站的簇头的能量消耗和

多跳通信时靠近基站的簇头的能量负载 !这种整个网络
的负载均衡地分配在所有簇头的方法使得不至于部分

簇头过早死亡造成网络瘫痪 "
图 - 是两种协议在各轮次的总能耗比较 " 由图明显

得到 =1?? 轮以前两种协议均处于稳定状态 !而 %&’().
/0( 协议在每轮的能耗都比 %&’() 少 =这说明 %&’().
/0( 协议均衡了网络各轮次的能耗 "

由表 1 的数据可知!%&’()./0( 的第一个节点死亡
和 "?<的节点死亡轮数相对 %&’() 均提高了 2*<左右 "
在 "?<的节点死掉以前 ! 网络可以向基站传送高质量和
高可靠的数据!即 %&’()./0( 延长了网络的稳定期"

在无线传感网中 !使用分簇然后引进一些强大的节
点始终作为簇头 =能够提高系统的性能 !延长网络生命
周期而且节约了硬件花费 "而混合通信模式有效地均衡
了网络的负载 !延长了网络的稳定期 " 通过分析和实验
仿真 !证明了 %&’()./0( 协议比 %&’() 效果好 "
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簇头比例 ) !!?6"
普通节点初始能量 3 8 ? 6b
簇头初始能量 Y-9b5 3 8 ? 6b Y"e- 5
数据包长度 !]MO + 7??
控制包长度 !]MO 1??
传输消耗 .RLRN! Y I8 !]MO 5 b?
!/0!K8 !]MO !>1 "?
!+)!K8 !]MO !>7 ? 6??" -
._JOURT !I8 !]MO b

表 " 网络仿真使用参数表
参数值
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