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摘要：为延缓传感器网络寿命，减少网络能量消耗，通过分析ＬＥＡＣＨ路由算法的不足，提出一种基于簇首连

任机制和多汇聚（ｓｉｎｋ）节点的无线传感器路由算法．即在成簇阶段采用一个簇首在多轮中连续担任簇首的机

制，以减少每轮因选簇首而耗费的能量；在数据传输阶段使用多个ｓｉｎｋ节点接收簇首发来的信息，以降低通

信中的能量消耗．仿真实验结果表明，该算法能有效延长网络生命周期且减少网络能量消耗．
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　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）是近年来基于数字电路、无线通信、微电机

系统等学科发展起来的一个新的研究领域，在军

事、医疗、环境等许多领域具有广泛的应用［１］．但

由于 ＷＳＮ中节点数量众多，且受成本、体积和功

耗的限制，其处理能力、存储能量、通信能力及范

围比普通计算机功能要弱小得多，因此减少其能

量消耗具有重要意义．

在无线传感器网络路由协议中，ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗ

ｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）协议
［２４］是
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最具有代表性的一种协议．本文基于ＬＥＡＣＨ 协

议的不足，提出了基于簇首连任和多汇聚（ｓｉｎｋ）

节点的 ＷＳＮ路由算法，并通过仿真试验验证了

该算法的有效性．

１　犔犈犃犆犎协议

在无线传感器分簇路由协议中，ＬＥＡＣＨ 路

由协议采用分布式和跨层设计的方法［５］，能有效

减小网络的整体能耗，是优化能量和提高使用效

率的路由协议代表之一．ＬＥＡＣＨ 算法的整个执

行过程以轮数为单位，周期性循环，每轮由簇建立

阶段和数据传输阶段组成［６］．

在簇建立阶段，用产生随机数与阈值比较的

方法选择簇首节点［７］．簇首节点向周围节点广播

其成为簇首的信息，其他节点根据接收到的广播

信息的强度来选择它所要加入的簇，并告知相应

的簇首节点，从而动态地形成簇．

选择簇首节点的具体方法是：各节点产生一

个［０，１］之间的随机数，若该数小于某一个阈值

犜（狀），则该节点成为簇首
［８９］．犜（狀）的计算公式为

犜（狀）＝

狆
１－狆（狉ｍｏｄ（１／狆））

，狀∈犌；

０，ｅｌｓｅ

烅

烄

烆 ．

其中：狆为期望的簇首节点数在所有无线传感器

节点数中所占的百分比，狉为当前轮数，犌为在最

后的１／狆轮中未成为簇首节点的节点集合．１／狆

轮后为一个新的大循环，在１／狆轮中所有传感节

点都有机会轮流当选一次簇首．

在数据传输阶段，成员节点把数据发送给簇

首节点，由簇首节点对数据进行必要的融合处理

后发送到目的节点（ｓｉｎｋ节点）．相比普通节点，簇

首的工作量较大，能量消耗也多，原因是其不仅需

要承担数据融合任务，还要保持与ｓｉｎｋ节点之间

的数据传输．

通过以上分析可知，ＬＥＡＣＨ 协议只有在源

节点与目的节点之间距离较短，或者数据处理耗

能较小的情况下才能体现出更好的能量有效性，

其具体的不足主要表现为［１０１２］：

１）簇首负载不均衡．由于簇首的选举策略是

随机的，可能造成簇首分布不均，簇成员个数也有

较大差异，因而使得各簇首负载不均衡．

２）网络能量分配不均衡．簇首离ｓｉｎｋ节点较

远，会使这些节点耗能过多，造成网络能量分配不

均衡．

３）网络生存周期短．由于簇内频繁选择簇

首，节点负载不均衡，算法可能会选本身已经能量

消耗较多的节点作为簇首节点，这样就会使该节

点的能量过早地消耗完，使网络生存周期变短．

２　基于簇首连任和多狊犻狀犽节点的路由算法

本文提出的基于簇首连任和多ｓｉｎｋ节点的

ＲＳＮ路由算法的主要思想是让能量相对较高的

簇首多次连续担任簇首，以此避免频繁选择簇首

导致耗费不必要的能量；对簇首与距离较远的

ｓｉｎｋ节点传输数据需要耗费较多能量的问题，通

过在 ＷＳＮ中部署多个ｓｉｎｋ节点来减少其通信中

的能量消耗．该算法包括网络成簇和数据传输两

个阶段．

１）网络成簇阶段

改进算法在成簇阶段利用簇首连任机制来减

少能量消耗并延长网络生命周期．所有节点都有

一个相同的概率被选为簇首，第１轮每个节点选

择一个［０，１］之间的随机数，如果这个随机数小

于或等于阈值犜（狀），则这个节点就被选为簇首．

第１轮成为簇首的节点连续担任多轮簇首后，重

新按第１轮方式根据随机数选簇首，直至第１个

节点能量耗尽为止．阈值犜（狀）的计算公式为

犜（狀）＝

狆

１－狆
狉１
狉（ ）
犳

ｍｏｄ
１（ ）（ ）狆

，狀∈犌；

０，ｅｌｓｅ

烅

烄

烆 ．

其中：狆为期望的簇首节点数在所有无线传感器

节点数中所占的百分比，通常被设为５％；狉犳 为簇

首连续担任簇首的轮数；狉１ 是在狉犳（１／狆）轮中的

轮数值，每次新的狉犳（１／狆）轮开始，狉１的值就被设

为０；犌为在最后的１／狆轮中未成为簇首节点的节

点集合；狀是网络中所有传感器节点的总数．

当簇首节点选择完毕，簇首节点广播其成为

簇首的消息，普通节点依据收到信号的强弱计算

其与各簇首之间的距离，并选择最近的簇首向其

发送加入控制消息以加入该簇．簇首接收到该消

息包以后，依据自己簇内的成员节点个数为每个

７５１
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成员节点分配数据传输时隙，创建ＴＤＭＡ调度时

隙表，防止发送数据产生冲突，随后将该表传送给

本簇内所有的成员节点．

２）数据传输阶段

在大规模的或不规则的网络监测区域，若只

有一个ｓｉｎｋ节点，难免会在数据传输阶段消耗过

多的能量．为节省能量消耗、延长网络生命周期，

本文拟采用２个ｓｉｎｋ节点来接收簇首节点发送

来的融合后的监测消息，即采用多ｓｉｎｋ节点接收

簇首发送数据机制．

数据从成员节点发送到簇首节点是按照

ＬＥＡＣＨ协议方式进行的，簇首节点接收到来自

成员节点发送的消息后对所有消息进行数据融

合，然后把融合后的消息发送给ｓｉｎｋ节点．由于

改进算法使用２个ｓｉｎｋ节点，所以簇首节点首先

计算其与这２个ｓｉｎｋ节点的距离，并记下离自己

近的ｓｉｎｋ节点的坐标位置，每轮融合后把数据发

送到离自己近的ｓｉｎｋ节点．

当每个簇首都把融合后的数据发送到离自己

近的ｓｉｎｋ节点后，数据传输阶段结束，同时这一

轮算法也执行结束．无线传感器网络循环进行网

络成簇阶段和数据传输阶段，直到所有节点都死

亡为止．

３　仿真实验

３．１　仿真环境

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ作为实验平台对改进算

法进行仿真实验，通过与ＬＥＡＣＨ算法对比来检

验本文算法的有效性．评价采用通用的标准，如能

量消耗、网络生命周期（第１个节点死亡的轮数）．

仿真实验中被监测区域的大小为２００ｍ×

２００ｍ，网络中无线传感器的节点个数为２００，所

有传感器节点有相同的初始能量（１Ｊ），簇首节点

占所有节点的比例狆大小为０．０５，２个ｓｉｎｋ节点

的位置坐标分别为（１００，１００）和（１００，２００）．

３．２　仿真实验结果与分析

图１和表１是改进算法与ＬＥＡＣＨ算法的第

１个节点死亡的轮数（即网络生命周期）比较结

果．从表１可知，改进算法第１个节点死亡的轮数

是１４３６轮，而ＬＥＡＣＨ 算法第１个节点死亡的

轮数是１１０８轮，改进算法在网络生命周期上比

ＬＥＡＣＨ算法提高了２９．６％，这表明改进算法在

网络生存周期方面比ＬＥＡＣＨ算法更有优势．

图１　改进算法与犔犈犃犆犎算法的生存周期比较

　　表１　改进算法与犔犈犃犆犎算法的第１个节点死亡

时间的比较

　　算法 第１个节点死亡时间／轮

ＬＥＡＣＨ算法 １１０８

改进算法 １４３６

图２是改进算法与ＬＥＡＣＨ算法在能量消耗

上的比较．从图中可知，改进算法的能量消耗曲线

斜率没有ＬＥＡＣＨ算法的大，由此可知改进算法

相比ＬＥＡＣＨ算法，能够减少能量消耗．这是因

为改进算法在簇首选择阶段使一些簇首连续担任

簇首，有效地节省了能量消耗；在数据传输阶段利

用２个ｓｉｎｋ节点接收簇首节点发送来的消息，又

减少了由于传输距离过长而消耗的能量．

图２　改进算法与犔犈犃犆犎算法的能量消耗比较

４　结论

本文在分析ＬＥＡＣＨ协议的基础上，提出了

８５１
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基于簇首连任和多ｓｉｎｋ节点的 ＷＳＮ路由算法．

改进的算法主要包括：① 在网络成簇阶段，利用

簇首连续担任多轮的机制，避免频繁选择簇首，节

省簇首能量消耗．② 在数据传输阶段，基站使用２

个ｓｉｎｋ节点接收簇首发送来的数据，减小簇首传

输距离．仿真实验结果表明，改进算法比ＬＥＡＣＨ

算法更高效和节能，能有效延长网络生存周期．本

文在研究中没有对ｓｉｎｋ节点的部署问题进行研

究，今后将对此作进一步研究．
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