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摘 要：根据工业无线传感器网络对实时性、稳定性和可靠性的要求，对目前广泛应用的LEACH路由协议进行改进，提出 
一 种基于Dijkstra的最短路径路由算法，具有较好的可扩展性并且容易实现。算法改变了LEACH协议的随机簇首选择机 

制，选用能量高、处理能力强的异构节点作为固定的簇首节点；另外，本算法将LEACH协议中的簇首节点与汇聚节点直接 

通信改进成多跳传输，多跳传输的最短路径由Dijkstra算法获取。仿真表明，根据该算法，源节点和汇聚节点间的传输时 

延能够满足工业应用的要求。 
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Abstract：According tO the requ~emenm of industrial wireless sen~r networks in real-time-stability and reliability。a novel shortest path 

routing algorithm based on Dijkstra is proposed by improving the LEACH protoco1．It is good tO expand and easy tO implement．In this 

new protocol。the heterogeneous nodes with high energy and good ability tO deal tll are chose as cluster heads。while the cluster heads 

are selected randomly without considering energy and distance information in LEACH．In addition，in this new protocol，direct communi- 

cation between theduster headsandthe sink nodeisreplaced bymu~-hoptransmissionwhose pathtObe obtained bytheDijkstraalgo- 

rithm．Simulation shows that．。according tO the algorithm 。the transmission delay between the source nod e and the sink node Can meet the 

requirements of industrial applications． 
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O 引 言 

无线传感器网络是一种瓤 ．f 智能网络，它综合 

了传感器技术、嵌入式计算技术、通信技术、分布式信 

息处理技术、微电子制造技术和软件编程技术等，可以 

实时地监测、感知和采集网络监控区域内的各种环境 

和监测对象的信息，并对收集到的信息进行处理后传 

送给终端用户 。 

目前无线传感器网络技术被越来越多的人关注， 

并逐步应用于各行各业 ]。在无线通信日益普及的今 

天，一种好的无线监测方式对工业监控无疑是如虎添 

翼。在工业监控中尝试使用无线传感器网络技术来监 
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测各种状态参量，以弥补总线监测的，4：坦。 

其中，路由协议是无线传感器网络的关键技术之 
一

，它负责将数据包从源节点通过网络转发到目的节 

点，主要包括两个方面的功能：寻找源节点和目的节点 

间的优化路径，将数据包沿着优化路径正确转发 。 

与传统的无线传感器网络应用相比，复杂的工业 

监控环境，给无线传感器网络路由协议的设计提出了 

以下问题与挑战 ： 

(1)工业设备分布复杂，必须根据现场环境，合理 

地布置节点和基站，提供可靠的通信。 

(2)绝大部分传感器节点必须安装在固定的相关 

设备上H ，强调对指定点的监测。被监测设备位置相 

对固定，设备之间会间隔一定的距离，这个距离有时比 

较近，有时会比较远，这给工业监控无线传感器网络的 

连通性带来了一定的问题。 

(3)在工业领域中的数据要求快速、可靠地进行 
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传输。但是工业环境复杂多变，设备通常置于很恶劣 

的电磁环境中，干扰严重，必须保证可靠通信。 

(4)数据发送采用主动方式，每隔固定的时间，传 

感器节点自动采集数据并发送，通过周期性地采集数 

据，来实现对工厂设备的监控。 

根据工业现场的实际环境，文中对现有的LEACH 

协议进行改进，提出一种基于 Dijkstra的最短路径路 

由算法，适用于工业应用。 

1 LEACH协议缺陷及其改进 

随着无线传感器网络的发展，对无线传感器网络 

路由协议的研究也越来越广泛，众多研究的WSN路由 

协议中，以LEACH 最为典型。 

LEACH协议通过簇首的随机轮循，把网络能耗均 

匀分布于传感器节点间。该方法简单可行，易于实现， 

但LEACH协议也存在一些缺陷，使得它不能完全适合 

工业监控的需求。 

主要表现在以下几个方面： 

(1)在工业监控中，绝大部分传感器节点必须安 

装在固定的相关设备上，某些部位不容易提供电源， 

LEACH协议让这些节点等概率地担当簇首节点，无法 

考虑这些节点的剩余能量，会使这些节点很快实效。 

(2)工业环境下，一般都是中型或者大型的设备， 

且分散部署，这一特点，导致了工业监控中传感器网络 

节点按区域不均匀分布，LEACH协议中，簇首节点随 

机产生的方式就变得不现实，它无法考虑簇首节点的 

地理位置，从而使得远离汇聚节点的簇首节点消耗过 

多的能量。 

(3)LEACH协议中，所有簇首节点直接向汇聚节 

点发送数据，由于簇首节点随机产生，分布不均，使用 

单跳传输，会使得簇首节点的通信开销相当的大，远离 

基站的部分节点可能提前死去 。 

(4)LEACH协议假设节点是同构的且总有数据需 

要发送，这与实际情况并不相符。设备信息采集有两 

种，一种是主动地持续监测周围环境，并以恒定的速率 

发送监测数据；另一种是监测设备参数信息。工厂运 

转时，不是每台设备都工作，因此，也不是每个节点总 

有数据发送。 

(5)当设备参数信息发生异常等现象时，需要迅 

速及时地汇报到监控中心，及时采取相应措施，由此需 

要在路由过程中减少传输延迟，这对网络的数据传输 

提出了实时性要求。也就是说，在路由转发过程中既 

要保证能耗的均衡，又要保障传输的实时性。 

文中根据应用中存在的以上问题，以工业现场实 

际应用为宗旨，来研究无线传感器网络路由算法，对广 

泛应用的LEACH协议进行了两点改进： 

1)改变了簇首产生机制，使簇首的质量更高、更 

可靠。 ’ 

选用异构节点 作为固定的簇首节点。只要将异 

构节点部署在方便获取电源的地点，簇首节点的能量 

将不受限制。另外，异构节点的处理能力较普通的节 

点强得多，使得簇首节点可以更好地完成数据融合和 

数据转发功能。 

2)在簇首向基站发送数据时，引入基于 Dijkstra 

的多跳路由。 

将LEACH协议中的簇首节点与汇聚节点直接通 

信改进成多跳传输，多跳传输的最短路径由Dijkstra 

算法获取。下面将详细叙述基于Dijkstra的最短路径 

路由算法。 

2 基于 Dijkstra的最短路径路由算法 

2．1 问题和模型定义 

无线传感器网络中数据流是一个多源单汇路由问 

题，即多个无线传感器节点把自己感知的数据通过无 

线网络传输到汇聚节点。可以将无线传感器网络路由 

问题归结为：寻找一条将数据从源节点传送到汇聚节 

点的路径，这条路径上的节点，在接收和传送数据时所 

花费的能耗最小，并且满足系统的时延要求。 

为了建立无线传感器网络中一个簇的模型，假设 

传感器节点、路由节点以及汇聚节点通过一个全方向 

的无线链路相连，基于各个节点不同的能量 !(平，各个 

方向上，链路有不同的损耗。两个节点问链路损耗就 

是链路传输过程损耗的总和。对于每个传感器节点来 

说，路由算法就是要找到一条从传感器节点到汇聚节 

点的最低损耗路径。这里，为了方便利用 Dijkstra算 

法，将路由算法转换为寻找汇聚节点到所有普通传感 

器节点的最短距离，然后再转换路径。 

假定无线传感器网络用一个带权的连通图 G= 

{ ，￡， }表示，其中V={ ， ， ，⋯， }为节点集， 

包括传感器节点、簇首节点以及汇聚节点； 为边集， 

每条边表示这两个节点之间可以互相通信，这里并非 

任意两个节点之间都可以相互通信，由于发射半径的 

限制，通常每个异构节点只能和它附近的几个节点进 

行数据交换，普通传感器节点只与离它最近的异构节 

点进行通信，可见G并不是完全图；W为边的权值，这 

里的权值就是链路花费，链路花费是链路传输过程中 

损耗的总和。 

为了计算能量损耗、延迟估计以及其它的性能参 

数，在节点 i和_『之间的通信链路上，定义损耗函数如 

下 ： 

k
~
=o

CF =c。×(distanceo．) +c·×，(energy )+ 
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c2／Tj+c，+C4+c5+c6×distance +c7×overallload 

其中， 

Distance ：节点i和．『之间的距离； 

energyj：节点．『当前剩余能量函数。 

2．2 算法基本思想及实现步骤 

基于 Dijkstra Ll训的最短路径路由算法基本思想 

是：将传感器网络拓扑等价为有向连通图，然后以链路 

损耗、传输功耗、延迟等为权值参数，利用 Dijkstra算 

法，在汇聚节点和各源节点间建立最短路径，并满足应 

用中要求的传输时延。 

在无线传感器网络路由算法中 数据的路由不会 

局限在某一条或者几条路径上，因为当一些路径上的 

节点死亡时，路由协议会形成新的路径，但是，某一段 

时间内，数据的路由将集中在某些路径上，通过 Dijk— 

stra计算出数据感知节点到汇聚节点的最优路径，具 

体实现步骤如下： 

第一步：网络初始化，完成拓扑构建之后，每个节 

点更新自己的权值及位置信息，并广播自己的信息与 

邻节点交互信息，各个节点收到其他节点发出的消息 

后，就将该节点的信息保存在自己的邻节点集中，交互 

完毕，保证节点都获得其邻节点的信息。每个节点将 

信息表发送至汇聚节点，由汇聚节点进行路径规划。 

第二步：在汇聚节点处，计算权值，构建连通图。 

得到一个带权的连通图G={ ，工， }表示，其中 V= 

{ ， ， ⋯， }为节点集，包括传感器节点、簇首节 

点以及汇聚节点； 为边集，每条边表示这两个节点之 

间可以互相通信；W为边的权值，这里的权值就是链路 

花费，链路花费是链路传输过程中损耗的总和r_cost。 

第三步：通过 Dijkstra算法找到汇聚节点到每个 

节点的最短路径。 

第四步：建立反向的、从 -。源到汇聚节点的路 

径，构建路由表。 

路由表的建立示意图如图1所示。 

5 

(14，1)，假定理想情况下，每个节点发出的信息都能 

被邻节点正确收到，不考虑冲突重传，普通传感器节点 

的通信半径为6米，异构节点通信半径为2O米。 

E (d) 

发射电路元件H 芨射 翠放卜． 
Eekc’k EⅢnp’k．d2 

图2 一阶无线传输模型 

绘制异构节点网络连通图，如图3所示，由于普通 

传感器节点只能够与离它最近的异构节点通信，路径 

是固定的，所以，本算法在初期不考虑普通传感器节 

点，首先求出异构节点至汇聚节点的最短路径。 
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图3 异构节点网络连通图 

运行基于 Dijkstra的最短路径算法，得到簇树路 

由网络路由构建如图4所示，异构节点与汇聚节点，形 

成簇树骨干网。从图中可以看到，由于异构节点 l2、 

13、14只承担路由转发的功能，且能 供应充分，因 

此，经过这些节点的通信损耗值较小，从而使得路径通 

过它们的几率增高。例如，4号簇首节点在选择路径 

时，没有将数据传输给离它较近的5号簇首节点，反而 

选择了通过 l2，l3号路由节点来转发，并且能够获得 

更低的链路损耗。 

图1 路由表建立示意图 ； 

2．3 算法仿真及分析 ’_l⋯： 

文中在 MATLAB平台下，对算法的实现进行仿 ， ： 

真，仿真中，采用文献[5]使用的节点无线通信模型来 ， ： 

模拟传感器网络的特性，如图2所示。 ； 

假设在一个70mx50m的区域内部署33个传感器 。 

节点和一个汇聚节点，其中节点 1为汇聚节点，位于 

一 
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簇树骨干网形成以后，借助LEACH的思想，所有 

的普通节点搜索最近的簇首节点，与之相连，从而将所 

有的节点都加入到簇树中来，最终的网络路径如图5 

所示，保证所有节点产生的数据可以通过最短路径发 

送给汇聚节点。 

图5 簇树型网络路由构建 

3 结束语 

文中从工业现场的实际环境和现场应用的实时性 

考虑，对现有的LEACH协议进行改进，提出一种基于 

Dijkstra的最短路径路由算法。算法改变了LEACH协 

议的随机簇首选择机制，选用能量高和处理能力强的 

异构节点作为固定的簇首节点；另外，将 LEACH协议 

中的簇首节点与汇聚节点直接通信改进成多跳传输， 

多跳传输的路径由Dijkstra算法获取，该算法以链路 

损耗、传输功耗等为权值参数，在汇聚节点和源节点间 

建立最短路径。 

仿真表明，该算法具有较好的可扩展性并且容易 

实现，下一步将研究该算法的工程实现。 
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