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摘 要：针对大规模 带状无线传感器网络数据采集这一应用模型存在的传送实时数据延时长、传送大量密集数据能耗大 

的问题，在 LEACH算法和PEGAS1S算法的基础上，提出了一种分层链式路由算法(HCRP)。该算法钊‘对带状传感网络的 

特点，在聚簇的同时利用PEGASIS算法建立簇内链和簇外链，把并行数据传输融合和串行数据传输融合结合起来。仿真 

结果表明：HCRP算法较PEAGSIS算法有效减少了传输实时数据的延时，增加了数据传输能耗的均衡性，较 LEACH算法 

有效改善了数据传输能耗有效性，更适合于大规模密集部署的带状无线传感网。 
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An Improved Hierarchical Routing Protocol Based On． 

Cluster and Chain 

CHENG Zai—he r．LIU Yi—an 

(1．Network Eagineering College of Jiangnan University，Wuxi 214122，China； 

2．Wuxi Institute of Technology，Wuxi 214121，China) 

Abstract：Routing protocol in a large scale ribbon sensor network is researched．Long latency of data transmitting and high energy con— 

sumption are main problems of the large-scale wireless sensor networks which is used for gathering data real—time．A hierarchical chai— 

ning routing protocol(HCRP)is proposed by taking advantages of both LEACH and PEGASIS algorithms．The new algorithm has two 

layer chains，the first chain is linked by nodes in cluster and the node with inax(E)is chosen as node agent to transfer information to 

cluster head，the second chain is linked by cluster heads and the cluster head with nlax(E／d2)is chosen as cluster agent to transfer infor- 

marion to the base sink．Simulation results show that HCRP protocol reduces the time delay of real-time data transmitting effectively．Be— 

sides，it also provides a good energy effi ciency for the networks．The HCRP protocol is suitable for the large-scale wireless ribbon sensor 

networks． 
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0 引 言 

无线传感器网络集合了无线通信技术、微型传感 

器技术和计算机网络技术等，首先在被监测区域合理 

部署无线传感节点，其次对采集到的检测信息，通过无 

线传感节点 自组织形成的网络，进行预处理和传 

输 。无线传感节点能耗一般采用电池供电模式， 

传感节点在实际工作现场布设之后，频繁重新补充能 

量增加了维护和运营的成本，也成为无线传感网络大 

规模应用的瓶颈之一。如何高效利用节点现有能源， 

减少能耗，成为无线传感网络研究的热点。考虑到邻 
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近区域节点采集的被监测信息比较接近，所以一般的 

做法并不是由每个节点通过网络把信息传输给汇聚节 

点，而是按照区域划分成簇，由簇头通过簇头网络以多 

跳的方式实现信息传递。这种做法的弊端是距离远的 

簇头转发信息机会少，能量消耗相对较少，而靠近汇聚 

点的簇头转发数据量大，使用频率高，能量消耗大，生 

命周期短，降低了网络的存活周期，也就是出现热区问 

题。对于周界入侵探测、桥梁信息预警、输电线路监测 

等这一类传感器布局形成长而窄的带状特性的无线传 

感网络子集，使得能耗不均衡问题更加突出，严重影响 

网络生命周期。因此如何减少能量消耗，尽量延长整 

个网络的生命周期是路由算法设计时首要考虑的问 

题。前面的研究中，已经有多种路由算法被提出，其中 

层次路由算法与平面路由算法相比具有更好的能量有 

效性和扩展性，成为无线传感器网络路由算法的主要 
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研究方向之一。LEACH 是最早的层次路由算法，很 

多路由算法都是从 LEACH基础上改进而来的，如 

LEACH—EA 、PEGASIS 等。 

1 相关工作 

1．1 无线能量模型 

在无线传输中，发射和接收 Ibit数据消耗 E 。 = 

50nJ／bit的能量，传输lbit数据1m 消耗发射放大器的 

能量为 =100pJ／bit／m ，融合 1bit数据的能耗为5nJ 

／bit。发射功率的衰减随着传输距离的增大而呈指数 

衰减，传感节点发射方和接收方之间的距离设为d，do 

为设定值，当d不大于d。时，发射能耗与d 成正 ； 

当d大于 时，发射能耗与 成正比，具体数据发送、 

接收和融合所需消耗功率如公式(1)～(3)所示。 

数据发送： 

Er(k，d)：{-E 后+el, d：，d≤do (1) LE
幽  k+6f, k ，d >do 

数据接收： 

E (k)=E 。 ％j} (2) 

数据融合： 

E (k)=E k (3) 

1．2 LEACH路由算法 

LEACH路由算法是低功耗自适应聚簇分层路由 

协 议 (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)。 

LEACH路由算法的核心思想是循环轮转调用算法，每 

轮随机选择簇头，把簇内数据融合后再传输，减少传输 

能量消耗，将网络能量负载平均分配给每个节点，从而 

提高网络生命周期。该算法实现步骤如下： 

(1)簇头选择：每轮簇头选择时间，所有节点产生 

0～1之间的随机数 ，如果随机数小于设定值 (n)，该 

节点向周围节点发送自身为簇头的信息，其它节点对 

于接收到的第一个簇头信息认定为本轮自己所在簇的 

簇头，从而屏蔽其它簇头发来的信息。 (n)设定公式 

如(4)所示。 

r 口 ^ 

( )：ji—二 j E 6 (4) 
【 0 else 

公式(4)中，P表示簇头个数与所有节点比；r表示 

算法运行的轮数；G是最近1／p轮中从未当过簇头的节 

点集合。T(n)设定公式表明：本轮簇头在紧接下来的 

t／p轮循环中不能再成为簇头，增大其它节点当簇头 

的几率，从而均衡网络节点能量消耗。LEACH—EA算 

法修改了阈值函数 ]，如下式所示。其簇头选择综合 

考虑了节点的当前能量和每轮结束后的节点平均能 

量，较之LEACH算法能量使用相对均衡。 

r P E nt 

(n)：{ 雌 (5) 【 
o else 

(2)数据传输：簇内数据都采用TDMA[7 算法直接 

发送数据给簇头，簇头接收到所有簇内数据后，进行数 

据融合，直接把处理后的信息发送给基站。 

(3)上述算法缺点： 

①周期性重选簇头平衡簇头与簇成员节点之间能 

量消耗的算法，和以节点的剩余能量为依据选择簇头 

的方法，都难以解决热区问题。因其只在网络局部比 

较节点剩余能量，无法从整体上协调节点能量消耗。 

②簇内节点直接把数据传输给簇头，由簇头完成 

所有节点信息的接收和融合任务，簇头消耗能量较大； 

簇头直接与基站通信，簇头能量消耗快，容易造成网络 

分割，不适合在大规模的无线传感器网络中应用。 

③每轮循环都要重新构造簇，能量开销大。 

1．3 PEGASIS路由算法 

PEGASIS是 Raghavendra针对 LEACH直接与基站 

通信耗能过快，提出的低能耗链式路由算法，算法基本 

思想是：从距离基站最远的节点开始构造链 ，每个节点 

都找到距离最近的邻居节点构成链，使用这种贪婪算 

法最终把所有节点连接成一条链；在每轮通信中，只有 
一 个节点当选为代理节点，代理节点产生一个令牌 ， 

控制数据从链的两端沿链向代理方向传输融合数据， 

代理把最终融合的数据直接传送给基站。当链中有节 

点死亡后，链就重构。算法最大的优点就是节省能量。 

缺点： 

(1)链太长，一个节点失效，导致本轮可能已完成 

的大量传输和融合能量损失； 

(2)整个网络一条链，逐一融合传输，时延太长。 

结合PEGASIS路由算法和 LEACH路由算法的能 

耗设计 的优点 ’m]，设计一种分层链式路由算法 

(HCRP)。 

2 HCRP算法 

2．1 算法特点 

(1)无线传感网络分为四个层次：第一层簇内节 

点，第二层簇代理，第三层簇头，第四层簇头代理； 

(2)建立二级数据传输链，簇内建链，簇头之间建 

链 ； 

(3)设定二级代理，簇代理负责把融合后的簇内 

数据传输给簇头，簇头代理负责把融合后的簇间数据 

传递给基站； 

(4)数据传输根据数据所在的层次，沿链传输。 

2．2 HCRP算法描述 

HCRP算法流程图如图 1所示，下面分别从簇头 
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选择、簇头和簇头代理轮换、簇代理的选择和轮换三个 

方面详细描述。 

开始 

竞争产生簇头 

图1 PIJP算法流程图 

(1)簇头选择 ：基站按照预先确定的大小把带状 

传感网划分成为一个个长方形区域，基站把区域信息 

广播出去，节点把自身ID、位置和能量信息和区域信 

息发送给基站，基站选择区域节点中Max(E)信息作 

为该区域的簇头，从而确定所有区域的簇头，并计算各 

个簇头的E／d ，选择 Max( d )簇头作为簇头代理， 

都确定后，基站把簇头代理和簇头ID及其位置信息广 

播出去。 

①簇间建链 ：簇头接收广播信息后，寻找离自身最 

近的簇头作为自己的邻居，开始建链； 

②簇内建链：簇内节点根据自己所在区域选择簇 

头加入，并把自身的ID＼位置＼能量信息发送给簇头， 

簇头选择 Max(E)作为簇代理，并广播簇内节点信 

息。簇内节点接收广播信息后，寻找离自身最近的节 

点作为自己的邻居，开始建链； 

③数据处理：簇代理向链两端发出数据收集请求， 

采用令牌控制数据从两端沿着链传送到代理；链数据 

传输过程中，中间节点会不断将从其它节点接收到的 

数据与自身数据融合，簇代理融合完信息后，发送给簇 

首；簇首沿着簇首链将信息传送给簇首代理节点，簇首 

数据传输过程中，也是边传输边融合，最后发送给基 

站，如图2所示。 

簇头代理 向簇头链两端发 
出数据收集请求 

簇代理 向簇内链 两端发出 
数据收集请求 

簇内链上信息沿链融合 ， 
由簇代理发送给簇头 

簇头链上信息沿链融合 后， 

由簇头代理发送给BS 

● 

结束 1、) ＼ 

图 2 数 据 处 理 

(2)簇头轮换和簇头代理的轮换： 

~Eri<=2(Es$k％(Max(dl，d2)) +Er}k)为 

避免网络割断，此时的节点不能够再作为路由节点，只 

能作为终端节点，必须在簇内更换，更换为目前簇内 

Max(E)节点，然后通知链邻居和基站，簇内重新建 

链； 

②每轮结束基站都会做新的比较，当簇头代理的 

d <Avr( d )时，簇头代理需要重新确定 Max 

(E／d )为新的簇头代理； 

簇头成链：在链中选择E／d 最大的簇头作为二级 

簇头代理节点与基站直接通信，其它数据节点沿链传 

输，边传输边融合，把数据传送给簇头代理。 

(3)簇代理的选择和轮换：簇头选择簇内能量最 

高的节点作为簇代理。 

2．3 算法分析 

(1)把串行传输链分割成节点数量相对一致的多 

个簇(4～6个)，多个簇内数据并行传输，簇间数据串 

行传输，延时大大降低； 

(2)簇内节点能量消耗降低并且更加均衡：数据 

不用从节点直接发送给簇头，而是发送给最近邻居，增 

加的数据融合能量消耗远远低于降低传输距离带来的 

能量消耗减少量； 

(3)簇头能量消耗大大降低：仅仅相 当于独立于 

簇之上的路由节点，用来接收簇代理以及链上前一邻 

居簇头发送来的数据，并把数据转发给链上下一邻居 

簇头；与传统算法相比簇头不再直接接收簇内多个节 

点的数据、不用融合簇内所有数据、不需要直接发送数 

据给基站，这些改进都大大减少了簇头的能耗，增加了 

能耗的均衡性。 
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3 仿真结果与分析 

文中算法仿真实验采用的是基于离散事件的无线 

电通信网络信道模拟软件 OMNeT++ 。文中 HCRP 

算法是在 LEACH和 PEGASIS算法基础上发展而来 

的，所以仿真实验和比较主要在这三者之间展开。选 

择带状传感网设置 100个传感器节点分别覆盖区域为 

30m 600m、30m 800m和30m：l=1000m，能量模型采 

Nodes Death Percentage 

(a)30m 600m 

Nodes Death Percentage 

(b)30m；l：800m 

Nodes Death Percentage 

(C)30m：l=lO00m 

图3 传输轮数与节点存活率关系曲线 

用 1．1节所述能量模型，从传输轮数和节点存活率之 

间的关系进行性能对比．如图 3所示。 

从图3仿真结果可见，循环轮数与节点存活率关 

系曲线大体趋势相同，都是 HCRP算法明显优于 

LEACH路由算法和 PEGASIS路由算法，节点存活率 

高，网络生命周期长。分析其原因主要是 HCRP算法 

进一步改善了簇头选择方式 ，采用隔轮重组模式，减少 

了簇头选择的总时值，以链中剩余能量为主要依据合 

理选择簇头，在簇头骨干网络以多跳方式传输数据，使 

得负载网络能量消耗更趋均衡，网络分割可能性大大 

降低，网络生命周期延长，较好地解决了节点能耗高效 

利用的问题 。 

4 结束语 

在分簇路由算法中，簇首负责管理簇内的成员，收 

集和融合簇内的数据以及转发簇问数据。大量的任务 

由簇首处理将导致簇首耗费过多的能量，从而影响网 

络的生存时间。 

文中提出的分层链式路由算法(HCRP)，通过建 

立簇内和簇外二级链，设定簇代理完成簇内数据收集 

和融合任务，设定簇头代理负责收集簇外链上融合和 

传输的数据，并发送给汇聚点(Sink)，簇头负责簇外数 

据和簇内数据的路由功能。仿真结果表明，改进后的 

算法进一步降低了网络中的能量消耗，有效延长了网 

络生命周期。 
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找到全局最大值，只是对于找到的局部最大值的个数 

差别很大。文中算法找到的峰值个数明显比CSA算 

法多出很多，几乎是它的近5倍；平均运行时间比CSA 

算法慢了不少，几乎是它的一倍；两种算法的平均迭代 

次数一样都是100次，结果如图3所示。 

150 

100 

50 

O 

_  

J  一  
找到的峰值 平均运行时间／s 平均迭代次数 

叵 豆 

图3 2种算法对 Multi函数测试的对比结果 

Schaffer函数g ( ，Y)有无穷个局部极大值点，其 

中只有一个全局极大值点，对比结果见图4。显然，文 

中算法找到的峰值个数也比CSA多了不少，几乎是它 

的7倍；平均运行时间比CSA算法快了不少，几乎是它 

的近7倍；两种算法的平均迭代次数同样都是100次。 

200 

150 

i00 

50 

O 

找到的峰值个数 平均运行时l司／S 平均迭代次数 

匝 囝  
图4 2种算法对 Schaffer函数测试的对比结果 

文中算法在仿真实验中每次都能找到全局极大值 

点，找到的峰值个数都比DeCastro克隆选择算法多且 

找到相同峰值数所需的时间比DeCastro克隆选择算法 

短，而基本的DeCastro克隆选择算法并不能每次都找 

到全局极大值点，且具有一定的随机性。 

4 结束语 

文中在分析 DeCastro克隆选择算法存在的各种问 

题(种群规模的大小的确定依赖于人为经验、种群训 

练的时间比较长、多峰搜索能力相对较弱)的基础上， 

提出一种新的改进的克隆选择算法。该算法使得种群 

规模大小可任意调节，不用依赖人为的经验，从而更好 

地更快速地实现局部和全局的搜索，具有多样性、训练 

时间短、多峰搜索能力强等优点。 
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