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无线传感网中一种能量均衡的分簇路由算法

姜摇 参,王大伟
(渤海大学 管理学院,辽宁 锦州 121013)

摘摇 要:无线传感器网络的一个极富挑战性、极其关键的课题就是降低能源消耗以延长网络寿命。 文中提出了一种能量

均衡的分簇路由算法(CRA-EB)。 算法分为三个阶段,即:簇头选择、聚的生成及数据传输。 首先基于节点的剩余能量和

邻居节点数目来选择簇头。 然后每一个非簇头节点根据簇头代价值加入自身通信范围内的簇头。 在数据传输阶段,CRA
-EB 首先在簇内使用单跳通信,然后在簇间使用多跳通信。 对簇间通信,簇头以自身为起点对通往基站的各路径代价进

行衡量,同时选择其他簇头作为中继节点在这些路径上转发数据。 仿真实验结果表明,与 LEACH 和 DEBR 算法进行比

较,CRA-EB 算法在能耗和活跃节点数量方面的性能表现更加高效。
关键词:无线传感器网络;分簇;路由;数据传输;剩余能量;网络寿命

中图分类号:TP391摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2014)01-0113-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2014. 01. 029

An Energy Balanced Clustering Routing Distributed Algorithm in
Wireless Sensor Networks

JIANG Shen,WANG Da-wei
(School of Management,Bohai University,Jinzhou 121013,China)

Abstract:One of the most challenging and critical problem in Wireless Sensor Networks (WSNs) is to reduce energy consumption to
prolong network life. In this paper,propose an energy balanced clustering routing distributed algorithm. The algorithm comprises of three
phases,namely cluster head selection,cluster setup and data routing. The CHs are selected in distributed manner based on residual energy
and the neighbor cardinality. In the setup phase,each non-CH sensor node joins a CH within its communication range based on the cost
value of the CHs. In data routing phase,CRA-EB first uses single hop communication within each cluster and then performs multi-hop
communication between the clusters. For inter-cluster routing,a CH measures the cost of each path from itself towards base station while
selecting other CH as a relay node for data forwarding on those paths. The simulation results show that,compared with the LEACH and
DEBR algorithm,the CRA-EB algorithm is more effective in terms of energy consumption and the number of live sensor nodes.
Key words:wireless sensor networks;clustering;routing;data transmission;residual energy;lifetime of network

0摇 引摇 言
综合了无线通信技术、传感器技术、嵌入式计算技

术和分布式信息处理技术的无线传感器网络(Wireless
Sensor Network,WSN),是目前国际上前沿热点的研

究领域[1]。 一个无线传感器网络由随机或手动部署在

覆盖区域的数百个微传感器节点组成。 各传感器收集

本地数据,处理数据,并把数据发给远程基站。 基站与

互联网连接,以便发布现象公告。 传感器节点的电源

有限且不可更换,因此在许多情况下,除非电源彻底耗

尽,否则传感器节点无法更换。 于是,如何降低传感器

节点的能耗,以尽量延长网络寿命,是无线传感器领域

最关键的一项课题[2]。 其中,高能效分簇和路由算法

设计又是众多研究课题的重中之重。
在基于分簇的无线传感器网络[3-4] 中,传感器节

点被分为多个簇,每个簇有一个领导节点,称为簇头,
如图 1 所示。 簇头选择、簇的生成、路由选择必须要妥

善进行,以平衡簇头能量消耗,延长网络寿命。 文中提

出了一种基于分簇的路由选择(CRA-EB)算法来解

决这一问题。 对所提算法进行仿真,并与 LEACH[5]和

DEBR[6]算法进行比较。 结果表明,所提算法在能量

消耗和活跃传感节点方面,性能优于以上两种算法。
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图 1摇 无线传感器网络模型

1摇 相关工作
基于分簇的路由问题是目前无线传感网中的研究

热点[7-8]。 其中,LEACH[5] 就是一种常见的基于分簇

的路由算法。 然而,LEACH 算法的主要缺点就是,低
能量传感节点有可能被选为簇头,并且簇头通过单跳

通信将报文直接发往基站。 因此,这一技术增加了簇

头的能量消耗。 包括 PEGASIS[9] 和 HEED[10] 在内的

众多算法对 LEACH 算法进行了改进。 与 LEACH 相

比,PEGASIS 算法虽然延长了网络寿命,但数据延时

太大,不适用于大规模网络。 HEED 算法根据节点剩

余能量和相邻节点距离或节点度来定期选择簇头。 在

MRPUC[11] 算法中,作者提出了一种基于所有节点剩

余能量和节点与基站距离的多跳路由和非均等分簇算

法,以延长网络寿命。 EEDUC[12]是一种分布式分簇算

法,对 EEUC[13]改进后覆盖整个网络。 EEDUC[12]通过

为各节点设置一个等待时间来形成分簇,等待时间是

剩余能量和相邻节点数量的联合函数。 对 MRPUC 和

EEDUC,如果用在大型网络,则各单个节点难以获得

其他节点的全局信息。 在文献[14]中,Li Qing 等为

异构网络开发了称为 DEEC 的一种分布式高能效分簇

算法。 然而,由于节点故障率较高,节点有时会重新部

署,导致网络总能量确切信息难以获得。 因此,DEEC
无法应用于恶劣环境中。 DEBR[6] 是一种分布式能量

平衡路由算法,该算法提出一个新的探索式指标来保

证能量的充足性和高效性。 该算法可能会选择与基站

相反方向的节点作为下一跳节点,依此类推,导致数据

传输时延较大。 文献[15]也开发了其他分簇和路由

算法。 但是这些算法均没有将分簇和路由因素加在一

起综合考虑。 文中算法对这两因素做了综合考虑。 此

外,与文献[4,7-9]不同的是,文中方法不需节点装备

GPS 系统。

2摇 网络模型
文中假设的网络模型是各个传感器节点在覆盖区

域中随机部署。 远离传感区域有一个基站或汇点。 传

感节点和基站在部署后,位置保持不动。 所有节点为

同构节点,即:节点数据处理、通信和广播功率级别等

功能完全相同。 初始时,所有节点能量相同。 传感器

节点可以通过功率控制,根据与接收器的距离来改变

发射功率[5-6]。 所有通信均为无线链路通信。 只有两

个节点均在对方范围内时,才在它们之间建立无线链

路。 同时假设无线链路为对称链路,于是,在已知发射

功率的前提下,节点可以根据接收信号功率计算出离

另一节点的距离[11]。 相关术语和符号的含义如表 1
所示。

表 1摇 相关术语的含义

术语 含义

S = {S1,S2,…,Sn} WSN 中的所有节点集合

C = {C1,C2,C3,…} 从普通节点中选出的簇头节点

Dist(Si,S j) 节点 Si 和节点 S j 间的距离

Com(Si) 节点 Si 通信范围内的所有节点

EResidual(Si) 节点 Si 的剩余能量

ETransmit(Si,Sr) 节点 Si 向节点 Sr 发送数据所需的能量

Neighbour(Si)

节点 Si 通信范围内的所有邻居节点,

有 Neighbour(Si) = {S j | S j 沂 Com

(Si) 夷 S j 沂 {S - Si}}

3摇 文中算法
整个算法分三个阶段:簇头选择;簇的形成;簇间

的多跳通信。 几轮过后就需要进行一次簇头选择和簇

的生成。 每轮又分为两个步骤:
(1)所有传感节点测量本地数据,并依托非持久

载波侦听多路访问(CSMA) MAC 协议将数据传送给

对应的簇头;
(2)所有簇头接收本地数据,并将本地数据融合,

然后通过其他簇头以多跳通信形式将融合数据发往基

站。
3. 1摇 簇头的选择

为从普通传感节点中间选择合适的簇头,文中算

法考虑本地网络结构及节点 S i(坌i,1臆 i臆 n) 的剩余

能量,使用一个加权函数 W(S i) 。 簇头比普通节点耗

能多。 因此,在构建加权函数时考虑了以下两个因素:
1)为了成为一个簇头,传感节点必须要有充足的

剩余能量。 因此,剩余能量越多,该节点成为簇头的概

率越高。 换句话说:
W(S i) 邑 EResidual(S i) (1)
2) 选为簇头的传感器节点必须要比普通节点执

行更多轮任务,也就是说,被选节点的平均能量要比相

邻节点高,即:
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W(S i) 邑
EResidual(S i)

Neighbour(S i)
(2)

综合考虑公式(1) 和公式(2),有:

W(S i) 邑 EResidual(S i) 伊
EResidual(S i)

Neighbour(S i)

即有 W(S i) = K1 伊 EResidual(S i) 伊
EResidual(S i)

Neighbour(S i)
其中,K1 是比例常数。 不失一般性,假设 K1 = 1。

因此

W(S i) = EResidual(S i) 伊
EResidual(S i)

Neighbour(S i)
(3)

节点的权重值如果比其他相邻节点高,则可以选

自己作为簇头。 簇头选择的基本思路是:首先,各传感

节点在其通信范围内使用 TDMA 调度表广播 HELLO
消息,因此不会有两则 HELLO消息发生冲突。 如果节

点 S i 收到节点 S j 发来的HELLO消息,就会将 S j 识别为

自己的邻居。 因此, 各传感器节点计算接收到的

HELLO 消息数量来估算邻居数量。 然后,所有节点根

据式(3) 计算自身权重值,并将权重值发给通信范围

内的各个节点。 如果 S i 从邻居 S j 处收到的权重值比

自己大,则 S i 放弃簇头选择竞争。 如果某个节点收到

的权重值都比自身小,该节点就将自己当作簇头,并使

用非持久性 CSMA MAC 协议在通信范围内播放广告

消息。
3. 2摇 簇的生成

每个非簇头传感器根据其通信范围内的簇头代价

选择簇头,选择过后,各非簇头节点通过非持久性 CS鄄
MA MAC 协议向所选簇头发送 JOIN_REQ 消息。 各分

簇成员使用单跳方式与簇头通信。 综上所述,节点 S i

的簇头选择和簇的生成算法如下所示。
算法 1:成簇算法。
输入:剩余能量 EResidual(S i)
输出: S i 是簇头或分簇成员

Step1: S i 向通信范围内所有节点广播 HELLO 消

息,并从通信范围内各节点接收 HELLO 消息。
Step2: S i 根据收到的 HELLO 消息数量来计算

Neighbour(S i) ,利用公式(3)计算 W(S i) 。
Step3: S i 发送 W(S i) 广播消息,并接收 W(S j) ,

坌S j 沂 Neighbour(S i) 。
Step4:flag = 1。
Step5:While flag = =1 和 S i 接收 W(S i) 时,do
if W(S j) > W(S i) ,则 S i 放弃簇头竞争;
flag = 0;
end if
end While
Step6: if flag = =1

则 S i 宣布自己为簇头,并将该消息广播给所有相

邻节点, S i 从相邻节点接收到它们的加入消息,最终

形成簇 else
S i 收到其他节点宣布成为簇头的广播消息

S i 计算所有这些簇头的代价,加入代价最大的簇

头

end if
Step7:算法结束。
簇生成后,各簇头建立一个 TDMA 调度表,并将

该表发送给成员节点。 该表既可保证,节点与簇头通

信期间,不会产生冲突,又可保证各非簇头节点在其他

节点通信时隙关闭无线电组件,节约能源消耗。 所有

节点 S i(坌i,1 臆 i 臆 n) 同时运行该算法进行簇头选

择。
3. 3摇 基于簇的多跳路由

前节所述的簇形成完毕后,各传感节点测量本地

数据,根据 TDMA 调度表将数据发给簇头。 簇头收到

各成员节点数据后,进行分布式数据融合,降低冗余和

无关数据量。
簇头将融合后的数据直接发往基站,或通过其他

簇头发往基站。 簇头需要决定,周围簇头哪个最适宜

作为基站通信中继节点,选择标准是保证传感网络能

量平衡。
文中算法既考虑了节点可用能量,又考虑了数据

通信所需能量。 对两个因素综合考量后,得出能量平

衡最优路径。
具体实现过程如下:
假设各簇头已知其通信范围内各簇头剩余能量及

离基站的距离。 为选出最优路径,文中方法计算出各

路径的代价。 路径代价的唯一作用就是表明该路径能

够取得多大程度的网络能量平衡。 假设簇头 C i 通过

中继节点 Cr 把融合数据发往基站, 则路径总代价

P_Cost(C i,Cr) 为:
P_Cost(C i,Cr) =

EResidual(Cr)
ETransmit(Cr,BS) 伊 {ETransmit(Cr,BS) + ER}

(4)

如果 C i 直接把数据发往基站,则路径代价为:

P_Cost(C i,BS) = 1
ETransmit(C i,BS)

(5)

文中算法的基本思路是选择代价最大路径。 若簇

头把数据发往基站,则首先根据公式(4)、(5) 的路径

最大代价因素,从相邻节点中间选出一个候选节点。
如果簇头自身为候选节点,则簇头自己把数据发往基

站,否则,把数据转发给最佳候选节点。 然后,所选最

佳候选节点重复同样的路由选择过程,直到某个簇头

选择自身作为候选节点把数据直接发往基站。 簇头C i
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的中继节点选择算法如下所示。
算法 2:中继节点选择算法。
输入:1) Neighbour(C i) 所有簇头剩余能量;2) C i

与基站距离,所有簇头与 Neighbour(C i) 距离。
输出: C i 下一跳节点(中继)。
Step1: Relay =BS ; / *初始化时,中继节点就为基

站*/
Step2: T = Neighbour(C i)
Step3:while (T 屹 椎) /*椎 = Null * /
从 T 中选择一个 Cr ;
if P_Cost(C i,Cr) > P_Cost(C i,Relay)
then
Relay = Cr ;
end if
T = T - Cr ;
Step4:算法结束。

4摇 仿真实验
为了测试文中算法的有效性,对所提算法进行了

全面仿真,实验配置如下:
2012 版本 MATLAB, Intel Core 2 双核处理器,

T9400 芯片组,2. 53 GHz CPU, 2 GB RAM,Windows
Vista 平台。

各传感节点初始能量 2 J,节点上各个单元的能耗

情况如表 2 所示。 能量为 0 后,判定节点失活。 文中

仿真的能量模型和重要参数,与文献[5]完全相同。
为便于比较,同时仿真 LEACH[5]和 DEBR 算法[6]。

表 2摇 节点的能耗

参数 值

节点 i 发送单位数据的能耗 / ( J / bit) 50伊10-6

节点 i 接收单位数据的能耗 / ( J / bit) 50伊10-6

节点 i 上微控制单元的能耗 / ( J / bit) 5伊10-6

节点 i 上中央处理器的计算能耗 / ( J / bit) 50伊10-6

每个数据包的长度 / bits 1 024

每个控制包的长度 / bits 64

摇 摇 实验结果取 50 次仿真的平均值。
实验场景设为在 200 m伊200 m 的区域内随机部署

150 个传感节点,基站位置为(175,225)。 图 2 给出了

150 个节点下不同算法的节点存活数目和能耗情况对

比。
从图 2 ( a)可以看出,DEBR 和 LEACH 算法在 1

600 轮和 2 700 轮后,所有节点几乎全部死亡,而 CRA
-EB 算法则需要 3 300 轮。

图 2(b)可以看出,CRA-EB 的能耗远低于其他两

种算法。
仔细分析其原因可知,这主要是因为 CRA-EB 算

法基于剩余能量和相邻节点数量的加权函数来选择簇

头,并通过对各路径与基站的代价进行衡量来为簇头

选择最佳的相邻中继节点,从而节省了节点的能量,使
得更多的节点得以存活下来。

(a)150 个节点下的活跃节点数目比较

(b)150 个节点下的能耗比较

摇 摇 图 2摇 LEACH,DEBR 和 CRA-EB 算法在活跃节

点数目和能量消耗方面的性能比较 (共

150 个节点)
为了进一步体现文中方法的优越性,文中在节点

更为密集部署的传感器网络中进行实验:设置 500 个

传感节点随机部署在 300伊300 m 的区域里,基站位置

为(275,325)。
从图 3 中可以看到, CRA-EB 算法的节点存活数

(a) 500 个节点下的活跃节点数目比较
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(b) 500 个节点下的能耗比较

摇 摇 图 3摇 LEACH,DEBR 和 CRA-EB 算法在活跃节

点数目和能量消耗方面的性能比较 (共

500 个节点)
量要远远高于 LEACH 和 DEBR,而消耗的能量要远远

低于 LEACH 和 DEBR。
当节点数目为 1 000 时,相比于 LEACH 和 DEBR,

CRA-EB 的节点存活数量和能耗分别节省了约 13%
和 33% 。

这表明在大规模网络下,CRA-EB 的性能更为优

越。

5摇 结束语
文中提出了一种基于代价的能量均衡聚类和路由

选择技术。 根据节点剩余能量和相邻节点数目,从普

通节点中选择簇头。 所有非簇头节点根据簇头代价从

其通信范围内选择一个簇头。 所有节点使用单跳方式

与簇头通信,所有簇头使用多跳方式将汇总数据发往

基站。
在路由选择时,也衡量了通往基站路径的代价,以

选出最能平衡簇头能量的路径。
实验结果表明,文中算法在能量消耗和活跃节点

数量方面,性能均优于 LEACH 和 DEBR 算法。
下一步研究工作的重点在于:
1)基于压缩感知理论研究无线传感器网络中的

异常事件检测问题;
2)研究机会移动无线传感器网络中的数据可靠

收集问题。
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