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基于犔犈犃犆犎路由协议的多跳节能路由算法

赵菊敏，张子辰，李灯熬，温海滨
（太原理工大学 信息工程学院，太原　０３００２４）

摘要：当无线传感器网络部设在不同环境中时，需要提出新的算法以适应特殊环境，减少节点能量消耗；算法针对ＬＥＡＣＨ路由算

法的局限性，提出了一种适用网络覆盖范围较大，节点间距离较远，需要远距离传输的路由算法；本算法利用节点到基站的距离因素，

修改簇头阈值信息；并利用簇头竞争重新设定簇头，使剩余能量较高的节点成为簇头；同时，运用多跳的方式传输数据，这样可以适应

远距离传输；仿真结果表明，相对ＬＥＡＣＨ算法，算法将节点死亡时间推后了３００～４００轮，网络存活周期延长了４００轮左右，很明显的

减少了网络的能量消耗，延长了网络的生存周期和稳定性。

关键词：无线传感器网络；簇头阈值；簇头竞争；减少能耗
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０　引言

近年来，随着无线通信技术与传感器节点的小型化、低成

本的迅速发展，加速了无线传感器网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ）的发展
［１］。它综合了传感器技术、嵌入式计算技术、

现代网络及无线通信技术、分布式信息处理技术等。无线［２］传

感器网络是由成千上万个传感器节点组成，各个传感器节点有

自组织能力，可以自发的组成无线传感器网络［２］。这些网络节

点分布在某个监控区域内，并可以进行数据采集、融合、传

输、交换等功能去完成整个网络的情况监控、数据处理等相关

功能。因此，无线传感器网络已经成熟的运用到抢险救灾、环

境监控，甚至军事和医疗当中。

由于无线传感器网络节点体积较小，无外接供电。因此，

当某些节点的能量耗尽，这时这些节点就成为死亡节点，将会

导致此处网络 “断层”，导致无线传感器网络运行不畅，甚至

导致整个网络瘫痪。因此，能耗问题已经成限制无线传感器网

发展的最重要问题，降低能耗成为首当其冲的任务。在解决能

耗问题当中，一个低功耗的路由协议就显得尤为重要。

ＬＥＡＣＨ 路由协议是一种经典的分簇路由协议，其将网络分为

几个区域 （簇），簇内由簇头节点和普通节点组成，普通节点

将数据传给簇头再利用簇头将数据传送给Ｓｉｎｋ （基站）。但是

ＬＡＥＣＨ协议也有其缺陷性及局限性：（１）簇头选择采取随机

方式，可能导致能量较少的节点担任簇头，以致簇头过快死

亡［３］。（２）簇头与基站、普通节点与簇头采取单跳通信，能耗

太大，网络扩展性不强，不适应大规模网络［３］。因此，本文以

ＬＥＡＣＨ协议为基础，提出了一种适应于网络覆盖范围较大的

特殊环境 （如森林，山区等），需要大范围组网以及较远距离

传输的路由协议 （ＭＨＥＳ）。本算法利用节点到站距离以及平

均能量等因素修改簇头阈值，改变簇头选举方式。同时，加入

以及簇内、簇间链式传输，大大降低了远距离传输数据的能

耗，有效的提高了网络的稳定性和生存时间。

１　网络模型及能量模型

１１　网络模型

（１）每个传感器节点将会被随机布撒在网络中，且只有唯
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一ＩＤ信息与之对应。

（２）每个传感器节点都已安装有 ＧＰＳ模块，并可以准确

的测算出自身所处网络的地理位置信息。

（３）网络中所有传感器节点都具有单跳或多跳的方式与

Ｓｉｎｋ节点通信的能力，并且节点可调整自身的发射功率
［４］。

（４）Ｓｉｎｋ节点和传感器节点固定，Ｓｉｎｋ节点远离监测区

域，能量可得到补充，且Ｓｉｎｋ节点的处理能力比较强
［４］。

（５）相邻监测区域的数据有高度的相关性，能够进行数据

融合。

１２　能耗模型

本文采用第一顺序无线电的能耗模型 （与ＬＥＡＣＨ相同）。

如图所示：这个模式基于以下两个假设：

（１）网络中所有节点类型完全相同，并且能量有限
［５］；

（２）节点的发射范围近似看作为一个圆形，并且在不考虑

地形的因素下，无线信号在各个方向上能量消耗相同［５］。

节点发送与接收能量的消耗共同组成了节点的能耗。又由

发射电路所产生的能耗和信号放大电路所产生的能耗组成发送

模块所产生的能耗。节点发送犽比特数据所消耗的能量为：

犈Ｔ（犽，犱）＝犈Ｔ×犽＋犈ｆｓ×犽×犱λ ＝

犈ｅｌｅ×犽＋εｆｓ×犽×犱
２
　犱≤犱０ （１）

犈Ｔ（犽，犱）＝犈Ｔ×犽＋犈ｆｓ×犽×犱λ ＝

犈ｅｌｅ×犽＋εａｍｐ×犽×犱
４
　犱＞犱０ （２）

　　节点接收犽比特数据所消耗的能量为：

犈犚（犽）＝犈犚×犽＝犈ｅｌｅ×犽 （３）

式中，犈ｅｌｅ为发送或接收每比特数据所产生的能耗，ε犳狊 为自由

空间模型的传输系数。εａｍｐ为多径衰落传输的系数。犱为节点到

基站距离，犱０为距离常数。当犱≤犱０时，采用自由空间能耗模

型。犱＞犱０ 时，采用多径衰落能耗模型。

２　算法设计

无线传感器网络在某种特殊空间内 （如森林，隧道）进行

通信，数据需要从远处传输到基站。显然，距基站较远处的节

点要比较近的节点消耗能量多。因此，ＬＥＡＣＨ协议在这种空

间内应用会遇到瓶颈，例如距基站较远处节点死亡过快，死亡

节点分布不均等。为了适应此类环境，我提出了新的簇头选取

方式，加入节点距基站距离等因素，实现不同的分簇方法。同

时，簇内节点链式传输以及簇头节点多跳的传输方式来克服远

距离数据单向等问题。

传感器网络节络数据流如图１所示。

图１　节点数据传输流向图

实心小圆点为簇头节点，空心小圆点为普通节点。在每个

簇内数据的传输流向为普通节点向簇头。之后再由簇头传送给

中间位置的Ｓｉｎｋ （基站）节点。显然，距离基站较远位置的节

点在传输数据的过程中会经过更长的距离，在这之中就会消耗

更多的能量。因此，为了适应相应环境，我算法做了如下

改进。

（１）在簇建立阶段，由于需要进行远距离传输，在成簇的

时候需要考虑距离基站较远的节点能耗过大的问题。因此，簇

头选取的时候应当考虑距离因素，下式为簇头阈值改进公式：

犜（狀）＝
狆

１－狆 狉狅犿犱
１（ ）（ ）狆

×
１

（犇犿 ×（１－ω））
　狀∈犌（４）

式中，犇犿 为加权因子，随着网络的环境不同在０到１之间变

化。其ω为距离因子：

ω＝
犱犻－犱ｍｉｎ
犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ

（５）

式中，犱犻为节点到基站距离，犱ｍｉｎ 、犱ｍａｘ为距离基站最近、最远

的节点到基站的距离。由公式可知：当节点距基站越远时，

１
（犇犿 ×（１－ω））

越大，犜（狀）值也就越大，也就提高了该节点成

为簇头的概率这样可以保证距离基站较远的区域有更多的簇头

节点，可以分摊更多的能耗，保证网络的稳定性。同时，由于

传感器节点的发射功率有限，因此，成簇半就径有限，簇的数

量增加有助于保证距离基站较远处的网络覆盖性，提高网络整

体能力。具体执行方法为：

首先各个节点先计算自身剩余能量以及阈值等相关数据，

等待基站广播成簇消息。当收到成簇消息后开始选簇头，簇头

选举出之后将向周围节点广播簇头信息 Ｈｅａｄ＿ｍｅｓｓａｇｅ，广播

自身ＩＤ及相关信息。同时，等待普通节点的Ｊｏｉｎ信息。

（２）成簇半径的大小直接影响网络的生存时间。由于本路

由为适应远距离传输。因此，在成簇半径上做了相关改进，使

得距离基站较远的成簇半径大，这样可以减少簇头之间与基站

的通信次数，节省能量。成簇半径公式如下：

犚＝ （１＋犆
犱犻－犱ｍｉｎ
犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ

）犚犮 （６）

式中，犚犮 为候选簇头竞争半径最小值。算法需要控制竞争半径

的取值范围，使得距离基站最远节点的竞争半径为 （１＋犮）犚犮 ，

其中犮是用于控制取值范围的参数，根据环境的不同在０到１

之间取值，犮越大竞争半径越大，簇头消耗能量越大，本文中犮

取值为１。
［６］显然，竞选半径随距基站距离增加而增加。执行

方法：各个普通节点得到 Ｈｅａｄ＿ｍｅｓｓａｇｅ计算与簇头之间的

距离，如在成簇半径内，即选择较近的簇头发送Ｊｏｉｎ＿Ｈｅａｄ

加入该簇。

（３）成簇之后簇头的竞选。簇建立完成之后，当簇头节点

的剩余能量小于时簇内平均剩余能量犈ｃｌｕｓｔｅｒａｖｇ 时，将开启簇头

竞选模式，更换簇头。簇头将会利用广播，通知本簇内剩余能

量最大的节点，让之成为新簇头。这样可以平衡能耗，同时保

证剩余能量较高的节点成为簇头。

簇头选举算法简单流程如下：

①ＩｆＥｒ（ｈｅａｄ）＜ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ／／ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ为簇头能量消耗最

小值

②ＥｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣｌｕｓｔｅｒＨｅａｄｓ／／选簇头

③Ｅｌｓｅ

④ＩｆＥｒ（ｈｅａｄ）＜Ｅｃｌｕｓｔｅｒａｖｇ／／簇头能量小于平均能量

⑤ＩＤ（ｈｅａｄ）＝ＩＤｍａｘ／／能量最大的节点被选为簇头

⑥Ｂｒｏａｄｃａｓｔｃｈ［ＩＤ（ｈｅａｄ）］／／重新广播簇头信息

⑦ＥＮＤ

⑧Ｉｆ＝ＩＤｍａｘ
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⑨Ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／／修改簇信息

⑩ＳｅｎｄＳｉｎｋ（）／／向基站发布新簇头消息

Ｅｌｓｅ

Ｍｏｄｉｆｙｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｊｏｉｎ＿ｈｅａｄ（）／／向新簇头广播加入消息

ＥＮＤ

ＥＮＤ

簇头收到成员节点的Ｊｏｉｎ消息后，建立 ＴＤＭＡ （Ｔｉｍｅ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）调度，产生时隙表，并广播通告给

每个成员节点，告知成员节点发送数据的时间与顺序。这保证

了簇内节点只在相应的时隙发送数据，减少了数据传输时的冲

突，节点在非数据传输阶段进入休眠状态，从而减少各个节点

的能耗［７］。

（４）数据在节点之间传递有两种方式，单跳与多跳。假设

两节点之间的距离为狉，如果需将犽比特数据传送到距离狀狉的

节点处时，单跳数据传输方式能耗如下：

犈ｄｉｒｅｃｔ＝犈犜狓（犽，犱＝狀狓）＝

犈ｅｌｅ×犽＋ε犳狊×犽×（狀狉）
２
＝

犽（犈ｅｌｅ＋ε犳狊×狀
２狉２） （７）

　　当采取多跳方式的时候，一共需要消耗狀次距离为狉的犽

比特数据发送耗能，还需要狀－１次接收耗能，其能耗模型为：

犈ｄｕｏｔｉａｏ＝狀×犈犜狓（犽，犱＝狉）＋（狀－１）×犈犚狓（犽）＝

狀（犈ｅｌｅ×犽＋εｆｓ×犽×狉
２）＋（狀－１）×犈ｅｌｅ×犽＝

犽［（２狀－１）犈ｅｌｅ＋εｆｓ×狀×狉
２］ （８）

　　比较两种能耗模型大小，如果直接传输比多跳传输能耗

大，可得下式：

犈ｅｌｅ＋εｆｓ×狀
２狉２ ＞ （２狀－１）犈ｅｌｅ＋εｆｓ×狀×狉

２

狀狉２

２
＞
犈ｅｌｅ

εｆｓ

狉＞
２犈ｅｌｅ
狀ε槡ｆｓ

（９）

　　可知犈ｅｌｅ＝５０ｎｊ／ｂｉｔ，ε犳狊 ＝１０ｐｊ／ｂｉｔ／ｍ
２当狀取最小值２时，

则狉＞７０ｍ，这时多跳传输比直接传输节省能量 （取２的情况极

少，狀越大狉值需要大于的数值越小）。本文提出的路由算法适应

于网络范围较大，节点间距离较远的远距离数据传输。因此，采

用多跳传输可以省能量。同时，本文簇内选择利用相同于ＰＥ

ＧＡＳＩＳ算法
［８］的链式传输方式进行数据链式传输，这样可以在簇

内形成数据流链，在减少延时的同时，降低能耗，提高了网络的

稳定性。为了使簇头确定父节点，我们引入权值：

犠犼 ＝
犈犮，犼
珚犈
＋

犱２（犛犻，犅）

犱２（犛犼，犅）＋犱
２（犛犻，犛犼）

（１０）

式中，犠犼 为犼节点相对于犻节点的权值，犈犮，犼为犼节点剩余能

量，珚犈为总网络平均能量，犱（犛犻，犅）为节ｉ到基站的距离，犱（犛犻，

犛犼）为簇头犻到簇头犼的距离
［９］。簇头节点寻找下一跳的方法

为：簇头犛犻计算邻居簇头权值犠犼 ，然后选择犠犼 ＞２的簇头

集合为自己的下一跳由，选择其中最大的为自己下一跳路

由。［９］如果权值相等，选择距基站较近的簇头作为自己的父亲

节点，这样一级一级的将数据传送给基站。在稳定运行之前，

各个簇头节点会建立４个存储单元ｃｌｕｓｔｅｒ＿ｎｅｉｇＩＤ、ｃｌｕｓｔｅｒ＿

Ｗ、ｃｌｕｓｔｅｒ＿Ｓ和ｄａｔａ＿Ｎｅｘｔ分别存放邻居簇头的ＩＤ地址、

邻居簇头的权值集合、邻居簇头到自身的距离和父亲节点ＩＤ。

在计算完自身父亲节点之后，会在自己的ｄａｔａ＿Ｎｅｘｔ存储父

亲节点的ＩＤ，准备向其发送数据。算法执行流程图如图２

所示。

图２　算法执行流程图

３　仿真分析

本文以 ＭＡＴＬＡＢ进行模拟仿真，验证算法的相关性能以

及优越性。实验利用相关参数如下：

（１）无线传感器网络覆盖区域为１６０×１６０的区域内；

（２）基站位置为坐标 （－５０，－５０）点；

（３）传感器节点个数为２４０；

（４）每个节点的初始能量为０．５ｊ；

（５）发送１比特数据消耗的能量犈ｅｌｅ＝５０ｎｊ／ｂｉｔ；

（６）融合１比特数据所消耗的能量犈ｄ＝５ｎｊ／ｂｉｔｎｊ／ｒｅｐｏｒｔ。

（７）自由空间传输系数ε犳狊 ＝１０ｐｊ／ｂｉｔ／ｍ
２

３１　节点分布示意仿真

图３为节点的数据传输示意图。在簇内普通节点通过贪婪

算法［１０］成链将数据传送给簇头节点。然后簇头通过多跳的方

式将数据传送给基站，图中虚线即簇头的多跳连接示意，符合

算法要求。

图３　本算法节点多跳数据传输
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３２　剩余能量与生命周期仿真

图４所示为存活节点与轮数的关系示意图。图中比较了

ＬＥＡＣＨ，ＬＥＡＣＨ－Ｃ
［１１］，以及本算法 ＭＨＥＳ。ＬＥＡＣＨ 与

ＬＥＡＣＨ－Ｃ算法在２００轮左右出现死亡节点，在５６０和在６９０

轮左右节点全部死亡。而 ＭＨＥＳ在３００轮左右才出现死亡节

点，９４０轮左右节点全部死亡。相比于前两个算法，ＭＨＥＳ将

节点死亡时间推后了３００～４００轮，很好的提高了网络的稳定

性。同时，ＭＨＥＳ的斜率较小及相对平滑，这可以反映出本

算法每轮能耗相对均匀，稳定性较好。

图４　存活节点示意图

图５所示为网络剩余能耗与轮数的关系图。同样，可以看

出ＬＥＡＣＨ在５５０轮左右网络能量全部耗尽，ＬＥＡＣＨ－Ｃ在

７００左右能量耗尽。而 ＭＨＥＳ在９４０轮左右能量才全部耗尽。

明显可以看出节省了能量。同时，可以看出在前１８０轮本算法

与ＬＥＡＣＨ－Ｃ能量消耗大致相同，但１８０轮之后明显本算法

要优于ＬＥＡＣＨ－Ｃ。

图５　网络剩余能量图

３３　簇头个数对比

图６为前２００轮ＬＥＡＣＨ 算法与本算法的簇头个数对比

图。很明显ＬＥＡＣＨ算法的簇头个数不稳定，本算法的簇头个

数相对稳定在１２个，同时符合最优化簇头个数，这样可以节

省能量。ＭＨＥＳ相比于ＬＥＡＣＨ 可以稳定簇头个数，减少了

网络由于分簇不稳定而引起的能耗增加。

４　结论

本文在ＬＥＡＣＨ路由算法的基础上做了相应改进，提出了

图６　簇头个数对比图

一种适应于在较大范围内进行无线传感器网络组网以及需要长

距离传输的新型路由算法。本算法考虑到节点距基站距离远近

与簇内平均剩余能量因素，进行阈值修订与簇头竞选。同时，

利用多跳以及链式传输的方式进行数据传输，克服了远距离传

输所造成的能耗与距离问题。通过仿真验证，可以明显的看出

本算法相对于ＬＥＡＣＨ更加节省能量，更加稳定。在进行大范

围组网以及远距离传输时候，本算法可以更加节省能量并使网

络更加稳定的运行。
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