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基于簇的无线传感器网络交会路由协议
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摘要：针对现有无线传感器网络 （ＷＳＮ）协议中更多消耗ｓｉｎｋ附近节点能量导致网络寿命短的问题，提出一种基于簇的无

线传感器网络交会路由协议 （Ｃｌｕｓｔｅｒ－ｂａｓｅｄＲｅｎｄｅｚｖｏｕｓＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＲＲＰ）；该协议在网络的中间构建交会区域，该交会

区域划分整个网络区域并在传感器节点之间分配网络负载，延长了网络寿命；此交会区域内的节点分为不同的簇，每个簇的簇头

（ＣＨ）负责不同簇之间的通信，ｓｉｎｋ在此交会区域内发送其更新的位置信息，并且当传感器节点想要发送数据时，会从该交会区

域检索ｓｉｎｋ的当前位置信息并直接将数据发送到ｓｉｎｋ；仿真实验结果表明，在能耗与网络寿命性能方面，所提ＣＲＲＰ协议优于

Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ协议、ＬＢＤＤ协议、Ｒａｉｌｒｏａｄ协议和Ｒｉｎｇ协议。
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０　引言

无线传感器网络 （ＷＳＮ）由大量低成本、低功耗和智

能传感器节点以及一个或多个ｓｉｎｋ或基站 （ＢＳ）组成
［１２］，

这些节点体积小，可以执行许多重要功能，包括事件感知、

信息处理和数据通信［３４］，ＷＳＮ已经广泛应用与军事应用

和民用场景［５６］，由于易于部署，扩展传输范围和自组织等

各种优点，ＷＳＮ已经取代了传统网络。

ＷＳＮ中传感器节点成本低且能量有限，由于这种能量

约束，有效的路由协议可以使得传感器节点感测环境并生

成有用的数据［７］。当用户或ｓｉｎｋ想要数据时，将查询发送

到具有相关数据的传感器节点，传感器节点通过中间节点

将生成的数据发送给用户或ｓｉｎｋ。由于这些传感器节点具

有有限的功率，它们可以容易地耗尽其能量，因此为了增

加网络寿命并减少延迟，需要从源节点到ｓｉｎｋ数据的有效

路由［８］。随着 ＷＳＮ技术的深入，平衡网络负载、延长网络

寿命和均衡网络能量消耗已经成为 ＷＳＮ研究的重点。

ＷＳＮ中的分层路由是一个非常重要的主题，在过去十

年中一直吸引着研究者，典型的分层路由称为簇的路由，

其中网络被分成多个簇，低功耗自适应集簇分层协议 （Ｌｏｗ

－ＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）是一种

典型的分层协议［９］，目前许多协议都是在ＬＥＡＣＨ 协议上

进行改进得到的［１０］，如文献 ［１１］中提出的基于非均匀分

簇的无线传感器网络分层路由协议，该协议以ＬＥＡＣＨ 的

分簇思想为基础，通过分层机制及竞争机制选取簇首，使

簇首节点分布更加合理，有效均衡节点的能量消耗。和文

献 ［１２］中基于簇首移动的无线传感器网络路由算法，该

协议创新点是将簇首设置为移动节点，通过一定规则确定

簇首每轮所需移动到的最佳位置，实现节点能耗均衡。

最近关于 ＷＳＮ的研究有一部分为非典型分层路由，包

括基于链的路由协议、基于树的路由协议、基于网格的路

由协议和基于区域的路由协议［１３］。基于区域的拓扑是一种

最新结构，其中一些传感器节点在特定区域中指定并充当
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高层节点。高层节点执行从普通节点的数据收集和到数据

的数据传输任务，可以根据负载平衡要求调整区域的大

小［１４］。在基于区域的路由协议中，网络在不同区域之间划

分，传感器节点是由他们所属的地区确定。ＬＢＤＤ是一种典

型的基于区域的路由协议［１５］，拓扑结构简单，通信方式也

很简单，但是这种拓扑很容易导致能量消耗不平衡，此外，

在大区域网络中，线路或条带上的泛滥将导致节点的大量

能量消耗。与ＬＢＤＤ不同，Ｒａｉｌｒｏａｄ协议和ｒｉｎｇ由协议
［１６］

首先从会合区域获取ｓｉｎｋ的位置信息，然后将数据发送到

ｓｉｎｋ，但是两种路由协议在大型网络中导致过多的开销，而

预期数据传输延迟高于ＬＢＤＤ。

为了解决现有基于区域路由协议中能量不均衡、网络

寿命问题，本文提出一种基于簇的交会路由协议ＣＲＲＰ。在

该协议中，整个传感器网络被划分为若干交会区域，并且

根据所驻留的区域对节点进行分类。在本文中，簇在分区

区域内构建，然后根据节点程度进行簇头选择，簇头具有

ｓｉｎｋ位置的信息，只要ｓｉｎｋ的位置发生变化，ｓｉｎｋ就会通

过网关节点将其更新的信息发送到最近的簇头。为了找到

ｓｉｎｋ的位置，常规节点将请求消息发送到其最近的骨干节

点，并且该骨干节点将请求发送到簇头。通过这种方式，

常规节点了解了ｓｉｎｋ的位置，然后直接将数据发送到ｓｉｎｋ，

当簇头开始耗尽其能量时，重新进行新簇形成。本文协议

会合区域划分整个网络区域并在传感器节点之间分配网络

负载，可以增加网络寿命。

１　犆犚犚犘协议

在所提路由协议中，网络由若干传感器节点组成，传

感器节点本质上是静态的。网络由交叉区域划分，并在其

中构建簇，ｓｉｎｋ将其更新的位置信息发送到交叉区域内的

节点，并且源节点从它们获取ｓｉｎｋ的当前位置并将数据发

送到ｓｉｎｋ。

如图１所示，在网络中间构造一些水平和垂直宽度的

虚拟区域，其中心位于任意位置 （狌，狏）。该虚拟结构将网

络划分为四个部分：１）水平左犺犾；２）水平右犺狉；３）垂

直向上狏狌；４）垂直底部狏犫。这个交叉区域充当交会区域，

位于该会合区域内的传感器节点被称为骨干节点。在该交

叉区域中，基于节点和最大公共邻接节点来构造簇，每个

簇由一个簇头组成。这些簇头负责将ｓｉｎｋ的位置发送到源

节点，并根据ｓｉｎｋ的当前位置更新ｓｉｎｋ位置。该协议包括

发现邻居、形成交叉区域、簇的形成和簇头创建，发现传

感器节点区域和最终数据传输。

首先对 ＷＳＮ网络模型进行假设：

１）部署后，所有传感器节点都是静止的。

２）Ｓｉｎｋ将改变其位置，即ｓｉｎｋ是移动的。

３）对于ｓｉｎｋ的计算能力，电池消耗和存储器没有

限制。

４）传感器节点的能量有限。

图１　交会区域和骨干节点的初始视图

５）所有传感器节点均匀。

６）为每个节点分配一个唯一的ＩＤ。

７）网络拓扑在簇形成时不受影响。

本文协议的整体流程见图２所示。

图２　本文协议流程图

１１　邻居发现和交会区域形成

在邻居发现的第一阶段，起始节点广播邻居发现

（犖犅犚＿犇）控制包，包含节点的ＩＤ，节点位置及其剩余

能量水平。在接收到该包时，该节点邻居表包含发送方节

点的节点ＩＤ，其位置和剩余能量。如果表中已经存在发送

方节点的条目，则接收方丢弃该包；如果先前没有广播，

ｓｉｎｋ也广播相同的包。在此阶段结束时，所有节点都具有

关于其一跳邻居的信息。

算法１：邻居发现。

犖犫（狓）任何节点狓的邻居集合，初始化为φ

犖犫狋犪犫犾犲（狓）：由节点狓维持的邻居表初始化为φ

犈狉狓 ：节点狓的能量

犖犅犚＿犇狓 ：如果传感器节点狓发送数据包，则节点狓的邻居发

现控制数据包设置为真，初始化为ｆａｌｓｅ

犔狅犮狓 ：节点狓的位置

犖犅犚＿犇：＜犖犅犚＿犇，犻犱狔，犈狉狔，犔狅犮狔 ＞ｉｆ（犻犱狔 犖犫（狓））ｔｈｅｎ

犖犫（狓）＝犖犫（狓）∪狔；

用 ＜犻犱狔，犈狉狔，犔狅犮狔 ＞ 更新犖犫狋犪犫犾犲（狓）
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ｉｆ（犖犅犚＿犇狓 ＝＝犳犪犾狊犲）ｔｈｅｎ

犖犅犚＿犇狓 ←狋狉狌犲

１＿狉犫（犖犅犚＿犇狓，犻犱狓，犈狉狓，犔狅犮狓）；

 广播犖犅犚＿犇包

ｅｌｓｅ丢弃包

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅ丢弃包

ｅｎｄｉｆ

对于交会区域的生成与构建，将其视为 （犡ｍａｘ，犢ｍａｘ），

并将区域的宽度视为狑。因此狑狓 和狑狔
可以确定条带的水

平和垂直范围。

狑狓 ＝
犡ｍａｘ－狑（ ）２

　狋狅　
犡ｍａｘ＋狑（ ）２

（１）

狑狔 ＝
犢ｍａｘ－狑（ ）２

　狋狅　
犢ｍａｘ＋狑（ ）２

（２）

１２　传感器节点区域发现

传感器节点使用它们的位置信息坐标 （狓，狔）来确定它

们所属的区域。例如，驻留在第一分区和第八分区中的节

点将从犺狉与目的地 （狓，狏）通信。以相同的方式，第二和第

三分区的传感器节点可以从狏狌与目的地 （狌，狔）等进行通信，

其中 （狌，狏）是网络的中心。

算法２：节点区域发现。

θ＝０，α＝０

（狌，狏）：网络的中心

（狓，狔）：节点的位置

令π＝１８０°；犆← （狌，狏）

Ｃ定义了网络的中心。

计算节点狓与位置的新坐标 （狓－狌，狔－狌）和 （狓，狔）

（犃，犅）← （狓－狌，狔－狌）

计算θ＝ｔａｎ
－１ 犅

犃

ｉｆ（犃＞０牔牔犅 ＞０）ｔｈｅｎα←θ

ｉｆ（α位于０与
π
４
之间）ｔｈｅｎ

具有位置 （狓，狔）的节点属于第１区域，可以从犺狉 与目标位置进

行通信 （狓，狏）。

ｅｌｓｅｉｆ（α位于
π
４
与 π
２
之间）ｔｈｅｎ

具有位置 （狓，狔）的节点属于第２区域，可以从狏狌 与目标通信位

置 （狌，狔）。

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆ（犃＜０牔牔犅 ＞０）ｔｈｅｎα←π－θ

ｉｆ（α位于
π
２
与３π
４
之间）ｔｈｅｎ

具有位置 （狓，狔）的节点属于第３区域，可以从狏狌 与目标位置通

信 （狌，狔）。

ｅｌｓｅｉｆ（α位于
３π
４
与π之间）ｔｈｅｎ

位置为 （狓，狔）的节点属于第４区域，可以从犺犾节点与目标位置

通信 （狓，狏）。

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆ（犃＜０牔牔犅 ＜０）ｔｈｅｎα←π＋θ

ｉｆ（α位于π与
５π
４
之间）ｔｈｅｎ

位置为 （狓，狔）的节点属于第５区域，可以从犺犾节点与目标位置

通信 （狓，狏）。

ｅｌｓｅｉｆ（α位于
５π
４
与３π
２
之间）ｔｈｅｎ

位置为 （狓，狔）的节点属于第６区域，可以通过狏犫 与目标通信位

置 （狌，狔）。

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

ｉｆ（犃＞０牔牔犅 ＜０）ｔｈｅｎα←２π－θ

ｉｆ（α位于
３π
２
与７π
４
之间）ｔｈｅｎ

位置为 （狓，狔）的节点属于第７区域，可以通过狏犫 与目标位置进

行通信 （狌，狔）。

ｅｌｓｅｉｆ（α位于
７π
４
与２π之间）ｔｈｅｎ

位置为 （狓，狔）的节点属于第８区域，可以从犺狉 与目标位置进行

通信 （狓，狏）。

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

１３　簇的生成

通过以下步骤在集合区内建立簇：

１）簇形成机制由具有最高节点度的节点犻发起；

２）在初始节点的单跳邻居中，找出节点狆，具有最大

的公共邻接。如果有多个节点，则考虑ＩＤ最低的节点；

３）节点犻和狆的一个跳邻居中常见的节点属于包括犻和

狆的一个簇，节点犻将被视为簇头 （ＣＨ）；

４）具有最节点度的剩余节点犻（发起节点）的一跳邻居

为簇的形成开始相同的进程，并声明自己为ＣＨ。

簇生成伪代码见算法３。

算法３：簇的生成：

Ｎ：网络中节点的总数

（犞犻，犈犻）：节点犻的连通矩阵

犞犻 包含节点犻和它的单跳邻中

犈犻 包含犞犻 中节点之间的双向边

犻：发起节点

犛（犻）：节点犻的邻居集

犔（犻）：犔（犻）包含节点犻的一个跳过邻居节点

犆（犻）：簇中元素集合，最初为空

犖＿犆（犻）：不在簇中的节点集

犻＝ｍａｘａｒｇ犼ｄｅｇｒｅｅ（犖犼）犼是任意节点

犛（犻）＝ ｛犼，（犻，犼）∈犈犻｝，犆（犻）＝ ｛犻｝Ｗｈｉｌｅ（犔（犻）≠φ）

发现狆∈犔（犻）与最大狘犾（犻）∩犾（狆）狘

犆（犻）← ［犆犻 ∪ ｛狆｝∪ ｛犼，｛犼，狆｝｝∈犈犻］

犖＿犆犻 ← ［犞犻 犆犻］

Ｅｎｄｗｈｉｌｅ
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犻＝ｍａｘａｒｇ犻ｄｅｇｒｅｅ（犖＿犆犻）

犆犎 ←犻

对节点犻重复步骤２

簇形成过程如图３所示，假设节点１具有最大的节点

度，因此启动了簇的形成过程。节点 （２，３，４，５，６）是相

邻的节点。根据算法３，节点３应该是节点狆，因为它与节

点１的公共邻域最大。所以节点 （１，２，３，４，５）必须在一

个簇中，节点１应该是ＣＨ。

图３　簇形成技术

在本文协议中，簇头重选与新的簇形成一起发生，步

骤为：

１）当任何簇头节点犻开始耗尽其能量时，按照算法１

得到簇内具有最大公共邻接的节点；

２）节点将声明为新的簇头，并按照算法３生成新

的簇。

１４　移动狊犻狀犽管理

在协议汇聚节点的这个阶段，节点通过网关节点将其

位置通知给簇头节点，集合点区域内的所有簇头都有关于

ｓｉｎｋ位置的信息。当ｓｉｎｋ移动时，将Ｂｅａｃｏｎ包广播到其邻

居之后，ｓｉｎｋ选择其邻居之一将其位置信息中继到集合区

域内最近的簇头之一。ｓｉｎｋ借助传感器节点区域发现机制

或借助位置因子 （ＬＦ）转发数据。

令节点犻想要从邻居节点犖犫（犻）中选择其中一个邻居节

点，犈狉犻是其剩余能量，犔犉（犻）定义节点犻的每个相邻节点的

位置因子。具有坐标 （狓犽，狔犽）的犽∈犖犫（犻）具有残余能量

犈狉犽，并且节点犽距离目的地的Ｅｕｃｌｅｄｉａｎ距离是犇犽。

犈狉ｍａｘ＝ ｍａｘ
犽∈犖犫（犻）

犈狉 （３）

　　那么犽
狋犺 邻居的犔犉（犽）可以计算为：

犔犉（犽）＝犈狉犽
１

犇犽
＝
犈狉犽
犇犽

（４）

犈狉犽 ＝
犈狉犽
犈狉ｍａｘ

，犇犽 ＝ （狓犱犲狊狋－狓犽）
２
＋（狔犱犲狊狋－狔犽）槡

２ （５）

狀犲狓狋＿狀狅犱犲犻＝ｍａｘ（犔犉（犻）） （６）

　　其中：狀犲狓狋＿狀狅犱犲犻是由节点犻选择的相邻节点。

算法４：移动ｓｉｎｋ管理：

犔狅犮＿ｓｉｎ犽狓 ：任何节点狓都存储狊犻狀ｋ位置信息

犅＿狓：如果任何标记为主干节点的节点狓为真，初始化为ｆａｌｓｅ

ｓｉｎ犽＿犾狅犮：狊犻狀ｋ的位置

Ｂｅａｃｏｎ：＜ 犅犲犪犮狅狀，犻犱＿ｓｉｎ犽 ＞ 犾＿狉犳（犅犲犪犮狅狀Ｒｅ狆犾狔，犻犱狓，犈狉狓，

犻犱ｓｉｎ犽）；

 将ＢｅａｃｏｎＲｅｐｌｙ包单播到狊犻狀ｋ

使用主干节点作为算法２中的骨干节点发送位置狊犻狀ｋ，汇聚节

点转发位置使用位置因子将包发送到节点狕；

犾＿狉犳（犔狅犮犪狋犻狅狀，犻犱ｓｉｎ犽，ｓｉｎ犽＿犾狅犮，狀犲狓狋＿狀狅犱犲狕）；

 位置包被单排到选定位置节点狕。

节点狔或狊犻狀ｋ向节点狓发送以下数据包。

Ｌａｃａｔｉｏｎ：＜犔狅犮犪狋犻狅狀，犻犱狔，ｓｉｎ犽＿犾狅犮，狀犲狓狋＿狀狅犱犲狔 ＞

ｉｆ（犻犱狓 ＝＝狀犲狓狋＿狀狅犱犲狔）ｔｈｅｎ

ｉｆ（犔狅犮＿ｓｉｎ犽狓 ≠ｓｉｎ犽＿犾狅犮）ｔｈｅｎ

犔狅犮＿ｓｉｎ犽狓 ←ｓｉｎ犽＿犾狅犮

ｉｆ（犅＿狓＝＝狋狉狌犲）ｔｈｅｎ

狓将狊犻狀ｋ信息发送给它的ＣＨ。

ｅｌｓｅ选择距离目标最近的节点狕。

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅ

丢弃包；

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅ

丢弃包；

ｅｎｄｉｆ

一旦到达骨干节点的ｓｉｎｋ位置信息，就发送到其簇头，

然后该簇头以相同的方式将其发送到其相邻的簇头，现在

所有簇头具有关于ｓｉｎｋ的新位置的信息。

１５　狊犻狀犽位置恢复

Ｓｉｎｋ的位置信息在簇头的帮助下到达常规节点，当常

规节点想要传输数据时，它应该知道从集合区域内的簇头

获得新ｓｉｎｋ的位置。它通过使用位置因子选择相邻节点来

发送犔狅犮狉犲狇 的包，并且该相邻节点将请求包转发到其最近的

骨干节点。一旦到达骨干节点，骨干节点就会将其转发到其

簇头，簇头已经有了新的ｓｉｎｋ的位置信息，因此簇头将

ｓｉｎｋ位置信息转发到常规传感器节点，如算法５所示。

算法５：ｓｉｎｋ位置恢复。

ＣＨ：具有ｓｉｎｋ位置

犆犎犻犱 ：簇头的ｉｄ

犅狓 ：如果任何节点是骨干节点，则为真

ｓｉｎ犽＿犔狅犮：Ｓｉｎｋ的位置

狀犲狓狋＿狀狅犱犲狓 ：任何下一个节点都由任何节点狓选择转发该数

据包

狉犲狏犲狉狊犲狓 ：簇头狓选择节点将狊犻狀ｋ的位置发送到请求的节点

犔狅犮狉犲狇 节点从节点狔∈犖犫狉（狓）接收数据包

犔狅犮狉犲狇：＜犔狅犮狉犲狇，犻犱狔，狀犲狓狋＿狀狅犱犲狔＞ｉｆ（犻犱狓 ＝＝狀犲狓狋＿狀狅犱犲狔）ｔｈｅｎ

狉犲狏犲狉狊犲狓 ←犻犱狔 ；

ｉｆ（犅狓 ＝＝狋狉狌犲）

犅狓 将犔狅犮狉犲狇 转发给它的ＣＨ。

犾狉（犔狅犮狉犲狆犾狔，犆犎犻犱，ｓｉｎ犽＿犾狅犮狉犲狏犲狉狊犲狓）；

 响应请求的节点。

ｅｌｓｅ

 节点狓使用位置因子选择狀犲狓狋＿狀狅犱犲狓
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犾狉（犔狅犮狉犲狇，犻犱狓，狀犲狓狋＿狀狅犱犲狓）；

ｅｎｄｉｆ

ｅｌｓｅ

丢弃包

ｅｎｄｉｆ

最后进行数据传输，在从骨干节点传感器节点获得有

关ｓｉｎｋ位置的信息之后，借助于相邻节点将数据转发到

ｓｉｎｋ。传感器节点借助于位置因子，基于剩余能量和距离

ｓｉｎｋ的最小距离来选择相邻节点。在接收数据时，相邻节

点使用相同的技术将其转发到其邻居，重复相同的过程直

到数据到达ｓｉｎｋ。

２　仿真结果分析

为验证本文ＣＲＲＰ协议有效性，将本文算法与现有其

他算法进行比较，仿真实验环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１３ｂ，基

于表１中所示的参数来执行仿真实验。

表１　仿真实验参数

参数 值 参数 值

网络区域 ５００×５００ｍ
２ 犈犲犾犲犮 ５０ｎＪ／ｂｉｔ

传感器节点数 ２００ δ犳狊 １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２

数据包大小 ５１２ｂｙｔｅｓ δ犿狆 ０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
４

控制数据包大小 ３２ｂｙｔｅｓ 模拟时间 ６００ｓ

初始能量 １Ｊ 犈犾狅狑 ０．２ｎＪ／ｓ

δ ５ｓ ｄ０ ８７ｍ

传感器节点发送控制包以构建会聚区域并管理汇聚移

动性，图４中给出了不同协议的具有不同ｓｉｎｋ速度的控制

包的平均能耗。将本文协议与现有其他协议进行比较，包

括Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ路由协议
［１７］，ＬＢＤＤ路由协议，Ｒａｉｌｒｏａｄ路

由协议和Ｒｉｎｇ路由协议。

图４　控制数据包开销

如图所示，与其他协议相比，本文协议的控制包开销

非常少，少于其他协议，这是因为本文协议中，会合区域

与源或ｓｉｎｋ之间的平均距离小于其他协议，且在本文协议

中只有部分高层节点 （即簇头）参与到发送ｓｉｎｋ位置到源

节点的主要任务中，而源节点通过建立有效的路由将数据

发送到ｓｉｎｋ，这种方法将有助于降低能耗。而在ＬＢＤＤ中，

内联节点存储来自源节点的数据，当该内联节点收到查询

时，它会将数据发送到ｓｉｎｋ，这会导致控制数据包开销增

加。在ＲａｉｌＲｏａｄ路由协议中，站点处的元数据存储过程和

从站点检索ｓｉｎｋ位置的过程需要控制包交换。在Ｒｉｎｇ路由

协议中，所有环节点都存储ｓｉｎｋ的位置，随着网络操作的

进行，它需要交换控制包来修复环，因此环长度增加，导

致更多的能量消耗。Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ路由协议在交会区域内保

持树来发送数据，控制包需要根据ｓｉｎｋ位置来设置链路。

随着速度的增加，导致控制数据包开销增加。各种协议的

每个节点的总能量消耗如图５所示。

图５　平均能耗

可以观察到，由于更大的控制包开销，ＬＢＤＤ的能量消

耗最高，其存储来自源节点的数据，并在会合区域中淹没

ｓｉｎｋ的查询，随着ｓｉｎｋ速度的增加，ＬＢＤＤ的能量消耗近

似线性增长。Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ协议不需要ｓｉｎｋ位置，但是平均

路径长度高于 ＲａｉｌＲｏａｄ协议，Ｒｉｎｇ路由协议总能量根据

ｓｉｎｋ速度而增加。本文协议中，源和ｓｉｎｋ之间的平均距离

几乎与ＲａｉｌＲｏａｄ和Ｒｉｎｇ路由协议相同，由于较少的控制包

开销，使得本文所提协议能耗少于现有其他协议。

每个节点的能量消耗和传感器节点之间的不平衡负载

影响网络寿命，在图６中给出了不同协议之间的网络寿命

性能，可以看出本文协议的网络寿命大于其他协议的网络

寿命，原因是本文协议消耗更少的控制包，平衡传感器节

点之间的负载，并遵循用于数据传输的最佳路由。

图６　网络寿命

３　结论

在本文中，提出了一种基于簇的会合路由协议ＣＲＲＰ，

其中在会合区域内构建簇以实现可扩展性并维持网络负载，

当传感器节点想要将数据传输到ｓｉｎｋ时，从该会合区域获

取ｓｉｎｋ的位置信息，然后将数据发送到ｓｉｎｋ。所有骨干节

点都不参与ｓｉｎｋ位置检测，只有簇头参与到发送ｓｉｎｋ位置
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到源节点的主要任务中，能够使得 ＷＳＮ降低能耗和延长网

络寿命。将本文协议与现有ＬＢＤＤ协议、ＲｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇ协

议、ＲａｉｌＲｏａｄ和 Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ协议进行比较，仿真实验表

明，本文协议在能耗和网络寿命性能方面优于其他现有协

议，表明本文方法的可行性与有效性。

参考文献：

［１］ＨｅＤ，ＫｕｍａｒＮ，ＣｈｉｌａｍｋｕｒｔｉＮ．Ａｓｅｃｕｒｅｔｅｍｐｏｒａｌ－ｃｒｅｄｅｎｔｉａｌ

－ｂａｓｅｄｍｕｔｕａｌａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｋｅｙａｇｒｅｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈ

ｐｓｅｕｄｏｉｄｅｎｔｉｔｙｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，３２１：２６３ ２７７．

［２］ＨａｎＧ，ＬｉｕＬ，ＪｉａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎ

ｎｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｃｏｖｅｒａｇｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，

２０１７，１３ （１）：１３５ １４３．

［３］ＺｈａｎｇＤ，ＬｉＧ，ＺｈｅｎｇＫ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙ－ｂａｌａｎｃｅｄｒｏｕｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｗａｒｄ－ａｗａｒｅｆａｃｔｏｒｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１４，

１０ （１）：７６６ ７７３．

［４］邓　斌，石志东，房卫东，等．无线传感器网络安全多径路由

协议研究 ［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３ （１１）：２６３ ２６８．

［５］ＫｕｒｔＳ，ＹｉｌｄｉｚＨＵ，ＹｉｇｉｔＭ，ｅｔａｌ．Ｐａｃｋｅｔｓｉｚｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｍａｒｔｇｒｉｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，６４ （３）：２３９２

２４０１．

［６］ＨｅＤ，ＫｕｍａｒＮ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔａｎｏｎｙｍｏｕｓａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｈｅａｌｔｈ－ｃａｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｄｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２１ （１）：４９ ６０．

［７］ＳｈａｉｋｈＦＫ，ＺｅａｄａｌｌｙＳ．Ｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＲｅｎｅｗａｂｌｅａｎｄＳｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１６，５５：１０４１ １０５４．

［８］夏少波，邹建梅，朱晓丽，等．无线传感器网络ＤＶ－Ｈｏｐ定位

算法的改进 ［Ｊ］．计算机应用，２０１５，３５ （２）：３４０ ３４４．

［９］ＳｉｎｇｈＳＫ，ＫｕｍａｒＰ，ＳｉｎｇｈＪＰ．ＡＳｕｒｖｅｙｏｎＳｕｃｃｅｓｓｏｒｓｏｆ

ＬＥＡＣＨ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ，２０１７，９９ （５）：４２９８

４３２８．

［１０］ＭｏｔｔａｇｈｉＳ，ＺａｈａｂｉＭＲ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇＬＥＡＣＨｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｗｉｔｈｍｏｂｉｌｅｓｉｎｋａｎｄｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｎｏｄｅｓ［Ｊ］．ＡＥＵＥ －

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１５，６９ （２）：５０７ ５１４．

［１１］黄廷辉，伊凯，崔更申，等．基于非均匀分簇的无线传感器网

络分层路由协议 ［Ｊ］．计算机应用，２０１６，３６ （１）：６６ ７１．

［１２］陶志勇，蒋守凤．基于簇首移动的无线传感器网络路由算法

［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１６，５２ （５）：７５ ７８．

［１３］ＬｉｕＸ．Ａｔｙｐｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ

ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１５

（１０）：５３７２ ５３８３．

［１４］ＳｒｅｅｊｉｔｈＶ，ＳｕｒｖｅＲ，ＶｙａｓＮ，ｅｔａｌ．Ａｒｅａｂａｓｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏ

ｃｏｌｆｏｒｍｏｂｉｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ａ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮＥＴＷＯＲＫＩＮＧ ［Ｃ］．ＣｈｉａｎｇＭａｉ，

Ｔｈａｉｌａｎｄ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１８：７８２ ７８６．

［１５］ＫｉｍＣ，ＣｈｏＨ，ＫｉｍＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｋｍｏｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｏｒｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ ［Ａ］．

ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＡＩＮＡ），

２０１６ＩＥＥＥ３０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ［Ｃ］．Ｃｒａｎｓ－

Ｍｏｎｔａｎａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＩＥＥＥ，２０１６：４５２ ４５７．

［１６］ＫｈａｎＡＷ，ＡｂｄｕｌｌａｈＡＨ，ＲａｚｚａｑｕｅＭＡ，ｅｔａｌ．ＶＧＤＲＡ：ａ

ｖｉｒｔｕａｌｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｒｏｕｔｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｍｏ

ｂｉｌｅｓｉｎｋ－ｂａｓｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥｓｅｎｓｏｒｓ

ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，１５ （１）：５２６ ５３４．

［１７］ＳｈａｒｍａＳ，ＰｕｔｈａｌＤ，ＪｅｎａＳＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｂａｓｅｄｒｏｕ

ｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅｓｉｎｋ

［Ｊ］．ＴｈｅｊｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，７３ （３）：１１６８

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１１８８．

（上接第２５０页）

行径路线的远程控制和机械手臂的跟随运动。ＯｐｅｎＣＬ加速

子系统的运用，使得ＶＲ显示成为可能，让操作者可以身临

其境般地操控机器人。总的来说，综合运用各项技术，实

现了六足仿生机器人的全部设计功能，但离真正应用于实

际，尚有很多方面需要努力，我们后续将不断完善。
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