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一种无线传感器网络多级异构分簇路由协议

吴　迪，钟　汉，张金波，胡　钢
（河海大学 物联网工程学院，江苏 常州　２１３０２２）

摘要：研究了无线传感器网络，提出了一种适合大规模应用的无线传感器网络体系结构，并提出了一种新的路由协议———多级异

构分簇路由协议；该协议将无线传感器网络节点分成４种类型，根据簇头间平均跳数、簇头能耗等因素选举出第一级簇头节点；利用

通信能耗、节点能耗以及跳数３个方面作为启发因子，寻找第一级簇头到第二级簇头间的最佳路径；基于ＮＳ２平台对该路由协议进行

了仿真实验，并与ＬＥＡＣＨ协议进行比较；仿真结果表明：在大规模的应用中，该路由协议能有效地降低节点的平均能耗、延长网络

生存时间。

关键词：无线传感器网络；路由协议；多级异构分簇
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０　引言

无线传感器网络集传感器技术、嵌入式计算技术、无线通

信技术以及分布式信息处理技术于一体，是由若干具有自组织

能力的节点以自组网的方式构成的无线自组织网络［１３］。

无线传感器网络路由协议是实现无线传感器网络自组织功

能的关键技术［４］。根据网络的拓扑结构，无线传感器网络路由

协议可分为平面路由、层次路由两大类［５］。Ｆｌｏｏｄｉｎｇ协议、

ＳＰＩＮ 协 议、Ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ 协 议、ＨＲＥＥＭＲ 协 议 和

ＳＡＲ
［６］协议均属平面路由协议。平面路由协议的特点是节点间

地位平等，结构简单，但可扩展性较差，效率不高。ＬＥＡＣＨ

协议、ＰＥＧＡＳＩＳ协议、ＴＥＥＮ协议以及 ＡＰＴＥＥＮ
［７］协议等均

属层次分簇路由协议。ＬＥＡＣＨ 是其中最典型的分簇路由协

议，具有低功耗自适应的特点，可扩展性好，比较适合应用于

环境监测领域，是研究与改进的热点。本文以ＬＥＡＣＨ为基础

提出一种无线传感器网络多级异构分簇路由协议—ＭＨＣ（ｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）路由协议。

１　犔犈犃犆犎协议

层次式路由协议与其他类型的路由协议相比，可扩展性

好，更节 省 能 量，网 络 生 存 时 间 更 长。ＬＥＡＣＨ （ｌｏｗ－

ｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）是层次路由协议中的典型

代表，其他几种层次式路由协议都是在ＬＥＡＣＨ协议的基础

上发展起来的。所以，ＬＥＡＣＨ协议在 ＷＳＮ路由协议中占有

重要的地位。因此，本文选择ＬＥＡＣＨ协议作为研究与改进

的对象。

ＬＥＡＣＨ 协议是基于低能量自适应分簇的路由协议。

ＬＥＡＣＨ协议每 “轮”分为两个阶段：周期性的簇的建立阶段

与稳定的数据通信阶段。在簇的建立阶段，首先选举簇头节

点。给每个节点设定一个阀值犜 （狀），同时节点产生一个介于

０、１之间的随机数。若产生的这个随机数小于阀值犜 （狀），

则该节点当选为簇头并向网络中发布公告消息，宣布自己是新

当选的簇头节点。其中犜 （狀）按公式 （１）进行计算：

犜（狀）＝

犘

１－犘［狉犿狅犱（１／狆）］
当狀∈犌时

０
烅
烄

烆 其他

（１）

式中，犘是簇首节点占所有传感器节点中的百分比；狉是当前

轮数；犌是这一轮循环中未当选为簇头的节点集合。若节点已

经当选过簇头，则把该节点的犜 （狀）置０，则该节点就不会

再次被选举为簇头。当节点被选举为簇头后，即向网络中所有

节点广播自己是新当选簇头。而非簇头节点选择收到信号最强
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的那个广播作为加入相应簇的依据。

在数据通信阶段，簇内节点将数据发送给簇头，簇头将收

集到的数据进行一定的聚集或压缩后再发送给基站。这种稳定

的数据通信阶段持续一段时间以后，再次进入新一轮的簇头选

举阶段。

２　改进的路由协议—犕犎犆路由协议

本文以ＬＥＡＣＨ为基础，研究一种适合大规模应用的无线

传感器网络体系结构，提出了一种改进的无线传感器网络多级

异构分簇路由协议—ＭＨＣ（ｔｈｅｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｓ

ｔｅｒｉｎｇ）路由协议
［８］。

２１　体系结构

网络中各监测单元分别配置内、外两种节点：内节点包括

一级簇头节点及普通成员节点，具有动态性和周期轮换性；外

节点为二级簇头节点。无线传感器网络监测区域内所有节点形

成多级异构分簇结构，其网络体系结构如图１所示。

簇内普通节点负责采集数据并发送给本簇簇头，即各自簇

的第一级簇头节点。第一级簇头节点进行数据融合后通过一级

簇头链转发给第二级簇头节点，由第二级簇头节点将数据处理

后发送给ｓｉｎｋ节点。ｓｉｎｋ节点直接与基站进行通信，最终将

监测数据通过基站发送到远程控制中心。

图１　ＷＳＮ体系结构

２２　犕犎犆路由协议的基本思想

本文提出的 ＭＨＣ协议中共有４种类型的节点：簇内成员

节点、一级簇头节点、二级簇头节点和ｓｉｎｋ节点。簇内成员

节点负责采集监测数据。一级簇头节点进行简单的数据处理，

由二级簇头节点负责对簇内节点所采集的数据进行标定、融

合，并转发给ｓｉｎｋ节点。

ＭＨＣ路由协议每 “轮”也分为周期性的簇的建立阶段与

稳定的数据通信阶段。

其中，周期性的簇的建立阶段主要分为两个阶段：１）两

级簇头节点的选举及簇的建立阶段；２）簇间路由的形成阶段。

在数据通信阶段，普通成员节点采集数据，进行数据预处

理，然后将数据发送给本簇一级簇头节点。一级簇头节点接收

数据并解析，然后转发给二级簇头节点。二级簇头对一级簇头

发送的数据进行汇聚和分析，然后发送给ｓｉｎｋ节点。ｓｉｎｋ节

点通过网络将数据上传给远程监控中心。

２．２．１　网络模型及特点

ＭＨＣ路由协议所采用的网络模型假设如下：

（１）ｓｉｎｋ节点位置固定且远离无线传感器网络其他节点。

（２）基站具有强大的功能及可持续使用的电源。

（３）存在异构传感器节点，普通节点的初始能量一定且

有限。

（４）传感器节点总有数据要向上一级节点发送，且其采集

的数据与邻近节点采集的数据具有较高的相关性、有较高的数

据冗余，可以进行数据融合。

（５）网络中除大部分基本静止的节点外，也存在少数移动

节点。

（６）采用的无线信道模型是多径衰落模型。

与现有的分簇协议相比，ＭＨＣ路由协议的特点在于：

（１）采用多径衰落的无线信道模型；

（２）根据节点功能的强弱，分为簇内节点、一级簇头、二

级簇头以及ｓｉｎｋ节点，形成多级异构分簇结构，可扩展性好、

实用性强；

（３）改进了一级簇头的选举方式，综合考虑节点初始能

量、剩余能量、上一轮中本簇簇头消耗能量及簇头平均间距等

因素；

（４）改进簇间路由方式。由于需要监测的参数较多，测点

众多，需要大量的传感器节点及一级簇头节点。若所有的一级

簇头节点均直接向二级簇头节点发送数据，势必浪费大量的能

量，因此对簇间路由方式进行了改进。

２．２．２　两级簇头节点的选举阶段

ＭＨＣ路由协议簇头节点包括两级：一级簇头节点和二级

簇头节点。两级簇头节点的选举阶段包括二级簇头节点的选择

及一级簇头节点的选举两部分。首先将监测区域划分成若干子

区域，由ｓｉｎｋ节点在根据子区域内传感器节点的能量状态选

择一个节点作为二级簇头，然后由二级簇头选举子区域内的一

级簇头。

为了均衡节点能耗，本文改进了簇头的选举方法，提出簇

头平均间距的概念，利用簇头间距调节因子犠１ 使簇头的分布

更加合理。同时，根据节点初始能量、剩余能量和上一轮本簇

簇头消耗能量三方面因素，利用节点能量调节因子犠２ 调整节

点竞选簇头的门限。

定义１：簇头间距调节因子为：

狑１ ＝
１

ｍｏｄ（
犺

犺ｍａｘ／狀
）

（２）

式中，犺为节点距本单元二级簇头的跳数，犺ｍａｘ为单元内节点

距本单元二级簇头的最远跳数，狀为最优分簇个数。

定义２：节点能量调节因子为：

狑２ ＝
（犈＿犮－犈＿犺）

犈＿狋
（３）

式中，犈＿犮为节点现存能量，犈＿犺为上一轮中本簇簇头消耗

能量，犈＿狋为节点初始能量。

定义３：簇头竞选门限为：

犜＝
［犠１＋犠２］犘

１－犘［狉ｍｏｄ（１／狆）］
（４）
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式中，犠１ 为簇头间距调节因子，犠２ 为节点能量调节因子，狉

是当前轮数，狆为簇头节点占所有传感器节点的百分比。

根据以上分析，各监测单元内部一级簇头的选举及成簇的

步骤为：

１）由二级簇头向本区域内节点发出广播 ｍｅｓｓａｇｅ，ｍｅｓ

ｓａｇｅ中初始跳数设为０，各节点接收到 ｍｅｓｓａｇｅ后更新自身距

二级簇头节点的跳数，由此可得到各个节点距离本区域二级簇

头的跳数犺，同时也得到了最远节点距二级簇头的最远跳数

犺ｍａｘ。设节点犻，其距二级簇头的跳数为犺犻。

２）选择一级候选簇头。由于簇头分布的过密或过疏都不

利于均衡节点的能量消耗，因此本文提出设置簇头平均间距，

如公式 （５）所示，其中狀为监测区域内分簇个数。理想状态

下，候选簇头的跳数应为平均间距的整数倍或接近整数倍。

犺ａｖｅ＝犺ｍａｘ／狀 （５）

　　３）选举簇头。根据簇头竞选门限公式 （４）计算候选节点

的门限值，并上报二级簇头。由二级簇头根据其门限值大小及

跳数与平均间距的倍数关系确定本单元一级簇头。

４）一级簇头向网络中发布广播，宣布自己是新当选的一

级簇头，并等待簇内普通成员节点的加入。

５）簇内普通节点根据所接收到的一级簇头信号的强弱选

择所属的一级簇，并发送请求消息。

６）一级簇头节点给簇内成员节点分配时隙表，成员节点

可在各自的时隙内向一级簇头发送监测数据。至此，形成了各

个一级簇，完成了簇的建立阶段。

２．２．３　簇间路由的形成阶段

无线传感器网络大规模应用时，测点众多，需要部署大量

的传感器节点。同时，需要选举出较多的一级簇头。若一级簇

头节点均直接向二级簇头节点发送数据，势必浪费大量的能量

及资源。因此，在簇间路由的形成阶段，本文提出以蚁群算法

为基础，通过对启发因子η的改进，寻找一级簇头到二级簇头

的最佳路径，形成簇间路由。

蚁群算法最初是由意大利学者 Ｍ．Ｄｏｒｉｇｏ等人提出的，利

用人工蚂蚁模拟自然界蚁群寻找最佳路径的过程实现组合优

化［９１０］。本系统中，一级簇头可作为源节点，各二级簇头分别

作为各自单元的目的节点，利用改进的蚁群算法寻找源节点到

目的节点间的最佳路由。

首先设蚁群中人工蚂蚁的数量为犿；监测单元内有狀个簇

头节点，每２个节点间有边相连，节点犻和犼之间的边为路径

犻犼；犺犻犼 （犻，犼＝１，２，…，狀）表示簇头犻和簇头犼之间的距离；

τ犻犼（狋）表示狋时刻在路径犻犼上的信息量；狆
犽
犻犼（狋）表示狋时刻蚂蚁犽

由簇头犻转移到簇头犼的概率；狇表示信息残留程度，１－狇则表示

信息消逝程度；η犻犼 表示由簇头犻路由到簇头犼的期望程度，作为

启发因子；犫犻（狋）表示狋时刻位于簇头犻的蚂蚁的个数，即∑
狀

犻＝１

犫犻（狋）

＝犿 ；犜犽 用于存储蚂蚁犽已 经走过的簇头。进行初始化，得：

τ犻犼（狋）＝犮 （６）

Δτ犻犼 ＝０ （７）

犜犽 ＝０ （８）

　　本文对启发因子η进行了改进，综合考虑了簇头节点能

量、跳数以及通信能耗等因素，具体定义如下：

η犻犼 ＝
犈＿犮
犈＿（ ）狋

犽
１

×犈犻犼
犽
２×

犺犻
犺．（ ）ｍａｘ

犽
３

（９）

式中，犈＿犮表示簇头现有剩余能量，犈＿狋表示簇头初始能

量，犈犻犼表示簇头犻和犼之间的通信能耗，犺犻表示簇头犻距二级

簇头的跳数，犺ｍａｘ为单元内节点距本单元二级簇头的最远跳

数，犽１、犽２ 以及犽３ 均为调节系数。

蚂蚁犽 （犽＝１，２，…，犿）在交互式选路过程中，根据各

路径上的信息量决定下一跳路由的方向，用狆
犽
犻犼 表示由簇头犻

转移到簇头犼的 概率，其具体定义为：

狆
犽
犻犼 ＝

（τ犻犼）
α×

犈＿犮
犈＿（ ）狋

犽
１

×犈犻犼
犽
２×

犺犻
犺．（ ）ｍａｘ

犽

［ ］
３ β

∑
狊∈犪犾犾狅狑犲犱犽

（τ犻狊）αη
β
犻狊烅

烄

烆 ０

犼∈犪犾犾狅狑犲犱犽

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１０）

式中，犪犾犾狅狑犲犱犽 表示蚂蚁犽下一步允许选择的簇头节点，即

犪犾犾狅狑犲犱犽＝ ｛０，１，…，狀－１｝－犜犽。

在路由转移的过程中，蚂蚁根据概率狆
犽
犻犼 选择下一跳簇头

犼，将刚刚选择过的簇头犼添加到犜犽 中，计算信息量τ犻犼 及Δτ犻犼 ，

更新路径信息量，确定本次循环所找到的最佳路径并继续迭

代，直至达到规定的迭代次数。最后输出最优解，即最佳

路径。

至此，寻找到一级簇头到二级簇头的最佳路径，形成簇头

链。自组网过程完毕，进入稳定的数据传输阶段。

３　仿真实验与分析

３１　仿真环境

通过网络仿真可以获得网络设计和优化时所需的网络性能

数据，为科研实验和新技术的应用提供参考。ＮＳ－２是目前

无线传感器网络的主要仿真工具之一，是美国加州的ＬＮＢＬ

（ＬａｗｒｅｎｃｅＢｅｒｋｅｌｅｙＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）网络研究组研究开

发的。其源代码全部公开，提供开放的用户接口，其真实性和

可靠性居仿真软件前列。因此，本文选择在ＮＳ－２环境下进行

ＭＨＣ路由协议的仿真实验，并将 ＭＨＣ路由协议与ＬＥＡＣＨｌ

协议相比较，得出实验结果，证实改进算法的有效性。

在１００ｍ２ 的区域里分别随机分布１００、２００、３００、４００、

５００个普通节点及１个位置固定的二级簇头节点。每个普通节

点的初始能量为１Ｊ，二级簇头节点的初始能量为４Ｊ。采用一

阶无线电模型，则节点发送、接收数据的能耗为：

犈犜犡（犽，犱）＝犈ｅｌｅｃ犽＋εａｍｐ犽犱
狀

犈犚犡（犽）＝犈ｅｌｅｃ｛ 犽
（１２）

式中，犈犜犡为节点发送犽比特的数据所消耗的能量，犈犚犡为节

点接收犽比特的数据所消耗的能量，犈ｅｌｅｃ为无线收发器的电路

部分消耗的能量，εａｍｐ为信号放大器的放大倍数，犱为信号传

输的距离。

３２　实验结果及分析

实验一：节点的总规模为５００个，每个 ＷＳＮ节点的初始

能量为２Ｊ，数据包大小为５００Ｂｙｔｅｓ。经实验验证，实验结果

如图２所示。从图２中可以看出，本文改进后的 ＭＨＣ协议与

ＬＥＡＣＨ相比，节点规模较大时网络中出现能量耗尽节点的时

间较晚，也就是说 ＭＨＣ协议使节点的能耗更加均衡。

实验二：５００个 ＷＳＮ节点随机分布在１０ｋｍ×１０ｋｍ的
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图２　出现节点能量耗尽的时间

平面区域，１个ｓｉｎｋ节点且距监测区域较远，每个 ＷＳＮ节点

的初始能量为２Ｊ，数据包大小为５００Ｂｙｔｅｓ。实验结果如图３

所示。从图３可以看出，随着周期性成簇 “轮数”的增加，在

“轮数”相同的那个周期，改进后的 ＭＨＣ协议中存活的节点

的个数较ＬＥＡＣＨ协议中存活节点的个数要多。而ＬＥＡＣＨ算

法首先达到节点存活个数为０的状态，然后才是 ＭＨＣ。也就

是说改进后的 ＭＨＣ协议增加了达到此状态的 “轮数”。ＭＨＣ

与ＬＥＡＣＨ相比，网络生存时间明显延长，且首个节点死亡的

时间较晚。这说明，ＭＨＣ达到了均衡节点能耗，延长网络生

存时间的目的。

图３　网络生存时间

实验三：随机分布５００个 ＷＳＮ节点，１个ｓｉｎｋ节点，节

点初始能量２Ｊ，选取其中一个簇头节点进行观测。实验结果

如图４所示。从图４可以看出，改进后的 ＭＨＣ协议由于采取

了簇间路由的形式，所以 ＭＨＣ协议簇头的能量消耗要小于

ＬＥＡＣＨ中的簇头节点能量的消耗。

图４　簇头节点能耗

实验四：测试不同网络范围的平均能耗，实验结果如图５

所示。从图５可以看出，随着监测区域面积的增加，在平均能

量消耗方面，改进后的 ＭＨＣ协议优越于ＬＥＡＣＨ协议。

图５　不同网络范围的平均能耗

４　结论

本文研究适合大规模应用的无线传感器网络路由协议，

提出一种适合大规模应用的无线传感器网络路由协议－多级

异构分簇 （ＭＨＣ，ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）路由协

议。ＭＨＣ协议将无线传感器网络节点分为簇内节点、一级

簇头、二级簇头以及ｓｉｎｋ节点，根据节点初始能量、剩余能

量、上一轮中本簇簇头消耗能量以及平均簇头间距等因素选

举出第一级簇头节点，并改进了两级簇头间路由方式。仿真

结果表明，ＭＨＣ协议能够有效得降低节点平均能耗，延长

网络的生存时间，适合于监测节点众多的应用环境，具有较

高的实用价值。
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