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无线传感器网络基于节点调度的双簇头路由协议
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（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：为了延长无线传感器网络的生命周期，提高节点能量利用率，将分簇与节点调度相结合，提

出了一种基于节点调度的双簇头的路由协议．该算法利用节点调度实现网络中冗余节点查找，减少

分簇时活跃节点；考虑节点和基站的距离及能量，优化选择主、副簇头，副簇头优先选择冗余节点．

主簇头用以收集和融合簇内节点的信息，副簇头负责与基站进行通信．仿真结果表明，新算法能有

效节约网络能量、平衡节点能耗、延长网络生存时间．

关键词：无线传感器网络；节点调度；分簇；主副簇头
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　　无线传感器网络（犠犛犖）由大量具备数据处理

和通信能力的传感器节点组成，其目的是协作地感

知、采集和处理 犠犛犖覆盖范围内监测对象的相关

信息，并通过无线的通信方式将监测数据发送到基
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站（犛犻狀犽节点），供用户分析和处理．但犠犛犖中节点

能量有限，且不易补充能量［１］，为延长网络生命周

期，在网络设计时需要采用合适的路由协议．受节点

能量有限的限制，其感知和通信范围有限，所以，常

在监测区域部署大量的节点以延长网络生存时间，

但大量节点容易造成冗余，因此，在犠犛犖中应采用

合理的节点调度，有效利用节点能量，提高网络生存

周期．

１　路由协议优化和节点调度分析

犠犛犖的路由协议分为平面路由协议和分层路

由协议两种．分层协议性能要优于平面路由协议，因

为，分层协议采用了“分而治之”的思想，有效地降低

了网络能耗．图１是经典低功耗自适应分簇路由协

议犔犈犃犆犎
［２］的示意图，它采用分簇机制，簇头融合

簇内节点信息后再传输给犛犻狀犽节点，大大降低了网

络中节点的能耗．但是，犔犈犃犆犎算法随机选举簇头，

导致能量较低的节点也能担任簇头，容易造成数据

丢失；同时犔犈犃犆犎算法中簇头是直接与犛犻狀犽节点

通信，即单跳通信方式，对于距离犛犻狀犽节点较远的

簇头节点，能量消耗过多，容易死亡，形成网络 “能

量空洞”，造成网络不稳定，降低了网络的生命周

期［３］．因此，在犔犈犃犆犎基础上有许多改进的算法，

如文献［４］的犔犈犃犆犎犆算法，在簇头的选取过程中

引入能量阈值，只有当节点的剩余能量大于阈值时，

节点才有资格当选为簇头节点，避免一些低能量的

节点担任簇头，同时簇头与犛犻狀犽节点之间的通信采

用多跳的方式，避免了簇头由于长距离通信而造成

能量消耗过大的情况．文献［５］的蚁群犔犈犃犆犎算

法，根据剩余能量和路由长度确定遗留信息素，建立

簇头节点间的多跳路由，优化了网络性能．大多数改

进的犔犈犃犆犎算法，根据节点的剩余能量，采用单簇

头机制，在簇头任务过重时，造成簇头能量降低较

快．文献［６］的犇犆犎犃犆犛算法采用局部调整的方式

选取双簇头，并在数据传输时采用双簇头轮流担任

簇头的方式，有效地均衡了网络的能量消耗．

犠犛犖中节点的覆盖能力和能量有限，所以，监

测区域内往往部署大量的节点．节点的工作状态分

为３种：工作状态、侦听状态和休眠状态．文献［７］分

析说明，节点处于侦听状态时消耗的能量与工作状

态消耗的能量相差不大，休眠状态节点的能耗很小，

因此，对于不需要处于工作状态的节点，应尽量让其

处于休眠状态．犠犛犖中节点大规模密集部署，布置

密度不均衡，某个区域往往被多个传感器节点同时

覆盖，这种情况被称为冗余覆盖［８］．如果所有节点全

部处于活跃状态，会导致节点通信频繁、信息冗余，

增加网络能量消耗，降低网络通信效率，因此，引入

节点调度，在满足任意时刻处于活跃状态的节点能

够有效监控目标区域的基础上，采用轮换活跃／休眠

节点的调度方式，调度部分节点进入睡眠，达到减少

能量消耗和延长网络生存时间的目的［８］．图２是节

点调度示意图．

图１　犔犈犃犆犎协议

犉犻犵．１　犔犈犃犆犎狆狉狅狋狅犮狅犾

图２　节点调度机制

犉犻犵．２　犖狅犱犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

　　文献［９］提出的犕犆犕犆犆算法，将整个监测区域

分为互不相交的子区域，子区域根据节点感知范围

的重叠情况确定节点是否冗余．文献［１０］提出了基

于构造最小控制集合（犕犇犛）的图论计算方法．犕犇犛

由一组能够保证监测区域完全覆盖的工作节点组

成，各个犕犇犛交替工作．文献［１１］通过建立数学模

型分析节点的冗余度，根据邻居节点判断节点是否

为冗余．文献［１２］提出的犖犇犖犛算法，利用节点与

邻居节点的距离信息，对节点覆盖冗余判别，适应于

任意分布下的网络部署方式．

本文结合分簇和节点调度的思想，提出一种基

于节点调度的双簇头路由算法（犇犎犆犖犛）．犇犎犆犖犛

算法通过有效的节点调度算法查找冗余节点，然后

再对非冗余节点分簇，并采用双簇头机制，选取双簇

头不仅考虑节点的剩余能量、节点与犛犻狀犽节点之间

２０５
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的距离，还考虑到非冗余节点的影响．

２　犇犎犆犖犛路由协议

２．１　模型描述

假设犠犛犖中大量节点随机部署在一个正方形

的区域内，并具有如下特点：

犪．节点具有唯一的编号（犐犇），除犛犻狀犽节点外

其它节点的初始条件相同，能耗异构，感知半径固定

为狉；

犫．节点不具备位置感知能力，但可根据从邻居

节点接收信号强度估算两者之间的距离；

犮．所有节点是静止的，网络为对称网络，节点

间可相互通信，在一定范围内可调整节点发射功率．

２．２　无线通信能耗模型

发送消息和接收消息节点之间的距离犱存在

一个阈值犱０．当犱≤犱０ 时采用自由空间模型，而

犱＞犱０时采用多径衰落信道模型．在本文中，簇的覆

盖区域半径为狉（２狉≤犱０），即在簇头通信半径狉内

的节点才能成为簇内节点；同时簇头之间通信距离

限制在２狉范围内，这样网络中簇内和簇间的通信

都是自由空间的通信模型．节点发送和接收消耗的

能量犈犛和犈犚分别为
［１１］

犈犛＝犈犲犽＋犈犳犱
２
　　犱≤犱０ （１）

犈犚＝犈犲犽 （２）

犱０＝ 犈犲／犈槡 犳 （３）

犈犽＝犽犈狌

式中，犽为发送／接收的数据比特数；犈犲为发送／接

收电路发送／接收１犫犻狋消耗的能量；犈犳为放大电路

在单位面积内传播每比特信号所消耗的能量；簇头

进行数据融合和处理时；犈犽为处理犽犫犻狋数据消耗

的能量，犈狌为处理单位数据消耗的能量．

２．３　冗余节点的查找

节点调度算法主要分为两类：借助节点的精确

位置信息和不依赖于节点的精确位置信息的节点的

调度．后者又分为两种：犪．随机调度，每个节点以一

定概率独立进入休眠或工作状态；犫．借助于节点间

的距离、邻居节点个数等信息，计算覆盖冗余［９］．然

而，为大规模的 犠犛犖网络提供精确的定位信息非

常困难，成本也很高，甚至节点调度所节约的能量被

定位中消耗的能量抵消［１３］．随机调度不需要节点相

互通信就可实现，但存在某些监测区域不被任何节

点覆盖的“覆盖洞”，难以保证网络的覆盖质量［１２］，

因此，借助于节点间的距离、邻居节点个数等信息的

节点调度是目前研究的热点．本文中所采用的节点

调度算法为文献［１２］中的犖犇犖犛算法，其适用的场

合非常广泛．

定义节点犖犻 为非冗余节点，节点 犕犼 为冗余

节点，犛犖 为节点犖犻的辅助集．

依据犖犇犖犛算法冗余查找，每个冗余节点 犕犼
向距离自己最近的非冗余节点犖犻发送一个加入请

求信息，节点犖犻接收加入请求信息，并将冗余节点

犕犼加入到自身的辅助节点集犛犖；若节点犖犻 有多

个辅助节点，选择距离能量比犈犔．最大的冗余节点

作为自己的辅助节点，辅助节点集犛犖 中其余的冗

余节点进入休眠状态．非冗余节点和辅助节点作为

一个整体参与簇头的竞选．

２．４　簇头竞选标准

犔犈犃犆犎犆算法在簇头竞选时考虑了节点的剩

余能量，但没有考虑节点与犛犻狀犽节点之间的距离的

影响．基于此，提出一种新的簇头选取因子：距离能

量比犈犔（犱犻狊狋犪狀犮犲犲狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾）．

定义１　假设节点为犖犻，犻＝１，２，…，狀，犈犻

为节点犖犻的剩余能量，则

犈犔＝
犈犻

犱（犖犛，犖犻）
（４）

犜（狀）＝

狆

１－狆［λ犿狅犱（１／狆）］
犈犔 狀∈犌

０

烅

烄

烆 其它

（５）

式中，犱（犖犛，犖犻）为犛犻狀犽节点与犖犻之间的距离．网

络初始化阶段，犛犻狀犽节点在整个网络广播消息，网

络中的节点根据接收到的消息的信号强度估算与

犛犻狀犽节点之间的距离犱（犖犛，犖犻）；狆为簇头的节点

占节点总数的百分率；λ为当前的轮数；犿狅犱（１／狆）

代表这一轮循环中当选簇头的节点个数；犌是在过

去１／狆轮中未充当簇头的节点集合．

２．５　簇的形成

非冗余节点及其辅助节点作为一个整体参与簇

头竞争，簇的形成过程如下：

犛狋犲狆１　根据式（５）选举主簇头．若主簇头有辅

助节点，进入犛狋犲狆２；否则，进入犛狋犲狆３．

犛狋犲狆２　辅助节点的剩余能量大于能量阈值犈犪

时，当选为副簇头；若低于犈犪，辅助节点进入休眠，

进入犛狋犲狆３．

犛狋犲狆３　主簇头节点广播消息，网络中的非冗

余节点根据接收信号的强弱加入该簇．

犛狋犲狆４　簇头给簇内发送包括簇内编号、主副

簇头等信息．若簇没有副簇头，进入犛狋犲狆５．
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犛狋犲狆５　在簇内的普通节点中选择犈犔最大的

节点为副簇头，并在簇内广播副簇头消息．

簇形成后，普通节点的辅助节点进入休眠．簇内

节点在时分多址（犜犇犕犃）时隙内将采集的数据发送

给主簇头，主簇头进行融合后发送给副簇头，副簇头

再将数据转发给临近簇的副簇头，最后将数据传送

到基站．使用主副簇头分担不同的任务，可以在一定

程度上将簇头的能耗分散，实现能耗均衡，延长网络

的生命周期．

２．６　簇间通信

簇形成后，簇头向其覆盖半径２狉内发送簇头

消息，消息包含节点犐犇及距离能量级犈犔．各簇头比

较自身和收到的犈犔，选择犈犔最大的簇头节点作为

父节点，并发送入簇消息通知父节点；若节点未收到

任何簇头和入簇消息，将直接与基站通信，这种情况

可能发生在节点绝大部分死亡的情况或距离基站近

且能量足够的节点．图３是犇犎犆犖犛协议的示意图．

图３　犇犎犆犖犛协议

犉犻犵．３　犇犎犆犖犛狆狉狅狋狅犮狅犾

３　仿真与分析

　　仿真以犕犪狋犾犪犫软件为平台，模拟实现了

犔犈犃犆犎犆 协 议、犔犈犃犆犎犆＋ 犖犇犖犛 协 议 以 及

犇犎犆犖犛协议，对３种协议的性能进行比较，仿真环

境参数为：仿真区域为１００犿×１００犿的正方形区

域，犛犻狀犽节点位置为（１００，２００），节点的初始能量为

０．５犑，传感半径为１０犿，通信半径为２０犿，数据包

大小为４０００犫犻狋，控制包大小为１００犫犻狋，犈犳 为

１０狆犑／（犫犻狋·犿－２），犈犲为５０狀犑／犫犻狋，犈狌为５狀犑／犫犻狋，

犈犪为０．００１３狆犑／（犫犻狋·犿－２）．

当节点的能量耗尽时节点死亡．由于休眠状态

下节点的能耗相对发送／接收状态下的能耗很小，因

此，假定此状态下节点能量消耗为０．

图４给出了２种场景下３种协议的网络生存时

间情况．在场景１中节点数量为２００，场景２中节点

数量为３００．图５给出了２种场景下３种协议的网

络总能耗情况．从图４可以看出，犔犈犃犆犎犆出现第

一个节点死亡的时间要远早于后面的２种协议，因

为，犔犈犃犆犎没有采用冗余节点休眠机制，网络中大

量节点处于活跃状态，加剧了节点的能量消耗，导致

节点过早的死亡．犇犎犆犖犛协议由于采用了双簇头机

制，进一步降低了主簇头的能量损耗，因此，其性能

要优于犔犈犃犆犎犆＋犖犇犖犛．

从图５可以看出，犔犈犃犆犎犆的性能在节点数为

３００时要差于节点数为２００时．随着节点数的增多，

监测区域没有变化时，过多的活跃节点反而使得网

络的性能变差，网络的生存时间变短．节点数发生变

化时，其它２种协议的冗余查找方式相同，因此，２

种场景下的路由协议并没有很大的差异，但犇犎犆犖犛

协议中采用双簇头机制，选择主簇头的冗余节点为

其副簇头，随着网络节点数的增加，冗余节点增多，

因此，可作为副簇头的节点也增多，进一步将簇头能

耗平摊到其它节点，即节点数量为３００时，犇犎犆犖犛

的性能要优于节点数量为２００时的性能．

图４　网络生存时间

犉犻犵．４　犔犻犳犲狋犻犿犲狅犳狀犲狋狑狅狉犽
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图５　网络的总能耗

犉犻犵．５　犜犺犲狋狅狋犪犾犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狀犲狋狑狅狉犽

４　结束语

在研究分簇算法和节点调度算法的基础上，提

出了一种无线传感器网络节点调度优化分簇算法

（犇犎犆犖犛）．犇犎犆犖犛算法可以运用于任何大量节点

部署的犠犛犖中，该算法先查找网络冗余节点，减少

活跃节点的数量，然后在活跃节点中选取主副簇头．

主簇头根据节点的剩余能量和距离能量比选取，副簇

头主要在主簇头的冗余节点中选取，从而更加有效地

提高网络性能．通过双簇头分担网络任务，主簇头主

要负责簇内通信，副簇头则是簇间通信，将网络能耗

均分到网络节点中，实现延长网络生存周期的目的．
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