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一种适合长距离带状无线传感器网络
的路由协议

刘国梅#金秋春#史军勇
"郑州航空工业管理学院计算机科学与应用系$郑州 T)&&!)#

摘#要#针对长距离带状无线传感器网络的能耗不均#易出现(热区)等问题!提出一种适合长距离带状无线传感器网络拓扑

结构的能量高效的路由协议8H@E?W" 8H@E?W协议通过网络能耗模型中的能量消耗公式计算出各个簇的网络节点平均能

耗! 并使各个簇内的网络节点平均能耗近似相等来进行非均匀分簇!使越靠近 +-/N节点的簇规模越小!从而有更多的能量转

发远程簇传输过来的数据!尽量减少(热区)问题的出现" 仿真结果表明!8H@E?W协议能均衡长距离带状网络的能量消耗#

有效延长网络的生命周期"
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%&!% 年 G 月 %( 日收到 河南省科技厅科技攻关项目

"!%%!&%%!&TTT#&河南省教育厅自然科学
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第一作者简介'刘国梅"!G'(!#$女$硕士$讲师$研究方向'无线传

感器网络;8*K6-3' 4]2K.-%&&%!&GO!%$;,2K(

##在以往的无线传感器网络路由协议研究中$人

们提出了多种路由协议$如 =3227-/4
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)$*等( 但在特定

的应用环境中$如长距离的街道&带状的峡谷&长带

状河流&跨江大桥&高速公路&井下巷道等环境$无

线传感器网络需要布置成狭长的带状结构( 而传

统的无线传感器网络路由协议对于这种特殊的长

带状网络都有自己的局限性( 当网络呈长带状分

布时$信息流一般向一侧流向 +-/N 节点$这样数据

流就会呈+棒槌,状$越靠近 +-/N 节点数据量越大$

能量消耗越多$从而造成的 +热区, 问题更为

严重)'*

(

基于此$本文研究的无线传感器网络拓扑结构

为长距离带状$设计出一种适合长距离带状网络拓

扑结构的能量高效的路由协议"C/ 8/.945*.ee-,-./\

H2]\-/4@92\2,23e29E2/4?-̂\6/,.W6/7*\5h./.\L29N$

简称8H@E?W#$协议中通过使各个簇内的平均能量

消耗近似相等进行非均匀分簇$使越靠近 +-/N 节点

的簇规模越小$来解决+热区,问题$平衡整个网络

的负载$延长网络的生命周期(

!"网络与能耗模型

!#!"基本的网络模型

本文的研究基于以下网络模型'

!#传感器网络由 B 个普通传感器节点和 ! 个

+-/N节点组成$其中普通节点具有相同的计算&通

信能力和初始能量$而 +-/N节点的能量和计算能力

是没有限制的(

%#普通节点随机部署在一个 3 oA"其中 3 远

远大于 A#的矩形区域内$+-/N 节点位于矩形区域

的一端( 网络部署完毕后$所有节点都是静止不

动的(

"#传感器节点具有全网唯一的 S?号$同时链

路是对称的$若已知对方发射功率$节点可以根据

接收信号的强度计算出发送者到自己的近似距离(

T#传感器节点的数据融合比例系数为
"
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分̂别表示传感器节点接

收到的数据包长度和融合后形成的数据包长度(

!#$"能量消耗模型

本文采用无线传感器网络中具有代表性的第



一顺序无线电模型)(*
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数据时的能量消耗为'
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接收数据时的能量消耗为'
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其中$ K为发送数据 !̀1值%Y为实际通信距离%Y

&

为

距离阈值$ Y
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&槡 6Kh

(当传输距离小于阈值 Y

&

时$功率放大损耗采用自由空间模式$否则采用多

路径衰减模式%/

.3.,

表示节点电路发送和接收每比

特数据的能耗%

&

=L

和
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分别表示放大器在 % 种衰

减模型下的能耗系数(

$"路由协议

本路由协议主要通过计算各个簇内的平均能

耗$使各个簇内的平均能耗近似相等进行非均匀分

簇$使得越靠近 +-/N 节点的簇规模越小$从而簇首

具有更多的能量转发远程的簇发送过来的数据$达

到能量消耗均衡的目的$从而延长整个网络的生命

周期(

$#!"簇区域的划分

图 !#8H@E?W协议

如图 ! 所示$传感器节点分布在 3 oA"其中 3

远远大于A#的矩形区域内$+-/N 节点位于坐标"&$

A@%#处( 整个无线传感器网络的节点部署完毕后$

+-/N节点向全网传感器节点广播信息包$网络中的

传感器节点依据所接受信号的强弱独立计算到 +-/N

节点的近似距离"注'由于 3 远远大于 A$可认为到

网络场景矩形区域中 +-/N 节点所在的这条边的距

离为到 +-/N 节点的近似距离#$从 +-/N 节点端开

始$对传感器网络进行区域划分(

定义 !#Y

!

表示第!个簇的长度$距离 -̂/N节点

最近的簇的长度为 Y

!

$最远的簇的长度为 Y

B

"这里

为了减少能量消耗$要求 Y

!

uY
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簇长度为 Y

!

的簇在收集一轮数据的平均能量消

耗主要分为以下两种情况'

"!#离 +-/N节点最远处的簇$即!UB'

该簇内节点的能耗包括以下三部分'簇成员节

点向簇首发送数据的能耗%簇首节点接收数据的能

耗%簇首节点将融合后的数据转发给下一处节点的

能耗( 因此$根据能量消耗模型$最远处簇一次收

集并传输K>-\数据的总平均能耗为'
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"%#非最远处簇$即 !
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B"最近处为 !#时'

该类簇的簇首节点除了负责本簇内成员节点

数据的接收和发送之外$还要负责转发更远处簇发

送过来的数据$因此$该类簇内节点的能量消耗除

了包括上面所说的距离 +-/N 节点最远处簇的簇内

节点的所有能量消耗外$还包括簇首接收和转发更

远处簇的数据的能耗( 因此非最远处簇的簇内节

点一次数据收集并传输的总平均能耗为'
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要实现各簇节点能量的均衡消耗$即距离 +-/N

节点近的簇和距离 +-/N 节点远的簇的能量消耗均

衡$应该使/
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等常数$则式""#就是关于 Y
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的一元三次方程$又 Y

!

为正的实数$可以通过计算机程序编程$利用枚举

法或牛顿迭代法求出 Y
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的值(

由式"%#可得'
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'/$并且 Y
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已经求出$则"T#式为

关于 Y

%

的一元三次方程$又 Y

%

为正的实数$同样可

以通过计算机程序编程$利用枚举法或牛顿迭代法

求出 Y

%

的值(

依次类推$可以求出 Y
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的值$

直到
%
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现在讨论一下/值应该怎么给出$在给出 /值

的时候$为了降低整个网络能耗$要保证 Y
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带入式"%# 中可知$Y
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给出/值的时候只要小于/
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即可$为了节省网络能

量$最好等于/
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的值求出以后$按照图 ! 所

示对无线传感器网络进行区域划分(

$#$"簇的形成及簇首的产生

网络区域划分后$每个小区域内的节点成为一

个簇$网络中的节点根据自己到 +-/N 节点的距离加

入相应的簇( 为方便描述$可以为每个簇赋予一个

簇标识$本文按照距离 +-/N节点由近到远的顺序依

次将各个簇标识记为 ,

!

$,
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-
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/

$其相应的

簇首分别为 ,1
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( 由于划分簇

时是基于各个簇平均能量消耗相等的思想进行的$

所以以这样的方式形成的簇能使各个簇能量消耗

均衡$减少+热区,问题的出现$延长整个网络的生

命周期(

下面再讨论一下簇首的产生方法$本文中限定

每个簇中有且只有一个簇首( 当簇刚形成后$由于

每个节点的初始能量相同$故选取节点在簇中的相

对位置作为选取簇首的依据( 簇刚形成后$每个节

点向 +-/N节点报告自己的坐标位置$+-/N 节点选取

距离每个簇的中心线距离最近的节点作为本簇的

簇首$如果有多个节点满足$则随机挑选一个作为

簇首( 簇首确定后$+-/N 节点向所有传感器节点广

播簇首信息$每个非簇首节点收到信息后确定自己

的簇首$各个簇首节点则根据接收的信息确定自己

的上一跳和下一跳的簇首节点$从而形成一条从距

离 +-/N节点最远处到 +-/N节点的簇首链$最终形成

的簇首链为'
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监测数据传输的过程中$每个簇中的非簇首节

点将监测到的数据通过单跳的方式传给簇首$簇首

接收到数据进行融合后$沿着事先建立好的簇首链

以多跳的方式将数据转发给 +-/N节点(

$#)"簇首的更换

在以后的网络运行过程中$通过异步更换簇首

的方法均衡网络节点的能量消耗$从而延长整个网

络的生命周期( 在网络运行过程中$簇首在自己的

能量低于一定阈值时向簇内节点广播 ,1q,16/4.消

息$簇内节点收到 ,1q,16/4.消息后将自己的位置

和当前能量等信息报告给簇首$簇首根据这些信

息$采用模拟退火算法从中选择一个能量和地理位

置最优的节点作为新簇首$并把新簇首消息广播出

去$新簇首替代了原簇首$原簇首链相应地得到动

态调整$然后继续进行监测数据的传输$从而达到

均衡能量消耗的目的(

图 %#网络节点总能量消耗与时间的关系

)"仿真及结果分析

本文采用K6\36>软件对网络进行仿真$并在网

络生存周期和网络总能耗两个方面对 8H@E?W&??

"$$!

$ 期 刘国梅$等'一种适合长距离带状无线传感器网络的路由协议



图 "#节点存活数与时间的关系

协议和以普通均匀分簇的思想设计的普通分簇协

议进行比较( 本文设置的网络场景为 $&& Ko%& K

的矩形$节点数量 B 为 %&& 个( +-/N 节点的坐标为

"&$!&#$数据包大小为 %&&& >-\$节点初始能量为 !

I$

"

U! &&&$ /
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U)& /IY>-\$

&

=L
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#( 节点能量为零

时表示该节点死亡( 并且为了简化起见$网络中全

部节点死亡才认为网络生命周期的结束(

实验仿真结果如图 %&图 " 所示$图中的横坐标

是仿真时间"单位为秒#$图 % 的纵坐标是 %&& 个节

点的总的能量消耗( 我们可以清楚地看到$大部分

时间段里$总的能量消耗'8H@E?Wu普通分簇协议

"

??协议( 图 " 为节点存活数随着时间的变化情

况$可以看到$8H@E?W的节点存活率要好于普通分

簇协议和??协议$这 %&& 个传感器节点$如果使用

??协议发送数据$则时间持续 TGG 秒后$所有的网

络节点全部死亡%使用普通分簇协议发送数据$则

时间持续 )$! 秒后$所有的网络节点全部死亡%而如

果采用8H@E?W协议$则网络持续到 $&% 秒后$网络

中的节点才全部死亡(

表 !") 种协议的网络能耗比较

协议
第一个节点死

亡时间Ŷ

所有节点的死

亡时间Ŷ

)&& 时̂网络

能耗YI

8H@E?W G( )GG %'T

普通分簇协议 '! )T% %((

??协议 $T TG" "&&

##为了验证 8H@E?W协议在相对狭窄的长距离

带状网中更适应$本文的其他实验条件不变$将网

络实验场景设置为 G&& Ko%& K的矩形$实验节点

数增加到 "&& 个( " 种协议仿真测试结果比较如表

! 所示$可以看出$8H@E?W协议在节约网络耗能方

面更优于其他 % 种协议(

表 $"不同场景下 ) 种网络的生命周期比较

场景设置
网络节

点个数

所有节点的死亡时间Ŷ

8H@E?W 普通分簇协议 ??协议

! %&& Ko%& K T&& )G' )"% T(G

! )&& Ko%& K )&& )G! )%) T(!

! (&& Ko%& K $&& )(" )!" T$'

% !&& Ko%& K '&& )'T TG) TT(

##继续增加网络场景的狭窄性和节点个数$测试

结果如表 % 所示( 测试结果表明$网络场景越狭窄$

8H@E?W协议的优越性越突出$8H@E?W协议能够

很好地均衡长距离带状网络的能量消耗$提高网络

的生命周期%同时也表明 8H@E?W协议的性能改进

是稳定的$且具有较好的网络可扩展性(

*"结束语

针对无线传感器网络带状拓扑结构的特殊性$

本文提出了一种适合长距离带状网络结构的能量

高效的路由协议 8H@E?W$协议中通过使各个簇内

的平均能量消耗近似相等进行非均匀分簇$因此相

对于其他协议$8H@E?W更能改善由+热区,效应而

带来的能量消耗不均衡的问题( 另外协议通过异

步更换簇首的策略减少簇首选择的能量开销$更能

节省网络的能量消耗$延长网络的生命周期( 最后

通过K6\36>软件进行了仿真$同时与 ??协议和以

普通均匀分簇思想设计的普通分簇协议进行比较$

8H@E?W在网络生存周期和网络总能耗两个方面$

有非常明显的提高$并且网络场景越狭长$优越性

越明显$验证了本协议的有效性(
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