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摘　要：为了提高无线传感器网络的能量利用效率，通过对分簇网络的研究，提出了一种能量高效的成簇路由优化

算法．该算法对ＬＥＡＣＨ算法的簇头选举策略进行了优化，在簇头选举时考虑了节点的能量因素；在数据传输阶

段，借助直线方程建立了多跳路由算法．仿真结果表明，该算法能有效地提高网络的能量利用效率．
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１　引言

无线传感器网络被广泛应用于军事、环境、智能
家居、工业等领域［１］．但由于传感器节点携带的能量
有限，其部署之后能量不能得到补充，因此使传感器
节点有限的能量得到高效利用是延长网络生存周期

的主要方法之一［２－３］．
基于分簇的层次型路由算法是将无线传感器网

络中的节点划分为簇头和簇内节点两部分．簇内节
点负责采集监测区域内的数据并将其发送给簇头，

簇头负责收集簇内节点的数据，融合处理后以单跳
的通信方式转发给基站（ＢＳ），如ＬＥＡＣＨ、ＥＡＥＲＰ
等算法［４－６］．但该类算法在簇头选举时没有考虑节点
的能量因素，低能量的节点也会被当选为簇头，这会

加速该类节点的能量消耗，导致能量空洞现象的出
现．同时这类协议采用的都是单跳路由模型，因此在
大规模网络中距离基站比较远的节点能量消耗过

快，容易致使这类节点过早死亡．
本文基于能量高效利用的思想设计了一种能量

高效的成簇路由优化算法．该算法通过选举高能量
的节点当选为簇头，使各节点的能量消耗达到均衡；
同时借助直线方程构建多跳路由来均衡节点的能量

消耗．

２　算法设计

２．１　网络模型
为了便于研究，网络中的每个节点都可以用坐

标表示，并作出如下假设：
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（１）Ｎ 个传感器节点随机的分布在一个巨大的
正方形区域，网络中的第ｉ个传感器节点用ｓｉ表示，
其中ｉ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝，基站位于正方形区域外的
一侧．

（２）传感器节点一旦部署之后不可再移动，且
每个传感器节点在部署时都会被分配一个唯一的标

识符．
（３）若已知发送节点的发射功率，传感器节点

可以根据接收信号的强度计算出发送节点距其的近

似距离．
２．２　 能量消耗模型
本文采用与文献［４］中相同的能量消耗模型，

以发送者和接收者之间的距离作为参考依据，同时
考虑了自由空间模型和多径衰落模型．传感器节点
将ｌ　ｂｉｔ的数据发送ｄ距离远时的能量消耗为

ＥＴＸ ｌ，（ ）ｄ ＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｆｓｄ２ ，ｄ＜ｄ０
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｍｐｄ４ ，ｄ≥ｄ烅
烄

烆 ０
． （１）

节点接收ｌ　ｂｉｔ数据包需要消耗的能量为

ＥＲＸ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ． （２）
式中，Ｅｅｌｅｃ代表收发电路的损耗能量，εｆｓ和εｍｐ 为放
大器系数，ｄ０ 表示临界距离，当数据传输距离小于
临界距离ｄ０ 时，就采用自由空间模型，此时的能量
消耗和距离的２次方成正比；当数据传输距离大于
临界距离ｄ０ 时，采用多径衰落模型，此时的能量消
耗和距离的４次方成正比．
２．３　 簇头选举阈值
在ＬＥＡＣＨ协议中，网络中的每个节点首先产

生一个随机数，若该随机数大于簇头的选举阈值

Ｔ　ｓ（ ）ｉ ，则该节点就当选为簇头，否则不当选．每个
节点参加簇头选举的阈值可由式（３）确定：

Ｔ　ｓ（ ）ｉ ＝

Ｐ

１－Ｐ＊ ｒ　ｍｏｄ１（ ）Ｐ
， ｉｆ　ｓｉ∈Ｇ

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

（３）
式中，Ｐ为节点当选为簇头的概率，ｒ为选举轮数，ｒ

ｍｏｄ１Ｐ
为这一轮循环中当选过簇头的节点个数，Ｇ

是这一轮循环中未当选过簇头的节点集合．
网络运行一段时间之后，各节点的能量是不相

同的，为了提高网络的能量利用效率，应该让能量大
的节点当选为簇头，能量小的节点当选为簇内节点．
在ＬＥＡＣＨ协议中，每个节点参加簇头选举的概率
都为Ｐ，这会降低节点的能量利用效率．针对这个问

题，本文对ＬＥＡＣＨ协议中的簇头选举概率Ｐ做了
进一步改进，改进后的簇头选举概率Ｐｓｉ，ＣＨ 如式（４）
所示．

Ｐｓｉ，ＣＨ ＝
Ｅｓｉ

ＥＧｌｏｂａｌＭａｘ
·Ｐ， （４）

ＥＧｌｏｂａｌＭａｘ＝ Ｍａｘ　Ｅｓｉ｜ｓｉ∈ ｛１，２，…，Ｎ｛ ｝｝．（５）
式中，Ｐｓｉ，ＣＨ 为网络中的任意节点ｓｉ参加簇头选举的
概率，Ｅｓｉ 为节点的当前能量，ＥＧｌｏｂａｌＭａｘ为网络所有节
点中的最大能量．
经过上述改进后，簇头的选举阈值可表示为

Ｔ　ｓ（ ）ｉ ＝
Ｐｓｉ，ＣＨ

１－Ｐｓｉ，ＣＨ＊ ｒｍｏｄ
１
Ｐｓｉ，（ ）ＣＨ

， ｉｆ　ｓｉ∈Ｇ

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

． （６）

簇头选举结束后，依ＬＥＡＣＨ算法的成簇策略
建簇，之后进入数据传输阶段．
２．４　路由
在路由选择阶段，为了消除大规模网络中距离

基站比较远的节点能量消耗过快的现象，同时使网
络具有良好的连通性，本文借助直线方程设计了能
量高效的多跳路由协议．
如图１所示，ＣＨｓｉ

，ＣＨｓｊ
和ＣＨｓｍ
分别为簇头节

点，ＲＣＨｓｉ 为簇头ＣＨｓｉ
的最大通信范围．首先，簇头

ＣＨｓｉ
根据式（７）求得自己的路由表ＲｏｕｔＴａｂｌｅＣＨｓｉ

，

然后簇头ＣＨｓｉ
按下文提出的路由协议在路由表

ＲｏｕｔＴａｂｌｅＣＨｓｉ 中选取下一跳中继节点．首先
，利用

斜率公式，如式（８），得到由簇头ＣＨｓｉ
和ＢＳ这两点

所确 定 的 直 线ｌＣＨｓｉ，ＢＳ 的 斜 率 ＫＣＨｓｉ
，ＢＳ，其 中

ｘＣＨｓｉ
，ｙＣＨｓ（ ）

ｉ
和 ｘＢＳ，ｙ（ ）ＢＳ 分别为簇头ＣＨｓｉ

和ＢＳ

的坐标．

图１　 路由

２２１
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ＲｏｕｔＴａｂｌｅＣＨｓｉ ＝
｛ＣＨｓｊ｜ｄＣＨｓｉ，ＣＨｓｊ ＜ＲＣＨｓｉ

｝，

（７）

ＫＣＨｓｉ，ＢＳ ＝
ｙＣＨｓｉ －ｙＢＳ
ｘＣＨｓｉ －ｘＢＳ

． （（８）

过ＢＳ做一条垂直于直线ｌＣＨｓｉ，ＢＳ 的垂线ｌＢＳ，ｓｉ
，

由直线互相垂直的判定定理可以计算出直线ｌＢＳ，ｓｉ
的斜率ＫＢＳ，ｓｉ．同样，过簇头ＣＨｓｉ

做一条垂直于直线

ｌＣＨｓｉ，ＢＳ 的垂线ｌｓｉ
，由直线互相垂直的判定定理可以

计算出直线ｌｓｉ 的斜率ＫＣＨｉ，ｓｉ．直线互相垂直的判定
定理如式（９）所示，其中Ｋ１ 和Ｋ２ 为两条互相垂直
的直线的斜率：

Ｋ１·Ｋ２ ＝－１． （９）
确定了直线ｌＢＳ，ｓｉ 和直线ｌＣＨｓｉ，ＢＳ 的斜率之后

，跟

据直线的点斜式方程求解出直线ｌＢＳ，ｓｉ 和直线
ｌＣＨｓｉ，ＢＳ 的直线方程．直线的点斜式方程如式

（１０）所

示，其中ｋ为直线的斜率，ｂ为直线在ｙ轴上的截距：

ｙ＝ｋｘ＋ｂ． （１０）
直线ｌＢＳ，ｓｉ 的直线方程确定之后，根据点到直线

的距 离 公 式， 求 得 簇 头 ＣＨｓｉ
和 其 路 由 表

ＲｏｕｔＴａｂｌｅｓｉ 中的任意簇头ＣＨｓｊ
到直线ｌＢＳ，ｓｉ的欧式

距离ｄＣＨｓｉ，ｌＣＨ，ｓｉ 和ｄＣＨｓｊ，ｌＣＨ，ｓｉ
，同理得ｄＣＨｓｉ，ｌＣＨ，ｓｊ 和

ｄＣＨｓｊ，ｌＣＨ，ｓｊ．然后根据式
（１２）求得簇头ＣＨｓｉ

的伪路

由表ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｔＴａｂｌｅｓｉ．点到直线的距离公式如式
（１１）所示，其中，Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０为直线方程的一
般式，Ａ、Ｂ、Ｃ分别为常数，ｄ为点 ｘ，（ ）ｙ 到直线方程

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０的欧式距离：

ｄ＝ Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ
Ａ２＋Ｂ槡 ２

． （１１）

ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｔＴａｂｌｅｓｉ ＝ ｛ｓｊ｜

ｄＣＨｓｊ，ｌＣＨ，ｓｉ ＜ｄＣＨｓｉ，ｌＣＨ，ｓｉ
，

ｄＣＨｓｉ，ｌＣＨ，ｓｊ ＞ｄＣＨｓｊ，ｌＣＨ，ｓｊ
｝

（１２）

伪路由表ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｔＴａｂｌｅｓｉ 确定之后，簇头

ＣＨｓｉ
依概率ＰＣＨｓｉ·ｒｏｕｔｅ在ＰｓｅｕｄｏＲｏｕｔＴａｂｌｅｓｉ 中选取

下一跳节点．概率ＰＣＨｓｉ·ｒｏｕｔｅ可由式
（１３）确定．

ＰＣＨｓｉ·ｒｏｕｔｅ＝
ＥＣＨｓｊ

ｄ２ＣＨｓｉ，ＣＨｓｊ ＋ｄ
２
ＣＨｓｊ

，ＢＳ
， （１３）

式中，ＥＣＨｓｊ 为簇头ＣＨｓｊ
的剩余能量，ｄ２ＣＨｓｉ，ＣＨｓｊ ＋

ｄ２ＣＨｓｊ，ＢＳ 为簇头ＣＨｓｉ
选择簇头ＣＨｓｊ

作为其下一跳

节点的转发代价．
簇头ＣＨｓｊ

的剩余能量越大，簇头ＣＨｓｉ
选择簇

头ＣＨｓｊ
作为其下一跳路由的转发代价越小，簇头

ＣＨｓｊ
当选为簇头ＣＨｓｉ

的下一跳路由的概率就越

大．优化后的路由协议使路由的分配更加合理，提高
了簇头的能量利用效率，增强了网络的可靠性．

３　性能评估

本文通过与ＬＥＡＣＨ算法和ＥＡＥＲＰ算法的仿
真对比来评估所提算法的有效性和可行性．仿真环
境采用ｏｍｎｅｔｐｐ和 ｍａｔｌａｂ．在仿真实验中，节点分
布在一个２００ｍ×２００ｍ的正方形区域，节点总数为

４００个，基站位于正方形区域外的（１００，２５０）ｍ 位
置．其他仿真参数如表１所示．

表１　仿真参数

参数 值

初始能量 ０．５Ｊ

Ｅｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ

εｆｓ １０ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２

εａｍｐ ０．００１　３ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－４

ｄ０ ８７ｍ

数据包大小 ４　０００ｂｉｔ

控制包大小 ２００ｂｉｔ

数据融合能量 ５ｎＪ·ｂｉｔ－１·ｓｉｇｎａｌ－１

图２所示为所提算法与ＬＥＡＣＨ和ＥＡＥＲＰ两
种算法生存周期的对比．其中ＬＥＡＣＨ，ＥＡＥＲＰ和
所提算法的第一个节点死亡时的仿真轮数分别为

２４５轮，６３４轮和９０６轮，可见所提算法的网络生存
周期比ＥＡＥＲＰ算法提高了４３％，比ＬＥＡＣＨ的提
高了２７０％．原因在于，在ＬＥＡＣＨ 算法中，簇头选
举时没有考虑节点的能量因素，低能量的节点可能
会被当选为簇头，使节点过早死亡；同时，与基站单
跳的数据交换模式，使得距离基站较远的簇头能量
消耗较大，这也会导致节点的过早死亡．ＥＡＥＲＰ算
法虽然也是单跳通信模式，但是其应用了遗传算法
进行分簇，使得形成的分簇网络要优于较ＬＥＡＣＨ
算法，节点的能量利用效率也较高．而所提算法采用
多跳的数据交换模式与基站通信，延长了网络的生
存周期；此外，所提算法在簇头选举时从全局的角度
考虑了节点的剩余能量，所以所提算法的网络生存
周期比ＥＡＥＲＰ算法要长．
在分簇网络中，簇头的能量消耗要大于簇内节

点，簇头的能量消耗是否均衡，直接影响着网络的生
存周期．本文随机选取了２０轮簇头的能量消耗并进
行了对比，如图３所示．其中，ＬＥＡＣＨ 算法中的簇
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图２　网络生存周期

头能量消耗波动较大，ＥＡＥＲＰ算法和所提算法的
簇头能量消耗波动较小．这说明ＥＡＥＲＰ算法和所
提算法能更好地平衡簇头之间的能耗．由图３还可
以看出，所提算法簇头的能耗最低，说明所提算法的
簇头能量利用效率最高．

图３　簇头的能耗

当网络的第一个节点死亡时，网络的剩余能量
越少，网络的能量利用效率就越高．同时，降低第一
个节点死亡时网络的剩余能量也有利于提高网络的

稳定周期．图４中记录了第一个节点死亡时网络的
剩余能量与初始能量的比值，其中ＬＥＡＣＨ 算法为

６４％，ＥＡＥＲＰ算法为４７％，所提算法为４０％．由图
中的数据可以得出结论，所提算法的能量利用效率
较ＬＥＡＣＨ和ＥＡＥＲＰ算法有了很大的提高，网络
的稳定性也有所改善．

图４　第一个节点死亡时网络的剩余能量

４　结束语

本文提出了一种能量高效的成簇路由优化算

法．该算法对ＬＥＡＣＨ算法的簇头选举阈值做了优
化，在簇头选举时从全局的角度考虑了节点的剩余
能量，延长了网络第一个节点的死亡时间；同时该算
法利用直线方程寻找高效连通的多跳路由，在选择
下一跳中继节点时，考虑了簇头的剩余能量和转发
代价，使选举出的下一跳路由更适合担当数据转发
的任务．但本文提出的算法在成簇阶段只考虑了网
络的全局能量消耗，使得选出的簇头不是最优的，而
且成簇的收敛速度也有待提高．下一步的工作是考
虑局部能量消耗对网络的影响．同时为了降低成簇
难度，可考虑将遗传算法应用到多跳分簇网络的优
化中．
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