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Abstract： To save network node energy consumption and reduce data transmission delay in streetlight monitoring

system， a chain routing algorithm for wireless sensor network （CRASMS） was proposed. The algorithm divided the

monitoring region into several clustering regions according the information of nodes and monitoring region，

successively and circularly selected a node to the cluster head node in each clustering region， established the star

network in each cluster by the communication of cluster head node and sensor node. Finally， cluster head node

received the data of sensor nodes， used the data fusion algorithm to reduce data redundancy， transmitted the fused

data to sink node with multi-hop routing among cluster head nodes and transmitted the client’s commands to the

controlled nodes. The simulation results show that CRASMS algorithm keeps the advantage of PEGASIS algorithm in

terms of energy consumption and the advantage of LEACH algorithm in terms of data transmission delay， overcomes

the lack of PEGASIS algorithm in terms of data transmission delay and the lack of LEACH algorithm in terms of

node energy consumption. It keeps the average node energy consumption and the average data transmission delay at

a low level. Under certain conditions， CRASMS algorithm outperforms LEACH and PEGASIS algorithms.
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交通路灯监控系统的无线传感网链状路由算法 *
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摘 要：在交通路灯监控系统中为节省网络节点能耗和降低数据传输时延，提出一种无线传感网链状路由算

法（CRASMS）。 该算法根据节点和监控区域的信息将监控区域分成若干个簇区域，在每一个簇区域中依次循环

选择某个节点为簇头节点，通过簇头节点和传感节点的通信建立簇内星型网络，最终簇头节点接收传感节点

数据，采用数据融合算法降低数据冗余，通过簇头节点间的多跳路由将数据传输到 Sink 节点并将用户端的指

令传输到被控节点。 仿真结果表明，CRASMS 算法保持了 PEGASIS 算法在节点能耗方面和 LEACH 算法在传

输时延方面的优点，克服了 PEGASIS 算法在传输时延方面和 LEACH 算法在节点能耗方面的不足，将网络平

均节点能耗和平均数据传输时延保持在较低水平。 在一定的条件下，CRASMS 算法比 LEACH 和 PEGASIS 算

法更优。
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1 引言

随着我国经济建设的发展 ，城市化进程的加快 ，城市

道路交通的路灯照明设施得到了长足发展，但与此相伴的

是路灯电能消耗也呈逐年快速攀升的趋势 ［1］。 由于传统路

灯照明多以低效照明为主，电能利用率不到 65%，电能浪

费严重， 因此提出一种采用 LED 灯和无线传感网技术的

新型路灯监控系统。 该系统通过在每个 LED 路灯旁放置

无线传感节点， 实时控制 LED 路灯的开关， 检测和上报

LED 路灯的开关状态、温度、亮度、电流和电压等各种参数

信息，一方面可通过无线网络实时存储信息到上位机的数

据库中以备查询和分析 ， 另一方面可实时提供各个 LED

路灯的工作状况，产生故障路灯维修表 ，提醒管理人员进

行故障维护，减少人工巡视时间，提高处理设备故障效率，

较好地实现了路灯的智能化管理。由于系统依靠无线方式

组网，无需布线，扩展灵活，易于被采用，具有实施快速、方

便，对道路环境没有任何影响，易于故障维护等特点，可有

效提高能源利用效率，减少能源损耗，节约能源成本，具有

较大的市场应用前景 ［2］。

目前，国内已有多家公司应用无线传感网的射频通信

模块，推出各自的节能路灯照明控制系统。 但是很多路灯

监控系统没有考虑到无线传感网节点的分布受道路局限，

呈现“管状”分布，基本上还是采用简单的链状路由或树状

路由算法，造成节点能耗和数据传输时延分布不平衡。 靠

近 Sink 节点的节点数据传输时延低， 但是会频繁地转发

其他节点的信息而导致节点能耗高。 远离 Sink 节点的节

点数据通信时延高，但是由于转发少量的数据 ，所以节点

能耗低。综合所述，在路灯监控系统的特殊应用场景中，数

据传输时延和节点能耗是无线传感网两个相对对立的性

能参数，需要研究一种新的链状路由算法 ，尽可能平衡网

络节点能耗和数据传输时延。

2 国内外研究现状

相关无线传感网路由算法的研究已取得一些成果。 参

考文献 ［3］提出一个低功耗自适应聚类分层型 （low energy

adaptive clustering hierarchy，LEACH）算法。 LEACH 算法包

括 Sink 节点、簇头节点和传感节点 3 层网络结构。 算法中

传感节点发送测量数据到簇头节点，簇头节点融合簇内传

感节点数据再通过簇头间多跳方式发送到 Sink 节点。 在

大规模或节点能量分布不均衡的无线传感网中 ，LEACH

算法随机选择簇头节点，可能出现被选簇头节点集中在某

一个特定的区域，覆盖不到整个监测区域 ，容易造成网络

的分裂和节点能耗的增大。参考文献［4］提出一种链状路由

算法 PEGASIS（power-efficient gathering in sensor information

system）。 感应区域内的所有节点通过贪婪算法自组织成一

条链路。 在数据传播阶段，每一个节点接收距离最近上游

邻居节点的感应信息，通过距离最近的下游邻居节点将融

合后的感应信息发送给 Sink 节点。 在该算法中，离 Sink 节

点距离较远的节点会引起较多的数据时延。 参考文献［5］提

出带能量消耗的链状路由（chain routing with even energy

consumption，CREEC）算法 ，通过以下两个策略提高网络生

存时间：一是尽可能平衡每一个节点的能量分布 ；二是模

拟节点的能量消耗， 运行反馈机制节省传感节点的能量。

参考文献 ［6］ 提出一种高效节能的链状分层路由 （energy

efficient chain-based hierarchical routing，CHIRON） 算 法 。

CHIRON 算法的主要思路是将感应区域分成若干个较小

区域，在这小区域内建立数据传输链路 ，从而减少数据传

输时延和冗余路径。 参考文献 ［7］基于 PEGASIS 算法的结

构提出内部网格 PEGASIS 算法。该算法将感应区域分成若

干个网格，每一个网格中节点可分为开始节点 、传感节点

和结束节点。 网格开始节点和另一个网格的结束节点建立

连接，最终网络中所有节点自组织成一条链路。 参考文献

［8］为优化传感器间通信，提出虚拟链的概念 ，定义虚拟链

的边为多跳数据传输路径。 为优化簇头节点和 Sink 节点的

通信，提出簇头节点的调度规则，选择剩余能量最大的节点

作为簇头节点。参考文献［5～8］提出各自的链状路由算法，但

是它们都假设节点随机分布在感应区域内， 没有考虑链状

无线传感网节点的“管状”位置分布。 因此，综合一些学者的

观点，针对路灯监控系统的特殊应用场景，提出路灯监控系

统的无线传感网链状路由 （chain routing algorithm based on

streetlight monitoring system for wireless sensor networks，

CRASMS）算法，尽可能平衡网络节点能耗和数据传输时延 。

3 网络模型和假设

如图 1 所示，路灯监控系统的无线传感网主要由传感

节点（也称路灯监控器，简称节点）、Sink 节点（也称网关控

制器）和监控中心组成。 传感节点分布在道路两侧的路灯

上，具有控制路灯开关、上报开关状态、调节路灯亮度等功

能。 Sink 节点处于监控中心和各传感节点的中间，一般放

置在十字路口或道路边， 向上通过 GPRS／3G 方式同监控
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图 2 簇区域的划分

图 1 交通路灯监控系统的无线传感网模型

中心通信， 向下通过无线传感网同

各个传感节点通信，无需通信费用。

Sink 节点主要负责监控网络内的传

感节点运行， 将监控中心的命令下

达给传感节点 ，将传感节点及线路

信息反馈给监控中心。 监控中心实

现对传感节点进行远程数据访问

和监控 ，包括参数配置 、监控命令

发送 、路灯状态收集等 。 还能够根

据路段日照和人车流量的变化设

定路灯的开关控制策略 ，在满足基

本照明的前提下节约能耗 。

针对路灯监控系统的实际应用

场景， 假设其无线传感网具有以下

特点：

· Sink节点和所有传感节点位置

固定不变，都是静止的，所有传

感节点均匀分布，Sink 节点可根据实际需要，放置在

十字路口和每一个道路边；

· 由于网络预先规划节点的部署位置，因此 Sink 节点

和传感节点能获知整个网络拓扑结构信息；

· 所有传感节点具有相同的性能（如无线电最大发送

功率、最大通信半径、节点间距离、能耗模型等）；

· 所有传感节点都能感知数据，并通过直接或多跳的

方式将数据发送给 Sink 节点；

· 由于每一个路灯上都配置专门的供电电路，因此网

络所有节点的能量不受限制；

· 所有传感节点的发送功率随着通信距离的变化而

变化。

4 CRASMS 算法

4.1 算法原理

如果节点 j 在节点 i 的通信半径内， 则称节点 j 是节

点 i 的邻居节点。 如果 dis ＜ djs，节点 j 和节点 i 在同一个簇

区域内且节点 j 是节点 i 的邻居节点， 其中 dis 表示节点 i

到 Sink 节点的距离，s 表示 Sink 节点，则称节点 j 是节点 i

的下游邻居节点（upstream neighbor node）。反之，则称节点 j

是节点 i 的上游邻居节点（downstream neighbor node）。

CRASMS 算法由簇区域的划分、 簇头节点的选择、簇

内星型网络的建立、数据通信和处理 4 个过程组成。

4.1.1 簇区域的划分

路由监控系统中无线传感网节点以预先规划的方式

部署，Sink 节点能获知算法所需要的节点信息 （包括节点

的位置），传感节点能获知自身和周围节点的信息。 如图 2

所示，当网络启动后，Sink 节点启动簇区域的划分，根据传

感节点和监测区域的位置信息，将道路同一侧的节点构成

一条链路，每一个链路划分成若干个具有 n 个节点的簇区

域 （n 可根据节点的通信距离和实际应用需求确定）。 接

着，Sink 节点发送节点簇区域确定数据分组 （内容包括每

一个簇的节点个数 n）。 节点收到簇区域确定数据分组后，

根据自身与 Sink 节点的拓扑关系，确定所属的簇区域。

4.1.2 簇头节点的选择

如图 3 所示，簇头节点的选择有些类似 LEACH 算法。

网络确定簇区域后 ， 在每一个簇区域中采用贪婪算法

（greedy algorithm） 选择离 Sink 节点距离最近的节点作为

簇头节点。 经过一段时间后，簇头节点接收到 Sink 节点的

簇头更新数据分组后转为传感节点，其同一簇区域中距离
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图 4 簇内星型网络的建立

图 5 数据通信过程

图 3 簇头节点的选择

最近的上游节点选为簇头节点。如果簇头节点已经是簇区

域内离 Sink 节点距离最远的节点， 则表示簇头节点的选

择已经遍历该簇区域的所有节点， 重新选择离 Sink 节点

距离最近的节点作为簇头节点，开始新的一轮簇头节点选

择。 为避免无线通信的干扰，道路另一侧链路的簇头节点

选择方法与其相反， 先选择离 Sink 节点距离最远的节点

作为簇头节点，每隔一段时间慢慢变近。此过程重复执行，

网络中所有节点都有机会当选为簇头节点。

4.1.3 簇内星型网络的建立

确定簇头节点后，每一个簇头节点广播一个簇网络建立

数据分组，所属簇区域的节点收到簇网络建立数据分组后，

反馈一个通知数据分组。 簇头节点接收到通知数据分组后，

将该传感节点放入路由表中。 最终在每一个簇区域内形成

一个星型网络，如图 4 所示 。

4.1.4 数据通信和处理

完成上述步骤后 ，数据通信和处理过程开始 ，具体过

程如下介绍。

如图 5 所示，网络数据通信分成传感节点的数据上报

和 Sink 节点的命令发送两部分。传感节点的数据上报过程

如下：每一个传感节点采集数据，将数据发送给簇头节点。

簇头节点采用融合算法处理数据，将融合后的数据以簇头

间的多跳路由方式发送给 Sink 节点。簇头节点转发其他簇

头节点的两个标准：一是选择离 Sink 节点距离近的簇头节

点，二是在其通信范围内选择离本簇头节点距离最远的簇

头节点。 Sink 节点广播上位机的一些控制命令，如设置一

些路灯的开关时限、立即开启和关闭某一路灯。 该命令的

发送过程如下：Sink 节点通过簇间多跳方式广播命令数据

分组。 簇头节点接收到命令数据分组后，判断簇区域内是

否存在被控节点。 如果存在被控节点，则通知该节点，节点

收到命令后解析命令并执行，反之，则转发给离 Sink 节点

距离远的簇头节点。

在无线传感网中， 由于感应物理介质的时空特性，相

邻节点采集的信息 （如温度和湿度数据）往往携带着大量

的数据冗余，因此需要对数据进行融合 ［9］。 簇头节点选择数

据融合算法处理传感节点数据是 CRASMS 算法信息处理

的关键，能有效节省网络节点的能量。 本算法采用参考文

献［10］的数据融合算法模型。 在该模型中，节点 i 利用本地

数据对其接收到的节点 j 原始数据进行压缩。 用系数 qij 表

示节点 j 的原始数据在节点 i 上的数据压缩比。 假设 qij 与

节点 i 和 j 之间的距离成反比 ［10］，即：

qij=1／1+dij （1）

根据上述模型，簇头节点对接收到的数据采用两种不

同的操作。 对传感节点的原始数据，采用本地数据进行压

缩。 对其他簇头节点的数据，则直接转发。

4.2 算法实现

如图 6 所示， 网络启动后，Sink 节点开始获知算法所

需要的节点信息。一种方法是 Sink 节点以洪泛方式向周围

所有的邻居节点发送信息查询分组。 如果邻居节点第一次

接收到 Sink 节点的查询分组，则将自身的位置信息发送给

Sink 节点 ，再向其邻居节点转发信息查询分组 ，否则丢弃

该信息查询分组。另一种方法是 Sink 节点通过上位机程序

获知节点的所有位置信息。 Sink 节点收集所有节点位置信

息后，启动 CRASMS 算法。 算法具体实现步骤如下。

（1）进行簇区域划分。 Sink 节点根据传感节点和监测区

域的位置信息，将道路同一侧的节点构成一条链路，每一个

链路划分成若干个具有 n 个节点的簇区域。 接着，发送节点

簇区域确定数据分组。 节点收到簇区域确定数据分组后，根

据自身与 Sink 节点的拓扑关系，确定所属的簇区域。

（2）确定每一个簇区域的初始簇头。 道路左右两条链

路，一条选择簇区域中离 Sink 节点距离最近的节点作为簇

头节点，另一条链路选择簇中离 Sink 节点距离最远的节点
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图 6 CRASMS 算法的流程

作为簇头节点。

（3）通过簇头节点和传感节点的通信 ，在每一个簇区

域内建立星型网络。

（4）启动数据通信和处理 ，完成数据的上报和命令的

发送。 经过一段时间，跳到步骤（5）。

（5）Sink 节点广播簇头更新数据分组， 如果簇头节点

的选择已经遍历该簇区域的所有节点，则开始新一轮簇头

节点选择，否则簇区域中距离最近的下游邻居节点或上游

邻居节点当选为簇头节点。 跳到步骤（3）。

循环执行上述步骤，实现 CRASMS 算法。

5 仿真实现和分析

5.1 仿真能耗模型

典型的无线传感网节点能耗主要由无线数据收发产

生 ，其中 ETx（g，d）表示发送节点发送 g bit 数据到距离为 dij

的接收节点所消耗的能量 ；同样 ERx（g）表示接收节点接

收 g bit 数据所消耗的能量。 因此， 节点发送模块的能耗

ETx（g，d）由发送电路电子能耗 ETx-elec 和信号放大器部分的电

子能耗 ETx-amp 组成。 发送电路电子能耗 ETx-elec 固定为 gEelec，

其中 g 代表所发送的数据量 ，Eelec 代表收发单位比特数据

时电路的电子能耗。 信号放大器部分的电子能耗 ETx-amp 与

节点发送功率有关， 由于采用 Friss 自由空间模型且节点

根据通信距离随时调整发送功率，因此其电子能耗与通信

距离有关。 接收模块的能耗 ERx 只考虑接收信号时的电子

能耗 gEelec。 具体的计算式如下（假设发送 g bit 的数据量，

发送距离为 dij m，最大通信距离 dmax m，收发单位比特数据

时电路电子能耗 Eelec nJ／bit，放大单位比特信号时所需要的

电子能耗 εfs pJ／bit／m2）［11］：

ETx（g， dij）=ETx-elec（g）+ETx-amp（g，d）=
gEelec+gεfsdij

2， dij＜dmax

0， dij≥dmax

｛ （2）

ERx（g）=ERx-elec（g）=gEelec （3）

5.2 仿真参数设置

在算法仿真时，不考虑计算、数据融合、信息查询分组

收发等能耗 ，也不考虑数据传输过程中超时重发 、出错

等能耗 ，只考虑数据无线通信能耗 。 考虑无线传感网节

点实际通信距离和路灯的实际间隔 ，建立网络仿真区域

（所有节点的位置分布纵坐标一致 ，横坐标间隔 20 m） ，

选择的仿真参数见表 1，计算网络平均节点能耗和数据

传输时延 。 其中平均节点能耗=所有节点将数据发送到

Sink 节点的总能耗 ／节点个数 。 平均数据传输时延=所有

节点将数据发送给 Sink 节点的总跳数 ／节点数 。

5.3 仿真结果和分析

5.3.1 簇区域节点个数 n 参数的研究

研究簇区域节点个数 n 对网络节点能耗和数据传输

时延的影响。 考虑路灯监控系统的实际应用场景（大多数

无线传感节点的最大通信距离是 80 m），假设各个路灯间

的距离是 20 m， 则 n 的取值范围是 1、2、3、4。 选择 30、

50、70、90、110、130、150、170 个无线传感网节点 ， 分别计

算当 n=1、2、3、4 时 CRASMS 算法的平均节点能耗和数据

传输时延，具体仿真结果如图 7 和图 8 所示。

如图 7 所示，当 n 不变时，随着节点个数的增加，平均

表 1 仿真参数

参数 取值

收发单位数据时的电子能耗 Eelec 50 nJ／bit

信号放大器的单位数据能耗参数 εfs 100 pJ／bit／m2

节点簇区域长度（簇区域节点个数） 20～80 m （1～4）

节点间距离 20 m

节点数量 N 30， 50， 70， 90， 110， 130，
150， 170

每个节点每次需要感知并发送给 Sink
节点的数据量 g

100 kbit／s
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表 2 各算法的网络平均节点能耗

节点

个数

节点平均能耗（J） 节点能耗均方差

LEACH PEGASIS CRASMS LEACH PEGASIS CRASMS

30 0.44 0.19 0.26 0.059 0.012 0.017

50 0.72 0.33 0.44 0.176 0.035 0.055

70 1.02 0.46 0.62 0.402 0.070 0.114

90 1.27 0.59 0.80 0.603 0.116 0.194

110 1.64 0.73 0.97 1.212 0.175 0.295

130 1.93 0.86 1.15 1.710 0.245 0.418

150 2.18 0.99 1.33 2.049 0.327 0.562

170 2.45 1.13 1.51 2.406 0.421 0.728图 8 平均数据传输时延

图 7 网络平均节点能耗

节点能耗增大。 这是因为：随着网络规模的扩大，由于所有

节点都需要发送数据，中间节点数据发送量变大，需要更

多的能量转发数据，因此平均节点能耗变大。 当节点个数

不变时 ，n=2 时网络平均节点能耗最小 ，n=1 时的能耗次

之，n=4 时能耗最大。 这是因为：当 n=1 时，在 CRASMS 算

法中每个节点都是簇头节点， 其直接选择离 Sink 节点近

且在其通信范围内离本节点最远的簇头节点转发数据，通

信距离较大，根据能耗式（2）和式（3），节点能耗也较大。但是

当 n=2 时，传感节点直接选择距离较近的簇头节点，通信

能耗较小，因此，n=2 时节点平均能耗比 n=1 时小。 此后随

着 n 的继续增大，簇区域的节点个数增多 ，传感节点的通

信距离增大，因此网络平均节点能耗也增大。

如图 8 所示，当 n 不变时，随着节点个数的增加，平均

数据传输时延增大。这是因为：随着网络规模的扩大，根据

链状网络的特性 ， 处于数据传输链路末端的节点离 Sink

节点距离变大，其数据的传输需要更多的转发跳数。 当节

点个数不变时 ，n=4 时平均数据传输时延最小 ，n=3 时次

之，n=1 时最小。 这是因为：随着 n 的变大，簇区域的节点

个数变大， 更多的簇内节点直接发送数据到簇头节点，因

此算法降低了数据通信的转发跳数。

总之 ，在 CRASMS 算法中 ，节点能耗和数据传输时延

是相互制约的。 当选择较大的 n 值时，CRASMS 算法更多

偏向于降低数据通信时延，当选择较小的 n 值时，CRASMS

算法更多偏向于降低节点能耗。 因此，可根据实际应用需

求选择合适的 n 值。

5.3.2 算法仿真结果比较

路灯监控系统的节点规模大，通常一个 Sink 节点需要

管理 200 个以上的节点。 在这大规模的链状网络中，节点

数据传输时延是其一大挑战。 为了降低数据传输时延，仿

真中选择 n=4 的 CRASMS 算法。 为了验证算法的有效性，

比较 LEACH （传感节点成为簇头节点的概率是 0.25）、

PEGASIS 和 CRASMS 算法。

由于 LEACH 算法随机选择簇头节点， 在本场景中如

果节点通信半径 dmax 过低，容易造成很多节点不能与簇头

节点通信，因此仿真中需要选择较大的各算法节点通信半

径。 选择 30、50、70、90、110、130、150、170 个无线传感网节

点和其他表 1 中的参数 ， 分别采用 LEACH、PEGASIS 和

CRASMS 算法计算网络平均节点能耗、平均数据传输时延

和它们的均方差，具体见表 2 和表 3。

表 2 中，LEACH 算法的网络平均节点能耗最大， 而且

节点能耗分布不均衡，能耗均方差也最大。 无论是网络平

均节点能耗还是均方差，PEGASIS 算法比 CRASMS 算法都

略低，但是两者相差不大。 这是因为：监测区域中 LEACH

算法随机选择簇头节点，簇头节点分布不均衡 ，容易造成

有些节点直接选择距离很远的簇头节点发送数据，导致节

点能耗变大而且分布不均匀。 在 PEGASIS 算法中，节点沿

着链 路 选 择 距 离 最 近 的下 游 邻 居 节点发 送 数 据 。 在

CRASMS 算法中 ， 节点选择簇区域内的簇头节点发送数

据。 这两个算法的节点通信距离较短，因此平均节点能耗
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表 3 各算法的平均数据传输时延

节点

个数

平均数据传输时延

（转发跳数）
数据传输时延均方差

LEACH PEGASIS CRASMS LEACH PEGASIS CRASMS

30 4.33 14.50 4.59 5.12 74.92 4.85

50 6.93 24.50 7.11 13.83 208.25 13.17

70 9.44 34.50 9.61 26.34 408.25 25.66

90 11.96 44.50 12.11 43.47 674.92 42.32

110 14.41 54.50 14.62 64.40 1 008.2 63.15

130 17.07 64.50 17.12 90.47 1 408.2 88.15

150 19.57 74.50 19.62 119.80 1 874.9 117.32

170 22.06 84.50 22.12 153.98 2 408.2 150.65

不大，节点能耗分布比较合理。 总之，CRASMS 算法克服了

LEACH 算法能耗较大的不足， 保持了 PEGASIS 算法在能

耗方面的优点。

表 3 中，PEGASIS 算法的平均数据传输时延最大（可表

示为（1+N）／2），而且数据传输时延分布不均衡，时延均方差

也最大。 而 LEACH 和 CRASMS 算法无论是平均数据传输

时延还是均方差，两者相差不大。 这是因为：在 PEGASIS 算

法中， 节点沿着距离最近的下游邻居节点将数据发送给

Sink 节点。 离 Sink 节点的距离越远，节点数据传输时延越

大，因此 PEGASIS 算法的平均数据传输时延大而且分布不

均匀。 而 LEACH 和 CRASMS 算法选择聚类方法，簇内节点

直接发送数据到簇头节点， 簇头节点通过簇头间多跳路由

将数据发送给 Sink 节点，而且每一个节点都有机会成为簇

头节点，这在一定程度上降低和平衡了节点数据传输时延。

总之 ，CRASMS 算法保持了 PEGASIS 和 LEACH 算法

的优点，克服了这两个算法的不足 （与 LEACH 算法比较 ，

降低了平均节点能耗；与 PEGASIS 比较，降低了数据传输

时延）， 将网络平均节点能耗和平均数据传输时延保持在

较低水平。

6 结束语

针对交通路灯监控系统的特殊应用场景，提出路灯监

控系统的无线传感网链状路由算法， 尽可能平衡网络节点

能耗和数据传输时延。 本文首先提出了由传感节点、Sink

节点和监控中心组成的路灯监控系统无线传感网模型和

算法假设 。 其次 ，详细阐述 CRASMS 算法的簇区域划分、

簇头选择、簇内网络建立、数据通信和处理 4 个过程和具体

算法的实现步骤。 接着，介绍算法的能耗模型和仿真参数。

最后， 仿真分析簇区域节点个数 n 对算法平均节点能耗和

数据传输时延的影响， 比较 LEACH、PEGASIS 和 CRASMS

算法。

仿真结果表明：CRASMS 算法保持了 PEGASIS 在节点

能耗方面和 LEACH 在节点时延方面 的 优 点 ， 克服了

PEGASIS 在节点时延方面和 LEACH 在节点能耗方面的不

足 ， 将平均节点能耗和平均数据传输时延保持在较低水

平。 但是 CRASMS 算法只是通过仿真验证，还没有运用到

实际硬件上，因此未来的工作是搭建一个路灯监控系统的

测试平台，在该平台上验证算法的有效性。
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