
电信科学 2015 年第 2 期

基于环形搜索的 WSN 簇间最优路由选择

余 翔，刘 磊，吴 望

（重庆邮电大学通信与信息工程学院 重庆 400065）

摘 要：为了解决 LEACH 协议中由单跳路由算法造成的节点能量消耗不均衡的问题，首先，计算分析得出簇

间多跳的最优跳数，得到簇头节点到基站的一条理想路径；然后，提出一种环形搜索方法去寻找与理想路径最

接近的最优路径；最后，提出了簇头到基站的多跳路由算法。 仿真实验结果表明，簇头到基站的多跳路由算法

较 LEACH 协议在均衡节点能量消耗和延长网络生命时间方面的性能有明显的提高。
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Abstract： In order to solve the problem of the nodes’ energy consumption balance caused by single hop routing

algorithm in LEACH protocol. By calculation and analysis of the optimal number of hops of inter cluster multi-hops，

the cluster head node got an ideal path to the base station. A ring search method was proposed to find the optimal

path close to the ideal path. Then， a multi-hops routing algorithm from the cluster head to the base station was

obtained. The experimental results show that the performance of the multi-hops routing algorithm from the cluster

head to the base station compared with LEACH protocol is higher in the balance of nodes’ energy consumption and

prolong the network lifetime.
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1 引言

近年来 ，WSN （wireless sensor network，无线传感器网

络）的应用非常广泛，可应用于军事国防 、工农业控制 、城

市管理、智能家居、生物医疗、环境检测、抢险救灾、防恐反

恐、危险区域远程控制等诸多领域 ［1］。 但是在 WSN 中节点

的能量有限，并且在很多环境恶劣 、无人值守和资源受限

的场景下，为节点更换电池或充电是不可能的，因此如何

合理地使用能量有限的网络节点去保证整个网络的生命

时间成为目前研究的重点问题。

LEACH 协议 ［2］作为 WSN 中分簇路由协议的经典代表，

至今仍有一定的参考价值。 针对 LEACH 协议簇间多跳问

题，近些年研究者对此做了大量的研究。 参考文献 ［3］利用

位置信息选择能耗最小的最优转发簇头，提出一种加权的
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非均匀分簇算法来平衡簇头间的能量消耗，越靠近网关的

簇越小，包含成员节点也少，故可节省能量进行簇间转发；

参考文献 ［4］中通过能距比的概念以及计算出节点的最佳

距离，提出一种簇头到基站的分簇路由算法 ，此算法降低

了簇首的能耗，节点在选择下一跳节点时 ，考虑了节点的

剩余能量和节点的位置；参考文献［5］中推导了单跳节能的

临界距离，提出了基于能量的簇头改进策略和单跳与多跳

结合的簇头间通信机制 ；参考文献 ［6］中提出了 CMRAOL

簇间多跳算法，在选择簇头节点时 ，综合考虑了节点的剩

余能量以及节点到汇聚节点 （sink 节点 ）的距离两方面因

素，在簇间通信过程中，对簇头节点采用了多跳传输技术。

虽然这些算法都以不同的方式提出簇头到基站的多跳路

由算法，但是它们在选择下一跳节点时 ，几乎都是选择簇

头节点，没有考虑非簇头节点作为下一跳节点的情况。

本文算法是在上述研究的基础上，根据对簇头之间多

跳方法的总结和分析 ， 通过计算得出簇间多跳的最优跳

数，得到一条簇头节点到基站的理想路径 ，然后根据环形

搜索的方法寻找与理想路径最接近的最优路径，从而提出

一种多跳路由算法，此算法的下一跳路由没有限制于簇头

节点，只要满足下一跳路由传输的条件 ，即可充当下一跳

节点。

2 LEACH 协议及 CMRAOL 协议

2.1 LEACH 协议

LEACH 协议是低功耗自适应的聚类路由协议， 主要

包含 3 个阶段 ：簇头选择阶段 、簇形成阶段 、数据传输阶

段 。 LEACH 协议定义了 “轮 ”的概念 ，其中每轮都包括这

3个阶段。 LEACH 协议在每轮循环中，如果节点已经当选

过簇头，则把 T（n）设为 0，这样节点就不会在 1／P 轮内再次

当选簇头。 对未当选过簇头的节点，则将以 T（n）的概率当

选 ，传感器节点根据当前的状态计算 T（n），并随机产生一

个（0， 1）之间的随机数与 T（n）比较 ，如果小于该阈值则当

选为簇头。 而簇头到基站的通信采用簇头直接到基站的单

跳通信模式。

T（n）=
P

1-P×［r mod（1／P）］
， n∈G

0， n∉

 
 
 
  
 
 
 
  
 G

（1）

其中，P 是每轮选举节点成为簇头的概率，r 是当前的

轮数，G 是该轮未当选过簇头节点的集合，r mod（1／P）代表

该轮循环中当选过簇头的节点个数。

2.2 CMRAOL 协议

CMRAOL 协议采用了与 LEACH 协议相同的一阶无线

电模型，但是在簇间通信却采用多跳路由算法 ，其主要原

理如下。

用图 G=（V， E）表示无线传感器网络，其中 V=｛υ1，υ2，…，υn｝

表示传感器节点的集合，则 N=|V|表示传感器节点的个数。

用坐标 （xI， yI）和 （xJ， yJ）分别表示传感器节点 υI 和 υJ 的地理

位置。

则式（2）表示传感器节点 υI 和 υJ 的距离 dI，J。

dI，J= （xI-xJ）2+（yI- yJ）2 （2）

对于任意传感器节点 υI，其邻居节点的集合为：

N（υI）=｛υJ|dI，J≤R， υJ∈V｝ （3）

其中，R 为节点的通信半径。

在 CMRAOL 协议中 ， 当节点 υJ 被选作簇头以后 ，将

以较高的发射功率在网络中广播包含其 ID、节点剩余能

量 Ere 和到基站的距离 dJ 的 “CH-State”消息。 簇头收到来

自其他簇头 υJ 的消息后计算 d （υI， υJ），如果 d （υI， υJ）小于

节点的通信半径 R，则把节点 υJ 的信息保存在邻居节点集

合 N（υI）中 。

当节点 υI 需要将数据发送或转发给下一跳簇头节点

时，则从 N（υI）内选择。 如果 d（υI， DS）＞TD_MAX（d（υI， DS）为

簇头 υI 到汇聚节点的距离，TD_MAX 为引入的阈值， 设为

87.7 m），则在 N（υI）中选择权值 Wh 最大的节点作为下一跳

簇头节点。

Wh=
Ere

d2（υI， υJ）+d2（υI， DS） 
（4）

从式 （4）可知 ，簇头节点在邻居节点集合中搜索距离

汇聚节点距离小、剩余能量大的邻居簇头节点作为下一跳

节点。

3 簇间多跳算法

3.1 能耗模型

采用和 LEACH 协议相同的通信模型。 图 1 是无线能

量消耗模型，式（5）、式（6）是 LEACH 协议无线能量消耗模

型 ［7］的计算式。

ETx（l，d）=ETx-elex（l）+ETx-amp（l，d）

=
lEelec+lεfsd2， d＜do

lEelec+lεfsd4， d≥do

｛ （5）

ERx（l）=ETx-elex（l）=lEelec （6）

在图 1、式 （5）和式 （6）中 ，l 指的是 l bit 的数据分组 ，
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图 1 无线能量消耗模型

Eelec 是发送电路发送或接收电路接收 1 bit 数据分组所消耗

的能量 ，εmp 是多路径衰落模型下信号放大器的放大增

益、εfs 是自由空间模型下信号放大器的放大增益，ETx（l， d）是

节点发送模块发送 l bit 数据分组到距离该节点为 d 时

所消耗的能量，ETx-elec（l）是节点发送模块中发送电路发送

l bit 数据分组所消耗的能量 ，ETx-amp 是节点发送模块中放

大电路发送 l bit 数据分组到距离该节点为 d 时所消耗

的能量 ，ERx（l）是接收模块中接收电路接收 l bit 数据分

组所消耗的能量。 d0 为距离阈值， 距离 d 小于该阈值时

采用自由空间模型；否则 ，采用多路径衰落模型。

3.2 最优跳数的定义

定义 1 节点之间通过单跳或多跳传输，能量消耗最

小称为最小通信代价。

定义 2 当簇头节点到基站的距离为 d， 经过 k 跳传

输到基站时为最小通信代价，则称 k 跳为簇头到基站的最

优跳数，记为 kopt。

引理 1 给定距离 d 和跳数 k， 当所有跳的间隔均为

d／k 时为最小通信代价。

推 论 1 若 簇 头 到 基 站 的 距 离 为 d， 当 跳 数 为

时，簇头到基站的通信代价最小。

证明 图 2 所示的简单线性网络， 图中的汇聚节点也

即基站，簇头到基站的距离为 d，当跳数为 n 时 ，第 i 跳的

能量消耗为：

（7）

r=d／n （8）

因此，链路上所有节点的总能耗为：

（9）

为了简化计算，ET 可近似为：

（10）

对 ET 求导可得：

（11）

当 d／n＜d0 时 ，ET＇恒大于 0，即 ET 单调递增 ；当 d／n≥d0

时，令ET＇=0，即可得出最优跳数 ，其中

代表向下取整。

在实际的无线传感器网络中， 由于节点密度的限制，

找一条这样理想的路径并不现实，但是依据它可以寻找一

条实际的传输路径。

3.3 算法过程

如图 3 所示，虚线方形区域表示无线传感器网络监测

区域，大黑圆点表示传感器节点 ，小黑圆点表示直线与同

心圆的交点，基站（即汇聚节点）在监测区域外。 若簇头到

基站的距离为 d， 到基站的最优跳数为 nopt， 则同心圆 R1、

R2、R3、Rn 的值分别为 d／nopt、2d／nopt、3d／nopt、nd／nopt， 其中 n 小

于或等于 nopt。 图 3 中阴影部分为环形搜索区域，内环搜索

距离为 d 内，外环搜索距离为 d 外。

如图 3 所示，若节点 A 是簇头节点，由引理 1 和推论1

可知，节点 B、C、D 是理想转发位置，但是并不是实际的传

感器节点 。 替代理想转发位置的转发节点确定的步骤如

图4 所示。图 2 简单线性网络

2015026-3



研究与开发

图 5 节点存活数目与轮数的关系

图 3 算法分析示意

（1）确定内、外环搜索距离 d 内、d 外。 如图 3 所示，以簇

头 A 到基站为例， 假设簇头 A 到基站需要的跳数大于或

等于 4，则在 R3 和 Rn 之间存在 R4。 在 R3 和 R4 区域内针对

每个簇计算簇内节点到簇头节点的平均距离，然后再取所

有簇的簇内节点到簇头节点的平均距离的平均值作为外

环搜索距离的值 d 外。 同理，在 R2 和 R3 区域内，求得内环

搜索距离的值 d 内。

（2）确定替代转发节点。 在内外环形成的搜索区域内，

对所有节点进行权值计算。 节点 i 的剩余能量为 Eres（i），节

点 i 到虚拟节点 B 的距离 diB。定义能量权重为 α，距离权

重为 β，则节点 i 的权值 Wi=αEres（i）+β（1／diB）。然后 ，比较区

域内各个节点权值的大小 ，取权值大的为下一跳节点。

（3）同理，按照步骤（1）、步骤（2）寻找虚拟节点 C 和虚

拟节点 D 的替代转发节点。 最后，形成一条均衡节点剩余

能量和通信代价的转发路径。

算法中 ，对于一个确定的簇头节点，它的最优跳数也

就确定了 ，设为 nopt，也即需要替代的理想转发节点数目 。

对于每一个理想转发簇头节点都需要进行一次替代节

点的寻找 ，所以在搜索范围内需要对一定数量的节点进

行权值的计算和比较 ，搜索范围只与簇内节点到簇头节

点的平均距离有关。 记搜索面积与整个网络区域面积的

比值为 t，若整个网络区域节点数目为 n，则需要计算和

分析的次数为 t×n。故算法中需要计算的次数为 t×n×nopt，

由于 t 和 nopt 均是和距离有关的数，与未知量 n 无关，故此

算法的复杂度为 O（n）。

4 仿真分析

4.1 仿真环境

本文采用 MATLAB 进行仿真，网络区域为 100×100 m2，

节点总数为 100 个，基站的位置为 （50 m，175 m），节点初

始能量为 0.5 J。 能量模型与 LEACH 协议相同，Eelec=50 nJ／bit，

εfs=10 pJ／（bit·m2），εamp=0.001 3 pJ／（bit·m2），d0=87 m。本文

对比改进前后的 LEACH 协议性能。

4.2 仿真结果与分析

图 5 仿真了改进前 后 LEACH 协 议 网 络 中 存活节

点与轮数 r 的关系 ， 图 6 仿真了节点剩余能量均值与

轮数 r 的关系 。 图 7 为网络发送的总数据随轮数 r 的

变化 。

从图 5 的结果可以看出，LEACH 协议、CMRAOL 协议

和改进后的多跳LEACH 协议网络中 FND（第一个死亡节点）
图 4 替代理想转发位置的转发节点确定流程
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图 6 网络节点剩余能量均值随轮数的变化

图 7 网络发送的总数据分组数

分别在第 160 轮、第 730 轮、第 700 轮左右，LND（最后一个

节点）的死亡轮数分别为 760 轮、950 轮、1 050 轮左右。 从

FND 分析 ， 改进后的簇间多跳 LEACH 协议比 LEACH

协议的性能提升了约 356% ， 与 CMEAOL 协议相差不

大 ；从 LND 分析 ，改进的 LEACH 协议比 LEACH 协议的

轮数延长了约 38.2% ， 比 CMRAOL 协议的轮数延长了

约 10.5%。

从图 6 的结果可以看出， 改进后的 LEACH 协议的网

络节点能量均值一直比 LEACH 协议以及 CMRAOL 协议

高，且能耗曲线更为平滑，反映了能耗速率比较稳定，表明

本文算法能更有效地节约节点的能量。

从图 7 的结果可以看出， 改进后的协议、CMRAOL 协

议和 LEACH 协议的基站接收到的数据分组数量分别约为

13 200 个、10 000 个和 3 900 个。 其中， 改进后的协议比

CMRAOL 协议高出约 32%， 比 LEACH 协议高出约 230%。

改进算法在 700 轮左右的总数据少于 CMRAOL 协议的总

数据，900 轮左右之后数据一直大于 CMRAOL 协议。 这是

因为改进协议的 FND 比 CMRAOL 协议小 ，820 轮左右之

后改进协议节点存活数目一直比 CMRAOL 协议大。 由于

在相同的仿真环境下，基站最终能够通过传感器网络获取

的环境数据的多少体现出协议的优劣，故改进后的协议网

络能量利用率更高。

通过仿真对比分析 ， 说明改进的算法在降低和均

衡节点能耗 、 延长网络生命时间方面取得了较好的改

进效果 。

5 结束语

本文提出了基于 LEACH 协议的簇间路由多跳改进

算法 ，根据 LEACH 协议的能量模型 ，通过计算分析得出

簇间多跳的最优跳数 ，得到一条簇头节点到基站的理想

路径 ，然后根据环形搜索的方法寻找与理想路径最接近

的最优路径 。 仿真结果表明 ， 该算法较 LEACH 协议和

CMRAOL 协议在网络生命时间和网络能耗方面有比较

好的表现 。 但是 ，本文算法没有考虑在事件驱动的模拟

环境下 ，是否还有很好的性能表现 ，这是需要进一步考

虑的工作 。
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