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一 种能量有效的无线传感器网络路由算法 
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摘 要：无线传感器网络中传感器节点能量有限，为了提高能量利用率，针对现有算法随机选择簇首、簇结构不合 

理等缺陷提出了一种新的能量有效的分簇路由算法 EERA．EERA采用新的簇首选举、成簇，以及构建簇间路 由算 

法，基于节点剩余能量与节点的相对位置选择簇首、成簇，使剩余能量较多的节点优先成为簇首并且各簇首能较均 

匀的分布在网络区域内；构建簇间路由时将最小跳数路由算法与改进的 MTE算法结合起来，在簇间形成最小跳 

数、最小能耗路径．仿真结果表明，EERA算法可以均衡全网能量消耗，延长网络的生命周期． 
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An Energy Efficient Routing Algorithm for W ireless Sensor Networks 

MIN Lin，WANG Fei—fei，GUO Zheng—wei，WAN G Qing—zheng 

(College of Computer Information Engineering，Henan University，Kaifeng 475004，China) 

Abstract：The energy of sensor node is limited in wireless sensor networks，in order tO improve the energy  efficiency，the 

paper designs a new energy efficient clustering muting algorithm EERA based on the disadvantages，such as randomly se— 

lected the cluster head．the cluster structure is unreasonable．The EERA uses the new algorithm  for selecting cluster 

head，forming cluster and building inter-clusterrouting ，basedonthe residual energy andthe relativepositionsofnod esto 

select cluster head and form cluster can make the nod es of more energy  hg％x)me cluster head and also make cluster heads 

homogeneously distributed in the network region；according  tO the minimum—hop routing algorithm  and improved MTE to 

construct the inter-cluster routing  can form  a minimum-ho p and minimum  energy  path．Simulation results show that the 

routing algorithm effectively balances the energy  consum ption and prolongs the network lifetime． 

Keywords：wireless Sel-k．~or networks；clustering routing ；energy efficient；minimum-hoprouting 

1 引言 

在 WSN中，分簇路由的研究尤为重要．近期对 

分簇路由的研究主要集中在对传统分簇算法的改进 

上．典型的分簇算法有 LEACH_1 J、HEED J、PEGA— 

SIS[3 J
，以及 LEACH—Cl4j等．LEACH是 WSN 中最 

早提出的分簇路由算法，它的成簇思想对后来提出 

的很多重要分簇路由算法影响深远；与传统的静态 

分簇算法和多跳路由算法 MTE相比，LEACH在数 

据发送效率和网络寿命等性能上具有很大的优势； 

但是 LEACH存在随机选择簇首、一跳通信等缺陷， 

扩展性差，不适合大规模网络；LEACH—C采用集中 

式的簇首选取算法，即由汇聚节点负责簇首的选取， 

需要消耗较多的通信能量．目前在对经典路由算法 

研究的基础上，提出了许多新的算法[5-8j．文献[5] 

中在 LEACH基础上提出了一种基于节点剩余能量 

的选择簇首的方法，并提出了数据限制传输的思想， 

但没有考虑到簇首在区域内的分布．文献[6]中提出 

了一种基于能量和距离的路由算法 EDBCM，在预 

先划分的区域内选择簇首，簇间使用多跳传输，但是 

没有考虑到时延问题．综合以上经典算法与近期的 

研究，文中提出了一种新的路由算法 EERA(Energy 
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Efficient Routing Algorithm)．该算法在簇首选择、成 

簇以及簇问路由构建时均提出新的方案，可从整体 

来均衡节点能耗，减少时延，延长网络生存周期． 

2 网络模型 

一 个由 N个随机部署的传感器节点形成的网 

络，周期性的进行数据收集．用 S 表示第 i个节点， 

相应的节点集合为 S={S1，S2，⋯SN}，I S I=N， 

假设：(1)汇聚节点 Sink位于一个方形观测区域的 

外侧．传感器节点和汇聚节点在部署后均不再发生 

位置移动．(2)节点都是同构的，具备数据融合的功 

能．(3)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 RSSI计算出发送者到 自 

己的近似距离 91． 

这里采用文献[1]中的无线通信模型．在该通信 

模型中，传感器节点发送 k bit数据所消耗的能量为 

E．rx(k，d)= Errx一。lee(k)+ Errx一一 (h，d)= 

Eel *k+ ～ *k*dfl (1) 

传感器节点接收 k bit数据所消耗的能量为 

ERx(h)=ERx一 l (k)：k*E el (2) 

式中， 是由无线电通道决定的常量，d是信号传输 

的距离．在距离较近时(d<d0，d0=86．2)，采用自 

由空间信道模型， 取值为 2；当传输距离较远时( 

≥ d0)，采用多径衰减信道模型， 取值为 4．由此可 

知，发送数据所消耗的能量与所发送的数据量以及 

数据所传输的距离相关．因此可以进行数据融合与 

减少数据的传输距离来减少能耗． 

3 EERA算法描述及分析 

分簇算法 EERA设计思想如下：EERA算法分 

为三个阶段：簇首选择，簇的形成，数据稳定传输阶 

段的路由构建．在簇首选择阶段：首先根据网络区域 

大小与节点个数得出网络内的理想簇首个数与每个 

节点的理想信号发射半径R．在实际网络环境下，为 

了防止独立簇首的出现，实际半径 r应大于R．r选 

定后，网络内的每个节点根据剩余能量的多少产生 
一 定时数，待时间到，则以 r为半径广播消息，同时 

更改该节点与在 r半径范围内的其他节点状态．簇 

首选择成功后，每个非簇首节点根据 自己接收到的 

信号强弱与簇首剩余能量来判断加入哪个簇，并告 

知该簇首．在数据稳定传输阶段 ：簇内直接通信 ，簇 

问进行数据传输时，需要构建多跳路由．首先获得各 

簇首通往汇聚节点的最小跳数与邻簇首集合，根据 

邻簇首集合与改进的MTE算法获得路由候选节点 

集合 ． 

3．I 簇首选择 

簇首的产生方法、数量和位置决定了最终形成 

的簇的结构、大小和数量，也影响了节点的能量耗费 

进度和网络的生命周期．在EERA算法中，综合考虑 

节点的剩余能量与节点的相对位置，提出了一种新 

的簇首选择方案，如下： 

首先确定网络覆盖的地理面积 S=M *M，网 

络中的节点数为 』v，根据文献[10]确定网络中的理 

想簇首个数 志 ： 

忌op ： ／箬 (3) 惫t √ 
根据 S与k。。 来确定簇首节点的理想通信半径 

R ： 

R = ，、 N ～ “ (4) 

在实际情况中，为了防止某节点不在任何簇首 

的通信范围内而成为独立簇首，确定实际半径为 

r(r=C*R，C>1，)；然后根据节点剩余能量，给 

每个节点确定一定时数，确定定时数时应遵循的准 

则为：剩余能量大的节点的定时数小于剩余能量小 

的节点的定时数．在簇首形成阶段，网络开始工作， 

所有节点启动定时器，进行倒计时操作，此时所有节 

点状态都为候选簇首．具体操作流程以节点 S为 

例：节点 S启动定时器，倒计时开始，如果在倒计时 

结束之前，节点 S接收到在半径r范围之内的节点 

发出的“我是簇首”的消息，则停止计时，节点 S的 

状态声明为非簇首节点；如果在计时结束时没有收 

到“我是簇首”的消息，则节点 S在计时结束时在半 

径为 r的范围内发出“我是簇首”的消息，该消息携 

带簇首的节点 ID，剩余能量与标识，该节点状态声 

明为簇首节点． 

3．2 簇的形成 

在成簇阶段，非簇首节点根据接收到的信号强 

度与簇首剩余能量来决定加入哪个簇．首先非簇首 

节点根据信号强度计算出发送节点到自己的近似距 

离d，由于节点的剩余能量与近似距离不在一个单 

位等级 上，因此 需要 对距 离进 行归 一化 处 理 

arctan(d)*2 ，然后得出加入竞争值 Cioin，C = 

a*E t+(1一 )*(1一arctan(d)*2／rr)，jE簇 

首节点发送请求加入信息到 C 值最大的簇首，此 

请求消息包括该节点的 ID号和簇首的 ID号．簇首 

根据接收到的请求消息统计成员节点数，基于成员 

节点的数 目，以TDMA方式为每个簇成员分配一定 
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的时隙，并用广播的形式发送到簇内所有的节点，这 

就可以保证簇内每个节点只在相应的时隙内进行数 

据传输．不仅减少了数据消息问的冲突，也使得簇成 

员节点的无线通信模块在各 自的传输时段外可以一 

直保持关闭状态，充分减少了节点能耗． 

3．3 构建簇问路由 

3．3．1 选择标准 

根据第二节网络模型中的分析可知，在构建簇 

问路由时应尽量把一跳的发送距离限制在阈值 d 

之内，避免出现能耗随着距离四次方增长．在本节首 

先给出簇首 S 选择路由候选节点集合的标准：假设 

S 为S 传输数据的中转节点，S 直接将数据传输给 

汇聚节点，通信采用 自由空间模型．则将 k bit数据 

传输至汇聚节点，S 与S 消耗的总能量为 

E1 = Edec*k + 岬 *k*dz(S ，S ) + 

E l *k + ∞ *k*d (sj，Sink)+ E。lec*k = 

3*E le *k + 卿 *k*【dz(S ，S ) + dz(S ， 

Sink)] (5) 

由 S 直接传输k bit数据到汇聚节点的能耗为 

E2=E 1ec*k十 肿D*k*d (Si，Sink) (6) 

由于 k*E l << 一 *k*d ，总能耗 E1取 

决于 d (S ，S )+d (S ，Sink)的大小．当 d (S ， 

S )+d (S，，Sink)< d (S ，Sink)时，才能在数据 

传输过程中最大限度减少总能耗．但是由于节点接 

收信息也消耗能量，并且经过中转节点个数越多时 

延越大，因此应在减少能量消耗的前提下减少节点 

往汇聚节点传输数据的中转次数． 

3．3．2 簇间路由构建 

EERA算法的簇问路由构建采用最小跳数算法 

与改进的 MTE算法相结合的方法．首先获得每个 

簇首通往汇聚节点的最小跳数与邻簇首节点集合， 

然后根据邻簇首节点确定候选路由节点集合．具体 

步骤如下： 

(1)汇聚节点以阈值广播一 Hello消息，消息中 

包括跳数 count标识，count初始值确定为 0．网络中 

的每个簇首维护一个邻簇首集合 S ．Scn．某簇首 

收到 Hello消息，将 count加 1，该簇首到汇聚节点的 

跳数记为 1并且将汇聚节点加人其邻簇首集合；然 

后以阈值为发射半径广播Hello消息，消息中包括自 

己的ID、count及剩余能量信息． 

(2)簇首 S 收到S 发送的Hello消息后．按照以 

下规则进行处理：节点 S 当前的跳数为 countoid，S， 

的跳数为∞unt ．如果count +1>countold，则该 

簇首节点的跳数保持不变，不更新 S ．Scn，不发送 

消息；如果 c0unt一 +1=eountoId，则将簇首 S，加入 

S ．SCH；如果 ∞untnew十1<countold，则修改簇首 

S 的跳数为 count=cOunt一 =+1，且将簇首 S 加 

入 S ．ScH．然后 S 构造包括自己ID、剩余能量，到 

汇聚节点跳数的新消息，以阈值为发射半径广播．此 

过程一直持续，直至所有节点均已得到自己通往汇 

聚节点的最小跳数以及 自己的邻簇首集合． 

(3)构造簇首节点通往汇聚节点的最小跳数、 

最小时延路径． 

由(1)和(2)可以得出每个簇首到达汇聚节点 

的最小跳数及邻簇首集合．S ．Scn为S 的邻簇首 

集合．S∈S ．SCH，如果 S，．count=S ．count一 

1，当 S，满足d (S ，S )+d (S，，Sink)< d (S ， 

Sink)时将其加入到 S 的路由候选节点集合S ． 

RCH．对 S ．Scn中的每个节点按照该规则进行处 

理，可以得到S 的路由候选节点集合S ．RCH．如果 

处理完所有节点，集合 Si．RcH为空．就采用以下 

方法：如果 S ．RcH中跳数为 S ．count一1的节点 

个数大于3，则将 d (S ，S )+d (S，，Sink)值最小 

的三个节点加入到 S ．RCH中．否则将跳数为 S ． 

count一1的节点全部加入到 S ．RcH中． 

EERA算法的路由策略是：簇首节点 S 在S ． 

RCH选取中转节点．首先选择剩余能量较大的节点， 

然后对其作标记，再次传输数据时在没有标记的节 

点中选择剩余能量最大的，所有节点均已标记的情 

况下重新循环执行上面的操作． 

3．4 算法分析 

EERA算法在选择簇首时将簇首的剩余能量与 

节点的相对位置结合，每个节点定时时间到则在 r 

范围内广播信息，在此范围内的节点退出簇首竞争， 

在降低节点发送能耗的同时，可以控制簇首之间的 

相对距离，避免簇首过于集中的出现在某一区域．簇 

形成过程中，C 值由簇首的剩余能量与节点到簇 

首的距离共同决定，可以避免节点加入到剩余能量 

较少的簇首，加速此簇首节点的能耗．而簇首节点的 

发射半径 r的确定，则可以避免节点加入到距离过 

远的簇中．在簇的路由构建过程中，最小跳数的确定 

可以减少接收能耗与时延；路由候选节点集合的确 

定可以使节点选择最优中转节点而减少传输数据的 

能耗． 

4 仿真 

文中采用 OMNeT++平台对三者进行仿真并 
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对结果进行 比较分析．参数设置如下：节点数为 

400，区域面积为 200m×200m，汇聚节点坐标在 

(50，250)，节点初始能量均为 0．5J，传输放大器的 

能耗为 10 pJ／(bit·m2)，数据融合能耗为 5 nJ／1)it／ 

signal，数据包大小为4 000bit． 

对网络中存活节点的个数进行了仿真．由仿真结 ． 

果可以得出： 的生存周期高于其他两种．在能 

量均衡方面：由于第一个节点死亡与最后一个节点死 

亡的轮次差可以反映出网络中节点的能量均衡情况， 

差越小说明网络的能量使用越高效，EERA不仅延长 

了网络的存活时间，而且轮次差也小于其他算法 说 

明EERA能很好的均衡网络中所有节点的能耗． 

图 1显示了全网剩余能量随网络生存时间的变 

化．由图 1的仿真结果可知，EERA算法在每轮数据 

传递之后全网剩余能量均大于LEACH与 EDBCM， 

因此可以得出 EERA的能耗要 比 U ACH与 ED— 

BCM少．EERA能耗较少的原因：EERA的簇首选 

择算法使簇首节点相对合理的分布在区域内，簇首 

节点不在全网范围内进行广播而是以仿真得出的实 

际半径进行广播，不但减少了簇首的发送能耗，而且 

也减少了非簇首节点与簇首节点之间的通信能耗； 

在簇间通信时采用最小跳数与改进 MTE相结合的 

方法构建的路径也可以减少簇首能耗． 

● 

嚣 
张 

幕 
匿 

剞 

图 1 全网能耗随生存时间变化图 

5 结束语 

文中提出了一种新的无线传感器网络分簇路由 

算法EERA．在该算法中，新的簇首选举与成簇算法 

使剩余能量较多的节点成为簇首且网络内的簇首分 

布较为均匀，形成的簇结构较合理；簇间数据传输时 

形成最小跳数、最小能耗的动态路 由．仿真结果表 

明：新的算法提高了网络的通信性能，使能量消耗较 

为均衡，并延长了网络的生存周期 
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