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一 种基于休眠调度策略的无线传感网络分簇协议 

王慧斌，钟云龙，张家华，严锡君，徐立中 
(河海大学计算机与信息学院，江苏南京 210098) 

摘 要：文中设计了一种基于休眠调度策略的无线传感网络分簇协议．该协议计算出簇首最佳比例和网络瞬时剩 

余能量，采用固定簇首数目与剩余能量估计的方法对网络进行分簇，在成簇后的数据传送阶段采用蚁群算法计算 

出节点的唤醒概率，最后通过仿真实验与LEACH、SEP协议进行了比较．实验结果表明：该协议在对目标保持较好 

探测效果的前提下能更均匀的消耗网络的能量，从而延长网络的生命周期． 
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Based on Sleep Scheduling for W ireless 

Sensor Networks Clustering Protocol 

WANG Hui—bin，ZHONG Yun—long，ZHANG Jia—hua，YAN X~-jun，XU Li—zhong 

(College of Computer and Information，Hohai University，Nanjing 210098，China) 

Abstract：This article discussesand solvesthe defectsoftheLEACH clustering algorithm．such aSthe numberofCluster 

head is unstable，and network energy consumptionis unbalanced．Themethodof ant colonypheromoneupdateonthe ell- 

vironment is used in node sleep scheduling of WSN，through the calmllation of average energy within the network，this 

paper presents an ant scheduling algorithm  based on energy preference for setk~r networks．Simulation results on target 

tracking experiments show that the pmpo~ l algorithm maintains superior detection ability while taking uniform energy 

consumptionand extending the networklife cycle． 
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1 引言 

无线传感器网络是一种新型的信息获取、处理 

技术．它具有单个节点能量有限、节点分布密度大、 

通信网络自组织等特点．基于无线传感器网络技术 

可以更为灵活地获得广泛和准确的信息，因而具有 

非常大的应用前景．然而，由于受到节点和网络资源 

的限制，如何有效利用资源问题始终是无线传感器 

网络研究的重点． 

将传感器网络中的节点分簇，是路由算法中比 

较有效的一种节能策略．通过对节点的休眠控制也 

可以实现传感器网络的节能．Wendi B．Heinzelman 

等人设计的LEACH[1]分簇协议中将网络的操作时 

间分成许多轮，因簇首消耗的能量较多，设计在每轮 

操作中节点以一定的成簇概率竞选簇首，以此平衡 

网络中各节点的能耗消耗．但是由于忽略了网络中 

簇首节点的分布情况，节点间通讯距离的不同，以及 

选择低能量节点为簇首导致了能量消耗的不平衡， 

加速网路能量的消耗．文献[2-4]分别从簇首选取， 

以及网络中节点能量消耗的不同对 LEACH进行了 

改进；而在成簇后的稳定阶段，LEACH采用的是 

TDMA方式，即固定的休眠 醒方式，文献[5]采 

用动态的休眠方式，使得不必要唤醒的节点尽量处 

于休眠状态，起到了较好的节能的效果． 
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文中在以上研究成果的基础上设计了新的分簇 

路由协议． 

2 协议设计思路 

2．1 基本思路 

文中所设计的分簇路由协议大致可分为两个阶 

段：簇的建立和数据传输阶段．在簇首的建立阶段， 

采用了与 LEACH协议类似的簇首选举方式，将网 

络的操作时间分成许多轮在每一轮中选取 P·N个 

簇首节点，其中P是成簇比例．首先计算在每轮中 

能量消耗最少的簇首比例，并以此比例作为网络的 

簇首比例，并在选举过程中加以固定，以达到均衡消 

耗的目的，并将节点剩余能量与估计的网络平均能 

量相比较，避免了节点剩余能量低于网络平均能量 

的节点成为簇首，而加剧网络失效的可能；在数据传 

输阶段，协议将蚁群信息素扩散的方式用于传感器 

网络中节点间的协同，即通过将传感器节点间信息 

素的更新计算出节点的唤醒概率，以此唤醒概率动 

态唤醒节点从而达到节约能耗的效果． 

2．2 基本假设 

文中将无线传感器网络每个节点装置类比成蚁 

群中蚂蚁，下文将“蚂蚁节点”等价为“传感器节点”， 

它有以下特征： 

(1)所有传感器节点位置固定，并且所有节点 

是同构的，并具备数据融合功能； 

(2)传感器节点具有一定的感知能力，并且随 

着感知结果影响着自身信息素的大小； 

(3)相邻的传感器节点之间分享感知结果，从 

而影响相邻节点的信息素的大小； 

(4)传感器节点总是随着自身信息素的大小使 

得自己处在休眠和唤醒之间变化； 

(5)如果没有目标因素的影响，传感器节点的 

信息素会随着时间的流逝而消减． 

假设 N个传感器节点随机均匀部署在M ×M 

的方形区域 内，并且基站位于区域 的中心位置 

(M／2，M／2)，传感器节点在部署区域内的探测感 

知都有一定的感知半径，即每个传感器件只能探测 

到一定半径范围内的目标，因此将部署空间划分为 

单元格，每个单元格都可被部署在区域内的一部分 

传感器所探测感知，即是在传感器节点的感知半径 

范围之内，并假设 为传感器节点的感知半径，R 

为节点单跳邻居的通信距离，W1为目标M的位置向 

量． 

3 协议具体设计 

3．1 簇的建立阶段协议设计 

3．1．1 最佳簇首比例的确定 

假设簇首占传感器节点总数的比率为P，簇首 

与基站的平均距离为dCHtoBS，簇内节点与各簇首间 

平均距离为 ND ，为简化问题，每个簇的成员节 

点在每一轮中向簇头节点发送 z比特的消息，并且 

簇首与基站通信距离稍远，采用多路径衰减；而簇内 

节点相对比较近才用自由空间模型，于是网络在每 
一 轮中消耗的总能量为，因此在一轮时间内所有簇 

首都向基站发送 z比特数据时消耗的总能量为 

ECator~s(z)，所有簇内节点向簇首发送 z比特数据时 

消耗的总能量为E (Z)． 

fE 0BS(z)=N1(2Eekc+ le打( 幻BS) ) 

【EN【)t (z)=N／(2Ed 十足2e疗(1一P)( NI)t0叫) ) 

(1) 

由式(1)可得传感器网络在一轮中消耗的总能 

量为式(2) 

E ，I】d=N／(2E kc+E如+jcIet，( 0{【djS) + 

(1一P)e ( ND幻CH) ) (2) 

d(Y,-ItoBS= 0．765 M
， 

=  
M (3) 

由式(2)、(3)联立后对 E 关于变量P求偏 

导得： 

(e押(dcyatoBS) 一 ~, t'sM2) (4) 
式(4)表示传感器节点在一轮中消耗的平均能 

量与簇首比例之间的关系，令该函数的偏导数等于 

0，可以求得一轮消耗能量最少时的簇首比例P： 

p 一  ／ r 
一  

2,／-2~Na／￡ (dcvltoBS) 

因此当簇首个数为 P时，网络在一轮簇首选举 

的能量消耗为最少． 

3．1．2 能量均衡的簇首选举算法 

由上节可知，LEACH中簇首个数的随机变化将 

导致网络消耗的能量变大，由式(5)可知簇首个数 

与节点总数的比值在 3％ ～5％ 时网络消耗的能量 

最少，因为过多节点当选为簇首将导致节点所在簇 

的距离之和并没有明显减少，而簇首还要给距离相 

对教远的基站传送簇内节点采集的数据，而过少的 

节点当选簇首也会导致节点传送总距离的增加，从 

而导致节点通信能耗指数级的增加． 

为了尽可能地延长网络的寿命，可假设在整个 
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网络生命周期内，网络按照固定的速率消耗能量，即 

能量均衡地分布在传感器网络整个生命周期内，故 

可假设传感器节点在每轮消耗相同的能量，设网络 

的生命期为 R轮，那么网络每轮消耗的能量为： 

E =NEo／R，于是当进行到第 r轮时网络的平 

均能量可以表示为 

E =E0(1一专) (6) 
因此当网络中出现节点死亡(节点能量耗尽) 

前将节点个数固定，分别给每个传感器节点进行编 

号(其中基站节点不需要分配)：NodelD=0，1，⋯， 

i⋯，N一1，这样每个节点在网络中都有唯一的标 

记，在第r轮节点采用式(7)作为判断自身能否成为 

簇首的阈值． 

TtIlr d=mod{(mod(r，N ))k，N} (7) 

式中，mad是取模运算，k为选取的簇首个数． 

如节点编号小于阈值则该节点当选为本轮簇 

首，这样就可保证每一轮的簇首个数为 k=Np，但 

当网络中出现节点死亡后不能保证簇首个数持续稳 

定，考虑到簇首选择过程中每个节点轮流成为簇首， 

能量消耗相对比较均匀，当出现节点死亡后将阈值 

选择变为 U CH算法的阈值选择方式，即节点 S 

都由(8)来决定节点是否成为簇首 

P d= 

， 厶 J 丽 ，if(s ∈ ) f8 
10． othe se 

式中，r表示当前的轮数， 表示在最近 mod(r， 

1／p)轮中没有成为簇首的节点集合． 

考虑式(6)对网络平均能量的估计，为了在首个 

节点死亡后整个网络能保持均衡的消耗网络能量， 

而簇首消耗的能量又比一般节点要大的多，因此本 

算法考虑传感器节点只有在其剩余能量大于网络的 

平均能量时才能成为簇首，图 1为本协议中簇首建 

立算法流程图． 

3．2 簇内节点动态休眠调度策略设计 

IEACH分簇算法的工作过程主要包括成簇和 

数据传输阶段，在数据传输阶段 LEACH采用的是 

固定的休眠方式，文中采用动态休眠的方式尽可能 

地延长网络的生命周期，即当传感器网络的部署区 

域内感知到目标时，为保证能有很好的探测效果，应 

该有尽量多的感知到目标的传感器处在工作状态， 

而不必要唤醒的节点尽量保持休眠状态以节省网络 

能量，达到延长网络生命周期的目的． 

设置为 
非簇首 

工  
设置收 
听广播包 

< 丝> 
．． ．． ．．． ．． ．． ．L  
初始化参数， 
roun=0等 

节点编号 
NodeID< 

设置为簇 首 设置为 
非簇首 

设置轮数，下次启 
动选择簇首的时间 

， 

图 1 簇首建立的算法流程图 

假设在t时刻，节点S 的信息素 (t)也在不断 

的挥发，定义一个周期内的分解率为 7／∈[0，1]，则 

每个周期将有 (t)挥发到环境中，即在t+1时刻 

将只有(1一 ) (t)信息素剩余，而neighor(i)内所 

有节点同时也接收来自其他邻居节点挥发的信息素 

进行累积，定义一个传感器节点S 在发现目标M后 

向环境中分泌的信息素为： 

(9) 

同时分泌的信息素可被 S 的所有邻居节点 

neighor(i)所吸收以进行信息素的累积，定义 t+1 

时刻的节点 S 信息素的累计量为△L(t十1)，由下 

式计算： 

△ (t+1)= e (t) (10) 
五∈难 } 日f( ) 

信息素分解率 可是表示蚂蚁节点t时刻的信息 

对于t+1时刻的影响程度，这与被监测目标运动或 

者变化的速度有关，信息挥发的越快，分解率 就越 

大，前一时刻对后一时刻信息素的累加也就越小，因 

此t+1时刻的信息素由t时刻的信息素挥发后的 

量(1一刁)li(t)和在环境中吸收的信息 ali(t+1) 

素两部分组成． 

为了确保能更加均衡的消耗网络能量，本算法 
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考虑在蚂蚁节点进行信息素更新前先比较自身能量 

和网络平均能量之间的关系，如果自身能量不足，则 

不进行信息素更新，因为信息素更新后会直接影响 

到节点的唤醒概率，即蚂蚁节点 S 在t时刻的信息 

素更新公式可以如下形式表示： 

(t)= 

fmax(In ，(1— )I (t一1)) E(t)≤E 

min(，。 ，max( ，(1— )Ii(￡一1)+△L(t))) 

【 E(t)>E 

(11) 

由前所述，蚂蚁节点的唤醒与否与其当前的能 

量和自身对环境的信息素大小有关，而节点当前的 

能量作为阈值拥有决定传感器唤醒／休眠的一票否 

决权，而信息素的大小也应作为一个参数决定蚂蚁 

节点唤醒与否的概率，综合文献[5]给出的最大信 

息素，从而得出蚂蚁节点的唤醒概率如下： 

毗  ，
一  乏 12(12 f—E >E 

下面给出休眠调度算法的流程图，如图2所示． 

匾 

进入下一时隙 

到 目 

＼
．
／  

量1 ． I 

阜窭 蓉氢蕙譬纂I l 息素并从周围环境f I 中更新自身信息素l I 

产生随机数犬 
于唤醒概率7． 

唤醒节点(ak时隙 
通信模块开启) 

节点睡眠f本时隙 
通信模块关闭1 

藤  I否 

图2 休眠调度算法流程图 

4 仿真和分析 

为了充分说明本协议的有效性，文中在 100× 

100的区域中部署 100个节点，采用以下四中算法 

进行对比实验：算法A是采用 LEACH固定的唤醒 

概率 Pwake=0．1进行实验；算法 B为 LEACH的一 

个改进算法SEP进行实验；算法 C采用 IEACH原 

协议中的簇首选举方式，并采用文中的动态唤醒概 

率唤醒簇内节点；算法D是文中所提出的完整算 

法，即采用改进 LEACH簇首选举方式，网络中节点 

处于唤醒状态的节点必须是节点能量大于计算得出 

的网络平均能量，然后再根据节点对目标的信息素 

更新作出是否唤醒的决定．为了让结果显示得更加 

直观，将四种算法列入表 1进行对比． 

表 1 四种算法的死亡节点所占比率数据对比 

由表 1可以看到在算法 A中在 255轮时首先 

出现死亡节点，并且可以发现在接下来的 100轮中 

几乎 95％的节点因能量消耗殆尽而失效，如果以网 

络节点数95％作为评价网络失效的临界点的话，节 

点在首次出现死亡节点后其邻居节点也快速能量耗 

尽，从而整个网络失效． 

算法 C采用信息素更新的方式动态调整节点 

的唤醒概率，首个死亡节点在第 582轮是才出现，并 

且从第一个节点进入死亡状态到网络失效经历的时 

间相比算法 1要长的多． 

算法 D是经过节点计算得出的平均能量作为 

约束自身唤醒概率，首个死亡节点在第 622轮才出 

现，在死亡节点数已达到节点总数的 80％时算法 D 

仍然较算法 c有较长的生命周期．从几次实验的结 

果看，剩余节点的分布还是分散在部署区域中的，因 

此算法 D对于延长网络生命周期是有效果的． 

5 结束语 

为了延长网络的寿命，文中提出一种基于休眠 

控制的无线传感器网络分簇协议，本协议首先针对 

LEACH分簇算法中簇首选举过程，主要考虑网络 

平均能量和簇首个数的均衡，在数据传输阶段利用 

蚂蚁群体问交换信息素的构成信息“正反馈”的思 

想，设计了簇内节点动态睡眠的机制，实验仿真结果 

表明算法是合理并有效的． 

(下转第234页) 
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意一个资源子集 R1，给出一个判定存在以R1为资 

源集的资源变迁回路的充分必要条件．最后，若资源 

变迁回路 0=<Rl，(‘Rl n R1。)>满足完美条 

件，则 即为N的以R1为资源集的完美极大资源变 

迁回路． 
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