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摘 要：提出了一种新的能量有效的非均匀分簇路 由协议一UCRP．根据距离基站的远近将网络分为大小不同的 

簇；簇内数据传输根据簇范围的大小采用单跳或多跳；簇间数据传输构建多跳路 由，簇首选择下一跳节点时将能量 

与最小跳数路由算法相结合；最后在能量有效的前提下对 LEACH 协议易受到 HELLO flooding攻击提 出了安全 

设想．仿真结果表明：该协议能够有效地均衡簇首和全网能耗，延长网络生存时间． 
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UCRP— An Energy Efficient Uneven 

Clustering Routing Protocol for W ireless Sensor Networks 

FAN Ai-jing 

(Center of Network Compute，Pingdingshan University，Pingdingshan 476000，China) 

Abstract：The paper design a new energy efficient uneven clustering routing protocols-UCRP．Dividing the network 

into some clusters of different size according to the distance from base station；the protocol transmits data using one- 

hop or multi—hop at intra-cluster；and constructs the multi—hop routing among inter-clusters，the cluster head select 

it S next hop node combining the energy of node with the minimum-hop routing algorithm；finally，under the prem— 

ise of the energy efficient the paper put forward security idea based on the LEACH protocol is easily attacked by 

HELLO flooding．Simulation results show that the routing protocol effectively balances the energy consumption of 

cluster heads and the whole network，prolongs the network lifetime． 
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1 引言 

无线传感器网络路由协议根据网络逻辑结构的 

不同分为平面路由协议与分簇路由协议两类．由于 

分簇路由协议与平面路由协议相比能够有效地利用 

节点能量且易于扩展等，因此对于它的研究一直在 

进行．前期主要是对均匀分入籍路由协议[1 ]进行研 

究，在该类协议中，节点分为簇首节点与成员节点两 

类，成员节点主要负责收集簇内数据传输给簇首，簇 

首节点对来自成员节点的数据进行融合并经过单跳 

或者多跳转发至基站．因此单跳时距离基站较远的 

簇首能耗快，多跳时距离基站较近的簇首除了完成 

自身工作外还需要转发来 自其他簇首的数据，导致 
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距离基站较近的簇首能量消耗较快，生存时间较短， 

从而造成网络分割，减少了整个网络的生存周期，该 

问题被称为“热区”问题_7]．基于这个原因，研究人员 

提出了非均匀分簇_7书]的思想．本文在对现有分簇路 

由协 议 LEACHE 、PEGASIS[ 、HEEDL引、EE- 

UCE ]等进行研究的基础上，提出了一种新的能量有 

效的非均匀分簇路由协议--UCRP(Uneven Cluste— 

ring Routing Protoco1)． 

2 相关工作 

LEACH协议与 HEED协议为典型的均匀分 

簇路由协议．其中 LEACH是无线传感器网络中提 

出的第一个分簇路由协议，该协议提出的簇首轮换 
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机制和基于分簇结构的数据融合技术是动态分簇算 

法最基本的特点．但是 LEACH协议 随机选择簇 

首，簇首在网络内的分布不均，簇 内簇问均采用单 

跳，使得远离基站的节点死亡过快；HEED协议最 

先只对簇首选择与成簇提出了新的算法思想，在后 

来的研究中，在簇问引入 了多跳路 由——HEEI)I 

M，与 LEACH相比，虽然一定程度上延长了网络生 

存时间，但是簇首选择与成簇比较复杂，簇的负载均 

衡性较差，距离基站较近的节点死亡较快等．文献 

E8]中提出了非均匀分簇路由协议——EEuc，EE— 

UC形成不同的簇半径，使距离基站较近的簇较小， 

从而使簇首能有较多能量用于转发来自其他簇首的 

数据，与均匀分簇路由协议相比，可以较好地均衡簇 

首能耗，但是它随机选择簇首，不论簇范围大小簇内 

均为一跳，且簇间数据传输时没有考虑时延． 

本文通信模型基于以下假设：(1)网络中所有节 

点相同且能量有限；(2)对于给定的信噪比信道是 

对称的；(3)基站固定，并且在覆盖区域外，离网络 

较远；(4)无线电信号在各个方向上能耗相同；(5) 

节点在网络内具有唯一的 lD且具备数据融合的功 

能；(6)已知对方发射功率，节点可以根据接收信号 

的强度 RSSI计算出自己与发送节点之间的近似 

距离 ． 

网络工作时，发送节点发送k bit信息到距离d 

的接收方时，能耗为 

一  
f志* l + *a。*d d< do 

⋯ 1 *E。le +k*己 *d d≥ do 

(】) 

同时，每个节点接收 走bit信息消耗能量为 

ERx(忌)一 是*E l (2) 

簇内成员节点传输数据到簇首，簇首可以将接 

收到的数据进行融合，此时需消耗一定的能量，然后 

通过单跳或多跳方式发送给基站． 

3 UCRP协议描述 

UCRP协议在簇首选择与成簇时根据距离基 

站远近形成大小不同的簇且尽可能使能量较多的节 

点成为簇首，位于多个簇范围内的节点加入簇时选 

择距离基站较远的簇首加入，簇内根据距离基站的 

远近采取单跳传输与节点成链传输两种方法，簇问 

综合考虑时延与能量形成多跳路由． 

3．1 簇首选择 

在簇首选择之前根据文献[8]中的方法确定每 

个节点的竞争半径，计算公式如下： 

R 一[1一f*( 一 。鹋)／( 一 )JR? 

(3) 

该公式可以控制竞争半径的取值范围，使距离 

基站较近的候选簇首竞争半径较小，距离基站较远 

的候选簇首竞争半径较大，从而控制形成大小不同 

的簇；本文中取 C为 0．5，R：为 6O． 

簇范围确定后，进入簇首选择阶段．剩余能量高 

于平均能量的节点成为候选簇首，然后由候选簇首 

竞争成为簇首．具体方法如下：首先根据节点剩余能 

量产生其竞争时间，以候选簇首 M、N为例，丁M一 

*[(1一 EM)／(1+ EM)]，丁~一 To*L(1一 

E )／(1+EN)]( 、EN为节点M、N的剩余能量， 

为最大竞争时间)，如果 EM>EN，则 丁M> T~； 

竞争时间确定后，节点 M 进入倒计时状态，如果在 

竞争时间结束之前，接收到了来 自其它节点的消息 

“M SG
— Cluster head”，则结束计时，节点状态由候 

选簇首变为非簇首，如果到其竞争时间结束仍没有 

收到其它节点的“MSG—Cluster head”消息，则节点 

状态由候选簇首变为簇首，并以发射半径M．R 发 

出“MSG—Cluster head”的消息，该消息中包括 M 

的当前能量、ID号、dM 。BS、M．R。和标识，以表明该 

消息是广播消息，在其半径范围内的节点收到该消 

息后停止计时． 

3．2 成簇 

在成簇阶段，节点根据接收到的簇首选择合适 

的簇加人．为了防止出现覆盖空洞，网络中的不同簇 

之问存在重叠区域，因此存在节点可能位于两个或 

者多个簇的范围之内，由于距离基站较近的簇首在 

收集传输本簇数据的同时需要转发来自其它簇的数 

据，因此选择距离基站较远的簇首加入．这样，可以 

使距离基站较近的簇首更好的完成数据传输且延长 

其生存时间．另外，通过广播消息来交换与获得信息 

的协议易受到 hello flooding攻击，为了在能量有效 

基础上增加安全性，可以在成簇时采取以下措施：节 

点向簇首发送请求加人信息(MSG_Request)，簇首 

向发送请求的节点发送时分配 隙信息时加入对 

MSG_ Request的确认，如果节点在一定时间内没有 

收到时隙分配信息或者收到的时隙分配信息里没有 

确认消息，则认为该簇首为恶意节点．在全网内广 

播，告知所有节点该节点为攻击者，此后忽略来自该 

节点的信息，然后重新成簇． 

3．3 数据传输 

UCRP协议在簇内根据簇范围大小构建单跳 

或多跳路由，簇间采取多跳路由． 
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3．3．1 簇 内数 据传 输 

非均匀分簇路由协议 UCRP将网络划分为大 

小不同的簇，在簇的范围比较小时簇内节点可以与 

簇首直接进行数据传输，但是当簇的范围比较大时 

直接传输则不合适，这是由于范围较大的簇内节点 

较多且部分节点距簇首较远，采用直接传输的方式 

则可能增加节点能耗、减少节点的生存时间，因此在 

远离基站范 围较大的簇 内需要采用 多跳传输． 

UCRP簇内传输采用方法如下：当簇的半径大于某 

个值时，将簇内除了簇首之外的节点使用贪婪算法 

成链，选择一个领导节点将采集到的数据传输给簇 

首；反之，则采用直接传输的方法． 

3．3．2 簇间数据传输 

簇间进行数据传输时，采取多跳路由将数据传 

输给基站，且兼顾到节点、链路能耗与网络时延．簇 

问路由构建具体方法如下： ’ 

首先，根据 WSN平面路 由协议中的最小跳数 

路由算法得到每个簇首的邻簇首集合．UCRP将网 

络划分为大小不同的簇，靠近基站的簇较小，远离基 

站的簇较大，因此距离基站越近，簇首个数越多，分 

布较为密集，利用最小跳数路由算法可以得到每个 

簇首在其半径范围内通往基站且跳数比其小一的多 

个节点，这些节点所形成的集合称为邻簇首集合． 

其次，从邻簇首集合中得到下一跳节点集合． 

形成下一跳节点集合时，不仅要考虑到链路时 

延，还需要考虑下一跳簇首的能量与整体链路能量 

消耗．以簇首 M 为例进行说明(采用 自由空间模 

型)： 

当M直接传输k bit数据到基站时，能耗为E ： 

E1一 Eel *k+ ￡ 。*k*d (M ，Sink) (4) 

簇首M通过N(N为M的邻簇首)转发数据，则 

能耗为 ： 

E2=：=Ee1 *k+ 。*是*d (M ，N)+ 

E。l *走+8Ⅱn。*尼*d (N ，Sink)+E 1 *尼 

一 3* kc*志+ 。*k*[ (M，N)+ 

d。(N，Sink)] (5) 

由于节点的接收能耗远小于发送能耗，因此链 

路的总能耗由d。(M，N)+d。(．N，Sink)决定，如果 

d2(M ，N)+ d2(N，Sink)< d (M ，Sink) (6) 

则可以在均衡单个节点能耗的同时减少链路上的总 

能耗． 

因此在选择簇首的下一跳节点时，首先进行能 

量比较，如果EM<EN且满足式(S)，则将N)／1人M 

的下一跳节点集合．在进行簇问数据传输时，簇首只 

需在其下一跳节点集合中随机选择即可． 

在实际的无线传感器网络应用中，节点数 目庞 

大，相应的簇首个数也多，同时由于非均匀分簇路由 

协议的特性，每个簇首的下一跳节点比均匀分簇要 

多．UCRP在簇间进行数据传输时采用动态路由： 

允许簇首节点从一组候选节点中动态选择数据转发 

的下一跳节点，而不是固定每个簇首的转发节点．该 

方法可以在一定程度上减少攻击者完全控制数据流 

的可能性，安全性有了一定的提高． 

4 仿真实验 

4．1 仿真说明 

本文采用 OMNET++仿真环境对 LEACH、 

HEED-M、EEUC与 UPRC四种协议进行仿真验 

证，通过仿真结果对其性能进行比较．参数设置如表 

1所示． 

表 1 参数设置 

参数 取值 

网络覆盖区域 

基站位置 

节点总数 

节点初始能量 

Eel 

。 

EDE 

数据包大小 

(O，O)～(200，200) 

(100，250) 

400 

0．5 J 

5O nJ／bit 

10 pJ／(bit·m2) 

o．001 3 pJ／(bit·m ) 

87 ITI 

5 nJ／bit／signal 

4 000 bits 

4．2 仿真结果 

由前文分析可知，簇半径小于 r时，簇内采取单 

跳数据传输，反之采用多跳． 

图1显示了第一个节点死亡时间随r值的变化， 

可知当 r值较小时，簇内构建多跳路由消耗能量多 

于直接传输消耗能量，当r值较大时，某些范围较大 

的簇采用单跳传输则会增加能量消耗，因此，r值的 

确定影响了网络的生存时间． 

图 2显示随机选择的轮数中网络簇首消耗能量 

的方差，可知，LEACH、HEED-M 的方差较大，EE— 

UC与UCRP的方差较小；其中 UCRP的方差一般 

小于 EEUC且波动较小，因此它较好的均衡了簇首 

能量消耗． 

图3显示了网络中节点存活个数随轮数的变化 
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图 3 四种分簇协议网络存活时间 

趋势·其中，UCRP的第一个节点死亡轮次(F)与最 

后一个节点死亡轮次(L)比其它协议都高，且其L 

与F的差值最小，由此可知 UCRP可以延长网络的 

生存时间且能在一定程度上均衡全网节点能耗
．  

图4显示了全网剩余能量随轮数的变化趋势
． 

由图司知，UCRP在每轮工作结束后全网剩余能量 

均为最大，这是因为该协议在选择簇首时没有过多 

的信息交换且成簇信息不全网广播，在较大的簇范 

围内采用多跳路由，簇间综合考虑节点
、链路能耗与 

酬 

怨 

匿  

图 4 全网能耗随生存时间变化图 

时延来构建多跳路由等，以上改进在一定程度上减 

少与均衡了网络能耗． 

5 结束语 

由于均匀分簇路由协议易产生“热区’，问题，本文 

提出一种新的非均匀分簇路由协议 UCRP
． 该协议根 

据剩余能量选择簇首，将网络划分为大小不均匀的 

簇；簇内根据簇范围采用不同的数据传输方式；簇间 

构建多跳路由时综合考虑节点能量比较
、链路能耗与 

时延；并在能量有效的基础上增加了一定的安全性
． 

仿真结果表明： 在一定程度上均衡了节点与簇 

首能耗，减少了网络能耗，延长了网络生存时间
． 
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7 结束语 

文中实现了一种基于统计的数字后台校准方 

法，并在 14 bit流水线 ADC中对其校准电路进行了 

验证．该校准方法采用基于统计的误差测量方法，无 

需任何外部注入的校准信号，保证了 ADC的输入 

范围．仿真结果表明校准后 ADC的 SNR为 76．9 

dB，SFDR为 73．9 dB，有效精度ENOB为12．5 bit， 

分别比校准前提高了21dB、22 dB、3．5 bit．因此，该 

算法可以有效降低输出非线性，提高了流水线ADC 

的精度． 
Befhre Calibration 
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(b)校准后 

图 1O 输出频谱分析 
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