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基于节点移动和协作转发的异构传感器网络路由协议 

王 镇，刘学军 

(南京工业大学 信息科学与工程学院，江苏 南京 211816) 

摘 要：在异构传感器网络中，超级节点有着重要的意义．针对异构传感器网络中超级节点能量消耗过快的问题， 

提出了一种新的分簇路由协议(MCC)．通过在建簇阶段采用簇首移动控制策略来使簇内负载更加均衡；在簇间数 

据传输时引入了节点协作转发机制，提高了分簇协议的数据传输性能．通过 NS2仿真验证，结果表明，MCC协议不 

仅降低了簇首能耗，而且使网络能耗更加均匀，延长了网络寿命． 

关键词：异构传感器网络；簇首节点；移动控制策略；协作转发机制 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1OOO一7180(2012)01—0O62一O5 

Heter0gene0us Sensor Network Routing Protocol Based on the 

M ovement Control and C0llab0rati0n 

WANG Zhen。LIU Xue-j un 

(College of Information Science and Engineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 211816，China) 

Abstract：A new cluster-based routing protocol was proposed to solve the problem that energy of super nodes 

decrease fast in heterogeneous sensor network．Firstly cluster head movement control strategy makes the network 

load more balanced．Then node forward collaboration mechanism enhances the clustering transmission performance． 

The protocl was verified by NS2 simulator．Simulation results demonstrate that this protocol not only can decrease 

the energy consumption，but also make the network energe consumption more balanced and prolong the network 

lifetime． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSN)是一种能在事先没有 

构建网络基础设施的环境下，由传感器节点组成的 
一 种自组织、自管理的网络．研究结果表明，异构传 

感器网络能够显著地提高网络生存周期和稳定性， 

因此，最近的一些实际传感器网络更趋向于采用异 

构的网络结构，异构传感器网络的研究也成为一个 

新的热点． 

本文主要研究能量异构、节点均匀分布的无线 

传感器网络路由问题，即网络中存在具有较多能量 

的少数超级节点，这些节点均匀分布在网络中．通 

常，以超级节点为簇头形成若干个簇．簇头之间形成 

骨干网，将感知数据传送到基站(Sink节点)．在无 

线传感器网络中，传输能耗是最主要的能耗形式．尽 

管簇头节点具有较多的能量，但是由于承担了主要 

的数据传输任务，能量消耗很大．一旦簇头节点因能 

量耗尽而失效，将形成能量空洞，该簇内的数据将无 

法传送到Sink节点．因此，研究如何有效地降低簇 

头的能量消耗具有重要意义 1̈ ]．在一个簇内，距离 

簇头较远的节点往往具有更大的能量消耗，有效地 

平衡簇内节点的能量消耗，对于延长整个网络的生 

命周期具有重要的作用． 

本文针对上述问题，通过引入簇首移动控制策 
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略和节点协作转发机制提出了一种新的异构传感器 

网络路由协议 MCC(routing protocol based on the 

Movement Control and Co11aboration)． 

2 相关研究工作 

Yun Wang等E。]研究了异构网络中的网络覆盖 

和连通性，研究结果表明，引入少量具有较大传输半 

径的节点可以极大地减少网络中所必需的节点数 

量．Yarvis等_4]研究了链路异构(节点具有不同通信 

半径)和能量异构(节点具有不同的能量)两 种情况 

下，超级节点的合理数量和优化的位置，他们提出了 
一

种典型的方法：以 Sink点为树根，建立一棵优化 

的路由树，由此确定超级节点的数量和位置．杨文国 

等[5]研究了具有两类无线传感器节点组成的异构监 

测网络，假设普通传感器的发射／感知半径是可以在 

某个范围内调节的，而两类传感器所携带的能量是 

固定的，给出了考虑连通覆盖约束条件的求解网络 

寿命的最优化模型．温俊等[6]研究了异构无线传感 

器网络的最小转发连通覆盖问题． 

与上述研究不同，本文主要研究能量异构、节点 

均匀分布的传感器网络路由问题．在实际应用的网 

络中，具有较大能量的超级节点通常作为中继节点 

转发数据，其作用相当于簇头节点． 

3 MCC路由协议设计 

针对异构传感器网络中超级节点能量消耗过快 

的问题，本文提出了一种新的分簇路由协议 MCC， 

通过引入簇首移动控制策略和节点协作转发机制， 

提高了数据传输的性能，节省了簇首的能量消耗． 

MCC协议的主要思想：首先，在簇的划分1t于，选用 

GAF协议所采取的划分策略；其次采用簇首移动控 

制策略，使簇首在簇内的位置更有利于簇内节点能 

耗的均衡；最后 ，簇首间通过建立的层次路由树选择 
一

条最优的路径把数据传送给基站．数据传输过程 

中，引入了节点协作转发机制，不仅提高了可靠性， 

还大大节省了簇首的能量消耗，延长了整个网络的 

生命周期． 

3．1 能量模型 

采用文献E2]给出的传感器节点的能量模型，即 

将一个 k_bit分组(kit)信息传送距离 d，收发器的发 

送耗能为： 

E (忌， )一 E _e】 (是)+ E 
一
(是，d) 

=== Eel ×k+￡ × k×d (1) 

收发器的接收耗能为： 

ER
x
(志)一 ( )===Eel ×k (2) 

其中，Eo J／bit表示发射装置或接受电路每发送或 

接收单位 bit的耗能；e 。J／bit／m 表示发射放大器 

将每比特传送单位平方米所耗的能量． 

3．2 簇的划分和簇首选择 

采取 GAF路由协议的簇划分策略，如图 1所 
D  

示．令 r≤ _IX，其中R是节点最大发射半径，这样可 
√5 

以保证相邻两个单元格内的任意两个节点能够直接 

通信，从而减少数据的丢失，提高可靠性．假设节点 

发射半径可调，其感知半径远小于最大发射半径，而 

且，超级节点足够多，能保证每个虚拟单元格内有一 

个超级节点，从而形成以各个超级节点为簇首的分 

簇网络． 
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图 1 路 由协议虚拟单元格 

3．3 簇首移动控制策略 

本文在节点移动控制策略E。]的基础上加入了能 

量限制，提出了簇首移动控制策略来使簇内能耗更 

加均衡．无线传感器布局优化的过程中，簇首根据所 

受合力的大小和方向移动相应的距离，直到达到受 

力平衡或可移动距离的上限[4]．为了简化算法，只考 

虑节点的力的作用，并且不考虑节点被配置到检测 

区域边界的情况．假设簇首 i通过簇内普通节点发 

现获得 自身与簇内普通节点之间的距离和角度，即 

得到如下簇内普通节点矢量序列 r，=rj ， ：=：1， 

2⋯，N．因为本文提出的簇首移动控制策略是分布 

式的，所以簇首只根据一跳簇内普通节点信息和能 
一  F  

量因素计算移动方向和移动量 Fi— iF．,iF ，J— 
Y-,j ’ 

1，2，⋯，N．其中E代表簇首i的能量，E，代表簇内 

普通节点J的能量，下面将详细描述簇首节点移动 

控制策略． 
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本文提出的节点移动控制策略根据节点问的作 

用力来确定簇内普通节点对簇首 i的分力： 

FJ— ／2-i 仍，J一 1，2，⋯，N (3) 

其中 

FJ一譬 ， 一1，2⋯，N (4) 
f ， (r，≥ ) 

一 一7r， ( < ， ≥ 7c) (5) 

l + 7r， (r，< ， < 兀) 

根据力的合成法则确定簇首 i的合力，也即是 

簇首 i的移动方向和移动距离，如图 2所示． 

图 2 节点移动控制策略示意 

(6) 

由公式(3)～(6)可以看出，引入能量因素后，当 
F  

>1时，即簇内普通节点 J的能量小于簇首能量 
L l 

时，簇首受到簇内普通节点的力大于未引入能量因 

素时簇首所受到的力，因而就会加强向靠近能量小 
F  

的节点移动的趋势；当 <l时，即簇内普通节点 J 
L J 

的能量大于簇首能量时，簇首受到簇内普通节点的 

力小于未引入能量因素时簇首所受到的力，因而就 

会加强向远离能量大的节点移动的趋势．由于加入 

了能量限制因素，所以簇内的能量消耗更加均衡，从 

而大大延长了网络生命周期． 

传感器网络一定是多节点系统．对于多节点系 

统中的移动簇头节点来说，性能指标(候选利亚普诺 

夫函数)定义如下： 

1  

m
f 1 

Vi===告∑志 (fl ll—d ) +专 ll Vi ll (7) 
， 一 1 

其中，ll P ll一~／(xi一 )。+( 一 ) 和d 分别 

是簇头节点和簇内普通节点之间的实际和期望距 

离． 是在簇头节点 i坐标系中，从簇头节点 i到簇 

内普通节点的向量．m 是 i的簇内普通节点的个 

数．走 和走 是虚拟势场势能和节点动力学动能的参 

数．则簇头节点 i的控制输入为： 

一 一  一 警 ===一F 一是 (8) 一一— 一— 一 一走 ) 0p
i 口 Vi 

=== 

： 
一 ∑ (II ll—d ) (9) 

J— l II V li 

F 一 ／2．i{F ，F： )是由簇内普通节点对簇首节 
L,j 

点 i产生的虚拟势场力．因为除了簇头其他节点都 

是静止的，那么容易证明，上面所讨论的控制器是全 

局收敛的．因此，可以证明，基于簇首节点 i的分布 

式移动控制策略能够保证整个系统全局收敛． 

3．4 簇问路由和簇头向基站传送数据 

在已有的分簇路由协议中，簇首负责与基站的 

通信，如果簇首距离基站很远，仍采用单跳通信，那 

么能量损耗将采用多径衰落模型_2 ]，这会造成簇首 

能量的过快消耗．本文解决办法是，当簇首距离基站 

较近时，簇首直接与基站通信；当簇首距离基站较远 

时，通过贪心算法，建立一个簇首间层次路由树，以 

多跳的方式，选择最优路径，并且通过邻居节点协作 

机制把数据传送给基站． 

采用簇头之间多跳的方式向基站传送数据，虽 

然减少了远离基站的簇首的能量消耗，但是增加了 

其他簇首的能量消耗．针对以上问题，本文在簇首向 

基站传输数据的过程中采用了节点协作转发机制， 

并使用半径 L限制协作节点的选择范围，减少了协 

作节点过多而造成的额外能量消耗．假设节点的部 

署服从均匀分布，L的计算公式如(10)， 为密度； 

为每跳期望参与的协作节点数．同时，L还应小于节 

点的通信半径R． 

／-一 ／ 
～  (10) 

如图3所示，在基站节点 H发送查询消息 IN— 

MSG(Inquire_message)后，簇首 B通过 CTS应答 

H的同时，发送转发消息 TS_MSG(Transmit—mes— 

sage)到离基站较近的簇首节点 D，请求协助转发． 

接收到节点 B的TS_MSG后，D通过发送协作消息 

C MSG(Cooperation message)，请求其邻居节点进 

行协助转发，侦听到D的C_MSG消息后，竞争节点 
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通过其中的位置坐标计算出簇首 D与 自己的距离， 

小于 L的节点，如 E、F、G便成为 D的协作 点，协 

作节点根据接收到的 C_MSG信号的强弱以及 自身 

的剩余能量 E 来确定是否协助簇首 D转发 B发 

送来的数据．假设胜出的是 E，E将完成下一跳的数 

据转发．在 E接收失败的情况下，由 D的其它协作 

节点 F或 G来完成协作转发．没有收到数据的E不 

会发送 ACK，而协作节点 F或 G，在限定时间内如 

果没有收到 E的 ACK(Acknowdgement)，便开始 

以“回退竞争”的方式发送 F—ACK(Failure ac— 

knowledge)，请求替代 E进行协作转发．为了避免 

冲突，节点在回退的同时侦听信道，一旦有新的协作 

节点胜出，其它协作节点便放弃发送 自己的 ACK． 

假设胜出的是 G，G将会完成下一跳的转发任务．对 

于 B，如果在限定时间内没有收到 ACK或者 F— 

ACK，便开始重发数据．在协作转发过程当中引入 

参数 叩(0< 100)，叩 的数据由簇首的协作转发 

节点进行转发，1—779／6的数据由簇首进行转发，从而 

大大的减轻了簇首的工作负担，节省了簇首的能量 

消耗． 
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图 3 邻居节点协作转发示意图 

在分簇路由中，簇首在一个簇中担任着非常重 

要的角色，一旦簇首失效而同时又没有新的簇首及 

时替补，会导致传输数据的丢失．MCC路由协议在 

数据传输时，采用了邻居节点协作机制，同时在选取 

协作节点的过程中考虑了节点的剩余能量，不仅提 

高了可靠性，还大大节省了簇首的能量消耗，延长了 

整个网络的生命周期． 

4 仿真与实验结果分析 

为了验证本文协议的有效性，在 NS2仿真环境 

下，对 100个节点网络分析比较 GAF、MCC路由协 

议在簇首节点能量消耗、网络寿命、网络延迟等方面 

的性能． 

在 100m)<100m的区域内随机部署 101个传 

感器节点(包括基站)．在无线传感器网络中，相对 

于数据无线发送接收来说 ，节点进行计算和储存 

的能耗基本可以忽略不计，所以网络的生存时间 

主要取决于数据传输．设定节点初始能量为 1J，发 

送和 接 收 能耗 均 为 0．395nJ／bit，空 闲能 耗 为 

0．039nJ／bit．为了将数据传输的更远，放大电路功 

耗为 100·pJ／bit·m ，通信距离为 40m，仿真时间 

1000s，数据分组大小为 512byte，MAC层协议为 

IEEE 802．11． 

4．1 簇首节点能量消耗 

图 4给出了簇首能量剩余率的比较，在前 100 

秒 MCC协议簇首能量剩余率低于 GAF协议，这 

是因为 MCC协议要完成簇首节点的移动控制，产 

生了一些控制开销 ，消耗了一定的能量．但经过一 

定的时间后，由于采取了簇首节点移动控制策略、 

邻居节点协作机制，簇首能量的剩余率 明显大于 

GAF协议．MCC协议的簇首能量剩余率从总体上 

来说高于 GAF，初期引起开销的操作平衡了全网 

的能量 ，所以随着时间的推移，优势更加明显． 
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图 4 簇首能量剩余率与时间的关系 

4．2 网络寿命 

网络寿命是指网络 中出现第一个死亡节点 

(即耗尽能量的节点)的网络生存时间． 

从图 5可知，在网络寿命上 MCC协议比GAF 

协议提高了将近 220秒，MCC协议出现死亡节点 

和全部节点死亡的时间都很晚，表明 MCC协议延 

长了网络寿命 ，有效地平衡了网络能量和负载． 

4．3 延迟性 

图6显示了GAF、MCC路由协议在延迟方面 

的比较结果．主要原因是 MCC路由协议引入邻居 

节点协作机制，在数据传输过程中簇首需要邻居 

节点进行协作将数据发送到 Sink节点，而 GAF协 
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议直接将数据传输给 Sink节点，因此 MCC在总体 

上的延迟略高于 GAF路由协议 ，但相差不大． 
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图 5 存活节点数与时间的关系 

图 6 数据传输时延比较图 
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5 结束语 作者简介 

针对 WSN最关键的能量受限问题，本文在研 

究异构传感器网络的基础上[7{]，提出了一种新的 

分簇路由协议 MCC．该协议引入簇首节点移动控 

制策略和节点协作转发机制，使得簇首负载和能 

耗更加均衡，提高了数据传输性能，降低了簇首的 

能量消耗，延长了网络生命周期，但是在如何降低 

全网开销、数据传输延迟，以及 最佳取值方面需 

要进一步的研究． 
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