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摘　要：高效的路由策略可有效提升移动无线传感器网络的性能．传统的分簇路由策略忽略了网络的重叠分簇结

构特征，使得其对网络性能的提升有限．对此提出了重叠分簇检测方法，准确检测网络中的重叠分簇节点，进而设

计了高效、节点的路由策略，充分利用重叠分簇节点进行路由转发．结果表明，相比传统的分簇路由，所提机制有效

提升了数据的投递率与网络寿命性能．
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１　引言

随着微机电系统与无线通信技术的进步，基于

微型无线智能传感器构建的移动无线传感器网络引

起了学术界与工业界的广泛关注．ＭＷＳＮ不依赖于

基础设施，以自组织的方式构建通信网络将物理世

界的信息映射入信息空间中，在海洋生物习性监测、

野生动物追踪、自然灾害救援、战场态势感知等领域

得到了广泛应用．然而，ＭＷＳＮ具有节点移动频繁、

间歇性连接［１］、无线链路带宽及节点能量受限［２］等

特征，为ＭＷＳＮ中高效、节能的路由策略设计带来

了巨大的挑战．

为此，研究人员提出了多种路由策略来提高

ＭＷＳＮ中数据传输的效率．文献［３］提出一种基于

转发树的路由机制，该机制需根据网络实际拓扑动

态调整转发树结构，适用于部分动态性较弱的

ＭＷＳＮ应用场景，对于动态性较强的应用场景适用

性较差．

文献［４］中指出在实际的ＭＷＳＮ应用中，节点

受其地理位置、社会属性、兴趣爱好等因素影响，使

得ＭＷＳＮ具有明显的簇状结构，因此，对网络的簇

状结构进行准确感知可有效提高路由策略的效率．
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基于上述研究，文献［５］提出了一种有效的基于分簇

的路由策略—ＥＥＣＲＰ，将感知区域划分为若干网格

状的分簇，并选择能量资源丰富、通信距离较远的节

点为簇头节点，分簇间的路由路径采用最小化节点

能耗的方法来进行选择，以提高路由效率并延长网

络寿命．文献［６］提出一种基于ｓｉｎｋ节点中心性的

分簇路由策略—ＳＣ，通过挖掘传感器节点与ｓｉｎｋ节

点间的直接与间接社会联系估计ｓｉｎｋ节点的中心

性，并结合传感器节点的能量等级，预测传感器节点

转发数据的效用值，进而依据计算的效用值进行路

由的决策．

文献［７］中指出，在无基础设施支持的对等自组

织网络中，由于节点受到地理位置、社会属性、兴趣

偏好等多重因素影响，节点可归属于多个分簇，即网

络中产生重叠分簇．重叠分簇节点对于网络的数据

通信具有极为重要的作用．然而，现有的对于重叠分

簇的研究仅限于复杂网络及传统的静态无线传感器

网络中，针对 ＭＷＳＮ中重叠分簇检测的研究成果

极为匮乏．

ＭＷＳＮ是ＷＳＮ
［８］的一种特殊网络形态，兼具

复杂网络的典型特征．本文提出了适用于 ＭＷＳＮ

的带有重叠分簇检测的节能路由策略（Ｅｎｅｒｇｙｓａｖ

ｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＣｌｕｓｔｅｒＤｅ

ｔｅｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＥＲＯＣＤＭ），以分布式的方式准确

检测ＭＷＳＮ中的重叠分簇节点，并设计了高效、节

点的路由策略，充分利用重叠分簇节点的特性进行

路由决策，以改善ＭＷＳＮ中传统分簇路由的效率，

进一步节约路由过程中的能耗．

２　重叠分簇检测方法

传统的分簇检测方法中每个节点只能归属于一

个分簇，不符合 ＭＷＳＮ应用场景重叠分簇的实际

情况．重叠分簇节点对于 ＭＷＳＮ具有极为重要的

作用，本文提出了重叠分簇的检测方法，首先感知

ＭＷＳＮ网络的初始分簇，进而，检测出重叠分簇

节点．

２．１　初始分簇感知

研究表明，ＭＷＳＮ网络具有典型的“小世界”的

特点．ＭＷＳＮ中的节点受地理位置、社会偏好、兴趣

点等因素的影响，具有相似属性的节点连接较为紧

密，使得网络中形成若干个簇状结构．分簇以连接度

较高的节点为中心，分簇成员围绕连接度较高节点

即中心节点紧密地聚合．因此，在对网络中的初始分

簇进行检测时需首先确定分簇的中心节点．

定义１　相遇列表犆犾犻．存储与节点犻相遇的节

点信息，包括相遇节点犼 的ｉｄ 号及相遇次

数‖犆犾犻（）犼 ‖．

节点在每次相遇后更新其相遇列表中的信息，

相遇节点间通过比较各自相遇列表中的表项数量，

并记录比自身表项数量多的节点ｉｄ．在网络运行稳

定后，节点通过本地记录的相遇列表信息，即可获得

网络中相遇列表表项最多的前犽个节点，即为初始

分簇的中心节点．中心节点选取方法如下：

瓘犮＝ 瓘犼犮＝ｍａｘ
犽
‖犆犾犻｛ ｝‖ ，犻∈φ，犼＝１，…，｛ ｝犽

（１）

式中，瓘犮为网络中分簇中心节点的集合，瓘犼犮为第犼

个分簇的中心节点，‖犆犾犻‖为节点犻相遇列表中的

表项数量，φ为全网节点集合．

中心节点选取后，根据其记录的相遇列表中的

相遇信息，即可检测出从属其分簇的节点，并向其分

簇从属节点广播其分簇编号，以构成网络的初始分

簇．检测方法如下：

瓘 犆犾狓（）（ ）狔 ＝瓘
狓
犮ε（‖犆犾狓（）狔 ‖－γ

－

） （２）

ε（狋）＝
１，狋＞０

０，狋≤
｛ ０

（３）

γ
－

＝

∑
狕∈犆犾狓

‖犆犾狓（）狕 ‖

‖犆犾狓‖
（４）

式中，瓘 犆犾狓（）（ ）狔 为与中心节点狓相遇的节点狔的

分簇标识，ε（狋）为阶跃函数，γ
－

为分簇的判别阈值，为

中心节点狓与其他节点相遇次数的均值．

２．２　重叠分簇检测

在真实的 ＭＷＳＮ部署环境中，受多维因素的

影响，节点极有可能参与到多个分簇结构中，即节点

从属于多个分簇，导致重叠分簇结构的产生．然而重

叠分簇节点相对于每个分簇的归属程度各异，即分

簇偏向性有所差异，需进行准确地感知．

如前所述，在中心节点进行分簇编号广播后，少

数与多个分簇中心节点都有较为紧密联系的节点将

收到多个分簇编号．

定义２　重叠分簇列表犗瓘α．为重叠分簇内节

点α收到的中心节点广播的分簇编号集合，犗瓘α＝

｛瓘犻犮，…，瓘狀犮｝，狀为收到的分簇编号数量．

定义３　重叠分簇偏向性犗瓘犘α．定义了重叠

分簇节点α与其重叠分簇列表中每个分簇的联系紧

密程度，其计算方式如下：

犗瓘犘犼α＝犲
‖犆犾α
（）犼 ‖－γ（ ）

－

，犼∈瓘犮 （５）
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式中，犗瓘犘犼α为重叠分簇节点α相对于分簇瓘犼犮的偏

向性，‖犆犾α（）犼 ‖为重叠分簇节点α与中心节点犼

的相遇次数．由此，重叠分簇节点可在本地感知其相

对每个分簇的偏向程度．

３　ＥＲＯＣＤＭ节能路由策略

ＭＷＳＮ网络中的分簇具有簇内连接较多簇间

连接较少的特点．而少数重叠分簇节点则由于与多

个分簇的中心节点联系都较为紧密，可充当簇间通

信的桥梁，对 ＭＷＳＮ网络中的簇间数据传输具有

非常重要的作用．因此在进行路由策略设计时，充分

利用重叠分簇节点进行簇间数据的传输可有效提高

数据传输的效率，降低数据传输过程中的能耗．然

而，重叠分簇节点自身能量也受限，在进行路由转发

时应充分考虑节点的自身能量因素．

定义４　重叠分簇转发表犗瓘犉α．定义了重叠

分簇节点α可提供数据转发服务的分簇列表，其构

建方法如下：

犗瓘犉α＝δ（犲）ｍａｘ
犾
犗瓘犘犼α，犼∈瓘｛ ｝犮 （６）

式中，δ（犲）为示性函数，犲为α当前的能量水平，δ（犲）

＝０，犲＜０，δ（犲）＝１，犲≥０，犾定义了转发列表的最

大长度．

所提ＥＲＯＣＤＭ路由策略流程如下：

（１）在进行数据传输时，如相遇节点为数据的目

标节点，则直接进行数据的投递；

（２）若相遇节点为非数据的目标节点，且目标节

点为簇内节点时，源节点将数据转发给分簇的中心

节点，由中心节点进行数据的投递；

（３）若相遇节点为非数据的目标节点，且目标节

点为簇外节点时，源节点将携带数据直至与重叠分

簇节点相遇；

（４）若相遇节点为重叠分簇节点，且目标节点所

在分簇位于重叠分簇节点的重叠分簇转发表中时，

源节点将数据转发至重叠分簇节点；

（５）重叠分簇节点携带数据直至与目标节点相

遇，或者与目标节点所在分簇的中心节点相遇，由分

簇中心节点将数据投递至目标节点．

ＥＲＯＣＤＭ算法伪代码如下：

ｗｈｉｌｅｎｏｄｅｉｍｅｅｔｎｏｄｅｊ

　ｉｆｎｏｄｅｊｉｓｄｅｓｔｎｏｄｅ

　　ｎｏｄｅｉｄｅｌｉｖｅｒｔｏｎｏｄｅｊ；

　　ｂｒｅａｋ；

　ｅｌｓｅ

　　ｉｆｄｅｓｔｎｏｄｅｉｎｓａｍｅｃｌｕｓｔｅｒ

　　　ｎｏｄｅｉｄｅｌｉｖｅｒｔｏＣｃｎｏｄｅ；

　　　Ｃｃｎｏｄｅｄｅｌｉｖｅｒｔｏｄｅｓｔｎｏｄｅ；

　　　ｂｒｅａｋ；

　　ｅｌｓｅｉｆｄｅｓｔｎｏｄｅｉｎｄｉｆｆｃｌｕｓｔｅｒ

　　　ｎｏｄｅｉｈｏｌｄ；

　　　ｗｈｉｌｅｎｏｄｅｉｍｅｅｔＯＣｎｏｄｅ

　　　ｉｆｄｅｓｔｎｏｄｅ’ｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎＯＣＦ

　　　　ｎｏｄｅｉｄｅｌｉｖｅｒｔｏＯＣｎｏｄｅ；

　　　　ＯＣｎｏｄｅｈｏｌｄ；

　　　　ｉｆＯＣｎｏｄｅｍｅｅｔｄｅｓｔｎｏｄｅ

　　　　　ＯＣｎｏｄｅｄｅｌｉｖｅｒｔｏｄｅｓｔｎｏｄｅ；

　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　ｅｌｓｅｉｆＯＣｎｏｄｅｍｅｅｔＣｃｎｏｄｅ

　　　　　Ｃｃｎｏｄｅｄｅｌｉｖｅｒｔｏｄｅｓｔｎｏｄｅ；

　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　ｅｎｄ

ｅｎｄ

４　仿真验证

本文采用ＯＮＥ
［９］仿真平台，将所提ＥＲＯＣＤＭ

方法与 ＭＷＳＮ中典型的ＥＥＣＲＰ、ＳＣ路由策略进

行性能对比，主要性能指标包括：数据投递率、网络

寿命．仿真参数设置如表１所示．

表１　仿真参数设置

参数名 数值

仿真区域／（ｍ×ｍ） ４５００×３４００

节点运动模型 分簇模型

分簇个数 ４

预热时间／ｓ １０００

节点数量／个 １００～２００

节点通信方式 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

节点缓存空间／ＭＢ ２０

节点速度／（ｍ／ｓ） ６～２０

传输范围／ｍ １０

数据大小／ｋＢ １５０

数据产生间隔／ｓ ２５～３５

初始能量／Ｊ １０

数据传输能耗／（μＪ／ｂｉｔ） ５

４．１　节点数量变化对网络性能的影响

本部分主要验证节点数量变化对ＭＷＳＮ网络

性能的影响，仿真结果如下．

如图１、２所示，随着节点数量增多，ＥＲＯＣＤＭ、

ＥＥＣＲＰ、ＳＣ三种路由策略的数据投递率都呈现稳

步上升趋势，而网络的寿命则逐渐下降．这是由于随

着节点数量增多，节点间的相遇次数增多，数据转发

的次数也增多了，同时网络中数据传输的能耗也有

所增加．相比ＥＥＣＲＰ与ＳＣ，ＥＲＯＣＤＭ在数据投递

率性能方面，分别提升了约３０．６％、１３．７％；在网络

５０１
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寿命方面则分别提升了５６．１％、２６．３％．这是因为

ＥＲＯＣＤＭ可准确检测重叠分簇节点，并利用重叠

分簇节点进行路由转发，而ＥＥＣＲＰ与ＳＣ都未提出

重叠分簇检测的方法．

图１　节点数量对数据投递率的影响

图２　节点数量对网络寿命的影响

４．２　节点速度变化对网络性能的影响

本节验证了节点速度变化对ＭＷＳＮ网络性能

的影响，结果如下．

如图３、４所示，ＥＲＯＣＤＭ、ＥＥＣＲＰ、ＳＣ的数据

投递率随节点移动速度加快而稳步上升，而网络的

寿命则逐渐减少．节点移动速度的加快使节点间相

遇概率增大，从而提高了数据被成功投递的概率．同

时，也造成网络中数据传输能耗增大．对比ＥＥＣＲＰ

与ＳＣ，ＥＲＯＣＤＭ在数据投递率方面，分别提升了

约２４．２％、１１．６％；在网络寿命方面则分别提升了

４６．４％、１９．１％．这是因为ＥＲＯＣＤＭ设计了重叠分

簇检测方法，并据此指导路由决策过程，而ＥＥＣＲＰ

与ＳＣ都未考虑重叠分簇因素．

５　结束语

ＭＷＳＮ中路由策略的设计对于网络性能的影响

至关重要．现有的分簇路由策略假定节点仅从属于单

一分簇，然而，ＭＷＳＮ中的节点受多维因素影响，使

得ＭＷＳＮ网络呈现出重叠分簇的结构形态．因此，本

图３　节点速度对数据投递率的影响

图４　节点速度对网络寿命的影响

文提出了带有重叠分簇检测的节能路由策略，准确检

测网络中的重叠分簇节点，从而指导路由决策过程．

仿真结果表明，相比现有的典型分簇路由机制，所提

策略可大幅改善数据投递率及网络寿命性能．
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　　表２给出了本文电路与同类设计的比较．由比

较结果可以看出，本文电路在保证抖动性能的前提

下，在功耗及面积等指标上具有更好的表现，更适合

作为ＩＰ核电路．

表２　本文电路与同类设计的比较

文献
功耗／

ｍＷ

周期抖动／

（ｒｍｓｐｓ）

芯片面积／

ｍｍ２
工艺

［７］ ≈５１．６ ０．５７ ０．１２ ６５ｎｍＣＭＯＳ

本文 ≈３．８ ０．６５６ ０．０７ ６５ｎｍＣＭＯＳ

７　结束语

本文提出了一种基于二阶Ｄｅｌｔａｓｉｇｍａ调制技

术的时钟发生器解决方案，采用加抖技术以及ＤＡＣ

补偿技术大幅度地抑制了量化噪声．仿真结果显示，

当系统输出频率为典型应用值１．２ＧＨｚ时，周期抖

动的峰峰值为４．９４４ｐｓ，均方根值为０．６５６ｐｓ，系

统功耗约为３．８ｍＷ，所有指标均与整数模式可

比拟．
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