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摘#要" 链式路由协议"&Q-F$在建链阶段两次使用贪婪法选择节点以确保成链最短%但会引起多个节点发送的

数据在同一节点集中处理%导致节点的能量过早耗尽%影响网络的使用寿命! 针上述问题%提出一种链式路由改进

算法! 在建链阶段考虑节点间的平均距离和节点密度 % 个因素%选择加入位置以减少长链的产生! 在链首选取阶

段根据能量阈值'节点与基站的距离选取链首%并根据链首动态调整主链以达到均衡节点能量'减少通信开销的目

的! 实验结果表明%该算法在节点的生命周期'网络使用寿命等方面的性能优于 &Q-F算法%同时当网络规模增大

时具有更好的适应性!
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"+概述

无线传感器网络"=0,+#+AA1+.A",%+*J",O%=1%$

是指在一定的区域范围内%分布大量体积小'成本低'能

量有限且具有一定计算能力的微型传感器%区域内的传

感器节点通过无线自组织的形式组成的网络
('3")

! 由于

无线传感器网络中的节点可以相互通信%且能够向区域

外的基站直接传递信息%因此能够应用在不适合人为长

期观察的地区%完成收集数据等相关任务%同时由于传

感器节点在能量方面的限制和充电的不可操作性%因此

如何提高能量的利用效率'均衡网络内节点的能量消耗

以及延长网络的生命周期成为无线传感器网络路由协

议研究的重要课题
(!3()

!

作为无线传感器网络路由算法之一%链式路由

协议 :-;L1G1

())

节省了动态成簇'重构簇的开销且

结构相对简单%减少了节点通信的平均距离! 与

U-L&S

($)

相比%极大地降低了节点能耗%延长了网

络的使用寿命
('&3'')

! 在无线传感器网络中%由于节
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点发送数据消耗的能量与节点之间的距离相关%距

离越远发送数据消耗的能量越多%因此减少长链的

产生是路由设计需要考虑的一个重要方面&由于链

首节点需要完成与基站通信的任务%与普通节点相

比%需要消耗更多的能量%因此选取适合的链首节点

是路由设计时需要考虑的另一个关键问题!

近年来%国内外学者对无线传感器网络中的分

簇式路由协议进行了相应的改进
('%3'!)

%以达到均衡

节点能量'降低能量消耗'延长网络使用寿命的目

的! 作为分簇路路由协议的一种%:-;L1G1协议是

在 U-L&S协议基础上发展形成的%其主要思想是采

用贪婪法%每个节点只需要与距离最近的节点进行

数据传输%减少节点传输数据的能耗! 但 :-;L1G1

协议仍然存在着不足之处*在节点数量较多的情况

下%采用贪婪法会导致相邻节点间不可避免地产生

长链%使传输数据需要的能量显著增加&链首选取方

法的随机性可能导致节点消耗能量的不均衡%缩短

了网络的使用寿命!

针对 :-;L1G1协议存在的问题%国内外学者展

开了相应的研究
(',3'))

! 链式节能协议 &Q-F"&5@0.

Q")*0./ @#/",0*5' 2@A+7 ". B31-D07+.8+F5+",E$算

法
('$)

在建链过程中通过考虑已加入链的节点%使加入

节点每次增加的链路长度最小%保证形成的链路为最

短路径%但这种成链方式有可能使一些节点需要接

收'处理多个节点发送的数据%导致消耗过多能量%从

而引起这些节点的过早死亡&在链首选取阶段%采用

B31理论消除根据节点剩余能量和节点到基站距离

% 种评价产生的不一致性结果%但链首节点的频繁选

择%会增加节点间的通信能耗%影响能量的有效利用!

针对以上分析%本文提出一种链式路由算法

HLBB" H)#*0385@0. A*,)8*),+ L#/",0*5' 2@A+7 ".

B0A*@.8+@.7 B+.A0*E$%该算法在建链阶段时考虑已

成链节点间的平均距离和区域内节点密度 % 个因

素%选择节点的加入位置从而减少长链的产生%避免

在 &Q-F算法下因数据集中处理而引起的节点过早

死亡&在链首选举阶段%算法通过设置能量门限首先

判断是否需要重新选取链首%同时根据选举情况动

态调整主链%以避免固定主链上的节点能量消耗过

快%均衡网络中节点的剩余能量!

!+改进的 Q,88协议

!E!+算法假设

考虑在区间内随机部署 %个传感器节点组成网

络%节点进行周期性数据采集%并基于以下假设*

'$所有节点的初始能量相同%且均为同构节点&

%$节点随机分布%一旦部署后位置不再更改&

"$基站位置固定&

!$基站可以与所有节点直接通信&

,$基站的能量远远大于传感器节点的能量!

改进的路由算法主要由 ! 个阶段组成*建链阶段%

链首节点的选取阶段%主链的选取阶段和数据传输

阶段!

!E&+算法的能量模型

本文算法和仿真均采用经典能耗模型%将 <20*大

小的数据传输到距离为 F 的邻节点所消耗的能量为*
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其中%?

,

表示发送或接收 ' 20*数据消耗的能量&

,

-G

和
,

@'(

分别是自由空间能量模型系数和衰减空间能

量模型系数!

!E$+算法描述

算法过程如下*

'$建链阶段

HLBB算法的链路建立是从距离基站最远的节

点开始%首先以该节点作为链的一个端节点%随后选

取剩余节点中与当前节点距离最小的节点%计算 % 个

节点之间的距离%然后与平均距离相关的门限进行比

较%根据比较结果选择节点的加入位置! 与 &Q-F算

法不同的是%本文算法不仅仅依据节点间的绝对距离

选取加入位置%而是提出一种距离门限的设定方式%

调整节点的加入位置*长链的判断不仅取决于链上节

点间的平均距离%区域内的节点密度也是需要考虑的

一个重要因素! 当区域内节点数量较少%即节点密度

较低时%长链受平均距离的影响更大&当区域内节点

数量较多%即节点密度较高时%长链受节点密度影响

的比例随之增大%本文中使用的公式为*
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其中%F

*5,+A

表示距离门限&F,3G)'C

."7+

表示区域内节点

密度%等于区域内节点数量与区域长度之比&F)G

@D+,@/+

表示节点间平均距离&A表示链中节点数量&F

A

表示

链中第 A个与第 A.' 个节点间的距离%文本中将距

离门限系数
#

设定为 '$,!

假设已有 )个节点加入链中%第 )个节点为 N%

从剩余节点中选出与 N距离最近的节点为 A%两节

点间距离表示为 F)G"N%A$*

"'$如果 F)G"N%A$小于门限%表示 N%A之间的

链路不是长链%将 A作为 N的后继节点加入链中%并

计算加入 A后的链中节点平均距离%更新门限的取

值%以 A作为前驱继续执行算法!

"%$如果 F)G"N%A$大于门限%表示 N%A的链路构

成长链! 这时从已加入链的其他节点中重新选取与 A

距离最近的节点 "%将 A作为 " 的后继节点加入链中%

计算加入A后的门限! 由于与节点 N最近的节点 A加

入会构成长链%因此将 N标记为端节点%选择 A作为继

续执行算法的节点! 具体建链过程如图 ' 所示!

"%'
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图 !+Q,88建链算法

##&Q-F算法中提出的成链方式如下*首先%根据

贪婪法在剩余节点中找出与前一个加入节点距离最

小的节点&然后%遍历所有链中节点再次根据贪婪法

选取前驱节点%这种方法通过 % 次局部最优原则减

少了链路长度%一定程度上节省了节点的能量消耗%

但由于无线传感器网络中节点的分布具有随机性%

将节点间的绝对距离作为选择加入位置的唯一依

据%有可能引起多个节点与同一节点建立数据连接%

导致前驱节点因能量消耗过快而过早死亡%引起周

围链路的失效%这种情况下需要对网络进行重构%增

加了节点的能量消耗%影响能量的有效利用%具体情

况如图 % 所示!

图 &+4Y/-算法生成的链路

##图 % 中节点 '%"%*%)%$%% 依次加入链路! 根据

&Q-F算法%节点 ! 为距离节点 % 的最近节点%然后将

节点 ! 依次与已加入链中的节点进行计算%最后选择

距离最近的节点 $ 作为其前驱节点%同理节点 '& 也选

择节点 $ 作为前驱节点%这种建链方法虽然能够保证

加入节点均形成最短链路%但节点 $ 需要接收并处理

后继节点 %%!%'& 发送的数据%这种情况可能导致数据

集中在节点 $ 从而引起节点过早死亡%同时当父节

点 $死亡后%节点 %%!%'& 需要重新选择前驱节点%链

路的拓扑重构增加了节点的能耗%影响了能量的有效

利用!

如图 " 所示%本文算法不以节点间的距离作为唯

一标准%考虑链中节点平均距离与区域节点密度 % 个

因素%避免了 &Q-F算法引起的数据集中的问题!

图 $+Q,88算法生成的链路

##%$链首节点的选取阶段

针对链首节点的选择问题%&Q-F算法将节点

的剩余能量与节点到基站的距离作为是否成为链首

节点的评价标准%为消除 % 种评价标准下选择结果

的不一致性%&Q-F算法利用 B31证据理论合成法

则将两者进行融合判断%选出下一链首节点! 本文

提出另一种链首的选取方法*首先%根据节点与基站

的通信代价进行排序%首轮传输选取与基站距离最

小的节点作为链首%完成每轮数据传输后%先判断链

首节点的剩余能量 +&')1 与能量门限 ,

*5,+A

的关系*

+&')1 /,3,+DC

,+'@0.

(,3,+DC

0.0*0@#

,

*5,+A

/&:)

"'$如果 +&')1 不小于 ,

*5,+A

%则继续保持当前链

首节点%不更新能量阈值%直接进行下一轮数据收

集%下轮数据收集完成后再判断重选条件!

"%$如果 +&')1 小于 ,

*5,+A

%则需要重新选择! 根

据到基站的距离%将区域内所有节点按照距离由小

至大进行排序&查找当前链首的下一位置的节点%并

判断该节点的剩余能量与能量门限的关系*如果剩

余能量大于门限%则选择该节点作为链首%否则继续

!%'
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遍历下一节点%直到查找到符合条件的节点%生成新

的链首%并对能量门限进行更新%更新后的门限用于

下次链首的重选!

这种选取方法能够有效地减少链首的重选次

数%节省通信所带来的能量消耗! 在减少重选次数

的同时%依据与基站通信的代价进行选择%更好地均

衡了节点的剩余能量! 在链首选取阶段%本文设定

了节点的初始能量阈值%该参数是可调的*如果初始

阈值过小%表明只有节点剩余能量已经很少时才开

始更换链首%无法有效均衡节点能量&如果初始阈值

过大且调整能量门限的幅度过小%链首节点的更换

会比较频繁%导致通信能耗增加%降低能量的使用效

率%因此本文中将节点的初始能量门限设定为 )&!%

每次更换链首节点%能量阈值的更新幅度为 &$,!%

链首选取过程如图 ! 所示!

图 %+链首的选取

##"$主链的选取阶段

本文提出的成链方式会产生一条主链路和一条

或多条分支链路%与 &Q-F算法相比%改进算法从另

一方面优化链路结构*根据链首节点的重选情况%动

态调整主链! 与支链相比%主链需要承担更多的控

制'收集和数据处理任务%因此与普通节点相比%主

链节点会消耗更多的能量! 如果由某条链路固定充

当主链%会导致该链路上的节点能量消耗过快%引起

节点的过早死亡!

针对这个问题%本文提出了相应的改进方法!

首先%根据已经选取的链首节点向前驱方向遍历%直

到访问到端节点%将该过程经过的节点都标记为主

链节点&然后%从一个端节点开始向前驱方向遍历%

如果该过程可以遍历到链首%则经过的所有节点标

记为主链节点并停止遍历%若直到遍历到另一端节

点都没有经过链首节点%则在剩余的端节点内选取

一个继续遍历%直到访问到链首节点为止%图 ,'图 *

为确定主链的具体过程!

图 F+链首前驱方向的主链选择过程

图 *+链首后继方向的主链选择过程

##!$数据传输阶段

在数据传输时%链首节点先产生一个令牌传送

给端节点%端节点在接收到来自链首节点的令牌之

后%将自身收集的数据沿着链首节点的方向传递给

相邻节点%中间节点将邻节点传递的数据与自身数

据进行聚合%将聚合后的数据沿链首方向继续传递!

这一过程一直持续到所有数据都传递给链首节点%

链首节点将收到的数据与自身数据进行处理%最终

发送给基站! 至此%一轮数据传输完成!

&+仿真结果与分析

本文使用 H@*#@2 仿真平台%在同一仿真环境下

对已有算法进行比较! 仿真中采用文献 (%& )中的

能量模型%每个节点都具有功率控制能力%可以以

最小的能量到达接收节点! 本文采用的仿真环境

是在 '&& '3'&& '的区域内%随机放置 '&& 个 2

,&& 个传感器节点%基站位于坐标",& '%"&& '$的

传感区域外%所有节点的初始能量相 同%均为

&$) 9%距离阈值系数
#

为 '$,%参数具体设置如

表 '所示!

,%'



####### 计#算#机#工#程 %&'( 年 $ 月 ', 日

表 !+实试验模拟参数

参数 值

区域规模M'

%

'&& 3'&&

节点数 "'&&%,&&$

基站位置M' ,&%"&&

节点初始能量M9 &$)

发射M接收单位报文损失能量M"'&

.$

9320*

.'

$

,&

自由空间能量M"'&

.'%

9320*

.'

$

'&

数据包长度M20* % &&&

控制包长度M20* '&&

多路径衰减能量M"'&

.'!

9320*

.'

$

,

##在无线传感器网络中%用于评价路由协议性能

的指标有很多%本文选择网络存活节点数'网络生命

周期'网络的适应性作为标准%与 --:?算法
(%')

和

&Q-F算法进行比较!

--:?算法是基于 :-;LG1的一种改进算法%在

建链阶段%以链中节点的平均距离作为判断长链的

标准%避免贪婪法引起的长链%从而减少因链路过长

引起的数据传输消耗的能量&在链首选择阶段%根据

节点与基站之间的距离选择链首%避免远距离节点

的过早死亡! 具体情况如图 ( 所示!

图 (+与 //.<算法&4Y/-算法的存活节点数比较结果

##图 ( 是 " 种算法下网络存活节点数与传输轮数

的变化趋势曲线%HLBB算法下第一个死亡节点的

出现时间获得了较大幅度的延后%每轮数据传输过

后 HLBB算法下的网络中存活节点数都大于其他

% 种算法%表明本文提出的距离阈值能够更有效地调

节节点的加入位置%在考虑链上节点的平均距离的

基础上%考虑区域内节点的密度%从而建立了更加合

理的链路结构%降低了节点间传输数据需要消耗的

能量! 同时可以看出 HLBB算法下节点能量的消

耗速度相对均匀%表明本文提出的算法在均衡节点

能耗方面有较好的效果!

表 % 对 " 种算法死亡节点为 '!%'&!%,&!%

'&&! 时的情况进行了比较%当网络中出现第一个死

亡节点时%--:?算法和 &Q-F算法的数据传输轮数

为 $"*%' !*)%与 % 种算法相比%HLBB算法出现第

一个死亡节点的时间分别延长了大约 ''&!%"!!%

当节点死亡率为 '&!%,&!%'&&!时%&Q-F算法的

传输轮数分别是 ' )'$%% ''!%% "*'%本文提出的算

法的运行轮数是 % '",%% !)'%% ,()%节点失效时间

分别延长了大约 '(!%'(!%'&!! 这是因为在建链

阶段%HLBB减少了长链的产生%同时优化了传输路

径以避免数据的集中处理&在链首选取阶段%根据能

量门限判断是否重新选择链首%降低了链首的重选

频率%提高了能量的有效利用%达到了节省能量'延

长网络使用寿命的效果!

表 &+网络使用寿命对比

死亡

节点数M!

传输轮数

--:?算法 &Q-F算法 HLBB算法

' $"* ' !*) ' $*(

'& ' ",% ' )'$ % '",

,& ' ("& % ''! % !)'

'&& ' $&, % "*' % ,)(

##图 ) 显示了相同区域内分布不同数量节点的情

况%本文提出的算法具有更好的适应性*当节点数量

为 '&& 时%本文改进算法出现第一个死亡节点的传输

轮数约为 ' ("( 轮%明显大于 --:?算法的 ' &&* 轮%

与 &Q-F算法相比出现死亡节点的时间大概延长了

'*!&随着节点数量增多%改进算法的网络生命周期

平均比 &Q-F算法延长了约 ''!%说明在节点相对密

集的情况下%HLBB的建链算法能够更好地避免长链

的产生%同时均衡了各个节点所需处理的数据大小%

建立合理的传输路径均衡了节点的剩余能量!

图 '+相同区域内节点数量不同时 $ 种算法

生命周期对比结果

##图 $ 表示的是设置距离门限的方式不同时%

HLBB算法下网络生命周期的变化趋势! 比较结果

表明%当区域内节点数量较少时%只考虑平均距离与

同时考虑平均距离和节点密度的优化效果相差不

大&当区域内节点比较密集时%仅考虑平均距离设定

的距离门限不能构建合理的链路结构%有可能导致

多个节点与同一节点进行数据传输%同时导致节点

重选位置的频率增大%增加了通信能耗%影响能量的

有效利用! 根据平均距离和区域内节点密度 % 个因

素%设定判断长链的距离门限%在减少长链的同时避

*%'
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免数据过度集中%在延长网络生命周期方面获得了

更好的效果!

图 )+距离门限不同时网络生命周期对比结果

$+结束语

本文提出一种 =1%链式路由改进算法%在建

链阶段%HLBB算法改变 &Q-F算法中每次总与

距离最近的链中节点相连的方式%通过考虑区域节

点密度'链中节点的平均距离来设置判断长链的标

准%调整节点的加入位置以减少数据传输所消耗的

能量%避免了 &Q-F算法引起的数据过度集中增加

传输时延的问题&在链首选取阶段%HLBB算法采

取能量门限的方式%首先判断是否需要重选链首%

在满足重选条件时考虑节点与基站间的距离选取

适当节点%通过降低链首的重选频率减少了节点间

的通信能耗&在主链选取阶段%根据链首的选择情

况%动态更换主链%避免固定主链上的节点能量过

快消耗%均衡了网络中的节点能量! 仿真结果表

明%HLBB算法在延长网络生命周期'均衡节点剩

余能量较 &Q-F算法有更好的表现&当网络规模增

大时%本文算法具有更好的适应性%能够建立合理

的链路%达到节约节点能量'延长网络使用寿命的

目的!
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