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传感器网络簇间通信自适应节能路由优化算法

李文峰，沈连丰，胡静
（东南大学 移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096）

摘  要：提出了一种用于无线传感器网络簇间通信的自适应节能路由优化算法。网络中以总体通信能耗最小为首

要原则建立端到端之间的路由，并对簇间通信提出了一种优化算法，使得簇首之间相互通信时，可以在直接、中

继以及协作 3 种不同方式中自适应地选择最节能的通信方式。所提出的路由算法可确保源节点与基站通信过程中

选择到最优或次优的节能路由，并可降低由于通信覆盖盲区造成的通信中断的概率。仿真结果表明，与其他传感

器网络路由算法相比，所提出的路由算法在相同吞吐量和误码率前提下每一轮都消耗更少的能量，并且在不同的

节点密度下都可有效地延长网络的生命周期和工作时间。
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Adaptive energy-saving routing algorithm for
inter-clustering communications in WSN
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Abstract: An adaptive routing algorithm was proposed for saving  nter-c lustering communication energy in wireless 

sensor networks (WSN). In the network, the end-to-end route discovery mechanism was based on the primary princ iple of 

the minimum communication costs. An algorithm was prop sed for inter-c lustering communication optimization by 

adaptively selecting the most energy-effic ient communication mode among direct, relaying and cooperative communica-

tions. The proposed routing algorithm guarantees that the source node can discover the minimum or sub-minimum energy 

consumption route to the base station. It also decreases the probability that the communications are interrupted due to the 

coverage holes. Compared with the other routing algorithms, the simu  tion results show that the proposed routing algo-

rithm makes WSN consume less energy in each round under the same throughput and b it error ratio (BER). It can also 

prolong the network lifetimes and operation times under the different node densities. 
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works）是由传感器节点通过无线通信技术自组织构
1 引言

成的网络[1]。由大量高度集成的小型传感器节点构成

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net- 的大规模无线传感器网络，在远程大气监测以及地
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震、医疗、资源保护等领域的数据采集方面得到更

加广泛的应用。但是，网络节点的小型化意味着其

能量极为有限，在网络运行过程中，为大量传感器

节点更换电池显然不切实际。因此，如何让由有限

能量的微型传感器节点所构成的无线传感器网络实

现较长的生命周期，成为大规模无线传感器网络发

展所面临的重大挑战。人们普遍认识到，进一步拓

宽大规模无线传感器网络应用潜力的关键技术，就

是尽量地减小其工作时的功耗，延长其生命周期。

延长无线传感器网络生命周期的研究大体可

以分为 2 个方向，其一是减小节点自身和物理层链

路的功耗[2~4]。例如，Chouhan 等人[2]分析了加性高

斯白噪声信道下，纠错码和调制参数在无线传感器

网络通信过程中对于节点能量变化的影响。在此分

析基础上提出了选择纠错码与调制方式的最佳匹

配方案，以达到节约通信功耗的目的。Kalis 等人[3]

则将网络中的众多节点作为整体看作是一个朝向

数据融合中心并具有高度定向增益的天线阵列，通

过波束成形的方式使得节点与数据融合中心之间

可直接通信。而网络中的节点仅当需要向数据融合

中心发送数据时才被激活，无需考虑 MAC 层的通

信冲突和路由算法，从而保证节点可运行较长的周

期。Abouei 等人[4]针对能量受限的无线传感器网络

提出了一种节能的最优化非相干 MFSK 调制方式

（NC-MFSK，non-coherent M-ary frequency shift 

keying）。该调制方式尤其适用于室内短距离低密度

传感器网络，其工作复杂度及节能效率要好于其他

调制方式。

另一方向则是研究协作策略[5~7]，即各传感器

节点如何协作，以最节能的方式实现网络功能。例

如，Zhuo 等人[5]假设分簇传感器网络中所有簇间通

信距离均远远大于簇内通信半径，在此前提下将多

输入多输出（MIMO, multiple-input-multiple-output）

协作通信作为簇间通信方式来提高通信时的能量

效率。作者基于误包率（PER, packet-error-rate）建

立了源节点与目标节点之间通信的能耗模型，并以

此来优化降低整个网络的通信能耗。但实际网络

中，簇间通信距离并不一定远远大于簇内通信距

离，因而限制了文献[5]中的协作通信方式在实际传

感器网络中的应用。Gao 等人[6]则将多输入多输出

协作通信与数据融合技术相结合，通过减少数据传

输的总量以及借助协作通信更好地整合网络资源

来提高能量效率、延长传感器网络的生命周期。Ke

等人[7]为了延长网络的生命周期提出了一种基于能

量定价的中继选择和功率分配算法。该算法将网络

中的节点看作为能量销售员，通过图解法得到源节

点与中继节点之间的最佳功率分配解决方案，并依

据成本最小化原则选择最佳中继节点。

本文提出一种适用于分簇无线传感器网络的

自适应节能路由优化选择算法。与其他同类算法相

比，该算法能够优化簇间通信路由，使得簇首之间

通信时能自适应地选择最节能的通信方式，以确保

源节点与目标节点之间能够建立最优或次优的节

能路由；同时，该算法还可利用协作通信的方式修

复或重建由于通信覆盖盲区所造成的路由中断，延

长网络的生命周期及有效工作时间。

2 系统模型

假设无线传感器网络由基站和传感器节点组

成。网络中各个节点随机分布在某一区域内，节点

经过分簇后组成不同的簇，如图 1 所示。从图 1 中

可以看到，簇成员将自身采集到的数据发送给各自

的簇首，再由簇首将这些数据汇合处理后统一发送

至基站。簇内通信均采用直接通信的方式，而簇间

通信则可选择直接通信、中继节点接力通信以及多

节点协作通信等不同通信方式。不同簇间通信方式

的具体定义和能耗模型分析可参见第 3 节。在通信

过程中，簇首将数据分组发送至基站时，若无法与基

站直接通信，则需首先建立与基站之间的路由，通过

其他节点将数据转发至基站。为了确保源簇首与基站

之间能够建立最优或次优的节能路由，簇首在建立簇

间通信路由时选择适宜的簇首作为下一跳路由对象，

以保证其与基站之间的总体通信能耗最小。

图 1 系统模型
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在网络中，假设每个节点均装备有全向天线，

且各个节点均已知自身的位置信息。除基站外，所

有节点的能量均由电池提供。节点通信过程中通信

能耗主要来源于功率放大器的发射能量以及收发

机的电路损耗。若通信信道是基于高斯白噪声下的

瑞利衰落信道，则发射端成功发送单位比特数据所

需的发射能量可表示为

(4pd )a

Et = E = E e da
b 1

G G 2 b ( )
t rl

(4p)a

其中，e =
2
；E

G G l
b 表示在给定误码率条件下接

t r

收端正确接收单位比特数据所需的最低能量；d 表

示通信距离；Gt 和 Gr 分别表示发送端和接收端的

天线增益；l 表示载波波长；a表示路径损耗指数，

通常 2≤a≤4。

另外，功率损耗还包括发送电路损耗和接收电

路损耗，分别用 Ect 和 Ecr 表示。

3 簇间通信能耗模型分析

如图 2 所示，簇间通信分为直接通信、中继节

点接力通信以及节点协作通信 3 种方式。图 2 中采

用与图 1 中一致的标识符号来代表不同类型的节

点。下面分别对这 3 种通信方式的能耗模型进行分

析比较。

3.1 簇间直接通信

簇间直接通信是指源簇首与目标簇首之间直

接进行通信，如图 2(a)所示。簇首 A 向簇首 B 传输

kbit 数据帧所需消耗的发射能量为

Et = kEbe d a
AB (2)

其中，dAB 指簇首 A 与簇首 B 之间的通信距离。传

输过程中，簇首 A 和簇首 B 电路部分的损耗为

Ec = k (Ect + Ecr ) (3)

因而簇首A与簇首B之间通过直接通信方式传

输 kbit 数据帧所需耗费的总能量为

E = Et + Ec = kEbe d a
AB + k (Ect + Ecr ) (4)

3.2 簇间中继通信

簇间中继通信是指源簇首与目标簇首通信时

依靠其他节点对通信数据进行转发从而完成簇首

间的通信，其中在簇首之间转发数据的节点称作为

中继节点，如图 2(b)和图 2(c)所示。

12       33

(a) 簇间直接通信

(b) 单跳簇间中继通信

(c) 多跳簇间中继通信

(d) 簇间协作通信

图 2 簇间通信方式

图 2(b)为单跳簇间中继通信，簇首 A 和簇首 B

利用单个中继节点 a 进行中继通信。从图中可以看

出，单跳簇间中继通信过程可等效为 A 与 a 以及 a

与 B 之间的直接通信。因此，簇首 A 与簇首 B 之

间通过单个节点 a 中继传输 kbit 数据帧所需耗费的

总能量可表示为

E = E E e a a
Aa + aB = kEb (dAa + d aB ) + 2k(Ect + Ecr ) (5)

其中，EAa 和 EaB 分别表示 A 与 a 以及 a 与 B 之间

直接通信所需耗费的能量；dAa 和 daB 分别为 A 与 a

以及 a 与 B 之间的通信距离。

比较式(4)与式(5)可知，当 d a + d a
Aa B d a

a < AB 时，

中继通信所消耗的总能量小于直接通信所需的总

能量。由于发送过程中，电路损耗所需的能量远小

于功率放大器所耗费的能量，在比较过程中忽略了
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电路损耗部分。

簇首A与簇首B之间的簇间中继通信还可扩展

为多跳簇间中继通信，即利用 2 个簇首之间的多个

中继节点（假设为 n 个）对数据进行多跳转发从而

完成簇首之间的通信，如图 2(c)所示。类似单跳中

继通信，当∑
n +1

d a
i < d a

AB 时，多跳中继通信所消耗的
i =1

总能量小于直接通信所需的总能量，其中 di 指中继

转发时每一跳的通信距离。

3.3  簇间协作通信

簇间协作通信是指利用多输入多输出通信技

术，由源簇首及其所选择的协作节点组成虚拟天线

阵列与目标簇首进行通信。如图 2(d)所示，簇首 A

与协作节点 c1~cm-1组成虚拟天线阵列向簇首B发送

数据。比较图 2(a)和图 2(d)可以看出，簇间直接通

信和协作通信可分别看作为 SISO（single-input-

single-output）和 MISO（multiple-input-single-output）

系统。在同样的发射功率负载和误码率标准下，

MISO 系统能够支持更高的传输速率，也就是说，在

同样吞吐量和误码率前提下，簇间协作通信所需的

传输能量要比簇间直接通信所需的传输能量要小。

簇间协作通信时，假设源簇首选择了 m- 1 个协

作节点（m≥1）并共同组成虚拟天线阵列向目标簇

首发送数据，则源端到目标端之间共有 m 条独立信

道，此处将源簇首看作第 m 个协作节点。根据链路

负载关系，由式(1)知，源端向目标簇首成功发送单

位比特数据所需的发射能量为

1
E (m) = E e ∑

m

d a
t b c B (6)

m i

i =1

其中， d c B 为协作节点 ci 与目标簇首 B 之间的通信
i

距离。

协作通信时的信道衰减矩阵是一个 1×m 维包

含独立高斯随机变量的矩阵，可表示为 H=[h1h2⋯

hm]，hi（i=1, 2, ⋯, m）是对应于第 i 个分支的信道

传输函数，并且信道矩阵 H 中每个元素的方差均为

1。当 m=1 时，H=[h1]，可将其看作为协作通信的

一个特例，等效为直接通信。假设协作通信时，

m 个协作节点发射天线功率相等，于是接收端信

噪比为

1
= ∑

m
2 E

t h b
i (7)

m i=1 N0

其中，N0 表示加性高斯白噪声的单边功率谱密度。

若接收端采用最大似然检测技术，根据 Chernoff 边

界定理，接收端相应的误符号率为[8, 9]


  ∑

m 2
2 d min E

t d 2 − h  b

 i 
P ≈ N Q  ≤N e  4=1  m Nm in i 0

e e (8)
 2  e

 

其中，Ne 表示星座图中相邻点的个数；dmin 表示星

座图中相邻点的最短距离。对式(8)求期望，可得到

接收端平均误符号率的上界为

Pe = E[Pe ]≤ Ne ∏
m 1

2
(9)

i=1 dm E
1 + in b

4m N0

若采用 BPSK 调制，则其误符号率和误码率相

同。当信噪比较高时，Eb/N0 远远大于 1。因而由式

(9)可得到 Eb 的取值范围为

mN
E ≤ 0

b /
(10)

P 1 m

e

将式(10)取最大值，可得到源端发送单位比特

数据所需的平均发射能量为

N m

t ( ) 0 mN
E m = a 0 a

P 1 / m
e ∑d c B ≈

i P 1 / m
e dAB (11)

e i=1 e

式(11)中假设源簇首与目标簇首之间相隔较

远，因而各个协作节点与目标簇首之间的通信距离

看作近似相等，即d c d
i B ≈ AB 。令

xN
g(x) = 0

P 1 / x

e

显然，g(x)在区间(0, +8 )上连续并且可导。推

导可知当满足 x < − ln Pe 时，g(x)在区间 (0, − ln Pe ]上

单调减少。通常0 < Pe≪1，故可满足− ln Pe > 1。若

令 n = − ln Pe  ，则当 m 为大于 1 小于等于 n 的整 

数时，必然有 g(m)<g(1)，因而 Et(m)<Et(1)，即发射

能量随着天线数 m 的增加而降低，也就是说，簇间

协作通信源端所需的发射能量小于直接通信源端

所需的发射能量。然而，由于协作通信过程中参与

的节点更多，因此发送和接收电路必然消耗更多的

能量。当簇间通信时，若簇间通信距离较短，收发

两端发送和接收电路部分的能量损耗也是一个不

可忽略的因素。协作通信时，收发两端电路部分在

传输单位比特数据时消耗的能量 Ec 可近似表示为

Ec (m) = mEct + Ecr (12)

因而使用协作通信方式传输单位比特数据所

需的总能量为

3 13
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的增加，路径衰落成为能耗的主导因素，因而具有

天线增益和抗多径衰落特性的协作通信较为节能。

在实际簇间协作通信过程中，源簇首需要首先

将待发送的数据发送给协作节点，然后再利用虚拟

天线阵列同时发送给目标簇首。因而在估算簇间协

作通信总能耗时，除了式(13)列出的簇间通信能耗

外，还需包括簇内的通信开销。簇内部分的能耗开

销包括源簇首向协作节点发送数据时的发射能耗

以及各个通信节点的电路损耗。簇内通信一般采用

直接通信方式，若协作节点为 m- 1 个，则源簇首与

协作节点之间簇内通信能耗开销为

E '(m) = Et '(m) + Ec '(m) = E t (1) + [Ect + (m −1)Ecr ]

N
= 0 e d a + [Ec + (m −1)E (14)

P
t cr ]

e

其中，d 是簇内通信半径。此处需满足 m≥2，否则

除簇首外无其他节点作为协作节点，簇间协作通信

等效为簇间直接通信，则无簇内能耗开销。因而簇

间协作通信从源簇首发送单位比特数据到目标簇

首总的通信能耗为

EMISO = E '(m) + E(m)

N0e d a mN a
0e D

= +
P P 1 / m

+ (m +1)Ect + mEcr (15)
e e

其中，D 是簇间源簇首与目标簇首之间的通信距离。

而若采用簇间直接通信方式，通信总能耗为

N
E 0 Da

SISO = e + (Ect + Ecr ) (16)
Pe

比较式(15)和式(16)，簇间协作通信的通信能耗

是否小于簇间直接通信的通信能耗，取决于簇间通

信距离 D、簇内通信半径 d、协作节点数目 m 以及

电路损耗参数。若 EMISO<ESISO，则可得到

 
1 a


 mE + (m −1)E + N e d a 

P D > ct cr 0 e (17)
  1 m 
  − P P 1 / m  N0e 
  e e  

因而当簇间通信距离满足式(17)时，簇间协

作通信的总体通信能耗小于簇间直接通信的通信

能耗。

通过对上述 3 种不同簇间通信方式通信能耗模

型的比较可知，在相同簇间通信距离条件下，簇间

中继通信的通信能耗通常要小于直接通信的通信

能耗；而当簇间通信距离大于距离敏感参数 D 时，
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mN
E(m) = E t (m) + Ec (m) = 0

1 / m
e da

A + (mE E
P

B ct + cr )
e

(13)

图 3 和图 4 比较了协作通信与直接通信的能耗

与通信距离的关系。比较时所引进的通信系统参数

如表 1 所示[10]，其中，Tt 表示数据发送周期。

图 3 传输单位比特消耗的能量

图 4 单位比特通信过程中需要的总能量

表 1 系统参数

f = .5GHz P =1 -3
c 2 e 0

B=10kHz Ect=4.91mJ

GtGr=5dBi Ecr=5.63mJ

N0/2=- 174dBm/H Tt=20ms

图 3 比较了 2×1 MISO 系统与 SISO 系统发送单

位比特数据时所需的发射能量。从图中可以看出，协

作通信相比直接通信始终占用更少的发射能量。

在考虑通信过程中电路部分的能耗后，MISO

系统与 SISO 系统的能耗比较如图 4 所示。从图中

可以看出，在短距离通信中，电路损耗相较于通信

能耗占据主导地位，因而参与节点较少的直接通信

显然更为节能；而在长距离通信中，随着通信距离
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簇间协作通信的通信能耗小于直接通信的通信能

耗。因此，当簇间通信距离小于距离敏感参数 D 时，

可优先采用簇间中继通信方式，其次考虑采用直接

通信方式；而当簇间通信距离大于距离敏感参数 D

时，考虑到时延的关系，可优先采用簇间协作通信

方式，其次考虑采用中继通信方式。

针对上述不同簇间通信方式的能耗特点，本文

设计出一种更节能的簇间通信自适应路由优化算

法，从而延长网络生命周期。

4 算法描述

当传感器网络初始化之后，所有节点均处于未

分配任务状态。基站利用泛洪方式向所有节点广播

发送一个 SETUP 请求分组，通知节点系统开始工

作。节点接收到请求分组首先判断该分组的发送路

径是否成环。若是则丢弃该请求分组，否则记录下

接收到该信息分组的跳数并将其加 1 后再转发给相

邻节点，同时开始调用分簇算法选择簇首并进行分

簇。若节点接收到多个 SETUP 信息分组，则仅记

录下最小跳数并将其加 1 后转发，其余接收到的

SETUP 信息分组均丢弃。节点可以根据接收到的

SETUP 信息分组中包含的跳数和接收信息分组的

信号强度判断与基站之间的距离远近，为后续的路

由选择做准备。

4.1 节点分簇

每个节点通过分布式的算法决定自身是否成

为簇首。成为簇首的节点发布广播信息给周围节

点，而没有成为簇首的节点收到簇首的广播信息

后，从中选择一个最适合的（可按距离最近原则）

簇首并加入相应的簇中，同时反馈一个加入信息给

相应簇首，在该反馈信息中需要包含该节点自身的

剩余能量值及位置信息等相关信息。另外，由于在

网络运行过程中簇首的能量通常消耗较大，因而可

采用周期性重新分簇，经过一定条件的筛选，选择

适合条件的不同节点来轮流担任簇首，从而均衡网

络中节点能量的消耗。具体的分簇算法可根据实际

网络运行条件和需求参考已有的相关分簇算法，如

LEACH[11]、HEED[12]等典型分簇算法。

4.2 簇间通信路由获取

当网络中节点分簇完成后，簇首负责将簇内成

员采集到的数据汇合处理后发送到基站。若簇首无

法与基站之间直接通信，则需首先建立与基站之间

的路由，借助其余簇首或节点，通过多跳转发将数

据续传至基站。簇间通信路由获取流程如图 5 所示。

当源簇首 S 需要与基站通信，S 首先检查自己

的路由表，看是否已存在到基站的路由。若存在，

将路由写入数据报文的头部，并将数据发送至基

站；否则 S 启动路由请求，以最大功率广播“路由

请求”给所有相邻的下游簇首，并开始等待相应的

路由回答。此处下游簇首是指比源簇首距离基站更

近的簇首。收到“路由请求”的簇首判断自己是否

位于请求簇首的下游，若不是则丢弃该请求分组，

否则处理如下。

1) 检查是否曾收到过该报文，若收到过则将报

文删除，避免循环处理。

2) 检查自己是否已拥有到基站的路由。若有，

则转至 8)。

3) 将自己的 ID 和邻接关系值附加到请求报文

中，并将报文继续发送给自身相应的相邻下游簇

首，其后请求报文将沿着头部记录的路由到达基

站，不再被广播。

4) 等待下游簇首的路由回答。

5) 等待一定时长后，若未接收到路由回答，则

将重发次数 i 加 1；否则转至 7)。

6) 若 i≤2，则转至 3)；若 2<i≤4，则启用簇

间协作通信方式扩大请求簇首通信范围并转至 3），

以避免通信覆盖盲区的出现；否则，将 i 清零并结

束路由回答进程。

7) 估算与回答簇首之间的通信距离及通信所

需的能耗，并根据路由回答报文中所携带的通信能

耗信息，估算发送单位比特数据至基站所需的总能

量。将对应总能量估值最小的回答簇首作为下一跳

候选路由。

8) 针对下一跳候选路由簇首启动簇间通信自

适应优化选择算法，选择相应最节能的通信方式，

并更新经过优化后到该候选簇首的路由以及与基

站通信所需的总能耗估值。

9) 从所有候选中选择对应与基站通信能耗估

值最小的路径作为路由序列。

10) 将节点 ID 加入正式路由的头部，将该路由

序列放入路由回答报文并发送给相应的上游请求簇

首，同时将 i 清零。回答中携带回答簇首到基站的完

整路由序列以及使用该路由传输数据到基站所需的

能耗估值，路由回答的发送和路由请求的发送类似。

S 收到路由回答后通过簇间通信自适应优化选择

算法选择最节能的路由，就可以向基站发送数据。在

3 15
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数据报文的头部携带到基站的路由序列，沿途簇首按

照该路由转发报文。若 S 超时没有收到回答，则重新

发送“路由请求”，直到收到回答或尝试给定次数后

触发协作通信模式扩大通信范围重新进行“路由请

求”，具体可参考 4.3 节中的路径重建部分。

请求簇首根据接收到的路由回答，可使用簇间

通信优化算法自适应选择最节能的通信方式来进

一步优化簇间通信路由，并确定到基站的路由序

列。簇间通信优化算法基于第 3 节中各种簇间通信

方式的能耗模型，具体处理过程如图 6 所示。
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(a) 源簇首路由获取流程                               (b) 下游中继簇首对路由请求的响应

图 5 簇间通信路由获取流程
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图 6 簇间通信自适应优化选择算法流程

簇间通信自适应优化选择算法中，所用到的

距离敏感参数 D 的数值可通过网络中节点的数

目和分簇的数量以及具体的通信系统参数预先

设定，设定值的估算可参见第 3 节的协作通信触

发条件分析。

在簇间通信方式优化选择过程中，若选择簇

间协作通信方式进行通信，源簇首需选择适宜的

簇成员作为协作节点共同组成天线阵列。源簇首

根据簇成员的状态信息，从距离最近的簇成员中

选择不超过 m- 1 个剩余能量较多的节点作为协

作节点。m 的值可根据第 3 节中的相关内容通过

通信过程中的平均误码率进行估算。若选择簇间

中继通信方式进行通信，则依据能耗最小原则，

选择转发数据时从源簇首到目标簇首总体通信

耗能最小的中间节点作为中继节点。

网络中节点与其他节点间的路由可使用按

需路由。当源节点需要目的节点的路由，则源节

点通过自身所属的簇首发送“路由请求”报文，

最终获取路由的处理过程类似于建立与基站之间路

由的过程。

4.3 路由维护

路由维护负责监测网络中链路的状态，一旦

发现链路断开，立刻通知网络中的簇首，以便及

时删除包含断开链路的路由。网络中每个簇首周

期性地发送 Hello 报文，当某个簇首在给定的 Ts

内没有收到原下游簇首的 Hello 报文，该簇首将

重新发送“路由请求”，建立到基站的新路由。同

时，该簇首将在随后 Ts 内的 Hello 报文中携带该

断开链路，收到 Hello 报文的簇首检查自己的路

由表，查看是否包含该断开链路。若有，则将该

路由删除，重新查找到基站的路由。这些簇首在

随后 Ts 内的 Hello 报文中也携带该断开链路。由

此，所有包含该断开链路的路由都将被最终删除，

这样可以防止路由无效时，源簇首在不知情的情

况下仍然使用该失效路由发送数据，造成数据的

丢失和能量的浪费。

考虑到无线传感器网络节点能量受限的特

点，为了避免在路由维护中不断转发链路断开

信息从而占用网络资源造成浪费，可采用按需

维护策略。所谓按需维护是指某个链路断开时，

只有当簇首使用该链路时才进行维护，通知网

络中包含断开链路路由的源簇首，若簇首不使

用该断开链路，将不进行路由维护，由此减小

维护开销。

当断开路径需要修复和重建时，簇首发送“路

由请求”，直至建立其与基站之间的路由。若尝试

给定次数“路由请求”均未得到响应时，则认为检

测到通信覆盖盲区，即一跳范围内没有其他簇首作

为中继进行数据转发。此时，源簇首触发协作通信

模式，从自己簇内成员中选择合适的节点作为协作

节点共同组成虚拟天线阵列，并以最大功率重新广

播发送“路由请求”以扩大通信覆盖范围，尝试与

远端下游簇首建立联系。

本文所提出的节能路由优化算法主要适用

于静态无线传感器网络。对于动态传感器网络，

由于节点的移动性导致网络拓扑结构不断变

化，将使得端到端之间的路由维护代价过高。

但对于动态无线传感器网络中的簇间通信，当

相邻分簇之间的拓扑变化速度较慢时，仍可使

用簇间通信自适应优化选择算法进行优化，降

低簇间通信开销。

5 性能评估

本节通过仿真来评估所提出的通信路由算法

的性能。对所提出的路由算法与 HEED 协议进行了

性能比较。为使性能评估结果公平起见，网络中节

点均按照 HEED 协议中的分簇算法进行分簇。假设

传感器节点随机分布在 1 000m×1 000m 的区域内。

实验中无线通信参数如表 1 所示，其余仿真参数如

表 2 所示。下面所列出的实验值都是 20 次实验结

果的平均值，各次实验中的数据吞吐量和接收端的

误码率都相同。

3 17
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到 1 600 个。从图中可看出，在不同的节点密度下，

所提出的簇间通信自适应节能路由优化算法每一

轮均花费更少的通信能量。这是因为每一轮通信过

程中，所提出的路由算法可以使得每个源节点都将

采集到的数据沿着最优化的节能路由发送至基站，

因而节省了通信能耗开销。

图 9 比较了不同节点密度下网络有效的工

作时间，网络中传感器节点数量从 400 个变化到

1 600 个。此处网络有效的工作时间定义为从网

络启动到网络中首次出现通信覆盖盲区造成源

簇首与基站之间的路由失效且无法修复的时间。

从图中可以看出，无论节点的密度是多少，所提

出的路由算法的有效工作时间均优于 HEED 算

法。这主要是因为以下原因：所提出的路由算法

在簇间通信时每一跳均选用了最节能的通信方

式，从而为节点节省了能量；当发现通信覆盖盲

区时，利用簇间协作通信扩大了通信覆盖范围，

可直接与远方的节点通信，降低了路由中断的概

率，减少了路由维护所需的能量开销。

图 8 平均每轮通信消耗能量

图 9 网络有效工作时间比较
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表 2 仿真参数

类型 参数 值

规模 1 000m×1 000m

网络 基站 位于(50, 75)

初始能量 2 J/电池

数据分组长度 100byte

应用 广播分组长度 25byte

分组头长度 25byte

图 7 比较了采用不同路由算法的网络生命周

期。无线传感器网络中的运行时间以“轮（round）”

为单位，“轮”由簇的建立和稳定工作 2 个阶段组

成。每一轮当重新选举簇首后进入稳定工作阶段，

簇成员在一段时间内向簇首发送所采集到的数

据，并由簇首将数据汇合处理后发送至基站，直

至下一轮重新选举簇首建立分簇。实验中假设有

1 000 个节点随机分布在区域内。可以看出，随着

网络运行时间的推移，采用本文所提出路由算法

存活的节点数目始终要多于采用 HEED 算法存活

的节点数目。这是由于所提出的路由算法在通信

过程中，能够使得数据发送到基站时的路径最短

且优化了簇间的通信方式，为节点节约了能量。

无线传感器网络对网络的生命周期有多种不同

的定义。无论是将无线传感器网络的生命周期定

义为从网络启动到网络中首次出现节点死亡所

持续的时间，或是定义为从网络启动到网络中仅

存活一定比例的节点所持续的时间，从图 7 中均

可看出，本文提出的路由算法可以使得网络的生

命周期更长。

图 7 网络生命周期比较

图 8 给出了不同节点密度下每一轮通信平均所

消耗的能量，网络中传感器节点数量从 400 个变化
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6 结束语

本文提出了一种无线传感器网络簇间通信自

适应节能路由优化算法。该算法依据簇间通信距离

以及不同簇间通信方式所消耗能量的差异，自适应

地选择最节能的每一跳路由，从而保证得到最优或

次优的节能路由。仿真结果表明，所提出的路由算

法使得每一轮的通信能耗都减少，并且延长了网络

的生命周期和有效工作时间。

本文所提出的自适应簇间节能路由优化算法

可与其他各类分簇算法相结合，从而进一步优化网

络簇间通信能量效率，延长网络生命周期和有效工

作时间。
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