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摘要

无线传感器网络是一门新兴技术，是传感器技术、计算机网络技术、微机电

技术系统发展的产物。无线传感器网络各方面研究进展迅速，但是能量问题仍然

是无线传感器网络研究的瓶颈。由于无线传感器网络节点能量十分有限，如何高

效使用能量来最大化网络生命周期是传感器网络面临的首要挑战。设计能够延长

整个网络生存期的路由协议成为了传感器网络研究的重要目标。

本文简要分析了无线传感器网络的协议栈模型，无线传感器网络路由协议的

设计目标和现有的几种典型的无线传感器网络的路由协议。然后，重点从软件节

能角度对无线传感器网络路由协议进行了研究。为了解决低功率自适应成簇算法

(LEACH)的缺陷和不足，提出了一种基于簇融合的无线传感器网络路由协议。

这种改进型协议充分利用汇聚节点的高性能，使得整个网络中的分簇数目处于最

优状态，并且通过簇的融合来保持这种最优状态。簇头之间可以进行多跳通信，

避免了簇头节点直接向汇聚节点发送数据能量消耗高的问题。最后，基于MATLAB

对LEACH协议和改进型协议进行了仿真实验：在TmyOS操作系统上用nesC语

言实现了基于簇的改进型协议并进行了功能测试。

对比分析仿真结果发现，改进型协议在能量消耗，节点死亡率和网络生存期

方面有较好表现。测试结果表明基于簇融合的改进型协议的nesC实现满足设计要

求。

关键词： 无线传感器网络LEACH簇融合TinyOS
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Wireless sensor network is a new technology．It appeared after sensor technology,

computer technology andMEMS technology developed．Almost all aspects of Wireless

sensor network make rapid progress，but the energy remains a bottleneck in WSN

research．As the energy of the wireless sensor network node is very limited,how to

efficiently use the energy to maximize the lifetime of the network is the primary

challenge of WSN．Designing protocol to extend the lifetime of the network has become

an important goal of WSN．

In this dissertation,the stack model ofWSNare introduced briefly,and we describe

the wireless sensor network routing protocol design goals，technical challenges and

stmunarize the characteristic of routing protocols．Then,this thesis mainly make a

research on software to save energy．In order to overcome the shortcomings and

deficiencies of LEACH，we creat a cluster-merge-based routing protocol for wireless

Sensor network．This new protocol takes full advantage of the high-performance of sink

and ensure the number of cluster head is optimum．Through the integration of cluster,

the protocol can maintain this optimal state．It is between the cluster heads using

multi-hop communications that overcome the weakness that sending data to sink

consumes more energy．Finally,we simulate LEACH and the cluster-merge-based

routing protocol in MATLAB and implement the cluster-merge·based routing protocol

with nesC in TmyOS．

Comparative analysis of simulation results showed that the improved procotol has

better performance in energy consumption,mortality and network lifetime．The test
results show that the nesC implementation of the cluster-merge·based routing protocol

meets the design requirements totally．

Keyword：WSN LEACH cluster-merge TinyOS
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1．1研究的背景与意义

无线传感器网络综合了传感器技术、分布式信息处理技术，无线通信技术和

MEMS技术，从而形成了国际上备受关注的多学科高度交叉的新兴前沿热点研究

领域。传感器网络的出现使得我们能够通过在特定的区域内部署大量的廉价的传

感器节点实时监测环境和各种对象，并利用传感器网络对采集和感知的信息进行

初步处理，然后通过无线通信的方式将信息传给汇聚节点。传感器网络的出现极

大地扩展了现有网络的功能和人类认识世界的能力。

传感器网络具有在任何时间、地点和环境条件下都可以获得大量可靠信息的

能力，这使得它在许多重要领域如军事领域、工业控制和监测、医疗护理、环境

监测及保护、抢险救灾等具有相当广阔的应用前景。这项对未来会产生巨大影响

的技术在学术界和工业界都引起了高度重视。

国外的学术界、工业界以及政府部门早已启动了一系列与传感器网络相关的

研究计划。几乎美国的所有著名大学都有从事传感器网络研究的科研小组。英国、

日本、加拿大等国家的研究机构也逐渐开展了对无线传感器网络的研究工作。各

国际大型IT公司如Imel、Microsofi、欧姆龙、惠普等均为研发传感器网络的相关

技术、产品和标准投入了大量的人力、财力。至今为止j已开发出了Berkeley Motes、

Berkeley Piconodes、SensofiaWINS、Sm缸Mesh Dmt Mote以及hltel XScfle N0des

等无线传感器网络节点。美国的自然基金会委员会更是早在2003年就制定了传感

器研究计划，投资了三千四百万美元用于WSN基础理论研究。以美国国防部为首

的各军事部门也设立了一系列项目，如WINS计划、SmmDust计划、Semk计划、

SeaWeb计划等来支撑军事传感器网络的研究。

在国内，我国政府部门也对传感器网络给予了高度重视。在国家“十一五"

科技发展规划中，传感器网络已被列为重点发展的产业并作为一种基础网络来重

点研究和建设。在“中国未来20年技术预见研究"中的157个技术课题中总共有

7项技术科题是直接论述传感器网络的。国家发展改革委员会的下一代互联网示范

工程中，也部署了无线传感器网络相关课题。国家自然科学基金委员会也已经审

批了和无线传感器网络相关的重点课题和面上课题，例如“863"项目“基于无线

传感器网络的海洋立体监测研究"，“973"项目“无线传感器网络的基础理论及关

键技术研究"，还有国家自然科学基金项目“无线传感器网络在冶金工业监测中的

应用研究"等等。正如《国家中长期科学和技术发展纲要规划》中明确指出的，

我国要把传感器网络及智能信息处理作为发展的一个优先主题。

在早期的研究中，人们普遍认为Ad boc网络协议稍加修改就能够用于无线传
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感器网络，因为无线传感器网络在概念上来说也是一种分布式的自组织网络，邻

居发现和路由转发都是自动完成的，这和Ad hoe网络相似。随着对无线传感器网

络认识的不断深入，人们认识到无线传感器网络具有自己的特点。这些特点决定

了无线传感器网络协议需要重新设计。例如传感器网络节点的能量资源，计算资

源非常有限，这就决定了无线传感器网络的各层协议设计都要充分考虑能源的有

效性，对物理层和链路层要采用系统级的低功耗设计，在网络层上要通过建立能

源有效性路径，形成可靠的数据转发机制，通过协议最大化网络的生命周期。无

线传感器网络中的节点非常密集，网络节点出现故障的可能性很高，并且节点的

安置环境特殊，这些特点要求无线传感器网络协议需要具有较强的容错性，使网

络节点在发生故障时，可以利用节点容易获得的网络信息，重新恢复路由。

路由协议是网络传输的保证，因此网络协议是无线传感器网络研究中的关键

问题j随着对传感器网络认识的不断加深，人们提出了许多新的适合无线传感器

网络使用的路由协议。但是这些协议也存在着大量问题，并不能完全适应无线传

感器网络的应用场景，因此，我们仍然需要对无线传感器网络协议进行更加深入

的研究。

1．2无线传感器网络协议的研究现状

至今，为了适应无线传感器网络能量受限这一特征研究人员共提出了三类路

由机制：数据传输区域限定路由协议、代价估计路由协议和基于网络组织结构的

路由协议。虽然对这些协议进行很多研究，但它们中仍然存在着未能解决的无线

传感器网络的瓶颈问题，这说明为了提供更好的数据传送服务，在无线传感器网

络路由领域仍有许多工作需要完成。下面通过简要介绍一些研究成果来说明该领

域的研究现状。

在限定数据传送区域的路由协议方面的主要研究成果如下：Wen．Hwa Liao等

人在GRID中提出了利用目标节点和事件节点位置确定传送区域的策略，可分为

扇形区域法、双扇形区域法、矩形区域法及条形区域法等。GRID协议将限定区域

划分为网络形状并通过每个网络内的网关节点负责采集数据。采用此方法的优点

是可以提高路由稳定性、消除广播风暴；缺点是有障碍物存在时将无法正常传送

数据，节点定位的准确性影响路由性能。S．Nikoletseas等人提出了PFR，它利用节

点位置与目标节点和事件节点间的连线形成角度计算数据传送概率，然后使用给

定阈值将数据传送区域限定在目标节点和事件节点之间。此方法优点是使用调节

通讯半径的方法避开障碍物，通过限定数据传送范围减少网络能量消耗；缺点是

数据在汇聚节点和事件节点间的狭长区域内传输导致消息冲突增多，延迟增大。

另外对于不同网络规模的情况中，改进型的SW-PFR及H．TEEN算法在性能上有
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所提高，但是能量问题的瓶颈并没有突破。

基于代价估计的路由协议的主要研究成果如下：USC的Estrin等人提出了

GEAR协议。GEAR是基于代价估计的路由机制，并通过捎带机制获取实际路由

代价以达到优化传输路径的目的。该协议的缺点是出现路由空洞时会降低路由效

率，不适用于节点移动性强的环境。MIT的研究人员提出了以节点间距离作为路

由代价估计的方法，并利用节点无线广播优势来计算最短路径，进而使得数据传

输能量消耗最小，该方法的缺点是不适用于只了解局部拓扑信息的网络，计算的

复杂度高。路易斯安那州的学者提出了EBRP协议，在该协议中通过定义估计路

由代价作为节点剩余能量的级别，利用剩余能量将网络划分为若干区域，通过在

高能量级别的区域内传送数据达到能量均衡的目的。该协议的缺点是在形成能量

等级时节点之间通信频繁而消耗能量。

基于网络组织结构的路由协议主要研究成果如下：MIT的Heinzelman等人首

次提出层次型路由协议LEACH，以后的很多层次型路由协议如TEEN、PEGASIS

等都是从LEACH协议基础上改进而来。LEACH协议通过采用簇结构来达到减少

传输能量消耗的目的。UCLA学者Fan Ye等提出了两层分发模型TTDD，根据事

件发生点构造网络，模型中的低层负责寻找分发查询点而高层负责数据传送。该模

型的优点是为连续查询提供优质服务并避免了查询请求的多次查询请求发送；缺

点是事件节点频繁移动时网络将消耗大部分能量以构造网络，事件节点在某地较

长时间将导致节点间的能量消耗不均衡。卡内基梅隆大学的Newsome等人提出

GEM路由协议，协议中使用虚拟极坐标的方法使网络节点在逻辑上形成一个带环

树，树的根节点是汇聚节点。该协议的优点是为无线传感器网络提供了一种不依

赖于节点精确位置信息的路由机制；该协议的缺点是网络拓扑结构发生变化时树

的调整过程复杂，能量消耗大。加州大学伯克利分校的Qing Fang等人提出了

RoamHBA路由协议，协议中将移动目标逻辑组成hub，通过backbone来获取目标

位置以进行贪心路由算法。该算法的优点是为移动节点信息的查询提供有效路由

机制；缺点是在节点频繁移动需要建立到backbone的新的路线，若路由长时间在

backbone中数据传输将导致backbone重建而消耗能量。

1．3本文的主要内容及论文安排

能量是无线传感器网络中非常珍贵的资源，路由协议的设计要尽可能减少节

点能量的消耗，基于簇的路由协议是一类能源有效的路由协议。本文在对大量不

同种类的传感器网络路由协议尤其是基于簇的层次路由协议研究的基础上提出了

基于簇融合的路由协议，并且通过仿真工具验证了基于簇融合的改进型协议的有

效性，在T'myOS上完成了基于簇融合协议nesC代码实现，并进行了相关测试。
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论文的各章节的安排如下：

第一章，绪论。首先介绍了无线传感器网络的研究的背景和意义，然后通过

一系列研究成果概述了无线传感器网络的研究现状，最后明确了文章的主要贡献

和章节的安排。

第二章，无线传感器网络概述。首先分析了无线传感器网络的协议栈模型，

然后介绍了无线传感器网络路由协议的设计目标，接着分别简要讨论了几种有代

表性的路由协议，最后对LEACH协议进行了深入研究，详细描述了LEACH协议

的典型思想、能量模型、工作流程和优缺点。

第三章，基于簇融合的改进型路由协议。针对LEACH协议的不足之处提出了

基于簇融合的改进型路由协议，并详细讨论了基于簇融合的改进型协议的运行过

程，该过程主要包含节点位置信息获取，计算最优簇头数目，生成节点链，簇头

选择，节点退出及簇融合，节点丢失查找和簇间通信等子过程。详细描述了采用

MATLAB对LEACH协议和基于簇融合的改进型路由协议进行仿真的流程，主要

最后对试验结果进行对比分析，验证改进型协议的有效性。

第四章，协议代码实现。首先对操作系统TmyOS和编程语言nesC进行了介

绍，然后提出了基于簇融合的改进型协议在TinyOS操作系统上的数据结构设计、

模块和接口设计，最后对改进型协议的实现代码的测试。测试结果表明传感器节

点可以正常运行，满足改进型协议的设计要求。

第五章，结论和展望：对本文进行总结，回顾了主要工作，提出了工作中的

不足以及下一步的研究内容和方向。
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第二章无线传感器网络协议概述

2．1无线传感器网络的协议栈模型

随着无线传感器网络的研究逐渐深入，传感器节点上的协议栈模型也在细化。

图2．1是一个早期的协议栈模型，这个协议栈包括物理层，提供简单但健壮的信号

调制和无线接收技术；数据链路层，负责数据组帧，帧检测，媒质访问和差错控

制：网络层，负责路由建立和路由选择；传输层，负责数据流的传输控制，保证

通信服务的质量；应用层，包括一系列的基于监测任务的应用软件。另外，协议

栈中还包括能量管理平台，管理传感器节点的能源使用，在各个协议层中都需考

虑能量节省；移动管理平台，主要负责检测、注册传感器节点的移动，维护到汇

聚节点的路由，使得传感器节点能够动态跟踪邻居节点的位置；任务管理平台，

在一个给定的区域内平衡和调度监测任务。在这些管理平台的协同工作下，节点

能够以能源高效利用为前提正常工作。

图2．1无线传感器网络早期协议栈模型

图2．2无线传感器网络改进型协议栈模型
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， 更加细化的改进型协议栈模型如图2．2所示，它更适合表示无线传感器网络的

协议栈’。定位和时间同步子层既要依赖于数据传输通道进行协作定位和时间同步

协商，又要为各网络协议层提供信息支持，如时分复用的MAC协议，基于地理位

置的路由协议等很多传感器网络协议都需要定位和同步信息等，所以它们在协议

栈中的位置比较特殊，它们渗透到了传输控制、路由和数据链路层中。像图2．2中

右侧的部分机制在图2．1中没有明确表示，而是融入了各层协议当中，用以优化和

管理协议的流程。但是，另一部分是独立在协议外层的，需要通过各种收集和配

置接口对相应的机制进行配置和监控。例如，QoS管理需在各协议层设计队列管

理、优先级机制或者带宽预留等机制，并对特定应用的数据给予特别处理；能量

管理需在每个协议层中都要增加能量控制代码，并提供给操作系统进行能量管理

的分配策略；网络管理则要求协议各层嵌入各种信息接口，并定时收集协议运行

状态和流量信息，协调控制网络中各个协议组件的运行：拓扑控制利用物理层、

链路层或路由层完成拓扑生成，反过来又为它们提供基础信息支持，优化MAC协

议和路由协议的协议过程，提高协议效率，减少网络能量消耗。

2．2无线传感器网络协议的设计目标和技术挑战

网络层协议的主要设计目标是在提供高性能的服务质量和高效利用网络带宽

的基础上将数据分组从源节点通过网络转发到目的节点。一方面，网络路由协议

需要寻找源节点和目的节点之间的优化路径并将数据分组沿着优化路径正确转

发；另一方面，它应该能够均衡网络流量，提高整个网络的利用率，避免产生通

信拥塞。研究人员发现好的路由协议应该适应资源匮乏的限制，通常具有以下特

点：

针对节点能量高度受限，路由算法必须高效利用能量以便延长网络生存时间；

针对节点数据的相关性，包头开销大，节点能量有限等特点，路由算法需要采用

数据融合和数据过滤等技术，尽量降低通信量；针对节点移动性不大的特点，路

由算法不需维护节点的移动性；针对节点因所处位置及承担的责任不同而导致负

载不平衡的特点，路由算法需采用通信量负载均衡技术；针对网络相对封闭、不

提供计算等特点，路由算法只在汇聚节点考虑与其它网络互联；针对网络节点不

常编址的特点，路由算法需采用基于数据或基于位置的通信机制；针对节点易失

效的特点，路由算法采用多路径机制。

此外，应用于无线传感器网络的路由协议还必须考虑到无线传感器网络具有

分布范围广，自组织，与应用相关的特点。通过这些分析可以得知无线传感器网

络协议还应具有以下设计目标：

能量高效：传感器节点的资源有限，传感器网络的路由机制要能够简单高效
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的选择出能量消耗小的传输路径，并且要从整个网络的角度出发，均衡网络的能

量消耗，尽量延迟网络中的节点死亡，延长网络寿命。

可扩展性：无线传感器网络中，节点分布密度差异很大，节点会由于某种原

因失效，也可能为了提高传感器网络的监测精度而部署新节点，另外某些传感器

网络节点是可以移动的，这些情况都会导致网络拓扑结构发生变化。无线传感器

网络的路由协议应该具有可扩展性以适应传感器网络拓扑的动态变化。

鲁棒性：无线传感器网络路由协议应该具有一定的容错能力以应对由于能量

用尽或环境因素造成的传感器节点失效、环境因素导致的无线链路通信质量降低

以及无线链路本身的缺陷导致的传输不可靠性。

快速收敛性：无线传感器网络路由协议应该能快速收敛，能够在节点有限的

能量和通信带宽的基础上来降低通信协议开销，提高信息的传输效率，以适应网

络拓扑的动态变化。

无线传感器网络设计的一个主要目标就是在进行数据采集和传输的同时，采

用实时高效的能量管理策略，尽量延长网络的寿命，防止网络性能下降。无线传

感器网络路由协议对实现这一目标起着关键作用。从传感器网络的固有特征出发，

充分考虑限制其投入使用的节点能量有限，计算能力差，通信带宽窄等因素，人

们发现如果想保证网络的有效通信，尽量延长网络寿命，就必须解决以下技术问

题。

数据流传输模型。数据传输模型可以分为连续型、事件驱动型、查寻驱动型

和混合型四种。在设计协议的过程中，需要根据具体应用需求和对数据的实时性

要求来进行选择。周期性数据检查的应用系统中通常采用连续流数据传输模型。

在对时间要求紧迫的应用系统中通常采用事件驱动或查询驱动数据传输模型。在

特定事件出现或者收到汇聚节点的请求时，传感器节点的特定属性值就发生了变

化，节点会立刻做出反应，将采集到的数据发给汇聚节点。在有些应用中需要前

三种数据传输模型以组合的方式存在，这就构成了混合型数据传输模型。数据流

传输模型对路由协议设计方法及性能诸如能耗和路由稳定性等方面有重要影响。

节点部署方式。根据具体应用场合的不同，无线传感器节点部署方式可以是

确定的或是随机的。对于不同的节点部署方式应该采用不同的协议。对于确定型

的网络，数据的路由路径已经确定，并且用户可以参与节点资源管理，掌握各节

点的最新状况，路由设计相对简单，对于随机部署的网络，节点之间应采用自组

织方式形成路由，建立网络。这需要采用如优化聚类等新的方法来应对节点分布

的不均衡，以确保网络的互联性和网络操作的高效。可见，传感器节点部署方式

对路由算法的设计是有很大影响的。

容错性。由于能量耗尽、环境干扰、自然或人为损坏的原因，传感器的一些

节点可能会失效或者通信中断。无线传感器网络协议应该能够保证在这些节点永
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久或暂时失效的时候整个传感器网络所承担的任务都不应该受到影响，其完成任

务的质量不会明显下降。如果一些节点失效后，MAC协议和路由协议必须能够适

应这一变化，及时迅速的建立新的传输路径，便于数据快速路由到汇聚节点。这

需要在路由算法上引入新的设计元素，保存必要的信息冗余来保证路由的稳定性，

以建立具有强容错性的网络。

．拓扑动态性。无线传感器网络协议需要适应网络的动态拓扑变化。无线传感

器网络中导致拓扑结构动态变化的原因主要有两个：一是由于各种原因导致的传

感器节点的失效或者通信中断；=是在一些具体的应用中汇聚节点或某些传感器

节点具有移动性。为了构造一条稳定数据传输的通路，路由设计将考虑更多问题。

首先，路由稳定性成为了路由协议设计的一个重要问题；其次，必须考虑拓扑变

化所引起的能量消耗和带宽利用率降低；最后，观测对象本身也可以是移动的，

这会带来新的问题。

能耗问题。无线传感器网络协议需要考虑每个节点上能量的有限性。在无线

通信环境下，每个节点都在进行着数据采集和路由数据包的工作，在这个过程中

节点上的能源必将耗尽，而能源耗尽会导致节点失效，这会引起明显的拓扑变化，

从而使得网络需要重组，某些数据包需要重发，这就又增加了额外的消耗。所以，

在设计无线传感器路由算法时必须重点考虑能耗问题，在各节点上采取必要的有

关通信和计算的能量保护技术。

节点异构性。无线传感器网络协议需要考虑网络中的节点是否存在异构性。

现在大多数研究中都假定网络中的所有节点都是同构的。但是，在某些实际应用

中，传感器节点可能是异构的。如果网络节点存在异构，我们应充分利用这些节

点的能量、计算能力和传输功率的方面的差异。例如，在层次型的路由算法中，

可以使得能量和带宽较大、传输能力和存储能力强的节点充当簇头的机会比一般

节点高，让这些优质节点完成将数据传送到汇聚节点的任务，这样可以延长传感

器网络的生存寿命。因此，在设计路由协议时应充分考虑实际应用中网络节点是

否存在异构性，并且根据具体情况调整路由策略。

传输媒介。无线传感器各个节点之间所需的传输带宽较低，各节点之间通过

无线媒介进行通信。与此相关的是MAC层协议的设计问题，MAC层协议的设计

对整个节点的能耗高低有很大影响。例如相对于CSMA协议而言，TDMA协议更

加适用于无线传感器网络，因为该协议能节约更多的能量。在进行路由协议设计

的同时，也应该同时考虑传输媒质和MAC层协议对整体性能的影响。

网络连通性。无线传感器网络协议设计需要考虑如何保证传感器节点之间具

有较高的互联性。因为孤立的传感器网络节点即使没有死亡或故障也是无法发挥

任何作用的。无线传感器网络节点密度高这一特征可以防止它们被孤立，但是由

于网络运行过程中一些节点会由于能量耗尽而失效导致节点数量缩减，从而使得
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网络中的节点密度降低甚至出现监测盲区。另外，节点的随机性分布也会影响网

络的连通性。因此，路由协议设计时应充分考虑网络连通性的需求，让每个节点

都尽可能的具有通往汇聚节点的通路。

伸缩性。无线传感器网络协议的设计需要考虑网络的伸缩性。在具体应用中，

无线传感器网络的规模各不相同，差别很大。无线传感器网络协议应该具有足够

的可伸缩性以适应这些具体的网络需求。另外，在不需要提供精确服务的时候可

以只利用一部分节点负责采集数据，其余节点处于休眠的状态以节约能量。

覆盖率。覆盖率与网络连通性和节点部署方式密切相关，指的是在单位面积

内一个或多个传感器节点所能监测到的区域情况。每一个特定的传感器节点所能

检测的精度和范围都是有限的，它只能覆盖其周围环境的一个有限的物理区域。

在路由设计时，区域覆盖率是一个需要考虑的重要参数。

另外还要考虑数据聚合、流量模式、组播路由、跨层协议设计、服务质量和

安全性等问题。传感器节点间所监测到的数据是有冗余的，路由协议必须对多个

相邻节点的数据进行融合，以减少数据传输量，使数据传输达到最优化，从而节

省能量；无线传感器网络中的数据具有集中收集、多跳传输和多对一传输的特点，

这些特点会导致严重的包碰撞、包丢失和网络拥塞，并且会导致出现能量消耗的

热点，从而导致某些节点甚至整个网络生命周期缩短，在设计路由算法的过程中

需要对这一问题加以解决；组播路由本身就是网络的一个难题，在无线传感器网

络的环境内进行组播路由更具有挑战性；为了达到路由算法的最优化，可以将链

路层协议和网络层甚至应用层协议结合起来进行跨层路由算法设计。在设计路由

协议的过程中，需要在能耗和服务质量之间进行有效调控，传感器网络的最主要

考虑因素是能耗问题，因此为了能够节约节点能耗和延长网络生存时间，用户可

能允许适当降低输出结果质量；路由算法的设计需要考虑安全机制，这点在军事

应用中特别重要，路由算法没有安全机制的保护极易受到外界的干扰和威胁，这

会影响数据的正确性和完整性。

通过对目前各种无线传感器路由算法的分析和研究，可以得出如下策略来应

对无线传感器网络路由协议设计的各种挑战：在协议中采取措施尽量减少数据通

信量，因为数据通信在传感器网络中最为耗能，可能的措施例如通过过滤机制来

抑制不必要的数据上传，采用数据融合机制去掉冗余信息；在协议中采取更加灵

活的路由策略，使各个节点分担数据的传输，这样可以平衡各个节点之间的能量

消耗，增加整个网络的生存期：路由协议在控制协议开销的前提下，尽量支持节

点移动和拓扑感知，以提高对网络拓扑变化的适应性；路由协议可以根据易于获

得的信息来选择路由，这可以保障在无线传感器网络节点在发生故障时路由可以

尽快得到恢复，还可以采用多路径传输数据来提高可靠性；在进行协议设计时，

可以考虑通过对链路层、网络层甚至应用层的协议进行跨层优化来达到使整个网



lo 基于簇融合的无线传感器网络协议研究

络达到最优化的目的；可扩展性是衡量网络协议性能的重要指标，不论是平面型

的还是层次型的无线传感器网络协议都应通过提高可扩展性来适应网络规模的扩

大或缩小；传感器网络协议应该可以通过纠错码、设置竞争门槛、使用短帧策略

等方法应对链路层的碰撞攻击、耗尽攻击和非公平竞争攻击，通过使用冗余路径，

探测机制、认证机制、冗余机制等来应对网络层的汇聚贪婪破坏、汇聚节点攻击，

方向误导攻击等；另外，由于资源限制和动态拓扑等因素的影响，QoS路由建立

有一定挑战，但是QoS路由对于一些视频及图像传感等实时应用非常必要，因此

在与图像视频等应用相关的无线路由协议中添加QoS路由是非常必要的。

2．3几种典型的无线传感器网络路由协议

针对不同的传感器网络应用，研究人员提出了不同的路由协议。本文根据网

络管理的逻辑结构将路由协议分为平面路由协议和层次路由协议平面结构是指网

络中各节点没有特殊功能的节点，没有引入分层管理机制。平面结构路由的优点

是由于网络中的节点在路由功能上地位相同，整个网络流量均匀地分散在网络中

并且路由算法易于实现。与平面路由相对应的是层次结构的路由协议。层次路由

协议采用簇的概念对传感器节点进行层次划分。层次路由协议包括成簇协议、簇

维护协议、簇内路由协议和簇间路由协议四个部分。每个簇由若干个相邻的节点

构成，由一个节点作为簇头节点。簇和簇之间可以通过簇头节点或者其它簇成员

节点进行通信。层次路由协议具有很多优点，例如簇成员节点将数据在簇头处进

行数据融合处理后再进行转发，减少了转发数据量，节省了网络能量；普通簇成

员的节点功能简单，并且只需要很少的路由信息来获得路由表，这样网络中的控

制信息的数量就大大减少，从而减少了通信量；分簇完成后，向上一层网络进行

长距离数据转发的任务由簇头负责，普通的簇成员节点就可以在大部分时间内关

闭通信模块，从而节省了能量；分簇的拓扑结构更适合大规模的网络应用，因为

它具有较好的可扩展性，能够对系统变化作出快速反应，更有利于分布式算法的

应用。

无线传感器网络的路由协议是目前国内外研究的热点。目前已有的协议分别

适用于不同的环境，在性能评价指标上各有侧重。下面是对现有的一些具有代表

性的路由协议的进行简要介绍。

泛洪算法和闲聊算法是网络中的相对简单的算法，与其它路由算法相比，它

们不需要维护路由信息，因此对网络拓扑的依赖性更小，但是扩展性很差。泛洪

算法中源节点向其所有邻居节点广播数据分组，其它节点在接到数据分组后再向

自己的所有邻居节点广播这个数据分组，这个过程重复进行，直到数据包到达目

的节点或到达最大跳数。泛洪算法所具有的主要优点是：实现简单；健壮性强；
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不需要消耗计算资源获得网络拓扑信息和运行复杂的路由发现算法。泛洪算法主

要缺点是：内爆，节点几乎同时从邻居节点收到多份相同的数据；转发数据交迭，

即节点先后收到监控同一区域的多个节点发送的几乎相同的数据；盲目利用现有

资源，节点在任何情况下都转发数据而不考虑自身资源限制。这些缺点会大大地

降低网络生命周期。闲聊算法对泛洪算法进行了改进，接收到数据包的节点在自

己的邻居节点中随机的选择一个没有发送数据的，把数据包传送给它。持续这个

过程，直到数据包到达目的节点。闲聊算法随机选取节点并对数据进行有目的的

传播，这实际上是以延长信息传播的代价来避免信息爆炸的问题。

定向扩散协议是一个基于数据的、查询驱动的按需路由协议，是以数据为中

心的路由算法的一个重要里程碑。该协议用属性值对为数据命名，主要包括以下

几个步骤：兴趣发布、梯度建立、数据传输和路径加强和修复。兴趣发布是为了

建立路由汇聚节点对外广播属性列表、时间间隔等信息的查询请求；梯度建立是

指在中间节点收到请求后，按需对各个请求进行缓存与合并并根据请求计算出梯

度，梯度包含数据传输率、下一跳等信息：数据传输是指当梯度建立完成后，目

标区域内节点按要求启动监测任务，并将数据通过梯度最大的那条路径周期性的

上报，中间节点可对数据进行缓存与聚合。

定向扩散算法的优点是，该算法健壮性好；使用查询驱动机制按需建立路由

从而避免了保存全网信息；基站节点根据实际情况可以采用增强或减弱的方式提

高能量利用率：使用数据聚合能减少数据通信量。定向扩散算法的缺点是梯度建

立的开销很大，不适合多基站节点网络；数据聚合过程中采用的时间同步技术在

传感器网络中难以实现。

SPIN协议是一种以数据为中心的平面式自适应通信路由协议。其目标是通过

使用节点间的协商制度和资源自适应机制，解决泛洪法存在的不足之处。SPIN有

3种数据包类型：ADV，用于新数据广播，当一个节点有数据需要传输时，它可用

ADV数据包对外广播；REQ，用于请求发送数据，当一个节点希望接收DATA数

据包时，发送REQ数据包；DATA，包含有元数据头和传感器采集数据的数据包。

在发送DATA数据包之前’，传感器节点首先对外广播ADV消息，当一个邻近节点

在收到ADV后希望接收DATA数据包，那它就向该节点发送一个REQ；接着该

节点向它发送DATA数据包。这个过程一直重复下去直到DATA数据包被传送到

汇聚节点上。由于在传送数据之前传感器节点之间彼此进行了协商，并且协商采

用的是比采集的数据小很多的元数据，它只包含了传感器节点采集数据的属性，

这样就可以确保传输有用数据，避免内爆问题和部分重叠问题，降低能量消耗。

并且各个节点可以在传输和接收数据之前检查各自的剩余能量情况，使得处于低

能量水平的节点终止诸如充当路由器的角色这样的操作，以避免出现不顾自身能

量情况而盲目使用资源的现象。
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SPIN协议的另外的优点是实现简单，节点仅需知道它的邻近节点而不需其它

的拓扑信息。SPIN协议的主要缺点是扩展受限，如果基站节点对网络中多个事件

感兴趣，基站周围节点能量会很快耗尽；直接向邻居节点广播ADV数据包，而没

有考虑其所有邻居节点由于自身能量的原因，不愿承担起转发新数据的功能，则

新数据无法传输，将会出现“数据盲点"；数据在整个网络中传输。

PEGASIS协议并不是严格意义上的分簇路由算法，但它是由LEACH协议改

进而来，是基于链的能量有效协议。该协议的基本思想是t每个节点都知道网络

中其它节点的位置，利用贪心算法形成一条数据传输链，所有数据都沿着该链传

输到链头，链头在链上节点间动态选举，最后链头将数据进行融合后再将数据传

给汇聚节点。PEGASIS算法这样设计的目的有两个，一是通过各个网络节点间的

协作来节省能量，二是使数据只是在本地节点间相互传输而减少对网络带宽的需

求。

PEGASIS算法的优点是避免了建立簇结构的过程，仅仅利用链中的一个节点

和汇聚节点通信，免去了更换簇头节点和成簇开销；所有节点都在一条连接的汇

聚节点的节点链上，节点采用小功率与最近距离节点通信，链中的每个节点都可

以以多跳通信方式，将经过数据融合后的数据传输到汇聚节点，减少了数据传输

和接收的数量；通过减少和基站直接通信的节点数，并让所有节点轮流担任簇头

结点，这进一步延长了网络的生命周期；PEGASIS算法的主要缺点是单簇头使得

链头成为关键点，其失效会导致路由失败；且要求节点都具有与汇聚节点通信的

能力；如果链太长，数据传输时延将会增大、不适合实时应用；成链算法要求节

点维护全局位置信息、开销非常大。

TEEN采用类似LEACH的分簇算法，只是在数据传送阶段使用不同的策略。

TEEN的具体做法是在协议中设置了硬、软两个阈值，在每轮簇头转换的时候将两

个阈值广播出去，以减少普通节点发送数据的次数。当节点发现检测到的数据第

·次超过设置的硬阈值时，就把这个值设置为新的硬阈值，并再接下来的时隙内

发送它。之后，只有监测数据超过硬阈值并且监测数据的变化幅度大于软阈值时，

节点才会传送最新的监测数据，并将它设为新的硬阈值。

TEEN算法的主要优点是通过调节两个阈值的大小，可以在系统耗能和精度要

求之间取得合理平衡，‘用这样的方法来监视一些突发事件和热点地区可以减少网

络的通信量。TEEN算法的主要缺点是：如果阈值不能达到，则用户将无法得到任

何数据，也无法知道这个节点是否失效；数据一旦符合阈值要求，节点立即进行

传送，容易造成信号干扰。

GAF路由算法是以节点地理位置为依据的分簇算法，其最初是应用在Ad hoc

网络中，但对于很多传感器网络同样适用。算法的基本思想是将监测区域划分成

很多虚拟单元格，节点按照位置信息划入相应的单元格内。每个单元格内的节点
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相互协作，一部分节点保持正常工作状态，完成数据收集和转发等任务，这部分

处于正常工作状态的节点就相当于簇头节点；另一部分节点可以处于睡眠状态以

节省能量，延长网络整体寿命。

GAF算法的优点是通过使部分节点进入睡眠状态而节省能量，使网络寿命得

以延长。GAF算法的缺点是每个节点都需要获取自己的地理信息，这大大增加了

节点的成本和复杂度，不适合很多场合；GAF算法基于平面模型，没有考虑到实

际网络中节点之间距离邻近并不能表示节点之间可以直接进行通信。

GEAR是充分考虑了能源有效性的基于位置的路由协议。它比其它基于位置

的路由协议能更好的应用于无线传感器网络中。GEAR算法采用了查询驱动数据

传送模式，充分利用传感器网络中的数据经常包含位置属性信息的特点和每个节

．点中包含的邻居节点剩余能量和到达目的地的距离信息，把整个网络中扩散的信

息传送给适当的位置区域。这个协议的主要思想是利用节点地理位置信息，向特

定的位置发送数据，而不是在整个网络内传输数据，限制网络传输数据的数量。

它传送数据分组到目标区域中所有的节点的过程包括两个阶段：在目标域传送阶

段，当节点收到数据分组，它将邻居节点同目标域的距离和它自己与目标域的距

离相比较，若存在更小距离，则选择最小距离的邻居节点作为下一跳节点，若不

存则认为存在空洞，节点将根据邻居节点的最小花销来选择下一跳节点；目标传

送域阶段，通过域内直接洪泛或递归的目标数据传送直到目标域剩下唯一的节点

方式让数据在域内扩散。GEAR算法的优点是通过节点到事件区域的距离和节点

剩余能量定义估计路由代价，利用捎带机制获取路由的实际代价并进行数据传输

的路径优化，形成能量高效的数据传输路径；由于GEAR算法采用的是贪心算法

只需知道局部拓扑信息，因此适合应用于无线传感器网络。GEAR算法的缺点是

由于缺乏足够的拓扑信息，路由过程中可能遇到路由空洞反而降低了路由效率；

算法假定节点的地理位置固定或变化不频繁只适合节点移动性不强的应用环境。

SPAN算法是一种基于位置的路由算法。算法假定各个节点了解自己的地理位

置，从中选取出一些协调点。这些协调点的选取原则为：如果两个邻居节点之间

不能直接通信，．并且通过现有的一个或两个协调点依然无法连接通信，那么这个

节点将成为新的协调点。协调点将组成一个骨干网，传感器节点收集的信息，沿

协调点组成的骨干网传送到基站节点。SPAN算法的缺点是协调点并不需要直接相

连，协调点需要维护两到三个邻居节点的位置信息，这种算法使得路由协议的有

效节能性较差。
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2．4 LEACH协议的研究

2．4．1 LEACH协议的具体过程

LEACH协议是麻省理工学院电子工程与计算机科学学院为无线传感器网络

设计的低功耗自适应分簇路由算法，它的执行过程是以轮为单位周期性执行，每

轮分为簇的建立阶段和稳定的数据通信阶段，它是第一个以分簇为基础的层次路

由协议。在分层路由协议中，网络节点的功能是不完全相同的。网络中的节点分

成被分成很多簇，每个簇有一个簇头节点和若干普通节点。普通节点只是负责信

息的采集和发送，簇头节点负责数据融合，组织簇结构和向汇聚节点发送数据。

LEACH协议对网络模型和节点做了以下假设：

(1)汇聚节点是固定的，并且放置在远离无线传感器网络的地方；节点是固

定的，节点和节点之间，节点和汇聚节点之间可以相互通信；节点和汇聚节点直

接通信消耗能量较高。

(2)传感器节点在监测区域内密集分布，传感器网络是同构网络。

(3)所有节点的无线电信号在各个方向上能耗相同，所有节点具有相同的初

始能量且能感知自己的剩余能量。

(4)节点具有能量控制功能，可以对发送功率进行调整，调节无线收发器的

工作能耗。

(5)节点间信道是对称的，节点具有足够的计算能力。以支持多种MAC协

议(如TDMA，CDMA等)，能实现信号处理功能。 ．

(6)每一轮中，节点总有数据向汇聚节点发送，并且邻近节点的传感数据之

间具有相关性，可以进行数据融合。

以上这些假设是合理的。因为随着无线通信和MEMS技术的进步节点足以满

足这些条件，并且整个网络的模型可以看做是对分布式信息采集系统的抽象。在

LEACH协议中，簇结构将大多数的通信都是在限制在簇内部，只有簇头节点才会

和远处的汇聚节点进行通信。这是因为对于无线传感器节来说，无线通信的能量

消耗和传输距离成正比，通信距离越远能量消耗越高，而近距离通信则比较节省

能量，这种只是利用少数节点同汇聚节点进行通信的方式可以降低网络的能量消

耗。在LEACH协议中，每个簇中有一个节点充当簇头，节点利用自组织算法形成

簇型结构。簇成员节点先将数据发送到簇头节点，簇头节点对接收数据并对其进

行处理后，将其发送到汇聚节点。簇头需要和汇聚节点直接通信，如果由簇内的

某一节点固定的充当簇头，它的能量将很快被耗尽。如果簇头节点能量耗尽而失

效，簇内其它节点由于无法正常通信而必须重新组建簇结构。所以LEACH协议采

取簇头节点轮换的策略，这避免了簇头节点由于能量耗尽而过早失效，使得能量
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消耗在网络内均衡。传感器网络中，计算耗能要远远小于通信耗能，因此LEACH

协议在每个簇内部都对数据进行了处理，去掉了冗余信息使得网络的通信负担减

轻，从而节省了大量能量。

LEACH算法的典型思想总结如下：

1．LEACH算法以簇结构为基础。网络中的所有节点都分到了各个簇型结构中。

每个簇中的节点可分为簇头节点和普通节点。簇头节点负责组织簇结构和同汇聚

节点进行长距离无线通信；普通节点负责数据采集，同簇头节点通信。这样更多

的通信就局限在簇内部，减少了长距离无线通信。

2．整个算法完全是分布式的，没有任何集中式控制，只是完全依据本地信息，

通过节点间的协作和控制完成簇的建立和操作。

3．簇头节点随机轮换和簇结构的动态改变。簇头节点要比普通节点消耗更多的

能量。LEACH协议通过采用簇头随机轮换的策略使得网络中所有节点轮流充当簇

头，把簇头能量消耗分布到整个网络，这避免了由固定节点充当簇头导致的节点

能量快速耗尽的现象。

4．簇内数据融合，降低网络通信量。LEACH算法使得簇内普通节点向簇头发

送数据，这使得簇头可进行数据融合减少冗余信息，减少了需要传输到汇聚节点

的数据量。

LEACH协议引入了轮的概念，并且采用了自适应的成簇技术和簇头节点轮换

技术。LEACH协议是一轮一轮来运行的，每一轮分为两个阶段。第一阶段是簇的

建立阶段，这个阶段里通过自适应技术建立簇型结构。第二阶段是稳定运行阶段，

在这个阶段中普通节点将数据发送给簇头节点，簇头节点将数据转发至汇聚节点。

第二个的阶段运行时间要长于第一阶段，这样可以节约簇的建立过程所带来的能

量消耗。

簇的建立过程包括簇头选举和簇的形成。在簇的建立过程中，随机决定某些

节点作为簇头节点，其它节点决定自己需要加入到哪个簇结构中。簇头选择的随

机性保证了同汇聚节点之间的进行数据传输的高能耗均匀的在所有传感器节点之

间分摊。一个节点是否充当簇头主要取决于整个网络中簇头节点在所有节点中的

比例和这个节点在过去充当过簇头的次数。LEACH算法簇头的选举过程如下：节

点11产生一个0和1之间的随机数，如果这个随机数小于阈值r(n)，这个节点充

当簇头节点。阈值r(刀)定义如式(2—1)：

f一1-／,(rrood I---)胙Gr(，I)={
r

式(2-1)

【0 othe'肿口
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其中，P是簇头在所有节点中所占的百分比，，．是已完成的轮数，G是本轮中

未充当过簇头节点的集合。符号mod是求模运算符号。

在本次循环中，如果节点已经当选过簇头，则把丁(力)设置为0，这样该节点不

会再次当选为簇头；对于未当选过簇头的节点，则将以丁(刀)的概率当选。随着当

选簇头节点数目的增多，丁(行)的值越来越大，所以节点当选簇头的概率增大，当

经过了1／p一1轮之后，此时就只剩一个节点未当选了，丁(以)=l，这个节点就一定

当选了。

当某个节点确定在本轮充当簇头后，它会向网络中其它节点广播数据包，告

知其它节点自己是新簇头。在这个广播过程中MAC层采用的是CSMA协议，所

有节点发送广告包的功率都是相同的。在这个过程中，簇内的其它节点为了接收

这个广告信息而一直处于工作状态。每个节点都可能会收到来自几个不同簇头节

点的广告包，根据自己与簇头之间的距离来选择加入哪个簇，并告知簇头。向簇

头报告的消息主要包括自身ID和簇头节点ID。在这个过程中簇头节点的接收机也

一直处于开启状态，来接收成员节点的加入消息。在接收到所有加入信息后，簇

头节点会根据成员节点的数目来产生一个TDMA时隙表，这个表通过广播发送给

簇内节点。簇成员节点和簇头节点之间采用TDMA机制进行通信，这保证了节点

在数据传输时不会发生碰撞和冲突。普通节点在其它节点发送数据时可以关闭自

身的无线装置节省能量。由于形成了簇结构，普通节点只是和本簇簇头节点通信，

并且会自动屏蔽来自其它簇的节点的消息，因此簇头节点的时隙表不会被其它节

点错误的接收。

当簇结构形成并且TDMA时隙表也在簇内分配完毕后，簇结构建立阶段就完

成了，数据发送阶段开始。假设传感器节点总是有数据需要发送的，LEACH协议

采取的是连续数据发送模式，成员节点在属于自己的时隙内将数据发送给自己的

簇头节点。在自己的时隙没有到来的时候，成员节点通过关闭自己的收发机来节

约能量。簇头节点的收发机一直处于开启状态用于接收来自不同成员节点的数据。

并且每个成员节点通过功率控制调整成员节点的发射功率以节省能量。在一轮数

据采集完成后，簇头节点会对接收到的数据进行融合，将收到的数据压缩成新的

信号。通过这种数据压缩的方式可以降低发送到汇聚节点的数据量，从而降低远

距离通信的数量，从而降低能量消耗。

以上是一个簇内部进行的通信过程，在网络正常运行的时候，同时有多个簇

结构在同时工作，因此不同簇之间造成的相互干扰是难以避免的。因此，簇内部

的通信通过CDMA机制来减少簇问干扰。如果一个节点成为了簇头节点，它可以

决定本簇内所有节点所采用的CDMA码字，这个用于当前阶段的CDMA编码连
同TDMA时隙表一起发送给成员节点。这样，在簇内通信的时候，非本簇的无线

信号就会被滤除。
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LEACH协议在不同的轮中，利用不同的节点充当簇头节点，将远距离通信的

任务轮流分配给了网络中的节点，这也就相当于在把负载均匀地分摊各个网络中

所有节点。并且在簇头节点处使用了数据融合和压缩技术，使得向汇聚节点的数

据传输量大大减小。

2．4．2 LEACH协议存在的问题

LEACH算法中，簇头的选取采用了阈值进行判定的方法。由于这是一个随机

过程，我们只能从概率的角度研究簇头的产生，因此无法保证簇头数目的准确性。

例如，假设我们在100个节点的区域内进行簇头选取，通过数学推导和仿真，选

举簇头比例设定为5％，即P=O．05网络的能耗最小。那么最优簇头个数为5。总

体而言，20轮总共可能产生100个簇头，平均每轮5个，但每轮簇头个数并不完

全等于5，许多轮的簇头个数偏离5而上下波动。在LEACH算法中，虽然统计上

平均簇头数可以满足5％的要求，但每轮的簇头数目却存在较大的随机性，甚至出

现严重偏离最优簇头数的情况，造成通信能耗迅速增大。由于网络载荷不是完全

平衡，所以网络的寿命就肯定不是最长的。显然，该算法无法实现理论上的最优

化设计。当簇头个数太少时，簇的半径过大，簇内节点与簇头距离增大，簇内节

点必须将数据传送给相距很远的簇头节点，节点的通信能耗较大，众多簇内节点

与簇头进行通信，势必加重簇头节点的负担，不利于延长网络的生命周期。当簇

头个数太多时，局部数据融合的耗能将增加，融合的效率将降低，从而无法优化

网络的性能。

LEACH算法是让网络中的节点自组织地形成簇，簇头是随机产生的，这种随

机产生的方式无法保证簇头节点的合理分布。当簇头节点位置比较集中时，簇的

覆盖区域将出现部分重叠的现象，网络拓扑结构不够优化；当簇头分布在边缘区

域时，簇内节点到簇头的距离将变大，使得簇的载荷也相应的变大。

LEACH算法忽略了被选簇头在网络内的分布状态和节点间不同的通信距离

而导致的节点能量损耗的不平衡。在能量不均衡的网络下继续运行随机簇头选择

策略，使得担任簇头是严格等概率的，能量为l和能量为10的节点做簇头的概率

完全相同，而能量较低的节点一旦选作簇头，很容易耗尽能量而失效，这一方面

不利于网络生命周期的延长，另～方面簇头一旦失效，整个簇无法通信不利于网

络的健壮性。

由于LEACH要求节点之间以及节点与汇聚节点之间均可以直接通信，所以网

络的扩展性不强，并且不适用于大型网络。无线传感器网络的能量消耗主要包括

电路能量消耗和功放能量消耗。对于大型网络而言，对离簇头较远的簇内节点和

离汇聚节点较远的簇头而言，能量消耗主要是功放能量消耗，并且依据空间信道
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模型，通信能耗所消耗的能量取决于传输距离。所以随着传输距离的增加，传输

所消耗的能量将大大增加。这意味着离汇聚节点远的簇头能耗远远大于接近于汇

聚节点的簇头，与此类似簇内也有相似的情况。这样簇头节点能耗分布不均匀，

导致某些节点快速死亡，从而降低了网络的性能。

总之，虽然LEACH协议采用分簇结构减少了与基站直接通信的节点数，并且

采用了数据融合技术和动态分簇技术，从而有效地减少了能量消耗、延长了网络

的生命周期，但是LEACH协议仍存在着一些问题：没有根据网络的拓扑结构获得

网络当前的最优簇头数目；不能保证簇头数目的准确性；不能保证簇头数目的合

理分布，不能保证簇内结构的质量，进而降低网络的整体性能；簇头轮换的过程

中节点之间严格等概率，没有考虑节点的剩余能量，不能有效地均衡网络中的能

量分布；使得每个簇的簇头直接和汇聚节点通信，能量消耗较大；网络的扩展性

不强。
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第三章基于簇融合的改进型路由协议

3．1基于簇融合的改进型协议概述

在基于簇融合的改进型协议中，仍然采用了分簇结构，但簇的组织方式与

LEACH协议不同。在LEACH中，P是期望簇头节点在所有传感器节点中的百分

比，这个值是固定不变的。而在实际应用中，因为有些传感器节点由于能量的耗

尽而死亡，所以P的最优值不是固定不变的。确切的说，随着网络的运行，整个

网络中的总的传感器节点数目应该是减少的。而基于簇融合的改进型协议簇头结

点在所有传感器节点中的百分比不是固定不变的，而是随着网络中节点数量的变

化而变化的，并且保证簇头节点数处于最优状态，保证传感器节点的能耗最小。

LEACH协议的每一轮都会重新分簇，并进行簇头的重新选举。基于簇融合的改进

协议并不是每轮都进行重新分簇，但是每轮都进行簇头的重新选举，这是因为簇

头的能量消耗远大于普通节点的能量消耗，所以每轮必须转换簇头，以免使得簇

头节点消耗能量过快而死亡，影响传感器网络的整体寿命。但是每一轮都重新分

簇不是必须的，只有在传感器网络节点数量变化影响到目前的最优节点分簇数目

时才对簇结构进行调整。LEACH协议的簇头是随机产生的，这种随机产生的方式

无法保证簇头节点的合理分布，基于簇融合的改进型协议是利用节点的位置信息

完成分簇工作，使得簇头合理地分布在整个传感器网络当中。

传感器网络的汇聚节点与网络中的其它节点相比有很大的不同，汇聚节点的

电源能量，通信能力，计算能力和存储能力要比其它节点大得多，特别是汇聚节

点的电源能量与普通节点相比可以认为是无限大，并且能够接收到传感器网络中

所有节点感知到的消息，它能够掌握传感器网络的整体情况。基于簇融合的改进

型协议充分利用汇聚节点的电源能量充足，计算能力和存储能力巨大的特点，将

一些复杂的计算和大量的数据维护工作，例如获得全局节点的拓扑信息、计算当

前网络的最优分簇数目等，交由汇聚节点完成。

LEACH协议的簇头选举完全是依概率的，这样就会导致能量较多和能量较少

的节点做簇头的概率完全相同，而能量较低的节点一旦选作簇头，很容易耗尽能

量而失效。基于簇融合的改进型协议对簇头的选举策略同时考虑节点的剩余能量

和节点采集数据的情况，剩余能量较多的节点优先被选为簇头，这可以避免该节

点能量迅速消耗而失效；传感器网络的数据具有突发性，它会在短时间内产生大

量的数据，由于传感器节点的计算能力非常有限，所以如果选择采集数据可能性

较大的节点作为簇头，数据包发送和接收、数据融合等都会影响到节点的处理速

度，会影响数据采集的完整性，基于簇融合的改进型协议优先选择那些采集信息

数据相对较少的节点作为汇聚节点。
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基于簇融合的改进型协议中，簇的组织形式不同于LEACH协议，簇头选举过

程相对于LEACH协议来说较为简单。基于簇融合的改进型协议中，簇是链状结构。

开始时，簇头节点为节点链的头节点，随着节点能量的不断消耗，簇头节点在节

点链中转换，簇中节点并不直接和簇头节点通信，而是只向相邻节点转发数据，

最终数据汇聚到簇头节点。当需要发生簇头轮换时，并不破坏整个簇的链状结构，

只是在确定新的簇头节点之后，将上一轮的簇头节点和新簇头节点之间的那些节

点的数据转发的目的地址改变即可。这样簇头轮换所需的时间就相应降低，并且

发送数据包的长度也相应缩短。

在基于簇融合的改进型协议的使用过程中，可能由于某些环境因素造成节点

的突然失效，而没及时通知相关节点。那些通过这些失效节点与簇头或汇聚节点

通信的那些节点也会丢失，这带来了不必要的损失。改进型协会尽量及时发现某

些节点的突然失踪，并且尽力发送数据包来查找这些丢失节点，挽回损失，并且

将确实失效的节点汇报给汇聚节点，使得汇聚节点对网络中的整体信息有正确的

了解，使其能够更加合理的确定当前的最优簇头数。

由于LEACH要求节点之间以及节点与基站之间均可以直接通信，随着传输距

离的增加，传输所消耗的能量将大大增加。考虑到离汇聚节点远的簇头能耗远远

大于接近汇聚节点的簇头，基于簇融合的改进型协议在簇头节点之间建立路由树，

这样簇头中的数据就可以通过多跳到达汇聚节点，同样簇内的节点采集到的信息

可以通过多跳到达簇头。这样就避免了簇头或者簇内节点数据传输在过远的距离

上实现。

3．2基于簇融合的改进型协议的具体描述

3．2．1节点位置信息获取

在基于簇融合的改进型协议中，汇聚节点需要首先了解整个网络的拓扑结构，

以便于网络中簇的划分在汇聚节点的控制下完成。为了能够使得汇聚节点了解整

个网络的拓扑情况，在网络启动的时候，网络中所有节点会在汇聚节点的要求下

建立路由树结构。

首先汇聚节点以足够大的约定功率向外广播一个启动数据包，网络中的所有

节点通过底层硬件对这个接收到的数据包进行功率检测，从而节点能够确定到汇

聚节点的距离，这个距离将用于簇头间选择路由时使用。然后，由汇聚节点通过

泛洪方式向网络中广播路由树组建消息，树组建消息由组建标志位、发送节点ID、

发送节点级值组成。收到广播消息的节点将数据包中的发送节点D记录为父节点，

然后将级值数加l，并以自身ID和级值更新消息后继续向邻节点传播，直到网络

中所有节点都拥有自己的父节点和级值。由于广播传输中可能会导致已经发出消
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息的节点再次收到邻节点将值加l后重新发送来的消息，从而导致消息循环。可

以通过以下规则解决该问题：当一个节点从邻节点处收到广播消息时，首先检查

消息中的级别是否低于自身级值，如果低于则以该级值更新，并向邻节点发送新

的消息；否则将不予处理。在消息传播过程中节点选择最早发送消息且消息中所

含级别值最低的节点作为父节点。

在生成树的过程完成后，网络中的每个节点将自己的位置坐标、m值组成数

据包沿着生成的树的路径向汇聚节点发送。由于汇聚节点的存储和计算能力较强，

汇聚节点可以在收到网络中所有节点的位置数据包后获得对网络拓扑结构的了

解。由于此时汇聚节点对于网络中传感器节点的数量和位置有了充分了解，汇聚

节点可以对网络中簇的划分作出最优化的结论。

3．2．2计算最优簇头数量并生成节点链

汇聚节点可以根据网络中的节点数量和位置得出最优的分簇数。根据文献Ⅲ。，

在知道网络中的节点总数和分布密度的前提下可以获得网络中的最优分簇数。在

汇聚节点获得最优分簇数后，就可以根据每个节点的位置信息将网络中的节点分

成簇，每个簇中有数量相同的网络节点。

计算传感器网络中最优分簇数的方法如下：假设M是正方形固定区域S的边

长，固定区域内节点数目服从均值为聃A(S)的泊松分布，九为一个正常数，表

示泊松分布强度，那么簇头在其中所占比例的最优值￡。的计算公式如式(3-1)，

P：—0．083下3C一12+一一一——一一一旦：塑!堕刍：±三垡刍：!． ；咿，1 z 户I
Ⅵ

C22(2C16+72C14c22+432(712c24+83．1384C12√C12c26+27C28)3

+丐0．06r61+(2C16+72q4C22+432C12c24+81．1384C12厄霉i霹)j1
L2

C1=2M·研X@)力】-3√巧，C2=0．3825M·研x(S)】：0．3825M3．；t 式(3一1)

具体分簇方法如下：首先将传感器网络的覆盖范围按其坐标划分成若干大的

网格如图3．1所示，网格个数取决于区域大小。先从第一格开始扫描，第一格中的

节点不足以构成一簇时，选择2，3，4格中节点数最多的作为下一个扫描格，假

设为4格，仍然不足时，在第5，6，3格中选择节点最多的作为下一个扫描格。

在扫描各个大网格的时候需要将每个大的网格分成若干小网格，如图3．2，按

照图中表明的序号扫描顺序逐次将网络节点添加到分簇中，当一个分簇中的节点

数到达上限时，这个簇就划分完成。在接下来的扫描过程中完成新的簇的划分。

将网络覆盖范围内的每个小格都扫描过后，分簇过程也就完成了。

在分簇过程完成以后，汇聚节点掌握了各个分簇内的节点的位置信息，根据

这些位置信息可以将簇内的节点连接成链。链的形成过程采用贪心算法，具体步
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骤如下：在簇内任取一个节点，在簇内的剩余节点中选择距离该节点最近的点作

为节点链的下一个节点；分别以链的两端为起点，在簇内查找不属于节点链上的

距离链的两端点距离最小的节点，并将该节点添加到节点链上；重复执行以上步

骤直到簇内的所有节点都添加到了节点链上。当成链过程完成以后，汇聚节点随

机选择链的一端作为该簇的簇头，汇聚节点将分簇信息和节点链的信息通过成簇

数据包传送到簇头节点。
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图3．2小格分布

成簇数据包中必须包含包类型，目的节点，包序号，路径信息，节点链信息，

标志位等。由于传感器网络中的节点中不包含从汇聚节点到普通传感器节点的路

径，所以在汇聚节点发往普通传感器节点的成簇数据包中需要包含数据包的路径

信息。如果成簇数据包的长度超出了最大可传输的长度，则通过多个成簇数据包

传输成簇信息，通过序号和标志位信息在目的节点对成簇信息进行重组。成簇数

据包虽然长度比较大，但是由于其发送的次数很少，因此成簇数据包带来的性能

影响可以忽略不计。

当选定的簇头收集到完整的成簇信息后，‘就以分簇信息为依据，真正的在传

感器网络的节点中建立节点链。当节点收到节点链的建立数据包后，需要保存节

点链上的左右邻居结点ID和簇头的方向，如果是起始点则只保存一个邻居结点，

所有节点都记录自己在当前节点链的位置，根据当前节点链中的节点个数进行时

隙划分，各个节点只在特定的时隙内接收或者发生数据包，当节点链中的点都建

立了这种结构后，簇的建立过程就完成了。簇内的节点采集到信息的时候，数据

包就沿着节点链传输并进行数据融合，这个过程类似于PEGASIS算法。
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3．2．3簇头选择

如果簇头没有收到簇合并的数据包，那么簇的下一轮和本轮具有相同的簇成

员和相同的节点链。下一轮的簇头选择就在簇内的非簇头节点内选取。簇头选举

不再采用随机的方式，而是以节点的剩余能量为依据，同时需要考虑节点采集信

息和传递信息的情况。簇头是簇内最重要的节点，它不仅管理本簇成员，收集簇

内成员的数据传输，还要融合簇成员收集的数据，再将处理过后的数据发送给汇

聚节点。簇头间加入多跳路由后，簇头的负担进一步加重，所以应该尽量选择剩

余能量较高的节点作为簇头。同样，由于簇头结点需要完成数据转发和数据融合

的任务，‘传感器网络节点的计算能力和存储能力又都非常有限，所以数据的转发

和融合会影响到数据的采集，所以我们要尽量选择那些在以前采集到信息较少的

那些节点作为簇头节点。

在传感器节点向簇头节点发送数据的同时会附带发送下一轮簇头节点竞争信

息，该项信息包括节点ID、节点的剩余能量E、转发数据与采集数据的比值t和

该节点与簇头节点在数据链上的相对位置。这些信息会沿着节点链传输，并与途

经的节点上的信息进行比较，最后把最适合作为簇头的节点的信息传递到当前簇

头处，簇头将收到的新的信息与簇头中保存的作为下一轮的簇头的节点的信息进

行比较，保留更适合作为下一轮簇头节点那个节点的信息。

为了比较簇中的那个节点更适合作为下一轮的簇头，引入如式(3．2)定义：

弓=q}t／％+口2·0 式(3．2)

其中口I，a2是大于0小于1的数，且儡+a2=l，用户可以根据需要设定口l，

a2的值，E，是节点j的剩余能量，如是节点的初始能量，，，是节点j采集数据和
发送数据的比值。

同一簇内的节点i通过相邻节点j向簇头节点发送消息，节点j收到节点i发

送的消息后，通过上述公式计算节点i的权值只和自己本身的权值E，选择权值

较大的那个节点作为节点j向下一相邻节点转发的下一轮簇头竞争节点。簇头节点

处也进行相似的比较。

在一轮数据采集完成以后，簇头节点中已经确定了哪个节点作为下一轮的簇

头节点。簇头节点的轮换过程如下：本轮的簇头节点知道下一轮的候选簇头节点

在节点链上与本轮簇头节点的相对位置。当本轮信息采集完成以后，在簇信息时

隙内，本轮的簇头节点以合适的功率对外广播簇头节点转换数据包，由于数据包

中含有下一轮簇头节点的m。当下一轮簇头节点和本轮簇头节点之间的节点收到

轮换数据包后，同自己保留的节点数据包比较，如果D相同的，则只需转变数据

的传递方向即可。当下一轮的簇头候选节点收到簇头节点轮换信息并设置完簇头

数据结构后，簇头轮换的工作就完成了。
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图3．3簇头轮换前工作模式

例如，假设参数c6为0．9，参数口，为0．1，在第5轮中簇头为c及簇中消息的

传递方式如图3．3所示。
。

若节点C的剩余能量与总能量的比值为0．9，转发信息与采集到的信息比值为

O．5，那么Fc=0．9*0．9+0．1·O．5=0．86。若第六轮的簇头候选节点为f，其剩余能

量与总能量的比值为0．95，转发信息与采集到的信息的比值为0．48，那么

E=0．9*0．95+O．1·O．48=0．903，E>e，则f节点作为下一轮的簇头节点。c

则在簇头轮换工作完成后，簇中的消息传递方式如图3．4所示：

3．2．4节点退出及簇融合

图3．4簇头轮换后工作模式

在传感器网络的工作过程中，若某一节点由于能量不足而不能继续维持工作，

这会影响簇内节点链上数据的传输，也会影响传感器网络汇聚节点对整个网络的

拓扑认知。所以当传感器网络节点中的能量不足以继续工作，需要向链中的相邻

节点发送退出链的数据包，使得与这个节点相邻的两个节点连接形成新的链。这

个节点退出数据包要传向簇头节点，最终发送给汇聚节点，当汇聚节点收到这个

消息后，它会在相应改变在内存中存储的传感器网络节点所组成的拓扑结构。

图3．5节点退出前拓扑图

初始时节点链的工作方式如图3．5所示。e点能量不足而退出本簇的节点链后
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形成新的节点链如图3．6所示

图3．6节点推出后拓扑图

随着传感器网络持续工作，会有越来越多的节点由于能量不足而停止工作，

这使得整个传感器网络中节点数量越来越少，从而导致当前的分簇数不是最优的，

需要通过簇的合并来减少分簇数，从而使得当前网络中的分簇数变为最优。每当

有传感器节点通知汇聚节点自身要停止工作时，汇聚节点都会根据式(3．1)重新

计算如，然后结合目前还在持续工作的节点数目，算出最优的分簇数，当最优分
簇数与当前分簇数的差别达到1时，汇聚节点就在自己的内存中查找含有工作节

点最少的那个分簇a，并且根据位置信息在这个分簇的周围找出可以和这个分簇直

接相连的节点数最少的分簇b，’然后汇聚节点向两个簇发送簇融合消息，簇融合数

据包中包括包类型，目的节点，序号，路径信息，融合节点标号，方向，合并后

簇内节点总数等信息，其中融合节点标号域表示的是需要与其它簇的节点链进行

连接的标号，方向域表示的是融合节点在节点链上处于目的节点的相对位置。

当两个簇收到消息后，就将两个簇连接在一起组成一个新的簇，新簇的簇头

由合并的两个簇的簇头F值更大的那个作为新的簇头节点。

图3．7簇融合前两簇的拓扑结构

例如，初始时传感器网络中共有活动节点500个，根据式(3．1)计算地得到

的Popt为0．023，所以此时传感器网络的最优分簇数为12个。当传感器网络运行

到第r轮时，此时传感器网络中共有活动节点400个，根据公式计算得到的Popt
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为0．028，所以此时传感器网络的最优分簇数为11个。这样，传感器网络的最优

分簇数的变化达到l，汇聚节点就在存储结构中查找现有分簇中活动节点最少的那

个簇，假定为f，根据分簇的位置信息，在和f簇直接相邻的那些簇中查找含有活

动节点最少的簇作为合并对象，假定为分簇S。起始时f簇和S簇的拓扑关系如图

3．7示。

当分簇f和分簇S收到汇聚节点发送的簇融合消息后，两个簇的簇头节点都会

向着本簇的节点链上的融合节点处转发数据包，在经过各自的簇头节点时，在数

据包中添加簇头竞争消息。当融合节点收到融合数据包后，就向周围的节点广播

融合融合信息，这个数据包的结构较为简单，只需要包含包类型域和目的节点域。

假定f簇的融合节点先收到簇融合消息，这个融合节点就向S簇的融合节点展开三

次握手以完成建立连接的任务，如果此时S簇的融合节点也收到了簇融合数据包，

则响应握手过程，否则并不响应握手过程。换句话说，只有两个节点链的融合节

点都收到了簇融合数据包以后，簇融合过程才开始。然后，各个簇的融合节点向

自己原来簇的簇头节点发送连接完成的消息，当链接完成以后，S簇的融合节点和

f簇的融合节点将对各自的簇头节点的竞争消息进行比较以确定新簇的簇头节点

由谁担任。假定S簇的簇头更适合充当新簇头，则融合节点会将竞争结果回传给簇

头节点。在新的节点链中处于f簇的簇头和s簇的簇头之间的那些节点将根据簇头

竞争的比较结果来决定自己的消息传递方向，当S簇的簇头收到了簇头确定消息

后，簇的融合过程就结束了。完成簇融合后新簇的拓扑结构图3．8所示。

当两个节点链发生簇融合时，新产生的节点链中的节点需要重新划分时隙，

由于数据包中包含了新产生节点链的节点个数。在簇融合数据包在节点链的传递

过程中，各个节点就根据新链上的节点个数重新划分了时隙。汇聚节点指定其中

一个簇从时间段的开始处划分，另一个从时间段的结束处划分。

图3j 8簇融合后新节点链的拓扑结构
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3．2．5丢失节点查找

由于改进型协议的分簇是基本固定的，在首轮分簇完成以后，只是进行了以

簇为单位的融合操作而没有像LEACH协议那样以节点为单位进行簇生成操作。若

传感器网络的节点由于某种原因而突然消失，而不能完成将它的相邻两节点连接

后再退出的工作，这会导致传感器网络中的某些活动节点仍然可以继续工作，但

是失去了和本簇簇头节点的联系而不能继续工作；或者某个分簇的簇头节点由于

某种原因而突然损坏，这会导致整个簇不能正常工作，并且使得簇内其它节点可

用的情况下与汇聚节点失去联系，这样会对整个传感器网络造成不必要的节点损

失。

我们通过下面的机制来防止上述情况的发生：

L

节点链L

L

图3．9节点丢失后查找过程

当出现由于节点链中的某一节点突然消失而导致的节点丢失的情况时，处在

接收位置的节点会主动向外广播丢失节点查找数据包。节点如果在一段时间内，

未收到发送数据后的应答数据包，就确认自己成为了丢失节点，当丢失的节点接

收到该数据包时，在等待一段时间后没有接收到距离它更近的节点发送的丢失节
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点查找数据包，丢失节点就应答丢失节点查找数据包，然后和查找节点重新建立

节点链。丢失节点是通过数据传输方向和查找节点在链中的位置来确定优先响应

哪个查找数据包的。

如图3．9所示，对于节点链L，如果其中的节点b没有向邻居节的发送退出数

据包就突然消失，则a节点失去了与节点链的联系。经过一段时间后，c节点仍然

没能收到b节点发送的信息，则a节点向周围发送重新建立连接的数据包，这个

数据包中包含包类型，c节点的ID，自身在链中的位置标号，所属分簇ID，丢失

节点ID。当a节点经过一段时间后，未收到数据应答信息，确定自己是丢失节点，

在接收到了这个数据包之后，会检查自己所属分簇的ID，确定自己与c节点的距

离。一段时间后未收到新的本簇内节点查找数据包，则a节点将自己的下一条节

点的值改为c，然后向c节点发送应答数据包。当收到应答数据包之后，c节点就

将自己的上一跳节点的值改为a。这样a节点就重新进入了自己所在簇的节点链之

中。这样节点c就检测到了节点丢失信息，这条信息会传递到汇聚节点，纠正汇

聚节点对网络中拓扑的认识。

当簇头节点由于某种原因而突然不能工作所导致的整个簇不能与汇聚节点进

行通信时，只是利用上述机制就不起作用。当汇聚节点在一段时间内没有收到某

簇内簇头节点的周期性报告信息时，汇聚节点会根据自己内存中沿着整个网络中

所有节点所生成的树的边向着该簇的节点链的两端发送簇头丢失信息，当链的端

节点收到后，会沿着节点链向链的中间发送消息。数据包在节点链的传输过程中，

会同时记录下最适合当做新簇头的节点ID，当数据包传输到与簇头节点相邻的节

点时会采用广播的方式向周围节点发送查找数据包，查找节点包括：原来的簇头

节点；属于本簇的、节点链失去连接的节点。如果找到了原来的簇头节点则仍然

以原簇头节点作为簇头继续工作。如果找到了属于本簇但与节点链失去连接的节

点，就将最适合作为新簇头的节点信息发给那个节点，当那个节点收到从节点链

的另一头传过来的簇头丢失信息后，比较两个信息中的新簇头节点的竞争信息，

选出最适合当做新簇头的那个节点，并沿着节点链向着那个节点发送新簇头的确

定消息，沿途经过的节点收到这个消息后，会确定自己采集到数据的传输方向，

当新簇头节点收到这个消息后，簇头丢失的补救工作就完成了。

3．2．6簇间多跳通信

让各个簇头直接同汇聚节点通信，能量消耗太大，所以簇间采用多跳路由协

议。在进行簇间通信时，由于收到的数据包中已没有了冗余信息且来自不同簇的

数据无法进一步融合，中继簇头只是将来自其它簇头的数据进行简单转发。

在簇头轮换完成后，每个簇的新簇头会向邻近的簇头节点广播消息，消息中
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包含其节点D、剩余能量和到汇聚节点的距离。由于节点具有根据信号强度估算

距离的能力，因此在收到消息后其它簇头就可以得到到此簇头的近似距离d，并把

这个簇头暂时存入自己的邻居簇头表中。这个过程完成后，每个簇头要从自己的

邻居簇头表中选出适合作为下一跳的簇头，这是簇问路由的关键。选择依据是：

选择链路能量消耗最小的路径。假设通信采用的是自由空间模型，链路的能量消

耗同距离的平方者2呈线性关系。假设簇头i有数据需要传输，通过中继簇头j中转

再到达汇聚节点的能量消耗可以用厶姒(jf)2+‰2来表示，簇头i直接将数据传送
给汇聚节点的能量消耗可以用丸姒(矿来表示。当丸姒U)2+‰2<4删(矿条件成
立时，节点i就选择通过节点j来传输数据能量消耗更小，否则就直接向汇聚节点

发送数据能量消耗更小。另外，节点的剩余能量太低也不适合数据包的转发，因

此簇头节点在选择下一跳簇头节点时需要综合考虑中继节点的剩余能量和中继转

发能量消耗两个方面的因素。为此定义参数W，节点j的W权值为

彤=s(歹)．酬‰+(4姒(歹)2+‰2)／厶姒(f)2，其中s(歹)．E表示的是节点j的剩余
能量，E。表示的是i节点路由表中所有邻居节点剩余能量的均值。

所有邻近簇头节点都加到簇头i的邻居簇头表中后，i节点计算这些邻居簇头

节点的权值w。依照权值的大小顺序来排列路由表中簇头节点的顺序，簇头i从

权值W大于2的节点中优先选择权值大的簇头节点作为下一跳路由。如果出现权

值相等的情况，在其中随机选择下一跳路由。这样就建立了下一跳路由表，由于

节点的存储量有限，下一跳路由表中只是存放权值最大的三个路由表项，它们在

表中按权值大小依次排列。

充当中继的簇头节点可能在实际工作过程中为多个簇头服务，这就导致了中

继簇头节点的能量快速消耗，迅速死亡。可以通过在中继簇头中引入能量变化阈

值的缸方式来防止这种情况的出现。当中继节点为转发数据的能量消耗超过丝，
就停止中继转发数据，并向邻居簇头节点广播不再为各邻居中继转发数据的消息。

邻居节点收到这一消息后，就将这个路由项从下一跳路由表中删除，继续以路由

表中的下一个路由项为中继转发节点。若路由表为空，则簇头将自己的数据直接

传输到汇聚节点。

例如，簇头节点6在某一轮的路由表如同表3．1所示，该节点会选择W权值

最大的节点5作为下一跳的中继节点。若在本轮工作过程中，中继簇头节点5用

于转发的能量消耗高于阈值缸，此时，就会广播不再充当中继节点的消息。簇头
节点6收到这一消息后，会将节点5从下一跳路由表中删除，然后选择簇头节点

为8的那个路由项作为其下一跳路由。若下一跳路由表中的每个节点都充当过中

继且能量消耗都达到了衄，那么路由表会变为空，簇头就不再利用中继而是直接
将自己的数据送至汇聚节点。

当簇间多跳路由建立完成后，实际上各个簇头组成了一个以汇聚节点为根结
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点的路由树，数据在路由树上向着汇聚节点转发。

表3．1

顺序号 下一跳簇头节点的ID号 权值W

1 5 4．5

2 8 3．2

3 2 2．3

3．3．1仿真模型和参数设定

3．3仿真实验

LEACH协议和基于簇融合的改进型协议仿真的基础是第一顺序无线电模型，

所谓第一顺序无线电模型就是假设网络中所有节点完全相同，能量有限；汇聚节

点远离整个无线传感器网络，并且位置固定；无线信道是对称的，从节点A发到

节点B的能量消耗与从节点B发到节点A的能耗相同，并且无线电信号在各个方

向上的能耗相同。
d●}——。。。——-?---——-—啼

V V
I． 1——

■i五习 瓦(七，d) l I ％(七)■坠些!_j
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屯·k o‘，·d1 ‰·k

图3．10第一顺序无线电模型

根据图3．10所示的第一顺序无线电模式，传感器节点发送k bit数据消耗的能

量分为两部分，一部分是信号发射电路所消耗的能量，_部分是信号放大电路所

消耗的能量，写成式(3．”

五去(后，d)=占去一如(七)+点0册tp(七，d)=七·点名+k掌考唧·d卫 式(3—2)

信号接收电路接收k bit数据所消耗的能量如式(3．3)所示：

％(七)=％诎(七)=七·‰．· 式(3—3)

其中，‰是信号放大器的放大倍数，而k是发送电路和接收电路消耗的
能量，在这个模型里两者相等。而d是信号传输的距离，A是无线电信道决定的常

量，当两个相距很远的节点通讯时，采用自由空间能量衰减模型，一般取A=4，

‰=考归=O．0013pJ／bit／m2，当两个距离比较近的节点进行通信时，采用多径能
量衰减模型，取A=2，‰=毒唐=lOpJ／bit／m2。因此，根据发送节点和接收节点
之间的距离，发送节点可以使用不同的能耗模型计算发送数据所需的能量。

LEACH协议和基于簇融合的改进型协议的仿真参数相同，设定如下：
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网络中的节点数量G为100，每个节点的初始能量都为0．25焦，每个传感器

节点的位置是固定的，不具有移动性；

基站处于坐标(25，100)处，所有的传感器节点都分布在50*50的区域，横

坐标范围0至50，纵坐标范围也是0至50；

在发射和接收机电路中，每处理l比特数据，就需要消耗能量50纳焦，即

Ek=50nJ／bit发射机信号放大电路需要向单位面积发射1比特数据需要消耗lo

皮焦的能量，即乙=lOpJ／bit／m2。
．在簇头节点进行本地信号处理和数据融合时，平均每比特数据所消耗的能量

为5纳焦，即s=5rd／bit，数据包的平均长度为2000比特。

上述参数并不是恒定不变的，对于不同的仿真内容可根据需要改变参数值。

LEACH算法的仿真模型：

固定基站离所有节点都很远，所有节点能够将采集到的数据直接发送给基站。

网络中所有传感器节点都是同类型的节点并且具有相同的初始能量；节点具有足

够的功率与其他节点和基站进行通信，．且具有控制发送功率的能力，每次都是以

所需的最小功率与其他节点或基站进行通信，有足够的计算能力来支持信号处理

和计算路由。．

传感器网络以数据为中心，即在每个采样周期，所有节点都要采集数据传送

给簇头节点。采样周期由数据采集、将数据传送给簇头节点和簇头节点将数据传

送给基站三个阶段组成。假设每个节点每个采样周期只有一个数据包需要发送且

数据包的长度恒定不变。

j簇头节点已经给其簇内的成员节点分配好TDMA时隙，成员节点发送数据给

其簇头节点时，只在其特定的TDMA时隙内发送，不会发生多个成员节点同时向

簇头节点发送数据而产生数据冲突的情况。

基于簇融合的改进型算法的仿真模型：

网络中所有传感器节点都是同类型的节点并且具有相同的初始能量；节点具

有足够的功率与其它节点和汇聚节点进行通信，且具有控制发送功率的能力和通

过功率检测来确定距离的能力；每次都是以所需的最小功率与其他节点或基站进

行通信，有足够的计算能力来支持信号处理和计算路由。

在每个数据采集过程中，每个节点都采集数据并传给簇头节点。数据采集的

过程包括数据采集，经过节点链将数据传递给簇头节点和簇头节点通过多跳将数

据传给汇聚节点三个阶段。在每个采样周期中，每个节点只在发送一个不超过最

大长度的数据包。

节点链生成数据包或者簇融合数据包在节点中传递时各个节点分配好TDMA

时隙，时隙表中留有用于组织簇结构，节点查找，簇头间通信的时隙，节点检测

到的数据只是在规定的时隙内向下一节点发送，因此不会产生多个节点向一个节
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点同时发送数据而产生包碰撞的情况。

3．3．2仿真流程
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图3．11 LEACH协议仿真流程图

LEACH协议的仿真流程如图3．11所示，这个流程图指明了网络中的节点从开

始状态到仿真结束的流程，网络中所有节点均按照这个流程来进行，也就是说各

个节点都是执行同样的程序，多个并行的程序之间还可以进行交互进而所有节点

的相互作用体现出整个网络的行为。
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基于簇融合的改进型算法的仿真过程可以分为以下几个部分：

1．节点初始化，网络各个节点的初始化都相同，主要是对各个节点上的参数

进行设置，主要包括节点位置信息，节点能量和当前状态等。

2．节点位置获取，如图3．12所示，网络中节点在初始化完成以后，等待汇聚

节点启动创建全局节点树的过程，在全局节点树构建完成后，节点向汇聚节点发

送自身位置信息。．

．3．汇聚节点计算最优簇头数并建立节点链，根据公式和网络中的节点分布，

汇聚节点计算出整个网络中的最优分簇数，并根据网络中各个节点的位置信息对

全局节点进行分簇和成链运算，汇聚节点向各个簇头节点发送节点链建立数据包。

各个簇头节收到该数据包后，将该数据包在整个节点链的组成节点中依次转发，

每个节点在接收到成链信息后都建立自己的数据结构，数据结构中包括是否充当

簇头，簇编号，左节点，右节点，数据传输方向，节点链中编号，以及和时隙相

关的数据信息。

4．节点链建立完成后，分簇工作也就完成了，然后各个簇头节点都开始建立

簇间多跳的通信结构，这些工作完成后，各个节点就开始进行正常的数据包的收

发工作，在这一轮结束时，簇内所有节点竞争簇头位置并完成簇头节点的转移工

作。整个流程如图3．13所示。

5．在每一轮各个节点都进行数据收发操作，在这个收发数据包的过程中包含

了节点丢失查找数据包。簇头节点接收数据的流程如图3．14所示，普通节点收发

数据的流程如图3．15所示。

6．在节点链接收到簇融合数据包后，它们将会融合成一个新的节点链，融合

的流程如图3．16所示。

图3．12获取位置信息流程图
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图3．13节点正常工作流程图

图3．14簇头节点收发数据包流程图



第三章基于簇融合的改进型路由协议 35

图3．15普通节点收发数据包流程图

图3．16簇融合流程图
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3．3．3仿真结果分析

无线传感器网络中，节点的能量资源、计算能力和带宽等资源都非常有限，

尤其节点有限的能量直接影响传感器网络的生命周期以及网络的信息质量。为此

本文主要从能量效率的角度来分析评价算法性能。传感器网络的生命周期是指从

网络启动到不能为观察者提供需要的信息为止所持续的时间，可以用网络生存节

点数与网络运行时间的关系来表述。

对使用两种网络协议时网络生命周期的仿真结果如图3．15和图3．16所示，横

坐标表示的是整个网络工作的轮数，纵坐标表示的是在每一轮运行结束后，网络

中仍然处于存活状态的节点个数。LEACH算法的仿真结果如图3．15所示，其中死

亡节点出现在第351轮，节点半数死亡在790轮，节点全部死亡在第949轮。基

于簇融合的改进型算法的仿真结果如图3．16所示，其中死亡节点出现在第760轮，

节点半数死亡在940轮，节点全部死亡在第1034轮。将死亡节点出现推迟了309

轮，将节点全部死亡推迟了85轮。由此可知，基于簇融合的改进型路由协议节省

了能量从而提高了网络的生存周期。经计算可知，LEACH协议中的节点从第351

轮开始至949轮节点全部死亡，平均每5．98轮死亡一个节点，基于簇融合的改进

型协议中的节点从第760轮开始至1034轮节点全部死，平均每2．74轮死亡一个节

点，显然基于簇融合的改进型协议死亡节点出现的时间晚于LEACH协议，但是在

出现死亡节点后的节点死亡速率要高于LEACH协议，这说明基于簇融合的改进型

协议将网络中的能量消耗均衡分配到所有节点上，防止了节点的过早死亡。根据

两图可得节点的死亡百分比表如表3．2所示。可见，基于簇融合的改进型算法由于

考虑了采用了基本固定的分簇方式和全局最优的分簇数，在选择簇头时考虑了节

点剩余能量，并且簇头和汇聚节点之间采用多跳通信，从而降低了网络节点的能

量消耗，使得能耗更为合理的在网络内分配，避免低能量的节点过早的死亡，有

效的延长了整个网络的生命周期。

表3．2节点死亡率表

节点死亡率 5％ 20％ 50％ 100％

LEACH协议仿真轮数 415轮 608轮 790轮 949轮

改进型协议仿真轮数 747轮 840轮 940轮 1034轮
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图3．15 LEACH算仿真结果

图3．16基于簇融合的改进型协议仿真结果
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第四章基于簇融合的改进型协议实现

4．I TinyOS操作系统

适合传感器网络节点的操作系统必须是事件驱动的操作系统而不能是多任务

操作系统。因为多任务系统的内部任务切换频率的增加将产生巨大的开销，而事

件驱动型系统支持数据流的高效并发，能适应系统的低功耗要求。

适合传感器网络节点的操作系统的核心代码应该比较小，并且运行在很小的

空间中，以减少系统对ROM的需求量，满足节点内存资源有限的限制。

适合传感器网络节点的操作系统应该在没有任务时使得处理器处于睡眠状

态，直到有事件唤醒才去处理事件和与事件相关的任务，然后在进入睡眠，这样

可以保证节点大多数时间处于极低功耗的睡眠状态，节约系统能量，满足节点能

量有限的要求。

适合传感器网络节点的操作系统应该能有效处理发生频繁、并发程度高、执

行过程比较短的逻辑控制流的能力。因为在无线传感器网络中并发性很密集，即

可能存在多个需要同时执行的逻辑控制。同时，无线传感器节点模块化程度很高，

要求操作系统能够让应用程序方便地对硬件进行控制，且保证在不影响整体开销

的情况下，应用程序中的各个部分能够比较方便地进行重新组合。

针对上述无线传感器网络节点操作系统的需求，加州大学伯克利分校科研人

员通过比较、分析与实践，设计了TinyOS操作系统，基本上能够满足上述要求。

在这个操作系统中引入了轻量线程、主动消息、事件驱动模型、组件化编程、硬

件抽象层和并行处理的概念，使之更好地满足无线传感器网络运行特点。

TmyOS通过任务的方式引入了轻量线程的概念，只是对线程进行处理而不处

理线程所处的上下文环境，因此任务并没有线程控制模块。T'myOS系统的任务调

度策略采用FIFO队列，执行完本任务后才能执行队列中的下一任务，任务是从队

列中取出的没有参数的相关函数地址，并且任务都是非抢占的，这就避免了任务

切换时将cpu的寄存器状态存储到内存中，也不用创建线程控制块之类的结构，

为处理能力有限的无线传感器网络节点节省了大量的时间和能量，当所有任务都

执行完毕后，系统自动进入了节能状态。TinyOS中的调度策略是可以修改的，用

户只需按照要求编写T'mySchedulerC．nc和SchedulerBasicP．nc模块即可。

主动消息模式是一个面向消息通信的高性能通信模式，早期一般应用于并行

和分布式计算系统中，但其基本思想适合传感器网络的需求。在主动消息通信方

式中，每一个消息都维护一个应用层的处理器(handier)。当目标节点收到这个消息

后，就会把消息中的数据作为参数，并传递给应用层的处理器进行处理。应用层

的处理器～般完成消息数据的解包操作、计算处理或发送相应消息等工作，从而
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消除了一般通信协议中经常碰到的缓冲区处理方面的困难。主动消息不但可以让

应用程序开发者避免使用忙等待的方式等待消息数据的到来，而且使得无线传感

器节点的计算和通信重叠，让软件层的通信原语能够与无线传感器网络节点的硬

件能力匹配，充分节省无线传感器节点的有限存储空间。为了让主动消息更适应

传感器网络的需求，要求主动消息至少提供三个最基本的通信机制：带确认信息

的消息传播，有明确的消息地址，消息分发。为了避免网络拥塞，还需要消息处

理器能够实现异步机制。

TmyOS采用事件驱动模式。所谓事件驱动是指系统在一个任务完成后就会触

发另一事件并且进入相应的处理函数，并在处理函数运行完以后，进行事件通告。

事件驱动的程序设计代码执行路径不是确定的而是响应不同事件执行不同的代

码，代码执行的顺序同事件触发的顺序相关，每次运行程序所经过的代码路径千

差万别。事件的来源有多种，可以由操作系统触发，也可能由用户触发，应用程

序也可以触发事件。这些事件又可分为硬件事件和软件事件，硬件事件是通过硬

件中断来触发中断处理程序，软件事件是通过signM来触发evem事件。这完全不

同于面向过程程序设计中程序必须按照预定执行路径来执行并且程序自身控制决

定执行那一部分代码的方式，从而降低了编程难度。

，nnyOS充分借鉴了软件重用方法中的组件方法，在nnyOS中，户可以通过

configuration和module关键字来声明自己定义的组件。这样每个组件只需对外提

供标准接口，而用户在忽略接口内部实现情况下就可以设置和调用这些接口。因

此快速地将不同来源的多个组件有机的结合成一个符合实际需要的应用程序就成

为了可能。nnyOS只支持nesC语言开发的组件，对其它语言开发的组件由于无线

传感器节点的系统资源有限不具备组件容器实现的基础而未予支持。

硬件抽象层负责对目标系统的硬件平台进行操作和控制，用于屏蔽不同的硬

件特性使得操作系统运行在虚拟的统一的硬件平台接口上，从而简化了程序开发，

增强程序的可移植性。它向下与硬件交互，向上与系统服务层的各管理模块提供

标准的接口。硬件抽象层可以分为硬件属性抽象模块和硬件行为抽象模块。硬件

属性层模块对无线传感器网络中所有底层的硬件资源进行分类、划分，以及同类

硬件属性的高度整合，形成通信类属性模块、数据处理融合类属性模块、控制类

属性模块、传感类属性模块。硬件行为模块对硬件的行为进行整合划分，形成通

信类行为模块、数据处理融合类行为模块、控制类行为模块、传感类行为模块。

采用把硬件属性和行为划分开来描述的设计方法，有利于提高操作系统的运行效率，

减小系统尺寸和增强跨平台特性。在对TmyOS进行移植时只需修改Makefile文件

中的路径来指明所需参数的硬件实现的文件路径，并在编译时控制make命令的参

数对不同的平台生产目标代码。

另外，轻量线程为了适应无线传感器节点上数据的突发性而对任务进行了优



第四章基于簇融合的改进型协议实现 41

化，使得每个任务运行的时间尽量的短以应付在不确定的时间点到达的大量数据。

但由于任务调度是通过先进先出的队列完成的，并且任务具有原子性，因此T'myOS

需要使用硬件中断来应对外部事件到来的不确定性，以及时处理外部事务。同其

它操作系统类似，TmyOS的硬件中断就是对每个中断向量进行映射来完成的。可

以响应的外部事件种类同中断向量表的大小成正比。有了任务和中断处理的概念，

TinyOS就实现了并行处理。紧急事件采用中断方式处理，根据不同的优先级来确

定事件的处理顺序，在这个过程中更高级的中断可以打断正在处理的低优先级的

中断处理程序，从而能对紧急事件作出快速反应。一般任务只需放入FIFO队列中

依次取出执行。’

4．2 nesC语言

T'myOS是一种面向传感器网络的新型操作系统，最初是用汇编和C语言编写

的，后来研究人员发现C语言不能有效、方便地支持无线传感器网络节点上应用

程序开发和操作系统开发，于是将C语言进行一定的扩展，提出支持组件化编程

的nesC语言。nesC语言把组件化／模块化思想和基于事件驱动模型结合起来。相

比C语言实现，用nesC。实现的系统要小很多，nesC更加适合于传感器网络。nesC

语言引入了接口和组件的概念。

接口是一系列声明的有名函数集合，同时也是连接不同组件之间的纽带，实

际上是提供者和使用者组件间形成的一种多功能双向通道，nesC语言编写程序就

是通过接口将不同组件联系起来的。接口的提供者实现了接口的一组功能函数，

通过关键command声明，称为命令，表示通过这个接口可以完成哪些功能调用。

接口中还包括需要使用者实现的一组功能函数，通过关键字event声明，称为事件，

表示通过本接口可以获得哪些事件通知。

接口是组件间进行通信的规范，它是由interface关键字声明的，其声明语法

如下：

nesC．file：

includes-listopt interface

●●●
’

interface interfaceName

{

command result_t commandName(pram p)；

event resultt eventName(pram p)；

)

根据接口声明是否带有参数，接口分为简单接口和可参数化接口两种，如
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interface Receive弱Snoop[uint8 t id]。这就是参数化的接口，可通过id对同一接口

不同的句柄事件进行分别处理。

组件就是实现一定逻辑功能的模块，是nesC程序基本单位。整个TinyOS节

点中程序是由许多组件构成，nesC中的组件包括模块(module)和配件

(configuration)。nesC中通过关键字configuration和module来声明不同类型的组件。

配件通过Configuration关键字声明，配件的主要功能是指明组件中使用其它组件

的接口连接情况。在配置文件中必须定义其功能实现的核心模块组件。模块通过

Module关键字声明，模块中包含具体实现接口中的命令和事件，它实际上是组件

的逻辑功能实体+。任务也是在模块中声明和实现的，它是一个返回型为void且无

参数的task存储类型的函数，使用关键字task来预先声明一个任务，使用带post

前缀的任务调用来提交(post)任务。

组件可以使用接口也可以对外提供接口，组件通过provides关键字来对外声

明自己提供的接口，通过uses关键字来声明完成自身功能而使用的其它组件所提

供的接口。在组件对外提供的接口中包含的command声明函数，应该在组件的核

心模块中给出函数的实现，也应该对event声明的函数进行signal通告。在组件使

用的接口中，应该在核心组件中直接调用接口中command声明的函数，也应该对

event声明的函数进行响应。组件根据自己的功能和需要来决定自己需要提供和使

用哪些接口，而没有要求必须提供和使用哪些接口。一个组件可以使用或提供多

个接口或者同一接口的多个实例。

从层次的角度来看，nesC中实现的组件可以分为三种不同类型：硬件抽象组

件、合成组件和高层组件。硬件抽象组件是对硬件功能的抽象，如定时器等；合

成组件，完成数据处理、通信处理等相对抽象的操作，在概念上形成一个更加强

大的功能模块；高层组件指得是网络节点中的应用程序，它们形成独立的功能模

块。

连接用来把定义的元素(接口、命令i事件等)联系在一起，以完成互相之

间的调用。连接的语法定义如下：

Connection-list：

Connection

Connection-list connection

Connection：

Endpoint=Endpoint

Endpoint—Endpoint

Endpoint—Endpoint

nesC中有三种连接语句

Endpointl=Endpoint2，这是一种包含一个外部规范元素的链接，这种连接语句
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有效地使两个规范元素等价。Endpointl，Endpoint2可以一个是内部的，一个是外

部的，同时被提供或使用的；也可以都是外部的，而且一个是被提供的，另一个

是被使用的。Endpointl一Endpoint2，这是一种包含两个内部规范元素的链接，把

Endpointl定义的被使用的规范元素链接到Endpoint2定义的被提供的规范元素上。

连接Endpoint2一Endpointl等价于连接Endpointl-．-Endpoint2。

这三种连接中，被定义的两个规范元素必须是兼容的，即它们必须或都是命

令，或都是事件，或都是接口实例。

通过以上对接口、组件和连接的分析，程序模块之间好像是绝对的分开：只

能通过接口来实现信息流动。组件中除拥有接口中声明的函数系列外，可以定义

特定函数，通过属性声明，改变其作用域。

．ncsC语言使用attribute来声明一些变量和函数的属性，声明放在函数的后

面，声明格式如下：

Datatype functionOattribute_(attribute_list)

ncsC支持三种类型的属性：

(1)C通常在模板项层配置文件中，使其成为全局域，而不是模块所在的域。

函数将声明为全局函数。 一

(2)Spontaneous表示此函数不仅可以在本文件中访问到，也可以在其它文件

中访问到。

(3)combine指定通过typedef中定义的数据类型的组合函数，组合函数指

明如何组合命令和事件。

4．3改进型协议的数据结构设计

LinkNodc是簇成员节点上构成节点链的数据结构，包括节点链上的左邻居节

点ID，右邻居节点ID，数据传输方向，节点处于节点链的相对位置和节点所在的

簇编号。如果节点处于节点链的端点处则将左邻居节点或者右邻居节点编号设为

0。

typedef struct LinkNode{

uint l 6 lefmode；

uintl6 righmode；

uintl 6 direct；

uintl 6 LinkLocation；

uintl6 clusterNO；

bool isHead；

>LinkNode；
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Cluster是簇头节点数据结构，簇头节点用其来选择簇间通信的下一跳目的节

点。其中包括三个节点和每个节点相关的W权值，如果相邻节点的编号值设为0，

则说明该节点从邻居簇头路由表中删除了。

typedef stract Cluster{

uintl 6 neighbourl；

float Wl；

uintl6 neighbour2；

float W2；

uintl6 neighbour3；

float W3；

>Cluster；

TOS_Msg是基本的通信数据结构，它包括目的地址，消息类型，长度，载荷

等。最大载荷TOSH_DATA_LENGTH定义为29个字节。

typedef struct TOS_Msg{

uintl 6_t addr；

uint8_t type；

uintS_t group；

uint8_t length；

int8_t data[TOSH DATA LENGTH]；

mntl 6．．t crc；

tlhl_tl 6j strength；

uint8—．t ack；

uintl 6——t time；

umt8—．t sendSecurityMode；

uint8—．t receiveSecurityMode；

}TOS_Msg；

TREE Msg是用来组建节点树的信息数据包，包括数据包类型，源地址，数

据包级值。TREE_Msg封装在TOS_Msg的data域中。

typedef struct TREE Msg{

uintS_t type；

uint8_t sourcelD；

uint8_t level；

>TREE_Msg；

LocationMsg中包含各个节点向簇头节点发送的节点位置信息，主要包含节点

D和位置信息。LoeationMsg信息封装在TOS_Msg的data域中。
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typedef struct LocationMsg{

uint8 t type；

uintSt ID；

floatx；

floaty；

)LocationMsg；

ClusterMsg中包含汇聚节点向簇头节点发送分簇信息的路径，簇编号，簇头节

点D，簇成员编号，簇中节点组成节点链的顺序，消息序列号，数据包类型。

ClusterMsg封装在TOS_Msg的data域中。

typedef street ClusterMsg{

uintS_t type；

uintS_t clusterNO；

uintS_t seqno；

uint8_t path[PATH_LENGTH]；／／PATH_LENGT定义为10

uintS_t node[TOSH_DATA_LENGTH··PATH_LENGTH··21；

)ClusterMsg；

其中，通过path数组来指明数据包的传输路径，按照其中节点顺序依次将数

据包传送到目的节点。node数组中第一个字节存放的是簇头节点编号，按照node

数组中节点的排列顺序，依次组成节点链。

ChainMsg是分簇的簇头节点接收完分簇信息后，分簇内建立节点链的数据包。

数据包中包括消息类型，簇编号以及建立节点链的信息。ChianMsg封装在

TOS_Msg的data域中。ChainNode数组中储存着节点链的标号，其中标号的顺序

就是建立节点链的顺序。

typedef struct ChainMsg{

，uint8_t．type；．

uint8t clusterNO；

uint8一t ChainNode[TOSH_DATA LENGTH一2】；

}ChainMsg；

MTEMsg中包含簇头间建立多跳路由的基本信息。各个簇的簇头通过广播和

接收MTEMsg来建立簇头到汇聚节点的多跳路径。MTEMsg数据包中包括数据包

类型，发送节点的剩余能量，发送节点到达汇聚节点的距离，簇编号，簇头节点

的ID。MTEMsg封装在TOS_Msg的data域中。

typedef struct MTEMsg{

uintS_t type；

uint8 t energy；
一 一一
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uintl 6_t distance；

uint8——t clusterNO；

uint8—．t headID；

>MTEMsg；

StopForward_Msg消息是当处于转发状态的簇头节点用于转发的数据包所消

耗的能量值大于舡时，向周围节点广播的停止转发数据包。StopForward_Msg数
据包中包括数据类型，发送节点的ID，簇编号。StopForward_Msg消息封装在

TOS_Msg的data域中。

typedefstruct StopForward_Msg{

uintS_t type；

uint8—．t clusterNO；

uint8—．t headlD；

，StopForward_Msg；

当通过StopForward_Msg数据包中包含的headID节点转发数据包的节点收到

本数据包后，该节点就停止向headlD节点发送数据包，并将headlD节点从自己的

簇头转发数据结构中删除。

Data_Msg消息中包含簇内节点检测到的信息，Data_Msg消息只是在簇内进行

传播。Data_Msg数据包中包含数据类型，发送节点D，目的节点ID，簇编号，

数据信息。Data_Msg消息封装在TOS_Msg的data域中。

typedef struct Data_Msg{

uint8——t type；

uint8——t sourcelD；

uint8—．t targetID；

uint8—．t clusterNO；

uint8一t data[TOSH_DATA_LENGTH一4】；

uint8一t energy；

float t；／／转发信息与检测到信息的比值。

)Data_Msg；

ClusterData_Msg消息是簇内节点检测到的消息，经过簇头节点的数据融合后

产生的数据包，ClusterData_Msg在簇间经过多跳传播，发送给汇聚节点。

ClusterData Msg中包含数据类型，发送节点ID，目的节点ID，簇编号，数据信息。

ClusterData_Msg消息封装在TOS_Msg的data域中。

typedef struct ClusterData_Msg{

uint8_t type；

uint8 t sourceID；
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uintS__t targetID；

uint8 t clusterNO；

uint8．_t data[TOSH DATA LENGTH-4]；

)ClusterData Msg；‘

ClusterMerge_Msg消息是汇聚节点检测到当前分簇数大于最优分簇数时，发

送的簇融合信息。收到ClusterMerge Msg的两个簇会融合在一起生产一个新的簇。

ClusterMerge__Msg中包含数据类型，目的节点，路径信息，融合节点标号，方向

信息。ClusterMerge_Msg消息封装在TOS Msg的data域中。

typedef struct ClusterMerge__Msg{

uintZ__t type；

uint8_t targetlD；

uintS_t path[TOSH_DATA_LENGTH-4]；

uints_t mergelD；

uint8_t direction；

>ClusterData_Msg；‘

Head_Msg消息是簇头广播数据包，上一轮簇头节点向簇内节点广播本轮簇头

节点的数据包。Head_Msg中包含数据包类型，目的节点，簇标号。Head_Msg消

息封装在TOS_Msg的data域中。‘

typedefstruct Head_Msg{

uint8 t type；
一 ，一

uintg_t targetlD；

uint8 t clusterNO；

>Head_Msg；．

ClusterHead_Msg消息是在发生簇融合时，发起簇融合的簇头结点向被融合的

簇的簇头节点发送的簇头竞争数据包。ClusterHead_Msg消息中包含数据包类型，

竞争节点D，剩余能量，检测到数据与转发数据比。ClusterHead_Msg消息封装在

TOS Msg的data域中。

typedefstruct ClusterHead__Msg{

uintS_t type；

uints_t competelD；

uint8——t energy；

floatt；

>ClusterHead_Msg；

Quit__Msg消息是当节点能量耗尽，不足以支持其继续工作时，向周围节点广

播的数据包。节点链中相邻节点接收到本数据包后，会将该节点从相应的结构中
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删除。QuiLMsg消息中包含数据包类型，退出节点的ID，簇编号。Quit_Msg消息

封装在TOS_Msg的data域中。

typedef struct Quit_Msg{

uint8_t type；

uint8_t QuitID；

uint8——t ClusterID；

>Quit_Msg；

SearchNode_Msg消息是当节点链上的节点发现某节点非正常消失后发送的丢

失节点查找消息。SearchNode_Msg消息中包括消息类型，自身节点ID，丢失节点

ID，自身处于节点链上的相对位，分簇ID。SearchNode__Msg消息封装在TOS_Msg

的data域中。．

typedef struct SearchNode Msg{

uint8_t type；

uint8—．t ID；

uint8—．t lostID；

uint8—．t location；

uint8_t clusterlD；

)SearchNode_Msg；

SearchHead_Msg消息是由于某种原因导致了汇聚节点在一段时间内未收到某

个簇的簇头节点的消息而发送的查找簇头节点数据包。SearchHead_Msg消息中包

括数据包类型，目的节点ID，路径消息，簇编号。SearchHead_Msg消息封装在

TOS_Msg的data域中。．

typedef struct SearchHead_Msg{

uint8_t type；

uint8_t targetlD；

uint8_t pathfl；

uint8_t clusterNO；

>Searchl-Iead_Msg；

4．4改进型协议的模块和接口设计

改进型协议的功能模块划分如图4．1所示。改进型路由协议由全局树构建模

块，簇间通信模块，簇维护模块，簇内信息处理模块和簇引擎模块组成。

全局树模块负责在传感器网络中构建全局节点树，分为节点树建立子模块和

节点树维护子模块。其中节点树建立子模块负责建立全局节点树，并且将节点的
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位置信息传递给汇聚节点；节点树维护子模块负责当有节点由于某种原因退出节

点树时通知汇聚节点。

应用层
L

簇 簇头选择模块
I如
r】

信
簇 息
间 路由建立模块 簇 簇内信息管理模块 簇融合模块
’：‘ 引 处
遇

擎 理
t耋
I口 模 俣
模 路由维护模块 块 簇间信息管理模块 块 完成通知模块
块

厶
_土
局 节点树建立模块 簇 普通节点丢失处理模块
树 维
构 护
建 模
模 节点树维护模块 块 簇头节点丢失处理模块
“狄

J L

1 r

链路层

图4．1改进型协议功能模块图

簇维护模块完成使得由于某节点突然不能工作导致丢失的正常节点能够重新

加入网络的拓扑结构的工作。该模块分为普通结点丢失处理模块和簇头节点丢失

处理模块。普通节点丢失处理模块负责找回一般节点消失导致丢失的正常节点；

簇头节点丢失处理模块负责找回由于簇头节点消失导致的整个簇的节点。

簇内信息处理模块使得分簇内所有节点按照协议正常地工作，分为簇头选择

子模块，簇融合子模块和簇组织完成通知子模块。其中j簇头选择子模块是在节

点部署结束后，完成簇头的选举工作；簇融合子模块完成在簇接收到簇融合数据

包将两个簇合成一个新簇的工作；簇组织完成通知子模块是在簇头选举完成后或

者簇融合完成后，将簇内相关信息反馈给簇引擎模块。

簇间通信模块完成整个网络各个簇的数据包的转发工作，分为路由建立和路

由表维护两个子模块。其中，路由建立子模块是在簇组织结束后，完成簇头间路

由建立工作；路由表维护子模块记录并更新节点的路由表，并负责将路由相关信

息反馈给簇引擎模块。
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簇引擎模块是整个路由协议与上下层的联系纽带，．分为簇内信息管理子模块

和簇间路由信息管理子模块，当部署的节点与Sink节点可通信时，簇引擎模块通

过自身对于簇和簇间路由相关信息的记录，实现对上层的服务。

因为TinyOS是基于事件驱动机制的操作系统，所以使用nesC语言实现的路

由协议是由各个相对独立的组件构成的。当簇组织完成或簇间路由建立完成后使

用事件触发的方式通知簇引擎模块。而簇维护模块也是独立工作的组件，是由计

时器溢出或者满足某种特定条件等事件触发工作。

图4．2改进型协议的模块和接口图

Configuration是TinyOS和ncsC语言中特有的概念。在组建模型中每个组件

通过定义好的组件接口与其它组件交互，并组成一个更大的组件。组成更大组件

的各个模块之间的松耦合便于程序的改动，具有与面向对象语言类似的优点。改

进型的路由协议总体上是一个配置，处于应用层程序的下方，链路层的上方。
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TinyOS的改进型路由协议总体结构框如图4．2所示。

其中簇引擎模块负责同应用层的通信，对外提供StdControl接口，Receive接

口，Send接口，routerControl接口和intercept接口。其中StdControl是T'myOS中

的标准控制接口，包括command error t start0用于启动本组件及其子组件和

command error t stoP0用于关闭本组件及其相关子组件。

Send[]是TmyOS中的标准高层发送消息接口，包括了一系列与发送消息有关

的操作，是一个可参数化的接口，在簇引擎模块中，用CLUSTERENGINE来参数

化。包括以下操作：

command error—f send(message_t幸msg，uint8_t len)用于发送一个长度为len的

数据包。

command error_t can．cel(message t宰msg)用于取消某数据包的发送请求。

event void sendDone(message_t*rnsg，error t error)用于响应已接受发送请求触

发的信号。

command uintS_t maxPayloadLength0用于获得本层数据包的最大负载长度。

command void·getPayload(message_t·msg)用于获得数据包负载区的指针。

Receive[]是TmyOS中的标准高层接收消息接口，包括一系列与接收消息有关

的操作，是一个可以参数化的接口，在簇引擎模块中，用CLUSTERENGINE来参

数化。包括以下操作：

event message_t·receive(message_t·msg，void·payload，uintS_t len)用于收到

数据包触发的信号。

command void木getPayload(message_t·msg，uint8_．t·len)用于返回数据包中负

载区域的指针。

command uint8 t payloadLength(message_t*msg)用于返回消息负载的长度。

Intercept[]是TinyOS中的标准本地节点截获消息接口，包括一系列与截获消息

有关的操作，是一个可参数化的接口在簇引擎模块中，用CLUSTEI通NGINE来参

数化：包括以下操作：

event bool forward(message_t·msg，void*payload，uintl6_t len)用于收到一个数

据包而这个数据包应被转发到另一个目的地而触发的信号。

RouteCon仃ol接口，是T'myOS中的标准接口，包括与路由信息有关的操作：

command uintl6 t getParent0用于获得父节点地址。

command uint8_t getDepth0用于获得节点在网络中的深度。

command uint8_t getOecupancy0用于获得路由转发队列的长度。

command uint8_t getQuality0用于获得到父节点的链路质量。
command error t setUpdateInterval(uintl 6_t Interval)用于设置路由组件内部更

新的事件间隔。
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command error—t manualUpdateO用于更新路由状态。

簇内信息处理模块主要负责簇内部的数据包发送、接收和路由选择等工作。

对外提供StdControl接口，clusterOrganize接口，RouterControl接口、Send接口、

Receive接口、Snoop接口和Intercept接121。ClusterOrganize接口包括了一系列与

簇组织有关的操作。定义如下：

interface ClusterOrganizc{

command result—．t start0；

command result——t stopO；

event result—．t ClusterOrganizeDoneO

event void newHead0；／／新簇头收到簇头转换数据包触发的事件

event void newDirect0；／／中间节点收到簇头转换数据包触发的事件

command result—t HeadChangeO；／／簇头转换命令

event void HeadChangeDone0；／／簇头转换完成触发的事件

command result t NextHead0；／／确定哪个节点作为下一个簇头

command bool isHeadO；／／判断当前节点是否是簇头

event void changeLcRNode0；／／收到节点退出数据包触发的改变节点链左邻居的

事件

event void changeRightNode0；／／收到节点退出数据包触发的改变节点链右邻居

的事件

}

Snoopfl是TmyOS中的标准本地节点截获异地发送的消息接口，包括了一系列

与截获消息有关的操作，是一个可参数化的接口。它和Receive接口，Send接口，

Intercept接口一样，用INTEI矾ALPROCESS来参数化。

定时器模块为各个模块提供定时服务，对外提供Tuner接口Tuner是TmyOS

中的标准接口，包括了一系列与定时器有关的操作。

command void startPeriodic(uint32_t dt)；用于启动周期性定时器

command void startOneShot(uint32_t dt)；用于启动一次定时器

command void stop0；用于停止定时器

event void firedO；用于定时器到期时触发的信号

command bool isRurming()；用于判断定时器是否运行

command bool isOneShot0；用于判断定时器是否是一次定时器

command void startPeriodicAt(uint32_t tO，uint32_t dt)；用于在时间tO启动定时

间隔为dt的周期性定时器4

command void startOneShotAt(uint32_t tO，uint32_t dt)；用于在时间to启动时间

间隔为dt的一次定时器
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．command
uint32一t getNowO；用于获得当前时间

command uint32_t gett00；用于获得定时器起始时间

command uint32 t getdtO；用于获得定时器定时间隔

簇间通信引擎模块用于簇间数据包传输，对外提供StdControl接口，

RouteCon仃ol接口，Send接口，Receive接口，Snoop接口和Intercept接口。所有

可参数化的接口用INTERCLUSTERCOM进行参数化。

RouteSelect是T'myOS中的标准接口，包括了一系列与根据消息寻找路由有关

的操作：

command bool isActive0；用于判断是否是合法的路由‘

command error—t selectRoute(message_t*msg，uint8一t resend)；用于为数据包选

择一个路由并为其填充路由信息．

command error—t initializeFields(message_t奎msg)；用于初始化数据包的路由相

关域。

command uint8_t*getBuffer(message_t*msg，uintl 6j·len)；用于提供数据包内

的数据域指针

簇间通信路由维护模块用于维护簇头节点和汇聚节点之间的多跳通信，完成

邻居簇头节点的权值计算工作，在收到节点停止转发的数据包时，将该节点从路

由表中删除。它对外提供StdControl接口，RouteSelect接口和RouteControl接口。

全局路由树模块负责建立全局路由树，并且负责将节点的位置信息转发到汇聚节

点。簇维护模块负责簇头轮换、节点丢失查找等工作，对外提供ClusterOrganize

接口。数据接收模块和发送队列模块分别和底层组件进行通信，为其它模块提供

发送和接收数据包的接口，各个可参数化的接口分别用不同的参数进行参数化。

4．5改进型协议实现的测试

4．5．1硬件平台与编译环境

基于簇融合的改进型协议代码实现的目标硬件平台是使用MCS．51单片机作

为处理器，CC2420为射频芯片的自制节点。数据链路层可以采用CSMA／CA协议

和有保证时隙数据传输。由于节点上不具有功率检测以确定节点间距离的模块，

所以对协议的实现进行测试时将节点到汇聚节点的距离和节点之间的距离在代码

中通过查表得出。

‘基于簇融合的改进型协议是在XUBUNTU’中开发的，其中的TmyOS系统是

安装好的，但是由于GCC不能支持对MCS．51系列的处理器进行交叉编译，并且

由于GCC语法风格和ANSI C不完全一致，这使得nesC预编译器输出的C程序

文件无法被大多数的编译器直接使用。因此需要将T'myOS移植到GCC不支持的
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平台上需要进行C51编译器的移植。

由于在LINUX下，GCC及其衍生编译器(如MSPGCC)f1]开源组织维护，往往

在更新速度上无法跟上处理器的发展。时至今日，虽然GCC可以很好的支持AVR

系列处理器，但其并不支持对MCS．51系列核心处理器的交叉编译。此外，由于

GCC的语法风格和ANSI C不完全一致，nest预编译器输出的C程序文件无法直

接被大多数的编译器直接使用，从而限制了TinyOS在不同平台尤其是基于新处理

器型号的平台上的应用。因此，将TmyOS移植到GCC不支持的平台上需要事先

进行C51编译器的移植。TinyOS官方推荐使用SDCC或者Keil作为编译工具，但

是考虑到SDCC编译器以及相关工具在TinyOS平台上的测试并不成熟，所以选择

Keil作为编译工具。Keil是C51系列处理器最常用的编译器，支持所有兼容C51

系列的处理器。为了保留TinyOS需要对工具链进行修改和扩展，这集中在ncsC

预编译器之后和Keil编译．连接器之前。这里的解决方案是通过加入一级预编译程

序将GCC风格的C程序转换为Keil风格的C程序。这个过程中涉及大量的文本

处理，所以采用perl脚本进行处理。T'myOS中使用GNU make进行程序管理，由

于Keil工具链能够提供完善的命令行调用接口，所以通过在Linux平台上安装

Windows模拟器wine，这样就可以很容易的将Keil工具链集成到TinyOS的GNU

make体系中，从而完成整个C51的编译体系。

整个编译过程概述如下：先使用ncc将整个工程进行编译，生成app．c文件，

之后，通过perl脚本语言将GCC风格的app．C文件改为Keil风格的C文件，然后

再通过Keil将生成的app．C文件进行进行编译，生成16进制文件。最后，将该16

进制文件下载至目标板。

将编译完成的hcx文件烧写到节点时，将计算机和节点通过串口相连，采用

STCISP作为烧写工具。运行STC．ISP．exe后，将其中MCU Type设为STC99C52RC，

串口的最高波特率设为l 15200，点击Download烧写需要的目标文件。

4．5．2测试环境与测试结果

测试时，通过汇聚节点收到的数据判断网络的工作情况。用一个节点通过串

口和一台主机相连，主机通过这个节点收发信息，并且通过USB口为该节点供电。

这台主机和节点就构成了汇聚节点。在主机上用QT和C++编写了测试程序，用来

发送数据包和监测网络的运行情况。另外还通过节点ID为1．10的节点进行组网操

作，它们分布在实验平台上。由于硬件平台不支持获取位置信息和通过接收数据

计算距离，节点的位置信息和与主机的距离是记录在节点内的。在节点部署完成

后，就可运行测试程序，界面如图4．3所示：
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图4．3

点击开始按钮，测试程序启动。汇聚节点向所有网络节点广播启动数据包和

生成擗数据包，界面如图4．4所示：

图4 4

网络中的节点收到启动数据包和生成树的数据包之后，通过泛洪的方式生成

全局节点树，所有节点沿着节点树向汇聚节点报告位置信息，结果如图4．5所示：
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所有节点的位置信息收集完全后，点击分簇按钮对所有节点进行分簇。由于

节点数量有限，为了对网络节点上的功能进行测试，测试程序将所有节点分为两

个簇。

分簇完成后，节点1、2、3、4、9属于1簇，节点5、7、6、8、10属于2簇。

传感器网络中节点正常工作和簇头轮换的结果如图4．7和图4．8所示：
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在图4．8中可以看出簇1在05：58时簇头节点从节点l换为节点2，簇2在

05：59时簇头节点从节点5换为节点7。在点击融合按钮后，亍[聚节点发送簇融

合数据包如图4 9所示：
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网络中的节点收到簇合并数据包后，就开始了簇合并过程，该过程完成后，

簇l和簇2合并为新的簇1，簇头节点是7号节点。其正常工作向汇聚节点发送数

据包如图4 10所示：

一0S59 receive cl'l ster 2 packetm≈，№d 7 固
开始 06：13 sendln&nergl衅oad(ett,O node 7～
——done!

r—————一1 WaltlⅥ一

1堡0628 receive clusterlpacket m≈,head 2
0633≈州i腮me碑lWpackett口T町口e 2-

[叵] 怒one!。 f}——0739[∞eive clu ste[1口acket㈣,head 7 -_l
停t 0810 receive clusterl packer．Ⅷh“1—0840 receiveclu sr．erl packet m s8 m∞d 7 鼍

图4．10

综上所述，在"flnyOS实现的改进型协议可以完成如下功能：向汇聚节点报告

位置信息的功能，根据汇聚节点的分簇信息形成节点链，向汇聚节点发送数据，

进行簇头轮换，进行簇融合。
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第五章总结与展望

本文首先介绍了无线传感器网络的研究背景与意义，对无线传感器网络协议的

研究现状进行了概述。．简要分析了无线传感器网络的协议栈模型，无线传感器网

络协议的设计目标和几种典型的无线传感器网络路由协议，然后着重研究了典型

的层次型路由协议_，EACH协议，指出了LEACH协议存在的不足，针对其不
足提出了一种基于簇融合的改进型路由协议。最后对LEACH协议和基于簇融合的

改进型协议进行了仿真对比研究，并给出了改进型协议在TmyOS操作系统上的

nesC语言的设计实现和相应的测试。

本文从事了如下研究工作：

1．针对LEACH算法中的分簇数量具有概率性，而且不能保证簇头数量的最优

化；簇头选择是严格等概率的，而没有考虑节点的剩余能量和采集信息的频率；

簇头和汇聚节点直接通信，不合适大型网络中应用等缺点，本文提出了汇聚节点

根据全局节点的位置信息计算当前的最优分簇数，采用固定分簇的方法来确定簇

头的数量，簇内结构采用链式结构；并通过簇融合的方式改变分簇数，使其达到

最优；在选择簇头时同时考虑节点的剩余能量和采集信息的数量；簇间信息的传

递采用多跳路由协议，降低距离汇聚节点较远的簇头节点的能量消耗的基于簇融

合的改进型算法。 ．

2．用MATLAB对LEACH协议和基于簇融合的改进型协议进行了仿真研究，

并对仿真结果进行了对比分析，发现基于簇融合的改进型协议在能量消耗、节点

死亡率和网络生存周期方面要优于LEACH协议。在TmyOS上用nesC实现了改

进型协议的数据结构设计，模块和接口设计，完成了基于簇融合的改进型协议的

代码实现，并进行了相应的功能测试。

由于研究的时间和我本人的能力有限，本文的研究工作还不是很完善，需要

进一步探索以待提高。

在设计改进型协议的过程当中，我们重点考虑的是节点能量的消耗问题，以

确保网络有更长的生命周期，而对于其它方面的因素我们考虑的较少。改进型协

议存在启动速度慢、簇间存在干扰，拓扑扩展不够灵活等问题还没有进行深入的

研究。考虑到应用环境的不同，检测对象的不同，可能传感器节点具有不同的发

射功率，可能传感器节点并不是固定不动的，所以，在将来的研究中，我们还应

考虑到在传感器节点移动的情况下也能构建良好的通信协议。仿真中只是对节点

死亡率和网络生存周期进行了仿真，而没有对网络的其它参数如时延，网络的健

壮性等方面进行仿真。由于时间的关系和硬件平台支持的不足，只是提出了基于

簇融合的改进型协议的程序进行了简单的功能测试，而没有进行大规模的测试，
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也更未对实际应用中协议所表现出来的性能指标进行测试。
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在读期间研究成果

在硕士研究生期间取得的研究成果如下：

参加科研情况

1．项目名称：基于二代身份证读卡器的门禁系统。负责的主要工作为，在充分理

解软件系统的功能和设计后，编写并测试上位机软件，对整个系统又进行了重

构和改进。

2．项目名称：对TinyOS的协议栈进行分析。负责的主要工作为，对TinyOS操

作系统中的调度策略的实现模块进行分析，分析T'myOS中原本可用的CTP协

议自身需要使用的各个组件的调用关系，并对每个组件的实现代码进行了阅读

和研究。
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