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摘　要:提出了一种基于广播坐标的无线传感器网络静态链簇路由算法SCTC。该算法在节

点地理信息未知的情况下,利用双基站把网络划分为若干静态簇以降低网络动态成簇的能耗,
采用簇内成链及簇间并行通信的方式减少簇内通信的能量损耗并降低传输时延,以轮换汇聚

层的方法均衡节点能量消耗。仿真实验结果表明,该算法可以大幅度降低网络的能耗并延长

网络的生存时间,降低了网络通信的时延。
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Abstract:Astaticchain-clusterroutingprotocol,SCTC,basedontransmittingcoordinateforwireless
sensornetworkisproposed.Withoutlocationinformationofnodes,theprotocolutilizesdoublebase
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　　如何高效地利用能量、均衡节点能耗、延长网

络生存时间成 为 无 线 传 感 器 (Wirelesssensor
network,WSN)网络路由算法研究的重要课题,
其效果也成为评价无线传感器网络路由算法性能

优劣的重要指标[1-4]。在战场、医药安全监视系统

等很多场合,对数据传输的实时性要求很高[5-6],
时延问题同样需重点考虑。Leach[7]首先提出数

据聚合的分布式路由算法,但频繁地选举簇头、簇
头分布不均等因素导致网络通信开销过大,负载

不均衡。簇头以单跳方式与基站(Basestation,

BS)直接通信,导致远离 BS的簇头节点过早死

亡。PEGASIS算法[8]利用贪婪算法生成一条由

所有网络节点组成的基于地理位置的单链,链上

各节点只与其最近邻节点通信,并轮流向 BS传

送数据,节省了通信能量,使能耗相对均衡。但

PEGASIS算法构成的单链过长,导致网络通信时

延急剧增大。
本文提出了一种新的基于广播坐标的静态链

簇路由算法SCTC。算法通过主辅 BS向网络节

点广播坐标划分簇,同时定义汇聚层和传输列。
簇内节点采用贪婪算法连接成链,降低了网络成

簇以及簇间通信的能耗。数据采集完成后,各传

输列同步向汇聚层传送数据,减小了通信网络的

时延。然后通过汇聚层剩余能量最多的节点向其

最近邻BS传送数据,最终汇聚于主 BS,节约了

LEADER节点的发送能量,使整个网络能量消耗

更加均衡。

1　静态链簇路由算法

1.1　网络模型

在无线传感器网络中,BS往往被设置在远离

网络节点的位置收集网络感知的数据。本算法利

用双BS以广播坐标的方法对网络进行分簇,模
型描述如下:①网络存在两个可以相互通信的

BS。②两个BS固定在远离传感器节点的不同位

置。③所有节点同构,且初始能量相同,都具备数

据融合的功能。④ 每个节点都有唯一的标识

(ID)。⑤所有节点都能够直接与 BS进行通信。

⑥节点的发射功率是可调的。⑦网络周期性收集

数据,且对时延敏感。

1.2　能量模型

为了对比实验效果,本文采用文献[7]的能量

模型。假设发送端能耗包括信号处理和功率放大

两部分,接收端的能耗仅用于信号处理。当两个

节点间距离小于d0 时采用自由空间路径损耗模

型,大于等于d0 时采用多径衰落模型[5]。因此,
当两个距离为d 的节点之间发送和接收l比特数

据时,发送端所消耗的能量为

ETX(l,d)=
lEelec+lεfsd2,d <d0

lEelec+lεmpd4,d ≥d0
{ (1)

接收端消耗的能量为

ERX(l)=ERX-elec(l)=lEelec (2)
式中:d0 为区分自由空间路径损耗模型和多径衰

落模型的距离阈值;l为数据包大小;Eelec 为电路

发射、接收1bit数据所消耗的能量;d 为两节点

间的通信距离;εfs、εmp 分别为两种模型功率放大

所需的能量。
节点间数据融合需要一定能耗,用EDA 表示

融合1bit数据所消耗的能量,则发送端所消耗能

量变为

ETX(l,d)=
l(Eelec+EDA)+lεfsd2,d <d0

l(Eelec+EDA)+lεmpd4,d ≥d0
{

(3)

　　本算法采用式(3)作为发送端能量模型。

1.3　相关定义

以发射点为圆心的同心圆区域内的节点可以

接收发射功率级别相同的无线信号。据此,用两

个不同地理位置的BS以多种级别的功率向无线

传感器网络发射信号,根据节点可接收信号的发

射功率不同,可将网络划分为若干簇。

1.3.1　广播坐标

如图1所示,对于不同功率划分出的每一个

圆环区域,都定义一个非负整数ρ(ρ=0,1,2,3,
…)来标识。靠近发射点的圆环区域ρ值较小,远
离发射点的圆环区域ρ值相对较大。称非负整数

ρ为圆环区域的广播坐标。

图1　广播坐标

Fig.1　Transmittingcoordinate

1.3.2　簇的广播坐标

两个地理位置不同的BS向网络广播各自的

ρ值(一侧的 BS广播ρL 值,另一侧 BS广播ρR
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值)可以对网络进行区域划分,ρ值相同的节点为

同一区域,定义为簇,坐标为ρ(ρL,ρR),称为簇的

广播坐标,如图2所示。

图2　簇的广播坐标

Fig.2　Transmittingcoordinateofcluster

1.3.3　簇的层与列

在以广播坐标方式划分簇的网络中,簇 A 和

簇B的广播坐标分别为ρA(ρLA,ρRA)和ρB(ρLB,

ρRB),如果ρLA=ρRB 且ρRA≥ρLA,ρLB≥ρRB,那么

称簇 A 和簇 B同层,层号值为ρLA。如果ρLA-

ρLB=ρRA-ρRB,即簇的坐标差相等,那么称簇 A
和簇B同列,列号值为ρR-ρL。在本算法中,称

LEADER节点(向BS发送数据的节点)所在层为

汇聚层,坐标差相等簇组成的列为传输列,如图3
所示。

图3　簇的层与列

Fig.3　Rowandcolumnofcluster

1.3.4　节点信息表

节点信息表用来保存网络运行过程中的网络

信息、标识节点状态信息,如表1所示。

1.4　算法描述

本算法中网络向BS传送数据分为成簇和数

据传输两个阶段,其中成簇阶段只在网络启动时

执行一次。首先利用双BS广播坐标方式把网络

划分为若干静态簇,避免动态成簇带来的能量损

耗;然后利用贪婪算法使簇内节点成链以减少簇

内通信的能量损耗;采用各簇并行成链和传输列

并行通信的方式减小网络传输的时延;通过轮换

汇聚层以及选取剩余能量最大节点 LEADER向

最近邻BS传送数据来均衡网络节点能量消耗,
节约发送能量;最后,辅BS数据汇聚至主BS,完
成网络数据收集。

表1　节点信息表

Table1　Informationofnode

参　数 意　义

ID 节点的物理标识

ρ(ρL,ρR)
节点的双BS广播坐标值,

(初始值为null)
LEADER 主簇头标识(主簇头坐标)

E 节点剩余能量

CS
(chain-

structure)

router 节点的前驱与后继ID
sender 本轮簇头标识

list 簇内节点列表

num 簇内节点数目

1.4.1　成簇阶段

成簇阶段分为两个步骤,分别是划分簇和簇

内成链。
假设BS各级别广播功率为Pi(i由网络分

簇数预期决定,i=0,1,2,…,max)。划分簇的步

骤如下:①主BS以Pi 功率向网络广播ρL 值(ρL

=i)。②接收到ρL 的网络节点,如果自身节点信

息表中的ρL 值为null,则按广播设置节点信息表

中的ρL 值为i,否则,ρL 值不做修改。③当i=
max,即主BS以功率Pmax 向最远离其网络节点

广播ρL 值完毕,则主 BS广播坐标结束,否则,i
值加1,跳转至步骤①。

按照相同方法辅BS向网络广播ρR。
具有相同ρ(ρL,ρR)值的节点被划分到同一

个簇内,划分簇完成。
对各簇内节点并行的连接成链,以实现簇内

通信。族内成链步骤如下:①各节点以覆盖整个

簇的发射功率在簇内广播自身的ID信息,同时接

收来自其他节点的广播信息。②接收到其他节点

ID信息的节点通过ρ值来判断是否与自身同簇。
若同簇,则将接收到的节点的ID按信号的强弱顺

序存储在自己的CS.list中,形成一个包含所有簇

内节点及结构的列表,并按照列表的长度设置

CS.num。③设簇内ID最小的节点为端节点,同
时将此节点作为第一次数据传输的簇头节点,即
设置其节点信息表中CS.sender标识为真。通过

贪婪算法将簇内节点逐个相连成链,刚加入链的

节点需找到没有加入链的,且离自己最近的节点

与其相连,节点在此过程中需在自己节点信息表

·414·
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中记录其前驱节点和后继节点的ID 信息,形成

CS.router项。当链内节点总数与簇内节点列表

中节点总数值CS.num 一致,簇内所有节点组成

一个单链后,簇内成链过程结束。

1.4.2　数据传输阶段

网络成簇后,除非出现节点死亡,否则拓扑结

构不再改变,数据传输将一直持续下去。步骤如

下:
(1)主BS向各簇节点广播本轮数据传输的

LEADER节点ID,并设置此节点的LEADER标

识为真(首次传输将簇坐标为(0,0)的sender节

点LEADER标识设置为真)。
(2)各节点收集感知到的数据并融合经过自

身的数据(数据、自身的ID和剩余能量 E),根据

CS.router信息,向簇头节点(sender)方向汇集数

据。
(3)各簇头节点按照 LEADER节点所在层,

即汇聚层的方向,将包括本簇剩余能量最大的节

点ID和剩余能量值在内的信息沿传输列发送至

同列汇聚层簇头节点,同时根据剩余能量的多少

确定本簇下一轮的簇头节点(sender),将其 CS.
sender标识设置为真。

(4)信息到达 LEADER 节点所在的汇聚层

后,由该层簇头节点将信息向 LEADER 节点汇

集。
(5)LEADER节点以适当功率将收集的信息

(包括网络中剩余能量最多的节点ID)发送至其

广播坐标分量值小者所对应的BS。
(6)如果接收 LEADER 节点发送信息的为

辅BS,则将数据融合后发送至主BS,否则,跳至

步骤(7)。
(7)主BS经过计算分析得到下轮 LEADER

节点ρ(ρL,ρR)值和ID。
在文献[5]中,如果出现死亡节点,整个网络

需要重新建立链。为了避免额外能量消耗,本算

法采取将死亡节点两侧节点根据CS.router直接

相连的方法。

2　仿真结果与分析

为了评价SCTC算法的性能,在100m×100
m 的矩形中随机部署100个节点,具体实验参数

如下:数据包长度为2000bit;节点的初始能量

E0=0.5J;BS坐标为(0,300),(100,300);电路

消耗能量Eelec=5.0×10-8J/bit;数据融合能耗

EDA=5.0×10-9J/bit;信道传播模型参数εfs

=1.0×10-11J/(bit·m2),εmp=1.3×10-15J/
(bit·m4)。

2.1　簇数目与生存时间的关系

BS向网络广播坐标的功率级别和大小不同,
可以对网络分簇并控制簇的数目,而网络中簇的

数目对生存时间有较大影响。通过簇的数目变化

与网络生存时间关系的实验(见图4)可以看出,
随着簇数目的增加,网络的生存时间快速提升,当
簇的数目为6时,网络生存时间达到峰值1732。
而后生存时间开始下滑,当簇的数目增加到75
时,生存时间开始平稳,保持在150轮左右。产生

这样结果的原因在于:当簇的数目少于6时,虽然

簇与簇间的通信次数以及参与簇间通信的节点数

目减少了,但相邻簇头间通信半径却变长,增大了

簇间通信的能量消耗;而当簇的数目多于6时,尽
管相邻簇的通信半径变小,但簇头间通信的次数

和参与簇间通信的节点数目却在增加。

图4　簇的数目与网络生存时间的关系

Fig.4　Relationshipbetweencluster’snumber
andnetworkslifetime

整个网络在簇数目为6时,簇内链长占所有

节点个数约为17%,性能达到最优。当网络中簇

的数目达到75时,簇内的节点数平均为1~2个,
网络生存时间趋近于平面路由算法下的情况。

2.2　簇数目与传输时延的关系

网络的传输时延T 由三部分组成:簇内节点

通过链向簇头节点传输数据的时间,记作T1;各
簇头节点将获得的数据沿传输列向汇聚层传送所

需的时间,记作T2;汇聚层各簇头节点将数据向

LEADER 节 点 传 送 的 时 间,记 作 T3。 与

LEACH 算法一样,SCTC算法采用 TDMA 调度

策略,假设网络被划分为 N 簇,网络中两个节点

之间的通信时间为t,那么T1=[(100/N)-1⌉t,
即簇内节点数-1倍通信时间t;T2=(max-1)
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t,max为网络中簇的层数,即传输列中簇的数目;
根据1.3.3节的定义,广播坐标为 (ρ,X)与(Y,

ρ)的簇同层,且广播坐标分量X、Y 可取值1,2,
…,max,可知以(ρ,X)和(Y,ρ)为广播坐标的簇

各有 max个,去除X=Y=ρ的重复情况,汇聚层

中簇的数目为2max-1,则T3=(2max-2)t。图

5显示了簇的数目与网络传输时延的关系。可以

看出:当簇的数目很少时,网络的传输时延很大。
当整个网络为一个簇时,T2=0、T3=0,时延T 为

99t。随着网络中簇数目的增加,时延开始大幅下

降,当簇数目到20左右时,T1+T2+T3 最小,T
达到最小值。这是由于各簇在收集数据和向本簇

簇头传输数据是并行的。簇的数目越多,簇内节

点数越少,簇内通信的次数也越少,通信效率越

高。时延T 达到极小值后,逐渐缓慢小幅增大。
当网络被划分为100个簇时,网络节点各自为簇,
虽然簇内通信所需时间T1=0,但T2 与T3 都有

所增加,其通信时延略大于T 的最小值。

图5　簇的数目与传输时延的关系

Fig.5　Relationshipbetweencluster’snumber
andtimedelay

SCTC算法在簇的数目增长到大于6时,传
输时延曲线趋于平缓,显示了很好的稳定性。

2.3　传输时延对比分析

在网络传输时延方面的比对实验(见图6)显
示,SCTC 算 法 显 著 优 于 LEACH 算 法 和

PEGASIS算法。

PEGASIS由于网络中的所有节点只连接成

一个单链,对于100个节点的网络来说,每轮数据

传输的时延均为99t,明显高于SCTC和LEACH
算法。

当簇数目小于6时,LEACH 算法和 SCTC
算法的网络传输时延接近,而且两者都随着簇数

目的增加而快速减小。当簇的数目达到6时,

LEACH 算法的传输时延开始缓慢下降。簇数目

为10时,时延达到最小值18t,而后平稳增加。
而SCTC算法在簇数目为20时,传输时延达到最

小值11t,之后时延缓慢增加,到簇数目为100
时,时延为18t,仅相当于 LEACH 的最小值。原

因是 LEACH 算法仅簇内通信并行,簇头向 BS
发送数据顺序进行。SCTC不仅簇内通信并行,
簇间通信也并行,保证了算法的低时延和稳定性。

图6　传输时延对比关系

Fig.6　Contrastofdelaytime

2.4　生存时间与能量有效性分析

路由算法不仅要延长网络的生存时间,同时

要保证较小的传输时延。图7显示了SCTC算法

中簇的数目对二者的影响。可以看出,簇数目在

6~10时,网络的生存时间与时延达到较好平衡。

图7　簇数目对传输时延和生存时间的影响

Fig.7　Relationshipbetweendelaytimeandlifetime

网络的生存时间以及节点能耗的均衡性反映

了网 络 的 整 体 性 能。 在 SCTC 与 LEACH、

PEGASIS网络性能对比实验中,选择簇数目为

6。如图8所示,采用 LEACH 算法和 PEGASIS
算法网络分别在第343轮和第679轮开始出现死

亡节点,而采用SCTC算法则在1589轮第一个节

点死 亡,比 LEACH 算 法 延 长 了 1246 轮,比

PEGASIS算法延长了910轮,网络生存时间大幅

提升。
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图8　网络生存时间对比关系

Fig.8　Contrastofnetworkslifetime

LEACH 和PEGASIS网络运行到第574轮

和第1541轮节点全部死亡,从第一个节点死亡到

最后一个节点死亡分别经历了233轮和862轮。

SCTC网络在第1732轮节点全部死亡,节点死亡

经历了143轮。可以看出,采用SCTC算法,节点

陆续死亡的时间较LEACH 算法和PEGASIS算

法少得多,网络能量下降均衡。
采用 SCTC 算法(见图 9),网络的能量在

1700 余 轮 的 时 间 内 逐 渐 耗 尽,较 LEACH 和

PEGASIS网络持续时间更长,能量消耗更均衡,
节点能量得到有效利用。

图9　网络剩余能量对比关系

Fig.9　Contrastofremainingenergyoftheentire
networks

3　结束语

给出了一种基于广播坐标的分簇路由算法。
算法通过双BS向网络节点广播坐标的方法划分

簇,同时根据同心圆环距离定义了汇聚层,以簇坐

标差的函数关系定义了传输列,然后采用贪婪算

法将簇内节点连接成链。在数据采集完成后,各
传输列同步工作向汇聚层传送数据,然后通过汇

聚层剩余能量最多的节点向BS传送数据。实验

表明,算法均衡了网络的通信能耗,减小了网络通

信时延,网络的整体生存时间大幅提高。
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