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基于同心圆分簇的无线传感器网络路由协议的研究

田董涛，王根英
(北京交通大学 通信与信息系统北京市重点实验室，北京 100044)

摘要：针对无线传感器网络中LEACH协议的簇头分布不均匀以及不适合远距离传输数据的缺点，提

出一种基于同心圆的分簇路由协议(CBCR)。CBCR不仅改进选簇方法，而且引入管理节点负责簇头的选

举。给出该协议的实现过程，通过与LEACH的比较，证明该协议能有效延长网络存活时间。
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随着无线通信、电子与传感器技术的发展，无

线传感器网络(WSN)引起了人们的广泛关注。无

线传感器网络由具有传感、数据处理和短距离无

线通信功能的传感器组成，在军事国防、环境监

测、生物医疗、抢险救灾以及商业应用等领域具有

广阔的应用前景。无线传感器网络基本特点可以

概括为：能量受限、网络规模大、节点移动性差、

网络拓扑易变化、数据冗余以及数据流量分布不

均匀等，因此对于无线传感器网络，路由协议的设

计具有挑战性⋯。

l LEACH协议

LEACH(Low Energy AdaptiVe Clustering

Hierarch)协议是MlT的Chandrakasan等人为

wSN设计的低功耗自适应路由算法，它的执行过

程是周期性的，一个周期为一轮，每轮分为簇的建

立阶段和稳定数据通信阶段12l。在簇的建立阶段，
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相邻节点动态地形成簇，随机产生簇头，数据通信

阶段，簇内节点把数据发送给簇头，簇头进行数据

融合并把结果发送到Sink节点。

LEACH协议能有效节省能量，延长网络的生

存时间，使网络中的节点相对均衡地消耗能量，但

是，LEACH协议存在以下问题：

(1)LEACH协议的簇头是随机选取的，不能

保证簇头均匀地分布在整个网络中。

(2)每轮建立簇的花费代价较高。在每一轮

中，所有簇头节点需要向其它节点发送一个信号

以确定它的簇内节点。

(3)簇头节点直接发送融合后的数据给远处

的Sink节点，节点将消耗大量能量。

2 CBCR协议

2．1利用同心圆方法分簇

假定Sink节点具有较强的存储和计算能力，

并且能量可以得到补充，Sink节点位于区域中心

位置，可以通过GPS或者节点定位算法来获得每
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个节点的位置信息，将每个节点的位置信息和能

量信息发送到Sink节点。通过Sink节点发射信号

的强弱来划分节点所在区域，将所在区域划分成

同心圆，距离Sink节点最近的一层为层l，依次将

区域划分成层2，层3，⋯，层越高，说明节点距

离Sink节点越远。

将每一层的节点标识上层ID号。lD由低到高

依次为l，2，3，⋯。Sink节点再将区域划分成6

个扇区，每个扇区的角度为60。，这样设计的目

的是使同一扇区内节点的距离限制在最高层的半

径内【3】。用层和扇区将区域划分成多个簇，现给出

两个扇区的节点分簇，如图l。

S打■

■l节点分麓

sink节点将划分结果通过路由信息进行广播，

告知每个节点。簇一旦形成就在整个数据传输阶

段保持不变。

2．2选举簇头竹点和锊理符点

通过节点的位置信息和能量信息，Sink节点

在每个簇内选出两个能量值最高的节点分别作为

簇头节点和管理节点，Sink节点将分簇结果通过

路由信息告知其他节点，如图2。

Sht

圈2 选举簇头节点和管理节点

当簇头节点出现故障或是能量小于某个闽值

时。该簇头节点成为普通节点，重新在簇内选举簇

头节点，这样避免了频繁选举簇头造成的能量消

耗。管理节点负责在数据传输阶段侦听簇头节点

的活动，一旦发现簇头失去作用，便在整个簇内宣

告簇头死亡并在簇内重新选举簇头，并在簇内广

播选举结果。

2．3数据传输

在该协议中，每个簇内建立TDMA时隙表，簇

内的普通节点按TDMA时隙表把数据发送给自己

所属簇的簇头节点，簇头节点将接收的数据进行

融合，传送给同一扇区内低层的簇头节点，这样最

低层的簇头节点将数据发送到Sink节点，传输过

程如图3。

Sif^

■3数据传■

这样，每个扇区内的簇头采用多条路由方式

传输数据，已有研究表明，当簇头向Sink节点进

行长距离数据传输时，采用多条路由的方式更能

节省能量消耗。

3能最模型及网络生存时llIJ的比较

根据传输距离不同，采用不同能量消耗模型：

(1)当传输距离小于阈值“时。采用自由空

间模型，即发送方发送数据的能耗与距离的平方

呈正比。

(2)当传输距离大于阈值，．。时采用多路衰减

模型，即发送方发送数据的能耗与距离的4次方

呈正比【引。发送K比特，传送距离为d，发送方消

耗的能量见公式(1)。

驰舻憋：鬈鸳 ㈩

式(1)中，E妇表示发射电路与接收电路的

基本能耗，5扫，5，，分别为这2种模型中功率放
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大所需的能量。接收方消耗的能量见公式(2)。

乓(七)2E咖×七 (2)

网络生存时间是从网络开始工作到网络中最

后一个节点死亡之间的时间，由于这段时间不能

直接计算，本文根据每一轮数据传输消耗的能量，

比较LEACH协议和CBCR协议的网络生存时间，

进而对两种协议的性能进行比较。

假设两种协议中每个节点传输的数据包比特

数相同，均为K比特，每一轮从采集数据到Sink

节点包括两部分能量消耗，即普通节点的能量消

耗和簇头节点的能量消耗。

对于LEAcH，整个网络一次数据传送消耗的

能量为ELE^GH，E姒GfEc—ENcH，EcH表示镞头邓。

点消耗的能量，EⅣcH表示非簇头节点消耗的能量。

E凹2Ⅳ【刀。E置【七)+E』七，d。)】 (3)

式(3)中，万，为平均每个簇包含的普通节

点数，Ⅳ为簇头数，d．为簇头到Sink节点的平均

距离。

E№只刀一聊E』屯呸) (4)

式(4)中，厅为总节点数，J，为所有普通节

点到相应簇头的平均距离。

同样，对于CBCR协议，整个网络一次数据传

送消耗的能量为Ec8cH，Ec8cfEc—E NcH。EcH表

示簇头节点消耗的能量，EⅣcⅣ表示非簇头节点消

耗的能量。

暂Ⅳ万—％(七)+(Ⅳ一6)E』k，d 3)+(Ⅳ一6)幺(七)
+6E7<k，d。) (5)

式(5)中，d，为相邻两层簇头节点的平均距

离，d。为传送到Sink节点的簇头节点与Sink节点

的平均距离。

￡疗(刀一忉Er(七，d，) (6)

式(6)中，d。为簇内普通节点到簇头节点的

平均距离。

文中假设180个节点均匀分布在半径为200 m

的圆形区域中，Sink节点位于区域中心．且，

￡疗=lO pJ，I’／h12，Ej，=0．00 l 3 pJ／11／h12，k=2 000 bit，

Ⅳ=18，厅，=8，d。=125 m，d，=50 m，d，=50 m，

d．=75 m，d 5=30 m，，0=87．7 m，带入公式(3)．

(4)、(5)、(6)，得：

t删矿4．922 6×lO五J
E。凹23．246 3×lO‘2J

由此可见，CBCR协议每轮消耗的能量小于

LEACH，因此CBCR协议延长了网络生存时间。

4 CBCR协议的优点

(1)cBcR将整个网络划分为若干个固定的

簇，在数据传输阶段中，减少了频繁建立簇的过

程，节省了大量能量。

(2)CBcR引入了同心圆分簇的方法，建立了

层间路由，采用多条路由方式，避免了LEAcH中

单条路由中节点快速消耗能量而死亡的情况，同

时提高了网络的可扩展性。

(3)CBCR引入了管理节点，管理节点负责在

簇内侦听簇头的状态，发现簇头失去作用便在簇

内选举簇头，减少了每轮选举簇头的过程，节省了

大量能量。

5结束语

针对无线传感器网络中LEACH路由协议存在

传输距离有限，网络生存时间短的问题，本文提出

了cBcR协议，并对该协议的工作过程进行了详

细的论述。通过对LEACH和CBCR两种协议每轮

能量消耗的计算，证明了CBcR的网络生命周期

比LEACH协议更长，具有更好的节能性。
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