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摘　要　传感器网络技术是普适计算中实现位置感知和上下文感知的主要技术手段，有着广泛的应用前景．文中
提出了一种适合普适计算环境下多级能量异构无线传感器网络的新的剩余能量预测ＲＥＰ模型和可靠聚簇路由
ＲＣＲ协议．协议中节点通过建立相邻节点剩余能量预测机制，使选举簇头节点的概率与节点当前剩余能量直接相
关，以优化数据传输路径，均衡节点的能量消耗，延长网络寿命．此外还通过多簇头方法，采用每个簇由多簇头节点
共同承担簇头节点的作用，提高数据传输可靠性．仿真实验结果表明，ＲＣＲ协议能获得比ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ
协议等主要聚簇协议更长的生存时间、更高的能量利用率和更高的数据传输可靠性．
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１　引　言
传感器网络作为推动普适计算［１］发展的一门新

技术手段，是一种全新的信息获取平台，可以实现
复杂的大范围检测、定位任务和上下文感知，有着广
阔的应用前景．因此基于无线传感器网络的位置感
知系统研究是当前的研究热点，其目标是使用传感
器融合技术达到高精度室内定位［２３］．传感器节点有
着严格的能量限制，而且一次性的布置使得节点难
以进行能量补充，这些因素决定了传感器的生存时
间是有限的．现有的自组织无线网络（ＡｄＨｏｃｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ）的协议难以适应普适计算环境下传
感器网络的需求，这是由于一方面传统的ＡｄＨｏｃ
网络路由协议更加注重服务质量（ＱｏＳ），而将能耗
放在次要地位，另一方面普适计算环境是一种动态
异构的实时分布式环境，其资源也是严格受限的并
且要求数据传输可靠．为了延长网络的生存时间和
提高数据传输可靠性，需要设计能量消耗均衡且数
据传输可靠的协议，以适应普适计算环境下的传感
器网络的特点．

在普适计算环境下的位置感知系统中，传感器
节点种类丰富，传感器节点可以根据感测能力、计算
能力、通信能力和能量等分为不同的种类．多级异构
传感器网络（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ）是指由多种不同类型的传感器节点构成的网
络；反之，由相同类型传感器节点组成的网络成为同
构传感器网络（ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）［４］．本
文着眼于能量异构网络，因为在传感器网络中，能量
异构特征是普遍存在的，不同类型的传感器节点配
置不同的初始能量，即使是同种类型节点构成的传
感器网络，为了延长网络寿命，而在原有节点的基础
上布置新的传感器节点，新加入的节点将拥有比老
节点更多的能量［５］．另一方面，由于无线通信中暂时
链路失败或者区域的地形特征等随机事件影响，每
个节点不可能均等地使用其能量，传感器也会呈现
一种能量异构的特点．第三，在普适计算环境中，节
点设备种类繁多，从能量的角度来看，也是呈现一种
能量异构的特点．本文研究这种具有多级能量异构
无线传感器网络下的剩余能量预测问题和可靠聚簇
路由协议问题，并称这种具有能量异构特征的网络
为多级能量异构无线传感器网络．

本文提出一种适合普适计算环境下多级能量异
构无线传感器网络的新的剩余能量预测ＲＥＰ

（ＲｅｍａｉｎｉｎｇＥｎｅｒｇｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）模型和可靠聚簇路
由ＲＣＲ（ＲｅｌｉａｂｌｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇ）协议．通过建
立相邻节点剩余能量预测机制，使选举簇头节点的
概率与节点当前剩余能量直接相关，以优化数据传
输路径，均衡传感器网络节点的能量消耗，延长网络
寿命．并通过多簇头方法，采用每个簇由多簇头节点
共同承担簇头节点的作用（收集数据、融合数据并发
送数据包到基站），来解决单个簇头因故障等原因导
致的能量损失，并改善网络能量使用率和提高数据
传输可靠性．仿真实验结果显示，ＲＣＲ协议能获得
比单簇头的ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ协议等主要成
簇协议更长的生存时间、更高的能量利用率和更高
的数据传输可靠性．

２　相关工作
当前提出了许多分布式聚簇协议．根据协议所

适应的传感器网络是同构网络还是异构网络，可以
将这些成簇协议分为同构聚簇协议和异构聚簇协
议．由于能量配置和网络演化的动态性和复杂性，要
设计一种适合异构网络的以节约能量和提供可靠数
据传输为目的的聚簇协议是非常困难的．当前大多
数的聚簇协议都是同构类型［６９］．

在文献［６］中，Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人提出了ＬＥＡＣＨ
协议．它是一种分布式自组织协议，其核心思想是采
用所有节点周期性地轮流担任簇头节点的办法来达
到使得所有节点均匀消耗能量和延长网络生存时间
的目的．ＬＥＡＣＨ协议按轮运行，每轮分为设置和稳
定两个阶段．在设置阶段，首先每个节点通过一个概
率来决定自己是否成为簇头，并保证每轮有相当数
量的簇头节点．接着簇头进行广播，普通节点根据接
收信号的强弱来选择最近的簇头加入，并同该簇头
一起聚合成簇．在稳定阶段，簇中的节点把收集到的
数据发送给簇头，簇头将簇中所有节点收集的所有
数据进行数据聚合，并发送数据包到基站．ＬＥＡＣＨ
协议和ＤＩＲＥＣＴ协议相比，的确能有效延长网络寿
命，但ＬＥＡＣＨ协议存在如下４点缺陷：（１）从全局
的角度来看，并没有优化簇头的数目．因为每个节点
通过一个概率狆来决定自己是否成为簇头，因此簇
头的数目和节点的数量成正比，没有优化簇头数目
的过程；（２）所有簇头直接和基站通信，对于远离基
站的簇头其能量损耗很快；（３）因为簇头是每个节
点以概率狆随机选择出来的，因此簇头在网络中的
分布是非均匀的；（４）由于在每个簇中只有单个簇
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头且数据传输单纯依靠该簇头，该簇头的故障将影
响该簇中所有节点的数据传输，因而数据传输的可
靠性难以保障．

Ｅｓｔｒｉｎ在文献［７］中分析，无线传感器节点的绝
大部分能耗在无线通信模块上，而其发送、接收、空
闲和睡眠四种状态中，又以其发送和接收状态的能
耗为主．为了减少节点的能耗，在文献［８］中提出了
ＰＥＧＡＳＩＳ协议，它借鉴了ＬＥＡＣＨ中聚簇的思想．
其基本思想是：ＰＥＧＡＳＩ中的簇就是一条基于地理
位置的链，假设所有节点都是静止的，根据节点的地
理位置形成一条相邻节点之间距离最短的链．这类
似于旅行商问题，是一个经典的ＮＰ问题．协议假设
节点通过定位装置或者通过发送能量递减的测试信
号来发现距自己最近的邻居节点，然后从距基站最
远的节点开始，采用贪婪算法来构造整条链．与
ＬＥＡＣＨ算法相比，ＰＥＧＡＳＩＳ中通信只限于相邻节
点之间．这样，每个节点都以最小功率发送数据，并
且每轮只随机选择一个簇头与基站通信，减少了数
据通信量．实验结果表明，ＰＥＧＡＳＩＳ支持的ＷＳＮ
的生命周期是ＬＥＡＣＨ的近两倍．但ＰＥＧＡＳＩＳ协
议中链的形成是由每一个节点或者基站计算得到，
因此需要知道网络拓扑的全局知识，这给它带来了
如下缺陷：（１）由于传感器网络的节点规模大且节
点的处理和存储数据的能力有限，因此节点保持网
络拓扑的全局知识比较困难；（２）传感器网络的网
络拓扑是动态变化的，维护全局信息的开销比较大，
也比较困难；（３）当网络规模比较大时，形成的链比
较长，因而产生的传输延迟比较大；（４）数据传输的
可靠性不高，因为一旦链中的每个节点出现故障，就
会导致链的断裂，造成数据丢失．

在文献［９］中提出的ＨＥＥＤ协议在簇头选择标
准以及簇头竞争机制上都与ＬＥＡＣＨ不同．其基本
思想是簇头的选择主要依据主、次两个参数，主参数
依赖于剩余能量，用于随机选取初始簇头集合，具有
较多剩余能量的节点将有较大的概率暂时成为簇
头，而最终该节点是否一定是簇头取决于剩余能量
是否比周围节点多得多，即迭代过程是否比周围节
点收敛得快；次参数依赖于簇内通信代价，用于确定
落在多个簇范围内的节点最终属于哪个簇以及平衡
簇头之间的负载．ＨＥＥＤ的主要改进是：在簇头选
择中考虑了节点的剩余能量，并以主从关系引入了
多个约束条件作用于簇头的选择过程．ＨＥＥＤ簇头
选择算法具有以下特点：（１）完全分布式的簇头产
生方式；（２）簇头产生在有限次迭代内完成；（３）最

小化控制报文开销；（４）簇头分布均衡．实验结果表
明，ＨＥＥＤ分簇速度更快，能产生更加分布均匀的
簇头、更合理的网络拓扑．但ＨＥＥＤ的缺陷在于：
（１）只适合同构网络环境，在异构网络中，ＨＥＥＤ可
能使低能量的节点比高能量节点拥有更大的概率成
为簇头，导致网络寿命缩短；（２）因为基于单簇头而
使得数据传输的可靠性不高．

由以上分析可以看出，以上对聚簇路由协议的
研究都没有很好地考虑到异构网络中节点能量差异
对协议的影响以及簇头失效对数据传输可靠性的影
响．本文提出的新协议正是基于上述两点考虑．

３　多级能量异构网络模型和问题描述
３．１　多级能量异构网络模型

网络模型的基本假设：假定犖个传感器节点随
机分布在一个犕×犕的正方形区域内，并且节点是
微移动或者静止不动的；假定所有节点能量异构，且
节点总有数据传回到基站，基站远离检测区域中心
并用于接入到有线网络或者蜂窝无线网络；网络节
点组织成簇结构的形式，簇头执行数据的融合功能，
并负责将融合后的数据传输到基站；假定基站是唯
一的，并且无线发射功率可控；假定每轮中节点的能
量消耗不同．

在多级能量异构网络中，节点的能量值是在一
个区间随机分布的，我们区分节点为普通节点和高
能节点两种．普通节点的初始能量为犈ｉｎｉｔ，高能节点
的初始能量为设犈ｉｎｉｔ（１＋犓犻），犓犻表示高能节点超
过普通节点能量的倍数．因此节点的初始能量可以
描述为在闭区间［犈ｉｎｉｔ，犈ｉｎｉｔ（１＋犓ｍａｘ）］内随机分布，
因此网络表现为多级能量异构形式．

设任意节点配备的初始能量为犈ｉｎｉｔ（１＋犓犻），则
多级能量异构网络总的初始能量为

犈ｔｏｔａｌ＝∑
犖

犻＝１
犈ｉｎｉｔ（１＋犓犻） （１）

每个节点配备的初始能量不同，所以每个节点
当选为簇头的加权概率狆犻如式（２），其中，狆ｉｎｉｔ是首
轮簇头占所有节点的百分比，即首轮节点当选簇头
的概率．

狆犻＝狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）
犖＋∑

犖

犻＝１
犓犻

（２）

根据ＬＥＡＣＨ协议，节点狀犻产生一个０～１之间
的随机数作为概率门限来决定是否成为簇头，如果
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这个数小于阈值犜（狀），则该节点向周围节点广播它
是簇头的消息．ＬＥＡＣＨ协议是基于同构网络，我们
把它推广到多级异构网络，则新的犜（狀）的计算公式

如式（３），其中，狉是目前循环进行的轮数；犌是最近
１／（狆犻（狉／ｍｏｄ（１／狆犻）））轮中还未当选过簇头的节点
集合．

犜（狀犻）＝

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）

犖＋∑
犖

犻＝１
犓（ ）犻－犘ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）狉ｍｏｄ犖＋∑

犖

犻＝１
犓犻

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻
烄
烆

烌
烎

熿
燀

燄
燅）

，狀犻∈犌

０，

烅

烄

烆 其它

（３）

３．２　问题描述
本质上按照轮运行延长传感器网络寿命的方法

都是在最小化系统每轮能量消耗的同时，把能量损
耗均衡地分布在各个节点上．对于基于聚簇的协议，
簇的形成将决定每轮系统能量地损耗状况．为了减
少系统每轮中能量损耗并确保能耗均衡分布在所有
节点上，协议应该重点考虑如下问题：

（１）算法应该是完全分布式自组织的，节点只根
据本地信息独立决定自己的状态．每个节点在聚簇阶
段必须决定是否成为簇头或者属于某个簇中的成员．

（２）簇头的选择必须充分考虑到节点的剩余能
量的状况，剩余能量多的节点应该有更高的概率成
为簇头．

（３）必须从全局的角度考虑优化簇头的分布，
簇头和成员节点之间的通信其能量损耗应该满足自
由空间模型［６］，并且要尽可能地保证簇头之间的距
离大于簇半径．

（４）簇内和簇间分别使用不同的能量等级通
信．在节点密度足够的情况下，簇之间的通信所使用
的能量等级必须保证其通信覆盖半径大于簇半径的
两倍以上．

（５）必须采取有效措施保证数据传输的可靠性．

４　犚犆犚协议描述
本文设计的ＲＣＲ协议与文献［６］中所提出的

ＬＥＡＣＨ协议一致，同样按照轮运行，但把每轮分为
能量预测、聚簇和数据收集３个阶段，分别用
犜ｅｎｅｒｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ、犜ｃｌｕｓｔｅｒｓ和犜ｄａｔａ表示，其中犜ｃｌｕｓｔｅｒｓ又包含
选举主簇头狋ｅｌｅｃｔｉｏｎｍａｓｔｅｒｈｅａｄ、聚簇狋ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ和选举辅助簇
头狋ｅｌｅｃｔｉｏｎａｓｓｉｓｔａｎｔｈｅａｄ３个子阶段．在犜ｄａｔａ阶段节点收集
数据并传送到基站进行处理．为了保证网络的有效
工作时间，要保证犜ｅｎｅｒｇｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ＋犜ｃｌｕｓｔｅｒｓ犜ｄａｔａ．协议
中相邻节点交换彼此的能量信息，每个节点依据收
到的能量信息，预测相邻节点的剩余能量，簇头的选
取直接和节点的剩余能量相关，并采用每个簇多簇

头节点共同承担簇头节点的作用（收集数据、融合数
据并发送数据包到基站），解决单簇头节点因故障、
干扰等原因带来的不可靠而导致的能量损耗，提高
数据传输可靠性．
４．１　剩余能量预测模型及预测误差处理

我们通过建立运用马尔可夫链预测相邻节点剩
余能量的数学模型，模型中定义状态转换的概念，即
传感器节点工作模式的相互转换，并以此进行预测．
簇头的选择依据能量预测和节点当选为簇头的加权
概率狆犻共同决定在本轮中是否成为簇头．

依据文献［７］，传感器节点的绝大部分能量消耗
在无线通信模块上，我们把无线通信模块的工作分
为４种状态：发送、接收、空闲和睡眠．不同的状态有
着不同的能耗水平，发送状态的能耗最大，空闲状态
和接收状态能耗接近，略少于发送状态的能耗，睡眠
状态的能耗最少．在预测机制中，利用马尔可夫链对
传感器节点进行模拟，节点的不同工作模式对应马
尔可夫链的不同状态：一个节点有４种工作模式，逐
个运用马尔可夫链的４种状态进行模拟．在这个模
型中，每个节点都有一系列随机数犡１；犡２；犡３；…分
别代表节点每个ＴＤＭＡ（时分复用）时隙处的发送、
接收、空闲和睡眠４种状态中的某一种状态（每个
ＴＤＭＡ时隙节点只能有一个状态），并且把每轮时
间分成犔个ＴＤＭＡ时隙．例如犡狋＝犛犻，就是说节点
在第狋个ＴＤＭＡ时隙处于状态犛犻．在下一个ＴＤ
ＭＡ时隙，如果当发生状态转换，节点会以一个概率
犘犻犼在下一个ＴＤＭＡ时隙转换为状态犛犼．因此定义
传感器节点单步状态转换概率犘１犻犼和犕步状态转换
概率犘犕

犻犼为
犘１犻犼＝｛犡狋＋１＝犛犼｜犡狋＝犛犻｝

犘犕犻犼＝∑
犕

犽＝１
犘（狉）
犻犽犘（犕－狉）

犽犼 ，１狉
烅
烄
烆 犕

（４）

能量预测计算步骤如下：
（１）获取节点初始状态和配备的初始能量．
（２）对处于状态犛犻的传感器节点，计算在接下来
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的犔个ＴＤＭＡ时隙内会转换成状态犛犼的ＴＤＭＡ
时隙数目．

狀犛犻＝犔犘犕犻犼＝犔∑
犕

犽＝１
犘（狉）
犻犽犘（犕－狉）

犽犼 ，１狉犕（５）
（３）预测计算出本轮所损耗的能量犈ｃｏｎｓｕｍｅ．本

轮的能量损耗应该为节点在犔个ＴＤＭＡ时隙内由
于状态转换所损耗的能量总和，如式（６）所示，其中
犈犺ｓｔａｔｅ（０犺３）为４种工作模式下各自的能量损耗．
犈ｃｏｎｓｕｍｅ＝犈０ｓｔａｔｅ狀犛０＋犈１ｓｔａｔｅ狀犛１＋犈２ｓｔａｔｅ狀犛２＋犈３ｓｔａｔｅ狀犛３

（６）
代入式（５），得

犈ｃｏｎｓｕｍｅ＝犔∑
３

犺＝０
犈犺ｓｔａｔｅ∑

犕

犽＝１
（犘（狉）

犻犽犘（犕－狉）
犽犼 ） （７）

（４）计算本轮能量损耗百分率Δ犈ｃｏｎｓｕｍｅ．

Δ犈ｃｏｎｓｕｍｅ＝犈ｃｏｎｓｕｍｅ犈ｃｕｒｒｅｎｔ＝
犔∑

３

犺＝０
犈犺ｓｔａｔｅ∑

犕

犽＝１
（犘（狉）

犻犽犘（犕－狉）
犽犼 ）

犈ｃｕｒｒｅｎｔ
（８）

（５）预测计算剩余能量百分率犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ．
犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ＝１－Δ犈ｃｏｎｓｕｍｅ （９）

通过剩余能量百分率犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ，传感器节点就可
以通过发送的能量信息包对相邻节点在未来一段时
间的能量损耗进行预测计算，从而预测出相邻节点
在一段时间后所剩余的能量．但是这种预测计算还
需要解决另外两个因预测误差所引起的问题：抖动
和传输出错的影响．

对相邻节点的剩余能量判断是通过预测计算得
到的，而预测计算不可避免地存在误差．为了判定误
差和消除误差抖动的影响，每个节点保留自己最近
发送的犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ和犈ｃｕｒｒｅｎｔ信息，并在误差出现时重新
计算犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ，再发送新的犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ和犈ｃｕｒｒｅｎｔ信息．设
定一个门限值ξ，只有预测误差超过这个门限值时，

才重新计算和发送新的犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ和犈ｃｕｒｒｅｎｔ信息．这样
可以减少发送能量信息包的数量，消除因抖动产生
的影响．

发送和接收能量信息包所造成的传输出错的影
响有两方面：丢包和接收过时的包．我们采用时间戳
来解决这个问题．为每个发送的能量信息包打上时
间戳，接收方检测能量信息包的时间戳，如果发现有
错序的能量信息包，则知道发生了丢包现象，就向出
错的节点发送一个请求重发的信息；如果发现时间
戳比已经正确接收的包中的时间戳还早，就知道接
收到了过时的包，则删除该包．
４．２　多簇头聚簇算法
４．２．１　主簇头的产生

我们基于传感器节点的角色把节点分为３类：
主簇头、辅助簇头和普通节点．选举簇头的工作包括
两个阶段：选举主簇头和选举辅助簇头．

第１阶段选举主簇头．犘值决定了每轮产生的
主簇头数量，在实际应用中，最佳犘值的确定是十
分困难的，这与网络规模和节点密度有关．在
ＬＥＡＣＨ协议的犜（狀）计算公式中没有考虑能量因
素，这种算法必须基于两个前提假设才能达到每个
节点平均耗费能量的预期目标：（１）每个节点初始
能量均等；（２）每个节点担任主簇头期间耗费的能
量均等．然而，由于每个簇的大小以及主簇头到基站
的距离不一样，前提假设（２）不符合现实．

针对ＬＥＡＣＨ中犜（狀）计算公式的不足，有必要
对此进行改进，改进分成两步：

（１）我们把ＬＥＡＣＨ中犜（狀）计算公式推广到
多级异构网络，如式（３）所示．

（２）进一步在ＲＣＲ协议中将能量因素考虑进
来，改进犜（狀）的计算方法，如式（１０）、（１１）所示．

犜（狀犻）＝

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）

犖＋∑
犖

犻＝１
犓（ ）犻－犘ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）狉ｍｏｄ犖＋∑

犖

犻＝１
犓犻

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻
烄
烆

烌
烎

熿
燀

燄
燅）

犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ＋狉ｍｏｄ１狆（ ）犻Δ犈［ ］ｃｏｎｓｕｍｅ，狀犻∈犌

０，

烅

烄

烆 其它
（１０）在式（１０）代入上式（２）、（８）、（９）得

犜（狀犻）＝ 狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）

犖＋∑
犖

犻＝１
犓（ ）犻－狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻）狉ｍｏｄ犖＋∑

犖

犻＝１
犓犻

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻
烄
烆

烌
烎

熿
燀

燄
燅）

·　　　

犈ｒｅａｍｉｎｉｎｇ１－狉ｍｏｄ犖＋∑
犖

犻＝１
犓犻

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻
烄
烆

烌
烎

熿
燀

燄
燅

熿
燀 ）

＋狉ｍｏｄ犖＋∑
犖

犻＝１
犓犻

狆ｉｎｉｔ犖（１＋犓犻
烄
烆

烌
烎
燄
燅）

（１１）
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式（１１）的改进，使能量消耗比例较低的节点优
先当选主簇头．狉表示节点连续未当选过主簇头的
轮次．一旦当选了主簇头，狉重置为０．式（１１）的改进
有效地解决了ＬＥＡＣＨ协议犜（狀）计算公式和式（３）
的缺陷，综合考虑了节点能量和阈值大小对主簇头
选取的影响，使算法更公平合理．

第２阶段选举辅助簇头是在选举主簇头后，并
且聚簇过程完成后，再进行选举辅助簇头工作．
４．２．２　簇的形成

主簇头产生之后，主簇头广播当选的消息到周
围节点，周围节点根据接收到的主簇头广播信号的
强弱决定加入哪个簇．这是ＬＥＡＣＨ等大多数协议
常用的簇的形成方法．这种方法实现机制比较简单，
但没有从能量角度考虑簇的规模、数量以及负载均
衡等问题．ＲＣＲ协议聚簇算法从这些问题出发提出
了改进的聚簇方法．

把聚簇归纳成［１０］：挑选犽个主簇头，把狀个节
点分成（犛１，犛２，…，犛犽）犽个簇，使得

（１）每个节点属于且仅属于一个簇．
（２）主簇头之间负载平衡，即
１
犽－狉

狊犻
狀

１
犽＋δ，犻＝１，２，…，犽 （１２）

δ是不平衡因子，依赖于主簇头之间的实际负
载能力差异．为了均匀耗费网络能量，其目标是追求
主簇头之间的负载平衡，即δ＝０．

（３）簇的能量消耗总和最小，即
犆犻＝∑狓犛犻犳（狓，犪犻） （１３）

式中，犪犻是簇犛犻的主簇头，狓是簇中成员节点，函数
犳是主簇头与成员节点之间的通信代价．

ＬＥＡＣＨ等算法中节点根据自身通信代价最小
原则选择加入哪个簇，不能保证簇的负载平衡，没有
考虑距基站较远的簇头能量耗费过快等问题．针对
这一点，ＲＣＲ协议提出一个簇半径的约束条件式和
一个新的通信代价公式来决定节点加入哪个簇．

我们定义簇半径为犚ｃｌｕｓｔｅｒ，主簇头的通信半径

为犚ｃｏｍｍ，那么相邻主簇头之间的距离犱满足约束条
件式（１３）：

犚ｃｌｕｓｔｅｒ＜犱＜犚ｃｏｍｍ （１４）
通过式（１４）这样的关系式可以保证簇头在传感

器网络中分布良好．新的通信代价式（１４）如下：
犮狅狊狋（犼，犻）＝ω×犳（犱（狀犼，犪犻）＋　　　

（１－ω）×φ（犱（犪犻，犅犛）））（１５）
其中，犳＝犱（狀犼，犪犻）犱犳＿ｍａｘ，φ＝犱

（犪犻，犅犛）－犱φ＿ｍｉｎ
犱φ＿ｍａｘ－犱φ＿ｍｉｎ ．

式（１５）中，犱犳＿ｍａｘ＝犈犡（ｍａｘ｛犱（狀犼，犪犻）｝）；犱φ＿ｍａｘ＝
ｍａｘ｛犱（犪犻，犅犛）｝；犱φ＿ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犱（犪犻，犅犛）｝．犮狅狊狋（犼，犻）
是节点狀犼加入簇头犻的代价；犱（狀犼，犪犻）是节点到簇
头的距离，式（１５）中犳子函数保证最小化节点与簇
头之间的通信代价；犱（犪犻，犅犛）是簇头犻到基站犅犛
的距离，式（１５）中φ子函数保证最小化簇头犪犻到基
站的通信代价；权值狑的设置则是根据具体应用，
在成员节点能量与簇头能量耗费之间的折衷，目标
是最大化网络生命周期．节点狀犼选择最小犮狅狊狋（犼，犻）
的簇头犻加入，从而保证每个簇头负载均衡．
４．２．３　辅助簇头的产生

主簇头选举完并且聚簇过程完成后，再选择辅
助簇头．每个主簇头节点各自向簇内所有节点广播，
接收广播的非主簇头节点向主簇头节点发送确认信
号，该确认信号包含这个节点的剩余能量百分比信
息犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ，每个主簇头节点根据接收到的确认信号
确定各自簇中非主簇头节点，同时在这些非主簇头
节点中根据犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ值从高到底的顺序选定若干
（犔－１）个“健壮”节点辅助主簇头节点完成数据传
输阶段的数据收集、融合和发送任务，这些节点称为
辅助簇头节点．采用的方法是：该簇的主簇头节点为
第０号簇头节点，其它（犔－１）个“健壮”辅助簇头节
点一次为第１号簇头节点，…，第（犔－１）号簇头节
点，在数据传输阶段所持续的时间平均划分为犔个
ＴＤＭＡ时隙，分别由第０，第１，…，第（犔－１）簇头节
点负责承担收集、融合并发送数据到基站的作用，如
图１所示．

图１　每个簇采用多簇头的聚簇路由算法
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４．３　簇的数据传输及可靠性证明
４．３．１　簇的数据传输

簇的路由依赖于簇的结构，聚簇算法生成的簇
结构在一定程度上决定了簇的数据传输模式．按照
成员节点到簇头的跳数，簇的结构一般可以分为单
跳网络、多跳网络和链状网络：单跳网络如ＬＥＡＣＨ
等算法形成的簇；多跳网络如ＬＳＣＰ等算法形成的
簇；链状结构网络如ＰＥＧＡＳＩＳ形成的簇就是一条
链．ＲＣＲ协议根据普适计算环境的特性，采用改进
的单跳网络数据传输模式．

ＲＣＲ协议改进单跳网络的数据传输模式，只是
在数据传送阶段使用不同于ＬＥＡＣＨ协议的策略．
根据普适计算环境特性的不同，ＲＣＲ协议把ＷＳＮ
分为主动型（ｐｒｏａｃｔｉｖｅ）和响应型（ｒｅａｃｔｉｖｅ）两种类
型．主动型ＷＳＮ持续监测周围环境，并以恒定速率
发送监测数据；而响应型ＷＳＮ只是在被监测对象
发生突变时才传送监测数据．

ＲＣＲ协议数据传输主要是针对主动型ＷＳＮ，
其具体做法是：节点直接与簇头节点直接通信，簇头
节点在最终融合了簇内的所有数据后，再发送数据
到基站，并在协议中设置了硬、软两个阈值，以减少
发送数据的次数．在每轮簇头轮换的时候将两个阈
值广播出去．当监测数据第一次超过设置的硬阈值
时，节点把这次数据设为新的硬阈值，并在接下来的
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．

ＲＣＲ协议数据传输的特点是：通过调节两个阈
值的大小，可以在精度要求和系统能耗之间取得合
理的平衡．采用这样的方法，可以监视一些突发事件
和热点地区，减少网络通信量．
４．３．２　多簇头数据传输的可靠性证明

通常，在传感器网络中，节点导致数据传输失败
的原因有

（１）节点自身受能量限制．设簇头节点由于能
量不足导致数据传输失败的几率为
狆ｅｎｅｒｇｙ＝犵（犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ）

　　＝
０，犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ犈ｓｅｎｄ＋∑犈ｒｅｃｅｉｖｅ＋犈ｆｕｓｅ
１，犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ＜犈ｓｅｎｄ＋∑犈ｒｅｃｅｉｖｅ＋犈烅
烄
烆 ｆｕｓｅ

（１６）

式中，犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ为簇头节点自身的剩余能量值，犈ｓｅｎｄ为
簇头节点向基站发送一次数据包所需消耗的能量
值，犈ｆｕｓｅ为簇头节点进行一次数据融合计算所消耗
的能量值，犈ｒｅｃｅｉｖｅ为簇头节点接收簇内一个非簇头
节点发送的数据所消耗的能量．

（２）节点硬件故障，设其故障概率为犘ｆａｕｌｔ．
（３）节点通道传输出错，记其出错概率为犘ｃｏｍｍ．
对于单簇头方法来说，其数据传输可靠性有如

下定理１．
定理１．　采用单簇头方法的聚簇路由协议，簇

头节点随着数据传输阶段持续时间的延长，数据连
续成功发送到基站的概率也随之减小．

证明．　假定稳定阶段有狀个ＴＤＭＡ时隙，那
么簇头节点成功发送数据到基站的几率：

第０次为（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）；
第１次为［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］２；
…；
第狀－１次为［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－

犘ｃｏｍｍ）］狀．
当０＜犘ｆａｕｌｔ＜１，０＜犘ｃｏｍｍ＜１时，

ｌｉｍ
狀→＋∞

（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ［ ］）狀＝０（１７）
证毕．

对于多簇头方法来说，其数据传输可靠性有如
下定理２．

定理２．　采用多簇头方法的聚簇路由协议较
之单簇头的聚簇路由协议，在一轮中，其簇头节点数
据连续成功发送到基站的概率高．

证明．　设在数据收集阶段所持续的总时间为
狀个ＴＤＭＡ时隙，采用多簇头节点方法，某个簇中
一个簇头节点平均所承担的时隙为狀／犔个时隙，记
狀／犔，整数部分值为犿，若狀能够被犔整除，其连续
传输数据到基站的成功几率为［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－
犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］犿，否则，其值至少为［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）·
（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］犿＋１．不管狀能否被犔整除，
采用多簇头节点方法的聚簇路由算法，其连续传输
数据到基站的成功概率至少为

ｍｉｎ犘β
（０）狊 ，犘β（１）狊 ，…，犘β（犔－１）狊｛ ｝犔 ＝犘犿＋１狊 （１８）

其中，对于任意的犻属于［０，犔－１］，β（犻）＝犿或犿＋１，
∑β（犻）＝狀，犘狊＝（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）；

而在单簇头方法的聚簇路由算法中，其连续传
输数据到基站的成功几率为

［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］狀，
所以，当０＜犘ｆａｕｌｔ＜１，０＜犘ｃｏｍｍ＜１，０犘ｅｎｅｒｇｙ＜１，
１＜犔＜狀时，

［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］犿＋１＞
　　［（１－犘ｅｎｅｒｇｙ）（１－犘ｆａｕｌｔ）（１－犘ｃｏｍｍ）］狀，

即多簇头方法的聚簇路由协议中连续传输数据到基
站的可靠性比采用单簇头方法的高． 证毕．

９９３２１２期 蔡海滨等：多级能量异构无线传感器网络的能量预测和可靠聚簇路由协议



５　仿真实验和性能分析
５．１　仿真目标和仿真环境的建立

为分析本文所提ＲＣＲ协议的性能使用ＮＳ２进
行仿真实验．分析目标包括：（１）ＲＣＲ协议中相邻节
点剩余能量预测机制所带来的性能影响；（２）抖动
误差门限犱的设定对协议执行的影响；（３）通过改
变异构网络的高能节点占总节点数的比例γ和高能
节点超过普通节点能量的倍数犓验证ＲＣＲ协议对
平衡网络负载延长网络生命周期的功效；（４）最后通
过比较采用单簇头方法和采用多簇头方法协议的数
据传输可靠程度，验证ＲＣＲ协议数据传输可靠性．

仿真实验模拟了一个在１００ｍ×１００ｍ区域的
传感器网络仿真环境中随机形成的高密度传感器网
络，网络形成后节点静止不再移动，平面中随机分布
２００个传感器节点，基站位置在（１０，９０），除基站能

源不受限外其余传感器节点的能源都是有限的且初
始能源不相同，且节点的初始能量在［犈ｉｎｉｔ，（１＋
犓ｍａｘ）犈ｉｎｉｔ］之间随机分布，网络中事件的到来服从泊
松分布λ．在仿真实验中，设节点故障概率为２０％
（将通信干扰、硬件故障等因素考虑在一起），一轮中
聚簇阶段与数据收集阶段时间比设为１∶３０，在ＲＣＲ
协议中，一轮中每个簇选择５个簇头（１个主簇头，４
个辅助簇头）．在仿真实验中，每个节点通过统计自
己过去的工作情况，本地计算并建立自己的状态转
移概率矩阵，这样犘犻犼成为一个节点处于状态犻且在
下个ＴＤＭＡ时隙转变到状态犼的时隙数目，每个节
点需要统计自己在不同状态下的功耗，由于节点处
于静止状态，所以节点在不同状态下的功耗相对稳
定．由此节点就可以计算出参数犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ和Δ犈ｃｏｎｓｕｍｅ．
每当预测能量误差超过误差门限ξ时节点需要重新
计算犈ｒｅｍａｉｎｉｎｇ和Δ犈ｃｏｎｓｕｍｅ，并将其发送给所有的邻居
节点．本文仿真中所用其它重要参数如表１所示．

表１　仿真实验中使用的参数表
参数 值 参数 值 参数 值

初始能量 １０Ｊ 节点通信半径 １２ 簇头通信半径 ５０ｍ
抖动门限 ２％～５％ 数据包大小 ５００字节 睡眠时间 １ｓ
泊松分布 ０．５ 广播包大小 ２５字节 睡眠概率 ０．６５
轮长 ５ＴＤＭＡｆｒａｍｅｓ 确认包大小 ２５字节 持续时间最小值 ０．１ｓ
簇头 ５ 簇的半径 １５ｍ 持续时间最大值 ５０ｓ

５．２　实验结果分析
首先分析ＲＣＲ协议中所提出的相邻节点剩余

能量预测机制对协议性能影响．在上述环境下比较
ＲＣＲ协议与不采用预测机制但同样是基于剩余能
量机制的ＨＥＥＤ协议以及比较ＲＣＲ协议与不采用
预测机制也不基于剩余能量选择簇头的ＬＥＡＣＨ
协议的性能．然后分析通过调节抖动误差门限值的
大小，在节点能量下降超过抖动误差门限时，发送剩
余能量信息给邻居节点的数目来看抖动误差门限的
设定对ＲＣＲ协议的影响．再分析通过改变异构网络
的高能节点占总节点数的比例γ和高能节点超过普
通节点能量的倍数犓，验证ＲＣＲ协议对平衡网络
负载延长网络生命周期的功效．最后分析单簇头协
议和多簇头协议的数据传输可靠性．

图２的仿真结果描绘了无线传感器网络有２００
个节点时节点死亡数量与网络寿命（工作轮数）之间
的关系．可以看到，图２中ＲＣＲ协议的曲线几乎是
一条平行于犡轴的直线．由于ＲＣＲ协议使得网络
能耗被均匀地分布到异构网的每个节点上，因此第
一个节点和最后一个节点的死亡时间非常接近．从
图２中可以看到，与ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ协议相

比，ＲＣＲ协议使得网络寿命分别提高了２９０％和
１６０％（第１个节点死亡）．

图２　节点死亡时间图

图３的仿真结果描绘了采用ＲＣＲ协议的无线
传感器网络，当抖动误差门限值分别取０．５％～８％
时，节点在３００ｓ内随自身的实际能量下降发送能量
信息包的情况．图３中显示出在３００ｓ的仿真中，使
用ＲＣＲ协议的节点必须发送的能量信息包随着抖
动误差门限值的增大，发送的能量信息包迅速减少，
拐点出现在５％上，在５％后发送的能量信息包的数
量趋于稳定．由图３中可以看出ＲＣＲ协议执行的能
耗是受抖动误差门限值影响的，取合适的误差门限
值能大幅度减少能量信息包发送数量，这意味着能
源的大量节约．
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图３　抖动误差门限值与能量信息包数目关系图

　　图４的仿真结果描绘了在多级能量异构无线传
感器网络中，采用ＲＣＲ协议改变网络高能节点占
总节点数的比例γ和高能节点超过普通节点能量的
倍数犓，所观察到的几种协议的性能．图４给出了当
γ从５％增加到９０％和犓从０．５倍增加到９时，从
开始到第一个节点死亡所经历的轮数．我们发现，
ＬＥＡＣＨ协议并没有很好地利用γ和犓的增加所
带来的能量，采用ＬＥＡＣＨ协议的网络，其网络工
作时间几乎保持不变，浪费了高能节点所带来的能
量，因而表明ＬＥＡＣＨ协议是一种不适应异构网络
的协议，它没有考虑节点的能量差异，而将所有节点
看成具有相同能量．而对于ＨＥＥＤ协议，我们可以
发现，其网络工作时间，虽然相对于ＬＥＡＣＨ协议
有所提高，但是比不上ＲＣＲ协议．其主要原因是由
于虽然ＨＥＥＤ协议也是基于剩余能量机制，但是其
计算比较复杂，耗能较多，并且其数据传输可靠性不
高而导致能量受损所造成的．

图４　当犓和γ变化时各协议的网络工作时间图
图５中的仿真结果描绘了在多级能量异构无线

传感器网络中，采用多簇头方法实现的ＲＣＲ协议与
采用单簇头方法实现的ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ协
议，在相同条件下数据传输可靠性的比较情况．从

图５中可以看出，在相同条件下采用多簇头的ＲＣＲ
协议的数据传输可靠性要明显比采用单簇头的
ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ协议高．因为多簇头方法
中，辅助簇头有效地降低了由于主簇头故障导致的
数据传输失效，大大提高了无线传感器网络的数据
传输可靠性．

图５　各协议的数据传输可靠性比较图

６　结束语
本文提出了一种适合普适计算环境下多级能量

异构无线传感器网络的新的剩余能量预测ＲＥＰ
（ＲｅｍａｉｎｉｎｇＥｎｅｒｇｙＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）模型和可靠
聚簇路由ＲＣＲ（ＲｅｌｉａｂｌｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇ）协议．
在ＲＣＲ协议中，每个节点通过建立相邻节点剩余能
量预测机制，使选举簇头节点的概率与节点当前剩
余能量直接相关，以优化数据传输路径，均衡传感器
网络节点的能量消耗，延长网络寿命，并且通过多簇
头方法，采用每个簇由多簇头节点共同承担簇头节
点的作用，来解决单个簇头因故障等原因导致的能
量损失，并改善网络能量使用率和提高数据传输可
靠性．仿真实验结果表明，ＲＣＲ协议能获得比单簇
头的ＬＥＡＣＨ协议和ＨＥＥＤ协议等主要聚簇协议
更长的生存时间、更高的能量利用率和更高的数据
传输可靠性，在性能上明显优于其它协议．

在今后的工作中，我们将考虑进一步改进剩余
能量预测机制，以提高预测的精度，减少能量信息包
的发送，最大限度地延长网络寿命．我们还将考虑针
对普适计算环境中少量节点运动带来的拓扑结构变
化所造成的影响的解决办法．我们的最终目标是将
ＲＣＲ协议应用在实际平台中．
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