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摘  要：设计特定应用场合的路由控制算法是无线传感器网络路由控制领域研究的热点之一。在深入研究经典网络

路由算法(LEACH)的基础上，提出一种基于分簇的自适应混合型路由控制(SAHRC)算法。该算法针对大规模事件

驱动型网络场景应用，采用网内节点启发机制解决了 LEACH 算法面对大规模网络缺乏自适应性，未考虑节点剩余

能量，通信效率难以得到保障等问题。仿真结果表明，新的 SAHRC 算法比原有 LEACH 算法有更好的节能性和稳

定性。 
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Abstract: Exploring a new routing control protocol is a hot spot in WSN research. A cluster-based Self-Adaptive 

Hybrid Routing Control (SAHRC) protocol for WSN in special application is proposed based on traditional 

LEACH protocol. It takes account of large-scale event-driven network application scenarios, uses self-configuring 

and trigger mechanism to solve the shortages of LEACH in large-scale networks, such as the lack of self-adaptability, 

leaving consideration of the node’s residual energy, and the difficulty in improving communication efficiency. The 

simulation experiments show that, compared with existing LEACH algorithm, the algorithm SAHRC provides 

higher performance in stability and energy-saving. 
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1  引言  

无线传感器网络建设最主要考虑的问题之一就

是降低全网能耗。路由控制算法是达到这一目标的

重要手段之一。路由控制算法从研究方向进行分类

可以分为：节点功率控制算法、层次型控制算法、

网内节点协同启发机制[1]。节点功率控制机制调节网

络中每个节点的发射功率，目的是在保证全网连通

性的情况下，均衡节点一跳距离的邻居数量。经典

算法有：LMA[2]、DRNG[3]等；层次型控制算法是选

择网络中的一些节点做为骨干节点，构架起包转发

的骨干网络，其他非骨干网节点接受骨干节点管辖；
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网内节点协同启发机制是节点按照周边通信环境的

变化，进行自主控制以及和邻居节点进行交互的机

制，经典算法有：STEM算法[4,5]，ASCENT算法[6,7]

等。无线传感器网络实际中面对的是随机部署的大

规模密集型网络，经典的路由控制机制无法适应无

线传感器网络应用场合的特殊要求，特别是针对大

规模事件驱动型网络的应用场合。功率控制由于缺

乏休眠机制而无法适应大规模密集型网络。层次型

控制可以近似地用于大规模网络但是缺乏本地功率

优化和自适应性。而协同启发机制的缺点在于局部

的自适应性不能很好地扩展到大规模网络。除此之

外，大多数算法都没有考虑节点剩余能量和负载均

衡问题。 
针对这一问题，通过结合各种路由控制机制的

优势来构建一种适应于大规模事件驱动型网络场景

的无线传感器网络路由控制算法。在这种场合下，
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兴趣事件的低概率发生使得网络中传递的数据量较

小，因此大部分能耗会流失在节点侦听环节，所以

降低网络的侦听能耗成为延长无线传感器网络生命

期的特性因素和主要手段，同时该场景下路由控制

算法的设计还必须符合传统算法设计的共性原则[8]。

回顾以往面向事件驱动型网络经典算法有GAF[9], 
LEACH[10]等；本文在研究LEACH算法分簇机制思

想[11]的基础上结合网内节点启发机制改善设计一种

自适应的混合型路由控制(Self-Adaptive Hybrid 
Routing Control, SAHRC)算法。仿真结果表明，改

进后的算法较原有算法有更好的稳定性和可靠性。 

2  LEACH算法的局限及SAHRC算法的提

出 

LEACH算法具有以下不足： 
(1)由于LEACH 算法中簇头产生的随机性，会

导致部分簇头相距过近或簇头处于网络边缘，簇内

成员离簇头太远的情况，从而大大增加了节点的传

输能耗。 
(2)由于LEACH 簇头选择的随机性，使得网络

中簇头节点所负担的簇内成员数不同(即每个簇头

节点的节点度不同)，加重了个别簇头节点的负担，

使得网络的负载平衡度下降。 
(3)LEACH算法在簇头选举过程中，没有考虑

节点的剩余能量状态，会出现某一节点的剩余能量

很小，但仍被当选为簇头的情况。 
(4)LEACH算法并没有考虑到网络热区问题。

网络热区问题指的是网络中距离汇聚节点越近的节

点传输信息的频率就会越大，而越是离汇聚节点远

的簇头节点负责转发信息的负担就会越小。 
本文针对以上不足提出一种自适应混合型路由

控制算法——SAHRC算法，该算法是在LEACH分

簇思想的基础上，结合了网内节点启发机制，使原

有算法更适应于大规模事件驱动型网络。 

3  SAHRC算法设计 

3.1 SAHRC算法描述 

SAHRC算法在沿用LEACH算法的原有分簇机

制的基础上引入网内节点启发机制思想，使得算法

更适应于大规模网络。在分簇之后的网内通信和簇

间通信都利用了启发机制的思想。  
(1)相关定义   

CM(Cluster Member)：簇内节点，非簇头节点。 

CH(Cluster Head)：簇头节点。  

Ei：节点i当前剩余能量。 

TEST消息：TEST消息发送成功则节点发送包

含自身ID号的HELLO消息，表示自身成为簇头。节

点若已经是簇头，或者已经属于某一个簇，则不发

送TEST消息。  
节点信息：一个节点的节点信息包括自身ID及

剩余能量值Ei。 
CLUSTER消息：由簇头节点发送，告知簇内

节点簇头节点的ID与En，及该簇内部所有节点之间

的邻居节点关系和Ei。收到该消息的簇内节点记录

自身处于哪一个簇，并确定邻居节点，调整发送功

率。 
HELP消息：用来把节点由侦听状态转入测试

状态或由测试状态转入活动状态的直接依据。 
时间域值Ta：在时间Ta内如果没有消息转发，

则认为该节点可以由活动状态转入休眠状态。 
(2)SAHRC算法步骤 
步骤 1  分簇  
(a)簇首选择机制  LEACH 算法中，随机簇首

选择机制保证了网络的自组织特性，但并没有将剩

余能量作为簇首选择的条件，本文在簇首选择中加

入了剩余能量和平均能量的考虑，从而优化了

LEACH 的簇首选择机制。在每一轮的簇重构之前，

节点都查看其当前剩余能量 Erest和上一轮末节点所

属簇的平均剩余能量 Eaverage。当 Erest≥Eaverage 时，

此节点产生随机数，参与候选簇首竞争；反之，当

Erest<Eaverage时，节点能量有限，则节点就处于休眠

状态，不参与候选簇首竞争，直至候选簇首竞争结

束。在 LEACH 中，采用随机数小于阈值的方式选

为簇首，簇首的产生具有极大的随机性，容易出现

部分簇首剩余能量相对较小但仍被选为簇首的情

况，此时节点的能量就会很快耗尽，不利于延长整

个网络的使用寿命。基于以上考虑，各节点采取随

机数生成策略：若节点参与候选簇首竞争，则随机

地产生一个初始随机数，将节点剩余能量与初始能

量的比值的负指数函数作为临时随机数的大小调节

因子来产生最终随机数，利用单调递减的负指数函

数对产生的随机数作进一步的调整。剩余能量越大

的节点产生的最终随机数越小，越容易小于当前阈

值，也就越容易成为本轮的候选簇首；而剩余能量

越小的节点调节因子越大，产生的最终随机数也越

大，越不容易成为本轮候选簇首。这样使得能量大

节点尽可能容易地成为候选簇首，平衡了网络能量

负载，可以延长网络寿命。 

rest

0

( )
rand( ) temp( ) exp

E i
i i

E

⎡ ⎤
⎢ ⎥= × −⎢ ⎥⎣ ⎦

      (1) 

式中rand(i)是节点 i与阈值比较的最终随机数，

temp(i)是节点i生成的0～1间的初始随机数，E(i)是
节点i此时的剩余能量，E0是节点i的初始能量。若
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rand(i)小于阈值T(n)，这个节点i就成为候选簇首。

T(n)的计算公式与LEACH算法中类似。 
(b)簇的生成算法  通过簇首选择机制产生了

一定比例的候选簇首，这些候选簇首通过竞争产生

本轮正式簇首，而其他节点处于休眠状态直至簇首

竞争结束。 
在竞争初始阶段，基站在整个区域内以一定的

发射功率广播TEST消息，每个候选簇首根据收到的

消息的强弱程度计算自身到基站的距离。考虑到非

均匀分簇能够很好地解决多跳路由的传感器网络中

常见的热区问题，这里提出的计算竞争半径的公式

如下： 

max
max

max min

( ,BS)
1 iD D s

R c R
D D

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
      (2) 

其中R是簇首si的竞争半径，c是用来控制取值范围

的参数，在0~1之间取随机值。当c值取0时，算法分

成大小均匀的簇；当c大于0.5后，网络的存活时间

逐渐下降，这是由于算法产生的簇首的数量逐渐增

加，增大了网络的能量消耗。Dmax和Dmin分别表示网

络中节点到基站BS的距离的最大值和最小值，

D(si,BS)表示簇首si到基站的距离，Rmax是预先定义

好的最大的竞争半径。每个候选簇首得到自身的竞

争半径后，在自己的竞争区域内广播竞争簇首的消

息。若在它的竞争区域内没有其他候选节点，则此

候选簇首竞争成功，并在整个网络中广播竞争成功

的消息；若在自己的竞争区域内存在其他候选簇首，

则比较各个候选簇首的剩余节点能量，剩余节点能

量较大的竞争成功，并广播此消息，其他候选簇首

退出竞争；网络中的其他节点根据接收到的信息的

强度加入各个簇中，若有节点未收到任何一个簇首

发来的消息，则此节点成为候选簇首参与竞争。最

后，网络中的所有节点都成为簇首或簇内成员。由

此保证了监测区域中所有节点形成的监测范围可以

满足应用需求，任何一个节点都能将感知到的数据

发送到簇首，再由簇首转发给基站，而不会产生网

络分隔，从而可以保证簇节点的连通与覆盖。簇内

成员向簇首发送加入消息并将自身的剩余能量告诉

簇首，簇首就知道了簇内成员的总数并在得到各个

节点的能量信息后计算簇内平均能量并将此消息在

簇内广播，此时整个网络的簇结构基本确定。 
规则1  在网络成簇过程中如果预备簇首发现

自己的簇内还有另外一个或一个以上的预备簇首，

则通过距离汇聚节点的远近将优先选择离汇聚节点

较近的节点作为这个簇的簇头。 
规则2  在网络成簇过程中，如果簇首发现自己

的节点度已经超过了6或者以上时则自动分为两个

簇，并选择簇内成员节点密集处优先成簇。如果簇

首发现自己的节点度小于4或者更少时，则主动与邻

居簇结合成一个簇。 
规则3  如果在全网簇首选择过程中发现某些

靠近汇聚节点的节点或热区节点能量消耗过多时要

优先考虑离汇聚节点较远的节点作为候选簇首。 
步骤2  簇内通信   
簇内通信采用局部的ASCENT算法，不同的是

从数据源发起求助信息，并考虑节点剩余能量问题。 
(a)在初始化阶段，所有节点进入测试阶段。开

始由任一数据源发起HELP消息，发给节点剩余能

量较为高的邻居节点。 
(b)邻居节点加入活动节点一起转发数据，如此

反复直到本簇的簇头节点加入活动节点。 
规则4  如果节点发现自己的邻居中有簇头节

点，则直接选择该节点充当活动节点并转到步骤3
的(a)步，如果节点发现自己的邻居中没有簇头节

点，但是有关联节点，则选择关联节点充当活动节

点并转到步骤3的(b)步。 
规则5  在规则4的基础上， 如果节点发出

HELP消息之后，发现丢包率仍然高于丢包临界

(DL)，则选择剩余能量次高的邻居，要求其加入活

动节点。依此类推，直到发现邻居数量高于邻居临

界(NL)为止。 
步骤3  簇间通信 
在簇间仍然使用ASCENT规则来完成数据的转

发。 
(a)当某一簇头节点CH加入活动节点之后，向

汇聚节点方向的关联节点发布HELP消息。选择剩

余能量大的关联节点加入到网络中。 
(b)该关联节点再向汇聚节点方向的簇头发送

HELP消息。如此反复直到把消息传送给汇聚节点。 
规则6  对于孤立簇，如果簇头没有收到簇内节

点的CONECTNODE消息时，则要求所有的簇内节

点探测自身的邻居节点，加入关联节点。 
步骤4  网络维护   
当簇内节点失效数量达到一定的阈值或者网络

中有簇头节点失效则重新进入簇头选择和全网待定

状态，也即等待网络中随机事件的发生。 
经过SAHRC算法之后，理论上得到如图1所示

的SAHRC算法网络拓扑结构分析图。 
3.2 SAHRC算法的状态转换机制 

在 SAHRC 算法中，每一节点始终处于 4 种状

态中的任意一种：休眠(SLEEP)、侦听(PASSIVE)、

测试(TEST)、活动(ACTIVE)。  
初始状态时一个随机的定时器打开，任意节点 
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图1 SAHRC算法网络拓扑结构分析图 

在测试阶段初始化。当一个节点进入测试阶段时候，

它就设定一个时间器Tt，当Tt期满的时候，发送“邻

居声明”消息，节点进入活动状态。如果在Tt到来

之前活动节点的数量超过了邻居上限(NT)或者如

果平均数据丢失率(DL)高于在自己处于测试阶段时

的平均数据丢失率时节点转入侦听状态。如果多个

节点同时转入了测试状态，就选择在“邻居声明”

消息里节点ID高的节点成为活动节点。活动节点的

数量不能超过NT值。当一个节点进入侦听态的时

候，它设置了一个定时器Tp。当Tp时间到的时候，

节点进入休眠状态。如果在Tp到来之前邻居数量低

于NT，或者DL高于丢包临界值(LT)，或者DL低于

丢包临界值但是节点收到了一个来自于活动邻居的

求助消息，节点就转入到测试状态。当在侦听状态

时节点打开它们的射频模块，能够监听到所有的活

动邻居传送的包，但不传送任何数据包。处于侦听

和测试状态的节点，持续刷新活动邻居的数量和数

据丢失率的值。一个进入休眠态的节点关闭射频模

块，设置一个时间Ts用来度量休眠长度，当Ts到了

的时候，节点转入侦听模式。一个节点一旦进入活

动状态，就在活动状态继续传递数据和路由包直到

它消耗完能量为止。如果数据丢失率高于LT时，活

动的节点又开始发送求助消息。 
所有网络节点都按照4种状态不停循环，并加入

一个时间域Ta值，即如果在这个时间内活动节点不

再转发数据则主动转入休眠状态。这样就大大节省

了网络资源的消耗，使得算法更加适用于事件驱动

型网络。这里Ta的值要通过实际事件发生概率的大

小等因素而定。 

4  模拟实验与结果分析 

这里通过OMNET++仿真工具进行模拟并分

析SAHRC算法的性能。利用NED和INI配置文件描

述下面实验环境：N个节点随机部署在100 m×100 
m的正方形事件区域内。随机选择1个节点作为汇聚

节点，p个节点作为源节点，源节点以速率v=5 kbps
匀速获知数据并发往汇聚节点。每个节点通信半径

50 m，节点初始能量10 J，节点侦听能耗0.1 J。实

验中不考虑节点移动性和报文传输延时，并且忽略

节点接收报文及处理器的能耗。模拟实验的基本参

数设定如表1所示。 

表1 模拟实验主要参数 

参数 参数值 

DL 4 

LT 20% 

Tt:Tp:Ts 2:5:30 

Tt 2 s 

 

为了尽量忽略由于Ta值导致的网络性能不同，

设Ta=20Tp。节点信号强度之比用距离平方的反比

来表示。 
4.1 网络节能性实验分析  

实验中采用一半节点死亡的时间作为网络生存

时间的评价标准。因为若网络中一半节点死亡，剩

余节点的能量已经很低，网络的连通度也无法有效

保证。网络生存时间的对比如图2所示，SAHRC的

网络生存期明显高于LEACH，特别是随着节点数量

的增多，LEACH算法下网络生存期增幅越来越小。

这是因为一方面随着网络节点数量的增多，处于侦

听与活动状态节点过多，造成了网络不必要的消耗；

另一方面由于活动节点无法进入休眠状态而导致大

部分节点过早死亡，出现网络割裂现象。SAHRC算

法在考虑剩余能量的基础上加入网内节点启发机制

使得节点有效选择链路而避免了过多节点加入到信

息转发中来，同时也达到了负载均衡的目的。而Ta
和Tj参数的加入，很好地避免了节点早死现象。实

验表明SAHRC算法更适应于大规模事件驱动型网

络。 
4.2 网络稳定性实验分析 

实验不断增加模型节点数量参数，在与其相应

的网络生命期内统计两种算法导致的汇聚节点收到

数据包数量总和。由图3可见，随着节点的增加，

SAHRC算法汇聚节点收到的数据包数在相应地增

多，而且增幅较高。而LEACH算法汇聚节点收到的

数据包数量在节点数少于200的时候还有一些增幅，

但是当节点数接近200时汇聚节点收到的数据包数

已经基本上不变，即增幅趋向于零。 

仿真实验表明，SAHRC算法延长了网络生命周

期，提高了网络通信效率。改进了LEACH算法的节

能性和稳定性。 

5  结束语 

本文在LEACH算法的基础上，设计了一种适用

于大规模事件驱动型网络的自适应混合型路由控制 
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图2 SAHRC与LEACH网络生命期对比                      图3 SAHRC与LEACH数据包数量对比 

算法。该算法结合层次型路由算法的分簇思想以及

节点网内启发机制，扩大了原算法的应用场合，使

网络中剩余能量高的节点充当活动节点，延长了网

络生命周期，提高了网络的通信效率。同时设定了

活动节点状态转换域值，进一步降低了全网能耗。 
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