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图论在无线传感网络路由协议中的应用研究∗
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摘　 要:为降低无线传感网络节点能耗,延长网络生存时间,将图论最优选址问题用于分簇路由协议设计。 依据节点剩余能量,
结合图论的中心论算法进行簇头选举,以降低和平衡簇内能耗。 依据下一跳簇头的能量消耗情况,使用 Dijkstra 算法设计最佳

路由,确定最佳跳数,以降低数据传输的通信能耗,均衡全网能量。 将此算法用于机场助航单灯监控系统,并与 AL-CAME 和

ECOMP 协议进行对比,仿真结果表明,此算法网络开销最小,节点剩余能量值远大于其他两种算法,网络能耗分布更为均衡,有
效延长了网络的生命周期。
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Abstract: To
 

reduce
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

wireless
 

sensor
 

network
 

nodes
 

and
 

prolong
 

the
 

lifetime
 

of
 

the
 

network,
 

the
 

optimal
 

location
 

of
 

graph
 

theory
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

clustering
 

routing
 

protocol.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

and
 

balance
 

the
 

energy
 

consumption
 

in
 

the
 

cluster,
 

the
 

cluster
 

head
 

election
 

is
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

residual
 

energy
 

of
 

the
 

nodes
 

and
 

the
 

center
 

theory
 

algorithm
 

of
 

graph
 

theory.
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

of
 

the
 

next
 

hop
 

cluster
 

head,
 

Dijkstra
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

build
 

the
 

best
 

route
 

and
 

determine
 

the
 

best
 

hop
 

number
 

to
 

save
 

energy
 

consumption
 

of
 

data
 

transmission
 

and
 

balance
 

the
 

whole
 

network
 

energy
 

consumption.
 

The
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

airport
 

single
 

light
 

monitoring
 

system,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

AL-CAME
 

and
 

ECOMP,
 

the
 

algorithm
 

based
 

on
 

graph
 

theory
 

has
 

the
 

least
 

network
 

overhead,
 

the
 

residual
 

energy
 

value
 

is
 

far
 

greater
 

than
 

the
 

other
 

two
 

algorithms,
 

the
 

distribution
 

of
 

network
 

energy
 

consumption
 

is
 

more
 

balanced,
 

and
 

the
 

life
 

cycle
 

of
 

the
 

network
 

is
 

effectively
 

extended.
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0　 引　 言

无线传感网络( wireless
 

sensor
 

network,
 

WSN) 电池

能量有限,节点的寿命直接影响到无线传感网络的生存

周期,所以降低传感节点能耗,延长网络生命周期是目前

极为关注的问题。
LEACH 协议是最早提出的动态分簇路由算法,在

LEACH 的基础上又发展了很多分簇路由算法。 文献[1]
使用蚁群优化算法在簇内建立数据传输路径,实现了簇

内能耗均衡,而没有考虑簇头选举机制及簇间通信路由

优化问题,缺少对于全网能耗的均衡。 文献[ 2] 基于

NSGA-II,引入全网通信距离之和最小、全网能耗最小、簇
首节点间能耗标准差最小、簇首能量最大化和网络生存

时间 5 个适应度函数实现簇首选择,但是没有考虑簇间

通信路由算法影响簇首能量最大化的情况。 文献[3]综

合考虑距离因子、剩余能量因子和密度因子,改进了

LEACH 算法中簇首选举的阈值,使得簇首分布更为均

匀,但是没有考虑距离基站较近的簇首节点由于频繁转

发数据引发的“热点问题”,导致网络能耗分布不均衡,
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进而影响到网络的寿命。 文献[4]提出 ECOMP 协议,簇
内采用双向环状结构传输数据,每个节点以顺时针方向

和逆时针方向交替发送数据到邻居节点,最后传输到簇

发送节点,簇发送节点单跳或多跳传输数据到基站,簇头

充当路由,接收簇发送节点或其他簇头传来的数据。 簇

发送节点与簇头分别承担不同的任务,并且依据剩余能

量轮换选举产生,在一定程度上实现了簇内能耗均衡。
簇内数据传输方向的改变引起数据通信距离的变化,降
低了节点能耗,有利于能耗均衡,但是每一个节点都要接

收邻居节点的数据,要求每个节点知道其两个相邻节点

的位置信息,通信开销较大,而且传输过程中多次进行数

据融合也导致耗能较大。 文献[5] 以降低节点能耗,实
现网络能耗均衡为目标,将网络分区,区域内采用动态成

簇算法,以轮为工作周期,每轮选举产生新的簇头,在簇

头选举过程中,将每个区域存活节点数目和节点剩余能

量引入 LEACH 阈值计算公式,为了更有效的使用阈值,
缩小了 LEACH 算法中节点的随机数生成范围,其上限值

由簇成员节点平均剩余能量水平决定。 基于剩余能量的

簇头选举机制和分区机制一定程度上实现了能耗均衡,
但是节点仅仅依靠接收到的能量情况选择离自身最近的

簇头,而没有考虑簇头到基站的距离远近,缺乏对全网消

耗能量的平衡,在网络范围变大时,会明显增大网络能量

消耗。 文献[6]基于无线网络中静态汇聚节点引发的热

点问题,提出了 STDD 协议,移动汇聚节点为整个网络提

供了负载均衡和能耗均衡,但是汇聚节点的可移动性也

带来了一些新的问题,如位置更新频繁,数据包延迟等。
文献[7]根据网络所有存活节点到汇聚节点的平均距离

以及节点剩余能量来选取簇头及设计路由,考虑了通信

阶段的能耗问题,而没有涉及簇内通信能耗问题。 文

献[8]基于助航灯单灯监控系统提出了 AL-CAME 协议。
协议以基站为中心均匀划分簇,以最大剩余能量原则选

举产生簇头,但是没有考虑助航灯的实际分布情况,导致

每一轮距离簇头较远的节点通信能耗较大,在数据传输

阶段采用单跳传输方式,通信方式简单,但是簇头位置会

出现远离基站的情况,从而导致通信能耗大,影响到网络

的生存周期。
本协议将图论的中心选址算法[9] 用于选举产生无线

网络的簇头,算法中的最短距离矩阵使得簇内各个节点

到簇头的距离最短,数据通信代价最小,能够有效减小簇

内各成员节点的能量开支。 相对于单跳传输,数据传输

阶段使用多跳传输方式均衡节点能耗,但是如果不限制

多跳次数,会导致距离基站近的簇头因为较多的参与数

据转发而引起能量消耗过快, 存在严重的 “ 热点问

题” [10] 。 本协议使用图论中的 Dijkstra 算法[11-13] 用于路

由设计,以通信能耗为权重,优化选择通信路由,减小节

点能量开销[14] ,采取多跳传输通信策略,依据下一跳簇

头的剩余能量及能量消耗情况,确定最佳跳数,不仅节省

了网络的通信能耗,使网络能量负载得到均衡,而且能够

减轻“热点问题”对网络性能的影响,有效地延长了网络

的生存时间。

1　 无线传感网络通信能耗模型[8]

假设无线传感网络中有 N 个传感器节点,其中簇头

节点个数为 h,k 为每个数据的信息位数,EDA 为数据融

合消耗的能量, ε fs 为采用自由空间传输信道模型所用常

数, εmp 为采用多路径衰减模型所用常数,传输距离为 d
时,节点发射 k 比特的数据,消耗的能量为:

ETX(k,d) =
kEelec + kε fsd

2,d < d0

kEelec + kεmpd
4,d > d0

{ (1)

d0 = ε fs / εmp

采用自由空间传输模型,簇头节点消耗的能量为:

ECH = kEelec
N
h

- 1( ) + kEDA
N
h

+ kEelec + kε fsd
2 (2)

式中:d 是簇头节点发送数据的距离。
非簇头节点消耗的能量为:
Enon-CH = kEelec + kε fsd

2
toCH (3)

式中: d toCH 是簇成员节点到簇头的距离。

2　 基于图论的路由协议

2. 1　 Dijkstra 算法

Dijkstra 算法是图论中典型的最短路径算法,使用广

度优先搜索思想,用于计算图中一个顶点到其他顶点的

最短路径[9,14] 。
D = (V,A,ω) 是一个非负权网络,V 为 D 的顶点集,

V = {v1,v2,…,vn},其中的元素称为 D的顶点。 A为 D的

弧集,
 

其中的元素 a称为D的弧,为 A中某两个元素构成

的有序对的集合,a = {vi,v j} ∈ A。 ω ij 代表(vi,v j) 的

权值。
u1 = 0
u j = min{uk + ωkj}
j = 2,3,…,n

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中: u j 是D 中最短路径 (vi,v j) 的长度。 如果D中从顶

点 v1 到各顶点的最短路径的长度按从小到大排列为:
u i1

≤ u i2
≤ … ≤ u i3

i1 = 1,u i1
= 0

则由式(4)有:
u i j

=min
k≠j

{u ik
+ ω iki j

} =

min min
k < j

{ u ik
+ ω ik

ω i j
{ } ,min

k > j
u ik

+ ω iki j
{ } } 　 j = 2,3,…,n

当 k > j时, u ik
≥ u i j

且ω iki j
≥ 0,得到 u i j

≤ u ik
+ ω iki j

,
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即 u i j
≤min

k > j
u ik

+ ω iki j
{ } 。

于是得出:
u i j

=min
k < j

u ik
+ ω iki j

{ } 　 j = 2,3,…,n (5)
根据式(5)就可以找到一条由出发点到终点的最短

路径。
2. 2　 图的中心选址问题

图的最优选址问题是在一系列顶点中利用其最短距

离矩阵求出图的中心,其条件是这个顶点在所有顶点中

与离它本身最远顶点的距离取极小值[9] 。
对于 n 个顶点的连通图,求它的中心首先要求出该

图的最短距离矩阵。 最短距离矩阵可利用最短路径算法

Dijkstra 算法得出。
dk
ij = min(dk-1

ij ,dk-1
ik + dk-1

kj ) (6)
式中:d ij 代表顶点 vi,v j 之间的弧长,按照 Dijkstra 算法反

复使用迭代公式,就可以得到最后的结果。 其中 k 为迭

代次数, k = n 时,就是 vi 顶点至 v j 顶点的最短距离的计

算结果。
在最短距离矩阵中,求各行的极大值:
d0
i =max

1≤j≤n
{d ij}　 i = 1,2,…,n

在 n 个极大值当中选取最小者:
d0
i0
=min

1≤i≤n
{d0

i } (7)
则第 i0 号顶点被确定为该图的中心,该点到所有顶

点的距离最短。
2. 3　 基于图论的路由协议设计

本文提出的基于图论的分簇路由通信协议采用轮的

概念,每轮分为成簇阶段和簇稳定工作阶段。 在簇的建

立阶段,传感器节点和基站交换节点 ID、位置、剩余能量

等信息。 在稳态阶段,簇头创建和分配时分多址接入计

划表,为簇内的每个成员节点分配接收和发送数据的

时隙[8] 。
簇头接收成员节点的数据信息,并向基站传递数

据,在每轮中完成最多的任务,也消耗最多的能量,依
据节点能耗和剩余能量选取簇头有助于减小能量开

支,均衡网络能耗[15-16] 。 簇的建立阶段,基于簇内节点

的平均能量,选择剩余能量高的节点作为候选簇头,利
用图的中心论算法在候选簇头当中选举产生最终簇

头。 基于平均能量的选举原则使能量大的节点有更大

的概率当选为簇头,使得簇内能耗更为均衡,避免出现

个别节点提早死亡的现象。 利用图的中心算法产生的

簇头位置分布均匀,减小了簇内节点通信能耗,而且解

决了能量相同情况下竞选簇头的冲突问题。 簇头选举

流程如图 1 所示。
无线路由算法是无线网络协议栈重要的组成部分,

一个好的路由算法应该有助于节省节点能量,避免出现

节点能量过早耗尽的现象[17-18] 。 数据传输阶段利用图论

图 1　 簇头选举算法流程

Fig. 1　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

cluster
 

head

的 Dijkstra 算法,以通信能耗为权重,选择数据传输最佳

路由,采取多跳传输策略,依据下一跳簇头的剩余能量及

能量消耗情况,确定最佳跳数,均衡全网的能耗负载,既
减小了距离基站较远的节点能耗,同时也避免了距离基

站较近的节点因频繁转发数据导致能耗过大进而引发

“热点问题”。 流程如图 2 所示。

3　 仿真结果及分析

将此协议用于助航灯单灯监控系统,使用 MATLAB
进行仿真验证,在生命周期、能量消耗及能耗均衡方面与

ECOMP、AL-CAME 进行了比较,结果表明基于图论的分

簇通信协议有助于节省节点能量,有效均衡了网络负载,
延长了网络生存时间。

图 3 所示为国内某机场北进近区机场助航单灯监控

系统位置分布[8] 。 仿真参数如表 1 所示。 此进近区助航

灯数量 166 个,相邻两灯横向距离为 2
 

m,纵向距离为

30
 

m。 每个节点初始能量为 1
 

J。 整个区域划分为 5 个

分区域,分别为 zone1、zone2、zone3、zone4 和 zone5,每个

分区域内部安置一个高级节点作为中继和基站进行直接

通信,中继节点的初始能量、传输能力及数据处理能力均

大大高于普通传感器节点。
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图 2　 Dijkstra 算法流程

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

Dijkstra

图 3　 国内某机场北进近区的助航灯光位置分布

Fig. 3　 Location
 

of
 

airport
 

light
 

in
 

civil
 

north
 

approach
 

area

3. 1　 生命周期

图 4 所示为 AL-CAME、ECOMP 和基于图论的算法

中生命周期的比较,由图 4 可见,与 ECOMP、AL-CAME

相比,基于图论的算法节点存活数量远远高于这两种

算法。

表 1　 仿真参数设置

Table
 

1　 The
 

initial
 

values
 

in
 

simulation
参数名称 参数值

Elec 50
 

nJ / bit
EDA 5

 

nJ / bit
εfs 10

 

pJ / (bit·m-2 )
εmp 0. 013

 

pJ / (bit·m-4 )

图 4　 三种算法生命周期的比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

life
 

cycle

　 　 助航灯的分布特点横向距离较小,纵向距离过大,实
际位置情况决定了纵向传输节点耗能大,通信能耗与距

离的平方有关,通过计算可以得出数据纵向传输消耗的

能量是横向的 200 多倍。 AL-CAME 以位置均匀为原则

选举产生簇头,而没有考虑助航灯空间分布特点,导致一

个簇内近一半以上节点向簇头纵向发送数据,而且单跳

传输导致某些距离基站较远的簇头节点最终因能量过早

耗尽而死亡。
 

ECOMP 采用双向环状数据传输形式,一定程度上降

低了节点纵向传输数据的几率,但是边界节点一直处于

纵向大距离通信状态,导致这些节点能量会过早耗尽。
基于图论的算法利用中心论算法及平均剩余能量原则产

生簇头,将能耗均匀分到各个节点,利用最短路径算法,
相应降低了网络的整体能量消耗,避免了个别节点因能

耗过大而过早死亡。 第一个节点死亡之后,节点存活数

量迅速下降,也充分说明了基于图论的算法不仅延长了

网络的生命周期,而且网络节点能耗分布均匀。
3. 2　 时间和网络剩余能量的关系

AL-CAME、ECOMP 和基于图论的算法中节点的剩

余能量值和时间的关系如图 5 所示。
由图 5 可以看出,基于图论的算法能量消耗较为平

缓,在每一轮节点的剩余能量都要高于 AL-CAME 和
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图 5　 网络剩余能量对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

residual
 

energy

ECOMP 协议,算法能量效率高,随着运行时间增长,能耗

差别越来越大,节能优势越来越明显。 运行到 2
 

320 轮

时,AL-CAME 节点平均剩余能量为 0. 134
 

J,ECOMP 为

0. 149
 

J,而图论算法为 0. 269
 

J,与 AL-CAME、ECOMP 相

比,能够节约近 1 倍的能量。 AL-CAME 选举簇头没有考

虑与基站的距离因素,单跳传输能耗较大,导致节点能耗

下降很快。 ECOMP 协议发送数据采用了多跳传输策略,
节约了通信能耗,但是簇内数据多次融合带来的能耗过

大,也导致了其能量下降过快。 基于图论的算法基于簇

内通信代价最小原则构造簇,充分考虑了数据传输的通

信代价及簇头分布因素,采用多跳路由策略选取最佳跳

数,有效解决了路由开销,提高了传感器的能量利用率。
3. 3　 能耗均衡度比较

2
 

500 轮时 zone2 内的各节点的剩余能量相对于其

平均值的分布情况如图 6 所示。 可见 ECOMP 能耗均衡

度最差,AL-CAME 和基于图论的算法能耗均衡度比较

好,基于图论的算法节点间能耗差别更小一些。 ECOMP
协议中边界节点通信损耗大,导致节点间能量差别较大,
能耗均衡度比较差。 AL-CAME 各节点间能耗差别较小,
这是由于在选举簇头时充分考虑了对称、空间位置均匀

等因素,网络获得了较好的能耗均衡。 但是这种均衡是

建立在大能耗的代价之上的,由于纵向传输数据的节点

过多,相应带来了节点能耗下降过快的问题。 基于图

论的算法能耗均衡度最好,因为依据平均剩余能量原

则,结合中心论算法产生的簇头位置均匀分布,而且采

取最佳路由和最佳跳数,使整个网络的能耗平均分配

到每一个节点,有效实现了能耗在网络内部的均衡

分布。
3. 4　 负载均衡

网络负载均衡是无线传感网络性能评价的一个重要

标准。 将助航灯的 zone2 按照节点与基站的位置分为 3
块区域,第 1、第 3 区域距离基站较远,第 2 区域距离基站

较近。 如果采用单跳传输,会出现节点单次通信的能耗

图 6　 能耗均衡度比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

energy
 

consumption
 

balance

不均衡,第 1、第 3 区域节点由于距离基站较远,能量消耗

远大于第 2 区域节点,会导致区域内节点过早死亡。 如

果采用多跳传输,第 2 区域节点由于距离基站较近,频繁

承担中继转发任务会引起过多的能耗,会导致其能量消

耗过快引发“热点问题”。 基于图论的算法在多跳传输

环节,利用下一跳节点的剩余能量决定最佳跳数策略,尽
可能的减小了能耗差别,不仅使网络节点能耗得到了均

衡,而且较好的避免了“热点问题”,同时也延长了无线

网络的生存时间。 基于图论的算法中 zone2 各区节点的

能量消耗情况如图 7 所示。 可以看到,1
 

000 轮之前 3 个

区域节点能耗基本相当,由于第 2 区域节点要转发第 1、
第 3 区域节点的数据,随着运行时间增长,第 2 区域节点

能耗会逐渐大于第 1、第 3 区域节点,但由于采取了最佳

跳数策略使其节点能耗又不至于下降过快。
 

图 7　 各区能量消耗

Fig. 7　 Energy
 

consumption
 

in
 

each
 

region

3. 5　 算法复杂度分析

AL-CAME 基于最大剩余能量原则选举簇头,簇成员

节点依据位置信息选择加入簇头, 其算法复杂度为

O(n)。 ECOMP 要求每个节点记录自己的位置信息和相

邻节点信息,算法复杂度为 O(n)。 图论中心论算法使用
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最短路径矩阵结合平均能量原则选举簇头,其算法复杂

度为 O(n3)。 稳态数据传输阶段 AL-CAME 算法复杂度

为 O(n),ECOMP 要求每个簇头计算到其他簇头之间的

距离,算法复杂度为 O(n2 )。 基于图论的算法采取最佳

跳数策略,算法复杂度为 O(n2 )。 AL-CAME 算法复杂度

低,易于实现,但是造成网络能耗过大,过早出现了死亡

节点。 基于图论的算法其算法复杂度虽然高于前两种,
但是明显改善了无线传感网络的生命周期、能耗均衡等

各项指标,延长了网络生存时间。

4　 结　 论

无线传感网络节点一般由电池供电,节点的能耗情

况关系到网络的生命周期。 一个高效的路由算法可以克

服无线网络能量有限的特点,簇头是路由的关键节点,其
失效将导致路由失败。 本协议在成簇阶段,基于节点的

平均能量,利用图论的中心论算法产生簇头,以降低簇内

节点能耗,均衡能量开支。 在稳定传输阶段,以通信能耗

为权重,以节点剩余能量为参数,使用 Dijkstra 算法用于

设计最佳路由及最佳跳数,以降低数据传输通信能耗,均
衡网络能量负载。 将此算法用于助航灯光单灯监控系

统,并与 AL-CAME 和 ECOMP 算法进行了对比,结果表

明,此算法使得网络节点能量消耗更小,实现了网络的能

耗均衡,有效延长了网络的生命周期。
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