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无线传感器网络分级成簇路由算法① 
徐世武 

(福建师范大学 协和学院信息技术系, 福州 350117) 

摘 要: 针对时间驱动的数据收集方式, 即不同类型的传感器以各自的周期采集数据, 提出了一种多级分簇路由

(HCRA)算法. 在异构无线传感器网络中, 应该均衡各类传感节点的能耗. HCRA 算法在选举簇首节点时, 充分考

虑节点的数据采集周期, 采用分级的门限阈值, 提高了采集数据周期较高的节点成为簇首的概率与频率, 延长了

采集数据周期较低的节点生存时间. 实验仿真表明, 与 LEACH、LEACH-MAC 算法对比, 在多级异构网络模型

下, HCRA 算法提供了更大的网络生存时间, 提高了网络的稳定期.  
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Hierarchical Clustering Routing Algorithm for Wireless Sensor Network 

XU Shi-Wu 

(Concord College Department of Information Technology, Fujian Normal University, Fuzhou 350117, China) 

Abstract: In this paper, a hierarchical clustering routing algorithm (HCRA) is proposed for time-driven data 

collection methods, in which different types of sensors have different data collection period. In heterogeneous 

Wireless Sensor Networks, the energy consumption of all kinds of sensor nodes should be balanced. In the choice 

of cluster head node, the data acquisition cycle between different nodes is adequately considered in the HCRA 

algorithm. The algorithm uses a hierarchical threshold, and the probability and frequency of nodes with higher 

acquisition cycle becoming cluster head nodes is increased, so it can prolong the life time of nodes with lower 

acquisition cycle. Compared with the LEACH and LEACH-MAC algorithm, the simulation shows that, in the 

multilevel heterogeneous network model, the HCRA algorithm provides longer network survival time, and the 

stability period of the network is improved. 
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无线传感器网络(WSN)通常是由大量的传感节点

构成的移动自组织网络, 节点通常由电池供电, 且较

难对所有节点进行能量更换, 因此降低能耗与负载均

衡是 WSN 研究的前提[1,2]. 麻省理工学院的 Wendi 

B.Heinzelman 等人针对 WSN 提出了一种低功耗的自

适应路由协议 , LEACH 协议(Low-Energy Adaptive 

Clustering Hierarchy)[3]. LEACH 协议成为经典的分簇

路由协议之一, 依然受到国内外大量学者的关注与研

究. 相比于传统的平面路由协议, LEACH 协议算法简

单, 且较大的延长了网络节点的生存时间. 文献[4]提

出一种改进的 LEACH-MAC 协议, 该协议主要针对

LEACH 协议每轮选举簇首数存在一定的随机性, 目的 

 

 

在于稳定每轮选举出的簇首个数. 文献[5]中针对节点

初始能量不同, 即正常节点, 高能量节点, 超级能量

节点, 提出了一种三级异构 EEHC 分簇协议, 三级节

点采用各自的簇首选择阈值, EEHC 可以平衡三级节

点的生存时间. 文献[6]考虑所有节点的剩余能量以及

能耗速率, 提出一种两级的异构模型. 文献[7]中, 作

者通过预测网络平均剩余能量, 考虑节点能量异构, 

设计一种多级的异构分簇模型, EDCS 算法. 文献[8]中

提出了一种EEPCA分级聚类路由算法, 根据节点初始

能量不同, 监测对象不同选举簇首节点. 如监测温度、

湿度等为周期性采集 , 监测火警为非周期性采集 . 

EEPCA 算法整个区域分成能量异构与数据采集规律 
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异构两种异构情况. 基于能量异构的分级成簇路由算

法, 大部分都是通过节点当前的剩余能量与整个网络

每轮的平均能耗来判断节点成为簇首的概率, 而整个

网络每轮的平均能耗获取相对较难在计算过程中反而

会增加大量不必要的能量浪费. EEPCA 算法主要考虑

节点通信范围内的距离, 以及不同距离节点的比例估

算来计算平均能耗. 而 EDCS 算法结合上一轮消耗的

平均能量与上一轮分簇后的能耗来估算本轮的平均能

耗. 文献[9]提出基于能量异构的分簇路由 MHCOA 算

法, 高能量节点充当簇首节点, 低能量节点充当成员

节点, 然而高能量节点采用的是人工部署, 低能量节

点则随机分布. 算法的应用场景受到一定的限制. 文

献[10]提出一种 REAC-IN 算法, 根据节点剩余能量以

及每簇的平均能量决定选举簇首节点, 分簇同时考虑

到孤立节点的处理问题, 节点未收到簇首的加入请求

以及通信能耗来决定节点是否成为孤立节点. 通过区

域平均能量与节点与簇首的距离决定孤立节点是否通

过簇首转发数据, 还是直接与基站通信. 文献[11]中结

合模糊逻辑设计一种分级的 SEPFL 分簇协议, 三种模

糊输入变量分别为电池能量等级, 节点与基站的距离, 

节点的密度. 目的在于选举最优的簇首集, 均衡网络

节点的能耗.  

  文献[4-11]分别从不同的点对 LEACH 算法进行改

进与补充, 虽然都是针对异构的 WSN 提出分级成簇

的路由算法, 均衡各类节点的能耗, 然而针对的都是

能量异构的网络. 文献[12]虽然针对时间驱动的数据

收集方式, 提出一种非均匀的分簇路由算法, 但并没

有考虑到异构的环境, 即不同类型的传感节点时间驱

动周期不同. 本文针对时间驱动的数据收集方式, 即

在监控区域内传感节点周期性的采集数据[12], 考虑到

异构的 WSN, 不同类型的传感器以各自的周期采集数

据, 提出了一种多级分簇路由(HCRA)算法, HCRA 提

高了采集数据周期较高的节点成为簇首的概率与频率, 

延长了采集数据周期较低的节点的生存时间.  

 

1 分级成簇路由协议(HCRA)设计 
  本文先假设三级的异构网络模型, 通过三级进而

推广到多级的网络模型.  

1.1 异构无线传感器网络模型 

我们假设在一个智能温室系统内包括三类传感节

点, 分别为光、温度、湿度传感器, 三类节点分别周期

性的采集数据, 并且假设该系统对光、温度、湿度三

类参数的要求级别不一样,该系统对湿度要求高, 温度

次之, 对光照要求级别最低, 湿度传感器采集数据的

周期 T1最短, 温度传感器采集数据周期 T2次之, 光照

传感器采集数据周期 T3 最长. 系统模型如图 1 所示, 

图 1 中黑色节点为该轮内的簇首节点.  
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     图 1  HCRA 算法的簇型结构 
 

LEACH 协议没有考虑到异构的情况, 每个节点

根据式(1)公平的竞选为簇首节点, 式(1)中, p 表示簇

首节点所占的百分比, r 为当前循环轮数, G 是在前 1/p

轮中未充当过簇首节点的集合. 显然我们可以知道, 

采集周期间隔越短的节点, 本身采集数据的能耗就越

大, 如果采用同构的网络模型, 公平的竞选成为簇首

节点, 则低周期节点就会过早的死亡, 影响到整个网

络的生命周期, 因此我们应该采用异构的网络模型, 

降低低周期节点成为簇首的概率与频率, 提高高周期

节点成为簇首的概率与频率, 从而均衡整个网络的能

耗.     

1.2 三级网络模型簇首选择机制的设计 

节点接收和发送消息所消耗的能量遵循式(2)和

(4)的规律[3-12]. 式中 L 为传输信息的比特数, d 为节点

之间距离. fsε 与 mpε 为我们使用的天线放大模型决定. 

湿度、温度、光三类节点采集数据的周期间隔分别为

T1、T2、T3. 我们假设整个分布区域内有 N 个节点, 湿

度节点所占的比例为 a, 温度节点所占的比例为 b, 剩

下的节点为光节点, o<a<1,0<b<1. 则我们假设三类节

点在单位时间 T 内的平均采集数据间隔T 设置成如式

(5)所示 . 则三类节点成为簇首的门限阈值 V(S1)、

V(S2)、V(S3)分别设置成式(6)(7)(8)所示. 在式(6)(7)(8)

湿度传感器

温度传感器

光传感器

+  基 站 

+
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中, r 为当前循环轮数, G1是在前 1/P1轮中湿度传感节

点未充当过簇首节点的集合. G2 是在前 1/P2 轮中温度

传感节点未充当过簇首节点的集合. G3 是在前 1/P3 轮

中光传感节点未充当过簇首节点的集合. V(S1)为 N*a

个湿度传感节点成为簇首节点的选择门限阀值. V(S2)

为 N*b 个温度传感节点成为簇首节点的选择门限阀

值. V(S3)为 N*(1-a-b)个光传感节点成为簇首节点的选

择门限阀值. 式(6)表明湿度传感节点在每 1/P1 轮后都

有机会充当为簇首节点. 式(7)表明温度传感节点在每

1/P2 轮后都有机会充当为簇首节点. 式(8)表明光传感

节点在每 1/P3 轮后都有机会充当为簇首节点. 式(9)中

Popt 为 N 个节点理想的簇首概率值. 从式(9)我们可以

看出, 当节点采集数据的周期 T 值越大, 成为簇首的

概率就越大, 每回合的更替轮数就越少, 即成为簇首

的频率就越快. 相反 T 值越小的节点成为簇首的概率

就越低, 每回合的更替轮数就越多, 即成为簇首的频

率就越慢. 因此我们提出的 HCRA 算法可以均衡三类

节点的功耗.  

定理 1. 为了保持整个网络的最佳性能, 在三级网

络模型下, HCRA 协议与文献[4-11]一样, 每轮竞选成

为簇首的均值 E(CH)为 N*Popt个节点.  

证明: 我们将式(5)与式(9)代入式(10)中, 可以得

到 E(CH)=N*Popt, 因此 HCRA 算法可以保持每轮竞选

成为簇首的理想个数.  
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1.3 多级网络模型簇首选择机制的设计 

从 1.2 节的三级异构模型中, 我们进而推导出多

级的网络通用模型. 假设整个网络 N 个节点划分成 i

级的异构模型, 即整个网络有 i 类传感器, 则 i 级的异

构模型平均采集数据间隔T 设置成如式(11)所示,式

(11)中 ja 表示第 j 类传感节点所占的比例, Tj 表示第 j

类传感节点数据的采样周期. 多级异构网络中, 节点

竞选成为簇首节点的阈值如式(12)所示 , 式(12)中 , 

Vj(n)表示第 j 类传感节点竞选成为簇首的阈值, Pj表示

第 j 类传感节点竞选成为簇首的概率, r 为当前循环轮

数, Gj是第 j 类传感节点在前 1/Pj轮中未充当过簇首节

点的集合.  

定理 2. 为了保持整个网络的最佳性能, 在多级网

络模型下 , HCRA 协议每轮竞选成为簇首的均值

E(CH)为 N*Popt个节点.  

证明: 我们将式(11)与式(13)代入式(14)中, 可以

得到E(CH)=N*Popt, 因此在多级网络模型下, HCRA算

法可以保持每轮竞选成为簇首的理想个数.  
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1.4 算法的时间复杂度分析 

  定理 3. HCRA 算法的时间复杂度为 O(n2).  

  证明: HCRA 算法计算每个节点的成为簇首的阈

值采用单层嵌套的循环, 因此计算簇首阈值的时间复

杂度为 O(n), 随轮数改变, 分级成簇路由协议的构造

采用两层嵌套的循环 , 时间复杂度为 O(n2), 因此

HCRA 算法的时间复杂度为 O(n2).  

 

2  实验仿真分析 
我们采用的仿真软件为 MATLAB, 100 个节点随

机分布在100m×100m的区域内, 协调器位于中间位置

(50,50), 融合率为 0.6, Eelec=50nJ/bit, Efs=10pJ/bit/m2, 
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Emp=0.0013pJ/bit/m4. 簇首节点总的比例 Popt=0.1. 

每个节点的初始能量 Ein=0.5J. 在三级的异构网络模

型下, 我们对比 HCRA、LEACH、LEACH-MAC 三种

协议的性能. 我们假设湿度传感器采集数据的周期间

隔 T1=1s(秒), 温度传感器采集数据的周期间隔 T2=2s, 

光传感器采集数据的周期间隔 T3=3s(秒). 湿度节点所

占的比例为 a, 温度节点所占的比例为 b, 剩下的节点

为光节点, o<a<1,0<b<1.  

 
图 2  节点死亡个数对比 

 

从图 2 我们可以看出, 当 a=0.3, b=0.2 时, 从整体

来分析, HCRA算法节点的生存时间都优于 LEACH与

LEACH-MAC 算 法 . 相 比 于 LEACH 协 议 , 

LEACH-MAC 在节点生存时间上明显优于 LEACH 算

法, 然而该算法没有考虑异构的环境, 因此不能均衡

各类节点的能耗.   

 
图 3  50%节点死亡轮数对比(b=0.2) 

 

为了更加充分的比对三种算法, 为了方便比对, 

我们保持 b 的比例不变, 通过改变 a 的比例来分析三

种协议, 结果如图 3 与图 4 所示, 从图 3, 图 4 我们可

以看出, 当 b=0.2 不变情况下, a 分别等于 0.1, 0.2, 0.3, 

0.4, 0.5 时, HCRA 算法 50%节点死亡的时间以及网络

稳定期 (第一个节点死亡出现的时间 )都明显优于

LEACH 与 LEACH-MAC 协议. 

 
图 4  网络稳定期对比(b=0.2) 

 
图 5  多级模型下, 节点死亡个数对比 

 

多级异构网络模型性能比较, 假设 100 个节点采

集数据的周期随机分布在[1s,4s]区间, 为了防止随机

性对结果的影响, LEACH、LEACH-MAC、HCRA 三

种采用相同数量的采集周期. 每个节点成为簇首的概

率如式(13)所示. 从图 5 可以看出, HCRA 的节点生存

时间明显优于 LEACH 协议, 且 LEACH 协议的稳定期

非常低 , 主要是 LEACH 未考虑异构的环境 . 

LEACH-MAC 考虑簇首个数稳定性对整个网络能耗的

影响, 网络稳定期明显优于LEACH协议, 然而其未考

虑异构的环境, 因此稳定期低于 HCRA. 在多级环境

下, 相比于 LEACH 协议, HCRA 协议稳定期提高了

43%, 一半节点死亡时间提高了 23%. 相比于LEACH- 
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MAC协议, HCRA协议稳定期提高了 7%, 一半节点死

亡时间提高了 16%.  

 

3  总结 
  本文针对时间驱动的数据收集方式, 结合异构无

线传感器网络的特征, 提出一种多级分簇 HCRA 路由

协议, 相比于 LEACH 与 LEACH-MAC 分簇路由协议, 

HCRA 算法能够较好的均衡各类传感节点的能耗, 降

低短周期采集数据节点成为簇首的概率与频率. 实验

仿真表明, 相比于 LEACH 与 LEACH-MAC 算法, 

HCRA 算法在网络节点的生存时间以及网络稳定期上

都优于 LEACH 与 LEACH-MAC 算法.  
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