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摘要：针对大规模无线传感器网络，提出了一种基于地理位置的双基站分簇路由算法。该算法在网

络覆盖区域边缘设置两个基站，按照地理位置将区域划分为若干均匀分布网格。每个网格根据节

点剩余能量和到网格内其它节点平均距离远近选择簇头。通过仿真分析，证明该算法能减少网络

能耗，延长网络生存时间。 
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一、引言 

无线传感器网络（Wireless Sensor Network, WSN）是一种基于无线通信技术、低功耗和自组织的网络系统。

一般由一个或多个基站（Sink 节点）和大量部署在监测区域，配有各类传感器的无线网络节点构成。各节点

通过路由协议联系在一起，共同完成特定的任务。 

在基于区域划分的路由协议中，主要有以下几种：GAF(Geographical Adaptive Fidelity)协议、TTDD协议、

GRID协议和 GROUP协议等[1]。GAF协议是将网络覆盖区域划分为多个四边形网格，网格内节点组成一个簇，

定期选举出簇头节点，其它节点处于休眠状态以节约能量。GAF 协议提出的是一种节能策略，并没有解决路

由转发的问题。TTDD协议是以源节点自身为格状网交叉点构造格状网，路由请求是以洪泛的方式在交叉点间

传递，该算法的缺点是信息重叠，能耗较大。GRID协议是将网络覆盖区域划分为正方形网格，每个网格选取

一个节点作为网关，负责信息转发和路由维护。当网关能量耗尽或移动出该网格时，自动选出新的网关。该

算法缺点是没有采取休眠机制，路由开销较大。GROUP协议中，由 Sink节点选出网格基准点，进而建立一定

宽度的虚拟网格。每个网格中选出一个节点作为簇头节点。该协议也没有考虑降低能耗的方法。 

针对上述几种协议的问题，着眼于提高效率、降低能耗，以区域划分的思想解决WSN路由问题，提出了

一种新的基于地理位置的双基站分簇路由算法（Double Base Stations Clustering Algorithm ，DBSCA）。通过

比较，证明它比现有的协议有更高的能量效率，生存周期更长。 

 

二、算法描述 

1、网络模型及网格划分 

网络模型具有以下特征：  

⑴网络内节点处于平面区域，相互之间没有通信障碍，且节点位置是

固定的。   

⑵本网络设立两个基站(Base Station ,BS)，分别位于网络覆盖区域边界

两端，且两个基站之间距离已知，如图 1所示，BS能量不受限制。 

⑶网络中节点具有同等功能，能够进行数据融合。采用接收信号强度(Received Signal Strength，RSS )[2] 
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图 1 基于两个基站网络模型
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法估计节点之间的距离。通信能耗符合自由空间通信模型： 

p
amp dE ε=                                   (1) 

其中， ampε —电路放大系数； 

d—两个通信节点的距离。 

网格划分可以考虑包括三角形、矩形、菱形、正六边形、

圆形等多种形式。由于矩形划分不存在重叠区域，实现过程

比较简单，在实际应用中较多采用。本文算法采用与 GAF

协议、GRID 协议等类似的

方形网格。如图 2所示，为

保证中心网格与相邻八个

网格均能自由通信，必须满

足关系式： 

22
ra≤           (2) 

其中，r—节点的通信半径； 

a—网格边长。 

2、能量模型 

节点能耗主要由信号发射、接收和数据融合三部分组成，

数据融合在簇头节点处完成。根据文献[3]提供的自由空间模

型，当传输 a bit数据时，各部分能耗满足下列关系： 

2),()(),( adaEdaEaEdaE ampelecampelecTx ε+=+=     (3) 

elecelecRx aEaEaE == )()(                          (4) 

DADx aEaE =)(                                  (5) 

其中， ),( daETx —将 a bit数据发送到距离为 d节点消耗的能

量； 

elecE —发送或接收数据的单位能耗； 

ampε —电路放大系数； 

)(aERx —接收 a bit数据的能耗； 

)(aEDx —a bit数据融合的能耗； 

 

则在一个包含 n个节点的簇内，簇头节点能耗公式为： 
),()()( CCTxDxRxC daEanEanEE −++=              (6) 

其中， CE —簇头节点的能耗； 

),( CCTx daE − —簇头节点之间的发射能耗。 

3、簇规划过程 

基站根据节点通信半径以及两基站之间的距离划分网格

后，基站 BS1、BS2 开始向网络覆盖区域广播初始化消息

“initial”，该初始化消息包括：基站编号(ID)、位置信息

(Location)、网格边长(Radius)等等。每个节点根据自身地理

位置计算各自的区域 ID号(Region ID)，所有区域 ID号相同

的节点构成一个簇，如图 1所示。例如，区域 ID号 1412表

示以 BS1为基准第 1行第 4列的网格，同时也是以 BS2为基

准第 1行第 2列的网格。 

在选择簇头时，LEACH协议[4]的办法是：每个节点选择

[0,1]之间的一个随机数，如果选定的值小于某个阀值 T(n)，

则该节点成为簇头。T(n)表达式为： 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

∉

∈
−=

Gn

Gn
knrkN

k
nT

0
)]/mod([)(           (7) 

其中，N——网络节点总数； 

k—簇头节点数； 

r—已循环次数； 

G—总循环次数。 

该算法选取随机数，没有考虑能耗，可能使同一节点多

次被选为簇头，导致该节点过早死亡；此外，远离基站的节

点被选为簇头，也会导致能耗过大。 

鉴于 LEACH 协议选择簇头节点的诸多缺点，本文通过

以下竞选机制选出簇头，既考虑节点的剩余能量，也把节点

地理位置作为重要的参数。 
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其中， iη —节点竞争能力值； 

λ—能量与距离加权值； 

iE —节点剩余能量； 

E—簇内平均剩余能量； 

ji ,σ —节点 i到节点 j的距离； 

n—簇内节点数。 
每个节点比较自身与同簇其他节点的 iη 值， iη 值最大的

即为该簇的簇头节点。簇头节点选定后，向本簇广播消息，

宣布自己成为簇头，收到消息的本簇节点发出回复，宣布加

入该簇。 

4、节点休眠与簇头轮换机制 

当簇头节点收到了来自成员节点的加入消息后，基于成

员节点的数目，产生一个 TDMA 时隙表，簇头节点给每个

成员都分配一个特定的通信时隙，成员节点只能在该时隙内

与簇首节点进行通信。即在通信时隙到来时，成员节点自动

苏醒，采集信息并向簇头节点发送数据。簇头节点回复信息，

该节点再次进入休眠状态。若簇头节点以外失效，成员节点

未收到簇头节点回复，该成员节点自动成为新的簇头。在非

通信时隙内，成员节点处于休眠状态，以节约能量。在此过
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图 2 方形网格通信模型 
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程中，簇头节点一直保持侦听状态，因此能量消耗较大。 

簇头节点选取需要花费较多时间和能量，因此要避免频

繁更换簇头。当簇头剩余能量不低于簇内平均能量的某个百

分比时(通常设为 70%)[5]，保持簇头身份不变。当簇头节点剩

余能量低于该比例参数时，发起新一轮的竞选。簇头节点向

簇内成员发出 Hello 报文唤醒簇内所有节点，通过计算节点
竞争能力值 iη 选出新一轮的簇头节点。网络运行之初，节点

能量相当，因此λ值较小，即倾向于距离最优化；运行一段时

间后，部分节点能量消耗较大，此时剩余能量成为主要参考，

因此λ值较大。 

5、路由建立及数据传输过程 

本算法中簇头节点通过区域 ID号判断向还是传送信息。

具体过程为：比较区域 ID号前两位和后两位的大小，选择较

小数值所对应的基站。如 ID号为 3436时，前两位 34比后两

位 36 小，说明该簇头节点距 BS1 较近，能耗较小，则选择

BS1作为汇聚节点传送信息。 

在选择下一跳网格时，依旧利用区域 ID号辅助选择。区

域 ID 号一般表达式为[(y,x1);(y,x2)]，当目标区域的簇头节点

选择向 BS1 传送数据时，下一跳簇头节点的区域 ID 号为

[(y-1,x1-1);(y-1,x2+1)]。当目标区域的簇头节点选择向 BS2传

送数据时，下一跳簇头节点的区域 ID 号为 [(y-1,x1+1); 

( y-1,x2-1)]。依此类推，直到转发至基站 BS1或 BS2。 

同时，为防止下一跳网格区域出现路由空洞，当向 BS1

传数据时，可把邻居网格[(y,x1-1);( y,x2+1)]和[(y-1,x1);( y-1,x2)]

作为备用路由。 

表 1  数据包格式 

Message CheckID BaseID Time Data 

当前簇头节点传送的数据包(Message)格式如表 1所示。

CheckID 表示下一跳节点区域 ID 号，BaseID 代表发送节点

区域 ID号，Time代表发送时间，Data代表需要传输的数据。

收到数据包的簇头节点解析 CheckID，若与自身区域 ID号相

符则储存 Data，并回发确认信息表示本次通信成功。该簇头

节点随即转发薪的Message，直到到达 BS1，路由就此建立。 

 

三、仿真分析 

本实验采用 Matlab 进行系统仿真。仿真环境设为

500m×500m 的平面网络区域，随机地分布 5000 个节点，节

点最大通信半径设为 100m距离，BS1和 BS2的坐标分别为

(0,0)，(500,0)，各节点的能量初值在 0.4~0.5J 随机取值，当

节点剩余能量不足 0.2J时视为死亡节点。数据包Message为
500bit，发送或接收数据的单位能耗 elecE 为 50nJ/bit，电路放

大系数 ampε 为 20pJ/bit*m2，数据融合的单位能耗 DAE 为

50nJ/bit。传输路径上非簇头节点在每轮传输内均向簇头发送

报文，能耗为 50pJ。 

1、运行时间与加权值的关系 

将网格边长设为 25m，随机抽取 1个网格作为目标区域，

按照 DBSCA 算法路由选择方法向 BS1 或 BS2 传输 500bit

数据，发送过程循环进行。当加权值λ从 0.1到 1.0逐渐变化

时，网络中第一个死亡节点出现的时间用循环次数表示。目

标区域随机抽取 50次，将不同λ下的第一个死亡节点出现的

时间取均值，得到如图 3所示，当λ值较小时，簇头节点的选

择依据主要在地理位置上，而较少考虑节点剩余能量，因此，

节点死亡较快；当λ值增大时，剩余能量权重不断增大，节点

死亡时间也在增大；平衡点在 0.7~0.8之间，此时节点正常工

作时间最长。可见，要使网络稳定时间最长，加权值应选择

在 0.7~0.8之间。 

2、网格边长对网络性能的影响 

网格边长对网络平均传输时延以及网络平均能耗影响比

较大。在本文中，平均传输时延用源节点到基站的平均跳数

来表示；平均能耗取一个循环内数据传输过程中簇头节点能

耗总和。如图 4所示，传输时延随着网格边长的增大而减小。

由此可见，在满足通信覆盖的条件下，网格划分不应太小。

平均能耗随网格边长增加也呈下降趋势，说明适当减少网格

数能节约网络能源。  

3、网络生命周期 

LEACH协议是WSN的一种经典的分簇路由协议。在同

样的仿真环境下，对两种算法下的网络生命周期进行了比较。

有关文献定义网络生命周期为网络运行开始到出现第一个死

亡节点的时间跨度。当一个节点剩余能量为初始能量的 10%

        DBSCA算法节点死亡时间变化曲线     
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络
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图 3 网络稳定时间与加权值λ的关系 
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时即认定为死亡节点。图 5 所示 LEACH 协议第一个死亡节

点出现在 3.8×104 轮，DBSCA 算法第一个死亡节点出现在

4.15×104轮。这表明 DBSCA算法比 LEACH协议生命周期延

长了 9.2%。主要原因是 LEACH协议各节点均可与基站通信，

没有进行路径优化；而且 LEACH 协议没有采用节点休眠机

制，使能耗加大。 

 

四、结束语 

对于无线传感器网络，分簇路由能提高数据传输效率，

降低节点能耗，延长网络使用寿命。把网络划分为网格区域，

以网格间的通信代替节点通信，能使路由过程更加优化。此

外，对簇头选择进行合理的设计，如综合考虑节点剩余能量

和到网格内其他节点的平均距离，也能有效的提高网络性能。

本文提出的 BDSCA算法就是基于以上考虑，通过仿真分析，

验证了该算法的优越性。当然，在设置节点剩余能量和到网

格内其他节点的平均距离加权值方面，还有进一步改进的空

间。 
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A novel clustering algorithm for wireless sensor networks 

based on location information 
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Abstract: Focusing on large scale and high density wireless 

sensor networks(WSN), a new algorithm --double base stations 

clustering algorithm(DBSCA) based on location information is 

presented. This algorithm sets two base stations at the edge of 

WSN region. Then the region is divided into some grids of the 

same size by their location information. Each grid chooses its 

cluster base on the rest energy of node and the average distances 

between itself and other nodes. By simulating and analyzing, it 

can be justified that the algorithm could reduce the energy 

consumption and extend the network lifetimes 
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DBSCA算法与 LEACH协议生命周期曲线 
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图 4 DBSC路由算法网格边长对网络性能的影响 


