
第 ３２ 卷 第 １ 期

２０１９ 年 １ 月

传 感 技 术 学 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＳＥＮＳＯＲＳ ＡＮＤ ＡＣＴＵＡＴＯＲＳ

Ｖｏｌ􀆰 ３２　 Ｎｏ􀆰 １
Ｊａｎ. ２０１９

项目来源:国家自然科学基金项目(６１５６２０３８ꎬ６１５６２０３７)ꎻ江西省自然科学基金项目(２０１７１ＢＡＢ２０２０２６)
收稿日期:２０１８－０６－２８　 　 修改日期:２０１８－０９－２１

Ａ Ｔｗｏ￣Ｌａｙｅｒ Ｔｒｅｅ￣Ｔｙｐｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｕｌｔｉ￣Ｌｉｎｋ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ∗

ＨＵ Ｚｈｏｎｇｄｏｎｇ∗ꎬＺＨＡＮＧ ＫａｎｇꎬＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｄｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＪｉａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＧａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇｘｉ ３４１０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ￣ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ＰＥＧＡＳＩＳ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬａｎｄ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＳＥＮ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｌｉｎｋｓꎬｄａｔａ ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬａ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｔｒｅｅ￣ｔｙｐｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｋ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＴＴＥＭＲ) ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. ＴＴＥＭＲ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｉｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓꎬｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｎｏｄｅｓ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｕｂ￣
ｌｉｎｋｓꎬｔｈｅｎ ｓｅｌｅｃｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌａｙｅｒ ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒ ｌｉｎｋ. Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐａｔｈꎬｈａｎｄｌｉｎｇ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｏｐｔｉｍｉ￣
ｚｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ￣ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｋ￣ｆｏｒｍｉｎｇ ｒｕｌｅｓꎬａｎｄ ａｖｏｉｄ
ｃｏｍｍｏｎ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｕｂ￣ｌｉｎｋ￣ｌｅａｄｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓｉｎｋ ｎｏｄｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ. Ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＥＡＣＨꎬＰＥＧＡＳＩＳ ａｎｄ ＣＯＳＥＮ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＴＴＥＭＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｃｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｏｕｎｄ ｏｆ ｎｏｄｅｓꎬｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋꎬｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｉｎ
ｅａｃｈ ｒｏｕｎｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｉｎｋ ｓｅｇｍｅｎｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎻＴＴＥＭＲꎻｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｔｒｅｅ￣ｔｙｐｅꎻｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｏｉｎｔꎻｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎻｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｋ
ＥＥＡＣＣ:６１５０Ｐ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００４－１６９９.２０１９.０１.０２２

一种双层树型高能效多链路由算法∗

胡中栋∗ꎬ张　 康ꎬ王振东
(江西理工大学信息工程学院ꎬ江西 赣州 ３４１０００)

摘　 要:针对 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议算法的单链维护成本高ꎬＣＯＳＥＮ 协议算法的交叉链和长链多、数据逆传递严重等缺陷ꎬ提出一种

双层树型高能效多链路由算法(ＴＴＥＭＲ)ꎮ ＴＴＥＭＲ 算法把网络节点分为两层ꎬ底层将网络节点构造成多条分链ꎬ选取主链头

和分链链头构造顶层链头链ꎮ 对成链过程中产生的孤立点进行树型结构化处理以降低数据传递路径长度ꎬ优化主链头和分

链链头选取策略及成链规则ꎬ并对 Ｓｉｎｋ 附近的普通节点和链头进行不入链操作以减少数据逆传递ꎮ 仿真实验结果表明ꎬ与
ＬＥＡＣＨ、ＰＥＧＡＳＩＳ 和 ＣＯＳＥＮ 算法相比ꎬＴＴＥＭＲ 算法在每轮节点的存活数量、网络的稳定周期和生命周期、每轮剩余总能量及

单位链路段平均路径长度等性能方面表现优异ꎮ
关键词:无线传感器网络ꎻＴＴＥＭＲꎻ双层树型ꎻ孤立点ꎻ逆传递ꎻ多链路
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　 　 无线传感器网络ＷＳＮ(Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ)
是广泛应用于气象、环境、农业和军事等领域[１] 的一

种信息获取及处理技术ꎬ其综合了传感器技术、微电

子技术和无线通信技术等多学科技术ꎬ被认为是本世

纪改变世界的十大技术之一[２]ꎮ ＷＳＮ 的主要组成部

分是作为微电子设备的传感器节点ꎬ一般外形小巧ꎬ
功耗较低ꎬ能量有限且不可再生ꎬ因目前对节点生存

时间有较大影响的电池技术没有突破性发展ꎬ于是对

网络结构特性和传输协议的研究是提高网络寿命的

重要研究方向ꎮ
为减少网络能耗、提高网络寿命ꎬＬｉｎｄｓｅｙ Ｓ 等人

在 ＬＥＡＣＨ 算法[３] 的基础上改进提出了 ＰＥＧＡＳＩＳ 算

法[４]ꎬ该算法采用链式结构ꎬ网络结构固定ꎬ减少了簇

结构算法的频繁重构开销ꎬ但由于网络结构是一条长

链ꎬ时延[５]较大ꎬ不适用实时性要求高的场景ꎬ且一旦

链中某一节点失效ꎬ则整个网络瘫痪ꎬ鲁棒性[６] 差ꎮ
为此ꎬＱｕａｚｉ 等人又改进提出了 ＣＯＳＥＮ 算法[７]ꎬ其采

用多链组网ꎬ有效降低网络时延ꎬ增强了网络鲁棒性ꎬ
但多链组网也未能解决交叉链和长链多、数据逆传递

严重等问题ꎮ 鉴于上述ꎬ本文提出一种双层树型高能

效多 链 路 由 算 法 ＴＴＥＭＲ (Ａ Ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ Ｔｒｅｅ￣ｔｙｐｅ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｋ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ꎮ
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１　 相关研究

１.１　 经典协议

经典的平面型路由协议由于传输跳数过多ꎬ导
致传输时延高、能量浪费严重ꎬ而层次路由协议的分

簇、成链等思想能有效聚合数据ꎬ降低传输平均路径

长度ꎬ减小时延ꎬ已成为当前路由算法研究的热点ꎮ
１.１.１　 ＬＥＡＣＨ 协议描述

ＬＥＡＣＨ 协议算法采用分簇思想ꎬ成簇阶段ꎬ通
过随机选取节点来作为簇头ꎬ非簇头节点就近加入

簇ꎮ 数据传输阶段ꎬ簇内节点将数据发送给簇头ꎬ然
后簇头将数据汇聚融合[８]后直接发给 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ
１.１.２　 ＰＥＧＡＳＩＳ 协议描述

ＰＥＧＡＳＩＳ 协议算法采用链式结构ꎬ建链阶段通

过贪婪算法将网络中的所有节点组织成一条链路ꎬ
每轮随机选择一个节点充当与 Ｓｉｎｋ 通信的链头ꎮ
数据传输阶段ꎬ采用令牌机制ꎬ沿形成的链路逐跳收

集、融合数据ꎬ直至传送至链头ꎬ最后由链头将数据

直接发送给 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ
１.１.３　 ＣＯＳＥＮ 协议描述

ＣＯＳＥＮ 协议算法在建链阶段采用贪婪算法ꎬ当
形成的链上节点数占全网节点数 ２０％时ꎬ终止建链ꎬ
从下跳节点开始重复上述步骤建立新链ꎬ直至全网节

点皆已成链ꎮ 然后选取每条链上节点剩余能量最大

的节点为链头ꎬ各链头再建立链头链ꎬ链头链选取剩

余能量最大的为主链头ꎮ 数据传输阶段ꎬ各链头分别

发送令牌以控制本链节点数据收集传输ꎬ最终主链头

将各分链链头数据收集融合并传递至 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ
１.２　 算法分析

对上述三种协议算法进行优缺点分析:
１.２.１　 ＬＥＡＣＨ 算法

簇头随机周期性选取可有效减少网络能耗分部

不均ꎬ实现网络能耗负载均衡ꎮ 但仍存在以下缺点:
①簇头以单跳通信方式与 Ｓｉｎｋ 传输数据ꎬ造成簇头

节点能量的大量浪费ꎻ②由于簇头是随机选取ꎬ易导

致簇头位置过偏或过于集中ꎮ
１.２.２　 ＰＥＧＡＳＩＳ 算法

算法采用链式结构ꎬ网络结构固定ꎬ节点间平均

路径长度短ꎬ数据传输阶段每次只有一个节点与

Ｓｉｎｋ 通信ꎬ减少了簇结构算法的频繁重构开销ꎬ但
ＰＥＧＡＳＩＳ 算法仍存在着以下不足:①在成链过程中

容易形成长链ꎬ位于长链上的节点死亡较快ꎻ②总链

路较长ꎬ从链两端到链头的传输时延长ꎻ③选择链头

未考虑距离影响造成远离 Ｓｉｎｋ 的链头节点过快死

亡ꎻ④一旦有节点死亡ꎬ整个 ＷＳＮ 需要重新构建链

路ꎬ网络维护成本高ꎮ
１.２.３　 ＣＯＳＥＮ 算法

算法采用多链方式ꎬ每个分链数据收集和发送同

时进行ꎬ可大大降低网络时延ꎮ 当网络中某个节点失

效死亡时ꎬ只对当前分链和链头链进行维护即可ꎬ维
护成本低ꎬ鲁棒性高ꎮ 但依然有以下不足:①交叉链

多ꎬ成链陷入局部最优ꎻ②分链构造中后期链端为寻

找下一跳未入链的节点易形成长链结构ꎻ③链头选取

未考虑距离和位置问题易导致链头链形成超长链ꎬ加
重数据逆传递[９]ꎮ

２　 ＴＴＥＭＲ 算法

２.１　 分链成链

首先对 Ｓｉｎｋ 附近的节点进行不入链操作ꎬ然后

采用贪婪算法进行成链ꎬ但在成链过程中采用启发式

算法进行优化ꎬ对孤立点[１０]进行树型[１１]结构化处理ꎮ
２.１.１　 不入链处理

由于链的单向传递特点ꎬ会使部分节点集将数

据向远离 Ｓｉｎｋ 的方向传递ꎬ然后通过某几个节点汇

聚融合后再向 Ｓｉｎｋ 发送ꎬ这称为数据的逆传递ꎮ
因为 Ｓｉｎｋ 节点靠近 ＷＳＮ 但不位于其内ꎬ若靠

近 Ｓｉｎｋ 的普通节点不将其作为数据传递的下一跳ꎬ
而是选择与距离较远的节点成链ꎬ则会造成该节点

数据最终逆传递至主链头ꎬ不但加重了该分链和链

头链能耗ꎬ而且增加了网络时延ꎬ所以合理分配 Ｓｉｎｋ
附近节点的传递路径可有效降低全网能耗ꎮ 如图 １
所示ꎬ因为 ｄｂＳ≤ｄｂａ、ｄｃＳ≤ｄｃｄꎬ所以节点 ｂ、ｃ 直接向

Ｓｉｎｋ 传递数据而不选择与其他节点成链ꎮ

图 １　 Ｓｉｎｋ 附近节点路径处理

２.１.２　 启发式算法

①消除链内交叉

最优链路中必定不含有交叉路径[１２]ꎬ因此对于一

条链内出现交叉情况时要将它消除ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ找
到两个交叉路径 ａｆ和 ｄｅꎬ删除其连接后连接 ａｅ 和 ｄｆꎮ

②消除链间交叉

虽然通过消除链内交叉可保证 ＷＳＮ 局部区域

不再出现交叉ꎬ但由于整个区域内存在多条链中ꎬ分

８２１



第 １ 期 胡中栋ꎬ张　 康等:一种双层树型高能效多链路由算法 　 　

链之间还会出现交叉情况ꎬ链间交叉是算法局部最

优而非全局最优的直接表现ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ找到交

叉链路 ｂｆ和 ｅｃꎬ删除其连接ꎬ建立 ｂｃ和 ｅｆ链接ꎮ

图 ２　 消除链内交叉

图 ３　 消除链间交叉

③消除长路径

长链的产生一般是由于静态规则化分建链空间

或算法陷入局部最优造成的ꎬ原本相距较近的节点

却因为所属空间不同而不能够加入同一条链ꎬ这造

成了数据传递能耗浪费、时延增长ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ找
到长链 ａｂꎬ删除 ａｂ 连接ꎬ连接 ａｃꎬ并将节点 ｂ 加入

距离较近的节点 ｆ所在的链路ꎮ

图 ４　 消除长链

设 ｄｂｏｕｎｄ为长短链界限值ꎬ定义如式(１)ꎬ两节点

间距离小于等于 ｄｂｏｕｎｄ则为短链ꎬ超过 ｄｂｏｕｎｄ则为长链ꎮ
ｄｂｏｕｎｄ ＝αＥ(ｄｉｊ) (１)

式中:α为长链系数ꎬＥ(ｄｉｊ)为节点 ｉ 到下一跳节点 ｊ
距离的期望ꎮ 根据文献[１３]实验可知ꎬα 初始值为

１.５ 时效果最好ꎬ但当遇到以下两种情况时ꎬ长链系数

的取值应该适当增大:①ＷＳＮ 稀疏时ꎬ网络中短链较

少ꎬ长链较多ꎬ导致成链数较多、孤立点较多ꎬ此时链

的维护成本将增大ꎮ ②在 ＷＳＮ 运行的中后期ꎬ由于

出现了大量节点死亡ꎬ导致网络节点间距增大ꎬ此时

可适当增大长链系数避免形成过多分链和孤立点ꎮ
２.１.３　 孤立点树型结构化处理

孤立点直接与 Ｓｉｎｋ 节点通信会造成能量损耗

过快ꎬ因此将孤立点以合适的方式加入附近的分链

才是首选ꎬ产生孤立点主要有下面几种情况:①在消

除链内、链间交叉时ꎬ导致个别节点孤立于分链附

近ꎻ②在网络边缘或稀疏区域产生的长链ꎬ通过删除

长链会产生离周围分链都较远的孤立点ꎻ③中后期

网络中节点不断死亡ꎬ导致产生距离过远的孤立点ꎮ
如图 ５(ａ)所示ꎬ节点 ｄ 为消除交叉链时产生的

孤立点ꎬ节点 ｅ 为上述②、③情况产生的孤立点ꎮ 文

献[１３]中对孤立点的处理是首先找到距离孤立点 ｄ
最近的节点 ｂꎬ判断节点 ｂ的上一跳节点 ａ和下一跳

节点 ｃ到孤立点 ｄ的距离ꎬ将孤立点 ｄ插入节点 ｂ和
距离较近节点 ａ之间ꎬ形成如图 ５(ｂ)所示的链路ꎮ

ＴＴＥＭＲ 算法运用树的思想ꎬ直接比较孤立点 ｄ
到节点 ａ、ｂ、ｃ的距离ꎬ建立如图 ５(ｃ)所示距离较近的

ｂｄ连接ꎬｂ 为父节点ꎬｄ 为其子节点ꎮ 对于孤立点 ｅꎬ
由于到周围节点距离都为长链ꎬ则寻找距离孤立点 ｅ
最近的分链节点或 Ｓｉｎｋ 节点构建链路ꎬ如图 ５(ｃ)建
立 ｅｃ链路ꎬｃ为父节点ꎬｅ为其子节点ꎮ

图 ５　 孤立点入链

本文采用文献[１４]中的能量模型ꎬ假设每个数

据包有 ｋ ｂｉｔ 的数据ꎬ则发送端消耗的能量为式(２):

ＥＴＸ ＝
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεｆｓｄ２ｉｊ ｄｉｊ≤ｄ０
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεａｍｐｄ４ｉｊ ｄｉｊ>ｄ０{ (２)

ｄ０ ＝ εｆｓ / εａｍｐ (３)
接收端消耗的能量为式(４):

ＥＲＸ ＝ ｋＥｅｌｅｃ (４)
数据汇聚融合消耗的能量为式(５):

ＥＤＡ ＝ ｋＥｄａ (５)
式中:Ｅｅｌｅｃ ＝ ５０ ｎＪ / ｂｉｔꎬ表示收发电路能耗ꎻＥｄａ ＝ ５
ｎＪ / ｂｉｔꎬ表示单位数据融合能耗ꎻｄｉｊ表示节点 ｉ 到节

点 ｊ的距离ꎻｄ０ 表示能量损耗的界限值ꎮ
设节点 ａ为靠近链头方向ꎬ则图 ５(ｂ)链路段 ｂｄａ

能耗为式(６)ꎬ图 ５(ｃ)链路树 ｄｂａ 能耗为式(７):
Ｅｂｄａ ＝ ｋ(４Ｅｅｌｅｃ＋２Ｅｄａ＋εｄωｂｄ＋εｄωａｄ) (６)
Ｅｄｂａ ＝ ｋ(４Ｅｅｌｅｃ＋２Ｅｄａ＋εｄωｂｄ＋εｄωａｂ) (７)

因为 ｄａｂ<ｄａｄꎬ所以 Ｅｄｂａ<Ｅｂｄａꎬ即链路树 ｄｂａ 能耗

小于链路段 ｂｄａ 能耗ꎮ 通过能耗分析知ꎬ以树型结构

形式将孤立点加入附近分链能有效降低网络能耗ꎮ
２.２　 链头链成链

２.２.１　 选取主链头

在链式协议算法中ꎬ主链头和分链链头的选取
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会对 ＷＳＮ 中节点数据的整体传递方向产生较大影

响ꎬ若主链头和分链链头靠近 Ｓｉｎｋꎬ则网络中数据总

体向 Ｓｉｎｋ 方向移动ꎻ若主链头和分链链头远离

Ｓｉｎｋꎬ则网络中数据总体向远离 Ｓｉｎｋ 方向移动ꎬ最后

通过主链头转发至 Ｓｉｎｋꎬ因此合理选取主链头和分

链链头可减少 ＷＳＮ 内的数据逆传递ꎮ
在 ＣＯＳＥＮ 算法中ꎬ主链头和分链链头的选取只

考虑了剩余能量ꎬ这导致距离 Ｓｉｎｋ 较远的节点被选

为主链头、不同分链中距离较远的两个节点可能会被

选为相邻链头ꎬ形成如图 ６(ｂ)中 ｅｄ、ｄｂ、主链头 ｃ 到
Ｓｉｎｋ 这样的长链ꎬ且 ｅｄ链会引起严重的数据逆传递ꎮ
ＴＴＥＭＲ 算法综合考虑了节点剩余能量和到 Ｓｉｎｋ 的距

离ꎬ根据式(８)在全网节点中选取主链头 Ｃ０ꎮ

η＝
Ｅ ｉ
ｄｉ ｔｏ Ｓ

ꎬ{ ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺Ｎ} (８)

式中:Ｅ ｉ 为节点 ｉ 的剩余能量ꎬｄｉ ｔｏ Ｓ为节点 ｉ 到 Ｓｉｎｋ
节点的距离ꎬＮ为全网节点数ꎬη越大被选为主链头

概率越大ꎮ
２.２.２　 选取分链链头

分链链头选取步骤如下:①令主链头 Ｃ０ 所在分

链编号为 ０ꎬ主链头所在的链称为主分链ꎬ主链头也

是主分链的分链链头ꎮ
②确定距主分链最近分链的链头 Ｃｋꎮ 距离 Ｃ０

最近的非本链节点所在的链就是与主分链最近的分

链ꎬ令该分链为当前链ꎬ链号为 ｋꎬ根据式(９)选取链

头 Ｃｋꎮ
③确定距当前链最近的分链的链头 Ｃｋ＋１ꎮ 距离

当前链链头最近的无链头非本链节点所在的链就是

与当前链最近的分链ꎬ令该分链为当前链ꎬ链号为 ｋ
＋１ꎬ根据式(９)选取链头 Ｃｋ＋１ꎮ

④重复步骤③ꎬ直至每个分链确定链头ꎮ

β＝
Ｅｋｊ
ｄ ｊ ｔｏ Ｃｋ－１

ꎬ　 { ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺Ｍꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺} (９)

式中:Ｅｋｊ 为分链 ｋ上节点 ｊ的剩余能量ꎬＭ是当前分

链节点数目ꎬｄ ｊ ｔｏ Ｃｋ－１为分链 ｋ上节点 ｊ到上一个相邻

最近分链的链头 Ｃｋ－１的距离ꎬβ 越大被选为分链链

头的概率越大ꎮ
２.２.３　 链头链成链规则

ＴＴＥＭＲ 算法链头链成链规则如下:①若某一分链

链头到主链头或其他分链链头的距离大于等于到 Ｓｉｎｋ
节点的距离ꎬ则应直接与 Ｓｉｎｋ 通信以减少数据逆传递ꎮ
如图 １ꎬ链头 Ｃ３ 到相邻链头的距离 ｄ(Ｃ３ꎬＣ０) ≥ｄ(Ｃ３ꎬＳ)、
ｄ(Ｃ３ꎬＣ１)≥ｄ(Ｃ３ꎬＳ)ꎬ所以链头 Ｃ３ 直接向 Ｓｉｎｋ 传递数据而

不参与链头链成链ꎮ ②采用贪婪算法以主链头为起始

点ꎬ将其余各分链链头组成链头链ꎻ③对成链过程中产

生的链内交叉按 ２.１.２①节消除链内交叉进行优化ꎻ
④对成链过程中产生的孤立点链头作如下处理:(ａ)若
相邻链头间为短链则将孤立点链头按 ２.１.３ 节孤立点

树型结构化处理ꎻ(ｂ)若相邻链头间皆为长链则首先寻

找距离孤立点链头最近的相邻链头 Ｃｋ(ｋ＝０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺)ꎬ
链头 Ｃｋ 所在分链编号 ｋꎬ然后寻找孤立点链头距离分

链 ｋ上最近的节点 ｊꎬ将孤立点链头作为子节点加入分

链 ｋꎬｊ为其父节点ꎬ最后孤立点链头通过分链 ｋ中的普

通节点中转传递数据至相邻链头 Ｃｋꎮ
在数据传输阶段ꎬ各分链链头控制本链令牌ꎬ收

集融合本链数据ꎮ 主链头控制链头链令牌ꎬ收集融

合各分链链头数据并最终传递至 Ｓｉｎｋ 节点ꎮ

３　 算法仿真与分析

为了验证 ＴＴＥＭＲ 算法的性能ꎬ本文对该算法进行

了 ＭＡＴＬＡＢ 模拟仿真实验ꎬ并与 ＬＥＡＣＨ、ＰＥＧＡＳＩＳ、
ＣＯＳＥＮ 算法进行对比ꎮ 仿真区域为 １００ ｍ×１００ ｍꎬ区
域内节点随机分布且不能移动ꎬ当节点剩余能量低于

１％后则认为该节点死亡ꎬ仿真参数见表 １ꎮ
表 １　 仿真实验基本参数

参数 取值

节点初始能量 ０.５ Ｊ
节点最大通信半径 ３０ｍ

节点数量 １００
数据包 ４ ０００ ｂｉｔ
Ｅｅｌｅｃ ５０ ｎＪ / ｂｉｔ
Ｅｄａ ５ ｎＪ / ｂｉｔ
Ｅｆｓ １０ ｐＪ / ｂｉｔ / ｍ２

Ｅａｍｐ ０.００１３ ｐＪ / (ｂｉｔ􀅰ｍ４)
广播包大小 ２５ ｂｉｔ
Ｓｉｎｋ 位置 (５０ ｍꎬ０ ｍ)

３.１　 节点成链情况分析

图 ６(ａ)、６(ｂ)分别为 ＰＥＧＡＳＩＳ 和 ＣＯＳＥＮ 算法

的链式结构ꎬ可以看出这两种算法成链杂乱无章ꎬ交
叉链、长链多ꎮ 图 ６(ｂ)中 ＣＯＳＥＮ 算法链头链几乎

全是长链ꎬ其中 ｅｄ 链将数据向远离 Ｓｉｎｋ 方向传递ꎬ
数据逆传递严重ꎮ 图 ６(ｃ)、６(ｄ)分别为 ＴＴＥＭＲ 算

法底层分链结构和顶层链头链结构ꎬ有明显树型特

征ꎬ节点间跨度小ꎬ成链区域自适应ꎬ分链长度适中

且没有交叉链ꎬ长链较少ꎬ且长链长度比 ＰＥＧＡＳＩＳ
和 ＣＯＳＥＮ 算法中的长链短ꎬ图 ６(ｄ)中链头数据总

体向 Ｓｉｎｋ 方向传递ꎬ因为链头 ｇ到 Ｓｉｎｋ 节点的距离

小于等于到其他链头的距离ꎬ所以链头 ｇ 不参与链

头链成链ꎬ有效避免了逆传递带来的能量消耗ꎮ
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图 ６　 各算法链式图对比

３.２　 能耗分析

本文以全网节点向 Ｓｉｎｋ 发送一次数据为一

“轮”ꎬ对比四种算法每轮存活节点数ꎬ从图 ７ 可以看

出ꎬＴＴＥＭＲ 算法相对于 ＬＥＡＣＨ、ＰＥＧＡＳＩＳ、ＣＯＳＥＮ 算

法ꎬ首节点死亡轮数和最后一个节点死亡轮数都有明

显的延长ꎬ节点死亡轮数曲线在最上方ꎮ 这是由于

ＴＴＥＭＲ 算法采用了树型成链方法ꎬ优化了主链头、分
链链头选取策略ꎬ有效减少了长链节点传输能耗和网

络数据逆传递情况ꎮ

图 ７　 每轮存活节点对比

从 ＷＳＮ 开始运行到第一个节点死亡所经历的

轮数称为稳定周期ꎬ从网络开始运行到 ５０％的节点

死亡所经历的轮数称为生命周期ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
ＴＴＥＭＲ 算法稳定稳定周期比 ＬＥＡＣＨ、 ＰＥＧＡＳＩＳ、
ＣＯＳＥＮ 提升约 １４５％、２２７％、３７％ꎬ生命周期提升约

８９％、４４％、１２％ꎬ在网络 ２０％、８０％节点死亡情况下ꎬ
ＴＴＥＭＲ 算法仍比上述三种算法有较明显的提升ꎮ

由图 ８ 可知ꎬ在每轮收集数据后ꎬＣＯＳＥＮ 算法

全网剩余能量仅比 ＰＥＧＡＳＩＳ 略高ꎬ这是因为其并没

有从根本上解决能耗浪费严重的长链和数据逆传递

问题ꎬ而 ＴＴＥＭＲ 每轮全网剩余能量均高于 ＬＥＡＣＨ、

ＰＥＧＡＳＩＳ、ＣＯＳＥＮ 这三种算法ꎬ这表明 ＴＴＥＭＲ 在网

络节能方面更加优越ꎮ
表 ２　 网络生存周期对比

ＬＥＡＣＨ ＰＥＧＡＳＩＳ ＣＯＳＥＮ ＴＴＥＭＲ

首节点死亡 ３３８ ２５３ ６０２ ８２７
２０％ ６６５ ９４５ １１２９ １１７０
５０％ ８９０ １１７１ １４９６ １６８１
８０％ １２４５ １４４１ １６３７ ２０８６

全部死亡 １７５８ １８８０ ２０７６ ２４２０

图 ８　 网络剩余总能量对比

３.３　 单位链路段平均路径长度分析

本文称两个相连接的底层节点间的链路为单位

链路段ꎬ则所有单位链路段路径长度之和除以单位

链路段数量为单位链路段平均路径长度ꎬ简称平均

路径长度ꎮ 其反应成链规则的优劣ꎬ平均路径长度

越短则成链规则越合理ꎬ传递数据越节约能量ꎮ
图 ９ 中ꎬＰＥＧＡＳＩＳ、ＣＯＳＥＮ、ＬＥＡＣＨ 算法前期平

均路径长度没有改变是因为网络中没有节点死亡ꎬ
网络结构没有变化ꎬ而 ＬＥＡＣＨ 算法每几轮便重新

随机选取簇头ꎬ导致网络结构变化频繁ꎬ因此平均路

径长度变动幅度大ꎬ且 ＬＥＡＣＨ 算法的平均路径最

长ꎬ这是因为其普通节点以单跳方式向簇头传递数

据ꎻＣＯＳＥＮ 算法的节点间平均路径比 ＰＥＧＡＳＩＳ 略

短ꎬ因为其未从根本上减少交叉链和长链ꎻ 而

ＴＴＥＭＲ 算法的平均路径长度较其他算法有较明显

降低ꎬ这是因为在链路中采用了启发式算法和树型

结构优化ꎬ消除了交叉链ꎬ减少了长链路ꎮ

图 ９　 单位链路段平均路径长度对比

４　 结束语

本文在分析了 ＬＥＡＣＨ、ＰＥＧＡＳＩＳ、ＣＯＳＥＮ 协议
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算法 优 缺 点 的 基 础 上ꎬ 提 出 了 ＴＴＥＭＲ 算 法ꎮ
ＴＴＥＭＲ 将网络构造成双层树型多链路结构ꎬ分链和

链头链均通过启发式算法优化ꎬ并对网络孤立点进

行树型结构化处理ꎬ降低了数据传递路径长度ꎻ通过

优化主链头和分链链头的选取策略及成链规则ꎬ并
对 Ｓｉｎｋ 附近的普通节点和链头作不入链操作ꎬ减弱

了网络的数据逆传递ꎮ 本文对每轮节点的存活数

量、网络的稳定周期和生命周期、每轮剩余总能量及

单位链路段平均路径长度这五项性能指标进行仿真

实验ꎬ仿真实验结果显示ꎬＴＴＥＭＲ 算法在上述五项

性能指标对比中表现比其他三种算法优异ꎮ 但

ＴＴＥＭＲ 需要构造树型结构ꎬ计算量比 ＣＯＳＥＮ 要大ꎬ
链头链需要多跳中转ꎬ所以延迟略大于 ＣＯＳＥＮꎬ在
实时传输场景下有所受限ꎮ

参考文献:

[１] 　 Ｓａｂｅｔ ＭａｒｙａｍꎬＮａｊｉ Ｈａｍｉｄｒｅｚａ. Ａｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｕｌｔｉ￣Ｌｅｖｅｌ
Ｒｏｕｔｅ￣Ａｗａｒｅ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ:Ａ
Ｓｅｌｆ￣Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ Ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１６ꎬ５６:３９９－４１７.

[２] 胡中栋ꎬ谢金伟. 基于山区地形的无线传感器网络三维定位机

制[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１５ꎬ２８(３):４０８－４１１.
[３] Ｒｅｄｄｙ Ｇ Ｒ ＳꎬＢａｌａｊｉ Ｓ. Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＬＥＡＣＨ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. ２０１７ꎬ２(４):８４０－８４４.

[４] Ｈａｎ ＺｈａｏꎬＷｕ ＪｉｅꎬＺｈａｎｇ Ｊｉｅꎬｅｔ ａｌ. Ａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｓｅｌｆ￣Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ Ｔｒｅｅ￣
Ｂａｓｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ￣Ｂａｌａｎｃｅ Ｒｏｕｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ

Ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ６１
(２):７３２－７４０.

[５] Ｄｏｎｇ ＭｉａｎｘｉｏｎｇꎬＯｔａ ＫａｏｒｕꎬＬｉｕ Ａｎｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｊｏｉｎｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｄｅｌａｙ ｕｎｄｅｒ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ Ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１６ꎬ２７(１):２２５－２３６.

[６] Ｘｉａｎｇ ＹｉｎｇꎬＣｈｅｎ ＭｉａｏｃｈａｏꎬＺｈｕａｎｇ Ｘｉａｏｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｏｕｔｉｎｇ Ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｎｌｉｎｅ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１３(１２):８５－１０３.

[７] Ｔａｂａｓｓｕｍ ＮꎬＥｈｓａｎｕｌ ＱꎬＭａｍｕｎ ＫꎬＣＯＳＥＮ:Ａ Ｃｈａｉｎ Ｏｒｉｅｎｔｅｄ Ｓｅｎｓｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄａｔａ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ[Ｃ] / / Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:
Ｎｅｗ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｓꎬＴｈｉｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ( ２００６)ꎬＵＳＡ:
ＩＥＥＥꎬ２００６:２６２－２６７.

[８] Ｋｕｏ Ｔｕｎｇ ＷｅｉꎬＬｉｎ Ｋａｔｅ Ｃｈｉｎｇ ＪｕꎬＴｓａｉ Ｍｉｎｇ Ｊｅｒ. Ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｄａｔａ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｓｔ ｉｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ:ＮＰ￣Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｅｓｓ ａｎｄ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ２０１６ꎬ６５(１０):３１０９－３１２１.　

[９] 林鹭榕ꎬ汤碧玉. 无线传感器网络中远程链路传输算法研究

[Ｊ] . 计算机工程ꎬ２０１２ꎬ３８(９):１００－１０４.
[１０] Ｂｈｕｉｙａｎ Ｍ Ｚ ＡꎬＷａｎｇ ＧｕｏｊｕｎꎬＣａｏ Ｊｉａｎｎｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ Ｆａｕｌｔ￣Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓꎬ２０１５ꎬ６４(２):３８２－３９５.

[１１] 何杏宇ꎬ周亦敏ꎬ杨桂松ꎬ等. 无线传感器网络能量感知增强树

型路由协议研究[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１５ꎬ２８(４):５５１－５５６.
[１２] 范兴刚ꎬ王翊ꎬ介婧ꎬ等. 基于离散 ＰＳＯ 的分层多链无线传感器

网络路由算法[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１０ꎬ２３(７):１００６－１０１１.
[１３] 翁江鹏ꎬ王卫ꎬ孙宝霞ꎬ等. ＷＳＮ 中基于混合天线的 ＰＥＧＡＳＩＳ

改进算法[Ｊ] . 计算机应用研究ꎬ２０１８ꎬ３５(４):１２１７－１２２６.
[１４] 孙彦景ꎬ林昌林ꎬ江海峰. 一种能量高效的分布式非均匀分簇

路由算法[Ｊ] . 传感技术学报ꎬ２０１５ꎬ２８(８):１１９４－１２００.

胡中栋(１９５８－)ꎬ男ꎬ江西婺源人ꎬ工学

硕士ꎬ教授ꎬ硕士研究生导师ꎬ研究方

向为无线传感器网络ꎬ智能计算ꎬｊｘｈｚｄ
＠ １６３.ｃｏｍꎻ

张　 康(１９９２－)ꎬ男ꎬ山东临沂人ꎬ硕士

研究生ꎬ研究方向为无线传感器网络ꎬ
智能计算ꎬｕｂ.ｄａｉｙｕ＠ ｇｍａｉｌ.ｃｏｍꎻ

　
王振东(１９８２－)ꎬ男ꎬ湖北随州人ꎬ工学

博士ꎬ副教授ꎬ硕士研究生导师ꎬ研究

方向为无线传感器网络、物联网、大数

据与信息安全ꎮ

２３１


