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梯度相关的无线传感器网络成簇路由协议 

郭文生，廖  勇，熊光泽  
(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】分析了梯度和成簇无线传感器网络路由协议，确定了协议中存在的缺陷，设计了一种基于梯度的高效节能成簇

路由协议(GBCRP)。采用基于跳数的梯度建立、能量相关的成簇算法、关键节点转发和功率自适应的簇头路由等技术，解决

了无线传感器网络的节点能耗和路由失败而导致的数据传输可靠性问题。仿真实验表明，该协议有效地延长了网络的生命周

期。针对不同密度的传感器节点，网络生命周期具有很好的稳定性，同时该协议也具有较好的可靠性保障。     
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Abstract  A routing protocol based on gradient and cluster in wireless sensor network is analyzed. An 

energy-efficient gradient-based clustering routing protocol (GBCRP) is proposed and evaluated. The new protocol 
combines the advantages of gradient and cluster. It saves the energy and improves the reliability by the 
technologies of clustering, creating gradient based on the hop, key nodes transmitting and the adaptive power 
optimal routing of cluster header nodes. Simulation results show that the new routing protocol provides longer 
lifetime and higher reliability.    
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无线传感器网络由大量的无线传感器节点组

成，广泛应用于环境监测、办公室智能化、战场监

视以及交通流量监测等[1]。节点间通过低功耗的无

线通信方式进行信息传递，每个节点的MCU、存储

空间、电池能量等资源都非常有限，其路由协议具

有不同的性能要求，其中能耗要求一直是其最重要

的性能要求之一[2]。同时，障碍物、无线通信距离

和部分节点死亡等特性对无线传感器网络的路由产

生极大的影响，路由失败将直接导致节点等效死亡。

为了保证无线传感器网络长时间有效的运行，必须

研究精巧、高效的路由协议保证网络生命周期，提

高数据传输的可靠性。 

1  相关技术 
文献[3-5]基于无线传感器网络数据流向Sink节

点的定向特性，提出了基于梯度的路由协议

(gradient- based routing protocol, GBR)，该协议根据

节点到Sink节点的距离、跳数或能量开销等信息定

义节点的梯度，所有节点在发送数据到Sink节点的

过程中，选择一个较低梯度的节点进行数据转发。

文献[6]为了提高数据传输的可靠性，提出了具有鲁

棒性的改进协议GRadient broadcast(GRAB)。该协议

在数据转发的过程中允许多个低梯度节点同时转发

数据，形成多路径路由转发的拓扑结构，提高数据

传输的可靠性。文献[7-11]提出并分析了基于簇的路

由协议，通过采用成簇和数据融合的方式降低路由

转发的能量消耗。 
但是，基于梯度的转发方式将导致梯度越小的

节点转发的数据越多，消耗的能量越高，进而降低

网络的生命周期。同时，GRAB的多路由广播转发

方式将导致二次转发冲突，引起数据丢失，降低数

据传输的可靠性。 
文献 [9]提出了一种高效节能的路由协议

LEACH，采用簇的方式进行路由，将路由协议划分
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成节点设置和稳定工作两个阶段。在设置阶段，它

将节点划分成若干个簇，每个簇中有1个簇头和多个

一般节点，簇头随机选举产生，每个节点属于一个

簇；在稳定工作阶段，它接收本簇内所有非簇头节

点的数据，并结合自身的监测数据进行数据融合，

然后将数据直接传输到Sink节点。簇头负责所有本

簇内节点的数据接收和融合，所以簇头的能量消耗

大于非簇头节点。为实现节点的能量均衡消耗，

LEACH协议还提出“轮”的概念，即一次设置和稳

定工作过程为一轮。每一轮使用不同的节点作为簇

头，以实现所有节点的能量开销平衡。但是该协议

中簇头节点与Sink节点之间的数据传输采用直接传

输的方式，导致簇头节点能量的快速消耗。 
基于LEACH协议，文献[10]提出了更高效的能

量相关成簇算法DEEG，基于能量和邻居节点信号强

度的簇头竞争机制，同时对簇头到Sink的数据路由

使用了近似最小汇集树的方式，改进了簇头到Sink
节点的通信，延长了无线传感器网络的生命周期。 

为适应异构能量的节点簇头选择，文献[11]对
DEEG协议中的成簇算法进行了改进，提出了

EADEEG协议，引入了基于无线覆盖节点平均能量

确定簇头的算法，从而提升了异构能量的簇头选择

性能。但是对于孤立簇的问题，它使用孤立簇头直

接发送信息到Sink节点的方式增加了节点的能耗。 
在成簇算法中假设簇头都可以与Sink节点直接

进行通信，而在实际应用中无法保证其假设条件，

如簇头与Sink节点之间存在障碍物时，簇头节点无

法将数据发送给Sink节点，从而导致选路失败。 
针对上述路由协议及其存在的不足，本文提出

了一种基于梯度的成簇路由协议GBCRP，通过成簇

和基于能量的低梯度关键节点的动态选择，均衡节

点的能量开销，延长网络的生命周期；结合梯度建

立的方式，实现转发节点的连通性，保障网络可路

由，提高可靠性。 

2  GBCRP协议描述 
GBCRP协议首先通过节点跳数广播建立梯度，

并记录相邻节点的能量信息。基于跳数的梯度建立

可以检测并解决选路失败的问题。节点根据能量信

息建立簇。所有簇成员只与簇头进行直接通信，再

由簇头和基于跳数选择的关键节点将数据路由转发

到Sink节点。 
为均衡节点的能量负载，GBCRP协议采用了成

簇协议中的按轮运行机制，每一轮分为梯度建立和

成簇簇路由两个阶段，每一轮由Sink节点触发初始

化设置。 
2.1  梯度建立 

节点采用基于跳数的梯度生成方式，所有节点

根据接收到的梯度，确定节点的梯度，并记录相邻

节点的地址、梯度和能量状态。 
(1) 初始化时，Sink节点梯度Gsink设置为0，能

量Esink为无穷大；其他节点梯度Gi设置为无穷大，能

量设置为节点当前的能量值。Sink节点以半径R广播

自己的梯度信息Gsink和能量信息Esink。其他节点i收
到广播信息后，利用以下步骤进行处理。 

(2) 节点i收到节点n(发送梯度建立消息的节点)
的梯度建立消息时，保存节点n的地址、梯度和能量

状态。如果收到的梯度Gn小于节点自身的梯度Gi，

则将自身的梯度设置为Gn加1，并以半径R广播自己

新的梯度信息Gi和能量信息Ei；否则不广播。 
在梯度建立的过程中，节点都会以半径R为参数

设置自己的梯度值。R越大，节点设置的梯度越小；

反之越大，即梯度与无线广播半径R成反比。同时，

梯度值也代表了节点到达基站所需的最小跳数。 
梯度建立结束时，节点将存在获得梯度和未获

得梯度两种状态。对于获得梯度的节点将记录所有

梯度相邻节点的地址和能量信息，对于未获得梯度

的节点将在簇形成后进行相应的处理。 
2.2  基于簇的路由机制 

基于簇的路由机制分为成簇、簇间路由选择和

数据聚集转发3个阶段。成簇阶段采用基于能量的成

簇算法确定簇头和簇成员；簇间路由选择阶段获得

簇头的数据转发路径；数据聚集转发阶段实现簇内

数据聚集和聚集数据转发到Sink节点。 
2.2.1  能量自适应的成簇算法 

为了延长网络的生命周期，均衡节点的能量开

销，在成簇过程中采用基于能量的簇头选择算法。

节点根据所有相邻节点的剩余能量和节点自身的剩

余能量计算平均剩余能量。基于平均剩余能量和节

点自身剩余能量确定声明自己为簇头的时刻，簇头

声明广播数据的无线通信半径设置为R。具有高剩余

能量的节点将会优先发送簇头声明广播，其他节点

收到广播后，选择最优的簇头进行注册，成为某个

簇的成员。 
簇头声明广播的时刻计算如下：  

avg

avg residual

E
t k T

E E
= × ×

+
           (1) 

式中  k为[0.9~1]之间的随机值；Eavg为平均剩余能
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量；Eresidual为节点自身的剩余能量；T为簇头声明持

续时间。 
由式(1)可知，在同一个簇范围内，如果节点剩

余能量越大，则t越小，即越早发送簇头声明广播，

成为簇头的概率越大；并且，通过引入随机数k，可

以在一定程度上降低声明簇头时产生的无线冲突。 
如果节点在自身簇头声明时刻t之前收到1个簇

头声明广播，则节点不再发送簇头声明；当T时刻到

达后，节点以高能量优先的原则加入簇，即如果1
个节点同时收到两个簇头的广播，则节点选择能量

较高的节点作为簇头。 
簇生成后，簇头根据簇成员的数量为每个成员

节点分配时隙，所有成员节点根据获得的时隙以半

径R进行簇内通信。 
2.2.2  功率自适应的簇头路由算法 

为均衡节点之间的能量开销差异，簇头路由过

程中引入了关键节点和基于距离的发射功率自适应

的数据转发机制。 
成簇后簇头节点选择能量较高的低梯度节点作

为关键节点。如果关键节点是簇外成员，则簇头通

知其成为关键节点，并设置该节点为入口默认网关，

入口默认网关在簇内聚集阶段将自身数据发送到所

属簇头；如果关键节点是簇成员，则成为簇聚集数

据的出口默认网关，负责聚集数据转发。出口默认

网关在簇内聚集阶段无须发送数据到簇头，但是需

要对自身所属簇头传输的数据进行数据融合后再转

发。入口和出口默认网关为实现数据转发，也要选

择一个能量较高的上级节点作为关键节点，并且通

知其作为聚集数据转发节点。在入口和出口默认网

关选择关键节点时，首先选择低梯度的簇头节点，

否则选择低梯度的能量较高的其他簇成员节点。如

果默认网关选择的关键节点是簇头，则无须其他的

操作；否则，将低梯度的关键节点定义为转发默认

网关，转发默认网关在聚集数据转发阶段负责转发

数据。 
对于未获得梯度的簇头节点将无法选择关键节

点，此时簇头节点需要增加自己的发射半径为最大

无线发射半径，以使簇头基于距离最近的关键节点

的梯度确定自身梯度，并且在收到响应信息后，将

根据低梯度节点的距离自适应的调整发射功率，从

而缩小冲突范围，降低能量开销。同时，该簇头向

相邻的其他未获得梯度的簇头广播自己的新梯度信

息，实现连通性网络。相邻簇头根据接收到的梯度

更新自身梯度，并选择1个低梯度的能量较高或距离

较近的簇头作为数据转发节点。 
2.2.3  数据聚集转发 

在数据聚集和转发的过程中，簇头节点负责收

集簇内成员的监测信息，并进行数据融合。簇头节

点基于簇头路由算法选择的关键节点进行数据转

发。基于监测信息的区域相关性，在数据转发的过

程中，转发节点不对转发的数据进行数据融合，而

是直接进行路由转发。 

3  协议性能分析 
本文将基于GlomoSim仿真平台对GRAB、

EADEEG和GBCRP协议的生命周期和可靠性进行

仿真分析。 
仿真中，能量消耗采用GlomoSim仿真平台中所

使用的计算公式为： 

send elec(   txPower_mW + )W t Ee= ×         (2) 

recv elecW tE=                  (3) 

式中  sendW 为发送数据消耗的能量； recvW 为接收数

据消耗的能量；t为发送或接收数据的时间；e 为发

送增益系数；txPower_mW为距离相关的单位时间发

送能耗； elecE 为单位时间发射电路的耗损能量。 
根据上述能量消耗计算公式，本文确定的仿真

参数如表1所示。 
表1  仿真参数 

参数 取值 

网络尺寸/m 100×100 

节点数量/个 10、20、30、40 

节点分布模式 RANDOM 

Sink节点坐标 (50、0) 

无线通信模型 TWO-WAY 

节点初始能量/mW·s 5 000 

发射或接收电路耗损能量/ mW⋅s−1 900 

发射增益系数e/s 16 

链路层协议 CSMA 

链路带宽/b⋅s−1 2 000 000 

梯度建立广播半径/m 35.29 

节点最大发送距离/m 99.47 

设置消息数据长度/byte 80 

监测数据长度/byte 512 

 
在能耗计算时，仿真实验中只包括数据发送和

接收所消耗的能量，不计算监听和休眠的能量(因为

不同的协议可以采用不同的监听睡眠策略)。 
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3.1  生命周期 
在生命周期的仿真实验中，本文将对无线传感

器网络运行过程中节点死亡的情况进行了对比分

析，节点按轮运行，每轮发送10个数据，仿真结果

如图1～图4所示。 
 

0 

20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
死亡节点数量 

运
行
轮
数

 

GRAB 
EADE

 GBCRP 

 
    图1  10节点生命周期 
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     图2  20节点生命周期 
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     图3  30节点生命周期 

 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 
死亡节点数量 

运
行
轮
数

 

GRAB 
EADEEG 
GBCRP 

 
    图4  40节点生命周期 

图1～图4分别描述了不同节点数量的实验环境

下，无线传感器网络的生命周期。仿真结果表明，

GBCRP协议通过引入梯度、关键节点和簇头发射功

率自适应等机制有效地提高了网络的生命周期，并

且节点数量对GBCRP协议的存活时间影响较小，说

明该协议具有较好的可扩展性。 
3.2  可靠性 

在可靠性仿真实验中，所有的传感器节点周期

性地产生数据，并将数据发送到Sink节点。Sink节点

接收到的数据与所有节点发送数据总量的百分比如

图5所示。 
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    图5  不同节点数量可靠性 

上述结果表明，在无障碍物无线传感器网络通

信时，GBCRP和EADEEG路由协议能够达到接近于

1的可靠性；而GRAB的多路径转发协议虽然在理论

上具有可靠性的特性，但由于其采用广播转发的方

式缺乏确认机制，并且多节点的转发带来大量的二

次冲突，从而导致可靠性并不理想。如果无线传感

器网络布置在具有障碍物的环境下，GBCRP协议通

过梯度的方式仍然能够实现节点可路由的特性，可

靠性影响较小；而EADEEG协议要求所有节点都要

与Sink节点直接进行通信，所以会导致可靠性降低。 

4  结 束 语 
由于GBCRP协议使用跳数作为确定梯度的参

数，而基于跳数建立的梯度能够保障所有节点的梯

度形成一个连续的梯度空间，从而有效地避免了选

路失败而导致的数据可靠性问题。降序的梯度路径

上进行数据转发，减少了中间节点的转发次数，避

免了转发回路。采用成簇算法和基于关键节点的路

由机制均衡了节点的能量开销，延长了网络的生命

周期。仿真结果表明，GBCRP协议具有高效节能的

特性和很好的可靠性。 
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