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WSN铀尾矿库核污染监测GAF交圆改进型路由 
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【摘要】在对铀尾矿库进行监测时，无线传感器优于传统的有线布置，但由于能量受限，在路由传输中必须高效地使用

能量。该文在分析LEACH和GAF算法的基础上，提出了一种基于GAF交圆结构的改进型路由算法(IC-GAF)。利用节点地理位

置信息与相交圆的结构模型来划分虚拟圆，在虚拟圆内根据剩余能量和节点与中心的距离来选举簇头，簇头从下一接收簇头

或中转节点中选择最优的下一跳节点传输数据，最终将数据传输到基站。仿真表明，IC-GAF能有效的降低节点能耗，延长网

络寿命。 
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Abstract  In monitoring for uranium tailing, wireless sensor network (WSN) is superior to traditional line 

layout. Due to energy constraint, it is necessary to use energy efficiently in routing. After analyzing low energy 
adaptive clustering hierarchy (LEACH) and geographical adaptive fidelity (GAF) algorithms, an improved routing 
algorithm based on intersecting circle amd GAF is proposed. It uses location information of nodes and intersecting 
circle model to separate monitoring areas into a grid of circle. Cluster heads selection is carried out with surplus 
energy and distance to the virtual circle center. And, cluster heads choose the most optimal next hop to transmit 
information. The simulation results show that the algorithm can balance energy consumption effectively and extend 
network lifetime. 
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铀尾矿砂含有的放射性核素会随着雨水浸入地

下和水中，或渗出矿坝，其放射性污染范围广，危

害具有隐蔽性，因此对铀尾矿库放射性污染的监测

十分必要[1]。当前铀尾矿监测主要采用人工或有线

监测，需耗费大量人力与成本，且不易扩展。无线

传感网络(WSN)在污染检测、应急指挥、智能交通

等监控领域具有广阔的应用前景[2-3]，能够实时动态

的对环境进行数据采集分析，具有自组织性、可移

动、放置灵活等特点，能较好地解决铀尾矿监测中

传统的有线布设问题，但其能量受限，故降低数据

传输路由能耗是无线传感器网络的关键。 
LEACH[4]协议在随机轮选簇头时，没有考虑节

点的剩余能量和通信距离等因素，以致节点能耗的

不均匀导致部分节点过早死亡。许多文献提出了相

应的改进型协议，比如采取多跳通信方式，由簇头

将邻居簇头的数据转发给Sink节点，解决通信能耗

过大的问题。然而距离Sink节点较远的簇头需要邻

居簇头来进行数据转发，导致离Sink节点近的簇头

承担较多的工作，消耗过多的能量，产生“热区”

现象[5-7]。文献[8]结合通信距离和节点当前能量两个

因素来选簇头，对于靠近基站的普通节点可在唤醒

时间内充当路由节点，与簇头节点一同形成在最后

一跳的多条路径选择。文献[9]提出一种基于信号机

制的能量感知地理路由算法，使得位于空洞边界节

点的邻居节点轮流承担转发功能，避开空洞边缘中

能量相对较低的热区节点，均衡热区能量消耗。 
GAF[10]算法是基于节点地理位置的分簇算法,

按虚拟单元格划分簇易于操作，但随机选择簇头，
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没有考虑节点的剩余能量，由簇头承担着网络中大

部分的数据处理和通信工作。文献[11]采用单跳和多

跳通信相结合的方式，构造虚拟簇头来承担数据的

转发。文献[12]在蜂窝结构的基础上将监测区域划分

为圆形，并将重叠区域作为中转区域。以上算法应

用于长带状的铀尾矿库坝监测中还不够完善。 
综上分析，针对铀尾矿坝体的带状结构，本文

提出一种基于GAF交圆结构的改进型路由算法

(intersecting circle-GAF, IC-GAF)。通过划分虚拟圆，

在簇头竞争过程中提高剩余能量大和距离虚拟圆中

心近的节点成为簇头的概率，簇头向基站传输数据

时，在热区附近动态地选择簇头或重叠区域中的某

一节点来中转，以此平衡热区簇头在数据传送过程

中的能量消耗，延长网络寿命。 

1  网络模型 
1.1  监测网络构建 

监测区域为铀尾矿坝的坝面，坝体坡面为倾斜

平面，由平整的石块砌成，可将监测区域视为一个

带状的二维平面。该网络的布置为一个节点非均匀

分布的模型，节点部署在一个带状的监测区域内收

集数据，如图1所示，网络模型中采集的数据通过簇

头传输到基站，在簇头跟基站通信时，可通过选择

最优的下一跳接收节点进行多跳向基站发送信息，

从而均衡网络的耗能。 

 基站(BS) 

虚拟圆 

簇成员节点 

簇头 

中转节点 

重叠区域 

 
图1  铀尾矿坝监测网络拓扑结构 

1.2  条件设置 
1) 设在对某段坝体监测时有唯一的基站，基站

为有线供电，能量不限。 
2) 监测区域中布置了N个节点，能量相同且有

限。所有节点通过相关定位算法可获知自身位置信

息，此过程消耗的能量，在此不予考虑。 
3) 节点具有计算和数据存储转发能力。 
4) 节点只将监测数据转发给所在簇的簇头。 

2  IC-GAF算法 
2.1  虚拟圆的划分 

在GAF算法中，将监测区域划分为若干个正方

形单元格，如图2a所示。GAF对监测区域的划分要

求相邻两个单元格内的任意节点能够直接通信，相

邻单元格节点间的最远距离x应小于通信阈值距离

d0，即x≤d0，有利于减少节点的通信能耗。正方形

结构模型中的边长a与x关系： 
/ 5a x=                  (1) 

正方形单元格的面积 S 为： 
21=

5
S x                   (2) 

在IC-GAF中，则使用相交圆结构模型，如图2b
所示，要使相邻的虚拟圆中任意两个节点能保持通

信，相邻簇头间的最远距离x小于d0，即x≤d0。相交

圆结构模型中的边长b与x应满足： 
/(1 2)b x= +                  (3) 

 

x

a

 
a. 正方形 

 

x 

b

 
b. 相交圆 

图2  结构模型 

虚拟圆单元的面积 OS 为： 
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综上可得： 
O 100% 135%S

S
× ≈              (5) 

IC-GAF相交圆结构模型与GAF正方形单元格

结构相比，增加了每个单元的面积和单跳信号覆盖

面积，在网络中节点密度不变的情况下，明显可以

增加虚拟单元中的节点个数，即存在节点共享(中转

节点)。 
在监测平面区域内选定基站的位置为参考点，

建立平面直角坐标系，将监测区域划作若干个正方

形，每个正方形的中心为圆心，正方形的对角线长

度为直径作外接圆，并把虚拟圆编号。按地理位置

信息将节点划入相应的圆内。 
2.2  簇头竞选 

簇头越靠近虚拟圆的中心，整个网络中簇头分

布位置会更均匀。选择能量高的节点成为簇头也有

利于延长簇的寿命。设定簇头竞选系数用于判断虚

拟圆内节点成为簇头的可能性。 
簇头竞选系数为： 

2
max(1 )( )

si
i

ic a

E
q

d E E
=

+ −
            (6) 

式中，Esi表示某节点的剩余能量；Emax表示当前轮

簇内节点剩余能量的最大值；Ea表示当前轮簇内节

点的平均能量；dic表示节点到虚拟圆中心的距离。

qi越大节点成为簇头的概率就越大。 

普通节点采集数据

(包括Es、ID、dc)

簇头计算Emax、 Ea和qi

qi最大？

全网广播成为簇头

(ID、Es、Nc和dBS)

簇头的Es<70%Ea
否

否

开始

是启动选簇机制

是

是

 
图3  簇头竞选流程图 

在新算法初始化时最接近虚拟圆中心位置的节

点为簇头，后续簇头竞选具体过程如图3所示。 
当簇头发现自身能量低于竞选时Ea的70%时则

进入重新选取簇头的状态。簇头接收来自簇成员节

点的数据包并进行计算处理，得出当前Emax、Ea和qi，

选取qi最大的节点作为新的簇头。当选为簇头的节点

向全网广播一条消息，包括簇头节点ID、Esi、簇内

成员节点数量Nc和其到基站的距离di-BS。簇内成员节

点进入睡眠状态，只定期将自身的状态信息和监测

到的数据发送给簇头节点 (time division multiple 
address，TDMA)，直到簇头轮换再进入发现状态。 
2.3  中转节点 

若节点位于相交圆结构中的重叠区域，则称为

中转节点，如图4所示。节点根据位置信息判断所在

虚拟圆i。初始簇头向其簇内成员节点广播包含簇头

的地理位置信息及ID的RTS(request-to-send)数据包，

簇内成员节点在正确接受到RTS数据包以后判断自

己是否位于重叠区域。 

热区 

重叠区域Cj
Cj−1 Ci 

Tk 

 
图4  中转节点 

若自身同时接收到距离小于虚拟圆半径的两个

簇头的RTS数据包，则可确定其位于相交圆结构中

的重叠区域I，该节点向包含I的所有虚拟圆i的簇头

Ci发送报文(ID, Esi, I, i)。相应簇头存储该报文信息，

记录与之产生重叠的虚拟圆编号以及中转节点Tk。 
2.4  数据传输 

簇头到基站的路径建立使用贪婪算法，从Ci和

Tk中选择最优的节点来传输数据。簇头j下一跳接收

节点集合表示为： 

{ } { }BS BS BS BSj i k i j k jA C T i d d k d d− − − −= = < <∪ ∪  (7) 

式中，i表示簇头j的下一跳簇头；dj-BS表示簇头j到基

站的距离；dk-BS表示中转节点Tk到基站的距离。 
由于网络中所有的数据都要经过邻近基站的簇

头节点，会形成热区，热区内的簇头多次将数据转

发给基站,所以该区域能量消耗速度最快，若热区内

节点的能量耗尽，网络中的数据就无法发送给基站，

热区判定系数表示为： 
BS

0

jd
d

Φ −=                 (8) 

当Φ<1时，簇头j与基站直接通信，也可判断该
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簇头j位于热区内。当Φ≥1时，簇头j从其下一跳接

收节点集合Aj中选择下一跳节点。 
若簇头j的下一跳簇头i位于热区，则可选出中转

节点用于协助簇头将接收到的数据转发给基站，中

转节点可以分担簇头传输数据的能耗，延长簇的生

存时间，如图4所示，下一跳接收节点在集合A j中确

定，选取τ 最小值的节点作为下一跳节点，传输路

径系数为： 

0

0

( ,BS)j

sj

d AE
E d

τ α β= +              (9) 

式中，α和β表示权重因子，且α>β， + =1α β ；E0表

示节点初始能量；d(Aj, BS)表示集合A j中节点到基站

的距离。节点剩余能量越大及其到基站的距离越近，

则τ 越小，其成为下一跳的概率越大。 
IC-GAF算法数据上传输具体步骤为： 
1) 簇成员在给定的时隙内(TDMA)将采集的数

据单跳传送至簇头。 
2) 簇头根据自己与基站的距离计算热区判定

系数Φ，若Φ≥1，则进入下一步，否则进入步骤5)。 
3) 簇头从储存的节点信息表中，对i∈Aj中的节

点计算其τ 值，选择τ 值最小的节点作为下一跳节点。 
4) 重复执行步骤3)直到Φ<1。 
5) 簇头将数据包直接发送到基站。 
下行查询或控制信息，由基站直接广播给其覆

盖的某段坝体整个网络的各个簇头(基站较高且发

射功率较大)，各簇头再向下转发给其成员节点，构

成两级下行数据传输路由。 

3  仿真模拟与性能分析  
3.1  能量模型 

节点接收l bit数据时所消耗的能量为： 
elec( )RE l lE=               (10) 

式中，l表示发送数据的大小；Eelec表示发送单位数

据电路的能耗。 
节点A把长度为l bit的数据发给相距d 的节点B

的耗能为: 
2

fs 0

4
amp 0

( )
( , )

( )
R

T
R

E l l d d d
E l d

E l l d d d

ε

ε

⎧ + <⎪= ⎨
+⎪⎩ ≥

    (11) 

式中，εfs表示在自由空间模型下的衰减系数；εamp

表示在多路径模型下衰减系数；d0表示通信距离阈值： 

0 fs amp/d ε ε=             (12) 

3.2  算法分析 
以虚拟圆中心(0,0)为参考点，并在此布置一个

节点，在虚拟圆边缘布置4个节点，如图5所示。 

 

2 1 

3 4 
O 

(0,0) 

,
2 2
b b⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠

,
2 2
b b⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

,
2 2
b b⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠

,
2 2
b b⎛ ⎞− −⎜ ⎟

⎝ ⎠  
图5  簇头位置 

若选择虚拟圆中心的节点O为簇头，节点1、2、
3、4分别发送l bit数据包给O，消耗的能量为： 

fs8 ( ) 2RE E l l bε= +           (13) 
若选择节点1为簇头，节点2、3、4、O分别发

送l bit数据包给节点1，消耗的能量为： 

fs
78 ( )
2RE E l l bε= +           (14) 

比较式(13)与式(14)得知，选择靠近虚拟圆中心

的节点消耗的能量明显更少。 
簇头i接收并发送n次l bit数据包，其消耗的能量为： 

2
fs

1

2 ( )
n

R i
i

E nE l l dε
=

= + ∑          (15) 

当n特别大时，E的大小主要由 2
fs

1

n

i
i

l dε
=

∑ 决定，选择 

靠近虚拟圆中心的节点为簇头会使得di近似相等，有

利于均衡全网能耗。 
3.3  仿真结果 

为了验证IC-GAF算法在铀尾矿坝的长带状结

构的监测应用效果，在相同的长带状场景下，与

LEACH及GAF算法对比。假设通信信道理想，节点

发送的消息丢失及错误忽略不计，采用MATLAB仿
真软件，实验中运用到的参数如表1所示。 

表1  参数设置表 

基本参数 取值 

监测区域/m2 30×300 
节点初始能量/J 0.5 

节点数量 100 
εfs/pJ⋅bit-1⋅m−2 10 

εamp/pJ⋅bit-1⋅m−4 0.001 3 
Eelec/nJ⋅bit−1 50 
广播包/bit 100 
数据包/bit 4 000 

 
节点平均剩余能量 sE 为算法循环工作一定轮

次后取其簇节点的剩余能量的平均值。仿真结果如

图6所示，在前241轮，IC-GAF的 sE 略低于GAF算
法，这主要是因为IC-GAF算法要完成最优簇头的选
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举和虚拟圆的划分，消耗了一定的能量。但经过一

定时间后，由于簇间采用多跳路由与基站通信，并

且考虑到簇头的剩余能量，节点平均剩余能量就高

于LEACH和GAF协议。LEACH在第844轮时 sE 为

零，而此时IC-GAF的 sE 接近0.3 J(60%)；第1 200轮
时GAF的 sE 约0.15 J(15%)，而IC-GAF的 sE 约为

0.25 J(25%)。 IC-GAF的 sE 从总体上来说高于

LEACH和GAF，初期引起开销的操作平衡了能量，

随着时间的推移展示出了其优势。 

LEACH
0.5 

节
点
平
均
剩

余
能
量

/J
 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0 
0 1 2001 000800 600 400 200 

GAF 
IC-GAF

轮数/r  
   图6  节点平均剩余能量 

LEACH 
100 

80 
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    图7  节点死亡个数 

图7表示节点死亡个数与轮数的关系，LEACH
的第一个节点死亡和全部节点死亡分别出现在第 
468轮和第1 117轮，时间跨度为649轮。GAF算法的

第一个节点死亡出现在第490轮，第1 200轮时死亡

了40个节点(约40%)，而IC-GAF算法的第一个节点

死亡出现在第650轮，第1 200轮时死亡了25个节点

(约25%)，可以得知IC-GAF有效地延长了网络的存

活时间。主要是由于LEACH中的簇头是直接与基站

通信，能耗较大；GAF的簇内节点可以休眠和切换

状态，又能一定的降低能耗；IC-GAF算法改进了簇

头竞选机制，降低了成簇的次数，以节点平均剩余

能量来衡量是否更换簇头，每一轮选取虚拟圆内剩

余能量大且接近圆中心的的节点为簇头，并考虑了

到基站的传输距离，使得能量消耗更加均衡。 

由于簇头的能耗占整个网络能耗中最主要的部

分，仿真时，记录每一轮簇头运行消耗的能量总和。

随机选择10轮，结果如图8所示。发现LEACH协议

簇头能量消耗最高，GAF次之。LEACH算法簇头以

单跳的方式传输数据与基站直接通信，而且在成簇

过程中，选择的簇头也多于IC-GAF。从图8中可以

看出，IC-GAF簇头的能量消耗趋势更加稳定，相比

LEACH与GAF都有所减少，因此能量更加均衡。 
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     图8  簇头消耗能量 

4  结 束 语 
针对铀尾矿坝放射性污染的监测，提出了一种

基于GAF交圆结构的改进型路由算法(IC-GAF)。先

将监测区域划分为若干个虚拟圆，在圆内选择簇头。

采用优化的多跳路由选择机制，并在路径的最后一

跳，结合距离与剩余能量来选择最优节点，平衡了

簇间负载。仿真结果表明IC-GAF算法符合铀尾矿坝

长带状的网络环境，有效解决了WSN的“热区”问

题，均衡了网络能量消耗，延长了网络的生存时间。 
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