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摘　要: 通过均衡网络能量消耗和延长网络生命周期, 以提高无线传感器网络的能量利用率, 提出了在无线传感器

网络动态成簇算法中对簇头节点进行网络编码的路由算法. 在簇的建立阶段, 采用节点剩余能量和接收信号强度来

完成分簇, 解决了部分节点因能耗过度而过早失效的问题; 在数据采集阶段, 采用基于簇头进行随机线性网络编码

的方法, 有效降低了传输到网关节点数据包的数量, 减少了网络能量的耗用. 仿真实验结果表明, 该算法与标准协

议 AODV相比, 有效的均衡了节点能量消耗, 提高了能量使用效率, 改善了网络吞吐量和端到端延迟.
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Abstract: By the extension of network life cycle and the balance of network energy consumption, in order to improve the
energy utilization rate of wireless sensor networks, we proposes a routing algorithm for network encoding of cluster head
nodes in the dynamic clustering algorithm in wireless sensor network. In the stage of establishing a cluster, the residual
energy of nodes and the received signal strength are used to complete clustering, solving the problem of premature failure
of some nodes due to excessive energy consumption. In the stage of the data acquisition, the method of random linear
network encoding based on cluster head effectively reduces the number of packets transmitted to the gateway node, and
the cost of network energy. Simulation results show that compared with the standard protocol AODV, the proposed
algorithm can effectively balance the node energy consumption, improve the energy efficiency, and improve the network
throughput and end-to-end delay.
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近几年来, 无线传感器网络 (WSN) 得到了广泛关

注, 大量低成本的感知、处理器件以及有效的无线通

信协议出现, 使得该项技术被应用在各个领域, 包括基

础设施保护、工业检测和诊断、战场和环境监测、家

庭自动化、智能办公、智能交通等[1–3]. 由于传感器节

点体积较小, 所以携带的电池能量有限, 存储能力不足.
通常节点部署在人无法直接到达的恶劣环境, 无法给

电池充电或者更换电池, 当电池能量耗尽, 这个节点就

会“死亡”, 在一定程度上影响整个网络性能, 所以在设

计算法时需要考虑能量使用效率从而提高网络性能,
并有效延长网络的使用寿命. 目前, 很多学者已经提出

了最大化网络使用寿命的若干算法. 在多种方法中, 成
簇机制能够有效节省节点能量, 减少能耗, 从而提高网

络使用寿命[4,5].
组网过程中, 节点以成簇的方式被分成若干组[6],

每组包括簇头节点和簇内成员节点, 簇内成员节点负

责数据的采集并转发给簇头节点, 并由网关节点转发

到基站. 簇头节点负责数据的转发和融合, 因此比其他

节点消耗更多的能量. 同时, 如果簇头在转发来自簇内

成员节点的数据时不经过处理, 那么会消耗更多的能

量. 因此, 本文中, 在选择簇头节点时将节点剩余能量

考虑在内, 并使簇头节点对收到的信息进行网络编码,
从而优化网络吞吐量, 减少网络负载.

分簇算法和随机线性网络编码相结合, 可以实现

对采样数据压缩的目的, 从而进一步节省网络能量消

耗. 华国刚[7]于 2005 年提出将分布式信源编码应用于

连状簇的方案 ,  沿着信号路径进行相关信源编码 .
Mounir[8]在 2010年提出将分布式信源编码应用于多跳

簇的方案, 同时给出了两种数据融合方式, 即沿着信号

路径向前融合和向后融合. 但是这两种方案仅仅利用

了两个相邻节点间的相关信息, 压缩效率较低, 解码比

较复杂, 同时在簇的形成过程中没有考虑节点剩余能

量. 针对上述不足, 本文尝试将随机线性网络编码应用

到分簇的无线传感器网络中, 由此延长网络的生命周

期, 均衡网络能量消耗.

1   随机线性网络编码原理

随机线性网络编码方法的核心思想是利用节点的

运算能力, 在发送节点处用线性编码组合不同的信息

包, 在接收节点处获得足够的线性编码组合后, 通过运

算得到原始信息包 ,  其推广了网络编码理论的应用

范围[9,10].
将传统传输和随机线性网络编码传输进行比较如

图 1所示, 无线节点 B1需要发送信息包 X、Y、Z. 图 1(a)
表示了传统传输的情况 ,  发送节点逐一发送信息包

X、Y、Z; 图 1(b) 表示了随机线性网络编码传输的情

况, 当节点具有编码能力, 可以选取随机参数编码组合

α1X+α2Y+α3Z、β1X+β2Y+β3Z、γ1X+γ2Y+γ3Z(其中的参数

随机获得, 参数值写入编码包中发送), 广播逐一发送

编码包, 接收节点接收到三个编码组合包后, 通过线性

运算可以解出原始信息包 X、Y、Z 完成信息传输 .
 

(a) 传统方法信息传输

(b) 随机线性网络编码传输

γ1X+γ2Y+γ3Z

β1X+β2Y+β3Z

α1X+α2Y+α3Z

B2 B3

B1

B3

B1
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图 1    传统方法和随机线性网络编码方法的信息传输比较

 

采用随机线性网络编码方法, 接收节点处理的问

题从是否收到完整信息包, 转换为是否收到足够多的

满足可解性条件的编码包. 通过研究发现[11–13], 随机线

性编码组合发送可以带来良好的吞吐量、鲁棒性、安

全性等方面的增益, 为网络性能的改善提供了一种新

的途径.

2   算法描述

基于簇的线性网络编码算法适用的网络拓扑结构

如图 2, 考虑基于簇的无线传感器网络, 网络中大量的

节点在单位时间内采集的数据由簇头传输给网关节点.
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从图 2可以看出, 本文将网络分为两层. 第一层中节点

被分成许多簇, 簇内成员节点发送数据给簇头节点. 第
二层是簇头节点之间的通信, 将采集的信息传输给基站.
 

基站

簇头节点

普通节点

第一层

第二层

簇

 
图 2    网络拓扑结构

 

本文提出的算法被分为两个阶段, 分别为簇形成

阶段与数据采集阶段.
(1) 簇形成阶段: 簇头节点选择同时考虑节点自身

ID 和剩余能量. 在簇形成的开始阶段, 节点 ID 设为 1,
2,…, n,节点将其 ID存入节点区. 节点广播的消息中包

含节点自身 ID值和剩余能量, 在通信范围内的节点会

收到该消息. 算法初始阶段, 节点剩余能量相同, 簇头

选择按照 ID 值, 如果自身的 ID 值大于接收到节点的

ID, 该节点就会广播簇头当选通告. 当一个采样周期结

束后, 以节点剩余能量来选择, 如果自身的剩余能量大

于接收到的节点的剩余能量, 就会广播簇头当选通告.
簇头选择好后, 该节点会发布相应的当选消息, 该消息

包括自身 ID 值. 网络内的所有节点在时间 Tw 内收到

簇头竞选通告. 时间 Tw 后, 如果一个节点只收到一个

簇头竞选通告, 即 MCH_advertise=1, 则该节点加入该

簇, 成为簇内成员, 并向簇头发送连接消息. 如果一个

节 点 接 收 到 两 个 以 上 的 簇 头 广 播 通 告 ,   即
MCH_advertise>1, 则该节点根据接收信号强度 (RSSI),
选择接收信号强度最大簇头加入, 成为其簇内成员. 如
果节点没收到任何簇头当选通告, 即MCH_advertise=0,
则该节点通告自己成为簇头并形成独立的簇.

(2) 数据采集阶段: 在数据采集阶段, 簇内的每个

节点发送自己的数据包给簇头节点, 簇头完成相应数

据包的网络编码. 簇头节点在它的缓冲区内采用随机

线性网络编码对 N 个数据包进行编码, 然后广播编码

完成后的数据包. 网络编码有许多优点: 减少传输能

量、提高网络吞吐量.
当从簇内节点接收到 n 个原始数据包 (M1, M2,

M3,…, Mn)后, 在有限域 F内随机均匀的选择一系列因

子 (g1, g2,…, gn), 然后簇头节点根据以下方程进行

编码:

P =
n∑

i=0

giMi (1)

中间的簇头节点作为中继节点将数据包成功的传

输到网关节点. 在接收到 n 个独立的编码数据包后, 在
网关节点处通过线性方程被译码.

3   算法的仿真与结果分析

3.1   仿真设置

仿真实验采用 NS2 仿真平台, 主要仿真参数设置

如表 1.
 

表 1     仿真参数
 

参数变量 参数值

仿真区域 (m) 100×100
节点数量 100

数据包大小 (bytes) 512
节点传输范围 (m) 15
簇头传输范围 (m) 30

 
 

在仿真过程中, 本文假定节点部署之后是静止的,
所有节点是同构的. 网关节点的位置固定且离整个网

络较远, 数据经过簇头节点传输给网关节点. 数据源为

CBR流, 分别为 20、40、60、80、100.
网络节点采用随机分布方式进行布置, 100节点分

布如图 3所示.
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图 3    网络节点分布图
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3.2   仿真结果

为了验证和评估提出的算法 ,  将标准协议

AODV(Ad hoc On-demand Distance Vector routing)[14–16]

和本文提出的算法在网络生命周期、分组投递率、网

络延时方面做了比较, 图 4 显示了仿真时间内存活节

点的总数, 存活节点为 0 时刻定义为网络的最大生存

周期, 由图 4 可以看出, 本文提出的算法和 AODV 协

议相比, 第一个节点死亡的时间和全部节点死亡都较

晚, 体现了本文提出的算法不仅使节点能耗降低而且

能量消耗更加均衡.
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图 4    存活节点个数

 

分组投递率表示网络使用该协议能够支持的最大

吞吐量, 详细刻画了协议的性能和正确性. 图 5(a)、
(b)、(c) 分别反映了源节点发送数据包的速率分别为

2、10、20个分组时, 两个协议在不同数量源节点时的

分组投递率.
从图 5 可以看出, 本文提出的算法分组投递率比

AODV 协议大, 分组发送率是 2 时, 结果不是很明显,
但是当分组发送率为 10 和 20 时, 本文算法的分组投

递率远大于 AODV 协议. 这表明, 本文协议在处理大

负载的数据包时, 丢包率更低, 网络稳定性、鲁棒性也

较好.
仿真结果表明, 本文提出的协议网络能耗更加均

衡, 有效延长了网络生命周期, 同时在分组投递率和端

到端延迟方面性能都比较优, 而且更适用于大负载的

无线网络环境中.
图 6(a)、图 6(b)、图 6(c) 分别反映了源节点发送

数据包的速率分别为 2、10、20 个分组时, 两个协议

源节点数量改变时端到端的延时图. 从图 6 可以看出,
当分组发送率为 2 时, 本文提出的算法在源节点数量

为 20~60 时延迟大于 AODV, 这是因为簇头节点将数

据包保存在自己的缓冲区, 直到超过一定的数量才进

行传输. 然而当源节点数量超过 60 时, 本文提出的协

议明显优于 AODV. 图 6(b)、图 6(c)表明, 当源节点数

量小于 40 时, 本文提出的协议和 AODV 协议性能相

同, 但是当超过 60 后, 本文的协议明显优于 AODV 协

议 ,  这表明 ,  本文的协议更适用于大负载的网络环

境中.
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(a) 源节点发送数据包的速率为2

(b) 源节点发送数据包的速率为10

(c) 源节点发送数据包的速率为20
 

图 5    分组投递率与源节点数的关系图
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(a) 源节点发送数据包的速率为2
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(b) 源节点发送数据包的速率为10
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(c) 源节点发送数据包的速率为20
 

图 6    端到端延时与源节点个数关系图

4   结论

本文提出了基于簇的网络编码协议. 通过让簇头

节点进行网络编码, 同时在选择簇头节点过程中, 考虑

节点剩余能量, 从而均衡了网络能量消耗, 延长网络生

命周期, 增加整个网络的吞吐量; 只有簇头节点进行网

络编码并将数据包传输给网关节点, 这样能够节省簇

内成员节点的能量消耗. 仿真结果表明本文提出的算

法在延长网络生命周期, 均衡能量消耗, 分组投递率和

端到端延迟方面明显优于 AODV 协议, 并且更适用于

大负载的网络环境.
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