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一种基于地理位置的传感器网络拓扑控制方案① 
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摘  要： 网络节点掌握自身位置信息前提下如何设计成簇算法是传感器网络拓扑控制的一个重要研究方向。以

提高网络的能耗有效性为目的进行深入研究，提出了一种新的基于精确地理位置的拓扑控制方案。仿

真结果表明，该拓扑控制方案能耗低，适用于大规模网络，能够有效延长传感器网络的生存期。 
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Abstract:  One of the import ant research areas in WSNs topology cont rol is how to design the clust ering 

algorithms on condition that nodes know their precision position. This paper presents an in-depth study 
on topology cont rol in order to improve energy effi ciency. It proposes a novel topology cont rol scheme,  
and simulat es the scheme in MATLAB. The results show that the energy consumption of the scheme is  
low, and the proposed scheme is fit ful for the large scale networks and can effectively stret ch the 
lifetime of WSNs. 
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拓扑控制是传感器网络中许多其它研究课题的基

础[1]。文献[2]证明了层次型拓扑控制是降低网络能耗

更为有效的方法。LEACH[2]是传感器网络中最早被提

出的层次拓扑控制算法，该算法选举簇头时并未考虑

节点剩余能量且簇头分布不均匀。即便如此 LEACH
的成簇思想对后来的层次型协议如 HEED[3]、GAF[4]

等具有很大的影响。本文借鉴 GAF 按虚拟单元格划分

簇的思想提出一种新的基于精确地理位置的层次型拓

扑控制算法——LHTC(Location based Hierarchical 
Topology Control)，该算法综合考虑节点位置及剩 

 
 
余能量选举簇头，形成网络拓扑的能耗低，在该拓扑

基础上的路由方案简单可靠。 
本文第 1节介绍网络模型，第 2节详细描述 LHTC

算法，第 3 节仿真算法性能，最后给出本文小结。 
 
1  网络模型 

网络节点以基站为中心均匀部署，部署密度记为

λ。节点能够根据通信半径控制自己的发射功率，节
点不具备全局唯一标识符。 

将网络以基站为圆心划分为若干同心圆环且环内
径长 r，环号从 0 计起且由内层到外层环号递增(如图 
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1)。在各环内划分区域，环 i 的区域 j 及区域 j+1(i≥
1，j=2×k，k=0，1，2… )对应的扇区中心角都等于

相邻内层环 i-1的区域 j div 2(div 表示整除)对应扇区

中心角的一半。同一区域的各节点在网络运行期间作

为一个簇。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  协议网络模型 

 
网络模型假设： 
1) 节点部署后位置不发生移动； 
2) 网络中部分节点装载 GPS，未装载 GPS 的节

点根据定位算法[5-7]并参照装载 GPS 节点的位置确定

自己在网络中的坐标； 
3) 同区域节点间保持局部时间同步； 
4) 网络部署在二维平面地区。 

 
2  LHTC详细描述 
2.1 节点属性确定  

网络部署后，任意节点 Ni 都可利用式(1)计算其与

基站的距离： 
 (1) 

其中(Ni_x, Ni_y)及(BS_x, BS_y)分别是该节点和基站

的坐标。节点 Ni 的环号 Hi 可用式(2)表示如下： 
 (2) 

floor(x)为求不大于 x 的最大整数的函数。 
为了计算节点 Ni 的区域号 Ci，Ni 首先计算其所处

环拥有的区域数 Ki=3×2Hi，则 Ni 所在区域对应的扇

区中心角θ=2π/ ki。Ni 以基站为极点的极角ψ

i=atan2((Ni_y-BS_y),(Ni_x-BS_x))，atan2(y，x)为
可以返回四象限反正切值得函数，则节点 Ni 的区域号

Ci 可用式(3)表示： 
Ci=floor(ψi/θ)                    (3) 

为了计算节点 Ni 与其所在区域中心点的距离，首

先计算以基站为极点的情况下中心点的极径ρ

=(Hi+1/2) •r 以及极角φ=(Ci+1/2)•θ。则中心点

直角坐标为： 
Nic_x= BS_x+ρ•cos(φ)； 
Nic_y= BS_y+ρ•sin(φ)。 

则 Ni 与中心点的距离可表示为： 
 (4) 

则 Ni 可以计算其当选簇头的权值 wi： 
 

 (5) 
 

其中 Ecurrent 表示节点当前剩余能量，Eini 表示节点初

始能量；w 为可调节参数(0≤w≤1)，w 越大，考虑

能量的因素越大；w 越小考虑节点位置因素越大。 
2.2 簇内 ID 分配 

基站在全网范围内广播基站坐标、R 及 r。网络节

点收到收到这些信息后运用式(2)、(3)、 (4)分别计算

出自己所处的环号、区域号及其与所处环区域中心点

的距离。在各个环区域中选出一个标识符分配节点

(Identifier Distribute Node，IDN)为网络节点分配

簇内 ID。 
为竞争 IDN 身份，任意节点 Ni 设定一个与 dNi，

Nic 成正比的 HELLO 消息等待时间 tHELLO。节点等

待tHELLO时间段后醒来并监听其他节点的HELLO消

息，若在一定时间内没有任何 HELLO 消息则自主决定

成为 IDN 并向邻居节点广播 HELLO 消息(如图 2 所

示)。其中，HIDN 和 CIDN 为 IDN 所处的环号及区域

号，IDN NID 为各 IDN 的簇内标识，LHTC 规定各个

IDN 节点的簇内标识符为 1。Message Type 指示消

息类型及功能。 
 
 

图 2  HELLO 消息格式 
 
 

图 3 JIOIN_REQUEST 消息格式 
 
所有收到 HELLO 消息的节点比较该消息中携带

的环号和区域号，若这两个属性跟自己的环号、区域

号相同则向该 IDN 发送 加入请求消 息 JOIN_ 
REQUEST，加入请求消息格式如图 3 所示，其中 Src 
DID为发送该 JIOIN_REQUEST消息的节点的 MAC 地
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址的一部分。 
IDN 收到 JOIN_REQUEST 消息后为发送该加入请

求消息的节点分配簇内标识 New NID 并通过 JOIN_ 
RESPONSE 消息(格式如图 4 所示)通知该请求加入的节

点。其中 Dst DID为加入请求消息中 Src DID的拷贝，

New NID为 IDN给该申请加入的节点分配的簇内 ID。 
 
 

图 4  JOIN_RESPONSE 消息格式 
 
节点收到 JOIN_RESPONSE 消息后首先根据 Dst  

DID 判断该消息是否是发送给自己的，若是，则向 IDN
发送 New_NID_RESPONSE 消息，消息格式如图 5 所

示。其中，Src NID 为该节点收到的 JOIN_RESPONSE
消息中携带的 IDN 分配给它的簇内 ID，Additional 
info 为该节点的附加信息，这些信息包括该节点的当

前剩余能量及其与区域中心的距离。IDN 每收到一条

New_NID_RESPONSE 消息都将消息中的 Src NID 及

该节点的 Additional info 携带的信息记录到一张同

区域节点列表(the Same Area Node List，SANL)中。 
 

 
图 5  New_NID_RESPONSE 消息格式 

 
LHTC 要求各区域 IDN使用 SANL_BROADCAST

消息将生成的 SANL 广播给簇内节点。 SANL_ 
BROADCAST 消息格式如图 6 所示： 

 
 

图 6  SANL_BROADCAST 消息格式 
 
其中 info 是该区域内各节点的附加信息。收到该

消息的节点首先确定自己是否属于 HIDN||CIDN指示

的区域，若是，则根据消息携带的信息重构 SANL。 
2.3 LHTC 簇头选举策略  

LHTC 以“轮”方式维护簇结构，如图 7 所示。 
 
 
 

 
图 7  LHTC 簇内轮结构示意 

2.3.1 首轮操作描述 
图 7 中除首轮之外的各轮称为后续轮，首轮操作

包括首轮选簇头、首轮稳定阶段以及指定下任簇头，

本部分介绍 LHTC 首轮选簇头的操作。 
网络部署后所有节点根据式(5)计算自己的权值

wi，记 Ni 的 SANL 中权值最大值为 wmax，与该权值

对应的节点标识符记为 NIDwmax(若有多个节点的权值

相等且都等于 wmax 则选择标识符最小的 NID)。若

wi-wmax＞0，则 Ni 自主决定成为簇头并在簇内公告

NID 及其为同区域其它节点分配的 TDMA 时隙；若

wi-wmax＜0，则等待其它节点的簇头公告消息。若

wi-wmax=0，则参考节点标识符：若 NIDNi＜NIDwmax，

Ni 优先担任簇头，否则等待其它节点的簇公告消息。

首轮选簇头是一种分布式操作，符合传感器网络自组

织的特性。 
2.3.2 簇头轮换 

簇头轮换包含前任簇头指定下任簇头以及新簇头

在簇内分配新的工作时隙两种操作。前任簇头可以应

用式(5)求得各个成员节点的权值 wi，并选择权值最大

的节点成为下任簇头，若存在多个具有相同wi的节点，

选择标识符最小的指定为下任簇头。 
为保证前任簇头利用式(5)计算 SANL中各成员节

点的 wi 时使用的是成员节点的当前剩余能量，在簇稳

定阶段引入“剩余能量捎带”机制，该机制要求成员

节点在发送给簇头的数据消息中稍带其当前剩余能

量。簇头节点依据各成员节点捎带的能量更新 SANL
中的对应的节点剩余能量。 
2.4.3 簇稳定阶段 

簇稳定阶段有簇内数据通信及簇间通信两种操作。

簇内通信主要是成员节点在其工作时隙内将监测数据

发送给簇头。簇间通信主要是簇头聚合簇内数据并发送

给距离基站更近的簇头。假定环号和区域号分别为 Hi、

Ci 的簇头 CHi 需要发送聚合数据给基站，CHi首先判断

Hi 是否为 0，若为 0 则直接发送给基站，否则下一跳

簇头所在环号 Hj=Hi-1，区域号 Cj= floor(Ci/2)。收

到该消息的簇头节点比较自己的环号区域号与消息中

的 Hj、Cj，若相等则将该消息转发给内层簇头，否则丢

弃。如此循环消息将被正确路由到基站。 
 
3  算法仿真分析 

仿真程序设定节点初始能量为 0.5J。约定簇成员
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节点发送的数据包长为 500B，包头长 25B。文献[8]
仿真 LEACH 协议时约定节点密度为 0.01，为比较

LHTC 与 LEACH 性能，设定λ=0.01。 
3.1 环内径取值与协议能耗关系仿真分析  

取 R=150m，w=0.6，λ=0.01，r 分别取 30m、

40m以及 50m，让 LHTC 仿真程序分别运行 600 到

1000 轮，各种情况下死亡节点数占网络节点总数的

比率如图 8 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  环内径取值与死亡节点比率对照 
 
当网络部署半径一定时，环内径越小，簇头数越

多，而簇头能耗大于普通节点，因此在网络死亡节点

比较少的情况下，环内径越小，网络能耗越大。随着

网内节点平均能量的降低，环内径越大，簇头间的通

信距离以及簇内节点与簇头的平均距离就越大，网络

死亡节点出现速率会明显加快，这与仿真结果一致。 
3.2 LHTC 与 LEACH 性能仿真对比  

取 LHTC 协议参数 w=0.7，r=30m，R=150m，

将 LEACH 和 LHTC 分别运行 600 到 1000 轮，比较

两种协议死亡节点率，结果如图 9 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  LEACH 与 LHTC 协议死亡节点情况对照 
 
从图 9 可以看出，LHTC 运行 900 轮后仍保持很

低的节点死亡率，而 LEACH 算法从 650 轮开始就有

超过 10%的节点死亡。若让 LEACH 工作区域面积与

LHTC 工作区域面积相等， LHTC 相对 LEACH 的性

能优越性将更明显。因此，LHTC 是一种能够适应大

规模部署的拓扑控制算法。 
在仿真程序中设定参数求 LEACH 和 LHTC 协议

节点死亡一半的准确轮数，结果如图 10 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) LEACH               (b) LBHTC 

图 10  LEACH 与 LHTC 一半节点死亡轮数 
 
仿真结果表明，LEACH、LHTC 协议 50%节点死亡

的轮数分别为 874轮和 1001轮,由此可见，LHTC能耗

较 LEACH协议有所降低，能够有效延长网络生存期。 
 
4  结语 

本文提出了一种基于地理位置的层次型拓扑控制算

法，算法将位于同一环区域的节点划归一个簇。在每个簇

内综合考虑节点地理位置及节点剩余能量两个因素选举

簇头。簇头聚合簇内数据并多跳发送给基站，有效降低了

簇头能耗。算法仅需局部时间同步，该算法生成的网络拓

扑基础上的路由方案简单可靠。仿真结果表明该算法能适

应大规模部署的网络，能有效延长网络生存期。 
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网的 VPN 远程登录，具体实现如下： 
首先，根据防火墙配置导入 VRC 客户端证书，

并建立用户认证数据库。其次，配置 VPN 的访问策

略，主要在特殊对象的用户里面，添加一个 VPN 的

用户，其名称为 Vrc_client，并使用 VRC-ser 数据

库进行认证。在通信策略里添加一个新的通信方式，

源地址为 Vrc_client，目的地址即为所要远程访问

的校园网，其通信方式设置为 NAT 方式(如图 4 所

示)。最后，在选项设置的防火墙登录控制中添加相

应的权限，允许 Vrc_client 登陆。在校园网之外的

联网计算机上，启动 VRC 客户端软件并设置登陆防

火墙的地址与相应的证书后，便通过 VPN 隧道的形

式连接到防火墙，从而方便的对内网中相关网络设

备进行管理。 
基于以上的配置，我校成功实现了双出口路由策

略的优化，效果明显：(1)利用防火墙的 NAT 功能，

使访问公网的请求与应答直接经过 ISP 的线路，访问

速度明显增加；(2)两条线路真正实现了冗余备份，即

使其中一条线路断开，网络访问基本不受影响；(3)与
利用路由器做 NAT 比较占用设备的 cpu 与内存资源

相比，防火墙实现 NAT 功能基本不占用 CPU 资源，

如图 7 所示，CPU 利用仅 0.3%；(4)日志记录功能很

好的满足了信息安全的查询需要；(5)区域与节点的访  
问控制功能，使来自不同路由对服务器访问的权限不 
 

同，增强了网络的安全性；(6)通过防火墙的 VPN 功 
能，无需其它的软硬件工具，即可建立从外网登录到

校园网内的 VPN 隧道，方便了网络管理。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  cpu 及内存利用率 
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