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无线传感器网络的链路评估分簇路由算法
① 

何 佩，卢先领，秦宁宁，钱菲菲，徐保国 
(江南大学 物联网工程学院，无锡 214122) 

摘 要：提出了一种链路评估分簇路由算法（LQ-CR），该算法利用基于高斯分布的链路质量评估模型,将无线链

路质量作为簇首选择度量，并采用滑动窗口机制实时评估链路质量。仿真实验表明，与 LEACH、HEED 分簇协

议相比，采取链路质量作为路由度量可以有效延长网络的生命周期，提高数据传输可靠性。 
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Link Quality Based Sub-Cluster Routing for Wireless Sensor Networks 
HE Pei, LU Xian-Ling, QIN Ning-Ning, QIAN Fei-Fei, XU Bao-Guo 

(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: A Link quality based sub-cluster routing for wireless sensor networks is proposed. The new algorithm utilizes 
a link quality evaluation model in Gauss distribution, link quality is taken into accout in selecting cluster head, In 
addition, a dynamic window is presented to record the realtime link information. Simulation results indicate that 
compared with LEACH and HEED, the adoption of link quality based routing metric can provide longer network 
lifetime and higher reliability of the data transmission. 
Key words: link quality; sliding window; sub-cluster; routing protocol; wireless sensor networks 
 
 
  现有的无线传感器网络路由协议重点研究如何提

高节点能量使用效率，以延长网络生命周期，但是一

些应用领域不仅要求较低的网络功耗，而且要满足一

定的数据传输可靠性，比如战场上的实时性目标跟踪

和监测网络中的突发事件报警等应用，其中路由度量

的选择对设计低功耗且高可靠性的路由协议起着至关

重要的作用[1]。 
在现有的无线传感器网络路由选择算法中，路由

代价多以节点距离或者与距离有关的参数来表示，没

有将底层链路的通信质量考虑在内,往往设定无线链

路是对称和稳定的，如 LEACH、DD、SPEED 等协议，

但实际环境中障碍物和信号干扰会导致无线链路产生

不稳定随机波动，无线链路的双向通道也可能为非对

称的。由于无线传感器网络中节点使用无线信道是共

享的，因此当节点发送或接收数据时，可能引起多个

节点之间发送的数据发生碰撞，而一旦发生碰撞现象， 

为了保证数据的完整性，发送端利用重传机制来进行

遗失数据包回复的动作，直到确定该数据包已被接收

端所接收,由此导致能耗增加。综上所述，通信能耗与

距离并不呈现简单的函数关系，因此在路由选择算法

中应该将链路质量考虑在内[2]。 
 
1 相关研究 
   近年来，许多分簇型的路由协议被提出，这些路由

协议在复杂性和精确性上虽有优劣，但均不同程度提

高了路由协议性能。目前分簇型路由协议主要有：

LEACH、HEED、EADEEG 协议等。 
LEACH 是一种以降低传感器网络能量消耗为目

标的分层式协议。为了将能量负载均匀地分配到各节

点上，LEACH 协议按轮运行，并在每一轮中对簇头进

行轮换，只有最近未担任过簇首，并且能量依然剩余

较多的传感器节点才会担任簇首。缺陷是仅考虑了剩 
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余能量对簇首选择的影响[3]。 
  HEED 协议通过节点剩余能量参数选取簇首集

合，然后由依赖于簇内通信代价的次参数来决定簇首

以及传感器节点的归属簇。通过设置合适的节点密度、

簇内传输、簇间传输的界限，可以保证网络连通性[4]。 
  EADEEG是一种基于簇结构的无线传感器网络数

据收集协议，采用了一种全新的簇头竞争参数，该竞

争参数与邻居节点的平均剩余能量有关，可以更好地

解决节点能量异构问题[5]。 
上述分簇性路由协议在簇头选择中均采用链路质

量评估机制，本文根据无线传感器网络分簇路由的特

点，提出了一种基于链路质量的分簇路由算法

（LQ-CR），重点分析如何利用链路质量参数进行簇首

选择。经仿真实验证明，该协议可以有效的延长网络

生命周期，提高数据包投递率。 
  

2 算法分析 
2.1 网络模型 

假设 N 个传感器节点被任意抛洒在一个边长为

L*W 的矩形区域, Sink 节点位于区域中心，利用双向

加权图 G(V,E)表示无线传感器网络， iv V∈ 代表网络

中的一个节点。边 ei E∈ 代表两个可以直接通信节点

的无线链路， ( )iL e 表示边无线链路 ei 的链路质量[6]。

传感器节点具有以下基本性质： 
① 具有全网唯一 ID 且部署后不再移动。 
② 通过定位算法获得自身地理位置。 
③ 可以从 MAC 帧提取链路质量显示（LQI）参

数。 
无线通信的链路质量通常是随着时间推移和环境

变化而动态变化，所以链路质量无法轻易预测。目前

无线传感器网络的链路通信质量可以通过测量芯片的

接收信号强度显示（RSSI）和链路质量显示（LQI）
获取。LQI 表示接收数据帧的能量和质量，与信号强

度和信噪比有关，可以及时反映信号强度的干扰变化，

目前许多射频芯片（如 CC2430、JN5148 等）均可以

读取两种参数。与 RSSI 相比，LQI 的动态范围更大，

且具有较高的分辨率，因此 LQ-CR 算法选择 LQI 作为

链路通信质量的指标参数。假设是 LQI 的统计均值，

_ ( )rrE P EL 和 _ ( )rrS P EL 分别代表包接收率的均值和标

准差，则包接收率与 LQI 均值服从如下的高斯概率模

型[7]： 
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其中: [0,1]p∈ ， 
2_ ( ) = -0.001 ( ) 0.1704 ( ) - 6.5652rrS P EL EL EL× + ×         (2) 

6 3_ ( ) 1 10 ( ) 0.0656( ) 4.1948rrE P EL EL EL−= − × + −       (3) 
2.2 簇首选择 

  如同多数分簇路由协议的簇首选择策略，LQ-CR

算法也考虑了节点剩余能量对簇首选择的影响，但无

需每一轮信息采集后选举新的簇首，而是在簇首选举

中综合考虑了剩余能量和链路质量等性能指标[8]。 

如图 1 所示簇构造完成后，簇内节点按照 ID 号顺

序依次当选簇首，簇首进行 100 轮信息收集和上传，

然后将由式(1)计算出的包接收率均值以及剩余能量广

播给簇内其他节点。当簇内节点均当选簇首一次后，

根据伪随机比例规则由式(4)选择出下一轮簇首。设簇

u 中节点 i 被选举为簇首的概率为： 

  i  

=
u

i i
i

i i
allow

E Lp
E L

α β

α β

∈
∑

                 (4) 

其中
u

a llow 代表节点簇中所有成员节点， iE 代表

节点 i 的剩余能量， iL 是节点 i 的包接收率均值。参

数α和 β 分别表示节点剩余能量和包接收率均值的可

调权值，可以根据应要需求调节α 和 β
[9]。非簇首节

点选择距离最近的簇首加入簇。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 网络流程图 
 
2.3 簇首更新 

影响无线通信链路质量的因素是随时间变化的,
为了及时反映网络链路质量，LQ-CR 算法引入滑动时

间窗统计实时链路质量指标。 
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图 2 滑动窗口 
 
  如图 2 所示的滑动窗口，窗口宽度为 n，若节点

在 n 轮前收到的数据包附带的 LQE 值大于设定阈值,
则 Wn=1，低于设定阈值则 Wn=0， W1 为节点最新

接收数据包的 LQE 转换值。当簇首接收到新数据包

时，滑动窗口中的数值均右移一位，将原 Wn 值删除，

新的 LQE 转换值填进 W1。设实时链路质量均值（EW）

为滑动窗口内 LQE 转换值的均值[10]。系统设置包接收

率和剩余能量阈值，当簇首的 EW 指标或剩余能量低

于设定阈值时,网络将根据式(5)发起新一轮簇首选举，

阈值的设计可以避免路由切换过于频繁。 
2.4 数据上传 

在高密度节点布置的无线传感器网络中，节点监

测区域的互相重叠导致同一区域内节点采集的信息具

有一定的冗余性，利用节点的本地计算和存储能力进

行分布式数据融处理，簇首自动地将多个传感器节点

的采集数据处理成符合用户需求的数据向基站上传,
以减少网络的数据传输量，降低能量消耗。与 leach
协议中簇首直接将融合信息传输给基站的方式不同，

LQ-CR协议采取多跳方式将簇首采集的信息传输给基

站，簇首在靠近基站方向选择距离自己最远的邻居节

点作为中转节点，直至将信息传送到基站。 
 
3 仿真实验 

本节将通过仿真实验来检验 LQ-CR 算法的性能，

并与经典的无线传感器网络分簇协议 LEACH 协议和

HEED 协议进行分析比较。实验过程如下：将 200 个

节点随机部署在 200*200m 的监测区域，基站处于监

测区域中心，节点初始能量 1J,电路消耗 50 /nJ bit ,短
距 离 传 输 功 放 210 / ( / )pJ bit m , 长 距 离 传 输 功 放

20.0013 / ( / )pJ bit m ,基站收集 500 轮信息后，统计生存

节点剩余数量和数据接收成功率。 
图 3 显示了生存节点数量随着时间增加的变化情

况。LQ-CR、HEED、LEACH 协议的第一个节点死亡

的时间分别是 398 轮、373 轮、262 轮，生存节点剩余

数量分别是 172、157、131。无论是第一个节点死亡

时间还是生存节点剩余数量，LQ-CR 表现出的性能均

优于 LEACH 协议和 HEED 协议，主要是因为 LQ-CR

算法在簇首选择中优先考虑了通信质量较好的节点，

减少了由于链路质量较差而进行的数据包重传的次

数，降低了节点耗能；节点剩余能量阈值的设定则避

免了节点由于能量过早耗尽而失效。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 生存节点数量 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 数据接收成功率均值 
 

  从图 4 中我们可以看出三种协议的数据接收成功

率的差异。LQ-CR 协议的数据接收成功率高于 HEED
和 LEACH 协议，这是因为 LQ-CR 协议通过建立基于

高斯概率分布的数学模型，根据接收数据包附带的

LQI 值估计出包接收率较高的节点作为簇首，保证了

数据收集的可靠性。HEED 和 LEACH 协议在选举簇

首则没有考虑链路质量因素，每轮产生的新簇首与簇

内节点的通信链路质量参差不齐，因此数据接收成功

率均值小于 LQ-CR 算法。 
   
4 结语 

本文对无线传感器网络的链路质量特性进行了分

析，提出利用包接收率与 LQI 值之间的高斯概率模型, 
将无线链路质量作为簇首选择度量，实时的反映簇首

的链路质量状况。仿真实验表明，LQ-CR 算法可以有

效降低无线传感器分簇型网络的能量消耗，提高数据

传输成功率，适用于采用了可以读取 LQI 值的射频芯
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片的无线传感器网络。 
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入了物体的具体信息（我们这里写入一个 ID 号），并

在标签上设计了温度传感器电路，用来实时监测物体

周围环境信息。读卡器与计算机相连，通过串口显示

标签的信息。串口显示如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 测试显示结果 
 

4 结语 
本文基于 ZigBee 技术设计了一种工作频段为

2.4GHz 的有源 RFID 系统。改善了目前 RFID 系统识

别距离短，组网不灵活，抗干扰能力差的缺点。详细 
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地介绍了整个系统的开发流程。但是此系统中标签价

格仍然昂贵，只适合于贵重物体跟踪等少数场合。随

着技术水平的不断提高，生产出价格低廉，集成度更

高的射频芯片，使得芯片体积更小，价格更低，此系

统便可以得到广泛应用。 
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