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摘要:目的:解决无线传感器网络路由算法计算效率低、
节能效果差等问题,建立一种新的无线传感器网络路由

协议.方法:在粮食仓储环境监测系统的体系结构基础

上,提出一种基于节点剩余能量分簇的节点调度方法用

于粮食仓储环境监测的无线传感器网络;簇内活动节点

数量从网络覆盖率和监控精度两个方面进行计算,根据

节点的能量和分布对工作节点进行确定,并验证该节能

策略的性能以及优越性.结果:与传统无线网络的路由

协议相比,该协议的能耗显著降低,网络中各节点的能耗

相对均匀并得到了有效平衡.结论:该方法提高了计算

效率和降低了能耗,具有较好的调度效果.
关键词:粮食仓储;无线传感器网络;节能路由算法;节点

剩余能量;分簇协议

Abstract:Objective:Tosolvetheproblemsoflowcomputational

efficiencyandpoorenergyＧsavingeffectofroutingalgorithmin

wirelesssensornetworks,anewroutingprotocolforwireless

sensor networks is established． Methods: Based on the

architectureofgrainstorageenvironmentmonitoringsystem,a

nodeschedulingmethodbasedonnoderesidualenergyclustering
wasproposedforwirelesssensornetworkforgrainstorageenviＧ

ronmentmonitoring．Thenumberofactivenodesinthecluster

was calculated from two aspects: network coverage and

monitoringaccuracy．TheworkingnodesweredeterminedaccordＧ

ingtotheenergyanddistributionofnodes,andtheperformance

andsuperiorityoftheenergyＧsavingstrategywereverified．ReＧ

sults:Comparedwiththeroutingprotocoloftraditionalwireless

network,the energy consumption of this protocol was

significantlyreduced,andtheenergyconsumptionofeachnodein

thenetworkwasrelativelyuniformandeffectivelybalanced．ConＧ

clusion:ThismethodimprovesthecalculationefficiencyandreＧ

ducestheenergyconsumption,andhasagoodschedulingeffect．

Keywords:grainstorage;wirelesssensornetwork;energysaving
routingalgorithm;noderesidualenergy;clusteringprotocol

粮食问题是关系到基本民生的重大战略问题.目

前,中国在粮食仓储方面的技术能力一般,存在粮食变质

和虫害 等 问 题 [１].无 线 传 感 器 网 络 (WirelessSensor
Network,WSN)具有成本低、密度高和分布随机等优点,
有效解决了传统仓储监测的不足,提高了仓储环境的监

测能力[２].
季欣然等[３]提出了一种无线传感器网络自适应动态

路由算法,结合平面路由和层次路由,建立了双路由网络

框架,有效降低了路由数据传输的能耗,该方法节能效果

好,适用性强.曹迪等[４]提出了一种改进蚁群路由算法

用于无线传感器网络,引入能量波动指数筛选蚁群路由

候选集,引入多目标优化机制.仿真结果表明,改进的蚁

群路由算法有效地提高了能量利用率,收敛速度比传统

算法快,改善了网络节点的能量平衡.李伟[５]提出了一

种将遗传算法和 KＧ均值算法相结合的无线传感器网络节

能算法,与传统无线网络的路由协议相比,该方法能耗显

著降低.张华南[６]将协议和超低功耗唤醒接收机相结

合,有效降低了网络的能耗,与系统方案相比,该方案在

能耗、效率、吞吐量等方面均有显著提高.但实际应用

中,外部环境的变化是随机的,因此很难通过设计一个统

一模型来处理各个节点环境的差异性,其适应性有待进

一步提高.
文章拟提出一种基于节点剩余能量分簇的节点调度

方法用于粮食仓储环境监测的无线传感器网络,从网络

覆盖率和监控精度两个方面计算簇内活动节点数,根据

节点的能量和分布确定最终的工作节点,并通过仿真验

３３１

FOOD&MACHINERY 第３７卷第１０期 总第２４０期|２０２１年１０月|



证该节能策略的优越性,旨在为无线传感器网络在粮食

仓储环境检测中的应用提供依据.

１　粮食仓储环境监测系统概述
根据仓储环境监控系统目标,将整个系统架构分为

感知层、网络传输层和应用层(见图１).在架构的底层,
感知层由探测器节点、汇聚节点和执行器节点组成[７].
探测器节点负责采集环境参数,包括温度传感器、湿度传

感器、声音传感器、热释电红外传感器.执行器节点的主

要职责是驱赶仓储害虫,根据接收到的命令进行控制.
汇聚节点和探测节点是一对多的,根据监控环境的要求

进行配置[８].网络传输层负责数据传输,通过４８５总线

与汇聚节点进行通信,通过网线连接后台服务器,用户可

以直接访问后台服务器.应用层主要是后台服务器管理

系统,其主要目的是对整个粮食贮存环境监测系统的参

数进行汇总、处理和分析,对贮存环境数据进行可视化和

管理,对全厂区的所有数据进行汇总、存储和分析.

图１　系统整体框架

Figure１　Overallsystemframework

２　节能策略
根据粮食仓储监控环境中节点密度高的问题,在节

点剩余能量分簇算法(ECA)的基础上,提出一种节点调

度方法来延长网络寿命.基于能耗最小的原则,进一步

优化簇间的数据传输协议[９].从网络覆盖率和监控精度

两个方面对系统中的节点进行调度,同时,只有一些节点

在工作.

２．１　ECA分簇算法

ECA结构如图２所示.在ECA中,通过簇头管理簇

内节点的各种活动[１０].簇头节点会消耗大量的能量,节
点不能长时间充当簇头,否则,网络中的节点会越来越

少.因此,在选择簇头节点时要定期更换,保证网络能量

均衡[１１].

２．１．１　分簇　其步骤如下:
(１)初始化网络.
(２)对节点剩余能量Ecur进行计算,判断是否满足节

点成为簇头的最低能量,如式(１)所示[１２].

　　Ecur≥２ntrl[dg(２Eelec＋Efusion＋EampR２)], (１)
式中:

图２　分簇路由算法

Figure２　Clusteringroutingalgorithm

　　Efusion———节点的单位能耗,J;

Eelec———节点发射和接收能耗,J;

Eamp———节点感知能耗,J;

ntr———节点的探测频率,kHz;

dg———相邻节点数;

l———数据长度,byte;

R———感知半径,m.
如果节点有权竞争簇头,获取广播竞争簇头消息的

时间TC 为:

TC＝k１×T２×
Emax－Ecur

Emax
, (２)

式中:

k１———权重因子;

T２———节点初始化完成后进入竞争簇首阶段所需的

时间长度,ms;

Emax———节点最大能量,J;

Ecur———节点剩余能量,J.
(３)确定簇头节点.如果一个节点在 TC 时间之前

收到另一个节点广播的簇头竞争消息,该节点状态设置

为普通节点[１３].如果节点未接收到该消息,其将向检测

范围内的所有节点发送竞争簇头消息.
(４)节点选择加入各簇,并将分簇时间长度设置为

T３.此时,分簇过程完成.节点根据每个簇头的剩余能

量加入簇.

２．１．２　簇间数据传输路由及优化　网络最终将监控数据

发送到接收器节点,接收器节点将监控数据提供给用户.
数据传输中,簇头节点采集簇内节点数据并对数据进行

处理,然后以多跳方式将其发送到汇聚节点.汇聚节点

首先向网络发送Inter_CH_M 消息.
当簇头节点接收到Inter_CH_M 时,发送消息到簇中

节点.簇间路由选择如式(３)所示[１４].

Pi ＝Ek２i /di_sink
k３/∑

n

j＝１
Ek２j /di_sink

k３ , (３)
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式中:

k２、k３———权重因子;

Ei、Ej———节点i和j剩余能量,J;

di_sink———节点i到汇聚节点的距离,m.
簇头节点需先处理簇中成员节点发送的数据,然后

将这些数据发送到汇聚节点[１５].簇头节点能耗高,传输

数据量大.但存在簇头节点距离汇聚节点较远的情况,
能量不足而丢失,导致监控盲区问题,因此对其进行进一

步优化.
根据式(４)的能量消耗函数,对相邻的簇首节点进行

选择,并进行数据传输,反复执行直到数据传输至汇聚

节点[１６].

f(i,j)＝w
c(CHi,CHj)

ECHi
＋(１－w)g

(CHi,sink)
ECHj

,

(４)
式中:

w ———权值系数;

ECHi
———簇首节点i的能耗,J;

ECHj
———簇首节点j的能耗,J;

c ( CHi, CHj )

＝

d２(CHi,CHj)
max(d４

CH _sink),d２(CHi,CHj)≤d０

d４(CHi,CHj)
max(d４

CH _sink),d２(CHi,CHj)＞d０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

;

g ( CHj, sink )

＝

d２(CHj,sink)
max(d４

CHi_sink),d(CHj,sink)≤d０

d４(CHj,sink)
max(d４

CHi_sink),d(CHj,sink)＞d０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

２．２　基于簇内调度的节能算法

文中通过调度的方法降低能耗,簇内活动节点数量

从网络覆盖率和监控精度两个方面进行计算,减少网络

能耗和数据采集冗余,避免节点睡眠造成的监控盲点

问题[１７].
(１)网络覆盖率:图３为相邻节点之间的覆盖拓扑.

为了最大化节点A 的检测范围,在A 的覆盖区域中,边

长为r(簇半径)的正六边形,面积大小SA ＝
３ ３r２

２
.如

果网络中节点按图３中的模型布置,则整个区域被最小

数量的节点覆盖,即hmin＝
２S

３ ３r２

é

ë
êê

ù

û
úú

[１８].以上是理想状

态下网络中的最小节点数.在文中的监控系统中,节点

是从实际应用中随机部署的.

　　在以簇头节点为中心、簇半径R 为半径的圆中,如果

节点的感知距离为rs ,s为节点在其簇外的感知范围,则
需要至少h个活动节点来实现簇内的覆盖η,活动节点h
的范围如式(５)所示[１９].

图３　覆盖拓扑结构

Figure３　Overlaytopology

log(１－η)

log(１－３ ３r２
s/２πR２)

é

ë
êê

ù

û
úú ≤ h ≤

log(１－η)

log[１－３ ３r２
s/(２πR２＋s)]{ } . (５)

(２)监测精度:由于无线传感器网络中节点的分布密

度较高,可以通过较少点对区域进行监测[２０].置信度定

为１－α,传感器节点策略结果受环境中诸多因素影响.

节点测量值X 通常遵循正态分布,用μ 表示节点测量值

的平均值,σ２ 为方差.可求得样本均值μ̂ ,如式(６)所示.

μ̂ ＝
１
m∑

m

i＝１
xi , (６)

式中:

m ———活动节点数.

由实际测量和概率论知识得到最终活动节点数 m ,

如式(７)所示.

m ＝ (zα
２
σ/ μ－̂μ )２, (７)

式中:

z———标准正态分布.

３　结果与分析

３．１　仿真参数

选择设备为联想PC,操作系统为 windows１０６４位旗

舰,Inteli５２４５０m CPU,频率为 ２．５GHz,仿真平台为

NS２.在网络中,执行器节点较少,主要接收汇聚节点发

送的执行命令.试验中,只分析仓储环境中的探测节点,

其相关参数见表１.

３．２　仿真分析

为了验证文中提出的路由算法的有效性,使用 NS２
仿真系统,不使用调度机制.

３．２．１　能耗比较　不同节点数的网络结构下,将文中方

法与LEACH 分簇算法进行比较,验证该方法的优越性,

结果如图４所示.

　　由图４可知,随着节点数的增加,ECA算法能量消耗

速度比LEACH 算法的慢,是因为 LEACH 路由协议中

的簇头节点直接与汇聚节点进行数据传输,如果簇头距

离汇聚节点较远,则能量耗费非常多.

５３１
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表１　试验参数

Table１　Experimentalparameters

算法 单位 数值 算法 单位 数值

监测区域　 m２ １００００ 汇聚节点坐标 (５０,１００)

探测节点数 １００􀅰６００初始能量　　 J ５

感知半径　 m １０~２５ 数据包　　　 byte ５１２

簇半径　　 m １５~５０ 广播包　　　 byte ２０

图４　不同算法随节点数变化的能耗曲线

Figure４　EnergyconsumptioncurvesofdifferentalgoＧ
rithmswithnodenumber

３．２．２　节点间剩余能量差比较　网络结束时,网络中每

个节点的剩余能量差在一定程度上反映了网络节点的平

均能耗和网络生存周期的长度.与 LEACH 聚类算法进

行比较,不同方法的节点剩余能量差随节点数的变化曲

线如图５所示.

　　由图５可知,随着节点数的增加,ECA算法的节点剩

余能量标准差小于LEACH 分簇算法的.这是因为 ECA
算法的簇头节点在网络中分布更均匀,此外,在能量传输

中还考虑了簇头节点的能量消耗,因此节点能量分布相

对均衡.

３．２．３　网络寿命比较　网络寿命定义为死区节点出现在

网络中时的程序循环数,即网络生存期.与 LEACH 分

簇算法进行比较,不同方法随节点数变化的网络生存期

曲线如图６所示.

　　由图６可知,随着节点数的增加,ECA算法的网络生

存期逐渐增加,而LEACH分簇算法的网络生存周期相

图５　不同算法随节点数变化的剩余能量差曲线

Figure５　Residualenergydifferencecurvesofdifferent
algorithmswithnodenumber

对较为稳定.这是因为 ECA 算法在簇头竞争时以剩余

能量作为约束,能量较少节点不再作为簇头,有效均衡了

网络中节点能量.
使用调度机制时,分析节点调度前后的能耗和网络

生存期,并用 NS２对系统进行仿真,以验证文中方法的有

效性,结果见图７.对ECA改进前后进行分析,比较簇内

调度前后节点能耗和网络生存期的 变 化,结 果 如 图 ８
所示.

　　由图７可知,随着节点数的增加,节点能耗逐渐增

加,但ECA算法通过簇内调度能耗有明显改善.网络中

节点数量越少,簇中冗余节点数量越少,此时进行簇内调

度会增加网络的能耗.这是因为如果簇中的节点数量较

图６　不同算法随节点数变化的网络生存期曲线

Figure６　Networklifetimecurvesofdifferentalgorithms
withnodenumbe

图７　改进前后随节点数变化的能耗曲线

Figure７　Energyconsumptioncurvewithnodenumber
beforeandafterimprovement

图８　改进前后随节点数变化的网络生存期曲线

Figure８　 Networklifetimecurve with nodenumber
beforeandafterimprovement
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少,则簇中所有节点都处于活动状态,以满足覆盖要求,
簇内调度会消耗更多的能量,因此,当网络节点数量较

少,即节点冗余时,无需应用节点调度策略.
由图８可知,随着节点数的增加,网络生存期逐渐增

加,在ECA算法进行簇内调度前,网络生存期增加,但增

加较小.在网络中使用节点调度策略后,网络寿命的变

化趋势保持不变,尤其是当网络中存在大量节点时.这

是因为网络中节点的冗余度跟不上增长,使用节点调度

策略后,可以有效利用网络中的每个节点对监控区域进

行监控,说明整个网络的生命周期被延长.

４　结论
研究提出了一种基于节点剩余能量分簇的节点调度

方法用于粮食仓储环境监测的无线传感器网络.结果表

明,该协议的能量消耗明显低于传统的无线传感器网络路

由协议,且网络中各节点的能量消耗得到了有效平衡.与

改进前相比,该方法可以有效降低数据采集过程中的能

耗,具有一定的应用价值.在现有测试条件下,文中研究

还处于初级阶段,后续将不断提高整个节能策略的性能.
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