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Abstract:  Based on the balanced energy consumption, this paper proposes a multi-gateway nodes data collected 
routing algorithm based on load balancing tree (TBLB algorithm), which combines factors with robustness, data 
forwarding and anti-interference etc. On condition that multi-gateway, TBLB algorithm forms a kind of load 
balancing tree with the gateway node for the root node combining node energy and degree, which coordinates load 
balance between the nodes through the load balancing tree and effectively reduces the node energy consumption. In 
addition, nodes make path choice and gateway switching according to the path performance evaluation factor W to 
further reduce the communication overhead of network nodes and to improve the gateway node bottleneck. 
Simulation results show that TBLB algorithm can effectively equilibrium network load. TBLB also can improve 
network energy consumption and packets of gateway. 
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摘  要: 以均衡耗能为目标,考虑健壮性、可转发性和抗干扰性等因素,提出一种基于负载平衡树的多网关节点数

据汇集路由算法(TBLB 算法).在多网关前提下,TBLB 算法结合节点能量和节点度形成以网关节点为根节点的负载

平衡树,通过负载平衡树协调节点间的负载均衡,有效地降低节点的能量消耗.此外,节点根据路径性能评价因子W
进行路径选择和网关切换,进一步降低网络节点的通信开销,改善了网关节点的瓶颈问题.模拟实验结果表明,TBLB
算法能够有效均衡网络负载,对网络的能量消耗和网关节点接收到的数据包都有所改善. 
关键词: 负载平衡;多网关;低功耗;无线传感器网络 

随着微电子技术、计算技术和无线通信等技术的进步,推动了低功耗、多功能传感器节点的快速发展,使
其在微小体积内能够集信息采集、数据处理以及无线通信等功能于一体.无线传感器网络具有可靠、准确、灵

活、低廉、易于部署等特性,因而具有非常广阔的应用前景,能够广泛应用于军事、环境监测、健康护理、智
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能家居、城市交通、大型工业园区的安全监测等领域[1]. 
传感器节点需要每隔一定的时间间隔对被监测对象进行数据采集,同时将采集到的数据以多跳的形式发

送到网关节点,并由网关节点发送给用户.因此,对网关节点来说,具有周期性数据收集、多跳数据传送、多对一

流量模式 3 种特征[2].这 3 种特征意味着距离网关节点远的节点网络流量小,能量消耗慢;而距离网关节点近的

节点,网络流量大,能量消耗快,节点需要转发数据包越多,其流量负载也越重,可能会导致严重的包碰撞、网络拥

塞以及包丢失,严重的甚至发生拥塞崩溃,使得网络中的网关节点呈现出漏斗效应. 

1   相关工作 

针对无线传感器网络中存在的漏斗效应(如图 1所示),研究者已经提出了一些解决问题的方法,如分布式拥

塞控制、层次型拓扑结构设计、数据融合、功率控制[3]等,这些方法只能在一定程度上缓解漏斗效应,而在传感

器网络中,大部分包碰撞、网络拥塞以及包丢失现象都出现在距离网关节点较近的几跳邻居节点,仅仅依靠上

述方法并不能彻底改善网关节点的瓶颈问题. 

 
Fig.1  Funnel effect 
图 1  漏斗效应 

负载平衡作为缓解漏斗效应的关键技术,通过对网关附近的节点进行平衡负载,可以在一定程度上防止上

述现象,同时可以平衡节点能耗,延长传感器网络的生存时间.目前,国内外的研究人员已经进行了相关的研究

工作.文献[4]提出在中继节点上采用数据聚集的方法,将多个节点的数据聚集融合之后再进行传送,从而可减少

总流量.但是这种方法由于数据融合的时间相对较长,因此导致网络数据传送的整体延迟增大.文献[5]提出分布

式拓扑控制方案,通过计算转发区域和衡量转发代价降低能耗,但其拓扑连通冗余度相对较高,能耗依然较大.
文献[6]中提出的 PEDAP 算法是一种基于树的路由协议,其核心思想是把传感器网络的所有节点构造成一棵最

小生成树,然而 PEDAP 算法假定网关知道网络中所有节点的位置信息,是一种集中式的算法,不具有较好的可

扩展性. 
本文以均衡网络能耗为目的,综合考虑健壮性、可转发性和抗干扰性等因素,设计一种能量高效的网关节

点数据汇集路由算法,使得负载在全网范围内得到均衡.同时,以节点能耗作为主要考虑因素,通过建立负载平

衡数均衡网络流量,降低节点能量消耗,提高网关节点的数据汇集量,从而延长网络的生存时间.算法充分考虑

到节点担当数据转发任务时能耗过大的问题,通过调整转发负载来降低节点能耗,从而解决网关节点的漏斗 
效应. 

结合文献[7],可知每发送 n bit 数据包所消耗的能量为 

 1 2( , ) ( )tE n d n d μα α= +  (1) 
其中, d 为两节点之问的距离; 1α 是与无线通信距离无关的量,主要包括发射电路所耗能量等; 2α 是与距离有关

的量; μ 为路径损耗指数,通常取 2. 

每接收 n bit 数据包所消耗的能量为 
 ( )rE n nβ=  (2) 
其中, β 为接收能量系数. 

每汇集两个数据包 1n 和 2n 成为数据包 3n 所消耗的能量为 
 λ)(),( 321321 nnnnnnEa −+=+  (3) 
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其中, λ 为数据汇集系数. 
从公式(1)~(3)可以看出,如果选择剩余能量较少的节点承担较重的转发任务,很可能导致节点过早死亡,影

响网络的连通性以及健壮性.所以,在设计无线传感器网络数据汇集路由时,应尽量选择剩余能量多的节点作为

承担数据转发任务的主要节点,而剩余能量较少的节点作为数据源节点,这样可以有效解决节点由于负载过大

而过早死亡的问题,从而延长网络的生存时间[8]. 

2   层次网络结构生成算法 

定义 1(连通无向图). 设图 ( , )G V E= , G 称为简单连通无向图,当且仅当图 G 需满足以下两个条件:① G
为无自圈的、连通的无向图;② G 中任意两个节点之间最多有 1 条边.无线传感器网络中的节点部署情况如  
图 2 所示,这里假设传感器网络中的每个节点具有相同的通信半径,也就是说,具有相等的有效通信距离.如果两

个节点处于彼此的通信半径之内,则称这两个节点是邻居节点,同时彼此间存在一条通信链路.如图 3 所示,我们

把传感器网络拓扑结构可以看作是一个简单连通无向图 ( , )G V E= ,其中 V 为所有传感器节点构成的节点

集, E 为所有链路构成的边集. 

  

Fig.2  Deployed diagram of network nodes 
图 2  网络节点部署图 

Fig.3  Connected undirected diagram of nodes 
图 3  节点连通无向图 

定义 2(最小跳数 ). 如果节点 v 为网关 ,则节点 v 的最小跳数 ( ) 0,L v = 否则节点 v 的最小跳数 ( )L v =  
min{ ( ) 1: ( , ) }.L w v w E+ ∈ 考虑利用普通节点到达网关节点所需的最小跳数作为衡量该节点到达网络的距离. 

定义 3(上、下层节点集、入度). 若 v 为层次结构中第 i 层集合中的节点,即 iNv ∈ ,称 v 在第 1+i 层中的邻

居节点集合为 v 的上层节点集,记为 ( )pre v ;称 v 在第 1−i 层中的邻居节点集合为 v 的下层/转发节点集,记为

( )next v ;称 v 在第 1+i 层中的邻居节点个数为节点 v 的入度,记为 ( )D v .如图 4所示,将距离网关节点最小跳数相

同的节点归属到网络中同一层次的节点集,一般地,把距离网关节点最小跳数为 i 的节点组成的节点集称为第 i
层邻居集;网关节点称为第 0 层,和网关节点直接相邻的节点集称为第1层邻居集. 

定义 4(层次结构). 传感器网络 ( , )G V E= 的层次结构按如下两步定义 :① 令 0v 为网关 ,第 0 层集合

0 0{ }N v= .② 第 i 层集合 { | ( ) , }iN v L v i v V= = ∈ .这样,所有节点按照与网关距离的远近组成一个多级的层次网

络结构.距离网关节点越近的节点,所处的层次越低;距离网关节点越远的节点,所处的层次就越高. 
在网路的拓扑结构建立后,由于节点设定了相同的通信半径,则每个节点的发射功率 F 是一定的,即尽最大

可能利用发射功率传递数据,做到每跳的传送距离最大,其工作过程可以描述为最小跳数的建立过程,分为以下
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3 个步骤: 
① 网络中的普通节点 v 将其最小跳数 L(v)设置为无穷大,网关节点以 flooding 方式向传感器网络中的其

他节点发送数据查询分组,查询分组包括网关节点的 ID 以及最小跳数值 ( ) 0L v = . 

② 网关节点的一跳邻居节点接收到来自网关的查询分组后,将分组中的网关节点最小跳数值 L(v)加 1 作

为新值与自身存储值进行比较,若新的 L(v)值小于原存储值,则用该值替换原存储值;将查询分组中的存储值换

成新最小跳数值、将分组中的节点 ID 换成节点自身 ID,然后将修改后的查询分组继续以 flooding 方式进行转

发;若新最小跳数值大于原存储值,则丢弃该查询分组,不再作其他处理. 
③ 其他节点接收到查询分组后作与上述步骤②相同的处理. 
在此基础上,结合文献[9]对最小跳数算法进行进一步的优化,让它更适于无线传感器网络簇内的路由.其过

程可以描述为网络层级结构生成算法的建立,分为以下 4 个步骤: 
① 初始化.节点 v 将其最小跳数 L(v)设置为无穷大,入度 D(v)置 0. 
② 节点计算最小跳数和下层节点集. 
各网关节点 0v 广播一条含有其最小跳数 ( ) 0L v = 的查询分组,距离网关的一跳邻居节点接收到该查询分组

后,就将它的最小跳数设置加 1,下层节点集设置为 0v .各网关节点的一跳邻居节点再向网络广播包含自己最小

跳数 ( ) 1L v = 的查询分组.当节点 v 收到某个节点 u 发出的查询分组时,分以下 3 种情况: 
Ⅰ) 如果 ( ) ( ) 1L v L u> + ,令 ( ) ( ) 1L v L u= + ,使 ( ) { }next v u= ,节点 v 再广播包含自己最小跳数的查询分组;  
Ⅱ) 如果 ( ) ( ) 1L v L u= + ,将 u 加入 ( )next v ; 
Ⅲ) 如果 ( ) ( ) 1L v L u< + ,节点 v 不做处理. 
③ 节点 v 向其转发节点集 ( )next v 中的所有节点发送回答信息. 
④ ( )next v 中的节点计算它的入度. ( )next v 的节点 u 在每收到一条回答信息后,将其 ( ) 1D u + .这样的过程

一直持续下去,网络中的每个节点都获得了它到网关节点的最小跳数和转发节点集,节点再根据其最小跳数确

定它在网络中所处的层次,如图 5 所示. 

  

Fig.4  The nodes of the upper/lower set 
图 4  上、下层节点集图 

Fig.5  Hierarchical diagram 
图 5  层次结构图 

3   负载平衡树生成算法 

层次网络结构中的每个节点在每次数据汇集开始时需要先执行负载平衡树生成算法来确定它的下一跳节
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点.当所有节点都确定了它的下一跳后,就构造出了整个网络的汇集树. 
节点在确定它的下一跳时,如果选择入度较小的节点作为下一跳,将增加转发节点的数目,便于平衡节点的

能耗,但可能会增加处理冲突的开销.相反,如果选择入度较大的节点作为下一跳,将减少转发节点的个数,可以

降低冲突,但不利于平衡节点的能耗.算法步骤如下: 
如果节点 1Nv ∈ ,则 v 的下一跳为网关节点 0v ;否则,按下面步骤确定它的下一跳; 
① v 向 ( )next v 中的节点发送查询信息; 
② ( )next v 中的每个节点 u 向 v 返回其剩余能量 ( )currentE u 和入度 ( )D v ; 
③ 节点 v 接收到 ( )next v 中的每个节点 u 信息后用无线射频芯片中的 RSSI(接收信号强度指示器)估算接

收到信号的能量 rP ,计算公式为 
 OFFSETRSSIVALRSSIPr __ +=  (4) 
其中, VALRSSI _ 可以通过 RSSI 寄存器的值读出来, OFFSETRSSI _ 是系统所确定的经验值,一般取值 dBm45− .

如果从 RSSI 寄存器中读取的数值为 25dBm− ,那么通过公式(4)计算得出射频芯片的接收能量为 70dBm− . 
同时,根据电波在自由空间中的传播路径损耗的 Friis 公式计算接收信号的能量 rP ,计算公式为 

 
2

2 2(4 )
t t r

r
PG GP

d L
λ

=
π

 (5) 

利用公式(5)可以推导出两节点间的距离 d ,推导式为 

 
4

t t r

r

PG Gd
P L

λ
=

π
 (6) 

其中, tP 为节点 v 的天线发射功率; tG , rG 分别为发射、接收天线增益; λ 为波长; d 为节点 v 与 ( )next v 中每个节

点 u 的欧式距离; L 为系统损耗因子,通常设置 1L≥ .由于节点间的实际距离通常不知道,一般情况下,节点间的

实际距离越小 ,则节点间互相通信时 ,近距离节点间的通信质量会比较好 ,则节点接收到邻节点的信号强度

(RSSI)就越大.因此,可以利用 RSSI 的接收能量来近似计算节点间的距离 d ,距离 d 与 RSSI 的能量可以看作成

反比例关系. 
④ 节点 v 计算 ( )next v 中的所有节点的平均剩余能量 ( )averE u ; 
⑤ 节点 v 计算 ( )next v 中的每个节点 u 成为下一跳的权值.计算公式为 

 2)()(
)(

)(
duDuE

uE
uW

init

current=  (7) 

其中 ( )initE u 为 u 节点的初始能量. 
⑥在剩余能量大于等于 ( )averE u 的 ( )next v 节点 u 中选择权值 ( )W u 最大的节点为 v 的下一跳节点. 
上述算法可由图 6进行说明,设图中 4个节点的剩余能量分别为 14,16,8,18,若只采用综合权值参数 ( )W u 来

构建拓扑,则由图 6(a)可以看出,剩余能量较少的节点担当了数据转发的主要任务,将很快失效,不利于网络生命

期的延续.因此,如图 6(b),需要为剩余能量较少的节点设置诸如上述算法的约束机制,使其不再担当过重的数据

转发任务,从而延长节点的生存时间. 

  

(a) (b) 

Fig.6  Load-Balancing tree generation algorithm 
图 6  负载平衡树生成算法示意图 



 

 

 

王潜平 等:一种基于负载平衡树的多网关节点数据汇集路由算法 335 

 

汇集树算法考虑了邻居节点的剩余能量以及节点所在的层次.由于承担转发和数据汇聚任务的下一跳节

点比普通节点需要消耗更多的能量,下一跳应该是剩余能量较高的节点;为了确保数据向网关方向传送,因此,
应该从 ( )next v 中选择它的下一跳.显然,距离网关较近且剩余能量较多的节点成为下一跳的可能性较大. 

4   多网关节点的数据汇集路由设计 

无线传感器网络中基于负载平衡树的数据汇集路由算法,在多网关节点的网络环境,数据汇集路由设计主

要分成两部分:一部分是建立以各网关节点为中心的层次网络结构;另外一部分是层次网络结构生成后,网络中

的传感器节点开始构造各自到其距离最近的网关节点的数据汇集路由. 

4.1   基于负载平衡树的汇集路由建立 

当传感器网络中的所有节点部署完毕后(如图 2 所示),网关节点开始以 flooding 方式对全网范围执行分组

查询.网络中的各节点收到该查询信息后,遵循前面所述的层次网络结构生成算法,按照各自到网关节点的最小

跳数组建层次网络结构拓扑图.如图 5 所示,通过前面所述的层次网络结构生成算法,生成以网关节点为中心的

层次网络拓扑结构 ,节点上的数字代表了节点所在的网络层次 ,网关节点的网络层次为 0(图中直接标注为

gateway).层次结构建立后,在需要收集传感器网络的数据时,网关节点开始启动在一个传感任务.这时,网关节点

开始广播一个分组查询给网络内的所有节点,当网络中层次最高的节点收到查询信息后,由于没有下一跳节点

能够转发查询信息,因此其为末端节点,并由其开始执行基于负载平衡树的数据汇集路由算法. 
如图 5 所示, A 节点为末端节点,它收到查询信息后,发现自己没有下一跳节点能够转发查询信息,就开始建

立到网关节点的数据汇集路由 .节点 A 向周围的下层邻居节点发出请求信息 ,要求其返回各自的剩余能量

( )currentE u 和入度 ( )D v .节点 A 收到信息后,利用节点上的所带的 RSSI 装置,并通过公式(4)来计算出接收到信号

的能量 rP ,并根据公式(6),计算出两节点之间的距离 d (这里,假设节点 A 知道节点 B 的发射功率).根据所有下

层邻居节点的剩余能量,求出剩余能量的平均值 ( )averE u ,然后利用公式(7)求出所有下层邻居节点的权值 ( ),W u
并在剩余能量大于平均值 ( )averE u 的节点中,选择权值最大的 B 节点作为 A 的数据汇集路由中的下一跳节点. 

同理, B 选择 C 作为其下一跳节点. C 节点由于其下层节点是网关节点,因此不需重复 A 和 B 的过程,直接

将网关节点作为其下一跳节点.当网络中节点都按照上面的过程建立路由后,网络就最终生成如图 7 所示的基

于负载平衡树的数据汇集路由. 

 

Fig.7  Data collected routing 
图 7  数据汇集路由 
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4.2   网关选择及性能评估 

无线传感器网络中采集的信息数据由网关节点发送给观察者,按照路由协议选择的路径,通过节点间的多

跳方式转发到达网关节点,并由网关节点将数据通过互联网的形式传送到远程用户终端.在无线传感器网络中,
考虑到网关节点流量过于集中的情况,同时为了使网络中的各处节点能量的消耗较为平均,可能会部署不止一

个网关节点,用于均衡网络中节点的能量消耗,特别是网关节点以及附近几跳邻居节点的能量消耗.这样,这个

无线传感器网络中通常会存在多个连接远程终端的网关节点[10]. 
本文所描述的多网关环境中,网络节点收集到的信息并不会传送到多个网关,因为它每次只选择一个跳数

相对较少的、离它较近的网关节点作为传送数据的枢纽.单网关路由的缺陷显而易见:路由一旦建立后,一个终

端只能连接到一个固定的网关用于数据传送;网关及周围几跳邻居节点能量消耗巨大、负载可能极不平衡;只
有当网关出现故障、关闭或者通信质量大幅下降时,用户才会选择利用路由更新机制转换到另外一个性能相对

较好的网关节点.为了使得网络流量相对平均,避免网关节点以及周围的几跳邻居节点的网络流量过于集中的

情况,我们可以在网络部署阶段在网络中布置多个网关节点,使得网络中各处节点能量的消耗较为平均,同时提

高网关节点的数据汇集量,从而延长整个网络的生存时间. 
如图 7 所示,节点 D 为末端节点(同时连接多个网关),当它收到查询信息后,发现自己没有下一跳节点能够

转发查询信息,就开始建立到网关节点的数据汇集路由.节点 D 分别向周围的下层邻居节点发送请求信息,要求

其返回各自的剩余能量 ( )currentE u 和入度 ( )D v .节点 D 收到信息后,利用节点上所带的 RSSI 装置,并通过公式(4)
来计算出接收到信号的能量 rP ,并根据公式(6),计算出两节点之间的距离 d (假设节点 D 知道其下层邻居节点

的发射功率).根据所有下层邻居节点的剩余能量,求出剩余能量的平均值 ( )averE u ,然后利用公式(7)求出所有下

层邻居节点的权值 ( ),W u 并在剩余能量大于平均值 ( )averE u 的节点中,选择权值最大的节点作为它们数据汇集

路由中的下一跳节点,从而确定他们所属的网关. 
同理,节点 E , F 通过基于平衡树的数据汇集路由算法确定其下一跳节点,重复上述路由过程,直到将网关

节点作为其下一跳节点.当节点 D , E , F 都确定了各自所属的网关节点时,基于多网关节点的网络就最终生成

如图 8 所示的数据汇集路由的负载平衡树. 

 

Fig.8  Multi-Gateway nodes collected routing 
图 8  多网关节点汇集路由 

利用数据汇集路由性能评估算法,可以计算节点 D , E , F (同时连接多个网关节点的此类节点)的主路径和

备用路径,在主路径所属的转发节点集的节点出现故障或者由于能量耗尽使节点失效的情况下,这类节点需要
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重新建立链路路径,选择连接其他网关节点的备用路径进行数据传送.数据汇集路由性能评估过程描述如下: 
节点 D 在发送的路由请求分组(RREQ)中添加字段 sumP , sumD 和 T ,分别记录 RREQ 从网关节点到节点 D

的传播路径损耗能量代价和、链路度数(入度)和以及从网关节点到节点 D 的时间戳,作为路径性能评估参数.
反映路径综合性能评价因子W ,用于计算候选路径的综合性能: 
 sum sumW P D Tα β γ= × + × + ×  (8) 
其中, sumP 为节点 D 的链路路径损耗能量代价和, sumD 为路径上节点的入度和, T 为路径上数据包的传送时

延. α , β , γ 分别为链路代价、节点负载以及传送时延的权重,且 | | | | | | 1α β γ+ + = .其中,链路损耗越小,说明链路 
代价越小;节点入度越小,传送时延越短,评价因子W 越小,说明所选取的路径性能越高. 

① sumP 计算表达式: 

 
( )

1
( )

L D

sum r i
i

P P v
=

= ∑  (9) 

其中, v 表示路径中的某一节点, ( )L D 为节点 v 距离网关节点 0v 的最小跳数, rP 为 Friis 公式计算的传播路径损

耗能量,见公式(5). sumP 为传播路径上的节点 0{ ,..., }v v 接收来自下层转发节点信号的损耗能量代价和,即从网关

节点到节点 v 的链路损耗能量和. 
② sumD 计算表达式: 

 
( ) 1

0
( )

L D

sum i
i

D D v
−

=

= ∑  (10) 

其中, ( )D v 表示路径中的某一节点 v 的入度.如果选择入度较小的节点作为下一跳,便于降低节点负载,平衡链

路能耗;相反,如果选择入度较大的节点作为下一跳,不利于平衡节点的能耗,但可能降低处理冲突的开销. 
③ T 计算表达式: 

 0vT T T= −  (11) 
其中, 0T 为网关节点 0v 发送路由分组的时间戳, vT 表示节点 v 收到分组的时间, T 表示查询分组的时间延迟. 

将公式(9)~(11)代入公式(8)可以得出: 

 
( ) ( ) 1

0
1 0

( ) ( ) ( )
L D L D

r i i v
i i

W P v D v T Tα β γ
−

= =

= × + × + × −∑ ∑  (12) 

从公式(8)中可以看出路由发现过程中选择路径的链路代价越低(即路径损耗越小)、负载越低、时延越小

的路径,即路径综合性能评价因子W 越小,则该路径的性能越高.节点 v 提取缓冲队列中的 RREQ 分组的携带信

息后,根据公式(12)计算比较最小的两条链路路径的性能评价因子W 值,根据 RREP 消息中的W 值确定主路径

以及备用路径. 
如图 9 所示,网关节点发送查询分组,末端节点 D 根据 RREP 消息中的链路路径的性能评价因子W 值计算

出主路径和备用路径,选择W 值最小的路径,选择图 9(a)为主路径以及图 9(b)作为备选路径,使数据包能够在代

价较小、负载较轻、时延较短的路径上传送,从而平衡网络流量负载,提高网络整体性能. 

  

(a) 主路径 (b) 备用路径 

Fig.9  Path performance evaluation 
图 9  路径性能评估 

当节点 D 根据最小的W 值选择一条通往某网关的主路径进行数据传送之后,如果所属转发(下层)节点集



 

 

 

338 Journal of Software 软件学报 Vol.21, Supplement, December 2010   

 

中的下一跳节点出现故障或者由于能量耗尽使节点失效的情况下,节点 D 需要重新建立链路路径,选择其他网

关节点的备用路径传送数据,利用上述路径性能评价计算出 RREP 消息中的W 值从小到大,依次作为备用路径

进行数据传送,以此确定新的链路路径以及所属的新的网关节点,完成网关切换.同样的方法,节点 E,F 在原先链

路出现故障的情况下根据备用路径W 值的大小,重新选择新的链路路径,完成网关切换.如图 10 所示,节点在原

先链路路径出现故障的情况下,重新选择链路路径以及所属网关,建立新的数据汇集路由. 

 

Fig.10  Gateway switched collected routing 
图 10  网关切换后的汇集路由 

由图 10 可以看出,由于在多网关节点的无线传感器网络环境中,采用基于能量因素的负载平衡树生成算

法,使得网络形成了以各网关节点为根节点的负载平衡树.这样,网络中的多负载平衡树的网关节点数据汇集路

由能够使得网络流量较为平均,避免了某些普通转发节点及网关节点网络流量过于集中的情况,因此网络中各

处节点能量的消耗较为平均,同时提高了网关节点的数据汇集量,从而延长了整体网络的生存时间. 

5   系统仿真 

本文利用 NS2 仿真软件,对所提出的无线传感器网络负载平衡的数据汇集路由进行仿真实验.仿真实验将

100 个节点放在 200m 200m× 的二维检测区域 ,4 个网关节点分别放在坐标为 (20,50),(160,40),(30,165),  
(170,150) 的位置,发射电路能耗 elecE 为 50nJ bit .系统随机设置 10 个源节点每隔 0.5s 分别向网关节点发送一个

包头长度为 25Byte ,数据包长度为 500Byte 的数据包,并且持续发送 600s 后停止. 

图 11 是本文提出的基于负载平衡树的多网关节点数据汇集路由 TBLB 协议与 Leach 协议的节点存活个 
数[8,10]的比较.由图 11 可以发现,在前 300s 的运行时间里,LEACH 协议与 TBLB 协议的节点的个数都没有减少,
均为 100 个.在 320s 左右时,LEACH 协议出现了死亡节点,在 390s 时存活节点的个数不超过 10 个.TBLB 协议

在 400s 开始出现死亡节点,协议运行了 540s 时存活节点的个数小于 10 个.因此,不论是以网络中第一个节点死

亡时刻或者是网络节点死亡速度作为衡量网络生命周期的标准,本文提出的 TBLB 协议可以更好的平衡了网

络的能量,从而有效地延长了网络的生命周期. 
图 12 为 TBLB 协议与 Leach 协议的网关节点接收到的数据包统计.可以看出,随着运行时间的增长,网关节

点接收到的数据总量会增加.在前 350s的时间里,TBLB协议和LEACH协议中网关节点所接收的数据量并无太

大变化.在随后的时间里,由于节点中的剩余能量会越来越少,直至变成失效节点,这时网络的拓扑变化加快,从
而加剧漏斗效应,造成更多的节点死亡.因此,网关节点接收到数据比网络初期减少.由于 TBLB 协议针对漏斗效
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应做了相应的网络负载平衡调整,因此,整个网络中的能耗较为平均,使得节点工作时间更长,因此网关节点收

到的数据明显超过 Leach 两种协议,从而证明了 TBLB 协议在网络负载平衡上的优势. 

 

Fig.11  Comparison of survived nodes 
图 11  网络存活节点个数对比 

 

Fig.12  Receiving data packets of gateway 
图 12  网关节点接收数据包统计 

6   结束语 

本文以节点能耗作为主要考虑因素,通过建立负载平衡树的方法降低节点能量消耗;同时,根据网关节点的

通信特征,针对漏斗效应,提出了一种能量高效的多网关节点数据汇集路由算法,改进网关节点的数据汇集性

能,均衡网络负载,从而延长整个网络的生存时间.仿真结果表明,TBLB 协议可以有效均衡网络负载,通过建立负

载平衡树的方法对网络的能量消耗和网关节点接收到的数据包都有了较大改善. 
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