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　　摘要：农田无线传感器网络监测过程中，太阳能电池供电的无线传感器网络有着很多优势，同时也存在着成本较
高的问题。在农田无线传感器网络监测中加入部分太阳能节点进行监测，可以降低成本并延长网络寿命。研究了农

田环境中太阳能供电节点与干电池供电节点同时存在时无线传感器网络成簇过程，在 ＬＥＡＣＨ算法的基础上改进了
一种簇首选择方法，每一轮通过２次选举，达到优先利用太阳能节点，提高太阳能节点使用效率的目的。仿真结果表
明，通过此方法可以提高太阳能的利用率，减缓节点死亡速度，延长网络寿命。
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　　传感技术和智能信息处理是保证正确定量获取农业信息
的重要手段，在农业生产中大规模布置传感器节点可以对该

地域的环境参数进行全天候不间断的观察，为农业生产管理

提供可靠的基础依据。同时不同于其他领域，无线传感器网

络在农业生产中的应用具有其自身特点。农作物生长需要监

测的时间较长，而偏僻的农业生产环境、各种基础设施的不

足、远离市电供电设施这些因素又导致无线传感器节点无法

获得持续无限的供电。现在最常采用的供电方式为干电池供

电。节点采用干电池供电具有不需要电缆连线，便于节点布

设的优点，也存在着能量较少，不能长时间工作的问题。在大

田生产过程中，露天的环境有利于获取太阳能的能量，在农田

无线传感器应用中加入太阳能节点，可以为农田环境的长时

间监测提供持续的能量供给。但太阳能电池存在成本较高和

天气原因造成的供给不稳定等问题。在农田无线传感器网络

监测中采用部分节点干电池供电和部分节点太阳能电池供电

的策略可以兼顾能源与成本问题。

由于干电池电量有限而太阳能电池电量能够得到补充，

因此，如何尽量提高太阳能电池的利用效率，延长无线传感器

网络的生命周期是能否保证传感器网络在农田中大规模应用

的一个关键问题。在网络运行过程中，通信所耗能量占整个

网络耗能的大部分，因此，电池供电节点负责数据的采集和上

传，分为采集阶段（传感 ＋处理）、上传阶段、空闲阶段、休眠
阶段。本研究考虑在网络中使用层次型拓扑结构。层次型拓

扑结构组织是依据一定机制选择某些节点作为骨干网节点，

打开其通信模块，并关闭非骨干节点的通信模块，由骨干节点

构建一个连通网络来负责数据的路由转发。这样既保证了原

有覆盖范围内的数据通信，也在很大程度上节省了节点能

量［１］。在太阳能供电充足的情况下，尽量将太阳能节点作为

簇首节点。尽量减少电池供电节点的耗能，将能耗较大的工

作转移到太阳能电池供电的节点。本研究考虑在能量异构的

无线传感器网络中，通过优化分簇算法中的簇首节点选择，以

提高太阳能节点的能量利用效率和延长网络寿命。

１　ＬＥＡＣＨ算法

ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）是典型
的层次型分簇路由协议［２］。ＬＥＡＣＨ算法是目前研究比较多、
影响较大的层次型拓扑结构分簇算法。其基本思想是：以循

环的方式随机选择簇首节点，将整个网络的能量负载均衡分

配到每个传感器节点中，从而达到降低网络能源消耗、提高网

络整体时间的目的。ＬＥＡＣＨ在运行的过程中不断地循环执
行簇的重构过程，每个簇重构的过程可以用“轮”的概念来描

述，每个轮可以分为２个阶段：簇的建立阶段和传输数据的稳
定阶段［３－７］。但是ＬＥＡＣＨ算法在簇首选择过程中，簇首节点
的选取采用随机策略，没有考虑到每个节点的实际情况，特别

是在能量异构的传感器网络中，簇首的随机选择不利于能量

的有效利用。

２　网络模型

在加入太阳能电池供电节点的无线传感器网络中，假设

在天气良好的情况下，太阳能电池可以及时充电，保证网络运

行过程中该能量的有效供给，阴雨天和夜间太阳能电池不能

充电进行能量补充。假设网络中所有的节点均匀分布在监测

环境中，太阳能节点在所有节点中的散布也是均匀的。

太阳能电池定义一个既定的阈值Ｅｓｔｈｒ，太阳能电池节点ｉ
的剩余电量记为Ｅｓｉ，干电池节点 ｉ的电量记为 Ｅｂｉ。根据 Ｅｓｉ
和Ｅｓｔｈｒ的比较关系，将网络中的所有节点根据属性分为３个
类型等级：

准簇首太阳能节点———Ｅｓｉ≥Ｅｓｔｈｒ，对应阳光照射充足，太
阳能电池电量较足的状态，电量超过事先设定的阈值 Ｅｓｔｈｒ。
此时太阳能供电节点作为普通太阳能电池处理；
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降级太阳能节点———Ｅｓｉ＜Ｅｓｔｈｒ，对应夜间或者阴雨天气，
此时太阳能电池电量低于阈值则在分簇时与干电池处于同等

地位，与干电池电量变化规律一致，在竞选簇首节点的时候，

此太阳能供电节点具有同干电池同样优先等级。

干电池节点———干电池供电节点能源供给稳定，持续时

间稍短，同一个节点的干电池的电量随时间呈单调递减变化。

３　簇首选择算法

首先对算法中的一些参数和变量作如下定义：

Ｎｈ—网络中预先设计的簇首节点的个数；Ｎ—太阳能电
池和干电池的总的节点个数；Ｎｓ—太阳能电池节点数；Ｎｂ—
干电池节点数，即：Ｎ＝Ｎｓ＋Ｎｂ；Ｎｂｈ—当选为簇首的干电池节
点个数；Ｎｓｔｈｒ—太阳能电池的电量超过或等于阈值 Ｅｓｔｈｒ的个
数，即准簇首太阳能节点的个数；Ｎｓｌｏｗ—太阳能电池的电量小
于阈值 Ｅｓｔｈｒ的个数，即降级太阳能节点的个数。其中 Ｎｓ＝
Ｎｓｈｉｇｈ＋Ｎｓｌｏｗ；太阳能节点占总节点的百分比：ｐｓ＝Ｎｓ／Ｎ＝
（Ｎｓｈｉｇｈ＋Ｎｓｌｏｗ）／Ｎ。
３．１　太阳能节点中筛选簇首节点的阈值设定

如果Ｎｓｈｉｇｈ≥Ｎｈ，则在所有的太阳能节点进行簇首节点的
筛选。因为能量充足，不必考虑节点上一轮是否选为簇首，超

过电量阈值Ｅｓｔｈｒ的各个太阳能节点具有相同的概率被选为簇
首节点。每个太阳能节点都产生１个０～１之间的随机数，如
果某个节点产生的随机值小于设定的阈值Ｔ（ｎ），则选择该节
点为簇首节点。式（１）是阈值Ｔ（ｎ）的定义：

Ｔ（ｎ）＝Ｎｈ／Ｎｓｈｉｇｈ。 （１）
３．２　所有节点中筛选簇首节点的阈值设定

如果Ｎｓｈｉｇｈ＜Ｎｈ，则同时需要太阳能电池节点和干电池节
点作为簇首节点。

直接将所有的电量超过阈值的太阳能节点作为簇首节

点，即每一个电量超过阈值的太阳能节点作为簇首节点的概

率为１：
Ｔ（ｎ）＝１； （２）

不足的簇首个数从干电池供电节点中选取，需要从干电池节

点中选取的簇首节点个数为

Ｎｂｈ＝Ｎｈ－Ｎｓｈｉｇｈ； （３）
因此，干电池中选取的簇首节点的比例为

ｐｂ＝Ｎｂｈ／Ｎｂ； （４）
每个干电池节点具有产生１个０～１之间的随机数，如果某个
节点产生的随机值小于设定的阈值Ｔ（ｎ），则选择该节点为簇
首节点。式（５）是阈值Ｔ（ｎ）的定义：

Ｔ（ｎ）＝
ｐｂ

１－ｐｂ×［ｒｍｏｄ（１／ｐｂ）］
，ｉｆｎ∈Ｇ

０，ｎ
{

Ｇ
。 （５）

式中：ｐｂ为干电池供电节点成为簇首节点的百分数，ｒ为当前轮
数，Ｇ为在最近的１／ｐｂ轮中未当选簇首干电池供电节点集合。
３．３　成簇算法流程描述

初始阶段，各个节点将自己的电量情况向邻节点进行广

播，广播消息的内容包括：节点的当前能量值，节点的供电方

式：太阳能供电或干电池供电。在簇首竞争阶段，节点监听其

他节点发送的状态信息，节点根据收到的监测区域内的其他

节点的信息选择簇首节点。簇形成阶段采用与 ＬＥＡＣＨ算法

相同机制，即簇首节点广播 ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤ消息，非簇首节
点收到 ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＨＥＡＤ消息后，根据自己与簇首之间的距
离来选择加入哪个簇，并告知该簇首。簇首节点选定后，广播

自己成为簇首的消息，节点根据接收到的消息的强度决定加

入哪个簇，并告知相应的簇首，完成簇的建立过程。

成簇算法伪代码描述：

步骤１：太阳能节点等级标记
Ｉｆ节点ｉ为太阳能供电节点
　Ｉｆ节点ｉ的电量＞＝Ｅｓｔｈｒ
　　节点ｉ的状态标记为“准簇首太阳能节点”
　Ｅｎｄｉｆ
　Ｉｆ节点ｉ的电量＜Ｅｓｔｈｒ
　　节点ｉ的状态标记为“降级太阳能节点”
　Ｅｎｄｉｆ
Ｅｎｄｉｆ
步骤２：基站接收所有准簇首太阳能节点的信息，统计个

数Ｎｓｈｉｇｈ。
步骤３：簇首节点调整
　ＩｆＮｓｈｉｇｈ＝Ｎｈ
　将步骤１确定的簇首节点作为本轮最终簇首节点。
　ＥｌｓｅｉｆＮｓｈｉｇｈ＞Ｎｈ
　按照“３．２”节算法在所有的准簇首太阳能节点中进行

簇首节点的筛选。

　Ｅｌｓｅ／／Ｎｓｈｉｇｈ＞Ｎｈ。
　直接将所有的准簇首太阳能节点作为簇首节点；不足

的簇首个数按照“３．２”节算法从干电池供电节点中选取。
　Ｅｎｄｉｆ
步骤４：普通节点加入簇，簇首节点确认
ｉｆ节点的状态为非簇首节点
接收所有簇首消息，从接收的消息中选取候选簇首中能

量最大者；

向最近的簇首或者最大能量的簇首发送加入簇的消息；

Ｅｎｄｉｆ
ｉｆ节点状态为簇首节点
接收所有加入消息，并且把它们列入簇的成员；

给每一个成员发送确认消息；

Ｅｎｄｉｆ

—１０４—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第８期



４　效果分析

４．１　试验方案
采用仿真软件进行仿真。节点总数设置为１００个，其中

太阳能电池供电节点２０个，干电池供电节点８０个，仿真场景
为１００ｍ×１００ｍ，２种节点均匀地散布在场景中。仿真参数
如表１所示。

表１　仿真参数表

参数 参数值

干电池初始能量大小 ２Ｊ
数据包大小 １０００ｂｉｔ
信道带宽 １Ｍｂ／ｓ
节点传输半径 ２０ｍ
Ｅｅｌｅ ５０ｎＪ／ｂｉｔ
εｆｓ １０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）
εｍｎ ０．０１３ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ４）
太阳能节点电量阈值Ｅｓｔｈｒ ２Ｊ

　　太阳能电池的情况见表２。

表２　太阳能电池情况

情况１ 节点充电，最高能量２．５Ｊ
情况２ 从２．５Ｊ持续下降

　　在仿真过程中，为了更好地模拟无线传感器网络在真实
农田环境中运行的场景，仿真过程交替出现情况１和情况２，
每５００轮转换１次。情况１代表着天气晴朗适合太阳能电池
板充电的情况，在这种情况下，电池供电充足，工作过程中节

点电量基本保持不变。情况２代表着阴雨天气或夜间，太阳
能电池无法充电，节点在工作过程中电量不断减少。

４．２　对比分析
为验证改进簇首选择机制在网络生命周期和提高太阳能

电池利用率方面的效果，分别对比太阳能节点平均能量、干电

池节点平均能量和节点存活个数。通过采用新的簇首选择算

法，从图２－ａ看出，网络节点的平均剩余能量在多轮以后，较
ＬＥＡＣＨ算法剩余能量更多，在相同的数据传输情况下，说明
采用新的簇首选择机制，提升了太阳能节点的利用效率，网络

获得和使用了更多太阳能。同时多轮以后，采用新的簇首算

法使得网络中节点的存活节点更多，因此网络的寿命也延长

了，如图２－ｃ所示。图２－ｂ所示为分别采用ＬＥＡＣＨ算法和
新的簇首选择算法后太阳能电池节点的变化情况。

５　结论

本研究根据农业生产环境中的部分传感器节点采用太阳

能供电的这一场景，在 ＬＥＡＣＨ算法的基础上改进了一种簇
首选择方法，每一轮通过２次选举，达到优先利用太阳能节
点、提高太阳能节点使用效率的目的。仿真结果表明，通过此

方法可以提高太阳能的利用率，减缓节点死亡速度，延长网络

寿命。但是算法同时存在一些局限，主要是无线传感器网络

在农田中的实际布局，太阳能电池供电节点分布可能不太均

匀，造成一片较大的监测区域没有太阳能供电的节点，无法选

出簇首；仿真的过程对实际环境中太阳能节点的工作和天气

情况的模拟过于简单。这些问题都有待于进一步研究。
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