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摘要：当前无线传感器网络路由协议众多，但没有充分考虑无线通信方式的传输距离、传感器所处环境的电磁干

扰，导致其无法应用在电力行业。提出一种计及传感节点密度、通信距离以及链路质量的无线传感网络路由策略。

针对输变电场景传感器众多、不具备组网能力的问题，提出利用计算能力较强的汇聚节点接收传感器信息，并对

其进行组网的解决方案。首先，根据实际传感器部署位置，通过密度可达原则及通信距离约束对传感节点进行合

理分簇，并为每个簇分配能量充足且具有一定计算能力的汇聚节点。然后，结合汇聚节点之间的通信距离及链路

质量，构建汇聚节点网络的赋权有向图，通过 Dijkstra 算法求解最优路径从而获得路由表。最后，仿真结果表明，

在 50%节点失效时，所提算法的网络生存时间相较于低功耗自适应集簇分层协议、集中式自适应集簇分层协议以

及改进型自适应集簇分层协议分别延长了 72.5%、82.8%、52.1%。此外，在实验室搭建了简单的无线传感网络，

验证了算法的可行性。 
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Abstract: Although there are many wireless sensor network (WSN) routing protocols, most fail to fully consider the 

effects of communication distance and electromagnetic interference in the sensor environment, making them unsuitable 

for power industry applications. This paper proposes a WSN routing protocol that considers sensor node density, 

communication distance, and link quality. Given the problem that numerous sensors in power transmission and substation 

scenarios do not have networking capability, a solution is proposed in which more powerful sink nodes are used to receive 

sensor data and establish the network. First, according to the actual sensor deployment location, clustering is performed 

according to the density-reachability principle and communication distance constraints, and each cluster is assigned a sink 

node with sufficient energy and certain computing capacity. Then, considering the communication distance and link 

quality between the sink nodes, a weighted directed graph of the sink node network is constructed, and the optimal routing 

paths are obtained using Dijkstra’s algorithm to build the routing table. Finally, simulation results show that when 50% of 

nodes fail, the proposed algorithm extends network lifetime by 72.5%, 82.8%, and 52.1% compared with the classical low 

energy adaptive clustering hierarchy, centralized low energy adaptive clustering hierarchy, and improved low energy 

adaptive clustering hierarchy protocols, respectively. In addition, a simple WSN is built in the laboratory to verify the 

feasibility of the algorithm. 
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0  引言 

智能电网实现的前提是完成电力基础设施的数

字化，即在主要电力设备上合理配置各种在线监测

传感器，以掌握电力设备真实的运行态势[1]。无线

传感网络(wireless sensor network, WSN)凭借自组

织、低功耗、低成本的优势，被广泛应用于环境监

测、医疗保健及工业监测等领域[2-4]。然而，由于传

感器节点能量有限，如何充分有效利用有限资源，

设计高效的路由算法延长网络寿命是无线传感网络

研究中的一个关键问题。 
根据节点参与通信的方式，WSN 路由协议可分

为平面路由协议和层次路由协议[5]。在平面路由协

议中，当节点需要发送数据时，需要以其他节点作

为中继节点，将数据转发至接收节点[6]。虽然平面

路由协议结构简单，易于实现和维护，但由于缺乏

对通信资源的优化管理，数据在传输过程中会产生

大量的重复消息，造成消息“内爆”，导致节点能量

快速耗尽，影响网络稳定性和生存周期。因此，平

面路由协议不适用于电力行业中大规模无线传感器

的组网[7]。 
层次路由协议是一种将大规模网络划分为不同

层次的路由协议。低功耗自适应集簇分层协议(low 
energy adaptive clustering hierarchy, LEACH)是最早

提出的分层路由算法之一[8]。通过随机循环地选择

簇头节点将整个网络的能耗负载分配到每个传感器

节点。然而，簇头选择完全随机，导致能量较低的

节点被选为簇头，加速其死亡，从而影响网络寿命。

因此，进一步提出了集中式自适应集簇分层协议

(centralized low energy adaptive clustering hierarchy, 
LEACH-C)，其中仅当节点能量高于网络平均剩余

能量时，才可能被选为簇头[9]。文献[10]基于节点剩

余能量，并引入数据融合和多跳传输，提出一种改进

LEACH 协议(improved low energy adaptive clustering 
hierarchy, LEACH-IMP)。文献[11]利用节点剩余能

量和簇内通信代价作为参数选择簇头，使得簇头分

布更加均匀。文献[12]考虑节点剩余能量、节点度、

节点深度和传输功率 4 个标准构建网络拓扑。文献

[13]建议将监控区域划分为多个分区，对于每个分

区，利用 PEGASIS 算法选择簇头并通过最小生成

树与基站进行通信。随着人工智能的不断发展，元启

发算法在无线传感器网络领域的应用日益广泛[14-16]。

文献[17]考虑节点能量和位置因素，提出一种基于

自组织映射的面向能量的聚类协议。文献[18]提出

了一种适用于 WSN 的多目标灰狼优化智能路由机

制，以防止网络过早死亡。基于传统人工蜂群算法，

文献[19]引入簇头能量、簇头密度和簇头位置等因

素，提出一种改进人工蜂群算法选择簇头。虽然这

些改进措施使得簇头选择更加合理，但大量的计算

任务不仅增加了节点计算复杂度，而且通信开销也

会变大。在面向传感器数量众多的实际输变电场景

时，上述算法仍然存在以下困难。 
1) 现有算法假定所有传感节点都能够将数据

以单跳方式传输至基站，而当前无线通信技术如蓝

牙、WIFI 等[20]，受传输距离及带宽约束，无法支

撑节点与基站之间直接通信。 
2) 根据算法复杂度要求，每个传感节点都需具

备一定的计算能力。而在输变电场景中，监测区域

较大、传感器较多，为了节约成本，传感器计算能

力较低，不具有组网的能力。 
3) 没有考虑环境对通信质量的影响。由于电力

设备长期处于高压的运行条件下[21]，复杂多变的磁

场可能会给链路质量带来一定的干扰，影响整个网

络的稳定性。 
针对上述问题，本文根据电力行业监测需求，

以变电站电气设备为监测对象，提出一种计及传感

器节点密度、通信距离及链路质量的无线传感网络

分簇路由方法。主要贡献如下：1) 改变传统先选簇

首再分簇的方法，提出一种先根据节点密度分簇，

再部署汇聚节点，最后对汇聚节点组网的解决方案。

2) 根据传感器节点分布密度，提出一种适用于电力

行业的改进基于密度的空间聚类算法，解决簇首分

布不均匀的问题；3) 针对输变电环境电磁干扰问

题，通过构建以通信距离和链路质量为综合指标的

有向图，并基于 Dijkstra 算法求解最优传输路径，

提高传感网络的抗干扰能力。 

1   网络模型 

当前无线传感网络路由算法在模型建立时，假

设所有传感节点同构，并在传感节点中随机选取簇

头。而在变电站中，传感器节点由于布线困难，通

常选择电池供电，且用于接收传感器节点数据的汇

聚节点需具备一定计算能力和充足的电能。因此，

传统无线传感网络路由协议不再适用于电力行业。 

与传统无线传感网络组网步骤不同，本文提出

一种先分簇后部署簇头的适用于变电站环境的无线

传感网络分簇路由算法。图 1 为变电站无线传感网

络结构组成。首先对监测区域内的传感器节点进行

分簇，并根据通信距离最短原则为每个簇配置汇聚

节点。为节约成本，传感器计算能力较低，只进行

数据采集并以单跳的方式发送至汇聚节点，不参与

组网过程。然后对汇聚节点进行组网，若某个汇聚
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节点存在数据孤岛时，通过部署中继节点使其与最

近的汇聚节点建立邻居关系。进而汇聚节点及中继

节点之间通过多跳的方式将数据传输至边缘网关。

最后，边缘网关将整个网络的数据通过 4G/5G 上传

至监测云平台。 

 
图 1 变电站 WSN 结构组成 

Fig. 1 Composition of WSN structure in substation 

根据整体方案描述，本文对面向变电站环境的

无线传感网络提出一些假设条件： 

1) 传感器节点不是随机分布的，而是根据实际

变电站中电力设备监测需求进行部署，且在部署完

成后均不再发生移动； 

2) 所有传感器节点具有唯一的标识，且通信距

离和能量有限，无法直接与基站直接通信； 

3) 汇聚节点能量充足，具备一定的计算能力，

能够完成数据融合，并且可通过改变发射功率调整

通信距离。 

从网络开始运行到传感节点全部死亡的全过

程，可以用“轮”来划分，如图 2 所示。其中每一

轮又分为两个阶段，分别是路由形成阶段和稳定的

数据传输阶段。 

 

图 2 本文算法的时间划分 

Fig. 2 Time line division of the proposed algorithm 

2   计及密度、距离及质量的 WSN 路由算法 

2.1 基于改进 DBSCAN 的 WSN 分簇算法 

基于密度的噪声应用空间聚类算法(density based 
spatial clustering of applications with noise, DBSCAN)，

通过一组“邻域”参数 min( , )P 刻画样本的紧密程

度[22]。其中， 表示传感器节点的通信距离， minP 表

示成为核心节点所需的最少邻居数。 由所选择的

无线通信方式决定， minP 根据现场应用经验选取。 

本文主要针对变电站场景构建无线传感网络，

表 1 给出了变电站中主要电力设备的监测需求。由

表 1 可知，每个电力设备所配置的传感器数量不少

于 3 个，因此本文设置 minP 为 3。DBSCAN 从样本

密度的角度考察样本之间的可连接性，并不断扩展

聚类簇从而获得最终的分簇结果。 

表 1 电气设备在线监测综合要求 

Table 1 Comprehensive requirements for online 

monitoring of electrical equipment 

监测对象 监测需求 

变压器 
油溶气体、套管介损、电容、局部放电、 

微水、铁芯及夹件接地电流、红外 

开关柜 局部放电、梅花触头温度、电缆接头温度 

GIS 局部放电、气体、温度 

避雷器 泄露全电流、容性电流、雷击、红外 

绝缘子 绝缘电阻、泄露电流、红外、紫外 

断路器 分合闸线圈电流、电压、振动信号 

环境 温度、湿度 

给定传感器节点集 1 2{ , , , }nN x x x  ，定义如

下概念。 
1) 邻居节点：节点 m 的邻居节点 )( mxN 定义

为样本 N 中与节点 m 距离不大于 ε的样本集合。 

 ( ) ( , )m n n mN x x N d x x   ≤       (1) 

2) 核心点：如果 ( )mN x 中至少包含 minP 个样

本，则称 mx 为核心点。 

min( )mN x P ≥              (2) 

3) 密度直达：如果 nx 在 ( )mN x 中，且 mx 为核

心对象，则称 nx 由 mx 密度直达。 

min

( )

( )
n m

m

x N x

N x P






 ≥

            

(3) 

4) 密度可达：存在一组对象链 },,,{ 21 nPPP  ，

如果任意 iP 到 1iP 密度直达，则 iP 到 1iP 密度可达。 

5) 密度相连：若存在核心点 sx ，使得 sx 到 px 和

qx 都密度可达，则称 px 和 qx 密度相连。 

如图 3 所示，节点 1 为核心对象，节点 2 由节

点 1 密度直达，节点 3 由节点 1 密度可达，节点 3
与节点 4 密度相连。基于这些概念，寻找由密度可

达关系导出的最大密度相连样本集合即为“簇”。具

体地，若 ix 为核心点，由密度可达的所有样本组成

的集合 { }j j iC x N x x  由 密度可达 即为一个簇。因

此，成为簇需满足式(4)所示的两个条件。 

,     

,     

i j i j

i j i j

x C x C x x

x C x x x C

  


  

与 密度相连

由 密度可达
     (4) 

虽然 DBSCAN 算法弥补了如 K-means 等聚类

算法无法发现形状不规则的簇的缺点[23]，而且在分
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类前无需给定簇的个数，非常适用用电力背景中无

线传感节点分簇。但是，在 DBSCAN 算法原型中，

根据参数 ε 查找每个样本点的邻居节点时需要遍历

整个样本集，导致大量且不必要的计算开销。因此，

本文引入 K近邻思想，并采用 KD-Tree 构建搜索树，

对数据进行预处理，找到每个样本点的邻居节点，

并根据参数 minP 确定核心点。 

 
图 3 基本概念图 

Fig. 3 Basic concept diagram 

对于传感器集合 {(1,10),(4,8), (5,1), (6,9),M   

(7,3), (12,11)}，构建 KD-Tree 的过程如图 4 所示。

首先通过当前节点深度选择分割维度，对于奇数深

度的节点，选择第一维度进行分割，对于偶数深度

的节点，选择第二维度进行分割，采用循环的方式

在两个维度之间切换。然后找到该维度上所有点的

中位数计算分隔值，并据此将数据划分两个子集。

最后重复上述操作，分别为它们选择分割维度、计

算分隔值、划分数据集，并递归地构建左子树和右

子树，直到数据集被完全划分。 

 
图 4 KD-Tree 结构构建 

Fig. 4 KD-Tree structure construction 

在得到 KD-Tree 后，考虑以下近邻搜索问题，具

体过程如图 5 所示：在点集 M 中找出距离点(3, 8.5)
最近的一个点。首先从根节点(6, 9)查找到点(4, 8)。
由于此时分割超平面为 8y  ，而目标点 8 5y  . ，

因此进入右子树查找到点(5, 1)。此时，假设点(5, 1)
为当前最邻近点，与查询点距离为 7.8。然后回溯到

点(4, 8)，计算与查询点距离为 1.1，比当前最邻近

点更靠近查询点，因此更新最邻近点为(4, 8)。用同

样的方法再次确定一个蓝色的圆，从图 5 中可见该

圆与超平面 8y  相交，因此进入(4, 8)的另一个子

空间查找。点(1, 10)与查询点距离为 2.5，比当前最

邻近点远，因此保持最邻近点不变，继续回溯到根

节点(6, 9)。由于绿色圆与超平面 6x  不相交，因

此不需要进入根节点的右子树进行查找，至此搜索

结束。由此可见，相比 DBSCAN 中的遍历整个样

本，KD-Tree 能够省去大部分数据点的搜索，从而

减少搜索计算量。表 2 为所提基于改进 DBSCAN
的分簇算法的伪代码。 

 

图 5 最近邻搜索过程 

Fig. 5 Nearest neighbor search process 

表 2 基于改进 DBSCAN 的分簇算法 

Table 2 Clustering algorithm based on improved DBSCAN 

Algorithm 1: Framework of Sensor Node Clustering Algorithm 

Input: 1 2 min{ , , , }, ( , )nN x x x P   

begin 

1  Initialize the core node set H  , the set of unvisited  

  samples W N , 

2  the queue, 0Q     the number of clusters 0k   

3    for 1, 2, ,j m  do 

4          Determine the neighbor node set ( )jN x of jx  

5          if min( )jN x P ≥ then 

6             { }jH H x   

7          end if 

8    end for 

9    while H   do 

10        The set of currently unvisited samples oldW W  

11        \ {0}W W  

12        while Q     do 

13              [0]q Q  

14              if min( )N q P ≥ then 

15                ( ) , , \N q W Q W W       

16              end if  

17        end while 

18        old1, \ , \k kk k C W W H H C     

19   end while 

Output: 1 2{ , , , }kC C C C   
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2.2 考虑链路质量及通信距离的多跳路由算法   

由于电力设备常运行在高电压、大电流状态下，

导致设备周围磁场环境复杂多变，严重干扰无线通

信质量。因此，本文提出一种考虑链路质量及通信

距离的 Dijkstra 多跳路由算法。为了更好地对汇聚

节点路由网络进行分析，根据汇聚节点网络构建相

应的权重图。定义一个赋权有向图 G 为 
( , , )G H E P               (5) 

式中：H 为汇聚节点集合；E 为两个汇聚节点形成

的边的集合；P 为每条边的权重。为了使数据传输

的路径最短，首先根据边缘网关与汇聚节点位置确

定传输方向向量。如图 6(a)所示，节点 1—节点 6
为汇聚节点，节点 7 为边缘网关，则规定朝向节点

7 的方向为方向向量， (1, 0)L 


即 x 轴的正方向。 ,i je


为 ih 到 jh 形成的边，即一条有向传输路径，其中 ih 、

jh 分别为第 i 个和第 j 个汇聚节点； ,i jp 为边 ,i je


所

属的权重值。θ为边 ,i je


和方向向量 L

的夹角，通过

点乘运算可求余弦值。只有同时满足式(6)的两个条

件，两个汇聚节点之间才能形成一条有向传输路径。

其中，R 为汇聚节点的通信距离，由于汇聚节点能量

充足，其通信距离大于传感节点的通信距离 r。 

,

,

,

cos 0i j

i j

i j

e L

e L

e R


 

 








＞

≤

          (6) 

在变电站场景中，由于监测区域较大，可能出

现如节点 3 这样没有能够直接或间接与节点 7 进行

连接的边。此时，需要额外部署中继节点转发节点

3 汇聚的数据。如果传输方向上存在距离节点 3 最

近的汇聚节点，那么在它们之间遵循距离最短原则

确定中继节点位置。否则，在节点 3 与节点 7 之间

确定中继节点位置。得到最终完整的赋权有向图如

图 6(b)所示。 

 

图 6 汇聚节点网络拓扑 

Fig. 6 Sink node network topology 

本文在考虑传输距离的基础上，增加了描述无

线信号质量的链路质量指示(link quality indicator, 
LQI)和接收信号强度指示(received signal strength 
indicator, RSSI)作为约束条件，以此保证网络传输的

可靠性。其中，LQI 通过衡量接收到的信号与理想

信号之间的错误累积值来评估无线链路的可靠性，

RSSI 通过测量接收到的信号能量来评估无线信号

的强度[24]。式(7)为节点 i 到节点 j 之间的通信质量

表达式， QI( )f L 和 SSI( )f R 分别为链路质量和信号强

度计算函数。在 ZigBee、Bluetooth 等无线通信的

PHY 层均提供了参数接口，可直接获得。 

QI SSI( , ) ( ) ( )i jq h h f L f R           (7) 

,
( , ) ( , )

1
i je i j i jp d h h q h h 

 
   

  


      (8) 

式中：
,i jep 为边 jie ,


的综合权重； ( , )i jd h h 为汇聚节

点 ih 、 jh 之间的通信距离； ( , )i jq h h 为汇聚节点 ih 、

jh 之间的通信质量； 、 分别为通信距离和通信

质量在综合权重中所占的权重值。 
综上，有向图中边的综合权重可由节点之间的

通信距离和通信质量共同决定。在电力设备状态监

测中，与网络时延相比，更关注网络的稳定性和可

靠性。因此，设置 为 0.3， 为 0.7。例如，在图 5

中，节点 1—节点 7 中有 3 条路径可选，包括 1,2e


、

1,4e


、 1,5e


，若只考虑路径长度，则选择 1,2e


为最优

路径。而此时，如果 1,2e


路径干扰最大， 1,4e


却没有

干扰，那么选择 1,2e


作为下一跳路径时就会造成丢

包现象。因此，为了网络可靠性，综合考虑通信质

量则选择 1,4e


为最优路径。 

在得到整个网络拓扑有向图后，利用 Dijkstra

算法得到最合适的多跳路由路径。Dijkstra 算法是一

种基于贪心策略的最短路径算法，通过计算一个节

点到其他所有节点的最小代价并不断递进以确定起

点与终点之间的最优路径[25]。由图 6 得到无线传感

网络的有向拓扑矩阵，如式(9)所示。其中表示两

个节点由于距离大于可通信范围而无法形成路径。 

1,2 1,5

2,3 2,4
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0

0

0

0
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0
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p p

p p

p

p p p p
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     
      
      
 
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       

G  (9) 
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令起点为 sh ， [ ]d i 为起始点 sh 到任一节点 ih 的

最小权值，并令 S 为从起点找到的最短路径的终点

集，算法伪代码如表 3 所示，具体求解步骤如下： 
1)寻找初始权重最小的节点 jh ，即 [ ]d j   

min{ [ ]}d i ，此时， { }jS S h  ； 

2)对于 jh 的每个邻居节点 ih ，如果 [ ]d j   

( , ) [ ]j ip h h d i＜ ，则进行下一步； 

3) 更新 [ ] [ ] ( , )j id i d j p h h  ，不断重复上述步

骤，以此得到最短路径的集合。 
表 3 基于 Dijkstra 汇聚节点路由算法 

Table 3 Routing algorithm for sink nodes based on Dijkstra 

Algorithm 2: Sink node routing algorithm 

Input: ( , , )G H E P  

begin 

1    { }S s  

2    [ , ] 0d s s   

3    for \ { }ih H s do 

4       [ , ] ( , )i id s h p s h  

5        (when ih not found, [ , ]id s h  ) 

6    end for 

7    while \H S   do 

8         find min [ , ]
j

i
h H

d s h


from the set \V S  

9         { }jS S h   

10        for each neighbor ih of jh where ih S do 

11           if [ ] ( , ) [ ]j id j p h h d i ＜ then 

12             [ ] [ ] ( , )j id i d j p h h   

13           end if  

14        end for  

15   end while 

Output: The optimal path from the edge gateway to each sink node 

3   算例分析 

3.1 能耗模型及参数设置 

在仿真验证中，本文选择与 LEACH 相同的能

耗模型，节点发送数据的能耗主要包括功率放大器

的能耗和发射电路的静态能耗，其表达式为 
2

elec fs 0

4
elec mp 0

,
( , )

,
Tx

nE n d d d
E n d

nE n d d d





  


＜

≥
     (10) 

式中： TxE 为发射能耗；n 为传输数据的长度；d 为

节点之间的距离； 0d 为距离阈值； elecE 为每传输

1 bit 数据产生的能耗。当 0d d＜ 时，选择自由空间

模型的功放因子参数 fs ；当 0d d≥ 时，则选择多路

衰减模型的功放因子参数 mp 。节点接收 n bit 数据

所消耗的能量为 

elec( )RxE n nE              (11) 

式中： RxE 为接收能耗。对于汇聚节点，除接收、

转发数据耗能之外，还有融合数据这一额外的能量

消耗，其计算公式为 

DA DA( )E m mE             (12) 

式中： DAE 为融合 1 bit 数据的能耗；m 为融合数据量。 

本文选择中国某 220 kV 变电站为监测区域，并

根据表 1 中实际电力设备监测需求部署相应传感器

装置，其分布图如图 7 所示。网络相关仿真参数设

置如表 4 所示。 

 

图 7 变电站分布图 

Fig. 7 Substation distribution map 

表 4 仿真参数表 

Table 4 Simulation parameter settings 

参数 数值 

监测区域 120 m×90 m 

边缘网关位置 (120,45) m 

传感器节点数量 130 

传感节点初始能量 0.5 J 

elecE  50 nJ/bit 

能耗系数 fs  10 pJ/(bit·m2) 

能耗系数 mp  0.0013 pJ/(bit·m4) 

DAE  5 nJ/bit 

传感节点通信半径 10 m 

汇聚节点通信半径 30 m 

3.2 仿真与实验 

为验证本文方法的有效性，分别与 LEACH、

LEACH-C、LEACH-IMP 进行对比仿真分析，4 种

算法在相同参数下进行模拟。仿真的重点为本文路

由方法与对比方法的网络生存时间和可靠性。为了

便于分析，表 5 对 4 种路由协议的特征进行了对比。 
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表 5 不同路由协议的特征对比 

Table 5 Characteristics comparison of different 

routing protocols 

协议 分簇及簇首选举方式 簇首间通信方式 

LEACH[8] 完全随机 单跳 

LEACH-C[9] 
考虑节点分布与能量， 

部分随机 
单跳 

LEACH-IMP[10] 考虑节点能量，部分随机 多跳 

本文方法 
考虑通信距离、链路质量、 

节点密度 
多跳 

图8和图9分别为LEACH、LEACH-C、LEACH- 

IMP 及本文方法随迭代次数的增加，存活节点数量

和节点死亡率的对比。仿真结果表明，4 种算法中

最后一个节点死亡的迭代次数分别为 1498、2062、

1795、2690，本文所提算法的网络寿命比其他 3 种

算法分别提高了 79.57%、30.46%、49.86%。其中，

LEACH-C第一个死亡节点出现的时间晚于LEACH

和 LEACH-IMP，这是因为 LEACH-C 加入了集中

控制策略，考虑了簇首节点的分布。但是，由于

LEACH-C 每迭代一次都需要重新计算最优的簇首

分布，消耗了大量的能量。因此在网络生命后期，

节点死亡速度明显快于 LEACH-IMP，这可以从图 8

中死亡率为 20%和 50%时看出来。LEACH 在分簇

时完全随机，因此无论是在第一个死亡节点出现的

时刻还是在整体网络寿命周期上，表现的性能都是

最差的；与传统网络模型相比，本文首先根据传感

节点密度进行分簇，进而以节点与汇聚节点的距离

最短原则为每个簇部署相应的汇聚节点。由于本文

研究的电力背景下汇聚节点具有充足能量，因此，无

论是第一个节点死亡的时间还是最后一个节点死亡

的时间，本文所提方案均优于其他 3 种协议。此外，

本文所提算法第一次出现死亡节点的时间与网络最

终结束的时间差最小，再一次体现了其优越性。 

 
图 8 存活节点数量对比 

Fig. 8 Comparison of number of alive nodes 

 

图 9 节点死亡率对比 

Fig. 9 Comparison of node mortality rate 

图 10 所示为边缘网关接收传输数据包数量的

对比。当网络寿命结束时，LEACH、LEACH-C、
LEACH-IMP 以及本文算法传输的数据包数量分别

为 51.33 10 、 51.82 10 、 51.95 10 、 52.79 10 ，本

文算法相较于其他算法分别提高了 109.77%、

53.29%、43.07%。 

 

图 10 基站接收数据包对比图 

Fig. 10 Comparison of data packet received at the base station 

其次，为验证本文方法的可靠性，增加了一次

消融实验进行对比。具体地，由于本文方案模型不

同于对比算法的模型，本文只在所提算法中加入随

机链路质量因素，并假设链路质量 ,i jp 与丢包率的

关系如表 6 所示。统计不考虑链路质量时本文算法的

数据包总量，如图 10 中的蓝绿色线条为 52.54 10 。

由于所提算法在汇聚节点之间的多跳路径选择中考

虑了链路质量的影响，因此接收数据量比没有考虑

链路质量影响的方法提高了 9.84%。 
此外，为验证所提方案的可行性，作者在实验

室进行了简单的实验。如图 11 所示，选择学校动态
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模拟实验室为监测区域，其中包括开关柜、环网柜、

电机等监测对象。传感器选择课题组研发的温湿度传

感器、超声波传感器以及 TEV 传感器等，笔记本电

脑充当边缘网关。传感器微控制器(microcontroller 
unit, MCU)为 STM32F103，汇聚节点MCU为K210。
选择低功耗蓝牙作为无线通信方式，通信芯片型号

为 EFR32BG22C224F512GM32-C，最大输出功率为

6 dBm，最大通信距离为 30 m，最大通信速率为

400 kbps。 
表 6 链路质量与丢包率关系 

Table 6 Relationship between link quality and packet loss rate 

,i jp  丢包率/% 

,1 0.8i jp≥ ＞  0 

,0.8 0.5i jp≥ ＞  30 

,0.5 0.3i jp≥ ＞  50 

,0.3 0i jp≥ ＞  70 

 
图 11 实验模拟测试 

Fig. 11 Experimental simulation test 

根据第 2 节汇聚节点路由算法，每轮数据传输

流程如图 12 所示，具体步骤如下： 
1) 边缘网关广播询问汇聚节点位置及链路质

量信息； 
2) 汇聚节点收到边缘网关的询问信息后，再次

进行广播传输至邻居节点，从而使整个网络汇聚节

点都收到询问信息； 
3) 汇聚节点收到来自网关的广播后，将自己的

位置信息以及与邻居节点之间的链路质量信息发送

至边缘网关； 
4) 边缘网关收到所有汇聚节点的位置和链路

质量后，构建最佳路由表并分发给每个汇聚节点进

行维护； 
5) 汇聚节点给簇成员节点分配TDMA时隙[26]，

采集节点信息后根据路由表将信息发送至下一节点

直至边缘网关。至此，完成一轮的信息传输。 
对于每个传感器节点，分别设置了 3 种工作状

态，分别为活跃状态、空闲状态和睡眠状态。传感

器节点能耗主要来源于 MCU、放大器以及通信模块

的收发器。本文主要针对以上部件，选取超声波局部

放电传感器进行能耗估算，结果如表 7 所示。基于传

感器测试的能耗，计算了 3 种工作模式(I：全时工作

状态；II：每小时工作 5 min、空闲 55 min；III：每

小时工作 5 min、睡眠 55 min)下 3.3 V、10 000 mAh
电池的寿命，结果如图 13 所示。由图可知，模式

III 中传感器电池寿命可长达 220.5 天。 

 

图 12 本文算法流程图 

Fig. 12 Flow chart of the proposed algorithm 

表 7 能耗评估和测量 

Table 7 Energy consumption assessment and measurement 

mW 

 活跃 空闲 睡眠 

MCU 47.5 13.78 0.115 

功放模块 7 0 0 

发送模块 4 1.02 0.011 

接收模块 4 0.60 0.011 

估算 62.5 15.4 0.252 

实际 71 18 0.35 

 

图 13 不同工作模式下电池寿命 

Fig. 13 Battery life in different working modes 
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4   结论 

本文针对无线通信距离受限、环境电磁干扰等

问题，以变电站为例，提出一种计及传感器节点密

度、通信距离及链路质量的汇聚节点组网方案。改

变传统先选取簇头再分簇的组网顺序，本文首先根

据实际传感器节点位置及通信距离，利用 DBSCAN

对节点进行分簇，并引入 KD-Tree 加快邻居节点搜

索速度。在设计汇聚节点之间的路由策略时，考虑

到变电站环境中的电磁干扰，以通信距离和链路质

量为综合权重构建汇聚节点有向图，并利用 Dijkstra

算法求解汇聚节点到边缘网关的最优路径。仿真结

果表明，所提算法延长了网络的生存时间，并在恶

劣环境中具有一定的抗干扰能力。 

虽然所提方案在与经典算法的对比分析中取得

了较好的结果，并通过实验验证了其可行性。但是

在首次组网时，需要知道每个传感器节点的具体位

置信息，才能够完成分簇任务。后续的研究将考虑

这一因素，对算法和模型进行改进，降低模型的复

杂度，提高模型性能。 
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