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采煤工作面信道衰落环境下的 ＷＳＮ 分簇协议
钱建生， 任　 鹏， 冯小龙

（中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州 ２２１１１６）

摘　 要： 针对无线信号在采煤工作面环境时变衰落特征，提出一种基于跨层设计的分簇协议（ＬＥＡＣＨ－ＣＬ），记录参与竞争节

点数和设置滑动窗口，稳定簇首生成数最优． 通过探测帧获取节点与基站间的信道效率，联合节点剩余能量信息，作为簇首选

则的判断依据，设计一种适应无线信号衰落的成簇协议，并通过一定的衰落储备法调节节点不同时期的发送功率． 仿真实验

表明：与同类 ３ 种算法（ＬＥＡＣＨ、ＡＬＥＡＣＨ 和 ＬＥＡＣＨ－ＳＷＤＮ）比较，ＬＥＡＣＨ－ＣＬ 协议网络拓扑比较稳定，在信号衰落环境下适

应性强，有效地延长了网络的生命期，降低网络丢包率，更适应于采煤工作面复杂多变环境特征．
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　 　 煤矿采煤工作面环境复杂多变，空间内采煤设

备及其相关电气设备聚集，且空气高温潮湿，粉尘

大，是煤矿灾害危险系数最高的场所，不适宜人员作

业． ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ （ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）技术的发展为采煤工作面

的检测和控制提供了技术支持． ＷＳＮ 是一种低功耗

能量受限的网络，其网络自组织性特点，且具有一定

的抗毁性，因此，能量高效，系统稳定可靠并适应环

境变化的 ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 协议是井下采煤工作面 ＷＳＮ
应用的研究重点［１］ ． 分簇协议是目前应用最广，适
用性强，自组织性管理较好的协议． 文献［２－３］对无

线传感器网络分簇路由协议作了总结，最典型的

ＷＳＮ 分簇算法 ＬＥＡＣＨ［４］ 是最早提出应用于 ＷＳＮ

网 络 拓 扑 的 聚 类 控 制 算 法， 此 后 演 变 出

ＡＬＥＡＣＨ［５］、 ＬＥＡＣＨ⁃ＦＬ［６］、 Ｗ⁃ＬＥＡＣＨ ［７］、ＬＥＡＣＨ⁃
ＳＷＤＮ［８］等相关同族分簇协议． 在 ＷＳＮ 聚类算法

中，研究者大多将研究点集中在分簇规则和分簇拓

扑下的路由协议． 分簇算法主要从簇首的选举策略

和成簇规则方面考虑，而在簇首选举和成簇过程中，
研究者常将一些参数作为选举簇首的依据，如节点

剩余能量、节点到汇聚节点的距离及邻节点度等，由
此形成尺寸大小、均匀度不等簇类，如均匀成簇

ＰＥＧＡＳＩＳ［９］和非均匀成簇 ＥＣ［１０］ ． 在簇间路由方面，
分为簇间单跳 ＬＥＡＣＨ 或者多跳 通 信 ＬＥＡＣＨ⁃
ＩＡＣＡ［１１］两类，在大规模部署区域内，人们常选择簇

间多跳通信，这样有利于节约能耗和最大吞吐量，而
较小区域内（即无线传感器节点通信范围可达的情

况下）选择簇间单跳通信． 采煤工作面的空间距离

决定簇间满足单跳通信方式，单跳通信也有利于降

低数据传输延迟． 相关研究表明，采煤工作面空间

的变化，电器化设备运转，设备及操作人员的移动等



对 ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 影响极大，突出表现为电磁波传输波

动剧烈，噪声干扰强，阴影衰落、链路中断等，物理层

数据参数（如 ＲＳＳＩ、ＳＮＲ）的改变对网络层和数据链

路层也有一定的影响． 面对信道衰落环境下如何设

计成簇算法，文献［１２］利用网络各层松解术将物理

层的信道衰落信息反馈给网络层，并指导其网络拓

扑的控制规则，其根据节点之间的通信衰减梯度建

立关键节点，以此作为簇首选举的标准，然而其数据

交互较多，每个节点计算开销较大，无形中浪费较多

能量．
本文在传统 ＬＥＡＣＨ 算法的基础上，针对环境

变化对网络、ＭＡＣ 层和 ＰＨＹ 层的影响，提出一种基

于跨层设计的成簇算法 ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ （ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｂａｓｅ ｏｎ ｃｒｏｓｓ ｌａｙｅｒ），并
通过功率补偿的方法对其进行抗信道衰落功率控

制，使其能够适应采煤工作面的信道衰落特征，节约

能量消耗，提高网络数据传输能力．

１　 网络模型及信道衰落特征

１．１　 网络模型

本文以采煤工作面为网络应用场景，在智慧矿

山无人开采的背景下，对井下采煤工作面实施无线

传感器网络的监测． 采煤工作面主要有 ３ 种工作设

备组成：采煤机、刮板输送机、液压支架． 随着采煤

机对煤层开采不断推进，刮板输送机与液压支架也

要朝着采煤机推进的方向跟进［１３］ ． 如图 １（ａ）所示，
传感器节点部署于巷道壁、液压支架、刮板输送机和

采煤机等． 由于煤矿井下不同区域地理地质及空间

结构有所不同，如：交通运输巷类似窄长的带状空间

结构，其网络拓扑更适宜一种链状结构，簇间采用多

跳传输；采空区类似圆形或矩形空间结构，可根据实

际情况采用平面或分层的网络拓扑结构． 本文根据

实际情况，将采煤工作面下的网络拓扑设置为两层

结构，上层为由簇首组成的骨干网，主要用于数据的

中继传输，下层（底层）为各簇首的成员节点用于现

场数据的采集与控制． 从源节点到目的节点最多两

跳，这也满足传感节点在采煤工作面区域内的传输

要求． 图 １（ｂ）为网络拓扑结构示意．
假设节点分布于长为 Ｘ、宽为 Ｙ 的矩形采煤工

作面区域内， 且系统具有如下性质：１）网内节点在

初次部署后固定不变，当固定在移动设备上时，可随

设备移动；２） 基站位于区域的中心位置，与井下以

太环网相连，且其能量不受限制，具有很强的计算、
存储能力；３） 所有传感器节点功率可调，可以直接

与基站通信；４） 传感器节点类型同构，能量受限，且
初始能量相同；５）网络具有自组织性，部署后网络

不需要人为维护；６）网络节点位置信息可知．

刮板输送机

液压支架
下顺槽

回采方向

煤
层

上顺槽

采
煤
机

基站 传感器节点

（ａ） 采煤工作面中网络传感器节点分布

基站 簇首节点 普通节点

（ｂ） 网络节点拓扑示意

图 １　 节点在采煤工作面的网络分布和模型

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｅ
１．２　 环境因素对信道衰落的影响

不同于地面上无线信号传输，煤矿井下无线信

号受三方面影响：１） 传输媒介即空气质量（主要影

响因素为温度、湿度、粉尘和烟雾等）；２） 空间结构

（影响因素为巷道尺寸、巷道壁粗糙度和倾斜度）；
３）移动的障碍物［１４］ （影响因素为周围电气设备噪

声、移动的人员和设备）． 文献［１５］阐述了煤巷壁、
障碍物对电磁波的影响，采煤工作面的信号衰落模

型由路径损耗和附加损耗组成，采煤工作面无线信

道传输模型为

　 Ｌｌｏｓｓ ＝ Ｌ０ ＋ Ｌｒｃ ＋ Ｌｔｃ ＋ Ｌｈ ＋ Ｌｓ ＝ ５６．１３ ＋ ２０ｌｇ ｄ ＋
２０ｌｇ ｆ ＋ ５ × １０ －３ｄ２ ＋ ９ × １０ －３ｄ ＋
４．３４３π２ｈ２（ａ －４ ＋ ｂ －４）ｃｆ －１ｄ ＋
４．３４３π２θ２ｄｆｃ －１ ＋ １０ｌｇ（Ｐｍｎ１

２ ／ ｄｓｍ
２） ＋ Ｙｃ ．

（１）
式中： Ｌ０ 为自由空间下路径损耗； Ｌｒｃ 为巷道壁粗糙

引起的衰减损耗； Ｌｔｃ 为巷道壁倾斜引起的衰减损

耗； Ｌｈ 为“三机”金属导体结构对电磁波干扰带来的

衰减损耗； Ｌｓ 为“三机”设备的机械噪声对无线信号

信噪比的影响．
综上所述， Ｌｌｏｓｓ ∝ （ｄ，θ２，ｈ２，ａ －４，ｂ －４， ｎ －２

１ ） ，在
实际的现场环境中当传输距离固定不变时，随着开

采的不断进行，ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 系统通信损耗受 θ 、 ｈ 、
ａ 、 ｂ 、 ｎ１ 直接影响，而 ａ 和 ｎ１ 变化较为突出（ ｎ１ 为

采煤机电机的转速， ａ 为采面宽度， ａ 随着开采的推

进不断变大），此外还受到移动障碍物带来的阴影
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衰落． 众多变化的因素使得 ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 系统信道

时变特性极强． 所以，不同时间段同一位固定距离

内，一对通信节点的信道特征也有所差异，这对网络

数据传输的功率调控提出了要求，同时网络拓扑变

化也应适应这一变化以保障网络的健壮性．
采煤工作面的信道模型可以总结为路径损耗模

型和阴影衰减模型的叠加，对数模型下的信号传输

损耗［１６］表示为

Ｐ ｌ（ｄ） ＝ ＰＬ０
＋ １０α ｌｇ ｄ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ － Ｘσ ． （２）

式中： Ｘσ 为高斯随机变量； Ｘσ ～ Ｎ（０，σ２）； α 为路

径损耗指数，α ＝ ２ ～ ６； σ ＝ １～８ ｄＢ
一般对数正态分布模型下接收功率为

Ｐｒ（ｄ） ＝ Ｐ ｔ － ＰＬ０
－ １０α ｌｇ ｄ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｘσ ． （３）

　 　 接收功率 Ｐｒ 决定了信噪比 ＳＮＲ，而 ＳＮＲ 对

ＢＥＲ 有一定的影响，实际上 ＳＮＲ 和 ＢＥＲ 与链路质

量密切相关． 这种情况下，链接的概率 ＬＰ （ ｌｉｎｋ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ）可被定义为变量 ｐｌｐ（Ｐｒ ≥ Ｐ ｔｈ）， 根据文

献［１７］模型可知 Ｐ ｔｈ ＝ Ｐ ｔ － ＰＬ０
－ １０α ｌｇ

ｄｔｈ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，Ｐ ｔｈ 是

接收功率门限值（最小接收功率）， ｄｔｈ 是接收功率

为门限值时的距离，则有

　 ｐｌｐ （Ｐｒ ≥ Ｐ ｔｈ） ＝ ｐｌｐ（ － １０αｌｇ ｄ
ｄｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｘσ ≥ ０） ＝

１
２πσ

∫¥

１０αｌｇ ｄ
ｄｔｈ

( )
ｅ － ｘ２

２σ２ ｄｘ ＝ Ｑ １０ α
σ

ｌｇ ｄ
ｄｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
２
ｅｒｆｃ

１
２
１０ α

σ
ｌｇ ｄ

ｄｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

１
２

１ － ｅｒｆ
１０
２ ξ

ｌｏｇ１０
ｄ
ｄｔｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （４）

其中 ξ ＝ σ ／ α，ξ 值越大说明信道变化强度越大．

２　 跨层成簇协议

针对信道衰落明显的应用环境，本文对簇首的

选举作了几个方面的改进：１）为保持网络簇首选举

的最佳簇首数，考虑随着部分节点的能量耗尽，网络

中真正参与数据传输的的节点数也在不断变化，其
原来固定不变的最优簇首数 Ｋ 也应该随之改变，
Ｋ ＝［ｋ１，ｋ２，ｋ３，…，ｋｒ］，ｋｒ ＝ ｃ％·Ｎａｃｔｉｖｅ ． ２）为保持最佳

簇首数，对用于选举簇首时与阈值比较的随机生成

数作了改进，由原来固定变化在［０， １］，修正为一个

自适应变化的滑动窗口． ３）对原来的阈值改进，一
是将原阈值中部署节点总数 Ｎ 替换成存活的节点

数量 Ｎａｃｔｉｖｅ， 这也是为了更好地保证每轮生成的簇

首数遵循最优化，二是增加节点剩余能量比值因子

和信道效率比值因子）． ４）在普通节点选择自己的

簇集加入时，考虑其将数据传送到基站的最终通信

损耗，而不是紧考虑距离和能量因素． 因为在信道

衰落的环境中，相同的距离节点成功传输等量数据

消耗的能量有可能不同，这主要是受到信道衰落环

境的影响． 分簇路由协议在时间轴上主要分成簇的

建立阶段和稳定传输阶段，如图 ２ 所示．

Tr+1Tr

TCF TIC TTS

图 ２　 分簇协议 ３ 个阶段的时间轴示意

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ａｘｉｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

　 　 ＴＣＦ 为簇的形成阶段即为簇首的选举和簇集的

形成过程、 ＴＩＣ 为簇内通信阶段， 各簇集中的簇首根

据加入的节点数目创建 ＴＤＭＡ 调度，簇集内的成员

节点按照簇首创建的 ＴＤＭＡ 时隙向簇首传输数据、
ＴＴＳ 簇首将收集来的数据向基站或者汇聚节点传输

数据阶段、本文参照 ＬＥＡＣＨ 中的采用轮循方式通

信，一轮通信时间 Ｔｒ ＝ ＴＣＦ ＋ ＴＩＣ ＋ ＴＴＳ ，通常把 ＴＣＦ 建

立阶段， ＴＩＣ ＋ ＴＴＳ 为稳定数据传输阶段．
２．１　 簇首选举策略

定义 １　 剩余能量比值 Ｅ ｉ＿ｃｕｒｒ ／ Ｅｒ＿ｍａｘ ，其中 Ｅ ｉ＿ｃｕｒｒ

为节点 ｉ 的剩余能量值， Ｅｒ＿ｍａｘ 为参与本轮竞选簇首

节点中能量最大的节点能量值．
定义 ２ 　 信道效率比值 Ｍｉ＿ｃｕｒｒ ／ Ｍｒ＿ｍａｘ ， 其中

Ｍｉ＿ｃｕｒｒ 为节点 ｉ 当前信道效率值， Ｍｒ＿ｍａｘ 为参与本轮

竞选簇首节点中信道效率值最高值，

Ｍｉ＿ｃｕｒｒ ＝ １ －
Ｌｉ＿ｌｏｓｓ

ＰＴ － Ｐ ｆｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷·

Ｃｍａｘ － Ｃ ｉ＿ｒ

Ｃｍａｘ
， （５）

式中： Ｐ ｆｓ 为自由空间模型下理论上接收功率， Ｐ ｆｓ ＝

ＰＲＸ（ｄ） ＝ ＰＴＸＧＴＸＧＲＸ
λ

４πｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

； Ｌｉ＿ｌｏｓｓ 为实际的损耗，

Ｌｉ＿ｌｏｓｓ ＝ ＰＴ － ＰＲＳＳＩ ； １ － Ｌｉ＿ｌｏｓｓ ／ （ＰＴ － Ｐ ｆｓ）( ) 从物理层

上 体 现 节 点 间 的 信 号 衰 落 情 况， 而

（Ｃｍａｘ － Ｃ ｉ＿ｒ） ／ Ｃｍａｘ( ) 则在 ＭＡＣ 上反映了链路信

息； Ｃ ｉ＿ｒ 为 ＭＡＣ 管理信息库中维护者的一个变量，
分别用于记录当前节点 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｑｕｅｓｔ 探测帧的重传

次数［１８］，每一次唤醒后将参与下一轮簇首选举竞争

的节点其 ＭＩＢ 信息库中的变量 Ｃ ｉ＿ｒ 重置为 ０，Ｐｒｏｂｅ
ｒｅｑｕｅｓｔ 探测帧每重传一次，该值加 １［１９］，当达到计

数器溢出值时，放弃本次传送并丢弃该帧，同时计数

器复位为 ０． 通过实验， Ｃ ｉ＿ｒ 的最大值设为 ６ ［２０－２１］时

最理想．
为了节省能量消耗，所有节点在本轮数据传输

结束后会进入一个短暂的休眠状态，在下一轮开始
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时调整为激活状态． 每轮传输由 Ｓｉｎｋ 节点统一触发

开始，初始化分为 ３ 个步骤：１）网络初始化阶段，由
基站控制，通过 Ｂｅａｃｏｎ 帧定期向网内节点发送一个

ｎｏｔｉｃｅ 广播消息，唤醒处于休眠状态的节点及终止

还在传输状态的节点，其未传完的数据将在新一轮

中继续传输； ２）网内所被唤醒的节点和未传完数据

（即将参与新一轮传输的节点），根据其接受的

Ｂｅａｃｏｎ 帧中发射功率 ＰＴ 与自身测得的 ＲＳＳＩ 值计算

出通信损耗 Ｌｉ＿ｌｏｓｓ， 所有参与下一轮传输的节点向基

站发送 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｑｕｅｓｔ 探测帧，通过跨层调度同时携

带节点自身能量信息 Ｅ ｉ＿ｃｕｒｒ、 ＭＡＣ 维护的变量 Ｃｒｅｑｕｅｓｔ

及计算所得的 Ｌｉ＿ｌｏｓｓ ３ 个参数一并发于基站；３）基站

收到 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｑｕｅｓｔ 探测帧后，计算 Ｍｒ＿ｍａｘ、Ｍｒ＿ａｖｅｒ （当
前轮中所有节点信道效率的平均值）、 Ｅｒ＿ｍａｘ 和 Ｅｒ＿ａｖｅｒ

（当前轮中所有节点的能量平均值），通过跨层调度

以 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应帧形式，回复给相应节点．
初始化中采用跨层数据报告形式，将同时物理

层的能量信息、ＲＳＳＩ 值和 ＭＡＣ 层帧重传数通过帧

进行交互，同时报告给网络层，具体如图 ３ 所示．

网络层 剩余能量信息
链路质量

MAC
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图 ３　 跨层共享信息结构示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈａｒｉｎｇ ｖｉａ ｃｒｏｓｓ⁃ｌａｙｅｒ

　 　 网内节点收到 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应帧后，随机生

成一个随机数Ｗｉ＿ｒ ． Ｗｉ＿ｒ ∈ ０， Ｗｒ[ ] ，Ｗｒ ＝ β
Ｅｒ＿ａｖｅｒ

Ｅｒ＿ｍａｘ

＋

１ － β( )
Ｍｒ＿ａｖｅｒ

Ｍｒ＿ｍａｘ
，０ ≤ β ≤ １， ０ ≤ Ｗｒ ≤ １，Ｍｒ＿ａｖｅｒ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｍｉ＿ｃｕｒｒ，Ｅｒ＿ａｖｅｒ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ＿ｃｕｒｒ ． 为了明确节点是否

参与此轮簇首竞争，引入变量数据集合 Ｇ ｉ（ ｔ）， 当节

点当选过簇首时， Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ ０， 否则 Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ １． 与

ＬＥＡＣＨ 协议一样，通过随机生成数 Ｗｉ＿ｒ 与阈值比

较，如果Ｗｉ＿ｒ 小于阈值 Ｔｉ（ ｔ），则该节点当选为簇首，
并向周围节点广播成为簇首消息，阈值表达式为

　 　 Ｔｉ（ ｔ） ＝
０， 　 Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ ０；

Ｔ′
ｎ（ｔ）·［β

Ｅｉ＿ｃｕｒｒ

Ｅｒ＿ｍａｘ

＋ （１ － β）
Ｍｉ＿ｃｕｒｒ

Ｍｒ＿ｍａｘ
］， Ｇｉ（ｔ）＝ １， ｒ ＜ Ｒ；

１， 　 Ｇｉ（ｔ）＝ １， ｒ ＝ Ｒ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

其中 Ｔ′
ｎ（ ｔ） ＝

ｋｒ

Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ（ ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」）
， 时间 ｔ 为

网络数据传输进行的当前轮数（即 ｔ ＝ ｒ），Ｒ 为一个

完整的循环 Ｒ ＝ Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ 即保证每一个节点都当选

过簇首节点的一个最小时间单位． 在每一个循环中

ｒ 为一个计数器，当 ｒ ＝ Ｒ 时， ｒ 重置为 ０． Ｎａｃｔｉｖｅ 为当

前参与簇首节点竞争的节点数（也视为存活的节点

数量）， β 为调节能量因子和数据帧传输质量的权

重． 不同于以往的判断阈值，本文引入了两个因子

参与其中，主要是考虑能量消耗和链路质量最优来

保障网络整体能耗最优．
２．２　 簇的形成

未当选的簇首的节点即为普通节点，普通节点

根据簇首节点发布的当选簇首的公告，来计算其与

簇首的之间距离上的通信损耗值，再比较其将数据

完整传到基站的总损耗 Ｌｉ －ａｌｌ，Ｌｉ －ａｌｌ ＝ Ｌｉ －ＣＨ ＋ ＬＣＨ－Ｓ，
Ｌｉ －ＣＨ 为普通节点与其候选簇首的通信功率损耗，
ＬＣＨ－Ｓ 为候选簇首到基站的通信损耗，通过比较选择

Ｌｉ －ａｌｌ 最小的簇首为其最终簇首，并加入该簇首组建

的簇集，至此网络中簇结构的网络拓扑形成．

３　 信道能量消耗模型及功率控制

３．１　 信道能耗模型

能耗高效的分簇算法与信道能量损耗模型密切

相关，信道能量损耗模型如图 ４ 所示． 发送数据时

能量消耗的大小取决发送数据量的多少和发送功率

的大小，所以发送 ｚｂｉｔ 数据量时能量消耗为 ＥＴ ＝ ｚ·
ＰＡＰＰ＿Ｔ

Ｒｂ ／ Ｒｃ

＋
ＰＴ

ηａｍｐ·Ｒｂ ／ Ｒｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，其中 ＰＡＰＰ＿Ｔ 为发送电路部

分的功率消耗， ＰＴ ／ ηａｍｐ 发送放大器部分的功率消

耗， ηａｍｐ 为发送放大器效率（通常 ηａｍｐ ≤ １），Ｒｂ ／ Ｒｃ

为比特编码率． 接收数据时能量消耗为 ＥＲ ＝ ｚ·
ＰＡＰＰ＿Ｒ

Ｒｂ ／ Ｒｃ
， 其中 ＰＡＰＰ＿Ｒ 为接收数据时消耗的功率． 侦听

信道能耗为 ＥＳｅｎｓ ＝ ＰＡＰＰ＿Ｓ·ＴＳｅｎｓ，ＰＡＰＰ＿Ｓ 为侦听信道时

使用的功率， ＴＳｅｎｓ 为侦听信道持续窗口的时间．
３．２　 功率控制

功率应该根据信道的变化和节点对信噪比的要

求而选择不同，分簇协议本身将节点划分成两个不

同等级，成员节点和簇首节点． 相对成员节点，簇首

在数据通信中担当的角色更为重要． 簇首节点的功
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率应该在空间复用度和正确接收概率之间进行折

中，功率过大虽然保证了空间覆盖度，但也浪费一定

能耗，同时也干扰其它簇集通信，功率过小使得报文

达不到 ＱｏＳ 正确接收率的要求，进而报文重发，浪
费带宽资源和能量． 本节描述了 ＬＥＡＣＨ－ＣＬ 协议下

的各个阶段节点传输功率机制，无线信道的波动下

对传输功率的要求． 通常可以通过测量获得接受节

点的接受功率值，传输损耗分贝数为 ＰＬ ＝ ＰＴ － ＰＲ，
ＰＴ、ＰＲ 分别为发射功率和接收功率， ＰＲ 也可根据节

点元器件物理层的 ＲＳＳＩ 值求得． 实际中采用不同

的通信设备及应用场景时，所获得的通信传输损耗

值也不尽相同． 通过建模分析， ＰＬ 从逻辑上主要取

决于链路间距离、天线增益及场景中的附加损耗．
本文假设信道特征符合高斯正态分布特性，所有通

信损耗如式（２）所示，损耗真值 ＶＰＬ（ｄ） 与分贝值之

间转换关系为 １０ ｌｏｇ１０ＶＰＬ ＝ ＰＬ ．

GT
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d

APP_T AMP

发送电路 发送放大器

zbit数据包
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图 ４　 传输系统框图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 定义 ３　 有效传输范围（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ）． 在其

传输范围内满足 ＱｏＳ 条件下的数据有效传输，其最小

传输功率为 ＰＲｍｉｎ （即上文中的接收功率门限值 Ｐｔｈ）．
定义 ４　 节点的载波侦听范围（ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｅｎｓｉｎｇ

ｒａｎｇｅ）． 处在载波侦听范围内的节点能够监听到节

点正在通信，但不一定满足 ＱｏＳ 条件下的数据传输

需求，其最小传输功率为 ＰＳｍｉｎ，通常 ＰＲｍｉｎ ／ ＰＳｍｉｎ ＞ １．
当节点的的接收功率 ＰＲ ＜ ＰＳｍｉｎ 时，节点无法

侦听到数据包传输， 更无法进行数据传输； 当

ＰＳｍｉｎ ＜ ＰＲ ＜ ＰＲｍｉｎ 时，节点可以监听到有数据传输，
但是它无法计算出路径损耗，所以其发送节点的信

息无法读取；当 ＰＲ ＞ ＰＲｍｉｎ 时，节点可以争取读取发

送端传递的数据，并计算出链路间的路径损耗．
ＱｏＳ 条件一般设定为 ｐｅｐ ＝ １０ －２， 即数据包传输

错误率不高于 ０．０１，则有

ｐｅｐ ＝ ∑
ｚ

ｉ ＝ ｔ＋１

ｚ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｐｉ

ｅｂ （１ － ｐｅｂ） ｚ－ｉ ． （６）

式中 ｚ 为数据包长度， ｐｅｂ 为比特误差率，设定信号

采用 ＢＰＳＫ 调试方式，则 Ｐｅ，ＢＰＳＫ ＝ Ｑ（
２Ｅｂ

Ｎ０
Ｒｃ ）， 其

中 Ｒｃ 为编码率，接收元件端的信噪比 γＳＮＲ ＝ ＰＲ ／ ＰＮ ＝
（Ｅｂ·Ｒｂ） ／ （Ｎ０·Ｗ），Ｗ为噪声带宽，单位时间内能够传

输的比特数，所以在满足一定误包率的基础上，计算其

接受信号灵敏度即传输最小功率为 ＰＲｍｉｎ ＝ γ′ＳＮＲ·
Ｎ０·Ｒｂ，Ｎ０ 为单边噪声功率谱密度， Ｒｂ 为比特率， γ′ＳＮＲ
能够有效检测数据包的信噪比，通常设为 ３ ｄＢ．

节点在不同的阶段发射功率控制机制，在网络

初始时基站发起新一轮数据传输时的启动信息数据

包使用其最大的发射功率，以满足网内各个节点都

能够有收到信息，即
ＰＴｍａｘ（Ｄｍａｘ） ＝ ＰＲｍｉｎ·ＶＰＬ·ＦＬ ． （７）

式中 Ｄｍａｘ 为距离基站最远的节点与基站之间的距

离， ＦＬ 为信号衰落储备，引入 ＦＬ 主要是用来在信道

变化时对抗正态分布下的信道衰落．

ＦＬ ＝ ２ δ ／ ｅｒｆｃ（２ｐｏｕｔ） ＝ ２ ２ δ
π
∫¥

２ｐｏｕｔ
ｅ －ｔ２ｄｔ． （８）

其中 ｐｏｕｔ 取决于当前链路的信噪比及其信道衰落分

布特征［２２］，在网络初始化阶段 ｐｏｕｔ ＝ ｐｏｕｔ＿ｓｔａｒｔ ． 在成簇

阶段，簇首向周围广播当选为簇首时发射功率为

ＰＢｒ ＝ＰＲｍｉｎ·ＶＰＬ·ＦＬ， 其中 ｐｏｕｔ ＝ ｐｏｕｔ ＿ｂｒ ． 在 ＴＣＦ 阶段接

收网络初始化数据包和簇首广播信息数据包的功

率， ＰＲＣＦ
＝ ＰＲｍｉｎ ＋ １０ ｌｏｇ１０ＦＬ － Ｘσ ． 在每一轮通信中

我们采用同一通信频段，根据节点部署的区域及其

部署密度来看，簇首与其成员节点间的距离相比较

簇首与基站间的距离要小得多，故而簇首与其成员

节点多为可视距通信，其通信损耗变化不大． 这里

在 ＴＩＣ 阶段簇内成员节点向簇首发送数据时的发送

功率设定为 ＰＴＩＣ
＝ ＰＲｍｉｎ·ＶＰＬ ．

在 ＴＴＳ 阶段，所有与基站直接通信的簇首节点

（包括没有加入簇集而直接与基站通信的节点），如
果成功计算出路径损耗真值，则其发射功率可由公

式 ＰＴ＿ＴＳ ＝ ＰＲｍｉｎ·ＶＰＬ 计算出，否则其发送功率设定为

式（７），其中 ｐｏｕｔ ＝ ｐｏｕｔ ＿ｔｓ ．

４　 性能分析

４．１　 消息复杂度

ＬＥＡＣＨ－ＣＬ 协议消息复杂度为 Ｏ（Ｎ） ． 网络初

始阶段一个 Ｂｅａｃｏｎ 广播消息， Ｎａｃｔｉｖｅ 个 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｑｕｅｓｔ
探测包， Ｎａｃｔｉｖｅ 个 Ｐｒｏｂｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ 响应包． 成簇阶段，
簇首生成率为 ｃ％， 所以共有 ｃ％·Ｎａｃｔｉｖｅ 个簇首向周

围节点广播 ｃ％·Ｎａｃｔｉｖｅ 条消息，而有 （１ － ｃ％）·
Ｎａｃｔｉｖｅ 个非簇首节点广播申请加入簇集消息，由于采

用簇间单跳通信方式，各个簇首直接与基站进行数

据传输，所以网络中总的消息开销为

　 １ ＋ ２Ｎａｃｔｉｖｅ ＋ ｃ％·Ｎａｃｔｉｖｅ ＋ （１ － ｃ％）·Ｎａｃｔｉｖｅ ＋ １ ＝
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　 　 ２ ＋ ３Ｎａｃｔｉｖｅ ．
所以 ＬＥＡＣＨ－ＣＬ 算法消息复杂度为 Ｏ（Ｎ） ． 证毕．
４．２　 每轮簇首生成数

定理 １　 每轮产生的簇首数为最佳簇首数 ｋｒ，
ｋｒ ＝ｃ％·Ｎａｃｔｉｖｅ ．

证明　 根据簇首选举策略，每一轮生成簇首的

期望值为 Ｅ（ＮＣＨ） ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０
ｐｉ·Ｇ ｉ（ ｔ），ｐｉ 为节点 ｉ 在当前

轮当选为簇首的概率，根据节点产生随机数的窗口

大小（即 Ｗｒ ）和自身对比阈值 Ｔｉ（ ｔ）， 可知

ｐｉ ＝
Ｔｉ（ｔ） －０
Ｗｒ －０

＝
Ｔ′ｎ（ｔ） · β

Ｅｉ＿ｃｕｒｒ

Ｅｒ＿ｍａｘ

＋ １－β( )
Ｍｉ＿ｃｕｒｒ

Ｍｒ＿ｍａｘ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
－０

β
Ｅｒ＿ａｖｅｒ

Ｅｒ＿ｍａｘ

＋ １－β( )
Ｍｒ＿ａｖｅｒ

Ｍｒ＿ｍａｘ

－０
＝

Ｔ′ｎ（ｔ）·
βＥｉ＿ｃｕｒｒ·Ｍｒ＿ｍａｘ ＋ １－β( ) Ｍｉ＿ｃｕｒｒ·Ｅｒ＿ｍａｘ

βＥｒ＿ａｖｅｒ·Ｍｒ＿ｍａｘ ＋ １－β( ) Ｍｒ＿ａｖｅｒ·Ｅｒ＿ｍａｘ
． （９）

令

Ｈｉ ＝
βＥ ｉ＿ｃｕｒｒ·Ｍｒ＿ｍａｘ ＋ １ － β( ) Ｍｉ＿ｃｕｒｒ·Ｅｒ＿ｍａｘ

βＥｒ＿ａｖｅｒ·Ｍｒ＿ｍａｘ ＋ １ － β( ) Ｍｒ＿ａｖｅｒ·Ｅｒ＿ｍａｘ
， （１０）

Ｅ（ＮＣＨ）＝ ∑
ｎ

ｉ ＝０
ｐｉ·Ｇｉ（ｔ）＝

ｋｒ∑ ｎ

ｉ ＝０
Ｈｉ·Ｇｉ（ｔ）( )

Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ（ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」
． （１１）

１） 当 ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」 ＝ ０ 时， ∀ｉ ∈ （１，２，
…ｎ），Ｇ ｉ（ ｔ） ＝ １， 网内当前时间内，所有未当选簇首

的节点的剩余能量之和为 ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｅ ｉ＿ｃｕｒｒ ＝ Ｎａｃｔｉｖｅ ·

Ｅｒ＿ａｖｅｒ， 且 ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｍｉ＿ｃｕｒｒ ＝ Ｎａｃｔｉｖｅ·Ｍｒ＿ａｖｅｒ， 所以一个循环

的首轮 ｒ ＝ ０时，网内簇首产生的期望值为最佳簇首 ｋｒ ．

Ｅ（ＮＣＨ）＝
ｋｒ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
Ｈｉ·Ｇｉ（ｔ）( )

Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ（ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」
＝

ｋｒ·Ｎａｃｔｉｖｅ

Ｎａｃｔｉｖｅ

＝ ｋｒ ．

（１２）
２）当 ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」 ＝ １时，即经过一轮后有 ｋｒ 个

节点当选过簇首，则∑ ｎ

ｉ ＝ ０
（Ｈｉ·Ｇｉ（ｔ）） ＝ Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ，

Ｅ（ＮＣＨ） ＝
ｋｒ·（Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ）

Ｎａｃｔｉｖｅ － ｋｒ

＝ ｋｒ ． （１３）

　 　 ３）当 ｒｍｏｄ⌊Ｎａｃｔｉｖｅ ／ ｋｒ」 ＝ ｍ，ｍ ＞ １ 时，即经过 ｍ

轮后有 ｍ·ｋｒ 个节点当选过簇首，则 ∑ ｎ

ｉ ＝ ０
（Ｈｉ ·

Ｇ ｉ（ ｔ）） ＝ Ｎａｃｔｉｖｅ － ｍ·ｋｒ， 所以

Ｅ（ＮＣＨ） ＝
ｋｒ·（Ｎａｃｔｉｖｅ － ｍ·ｋｒ）

Ｎａｃｔｉｖｅ － ｍ·ｋｒ

＝ ｋｒ ． （１４）

所以在本文的算法中，每一轮产生的簇首数期望值为 ｋｒ ．

５　 实验仿真与结果分析

为了验证 ＬＥＡＣＨ－ＣＬ 算法的性能，本文在 ＮＳ２

平台上进行仿真实验，并对它们的性能与同类算法

比较，采煤工作面下的信道衰落主要由式（２）的参

数 α 和 σ 决定，将信道模型选择室内的 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ
模型，且 α 和 σ 假设参照文献［２３］． 通信频率为

２．４ ＧＨｚ， α ＝ ２．０ ～ ６．０，σ ＝ １ ～ ８ ｄＢ，ηａｍｐ ＝ ０．８， 传

感器节点初始能量为 ５． ０ Ｊ， Ｒｂ ＝ ５４ Ｍｂｉｔ ／ ｓ，Ｗ ＝
１ ０３０ ｋＨｚ； 此外， ＰＡＰＰ＿Ｔ ＝ ０．００３ ６３ Ｊ ／ ｓ，ＰＡＰＰ＿Ｒ ＝
０．０１１ １３ Ｊ ／ ｓ，ＰＡＰＰ＿Ｓ ＝ ０．００５ ５６ Ｊ ／ ｓ； 最小接受功率为

５．９２ ｐＷ，感知功率为 ３．４ ｐＷ； ｐｏｕｔ＿ｂｒ ＝ ０．１２， ｐｏｕｔ ＿ｓｔａｒｔ ＝
０．０１， ｐｏｕｔ＿ｔｓ ＝ ０．０５．
５．１　 参数 β 的选取

β 参数为 ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 簇首选举策略中引入两个

参考因子的权重系数，它决定了剩余能量比值因子

和信道效率因子在阈值中所占的比重，通过对它们

在［０，１］之间以 ０．０５ 个单位为间隔取值，以网络首

个节点死亡时间为判断标准，获得 ２１ 组数据通过曲

线拟合绘制出图 ５ 中实线，发现 β 在 ０．５ 与 ０．６ 之间

时网络生命期最大． 针对 β 在［０，１］时的不同取值，
以网络数据数据包平均接受率为判断标准，发现 β
在 ０．８ 和［０．５， ０．６］时出现拐点，这说明此两处的取

值对网络的数据接受率起到重要作用． 综合考虑，
参数最终设定为 ０．５５ 时较为理想．
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图 ５　 网络存活时间和包接收率随 β 变化的趋势

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ β ｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５．２　 簇首生成数量特征

针对簇首的生成情况，仿真实验选取 １２０ 个分

布节点，在首个节点死亡前，抽取 １００ 轮数据进行统

计． 图 ６ 给出 ４ 种协议下簇首生成数的比较，发现传

统 ＬＥＡＣＨ 算法，簇首生成数目非常分散，波动较大．
ＡＬＥＡＣＨ 算法引入剩余能量作为参考，一定程度上

好与 ＬＥＡＣＨ 算 法， 但 相 比 较 ＬＥＡＣＨ⁃ＳＷＤＮ 和

ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 还是比较分散，这是因为 ＬＥＡＣＨ 和

ＡＬＥＡＣＨ 都是采用随机生成数与阈值比较生成簇

首，而 ＬＥＡＣＨ⁃ＳＷＤＮ 和 ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 算法中对生成

簇首的期望值进行了设计，所以 ＬＥＡＣＨ⁃ＳＷＤＮ 和

·２５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 生成簇首数相对集中，５０％以上都集中

在期望值 ６ 上．
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图 ６　 生成簇首数的统计比较

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＨｓ
ｆｏｒｍｅｄ

５．３　 网络生命期对比

图 ７ 为网络的生命周期比较图，不难发现，
ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 效果最优，无论是在首个节点死亡时间，
还是首个节点死亡后，网络内节点死亡的时间斜率

上，ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议都要好与其他 ３ 个协议． 在网络

生命期上，因为 ＡＬＥＡＣＨ 协议引入能量因子使得其

网络能效优于 ＬＥＡＣＨ 协议，而 ＬＥＡＣＨ⁃ＳＷＤＮ 在前

两种协议的基础上，设计稳定的簇首生成期望值，使
得每轮时间之间网络能耗相对均衡，但是根据最佳

数簇首数的原理，在网内首个节点死亡后，ＬＥＡＣＨ⁃
ＳＷＤＮ 协议并没有跟随存活节点总数的变化而变

化，其固定其簇首数不再遵循最佳数簇首数的原理．
ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议一方面从最佳簇首数遵循网内存活

节点的变化，另一方面在簇首选择时采用最佳信道

和能量作为参考因子使得能量较高和信道较好的节

点成为簇首． 能量因子起到均衡网络能耗均衡，避
免能量“空洞”现象，而信道效率因子使得担任重要

较色的簇首节点稳定传输数据，避免因信号不稳定

而出现重传和提高发射功率，减少非正常数据传输

造成的能量消耗．
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图 ７　 网络生命期对比

Ｆｉｇ．７　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｓｔｉｌｌ ａｌｉｖｅ ｖｓ． ｔｈｅ ｔｉｍｅ

５．４　 信道衰落对网络的影响

图 ８ 给出不同路径损耗指数下的四种协议的网

络首个节点死亡情况，从 ４ 条曲线的线性变化来看

ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议明显优于其他 ３ 种，尤其是随着路

径损耗指数的增长，其优越性更好的体现出来，这正

是 ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议中将通信损耗作为簇首选举和

成员节点选择簇集时的参考依据的优势体现．
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图 ８　 不同衰减指数下的网络首个节点死亡情况

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｕｎｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎｏｄｅ ｄｉｅｓ ｖｓ． α

　 　 ＬＥＡＣＨ⁃ＳＷＤＮ 协议最大的贡献是稳定了网络

簇首节点数，一定程度上网络拓扑结构，其丢包情况

也有所缓解． 从图 ９ 中可以看出，ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议中

信道效率因子的引入，改变了仅从稳定簇首生成数

对丢包率的影响． 在稳定簇首生成数的基础上，对
簇首节点底层信道状况也有所考虑，这受益于跨层

设计技术将物理层和 ＭＡＣ 层的相关信息提供给网

络层，使得改进后的网络层对数据送达率的提高有

所促进．
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图 ９　 不同节点数下的丢包率情况

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｃｋｅｔ ｌｏｓｓ ｒａｔｉｏ ｖｓ． ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

６　 结　 论

１）针对井下采煤工作面的信道衰落的时变特

征，应用跨层设计的思想，从物理层和 ＭＡＣ 层选取

能够集中体现网络信道变化特征的信息，通过管理

控制帧的交互，在网络成簇算法的指导下设计一种

抗信道衰落的成簇协议．

·３５·第 ３ 期 钱建生， 等： 采煤工作面信道衰落环境下的 ＷＳＮ 分簇协议



２）通过功率补偿使得 ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 系统更加适

应采煤工作面这一特殊应用场景． ＬＥＡＣＨ⁃ＣＬ 协议

网络拓扑比较稳定，适应井下环境的复杂多变特征，
在延长网络生命，提高数据传输率上具有显著的效

果． ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 系统的研究中网络性能受到上下各

层的影响，跨层技术的应用也比较广泛，但其各层间

的约束关系也不容忽视，为了更加有效的保障

ＣＭＦＭ⁃ＷＳＮ 系统的可靠性，可在信道衰落环境下的

无线多媒体传感器网络上进一步研究，为实现采煤

工作面的无人开采提供技术支持．
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