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刘 青 1，2，李兰兰 1，宫 强 1

（1.滁州职业技术学院 信息工程学院，安徽 滁州 239000；
2.南京航空航天大学 计算机科学与技术学院，江苏 南京 210016）

摘 要：针对传统ZigBee路由算法存在RREQ分组洪泛、能耗过高和通信效率低等问题，本文

引入能量预警机制，设计一种优化的分簇路由算法。算法吸取Cluster-Tree和AODVjr的优点，设置

节点能量预警等级，优化路由选择机制，适时启动备用节点，有效避免关键节点过早死亡，降低网

络分割风险。仿真结果表明，该算法可提高网络通信效率，均衡网络能量，延长网络运行周期。
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Abstract:Aiming at RREQ packet flooding, excessive energy consumption and low communication efficiency in tradition⁃
al ZigBee routing algorithm, this paper introduces energy early warning mechanism and clustering idea, and designs an opti⁃
mized ZigBee routing algorithm. The algorithm combines the advantages of Cluster-Tree and AODVjr to set the node ener⁃
gy warning level, optimizes the routing mechanism and starts the standby node timely, thus effectively avoiding the prema⁃
ture death of key nodes and reduces the risk of network segmentation. The simulation results show that the algorithm helps
to improve the network communication efficiency, balance the network energy and prolong the network operation cycle.
Keywords：ZigBee；energy warning；Clustering routing algorithm；AODVjr；Cluster-Tree

ZigBee技术作为物联网关键技术之一，已经被广泛应用在农业、医疗、家居、环境监测等多个领域。它

具有低功耗、短距离、自组网和低成本等优势，适合多种环境下大规模快速组网。由于使用场景的限制，Zig⁃
Bee节点大多使用电池供电，如何限制能耗，均衡网络性能，延长网络生存周期，是当前ZigBee技术研究的热

点之一。虽然ZigBee技术也采用了一些措施，如节点定时休眠、周期唤醒、简化协议、规避冲突等，但网络通

信能耗大、节点失效快等问题仍然存在。

ZigBee技术的能耗控制问题主要涉及PHY层、MAC层和网络层的研究[1]，网络层主要是路由算法优化研
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究，可分为网状路由、混合路由和分簇路由等。现有的分簇与能量控制路由算法，如阈值敏感分簇能量控制

算法、低能量自适应分簇算法、能量优化分簇路由算法等，都是根据能量阈值、响应时间、网络深度等条件将

网络划分成若干逻辑簇，由簇首管理簇内节点，簇首转发簇间通信，并按一定算法调整网络结构，优化网络

负载[2-4]。本文设计一种能量预警和分簇的ZigBee路由算法，依据簇树路由算法，引入簇首等节点能量监测

机制，实现动态预警，适时启动备用节点，均衡节点能耗，延长网络生命周期。

1 ZigBee路由协议

ZigBee网络使用的是静态路由协议，节点组成树形结构。网络依据 IEEE802.15.4标准定义了协调器

（Coordinator）、路由器（Router）和终端节点（End Device）三类设备，分为精简功能型（RFD）和完全功能型

（FFD）[5-6]。ZigBee网络中的每个节点都拥有一个64位的 IEEE地址和一个16位网络地址，采用DAAM地址

分配机制，协调器分配给父节点一定长度的地址段，父节点为新加入的子节点分配一个唯一网络地址，形成

逻辑的父子关系[7]。其地址分配算法基于式（1）~（3）。
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1 + Cm( )Lm - d - 1 , Rm = 1
1 + Cm - Rm - CmRm Lm - d - 11 - Rm ,otherwise， （1）

Ai = Af + Cskip(d )Rm + i (1 ≤ i ≤ Cm - Rm )， （2）
Aj = Af + Cskip(d ) ( j - 1) + 1 (1 ≤ j ≤ Rm )， （3）

公式（1）中Cskip(d )是地址偏移量，Lm是网络最大深度，Rm是父节点可连接的最多路由数，Cm是父节点可连接

最多子节点数，d是父节点深度[8]。终端节点 i加入 f网络，父节点 f依据公式（2）为其分配地址。路由节点 j
加入 f网络，依据公式（3）为其分配地址。

1.1 Cluster-Tree 路由算法

Cluster-Tree即簇树路由算法，协议中无路由表，依据父子关系的邻接表转发数据，无路由维护开销[9]。
使用式（4）来判断目标节点是否为源节点的后代节点，按照式（5）来计算下一跳地址。Cluster-Tree适用于简

单网络拓扑，具有通信效率高，网络开销小等特点。Cluster-Tree不足之处，一是相邻节点间无逻辑父子关

系，数据转发需多跳完成，通信效率低，节点能耗高；二是传输路径不一定最优，临近根的节点容易因能耗高

而过早脱离网络，形成网络孤岛。

A ≤ D ≤ A + Cskip(d - 1) ， （4）
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1.2 AODVjr 路由算法

AODVjr路由算法是AODV（Ad hoc On-Demand Distance Vector routing）按需距离矢量路由算法的简化

版[10]。AODVjr取消了AODV协议中的目标节点序号，只允许目标节点RREP响应；删除了AODV路由协议中

RREQ、RREP、RERR中的跳数、序列号等信息；舍弃了前驱列表和 HELLO信息，使用周期性发送

KEEP_ALIVE给源节点来维护路由表，如RREP分组报文，格式如表1所示。它弥补了Cluster-Tree算法路由

发现的不足，具有收敛速度快、拓扑学习能力强、有效节省能耗等特点。AODVjr的不足之处，一是周期性发

送路由维护信息，堵塞网络；二是新路由发现过程能耗大，增加开销。

2 分簇路由算法

分簇路由算法可将一个ZigBee网络分成若干个逻辑簇，簇中节点一般分为簇首（Cluster Head Node）、网
关（Gateway Node）、簇内节点（Within The Cluster Node）等[11]。根据网络拓扑复杂性，有单层和多层分簇路由
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算法；依据转发跳数情况，又分为簇内单跳、簇内多跳、簇首多跳、簇内簇首多跳几种算法。单层分簇路由算

法具有结构简单、收敛速度快、容易实现等特点，是本文研究的基础。与平面路由等算法相比，分簇路由算

法在能量控制、网络扩展、负载均衡等方面具有优越性。

ZiCL（Cluster Laber-based ZigBee Routing Protocol）是一种依据网络深度分簇路由算法[12]。协调器是第一

个簇头，网络深度是偶数的FFD节点为簇首，RFD节点和奇数FFD节点为其父节点的簇员。依据簇标签算

法分配簇的唯一标识，簇首广播更新路由，簇内共享路由信息。源节点A与目标节点D通信时，首先计算目

标节点所在簇的标签，根据簇标签选择路由，同簇使用簇内路由转发，簇间使用外部路由转发，具体流程如

图1所示。ZB-CESRP是一种静态分簇路由算法[13]，要求所有节点均匀分布，节点类型只能是FFD设备。与

协调器直接连接的节点定为簇首，并分配簇 ID，簇首依据算法为子节点分配节点 ID。节点加入网络后，簇首

进行簇内广播，通过设置TTL值避免泛洪，簇内节点记录邻节点报文，优化节点路由，节省能耗，ZB-CESRP
算法的建簇流程如图2所示。ME-AODV（Multipath Energy Aware AODV）分簇路由算法[14]有效融合了AOM⁃
DV和MBCR算法的思想，网络通信分创建簇和数据转发两个阶段，建簇的同时建立Mesh链路，每个簇有唯

一 ID，分协调器、簇首、网关、簇内节点等角色，簇间与簇内均单跳通信，簇内路由信息共享[15]。

3 基于能量预警和分簇的ZigBee网络路由算法

本文提出的改进路由算法是融合了Cluster-Tree和AODVjr算法的优点，结合ME-AODV算法的建簇思

想，提出的一种基于能量预警机制的ZigBee网络单层分簇路由算法。改进算法将网络划分为若干逻辑簇，

簇首有唯一 ID。FFD设备可以成为簇首，RFD设备只能成为簇员。建簇过程如图3所示。①ZigBee协调器

通过广播方式，在其通信范围内建立第一个簇，并与非子节点建立通信链路，例如节点A与节点K。②以簇0
所有子节点为当前节点，继续广播发现新节点，如发现的节点是簇0簇内节点则建立兄弟链路关系，如果新

发现节点已经是簇首，以父节点为簇首；如果发现节点与当前节点无父子关系，连通度较大、网络地址较小

者为簇首，如D节点的连通性高于 J节点，D点为簇首。重复步骤①和②，直到建簇完成，形成以A、E、D、R节

点为簇首，J、N、L节点为网关的分簇网络。

3.1 能量监测与预警

ZigBee网络中除协调器外均使用电池供电，对各节点实施能量分级预警监测。节点剩余能量达到初始

能量一半时，进入“偏低”状态；剩余能量是初始能量的四分之一时，进入“预警”状态。网关和簇首节点位置

特殊，耗电较快，簇首能量“偏低”时，开启簇首延长响应功能。簇首或网关能量“预警”时，簇首丢弃非路由

表中的信息，启动备用网关遴选机制，如节点F因可收到簇首A和D的信息，可成为网关L的备用网关，同时

广播修改路由表。使用公式（6）计算节点剩余能量，实现实时动态监测。Ei是节点的最初能量；di表示节点

所在网络深度，di ≤ 4；ε是固定系数，0 < ε < 1；α是网络深度的幂，取值为1到4的整数；N初始值为1，随着预

警节点的增加而加大。使用公式（7）计算节点网络节点平均剩余能量，n是节点数，Er(i) 是第 i节点剩余能

表1 RREP分组报文格式

Table 1 RREP packet message format

域名

Frame Identifier
Route Request ID
Command Options
Destination Address
Origination Address

Path Cost

大小/bits
8
16
8
16
16
8

描述

报文类型，帧标识符为0X02
路由分组的 ID

标记路由发现过程中的RREQ
目标节点地址

源节点地址

路由开销
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量。使用公式（8）计算节点延迟响应时间。Er是簇首节点的剩余能量，β是延迟因子，根据节点的角色，将协

调器、簇首、网关和簇内节点的β值分别设置为8、4、2、1。
EEwarning = εNEi 1

( )di + 1 α , （6）

Eavg(N ) = 1n∑i = 1
n

Er( )i , （7）

 

开始

转发到上层广播

上层分组？

结束

簇间路由转发

FFD节点？

有目标簇标识？

有目标路由？ 转至下一跳

簇标识相同？ 簇内路由转发

有目标路由 路由初始化

否

是

否

是是

否

否

否

是

是

是

否

图1 ZiCL算法的路由流程图

Figure 1 Routing flow chart of ZiCL algorithm
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图2 ZB-CESRP算法的建簇过程图

Figure 2 Cluster building process of ZB-CESRP algorithm

182



刘青，等：基于能量预警和分簇的ZigBee网络路由协议研究第2期

Td = β
Er
。 （8）

3.2 路由维护过程

当簇首能量充足时，簇内节点使用虚拟链路通信，簇间使用AODVjr算法路由发现目的节点，并广播剩

余能量值。当簇首能量偏低时，簇内节点使用Cluster-Tree算法，使用公式（4）、（5）计算目标节点与源节点

之间是否为父子关系并转发。簇间采用AODVjr算法，具体路由流程如图4所示。当簇首能量预警时，只转

发现存路由条目的目的地址，发送预警信号给协调器，开始网络初始化。当节点能量枯竭时，链路断开，将

源数据报缓存并开启路由修护。
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C

D

E

F

H

I

J

K

L

M

N

O
P

Q

R

S

T

协调器节点

簇首节点

网关节点

簇内节点

图3 改进路由算法的建簇过程

Figure 3 Cluster building process of improved routing algorithm

 

开始

结束

转发至父节点

源簇id与目的

簇id相同？
是后代节点？

转发至子节点

计算下一跳地址

否

是

否

否

否
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是
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接收到RREQ报文

簇首能量偏低状态

发送簇首并进行

AODVjr路由
是否为目的节点？

存在路由条目？

目的节点是

上游节点？

直接发送

回复RREP报文

是

是

图4 簇首能量偏低时的路由流程图

Figure 4 Routing flow chart when cluster head energy is low
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4 仿真结果与分析

为分析改进路由算法的性能，使用NS2软件进行了仿真实验。本文从网络主要节点剩余能量、节点失

效率和数据延迟时间3个方面与AODVjr算法做了对比。具体实验场景如表2所示。

4.1 节点剩余能量

节点剩余能量是指网络主要节点的剩余能量。

AODVjr算法选取协调器一跳的节点为主要节点，改进的

算法以簇首节点为主要节点。如图5所示，随着节点数和

时间的增加，两种算法的主要节点剩余能量都逐渐降低，

特别是300 s以后，AODVjr算法持续陡降，而改进的算法

采用预警机制，在主要节点剩余能量过半后开启延迟转

发，选择备用节点，使得剩余能量曲线趋于缓慢。

4.2 节点失效率

节点失效率是指节点“死亡”个数占总节点数的百分

比。节点剩余能量到初始能量的 5%时，认为节点死亡。

相同时间内数值越低，说明节点存活得越多，网络生命周

期越长。如图6所示，随着运行时间的增加，两种算法都

开始有节点失效，但改进的算法延迟到 250 s，明显优于

AODVjr算法。特别在 350 s以后，两种算法失效率差达

到10个百分点，说明改进的算法更能均衡网络能耗。

4.3 数据延迟时间

数据延长时间是指数据从源节点发送至目标节点的

端到端时间的平均值，即数据的总发送和总接收的时间

差与分组个数的比值。数值越低，说明网络延迟越短，通

信效率越高。如图7所示，在网络节点较少时，两种算法

的延迟都较低。随着节点数的增加，数据分组加剧，两种

算法延长都有明显增加。但改进的算法优化了分簇策

略，簇间使用AODVjr路由，簇内采用Cluster-Tree路由，

且虚拟链路共享，有效减少了转发跳数，降低了端到端的

延迟。

表2 仿真参数

Table 2 Simulation parameters

参数

网络场景大小

网络节点数

数据流数

初始化能量

仿真时间

节点分布

数据发送速率

参数设置

值

110*110
30、90、120、150、180

10
50
500

静态随机（相距8）
250

Cm = 4, Lm = 6, Rm = 4, α = 2, ε = 0.4

单位

m*m
个

个

J
S
M

kbits/s

图5 网络主要节点剩余能量对比图

Figure 5 Comparison of residual energy of
main nodes of the network

图6 网络节点失效率对比图

Figure 6 Comparison of network node failure rate

184



刘青，等：基于能量预警和分簇的ZigBee网络路由协议研究第2期

5 结论

本文提出一种基于能量预警的分簇ZigBee路由算法，针对现有算法的不足，融合了AODVjr和Cluster-
Tree算法的优点，参考ME-AODV算法的建簇思想，设置节点能量动态监测，依据簇首能量等级启用备用节

点，选择合适路由转发机制。使用NS2仿真软件，从主要节点能量消耗、节点失效率和端到端平均时延三个

方面与AODVjr算法做了对比，结果表明，本算法均衡了网络能量，提高了网络通信效率，降低了网络延迟，

延长了网络生命周期。在智能家居、智慧农业等领域中监测节点相对固定，本算法将有一定应用。
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图7 网络通信端到端延长对比图

Figure 7 Comparison diagram of end-to-end extension
of network communication
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