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摘　要　针对成簇路由协议中由节点负载不均引起的能量空洞问题,提出了一种基于新型聚类的负载均衡非均匀分

层路由协议(NHRPNC).首先,利用改进的 LEACH 协议阈值函数选举区头,并对网络进行合理的非均匀分区;其

次,对每个区头运用新型聚类算法实现区内非均匀分簇;然后,在每个簇内采用四步簇首选择机制来周期性地选择簇

首;最后,在簇 间 多 跳 通 信 时,采 用 动 态 权 重 的 方 式 优 化 多 跳 路 径.仿 真 结 果 表 明,与 低 功 耗 自 适 应 集 簇 分 层

(LEACH)协议、分布式能量均衡非均匀成簇(DEBUC)协议以及基于动态分区的无线传感器网络非均匀成簇(UCDP)

协议相比,NHRPNC在网络生命周期方面可分别提高２５７．５,３３．７４和１２．８３个百分点,且具有良好的能耗均衡性.
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NonＧuniformHierarchicalRoutingProtocolBasedonNewClusteringforWirelessSensorNetwork
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Abstract　Aimingattheproblemofenergyholecausedbyunevenloadenergyinclusteringroutingprotocol,anonＧuniＧ

formhierarchicalroutingprotocolbasedonnewclusteringforloadbalancing(NHRPNC)wasproposed．Firstly,thealＧ

gorithmutilizestheimprovedthresholdfunctionofLEACHprotocoltoselecttheregionＧheadsandmakethereasonable

nonＧuniformpartitionsofthenetwork．Secondly,theregionＧheadsusethenewclusteringalgorithmtoachievethenonＧ

uniformclusteringineachregion．Then,thefourＧstepselectionmechanismofclusterheadsisadoptedtoselecttheclusＧ

terheadineachclusterperiodically．Atlast,forinterＧclustermultiＧhopcommunication,themultiＧhoppathisoptimized

bydynamicweight．SimulationresultsrevealthatcomparedwithLEACH (LowEnergyAdaptiveClusteringHierarchy)

protocol,DEBUC(DistributedEnergyBalancedUnequalClusteringrouting)protocolandUCDP (UnevenClustering
basedonDynamicPartition)protocol,NHRPNCcanpromotethepercentagepointof２５７．５,３３．７４and１２．８３inthelife

cycleofthenetworkrespectivelyandhasfavorableperformanceinbalancingtheenergyconsumption．

Keywords　Energyhole,Loadbalance,NonＧuniformclustering,FourＧstepselectionmechanismofclusterheads,Dynamic

weight

　

１　引言

无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)是由

大量廉价的具有通信、计算和存储能力的无线传感器节点组

成的,其随机部署在监测区域内,通过无线通信的方式形成一

个多跳的自组织网络系统,其目的是协同地感知、采集和处理

网络区域中的信息,并且把相应的信息传送至观察者[１].目

前,WSN已应用在许多领域,如军事、环境等.但是,WSN中

的传感器节点由于采用电池供电,能量非常有限,并且在部署

完毕后无法实现二次供电,因此,如何降低网络能耗、延长网络

生命周期成为了无线传感器网络路由协议的研究重点[２].

为了节约能耗,许多基于成簇的层次型路由协议被提

出[３].分簇的拓扑结构降低了网络信息的冗余度,优化了数

据的传输数量,减少了节点直接传输数据至基站的次数,降低

了能耗,延长了网络寿命.LEACH 协议[４]是最早被提出的

一种分簇型路由协议,它能够有效地降低节点能耗和延长网

络生命周期;但是,簇首的选举具有随机性,剩余能量相对较低

的节点也可能当选为簇首,这会导致节点之间的能耗不均匀.



文献[５]在簇首选举方面为了避免剩余能量较低或邻居

节点数较少的节点当选簇首,采用加权概率的方式筛选所有

节点,优化了簇首,有效地延长了网络寿命;然而,簇首与基站

之间采用单跳通信,节点之间的能耗不均匀.为了解决簇间

单跳的问题,文献[６]提出了一种能耗均衡的分簇路由协

议———EBCRP,该协议在簇间通过考虑邻近簇首相对自身的

距离和方向来确定中继簇首,实现了簇间多跳,均衡了节点之

间的能耗;但是,中继簇首的选择并没有考虑其剩余能量,容

易导致其能量消耗过快,节点过早死亡.文献[７Ｇ８]提出了一

种基于非均匀分簇的路由协议,通过控制竞争半径来调整簇

的规模,使距离基站较近的簇规模相对较小,这样簇内能耗相

对降低,簇首就会拥有更多的能量转发数据;但簇首的选择只

由概率和门限值决定,缺乏灵活性,无法保证簇首最优.文献

[９]提 出 的 EBUCP (EnergyＧBalanced UnequalClustering

Protocol)协议利用 PSO (ParticleSwarm Optimization)算法

寻找最佳节点担任簇首,使簇首的分布更均匀,同时在簇间采

用贪婪算法选择中继节点,均衡了节点间的能耗,延长了网络

寿命;但PSO算法易陷入局部最优状态.文献[１０]提出了一

种能量高效均衡的分簇路由协议———DEBUC,该协议采用基

于时间的簇头竞争算法,通过控制候选簇头的竞争范围实现

网络的非均匀分簇,均衡了能耗,缓解了能量空洞,有效地延

长了网络的存活时间.文献[１１]提出了一种基于动态分区的

非均匀成簇路由协议———UCDP,该协议首先将网络进行动

态非均匀分区,使靠近基站的区面积较小;然后在每个区内综

合考虑距离因子和剩余能量因子,实现区内非均匀分簇;最后

在簇间,簇首和区头共同协作完成路由传输,显著延长了网络

的生存周期.然而,重复的分区增加了不必要的控制能耗.

本文在研究 LEACH[４],DEBUC[１０]和 UCDP[１１]协议的

基础上,提出了一种基于新型聚类的负载均衡的非均匀分层

路由协议.该协议首先在监测区域内选举区头,并对网络进

行合理的非均匀分区;其次,每个区头运用新型聚类确定聚类

中心和节点所属的簇,实现区内非均匀分簇;然后,在每个簇

内采用四步簇首选择机制周期性地选举簇首;最后,在数据转

发阶段,通过动态权重的方式优化多跳路径.实验结果表明,

与LEACH,DEBUC和 UCDP相比,所提算法能够显著延长

网络寿命,均衡节点之间的能耗.

２　LEACH协议

LEACH 是 Heinzelaman等人为无线传感器网络设计的

一种低功耗自适应集簇分层型路由协议.该协议的运行过程

以“轮”的概念表示,每轮分为两个阶段:簇建立阶段和稳定数

据传输阶段.簇的建立阶段又可划分为４个部分:簇首选举、

簇首广播、成簇和生成 TDMA(TimeDivision MultipleAdＧ

dress)时隙.稳定数据传输阶段分为两部分:簇内通信和簇

间通信[４].

簇建立阶段,每个传感器节点首先产生一个０~１之间的

随机数,然后计算该随机数与阈值的关系,若随机数小于阈

值,则该节点当选为簇首.当选为簇首的节点在全网中广播

自己成为簇首的信息,未当选为簇首的节点根据接收信号的

强度选择其中最大值所对应的簇首节点加入.簇形成后,簇

首根据簇内普通节点的数目创建 TDMA时隙表,并通告簇内

成员节点.

LEACH 算法中阈值函数的计算公式为:

T(n)＝
０, n∉G

p
１－p(rmod(１/p)), n∈G{ (１)

其中,p为簇首节点的比例;G为最近１/p轮中未当选为簇首

的所有节点的集合;r表示网络当前的运行轮数.

稳定的数据传输阶段,簇内成员节点将感知的数据单跳

传输至簇首,簇首将接收到的数据进行融合后单跳传输至

基站.

３　系统模型

３．１　网络模型

假设网络由 N 个能量相同的传感器节点组成,其随机分

布在 M×M 的监测区域内.对网络模型做如下设定[１０]:

１)基站位于监测区域外部,传感器节点位于监测区域内

部,部署后位置均不变;

２)所有节点是同构的,即具有相同的功能,并且都有一个

唯一的节点号标识ID;

３)链路是对称的,如果已知发射端的发射功率,则接收端

可以根据接收信号的强度估算出两者之间的近似距离;

４)每个节点能够感知自身的位置信息和当前的剩余

能量;

５)能够通过数据融合技术减小冗余度,进而减少数据传

输的任务.

３．２　能耗模型

本文采用与文献[１２]相同的能量消耗模型,即一阶无线

电模型,忽略节点在计算、存储等过程中的能量消耗.当发射

端和接收端之间的距离d 小于d０ 时,能耗遵循自由空间模

型,与d２ 成正比;否则,能耗遵循多径衰落模型,与d４ 成正

比.节点发送kbit的数据至距离为d的位置,所消耗的能量

由两部分组成,即发射电路损耗ETxＧelec(k)和功率放大损耗

ETxＧamp(k,d).

ETx(k,d)＝ETxＧelec(k)＋ETxＧamp(k,d)

＝
kEelec＋kεfsd２, d＜d０

kEelec＋kεmpd４, d≥d０
{ (２)

其中,Eelec为单位比特的发射电路损耗,εfs和εmp 为单位比特

的数据传输单位距离时放大器的能量损耗,d０＝ εfs/εmp 为

距离阈值.

节点每接收kbit的数据所消耗的能量为:

ERx＝kEelec (３)

３．３　数据融合模型

本文算法通过数据融合技术减少所传输数据之间的冗余

度,进而减少网络传输的数据量,达到节约网络能耗的目的.

由于不同簇之间存在较大的差异,因此在仿真时不考虑簇与
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簇之间的数据融合.假设网络的数据融合模型为:簇首接收

每个节点发送的lbit数据,压缩为fnilbit数据,f为簇内融

合系数,ni 为簇内节点数.

４　基于新型聚类的非均匀成簇路由协议

LEACH 算法中,频繁构簇会造成不必要的能量消耗,从

而降低能量效率;而基于 LEACH 改进的成簇路由协议在簇

间多跳时由于节点负载不均又会导致能量空洞.为了缓解能

量空洞,提高能量效率,提出一种基于新型聚类的非均匀成簇

路由协议.该协议主要分为３个阶段:１)分区阶段,即根据节

点的历史能耗因子以及节点到基站的距离选举区头[１１],通过

区头在自身竞争半径内广播获胜信息,将网络非均匀分区;

２)区内成簇阶段,即在每个区头上利用新型聚类算法选举区

内聚类中心,并确定节点所属的簇,实现区内非均匀分簇,在

每个簇内采用四步簇首选择机制周期性地选举簇首;３)数据

传输阶段,分为簇内通信与簇间通信两部分.簇内通信采用

单跳的方式;簇间通信采用单跳和多跳相结合的混合传输方

式,当簇首到基站的距离小于一定范围时,簇首直接将数据传

输至基站,否则,簇首根据下一跳节点的相对剩余能量因子和

传输能耗因子,通过动态权重的方式建立簇间多跳路由,将数

据转发至基站.

下面给出一些相关的定义.

定义１(历史能耗因子)　历史能耗因子e_costi 表示在前

r－１轮周期内节点i消耗的能量与该区内所有节点的平均消

耗能量的比值.

定义２(相对剩余能量因子)　 相对剩余能量因子 W
(ECHr

k)表示中继簇首的剩余能量和网络中其余簇首的平均

剩余能量的关系,０≤W(ECHr
k)≤１.

定义３(传输能耗因子)　传输能耗因子EN(u)表示簇首

节点与中继簇首及中继簇首与基站的位置关系,０≤EN(u)≤１.

４．１　非均匀分区

本文算法的目标是通过非均匀分簇来缓解能量空洞,即

使得距离基站较近的区域簇规模较小,而距离基站较远的区

域簇规模较大.若聚类之前不采用分区,则在聚类算法中选

择聚类中心时需要为每个节点设置阈值,而阈值的设置只考

虑了节点自身到基站的距离,并没有考虑其余节点的影响,因

此可能会出现距离较近的两个节点同时被选举为聚类中心的

情况,这样的聚类结果不利于均衡网络的负载,显然是不合理

的;但若采用分区,则可以通过综合考虑区内所有节点到基站

的等效距离在区内设置唯一阈值,能够有效解决距离较近的

两个节点同时被选为聚类中心的问题,有利于均衡网络负载.

因此,在聚类之前进行非均匀分区是必要的.

在节点聚类之前,NHRPNC算法首先对网络进行合理的

非均匀分区,有效均衡网络的整体负载.在本文算法中,区头

的任务较重,它不但需要在自己的竞争范围内广播获胜消息,

而且还需要接收区内节点的加入请求信息(包括节点位置信

息),并根据位置信息利用新型聚类算法选举区内聚类中心和

确定区内节点所属的簇,因此区头需要具有较高的剩余能量.

本文以节点的历史能耗因子作为选举区头的主要依据.

假设传感器网络被分为 M 个区,设在第P 次分区后,任

意分区m 的集合T(P,m)中有 N(P,m)个节点.其中,传感

器节点i在第r轮开始时的能量为Er
i,根据定义１给出节点i

的历史能耗因子为:

e_costr
i＝

０, r＝１

E０－Er
i

１
N(P,m)　 ∑

k∈T(P,m)
　(E０－Er

k)
, r＞１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

当r＝１时,节点i没有任何能量消耗,e_costr
i 为０;当r＞１

时,e_costr
i 越大,说明该节点在前r－１轮工作周期内的相对

历史能耗越多,节点剩余能量越少.

结合 Younis的成簇思想,根据节点的历史能耗因子对

LEACH 算法的阈值函数T(n)改进如下:

T(n)＝

０, n∉G

p
１－p(rmod(１/p))

 １
e_costr

i
, n∈G{ (５)

其中,p为节点当选为候选区头的概率,r为网络当前的运行

轮数,G为最近１/p次分区中未当选为候选区头和区头的所

有节点的集合.由式(５)可知,节点的历史能耗越大,节点当

选为候选区头的概率就越小.在T(n)中加入e_costr
i 因子是

为了使历史能耗较低的节点优先当选为候选区头.由于

e_cost１
i＝０,因此首轮时所有T(n)均为无穷大,所有节点全部

当选为候选区头,这会产生不必要的能量消耗,因此对e_

cost１
i 进行调整,令e_cost１

i＝１.

但是,由于随机数具有不确定性,在选举候选区头时可能

会造成其数目较少或候选区头之间的距离较小,导致区头数

目较少,如所有的候选区头都在某一个候选区头的竞争范围

内,且其节点剩余能量最大,则会造成整个网络中只有一个区

头,不利于网络负载的均衡.针对这个问题做如下调整:若区

头只有一个,则利用式(５)重新选举候选区头.

在确定了候选区头后,每个候选区头在自己的竞争范围

内广播竞选区头的信息.为了有效均衡网络的整体负载,算

法希望距离基站较近的区面积较小,区内能耗较少,因此为每

个候选区头设置一个竞争半径Ri,随着候选区头到基站距离

的减小,Ri 也减小.假设候选区头的最大竞争半径为R０
c,则

候选区头i的竞争半径Ri 的计算公式为:

Ri＝(１－cdmax－d(i,BS)
dmax－dmin

)R０
c (６)

其中,c为０~１之间的常数,用于调节Ri 的取值范围,在仿真

时取为０．５[８];dmax和dmin分别为网络中节点到基站的最大距

离和最小距离,d(i,BS)表示节点i到基站的距离.

候选区头通过在自己的竞争范围内广播竞选区头的信息

能够获得其他候选区头的信息.候选区头在获得其他候选区

头的信息后,选举其中剩余能量最大的候选区头作为区头,区

头竞争范围内的其余候选区头则退出竞选,成为普通节点.

当选为区头的节点在自身竞争范围内广播获胜信息,申明自

己成为区头,竞争范围内的普通节点在收到获胜信息后向区

头发送加入请求信息.对于接收到两个或多个获胜信息的普
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通节点,为了均衡网络的整体负载,其选择竞争半径较小的区

加入.

非均匀分区的边界如图１所示,AH１,AH２,AH３,AH４,

AH５ 为区头,A,B,C,D 为普通节点,EF 和GH 为弧.由图

可知,节点A 只位于AH１ 的竞争半径内,故A 属于区AH１;

节点B,C和D 位于两个或多个竞争半径内,为了均衡网络负

载,普通节点选择竞争半径较小的区加入,故B属于区AH２,

C属于区AH３,D 属于区AH４.由于区AH１ 和AH２ 重叠部

分的节点如B归属于区AH２,区AH１ 和AH３ 重叠部分的节

点如C归属于区AH３,因此区AH１ 和AH２ 的边界为弧EF,

区AH１ 和AH３ 的边界为弧GH.

图１　分区边界图

Fig．１　Partitionboundary

若初始分区后网络拓扑不变,则随着网络的运行,距离基

站较近的区内节点的能量消耗较快,而距离基站较远的区内

节点的能量消耗较慢.为了有效均衡分区之间的能耗,距离

基站较近的区域面积应较小,而距离基站较远的区域面积应

较大;但是,若每轮都重新分区,则会产生不必要的控制能耗,

降低能量利用率.因此,本文算法在网络每运行一段时间后

重新分区.重新分区的主要依据是距离基站最近的区内节点

的平均剩余能量与其余区内节点的平均剩余能量的比值RA
(r),其计算公式为:

RA(r)＝ １
nu１

∑
j∈N１

Er
j/ １

n－nu１
∑

j∉N１
Er

j (７)

其中,N１ 为距离基站最近的分区,nu１ 为区 N１ 中节点的总

数,Er
j 为第r轮开始时节点j的剩余能量.RA(r)越小,说明

距离基站较近的节点的平均剩余能量与距离基站较远的节点

的平均剩余能量的差距越大,分区之间的能耗越不均衡,网络

需要重新分区.

在分区完成之后,算法进入区内成簇阶段.

４．２　区内成簇

区内成簇阶段分为节点聚类和簇首选举.

４．２．１　节点聚类

现有 的 经 典 聚 类 算 法 如 KＧmeans,DBSCAN(DensityＧ

BasedSpatialClusteringofApplicationswithNoise)等只是单

一地根据节点之间的距离或节点的密度对节点聚类,在聚类

过程中,聚类中心的随机选择严重影响着聚类效果,并且在确

定节点所属的簇时需要不断地迭代更新,增加了算法的时间

复杂度.为了解决这些问题,本文采用一种综合考虑距离和

密度的新型聚类算法对节点进行聚类[１３].

新型聚类算法的核心是通过设置阈值确定聚类中心,加

强聚类效果.聚类中心应具有两个特点:有足够多的邻居节

点;与其他聚类中心之间有足够大的距离.针对聚类中心的

这两个特点,本文定义两个变量:局部密度ρi 和距离δi.假

设待聚类的节点集为S＝{xi}NN
i＝１,Is＝{１,２,,NN}为对应

的指标集,NN 表示区内节点的总数,dij＝dist(xi,xj)表示节

点xi 和xj 之间的欧氏距离.

局部密度ρi 主要用来表示聚类中心的邻居节点个数.

当聚类中心的邻居节点较多时,其局部密度较大;当聚类中心

的邻居节点较少时,其局部密度也较小.假设节点xj 与节点

xi 在同一个分区内,则根据局部密度的含义,其计算公式为:

ρi＝ ∑
j∈Ni|{i}

e
－(

dij
dc

)２

(８)

其中,dc 为截断距离,Ni 为与节点xi 在同一个区内的所有节

点的集合.由上式可得,与xi 的距离小于dc 的节点越多,

ρi 的值越大.

截断距离dc 的选取从某种程度上决定着聚类算法的成

败,取值太大或者太小都会影响聚类效果.dc 的具体确定方

法如下:假设任意分区 m 内共有N(P,m)个节点,由于任意

相异两点有两个重复的距离,因此共有 NU＝ １
２N(P,m)

[N(P,m)－１]个距离,将所有的距离按照升序排列,则得到:

d１≤d２≤≤dNU (９)

取dc＝df(NUt),其中f(NUt)为对 NUt进行四舍五入后

得到的整数.若直接选取dc,则对于规模不同的网络,合理

的dc 取值在数量级上可能会有很大的差异,因此该聚类算法

利用参数t确定dc.当t确定后,dc 也随之确定,在后面的仿

真实验中,t取经验值０．０２[１４].

距离δi 主要用于刻画此聚类中心与其他聚类中心的距

离,一定程度上反映了类间距离的大小.距离δi 越大,说明

节点xi 作为聚类中心时与其他聚类中心的距离越大,两个类

的 差 距 越 大,而 这 正 是 聚 类 的 目 标.设 {qi}N(P,m)
i＝１ 表 示

{ρi}N(P,m)
i＝１ 的一个降序排列的下标序,即满足:

ρq１
≥ρq２

≥≥ρqN(P,m)
(１０)

根据距离的含义,其计算公式为:

δqi＝
min{dqiqj

,j≤i},i≥２

max{δqj
,j≥２}, i＝１{ (１１)

为了有效均衡分区间的能耗,距离基站较远的区内簇规

模应较大;而距离基站较近的区内簇规模应较小,以节省簇首

的簇内能耗,为多跳通信时的数据转发预留足够的能量.因

此,聚类算法在每个分区内设置了不同的阈值,实现了不同的

区内具有不同的簇规模,进而实现了非均匀分簇.

为了使距离基站较远的区内簇规模较小,而距离基站较

近的区内簇规模较大,聚类算法以每个分区到基站的等效距

离作为阈值选取的主要依据.假设分区 m 的所有节点集合

T(P,m)中共有 N(P,m)个节点,节点xi 到基站的距离为

d(i,BS),综合考虑区内所有节点,当节点到基站的距离越

大,节点的局部密度越小时,分区到基站的等效距离越大,其
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区内簇数目越少.等效距离D(P,m)的计算公式为:

D(P,m)＝ １
N(P,m) ∑

i∈T(P,m)

d(i,BS)
ρi

(１２)

设全网中节点的最大局部密度和距离分别为ρmax和δmax,

Dmax和Dmin分别表示等效距离 D(P,m)的最大值和最小值,

根据非均匀分簇的目标,局部密度ρi 的阈值计算公式为:

ρm
t ＝(１－dDmax－D(P,m)

Dmax－Dmin
)ρmax (１３)

距离δi 的阈值计算公式为:

δm
t ＝(１－eDmax－D(P,m)

Dmax－Dmin
)δmax (１４)

其中,d,e分别为调整局部密度阈值和距离阈值范围的常数.

由式(１３)、式(１４)可得,分区距离基站越近,其等效距离越小,

阈值也越小,而簇数目越多;分区距离基站越远,其等效距离

越大,阈值也越大,而簇数目越少.

确定聚类中心的具体步骤为:

Step１　区头根据区内所有节点的位置信息计算任意两

个节点之间的距离,并确定dc;

Step２　区头根据式(８)计算区内所有节点的局部密度,

并将节点按照局部密度降序排列,然后根据式(１１)计算节点

距离;

Step３　区头根据式(１３)、式(１４)确定区内局部密度和距

离阈值,选举聚类中心,并将聚类中心编号通过广播通告给区

内各节点.

在确定非聚类中心节点所属的簇之前,先定义用到的一

些符号(nc 表示聚类中心的个数):

{mj}ncj＝１为聚类中心的节点编号;

{nj}N(P,m)
j＝１ 为非聚类中心节点xj 的簇归属,初始化为０;

{cj}N(P,m)
j＝１ 为节点所属簇的编号,其初始化为:若节点xj

为聚类中心且属于第k个簇,则cj＝k,否则cj＝－１.

由以上可知,在聚类中心被确定之后,{mj}ncj＝１也随之确

定.而对于每个非聚类中心节点,nj 的计算公式为:

nj＝argmin{dij,ρi＞ρj} (１５)

区头根据非聚类中心节点的nj 确定cj,即cj＝cnj
.cj 确

定后,区头将每个非聚类中心节点所属的簇通过广播通告给

区内节点,每个非聚类中心节点在收到广播信息后向聚类中

心发送加入请求信息,聚类中心在收到该信息后会返回一个

确认加入的信息,至此,节点分簇完成.

在聚类完成后,若聚类结果不变,则随着网络的运行,有

的节点由于能量消耗较快而死亡,原来的聚类并不适合此时

的网络,因 此 需 要 对 节 点 进 行 重 新 聚 类.设 置 能 量 阈 值

EGOiter
t ,当区内节点的平均剩余能量小于EGOiter

t 时,节点重

新聚类;否则,节点的聚类结果不变.若EGOiter
t 是静态的,则

当网络运行到后期时,由于平均剩余能量变小,节点会频繁聚

类,这会产生不必要的控制能耗,因此设置EGOiter
t 为动态的.

经过仿真实验可知(见图４和图５),根据式(１６)设置阈值既

能够减少聚类次数,又可以最大化网络寿命.

EGOiter
t ＝(EGOiter－１

t )１．５ (１６)

其中,iter为聚类次数;EGO０
t 为初始阈值,仿真中取为节点的

初始能量.

４．２．２　簇首选举

在聚类完成后,虽然每个类中有确定的聚类中心,但是在

选举聚类中心时并没有考虑节点的剩余能量、簇内能耗以及

普通节点的能耗均衡等因素,只是从聚类的角度达到了聚类

的目标:类内距离尽可能小;类间距离尽可能大.因此,算法

需要在每个类内重新选举簇首.

本文采用周期性选择机制选举簇首,即每隔一段时间重

新选举簇首.簇首的选择不但要考虑节点的剩余能量以及簇

内总能耗,而且还需要考虑普通节点的能耗均衡以及簇首的

簇间能耗.

为了均衡节点的能耗,簇首应具有较高的剩余能量.由

能耗模型可知,若保证簇内总能耗较小,则普通节点到簇首的

距离平方和应较小;若要保证普通节点的能耗均衡,则应将普

通节点到簇首的平方距离的方差限制在一定的范围内;若要

使簇首的簇间能耗较小,则簇首到基站的距离应较小.本文

综合考虑以上４个方面,采用下面的四步簇首选择机制选举

簇首[１５].其具体方法为:

Step１　保证簇首具有较高的剩余能量.将簇内节点的

剩余能量按照降序排列.设簇内节点总数为T１,若１≤T１≤

２,则取排名在首位的节点作为簇首;否则,取出排名前T２＝

T１/h１ 的节点作为待候选簇首,h１∈[２,T１＋１
２

].

Step２　保证簇内总能耗较小.分别将 Step１中的待候

选簇首作为簇首,计算其簇内总能耗,然后将所得的能耗按照

升序排列,取出排名前T３＝ T２/h２ 的待候选簇首作为候选

簇首,h２∈[２,T２＋１
２

].

Step３　保证普通节点的能耗均衡.分别将 Step２中的

候选簇首作为簇首,计算簇首的能耗方差,然后将所得的方差

按照升序排列,取出排名前T４＝ T３/h３ 的候选簇首作为待

定簇首,h３∈[２,T３＋１
２

].

Step４　保证簇首的簇间能耗较小.分别计算 Step３中

的待定簇首到基站的距离,并将其按照升序排列,将排名在首

位的待定簇首作为最终簇首.

四步簇首选择机制能够十分灵活地选举簇首,并且可以

通过调整h１,h２,h３ 的取值改变以上４个方面的权重,从而适

应不同的需求.本文在仿真阶段取h１＝h２＝h３＝２.

重新选举簇首的主要依据为簇首的剩余能量与簇内普通

节点的平均剩余能量的比值,即:

Vk＝ECH/ １
qk－１∑Ei (１７)

其中,ECH 为簇首的剩余能量,Ei 为普通节点的剩余能量,qk

为第k个簇的节点数.当Vk 小于阈值Vt 时,重新选择簇首;

否则,簇首不变.本文在仿真阶段取Vt 为０．８.

簇首选举完成后,获胜节点广播当选信息,并且为簇内节

点分配 TDMA时隙.为了防止簇内节点向簇首传输数据时

出现混乱,簇内所有节点的时间应与簇首保持同步;为了使节
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点采集的数据具有实际意义,所有簇首的时间应与基站保持

同步.

本文采用的时间同步分为两步:簇首与基站同步和簇首

与簇内节点同步.由于监测区域内簇首的数目远小于节点

数,因此簇首与基站的同步采用精度较高的 TPSN (TimingＧ

syncProtocolforSensorNetwork)协议[１６].基站每隔一段时

间(设在T１ 时刻)向簇首发送同步信息,簇首在T２ 时刻接收

同步信息,并在T３ 时刻发送同步应答,基站在T４ 时刻接收

同步应答,根据４个时刻的关系,可以得出基站和簇首的时间

偏差Δ为:

Δ＝
(T２－T１)－(T４－T３)

２
(１８)

簇首根据Δ调整本地时钟,以达到与基站同步.簇首与

簇内节 点 的 同 步 采 用 TPSN 和 RBS(ReferenceBroadcast

Synchronization)[１６]相结合的同步机制.首先,簇首A 在簇内

广播同步信息,簇内节点记录到达时间,设节点B在t２ 时刻收

到同步信息并回复,根据式(１８)计算A 和B 的时间偏差Δ;

然后,簇首A 再次广播同步信息,包括t２ 和Δ,簇内节点收到

同步信息后可以通过计算达到与簇首同步.至此,监测区域

内的所有节点均达到与基站同步.

由于需要广播同步信息,因此时间同步会产生能量消耗.

同步能耗分为两部分:簇首与基站同步时的能耗E１ 和簇首

与簇内节点同步时的能耗E２.设同步信息为lbit;dtoBS 为簇

首到基站的平均距离,采用多径衰落模型;dtoCH 为簇内节点到

簇首的平均距离,采用自由空间模型;NC 表示节点总数;K
为簇首数目.则:

E１＝KlEelec＋K(lEelec＋lεampd４
toBS) (１９)

E２＝２K(lEelec＋lεfsd２
toCH )＋２(NC－K)lEelec (２０)

４．３　数据传输阶段

数据传输分为簇内通信和簇间通信,簇内通信采用单跳

的方式,而簇间通信采用单跳和多跳相结合的混合传输方式,

即当簇首到基站的距离小于阈值时,簇首直接将融合的数据

传输至基站;否则,簇首将数据传输至中继簇首,由中继簇首

转发至基站.

无线传感网路由协议中对簇间通信的主要改进是通过中

继簇首转发数据.采用加权概率的方式来确定中继簇首,即

同时考虑其剩余能量以及由其转发数据时的能耗.但是使用

这种方法时两者的权重是静态的,而随着簇首剩余能量的变

化,两者在选择中继簇首时的重要性也会变化,因此本文采用

动态权重的方法优化簇间多跳路径.

为了延长网络寿命,中继簇首应具有较高的相对剩余能

量.根据定义２,中继簇首xk 在第r轮数据传输开始时的相

对剩余能量因子W(ECHr
k)的计算公式为:

W(ECHr
k)＝ ECHr

k

１
Pr

 ∑
j∈Urs

ECHr
j

ECHr
k

ECH０
k

(２１)

其中,Ur
s＝{k,d(k,BS)＜d(i,BS)},即中继簇首xk 为簇首

xi 的前向簇首;ECHr
k 表示中继簇首xk 在第r轮数据传输开

始时的剩余能量,ECH０
k 为节点的初始能量,Pr 表示Ur

s 中元

素的个数.W(ECHr
k)越大,说明该中继簇首在此轮中的相对

剩余能量越高.

根据自由空间模型可知,距离的平方直接影响着能耗的

大小.簇首节点与中继簇首之间的距离越小,传输数据时的

能耗便越低;中继簇首到基站的距离越小,转发数据时的能耗

也越低.根据定义３,簇首节点xi 经中继簇首xk 转发数据至

基站的传输能耗因子EN(uk)的计算公式为:

EN(uk)＝１－ d(i,k)２
∑

j∈Urs|{i}
d(i,j)２－ d(k,BS)２

∑
j∈Urs

d(j,BS)２ (２２)

其中,d(i,k)为簇首节点xi 到中继簇首xk 的距离,d(k,BS)

为中继簇首xk 到基站的距离.由上式可知,当d(i,k)或

d(k,BS)较小时,EN(uk)较大.

为了选择最优多跳路径,本文算法采用动态权重的方式.

算法开始时,相对剩余能量因子和传输能耗因子所占权重相

同,而随着网络的运行,节点的剩余能量逐渐变小,在选择中

继簇首时,剩余能量因子的影响逐渐变大,传输能耗因子的影

响逐渐变小.设节点相对剩余能量因子的权重为αr,传输能

耗因子的权重为βr,根据相对剩余能量因子和传输能耗因子

在网络运行过程中的重要性,其权重计算公式分别为:

αr＝αmin＋αmax－αmin

rmax
r (２３)

βr＝βmax－
βmax－βmin

rmax

r (２４)

其中,αmax和αmin分别为相对剩余能量因子权重的最大值和最

小值,在仿真时,分别取为０．９和０．５;βmax和βmin分别为传输

能耗因子权重的最大值和最小值,在仿真时,分别取为０．５和

０．１;rmax为网络运行的最大轮数,r为网络当前运行的轮数.

簇首节点xi 选择中继簇首xk 的概率由式(２５)计算:

relayk＝αrW(ECHr
k)＋βrEN(uk) (２５)

计算所有中继簇首xk 的relayk,并从中挑选概率最大的

作为簇首节点xi 的中继簇首,直到中继簇首到基站的距离小

于阈值.

５　实验验证及分析

为了验证本文算法的性能,利用 MATLAB在相同的条

件下仿真 LEACH[４],DEBUC[１０],UCDP[１１]和 NHRPNC 的

多项性能,其主要参数如表１所列.

本文假设网络的生命周期为第一个节点死亡的轮数.

表１　 仿真参数表

Table１　Parametersofsimulation

参数名 数值

网络区域 ２００m∗２００m
基站坐标 (１００m,２５０m)
节点数目 ４００

节点初始能量 ０．５J
发射电路损耗 ５０nJ/bit

自由空间放大器系数 １０pJ/bitm－２

多径衰落放大器系数 ０．００１３pJ/bitm－４

数据融合能耗 ５nJ/bitsignal－１

数据包大小 ４０００bit
融合率 ０．６

０２１ 计 算 机 科 学 　２０１８年



５．１　分区的必要性

为了证明本文算法在聚类之前采用分区的必要性,在相

同的条件下仿真１０次相同的网络,其结果如图２所示,横坐

标代表仿真实验的次数,纵坐标为每次仿真实验的网络生命

周期.

图２　实验次数与生命周期的关系

Fig．２　Relationshipbetweenthenumberofexperiments

andthelifecycle

由图可知,经过分区的算法的生命周期曲线基本位于不

分区的上方,这说明采用分区能够延长网络寿命;分区的网络

寿命波动性较小,而不分区的网络寿命波动性较大,这说明采

用分区的网络更稳定,具有更好的网络监控质量.因此,本文

算法在聚类之前需要对网络进行合理的分区.

５．２　RA参数

本文算法用比值RA 作为重新分区的依据,其目的是

均衡分区之间的能耗.如图３所示,横坐标为 RA 的 值;

纵坐标为第一个节点死亡和最后一个节点死亡之间的轮

数差,该数 值 越 小 表 示 能 耗 越 均 衡.由 图 可 知,随 着 RA
的增加,轮数差呈现先减小后增大的趋势,并且在RA＝０．８

时达到最低.因此,为了均衡分区之间的能耗,算法在仿真时

取RA 为０．８.

图３　RA 与轮数差的关系

Fig．３　RelationshipbetweenRAandwheelnumberdifference

５．３　能量阈值

为了延长网络寿命,均衡节点能耗,本文算法每隔一段时

间需要重新聚类,而其主要依据为区内节点的平均剩余能量

与阈值的关系,因此阈值的设置至关重要.为了寻找较为合

理的能 量 阈 值,对 以 下 ４ 种 不 同 的 阈 值 公 式 进 行 仿 真,

λ＝０．６.

线性阈值(LT):EGOiter
t ＝EGOiter－１

t －０．０５

常数迭代阈值(CIT):EGOiter
t ＝λEGOiter－１

t

指数阈值(IT):EGOiter
t ＝λe－０．５(iter－１)EGOiter－１

t

幂次阈值(PT):EGOiter
t ＝(EGOiter－１

t )１．５

图４表示４种阈值公式的能量阈值随聚类次数增加的变

化情况.由图可知,对于网络初期,当阈值公式为 LT 时,节

点聚类次数较多,易产生不必要的控制能耗;而对于网络后

期,当阈值公式为CIT时,节点频繁聚类,易导致过多的能量

消耗.因此,IT和PT公式是较为合理的.

图４　４种能量阈值的变化图

Fig．４　Changesoffourenergythresholds

图５为本文算法采用４种不同阈值公式时的网络生命周

期对比图.横坐标为仿真次数,本文在相同的条件下仿真１０

次;纵坐标为网络寿命,以轮数表示.由图可知,当阈值公式

为LT,CIT和IT时,网络寿命较短且波动较大;而当阈值公

式为PT时,网络寿命较长且波动较小.因此,综合考虑聚类

次数和网络寿命,本文采用幂次阈值公式.

图５　４种能量阈值的网络生命周期对比图

Fig．５　Comparisonofnetworklifecycleoffourenergythresholds

５．４　生命周期

本文算法的核心是通过区内聚类生成非均匀簇的思想来

缓解能量空洞问题,延长网络寿命.为了验证本文算法的有

效性,下面比较４种协议的网络生存时间.图６显示了网络

存活的节点数随仿真轮数的变化情况.从图中可以看出,本

文算法相对于LEACH,DEBUC和 UCDP３种协议具有较长

的网络寿命,数据对比见表２.

图６　网络生命周期对比图

Fig．６　Comparisonofnetworklifecycle
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表２　４种协议的节点死亡

Table２　 Nodedeathoffourprotocols

路由协议 FND/轮 AND/轮 FEP/％ AEP/％
LEACH ２１４ ４５９ ２５７．５ ９９．５６
DEBUC ５７２ ７６８ ３３．７４ １９．２７
UCDP ６７８ ８５４ １２．８３ ７．２６

NHRPNC ７６５ ９１６ － －

其中FND,AND 分别为网络中第一个节点死亡和全部

节点死亡的轮数,FEP,AEP 分别表示本文算法在FND 和

AND 上相对于其余３种协议的延长百分比.首先,由于在不

同的区内设置的阈值综合考虑了区内所有节点到基站的等效

距离,本文算法实现了网络中簇的非均匀分布;同时结合簇间

多跳的通信方式,该算法有效地均衡了距离基站较近的簇和

距离基站较远的簇的数据传输能耗,一定程度上缓解了能量

空洞.其次,本文算法在簇内运用四级簇首选择机制灵活选

举簇首,降低了簇内能耗,因此其第一个节点死亡的轮数明显

晚于其他３种协议.

５．５　能量效率

图７对比了４种协议的网络总剩余能量随仿真轮数的变

化情况.曲线的坡度越小,说明网络能量消耗得越慢,网络生

存时间越长,能耗越均衡.由图７可知,本文算法的总剩余能

量曲线一直位于其他３种协议曲线的上方,说明本文算法的

能耗速度慢,这主要是因为本文采用了非均匀分簇和簇间多

跳相结合的方式,均衡了网络能耗.当网络运行到３００轮时,

LEACH,DEBUC 和 UCDP 的 总 剩 余 能 量 分 别 为８８．２J,

１２３．５J和１３３．１J,而本文算法的总剩余能量为１４５．３J,说明

本文算法能够有效减少网络能耗,延长网络寿命,其主要原因

是本文采用了先分区后聚类的方式,减少了频繁构簇的能耗.

图７　网络总剩余能量对比图

Fig．７　Comparisonoftotalnetworkresidualenergy

为了进一步验证本文算法在均衡能耗方面的性能,下面

比较４种协议的节点平均剩余能量,如图８所示.节点的平

均剩余能量越高,节点之间的能耗越均衡.

图８　节点平均剩余能量对比图

Fig．８　Comparisonofaverageresidualenergyofnodes

由图可知,本文算法的节点平均剩余能量一直比其余３

种协议高,说明本文算法在均衡网络能耗方面具有较好的性

能,这主要是由于本文算法不但实现了簇的非均匀分布,而且

还在簇间通过动态权重的方式优化了多跳路径.

结束语　为了缓解成簇路由协议中由节点负载不均导致

的能量空洞问题,本文在 LEACH,DEBUC和 UCDP协议的

基础上提出了一种基于新型聚类的负载均衡的非均匀分层路

由协议.该协议首先利用改进的LEACH 协议阈值函数选举

区头,并将网络进行非均匀分区,以均衡分区之间的能耗;其
次在每个区头上运用新型聚类算法将节点非均匀分簇;然后

在簇内采用四步簇首选择机制周期性地选举簇首,以减少簇

内总能耗和均衡节点能耗;最后在簇间多跳通信选择中继簇

首时,通过考虑其相对剩余能量因子和传输能耗因子两者权

重的动态变化,优化簇间多跳路径,以均衡簇首之间的能耗.

实验结果表明,所提算法能够显著延长网络寿命,均衡节点之

间的能耗,缓解能量空洞.

虽然本文算法在仿真实验中具有较好的性能,但实际监

测环境的范围越来越大,下一步将对本文算法作出改进,使其

更加适应于大规模的网络环境.
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