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基于负载均衡和最短路径的异构无线传感器网络成簇算法 

刘 唐 。 孙彦清 

(四川师范大学基础教学学院 成都 610068) (四川大学计算机学院 成都 610065) 

摘 要 针对节点负载不均衡和数据传输距离的问题 ，提 出一种适用于异构网络的基于负载均衡和最短路径的分布 

式成簇算法DUBP(distributed and unequal clustering algorithm based on 1oad balance and shortest path)。DUBP首先 

基于节点的能耗因子对网络动态分区，以均衡 负载；然后结合网络拓扑结构和图论，利用 Floyd算法求出节点间的最 

短距离作为路径因子 ；最后以节点的能量因子和路径因子作为辅助参数来竞争簇头，以避免低 能量节点担任簇头，节 

省传输能耗。仿真表明，DUBP算法能显著延长网络寿命，有良好的适应性和能效性。 
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Abstract To solve the problem of the 1oad balance and data transmission in wireless sensor network(WSN)，an dis— 

tributed and unequal clustering algorithm based on load balance and shortest path(DUBP)was proposed．In DUBP， 

during the clustering per round，the whole network is firstly divided into energy-balanced subareas by the energy con— 

sumption factor，and then combining the graph theory and hybrid topology，the Floyd algorithm is used tO calculate each 

node’S shortest distance to the other nodes in the subarea as path factor．Cluster-heads are elected by the two factors， 

which can avoid the low-energy node to be cluster，and save the transmission energy consumption．Finally，simulation re— 

sults demonstrate that DUBP has good adaptability and efficiency and prolongs the lifetime of WSN． 
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1 引言 

近年来，如何设计有效的策略控制节点的能量消耗l_1]成 

为了无线传感器网络(WSN，wireless sensor network)E2]研究 

的核心问题 。为了达到节省能耗的 目的，许多基于成簇的层 

次型网络拓扑结构被提出。关于成簇算法[3]，国内外已经展 

开了大量研究。LEACH算法[4]是 WSN 中最早提出的一种 

分簇路由协议，通过周期性地等概率随机选择簇头，网络中其 

他非簇头节点自由加入最近的簇。LEACH的成簇思想影响 

了很多其他的分簇路由协议[5 ]，其不足在于：(1)离 Sink远 

的节点能量先耗尽；(2)此协议假定节点初始能量和每一轮耗 

能都相同，这种同构的网络不符合实际应用中能量异构的特 

点 ；(3)每轮成簇的代价较大。 

HEED[5]通过节点问交互动态选取簇头，并参考了节点 

的剩余能量。EEDRCP_6]是对 LEACH改进的一种双轮成簇 

协议，在簇头选取算法中引入剩余能量参数，形成混合型网络 

拓扑结构。文献[7]提出一种以邻居节点的平均剩余能量与 

节点本身剩余能量的比值作为节点竞争簇头参数的数据收集 

协议 EADEEG。BPECE。]是一种能量感知的分布式分簇算 

法，在 EADEEG协议的基础上引入了节点的“度”作为节点竞 

选簇头的辅助参数，但这里的“度”仅指邻居节点个数，并没有 

实际结合网络拓扑结构。SCANE9]考虑了节点的连接密度和 

剩余能量，但SCAN的连接密度是由距离节点 “跳数不超过 

是的节点集合计算出来的，并不能反映各节点到基站的具体 

距离；竞争簇头只考虑节点当前的剩余能量，并未考虑到节点 

的综合能量消耗比率，不适用于异构网络。文献[1O]针对由 

两类异构节点构成的传感器网络，提出了一种基于能量消耗 

预测和成簇管理的数据传输协议 EDFCM。 

本文 提 出的基 于负载均 衡和最 短路径 的成簇 算法 

DUBP，首先基于节点的能耗因子对整个网络进行动态定向 

分区，初步保证网络各区域的能耗均衡性 ；再利用 FloydE”]算 

法得到分区内节点的路径因子，保证得到最短路径，节省传输 
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距离；结合节点的能量因子选取最优簇头，避免低能量节点当 

选为簇头，保证簇成员与簇头距离最短 ，节省节点间的通信能 

耗；最终期望达到均衡网络负载、节省节点能耗、延长网络寿 

命的目的。仿真结果显示，在网络总能量相同的情况下，采用 

本文提出的成簇算法能显著延长 WSN的生存周期。 

2 网络与能耗模型 

2．1 网络模型 

设 N个传感器节点随机分布在一个M ×M 正方形监测 

区域，在如图 1所示的二维网络模型中，‘+’表示基站(Sink) 

节点，‘．’表示普通节点，Sink节点位于区域中心，并作如下 

假设： 

1)节点初始能量异构，网络初始总能量 z固定 ； 

2)节点可获知自己的坐标信息，可以在通讯范围内互相 

通信，获取节点之间的距离； 

3)每个节点独立工作，Sink节点具有较强的计算、存储 

能力，且能量无限制。 

图1 无线传感器网络模型 

2．2 通信模型 

本文采用与文献[41相同的无线通信能量消耗模型。节 

点能耗包括：发送数据能耗 E 、接受数据能耗 E』 、数据融合 

能耗 。̂节点发送 l bit数据到传输距离 d的能量消耗为 

E (Z， )： 

En(Z， )=ETa．-出 (Z)+E (Z， ) 

一  

e“ + ， d< 
(1) 

【z +￡ d ， d> 

其中， 出 (z)表示发送 l bit数据时发送电路的能量消耗 ， 

E (愚， )表示发送 fbit数据、传输距离为d时功率放大器 

的能量消耗， 是每比特数据在发送电路和接收电路消耗 

的能量，d 为距离 阈值。节点接收 z bit数据的能量消耗 

为 ： 

ERr(Z)一 (Z)一ZE (2) 

簇头进行本地处理和数据融合时能量消耗为： 

EDA(Z)=1EDA (3) 

3 非均匀成簇 DUBP算法 

DUBP按照数据收集周期 (称之为“轮”)不断循环执行 ， 

每一轮由 3个阶段组成：1)动态分区；2)竞选簇头；3)数据传 

输，即簇头接收簇内成员节点的传输数据并进行融合、转发，3 

个阶段的完成标志着一轮的结束。算法首先通过能够反映不 
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其中， 一 为传感器节点的初始能量。有 N 个节点的无 

线传感器网络被分隔成 s个区域，在第 r一1轮，在任意分区 

(1≤是≤5)的集合 T(k，r一1)中有 C(k，r一1)个节点。 

E(i，r)⋯  为网络中任意节点i(i∈T(k，r一1))在第 r轮的 

剩余能量。当r一1(首轮)时，节点 i还没有任何能量损耗， 

( ，r)为 0；当 r>1时，盯( ，r)越小，说明该节点在前面r一1 

轮工作周期内消耗的能量相对越少。 

在异构网络中，节点的平均初始能量为 Ec一 ，节点 i 

的初始能量为E 。在异构网络中，初始能量高的节点成为簇 

头的机会大于初始能量低的节点，因此节点 i竞选簇头的概 

率为： 

Pi 一 ， (5) 

结合 Younis提出 的成簇 思想嘲，在 DUBP算法 中对 

LEACH算法的 丁( )计算公式做出改进： 

T( )一 一 

rO’ 。therwise 

1 gi × ，，zEG (6)P l 1一 ×[ mod( )]一 f ～‘ 
本文在 T( )的计算 中加入了 ef(i，r)作为影响因子，其 

中只 是节点竞选区头的概率，r是当前循环进行的轮数，G 

为最近 1／P 轮中未成为区头的节点集合。考虑能耗因子 

ef(i，r)，并根据式(6)给定的阈值对网络进行定向分割，使分 

割的各个区域内尽可能包含能量消耗低的节点，充分考虑网 

络各区域的能耗均衡性。 

新的阈值公式 T(八)一有如下特性：(1)当选过候选区头 

的节点在接下来的 1／P 轮循环中将不能成为区头；(2)未当 

选过候选区头的剩余节点当选为区头的概率增大；(3)未成为 

区头的节点根据接收到广播信号的强弱来决定加入合适的分 

区。这样，T( )一能够实现对传感器网络进行定向分割的目 

的。 

为了保证传感器网络在每轮分割过程中各个分区能耗的 



均衡性 ，算法引入了轮转因子：rounds(i，r)。 

rounds(i，r)一 1
一  一 (1--P，( ，r))古 (7) 

若 rounds(i，r)>O，则节点 i提前 rounds(i，r)轮进入集 

合G；若 rounds(i，r)一o，则当前轮转状态不变；若 rounds(i， 

r)dO，则该节点延迟l rounds(i，r)l轮进入集合 G。 

通过引入ef(i，r)影响因子改进的 丁( )～阈值，能够对 

节点担任区头的轮转周期进行动态调整，从而有效保证传感 

器网络每轮分割过程中各个分区能耗的均衡性。 

3．2 利用 Floyd算法提出节点的路径因子 

Floyd是求解两点之 间最短路径 问题的最有效方法之 

一

，适用于 APSP(A1l Pairs Shortest Paths)，对于稠密图执行 

效率最佳。所以算法引入 Floyd，并提出了一种动态的基于 

分区的节点路径因子。寻找分区内节点之间最短路径的实现 

步骤描述如下： 

(1)首先，对网络定向分区后，把每个区描述为一个无 向 

图G(V，E)，V为分区内所有节点集合，E为节点间的实际通 

信距离，定义节点间的最大通信距离为R一 ： 

R 一Min{R1，R2，R3，⋯ ，R ，⋯ ，R }，1≤ ≤ (8) 

其中，R 代表第 i个节点的通信半径。 

(2)每轮动态定向分区后，每个分区内的节点相互通信一 

次，报告任意两节点之间的通信距离a ，若vi到 有直达路 

径，则a(i， )一 ，否则a(i， )一。。。由于通信是双向的，因此 

a 一 。由此可构造出图的带权邻接矩阵A—Ea(i， )] ： 

I U a12 ⋯ 口1" 

I a21 0 ⋯ a2 
A一 ‘ 

l n 2 ⋯ 0 

1≤ ≤ ，1≤ ≤ 

fa 一 0 
'1 ； 

、aq 一  

(9) 

假设初始矩阵D。 一A，表示各节点间的通信距离。 

(3)构造 到 ，经过一个中间节点情况下的矩阵D“ 。 

设 vi经过一个中间节点 到达 的最短距离为：D 一min 

{ ，a +口。)，矩阵 D“’一(D )。 

(4)同理，由 D“ 构 造 出 D。’，⋯；递归 n次，最 后 由 

D ’构造 出距离 矩阵 D ’，即各个节 点 间的最短路 径。 

( ， )表示从 vi到 的路径上经过的节点数目不大于k的 

最短路径长度： 

( ， )一rain( 一 ( ， )， 一1( ，是)+ 一 (是， ))，k=n 

(10) 

D ’的各行元素数值相加为距离向量：S—Cs( )， 

S(v2)，⋯，S(v1)，⋯，S( )]，其中S(vi)表示节点i到分区内 

其他所有节点的最短距离，S(v1)一a +a z+⋯+a 。由距 

离向量推出路径因子的定义如下 ： 

定义 2(路径因子 sl(Vi)) 表示节点 i到分区内其他节 

点的最短距离与分区内节点平均距离的比值。 

)= (11) 

其中， ( )为分区内节点的平均距离： 

( )一 ∑S( ) (12) 

3．3 路径因子结合剩余能量因子选取簇头 

在等概率的情况下，优化簇头概率为： 

L 

P咄 一 (13) 

K 为最优簇头数，算法给出能量因子概念，即节点 i在 

第 r轮周期的剩余能量与网络节点平均剩余能量的比值为能 

F  

!i~N-7： ／2,i
。 为了实现分区内节点的负载均衡，要尽可能增加 

i  n 

剩余能量多的节点出任簇头的概率，选择簇头时必须考虑能 

量因子，同时加入路径因子以保证簇内节点之间通信距离的 

最小化。 

由于无线传感器网络是动态网络，尤其对于异构传感器 

网络来讲 ，这种动态性还体现在节点能量随时间变化。因而 

本文设计调节能量因子、路径因子在节点竞争簇头时所 占权 

重随网络的运行而动态变化。考虑当网络运行初始阶段，节 

点有较多剩余能量，此时路径因子在选择节点成为簇头的过 

程中占有更大比例，而随着网络的运行，节点剩余能量较少 

时，能量因子所占比例更大。因此，节点 i成为簇头的概率计 

算如下： 

情形 1 当节点满足条件 E>E 时，有 ： 

F —  F 

P 一P ×( ×e‘一 ) ×(1--0／X e )sz(Vi) (14) 

情形 2 当节点满足条件 1m >Er时，有： 

一  
)E

E

m iax(1--aX e E； ) 

(15) 

其中，a为调节能量因子、路径因子在节点竞争簇头时所 占权 

重的概率因子， 为节点 i的初始能量。k为簇头的数量，每 

轮中簇头的最小能量消耗为： 

Emi 一L +L +iN×LED
A +( 一1)×L 

(16) 

动态定向分割保证了网络各个分区的能耗均衡性，路径 

因子保证了节点的通信距离最小化 ，能量因子提高了剩余能 

量多的节点出任簇头的概率。因此 DUBP算法能够实现网 

络负载均衡性和能量有效性。 

4 仿真实验 

4．1 仿真环境 

本文使用 Matlab进行 WSN网络仿真程序，设 100个传 

感器节点随机分布于 lOOmX lOOm的正方形区域，汇聚节点 

(Sink)位于区域中心。表 1展示了实验采用的多种参数。 

表 1 网络参数列表 
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4．2 3种算法的性能比较 

本文分别从节点死亡率、节点通信半径、网络初始总能量 

3个方面人手，比较 DUBP与 LEACH、BPEC和 SCAN算法 

的性能，以验证 DUBP算法的有效性。 

在进行算法性能分析之前，首先给出网络的数据流向情 

况。从图2看出，整个网络首先通过动态分割，在分区内通过 

竞选产生最终的簇头，最终进行稳定的数据传输 ，具体传输情 

况如图2所示。 

● f通节点 一 麓头节点 

图 2 局部网络数据流向示意图 

首先考虑常数 a的改变对 网络寿命的影响，当a值改变 

时，能量因子和路径因子会对网络寿命带来不同的影响。 

如图3所示， 取值在0．92～O．94之间，网络寿命最长；随 

着 值的不断变小，剩余能量对簇头选取的影响降低，网络生 

存周期呈下降趋势。所以a取值 0．93时，网络寿命最长。 

1 Q98 0．96 094 052∞ 0罔 嘶 084 O,82 1179 

TIle V矗lLie of a 

图 3 常数 a对网络稳定周期的影响 

图4考察比较 3种算法的节点死亡数目随时间的演化过 

程。从实验结果可以看出，DUBP算法充分考虑到了整个网 

络的负载均衡，并让数据传输距离最短、网络中剩余能量高的 

节点有更大的机会当选为簇头，因此 DUBP算法 75 节点失 

效的轮数在 900轮左右，而 LEACH和BPEC协议分别在 600 

轮和 700轮左右。可见，DUBP算法的网络性能优于其他两 

个协议。 

0 10 踟  30 40 50 60 70 80 gO l删 

D∞d nodes ratio(％) 

图 4 节点死亡率与网络寿命关系图 

图5考察网络初始能量的改变对网络寿命的影响。从图 

5可以看出，DUBP算法的首个节点死亡时间远晚于其他 3 

种算法。由于 DUBP综合考虑了能量因素和距离因素，合理 
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均衡了网络负载，提高了数据接收率，因此在各个网络初始能 

量值下，其网络寿命均远高于其他 3种算法。 

{ 

{ 
i 

0 10 20 3o 40 50 60 70 80 90 100 

Ntunher of s,arvival node0 

(a) _肋 =5J 

0 10 ∞ 30 40 50 60 80 g0 100 

Number of mlr v̂ l node* 

(b) ml—lOJ 

0 10 2o 30 40 50 6o 70 80 90 100 

Deai nodes ration(％) 

(c) tal一50J 

图 5 网络初始能量的改变对网络寿命的影响 

图 6给出了3种算法在不同节点通信半径下的数据传输 

成功率。可以看出，随着通信半径的增加，各个算法的传输成 

功率均得到提升。而 DUBP算法的传输成功率受通信半径 

影响相对较小，节点负载更加均衡，传输成功率更高效、稳定。 

0 1O 20 30 40 50 

Trammai~ion radius R{m) 

图 6 传输成功率与通信半径关系 

结束语 本文研究了无线传感器网络 中的成簇算法，充 

分考虑了节点随机分布情况下网络负载均衡性和路径因子对 

节点成簇的影响，并提出了基于负载均衡和最短路径的分布 

式非均匀成簇算法DUBP。DUBP通过节点的能耗因子对传 

感器网络进行分区，从而均衡整个网络的能量消耗；竞争簇头 

考虑到节点的剩余能量和最短传输路径，有效改进了已有的 

簇头选取策略，使整个网络的负载更均衡、能耗更节省。 

Matlab仿真实验证 明，与 LEACH、BPEC和 SCAN算法相 

比，采用DUBP算法的网络负载更均衡，数据接受率更高效； 
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需求工具的不足，提出了一种图形化的需求捕获工具。用户 

依照基于目标一情景的捕获方式规则能有效地捕获需求，使捕 

获的需求较为一致、精确，降低了人工捕获描述过程中主观因 

素造成的影响 ，并支持以 XML和需求文档方式导出需求模 

型，为需求模型到 PIM 模型的转换提供了基础和足够的信 

息，较好地保证了模型的精度以及 MDA自动化转换的顺利 

进行。由于没有进行较大规模的验证，需要通过实验进一步 

完善需求捕获元模型和 Ecore模型，以满足更复杂的需要；进 

一 步提高需求捕获的精度。 

使用该工具捕获的需求模型，可通过形式化语言进行定 

义并可转换为 PIM 模型_】 。该工具弥补 了 MDA中没有独 

立需求捕获阶段的不足，在一定程度上完善了 MDA的开发 

流程，提高了 MDA软件开发的自动化程度。 
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同时实验也表明，在不同网络初始总能量环境下，DUBP算法 

仍然具有更好的稳定性、能效性和适用性 ，能在一定程度上节 

省整个网络的能量消耗、优化节点负载均衡性 ，网络寿命得到 

明显提高。 
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