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摘　要　针对 WSNs路由协议中链路通信负载不均引发的能量空洞问题,提出一种基于虚拟网格的动态聚簇策略

IDCS和考虑数据转发延迟的最大化网络生命周期的动态负载均衡路由算法 DCDLB.IDCS依据节点的通信半径将

网络划分成若干虚拟网格,采用考虑节点能量和位置因素的分布式簇首选举策略,并引入基于簇首能量水平的动态簇

首轮换机制.DCDLB综合考虑簇首间能耗均衡和数据多跳转发延迟来构建路由,实现网络生命周期的最大化.实验

结果表明,DCDLB路由算法在延长网络生命周期和降低数据转发延迟方面优于 LEACH,HEED和 CRVB路由算法.
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Abstract　InordertosolvetheenergyholeproblemcausedbytheunevennessofthelinkcommunicationloadinWSNs

routingprotocol,adynamicclusteringalgorithmbasedonvirtualgrid(IDCS)andadynamicloadbalancingroutingalＧ

gorithm (DCDLB)formaximizingnetworklifecycleconsideringdataforwardingdelaywerepresented．InIDCSalgoＧ

rithm,theareaisdividedintoseveralvirtualgridsaccordingtonodecommunicationradius,andthenodesinthesame

gridformacluster．Theclusterheadischosenbydistributedclusterheadselectionstrategyconsideringnode’senergy
andlocationfactors,andadynamicclusterheadrotationmechanismbasedonclusterhead’senergylevelisintroduced

forbalancingconsumption．InDCDLBroutingalgorithm,thenetworklifetimeismaximizedbyconsideringenergyconＧ

sumptionbalanceamongclusterheadsandmultihopdataforwardingdelay．ThesimulationresultsshowthatDCDLB

routingalgorithmissuperiortoLEACH,HEEDandCRVBroutingalgorithmsintermsofextendingnetworklifetime

anddecreasingdataforwardingdelay．
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１　引言

传感器节点通常由电池供电,存在能量有限且难以补充

的 缺 点. 无 线 传 感 器 网 络 (Wireless Sensor Networks,

WSNs)路由协议设计的首要目标就是均衡节点能量消耗,有
效延长网络的生命周期.在森林火灾监测等实时监测场景

中,数据采集时延也是 WSNs路由协议设计中需要考虑的另

一个重要指标[１].基于分簇思想和数据融合机制的层次型路

由协议具有良好的拓扑自适应性和可扩展性,减少了网络的

数据传输量,能够保障网络的连通性;采用节点通信负载均衡

策略,能有效节约节点能耗,显著延长网络的生命周期[２].

LEACH(LowＧEnergyAdaptiveClusteringHierarchy)协
议[３]是 WSNs分簇算法中最具代表意义的典型能量节约型

分布式路由协议,但存在一些不足[４]:１)节点等概率地随机出

任簇首,未考虑节点的剩余能量;２)LEACH 簇首选取机制使

得每轮簇首的数量不确定,并且簇首的地理位置分布不均匀;

３)数据转发采用簇首到基站的单跳直接传输模式,容易产生

能耗不均的现象.针对簇首选取不均的问题,HEED(Hybrid



EnergyＧEfficientDistributedclustering)协议[５]采用考虑节点

剩余能量和簇内通信代价的完全分布式簇首选取机制,使得

簇首在有限次迭代中产生,具有网络拓扑结构合理、簇首分布

均匀的优点,但簇首选举过程中控制消息迭代所产生的通信

开销较大.基于地理位置的分簇算法因为路由处理高效、算
法简单易实现、控制开销小等特点,受到了越来越多的关

注[６Ｇ１０].其中,GAF(GeographicalAdaptiveFidelity)协议[６]

及其改进算法[７Ｇ９]基于节点的地理位置,将监测区域划分为若

干虚拟网格,按照算法各自的簇首选取机制定期在格内选取

簇首,同一网格内只有簇首处于工作状态,其余节点进入休眠

状态.GFTCRA(GridBasedFaultTolerantClusteringand
RoutingAlgorithms)分布式路由协议[７]综合考虑了能量效率

和能量 均 衡 问 题,并 考 虑 了 簇 首 失 效 时 的 容 错 性 问 题.

GHND(GridＧbasedHybridNetworkDeployment)[８]通过合并

和分割技术对网格内的节点进行优化调整,使得簇内的节点

数量最大程度上接近均衡,从而实现网络能量效率和负载均

衡.GBRR(GridＧbasedReliableRouting)路由协议[９]基于传

感器节点的通信能力,提供可靠路由并保证网络的通信质量,
能够应对网络出现障碍和空洞的问题.CRVB算法[１０]将监

测区域划分为若干虚拟网格,根据节点剩余能量启动计时器

在网格内选取簇首,分布式地构建生成树进行路由,在延长网

络寿命的同时能保证较低的通信时延.

EBDG(EnergyＧBalancedDataGathering)协议[１０]将网络

划分为若干日冕状单元格,采用离线集中式算法计算冕状单

元格的最佳数量,并能解决数据路由转发中能耗不均的问题,

有效 延 长 了 WSNs 的 生 命 周 期.AMＧDisCNT(Angular
MultiＧhopdistanceＧbasedClusteringNetworkTransmission)
协议[１２]提出分环多跳分簇路由算法,AMＧDisCNT 基于节点

剩余能量进行簇首选举,考虑了网络数据采集量最大化的问

题,并通过引入移动信息收集基站(Sink)来延长网络的生命

周期.RCFR(ReliableCoalitionFormationRouting)协议[１３]

基于合作博弈模型,通过节点合作实现节点能耗均衡和路由

能耗的最小化,有效提升了网络数据采集量,延长了网络的生

命周期.

为了减少大规模 WSNs周期性数据采集应用中网络频

繁成簇所引发的网络能量消耗[３Ｇ６],本文提出一种改进的动态

聚簇策略(ImprovedDynamicClusteringScheme,IDCS)和考

虑数据转发延迟的最大化网络生命周期的动态负载均衡路由

协议 (DelayＧConstrainedandDynamicLoadＧBalancerouting
algorithm,DCDLB).IDCS依据节点的通信半径,将监测区

域划分成若干虚拟网格,采用综合考虑节点剩余能量和位置

因素的分布式簇首选举机制,并引入基于节点能量水平的簇

首动态轮换机制来实现簇内能耗的均衡.DCDLB在满足数

据转发延迟的前提下,采用数据发送方和路由节点的合作博

弈策略来确定数据转发的最佳路由,实现网络生命周期的最

大化.实验结果验证了协议的有效性,与路由算法 LEACH,

HEED和CVRB相比,DCDLB算法的能耗均衡性更佳,显著

延长了网络的生命期.

２　网络模型和问题陈述

在野外环境监测等 LSＧWSNs应用环境中,大量节点通

过飞机抛洒、炮弹发射等形式进行部署.本文的研究对象是

N 个传感器节点随机部署在长为L、宽为W 的二维平面监测

区域内,节点通过 GPS设备或定位算法获知自身的地理坐

标,节点位置固定且初始能量可以不同.数据采集基站Sink
根据 具 体 应 用 的 需 求,可 以 部 署 在 区 域 外 部[３]或 区 域

内部[１１].

部署网络节点后,网络节点初始化自组织形成网络,然后

进入数据传输阶段.其中,初始化阶段的工作包括完成节点

定位、成簇和路由构建.

２．１　虚拟单元格的形成

在分簇协议中,LEACH 协议[３]的随机簇首选取机制使

得每轮的簇首数量差异较大,不能确保区域的监测性能.

HEED协议[５]采用平均最小连接度方法 AMRP形成簇,簇的

全局划分接近网格划分的效果,但其迭代簇首选举机制引发

的通信开销较大.研究[６]表明,簇首选举过程中控制消息的

频繁交互产生的系统能耗不容忽视[６].

为保证网络的监测质量,最小化簇首选举中控制消息产

生的系统能耗,本文采用GAF算法[６]中的虚拟网格方法将监

测区域划分为n个边长为l×l的虚拟网格,每个单元格用

(Vx,Vy)唯一标识,如图１所示.传感器节点的坐标(xi,yi)
与节点所属虚拟网格的关系如式(１)所示.其中,(Vx,Vy)相
同的节点属于同一个网格.

Vx＝ xi/l

Vy＝ yi/l{ (１)

图１　虚拟网格的划分

Fig．１　Divisionofvirtualgrid

将网络划分为虚拟单元格后,同一个单元格内的所有节

点构建成一个簇,节点依据动态聚簇策略IDCS选择簇首.

然后,所有簇首采用动态负载均衡路由协议 DCDLB,通过邻

居发现形成一个上层骨干网络.最后,簇首负责单元格内活

跃节点信息的采集和数据融合,并按照构建的路由进行数据

的多跳转发,直到数据发送到Sink为止.动态聚簇策略IDCS
详见第３节,动态负载均衡路由协议DCDLB详见第４节.

２．２　通信模型及半径的设定

为了保证网络的连通性,GAF[６]要求虚拟单元格能够与

上下左右相邻的４个单元格彼此通信.为进一步增强网络的

连通性,单元格须能与周围相邻的８个单元格彼此通信,如图

２所示.彼此通信的含义是指网格中的任意节点担任簇首,

其通信半径Rt 都能保证覆盖到相邻网格的任意节点,从而保

证网络的连通性.如图２所示,虚拟网格的边长l与簇首通

信半径Rt 的关系如式(２)所示.

２ l２＋l２ ≤Rt⇔l≤ Rt

２
(２)
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图２　节点的通信半径

Fig．２　Communicationradiusofnode

３　改进的动态聚簇策略IDCS

单个传感器节点受能量限制,感知范围和数据采集精度

非常有限,因此在网络部署过程中需要通过较高的覆盖密度

来保证网络监测信息的准确性.但是,节点部署的随机性使

得节点分布并不均匀,节点分布密度大的区域存在节点的感

知范围相互重叠的问题,必然产生大量冗余数据,从而加大网

络通信负载,缩短 WSNs的生命周期.为了有效消除大量冗

余数据,减轻网络通信负载,IDCS算法提出在保证监测区域

覆盖的前提下引入节点休眠机制来实现冗余数据的消除,提

升网络能量的效率.

３．１　冗余节点的消除

由于节点在空闲状态消耗的能量是休眠状态消耗能量的

几倍甚至几十倍[６],因此引入节点休眠机制[６]能够实现冗余

节点的消除.在IDCS算法中,采用基于虚拟网格的冗余节

点消 除 分 布 式 算 法 GDARE(GridＧbasedDistributed AlgoＧ
rithmforRedundantnodeElimination)将冗余节点的消除限

制在虚拟网格内,网格分别独立执行 GDARE算法,从而完成

整个 WSNs冗余节点的消除.

在 GDARE算法中,首先依据传感器节点的感知半径Rs

将虚拟网格划分为m２ 个边长为r的正方形子网格.以任一

簇为例,设定m 的值为３,簇划分示意如图３所示.然后,每
个子网格内部的节点根据定义１竞争选举出激活节点.接下

来,簇内的所有激活节点根据IDCS算法参与簇首竞选,从而

确定虚拟网格的簇首.其中,子网格的数量 m２ 取决于虚拟

网格的边长l和节点感知半径Rs,如式(３)所示,其中 R＝

l２＋l２ .

m＝
R/Rs, ifR/Rs＝０

R/Rs ＋１,ifR/Rs≠０{ (３)

图３　簇内子网格的划分

Fig．３　SubＧgriddivisionincluster

定义１　激活节点是指处于活跃状态,参与数据采集和

数据传输的节点.与之相反,非激活节点是指进入休眠状态

的节点.

GDARE算法的优点是一个激活节点可以保证其所属子

网格的完全覆盖,在确保网络监测性能的同时让其他节点转

入休眠状态,从而实现冗余节点的消除,达到节省网络能耗的

目的.

３．２　簇首选举机制

网络划分为n个虚拟网格,即n个簇.在每一个簇中,怎
样选取簇首节点显得至关重要.以图３为例,簇内激活节点

A－I的位置各异.由于节点通信能耗与发送距离的幂次方

成正比[３],若激活节点A－I都符合出任簇首的能量要求,则
选择节点A 当选簇首时会使得节点I的能耗加快,选择节点

E当选簇首时簇内激活节点的能耗相对均衡.为此,本文引

入虚拟点的概念来简化簇首的选举过程.

定义２　 任意簇(Vx,Vy)的虚拟点为簇的中心位置,其
坐标为((Vx＋０．５)×l,(Vy＋０．５)×l).

IDCS簇首选举策略旨在保证簇内所有节点在时间段

[Tstart,Tend]内失效,尽可能延长网络的生命周期,即使 Tstart

尽可能大,而时间间隔Tduration＝Tend－Tstart尽可能小.

令pr
i 为第r 轮簇g 内激活节点i的簇首竞争概率,则

IDCS算法选取簇内 max{pr
i}的节点作为第r轮的簇首.激

活节点的竞争概率pr
i 值的计算如下:

pr
i＝α×Er

i

Er
g
＋β×dmax－div

dtotal
(４)

其中,g(g＝１,２,３,􀆺,n)表示簇的编号,i(i＝１,２,􀆺,m)表示

激活节点所属的子网格编号,Er
i 表示激活节点i在第r轮的

剩余能量,Er
g 表示第r轮簇g 内所有激活节点的总能量,dmax

表示簇g内所有激活节点与虚拟点间距离的最大值,dtotal为簇

g内所有激活节点与虚拟点间距离的和,α和β(α＋β＝１)为自

适应加权系数,分别对应激活节点的能量因素和距离因素.

IDCS簇首选举策略的优点是使得剩余能量高且距离虚

拟点近的节点有更大的机会当选为簇首.其中,α＝ １
１＋γ

,γ＝

Er
i/Einit

i 表示节点剩余能量与节点初始能量的比值.当节点

的能量差别不大时,距离虚拟点近的节点出任簇首的概率高;

当节点的能量差异明显时,剩余能量高的节点出任簇首的概

率高,从而有效均衡了簇内节点的能量消耗.

３．３　簇首重新选取策略

为了减少频繁成簇中控制消息带来的系统能耗[６],IDCS
算法依据簇首的剩余能量水平来决定启动簇首重新选取的时

机.每当一轮数据采集结束后,簇首主动与担任簇首之初簇

内所有激活节点的平均能量进行比较,若簇首能量下降１/λ,

则宣布簇首重新选举消息 MSG_ReSelect;接着,激活节点分

别与子网格内休眠节点的平均能量进行比较,若激活节点能

量下降了１/κ,则激活节点唤醒能量最大的节点担任子网格

的激活节点,再自行切换到休眠状态;最后,簇内所有激活节

点按照IDCS算法重新竞选出新的簇首.

４　路由算法DCDLB

为了使得簇首构建的上层数据传输网络具有高可靠数据

转发和能耗均衡的性能,提出了动态负载均衡路由算法 DLＧ

２６ 计 算 机 科 学 　２０１８年



BRA(DynamicLoadＧBalanceRoutingAlgorithm).然后,在

DLBRA 算法的基础上考虑数据转发延迟因素,提出一种延

迟限定的最大化网络生命周期的动态负载均衡路由算法 DCＧ
DLB(DelayＧConstrainedand DynamicLoadＧBalancerouting
algorithm).

４．１　动态负载均衡路由算法DLBRA
在 DLBRA 算法中,簇首广播邻居簇首发现消息 MSG_

AdjCH_DISCOVERY,邻居簇首接收到该消息后,判断自身

能量是否满足路由转发条件.若满足,邻居簇首返回响应消

息 MSG_AjdCH_OK,这样簇首便可建立各自的邻居簇首列

表.接着,簇首根据Sink的方位,确定邻居簇首的转发等级,

分为ClassＧ１和ClassＧ２两个等级.接着,簇首采用贪婪思想

从ClassＧ１邻居簇首中选择距离最近的簇首作为下一跳路由

转发节点,若ClassＧ１为空,则从 ClassＧ２中选择;若邻居列表

为空,则簇首采用直接单跳传送模式进行数据发送,直至数据

传送到Sink.

设定Sink位于图３的正上方,则根据图２所示的节点通

信模型可知,簇首E 的邻居簇首为{A,B,C,D,F,G,H,I}.

因为 Sink位于簇的上方位置,所以邻居簇首进一步精简为

{A,B,C,D,F}.在 DLBRA算法中,进一步将邻居簇首划分

为第１等级转发集合 ClassＧ１{A,B,C}和第２等级转发集合

ClassＧ２{D,F}.其中,第２等级路由转发集合的目的是防止

簇首所在区域以及簇首的第１等级路由转发的邻居簇首所在

区域出现节点稀疏或能量匮乏的现象,从而提升网络传输的

可靠性.文中将第２等级路由转发的方法称为簇首周边转发

方法.

４．２　延迟限定的路由算法DCDLB
针对一些对时间控制要求严格的应用场合,比如森林火

灾报警,数据转发时延参数显得非常重要.为了保证数据转

发的时延,在 DLBRA 算法中采用文献[１６]的消息查询分组

MSG_Query传送来建立最小跳数梯度场.其中,最小梯度场

的构建以Sink为圆心、节点通信半径Rt 为半径进行 MSG_

Query的泛洪,初始时所有节点的最小跳 HC 的值均为∞.

若节点收到消息 MSG_Query,则其最小跳的值 HC 为１;然

后,HC值为１的节点同样以Rt 为通信半径转发广播消息

MSG_Query并附带自身HC 值,收到该消息的节点首先进行

判断,若自身 HC 值小于消息中附带的 HC 值,则放弃该消

息;若自身 HC值大于该消息中附带的HC 值,则更新自身最

小跳值为 HC＋１;依此逐跳下去,形成基于最小跳数的梯度

场.最终的梯度场以Sink为圆心、通信半径Rt 为半径差的

一组同心圆近似表示,如图４所示.

图４　最小梯度场的建立

Fig．４　Establishmentofminimumgradientfield

DLBRA算法使得数据路由转发沿着梯度非递增的方向

转发至Sink.DCDLB算法采用最小梯度场方法保证了沿着

梯度递减的方向进行数据路由转发的有向性,既避免了路由

回路的产生,又能够保证数据转发时延.

结合网络划分和最小跳数梯度场可知,簇首只有增大自

身的路由转发通信半径,才能保证簇首的数据传输延迟.如

图５所示,若采用 DLBRA 路由算法,簇Sg 仅仅需要将数据

转发至标“１”区域的簇首即可:若采用延迟限定的路由算法

DCDLB,则需要将簇Sg 的数据发送到标“２”或标“３”区域的

簇首,才能保证数据转发的最小跳数时延的要求.

图５　数据转发示例

Fig．５　Exampleofdataforwarding

４．２．１　邻居簇首的构建

为了均衡簇间数据传输的能量消耗问题[１２],DLBRA 和

DCDLB路由算法基于博弈方法采用簇首节点共同协商的分

布式策略构建数据转发路由.令Eth为节点能量阈值,若簇首

节点的剩余能量小于Eth,则该簇首设置能量匮乏消息 MSG_

Deny＝１,标明簇首拒绝数据转发,同时该簇首的数据转发请

求具有较高的应答优先权.

在路由构建过程中,第一步是簇首检查并设置能量匮乏

消息 MSG_Deny.第二步是网络内所有簇首分布式广播发

现消息 MSG_DISCOVERY.其中,MSG_DISCOVERY 消息

中包含消息MSG_Deny、簇首能量Er
chi、簇编号等.第三步是

簇首等待邻居簇首的响应消息 MSG_RESPOND,实现邻居

簇首的构建.只有邻居簇首的消息 MSG_Deny值为０,并且

其能量大于δ×Er
chi时,邻居簇首才会响应.第四步是簇首从

邻居簇首列表中确定下一跳路由转发节点.

４．２．２　邻居簇首的选择

在 DCDLB路由构建中,当簇首的邻居簇首列表构建完

毕后,簇首采用贪婪法,从邻居簇首列表中选择数据转发能量

最小的簇首作为自身的下一跳路由转发节点.

４．２．３　数据转发时延的保证

在 DLBRA算法中,将簇首的数据转发给相邻的簇首,能

够保证数据转发的有向性和簇首之间的能耗均衡,但是不能

保证数据转发的时延性.在 DCDLB路由算法中,通过增大

簇首的簇间转发通信半径,能够保证数据传输延时和簇首间

能耗的均衡,并尽可能最大化网络的生命周期.

在 DCDLB算法中,消息 MSG_Deny 的作用尤为关键.

对于应答簇首而言,会优先考虑 MSG_Deny值为１的簇首的

转发请求;对于请求数据转发的簇首,则无需等待 MSG_DeＧ

ny值为１的簇首的应答.能量匮乏消息 MSG_Deny的引入

有效避免了网络中“能量空洞“[２]的过早出现,簇首周边转发
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方法的使用则提升了网络数据传输的高可靠性.

５　协议分析与仿真

５．１　成簇分析

性质１　网络成簇阶段,DCDLB算法的消息复杂度为 O
(１).

本文 DCDLB 算法基于虚拟网格成簇,将网络划分为

max{Vx}×max{Vy}个簇,Vx 和Vy 的值如式(１)所示.DCＧ

DLB算法采用节点冗余消除,使每个簇内活跃节点的数量为

m２,m 的值与网络节点n 的关系如式(３)所示.在每次簇首

分布式选举过程中,每个簇内所有活跃节点至多广播 m２ 条

消息.因此,在成簇阶段,网 络 中 总 的 消 息 复 杂 度 为 max
{Vx}×max{Vy}×m２,与网络节点的数量n无关,所以 DCＧ

DLB算法的成簇复杂度为 O(１).

性质１表明,DCDLB 算法控制消息的开销较小,较为

高效.

５．２　时延分析

本文算法中的时延指网络采集一轮数据所消耗的时间.

针对一些对时间控制要求严格的应用场合,比如森林火灾报

警,数据转发时延的分析显得非常重要.

令D(i,j)为数据包在节点i和节点j之间的链路上传输

所耗费的时间.根据端到端延时[１,１７]的定义可知,D(i,j)由

排队延时dQ、传输延时dT 和传播延时dP 三部分构成.其

中,dQ 固定且值较小;数据传输延时dT＝K/φ,数据发送速率

φ固定,WSNs路由协议中数据包长度 K 较大,所以dT 值较

大;电磁波在空中以光速传播,因此dP 较小.因此,本文仿

真实验中的数据转发时延为数据传输时延.由dT 可知,数

据转发次数越多,数据传输延时dT 越大.基于 HP路由协

议[１４Ｇ１５],本文 DCDLB路由协议将数据转发时延问题转化为

数据转发跳数限定的问题.

在LEACH 协议中,设理想的最优簇首的概率为p,则网

络中的簇首数量为n×p,每个簇内的节点数量为hi.基于分

簇的路由协议可以保证各簇之间并发地进行簇首的选举,则

LEACH 协议需要 max{hi－１}跳完成所有簇内数据的收集.

在采用簇首直接传输的模式中,LEACH 协议需要n×p跳完

成簇首与基站的通信.在节点等距均匀分布且簇首位置理想

的情况下,簇内节点的平均数量为 n
n×p

,则 LEACH 协议的

理想时延为 n
n×p－１＋n×p 跳.由于 WSNs网络节点部署

具有随机性,LEACH 协议采用簇首随机选举策略,未考虑节

点分布的疏密性,每一轮簇首的数量波动很大,且各个簇内节

点的数量hi 的差别也很大,因此该协议的数据转发时延存在

较大的波动幅度.HEED 协议减小了簇内节点数量的差异

性,并保证了簇首之间距离的合理分布,使得簇内节点数量hi

的差别得以有效控制.与 LEACH 协议相比,HEED的数据

转发时延幅度明显减小.PEGASIS协议采用链式拓扑结构,

网络数据全部转发到基站共需要n－１跳.CRVB算法[１０]采

用虚拟网格划分法将网络划分成k个簇,同一网格内自组织

成簇,分布式构建生成树进行路由.CRVB算法的簇首数据

采用最强节点转发模式,簇间数据采集需要２k－１跳.因此,

CRVB的数据转发延迟较稳定,与网络中节点的部署是否均

匀密切相关.本文的 DCDLB算法通过采用虚拟网格划分成

簇的方式保证了簇首数量的稳定性,通过节点冗余消除法将

簇细分为m２ 个子网格,簇内采用二叉树思想进行数据采集,

时延为 log２(m２－１),簇间基于最小跳数思想进行转发,时

延为２k－１＋ log２(Vx),其中k为梯度的个数W
d０

.因此,

DCDLB算法的数据转发时延为 log２(m－１)＋ log２(Vx)＋

２W
d０

－１,在数据转发时延上优于其他算法.

５．３　实验参数及评价指标

为了验证本文算法的有效性和性能优势,将其与 DIＧ

RECT,LEACH,HEED,PEGASIS,CRVB 协议进行实验仿

真,并对结果进行对比分析.仿真实验数据为随机选择１０种

监测场景,每种场景重复执行２０次所获得的平均值.

仿真实验在 MatlabR２０１４b中进行,监测区域内随机分

布３００个节点,具体参数如表１所列.

表１　仿真实验参数表

Table１　Experimentparameters

参数 参数值

网络区域 (０,０)~(１００,１００)

基站位置 (５０,１００)

节点初始能量Einit/J ０．５
数据包的大小/bit ２０００
控制包的大小/bit １００

节点通信半径Rt/m ７５
节点感知半径Rs/m １２

数据融合参数Efusion/(nJ/bit) ５
能量模型参数εfs/(pJ/bit/m２) １０
能量模型参数εmp/(pJ/bit/m４) ０．００１３

数据发送速率φ/bps ４０[１]

５．４　簇首数量的分布特性

网络中每一轮数据采集过程呈现出来的监测性能与簇首

数量的多少、簇首数量分布的均匀性密不可分.在网络首节

点失效之前,不同路由算法的簇首数量分布如图６所示.

图６　簇首数量分布

Fig．６　Distributionofnumberofclusterhead

其中,LEACH 协议的簇首数量处于６~２４区间,分布最

广,波动范围最大.HEED协议的簇首数量与簇首覆盖半径
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紧密相关,簇首数量处于４~１２区间,相对稳定.CRVB算法

和 DCDLB算法都采用虚拟网格划分成簇的思想,簇首数量

在首节点失效之前恒定不变,簇首数量为１６.

５．５　网络生命周期的对比

网络生命周期的优化是 WSNs路由协议的重点研究目

标.令LT 为网络的生命周期,表示从网络建立开始到网络

不能正常工作时所持续工作的运行时间.

在节点高密度部署的网络区域,部分节点的失效并不会

影响网络的正常工作.研究表明,当 WSNs监测区域出现

“能量空洞”时,远离 Sink节点的剩余能量高达初始能量的

９０％.为了有效对比不同路由算法的性能,本文采用 LTF和

LTP两类指标来对比不同算法在网络生命周期方面的性能,

仿真结果如图７和图８所示.

定义３(网络生命周期 LTF(LifeTimeFirst))　LTF是

指网络建立开始到网络中第１个节点死亡时,网络持续采集

数据的轮数[３].

定义４(网络生命周期 LTP(LifeTimePercent))　LTP
是指网络建立开始到网络中P％的节点死亡时,网络持续采

集数据的轮数[３].

图７　LTF指标下的网络生命周期

Fig．７　LifetimeofnetworkunderLTFindicator

图８　LTP指标下的网络生命周期

Fig．８　LifetimeofnetworkunderLTPindicator

从图７可以看出,相对于LEACH 协议而言,HEED协议

和CRVB路由算法有效延长了网络的生命周期,本文的 DCＧ

DLB路由算法则大幅延长了网络的生命周期.图８显示了

在LTF和LTP(p＝１０,３０,５０)指标下４种协议的网络生命周

期.由图８可知,LTF指标下LEACH,HEED,CRVB和DCＧ

DLB协议的网络生命周期分别为８０３轮、１１０１轮、１３１９轮和

３９９０轮.与LEACH 协议的８０３轮相比,HEED和 CRVB的

网络生命周期分别延长了 ３７．１％ 和 ６２．３％.由 此 可 见,

CRVB路由算法在保证网络监测性能的同时,显著延长了网

络的生命期.与CRVB的１３１９轮相比,DCDLB算法延长达

２０２．５％,这主要归功于 DCDLB算法采用简单高效的网格划

分成簇法和簇内冗余节点消除法,不仅有效降低了控制消息

带来的大量能耗,而且大幅延长了网络的生命周期.与 LTF
相比,在 LTP(p＝１０,３０,５０)指标下,DCDLB路由算法的网

络生命周期增幅分别为１４８轮、５８轮和６８轮,进一步反映出

DCDLB算法在考虑网络节点能耗均衡的同时,实现了 LTF
指标下网络生命期的最大化.

５．６　数据转发时延的对比

图９为数据转发时延的对比图.由图中可知,DCDLB算

法的数据转发时延为１４~２０跳,LEACH 协议的数据转发时

延近似为 ４０~９５跳,HEED 协议的数据转发时延近似为

４３~６０跳,CRVB算法的数据转发时延近似为３７~４５跳,而

PEGASIS算法的数据转发时延为２９９跳.通过对比可以看

出,LEACH 协议的通信时延的波动范围较大,HEED 次之,

CRVB和 DCDLB算法时延较小,PEGASIS算法时延最大.

仿真结果证明,DCDLB算法具备低延迟的数据转发优势,适

用于具有时延要求的实时场景.

图９　数据转发时延

Fig．９　Dataforwardingdelay

结束语　文中提出一种基于虚拟网格的动态聚簇策略

IDCS和考虑数据转发延迟的最大化网络生命周期的动态负

载均衡 路 由 算 法 DCDLB,并 在 MATLAB 平 台 上 将 其 与

LEACH,HEED和CRVB路由算法进行了仿真对比,证明了

本文算法在延长网络生命周期和降低数据转发时延方面具有

良好的性能.本文算法的改进之处如下:

１)IDCS动态聚簇策略基于虚拟网格划分成簇方法,避免

了频繁成簇带来的系统能耗,同时保证了较低的数据转发

时延.

２)基于虚拟网格的冗余节点消除分布式算法 GDARE,

通过冗余节点消除和节点休眠机制,最大程度地降低了节点

能耗并保证了网络监测的性能.

３)簇首节点博弈合作思想和能量匮乏消息 MSG_Deny
的引入,有效均衡了簇首间的能耗.簇首并发多跳和数据沿

梯度递减方向转发的策略,降低了数据转发时延,并且避免了

能耗的不均衡.

后续将结合具体应用研究数据转发时延、网络能量消耗、

网络节点能耗均衡３个目标的有效均衡.
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