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基于同心环分簇网络模型的 WSN能量空洞避免方法研究 
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摘 要 如何避免能量空洞现象已经成为无线传感网络应用中迫切需要解决的关键问题。在分析国内外能量空洞的 

避免机制和方法的基础上，考虑在同心环模型的基础上对逐层分环构思进行扩展，提出了一种基于同心环分簇网络模 

型的无线传感器网络能量空洞避免方法，对该方法的网络结构模型和能量消耗模型进行了描述，对簇头节点位置初始 

化、簇头轮转选择算法和簇间多跳路由算法进行了设计，并通过仿真实验对算法进行了对比分析。 
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Abstract How to avoid“Energy Hole”phenomenon has become a critica1 problem in wireless sensor networks’appli— 

cations．This paper analyzed the existing domestic and foreign solution of energy hole and put forward a concentric ring 

and cluster based energy hole avoiding method in wireless sensor networks．It described the network model and energy 

consuming mode1 of the method．Furthermore，it designed the location initial algorithm of cluster heads，rotary selection 

algorithm  of cluster head and multiple-hop routing algorithm  between dusters．Finally，simulations were conducted to 

test and analyze the algorithms． 
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1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)被称 

为21世纪最为重要的应用技术之一，其应用前景是不言而喻 

的。WSN中存在的一个关键问题是能量利用率问题。由于 

能量利用率问题的存在，使得能量空洞成为 WSN一种特定 

的现象，它的存在使WSN的寿命缩短，网络有效工作时间减 

少。如何降低能量空洞现象已经成为目前 WSN应用中迫切 

需要解决的关键问题。 

WSN中的节点一般分为传感器节点和 sink节点，传感 

器节点采用多跳的方式为 sink节点传输数据。一般传感器 

节点随机分布到工作区域，它们可自组织成为网络。但是节 

点能量是有限的，而且不可能人为地为节点更换电池或者电 

源设备，所以每个节点的寿命都是有限的。一般的，由于能源 

消耗完毕或者其他原因而导致节点不能正常工作，则称为节 

点死亡，节点死亡就有可能导致能量空洞现象的产生。 

能量空洞避免机制的研究时间还不长，但是研究人员已 

经深刻认识到能量空洞现象的存在给WSN带来的危害，提 

出了不同的能量空洞避免策略。有些采用节点密度控制策略 

来改善能量利用率，如文献E4]给出多对一的WSN模式的研 

究模型，较早地提出采用合理的数据模型分析WSN的能量 

空洞现象，文中主要是对节点均匀分布网络中的能量空洞进 

行有效分析，但是没有涉及到网络中的能量空洞是否可以避 

免。文献Es]弥补了文献[4]的不足，采用同心环模型来分析 

能量空洞现象，文中假设环半径是可调节的，证明圆环宽度相 

等时路由上的能量消耗才能达到最小，在此基础上给出能量 

空洞是否可以避免的结果。文献[6]提出基于能量均衡的节 

点部署算法。其以分层网络结构为基础，要求每个环上的节 

点数必须相等，这样，靠近sink节点的环的节点密度比较大， 

但是在实际环境中节点密度不需要这么高，这必然造成了能 

量浪费和成本的提高。文献E8]提出了相邻节点感知的节点 

密度控制策略，即在一条路由路径上并不是所有节点都需要 

监听数据，可通过减少不必要的监听来降低能量消耗。网络 

拓扑关系调整需要相邻节点互相监听来完成。不同的区域采 

用不同节点密度，在一定程度上提高了网络能量利用的效率。 

还有一些研究人员采用分簇策略来提高网络能量的利用率。 

文献Eli提出了LEACH分簇协议，文中假设簇内的普通节点 

可以通过单跳方式把数据传输给簇头节点，簇头节点是以轮 

换方式产生的，这种模式在一定程度上平衡了节点间的负载。 

但簇头的产生和簇头之间距离导致的能量消耗也比较大，影 

响网络能量的整体利用率。文献[2]给出了 HEED分簇协议 

算法。该算法根据普通节点的剩余能量选出一些候选的簇头 
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节点，这些候选簇头节点通过通信代价的大小来决定最终簇 

头节点。但是这种算法必须把WSN分为大小相等的簇。文 

献[5，9 11]提出基于不等簇半径轮换的能量空洞现象避免策 

略，网络中能量消耗最大的传感器节点决定了整个网络寿命， 

采用不等簇半径轮换的方式，就可以让能量消耗不仅仅只限 

于一个传感器节点，这样能量消耗就会分布到各个节点，使得 

整个WSN的能量消耗接近于均衡状态，但相对算法复杂，计 

算量加大。 

根据研究显示，在 WSN的同心环模型中，合理设置圆环 

宽度 △和各个圆环实际采用的传输距离等级z 就可以使得 

整个 WSN寿命达到最大。而且研究人员经过对网络结构的 

深入研究得知分簇网络结构模型比平面网络结构模型要消耗 

更少的能量。本文考虑结合同心环模型和分簇网络结构模 

型，提出一种基于同心环分簇网络模型的WSN能量空洞避 

免方法。第2节介绍基于同心环分簇网络能量空洞避免方 

法，对网络结构模型、能量消耗模型进行了设计，并在此基础 

上提出了簇头节点初始化算法、簇头选择算法和簇头间路由 

算法；第 3节仿真实验对算法的性能进行了对比分析；最后是 

总结。 

2 基于同心环分簇网络能量空洞避免方法 

2．1 网络结构模型 

本文提出的同心环分簇网络模型中的传感器节点间歇而 

周期性地对被监测对象进行监测和数据采集，并把数据传送 

到位于网络中心的sink节点。WSN是一个半径为R的圆形 

网络区域；圆心位置就是 sink节点所在的位置；圆形网络区 

域内均匀分布着密度为ID的节点，节点不再移动且每个节点 

的初始能量都是￡(￡大于零)，发射的数据包长度均为Lbits， 

并且发射半径可调，最大传输距离为 ，节点数据不会冗余。 

同时分析中只考虑节点接收和转发数据的能量消耗，其他的 

能量消耗不考虑。把圆形网络区域从圆心向外分为圆环宽度 

相等的K个圆环，每个圆环半径分别是 ，而且 0％rl<r2< 

⋯ < 一R；圆环 G 的宽度是 Ai= 一 一 ，每个圆环的最大 

宽度小于节点的最大通信距离，即△ 一< 。网络采用分层 

结构性网络，采用分簇拓扑控制策略，每个簇的簇头节点通过 

等效距离原则来确定。如图 1所示，在圆形网络区域中，圆心 

处为 sink节点，半径为尺，传感器节点均匀分布在圆形区域 

中，密度为fD，将圆形网络区域从圆心向外划分为宽度相等的 

K个圆环，分别记为C1，C2，⋯，CK；基于这种圆形网络区域， 

传感器节点具有分布均匀性和区域对称性特点，位于 C1内的 

节点直接与 sink节点进行通讯，也可通过簇头节点传递，这 

就加强了 sink节点附近的节点能量利用率；位于 G 内的节 

点被归结为i型簇；Cl环内的簇头节点只能和C 内最近的 

簇头节点之间以单跳的方式进行通信，通信不存在数据冗余 

现象；监测数据通过簇头节点以多跳的方式传送到位于圆心 

处的sink节点，c2，⋯，CK 内的簇头节点不仅要负责接收本 

簇的成员节点传输的数据，还要承担起转发外环的簇头节点 

发送的数据，cK内的簇头节点只负责发送簇内成员节点传输 

的监测数据，不负责其他簇的数据转发，即 内的节点不负 

责承担数据中继的责任。 

如图1所示，半径为R的圆形网络区域被分为宽度相等 

的3个圆环，即宽度为△，圆形区域的圆心位置为sink节点所 
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在。圆环内节点自发形成半径相等的圆形簇。簇内节点间采 

用单跳方式进行数据传输，对外通过簇头节点进行交互，簇头 

通过与相邻环内最近的簇头节点交互，通过多跳方式将数据 

传输到sink节点。如图1，箭头表示了簇头节点之间、簇头节 

点和sink节点之间的数据传输关系。 内的簇头节点将本 

环内的节点接收的数据转发给 内的簇头节点，而 C2内的 

簇头节点不但接收本环内节点发送的数据，还要转发 C3内的 

数据，C1最后把自身所在环内的数据和 G 的数据发送给 

sink节点。 

图3 圆周轮转方式图示 

如图3所示，采用了圆周方向轮转簇头节点，ABCD 4个 

箭头代表了网络簇头节点周期圆周轮转方向，以sink节点为 

中心顺时针进行簇头节点轮转工作。 

2．2．2 簇头节点位置初始化 

簇头节点的周期性轮转使得网络中每一个传感器节点在 
一 个周期内尽可能地有一次承担簇头节点的机会，这就使得 

整个网络的能量消耗平均到每个传感器节点，防止靠近 sink 

节点附近区域节点的过早死亡，避免能量空现象发生，使得网 

络寿命最大化。然而簇头节点初始位置的确定也是影响能量 

消耗大小的关键因素，簇头节点的初始位置对于簇头节点的 

周期性轮转起到前端铺垫作用。我们根据等效距离原则来决 



定簇头节点的初始位置，由于传感器节点均匀分布在对称的 

圆形网络区域中，因此簇头节点均匀地分布在每个圆0；上， 

Cf内一节点到 sink节点的距离是 ，其中，假设环G 内的簇 

头节点发送 1bit数据到环 G一 内的簇头节点所消耗的能量 

等价于圆O}上的簇头节点发送 lbit数据到G一 内的簇头节 

点所消耗的能量，Xi表示C 内的簇头节点发送 lbit数据到 

环 G一 内的簇头节点所需要的有效距离，则： 

z 一  一  一 一  导 一 一 (1) 
一  (2) “ 一 3( + 

一

1) 

2．2．3 簇头轮转选择算法 

下面给出本网络模型中簇头分布式轮转选择算法，簇头 

节点选择依据是剩余能力的大小。首先在网络中选择剩余能 

量比较大的～部分节点作为簇头节点竞选的候选节点，成员 

节点成为簇头节点的概率为r。在簇头选择过程中，其他节 

点处于休眠状态。 

本算法中每个传感器节点都有唯一标识 ID， 代表候 

选簇头节点，候选簇头节点发射信号的半径为 R̂ ，即候选簇 

头的成员控制在半径为 R̂ 的圆形区域中，以减少簇头间信 

号干扰和数据冗余。当一个候选簇头 鼠 正式上任后，该节 

点半径R 区域内其他的候选簇头节点自动停止竞选。具体 

实现算法如算法 1。 

算法 1 均匀分簇的簇头节点轮转选择方案算法 

1．e= InitialE； 

2． ∈RNDE(0，1)； 

3．Hi．E= ； 

4．While < 1 do 

5． if *(Hi．E／E_average(e--1)<r(1一p mod(c／round(1／p)))) 

6． be Clusterhead； 

7． End 

8． jf be Clusterhead— true 

Send a C1usterhead_ msg(ID，Hi．E)； 

End 

Ⅵraitl 

receiving a Clusterhead_msg from Hj； 

if distance(Hi，Hi)<R 

H{be Hi．self
_

Clusterhead； 

End 

iteration 

Wllile be CIusterhead=true do 

for Hi∈Hi．self_ Clusterhead 

ifHi．E>Hj．E 

Send a Be
_

Clusterhead_msg(ID)； 

else 

Ⅵrait： 

End 

End 

Wait，receiving a Be_ Clusterhead． _

msg from Hi； 

if H{∈Hi．self_ Clusterhead 

send a Quit_msg(ID)； 

End 

Wait，receiving a Quit_msg from Hj； 

Hi remove Hj from Hi．self
_

Clusterhead； 

End 

31． End W }lile 

32．End While 

算法符号说明： 

￡：节点能量，赋初值； 

：在 0和1之间的概率数； 

珏．E：节点剩余能量； 

r：成为簇头节点的概率； 

C：第几周期 ； 

P：成为簇头的预先概率； 

ID：节点的唯一标识； 

R̂ ：节点所根据的发射半径 ； 

E_ average(c--1)：上一周期的节点平均能量； 

Clusterhead
_ msg：候选簇头节点信息； 

Hi．self Clusterhead：候选簇头的邻近候选簇头集合； 

Be
_
Clusterhead

_ msg：竞选为簇头节点； 

Quit_msg：去除候选簇头节点信息。 

在算法1的伪代码中，E_everage(c--1)在上一周期结束 

的时候将节点的平均能量信息传递给簇头节点，簇头节点再 

把本身的能量剩余信息和其成员节点的能量信息传递给sink 

节点，sink节点计算整个WSN节点的能量和，从而决定下一 

周期的簇头节点布局。 

当sink节点把整个 WSN的簇头节点分布信息传递给上 

一 周期的簇头节点后，各个簇头节点都会维护一个候选簇头 

节点集合 Hi．self_Clusterhead。算法 1的第 1—7步说明了 

成员节点成为候选簇头节点的依据原则，当一个节点的 甩． 

E／E_average(c--1)小于 r(1一P*mod(c／round(1／p)))时， 

其就会成为候选簇头节点，这些候选簇头节点集合在一起就 

成为Hi．self_Clusterhead。算法中的第8—1O步说明了候选 

簇头节点以半径为 的大小发射自己的信息，这些信息包 

含本身的唯一标识 ID和剩余能量 H ．E。算法中的第 l1— 

15步讲述了候选簇头节点 H 发射完信息后会等待着其他候 

选簇头节点的信息广播，当候选簇头节点 到其他候选簇 

头节点的距离比发射半径R 小时，这个候选簇头节点就会 

成为 的邻居候选簇头节点，加入到 的邻居候选簇头节 

点集合，即甩． z，-Clusterhead，这个过程一直循环到整个 

WSN完毕。算法 17—22步说明了候选簇头节点 的剩余 

能量会和其邻居候选簇头节点的剩余能量循环相比较，直至 

选出剩余能量最大的那个候选簇头节点，例如候选簇头节点 

H 的剩余能量最大，则候选簇头节点 宣布成为簇头节 

点。簇头节点 将广播包含自身唯一标识 119的簇头节点 

的信息Send a Be—Clusterhead_msg(ID)。算法23—32步描 

述了在以半径为 的圆形区域内的候选簇头节点收到簇头 

节点H 的广播信息时，这些候选簇头节点就会向簇头节点 

Hf发送去除候选簇头节点职位的请求，簇头节点 收到它 

们的信息后会删除这些候选簇头节点的竞选信息，这些候选 

簇头节点就会变为簇头结点 H 的普通成员节点，而其他在 

休眠状态中的节点开始苏醒，至此一个新的簇就形成了。 

算法 1中，伪代码会一直循环找出剩余能量最大的候选 

簇头节点(以半径为 的圆形区域内)，然后这个区域内的 

剩余能量最大的节点宣布成为簇头节点。如图4所示，一个 

区域内包含3个候选簇头节点 H ．E，Hz．E，H3．E，假设它 

们的剩余能量大小为 Hs．E<Hz．E<H ．E，则H1宣布成为 
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簇头节点，簇头节点发布Be—Clusterhead—msg(ID)后，其他 

两个候选簇头节点向簇头节点 H 发射Quit—msg信号，簇头 

节点 H 收到信号后就会去除它们的邻居簇头信息，形成以 

自身为簇头节点的簇。 

Be
_

Clusterhead
_ msg(ID) 

Quit_msg 

／ —  

· 候选簇头节点 

图 4 簇头节点轮转选择算法图示 

当WSN中的簇头节点确定后，簇头节点会给成员分配 

TDMA时隙表，根据 TDMA时隙表，成员向簇头发送消息。 

簇头综合成员发射的信息，并以多跳方式传输给 sink节点。 

2．2．4 簇间多跳路 由算法 

当簇头竞争结束后，簇头节点会发布当选信息，成员节点 

和其邻近簇头节点都会收到这些信息，这些信息包括簇头节 

点 1D、当前剩余能量和它到sink节点的距离。然后邻近簇 

头节点会根据收到的信号强度计算与此簇头节点的距离 ， 

并将这个信息存储起来。其中d。表示某一阈值，当簇头节点 

到sink节点的传输距离 扯小于临界值 时，两个簇头节 

点可以直接进行数据传输，不再需要中间节点的多跳方式，就 

可以消耗比较少的能量，即簇头节点 可以直接单跳到 

sink节点；当传输距离 d⋯ 大于临界值 do时，簇头节点 H 

需要中继簇头节点Hj再传输到sink节点，这样簇头节点 

消耗的能量要小于直接发射到sink节点消耗的能量。 

这一阈值比较抽象，为了考虑到簇头节点和中继簇头 

节点的剩余能量和链路消耗代价，我们把 转化为一个有关 

能量的权值。 

定义 1(权值) 

： + 

式中，d2tosi，lk( )+墙 ( ， )表示簇头节点 需要中继簇头节 

点H 再传输到 sink节点，di ( ， )代表簇头节点到簇头节 

点的距离， nk( )代表簇头节点到 sink节点的距离 ； 乞 

( )表示簇头节点 可以直接单跳到sink节点；dto Ilk( )代 

表簇头节点到sink 节点的距离。 

簇头节点 会把簇头节点Hj加入到其邻近簇头节点 

集合中，计算其权值。把邻近簇头节点的权值进行排序并存 

储在Wi．table，权值最大的簇头节点就会被选为下一个路由， 

如果权值相等则会根据 119来选择下一跳路由。以上的簇间 

动态多跳路由方案可由算法2实现。 

算法2 簇间动态多跳路由算法 

1．W =Initial； 

2．While be CIusterhead—true do 

3． for Hj∈Hi．self
_ Clusterhead 

． 

一一 Sj ．
。E +警 ； 

5． Wi．table[wj] 

6． sort(Wi．table[Wj])； 

7． End 

· 150 · 

8． if have MaxIW；_ RoutingNode 

10． Ma) i
_

RoutingNode is next oneRouting； 

11． else if —Wj+1 

12． nextOneRouting(ID)； 

13． End 

14．EndWh ile 

算法符号说明： 

w，：簇头节点权值； 

． table[Wj]：权值集合； 

sort( ．table[Wj])：权值按大小排序； 

Ma足_w _RoutingNode：最大权值簇头节点； 

nextOneRouting(ID)：根据 ID选择下一跳路由。 

在算法2中，第 1—7步讲述了簇头节点 H2的邻近簇头 

节点权值的计算，并且把全部邻近簇头节点的权值存储到集 

合 ．table[Wj]中，对集合中的权值按大小进行排序，得到 

最大权值的邻近簇头节点Ma疋J _RoutingNode。第 8—14 

步中，若存在最大权值的邻近簇头节点则为下一跳路由，如果 

权值相等则会根据 ID来选择下一跳路由。 

3 仿真分析比较 

为了对本网络模型的簇头节点分布、簇头节点能耗和总 

体耗能均衡性进行分析，采用Eclipse编写模拟程序。为简单 

起见，不计较链路中可能发生的丢包错误 ，只统计实验中节点 

收发数据的耗能、广播数据耗能和路由耗能。而且实验中将 

本模型算法和经典的LEACH协议算法进行比较，具体的实 

验参数见表 1。 

表 1 模拟参数 

参数 取值 

R (米) 100 

初始能量 (焦耳) 0．5 

节点数 200 

do(米) 87 

下面对簇头节点数目稳定性、簇头节点能耗均衡性、网络 

能量利用效率和网络整体能量消耗均衡性进行比较分析。 

(1)簇头节点数目稳定性 

在网络结构拓扑稳定的情况下，一个 wSN应该生成数 

目比较稳定的簇头节点。在这个实验中，每种协议进行 100 

轮的簇头节点轮转周期，簇头节点的数目如图5所示。图5 

显示了L H仿真时的簇头数目设定为 8，轮转数的期望 

值为 17；而图6显示了本网络模型下的仿真，其簇头节点期 

望值为8时，轮转数期望值为 3O。而且LEACH簇头节点数 

目波动幅度非常大，而本模型中簇头节点数目波动比较平坦， 

这是因为 LEACH机械性地采用阈值机制产生簇头节点，而 

本模型算法中采用竞选机制有效控制了簇头节点波动幅度， 

所以本模型算法中簇头节点数目稳定性较好，形成的簇可靠 

稳定。 

图5 LEACH簇头数目分布图示 图6本模型中簇头数目分布图示 



 

(2)簇头节点能耗均衡性 

簇头节点能耗均衡性的比较就是对每轮节点的能量消耗 

进行比较。在本网络模型中簇头节点的能量消耗占整个 

WSN的主要部分，因此簇头节点的能耗比较首先要比较簇头 

节点在每轮中所消耗能量的总和。在仿真实验中，每个协议 

算法随机选出4O轮，LEACH仿真时的簇头数目设定为8，本 

模型网络中簇头节点预设为 8，即在相同的簇头节点下进行 

两个协议算法的比较。在实验中收集每轮簇头节点的能量消 

耗总和。如图 7所示，本模型簇头节点能耗 明显比 LEACH 

要少，而且曲线也较平坦。LEACH的簇头控制不稳定，而且 

簇头分布不均匀，从而导致 LEACH簇头节点消耗较大能量。 

图7 簇头节点能量消耗比较图示 

(3)网络能量利用效率 

在仿真实验中，从两个方面比较两种协议的网络能量利 

用效率，一是传感器节点利用率；二是网络总体能量剩余。图 

8和图9显示了两种利用率的比较图示。 

图 8 网络节点利用率图示 

这里的传感器节点利用率是指在一定轮数内节点死亡的 

数量占总节点的利率。从图8中可以看出LEAcH的节点死 

亡率是比较高的，基本上是本模型算法的2倍，从而显示基于 

同心环分簇网络的寿命比u ACH协议的要长。网络总体剩 

余能量是指在一定轮数后网络剩余的能量。图9显示了两者 

的能量剩余情况，本模型网络的剩余能量远远大于 LEACH 

网络剩余能量。 

图 9 网络剩余能量 图不 

(4)网络整体能量消耗均衡性 

本次实验共进行了6次，根据第一个节点死亡时间来计 

算网络寿命。根据图1O可以看出LEACH网络寿命十分不 

稳定，而本模型网络的寿命长短是比较稳定的，这是因为 

LEACH网络簇头节点分布不均匀，簇头位置不稳定可靠，且 

簇头多跳路由耗能比较大，从而寿命长短波动幅度大。如果 

没有特别指出，在模拟实验中的网络寿命以1000轮次为单位 

(例如图】0中的纵坐标的网络寿命4是指 4*1000轮次)。 

图 1O 网络寿命比较示意图 

结束语 本文致力于研究避免 WSN中的能量空洞现 

象。首先对国内外能量空洞的避免机制和方法进行了分析， 

接着在同心环模型的基础上对逐层分环构思进行了扩展，提 

出了一种基于同心环分簇网络模型的WSN能量空洞避免方 

法，对网络结构模型和能量消耗模型进行了描述，并在此基础 

上，提出了簇头节点位置初始化、簇头轮转选择算法和簇间多 

跳路由算法。通过仿真实验与经典的LEACH协议进行比 

较，得出本文的算法在簇头节点数目稳定性、簇头节点能耗均 

衡性、网络能量利用效率和网络整体能量消耗均衡性上有着 

很大的优势。 
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