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基于非均匀成簇的无线传感器网络多跳路由算法 

吴 标 崔 琛 余 剑 易仁杰 

(电子工程学院401室 合肥 230037) 

摘 要 针对复杂、不规则场景下无线传感网络的高效能纽网问题 ，提出了一种基于非均匀成簇的无线传感器网络 多 

跳路由算法MRAUC。根据应用场景形状不规则、汇聚节点远离检测区域等特点，首先将检测区域近似成汇聚节点位 

于扇心的扇环，建立了扇型场景下无线传感器网络的非均匀成簇模型；通过等间隔划分扇环，以第一扇环能耗最小为 

原则确定各扇环的簇首数 目，进一步推导出各扇环 内的最佳簇首比例；通过簇首发射功率的自适应调整实现非均匀分 

簇；同时，以MTE原则竞选出最佳中继簇首，有效解决了簇首间的路由中继问题。仿真结果表明，与传统算法相比， 

在不同应用场景下所提 UC算法在均衡网络节点能耗、延长网络生命周期方面具有显著优势，更适用于工程实 
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M ulti-hop Routing Algorithm for W ireless Sensor Networks Based on Uneven Clustering 

wU Biao CUI Chen YU Jian Ⅵ Remjie 

(401 Laboratory，Electronic Engineering Institute，Hefei 230037，China) 

Abstract Aiming to solve the highly efficient networking problem of wireless sensor networks(WSN)under a complex 

and irregular scenario，a multi-hop routing algorithm based on uneven clustering(MRAUC)was proposed for wireless 

sensor networks．Firstly。according幻 the characteristics that irregular shape of the scenario and the sink node are far 

away from the detection area，the algorithm approximates the detection area into anannular sector of which the sink node 

is located in the heart．Based on the annular sector scenario，the uneven clustering is established for wireless sensor net- 

WOrks．The detection area is divided into annular sectors with equal segmentation，then the cluster head number and the 

best proportion of each annular senctor are determined by the minimum energy consumption of the first annular senc- 

ton Through adaptively transmitting power of cluster head，the uneven clustering is realized．At the same time，the best 

relaying cluster head is determined by the MTE principle。which effectively 0ver／c0me the routing relaying problem be— 

tween cluster heads．The simulation results show that compared th the traditional algorithm，the new algorithm has 

significant advantages in balancing energy consum ption between nodes and prolonging the network life cycle．As a re- 

sult，it is more suitable for engineering practice． 

Keywords W ireless sensor networks，Uneven clustering ，Annular sector，Mutkhop routing  

1 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)是 

由成千上万个传感器节点组成且以自组织的形式完成组网的 

无基础设施的大规模无线感知网络。近年来，随着微电子技 

术、无线通信技术和传感器技术的迅速发展，一种具有环境感 

知、数据处理和传输的嵌入式系统的技术变得更加成熟，从而 

降低了每个无线传感器节点的成本。传感节点通过相互协作 

的方式实现数据的收集、处理和信息的交互，完成对指定区域 

的实时监控，主要应用于军事、森林防火、海洋监控、医疗护理 

等方面，具有广泛的应用前景[1剖。传感网络节点通常由电池 

供电且受体积、成本、功耗等因素的影响，其计算、存储和通信 

能力均受到限制。因此，如何对网络中有限的资源进行充分 

利用及有效平衡网络的负载是延长网络工作寿命、均衡网络 

能量消耗的关键，其已日渐成为传感器网络研究的重点。 

LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy／ 

是一种最具代表性的层次性分簇路由算法，其核心思想是通 

过节点轮流担当簇首，使得网络中能耗尽量均衡，能够有效减 
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少网络失效时的能量浪费，延长网络的整体寿命，从而广泛应 

用于无线传感器网络中。文献[5]结合剩余能量和距离因素 

修正了阈值公式，但选举出的簇首数目仍会出现过多或过少 

的现象；LEACH-CE ]集中控制簇头的选举，使簇头分布更加 

合理，集中控制的代价是汇聚节点需频繁地与所有节点进行 

信息交互，造成能量的浪费，只有接收到汇聚节点的全局消息 

以后才能确定簇首，普通节点确定要加入的簇，降低了算法的 

时效性；文献I-7]采用自适应调节机制控制簇头广播消息的广 

播半径，均衡节点分布与能量消耗，在簇内通信中采用“四向 

覆盖”算法，仅少数节点处于工作状态，该算法是以丢失网络 

大量信息为代价来提高网络的生命周期；蒋畅江等人 8̈]通过 

减小距离基站节点的成簇半径实现了非均匀分簇，进而实现 

了能量在整个网络中均衡。 

文献[4—8]中算法均以方形网络环境为模型，同时节点间 

的信息和数据交互都是以单跳完成的，因此存在以下问题： 

1)实际环境中面临的组网区域复杂、不规则，因此算法的应用 

范围受到限制；2)与单跳方式相比，簇首与汇聚节点间采用 

“多跳”的通信方式更能节省能量，延长网络的生命周期f9]。 

在“多跳”方面以多跳 LEACH(Muff-hop variant of LEACH， 

M-LEACH)E 算法为代表，该算法通过簇内节点转发的方 

式 ，完成节点间的信息传输和数据交互，但仅减少了簇内的能 

耗，簇首与汇聚节点仍以单跳方式传输信息；文献El13提出了 

多跳簇首模型，该模型采用从下到上的策略，逐层生成簇首， 

最后得到一个多层结构的 WSN网络；文献[-12—13]的核心思 

想是非均匀成簇，临时簇首根据自身距离汇聚节点距离的不 

同形成不同的竞争半径 ，通过竞争半径的不同形成大小不一 

的簇，使靠近汇聚节点的簇的规模小于远离汇聚节点簇的规 

模，以节省用于中继其他簇首的数据时的能量，均匀簇间的消 

耗，但网络环境仍以正方形为模型，参数较多，设置比较困难； 

文献[14—15]将圆形区域划分成环，汇聚节点位于圆心，根据 

节点的位置确定每个环内的簇首比例，分别在各环 内分别选 

举出临时簇首，在整个区域内由临时簇首竞争产生最终簇首， 

环间簇首以多跳方式将收集的数据传递给汇聚节点，环间多 

跳通信很好地完成网络的多跳组网，简化了路由，但仅适用于 

汇聚节点在圆心的圆形场景，选取中继簇首时以距离最短为 

原则。 

针对以上问题，本文考虑场景复杂、不规则情况下无线传 

感器网络的高效能组网问题 ，提出了一种基于非均匀成簇的 

网线传感器网络多跳路由算法 MRAUC。首先根据应用场景 

形状不规则、汇聚节点远离检测区域等特点，将检测区域近似 

划分成同扇心的不同扇环，建立扇型场景下无线传感器网络 

非均匀成簇模型；通过等间隔划分扇环，以第一扇环能耗最小 

为原则确定各扇环的簇首数目，进一步推导出各扇环内的最 

佳簇首比例；通过簇首发射功率的自适应调整实现非均匀分 

簇；同时，以 MTE原则竞选出最佳中继簇首，有效克服了簇 

首间的路由中继问题。理论分析与实验仿真表明：与传统算 

法相比，在不同应用场景下，所提的MRAUC算法在均衡网 

络节点能耗、延长网络生命周期方面具有显著优势，更适用于 

工程实际。最后，仿真结果验证了算法的有效性。 

2 基础模型 

2．1 网络模型 

网络模型设定在半径为 R ～Rz的扇形区域之 间(深色 

区域)的 S内，如图 1所示。N个节点随机均匀分布在该区 

域，汇聚节点位于扇心上，坐标为(Sink ，Sink )。网络还具 

备以下特点：1)每个节点均具有唯一的 ID；2)网络布置完成 

后节点的位置不再移动且节点的位置信息已知，汇聚节点的 

位置固定；3)节点能量均是有限的，汇聚节点的能量不受限 

制；4)节点的发射功率根据传输的需要自动可调；5)通信是对 

称的，节点根据收到的其他节点的信号强度得到与其他节点 

的距离。 

检测区域 

图 1 网络模 型 

注 ：将汇聚节点布置到检测区域外的一定距离后，可将任 

何不规则场景等效为扇环。该模型适用范围更广，在小扇角 

下直到圆环下均可达到很好效果。 

2．2 能耗模型 

该算法采用文献[4]中的能耗模型，网络的能耗主要集中 

在传感节点发射数据、接收数据和数据融合上。无线传感器 

节点的耗能主要由无线发射部分和功率放大组成，而功率放 

大模块与传输距离有关。当传输距离小于 时采用自由空 

间传输模式；当传输距离大于 时采用多径衰减模式。节点 

向 d距离之外的节点发送 k bit消息的能耗为： 

点 (愚， )==忌E +志￡ 

f五 +忌0 d ， ≤ 一 

l是E +是 d ， >do 

其中， 为节点电路能量消耗系数，％为 自由空间传输损 

耗， 为多径衰减传输损耗， 为自由空间传输模式与多径 

衰减模式的切换阈值，可通过式(2)得到： 

do一 (2) 

接收能耗可通过式(3)计算： 

= kEe~ (3) 

用Em表示融合单位长度数据的能耗，那么簇首融合长 

度为 z的数据的能耗可表示为： 

一 E ·Z (4) 

3 MI UC算法介绍 

进行网络初始化，由汇聚节点(Sink节点)配置本网络的 

全局初始化消息，该消息主要包括汇聚节点的位置信息 

(Sink ，Sink )、网络的区域范围 R 和 Rz、节点总数 N、划分 

的环数 T、每个环内的簇首比例 P一{P( )lix1，2，⋯，T}、各 

扇环成簇的平均半径 r一{r( )l 一1，2，⋯，T}，0为扇环扇心 
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的角度。汇聚节点以广播的形式向检测区域发送sink ADv 

MSG((Sirde~，Sink )，R1，R2， ，N，T，P，r， 消息，告知距汇 

聚节点较近的节点，节点接收到该消息后以泛洪方式广播此 

消息。这样 ，区域内所有节点均获悉网络的全局初始化消息。 

对于网络初始化信息中P的确定，需获悉各环的最佳簇首数 

目，其 由3．1节可得 ，完成网络初始化之后进入网络运行阶段。 

网络的运行流程图如图2所示，分为临时簇首选举阶段、网络 

成簇阶段、数据传输阶段，详细过程见 3．2节。 

r，_ 

节点产生随机数 

成为临时簇首并发送 
Be．head消息 

，收到其他 
簇首Be_bead／  

否 

成为最终簇首 

二二]二二二 
接收本簇加入请求并 

回复TDMA消息 

一一一一接收到内环簇＼  

＼ !：： ／ 
墨 

按MTE原则确定中继簇 

首并发送Relay-Msg 

否 

是 

选择距离最近簇首向 

其发送Relay—Msg 

进入数据传输阶段 

结束 

成为一般节点 

根据各消息 

确认蔟首并 

发送ReQ-Msg 

接收簇首时隙 
分配消息等待 

进行数据传输 

图 2 算法的流程图 

3．1 最佳簇首数目 

将检测区域 S均等地分成 丁个扇环，从内向外分别记为 

第 1扇环，第 2扇环，⋯，第 T扇环。扇环间距为 ，中心角为 

，节点在该区域内服从随机均匀分布。 

． T----R2--R1 —R2-~R1． (5) 

第 k环内的节点数目为： 

一  _l’2，⋯ ，T (6) 

在每个环内各簇以相同半径的圆覆盖，簇首位于每个簇 

的圆心上。那么第 i环的簇首距离 Sink节点距离平方的均 

值为： 
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同理，第 i环的簇首距离Sink节点的距离均值为： 

一  』 洲 

(7) 
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根据式(9)可求出各环间的簇首距离平方的均值： 

E[兹 ]一 ( 一 ( )。] 

= E[cli ]+E[兹(H)]+2E[ ]E[ (̈ )] 

(9) 

第 i环内存在m 个簇首，其中 一1，2，⋯，T，则第 环内 

簇首耗能、簇首和成员节点能耗分别如式(1O)和式(11)所示 ： 

：  c 一 + 篆+z c + + E 
[以f'i一 ])+z(E +E， E[di,,i--1]) (1O) 

E —z( +E， E[ ]) (11) 

其中，E[ ]一专’ [(R1+ 2 (R +( 一1)∞ ]。 

那么一个簇的能耗为： 

E0 一 +( 一1)E删 ≈ + E (12) 

每个环所有节点耗能的总和为： 

z一巩 · 一 E + E (13) 

一
zE， E[ ,i--1]--1N~Es, 0

脯

I(R + 
-- lN, 

Ef s u I "
、

R1+( 一1) 。一0 (14) 

弛 一  票 。 
3．2 MRAUC算法 

由3．1节可知每个扇环的最佳簇首数目和节点数目，进 

而可求得 P一{P( )一 Ji一1，2，⋯，玎 各环簇首的比例。 

MRAUC算法的运行仍按“轮”l4]进行，工作过程分成 3个阶 

段：临时簇首选举阶段、网络成簇阶段、数据传输阶段。临时 

簇首选出以后采用簇首半径自适应的方式调整临时簇首的角 

色，均衡簇首在网络中的分布。 

距汇聚节点一定距离的非规则区域可被等效为扇环的模 

型，根据非规则区域的不同特点可将非规则区域等效为扇环 

角不同的扇环模型；即使在传统正方形或圆形的模型下，汇聚 

节点布置到检测区域以外的一定距离后也可将正方形或圆形 

等效为扇环模型，因此 ，本文所提网络模型较已有模型适用性 

更广。算法首先将非规则区域等效为扇环，根据最内扇环能 

耗最小的原则确定各扇环的最优簇首数目，各扇环各自进行 

簇首选择，实现网络簇的非均匀构建。在网络簇的构建中，充 

分利用节点间的组网信息以确保簇首在簇内能量较高且不会 

过密或过疏分布；簇与簇的中继选择采用了MTE原则。因 

此，MRAUC算法很好地控制了每轮选出簇首的数目和簇首 

在网络内的分布，并且被选出的簇首是能量较高的节点，通过 

自适应成簇半径控制实现簇规模的非均匀构建，距离汇聚节 

点越远，簇规模越小，簇内成员越少，节省了簇首在处理簇内 

数据时用以中继距汇聚节点较远簇首的数据的能耗；另一方 

面，以 MTE为原则选取簇首的中继簇首对象是最小传输能 

耗的方式。综上所述，MRAUC算法在均衡网络的能耗、延长 
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网络的生命周期方面有显著优势。本节 以下 内容是对 

MRAUC算法过程的详细描述。 

3．2．1 临时簇首选举阶段 

汇聚节点将网络的全局消息布置下去以后，网络内所有 

节点获取网络的全局消息，包括汇聚节点位置和每个扇环簇 

首的比例及成簇半径等。各节点获取全局信息后由式(15)获 

取节点所处的扇环位置，并根据所处位置确定所处环的簇首 

比例，其中L z 表示取不小于z的最小整数。 

k—I 鱼I (15) 一l————————————— ——————————一 f 10， 
L 0 J 

MRAI C算法在每个扇环内分别独立采用簇首轮转机制 

选择临时簇首 ，并将节点的剩余能量考虑进去 ，采用式(16)确 

定每轮不同环内节点成为簇首的概率，使各扇环选出的簇首 

尽可能为剩余能量最大的。每个扇环内的节点自主地产生一 

个在[o，1]之间的随机数，若该数小于本扇环的成簇概率 

( )，则成为临时簇首。 

( )一 

P( ) EnRe． 
—

1--P(i)X[r m—od(1／P(i))]。E—nl—ni．’ ∈ 

0， Otherwise 

(16) 

其中，r表示当前的轮数；G表示第i扇环内在当前的一个簇 

首轮转周期内尚未担 当簇首的节点集合； 表示第 i扇环内 

G 的某个节点；EnRe．表示节点 当前剩余能量；Enlni．表 

示节点 初始化能量 。 

3．2．2 网络成簇阶段 

传统的分簇路由算法[3~4,15]簇首的选举采用严格随机轮 

转的方式，在很大程度上会使得簇首在某一区域分布得过于 

密集或者稀疏，从而造成覆盖区域的重叠和“空洞现象”， 

MRAUC算法采用自适应成簇方式可很好地解决此问题。假 

定在最理想的情况下，传感节点均随机均匀分布在整个检测 

区域内，成簇也是均匀的，从而各扇环内成簇半径公式为： 

7c，上( )×r ×P( )] 

一了c(R1+ 一Ⅱ(R1+(i一1) 

r( )一_，＼，／[(R1 A-ig
r

)z --

×

(R
P

1 q

(

-  

)

(

]
i--1)9)z] (17) 

其中，r ]表示取不大于 的最小整数。 

网络中确定为临时簇首的节点在其 2r(i)内广播 Be-head 

消息，该消息中主要包括临时簇首的位置、I【)、节点剩余能量 

等，这样杜绝了两个簇首间距离小于 2r(i)的情况出现，在其 

范围内的临时簇首和普通节点均接受该消息。临时簇首接收 

到其他临时簇首的消息以后 ，比较其能量的高低 ，若该节点能 

量较低，则直接放弃簇首竞争并发送 Quit-Msg消息，否则当 

选为最终簇首；若临时簇首未接收到其他临时簇首的Be-head 

消息，则直接成为最终簇首。普通节点根据接收到的临时簇 

首的 Be-head和 Quit-Msg消息，选出距离本身最近的最终簇 

首作为其簇首，并向其发送 ReQ-Msg消息，该消息主要包含 

节点 Ⅱ)和簇首 ID；普通节点若未收到任何 Be-head消息 ，则 

为最终簇首并向外广播 Be-head消息。 

簇首接收到本簇成员所有的ReQ-Msg消息以后，根据本 

簇成员的数目建立TDMA时隙表，并为每个成员分配时隙， 

然后将该消息告知其簇成员，表示该簇首已同意加入请求。 

非第 1扇环最终簇首根据接收到内一扇环簇首的 Be-head消 

息，按 最 小 能 量 消 耗 (Minimum Transmission Energy， 

MTE)[ 为原则决定 中继簇首并向其发送 Relay-Msg消息 ； 

若未收到任何内一扇环簇首消息，则直接选择距 自身最近的 

簇首作为中继对象。第 1扇环内的最终簇首与汇聚节点直接 

进行通信。 

3．2．3 数据传输 阶段 

网络各节点明确自身担任的角色以后，普通节点根据簇 

首的TDMA消息获悉传输数据的时隙，普通成员节点收集其 

感知范围内的信息以后，仅在分配的时隙内将感知数据传递 

给簇首。在其他节点的时隙内节点处于睡眠状态以节省能 

量。簇首收集完本簇成员的数据以后 ，将数据融合后发送给 

内一扇环事先选定的中继簇首或者汇聚节点。若接收到外一 

扇环簇首的数据，则直接与本簇融合后的数据一起发送出去。 

网络所有数据均传送到汇聚节点后，数据传输阶段结束即本 

轮结束。然后下一轮开始，网络进入临时簇首选举阶段，如此 

循环反复。 

4 仿真验证 

为了验证所提 MRAUC算法在均衡 网络能耗和最大化 

网络生命周期上的有效性，以MATLAB R2o13b作为实验仿 

真平台搭建起仿真实验环境，按照表 1中的参数设置进行实 

验。MRAUC算法主要与 LEACH算法、EEUC算法以及 

RBMC算法进行比较，主要在 网络能耗情况、网络生存时间 

两方面进行对 比验证 MRAUC算法的有效性。扇心角 0取 

n／3，=／2， 和2 ，在不同应用场景中验证 MRAUC算法的优 

越性。 

表 1 仿真参数设置 

参数 

内径R1／m 

外径 R2／m 

汇聚点位置 

节点数 目 个 

环数 T 

节点初始化能量／J 

E ／nJ／bit 

EDA{ ／bit 

／pJ／(bit。m2) 

。
／pJ／(bit·m4) 

do／m 

数据包大d,／bit 

控制包大／],／bit 

4．1 网络能耗情况 

网络的能耗情况主要考量网络节点耗能的均值和网络节 

点耗能的方差，每轮中节点能耗均值越少、方差越小，网络中节 

点间的能耗越均衡，更利于延长网络的生命周期。图3(a)一 

图 3(d)是扇心角 0分别取 =／3，“／2， 和 2 时对应节点平均 

耗能的变化情况 ，从图中可知 MRAUC算法每轮节点的平均 

能耗明显低于LEACH算法和EEUC算法的能耗，且随着场 

景的改变，MRAUC算法始终保持在较低水准，表现得较为稳 

健。当扇心角取 60。时，LEACH算法每轮节点的能耗在 

值

一∞ ㈣㈣。 5} 一船 
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7．0×10 左右波动，EEUC算法每轮节点的能耗在 5．7× 

10 且比LEACH波动幅度小，但 MRAUC算法却在 2．7× 

1O 左右的更小幅度波动。图4(a)一图4(d)分别是扇心角0 

取 ／3，n／2， 和 2 时网络每轮节点耗能方差的变化情况。 

网络所有节点能耗的方差和LEACH在 4．5×10 ～8．5× 

lO 范围内波动，MRAUC算法始终保持在 1．0×10 以下 

的小幅度波动，EEUC算法随着扇心角的增大，其所有节点能 

耗方差从 2．0X 10 减少至0．8×10 左右波动，但其方差始 

终大于 AI『C算法所有节点的能耗方差。在 0取 27c时， 

3MC算法所有节点能耗的方差和与 MRAUC算法很接近， 

但RBMC算法每轮节点的平均能耗均大于 AI『C算法。 

可见，MRAUC算法在网络中使每轮能耗更为均衡，明显优于 

LEACH算法、EEUC算法和RBMC算法，且适应范围更广。 
xl0-4 x1 ‘ 

(c)0=180。 (d)0=360。 

图 4 每轮节点能耗方差 

4．2 网络生存情况 

图5(a)一图5(d)分别是扇心角0取Ⅱ／3，n／z， 和2 时 

对应的网络生命周期的情况，横坐标为仿真的轮数，纵坐标为 

网络中存 活节 点 的数 目。0取 7c／3，7c／2，7c和 27(时对 应 

LEACH算法第一个节点死亡轮数分别为365，380，382，378， 

对应 EEUC算法第一个节点死亡轮数分别为669，848，1145， 

1214，对应 MRAUC算法第一个节点死亡轮数分别为 1162， 

1298，1355，1498。0取 ／3时，MRAUC算法较L H算法 

和EEUC算法在网络生命周期上分别提高了 218．4 和 

73．7 ； 取 n／2时，MRAUC算法较 LEACH算法和 EEUC 

算法在网络生命周期上分别提高了241．5 和53．1 ；0取 ，r 

时，MRAUC算法较 LEACH算法和EEUC算法在网络生命 

周期上分别提高了254．7 和18．3 ；0取 2Ⅱ时，MRAUC算 

法较LEACH算法、EEUC算法和RBMC算法在网络生命周 

期上分别提高了 296．2 ，23．4 和 22．3 。综上可知， 

MRAUC算法较 LEACH算法在不同应用场景中均一定程度 

地延长了网络的第一个节点的死亡时间；在不同的应用场景 

中较EEUC算法也有不同程度的提高，且在扇心角度较小 

时，MRAUC算法的优势更为明显。 

(a)0=60。 (b)0=90。 

(O0=180。 (d)0=360。 

图 5 不同场景下网络节点的生存情况 

结束语 针对复杂、不规则场景下无线传感网络的高效 

能组网问题，提出了一种基于非均匀成簇的无线传感器网络 

多跳路由算法MRAUC。首先根据复杂、非规则化的场景特 

点，将检测区域近似为汇聚节点于扇心的扇环区域，建立了扇 

环情形下的无线传感网络非均匀成簇模型；通过将检测区域 

划分成等距离的同扇心的扇环，以最内扇环能耗最小为原则 

推导出每个扇环最佳的簇首数目，并且得到各扇环的最佳簇 

首比例；通过自适应控制各扇环簇首的发射功率，实现网络非 

均匀成簇；在中继簇首选取上以MTE为原则，保证选取出最 

利于网络节能的簇首作为中继簇首。最后将 MRAUC算法 

与LEACH算法、EEUC算法以及 RBMC算法进行了性能对 

比，仿真结果表明，在不同应用场景下，本文的 AI『C算法 

在均衡网络各节点的能量消耗、延长网络生命周期方面具有 

显著优势，更适用于工程实际。 
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