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一 种带有能量 自补给节点的异构传感器网络分簇路由算法 

徐新黎 吕 琪 王万良 皇甫晓洁 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023) 

摘 要 针对现有无线传感器网络分簇路由算法的网络生命周期短、能量消耗不均衡等问题 ，结合节点的能量采集技 

术，提出了一种带有能量自补给节点的异构传感器网络分簇路 由算法。考虑到实际环境 中节点能量补给不稳定，根据 

节点的剩余能量和当前能量 自补给状态，设计 了能量均衡的簇头选举机制和簇间多跳机制。仿真结果表明，在延长网 

络生命周期和均衡全网能量消耗方面，该算法优于采用相同能量补给规律的传统分簇路由算法(LEACH算法和 SEP 

算法)和其他基于能量自补给的分簇路 由算法(PHC算法和 EBCS算法)。 
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Abstract Aiming at the problem of short network lifetime and unbalanced energy consumption in existing clustering 

routing algorithms，this paper presented a new clustering routing algorithm for heterogeneous wireless sensor networks 

with energy serf-supplying nodes．Considering that energy supply is not stable in actual environment，an energy-balanced 

cluster head election mechanism and a multi—hop inter-cluster routing were designed in heterogeneous wireless sensor 

networks according to the residual energy and current energy supply states of nodes．Simulation results show that the 

proposed algorithm is more effective to extend the network life cycle and balance the energy consumption of whole net— 

work than the traditional clustering routing algorithms(LEACH and SEP)with the same energy replenishment mecha— 

nism and other clustering routing algorithms based on energy harvesting(PHC and EBCS)． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSNs)通常 由数量庞大的节点构成， 

这些节点用于收集目标地区的数据，最后把采集的数据发回 

基站。目前 WSNs已在军事跟踪、自然灾害应急和危险地区 

监测等E1]方面得到了应用。 

但能量 问题 仍是 困扰 WSNs实 际应 用 的 主要 障碍 

之一_2 ]。由于汇聚节点或者基站周围的节点不仅需要执行 

自身范围内的数据采集任务，而且还要负责转发外围节点发 

送过来的数据，因此能量会过早耗尽 ，进而成为 WSNs能耗 

瓶颈。近年来，许多学者 也提出 了各种 汇聚节点 移动方 

案_4 ]，以使整个网络能量消耗更为均衡，从而缓解能耗瓶颈 

问题。另外，目前部署的传感器节点中绝大部分仍然使用电 

池供能，其能量是有限的_5]。随着能量采集技术的不断完善， 

现在已经能够将周围环境中的太阳光照、热力温差、机械振动 

等转化为可用的电能_6 ]补给传感器节点。但目前从环境中 

获取能量的技术尚不稳定，能量采集效率很大程度上取决于 

周围环境状况，而且不同时刻的能量采集效率差别较大l8]。 

为了均衡网络能耗和延长网络生命周期 ，已经提出了一 

些分簇路 由算法_3 ，以及含有能量补给 的分簇路 由算 

法[13,14]。根据传感网网络的种类，已有的分簇路由算法可以 

分为两类 ：同构 分簇算 法 和异构 分簇 算法E 。LEACH， 

HEED[”]，Ring Routing[“]，PHU”]和 EBCSE“ 等同构分簇 

路由算法都假设所有节点拥有相同的结构、能量和功能。但 

在实际应用场景中，由不同功能结构节点构成的异构传感器 

网络是广泛存在的。而已有的分簇路由算法研究大多是基于 

同构网络的，适用于异构传感器 网络的分簇 路由算法 (如 

DEEC[ ，SEP[”]等)的研究较少。 

本文针对带有能量 自补给节点的异构传感器 网络 ，采用 

汇聚节点沿固定轨迹移动接收数据的方式 ，在簇头选举方面， 

为功能不同的节点分配不同的阈值，同时结合节点剩余能量 

和当前能量 自补给状态选举簇头；在簇问多跳方面，根据与汇 

聚节点的距离，采用路径最短的原则，普通簇头节点负责将簇 

内采集到的数据发送给高级节点簇头，再由其发送给汇聚节 

到稿日期：2015—12—13 返修 日期：2016—03—24 本文受国家自然科学基金资助项 目(61379123，61402414，61402415)，“十Z／i：”国家科技支撑 

计划课题资助项目(2Ol2BAD1OBo1)资助。 

徐新黎 女，副教授，主要研究方向为智能计算、调度优化、无线传感器网络，E-mail：xxl@zjut．edu．cnl吕 琪 男，硕士生，主要研究方向为 

无线传感器网络、调度优化，E-mail：lvqLzjut@163．com；王万良 男，教授，博士生导师，主要研究方向为生产计划与智能调度、网络控制等， 

E-mail：wwl@zjut．edu．on；皇甫晓洁 女，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络，E-mail：845052991@qq．corn。 



第 1期 徐新黎，等：一种带有能量自补给节点的异构传感器网络分簇路由算法 135 

点，从而达到均衡网络能量消耗和延长网络生命周期的目的。 

本文第 2节分析了目前国内外研究现状 ；第 3节给出了 

异构传感器网络模型、实际环境中能量补给模型和高级节点 

状态转换模型；第 4节阐述了所提算法，包括簇头选举机制和 

簇间多跳机制 ；第 5节进行了实验仿真；最后总结全文。 

2 相关工作 

目前研究适用于异构传感器网络的分簇算法已经逐渐成 

为热点。文献[12]针对两种拥有不同初始能量的节点，提出 

了根据节点剩余能量选举簇头的算法，给不同节点分配不同 

的簇头加权概率，如式(1)所示， 为理想簇头所占比例，E 

(r)表示当前剩余能量，E(r)表示网络当前平均剩余能量，口 

表示能量额外倍数， 为高级节点 比例。SEP算法可以延长 

网络的生命周期，但是无法适应节点具有能量 自补给能力的 

异构 WSNs。 

f_ ， 是普通节点 l(1+以)E(
r) 一 ⋯  一 ⋯ 

I ， s是高级节点 L(1+以)E(
r) ⋯ ～ 一⋯ 

针对具有能量补给的WSNs，文献[13]提出了一种具有 

能量补给的分簇路 由算法 PHC(Power-Harvesting Cluste— 

ring)，其考虑了节点自身的能量变化以及能量供给水平，修 

正了传统的簇头选择机制。但是，PHC算法假定所有节点都 

具有能量 自补给功能，因此并不适用于异构传感器网络。 

文献[14]提出了一种能量均衡的自供能 WSNs分簇路 

由算 法 EB(二S(Energy Balanced Clustering with Self-Ener— 

gized)。考虑到不同地理区域的节点所获得的补给能量的大 

小不同，EBCS算法结合实际能量补给的特点，改进了簇头的 

选举机制，并采用一种自适应的簇间通信机制，从而达到了充 

分保存与利用补给能量的目的。在 EBCS算法中，簇头选举 

的阈值 11( )的设置如式(2)所示 ： 

E ( )+ ∑ Ek～ ( ，是) 

T( )一P—————— f_———一  (2) 
L  n 

其中，P表示簇头所占节点总数的百分比， ( )表示节 

点 i目前的剩余能量，E ～ ( ，r)代表节点在第 r轮获得的补 

给能量，E 表示节点 i的初始能量，∑E ～ ( ，r)表示节点 

从上次成为簇头的轮次开始到最近 轮次总共补给的能量。 

EB( 算法假定所有节点都具有能量 自补给功能，因此所适 

用的WSNs仍是同构网络。 

此外，上述含有能量补给的分簇路由算法还存在以下不 

足 ： 

(1)文献[13，14]中，节点的能量自补给方案均是持续不 

间断采集能量，考虑了节点剩余能量和能量补给总量 ，但未考 

虑各个节点的当前能量 自补给状态。由于传感器节点分布在 

一 个较为广阔的空间中，无法保证每个节点都能获得相同的 

采集效率，仍然存在部分节点采集能量较小 、效率较低的情 

形，因此要避免在相同情况下由当前能量 自补给状态较差的 

节点担任簇头。 

(2)PHC算法和 EBCS算法仅考虑了节点剩余能量，提 

高了剩余能量高的节点成为簇头的情况，当所有节点参与该 

簇头选举机制，依然会出现由能量剩余相比较小的节点担任 

簇头的情况，对能量过低的节点无特殊保护措施，无法完全避 

免能量过低的节点担任簇头的情况 

鉴于以上问题，本文提出了一种带有能量 自补给节点的 

异构传感器网络分簇路 由算法(Heterogeneous Network in— 

cludes Self-Supplying Nodes，HNS)。本文的研究工作重点包 

括：1)设计高级节点状态转换模型，使高级节点根据剩余能量 

自适应地调整转换状态。节点的状态分别有活跃期、储能期 

和休眠期 ，处于不同状态阶段的节点所对应承担的功能不同。 

2)根据节点的剩余能量和能量自补给状态，改进簇头选举机 

制，设计节点能量自补给状态系数，使当前能量 自补给状态较 

好的节点能够获得更大的簇头选举概率，从而均衡网络消耗。 

3 模型构建 

3．1网络模型 

本文对带有能量自补给节点的异构 WSNs作如下假设： 

(1)网络由小部分高级节点(具有能量 自补给能力)和大 

部分的普通节点(只含有有限的电池能量)组成。 

(2)传感器节点非均匀地随机分布在一定的区域。所有 

传感器节点一旦部署完成，位置无法变动。 

(3)每个节点都有一个单独的编号 ID，并具有一定的数 

据存储能力。 

(4)汇聚节点沿着固定轨迹匀速循环往复运动，同时收集 

其他传感器节点需要传输的数据。本文没有计算移动汇聚节 

点所付出的能量代价，即汇聚节点的能量可以补充。 

3．2 能量补给模型 

目前基于周围环境的传感器能量补给在实际应用中以太阳 

能和振动能为主，其中太阳能的功率密度为1O～15 Ⅳ／cIn3，振 

动能功率密度约为 0．275mW／cm3。虽然太阳能有较高的能 

量补给效率，但由于夜晚无光照的限制，无法在晚上进行能量 

采集，从而影响网络的实用性，因此本文采用振动能作为节点 

能量补给的来源。 

文献E15]指出振动能受地理位置影响而随机性较大，同 

一 时刻不同位置的机械振动强度不同，而且相同位置不同时 

刻的节点能量采收率也不同。文献[16]通过实验证明了压电 

振动能量采集装置在实际环境应用中会由于电压的变化而导 

致采集功率变化，即采集功率不是稳定不变的。 

假设振动源中心处节点获得的振动能量最大，所有节点 

获得的振动能量与振动源中心处的距离成反线性关系，如式 

(3)所示，节点 i在时间t内采集到的补给能量总共为： 

f 。 1<d( ) 
E， 一 ( )一 d(z， (3) 

l ￡， o< ( )≤1 

由于能量补给在短时间内具有一定的连续性，假设节点 

i在当前时间段内的能量补给速率为AJ／s，该时间段长度为 

f，该高级节点 i到振动源的距离为d( )rn。当节点与振动源 

中心处的距离小于等于 lm时，该节点采集到的补给能量为 

f。 

3．3 高级节点状态转换模型 

这里的高级节点状态转换模型是针对具有能量 自补给功 

能的节点。假定高级节点持续不问断地采集能量，根据其剩余 

能量，定义了高级节点的 3个阶段：活跃期、储能期和休眠期。 

不同的能量水平决定了节点的不同功能，如表 1所列。 
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表 1 节点能量与各功能之间的关系 

在活跃期，节点剩余能量 E>E(A尺)，其中E(AR)为活 

跃期与储能期之间的能量界限。在此阶段，节点能量较为充 

裕。可以采集数据和竞争簇头。 

在储能期，节点的剩余能量 E≤E(AR)，且 E>E(fD)， 

其中E(，D)为储能期与休眠期之间的能量界限。在此阶段， 

一 方面，节点继续进行能量 自补给和数据采集；另一方面，节 

点暂时退出簇头的竞争。 

在休眠期，节点剩余能量E≤E(ID)。在此阶段，节点只 

开启能量 自补给功能，关闭采集数据和竞争簇头等功能，以最 

快的速度补充能量。 

高级节点能量模型的状态转换过程如图1所示。高级节 

点首先根据自身剩余能量，进入不同的状态阶段，不同的阶段 

(活跃期、储能期和休眠期)决定了节点能否拥有成为簇头和 

是否采集数据的功能；然后，通过能量补给，每隔时间 t节点 

重新进行状态转换，从而实现高级节点 自适应地调整状态，以 

避免剩余能量相对过低的高级节点当选簇头，从而延长了高 

级节点的生命周期。 

图 1 高级节点的状态转换过程图 

4 算法设计 

4．1 簇头选举机制 

在 SEP算法 和 EBCS算法 “]的基础上 ，本文提出了 

一 种带有能量 自补给节点的异构传感器网络分簇路由算法 

HNS。在簇头选举时，将普通节点和高级节点分开讨论 ，设 

计了能量 自补给状态系数 C(s )，设置的高级节点和普通节点 

的簇头选举阈值 T(s )如下： 

丁(5，)一 

Pop, 

其中 

E ￡( ) 
￡n ’ 是普通节点 

E d—f(s )+ ∑ Ej (s ，r ) 
— — — — — — 立 型上——一 C(s )， s 是高级节点E 

o 

， ， f ，c l l 、、、 

(4) 

c( +J k (5) 

WJ一号喜( 一1，2，⋯，志 (6) 
式(4)中，P 为理想簇头所占的比例，Eresidnual(s~)表 

示节点 i当前的剩余能量，E0表示节点初始能量 ，，∑ 互 

(i，r，)表示节点从上次成为簇头的轮次开始到最近 k轮次总 

共补给的能量，C(s )表示能量自补给状态系数。 

式(5)给出了参数 C(S )的设计，k表示选取节点最近 k 

轮采集的能量进行比较，E (s ，r)代表节点 在第 r轮获得 

的补给能量．正 ⋯ (s )表示节点 S 在最近k轮中能量采集最 

大的数值。 

文献[17]提出的抽样权重wj如式(6)所示。w 的选择 

具有多样性，其特点为 ：1)抽样权重与距离成反比，距离越小， 

权重越大；2)权重函数简便易用。 

根据式(4)～式(6)，簇头选举算法一方面通过节点剩余 

能量与原始能量的比较 ，保证了能量高的节点有较高的成为 

簇头的概率；另一方面，每一轮采集的能量与最近 k轮中采集 

到的最大能量数值的对比能反映出该高级节点当前能量 自补 

给的状态与趋势，同时加入了抽样权重 W ，使得节点最近轮 

次的能量补给状态能获得最大的系数，参数C(s )代表了当前 

节点的能量自补给状态。 

簇头选举算法考虑了节点当前的能量 自补给状态，使能 

量 自补给状态较好的节点拥有更大的概率成为簇头，从而达 

到节约节点能量和均衡化网络消耗 的目的。假设 WSNs中 

有 N个节点，每个节点在当前轮中被选为簇头的概率为 P， 

则网络当前轮中的簇头数为 Np，非簇头数为 N(1一p)。首 

先，所有节点产生的随机数与阈值比较的执行次数共 0(』＼『)， 

簇头向汇聚节点发送的消息数共 O(Np)。其次，簇头节点向 

邻居传感器节点发送簇头成立通知的消息数共 O(Np)，非簇 

头节点回复簇首请求加入簇的消息数共 0(N(1一 ))，簇头 

分配时隙表的消息数约共 0(N(1一 ))。综上所述，簇头选 

取算法的复杂度过程汇总为 0(Np)+0(Np)+0(N(1一 

声))+0(N(1一声))，所以其算法的时间复杂度为 0(N)。 

4．2 簇间多跳机制 

根据文献E13]提出的基于路径最短的簇间多跳机制，能 

量的消耗与路径的选择有很大的关系。针对异构传感器网络 

和部分节点具有 自补给的特点，改进了簇间多跳机制，结合路 

径最短的原则 ，同时使担任簇头的高级节点更多地承担转发 

任务 。 

在传输数据阶段，该算法采用一阶无线通信能量消耗模 

型[1 。根据距离计算能量消耗： 

f ZE +Z￡ d ， do≤d 

l ZE + f￡ d ， do> d 

其中，￡̂表示自由空间放大器能量消耗因子系数， 表示多 

径衰减功率放大器能量消耗系数，z则是等待发送的数据包 

的长度。当两个节点的距离关系为 d<d。时，选择 自由单跳 

模型；当 ≥ 时，则选择多跳模型。 

簇间多跳机制具体流程如下： 

(1)簇头节点接收完簇内成员节点的所有数据，进行融 

合、压缩之后，计算其到汇聚节点轨迹的距离 d ，设定各邻居 

高级簇头节点i之间的距离d。( )和各节点到汇聚节点移动 

轨迹的直线距离 ( )。 

(2)若不存在 (i)ds于 d 的情况，如图 2中的①所示 ， 

则说明该普通簇头节点到汇聚节点的距离小于该节点到任意 

邻居高级簇头节点的距离，所以将汇聚节点作为下一跳节点， 

将数据直接发送给汇聚节点。 
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(3)若 do(i)zb于 ，则存在两种情况：1)考虑根据不同 

的邻居高级簇头节点位置的选择，把 ( )+ ( )最小的组 

合作为一种多跳传输的选择，如图 2中的②所示；2)同时存在 

普通节点直接跟汇聚节点传输的情形，如图2中的③所示。 

(4)由于存在(3)中两种下一跳节点的选择问题，从节省 

能量的角度 ，普通节点在选择下一跳节点之前，先根据式(7) 

分别计算如图 2中②、③所示的多跳传输和直接传输所需要 

消耗的能量 ，选择能量消耗较小的方式作为下一跳节点。 

u+ a 

+ o 
o 
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图 2 簇间多跳选择策略 

综上所述，本文的簇间多跳机制尽量避免了簇头与汇聚 

节点直接传输引起能量大量消耗。簇头节点下一跳选择高级 

簇头节点作为中继节点，一方面，由于高级节点具有能量自补 

给的功能，充分利用补给的能量；另一方面，其是为了使普通 

簇头节点通过多跳传输的方式节省能量。 

4．3 算法流程 

HNS算法按照轮次进行循环 ，每一个轮次都包含簇的建 

立和数据传输的稳定阶段，具体的算法流程如下。 

在每一轮簇的建立阶段，节点计算当前的剩余能量、从上 

次当选簇头到 目前所补给的能量和节点当前补给状态的参 

数，从而计算出选举阈值。 

(1)节点根据自身剩余能量，若剩余能量E小于E(AR) 

同时大于E( )，则本轮暂时退出簇头的竞争 ，转步骤 (3)。 

若E小于E(ID)，则节点进入休眠期，本轮只开启能量自补 

给功能，关闭采集数据和竞争簇头等功能，以最快的速度补充 

能量。 

(2)节点产生一个 0到 1之间的随机数 ，若随机数小于阈 

值 ，则节点当选簇头，转步骤(4)；反之，则选择其他簇头，成为 

其簇成员。 

(3)簇成员节点定期采集数据并发送给簇头。 

(4)簇头除 自身定期采集数据外，同时接收簇内成员节点 

发送过来的数据，对数据进行压缩、融合 ，进入数据传输阶段 ， 

数据经过簇间多跳传输，最终传输到汇聚节点。 

5 实验仿真 

5．1 仿真场景及参数设定 

网络仿真场景为 200×200m2正方形区域，100个节点随 

机分布在其中，为了满足在不同情况下与其他算法进行实验 

对比，对两种不同的汇聚节点分别收集各节点传输数据的实 

验方案进行仿真：1)移动汇聚节点，即汇聚节点以 3m／s的速 

度在[100，O]和ElOO，200]两点之间往复上下移动；2)固定汇 

聚节点，即汇聚节点固定在El00，100]位置进行数据采集。 

节点能量补给的来源采用文献[6]中的振动能，其电源体 

积设为 2节 AA(5号)电池大小(约 9cm3)，每轮时间为15s。 

在实际环境中，振动能实时的采收率随机性较大，具有一定的 

波动，本文采用正态分布的随机能量补给规律模型(u， )。 

根据文献[19]，通过实验得出 u为 200N 300~W／cm3。 值 

的选取参照文献El5]，为验证 值选取的科学性，本文实验 

通过设置不同方差从而确定 值 ，每组实验运行 1O次并取 

平均值 ，结果如表 2所列。 

表 2 不同的采收率方差对网络稳定周期的影响 

振动能补给时，随机方差取值不同，网络仿真结果稍有差 

异。由表 2可知，当方差为 100时，网络稳定周期比其他几种 

稍长；方差为 1和 10时，能量采收率的波动随机性较小，无法 

体现 HNS算法的簇头选举式(5)中C(si)能量自补给状态系 

数，其根据高级节点实时采集能量的效率选择簇头的作用；方 

差为 50，100和 200时，差别不大，因此方差 的值选择 100。 

因此本文振动能采收率服从正态分布量的(u一275·$zW／cm3， 

一100)，从而较为真实地反映了在实际环境中的节点能量 

补给状态。 

在相同的网络环境条件下，HNS算法的高级节点状态转 

换模型中的 E(AR)值和 E(m )值通过不同的设定值进行实 

验对比得出。设定值分别从 0．2*Eo变化到 0．7* ，实验 

次数为 1O次，不同设定值下，出现第一个死节点的平均轮数 

如表 3所列。当 E(AR)取 0．5* 时，网络出现第一个死节 

点的轮数最迟，所以本文设定 E(AR)为高级节点的初始能量 

的 5O 。通过相同实验 ，E(，工))设定为初始能量的 1O 。设 

置能量 自补给状态系数 C(s )时，选取最近 4次的能量补给总 

量进行比较 ，因此设定 W1—0．48，1 一0．24， 一0．16和 

W4一O．12。其它参数如表 4所列。 

表 3 相同网络中设定不同的E(AR)值时能量消耗结果分析 

5．2 仿真结果及分析 

本文利用 MATLAB仿真软件在相同规律的能量补给条 

件下，对含有能量采集节点(占 2O )的无线传感器网络分别 

采用 LEACH算法Llo_、SEP算法_l2_、PHC算法_l3j和 EBCS 

算法[1q进行实验。通过仿真对比分析它们和本文 HNS算法 

的网络平均剩余能量、剩余存活节点数量、能量均衡消耗情况 

等指标的性能差异。 

(1)网络生命周期对比 

由图 3可知，随着轮数的增加，不同算法的网络节点平均 
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剩余能量均不同程度下降，但 HNS算法下降得相对较慢，而 

且 HNS算法在汇聚节点移动和固定时的平均剩余能量均高 

于其他算法 ，说明该算法根据不同功能的节点设置不同的阈 

值 ，通过采用高级节点状态转换模型，优化簇头选择方法和簇 

问多跳网络机制，能够有效延长网络的生命周期。从前 1500 

轮的网络剩余存活节点数(见图 4)来看，采用相同能量补给 

规律的 LEACH算法和 SEP算法在 1500轮时剩余存活节点 

低于 50 ，PHC算法、EBCS算法和 HNS算法(固定汇聚节 

点)剩余存活节点数量分别为 54、61和 76，而 HNS算法(移 

动汇聚节点)的剩余存活节点数量仍在 8O以上。 
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啪 

图3 网络节点平均剩余能量对比 

图4 网络剩余存活节点数量对比 

另外，采用移动汇聚节点作为收集各节点传输数据的方 

式进行仿真实验，各算法在不同时刻的网络平均剩余能量和 

存活节点数量如表 5所列 ，各对比算法均有一定程度的提高， 

但是 HNS算法在这两个方面仍优于其他算法。 

表 5 各种算法在不同时刻的网络平均剩余能量和存活节点数量 

(2)有无考虑节点当前能量自补给状态的对比 

在实际的WSNs运用场景中，各个高级节点的能量 自补 

给状态是实时随机变化的，所 以对于本文提 出的 HNS算法 

簇头选举策略，在高级节点选择簇头的过程中，考虑了节点当 

前能量自补给状态，与此作对比实验的簇头选举机制(见式 

(2))仅仅考虑了节点当前剩余能量和采集到的补给能量的情 

况。如图 5所示 ，在其他条件相同的情况下，不考虑节点能量 

自补给状态的 HNS算法出现第一个死节点的轮数为 832，而 

考虑节点当前能量自补给状态的 HNS算法出现第一个死节 

点的轮数为 987，使网络的“稳定周期”延长了 150轮左右。 

同时，随着轮数的增加，从剩余存活节点数量的角度 ，考虑节 

点当前能量自补给状态的HNS算法的剩余存活节点数量均 

多于不考虑节点当前能量自补给状态的 HNS算法 。 

■  
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图 5 有无考虑节点当前能量自补给状态的对比 

(3)网络的稳定周期对比 

在 WSNs中，通常把网络从初始化开始到第一个节点死 

亡的这段时间称为网络的“稳定周期”。较长时间的稳定周期 

对于保证整个网络的正常运行和高效的数据传输具有重要意 

义。如图6所示，HNS算法(移动汇聚节点和考虑节点当前 

能量 自补给状态)的稳定周期最长，其次是 HN 1算法(固定 

汇聚节点和考虑节点当前能量 自补给状态)，最后是 HNS2 

算法(固定汇聚节点和未考虑节点当前能量 自补给状态)，其 

出现第一个死亡节点的轮数是 798。而且 HNS，HN 1和 

HN 2在网络稳定周期方面均优于 LEACH，SEP，PHC和 

EBCS 

图 6 网络的稳定周期对比 

(4)网络能量消耗的均衡情况对比 

PHC，EBCS和 HNS的网络所有节点剩余能量方差的变 

化曲线如图 7所示，与 PHC和 EBCS相比，无论是在汇聚节 

点移动还是固定的情况下，HNS的能量方差曲线基本都缓慢 

平稳增长，与此同时都低于其他两种算法的方差。由此可见， 

随着轮数的增加，HNS算法能够有效地均衡网络各个节点之 

间的能量消耗。 

图 7 网络所有节点剩余能量的方差变化曲线 

PHC，EBCS和 HNS的网络当选簇头节点剩余能量方差 

的变化曲线如图8所示，PHC和 EB( 的当选簇头能量方差 

都高于 HNS算法，而且 曲线波动相对较大。实验仿真选取 

前 500轮，仍处于传感器网络的前中期，但 PHC和 EBCS的 

当选簇头的节点能量相差较大，而 HNS的簇头能量变化方 

差曲线波动较小，说明采用 HNS算法后能当选簇头的节点 

啪吣啷 哺 哪 叫。 

S■罐张 释 《枷 
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的能量相对较为均衡，能有效避免能量过低的节点担任簇头， 

从而延长网络的生命周期。 

图8 网络簇头节点剩余能量的方差变化曲线 

结束语 本文提出了一种适用异构传感网络的能量自补 

给分簇路由算法 HNS。考虑到异构传感器网络的广泛适用 

性 ，将节点分为具有能量自补给功能的高级节点和能量有限 

的普通节点，设计了高级节点的状态转换模型，从而避免了剩 

余能量相对过低的节点当选簇头。针对不同类型的节点和实 

际环境中节点能量补给不稳定的问题 ，分配不同的簇头选举 

阈值，使剩余能量较高和当前采集状态较好的节点获得更大 

的簇头选举概率。仿真结果表明，在延长网络生命周期和均 

衡全网能量消耗方面，HNS算法优于采用相同能量补给规律 

的传统分簇路由算法(LEACH算法和 SEP算法)和其他基于 

能量自补给的分簇路由算法(PHC算法和EBCS算法)。 
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