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无线传感器网络能量均衡的非均匀分簇算法 

卢先领 王莹莹 王洪斌 徐保国 

(江南大学物联网工程学院 无锡 214122) 

摘 要 无线传感器网络节点随机分布，针对均匀分簇容易造成网络中能耗不均的问题，提 出一种能量均衡的非均匀 

分簇算法EBUCA(Energy-Balanced Unequal Clstering Algorithm)。该算法在簇头选举阶段，根据节点的剩余能量、节 

点所在区域稀疏程度来保证簇头的均匀分布；同时结合各簇头所在区域的节点密度与距 sink节点的距离来构造大小 

不等的簇半径，使节点所在区域密度大或距离基站较近的簇半径较小，平衡了簇内和簇间的通信能耗。仿真结果表明 

与LEACH、DBCP、EEUC算法相比，EBUCA算法能够有效地均衡节点能耗，延长网络生命周期。 
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Energy-balanced Unequal Clustering Algorithm in Wireless Sensor Network 
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Abstract The distribution of nodes in wireless sensor network(WSN)is random and equal clustering algorithm  arou— 

ses energy consumption unbalance．So this paper presented an energy-balanced unequal clustering algorithm (EBUCA)． 

Ba sed on residual energy and density，it selects cluster heads，then forms different size of cluster by density of the clus— 

ter heads and the distance to sink，making the clusters with higher density and closer to the base station to have smaller 

size to achieve the purposes of balancing energy and loads．The simulation results show that compared with LEACH， 

DBCP，EEUC，the improved algorithm can balance the energy consumption of nodes，and prolong the life-time of the 

network． 
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1 引言 节点密度的能耗均衡的非均匀分簇算法——EBUcA。 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network，WSN)是一 

种新型的以数据为中心的无线网络，它由具有传感、计算和通 

信能力的节点组成。该网络能够协作地实时监测、采集和处 

理节点分布区域内的各种环境或监测对象的信息，并将处理 

后的数据传送到网络中的特 定位置节点；它已广泛应用于军 

事、环境、医疗、家庭、商业等许多方面。 

网络路由算法的主要目的是选择合适的路径并沿着该路 

径将数据从源节点发送到El的节点。网络层算法负责路由发 

现和维护，关系到网络设计的成功与否。由于传感器节点的 

电源能量、计算和存储能力都十分有限，因此，设计能量高效 

的路由算法，尽可能延长网络的寿命是 WSN路由算法设计 

首要考虑的问题。本文针对分簇路由算法中的“热区”问题， 

在 LEACH(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy)、 

DBCP(Density-based Clustering Protoco1)、EEUC(Energy-Ef— 

ficient Unequal Clustering)等算法的基础上提出了一种基于 

2 相关工作 

2．1 LEACH及其算法分析 

LEACHE 是 WSN 中最早提 出的分簇路 由算法 。在 

LEACH算法中，每个节点在 0～1之 间随机选择一个数，如 

果选择的数小于阈值 T( )，则该节点就充当簇头节点。其中 

T( )的计算如下： 

f—— _丁 ， EG 
T(”)一{1--p(r*mod ) (1) l

0， G 

式中，P是节点当选为簇头的概率，r是目前循环进行的轮数； 

G是最近1／p轮未当选为簇头的节点集合。由式(1)可知，当 

选过簇头的节点在接下来的1／p轮循环中将不能成为簇头。 

针对整个网络中节点的能耗不均问题，文献[2，3]利用节 

点的剩余能量来改变节点成为簇头的概率，以避免低能能量 

节点成为簇头。文献E4]提出一种改进的多跳均匀分簇路由 
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算法，即通过候选簇头的竞选半径和节点剩余能量来确定分 

布相对均匀的簇头，簇头之间采用以簇头节点剩余能量和链 

路传输代价的权值建立多跳路由算法。LEACH—CSEs 以跨区 

距离的约束来自定义合适的多跳路由方案。通过均匀分簇、 

多跳路由在一定程度上有效地平衡了簇头的能量消耗及数据 

传输的整体能量消耗，提高了能量效率。但是均匀分簇仍然 

会导致簇负载的不平衡，且距离 sink节点近的簇头会因转发 

大量数据而能耗较大。 

由此可见，在均匀分簇的网络中无论采用单跳或多跳方 

式，均存在簇间能耗不均衡的问题。针对这个问题，很多研究 

人员采用非均匀分簇策略来平衡簇头能耗。EEUCE ]将非均 

匀分簇和簇间多跳相结合，利用非均匀的竞争半径，使靠近基 

站的簇范围较小，从而簇头能够节约能量以供簇间数据转发 

使用，达到均衡簇头能量消耗的目的l7]。 

ACOUCc ]继承了EEUC的非均匀分簇结构，在簇首选 

举阶段。采用首轮所有节点参与竞选、后续轮簇内调整的方法 

替代 EEUC随机激活的周期性簇首选举策略。在簇首间通 

信阶段，引人链路可靠性和实时性参数，在利用定向扩散的蚁 

群优化算法传输数据的同时，对路由进行动态维护和性能优 

化。关于非均匀分簇的簇头选择问题 ：Dt3CPE。]根据节点的密 

度来控制节点成为簇头的概率，DTUCE 从概率的角度进行 

分层和分簇l_1l_]，利用最优簇头个数和剩余能量来控制节点成 

为簇头的概率，以上算法通过控制簇头的选择，来达到平衡各 

簇内节点数目，及平衡网络能耗的目的。 

2．2 存在问题分析 

已有算法存在以下不足：首先，不能保证每个节点的初始 

能量是相同的，每个节点(包括能量低的)成为簇头的几率是 

相同的，这样会导致低能量节点能量很快耗尽，造成网络中节 

点能量不均衡；其次，无线传感器网络中节，点分布具有随机 

性 ，而均匀分簇可能导致有些区域产生的簇头数过多或过少 ； 

最后，簇头采用单跳的方式与sink节点通信，这样离 sink节 

点较远的簇头会因消耗的能量过大而过早死亡。并且整个网 

节点在两跳范围内，不符合大规模网络的要求。图1给出了 

LEACH、EEUC、DBCP、EBuCA等算法的成簇策略。 

圈  
图 1 成簇策略图 

如图1(a)所示，利用 LEACH算法划分簇，有的簇中节 

点很多，有的则很少，划分的簇负载不均匀，很容易造成某些 

节点因能耗过大而过早死亡；利用EEUC中所提算法来划分 

簇半径，如图1(b)所示，在远离基站且密度较大的区域，由于 

簇半径较大，簇内节点过多，会造成该区域内簇头节点因能量 

耗尽而过早死亡；DBCP根据节点的密度来选择簇头，在节点 

密集区增加簇头，在节点稀疏区减少簇头，所有簇采用相同的 

簇半径，如图 1(c)所示 ，则会出现各个簇之间重叠部分很大， 

在一定程度上造成能量浪费；本文提出了一种能量均衡的非 

均匀分簇算法——EBUCA，如图 1(d)所示，在簇头选择阶 

段 ，根据节点的剩余能量和密度控制簇头的产生，在节点密度 

大的区域增大簇头产生的概率，在节点密度小的区域则相应 

地减少簇头产生的概率。在簇的形成阶段，利用簇头所在区 

域的密度和簇头与sink节点的距离共同决定簇半径的大小。 

在簇头多的区域相应地减小簇半径，达到均衡各簇能耗的目 

的。 

3 EBucA算法描述 

3．1 簇头选择 

LEACH算法将单个节点的状态作为簇头选择的度量标 

准，没有考虑到周围节点的影响，这样会由于网络节点稀疏程 

度不同造成簇头节点的分布不均。为了在节点密集区域增加 

簇头的个数，需要增大对应节点成为簇头的概率，对于节点稀 

疏区域，减少其中节点成为簇头的概率即可。 

同时，还要考虑节点的剩余能量平衡问题，避免能量低的 

节点成为簇头。重新定义 T( )如下： 

⋯
f P一 甓 (1 ， EG1-- rood~) )

一 J * 一懈 ～ ～‘ 【
o， G 

(2) 

( 
一

nz 一 1 

⋯  

一—] (3) 

式中， 表示节点n的密度 ，Neighbor(n)一alive和Network— 

alive分别表示节点n的邻居节点以及整个网络中存活节点 

的数目，即剩余能量大于0的数目。E—max和E—current分 

别表示节点的初始能量和当前能量。 

3．2 簇的建立 

簇头一般通过多跳的方式将数据发送到sink节点，距离 

sink节点较近的簇头会作为中继节点来转发其他簇头的数 

据，从而消耗更多的能量。根据各簇头距 sink 节点的距离来 

构造各簇大小不等的簇半径，可以平衡网络能耗，达到进一步 

延长网络生命周期的目的。同时，当簇头所在区域密度较大 

时相应地减少簇半径，使簇半径随着节点密度的增大而减少， 

从而平衡各簇内的节点数 目。 

簇头节点选定后，非簇头节点进入睡眠状态 ，sink节点用 

一 个给定的发送功率向网络内广播一个信号，各簇头节点根 

据接收信号的强度计算它到 sink节点的近 似距离 d(Hi， 

sink)，并确定其簇半径尺 ，令簇头的最大簇半径为Ro，每个 

簇的半径计算公式如下： 

RHi一[(1--a~’ d=x--dHi]Ro (4) 
式中，口H为簇头节点的密度，在O～l之间取值， 一和 分 

别表示网络中的簇头到 sink节点的最大和最小距离，d ．表 

示簇头节点与 sink节点的距离。 

由式(4)可以看出，距离 sink 节点最近的簇首节点的簇 
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半径为(1一aH)R0，距离 sink节点最远的簇头所对应的簇半 

径为R。，簇半径与簇首到 sink节点的距离呈线性递减关系。 

当两个簇头节点密度相同时，距 sink节点距离越近，簇半径 

越小，使簇头节点节省能量用于簇间数据转发。当两个簇头 

到 sink节点的距离相等时，密度大的半径变小，达到平衡各 

簇负载的目的。 

各个簇的半径确立后，处于睡眠状态的节点被唤醒，簇头 

节点以固定的功率广播其各自的簇半径RH．，非簇头节点根 

据 R ．和d(Hi，sink)来选择簇头，选择过程如下： 

步骤 1 节点选择与自己距离最近的簇头 。 

步骤 2 计算节点与簇头 的距离 d( ，H )，并比较 d 

( ， )与簇半径R 的大小，如果 d(i，Hi)≤R ，则加入该 

簇。如果 d(i， )>RH，则返回步骤 1。 

步骤 3 如果与节点较近的簇头 H 不存在 ，或者不存在 

符合d(i， )≤R 的簇头，则节点加入以邻居节点为簇头的 

簇，或以邻居节点为中继加入簇，从而成为簇成员节点。 

当数据到达各簇头后，簇头根据在簇建立阶段得到的信 

息 ( ，H )和 (H ，sink)选择离 自己最近的簇头 ，以多跳 

的方式将最终的融合数据传送到sink节点。 

4 仿真实验与结果分析 

本文采用NS2进行仿真实验，在网络的生存周期、能量 

效率、能量均衡性 3个方面与 LEACH、EEUC和 DBCP算法 

进行比较。 

4．1 仿真环境与参数设置 

网络的仿真区域为200mX 200m，100个节点随机分布在 

该区域中，基站坐标为(100，200)。每轮簇头个数占网络中存 

活节点的5 (P一0．05)。数据传输模型采用一阶无线电模 

型_l1 。其中实验中涉及到的参数值如表 1所列。 

表 1 实验参数 

实验参数 参数值 

2J 

1e一9 J／bit 

6e一9 J／bit 

9．6741659015025702e--12 J／bit／mz 

1．3037037037037037e--15 J／bit／rn4 

Ebf 5e一9 J／bit／signal 

4．2 仿真结果分析 

在簇头选择阶段，根据节点密度和剩余能量来选择簇头， 

在节点分布稠密的区域增加簇头数量，在节点分布稀疏的区 

域减少簇头数量，网络中节点分布如图 2所示 ，簇头根据周围 

节点的数目均匀地分布在网络中。 

图 2 网络中节点分布图 

网络的生命周期是衡量网络质量的重要指标，在仿真试 

验中，选择网络中节点的存活个数与网络的运行轮数，对 4种 
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算法进行比较，如图 3所示，从第 1个节点失效的时间对比可 

知，EBUCA比LEACH提高了 140 的网络生命周期，较 

DBCP提高 62 ，较 EEUC提高 20％。LEACH 和 EEUC分 

别在 951轮和 1207轮时，所有节点死亡 ，而 EBUCA到 1500 

轮还有节点存活，由此可见，本文所提算法有效地延长了网络 

生命周期。 

网络运行转数 

图 3 网络生命周期对比 

图4对比了4种算法的网络中剩余总能量随仿真周期的 

变化曲线。较小的坡度显示较慢的能量消耗速度和较长的生 

存时间，EBUCA算法的坡度明显小于其他 3种。LEACH在 

网络运行到700轮时，节点全部死亡，网络剩余总能量为0， 

EEUC与DBCP大约运行到 1100轮时，网络中能量耗尽。通 

过对比可知，EB1『CA比其他算法更能有效地节约能量。 

网络运行轮敢 

图 4 网络中剩余总能量对比 

每轮所消耗的能量显示节点能耗的均衡性，只有采用合 

理的簇首选择机制、路由策略、簇重构机制，各节点能耗才能 

保持在一个均衡的状态，才能延长网络的生命周期。图5显 

示了4种算法每轮的能耗 ，由图 5可知，EBUCA和 EEUC比 

LEACH和 DBCP具有更好的能耗均衡性，主要表现为相对 

波动性较小，因此在均衡全网能量方面表现 良好。 

图 5 各轮能耗对比 

通过比较分析可以看出，本文算法可以显著地延长网络 

中节点的死亡时间，即随着网络运行时间的增加，使用改进算 

法的网络与使用LEACH、EEUC、DBCP算法的网络相比，不 

仅可以使簇首均匀地分布在网络中，优化网络的拓扑结构，同 

时使能量消耗均匀地分布在各节点上，达到平衡网络负载的 

目的，使网络的能量得到均衡的利用，而且本文算法能够有效 

地提高能量利用率，显著地延长网络寿命。 

萋一 



 

结束语 通过对已有算法及其存在问题的分析，结合非 

均匀分簇的思想 ，提出了一种能量均衡的非均匀分簇路由算 

法——EBUCA。改进算法利用节点密度和剩余能量设置簇 

头的选择阈值，在节点密集区增加簇头数量并在簇的建立阶 

段利用簇头密度及距 sink节点的距离建立不同的簇半径，达 

到平衡全网簇规模的目的。最后通过仿真实验验证算法的优 

越性，即通过与 LEACH、EEUC和 DBCP路由算法进行对 

比，证明EBUCA路由算法能有效平衡各节点能耗，延长网络 

生命周期。 
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发展。然而，移动设备自身计算能力、存储能力、电池续航能 

力等不足．力口之无线网络传输带宽有限且资费昂贵；与此同 

时，现有的大多数云服务并不关心移动客户端，这些都严重影 

响了移动云服务的市场发展。因此，本文研究了移动计算环 

境的特点，设计并实现了一种基于代理的移动云服务访问框 

架，即通过代理服务器对云服务做传输协议、数据格式等方面 

的桥接转换，使其在无线网络带宽占用和移动设备资源消耗 

上变得更适宜移动设备访问；代理服务器上的服务 Mashup 

既为移动设备访问个性化服务提供了方便，又节省了移动设 

备计算、带宽等资源。在未来的研究中，要考虑到移动设备应 

支持更多的操作系统(如iOS、Windows Mobile等操作系统)。 

而代理服务器上的框架应考虑到随着移动用户的增加，其可 

能会成为瓶颈，应将这部分的框架移植到计算能力更强的云 

基础设施上(如 Alnazon、Google等)。 
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