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摘 要 在对经典的分簇路由算法进行分析的基础上 ，以延长网络生存时间为宗旨，从节点入簇、孤立节点的处理和 

簇间传输等方面进行设计，提 出了一种非均匀分簇的路 由算法。与 EEUC和 UCRA算法相比，该算法的节点能量利 

用率更高，有效延长了网络生存时间。 

关键词 无线传感器网络，分簇路 由算法，非均匀分簇，生存时间 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issru 1002—137X．2017．08．011 

Non-uniform Clustering Routing Algorithm 

HE Chao W ANG Kun 

(School of Physics and Optoeletronic Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

(Sc hool of Computer Science and Technology，Xidian University，Xi’an 710071，China)。 

Abstract On the basis of analyzing the classical clustering routing algorithms，in order tO prolong the network survival 

time，through designing nodes in a cluster，the treatment of isolated nodes and transmission between clusters and SO on， 

a non-uniform clustering routing algorithm was proposed．Compares with EEUC and UCRA algorithm，the energy utili— 

zation of nodes of the proposed algorithm is higher，and the network survival time is obviously increased． 
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1 概述 

无线传感器网络路由算法就是寻找无线网络节点数据传 

输路径的算法，一般分为平面路由算法和层次路 由算法。层 

次路由算法也称分簇路由算法 ，就是在传感器节点比较多、地 

理环境比较复杂的处所将若干个节点分成一个簇，簇根据一 

定的规则选出一个簇头 ，每个簇中的成员把信息传递给簇头， 

再通过各个簇头之间的相互通信把信息传递到基站。常见的 

经典分簇算法有 LEACH算法、RDCA算法等。下面对当前 

已有的路由算法进行简单介绍。 

LEACH算法是一个非常经典的无线传感器网络分簇路 

由算法l1]，很多分簇算法都是基于它进行改进而被提出的。 

LEACH算法产生的簇的大小和范围不定[2]，容易造成节点 

能耗差别较大，不利于信息的传递和能量的节约；同时，簇头 

采取一跳的方式直接与基站通信，传输距离远 ，能量消耗大。 

为了弥补单跳算法在大规模网络中的不足，效果更好 的多跳 

算法l3]被提出。随着人工智能的兴起 ，很多智能算法如遗传 

算法l4]、粒子群算法、蚁群算法等被运用到路由算法的簇头选 

举和簇间路径选择中，有效提高了网络的性能。 

文献[5]提出了非均匀分簇算法(Energy-Efficient Un— 

evenClustering，EEUC)，其通过调节不同簇的规模来改善多 

跳路由产生的“热区” 问题。文献E7]采用非均匀分簇，利用 

蚁群算法进行簇问路由选择，有效均衡了节点的能量消耗，延 

长了网络生存时间。文献E8]提出了一种基于非均匀分簇的 

能量有效的无线传感网络路由算法(ucRA)，它包括一种加 

权的非均匀分簇算法和簇间最小能耗多跳路由算法，但算法 

中有 2个参数不能确定，不能确定最优取值。文献[9]提 了 

一 种非均匀分区算法，使靠近基站的区的规模较小 ，在每个区 

内再分簇 ，采用 3层网络结构，通过簇内单跳通信、簇首与区 

首单跳通信和区首间的多跳转发有效延长了网络生存时间， 

但选择区头和簇头会耗费不少能量，而该文献只考虑了通信 

能耗，实际应用可能还需改进 。路由算法的均匀分簇要求每 

个簇中节点数 目必须相等；非均匀分簇不要求每个簇内节点 

数 目相等，具体数 目由算法设定或随机产生。为了延长网络 

生存时间，本文主要从节点人簇和簇间传输两方面考虑，设计 

了一种非均匀分簇 的路 由算法，称作 BECA算法(Balanced 

Energy Clustering Algorithm)。该算 法对节点入簇进行 限 

制，使越靠近基站的簇覆盖面积越小，簇的数量越多，为靠近 

基站的节点转发数据预留更多能量，从而均衡了离基站不同 

距离的节点的能量消耗，同时对未能人簇的孤立节点进行了 
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妥善处理，簇间采用多跳传输 ，通过其他簇头的中转发送数据 

到基站。实验结果表明，该算法能显著延长网络的生存时问。 

2 算法模型 

无线传感器网络中各种路由算法的网络模型和能量模型 

基本都是按照经典的模型结构来设计的，目前已有算法基本 

都是如此。本文所设计的是一种非均匀分簇的簇间多跳路由 

算法 ，其使用的多跳路由算法的模型借鉴了前人已有的研究， 

具体论述可参考文献ElO]的相关模型；并假设各节点能从基 

站知道所有节点在整个网络环境中相对基站的坐标l8]，不考 

虑相邻节点采集的冗余数据的融合问题。 

3 算法的设计 

随机分簇会导致靠近基站的节点转发大量数据，使其能 

量消耗过大，不利于能量均衡 ，从而影响网络的生存时间。为 

了减少靠近基站的节点的“热区”效应，使靠近基站的簇和远 

离基站的簇的能量消耗尽量均衡，可以从增加靠近基站的簇 

的起始能量和减少簇内通信能量消耗两方面进行设计。由于 

网络规模较大时簇头无法直接发送数据到基站 ，而且传输距 

离较远时能耗呈几何增加 ，因此为了延长网络的生存时间，设 

计了一种簇间多跳传输方法。 

3．1 簇头的选择 

假设各节点 的初始能量相 同，节点成为簇头的概率为 

0．1，簇头的选择方法与 LEACH算法一致，过程如下： 

(1)网络中能量没有耗尽的所有节点随机产生一个(O，1) 

之间的数 ，同时产生一个公式 丁( )： 

I———— — ， N∈G 
丁( )一 1--p(r mod ) (1) 

lo， J＼， G 
其中，P是节点成为簇头的比例，为 0．1；r为当前的轮数；G 

为还没有被选中担任过簇头的节点的集合。 

各个节点比较自己的随机数和 丁( )的大小，如果随机数 

小于 Jr( )，则以广播的方式向周围节点宣布 自己成为簇头。 

(2)为了均衡节点能量，每次重新选择簇头时不再选择之 

前已经担任过簇头的节点。 

(3)重复步骤(1)、步骤(2)的过程进行 1O次分簇后，所有 

节点基本都已成过簇头，下一轮再次分簇时，取消对已经担任 

过簇头的节点不能再被选为簇头的限制，所有节点都可以被 

选为簇头，从步骤(1)开始重新执行。 

按此过程，每 10次分簇为一个循环 ，直至所有节点的能 

量耗尽。 

3．2 节点入簇的限制 

由算法模型的条件可 以计算出每个节点与基站的距离 

( )。当所有簇头都选举出来后，该簇头 i所允许加入的成员 

节点的数 目m( )由式(2)决定。 

re(i)=[ x／ ( )](1／乡一1) (2) 

其中， 表示簇头离基站最远的距离，P是簇头占节点总数 

的概率。 

设节点的最大通信距离为 ，为了相邻簇头之间进行 

通信，同一个簇内成员节点离簇头的最大距离应为 ／2，那 

么该簇头 i所允许加入的成员节点离簇头的最大距离 r( )由 

式(3)决定。 

r( )一Ed(i)一 -FL／8]( ／2)／( 一dmi ) (3) 

其中， i 表示簇头离基站最近的距离，L表示网络仿真的正 

方形区域的边长。 

簇头形成后，成员节点入簇时簇头 i所允许加入的成员 

节点的数 目不能超过 m( )，簇头 i所允许加入的成员节点离 

簇头的最大距离不能超过 r( )。由此，簇头到基站的距离越 

近，该簇内允许加入的成员节点数目越多，所允许加入的成员 

节点离簇头的最大距离越小。 

由此便可通过增加靠近基站的簇的起始能量和减少簇内 

通信能量消耗两方面来降低靠近基站的簇头先死亡的可能 

性 ，从而均衡不同的簇之间的能量消耗。 

3．3 节点入簇的方法 

(1)在确定簇头之后，簇头i向周围节点发送自己成为簇 

头的消息，接收到信息的节点便计算出自己与簇头 i的距离。 

(2)如果所计算的距离小于 r( )，该节点就向距离符合的 

簇头发送入簇请求，簇头将其纳入备选成员节点的范围，然后 

根据簇成员数目限制选择离簇头 i最近的前 ( )个作为正 

式成员节点 ，如果候选成员节点数量小于 ( )，则把所有候 

选成员节点作为正式成员节点，然后向正式成员节点发出准 

许入簇的信号，同时向落选的备选成员节点发出拒绝人簇的 

信号。 

(3)落选的备选成员节点又向剩下的其他距离最近的簇 

头发送人簇请求 ，直到得到准许人簇的信号。 

(4)落选的备选成员结点如果没有得到任何簇头准许人 

簇的信号，则成为孤立节点。孤立节点首先向数目不足 ( ) 

的距离最近的簇头发送人簇请求，如果未能找到符合条件的 

簇头，就向距离它最近的簇头发送入簇请求，如果还是未能人 

簇，就直接发送数据到基站。 

节点入簇的过程如图 1和图 2所示 ，入簇后簇头要把孤 

立节点加人时隙分配方案的范围。如果簇头 i的正式成员节 

点的数 目不足 ( )，且没有收到转发孤立节点的请求 ，则仍 

照常完成分簇。所有节点都入簇后，簇头根据将要接收的信 

息的节点数 目确定时分多址分配方案。 

图 1 普通节点入簇的过程 
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图 2 孤立节点人簇的过程 

3．4 簇内采集数据阶段 

在完成簇头选择以及节点入簇之后，进入簇 内采集数据 

阶段。假设簇内一共有 ”个节点(包括簇头在内)，那么一个 

簇分为 个时隙，每个时隙的时间相同。为了保证各个节点 

采集数据的情况一致，设定不同簇中的一个时隙的时间也相 

同，每个节点在属于自己的时隙内采集监测数据并将其发送 

给簇头，在其余时间则关闭无线电模块使其处于休眠状态以 

节省能量。 

3．5 簇头间的多跳路由算法 

当完成网络分簇后，各簇头向汇聚节点报告 自己的距离 

和剩余能量，汇聚节点协助簇头确定簇间信息传输路径，并从 

多条路径中选出最优路径。下面提出一种完成簇间路径选择 

的算法。 

分簇完成后，基站向所有节点发送信息，簇头J收到信息 

后计算出自己与基站的相对坐标，得到簇头 J与基站两点的 

坐标所确定的直线 LJ，设簇头 J的下一跳中转节点为簇头 ， 

则可计算出簇头 (iS )与直线 LJ的垂直距离为 z( )。若 

z( )越小，则簇头数据经过下一跳簇头 中转再到基站 的传输 

路径就越接近于直线 ，通信路径越短，传输能耗越小，越有利 

于延长网络的生存时间。簇头在自己的通信半径内搜索靠近 

基站一侧并且 ￡(i)值最小的簇头作为 自己的下一跳转发节 

点，其他簇头节点也按此选择各 自的下一跳转发节点，由此形 

成簇间传输路径。z( )值的计算方法如下：以基站为原点(设 

为(O，O))，设簇头节点的坐标为(n ， )，其他簇头节点的坐 

标为(n2，b2)，(a3，b3)，(d4，b4)，(＆5，bs)，⋯，(d ，bi)，则簇头和 

基站两点的坐标确定的直线方程为： 

．y一(6l／a1) 一0 (4) 

中转簇头节点坐标为( ，b1)，取直线上一点(0，0)，(皿， 

bi)和(0，0)的距离为~／a +6f，向量(Ⅱ ，b )的正交向量为 

(--b ，＆1)。设向量(n ，b1)和(一bl，a1)的夹角为 ，簇头 (＆ ， 

bi)到直线的距离为 z( )，则： 

Z( ) 口】bl—a，b1 ⋯  

COS —Cd+b~一 丽  

距离 Z( )为： 

z( )一 三 (6) 
~／ai+6i． 

~／a + 

3．6 算法运行过程总结 

所有节点按照上面的方法依次进行簇头选择 ，按照人簇 

限制进行入簇。簇内节点采集数据时，在每个时隙中只有分 

．
二二]= ． 

f节点入簇并分配时隙I ：二二] 二二=== 

l 簇头准备数据 1 

．

I

二二二． 二 ．I
． 

I簇头寻找下一跳节点I 

簇头发送信息到下一跳节点 

图 3 算法的运行过程 

4 算法的仿真 

相关文献E11-12 表明，节点进行无线通信的能耗远大于休 

眠时的能耗，也远大于进行算法计算的能耗 ，因此本文的仿真 

只考虑节点收发数据和数据无线传输的能量消耗。 

4．1 仿真环境 

为了分析 BECA算法的性能，选择 UCRA算法和 EEUC 

算法在 MATLAB软件中进行仿真对 比。仿真实验 的环境 

为：网络中 100个节点随机分布在一个 200m×200m的正方 

形监测区域内，基站在 (0，0)处。所有节点的初始能量都为 

1J，节点的通信半径为 lOOm，数据包长度为 4000bit。发送和 

接收电路的损耗[ ]为 一50tO／bit，￡̂ 一10N／bit／rn?， — 

o．0013pJ／bit／m4。EEUC算法的参数 R 一100，c=O．5。 

4．2 结果与分析 

图 4一图6分别是 3种算法的网络生存时间、网络剩余 

能量和网络存活节点的平均剩余能量的仿真结果对 比图。 
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图4 3种算法的网络生存时间的仿真结果对比图 
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图5 3种算法的网络剩余能量的仿真结果对比图 
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仿真时同／轮 

图 6 3种算法的网络存活节点的平均剩余能量的仿真结果对比图 

从图 4可以看出，EEUC算法 、UCRA算法和 BECA算 

法分别在第 222轮、第 501轮和第 799轮出现第 1个死亡节 

点。本文设定从仿真开始到 7O％的节点死亡的时间间隔为 

网络的生存时间。EEUC算法、UCRA算法和BECA算法分 

别在第 1781轮、第 1925轮和第 2401轮出现 7O 的死亡节 

点，可见 BECA算法的网络生存时间长于 UCRA算法和 EE— 

UC算法。 

3种算法采用了非均匀分簇和簇间多跳机制，适用于稍 

大规模的网络，但具体实现方法有所不同。BECA算法各方 

面的仿真性能都好于其他两种算法，这主要是由于 BECA算 

法较好地考虑了所有节点的能量均衡，减小了少部分节点头 

先死亡的可能性。从 图 5可以看出，BECA算法的能量消耗 

更慢，能量使用更合理 ；同时从图 6可以看出，BECA算法的 

网络存活节点的平均剩余能量在网络的生存时间内大多数时 

间都高于其他两种算法，说明 BECA算法更好地均衡 了节点 

能量。 

结束语 本文首先对无线传感器网络路由算法进行了介 

绍 ，对路由算法的研究现状进行了分析；然后从延长网络生存 

时间的角度，提出了一种非均匀分簇的多跳路 由算法，该算法 

对节点人簇进行限制，对孤立节点进行妥善处理并设计了簇 

间转发路径，性能较 EEUC算法和 UCRA算法有了明显改 

善 ，平衡了各簇能量消耗，延长了网络生存时间。BECA算法 

是一种集中式和分布式相结合的分簇算法，每个节点都要周 

期性地获取其他节点的位置信息，实际网络 中的能量消耗比 

仿真的能量消耗更大。同时，本文还有一些不足，比如如何计 

算算法执行时所产生的能耗还有待进一步研究。 
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