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摘　要　在路由协议中利用分簇技术可以提高无线传感器网络的可扩展性．当簇首以多跳通信的方式将数据传输

至数据汇聚点时，靠近汇聚点的簇首由于转发大量数据而负载过重，可能过早耗尽能量而失效，这将导致网络分

割．该文提出一种新颖的基于非均匀分簇的无线传感器网络多跳路由协议．它的核心是一个用于组织网络拓扑的

能量高效的非均匀分簇算法，其中候选簇首通过使用非均匀的竞争范围来构造大小不等的簇．靠近汇聚点的簇的

规模小于远离汇聚点的簇，因此靠近汇聚点的簇首可以为簇间的数据转发预留能量．模拟实验结果表明，该路由协

议有效地平衡了簇首的能量消耗，并显著地延长了网络的存活时间．
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１　引　言

随着微电子工艺和无线通信技术的飞速发展，

无线传感器网络的研究越来越受到人们的重视．传

感器网络是由部署在观测环境内的大量微型传感器

节点通过无线通信方式组成的一种无线网络．组成

传感器网络的节点包括数据汇聚点和传感器节点．



传感器节点通常是由能量十分有限的电池供电，而

且在部署后难以二次补充能量，因此传感器网络存

在严重的能量约束问题．所以，传感器网络协议的首

要设计目标就是要高效地使用传感器节点的能量，

延长网络的存活时间．

传感器节点中消耗能量的模块有传感器模块、

处理器模块和无线通信模块等，其中无线通信消耗

了大部分的能量［１］．基于分簇的层次式路由方法在

提高网络的可扩展性方面特别有效．在以分簇方式

组织的传感器网络中，传感器节点的角色分为簇首

和簇成员两种．簇首作为簇的中心负责簇结构的建

立，收集簇成员的数据，经融合［２］处理后发送给汇聚

点．由于簇首距离汇聚点的距离一般较远，已有研究

（如文献［３］等）表明在簇首与汇聚点之间通信时采

取多跳的方式（即通过簇首组成的骨干网实现多跳

路由）更有利于节约能量．然而这种做法带来了一个

能量消耗不均衡的问题：在这种所有传感器节点的

数据都发送到汇聚点的“多对一”数据传输模式中，

靠近汇聚点的节点由于需要转发大量来自其它簇的

数据而负担过重，过早耗尽自身能量而失效，造成网

络分割，降低网络存活时间．研究者称这个问题为

“热区”（ｈｏｔｓｐｏｔｓ）问题．

本文设计并分析了一种新颖的基于分簇的传感

器网络路由协议，其核心是一个能量高效的非均匀

分簇（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｎｅｖｅｎＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＥＥＵＣ）

算法［４］．路由的组织分为簇内通信和簇首与汇聚点

间通信两部分：簇内通信采用单跳的方式，简单易实

现；簇首与汇聚点间通信采用多跳的方式，避免长距

离数据传输造成能量浪费．ＥＥＵＣ算法利用非均匀

的竞争半径，使得靠近汇聚点的簇的成员数目相对

较小，从而簇首能够节约能量以供数据转发使用，达

到均衡簇首能量消耗的目的．此外，在簇首选择其路

由的下一跳节点时，不仅考虑候选节点相对汇聚点

的位置，还考虑候选节点的剩余能量．实验结果表

明，该路由协议有效地解决了多跳通信方式下簇首

能量消耗不均衡的问题，优化了网络中各节点的能

量消耗，显著地延长了网络的存活时间．

本文第２节介绍相关工作；第３节给出网络的

模型，并讨论能量消耗的不均衡问题；第４节全面阐

述ＥＥＵＣ算法和簇间的多跳路由算法；第５节对

ＥＥＵＣ算法的性质进行了分析；第６节通过实验分

析了该路由协议的性能；最后是工作总结和对未来

工作的展望．

２　相关工作

近年来，研究人员提出了多种传感器网络的分

簇协议［５１２］．Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人提出一种称为ＬＥＡＣＨ

的分簇协议［５］．在每个数据收集的周期（一个周期

也称为一轮）开始，一小部分节点随机成为簇首．

在数据传输阶段，簇首以单跳通信的方式将融合后

的数据传输给汇聚点．为了提高簇的生成质量，

Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人又提出了集中式的簇构造算法

ＬＥＡＣＨＣ以及考虑节点能量的算法（本文称其为

ＬＥＡＣＨＥ）
［６］．Ｌｉｎｄｓｅｙ等人提出的 ＰＥＧＡＳＩＳ算

法将网络中的节点组织为链状，数据在链上经融合

处理，最后传输至汇聚点［７］；算法需要知道每个节点

的位置信息．Ｄａｓｇｕｐｔａ等人提出一种基于分簇的启

发式算法来最大化网络的存活时间，算法需要知道

节点的位置信息和能量信息［８］．Ｃｈｏｉ等人提出两阶

段分簇协议ＴＰＣ，在簇内构造多跳路由链路以节约

能量［９］．Ｙｏｕｎｉｓ等人提出一种混合式的分簇协议

ＨＥＥＤ
［１０］．算法首先根据节点的剩余能量来概率性

地选取一些候选簇首，然后以簇内部通信代价的高

低来竞争产生最终簇首．与ＬＥＡＣＨ 不同的是，它

的簇生成算法需要在簇半径内进行多次消息迭代，

由此带来的通信开销比较显著．上述的这些协议均

通过周期性地重新分簇，让节点轮流担任簇首，来达

到网络中的节点比较均衡地消耗能量的目的．

然而，从均衡节点的能量消耗以延长网络的存

活时间这个目标看，先前的研究主要集中于均衡簇

成员节点之间的能量消耗，没有考虑到簇首间的能

量消耗均衡问题．Ｓｏｒｏ等人研究了传感器网络多跳

路由中的“热区”问题，并首次提出利用非均匀分簇

的思想来解决这个“热区”问题［１１］．文中所假设的网

络拓扑是环绕汇聚点的两层同心圆环，内圆环中的

簇首由于靠近汇聚点，需要承担数据转发的任务，因

此通过减小它的簇成员数目来降低其在簇内处理中

消耗的能量，为簇首间数据转发预留能量．但是他们

考虑的是一个异构网络，簇首为超级节点，而且位置

是事先计算好的，无需动态构造簇的操作．在单跳通

信的网络中，由于簇首距离汇聚点远近的差异，也存

在簇首负载不均衡的问题．在我们的先前工作ＥＥ

ＣＳ
［１２］中，节点在选择簇首时不是简单地选择距离自

身最近的簇首，而是考虑了候选簇首到汇聚点的距

离远近，构造出大小非均匀的簇，均衡簇首的负载．

由于传感器网络与移动自组网络在应用场景上
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有较大差别，需要为传感器网络设计优化的路由协

议．Ｉｎｔａｎａｇｏｎｗｉｗａｔ等人提出的定向扩散协议是一

种基于查询的路由机制［１３］．汇聚点发出查询消息，

形成反向的从数据源到汇聚点的数据传输梯度．数

据沿着梯度传送到汇聚点．Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ等人提出了定

向扩散的一个变种即基于梯度的路由算法ＧＢＲ，并

设计了三种动态调整节点梯度的策略，以实现均衡

的流量分布［１４］．然而这些查询或事件驱动的协议都

不适用于连续性数据收集场景下的“多对一”数据传

输，因此也不适合在簇首间进行数据转发使用．

与已有的研究工作相比较，本文提出的分簇协

议具有下列创新之处：（１）首次提出一个非均匀分簇

的分布式算法，来解决传感器网络多跳路由中的

“热区”问题．（２）不同于ＬＥＡＣＨ，簇首通过局部竞

争的方式产生，而且不同于 ＨＥＥＤ，算法无需迭代．

（３）不同于ＥＥＣＳ，通过选举出非均匀分布的簇首，

节点组成了 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
［１５］结构的簇．（４）为簇首

间进行多跳数据转发设计了一个能量高效的路由

算法．

３　问题描述

在这一部分，首先给出本文采用的网络模型，然

后阐述用非均匀分簇机制来解决“热区”问题的思想．

３１　网络模型

考虑一个由犖 个随机部署的传感器节点形成

的网络，其应用场景为周期性的数据收集．用狊犻表示

第犻个节点，相应的节点集合为犛＝｛狊１，狊２，…，狊犖｝，

｜犛｜＝犖．我们假设：

（１）数据汇聚点位于一个方形观测区域犃的外

侧．传感器节点和汇聚点犇犛在部署后均不再发生

位置移动．

（２）所有节点都是同构的，具备数据融合的功

能．每个节点都有一个唯一的标识（犐犇）．

（３）根据接收者的距离远近，节点可以自由调

整其发射功率以节约能量消耗．

（４）链路是对称的．若已知对方发射功率，节点

可以根据接收信号的强度犚犛犛犐计算出发送者到自

己的近似距离［１６］．

我们采用与文献［６］相同的无线通信能量消耗

模型．节点发射犾比特的数据到距离为犱的位置，消

耗的能量由发射电路损耗和功率放大损耗两部分组

成，即

犈犜狓（犾，犱）＝
犾犈ｅｌｅｃ＋犾ε犳狊犱

２， 犱＜犱狅

犾犈ｅｌｅｃ＋犾ε犿狆犱
４， 犱犱

烅
烄

烆 狅

（１）

其中犈ｅｌｅｃ表示发射电路损耗的能量．若传输距离小

于阈值犱狅，功率放大损耗采用自由空间模型；当传

输距离大于等于阈值犱狅时，采用多路径衰减模型．

ε犳狊、ε犿狆分别为这两种模型中功率放大所需的能量．

节点接收犾比特的数据消耗的能量为

犈犚狓（犾）＝犾犈ｅｌｅｃ （２）

数据融合也消耗一定的能量，用犈犇犉表示融合

单位比特数据消耗的能量．我们假设邻近节点采集

的数据具有较高的冗余度，簇首可以将其成员的数

据融合成一个长度固定的数据包，然后发送给汇

聚点．

３２　能量消耗不均衡问题

传感器网络路由协议的一个重要目标，就是要

合理高效地使用网络中各传感器节点的能量，延长

网络的存活时间．在以分簇方式组织的传感器网络

中，路由分为簇内通信和簇首与汇聚点间通信（有时

也称作簇首间通信）两部分．当簇成员与簇首之间传

输数据时，可以采用单跳通信的方式，这样易于调度

各成员的数据传输．当簇首向汇聚点进行长距离数

据传输时，已有研究表明采用多跳路由的方式更为

实际，且显著降低能量消耗．本文将簇首节点组成一

个多跳路由的骨干网．靠近汇聚点的簇首在把自身

数据传输给汇聚点的同时，还转发来自远离汇聚点

的簇首的数据．在每一轮中，簇首消耗的能量包括簇

内部处理和簇之间处理两部分．已有的分簇算法通

常都是构造大小均匀的簇，以均衡簇首在簇内部进

行数据处理时消耗的能量．然而由于靠近汇聚点的

簇首承担了额外的数据转发任务，因此其在簇首间

通信的过程中将消耗更多的能量．所以，若采用均匀

分簇的方式，在每一轮中，靠近汇聚点的簇首将消耗

更多的能量，造成节点过早能量耗尽而失效，降低了

网络的存活时间．

在传统的同构网络分簇协议中，通过周期性地

重新选择簇首（如ＬＥＡＣＨ、ＨＥＥＤ），可以平衡簇首

与簇成员节点之间的能量消耗，但不能解决上述的

“热区”问题．以节点的剩余能量为依据选择簇首的

方法（如ＥＥＣＳ）也不能完全解决这个问题，因为它

只是在网络的局部比较节点剩余能量，无法从整体

上协调节点的能量消耗以解决“热区”问题．可以认

为上述两种方法都是以被动的方式来均衡网络中节

点的能量消耗，即在网络中出现能量消耗不均衡之

后方采取措施来均衡能量消耗．在结合这两种技术
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的基础上，本文创新地设计了一种基于非均匀分簇

的层次式路由协议．与前人的方法相比，本文提出的

方法以主动的方式来均衡网络中所有节点的能量消

耗，特别是均衡簇首的能量消耗．

４　基于非均匀分簇的路由机制

在网络部署阶段，汇聚点需要用一个给定的发

送功率向网络内广播一个信号．每个传感器节点在

接收到此信号后，根据接收信号的强度计算它到汇

聚点的近似距离．获得这个距离不仅有助于传感器

节点向汇聚点传输数据时选择合适的发送功率以节

约能量消耗，而且它还是算法构造大小非均匀的簇

的必需信息之一．本节分两部分描述非均匀分簇算

法ＥＥＵＣ和簇首间的多跳路由协议．图１给出本文

提出的基于非均匀分簇的路由协议的示意，其中大

小不等的圆表示簇首节点的大小非均匀的竞争范

围，带箭头的粗线表示簇首间的多跳数据传输．

簇首

!"

图１　基于非均匀分簇的路由协议

４１　犈犈犝犆算法

ＥＥＵＣ是一个分布式的竞争算法，以节点的剩

余能量为主要比较依据．在采用分簇的传感器网络

中，簇首是最重要的节点．它不仅需要管理所属簇成

员，协调成员的数据传输，还要融合簇成员收集的数

据，再将处理后的数据发送给汇聚点．由于簇首的负

担较重，ＥＥＵＣ算法在每个数据收集周期的开始重

新构造簇，选择剩余能量较高的节点作为簇首．下面

阐述竞争选取簇首的算法．算法１给出了任意节点

狊犻在簇首竞选过程中执行的算法伪码．

下面是对算法１的具体解释．首先，依概率在网

络中选出部分节点成为候选簇首，参与竞选．普通节

点成为候选簇首的概率为犜，它是一个预先设置的

阈值．未参与竞选的节点进入睡眠状态，直到簇首竞

选过程结束．令狊犻为任意的一个候选簇首．狊犻根据自

身到汇聚点的距离信息计算它的竞争区域，区域的

半径记作犚犮．下面定义候选簇首之间竞争的规则

规则１．　在竞选过程中，若候选簇首狊犻宣布其

竞选获胜，则在狊犻的竞争半径犚犮内的所有候选簇首

均不能成为最终簇首，需要退出竞选过程．

算法１．　ＥＥＵＣ的簇首竞选算法．

①μ←犚犃犖犇（０，１）

②Ｉｆμ＜犜ｔｈｅｎ

③　犫犲犜犲狀狋犪狋犻狏犲犎犲犪犱←ｔｒｕｅ

④ Ｅｎｄｉｆ

⑤Ｉｆ犫犲犜犲狀狋犪狋犻狏犲犎犲犪犱＝ｔｒｕｅｔｈｅｎ

⑥　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ犆犗犕犘犈犜犈＿犎犈犃犇＿犕犛犌（犐犇，犚犮，犚犈）

⑦ Ｅｌｓｅ

⑧　Ｅｘｉｔ

⑨ Ｅｎｄｉｆ

⑩ Ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａ犆犗犕犘犈犜犈＿犎犈犃犇＿犕犛犌ｆｏｒｍ狊犼

瑏瑡Ｉｆ犱（狊犻，狊犼）＜狊犼．犚犮ｏｒ犱（狊犻，狊犼）＜狊犻．犚犮ｔｈｅｎ

瑏瑢　犃犱犱狊犼ｔｏ狊犻．犛犆犎

瑏瑣 Ｅｎｄｉｆ

瑏瑤 Ｗｈｉｌｅ犫犲犜犲狀狋犪狋犻狏犲犎犲犪犱＝ｔｒｕｅｄｏ

瑏瑥　Ｉｆ狊犼∈狊犻．犛犆犎，狊犻．犚犈＞狊犼．犚犈ｔｈｅｎ

瑏瑦　 Ｂｒｏａｄｃａｓｔ犉犐犖犃犔＿犎犈犃犇＿犕犛犌（犐犇）ａｎｄｔｈｅｎ

ｅｘｉｔ

瑏瑧 Ｅｎｄｉｆ

瑏瑨 Ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａ犉犐犖犃犔＿犎犈犃犇＿犕犛犌ｆｏｒｍ狊犼

瑏瑩Ｉｆ狊犼∈狊犻．犛犆犎ｔｈｅｎ

瑐瑠　　Ｂｒｏａｄｃａｓｔ犙犝犐犜＿犈犔犈犆犜犐犗犖＿犕犛犌（犐犇）ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｘｉｔ

瑐瑡 Ｅｎｄｉｆ

瑐瑢 Ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａ犙犝犐犜＿犈犔犈犆犜犐犗犖＿犕犛犌ｆｏｒｍ狊犼

瑐瑣Ｉｆ狊犼∈狊犻．犛犆犎ｔｈｅｎ

瑐瑤　 Ｒｅｍｏｖｅ狊犼ｆｒｏｍ狊犻．犛犆犎

瑐瑥　Ｅｎｄｉｆ

瑐瑦 Ｅｎｄｗｈｉｌｅ

图２给出了一张候选簇首的拓扑示意图，其中

大小不同的圆代表候选簇首的竞争区域．按照规

则１的要求，狊１和狊２可以同时成为最终簇首，而狊３和

狊４则不能同时成为最终簇首，因为狊４位于狊３的竞争

区域内部．如前文所分析的，算法的目标是让靠近汇

聚点的簇的成员较少，使其簇首能够预留部分能量

供簇首间通信使用．因此，靠近汇聚点的候选簇首的

竞争半径应该较小．亦即，随着候选簇首到汇聚点距

离的减小，其竞争半径应该随之减小．记候选簇首的

竞争半径的最大取值为犚０犮．算法需要控制竞争半径

的取值范围，使得距离汇聚点最近的节点的竞争半

径为（１－犮）犚０犮，其中犮是用于控制取值范围的参数，

在０～１之间取值．候选簇首狊犻确定其竞争半径狊犻．犚犮

的计算公式如下：
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犚犮＝ １－犮
犱ｍａｘ－犱（狊犻，犇犛）

犱ｍａｘ－犱（ ）
ｍｉｎ

犚０犮 （３）

其中犱ｍａｘ和犱ｍｉｎ分别代表网络中的节点到汇聚点的

距离的最大值和最小值，犱（狊犻，犇犛）代表节点狊犻到汇

聚点的距离．竞争半径与节点到汇聚点的距离呈线

性递减关系．举个例子，取犮＝１／３时，竞争半径的取

值范围是２／３犚０犮～犚
０
犮．

!

!

!

"

"

!

"

"

"

#
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图２　候选簇首的竞争区域

每个候选簇首维护一个邻簇首集合犛犆犎，在这

个集合内依据当前各节点的剩余能量高低竞争选出

最终簇首．候选簇首狊犻的邻簇首集合包括与狊犻具有

规则１所约束的竞争关系的所有候选簇首节点，其

定义如下．

定义１．　在ＥＥＵＣ簇首竞选算法中，候选簇首

狊犻的邻簇首集合狊犻．犛犆犎为

狊犻．犛犆犎＝

｛狊犼｜狊犼是候选簇首，且犱（狊犻，狊犼）＜ｍａｘ（狊犻．犚犮，狊犼．犚犮）｝．

在此算法中，每个节点均以同样的功率发送广

播消息，为了节约能量，这个广播半径设为犚０犮即可

（这保证了节点能够与邻簇首集合内的所有节点正

常通信）．在算法１的第５～６行，每个竞选节点广播

竞选消息ＣＯＭＰＥＴＥ＿ＨＥＡＤ＿ＭＳＧ，消息的内容为

节点的犐犇、竞争半径犚犮和当前剩余能量犚犈．在第

１０～１３行，节点根据收到的广播消息构建其邻簇首

集合犛犆犎．当犛犆犎构建完成后，在１４～２６行，节点做

出其是否能担任簇首的决策．节点需要等待其邻簇

首集合中所有能量比它大的节点先做出决策①，然

后才能确定自身是否能担任簇首．在１５～１７行，一

旦狊犻发现它的剩余能量比其邻簇首集合中的节点的

剩余能量都高，则它将赢得竞选，并广播获胜消息

ＦＩＮＡＬ＿ＨＥＡＤ＿ＭＳＧ以通知它的邻簇首．在１８～

２１行，如果狊犻收到来自狊犼的获胜消息，且狊犼是狊犻．犛犆犎

中的一个节点，则狊犻立即退出竞选，并广播消息

ＱＵＩＴ＿ＥＬＥＣＴＩＯＮ＿ＭＳＧ通知它的邻簇首．在２２～

２５行，如果狊犻收到来自狊犼的退出消息，且狊犼是狊犻．犛犆犎

中的一个节点，则狊犻将狊犼从其邻簇首集合中删除．

算法１过程结束后，之前未参与竞选的节点从

睡眠状态唤醒，接着竞选产生的簇首向全网广播②

其竞选获胜的消息ＣＨ＿ＡＤＶ＿ＭＳＧ．普通节点选择

簇内通信代价最小亦即接收信号强度最大的簇首，

发送加入消息ＪＯＩＮ＿ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＭＳＧ 通知该簇

首．这样，网络中的节点组成了 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
［１６］结构

的簇．

接下来进入簇内部的数据传输阶段．簇首构建

ＴＤＭＡ调度，然后簇成员向簇首传输数据．本文采

用与ＬＥＡＣＨ相同的组织方式，在此不再赘述．

４２　簇首间多跳路由协议

在簇首将数据传输到汇聚点这个阶段，簇首先

对簇成员的数据进行融合处理，然后将数据以多跳

通信的方式发送至汇聚点．由于传感器网络的这种

独特的“多对一”的数据传输模式，移动自组网络中

成熟的路由协议在此无法适用，传感器网络中已有

的路由协议中也鲜有针对本文场景设计的算法．

在有些文献（如ＰＥＧＡＳＩＳ
［７］）提出的传感器网

络的多跳路由协议中，中继节点对收到的数据进行

数据融合，然后再继续发送．本文假设数据的冗余度

有限，来自不同簇的数据无法进一步融合，中继簇首

节点只是简单转发来自其它簇首的数据，如图１

所示．

引入一个阈值犜犇＿犕犃犡．若簇首到汇聚点的

距离小于犜犇＿犕犃犡，则它直接与汇聚点进行通信；

否则应该尽量使用多跳路由的方式将数据传送给汇

聚点．在路由算法开始时，每个簇首以相同的功率向

全网广播一条消息 ＮＯＤＥ＿ＳＴＡＴＥ＿ＭＳＧ，包含其

犐犇、当前剩余能量和它到汇聚点的距离．簇首狊犻收

到簇首狊犼广播的消息后，可以计算出它们之间的近

似距离．下文叙述当犱（狊犻，犇犛）犜犇＿犕犃犡 时，簇

首狊犻的路由选择策略．

Ｋａｗａｄｉａ等在文献［１７］指出，选择邻近的节点

作为下一跳节点有利于减少通信干扰．本文将路由

候选节点的选取范围限制在比其自身更邻近汇聚点

的一个区域内．

定义２．　在簇首间多跳路由构建过程中，簇首

狊犻的路由候选节点集合狊犻．犚犆犎为
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①

②

若节点的剩余能量相等，则以节点的犐犇作为次比较依据．
在ＬＥＡＣＨ中，簇首节点向全网范围广播此消息，以使其它
节点能够在全网范围内选择位置最佳的簇加入．本文采用

相同方法．



狊犻．犚犆犎＝

｛狊犼｜犱（狊犼，犇犛）＜犱（狊犻，犇犛）且犱（狊犻，狊犼）犽狊犻．犚犮｝，

其中犽是使得狊犻．犚犆犎非空的最小整数（若不存在使

狊犻．犚犆犎非空的整数，则定义狊犻．犚犆犎为空集，且狊犻将其

数据以单跳方式直接传输至汇聚点）．

狊犻从其路由候选节点集合犚犆犎中选择一个作为

数据转发节点．选择剩余能量较多的节点作为数据

中继节点有利于均衡能量消耗，避免有些节点因为

能量消耗过多而较早死亡．文献［１４］中提出的ＧＢＲ

协议亦包含一种以剩余能量为依据来调整节点梯度

的数据分发策略．但是单纯地考虑剩余能量可能导致

网络的整体能量利用效率下降．假设狊犻选择狊犼作为其

数据转发节点．为简化问题分析，假设通信采用自由

空间模型，并假设狊犼将数据直接传输至汇聚点．则为

了传输犾比特的数据至汇聚点，狊犻和狊犼消耗的能量为

犈２ｈｏｐ＝犈犜狓（犾，犱（狊犻，狊犼））＋犈犚狓（犾）＋犈犜狓（犾，犱（狊犼，犇犛））

＝犾（犈ｅｌｅｃ＋ε犳狊犱
２（狊犻，狊犼））＋犾犈ｅｌｅｃ＋

犾（犈ｅｌｅｃ＋ε犳狊犱
２（狊犼，犇犛））　

＝３犾犈ｅｌｅｃ＋犾ε犳狊（犱
２（狊犻，狊犼）＋犱

２（狊犼，犇犛））．

由上式可知，犱２（狊犻，狊犼）＋犱
２（狊犼，犇犛）决定了网络能量

消耗的高低．

定义３．　若簇首狊犻选取狊犼为其中继节点，带来

的网络能量开销指标为

犈ｒｅｌａｙ＝犱
２（狊犻，狊犼）＋犱

２（狊犼，犇犛） （４）

直观上看，若狊犼位于狊犻与汇聚点之间，则有利于

节约能量，而这时链路的犈ｒｅｌａｙ也较小．为了综合考

虑节点的剩余能量和链路的能量开销指标犈ｒｅｌａｙ这

两个参数，本文的路由策略为：狊犻从犚犆犎中犈ｒｅｌａｙ最小

的两个节点①中，选择剩余能量最高的节点作为其

路由的下一跳节点．

在路由方式确定之后，簇首节点组成了一棵以

汇聚点为根节点的树，数据沿着汇聚点的方向在边

上传输．

５　犈犈犝犆的分析

这一节给出非均匀分簇算法ＥＥＵＣ的一些分

析和说明．该算法是消息驱动的，因此首先来分析它

的消息复杂度．

性质１．　在整个网络中，ＥＥＵＣ算法的消息复

杂度为犗（犖）．

证明．　在算法开始，有 犖×犜 个节点成为候

选簇首而参与竞选，共广播犖×犜 条ＣＯＭＰＥＴＥ＿

ＨＥＡＤ＿ＭＳＧ消息．然后，每个候选簇首或者广播一

条消息ＦＩＮＡＬ＿ＨＥＡＤ＿ＭＳＧ以宣布其竞选成功，

或者广播一条消息ＱＵＩＴ＿ＥＬＥＣＴＩＯＮ＿ＭＳＧ以宣

布其退出竞选．假设共选出犽个簇首，则它们广播犽

条ＣＨ＿ＡＤＶ＿ＭＳＧ消息，而 犖－犓 个簇成员广播

犖－犓 条ＪＯＩＮ＿ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＭＳＧ消息．因此，网络

中总的消息开销为

犖×犜＋犖×犜＋犽＋犖－犽＝（２犜＋１）犖

所以消息复杂度为犗（犖）． 证毕．

性质１说明ＥＥＵＣ算法的消息开销较小，能量

高效．ＨＥＥＤ的分簇算法也是消息驱动的，其消息

交换次数的上界为犖ｉｔｅｒ×犖，犖ｉｔｅｒ是消息迭代的次

数．因为ＥＥＵＣ避免了消息迭代，因此消息开销低

于 ＨＥＥＤ．

由性质１的证明可知，阈值犜决定算法的消息

开销．选择合适的犜既可以让大量剩余能量较高的

节点参与竞选过程，又不至于导致消息开销过大．关

于犜的优化取值，我们在先前工作
［１２］中通过实验给

出了详细的分析．

接下来分析ＥＥＵＣ算法中的参数犚０犮和犮的取

值对网络存活时间的影响．簇的成员数目之间的非

均匀程度由犮决定．犮的值越大，候选簇首的竞争半

径的差异越大，因此簇的成员数目间的差异越明显．

而当犮等于０时，候选簇首的竞争半径相同，算法将

生成大小均匀的簇．算法中所生成簇的数目由犚０犮和

犮共同决定．固定犮，当犚０犮增大时，每个候选簇首的

竞争半径随之增大，因此所生成的簇的数目随之减

小；固定犚０犮，当犮增大时，每个候选簇首的竞争半径

随之减小，因此所生成的簇的数目随之增加．犚０犮和犮

的优化取值可以优化网络中节点的能量消耗，延长

网络的存活时间．本文致力于设计非均匀分簇的算

法，用理论化的方法选择最优的参数还在进一步的

研究之中．

在算法１中，候选节点需要等待其邻簇首集合

中所有能量比它大的节点先做出决策，然后才能确

定自身能否担任簇首．这要求算法确定一个全局一

致的等待时间，超过此时间后算法终止．以图３所示

的网络拓扑为例，分析影响等待时间的因素．在图３

中，假设５个节点狊１～狊５的剩余能量依次递增．因此

下列事件依次先后发生：狊５宣布其成为簇首，狊４退出

竞选，狊３宣布其成为簇首，狊２退出竞选，狊１宣布其成为

簇首．算法从开始到结束共持续了４条消息的传递

时间．这个例子说明算法需要等待的时间由网络中
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① 若狊犻．犚犆犎仅含一个节点，则无条件选择其作为下一跳节点．



候选节点构成的单调能量链的最大长度决定．因为

节点的剩余能量分布呈现随机性，所以这条链越长，

其出现的概率越低．在文献［１８］中，Ｂａｓａｇｎｉ研究了

移动自组网中一个分簇算法中类似的问题，并指出

等待时间与网络中的节点个数无关，而与网络的能

量拓扑有关．在本算法的实现中，我们将等待时间设

为传递５次消息所需的时间，并且发现所有候选节

点在这段时间内都能正常做出竞选决策．这说明

ＥＥＵＣ分簇算法的时间开销也较小．
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图３　由５个节点构成的链状拓扑

６　实验结果及分析

我们用Ｃ语言编写模拟程序对基于非均匀分

簇算法ＥＥＵＣ的路由协议进行性能分析与评估．首

先研究ＥＥＵＣ分簇算法所选择的簇首的特征，然后

分析协议的能量效率．为简单起见，假设采用理想的

ＭＡＣ协议，忽略无线链路中可能发生的丢包错误．

实验中统计传感器节点接收数据、融合数据和发送

数据所消耗的能量，计算网络的存活时间（用轮数表

示），来分析协议的能量效率．为了证明本文提出的

路由协议的能量高效，我们将ＥＥＵＣ与ＬＥＡＣＨ、

ＬＥＡＣＨＥ、ＨＥＥＤ和 ＨＥＥＤＭ①４种基于分簇的

路由协议进行比较．为便于下文的分析，表１对这５

种协议的特征进行了概括．在ＬＥＡＣＨＥ中，每个

节点需要估计当前网络中所有节点的剩余能量之

和；本文的实现方法是在每一轮的结束，簇成员将自

己的剩余能量汇报给簇首，簇首将所有簇成员（包括

自身）剩余能量之和汇报给汇聚点，然后汇聚点计算

整个网络的能量和，并广播至所有节点．

表１　５种协议的特征概括

协议 簇首选取算法 簇首间通信方式

ＬＥＡＣＨ 完全随机 单跳

ＬＥＡＣＨＥ 考虑节点能量，随机 单跳

ＨＥＥＤ
考虑节点能量及簇内通信代价，

局部竞争
单跳

ＨＥＥＤＭ
考虑节点能量及簇内通信代价，

局部竞争
多跳

ＥＥＵＣ
考虑节点能量，簇首分布非均

匀，局部竞争
多跳

实验中所用的参数如表２所示，其中能量消耗

模型相关的参数取自文献［６］．除非特别指出，本

协议的参数设置为 犜＝０．４，犚０犮＝９０ｍ，犮＝０．５，

犜犇＿犕犃犡＝１４０ｍ．其它协议中的参数通过运行多

次实验来找出其最优取值．

表２　实验参数

参数 取值

网络覆盖区域 （０，０）～（２００，２００）ｍ

数据汇聚点位置 （１００，２５０）ｍ

犖 ４００

传感器节点初始能量 ０．５Ｊ

犈ｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ

ε犳狊 １０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）

ε犿狆 ０．００１３ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ４）

犱狅 ８７ｍ

犈犇犉 ５ｎＪ／（ｂｉｔ·ｓｉｇｎａｌ）

数据包大小 ４０００ｂｉｔｓ

６１　簇首的特征

由前一节的分析可知，ＥＥＵＣ分簇算法选取的

簇首的数目由参数犚０犮和犮共同决定．图４显示了犮

取两个不同的值时，簇首的数目与犚０犮之间的关系．

它验证了前一节的分析，即竞争半径越小，算法生成

的簇首的数目越大．在图中，犮＝０．５时对应的曲线

高于犮＝０时对应的曲线．这是因为当犚０犮固定时，犮

的增大导致候选簇首的竞争半径变小，因此簇首的

数目增大．
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图４　ＥＥＵＣ生成的簇首的数目

接着说明ＥＥＵＣ分簇算法的稳定性．在网络拓

扑固定的情况下，一个稳定的分簇协议应该生成数

目比较一致的簇首，来优化网络的能量消耗．文献

［６］推导了单跳网络中最优簇首数目的近似计算公

式．从每种分簇协议的模拟过程中随机选出１００轮，

统计所生成的簇首个数的分布情况，结果见图５．由

３３１期 李成法等：一种基于非均匀分簇的无线传感器网络路由协议

① 在簇首与汇聚点之间数据传输的阶段，文献［１０］中 ＨＥＥＤ
使用单跳通信的方式，而在文献［１９］中使用了多跳通信的
方式，称后者为 ＨＥＥＤＭ．这是二者的唯一区别．



图可见，每种协议生成的簇首的数目都有一个期望

值，它是协议在此场景下最优的簇首数目．ＬＥＡＣＨ

和ＬＥＡＣＨＥ的簇首数目的波动范围比较大，这是

因为ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨＥ单纯性地采用随机数

与阈值的机制产生簇首，因此簇首的数目变化比较

明显．ＨＥＥＤ和ＥＥＵＣ的簇首数目非常集中于期望

值，这是因为 ＨＥＥＤ和ＥＥＵＣ均采用了候选簇首

在局部区域进行竞争的方法，有效地控制了算法所

生成的簇首的数目．值得注意的是，ＥＥＵＣ生成的

簇首数目多于 ＨＥＥＤ生成的簇首数目，这是因为

ＥＥＵＣ构造大小非均匀的簇，在靠近汇聚点的区域

产生更多的簇首．总的来说，ＥＥＵＣ通过简单的竞争

算法生成了数目稳定的簇，可靠性好．
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图５　各种协议生成的簇首数目分布统计

６２　能量效率

由于簇首消耗的能量占网络中能量消耗的最主

要部分，因此首先比较５种协议所生成的簇首在一

轮中所消耗的能量之和．从实验中随机选取１０轮，

统计各轮中所有簇首消耗的能量，结果见图６．观察

图６，发现ＥＥＵＣ和 ＨＥＥＤＭ 的簇首消耗的能量

最低，且二者接近相等．这是因为在这两种协议中，

簇首采用多跳通信的方式将数据发送至汇聚点，显

著降低了能量消耗．ＬＥＡＣＨ 和ＬＥＡＣＨＥ的簇首

消耗的能量最高，不仅因为它们采用单跳通信的方

式将数据发送至汇聚点，而且如图５所示，它们构造

的簇首的数量略多于 ＨＥＥＤ，与汇聚点通信的次数

增大，导致能量消耗增大．另一方面，ＬＥＡＣＨ 和

ＬＥＡＣＨＥ都没有控制簇首在网络中的分布，而且

簇首的数量不够稳定，因此簇首消耗的能量之和

有较明显的波动．ＥＥＵＣ 和 ＨＥＥＤＭ 均克服了

ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨＥ的这些不足之处，降低了能

量消耗．
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图６　簇首消耗的能量之和

其次研究５种协议对簇首消耗的能量的均衡情

况．因为簇首的负担较重，只有较好的均衡簇首的能

量消耗，才能避免某些簇首过早死亡，提高能量效

率，延长网络存活时间．图７显示了在随机选取的

１０轮中，各轮中簇首消耗的能量的方差．从图中明

显地看出，ＥＥＵＣ的方差最低而且最稳定，因此最好

地均衡了簇首的能量消耗．ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨＥ和

ＨＥＥＤＭ的方差比较接近，ＨＥＥＤ的方差最高，而

且它们都有明显的波动．这说明它们都没有采取有

效的策略均衡簇首的能量消耗．在 ＨＥＥＤ中，某些

簇可能只含有一个节点即簇首自身，因此导致簇首

的负载不均衡，能量消耗的差异比较大．
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图７　簇首消耗的能量的方差

本文的核心思想是利用非均匀分簇的思想来解

决“热区”问题，延长网络的存活时间．现在来验证这

种方法的有效性．在前一节已经指出，簇大小的非均

匀程度由犮决定．我们在实验中从０到１变化犮的

取值，观察网络中第一个节点死亡的时间随之变化

的情况，结果见图８．当犮等于０时，算法生成大小均
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匀的簇．当犮从０增大到０．５的过程中，非均匀分簇

的算法逐渐平衡节点的能量消耗，因此网络的存活

时间持续增长．而当犮大于０．５后，网络的存活时间

逐渐下降，这是因为算法产生的簇首的数目逐渐增

加，增大了网络的能量消耗．因此，当其它参数确定

后，存在一个最优的犮的取值．在图８中，当犮等于

０．５左右时，网络的存活时间最长．
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图８　网络存活时间随犮变化的趋势

!"#

!##

$"%

&%%

'"#

(%%

)"#

*+#

"#

#

#,,,,,,,,,,,*##,,,,,,,,,(##,,,,,,,&##,,,,,,,,,!##,,,,,,,"##,,,,,,,,,-##,,,,,,,.%%,,,,,,,,,/%%

轮次

存
活
的
节
点
数
目

01234

01234!1

4115

4115!6

1173

图９　各种分簇协议的网络存活时间

最后来比较各种分簇协议对网络存活时间的影

响．图９显示了网络中存活的节点数目随时间变化

的情况．显然，无论是第一个节点死亡的时间还是最

后一个节点死亡的时间，ＥＥＵＣ均优于其它４种协

议．从第一个节点死亡到最后一个节点死亡的时间

跨度可以反映出网络中节点的能量均衡情况，跨度

越短说明网络的能量使用越高效．ＥＥＵＣ不仅显著

地延长了网络的存活时间，而且时间跨度也远小于

其它协议，这说明ＥＥＵＣ很好地均衡了网络中所有

节点的能量消耗．ＬＥＡＣＨＥ在选取簇首时虽然考

虑了节点的剩余能量，但由于传播能量消息带来的

开销，其性能还略差于ＬＥＡＣＨ．ＨＥＥＤ的第一个节

点死亡时间明显早于ＬＥＡＣＨ，但最后一个节点死

亡的时间晚于ＬＥＡＣＨ，这表明 ＨＥＥＤ并没有较好

地均衡节点的能量消耗，造成有些节点过早死亡，这

在图７中也有对应的说明．ＨＥＥＤＭ由于采用了多

跳通信，性能与 ＨＥＥＤ相比有了提高，但和ＥＥＵＣ

仍有较大差距，这是因为它没有考虑簇首的能量消

耗均衡，造成部分节点过早失效．

总结实验结果，本文提出的基于非均匀分簇的

路由协议具有以下优点：（１）分簇算法稳定，所生成

簇的数目波动小；（２）能量消耗低，且有效平衡了簇

首的能量消耗；（３）显著延长了网络的存活时间．总

之，用网络的存活时间这一重要指标来衡量，其性能

明显优于其它四种分簇协议．

７　结论和进一步的工作

本文提出了一种新颖的基于分簇的传感器网络

路由协议，其核心思想是利用一个能量高效的非均

匀分簇算法ＥＥＵＣ将网络组织成大小非均匀的簇，

以解决多跳路由的传感器网络中常见的“热区”问

题．实验表明，本路由协议优化了网络中的能量消

耗，较好地解决了“热区”问题；和已有的几个分簇协

议相比，显著地延长了网络的存活时间．

用接收信号强度测定节点间距离的方法，虽然

符合低功率、低成本的要求，但因为电磁波的不稳

定，可能产生一定的测距误差．本文致力于设计能量

高效的路由协议，未能对算法中的参数优化取值进

行详细分析．下一步工作将改进测距方法，并研究算

法参数的最优取值．

致　谢　作者特别感谢审稿人提出的宝贵意见！
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