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摘　要：针对无线传感器网络分簇多跳路由协议中靠近基站的簇头节点容易死亡的缺点，提出一种基于扇形的能

量匀衡的非匀均分簇路由协议ＥＢＵＣＢＳ（Ｅｎｅｒｇｙ－Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｕｎｅｑｕａｌ　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃ－
ｔｏｒ）．ＥＢＵＣＢＳ协议采用固定分簇方式能减少重复分簇给网络带来的额外能量损失，且靠近基站的簇的规模小于远

离基站的簇规模，使靠近基站的簇头有足够的能量转发信息而不容易死亡，均衡了网络能量负载．Ｍａｔｌａｂ仿真实验

表明：与ＬＥＡＣＨ协议、ＥＥＵＣ协议相比ＥＢＵＣＢＳ协议有效延长了网络生存时间．
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１　引言

无线传感器网络是由大量能量、计算能力有限
的传感器节点组成，这些传感器部署在监测区域，将
监测区域内的目标信息收集并通过网络传输到基

站．在无线传感器网络中，节点能量有限是制约其发
展的关建因素，近十几年来，大量高能效分簇路由协
议被提出［１－５］．人们为了进一步提高能量的利用率，
提出了一系列多跳通信路由协议，这些协议都提高
了网络生存时间，并很好地平衡了网络内的能量消
耗，但它们存在如下缺点：（１）每一个通信轮都对整
个监测区域进行重新分簇，造成额外的能量支出；
（２）簇间路由不是最节省能量的“直线”方式，还需进

一步优化，因为多跳通信中在同样的跳数情况下中
转节点在信息起点到信息终点的直线上时最节省

能量［６］．
针对这些缺点，本文提出了一种新的非均匀分

簇方法．

２　ＥＢＵＣＢＳ协议原理

２．１　协议描述

ＥＢＵＣＢＳ（Ｅｎｅｒｇｙ－Ｂａｌａｎｃｉｎｇ　Ｕｎｅｑｕａｌ　Ｃｌｕｓｔｅ－
ｒｉｎｇ　Ｒｏｕｔｉｎｇ　Ｐｒｏｔｏｃｏｌ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｓｅｃｔｏｒ）协议将
监测区域看成圆形区域，基站位于圆心．该协议包括
三个大步骤，每一步又包含若干子步骤．
第一步：基站划分区域．
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（１）监测区域所有节点将自己的编号、位置信息
发送给基站．基站根据节点的位置信息计算每个节
点到基站的距离，然后基站根据监测区域节点的密
度与最佳簇头个数生成两个参数θ（０＜θ＜π／２）ｒ．基
站根据某一参照点（Ｍａｒｋ）将监测区域以自身为圆

心划分成［２π
θ
］个扇形子区域，并标上扇形子区域标

记，然后将节点编号ＩＤ与节点所在的扇形子区域标
记号一一对应起来，比如：节点Ｖ 在扇形子区域ＩＩ，
基站形成位置对应关系ｌｏｃａｔｉｏｎ＿ｓｅｃｔｏｒ（Ｖ）＝ＩＩ．

（２）基站以自身为圆心生成半径为Ｒｎ（ｎ＝１，

２，３，…）的一系列圆Ｏｎ，其中最靠近基站的圆半径

Ｒ１ ＝ｒ，且系列圆Ｏｎ 的半径Ｒｎ 满足如下条件：

Ｒｎ ＝ｎ·ｒ　（ｎ＝１，２，３，４，…） （１）
系列圆生成后监测区域又被分割成ｎ个环形子区
域，并标上环形子区域标记，从１开始，最里面的区
域的编号为１．然后将节点编号ＩＤ与节点所在的环
形区域标记一一对应起来，比如：节点Ｖ 在环形子
区域２，基站形成位置对应关系ｌｏｃａｔｉｏｎ＿ａｎｎｕｌａｒ
（Ｖ）＝２．这样，整个监测区域被扇形分割后再被环
形分割形成了以基站为圆心的离基站越远面积越

大、离基站越近面积越小的弧形方块，但第一个圆内
不划分扇形区域，而是一个整体圆形区域，如图１
所示．

图１　区域划分图

（３）基站计算出每个弧形方块区域的最大直径

ｄ，并将每个节点与其所在的弧形方块区域最大直
径一一关联起来，比如节点Ｖ 所在弧形方块区域最
大直径为５．５ｍ则有ｄｉａｍｅｔｅｒ（Ｖ）＝５．５ｍ．该直径
信息用于后面的簇内竞选，保证簇内每个节点可以
收到同一簇内其他节点的广播信息．

（４）基站对监测区域分好区后将节点的扇形编
号信息、环形编号信息、节点所在弧形方块区域最大
直径信息与到基站的距离等信息进行广播．

第二步：选择簇头、形成簇、簇间多跳路由路径
形成阶段．

（１）在本协议中簇是固定不变的，即每一个弧形
方块区域就是一个簇，而靠近基站的第一个圆形区
域内的所有节点与基站距离近，故它们不需要形成
簇而直接与基站通信．

（２）选取簇头．在竞选簇头时，所有节点均参与
竞争，竞争采用如下规则．
所有节点将自身的能量、节点扇形区域编号、节

点环形区域编号、到基站的距离等信息打包以自身
所在的弧形方块区域最大直径为半径进行广播．如
果任意节点收到其他节点的广播信息则对它进行如

下操作：

①首先比较收到的信息中的扇形区域编号、环
形区域编号与本节点自身的扇形区域编号、环形区
域编号是否相同，如果不相同则表明广播信息的节
点不属于自己所在的簇的簇内节点，将该信息丢弃，
如果相同，表明广播信息节点与本节点属于同一个
簇，则进入下一步．

②将信息中的能量信息与自身能量进行对比，
如果自身能量大于对方节点能量则将该信息丢弃，
如果自身能量小于对方节点能量则退出簇头节点竞

选，如果自身能量等于对方节点能量则进入下一步．
③将信息中到基站的距离信息与自身到基站的

距离进行对比，如果自身到基站的距离大于对方节
点到基站的距离则退出簇头节点竞选，如果自身到
基站的距离小于对方节点到基站的距离则将该信息

丢弃，继续进行簇头节点的竞选．
经过上述三个过程后最后每个弧形方块区域内

没有退出簇头竞争的节点成为该簇的簇头节点，并
在簇内广播自己成为簇头的消息．该方法可以确保
每个簇内只有一个节点成功竞选为簇头（因为同一
簇内出现两节点能量与到基站的距离都相同的概率

很低）．
（３）簇间通信路由的形成．在编号为１的环形区

域内的所有节点直接与基站通信，其他区域内的簇
头节点Ｖ 通过发送能量递增信号来寻找多跳通信
时下一跳节点Ｖ′，Ｖ′必须满足如下条件之一：

（１）Ｖ′是基站或者Ｖ′在编号为１的环形区
域内；

（２）Ｖ′是簇头节点且它的扇形编号和Ｖ 相同，
即它们是在同一扇形区域内，同时还要求Ｖ′到基站
的距离比Ｖ 到基站的距离近；
如果Ｖ′满足上面二个要求之一，则向Ｖ 发出
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“接受”信息，至此Ｖ′成为簇头Ｖ 的下一跳节点，Ｖ
成为Ｖ′的上一跳节点．如果Ｖ′不能满足上面二个要
求之一将不做任何回应，则Ｖ 继续寻找自己的下一
跳，直到找到满足条件的下一点跳节点为止．这样，
数据沿着扇形方向由外往里进行传输，通信路由几
乎成一条“直线”．
经过第二步操作后整个监测区域形成的通信路

径如图２所示．

图２　数据通信路径图

第三步：数据通信．
数据传输开始时，首先由普通节点将数据分时

发送到各自的簇头节点，簇头节点将本簇的数据接
收完成后进行以下操作：

（１）如果该簇头节点是通信路由的最外层节点
的话，它将接收到的数据进行融合后传给它的下
一跳．

（２）如果该簇头是其他簇头的下一跳的话，它需
要等待其他簇头的数据信息，当该簇头的所有上一
跳节点将数据全部发送到该簇头后，它才将所有数
据进行融合发送给它的下一跳节点．如果在规定的
时间内没有收齐所有数据则视没有发送数据的上一

跳节点发生故障而不再等待．
以上步骤中第二、三步是每一轮通信都需要执

行的步骤，而第一步只需最开始的时候执行．
２．２　参数θ、ｒ的确定
由最佳簇头数、监测范围可得出两个参数之间

的关系．设监测区域为Ｍ×Ｍ 的正方形区域，节点
个数为Ｎ，监测区域内最大的环形区域编号为Ｈｍａｘ

根据文献［７］中的结论，最优簇头数Ｋｏｐｔ如下：

Ｋｏｐｔ＝ 槡Ｎ
２槡π
· εｆｓ
εｍ槡ｐ
· Ｍ
ｄ２ｔｏＢＳ

（２）

其中，ｄｔｏＢＳ 的表达式如下：

ｄｔｏＢＳ ＝０．７６５Ｍ２
（３）

式中，ｄｔｏＢＳ 表示所有节点到基站的平均距离，εｆｓ 和

εｍｐ 分别表示空间模型和多路径衰减模型两种信道
模型下功率放大所需能量．
本文采用最佳簇个数进行分簇，故在监测区域

内应有Ｋｏｐｔ个弧形方块区域数（离基站最近的圆形
区域忽略不计）则有如下等式：

Ｋｏｐｔ＝ ［２πθ
］·（Ｈｍａｘ－１） （４）

最外围的圆圈应刚好将正方形监测区域包括在

内，则最外围圆半径Ｒｍａｘ满足如下要求：

Ｒｍａｘ＝槡２２Ｍ
（５）

根据式（１）有

Ｒｍａｘ＝Ｈｍａｘ·ｒ （６）
由式（５）、（６）可得

Ｈｍａｘ＝槡２　Ｍ２ｒ
（７）

由式（４）、（７）可得

ｒ　＝ 槡２　２·π·Ｍ
２·θ·Ｋｏｐｔ＋４·π

（８）

所以，在新协议中θ参数确定了以后ｒ参数也确
定下来了．下面通过 Ｍａｔｌａｂ仿真来确定新协议在实
验条件下最合适的参数值，使得新协议在本实验条
件下达到最佳性能．实验参数设置如表１所示．

表１　实验参数设置

参数 取值

节点个数 ２００

监测区域 １００×１００

节点初始能量 １Ｊ

数据包 ４　０００ｂｉｔ

控制包 １００ｂｉｔ

Ｅｅｌｅｃ ５ｎＪ／ｂｉｔ

εｆｓ ２０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ－２）

εｍｐ ０．０１３ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ－４）

Ｅｇ １０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｓｉｇｎａｌ－１）

ｄ０ ３０ｍ

　　 在此实验条件下跟据式（１３）可计算出最佳簇

Ｋｏｐｔ＝１４．６≈１５．图３是在上述实验条件下当θ取
不同的值时，新协议运行的节点存活数与轮数关系
仿真图，图中的“ｐｉ”表示π．从图中可看出：当θ取值
为π／２时，网络生存时间最短，新协议性能最差，当θ
取值为π／４时，网络生存时间最长，新协议性能最
好，故在该实验条件下最合适的参数值设置是θ＝

π／４，这时ｒ　＝ 槡４００　２
２３ ≈２４．
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图３　θ取不同值时节点存活情况图

３　仿真结果及分析

本文以ＬＥＡＣＨ 协议与ＥＥＵＣ协议［２］作为对
比参照，采用文献［２］中的能量模型，通过 Ｍａｔｌａｂ分
别对ＬＥＡＣＨ协议、ＥＥＵＣ协议与新协议进行了模
拟仿真，分别从网络的生存时间与能量负载均衡两
方面来评价新协议的性能．仿真的前提是所有节点
能量相同，所有节点位置不变，所有普通节点每次发
送的数据量相同，节点死亡后不再添加新的节点．
３．１　网络生存时间
图４表示利用 ＬＥＡＣＨ 协仪、ＥＥＵＣ 协议、

ＥＢＵＣＢＳ协议原理进行无线传感器信息传输时节
点的死亡情况，最大轮数为２　０００轮，文中以５０％节
点死亡时所经过的轮数作为网络生存时间．文中对
第一个节点开始死亡轮数、２０％节点死亡轮数、５０％
节点死亡轮数、７０％节点死亡轮数、全部节点死亡轮
数进行了比较，结果如表２所示．

表２　三种协议不同生命期对比结果

死亡节点数 ＬＥＡＣＨ　 ＥＥＵＣ　 ＥＢＵＣＢＳ

１　 １３３　 ３８９　 ４７０

２０％ ２８６　 ５２５　 ６１１

５０％ ４２７　 ６８９　 ７９７

７０％ ６２９　 ８３６　 ８７６

１００％ ２　０００　 １　４６８　 １　３４７

　　从表２中的结果可以看出 ＥＢＵＣＢＳ协议比

ＬＥＡＣＨ协议与ＥＥＵＣ协议的生存周期分别提高
了８６．４％与１５．７％，第一个节点死亡时间更是分别
推迟了２５３．４％与２０．６％，２０％、７０％、１００％节点死
亡时间也都得到了很大的改善．之所以有如此大的
改善是因为新协议中每一轮不需要用大量额外的能

量对监测区域进行重新分簇，且簇与基站之间的通
信路由是以最节省能量的“直线”通信路由．

图４　网络生存节点数与轮数关系图

３．２　负载均衡性
文中用某时刻的能量方差函数ＤＥ（ｔ）来衡量网

络负载均衡性，ＤＥ（ｔ）越小表示网络负载匀衡性
越好．
能量方差函数：

ＤＥ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［Ｅｉ（ｔ）－Ｇ（ｔ）］２

Ｎ
（９）

式中，Ｅｉ（ｔ）表示标记为ｉ的节点在ｔ时刻的能量，

Ｇ（ｔ）表示ｔ时刻网络平均能量，Ｎ 表示网络节点总
数．
图５是三种协议的能量方差与轮数关系图，从图

中可以看到ＥＢＵＣＢＳ协议的方差一直远低于ＬＥＡＣＨ
协议的方差，与ＥＥＵＣ协议的方差相比也低了很多，表
明ＥＢＵＣＢＳ协议能耗负载均衡性高于ＬＥＡＣＨ协议与

ＥＥＵＣ协，有利于网络生命周期的延长．

图５　方差对比图

总结实验结果，从网络生命周期与能量消耗情
况两方面均说明本文提出的协议具有如下优点：（１）
采用固定的能量均衡的非均匀分簇方式，避免了重
复分簇所带来的额外能量消耗，提高了能量利用率；
（２）簇间路由协议沿扇形方向，几乎成一条“直线”也
有利于提高能量的利用率．
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４　结束语

本文通过对现有的一些非均匀分簇协议进行分

析，发现现有的非均匀分簇协议有如下两个缺点：一
是每一个通信轮都对整个监测区域重新分簇，造成
额外的能量支出；二是簇间路由不是最节省能量的
“直线”方式，需进一步优化．基于此，本文针对这些
缺点提出了ＥＢＵＣＢＳ协议，该协议利用扇形与圆形
的性质解决了上述两个问题，延长了网络生存时间，
提高了能量消耗均衡性．但随着监测区域增大，外围
的簇的大小也随着增大，当外围簇的大到一定程度
时，不利于簇头竞选以及簇头节点能量负担过重容
易死亡，所以该协议不适合监测区域大的场景而适
合监测区域较小的场景．
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图４　ｆ３函数的迭代曲线

图５　ｆ４函数的迭代曲线

索算子的粒子群优化算法．在常用的标准测试函数
上的测试结果表明，ＨＪＰＳＯ 算法能够克服标准

ＰＳＯ算法在求解复杂的高维优化问题时的不足，并

具有较好的稳定性和鲁棒性．使用更多的测试函数
来测试本文所提算法的性能，并将其应用于求解实
际问题，将是下一步的研究内容．
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