
　
３５卷　第５期

２０１８年５月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１８

收稿日期：２０１７－０７－２０；修回日期：２０１７－０８－２８

基于簇首位置控制的异构 犠犛犖分簇路由算法
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（火箭军工程大学 信息工程系，陕西 西安７１００２５）

摘　要：分析无线传感器网络中的多跳分簇路由算法，针对基站附近的簇首节点因转发任务频重而产生的“能量空

洞”问题，提出一种基于簇首位置控制的异构ＷＳＮ分簇路由算法（ＣＲＡＰＣＣＨ算法）．该算法首先采用分区成簇的

思想，通过异构节点的部署以及在簇首选举公式中引入节点剩余能量和距离等因素来控制簇首位置，保证选举出

的簇首位置分布合理；其次，通过增加中继节点的方式来分担簇首的簇间数据转发任务；最后，采用能量异构的方

式来辅助能耗过快的中继节点和簇首节点．在ＭＡＴＬＡＢ平台上仿真表明，与ＳＥＰ算法和ＥＥＵＣ算法相比，此算法

能够有效延长网络的生存时间．
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１　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）是一种由大量微小、便

宜、智能的传感器节点以自组织形式构成的无线网

络系统，以协作的方式感知、采集、处理和传输网络

中的数据，并最终把这些数据发送给汇聚节点或者

基站［１］．近年来，在国家安全、军事和环境监测等重

大方面广泛应用，无线传感器网络已经引起了广泛

的关注．它在监测和分析动态、敌对、陌生和未开发

的环境中起着重要作用［２］．

目前，在无线传感器路由协议中，基于簇结构的

层次化路由协议是延长网络生存时间的一种有效方

法［３］．其中最典型的无线传感器网络分簇路由协议

是ＬＥＡＣＨ
［４］协议，但其簇首选举的随机性强，能量

低的节点也有可能被选为簇首节点，从而导致簇首

节点过早死亡；此外，远距离单跳传输也会消耗大量
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能量．针对这些问题，多种分簇方法
［５８］被提出，包括

改进簇首选举策略，达到减少低能量节点成为簇首

的概率，采用多跳传输的方式来缓解单跳远距离传

输时的能耗过快．但是由于多跳传输中，靠近汇聚节

点的节点承担大量的数据转发任务，使得靠近汇聚

节点的节点能耗过快提前死亡，造成“能量空洞”的

现象．为解决“能量空洞”问题，ＥＥＵＣ
［９］、ＤＥ

ＢＵＣ
［１０］、ＵＣＤＰ

［１１］等算法采用非均匀分簇方式，减

小靠近汇聚节点的簇的通信半径，减轻其数据转发

的任务，一定程度上均衡了通信负载，缓解了“能量

空洞”问题．文献［１２］在此基础上额外采用选取副簇

头的方式来分担簇首的能耗，最后构造基于最小生

成树的簇间传输路径来替代远距离的单跳传输方

式．文献［１３］在分区成簇基础上引入能耗梯度概念，

采用适当的评价函数指导簇首节点的选举，同时采

用簇间数据转发的方法优化路由．

为了延长 ＷＳＮ生命周期和均匀网络能耗，采

用适当簇首选举方案是非常重要的，也是典型分簇

算法的核心内容．虽然在簇首选举方面已经展开了

广泛的研究工作，但上述算法改进中仍然存在一些

问题，如：忽略传感器节点的能量异构性、选择作为

簇首的节点位置不适当以及算法设计的可扩展性

差等．

本文首先讨论了簇首位置对于簇内通信能耗的

影响，从结果分析了簇首位置的重要性．通过异构节

点的部署策略以及在簇首选举权值公式引入剩余能

量和距离等因素来控制簇首的位置，降低簇首位于

区域角落的概率，从而降低簇内的能量消耗．最后，

利用增加中继节点的方式来分担簇首节点进行簇间

转发时的能量消耗，降低簇首节点的工作量，使能耗

更均衡．

２　模型及假定

２．１　模型假设

为了便于仿真研究，假设传无线感器网络具有

如下性质：

（１）汇聚节点位于监测区域中心，所有节点一旦

被部署到监测区域，保持静止或者近似静止状态．

（２）中继节点负责簇间的数据转发任务的同时

也需要进行信息的采集．

（３）节点能量采用初始能量异构的方式，分为高

级和普通节点，其中高级节点的初始能量为普通节

点初始能量的犪倍，所占节点总数比值为γ．

２．２　无线通信能耗模型

本文采用的是ＬＥＡＣＨ协议中的无线通信能

耗模型，如图１所示．

图１　能耗模型

发送端传输犽比特数据的能耗计算如下式：

犈Ｔｘ犽，（ ）犱 ＝
犽犈ｅｌｅｃ＋犽犈ｆｓ犱

２，犱＜犱０

犽犈ｅｌｅｃ＋犽犈ａｍｐ犱
４，犱＞犱

烅
烄

烆 ０

（１）

接收端接收犽ｂｉｔ的数据所需的能量可计算

如下：

犈Ｒｘ（）犽 ＝犽犈ｅｌｅｃ （２）

式中，犽代表数据的比特数；犈ｅｌｅｃ为收发机电路的能

耗；犱是发送节点到接收节点间的距离，犱０是自由空

间与多径模式下切换的阈值且犱０＝ 犈ｆｓ／犈ａｍ槡 ｐ；犈ｆｓ

和犈ａｍｐ分别表示自由空间和多径模型的功率放大

电路能耗系数．

３　算法

３．１　理论分析

监测区域选择为圆形区域，半径为Ｒ，汇聚节点

位于圆心处．距离汇聚节点较近的簇首由于承担过

重的簇间中继转发任务，会过早地耗尽能量造成“能

量空洞”问题，从而引发网络的不连通．由于各簇中

簇首节点间的能耗差距主要来源于簇间采用多跳传

输机制，所以增设中继节点来分担簇首节点簇间转

发时的转发任务，使得簇首节点不必承担簇间转发

数据时的能量消耗，簇首节点只需要接收和处理簇

内的节点信息，并将数据传输给中继节点．由于本文

中的思想是在划分好的区域中成簇，每个区域内只

选举一个簇首，所以区域等面积划分能均匀簇的大

小，这样各簇中的簇首节点的能耗是趋于相同的，故

而本文采用均匀分区的方法．

由于本文采用的是区域均匀划分，即要求各圆

环的面积相等，所以半径之间的关系为：

犚狀＝槡狀犚１ （３）

本文仅讨论狀＝３的情况，编号为１～３．

将监测区域均匀划分为四个部分，分为东北、东

南、西北、西南四个方向，编号为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ．然后对

各区域进行分层，由内到外进行编号．为了便于后面

进行理论分析，假设中继节点位于各层的中心位置，

５７
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如图２所示．

图２　节点部署及区域划分

为便于理论分析，主要的参数如下所示．

监测区域分为３层，如Ａ区域为：Ａ１，Ａ２，Ａ３；

划分好的区域内节点数相等均为：犕；

中继节点从内层到外层编号为：犻１，犻２，犻３；

圆半径由小到大为：犚１，犚２，犚３；

每个节点发送信息量为：犽ｂｉｔ．

３．１．１　中继节点间的能耗分析

本文采用ＬＥＡＣＨ分簇算法中“轮”的思想，数

据传输能耗采用自由空间模型下的能耗公式，且本

文不采用数据融合的方法．

为了便于分析中继节点的能耗，假定中继节点

的位置处于划分区域的中心位置．现选取东北方向

的Ａ区域进行分析，中继节点犻１，犻２，犻３ 分别位于

Ａ１，Ａ２，Ａ３的中心位置，如图３所示．

图３　Ａ区域节点位置图

中继节点的能量消耗主要用于：接收和转发区

域内簇首节点的数据信息和接收和转发外层中继节

点的数据信息，所以中继节点的能耗为：

犈犻３ ＝犕犽犈ｅｌｅｃ＋犕（犽犈ｅｌｅｃ＋

犽犈ｆｓ犱犻３＿狋狅＿犻２
２）

犈犻２ ＝２犕犽犈ｅｌｅｃ＋２犕（犽犈ｅｌｅｃ＋

犽犈ｆｓ犱犻２＿狋狅＿犻１
２）

犈犻１ ＝３犕犽犈ｅｌｅｃ＋３犕（犽犈ｅｌｅｃ＋

犽犈ｆｓ犱犻１＿狋狅＿ｓｉｎ犽
２） （４）

在犚＝５０ｍ的情况下，中继节点的能耗比为：

犈犻１∶犈犻２∶犈犻３ ＝３∶２∶１ （５）

由于中继节点承担的数据转发量不同，其能耗

也有差距，通过理论的分析可以了解到“能量空洞”

现象为什么会出现在多跳分簇路由算法中．其次，也

通过中继节点的能耗分析为后文部署能量异构节点

提供理论依据．

３．１．２　簇内通信的能耗分析

（１）当簇首位置处于区域角落时，簇内通信能

耗的分析如下．

如图３所示，以犃３区域为例，犃３区域内的簇首

节点命名为犪３，其簇内的节点命名为ｂｉ．可以获知簇

首节点的能耗来源于接收和转发簇内节点的数据信

息；而簇内节点的能耗主要来源于向簇首节点发送

信息时产生的能耗，节点感知时所消耗的能量相比

于数据传输来说，其能量消耗是很少的一部分，在这

里已经忽略．

簇内节点的能耗记为犈ｂｉ，该值的计算如下：

犈ｂｉ＝犽犈ｅｌｅｃ＋犽犈ｆｓ犱
２
犫犻
＿狋狅＿犪３

（６）

由于簇内节点的位置是不确定的，簇内节点ｂｉ

距离簇首节点犪３最远时的能耗记为犈犫＿ｍａｘ，距离最

近时的能耗记为犈犫＿ｍｉｎ，可以得出：

犈犫ｍａｘ１ ＝犽犈ｅｌｅｃ＋犽犈ｆｓ６犚１
２

犈犫ｍｉｎ１ ＝犽犈ｅｌｅｃ
（７）

簇首节点的能耗记为犈犪３，此时犃３区域内簇的

总能耗为：

犈犪３＿ｃｌｕｓｔｅｒ１ ＝犈犪３＋
（犕－１）×（犈犫＿ｍａｘ１＋犈犫＿ｍｉｎ１）

２

（８）

（２）同理，簇首位置位于区域中心时，在一轮的

网络运行后，犃３区域内簇的总能耗为：

犈犪３＿ｃｌｕｓｔｅｒ２ ＝犈犪３＋

（犕－１）×（２犽犈ｅｌｅｃ＋犽犈ｆｓ×１．６２５犚１２）

２

（９）

最后，监测区域的半径变化时，位于不同位置情

况下的簇内能耗比值为：
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犈犪３＿ｃｌｕｓｔｅｒ１
犈犪３＿ｃｌｕｓｔｅｒ２

≈

１．１６犚＝５０ｍ

１．４７犚＝１００ｍ

１．９２犚＝

烅

烄

烆 ２００ｍ

（１０）

其最终的能耗比值是由监测区域的半径决定

的，能耗的比值随着监测区域的半径的增加而不断

地增大，说明这两种情况下的簇内通信能耗差距在

不断增大．并且这只是网络运行一轮情况下的簇内

通信消耗的差值，通过网络运行轮数的累积，其能耗

差距表现的也就越发明显，所以簇首的位置控制是

十分必要．

３．２　异构节点部署策略

本文采用能量异构的方式，主要是辅助高能耗

的簇首节点和中继节点，避免其能耗过快而出现死

亡过早的现象．由３．１节分析可知，中继节点能耗越

靠近汇聚节点，其能耗越快，比值近似于３∶２∶１，

所以从数量上来讲，高能量的异构节点在各层区域

部署的数量比值应该接近于中继节点的能耗比值，

即３∶２∶１，并且异构节点的部署位置位于区域中

心附近．

这样的节点部署方式直观反映了总体能量的分

布情况，使得靠近汇聚节点附近的区域的节点总能

量更高，更加合理地解释了为什么本文算法能够缓

解多跳传输而产生的“能量空洞”问题．并且这样的

异构节点部署策略也是为本文簇首选举做铺垫，下

一小节将讨论簇首选举策略．

３．３　簇首选举策略

根据理论分析，由于簇首节点的位置是变化的，

可能会出现簇首节点位于区域角落的情况，这样使

得中继节点和簇内部分节点到簇首的距离很远，造

成簇首及簇内节点的能耗过大的现象．

针对这个问题，提出控制簇首位置的想法．因为

在选择簇首时，不仅要考虑到节点的剩余能量，同时

还要考虑到节点在充当了簇首后，该簇的簇内能耗

问题．簇首的位置会影响到簇内能耗的大小，所以引

入节点到区域中心的距离这个参素．在竞争簇首时，

节点剩余的能量更多，就表示更有能力充当簇首，竞

争机会就更大．而靠近区域中心的节点其簇首竞争

能力也应该更大，这也解释了为什么将高能量节点

部署在的区域中心附近，因为在这样簇首选举机制

下，能量异构的节点成为簇首的概率会大大增加，而

异构节点的位置是处于区域中心附近的，这样就可

以将簇首位置控制在区域中心附近．此种簇首选举

策略避免了簇首出现在边缘角落的情况，也减少了

簇首节点到中继节点的距离，从而降低了节点向簇

首节点传输数据时的能量消耗以及簇首节点向中继

节点转发数据时的能量消耗．

在划分的区域内（以Ａ３区域为例，犘为Ａ３ 区

域的中心位置），如果收到多个节点竞选簇首的消

息，计算各个节点竞选簇首的权值，选择权值大的节

点作为簇首，簇头竞争公式如下：

犠ｂｉ＝α
犈ｂｉ
犈犵
＋（１－α）

犱ｍａｘ－犱ｂｉ＿ｔｏ＿犘
犱ｍａｘ

（１１）

式中，犠ｂｉ表示节点ｂｉ竞争簇首的权值．犈ｂｉ表示节

点ｂｉ的当前剩余能量，犈ｇ表示高级节点的初始能

量，犱ｂｉ＿ｔｏ＿犘 为节点ｂｉ到区域中心位置犘的距离，犱ｍａｘ

指该区域内节点距离中心位置犘的最大值．α为权

值系数，用来平衡节点剩余能量与位置距离的重要

性，本文中α的取值为０．５．

３．４　中继节点选举策略

由于中继节点在多跳传输中担任数据转发任

务，其能量消耗快，所以在网络运行初期中继节点的

选举产生几乎都是在能量异构的高能量节点中产

生的．

中继节点主要任务是接收和转发簇首的数

据，其能耗快，所以中继节点尽量剩余能量较高的

节点来担任，并且也需要把中继节点与簇首节点

之间的距离考虑进去，因为簇首向中继节点发送

数据时，如果距离过远，那么簇首的能耗就会加

重．所以在计算称为中继节点的权值公式中，加入

了剩余能量与节点到簇首节点的距离这两个因

素．同样以Ａ３区域为例，计算各个节点竞选中继

节点的权值，选择权值大的节点作为中继节点，簇

头竞争公式如下：

犠ｂｉ＝β·
犈ｂｉ
犈ｇ
＋（１－β）

犱ｍａｘ－犱ｂｉ＿ｔｏ＿ａ３
犱ｍａｘ

（１２）

式中，犱ｂｉ＿ｔｏ＿ａ３ 为节点ｂｉ到区域内簇首犪３ 的距

离，本文中β的取值为０．８．这样能保证选出的中继

节点的剩余能量多，并适当的考虑簇首的位置，更符

合此时中继节点所担任的簇间数据转发任务的要

求．

４　仿真与分析

４．１　仿真参数设置

实验仿真采用Ｍａｔｌａｂ进行仿真，仿真场景为半

径为５０ｍ的圆形监测区域，按３．１节中的节点部署

方式部署共１００个节点，包括普通节点与高能量节

点，汇聚节点的坐标为（５０ｍ，５０ｍ），具体参数如表

１所示．
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表１　实验仿真参数

参数 值

覆盖范围（圆半径）

汇聚节点位置

节点数犖
收发信息能耗　犈ｅｌｅｃ
自由空间模型功放所需能量　犈ｆｓ
多径衰减模型功放所需能量　犈ａｍｐ
数据融合所需能量犈ＤＡ
数据包长度犽
普通节点初始能量犈ｏ
权值系数α
权值系数β
能量异构系数犪
高能量节点的占总节点数的比值γ
切换阈值犱０

５０ｍ

（５０，５０）

１００个

５０ｎＪ／ｂｉｔ

１０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２）

０．００１３ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ４）

５ｎＪ／（ｂｉｔ·ｓｉｎｇａｌ）

４０００ｂｉｔ

０．５Ｊ

０．５

０．８

３

０．２

８７ｍ

４．２　仿真结果及分析

为了验证本文ＣＲＡＰＣＣＨ算法的有效性和性

能优势，对ＣＲＡＰＣＣＨ算法、ＳＥＰ算法、ＥＥＵＣ算

法进行实验仿真，从节点的存活数及网络剩余能量

这２个方面进行对比分析．

如图４所示，本文ＣＲＡＰＣＣＨ算法中出现第

一个死亡节点时的轮数大概是在第３００轮左右，而

ＳＥＰ算法和ＥＥＵＣ算法分别在第１６０轮左右和第

２００轮左右．说明本文算法在网络运行的初始阶段，

网络能耗能够较为均匀地分布到每个节点中，避免

了个别节点因能耗过快提前死亡的情况发生．一般

情况而言，死亡的网络节点数达到一定数量时，其感

知的数据有用性已经大大降低了，所以本文分析各

算法在网络节点死亡数达到所有节点数的８０％时，

其网络运行的轮数．本文算法大概在网络运行５００

轮左右时节点的死亡数就达到了８０％，而ＳＥＰ算法

是在３５０轮左右，ＥＥＵＣ算法则不到４００轮．显而易

见，在保持网络的稳定性上，本文算法要比ＳＥＰ算

法和ＥＵＵＣ算法优越．

图４　节点存活数

如图５所示，在整个网络有效生命期间内，本文

ＣＲＡＰＣＣＨ算法与网络初始能量相同的ＳＥＰ算法相

比，本文算法的网络能耗速率较为缓慢，在大概７００轮

左右网络能量才耗尽，而ＳＥＰ算法在不到６００轮时该

网络的能量已经耗尽；与ＥＥＵＣ算法相比，本文算法在

采用能量异构节点增加初始网络能量的同时，通过簇

首位置控制来降低簇内通信能耗，使得本文算法在网

络运行轮数方面优于ＥＥＵＣ算法．

图５　网络剩余能量图

５　结束语

针对现有多跳分簇路由算法中存在的不足，提

出一种基于簇首位置控制的异构 ＷＳＮ分簇路由算

法．本文中主要的工作如下．

（１）采用分区成簇的方式，使网络中成簇的个数

和大小更均匀；从理论方面分析了各类节点的能耗

问题，其中包括中继节点能耗以及簇内通信能耗，有

利于了解影响节点能耗的关键因素．

（２）采用簇间多跳进行数据传输，通过增加中继

节点的方式来分担簇首担任的簇间转发任务，有利

于防止簇首能耗过快的情况发生；采用能量异构策

略来辅助能耗过快的簇首节点和中继节点，同时增

加了网络的初始能量．

（３）着重分析了簇首位置对于簇内通信能耗的

影响，在簇首选举公式中加入节点剩余能量和距离

等因素，并通过异构节点的部署策略来辅助控制簇

首节点的位置，降低了簇内通信代价．

在ＭＡＴＬＡＢ平台上与ＳＥＰ和ＥＥＵＣ算法进行仿

真对比，结果表明本文ＣＲＡＰＣＣＨ算法在保持网络稳

定性和延长网络生命周期方面有良好的性能．
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