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摘要:针对无线传感器网络能量受限和能量消耗不均衡问题,提出了一种能量高效的稳定

分簇(energy-efficientsteadyclustering,EESC)路由协议,其核心思想是:当前簇头根据其簇

成员节点的剩余能量信息决定下一轮簇头,下一轮簇头上任后,非簇头节点根据能量距离函

数决定加入哪个簇头,簇间通过簇头最小能量耗费判定依据来决定采用单跳还是多跳通信方

式向基站发送数据.EESC路由协议每轮产生的簇头数量稳定,综合了分布式和集中式两类

分簇协议的优点.实验结果表明,EESC路由协议不仅高效地利用了网络节点有限的能量,而
且均衡了节点的能量消耗,显著地延长了网络的存活时间.
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0 引 言

分簇 路 由 协 议 是 目 前 无 线 传 感 器 网 络

(wirelesssensornetwork,WSN)研究的热点之

一,这类协议首先根据某种规则把 WSN节点集

划分为多个子集,每个子集成为一个簇,具有一个

簇头[1].分簇路由协议中如何选取簇头是最关键

问题之一,根据簇头选取方式的不同,可以把分簇

路由协议分为分布式和集中式两种[2].分布式路

由协议包括两类:一类是节点根据某个阈值决定

是 否 当 选 为 簇 头,如 LEACH (low-energy
adaptiveclusteringhierarchy)协议[3]就是这类分

布式协议,它是由节点根据随机数自主决定是否

当选为簇头,每轮产生的簇头没有确定的数量和

位置;另一类是通过节点之间的信息交互产生簇

头,如 HEED(hybridenergy-efficientdistributed
clustering)协议[4]和 HEED-M协议[5].HEED协

议将节点最大剩余能量和平均最小可达能量作为

选择簇头的参数,以便簇内通信代价达到最小,但
是此协议为了达到簇内通信代价最小的目的可能

多次进行消息迭代,使得通信开销显著增加.
HEED-M 协议与 HEED协议的唯一区别就是

HEED协议使用单跳通信的方式,而 HEED-M
协议使用多跳通信的方式.集中式路由协议是指

由基站基于整个网络信息进行簇拓扑结构的划

分,被建模为带有特定限制的图形划分问题,现已

证明是NP问题[6].文献[7]提出了一种集中式路

由协议LEACH-C(LEACH-centralized).这类协

议的主要缺点是每个节点必须向基站传送地理位

置和剩余能量信息,增加了额外的能量开销.
近年来,随着 WSN路由协议研究的不断深

入,又出现了大量的分簇协议.文献[8]提出了一

种按照网络生命周期最大化原则计算最优传感器

节点 部 署 圆 环 数 的 方 法,并 且 设 计 了 EBDG
(energy-balanceddata gathering)协 议.Kaur
等[9]考虑传感器节点的覆盖范围是一个任意形状

的区域,设计了一种带有多种尺寸的固定形状区

域的网络.文献[10]研究了线性数据采集传感器

网络的均衡能量消耗问题.文献[11]提出了一种

新的非均匀分簇路由协议EEUC,该协议利用非

均匀的成簇半径,使得靠近基站的簇成员节点数

目相对减少.文献[12]提出了EBCA协议,将簇

内剩余能量最多的节点作为下一轮簇头节点.
本文针对 WSN能量受限和能量消耗不均衡



问题,提出一种能量高效的稳定分簇(EESC)路由

协议.该协议由当前簇头选择剩余能量最大的成员

节点为下一轮簇头,下一轮簇头上任后,非簇头节点

根据能量距离函数决定加入哪个簇,簇间采用单跳

或多跳的通信方式发送数据,以降低能量的消耗.

1 网络模型

本文研究的 WSN由 N 个随机分布在正方

形区域内的传感器节点组成,这些节点周期性地

收集周围环境的数据,并按照本文给出的路由协

议传输至基站.同时假设网络性质如下:
(1)基站位于分布区域外侧,并且它和传感器

节点在部署后位置不再发生变化.
(2)传感器节点都是具有唯一标识的同构节

点,并且能够进行数据融合.
(3)传感器节点可以根据接收节点的距离,调

整发射功率.
(4)传感器节点能够根据接收到的信号强度

来计算它到发送节点的近似距离[11].
本文采用的能量消耗模型由发射电路消耗的

能量和功率放大电路消耗的能量两部分组成.功

率放大电路的能耗根据发射节点和接收节点之间

的距离d有所不同,当d小于阈值d0时,采用自由

空间模型;大于等于阈值d0 时,采用多径衰落模

型.因此,距离为d的两个节点,发射长度为l的数

据所消耗的能量为

Et(l,d)=
lEelec+lεfsd2;d<d0
lEelec+lεmpd4;d≥d0{ (1)

式中:Eelec 表示发射电路的能耗;εfsd2 和εmpd4 分

别为功率放大电路在两种模型中的能耗.接收这

些数据所消耗的能量为

Er(l)=lEelec (2)
另外,用Eda 表示融合单位比特数据所消耗

的能量.

2 EESC路由协议

EESC路由协议的基本操作过程是:在网络

部署完成后,基站用给定的功率向网络广播一个

信号,每个传感器节点接收到该信号后,根据信号

强度计算出到基站的近似距离.在 WSN开始工

作之前需要先产生第一轮的簇头,由于第一轮传

感器节点的能量都是一样的,直接采用LEACH
产生簇头的方法来产生簇头.每个节点选择一个

介于0和1的随机数,如果这个数小于阈值p,该

节点成为簇头.在第一轮的簇头产生后,协议进入

循环阶段:
(1)簇头向全网广播其成为簇头的消息,非簇

头节点在收到簇头广播的消息后,根据能量距离

函数确定其属于的簇,并通知相应的簇头;
(2)簇头根据簇成员节点发来的信息,选择其

中剩余能量最大的节点为下一轮簇头的接班人;
(3)簇成员节点按照TDMA(时分复用)时隙

发送数据给簇头,簇头对接收的信息进行数据融

合之后,将自己此时的信息广播给所有簇头,然后

根据簇头最小能量耗费判定依据来选择通信代价

最小的方式将数据融合结果发送给基站;
(4)基站通知下一轮簇头的接班人成为簇头

的消息,网络进入下一轮循环.
2.1 簇的形成

每个簇头在新一轮循环开始时,向全网广播

簇头消息 HEAD_MSG,消息的内容为节点的标

识(ID)和当前剩余能量(RE).非簇头节点接收

到此消息后,将根据能量距离函数决定加入哪个

簇头.首先非簇头节点sj 计算它到发送HEAD_

MSG 消息的簇头(CHi)的距离d(sj,CHi),然后

计算能量距离函数f(i,j)为[13]

f(i,j)=d(sj,CHi)
REi

(3)

其中i为簇头的ID,j为非簇头节点的ID,REi 为

簇头的剩余能量.节点sj 加入簇头CHi 的条件就

是使能量距离函数f(i,j)最小.
根据能量距离函数的公式可知,非簇头节点

向簇头发送信息消耗的能量取决于两者的距离

d(sj,CHi),此距离越小能量距离函数f(i,j)越

小,非簇头节点向簇头发送消息所消耗的能量就

越小;簇头的剩余能量越多,能量距离函数f(i,j)
越小,就越有利于平衡全网的能量消耗.

当非簇头节点sj 决定加入簇头CHi 之后,向
簇头CHi 发送JOIN_MSG 消息,消息的内容为

节点的ID,以及本轮循环结束后该节点的剩余能

量REj,计算如下:

REj =REj-cur-Ej-sm-Ej-td (4)
其中REj-cur为节点sj 当前的剩余能量,Ej-sm 为向

簇头CHi 发送JOIN_MSG 消息所消耗的能量,

Ej-td 为向簇头CHi 传输数据所消耗的能量.簇头

CHi 记录成员节点的ID 及其REj 信息,然后簇

头给每个簇成员节点分配TDMA时隙.
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2.2 下一轮簇头的产生

在簇的形成阶段,簇头CHi 记录了其所有成

员节点的剩余能量REj 信息.为了平衡全网的能

量,簇头必须由能量较高的节点来担任,所以簇头

可以从成员节点中选择剩余能量REj 最大的节

点担任下一轮簇头的接班人.
2.3 簇间单跳和多跳混合路由协议

在所有节点得到其 TDMA时隙后,它们按

照所分配的TDMA时隙把收集的数据传送给簇

头.簇头先对簇成员节点发来的数据以及下一轮

的簇头信息进行融合处理,然后将数据以单跳或

多跳的通信方式传输至基站.
首先采用文献[11]的思想,引入一个阈值

TD_MAX.若 簇 头 到 基 站 的 距 离 小 于 TD _
MAX,则它直接将数据传送给基站;否则使用多

跳路由的方式与基站进行通信.在选择单跳或者

多跳传输之前,每个簇头向全网广播 NODE_

MSG 消息,内容包括其节点标识、它当前的剩余

能量和它到基站的距离.下面介绍使用多跳路由

方式时,簇头选择中继节点的策略.
本文选择比簇头CHi 更接近基站的区域中

的簇头作为路由候选节点,并且建立相应的集合,
簇头CHi 的路由候选节点集合定义如下:

RCCHi={CHk|d(CHk,BS)<d(CHi,BS)}(5)
其中CHk 表示路由候选节点,d(CHk,BS)表示

路由 候 选 节 点 CHk 和 基 站BS 之 间 的 距 离,

d(CHi,BS)表示簇头CHi 和基站BS 之间的距

离.簇头CHi 将从此集合中选择一个节点CHk 作

为数据转发中继节点,选择的策略分析如下:假设

CHk 将数据直接传输至基站,则为了传输长度为

l的数据至基站,CHi 和CHk 消耗的总能量为

E2hop =Et(l,d(CHi,CHk))+Er(l)+
Et(l,d(CHk,BS))=
3lEelec+lεfs(d2(CHi,CHk)+
d2(CHk,BS));d<d0
3lEelec+lεmp(d4(CHi,CHk)+
d4(CHk,BS));d≥d0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 
 
 
(6)

簇头CHi 直接与基站通信消耗的能量为

E1hop =
lEelec+lεfsd2(CHi,BS);d<d0
lEelec+lεmpd4(CHi,BS);d≥d0{ (7)

如果簇头CHi的路由候选节点集合RCCHi
中

仅存在一个候选节点CHk,使得E2hop 小于E1hop,
则簇头CHi 将选择CHk 作为其中继节点;如果存

在多个候选节点使得E2hop小于E1hop,则簇头CHi

将选择剩余能量最大的候选节点作为其中继节

点;否则簇头CHi 将直接与基站进行通信.

3 EESC路由协议分析

EESC路由协议利用集中式路由协议的思想

解决了分布式路由协议簇头数目不确定和簇头剩

余能量难以判断的问题;同时又利用分布式路由

协议的思想克服了集中式路由协议必须在基站和

节点之间传输信息而耗费额外能量的缺点.下面

给出了整个协议的伪码:

Fori=1∶1∶N
 temp=rand(0,1);

 Iftemp<pthen
beCH←true;

 Endif
Endfor
Forr=1∶1∶MaxRound
 BroadcastHEAD_MSG(ID,REi);

 Forj=1∶1∶N
SelecttheCHiwithminf(i,j){ };

SendJOIN_MSG(ID,REj)toCHi;

TranslateDatatoCHi;

 Endfor
 Fori=1∶1∶CH_Number

Selectthesjwithmax REj{ };

Aggregatedata;

BroadcastNODE_MSG(ID,REi,d(CHi,BS));

 Endfor
 Fori=1∶1∶CH_Number

Ifd(CHi,BS)<TD_MAXthen
TranslateDatatoBS;

Continue;

Elseifd(CHk,BS)<d(CHi,BS)then
 AddCHktoRCCHi

;

Endif
CalculateE2hopandE1hop;

If∀CHk∈RCCHi
,E2hop<E1hopthen

SelecttheCHkwithmax REk{ };

TranslateDatatoBSthroughCHk;

Else
TranslateDatatoBS;

Endif
 Endfor
 BSBroadcastthenextCH;

Endfor

在此协议中,簇头向全网广播 HEAD_MSG
消息和NODE_MSG 消息时,广播半径设为此簇

头到网络覆盖范围的4个顶点的最大值;而发送
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JOIN_MSG 消息时,发送半径为实际到目标节

点的距离.该协议是消息驱动的,因此需要分析消

息复杂度.
性质1 在所选网络中,EESC路由协议的

消息复杂度为O(N).
证明 每一轮开始时,有 N×p 个簇头共广

播N×p条HEAD_MSG 消息;而N×(1-p)个
非簇头节点共广播N×(1-p)条JOIN_MSG消

息;簇 头 向 全 网 广 播 剩 余 能 量 等 信 息 的

NODE_MSG 消息共N ×p 条.因此总的消息开

销为

N×p+N×(1-p)+N×p= (1+p)N
即消息复杂度为O(N).

性质1说明EESC路由协议的消息复杂度较

小,能量效率较高.文献[11]提出的EEUC协议

和文献[14]提出的DEEUC协议的消息复杂度也

为O(N),并且都低于 HEED协议的消息开销.
与文献[11,14]协议相比,EESC协议的消息开销

更低,因此能量效率更高.

4 实验结果及分析

为了验证协议的有效性,利用 MATLAB对

协议进行了仿真测试,实验所用参数如表1所示.

表1 实验参数

Tab.1 Simulationparameters

参数 取值

网络覆盖范围/m (0,0)~(200,200)
基站位置/m (100,250)

N 400
节点初始能量/J 0.5
Eelec/(nJ·bit-1) 50
εfs/(pJ·bit-1·m-2) 10
εmp/(pJ·bit-1·m-4) 0.0013
d0/m 87
Eda/(nJ·bit-1) 5
数据分组大小/bits 4000
TD_MAX/m 140

4.1 参数p的选择

协议中决定簇头数目的参数p 的选择是非

常重要的,本文用实验方法来确定p的取值.令p
从0.01到0.1,观察网络中第一个死亡节点和最

后一个死亡节点的轮次(R)随之变化的情况.每
个p值实验10次取平均值,实验结果如图1所

示.由图可见p=0.04时,网络的第一个死亡节

点的轮次最大,当p=0.02时,网路的最后一个

死亡节点的轮次最大;而当p=0.04时,从第一

个死亡节点到最后一个死亡节点的轮次差值最

小,这个轮次差值可以反映网络节点能量消耗的

均衡情况,差值越小说明网络的能量消耗越均衡.
因此本文取p=0.04,使得网络的存活时间更长,
能量消耗均衡程度更好.

图1 第一个死亡节点和最后一个死亡节点

死亡轮次随参数p的变化

Fig.1 Theroundchangesofthefirstdeadnode
andthefinaldeadnodeinnetworkswiththe
parameterp

4.2 簇头的能量消耗

为了验证本文提出的EESC路由协议能量的

高效性和均衡性,将EESC与LEACH、HEED和

HEED-M三种分簇路由协议进行比较.由于分簇

路由协议中簇头承担了接收成员数据、融合数据

和将数据发送给基站等多项任务,是 WSN中能

量消耗的主要部分.图2显示了随机选取10轮,4
种协议的簇头在一轮里消耗能量之和(Et)的比较

结果.从图中可以看出,EESC路由协议的簇头消

耗的能量之和最低而且波动最小,这是因为EESC
协议簇头的消息开销较小,并且簇头采用单跳或

多跳的通信方式发送数据至基站,显著降低了能

量的消耗;波动最小是由于EESC路由协议的簇

头数量在没有节点死亡之前固定不变,簇头消耗

的能量之和没有明显的波动.LEACH 协议的簇

头消耗能量最高,波动最大,是因为它采用单跳通

信方式,而且构造的簇头数量较多,导致簇头消耗

的能量增大;另外LEACH构造簇头的数量不够

稳定,导致簇头消耗的能量之和也有较大差别.
HEED和 HEED-M 协议簇头消耗的能量和波动

性处于EESC和LEACH协议之间,而 HEED-M
协议簇头消耗的能量又低于 HEED协议,原因在

于 HEED-M 采用了多跳通信的方式,降低了能

量消耗.
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图2 4种协议的簇头消耗能量之和

Fig.2 Thesum ofenergydissipatedbycluster

headsinfourprotocols

4.3 网络的生命周期

网络生命周期的长短是衡量 WSN路由协议

优劣 的 首 要 设 计 目 标.图 3 显 示 了 EESC、

LEACH、HEED和HEED-M四种协议存活节点

数目(Nlife)随轮次变化的情况.存活节点数目可

以反映网络能量的使用效率,存活节点越多说明

网络的能量使用效率越高.从图中可以看出,由于

LEACH协议通过等概率地随机循环选择簇头,
将整个网络的能量负载平均分配到每个传感器节

点,使得第一个死亡节点出现在大约260轮,而最

后一个死亡节点出现在大约600轮.但是,LEACH
协议没有考虑节点的剩余能量,并且每轮产生的簇

头没有确定的数量,使得网络的生命周期和能量消

耗的均衡性并不理想.HEED协议在选择簇头时考

虑了节点的剩余能量,并以主从关系引入了多个约

束条件作用于簇头的选择过程,同时也考虑了分簇

后簇内的通信开销问题,因此第一个死亡节点出现

在大约330轮,而最后一个死亡节点出现在大约

700轮.与LEACH协议相比,延长了网络生命周

期.然而,无论是LEACH协议还是HEED协议,节
点都是采用单跳的方式与基站进行通信.HEED-M
协议在HEED协议的基础上,将节点与基站的通

信方式由单跳改为了多跳,取得了较好的效果.与
以上3种协议相比,本文提出的EESC路由协议不

仅选择簇内能量最大的节点作为下一轮的簇头,而
且在建簇时利用能量距离函数来优化簇内的通信

开销,在传输数据时采用单跳和多跳相结合的方

式与基站进行通信,因此在大约760轮时才出现

第一个死亡节点,而此时其他3种协议的节点已

经全部死亡,并且最后一个与第一个死亡节点的

差值也远小于其他3种协议,这说明EESC路由

协议不仅高效地利用了网络的能量,延长了网络

的生命周期,而且网络的能量消耗更加均衡.

图3 4种协议的网络生命周期比较

Fig.3 Thenetworklifetimecomparisonoffourprotocols

5 结 语

本文提出了一种能量高效的 WSN稳定分簇

路由协议,该协议利用建簇过程传输节点剩余能

量信息,簇头根据簇成员节点的剩余能量来选取

下一轮的簇头.这样,不仅使每次产生的簇头能量

最大,数目稳定,而且不需要在节点和基站之间传

输剩余能量等信息,因此具有分布式和集中式分

簇路由协议的共同优点.实验证明了EESC路由

协议能量利用的高效性和能量消耗的均衡性.
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Energy-efficientsteadyclusteringroutingprotocol
forwirelesssensornetworks

TIAN Yong*1,2, TANG Zhen-an1

(1.SchoolofElectronicScienceandTechnology,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofEmbeddedSystemEngineering,DalianNeusoftInstituteofInformation,Dalian116024,China)

Abstract:Anenergy-efficientsteadyclustering(EESC)routingprotocolisproposedinordertosolve
theproblem oflimitedenergysupplyandunbalancedenergyconsumptionfor wirelesssensor
networks.Intheclusteringmechanism,thecurrentclusterheadsdetermineclusterheadsfornext
roundaccordingtoresidualenergyofclustermembernodes.Inthenextround,eachnon-clusterhead
nodedecides whichclusterheadit willbelongtoaccordingtoenergy-distancefunction.The
communicationmodelofsinglehopormulti-hopthatclusterheadsselecttosenddatatobasestationis
decidedaccordingtothecriterionofminimumenergyconsumption.InEESCroutingprotocol,the
numberofclusterheadsgeneratedineachroundisverysteady.AndEESCroutingprotocolcombines
theadvantageofbothdistributedandcentralizedclusteringprotocols.Experimentalresultsshowthat
theproposedroutingprotocolnotonlyefficientlyusesthelimitedenergyofnetworknodes,butalso
balancestheenergyconsumptionofallnodes,andsignificantlyprolongsthenetworklifetime.

Keywords:wirelesssensornetwork;energy-efficient;steadyclustering;energy-distancefunction
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