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一种基于地理位置信息的高能效无线传感器网络

闫 斌 1 周小佳 1 王厚军 1 郎方年 2 李本亮 1

摘 要 分簇协议的目的是要利用节点有限的资源, 完成高效的数据采集任务, 延长网络使用寿命. 在基于簇的网络结构基

础上, 提出并行分布式自组织成簇协议 (Parallel distributed self-organization clustering protocol, PDSOCP), 按地理位置将

目标区域划分为若干均匀分布的逻辑区域, 每个区域根据节点剩余能量多少以及到区域内其余节点平均距离远近选择一个簇

头, 以代理和簇头共同管理簇事务, 并建立了自适应路由. 实验表明, 该算法能够减少网络能耗, 有效延长网络寿命, 获得更好

的性能.
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An Energy-efficient Wireless Sensor Network Based on Geographical Information
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Abstract The purpose of clustering protocol is to achieve efficient data collection by making use of the limited resource

in wireless sensor networks, which prolongs the lifetime of networks. In this paper, the parallel distributed self-organization

clustering protocol (PDSOCP) based on clustering architecture is proposed. It partitions the target area into many small

logic zones distributed uniformly according to the geography locations of the nodes. Every zone selects a cluster head

according to the residual energy and the distance between the node and other nodes in the zone. Cluster head and agent

manage the cluster together. Furthermore, a kind of adaptive routing algorithm has been established. Simulations show

that the algorithm yields an improvement in saving energy and prolonging system lifetime, as well as achieving better

performance.
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无线传感器网络 (Wireless sensor network,
WSN) 是一种基于无线通信技术的、低功耗和自
组织网络, 一般由一个或多个基站 (Sink 节点) 和
大量部署于监测区域、配有各类传感器的无线网络

节点构成. 为了提高网络的性能, 提出了许多路由协
议, 这些协议将各独立节点组成一个共同完成某个
特定任务的高性能网络结构.
在基于虚拟区域划分的协议中, 比较典型的是

GAF[1], 它根据节点位置将目标区域划分为多个四
边形网格; TTDD[2] 算法解决了 GAF 静态分配网
格大小的不足, 以源节点为中心动态建立网格; 文献
[3−4] 采用以蜂窝状的六边形区域取代四边形区域,
分别提出 GAF-h 和 ZBP 算法, 但这些算法需要配
备 GPS 等设备收集节点的明确地理位置信息, ZBP
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算法甚至需要严格的时间同步. 而文献 [5] 提出一种
基于延迟约束的、高能效路由方法 DCEERP, 利用
基站的定向天线以及基站的能量等级将目标区域划

分为多个虚拟的网格区域, 建立以基站为中心的虚
拟极坐标系统, 节点不必配备额外的定位设备.
另一方面, 对于大规模无线传感器网络, 由于

节点数量众多, 一般采用分簇路由模型[6] 组织网络.
分簇路由协议源于 LEACH[7], 它将目标区域内的
节点划分成多个簇, 每个簇选择一个簇头 (Cluster
head, CH) 负责本簇节点及其数据的管理, 簇头的
选择以及簇头在目标区域的分布情况至关重要, 关
系到整个网络生命周期长短, 一般以节点剩余能量
多少选择簇头, 比如 HEED[8]、BCDCP[9], 这两种
算法在一定程度上也实现了簇头在区域内的均匀分

布. 虽然剩余能量在选择簇头过程中地位重要, 但
在复杂的环境下, 以剩余能量为簇头竞选的首要条
件显得并不充分, 其他因素比如节点的地理位置信
息同样举足轻重[10]. 当剩余能量最多的节点集中在
某一个区域, 则形成的簇并不是最优的, 簇成员到
簇头的距离较远, 反而可能导致更多的能耗, 因此
簇头节点的选择还应考虑节点在簇内的位置. 算法
HYENAS[10]、EAREC[11]、EECS[12] 在选择簇头时

包含了节点位置信息, 特别是 HYENAS 算法, 在定
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位设备支持下, 以成员节点到簇头节点的距离平方
和以及簇头节点到基站的距离平方作为参数参与簇

头的竞争过程, 具有一定合理性, 但算法采用基于
基站的中心控制方式, 大量信息短时间内浪涌般流
向基站, 容易造成网络拥塞, 同时信号干扰的概率加
大, 当能量受限、环境动态变化时, 这种远端基站的
中心节点控制方式便不能胜任.
本文针对大规模无线传感器网络, 以区域划分

的思想解决WSN 路由问题, 提出一种并行、分布
式、自组织的成簇协议 (Parallel distributed self-
organization clustering protocol, PDSOCP). 协议
采用中心控制和分布式控制相结合的组网模式, 簇
头竞选过程中既考虑了节点剩余能量因素, 也引入
了节点地理位置因素作为簇头选择的依据, 数据通
过 “簇头－簇头” 中继模式向远端基站发送. 另外,
在很多应用中, 都需要知道采集的数据是来自哪个
区域, 没有位置信息的监测数据往往无法作为决策
的参考, 但在无线传感器网络的定位中, 很多时候
只关心诸如: “5 号区域现在温度是多少?” 等非精
确位置信息[13], 因此, 不必通过复杂的算法和 GPS
等硬件设备获取节点的精确位置. 本算法根据接收
信号强度指示器 (Received signal strength indica-
tion, RSSI) 确定节点相对于两个基站的距离信息,
通过简单的算法确定事件发生点所在的区域位置信

息, 不需配备 GPS 等设备. 实验表明该算法具有比
BCDCP 等算法更高的能量效率, 网络生命周期更
长.

1 算法设计

1.1 网络模型和结构

本算法网络模型的相关属性描述如下:
1) 节点分布于平面区域, 节点之间没有通信障

碍, 节点位置固定, 各个节点配有功率控制单元, 可
以动态调节节点发射功率, 节点初始能量随机分布.

2) 成员节点与簇头、簇头与簇头之间的通信满
足自由空间通信模型[7] E = εampd

p, 本算法中通信
距离较近, 取 p = 2.

3) 所有节点具有同等功能, 并具有数据融合能
力, 节点通过 RSSI 监测接收信号强度, 且灵敏度足
够高.

4) 设立两个基站 (Base station, BS), 分别位于
目标区域同侧边界两端, 且两 BS 之间的距离已知,
如图 1. BS 通信能量不受限, 通信功率离散可调.

1.2 无线通信模型

节点的能耗主要包括三个部分: 传感器模块、
处理器模块和无线通信模块, 其中无线通信模块是
主要的耗能点, 本文无线通信模型采用文献 [7] 的自

由空间模型, 如图 2 所示, 无线通信模块包括无线发
送、放大模块和无线接收模块, 当传输 α bit 数据时,
各个部分能耗满足下列关系:

ETx(α, d) = Eelec(α) + Eamp(α, d) =

αEelec + εampαd2
(1)

Erx(α) = Eelec(α) = αEelec (2)

其中, ETx(α, d) 表示发送 α bit 数据到距离为 d

的接收端的能耗, Erx 为接收 α bit 数据的能耗,
Eelec(α) = 50n J/bit 为传输电路或者接收电路的
能耗, εamp = 10p J/bit/m2 为传输放大电路的能耗.
设簇内节点数为 n, 则 CH 的能耗表达式为

ECH = nErx(α) + nαEDA + ETx(α, dCH CH) (3)

式中 EDA 为数据融合的能耗, 本文取值为
5n J/bit/signal, ETx(α, dCH CH) 为两相邻 CH 之
间传输 α bit 数据的能耗. dCH CH 为当前 CH 和邻
居 CH 的通信距离. 本文假定无线信道是对称的, 即
从节点 a 传送消息 m 到节点 b 的能耗和从节点 b

传送消息m 到节点 a 的能耗相等.

(a) 基于基站 1

(a) Based on BS1

(b) 两个基站共同形成的区域

(b) Based on two base stations

图 1 基于基站的区域代码信息

Fig. 1 The region code information based on base station
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图 2 节点通信能耗

Fig. 2 The communication energy dissipation of node

1.3 分布式网络区域的形成

根据基站的通信覆盖范围, 通信能量可以划分
为很多离散的功率等级, 功率越高通信覆盖范围越
大, 反之越小, 据此可以将目标监测区域划分为很
多相对独立的逻辑区域. 节点根据接收到的不同基
站的信号强度可以近似确定自己到两个基站的距离,
从而确定自己所属的逻辑区域, 每个逻辑区域有自
己独立的 ID, ID 获取方法如下:
在目标区域的边界设置两个基站, 其最大功率

等级设为 τ , 两个基站 BS1、BS2 分别以从 1 ∼ τ 的

离散功率等级向目标区域广播初始化消息 “initial”,
如图 1 (a), 初始化消息包括 < 基站编号 (ID)、能量
等级 (Level)、发射功率 (Power)> 等, 如图 3. 每相
邻的两个 “能量等级” 确定一个环状区域, 两个基站
形成的环状区域相互交叉将目标区域划分为一系列

格状网, 如图 1 (b). 每个网格内的节点解析来自两
个基站 “initial” 消息的 “能量等级” 信息, 获得 4
位相同的区域 ID 号 (regionID), 其中基于 BS1 的
ID 在前, 基于 BS2 的在后, 如图 4. 所有区域 ID 号
相同的节点形成一个区域, 比如 2356 代表一个距离
BS1 的带状环 23 和距离 BS2 的带状环 56 的交叉
区域, 如图 1 (b). 在基于 E = εampd

2 的自由空间通

信模型的假设下, 调节基站通信能量以 τ 2 倍递增,
可以得到均匀分布的逻辑区域.

图 3 初始化消息格式

Fig. 3 Format of initial message

图 4 区域 ID

Fig. 4 Format of region ID

1.4 网络设置阶段

在区域划分的基础上, 各个区域开始独立形成
簇, 互不干涉, 每个区域选择一个代理, 负责管理成
簇过程, 节点只需向近距离的区域代理发送状态属
性, 从而避免了通过网络重复传递动态信息到远端
基站, 缩小通信代价. 同时各区域并行运行成簇算
法, 大大缩短了网络初始化时间, 提高网络响应的快
速性.

1.4.1 代理节点

为了把区域节点管理和数据处理分开, 在每个
区域中选定一个代理节点 (agent). 代理是区域内相
对独立的管理者, 负责簇头的选择、本区域内节点信
息的管理, 它本身不参与监测数据的采集. 代理机制
的引入分担了簇头的负担, 延长了簇头的任务周期,
使区域内节点管理和数据处理效率得以提高. 代理
选择的方式为:

第一次选择 agent 时, 采用随机方式生成. 如
果不是第一次选择该区域代理, 则由簇头负责触发
代理的选举, 簇头通过心跳信息监测当前代理剩余
能量, 如果剩余能量低于区域内平均剩余能量的某
个百分比 (本文设为 50%), 则开始新代理的选举过
程: 簇头选择区域内剩余能量最多的节点作为代理.
宣布为代理的节点广播 “hello” 消息, 通知区域内节
点自己成为 agent, 只有区域代码和 agent 区域代码
相同的节点才接收该消息. 收到消息后, 节点返回 <

自身 ID, 剩余能量, 接收到 BS1、BS2 的信号强度
> 数据包给代理, 宣布自己成为 agent 的成员节点.
agent 维护一张区域数据表, 存放所辖区域内每个节
点的 ID、剩余能量等信息, 并计算区域内平均剩余
能量.

1.4.2 簇规划算法

1) 区域内节点相对坐标
agent 节点以接收 BS1 信号强度最大的节点为

边界, 将其坐标定为 0, 表示该节点位于本区域内距
离 BS1 最近的下边界, 该边界称为接收信号 “0 等
强线”, 并视为 Y 坐标轴; 将接收信号强度最小的节
点 (本区域内距离 BS1 最远) 所在的边界线定义为
“1 等强线”, 其坐标值定为 1, 其余节点根据接收信
号强度大小分配 0 ∼ 1 的相对值, 表示其到上下边
界的相对距离. 同理, 得到基于 BS2 的 “0 等强线”
和 “1 等强线”, 并视其 “0 等强线” 为X 坐标轴, 节
点得到基于此边界的相对坐标值. 这样, 区域内的每
个节点得到一组基于 BS1 和 BS2 上下边界等强线
的相对坐标值, 且基于 BS1 的等强线相对坐标值在
前, 如图 5 (见下页), 节点 a(0.7, 08) 表示节点 a 位

于距 BS1 的 0 等强线 0.7 个单位, 距 BS2 的 0 等强
线 0.8 个单位处, agent 将所有节点的坐标信息加入
到区域数据表中.

2) 簇头选择
选定 agent 后, agent 即开始运行成簇算法, 选

择 CH. 对于一个簇结构的网络, 簇头和簇内节点通
信距离越小则其全局通信能耗越低, 即簇头到成员
节点距离平方和越小, 则该节点越具有成为簇头的
优良地理位置. 除了节点所处地理位置, 剩余能量显
得更重要, 只有剩余能量高的节点才能有效承担高
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强度的数据处理任务. 本文提出的簇头选择算法中
不仅考虑了节点剩余能量信息, 也引入节点地理位
置信息作为簇头竞争的重要参数, agent 通过节点竞
争能力表达式 pi 确定簇头节点

pi = ω
Eri − Ē

Ē
+(1−ω)

(
1− 1

n− 1

n−1∑
j=1

σ2
ij

)
(4)

其中 i ∈ (1, n), 且 j 6= i, ω ∈ (0, 1) 为权值, 表示
能量信息和距离信息对节点竞争簇头的影响程度,
Eri 为节点的剩余能量, Ē 表示簇内平均剩余能量,
第 i 个节点到区域内第 j 个节点的距离用 σij 表示

(i, j ∈ (1, n), i 6= j).

Ē =
1
n

n∑
i=1

Eri (5)

σij =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 (6)

agent 根据每个节点的竞争强度 pi 值, 选择
其中最大者作为簇头. 簇头确定后, agent 查询节
点坐标, 计算 CH 节点到最远节点的距离 dCH node,
并将 dCH node 发送给选定的簇头, CH 根据收到的
dCH node 值, 动态调节其发射功率, 以覆盖区域内所
有节点. 然后 CH 向本区域广播消息, 宣布自己成
为簇头, 收到该消息的本区域节点根据接收到的信
号强度设定自己和 CH 的通信功率, 并向 CH 发送
Join REQ (Join-request) 消息, 宣布加入该簇.

图 5 节点相对坐标

Fig. 5 The relative coordinates of nodes

1.5 稳定通信阶段

稳定通信包括成员节点和 CH 之间, CH 和邻
居 CH 之间的信息交互两个方面.
1.5.1 成员节点和 CH之间通讯
成员节点向 CH 发送的数据主要包括: 传感器

采集的信息、节点剩余能量、节点 ID 等, 为避免数
据冲突, 簇头基于 TDMA (Time-division multiple-
access) 的低能耗 MAC 协议[14] 给本区域代理、每

个成员节点分配通讯时槽, 只有在自己的时槽内, 节
点才打开无线发送模块和 CH 节点通信, 其余通讯
时槽内此模块一直处于关闭状态, 从而节省能量. 另

外, 由于节点通讯采用广播方式, 因此节点在和自己
的 CH 通信时, 其余邻居簇的节点也可能接收到此
信息, 为避免簇间干扰, 每个簇在通讯过程中都使用
区域代码为唯一的通讯标识码, 节点根据该编码过
滤掉收到的非本簇信息. 但另一方面, 应允许簇头接
收邻居簇头转发过来的数据信息, 本算法通过在数
据包中绑定数据类型标识实现. CH 节点收到来自
成员节点的监测信息后将数据进行融合处理, 形成
数据包, 并计算本簇节点平均剩余能量. 数据包主要
由下一跳簇头区域 ID (CH region ID, CHRID)、原
始数据区域 ID (Original data region ID, ODRID)、
数据采集时间 (Time) 以及监测数据 (Data) 等部分
构成, 如图 6. 其中 ODRID 绑定数据源所属的区域
代码 (用于定位数据源), 另外, 为了获取数据采集时
间, 基站定时以覆盖全网的最大功率广播时间同步
消息, 节点根据收到的信息同步当前时间.

图 6 数据包格式

Fig. 6 The format of data packet

1.5.2 CH-CH之间通讯

CH 节点通讯覆盖范围应至少达到邻居 CH, 而
邻居区域内 CH 的分布既可能在区域中央, 也可能
位于区域最边缘, 如果采用GAF 中设置的节点通信
半径, 则有 2.3% 的节点不可达[3], 使网络连通性受
到影响. 本算法中设每个区域近似为边长 r 的正方

形[4], 考虑最坏的情况, 相邻区域内的簇头都位于各
自区域的远端边缘, 如图 7 (见下页), 则相邻区域簇
头通讯的最小覆盖范围 dCH CH 为

2
√

r2 + r2 ≤ dCH CH

即

dCH CH ≥ 2
√

2r (7)

簇头节点调节自己发射功率以覆盖半径为

dCH CH 的通讯区域.
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图 7 簇头通信半径设定

Fig. 7 The communication radius of CH

1.5.3 CH路由算法

在本算法中 CH 不直接和远端 BS 通讯, 而是
通过邻居 CH 以多跳方式向 BS 发送, 其路由算法
(如图 8) 包括以下步骤:

1) 选择接收数据的基站: 簇头节点根据区域代
码 regionID 前两位和后两位的大小来判断数据向
哪个基站传递. 如果前两位小于后两位, 则说明簇头
距 BS1 较 BS2 更近, 能耗更小, 则簇头选择 BS1 为
数据传送的最终目标点, 否则选择 BS2; 如果前后两
位相等, 则说明向任意基站传送能耗相当, 此时簇头
随机选择数据传送方向. 例如 regionID = 4556, 前
两位小于后两位, 则数据向 BS1 传送, 如图 1 (b).

图 8 CH-CH 路由

Fig. 8 The format of data packet

2) 簇头在数据包中加载下一跳簇头区
域 ID (CHRID), 见图 6, CHRID 由 “方向码
(CHRIDtrend)”＋ “邻居码 (CHRIDneighbour)”构成,
按以下算法设定:

方向码: 根据选定的基站, 确定使用区域代码
的前两位还是后两位作为路由方向的依据, 选定的
两位区域代码称为方向码, 用于表示路由方向是向
BS1 还是 BS2. 如果数据朝基站 1 传送, 则取区域
代码前两位作为方向码, 否则取后两位. 设当前簇头
方向码为 CHRIDtrend = (x, x + 1), 则下一跳目标
簇头所在的区域方向码为 CHRIDtrend = (x− 1, x).
邻居码: 除了方向码的剩余两位区域代码称

为路由的邻居码, 它和方向码一起共同定位下一
跳邻居簇头所在的区域. 如果当前区域邻居码为
(y, y + 1), 则下一跳邻居代码在以下 3 个值中随机
选择一个: (y − 1, y), (y, y + 1), (y + 1, y + 2), 这三
个代码是近基站侧相邻区域的邻居码, 路由的目的
簇头区域代码由 “方向码” 和 “邻居码” 共同形成.

3) 簇头调节发送功率使其覆盖半径为 dCH CH

的通信区域, 设定发送超时定时器 (Timer), 并绑定
“数据类型代码”, 以表示此数据包为路由数据, 以免
被邻居簇头过滤掉. 然后发送数据包, 并等待确认信
息.

4) 在定时时间内, 簇头收到确认信息, 则发送过
程结束, 簇头恢复通信半径为 dCH node, 否则若定时
器溢出, 转 2), 如图 8.

5) 邻居簇头收到数据包后, 解析数据包中的
CHRID, 如果和本簇头区域代码相同则保存数据,
发送应答信息, 确认本次通信成功, 否则丢弃数据
包.

6) 路由上新的簇头节点重复 2) 直到区域代码
中的方向码为 01, 即 CHRIDtrend = 01, 表示数据包
到达距离基站一跳的位置, 则该簇头直接向相应基
站发送数据, 并结束本次数据通讯过程. 数据到达基
站后, 基站解析数据包中 ODRID 的内容即可获取
事件发生点的区域代码, 决策者可根据区域代码信
息, 确定事件发生点和两个基站之间的距离, 由于两
基站彼此之间距离为已知, 由 “三边测量法”[15] 很容

易确定事件发生点的地理位置, 为决策者提供更有
价值的数据参考.

1.6 区域管理

agent 和 CH 之间互发心跳信息[16] 以确认彼此

的状态. 簇头在最后一个通讯时槽结束后, 立即向
agent 通报本簇每个节点当前剩余能量、CH 自身剩
余能量等信息, 为避免簇头节点频繁更替, 保障簇头
身份的稳定性, 规定 CH 剩余能量低于簇平均剩余
能量的某个百分比, 或者 agent 检测到 CH 无法再
和本簇成员、邻居 CH 通信, 则说明该节点不再胜任
充当 CH, 于是 agent 发起新一轮的 CH 竞选过程.

另一方面, agent 在每个自己的通讯时槽内向簇
头发送其本身的剩余能量, 同样, 为保证代理节点身
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份的稳定性, 规定如果代理节点剩余能量低于簇平
均剩余能量某个百分比, 则说明该节点不再适合充
任代理, 于是簇头发起新一轮代理竞选过程. 另外,
如果簇头和代理因不可抗拒因素突然失效, 心跳计
时器没有收到对方的心跳信息, 则任一方也可发起
对方的新一轮竞选过程. 这样, 通过 agent 和 CH 之
间的心跳机制, 任何一方可以监测对方的状态, 并可
根据得到的状态信息进行合理决策, 增强了区域管
理的可靠性, 系统鲁棒性也得以提高.

2 优化区域数

将目标区域划分为一个个小的逻辑区域可以缩

小数据通信距离, 提高能效, 同时各个区域并行运行
成簇算法, 也使网络响应速度得以提高. 但是区域数
量的多少直接影响簇的数量和大小, 根据目标区域
面积、节点数量等参数来优化区域数量是提高系统

整体性能的必然要求.
设有 N 个节点部署于面积为 M × M 的正方

形目标区域中, 目标区域被化分为 k 个逻辑小区域,
平均每个区域节点数设为 N/k 个, 主要的能耗点包
括: 每个簇头接收簇成员的数据、融合数据、发送
数据给邻居簇头 (ECH); 成员节点发送数据给簇头
(Enon CH); 各簇头的路由能耗 (ECH CH).
设每个数据包包含 α 比特数据, 由式 (1) ∼ (3),

则每个簇头的能耗表达式为

ECH =αEelec(
N

k
− 1) + αEDA

N

k
+ αEelec+

αεampd
2
CH CH

(8)

如图 7, r 为逻辑区域边长, 则

r =
M√

k
(9)

令

dCH CH = 2
√

2r (10)

设 dtoCH 表示簇成员节点到簇头的通信距离,
则每个簇内节点和本簇簇头通信能耗为

Enon CH = αEelec + αεampd
2
toCH (11)

假设簇内节点均匀分布, 则 d2
toCH 的数学期望

E(d2
toCH) 为[17]

E(d2
toCH) =

M 2

2πk
(12)

因此在一个簇内能耗 Ecluster 为

Ecluster = ECH + (
N

k
− 1)Enon CH ≈

ECH +
N

k
Enon CH

(13)

路由能耗 ECH CH 表示为

ECH CH = αEelec + αEelec + αεampd
2
CH CH (14)

各簇头的路由能耗 (ECH CH) 主要指簇头接收
邻居簇头的数据并转发给路由方向的邻居簇头时

的能耗, 假设两个基站有 τ × τ 个离散功率等级,
将目标区域化分为 k 个小区域 (为方便分析, 假设
τ × τ ≈ k), 如图 1 (b), 并设每个环形区域有 τ 个小

区域,有 τ/2个区域路由方向为BS1,另 τ/2个区域
路由方向为 BS2, 最靠近基站的内环 (环 1) 直接和
基站通信, 为简单起见, 设其通信距离仍为 dCH CH .
环 2 中区域通过 1 跳到基站, 环 3 中区域则通过 2
跳到基站, · · · · · · , 环 τ 通过 (τ − 1) 跳到基站, 如表
1. 则路由中的总跳数 ψ 为

ψ =
τ(τ − 1)

2
· τ

2
· 2 =

k(
√

k − 1)
2

(15)

表 1 路由跳数

Table 1 The number of route hops

环 每个区域路由跳数 区域数

2 1 τ/2

3 2 τ/2

· · · · · · τ/2

τ τ − 1 τ/2

若每个簇采集 α bit 数据, 由式 (8) ∼ (15), 系
统总能耗 Etotal 为

Etotal = kEcluster + ψECH CH =

k(αEelec(
N

k
− 1) + αEDA

N

k
+ αEelec+

αεampd
2
CH CH) + k · N

k
(αEelec + αεampd

2
toCH)+

k(
√

k − 1)
2

(2αEelec + αεampd
2
CH CH) =

2αNEelec+αNEDA+8αεampM
2+Nαεamp

M2

2πk
+

(
√

k − 1)(αEeleck + 4αεampM
2)

(16)
上式对 k 求导, 并令 dEtotal/dk = 0 得

3παEeleck
5
2 − 2παEeleck

2+

4παM 2εampk
3
2 − αNεampM

2 = 0
(17)

当 α = 500 bit, N = 1 000, M = 500 m, 则
kopt ≈ 16, 即方圆 500m 的目标区域被划分为 16 个
逻辑区域; 对于更大规模无线传感器网络, 设区域边
长M = 1 000 m, 节点数N = 5 000 时, 则最优区域
数为 kopt ≈ 49, 即目标区域划分为 49 个簇.
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3 实验分析

在本实验中, 采用Matlab 进行系统仿真, 设有
5 000 个节点, 随机部署于 1 000 m×1 000 m 的平面
目标区域, 初始能量在 4 J ∼ 5 J 之间随机设置, 数
据包长度为 500 bit, 基站 1 位置坐标为 (0, 0), 基站
2 位置坐标为 (1 000, 0). 基站以离散功率广播信息,
将目标区域划分为各个逻辑小区域.

区域数 (簇数) 设为 50, 改变簇头竞选过程中
的权值 ω, 观察系统运行的轮数. 如图 9, 以样本
1 为例, 随着 ω 从小到大变化, 系统运行轮数从
3.11 × 104 下降到 2.59 × 104, 降低了 16.7%, 转折
点在 ω = 0.74 附近. 当 ω 较小时, 位置信息在簇头
选择过程中相对更重要, 则选出来的簇头到簇内成
员平均距离更小, 每轮通信能耗低, 生命周期更长;
当 ω 变大, 超过 0.74 时, 则节点剩余能量信息比节
点位置信息在簇头选择中占据更大份量, 选择的簇
头主要考虑了剩余能量信息, 当 ω = 1 时, 簇头的竞
选就只考虑剩余能量信息, 类似于 BCDCP[9] 算法,
但由于此时选择的簇头节点到其余节点的距离平方

和并不是最优的, 即通信开销没有得到优化, 因此每
轮能耗增加, 系统生命周期反而减小. 实验也进一步
说明了在簇头节点选择过程中簇头所处的位置对通

信能耗的影响是不能忽略的, 仅仅靠剩余能量信息
选择簇头无法获得优良的能量效率. 由于不同实验
样本中节点初始能量分布不同, 获得的实验性能稍
有差别, 但总的趋势不变, 都是在 ω 较小时系统运行

轮数更大.

图 9 系统运行时间与权值 ω 的关系

Fig. 9 Relationship between system lifetime and ω

取 ω = 0.8, 进一步考察逻辑区域数 (簇数量)
对系统运行时间的影响, 图 10 为系统稳定运行轮数
同区域数量 (簇数量) k 的变化关系图. 当划分的区
域数较少和较多时, 系统稳定工作的轮数都偏低, 区

域数在 45 ∼ 55 范围内系统运行时间更长. 在目标
区域面积和节点总数不变的情况下, 划分的区域数
量少, 则每个区域内面积大, 节点数量多, 簇头节点
及代理节点负荷过重, 容易过快死亡, 导致簇头不
断更替, 稳定工作时间短. 同时成员节点到簇头平
均通信距离远, 系统全局能耗大, 节点死亡率高. 相
反, 当区域数量比较大时, 每个区域面积小, 形成的
簇成员数少, 虽然节点相互距离较近, 簇内通信能耗
低, 但由于形成的簇数量过大, 簇头需要转发的邻居
簇头的数据包增多, 簇间通信负荷增加, 路由开销加
大, 簇内通信所节省的能耗不足以平衡簇间通信的
大量能量开支, 因此系统运行时间缩短. 区域数在
45 ∼ 55 之间, 系统获得簇内和簇间通信能耗的良好
平衡, 系统稳定工作时间长.

图 10 系统运行时间与区域 (簇) 数 k 的关系

Fig. 10 Relationship between system lifetime and k

定义网络生命周期为从网络开始工作时刻起到

第一个网络节点死亡那一刻的时间跨度[18], 且如果
剩余能量降为初始平均剩余能量的 10%, 则视为节
点死亡. PDSOCP 与 BCDCP[9] 算法生命周期比

较情况见图 11 (见下页), PDSOCP第一个死亡节点
出现在 2.08× 104 轮, 而 BCDCP 出现在 1.6× 104

轮, PDSOCP 较 BCDCP 生命周期提升 30% 左右.
这主要是 BCDCP 选择的簇头仅仅考虑节点剩余能
量, 没有考虑节点位置的合理性, 所形成的簇平均通
信距离偏大, 因此每轮能耗较高, 图 12 为 PDSOCP
与 BCDCP 平均每轮能耗的比较情况.
定义数据延迟为全网所有源即目的节点对发

送数据包和接收数据包之间的平均时间差[2, 11]. 当
簇数量较少的时候, PDSOCP 延迟并不占优势, 但
当簇数量超过 25 左右, PDSOCP 表现出更小的平
均数据延迟, 如图 13. 这是因为在稳定通信阶段,
BCDCP 的各个簇头节点形成连通的路由树 (最小
生成树), 并在树上随机选择一个节点作为向 BS 发
送数据的头节点. 此过程各个树枝上的节点数据可
以并行传输到头节点, 从而在稳定通信阶段, 数据延



750 自 动 化 学 报 34卷

迟较小. 但是, 随着网络的运行, 旧的簇头节点失效,
新簇头节点被选出, 网络拓扑发生一定变化, BS 需
要花费大量时间来收集节点信息并重构一个新的路

由树, 当簇数量较少, 路由树的建立耗时较少, 而当
簇数量比较大的时候, 此过程耗时较长, 因此总体平
均延迟高于 PDSOCP.

图 11 生命周期比较

Fig. 11 Comparision of system lifetime

图 12 平均能耗比较 (J)

Fig. 12 Comparision of average energy dissipations (J)

图 13 延迟比较

Fig. 13 Comparision of delays

另外, 从整个目标区域的全局来看, PDSOCP
将目标区域划分为各个均匀分布的逻辑区域, 每个
区域形成一个簇, 并引入节点位置合理性作为簇头
竞选的参数, 形成的簇头在目标区域内分布较均匀,
也从整体上节省了系统能量, 获得更高的生命周期.
图 14 为某个仿真时刻目标区域内簇头的分布情况,
可见 PDSOCP 很容易实现簇头节点在区域内的均
匀分布.

图 14 某时刻目标区域内簇头分布情况

Fig. 14 The deployment of CH in a certain time

4 结论及下一步工作

分簇协议的目的是要利用节点有限的资源, 完
成高效的数据传输任务, 延长网络的使用寿命, 提
高节点的能效, 并保证一定的灵活性、鲁棒性. 在
PDSOCP 协议中, 采用 “分而治之” 策略将大目标
区域分成多个并行工作的小逻辑区域, 缩短节点单
跳通信距离, 减少通信能耗. 协议以簇头和区域代理
的彼此监控机制提高系统的鲁棒性, 以剩余能量和
簇头位置信息竞选簇头的机制, 提升簇头选择的合
理性, 以区域代码控制路由方向增强路由灵活性, 缩
减路由对全局信息的依赖程度. 但是 PDSOCP 算
法还有很多待解决的问题, 比如算法对网络环境动
态变化的适应性问题 (节点移动性、通信状态的变化
等), 簇的自适应重构、容错性、鲁棒性问题, 而且负
载均衡只在网络各个区域内部实现, 未能在全局范
围内考虑, 下一步将在这些方面对算法进行进一步
的优化.
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