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Abstract :Aimed at t he p roblem of unbalanced residual energy of each node caused by inter2cluster commu2
nications in wireless sensor network routing p rotocols , a novel algorit hm named clustering algorit hm based

on uneven dist ributed double cluster heads (BUDC) is p resented. BUDC select s main cluster head at ran2
dom as L EACH scheme , and decides t he p robability of t he relay cluster head generating , according to t he

distance between the areas node belongs to and base station. To reduce main cluster head’s load of relaying

message , t he relay cluster head is determined by the p robability and it s residual energy. Simulation shows

t hat BUDC is more effective t han L EACH in balancing energy consumption and improving system lifetime.
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摘 　要 : 针对无线传感器网络分簇路由协议中因簇间路由产生的节点间剩余能量不平衡问题 ,提出一种非均匀分布双簇头

的分簇方法。此方法基于 L EACH 算法产生主簇头 ,然后根据簇头所属区域离基站远近及其剩余能量确定各簇内数据转发

簇头的产生概率 ,再按此概率产生非均匀分布的数据转发簇头 ,以减轻信息转发负担。仿真表明新算法和 L EACH 等算法相

比能更有效地平衡网络中的能量消耗 ,延长整个网络的生存周期。
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　　传感器网络路由协议中[1 ] ,分簇路由协议通过

轮换簇头的方式均衡网络能量消耗。簇头和基站的

通信一般采用单跳或多跳方式。单跳方式导致离基

站较远的节点能量消耗过快 ,多跳方式使离基站较

近的节点能量消耗过快 ,因而都会提前死亡 ,造成整

个网络的覆盖面积缩小 ,甚至出现不连通的区域 ,影

响数据采集的完整性 ,破坏路由链路[2 ] 。

L EACH [3 ]协议是最早出现的分簇路由协议 ,

其基本思想是通过等概率周期性地选择簇头 ,将整

个网络的能量负载平均分配到每个传感器节点 ,从

而达到减少网络能量耗费、延长网络生命周期的目

的。L EACH 每一轮循环的基本过程是 ,在簇的建

立阶段 ,每个节点选取一个介于 0 和 1 之间的随机

数 a ,如果 a 小于阈值 T ,该节点成为簇头并广播成

为簇头的消息。其他节点根据接收到广播信号的强

弱来决定加入哪个簇并发送加入请求。在数据传输

阶段 ,簇内的所有节点按照 TDMA 时隙向簇头发

送数据。簇头将数据融合之后 ,把结果发送给基站 ,

在持续工作一段时间之后 ,进行下一轮簇头选择和

新的簇的建立。阈值 T 的计算公式为 :
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T ( n) =

p

1 - p × r mod 1
p

, n ∈G

0 ,其他

(1)

其中 : p = 0 . 05 ,为预先设定的簇头节点数与节点总

数的比率值 ; r为当前轮数 , r mod (1/ p) 为这一轮周

期中当选过簇头的节点个数 ; G 为在 1/ p 中未当选

过簇头的节点集合。

L EACH 簇头和基站采用单跳通信导致每一轮

簇头节点剩余能量不均衡 ,因此簇头采用多跳和基

站通信 ,如 H EED[ 4 ] 和 TEEN [5 ] 协议。H EED 以节

点的剩余能量为依据 ,节点成为簇头的概率为 :

CHprob = Cprob ×Eresidual

Emax
(2)

其中 : Cprob = 0 . 05为初始概率 ; Eresidual 为节点剩余能

量 ; Emax 为节点初始能量 ,这使得剩余能量多的节点

更有机会成为簇头。

H EED 虽然能够平衡能量消耗 ,延长网络生存

周期 ,但其簇的形成过于复杂 ,要损耗一部分能量。

TEEN 运用绝对阈值和相对阈值来控制簇头节点

数据发送的次数 ,由于有两个前提条件 ,当节点两个

条件都不满足时 ,造成节点假死亡 ,且 TEEN 并未

考虑簇头之间的能量平衡 ;因此 ,为了平衡传感器网

络簇间路由的能量消耗 ,需要研究能更有效减少选

择簇头时的能耗和均衡簇头能耗的分簇算法。

1 　问题描述

1 . 1 　网络模型

对于传感器节点随机分布于正方形区域的传感

器网络 ,作如下假设 :

①传感器网络部署之后 ,节点都不会随着时间

的推移而移动 ;

②每个节点都是同构的 ,具有相同的初始能量 ;

③基站位于离传感器网络较远的区域 ,网络中

部分节点不能直接和基站通信 ;

④传感器节点的发射功率可以进行离散的调

节 ,簇内通信时为最小值 ;

⑤传感器节点数量可大于 1 000。

1 . 2 　簇间能量消耗不均衡问题

文献[ 1 ]把 L EACH 算法和 MTE 以及 DIRECT

路由协议进行了比较。MTE 采用多跳通信方式 ,靠

近基站的节点由于要转发数据而消耗更多的能量 ,因

此这一区域的传感器节点的能量会最先耗尽。在DI2
RECT 中 ,根据能量公式可知 ,离基站越远收发数据

所消耗的能量越多。而 L EACH 通过簇头节点的随

机轮换 ,可以使整个网络的能耗平衡。但 L EACH 只

适应 1 000 个节点以下的网络[6 ] 。当网络节点数多

于 1 000 ,如果簇头间通信采用 MTE 和 DIRECT 协

议 ,簇头间能量消耗将不均衡 ;如果在簇头构成的骨

干网中 ,继续使用 L EACH 算法进行分层 ,又将增加

节点的通信和计算能耗 ,也可能产生通信冲突。对此

可采用自适应双簇头的方法 ,在一个簇内根据参数生

成一个除主簇头以外的副簇头 ,用来转发簇间信息 ,

分担主簇头的通信负担。

文献[ 7 ]已证明 ,在大型传感器网络中 (节点数

大于 1 000) ,簇内采用多跳通信的 M2L EACH 协

议 ,每轮节点平均消耗的能量比直接用 L EACH 所

消耗的均能小。根据 M2L EACH 协议 ,簇间通信中

各簇头节点直接和基站通信 ,并没有平衡簇间的能

量消耗。

由于簇间路由使离基站近的簇头所要转发的数

据多于其他区域的簇头 ,消耗的能量多 ,导致整个网

络的能量不均衡 ,这就产生了所谓“热区”(hot hops)

问题。Soro S 等提出通过非均匀分簇来解决此问

题[8 ] 。借鉴非均匀的思路 ,本文提出一种基于非均匀

分布双簇头的分簇算法 BUDC (clustering algorithm

based on uneven distributed double cluster heads) 。该

算法在簇头选举的过程中 ,簇内根据已选出的簇头和

基站的距离来产生用于转发簇间数据的簇头 ( Relay

Cluster Head ,简称 RCH) ,使得整个网络中簇头的分

布密度随簇头离基站的距离的减少而增大。L EACH

算法没有考虑到簇头间能量消耗的平衡 ,而BUDC算

法在簇间采用多跳通信 ,产生非均匀的 RCH 来减少

主簇头的通信负担 ,均衡每一轮中簇头的能量消耗 ,

延长传感器网络生命周期。

2 　BUDC算法

BUDC 是使簇头按一定机率在簇内选择剩余能

量最多的节点转发数据 ;并且这种机率随着节点与

基站的距离的减小而增大。

2. 1 　主簇头选举

L EACH 协议中所有节点成为簇头的概率都为

p ,如果在网络中不同区域通过改变 p 值来产生非均

匀分布簇头 ,则所有节点不能同时在相同轮次过后

都充当过一次簇头。对此 ,采用 L EACH 算法产生

簇头 ,再根据节点和基站距离的远近 ,产生非均匀分

布的 RCH。簇头间通信采用多跳。簇头采集簇内

信息并通过 RCH 传至基站。

2. 2 　RCH簇头产生机制

把传感器网络分成如图 1 所示的区域 , n 为区

域序号 ,代表节点离基站的远近程度 , n 越大离基站
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越远。多跳通信方式导致离基站越近的区域内的簇

头所需承担的转发任务越多 ,能量消耗越多。如果离

基站越近的区域内可承当转发任务的簇头越多 ,也

即簇头分布密度越大 ,那么各簇头转发数据所消耗

的能量就越小。为了使离基站越近的区域中簇头的

分布密度越大 ,各区域内产生 RCH 的概率设定为 P

= 1/ n3 ,再考虑到节点的剩余能量 ,可得产生 RCH

的阈值 :

TR =
Eresidual

Emax
×1

n3 (3)

图 1 　网络区域划分示意图

簇头将本轮簇头选举阶段产生的随机数 a 与

T R 进行比较 ,若 a小于 T R , 簇头从簇成员中挑选剩

余能量最多的节点作为 RCH ,否则 ,本簇内无 RCH

产生。

2. 3 　簇的形成

簇成员节点收到簇头广播信息后 ,根据接收信

号的强弱选择加入簇 ,并通过基于信道竞争的 CS2
MA 协议来向簇头发送请求信息。在这一期间 ,所

有的簇头节点都必须处于激活状态。簇头确认节点

的入簇请求后 ,为各成员节点分配一个 TDMA 时

序表 ,完成一轮新的分簇。

2. 4 　下一轮簇头的选举

簇形成以后 ,簇间采用多跳通信。但簇头并不

知道相邻簇内是否有双簇头。因此簇头在开始传数

据前先要向基站查询 ,以建立到基站的次优路径。

在每一轮结束前 ,各簇的簇头和 RCH 都自动转为

普通节点。在下一轮选举时 ,当选过簇头的节点不

参与簇头和 RCH 选举。

2. 5 　BUDC算法描述

BUDC 算法流程如图 2 所示。在簇头和副簇头

形成阶段 ,节点间的通信消息类型定义为四种 ,分别

为ADmessage (area ,NodeID , Rejoinmessage (area ,

NodeID , Ere ( i) ) , AD _ CHRmessage ( NodeID ,

NodeID ,CH )和 CF_CHRmessage (NodeID ,CH) 。

Area 为节点所在区域相应区号 ; NodeID 为每个节

点唯一网络标号 ; Ere ( i) 为节点的剩余能量 ; CH 为

布尔变量 ,为真时代表节点上一轮没有充当过副簇

头。在 AD_ CHRmessage 消息中 ,第一个 NodeID

为簇头标识 ,第二个 NodeID 为簇成员节点中剩余

能量最多的节点标识。

图 2 　BUDC 算法流程

算法伪代码如下 :

①计算出每个节点所属层 (area)

②初始化BeAclusterhead = false ,RCH = false

③产生 021 间的随机数 a

④ If a < T ( i) then

⑤节点当选簇头 ,变量 BeAclusterhead = true ,并广播

当选消息 ADmessage (area , NodeID)

⑥ Endif

⑦ If a > t ( i) then

⑧接收从当选簇头当选消息 ,并根据接收信号的强弱

来决定加入簇并发送加入请求 Rejoinmessage (area , No2
deID , Ere ( i) )

⑨ Endif

⑩ If 节点是簇头 BeAclusterhead = true

�λϖ 计算出 TR ( i)

�λω If a < TR ( i) / / 表示该簇可以产生副簇头

�λξ 选择成员能量表中能量最多的节点作为副簇头 ,再

发送请求 AD_CHRmessage (NodeID ,NodeID ,CH)

�λψ Endif

�λζ Endif

�λ{ 成员节点接收到广播 ,和自身 ID 做比较 ,如果 ID 和

本身 ID 相同 ,记住簇头节点 ID 号 ,并发送确认消息 CF_

CHRmessage (NodeID ,CH)

3 　仿真及分析

在簇头选择产生转发数据簇头时 ,无需对节点

的剩余能量进行测量 ,可根据文献[ 9 ]提出的传感器

节点接收和发送数据的能量模型进行简单计算得到

通信能量消耗 ,即若发送 1 bit 数据到距离为 d 的目

的地址所消耗的能量为 :

ETx ( l , d) =
le1 + le2 d2 , d < d0

le1 + le3 d4 , d > d0

(4)
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传感器节点接收数据所消耗的能量为 :

ERX ( l , d) = le1 (5)

其中 , e1 为射频装置和接收电路每发送单位数据所

消耗的能量 ,J / bit ; e2 为发射功率放大器将一比特

数据发送单位平方米所耗费的能量值 ,J / (bit·m - 2 ) ;

d0 为单跳通信的最大距离。

每个节点根据其到基站的距离 ,可以确认出所

属区域。根据文献[9 ] ,任何节点在转发一个数据包

所消耗的能量为 :

En = ETX ( l , d) + ERX ( l , d) (6)

由于节点和其邻居节点的距离小于 d0 ,所以式

(6) 可进一步表示为 :

ER = 2 le1 + le2 d2 (7)

在第 L 层的簇头节点平均所需要转发的数据包

L n 为

L n = m × A 2 - nL 2

A 2 ×( n2 - ( n - 1) 2 ) ×d ×L 2 (8)

仿真平台采用 MA TL AB ,分别在三种不同的

场景对 L EACH、M2L EACH、H EED 和 BUDC 进行

实验 ,其参数如表 1 所示。在边长为 A 的正方形区

域 ,随机分布的 n0 个坐标点代表传感器节点 ,基站

位于 ( x , y)处 ,round 表示分簇的轮数 ,取 round =

1 500。为便于比较 ,假定在不同的场景每个节点所

具有的初始能量不同 ,场景 1、2、3 里节点的初始能

量分别为 0. 5 J 、2 J 、4 J 。每个节点接收和发送电路

需要消耗能量为 e1 = 50 nJ / bit , e2 = 10 pJ / ( bit ·

m - 2 ) ,e3 = 0. 001 3 pJ / ( bit ·m - 4 ) ,每个数据包大

小固定为 2 000 bit ,每个节点数据融合所消耗的能

量为 EDA = 5 nJ / ( bit ·signal - 1 ) , d0 = 70 m。节点

死亡发生在剩余能量为零时。
表 1 　三种场景参数

场景 1 场景 2 场景 3

节点数 ( n0 ) 100 600 1000

基站坐标 ( x , y) 100 , 275 400 , 875 600 , 1275

场景边长 A/ m 200 800 1200

Einitial / J 0. 5 2 4

　　针对表 1 所示三种场景参数仿真的结果分别如

图 3、图 4 和图 5 所示。若以网络节点死亡数超过

80 %的时间来衡量整个网络的生存周期 ,由于节点随

机分布在 200 m ×200 m 域中时 ,L EACH 和 HEED

算法中簇内通信采用单跳方式 ,而 M2L EACH 算法

中 ,簇内采用多跳通信 ,所以其簇内的能耗多于采用

L EACH 和 HEED 算法时簇内的能量消耗。从图 3

看出 ,采用 L EACH 比采用 M2L EACH 的网络能耗多

13 %。HEED 分簇数目固定且分布均匀。从图 3、图

4 和图 5 中可看出 HEED 从第一个节点死亡到网络

存活节点数剩余 20 %时 ,所经历的时间相对长 ,没有

很好地均衡整个网络的能量消耗 ,而在应用BUDC算

法的网络中第一个节点死亡的时间延后了 200 轮。

无线传感器网络使用 BUDC 算法与使用 L EACH 算

法相比 ,第一个节点死亡出现的时间要晚 ,这是因为

两种算法中 ,簇头分布是随机的 ,簇头和基站的通信

距离有可能大于单跳传输的最大距离。与场景 1 相

比 ,场景 2 和场景 3 的节点数量和通信距离急剧增

长 ,根据能量模型 ,当节点和基站的距离大于 600 时 ,

节点所消耗的能量大于 0. 5 J ,这造成 L EACH 和 M2
L EACH 的第一个死亡节点都出现在前 200 轮。场景

2、3 中 ,BUDC有效地平衡了簇间路由的能量消耗 ,从

图 4、图 5 可看出采用 BUDC的网络的生存周期明显

长于其他协议 ,第一个节点死亡时间在 200 轮和 450

轮之间。

图 3 　场景 1 中 L EACH ,M2L EACH , H EED 和BUDC 算

法下的存活节点数

图 4 　场景 2 中 L EACH ,M2L EACH , H EED 和BUDC 算

法下的存活节点数

图 5 　场景 3 中 L EACH ,M2L EACH , H EED 和BUDC 算

法下的存活节点数
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在 BUDC 算法中 ,阈值 TR 的参数 n 的幂次 ,

也即转发簇头产生概率的选取对整个网络的生存

周期有直接影响。依次取 n2 、n3 、n4 和 n5 ,采用场

景 3 进行横向对比 ,从图 6 可看出 ,在网络生存周

期内 ,当 TR 的参数 n 的幂取 3 时 ,节点死亡的比

例基本保持不变 ,这使得在第一个节点死亡后 ,网

络的存活节点数是均匀递减的 ,有利于维持网络

的稳定性。

图 6 　场景 3 中 BUDC 算法参数取 n2 ,n3 ,n4 ,n5 时的网

络存活节点数

4 　结论

针对中型传感器网络中 ,簇间路由所产生的簇

头能量消耗不均衡 ,本文提出了簇间多跳通信方式

的 BUDC 算法。和 L EACH 等算法相比 ,该算法能

产生非均匀分布的 RCH ,既能减轻簇头间的通信负

担 ,又能减少主簇头的能量消耗。仿真结果表明 ,与

平均分簇的 L EACH、M2L EACH 和 H EED 相比 ,

BUDC 算法能更有效地平衡整个网络的能量消耗 ,

延长网络生命周期。
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