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能耗均衡的低功耗自适应集分区路由改进算法
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ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｒｅａꎬ ａｎｄ ｕｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ ｔｏ
ｒｅｄｕｃｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｖｏｉｄｓ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ “ ｅｎｅｒｇｙ
ｈｏｌｅｓ” ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＥＡＣＨ ａｎｄ ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ(ＬＥＡＣＨ ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔａｎｃｅ￣
ｐａｒｔｉｔｉｏｎ) ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅａｄ ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ２３􀆰 ３２％ ａｎｄ １８􀆰 ４４％ ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｌｉｆｅ ｉｓ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｂｙ ３２􀆰 ２７％ ａｎｄ ２１􀆰 ４９％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ＬＥＡＣＨꎻ ｐａｒｔｉｔｉｏｎꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄ ｅｌｅｃｔｉｏｎꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｈｏｌｅꎻ ｄａｔａ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ

　 　 无线传感器网络 ( ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＷＳＮｓ)作为一种自组织网络ꎬ因其成本低廉、节点体
积小等特点ꎬ被广泛应用在各种无人到达的复杂恶
劣环境中[１￣３]ꎬ如监测山体滑坡、环境监测、泥石流
预警等ꎮ 然而 ＷＳＮｓ 也存在巨大缺陷ꎬ节点自身能量
有限ꎬ实际情况下无法更换电池ꎬ一旦电池能量消耗
完毕ꎬ节点失效ꎬ大量无效节点的出现就会破坏网络
整体连通性ꎬ网络生存周期会缩短ꎮ 因此ꎬ设计能量
高效的路由算法成为国内外的热点研究问题[４]ꎮ

ＷＳＮｓ 路由算法主要分为平面路由算法和分簇
路由算法ꎮ 其中分簇路由算法将整个网络划分为
多个簇ꎬ每一个簇群由簇首进行管理ꎬ具有层次性ꎬ
便于管理和网络延伸扩展ꎬ已成为当前应用最广ꎬ
最受关注的 ＷＳＮｓ 路由算法[５￣６]ꎮ Ｔａｎｇ[７] 提出一种

基于非均匀分区的双簇头节能路由算法ꎬ该算法根
据节点距基站距离将 ＷＳＮ 划分为不均匀分区ꎬ在每
个分区内选举主簇头(ｐｒｉｍａｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄꎬ ＰＣＨ)和
副簇头(ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｌｕｓｔｅｒ ｈｅａｄꎬ ＳＣＨ)ꎬ簇间采用最
小生成树算法进行数据传输ꎬ该方法能够有效延长
ＷＳＮｓ 寿命ꎬ避免热区现象ꎬ但簇间路由多跳传输
时ꎬ只考虑了下一跳的距离因素ꎬ未考虑下一跳转
发节点的剩余能量ꎮ Ａｎｚｏｌａ 等[８] 提出了一种基于
ｋ￣ｄ 树的分簇路由算法ꎬ采用空间分区将节点组织
成簇ꎬ在簇头选择上提出反应式簇头形成机制ꎬ该
算法相比 ＬＥＡＣＨ 提高了网络吞吐量和降低了时
延ꎬ但该算法稳定阶段采用单跳方式传输数据ꎬ导
致簇头节点能量消耗过快ꎬ节点间能耗不均衡ꎮ 戚
攀等[９]提出一种智能分层路由 ＦＣＭ￣ＳＩ(ＷＳＮ ｈｉｅｒａｒ￣
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ｃｈｉｃａｌ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｕｚｚｙ Ｃ￣Ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓ￣
ｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｗａｒｍ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ )ꎬ 利用模糊 Ｃ￣均值
(ｆｕｚｚｙ Ｃ￣ｍｅａｎｓꎬ ＦＣＭ)对 ＷＳＮｓ 进行分簇ꎬ同时通过
人工蜂群算法选举簇群内部最优节点当选簇头ꎬ在
数据传输时利用蚁群算法建立多跳路由机制ꎬ该算

法能有效提高节点能量利用率ꎬ延长网络寿命ꎬ但
由于基站附近簇头承担更大转发负载ꎬ相比其他节
点耗能加快ꎬ容易出现 “热区” 现象ꎮ Ｆａｋｈｒｏｓａｄａｔ
等[１０]提出一种基于模糊聚类的路由算法 ＦＳＦＬＡ
(ｆｕｚｚｙ ｓｈｕｆｆｌｅｄ ｆｒｏｇ ｌｅａｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)ꎬ该算法采用蛙

跳优化算法对 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊规则进行优化ꎬ该方法
分簇效果比较好ꎬ但采用单跳的数据传输方式ꎬ并
不适合大规模 ＷＳＮｓ 使用ꎮ

针对上述研究存在的问题ꎬ提出一种基于分区
的 ＬＥＡＣＨ 改进算法ꎬ该算法对阈值函数进行优化ꎬ
为降低基站附近作为数据转发的簇头节点的能耗ꎬ
避免能量空洞现象的发生ꎬ对监测区域进行分区ꎬ
针对不同的分区ꎬ采取不同的数据传输方式ꎬ并对
簇间数据转发路由进行改进ꎮ

１　 系统模型

１􀆰 １　 网络模型

为防止其他外部因素影响ꎬ对监测区域内部署
的 ＷＳＮｓ 做如下假设ꎮ

(１)所有节点构造一样且具有相同初始能量ꎮ
(２)网络初始化之后ꎬ所有节点不可移动ꎮ
(３)基站唯一ꎬ具有无限的处理能力ꎮ
(４)所有节点可直接与基站进行通信ꎮ
(５)每个节点具有唯一标识ꎬ可获取自身位置信息ꎮ
(６)传感器节点可自动调节发射功率大小ꎮ

１􀆰 ２　 能耗模型

采用一阶无线电能量模型[１１￣１２] 来计算节点能

耗ꎬ模型如图 １ 所示ꎮ

Ｅｅｌｅｃ 表示节点发射和接收功率ꎻεａｍｐ为放大电路的放大功率ꎻ

εｆｓ 和 εｍｐ 表示放大电路的两种不同功率ꎻｄ０ 为 ｄ 的阈值ꎮ

图 １　 无线电能量模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒａｄｉｏ ｅｎｅｒｇｙ ｍｏｄｅｌ

由图 １ 的一阶无线电能量模型可知ꎬ发送端发
送传输距离为 ｄ 的 ｌ 比特数据的能耗为

ＥＴ( ｌꎬｄ) ＝
ｌＥｅｌｅｃ ＋ ｌεｆｓｄ２ꎬ ｄ < ｄ０

ｌＥｅｌｅｃ ＋ ｌεｍｐｄ４ꎬ ｄ ≥ ｄ０
{ (１)

接收端接收 ｌ 比特数据的能耗为
ＥＲ( ｌ) ＝ ｌＥｅｌｅｃ (２)
阈值 ｄ０ 计算公式为

ｄ０ ＝
εｆｓ

εｍｐ
(３)

２　 ＬＥＡＣＨ 算法

ＬＥＡＣＨ 是一种层次型分簇路由算法[８]ꎮ 该算
法的核心思想采用了“轮”的概念ꎬ每轮节点会根据
阈值函数重新选举簇头ꎬ当选过簇头的节点不再会
当选簇头ꎬ保证每个节点都有机会成为簇头节点ꎮ
一轮开始时ꎬ整个算法过程被分为簇群建立和数据
传输两个阶段ꎬ簇群建立阶段根据节点生成的随机
数与阈值进行比较选取出簇头进而建立簇群ꎬ之后
的数据传输阶段簇头压缩成员节点采集的数据发
送给基站ꎮ 阈值 Ｔ(ｎ)定义为

Ｔ(ｎ) ＝
ｐ

１ － ｐ[ ｒｍｏｄ(１ / ｐ)]ꎬ ｎ ∈ Ｇ

０ꎬ ｎ ∉ Ｇ
{ (４)

式(４)中: ｐ 表示预期当选簇头个数占总节点个数
比例ꎻ ｒ 为当前轮次ꎻｍｏｄ 为取模运算符ꎻ Ｇ 表示最
后 １ / ｐ 轮还未当选簇头的节点集合ꎮ

３　 改进的 ＬＥＡＣＨ 算法

ＬＥＡＣＨ 算法在簇头选举时ꎬ未考虑其他因素对
簇头选取产生的影响ꎬ节点当选簇头完全随机ꎬ存
在距离基站较远低能量节点当选簇头的可能性ꎬ造
成节点无线通信能耗急剧增大ꎮ 一些基于 ＬＥＡＣＨ
改进的路由算法ꎬ通过单跳和多跳相结合的方
式[１３]ꎬ克服了簇间能耗不均问题ꎬ但没有考虑到基
站附近簇头节点由于承担距离基站较远的簇头节
点所转发的数据信息ꎬ节点能量消耗过快ꎬ致使基
站附近区域出现“能量空洞”问题ꎮ 为解决以上问
题ꎬ提出了一种改进算法ꎬ根据节点剩余能量、邻居
节点数以及节点距基站距离因素对簇头选举产生
的影响ꎬ该算法对阈值函数进行优化ꎻ为避免基站
附近出现能量空洞问题ꎬ对部署区域进行分区ꎬ在
不同的分区采取不同的数据传输方式ꎬ对簇间多跳
数据转发方式进行改进ꎮ
３􀆰 １　 阈值优化
３􀆰 １􀆰 １　 剩余能量因子

随着 ＷＳＮｓ 的不断运行ꎬ网络中的传感器节点

８４４３１
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能量不断下降ꎮ 能量消耗较大的节点ꎬ如果重复多
次被选举为簇头节点ꎬ将会因为能量下降过快ꎬ过
早死亡ꎮ 因此ꎬ簇头选举时节点剩余能量应被考虑
在内ꎮ 文献[１４]对阈值函数 Ｔ(ｎ) 进行优化ꎬ引入
了剩余能量因子ꎬ即

ｒｅｎｆ ＝
Ｅ ｉꎬｃｕｒ

Ｅ０
(５)

式(５)中: Ｅ ｉꎬｃｕｒ 为节点 ｉ的剩余能量ꎻ Ｅ０ 为节点初始
能量ꎮ 将式(５)进行改进ꎬ定义新的剩余能量因子
Ｅ 为

Ｅ ＝
Ｅ ｉꎬｃｕｒ － Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ
(６)

式(６)中: Ｅ ｉꎬｃｕｒ 是节点 ｉ 的剩余能量ꎻ Ｅｍｉｎ 和 Ｅｍａｘ 分
别表示节点剩余能量的最小值和最大值ꎮ 从式(６)
可看出ꎬ剩余能量因子在设置上ꎬ考虑了节点 ｉ 的剩
余能量在当前轮次下所处的能量等级ꎬ不会因为节
点 ｉ 的剩余能量随着时间运行而减少ꎬ导致剩余能
量因子权重一直降低ꎬ在网络运行后期ꎬ新剩余能
量因子有更好的性能表现ꎮ 式(６)中 Ｅ 能降低低能
量节点当选簇头的可能性ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 距离因子

ＷＳＮｓ 中传感器节点之间ꎬ通过无线通信的方
式进行数据传输ꎮ 根据图 １ 的无线电能量模型以及
式(１)、式(２)可知ꎬ发送相同比特的数据信息时ꎬ距
离越远ꎬ消耗的节点能量越多ꎮ 因此ꎬ距离因素在
簇头选举时必须被考虑在内ꎮ

文献[１５]提出的基于 ＬＥＡＣＨ 的分区路由算法
中引入距离因子修正簇头阈值选举函数ꎬ采用的是
节点距基站(Ｓｉｎｋ 节点)的距离因子ꎬ即

ＤＳｉｎｋ ＝
ｄｍａｘ － ｄｉ

ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ
(７)

式(７)中: ｄｉ 代表节点 ｉ 和基站之间的距离ꎻ ｄｍａｘ 和

ｄｍｉｎ 分别表示网络中节点距基站距离的最大值和最
小值ꎮ

通过图 １ 和式(１)可知ꎬ传输相同比特数据ꎬ传
输距离越大ꎬ消耗的能量越多ꎬ尤其当 ｄ ≥ ｄ０ 时ꎬ传
输数据消耗的能量由正比传输距离平方转变为正

比传输距离四次方ꎮ 根据阈值 ｄ０ 对能耗计算公式
产生的影响ꎬ对式(７)进行优化改进ꎬ重新定义距离
因子为

Ｄ ＝

ｄ０ － ｄｉ

ｄ０
ꎬ ｄｉ < ｄ０

ｄｍａｘ － ｄｉ

ｄｍａｘ
ꎬ ｄｉ ≥ ｄ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式(８)中ꎬ ｄ０ 计算方法为式(３)ꎻ ｄｉ 代表节点 ｉ 和基

站之间的距离ꎻ ｄｍａｘ 表示节点距基站距离的最大值ꎮ

重新定义的距离因子 Ｄ 以阈值 ｄ０ 为分界线ꎬ根据传
输距离 ｄ 的大小ꎬ设置两种不同的距离因子ꎮ 当
ｄｉ < ｄ０ 时ꎬ距离因子 Ｄ ＝ (ｄ０ － ｄｉ) / ｄ０ꎬ其值随 ｄｉ 的

增大而减小ꎻ当 ｄｉ ≥ ｄ０ 时ꎬ Ｄ ＝ (ｄｍａｘ － ｄｉ) / ｄｍａｘꎬ Ｄ
同样随 ｄｉ 的增大而减小ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 邻居节点数

待选簇头竞争半径以内节点数的多少ꎬ影响最
终形成的簇群大小ꎮ 因此ꎬ节点的邻居节点数在簇
头选举时ꎬ必须被考虑在内ꎮ

根据式(９)计算节点 ｉ 的竞争半径[１６]ꎬ即

Ｒ ｉ ＝ １ － ｃ
ｄｍａｘ － ｄｉ＿Ｓｉｎｋ

ｄｍａｘ － ｄｍｉｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷Ｒｍａｘ (９)

式(９)中: ｄｍａｘ 和 ｄｍｉｎ 分别表示节点与基站之间距离

的最大和最小值ꎻ ｄｉ＿Ｓｉｎｋ 表示节点 ｉ 与基站之间的距

离ꎻ ｃ 是用来控制取值范围ꎻ Ｒｍａｘ 为节点竞争半径最

大取值ꎮ 这里取 Ｒｍａｘ ＝ ｄ０ 限制节点竞争半径最大

不得超过 ｄ０ꎮ
节点 ｉ 的邻居节点数定义为

Ｍ ＝ {ＮＵＭ ｜ ｄｉꎬｊ ≤ Ｒ ｉꎬＮｏｄｅｉ ≠ Ｎｏｄｅ ｊ} (１０)
式(１０)中: ｄｉꎬｊ 为节点 Ｎｏｄｅｉ 和 Ｎｏｄｅ ｊ 之间的距离ꎻ
Ｒ ｉ 为 Ｎｏｄｅｉ 节点的竞争半径ꎮ
３􀆰 ２　 分区

簇间采用多跳数据转发方式时ꎬ基站附近簇头
将会承担更重的转发压力ꎬ能耗耗尽大片簇头节点
死亡导致发生“能量空洞”现象ꎮ 为减轻基站附近
簇头节点的压力ꎬ改善能量空洞问题ꎬ对 ＷＳＮｓ 部署
区域进行分区ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ以基站节点为圆中心ꎬ
分别以距离 Ｒ、 距离 ｄ０ 为圆半径进行分区 (０ <
Ｒ < ｄ０)ꎬ 半径 Ｒ 以内的圆形区域记为区域 Ｉꎬ大于

半径 Ｒ、 小于半径 ｄ０ 之间的圆环区域记为区域 ＩＩꎬ
半径 ｄ０ 以外的剩余区域记为区域 ＩＩＩꎮ

图 ２　 部署区域分区模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｒｅａ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

区域 Ｉ 作为距离基站最近的区域ꎬ区域内的传
感器节点只有两种工作任务:①获取节点自身周围
环境的感知数据信息ꎻ②对来自区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ

９４４３１２０２１ꎬ２１(３１) 刘　 涛ꎬ等:能耗均衡的低功耗自适应集分区路由改进算法
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的簇头节点的数据信息ꎬ进行融合处理并转发给
基站节点ꎮ 区域 Ｉ 内的节点主要作用就是为了减
轻基站附近簇头节点转发数据的工作量ꎬ避免能
量空洞问题ꎮ 区域 Ｉ 面积大小占部署区域的比重
定义为

Ｒａｔｉｏ ＝ πＲ２

ＡｒｅａＭ２ꎬ　 ０ < Ｒ < ｄ０ (１１)

式(１１)中: Ｒ 为区域 Ｉ 圆形面积的半径ꎻ ＡｒｅａＭ 为
正方形部署区域的边长ꎮ

区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ 内的节点进行簇头选举ꎬ成
簇操作ꎮ 采取簇内直接通信ꎬ簇间簇头节点间多
跳传输的通信方式ꎮ 根据一阶无线电能量模型可
知ꎬ区域 ＩＩ 和区域 ＩＩＩ 两个区域内簇头节点采用不
同的能耗计算公式ꎬ对簇头阈值函数选取进行优
化ꎬ即

Ｔ′(ｎ) ＝
Ｔ１(ｎ)ꎬ ｎ ∈ Ｇꎬｎ ∈ Ａｒｅａ２
Ｔ２(ｎ)ꎬ ｎ ∈ Ｇꎬｎ ∈ Ａｒｅａ３

０ꎬ ｎ ∉ Ｇꎬｎ ∉ Ａｒｅａ１

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

Ｔ１(ｎ) ＝ Ｔ(ｎ) αＥ ＋ β ｄ０ － ｄｉ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γ Ｍ

Ｎ[ ]

Ｔ２(ｎ) ＝ Ｔ(ｎ) αＥ ＋ β ｄｍａｘ － ｄｉ

ｄｍａｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ γ Ｍ

Ｎ[ ]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式(１３)中: Ｔ(ｎ) 为 ＬＥＡＣＨ 算法的阈值函数ꎻ α、β、
γ 分别为剩余能量因子、距离因子、邻居节点数的权
重系数ꎬ取值均在 ０ ~ １ꎬ三者系数之和为 １ꎻ Ｎ 为网
络中节点总个数ꎮ
３􀆰 ３　 数据传输阶段

针对 ＬＥＡＣＨ 算法采用直接通信的方式传输数
据给基站存在簇头节点能量消耗过快的缺点ꎬ目前
常采用簇间单跳和多跳相结合的传输方式ꎬ有效减
少簇头节点转发能耗ꎮ 但此方法选择的转发路径
并非最优ꎬ在选择下一跳转发节点时未考虑簇头节
点与基站之间的方向性问题ꎬ为此考虑到簇头节点
数据转发的方向性问题以及下一跳转发节点的剩
余能量对多跳的数据传输方式进行改进ꎬ选择最优
下一跳转发数据节点的选择函数计算公式为
ｆ( ｉꎬｊ) ＝
ｄ(Ｃ ｉꎬＣ ｊ) ＋ ｄ(Ｃ ｊꎬＳｉｎｋ) － ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ)

ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ)
ꎬ

　 　 Ｅ(Ｃ ｊ) > Ｅ(Ｃ ｉ)ꎬ ｉ ≠ ｊ
Ｅａｖｇ

ｎｅｉ (Ｃ ｉ)
Ｅ(Ｃ ｊ)

＋
ｄ(Ｃ ｉꎬＣ ｊ) ＋ ｄ(Ｃ ｊꎬＳｉｎｋ) － ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ)

ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ)
ꎬ

　 　 Ｅ(Ｃ ｊ) ≤ Ｅ(Ｃ ｉ)ꎬ ｉ ≠ ｊ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１４)
式(１４)中: ｄ(Ｃ ｉꎬＣ ｊ) 表示簇头节点 ｉ 和簇头节点 ｊ
之间的距离ꎻ ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ) 和 ｄ(Ｃ ｊꎬＳｉｎｋ) 分别表示

簇头 ｉ与簇头 ｊ到基站的距离ꎻ Ｅ(Ｃ ｉ) 和 Ｅ(Ｃ ｊ) 分别

表示簇头 ｉ 和簇头 ｊ 的剩余能量ꎻ Ｅａｖｇ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ(Ｃ ｉ) 表示

簇头 ｉ 的下一跳邻居簇头的平均能量ꎮ 从式(１４)可
知ꎬ下一跳节点剩余能量越多ꎬ与基站连线的方向
跟簇头 ｉ 到基站之间连线的方向越一致ꎬ ｆ( ｉꎬｊ) 的
值就会越小ꎬ最终选择的转发节点越优ꎮ 区域 ＩＩ 与
区域 ＩＩＩ 内簇头选择下一跳采用式(１４)进行判断ꎬ
当传输下一跳为区域 Ｉ 内节点时ꎬ根据式(１５)进行

选择ꎬ ｋ 取值越接近 １ꎬ越适合当选下一跳转发节
点ꎬ即

ｋ ＝
ｄ(Ｃ ｉꎬＳｉｎｋ)

ｄ[Ｃ ｉꎬＮｏｄｅ( ｊ)] ＋ ｄ[Ｎｏｄｅ( ｊ)ꎬＳｉｎｋ]ꎬ

Ｎｏｄｅ( ｊ) ∈ Ａｒｅａ１ (１５)
式(１５)中: ｄ[Ｃ ｉꎬＮｏｄｅ( ｊ)] 和 ｄ[Ｎｏｄｅ( ｊ)ꎬＳｉｎｋ] 分
别表示簇头节点 ｉ 距区域 Ｉ 内节点 ｊ 之间的距离和
区域 Ｉ 内节点 ｊ 与基站之间的距离ꎮ
３􀆰 ４　 改进算法流程图

改进 ＬＥＡＣＨ 算法流程如图 ３ 所示ꎮ

４　 实验仿真与分析

本实 验 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平 台 下ꎬ 使 用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１２ａ 软 件 对 改 进 算 法 进 行 代 码 仿 真ꎬ 并 跟

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ[１７] 算法进行性能比较ꎮ 具体

实验参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 数据值

网络区域 / (ｍ × ｍ) ２００ × ２００
传感器节点数 １００

基站(Ｓｉｎｋ)节点坐标 / (ｍꎬｍ) (１００ꎬ１００)
数据包长度 / ｂｉｔ ４ ０００

控制信息大小 / ｂｉｔ １００
节点初始能量 / Ｊ ０􀆰 ５

εｆｓ / (ｎＪ􀅰ｂｉｔ －１􀅰ｍ －２) １０
εｍｐ / (ｐＪ􀅰ｂｉｔ －１􀅰ｍ －２) ０􀆰 ００１ ３

Ｅｅｌｅｃ / (ｎＪ􀅰ｂｉｔ －１) ５０
融合单位比特数据能耗 ＥＤＡ / (ｎＪ􀅰ｂｉｔ －１) ５

４􀆰 １　 确定权重系数
为确定权重系数对 ＷＳＮｓ 造成的影响ꎬ进而选

出最佳的权重系数比ꎬ通过实验仿真测试多组不同
权重系数下 ＷＳＮｓ 总能量的消耗情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 中可以看出在相同轮次下ꎬａ ＝ ０􀆰 ６ꎬｂ ＝ ０􀆰 １ꎬ
ｃ ＝ ０􀆰 ３ 所对应的曲线ꎬ在所有曲线中消耗的总能量

最少ꎬ这表明此曲线对应的 ＷＳＮｓ 节点能量利用率
最高ꎬ 由此确定最优的权重系数为 α ＝ ０􀆰 ６ꎬ
β ＝ ０􀆰 ３ꎬ γ ＝ ０. １ (这里 ａ 代表 αꎬｂ 代表 γꎬｃ 代
表 β)ꎮ

０５４３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)



投稿网址:ｗｗｗ. ｓｔａｅ. ｃｏｍ. ｃｎ

图 ３　 算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图 ４　 不同权重系数下网络消耗的总能量

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４􀆰 ２　 区域 Ｉ 大小设置
区域 Ｉ 内节点主要作用是为了减轻基站附近簇

头节点数据转发的负载压力ꎬ降低能量空洞现象的
发生ꎮ 区域 Ｉ 设置越大ꎬ网络中直接与基站进行数
据通信的节点数目增多ꎬ分簇结果不明显ꎬＷＳＮｓ 的
稳定性会受到影响ꎻ若区域 Ｉ 设置的比较小ꎬ区域 Ｉ

则无法起到缓解基站附近簇头节点的转发负载压
力的作用ꎮ 为了确定区域 Ｉ 的大小对能量空洞问题
产生的影响ꎬ进而选出最优的区域 Ｉꎬ本文中通过比
较区域 ＩＩ 内节点数先后轮次的变化情况ꎬ作为衡量
区域 Ｉ 对能量空洞的抑制能力ꎮ 根据式(１１)ꎬ针对
区域 Ｉ 面积占部署区域比重 Ｒ 取值进行多次实验ꎬ
结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 区域 ＩＩ 内节点数的变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ＡｒｅａⅡ

Ｒ / ％
第一死亡

节点

全部节点

死亡

区域 ＩＩ 内
初始节点数

区域 ＩＩ 内
节点数为 ０

５ ８８２ １ ２０５ ５０ １ ０３７
１０ ８９９ １ ４４７ ４８ １ ０４６
１５ ７２７ １ ４７７ ４４ １ ０３７
２０ ８２９ １ ５４２ ３７ １ ０２７
２５ ８４４ １ ５２３ ３４ １ ０４１
３０ ８３６ １ ５３５ ２９ １ ０２６
３５ ７５９ １ ５６４ ２８ １ ０２６
４０ ７５１ １ ６５２ ２０ １ ０３２
４５ ８０７ １ ５３８ １４ １ ０２３
５０ ８４４ １ ６０５ １１ １ ０１３

１５４３１２０２１ꎬ２１(３１) 刘　 涛ꎬ等:能耗均衡的低功耗自适应集分区路由改进算法
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　 　 第一死亡节点时间( ｆｉｒｓｔ ｎｏｄｅ ｄｅａｄꎬＦＮＤ)是衡
量传感器网络稳定性的重要性能评价指标ꎬ是首要
考虑的因素ꎬ第一死亡节点时间越靠后ꎬ代表网络
稳定性越好ꎮ 区域 ＩＩ 内节点数前后变化越缓慢ꎬ表
示区域 Ｉ 内节点对簇头节点的数据转发负载压力分
担效果越好ꎬ能够很好抑制能量空洞现象的发生ꎮ
从表 ２ 可知ꎬ当区域 Ｉ 面积大小占部署区域的比重
Ｒ ＝ １０％ 时 ＷＳＮｓ 的稳定性最好ꎬ区域 ＩＩ 内节点数
最终清零处在 １ ０４６ 轮次ꎬ在所有数据中最靠后ꎬ同
时该比重下网络生命周期也有不错的表现ꎮ 这说
明在此情况下ꎬ区域 Ｉ 内的节点能够最大程度降低
基站附近簇头节点的数据转发负载ꎬ均衡簇头节点
间能耗ꎮ
４􀆰 ３　 节点存活数

图 ５ 为网络存活节点个数图ꎮ 从图 ５ 可知ꎬ在
７２９ 轮时 ＬＥＡＣＨ 第一个死亡节点出现ꎬ在 ７５９ 轮
ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法第一死亡节点出现ꎮ 直到 ８９９ 轮
本文提出的改进算法第一死亡节点才出现ꎬ对比于
ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法时间分别推迟了 ２３􀆰 ３２％
和 １８􀆰 ４４％ ꎮ ＬＥＡＣＨ 算法全部节点死亡在 １ ０９４
轮ꎬＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法全部节点死亡在 １ １９１ 轮ꎬ而
本文算法全部节点死亡时间出现在 １ ４４７ 轮ꎬ比
ＬＥＡＣＨ、 ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 网 络 寿 命 分 别 延 长 了
３２􀆰 ２７％ 、２１􀆰 ４９％ ꎮ 以上分析可得出ꎬ改进算法在网
络整体稳定性、延长网络寿命方面要优于 ＬＥＡＣＨ、
ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法ꎮ 这是因为本文算法考虑了节点
剩余能量、邻居节点数以及距基站距离因素ꎬ对于
不同分区采取不同阈值选举函数ꎬ选择综合能力优
秀的节点作为簇头ꎬ降低节点能耗ꎬ延缓节点死亡
时间ꎮ

图 ５　 网络存活节点个数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｒｖｉｖｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

４􀆰 ４　 网络剩余能量
图 ６ 是网络剩余能量变化图ꎮ 从图 ６ 可知ꎬ相

同轮次下本文算法 ＷＳＮｓ 中剩余能量是最多的ꎮ 大
约在 １ ２００ 轮ꎬＬＥＡＣＨ 和 ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法网络中

已经没有剩余能量情况下ꎬ本文算法网络中大约还
有 １ Ｊ 的剩余能量ꎬ在网络节点能量利用率方面要
优于 ＬＥＡＣＨ 和 ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法ꎮ 这主要是因为
改进算法的簇头选取方式更加合理ꎬ有效降低节点
通信能量损失ꎮ

图 ６　 网络剩余能量

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ

４􀆰 ５　 剩余能量方差
图 ７ 是剩余能量方差变化图ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ

ＬＥＡＣＨ 算法的节点剩余能量方差最大ꎮ 本文算法
节点剩余能量方差要远小于 ＬＥＡＣＨ 和 ＬＥＡＣＨ￣
ＥＤＰ 算法ꎬ说明本文算法中传感器节点的剩余能量
与所有节点剩余能量的平均值差值的平方是最小
的ꎬＷＳＮｓ 的节点能耗更加平均ꎮ 这是因为部署区
域分区使得基站附近簇头节点能耗降低ꎬ同时改进
的簇间多跳传输方式降低了转发节点的能耗ꎮ

图 ７　 节点剩余能量方差的变化趋势

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｎｏｄｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒｉａｎｃｅ

５　 结论

本文提出的改进算法ꎬ通过分析三种不同因素
对簇头选举产生的影响ꎬ优化簇头阈值选举函数ꎻ
对部署区域进行分区操作ꎬ不同区域采用不同的数

据传输方式ꎬ减缓基站附近簇头节点的数据转发工

作量ꎬ避免基站附近“能量空洞”ꎬ并对簇间多跳转
发方式进行改进ꎮ 通过与 ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算

２５４３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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法进行实验对比得到以下结论ꎮ
(１) 本文提出的改进算法相比于 ＬＥＡＣＨ、

ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法第一死亡节点出现轮次分别推迟
了 ２３􀆰 ３２％ 、１８􀆰 ４４％ ꎬ全部节点死亡出现轮次分别
延长了 ３２􀆰 ２７％ 、２１􀆰 ４９％ ꎬ可知该算法能够有效提
高 ＷＳＮｓ 的稳定性ꎬ提高网络寿命ꎮ

(２)本文提出的改进算法在剩余能量方差方面
表现要优于 ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ￣ＥＤＰ 算法ꎬ可知该算法
能够有效均衡所有节点间的能耗ꎬ降低节点间的能
量差异ꎮ
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