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基于能量的非完全分簇路由算法＊

伍敏君
（中山火炬职业技术学院 光电信息学院 中山５２８４００）

摘　要：针对ＬＥＡＣＨ算法中节点能量消耗过快而容易死亡、簇头选举机制不合理及稳定周期短等问题，为提高网络

稳定性，有效利用节点能量，提出了一种非完全分簇路由算法。该算法考虑节点剩余能量来选 举 簇 头，利 用 基 站 能 量

充足的优势，建立非完全分簇，采用平面路由和分簇路由相结合的方式来实现数据传输，以均 衡 网 络 负 载。仿 真 结 果

表明，该算法对比ＬＥＡＣＨ，网 络 稳 定 周 期 延 长 了２９．４８％，稳 定 周 期 占 网 络 生 命 周 期 比 例 提 高 至７２．５３％，网 络 性

能更优。
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０　引　　言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）被

广泛应用于国防军事、工农业生产、环境监测、医疗健康、交
通监管、智能家居等领 域［１］。ＷＳＮｓ中 分 布 大 量 传 感 器 节

点，监测相关物理量信息，如温度、湿度、水分、有害气体含

量等［２］。节点具 有 自 组 织、独 立 计 算 能 力，能 快 速 组 成 网

络，实现传感数据感知、存储、计算、传输等［３］。节点体积较

微小，携带的电池能量有限且难以补充，设计 ＷＳＮｓ时，首

要考虑的是能量高效利用率［４－５］。

按照拓扑结构，ＷＳＮｓ路由协议分为平面路 由 协 议 和

分簇路由协议［６］。平面路由协议中，各节点地位平等，不存

在任何层次或等级差异，其优点是路由简单，但网络扩展性

差，适用于小规模网络。分簇路由协议中，节点分为簇头节

点和成员节点，其 优 点 是 不 需 要 路 由 表 维 护，拓 扑 管 理 方

便，可 扩 展 性 好。ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｈｉｅｒａｒｃｈｙ）［７］是经典的分簇路由协议。

国内外学 者 对ＬＥＡＣＨ 算 法 提 出 了 各 种 改 进。针 对

ＬＥＡＣＨ算法簇头选举随机性，提出了簇头选取改进算法，

利用分布式地址分配策略，优化簇头选举［８］。文献［９］提出

了ＣＡＶＣＲ算法，簇头选举中考虑能量和相邻节点数、距离

等。针对ＬＥＡＣＨ算法单跳通信能耗较大，提出了多跳分

簇算法ＬＥＡＣＨ－Ｍ［１０］、ＺＭＣ［１１］。文献［１２］提出了一种适用

于水下声传感网的簇间多跳分簇技术，以综合属性值选取

簇头。文献［１３］提出了一种分布式多跳分簇路由协议，以

ＢＳ为根节点动态路由树完成簇间路由。文献［１４］采用分

簇树型拓扑结构构建网络，降低节点失效对网络的影响。
目前提出的分簇算法大多数基于完全分簇，即节点均

参与分簇。为此，本文提出一种基于能量的非完全分簇路

由算 法（ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｅｄ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
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ｅｎｅｒｇｙ，ＩＣＲＡＥ），利用基站能量不受限优势，采用平面路由

技术和分簇路由技术结合方式传输数据，优化数据传输方

式，考虑节点剩余能量选举簇头，使选举机制更合理。仿真

结果表明，该算法延长了网络生命周期和稳定周期，提高了

稳定周期占网络生命周期比例，增强网络稳定性。

１　相关研究

１．１　ＭＴＥ协议

最小传输 能 量（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ，ＭＴＥ）
协议［１５］是一种平面路由协议，网络中节点将数据发送至其

基站方向上最近的下一跳节点。节点Ａ通过节点Ｂ，向节

点Ｃ发送数据的条件为：

ＥＴＸ（ｄＡＢ）＋ＥＴＸ（ｄＢＣ）＜ＥＴＸ（ｄＡＣ） （１）

ｄ２ＡＢ＋ｄ２ＢＣ＜ｄ２ＡＣ （２）
式中：ＥＴＸ（ｄＡＢ）为节点Ａ发送数据到Ｂ消耗的能量；ＥＴＸ（ｄＢＣ）
为节点Ｂ发送数据到Ｃ消耗的能量；ＥＴＸ（ｄＡＣ）为节点Ａ发

送数据到Ｃ消耗的能量；ｄＡＢ 为节点Ａ到Ｂ的距离；ｄＢＣ 为

节点Ｂ到Ｃ的距离；ｄＡＣ 为节点Ａ到Ｃ的距离。
如图１所示，从节点Ａ发送数据到节点Ｃ，以节点Ｂ为

中转节点，能耗更少。

图１　ＭＴＥ协议的数据传输

１．２　ＬＥＡＣＨ协议

ＬＥＡＣＨ协议，是 ＷＳＮｓ的分布式分簇路由协议，节点

自主轮流选举簇头，按轮进行分簇。每一轮分为簇建立阶

段和稳定阶段组成。
在簇建立阶段，每个节点ｎ产生［０，１］随机数，如果此

数值低于阈值Ｔ（ｎ），则该节点当选为簇头，向周围节点广

播自身当选簇头消息。Ｔ（ｎ）为：

Ｔ（ｎ）＝
ｐ

１－ｐ×［ｒｍｏｄ（１／ｐ）］
， ｎ∈Ｇ

０， 其他
烅
烄

烆
（３）

式中：ｐ为簇头占 节 点 总 数 百 分 比；ｒ为 当 前 轮 次；Ｇ 为 最

近１／ｐ轮中未当选过簇头的节点集合。
簇头选定后，各节点加入最近分簇中，向该簇头发送加

入请求。分簇建立后，簇头向各成员节点发送簇内数据传

输ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｄｄｒｅｓｓ）调度。
在稳定阶段，各成员节点等待ＴＤＭＡ时隙到来，将数

据发送到簇头。簇头接收并融合数据后，发送到ＢＳ。在此

阶段，簇头一直处于工作状态，相对于成员节点，簇头耗能

较大。ＬＥＡＣＨ协议采 用 轮 流 当 选 簇 头 机 制，以 均 衡 各 个

节点能量消耗。

ＬＥＡＣＨ协议分簇结构如图２所示。

图２　ＬＥＡＣＨ协议分簇结构

ＭＴＥ中节点通过下一跳节点来转发数据，近ＢＳ节点

承担较重数据包中转任务，消耗更多能量，导致节点死亡过

快，网络能量消耗不均衡，影响其稳定性和寿命。ＬＥＡＣＨ
提出所有节点轮流当选簇头，承担数据包转发任务，目的是

使每个节点能量消耗更加均衡，但ＬＥＡＣＨ算法中簇头选

举具有随机性。

２　ＩＣＲＡＥ算法

２．１　能量模型

节点能耗主要集中在发送和接收的通信能耗，以及数

据处理（主要为数据融合）能耗等，其能 量 消 耗 模 型 如 图３
所示。

图３　无线电能量消耗模型

节点发送数据包 能 耗ＥＴＸ（Ｌ，ｄ）与 数 据 包 长 度Ｌ、传

输距离ｄ有关，则：

ＥＴＸ（Ｌ，ｄ）＝
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·ｄ２， ｄ≤ｄ０
Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｍｐ·ｄ４， ｄ＞ｄ０｛ （４）

式中：Ｅｅｌｅｃ 为每发送或接收１ｂｉｔ消息消耗的能量；ｄ０ 为距

离阈值；εｆｓ、εｍｐ 为自由空间传输、多路径衰减传输两种模型

的能耗系数。
节点接收数据包能耗ＥＲＸ（Ｌ），仅 与 数 据 包 长 度Ｌ 有

关，则：

ＥＲＸ（Ｌ）＝Ｌ·Ｅｅｌｅｃ （５）

２．２　网络假设

为保证算法正常运行，结合无线传感器网络特性，提出

以下网络假设：

１）网络是静态网络，节点部署后不移动；

·１６·
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２）只 有 一 个 基 站，位 于 网 络 区 域 正 中 央，能 量 不 受

限制；

３）同构网络，所有节点初始能量相同，能量不能补充；

４）节点具有唯 一ＩＤ号，能 感 知 自 身 能 量 信 息 和 位 置

信息；

５）节点可根据传输距离调节发射功率；

６）网络无线信道具有对称性。

２．３　簇头的选举

网络中部署ｎ个节点，簇头选举前，统计死亡节点个数

ｄｅａｄ，根据节点ｉ当前剩余能量Ｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｉ），计算出存活节点

平均能量值Ｅａｖｅｒａｇｅ。当Ｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｉ）低于Ｅａｖｅｒａｇｅ，则当前轮中不

选为簇头；反之，该节点成为候选簇头。

Ｅａｖｅｒａｇｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｉ）

ｎ－ｄｅａｄ
（６）

候选簇头随机生成［０，１］的随机数ｒａｎｄ，当ｒａｎｄ小于

阈值Ｔ１（ｎ），则当选为簇头，Ｔ１（ｎ）为：

Ｔ１（ｎ）＝Ｔ（ｎ）
Ｅｃｕｒｒｅｎｔ（ｉ）
Ｅａｖｅｒａｇｅ

（７）

２．４　非完全分簇建立

簇头选举后，非 簇 头 节 点 分 别 计 算 自 身 到ＢＳ和 所 有

簇头的距离，根据距离最小值来确定是否加入分簇。如果

到某个簇头距离最小，则发送请求加入该分簇；如果到ＢＳ
距离最小，则不加入任何分簇。这种分簇过程中，并非每个

节点都加入到分簇中，因此称为“非完全分簇”。

２．５　数据传输

在数据传输阶段，每个节点根据自身是否分簇来传输

数据。ＩＣＲＡＥ算法中与ＢＳ直接通信的节点有两种：簇头

和未加入分簇的非簇头节点。如图４所示，每轮中数据传

输具体流程如下：

１）在分簇内，各传感器节点根据分配的ＴＤＭＡ调度，
通过单跳方式，将数据传输到簇头。簇头融合所有数据，以
单跳方式向ＢＳ发送处理后的数据包。分簇内通信以及簇

头与ＢＳ通信方式，与ＬＥＡＣＨ协议一致。

２）没有加入分簇节点，位于ＢＳ附近区域，均以单跳方

式向ＢＳ发送数据包。此区域内利用ＢＳ能量充足优势，不

选举簇头节点，不建立分簇，节点直接向ＢＳ发 送 数 据 包，
以节省能量。

ＬＥＡＣＨ协议的节点均 加 入 分 簇，设ｎ个 节 点 均 匀 随

机分布到ｋ个分簇内，则每个分簇有ｎ／ｋ个节点，各成员节

点与簇头距离为ｄｔｏＣＨｉ，均向簇头发送Ｌｂｉｔ数据消耗的能

量Ｅ１ 为：

Ｅ１＝
ｎ
ｋ －１（ ）·Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·∑

ｎ
ｋ－１

ｉ＝１
ｄ２ｔｏＣＨｉ （８）

簇头接收成员节点数据消耗的能量Ｅ２ 为：

Ｅ２＝
ｎ
ｋ －１（ ）·Ｌ·Ｅｅｌｅｃ （９）

图４　ＩＣＲＡＥ算法的数据传输

设融合单位数据消耗的能量为ＥＤＡ，则 簇 头 融 合 数 据

包消耗的能量Ｅ３ 为：

Ｅ３＝
ｎ
ｋ
·Ｌ·ＥＤＡ （１０）

设簇头与ＢＳ距 离 为ｄＣＨｔｏＢＳ，则 簇 头 将 数 据 包 发 送 至

ＢＳ消耗的能量Ｅ４ 为：

Ｅ４＝Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·ｄ２ＣＨｔｏＢＳ （１１）
每个分簇内消耗能量Ｅ 是Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４ 总和，则：
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ＩＣＲＡＥ算法中近ＢＳ区域不分簇，设节点均匀随机分

布，有（ｋ－１）个分簇，则未加入分簇的节点数量为ｎ／ｋ，考

虑ｄ＜ｄ０ 情况，节点ｉ与ＢＳ距离为ｄｔｏＢＳｉ，则节点ｉ采集数

据并发送至ＢＳ所消耗能量Ｅ′为：

Ｅ′＝
ｎ
ｋ
·Ｌ·Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ·εｆｓ·∑

ｎ
ｋ

ｉ＝１
ｄ２ｔｏＢＳｉ （１３）

可见，采用非完全分簇方式，式（１３）与（１２）对比，节省

了能量。

２．６　ＩＣＲＡＥ算法流程图

ＩＣＲＡＥ算法的流程如图５所示。

３　仿真结果与分析

３．１　性能指标

本文通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真软 件 来 验 证ＩＣＲＡＥ算 法 的

有效性及优劣性，对比 ＭＴＥ、ＬＥＡＣＨ、ＩＣＲＡＥ三种算法如

下性能指标。

１）第一个节 点 死 亡（ｆｉｒｓｔ　ｎｏｄｅ　ｄｅａｄ，ＦＮＤ）时 间，也 称

稳定周期，是指从网络开始工作到第一个节点死亡的时间

段。当网络中出现节点死亡，某些区域数据准确性将受影
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图５　ＩＣＲＡＥ算法流程

响，稳定周期越长，网络稳定工作时间越长，性能越好。

２）网络１／２节点死亡（ｈａｌｆ　ｎｏｄｅ　ｄｅａｄ，ＨＮＤ）时间。

３）最后一个节点死亡（ｌａｓｔ　ｎｏｄｅ　ｄｅａｄ，ＬＮＤ）时间，也称

网络生命周期，是指从网络开始工作到最后一个节点死亡

的时间段。

４）稳定周期比例，是指网络稳定周期占网络生命周期

的比例。稳定周期比例越长，网络稳定性越好。

５）数据传输量，是指向基站发送数据量的总和。

３．２　仿真场景与参数设置

假设网络仿真环境为Ｍ×Ｍ，基站位于网络区域正中

央，随机部署ｎ个节点，每个节点初始能量均为Ｅ０。节点

分布如图６所示，△表示基站，○表示节点。

图６　节点分布

网络中各仿真参数如表１所示。

表１　网络基本参数

网络参数 取值

网络覆盖区域／ｍ （０，０）～（１００，１００）

基站坐标／ｍ （５０，５０）

节点总数ｎ　 １００
节点初始能量Ｅ０／Ｊ　 ０．２

簇头节点比例ｐ　 ０．１

数据包大小Ｌ／ｂｉｔ　 ４０００

Ｅｅｌｅｃ／（ｎＪ／ｂｉｔ） ５０

ＥＤＡ／（ｎＪ／ｂｉｔ） ５

εｆｓ／（ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２） １０

εｍｐ／（ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４） ０．００１　３

ｄ０／ｍ ８７．７

３．３　仿真结果分析

节点存活数随时间变化情况如图７所示。横坐标为网

络仿真轮数，纵 坐 标 为 网 络 节 点 存 活 数 量。与 ＭＴＥ协 议

相比，ＬＥＡＣＨ和ＩＣＲＡＥ算 法 的 曲 线 趋 势 更 陡 峭，说 明 节

点死亡时间更集中。

图７　节点存活情况

ＦＮＤ、ＨＮＤ、ＬＮＤ值 如 表２所 示。在 ＭＴＥ协 议 中，
ＦＮＤ时间为１１３轮。ＬＥＡＣＨ协 议 的ＦＮＤ（稳 定 周 期）时

间为３６３轮，对比 ＭＴＥ协议提高了２２１．２４％。ＩＣＲＡＥ算

法 的 ＦＮＤ 时 间 为 ４７０ 轮，对 比 ＭＴＥ 协 议 提 高 了

３１５．９３％，对比ＬＥＡＣＨ协议提高了２９．４８％。

ＭＴＥ的 ＨＮＤ时间为３０８轮。ＬＥＡＣＨ协议的 ＨＮＤ
时间 为４６７轮，对 比 ＭＴＥ提 高 了５１．６２％。ＩＣＲＡＥ算 法

的 ＨＮＤ时 间 为５４７轮，对 比 ＭＴＥ提 高 了７７．６０％，对 比

ＬＥＡＣＨ协议提高了１７．１３％。

ＭＴＥ的ＬＮＤ时 间 为８３１轮。ＬＥＡＣＨ 协 议 的ＬＮＤ
时间 为５４２轮，对 比 ＭＴＥ降 低 了３４．７８％。ＩＣＲＡＥ算 法

的 ＬＮＤ 时 间 为 ６４８ 轮，对 比 ＬＥＡＣＨ 协 议 提 高

了１９．５５％。
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表２　３种算法性能对比

算法 ＦＮＤ　 ＨＮＤ　 ＬＮＤ
ＭＴＥ　 １１３　 ３０８　 ８３１
ＬＥＡＣＨ　 ３６３　 ４６７　 ５４２
ＩＣＲＡＥ　 ４７０　 ５４７　 ６４８

　　稳定周期占网 络 生 命 周 期 的 比 例 如 表３所 示。ＭＴＥ
网络生命 周 期 最 长，但 稳 定 周 期 最 短，稳 定 周 期 比 例 为

１３．６０％，３种算法中比例最小，网络稳定性能差。ＬＥＡＣＨ
比例为６６．９７％，比 ＭＴＥ提升了５３．３７％。ＩＣＲＡＥ算法延

长了网络稳定周期比例至７２．５３％，网络稳定性能更优。

表３　稳定周期占生命周期比例

算法 稳定周期占生命周期比例／％
ＭＴＥ　 １３．６０
ＬＥＡＣＨ　 ６６．９７
ＩＣＲＡＥ　 ７２．５３

　　向基站传输数据量如图８所示。ＭＴＥ传输量为５　３２５　Ｌ，

ＬＥＡＣＨ传输量为４　９５４　Ｌ。由 于ＬＥＡＣＨ生 命 周 期 缩 短

了，对比 ＭＴＥ，其传输量减少了６．９７％。ＩＣＲＡＥ传输量为

１２　４７４　Ｌ，是ＬＥＡＣＨ的２．５２倍。ＩＣＲＡＥ算法采用了非完

全分簇，近ＢＳ区域的节点均直接 向ＢＳ发 送 数 据，因 此 数

据量比其他两种协议更多。

图８　向基站传输数据量对比

４　结　　论

本文在ＬＥＡＣＨ算法基础上，提出了一种基于能量的

非完全分簇路由算法ＩＣＲＡＥ。该算法利用基站能量优势，
通过平面路由技术和分簇技术相结合，在不分簇区域，节点

直接与ＢＳ通信，在 分 簇 区 域 选 取 剩 余 能 量 大 于 平 均 值 的

节点当选簇头，使网络能耗更加均衡。仿真结果表明，改进

后的算法在延长稳定周期及其比例、降低传输能耗、均衡网

络负载等方面具有一定优越性。下一步主要对无线传感器

网络的非分簇区域与分簇区域内非均匀分簇方案进行综合

研究，包括非均匀分簇半径与ＢＳ距离、能量消 耗 的 关 系，
进一步改善无线传感器网络的性能。
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