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摘　要：为改善无线传感器网络中某些节点因能耗太大而过早失效的情况，提出了一种基于分簇的多簇头能量
有效算法ＥＨＭＶＡ（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｃｅｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。在簇头选择机制中引入邻节
点距离的概念，采用多副簇头选举分担主簇头能耗的机制，通过发现联结节点和引入误差发送机制来减少数据

发送，并通过延长稳定的簇通信时间来降低簇重建的频率。仿真实验表明，该算法有效地平衡了节点间的能量

消耗，显著地延长了网络的存活时间。
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　引言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）是由部署

在监测区域内的大量传感器节点组成，通过无线通信形成一个

多跳的自组织的网络系统，其目的是协作地感知、采集和处理

网络覆盖区域中被感知对象的信息，并发送给观察者。随着

研究的深入，ＷＳＮ能够广泛应用于国防军事、国家安全、环境
监测、交通管理、医疗卫生、制造业、反恐抗灾等领域，具有非常

广阔的应用前景和很高的应用价值［１，２］。传感器节点通常携

带能量十分有限的电池，而其部署区域环境复杂，有些区域甚

至人员不能到达，所以传感器节点通过更换电池的方式来补充

能源是不现实的。如何高效使用能量来最大化网络生命周期

是传感器网络面临的首要挑战。

在无线传感器网络体系结构中，网络层的路由技术至关重

要。目前提出的无线传感器网络路由协议主要有两类，即平面

路由协议和层次路由协议。由于平面路由协议需要维持较大

的路由表，占据较多的存储空间，因而并不适合在大规模无线

传感器网络中采用。层次路由协议可以在一定程度上解决这

个问题。

文献［１］提出的低功耗自适应分簇 （ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）协议是当前典型的分簇算法。
ＬＥＡＣＨ协议采用分层的簇型结构、本地数据联合处理和簇头
节点动态分配来实现网络中的能耗均衡，但它没有考虑节点的

剩余能量、簇头的分布，有节点传输能耗大、簇头分布不均、节

点通信距离大、单跳传输造成能耗不均、网络生存时间短、负

载平衡程度低、不利于网络的扩展等缺陷。文献［２］针对簇头
分布不均、节点间通信距离过大、交互控制信息过多的问题，提

出ＥＥＨＲＰ，该协议在组簇期间根据节点的剩余能量信息，为其
设置不同的簇头通告时延，节点无须广播大量消息，形成的簇

头分布也较为均匀；在路由算法中引入了网关节点，簇头通过

网关转发数据，能够有效避免簇头远距离传送数据造成的能耗

过多而成为网络瓶颈。文献［３］提出了一种基于分簇的无线
传感器网络数据汇聚传送协议 ＣＤＡＴ，ＣＤＡＴ通过均衡能耗的
分簇方法及数据预测传送机制，可以有效延长网络的生命期。

文献［４］提出的改进算法ＬＥＡＣＨＥＤＨ考虑了节点的能量和地
理位置，在传输阶段，采用了基于概率的混合路由算法。文献

［５］提出了ＬＥＡＣＨＤＣＨＳ算法，把能量作为当选簇头节点的一
个参数，每轮选举中选择能量相对较高的节点作为簇头节点，

综合考虑了节点能量和阈值大小对簇头选举的影响，使算法较
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为公平合理。文献［６］基于ＬＥＡＣＨＤＣＨＳ算法，通过延长网络
稳定通信时间，同时兼顾网络中节点能量的均匀消耗，来达到

节省能量的目的。

本文在研究各种协议及其改进协议的基础上，针对分簇协

议中簇头负载过重的问题，提出了一种多副簇头分担簇头能耗

的能量有效层次型路由协议ＥＨＭＶＡ（ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｉｅｒａｒｃｈｉ
ｃａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｃｅｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ），仿真实验表明，该算法
能有效均衡节点能耗、提高网络生存时间。

"

　协议策略描述

"


"

　网络模型

本文假设Ｎ个无线传感器节点随机、均匀地部署在一个
ｌ×ｌ的二维方形区域Ａ内，该传感器网络具有以下性质：

ａ）无线传感器网络为静态网络，节点部署后不再移动；
ｂ）节点采用布尔感知模型，节点的感知半径为 ｒ，且忽略

边界因素影响；

ｃ）唯一的基站部署在区域 Ａ以外的一个固定位置，具有
强大的能量和计算能力；

ｄ）节点构造相同且具有相等有限的初始能量值；节点能
量进行功率控制，可调节发送功率和范围；节点始终有数据发

送，且相邻节点数据高度相似，对基站来说是冗余的；

ｅ）每个传感器都有一个最大传输距离，用ｔｍ表示，假设它
比离ｓｉｎｋ节点最远的传感器节点到 ｓｉｎｋ节点的距离还小
很多；

ｆ）为了简化起见，假设所有传感器节点在每个单位时间内
生成并发送Ｌｂｉｔ的数据。

对目前先进的无线设备和低功率的计算设备来说，这些假

设都是成立的。

定义　无线传感器网络节点在 Ａ区域内随机均匀分布，
很可能出现多个节点在地理位置上非常接近，当节点距离小于

ｄｍ（由传感器节点精度和网络密度决定）时，称之为联结节点，
如图１所示。

由于联结节点非常接近，感知到的数据通常是相同的，所

以这些联结节点中，只有一个节点的数据是需要的，其他节点

可以进入睡眠状态来保存能量。这样，就可以延长网络寿命。

"


'

　主副簇头的选取

"


'


"

　备用簇头节点的选取
在网络部署阶段，基站以一个特定的发射功率向 Ａ区域

发送广播包，包中保存一个计数标号ｃｏｕｎｔｅｒ。Ａ区域内的每个

无线传感器节点接收到基站发送的广播包后，在包中添加自己

的节点号和剩余能量值，保存 ｃｏｕｎｔｅｒ值，并将广播包中的

ｃｏｕｎｔｅｒ值加１，然后以相同大小的发射功率继续广播。

每个传感器节点都保存一张存有邻节点号及对应的邻节

点距离和剩余能量值的邻节点表，如表１所示。

表１　邻节点表

节点号 邻节点距离 剩余能量

… … …

总邻节点数：…

　　为了实现簇头节点数的合理性，本文采用与文献［３］中提
出的ＣＤＡＴ协议相同的簇头数计算方法。簇头选择机制采用
分布式的算法，单个节点根据概率独自地选择是否成为簇头。

节点ｉ成为簇头的概率由式（１）计算。

Ｔｈ（ｉ）ｔｍｐ＝μ×
ｎｂ－１
ｎｂ ×

ｋ
Ｎ×

Ｅｉｃｕｒｒｅｎｔ
Ｅｏｒｉｇｉｎ

×ｅｖｄｉｓｔｒ （１）

其中：ｋ由式（１）确定；ｎｂ表示节点ｉ的总邻节点数；ｅｖｄｉｓｔ表示
节点与邻节点的平均距离，它的值为邻节点距离之和除以总邻

节点数；ｒ表示节点的感知半径；μ为备选簇头数调节因子；Ｎ
为系统总节点数；Ｅｉｃｕｒｒｅｎｔ表示节点当前的能量；Ｅｏｒｉｇｉｎ表示节点
初始的能量。

本文采用文献［７］中提出的无线能量消耗模型。节点发
送数据的能量消耗模型如式（２）所示。

ＥＴｘ（Ｌ，ｄ）＝
Ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ×εｍｐ×ｄ４　ｉｆｄ＞ｄ０

Ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋Ｌ×εｆｓ×ｄ２　 ｉｆｄ≤ｄ{
０

（２）

其中：Ｅｅｌｅｃ表示无线收发电路能耗，εｍｐ和εｆｓ分别表示自由空间
模型和多路衰减模型的放大器能耗，ｄ０是常数，Ｌ为要发送或
接收的数据位数。

对于任意节点ｉ，在备用簇头选取阶段需要执行备用簇头
生成算法，计算阈值Ｔｈ（ｉ）ｔｍｐ，然后产生一个０～１的随机数ｐ，
这个随机数与阈值 Ｔｈ（ｉ）ｔｍｐ相比较，如果随机数小于阈值，则
节点当选为备用簇头。

"


'


'

　延迟策略选择主簇头
选出备用簇头后，采用文献［２］提出的智能延迟策略的簇

头选择机制。所有备用簇头节点根据自己当前的剩余能量和

节点号计算发送簇头通告的延时竞争簇头，用 Ｔ（ｉ）＝δ×
ｎｂ－１
ｎｂ ×

１
Ｅｉｃｕｒｒｅｎｔ

来确定发送延时，δ是一个时间常数，ｎｂ为节点

ｉ的邻节点数。接着进入簇头选举阶段，所有节点同时启动选
举计时器Ｔ（ｉ）和终止计时器 Ｔｅｎｄ（ｉ）。选举计时器 Ｔ（ｉ）用于
确定簇头通告的发送延时，而终止计时器 Ｔｅｎｄ（ｉ）用于将整个
组簇过程限制在一定的时间之内，避免可能发生的死锁状态，

一旦Ｔｅｎｄ（ｉ）超时，所有的节点无论其 Ｔ（ｉ）是否仍然处于等待
的状态，都会退出簇头的选举过程。当延时到期，对应的备用

节点将记录的参数ｉｓｃｈ＿置为１，表示当选为主簇头，并向邻节
点发送成为主簇头的通告，属于主簇头邻节点的备用簇头将

ｉｓｃｈ＿置０，退出簇头选举，并加入该簇。收到一个簇头通告的
节点成为该簇头的成员节点，收到两个或以上的簇头通告的节

点根据收到通告信号的强度大小选择加入簇。在备用簇头的

延迟通告结束后，没有收到任何簇头通告的节点再次启动延迟

策略计算Ｔ（ｉ），并以Ｔ（ｉ）为延时发送成为簇头通告，过程与备
用簇头的通告过程一致。

"


'


(

　副簇头节点的选取
副簇头分为两种：ａ）协助主簇头接收部分簇内信号、聚合部

分数据，称为簇内副簇头；ｂ）转发簇间路由，称为簇间副簇头。

主簇头节点计算所需簇内副簇头数ｎｉｎｖｉｃｅ＝
ｎａｌｌ－２
ｎｅｘ

＋１，ｎａｌｌ
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表示簇内总节点数，ｎｅｘ表示期望的一个簇内副簇头对应的普
通节点数。并计算簇内节点对应阈值 ｋ０（ｉ）＝Ｅｉｃｕｒｒｅｎｔ×
ｄｉｓｔｉ

ｅｖｄｉｓｔｃｌｕｓｔｅｒ
，ｄｉｓｔｉ表示簇内节点离主簇头的距离，ｅｖｄｉｓｔｃｌｕｓｔｅｒ表示

簇内节点到主簇头的平均距离。选取阈值 ｋ０（ｉ）较大的 ｎｉｎｖｉｃｅ
个节点作为副簇头，并在 ｃｏｕｎｔｅｒ较小者中选择距离主簇头最
近的副簇头为簇间副簇头，其他成为簇内副簇头。

主簇头向簇内发送副簇头通告，所有簇内节点知道副簇头

节点号后，簇内普通节点根据邻节点中最近的簇内副簇头或主

簇头加入，表示之后的数据将发给该簇内副簇头或者主簇头。

簇内副簇头将普通节点和自己的节点号发给主簇头，主簇头创

建ＴＤＭＡ时隙，并发送给簇内副簇头。簇内副簇头和它对应
的普通节点进入睡眠状态，等到分配给它的时隙到来时醒来，

并侦听普通节点的数据，然后对数据进行聚合后发送给主簇

头，完成后又进入睡眠状态，等待下一个时隙的到来。主簇头

接收簇内副簇头发过来的数据，再次聚合后发送给簇间副簇

头。其中，主簇头发送 ＴＤＭＡ数据包后，立刻进入睡眠，副簇
头接收数据后进行延时发送，直到所有副簇头都收集完数据

后，主簇头醒来，接收不属于副簇头的普通节点数据，然后依次

接收副簇头的数据。

"


(

　簇间路由阶段

在主簇头第二次广播阶段，簇间副簇头根据收到的其他簇

的簇间副簇头信息，将在自己的邻节点表中其他簇的簇间副簇

头对应的邻节点标记为候选下一跳节点。簇间副簇头收到主

簇头发送的数据后，在这些被标记的节点中选取 ｃｏｕｎｔｅｒ较小
者作为下一跳，如果选取到的节点有多个，则计算 ｐ（ｉ）＝
Ｅｉｃｕｒｒｅｎｔ×ｄｉｓｔｉ
∑
ｋ
Ｅｋｃｕｒｒｅｎｔ×ｄｉｓｔｋ

，按概率选择下一跳节点。簇间副簇头每传送

一次数据，它的邻节点就更新对应的能量信息。

"


)

　簇的维护阶段

"


)


"

　误差发送机制进一步减少冗余数据
在无线传感器网络中，节点的感知数据往往在时间上变化

很小。为了减少数据冗余，所有节点（包括普通节点、副簇头

节点、主簇头节点）在第二次以后的数据发送前，比较前一次

发送的数据的误差，在误差满足数据精度要求的前提下，不再

向下一跳发送实际数据，而是发送一个表示使用前一次数据的

很小的提示数据包。

"


)


'

　延长稳定的簇通信阶段
由于主簇头只承担两次广播和与副簇头交互的任务，将簇

内普通节点的交互和簇间路由任务交给副簇头，所以与其他

ＬＥＡＣＨ改进算法相比，耗能很少，可以长期承担担任主簇头的
任务。

为了降低能耗，延长网络生命周期，利用主簇头能耗低的

优点，增加生成簇以后的稳定的通信时间。在完成稳定的簇通

信后，不直接进入第二轮的簇建立，而是重新进行副簇头的选

取，直到主簇头节点剩余能量低于门限值 Ｅｍｉｎ后，才进行第二
轮的大规模簇生成。

'

　协议流程描述

ＥＨＭＶＡ算法中，ＷＳＮ拓扑结构主要经过两个过程，即主

簇头的选举和簇内、簇间副簇头的产生。主簇头的选举主要通

过分布式算法与延迟策略实现，副簇头的选举策略主要考虑剩

余能量与节点距离。主、副簇头选举流程如图２所示。

在簇间路由和维护阶段，主簇头和簇间副簇头共同组成簇

间路由节点，利用误差发送机制，进一步减少冗余数据，并在簇

通信阶段延长通信，减少大规模重建簇带来的能耗。簇间路由

和维护阶段流程如图３所示。

(

　仿真评估与算法分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ作为仿真平台，采用仿真分析的方法对
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ＬＥＡＣＨ和ＥＨＭＶＡ进行了仿真对比。主要通过比较生存节点
数、剩余总能量值和第一个、一半和所有节点的死亡时间来证

明本文提出算法的优越性。

(


"

　仿真场景参数设置

仿真环境参数设置如表２所示。１个ｓｉｎｋ节点和１００个传
感器节点随机分布在１００ｍ×１００ｍ的区域内，ｓｉｎｋ节点的坐标
为（５０，１７５）。当节点能量小于Ｅｔｈ时，认为该节点能量耗尽。

表２　实验采用的参数值

参数 取值 参数 取值

网络大小 １００ｍ×１００ｍ 长距离传输功放εｍｐ ０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ４

节点数量 １００ 数据融合消耗Ｅｄａ ５ｎＪ／ｂｉｔ／ｓｉｇｎａｌ

汇聚节点坐标 （５０，１７５） 数据包 ８００ｂｉｔ

簇半径 ７５ｍ 失效能量Ｅｔｈ ０．００１Ｊ

发送消耗Ｅｅｌｅｃ ５０ｎＪ／ｂｉｔ 广播包 １００ｂｉｔ

短距离传输功放εｆｓ １０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２ 初始能量 ０．５Ｊ

(


'

　仿真结果分析

图４是ＬＥＡＣＨ和ＥＨＭＶＡ算法的存活节点数随轮数变化
的曲线。表３和图５是分别当第一个、一半和所有节点死亡时
对应的轮数。当 ＬＥＡＣＨ剩余一半节点时，ＥＨＭＶＡ算法还没
有节点死亡；当ＥＨＭＶＡ算法刚刚开始有节点死亡时，ＬＥＡＣＨ
已经只剩余１９个节点。从图表中可以看出，ＥＨＭＶＡ算法的
网络生存时间比ＬＥＡＣＨ延长了约８１％。

表３　节点死亡时间对照表

死亡节点
轮数

ＬＥＡＣＨ ＥＨＭＶＡ

第一个节点 ４９８ ９０４

一半节点 ７４３ １０４３

所有节点 １５００ １２５１

　　图 ６给出了两种算法的总能量随轮数变化曲线。当
ＬＥＡＣＨ在第６３４轮总能量５０Ｊ消耗了绝大部分时，ＥＨＭＶＡ算
法还剩下约３５Ｊ能量，比ＬＥＡＣＨ节省了３０％。

虽然ＥＨＭＶＡ在初始化阶段要完成广播、竞选副簇头等步

骤，比起ＬＥＡＣＨ协议，ＥＨＭＶＡ的节点初始阶段或多或少还是
消耗了一些额外的能量。但是随着运行时间的延长，ＥＨＭＶＡ
的优势就越来越明显，这主要是因为ＥＨＭＶＡ协议选举了多个
副簇头来分担主簇头能耗，采用多跳方式，并通过减少冗余数

据的传输的方法，从整体上节省了全网的能量消耗，而且随着

时间的推移，优势越来越明显。权衡利弊，ＥＨＭＶＡ协议初始
阶段所多消耗的能量还是值得的。

)

　结束语

本文提出了一种能量有效的无线传感器网络多副簇头层

次型路由协议 ＥＨＭＶＡ，它采用联结节点发送策略、延迟策略
和误差发送机制显著减少了通信量，并且生成的簇分布也较为

均匀；利用选举多副簇头分担主簇头能耗，均衡了簇内能耗，并

延长稳定的簇通信时间，减少了大规模的簇生成所消耗的能

量。仿真结果显示，该协议能够有效改善簇头负载过重的问

题，延长了网络的稳定周期和生存时间。
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