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基于 ＰＳＯ的无线传感器网络非均匀分簇路由协议
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摘　要：提出并分析了一种能量均衡的集中式非均匀分簇路由协议 ＥＢＵＣＰ（ｅｎｅｒｇｙｂａｌａｎｃｅｄｕｎｅｑｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ），本协议采用非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的方式。应用 ＰＳＯ算法，ＥＢＵＣＰ选择一组最佳节点
担任簇头并将网络划分为大小不等的簇，不仅最小化簇头和簇成员的距离以减小簇内通信能耗，同时使得距离

基站较近的簇具有较小的几何尺寸来平衡不同位置簇头的能耗。ＥＢＵＣＰ根据节点剩余能量和节点与基站距离
确定簇间多跳路由，每个簇头在所有簇头集合中运用贪婪算法选择其中继节点。仿真实验结果表明，与ＬＥＡＣＨ
和ＰＳＯＣ协议比较，ＥＢＵＣＰ的网络生存周期明显延长，能耗均衡性能更好。
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　引言

早期的无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）
分簇路由协议通常采用均匀分簇的方法，将整个网络划分为大

小均等的簇，每个簇的簇内成员节点数近似相等，簇半径也近

似相等。ＬＥＡＣＨ协议［１］是 ＷＳＮｓ中典型的均匀分簇路由协
议，采用随机分簇策略和周期性簇头轮换。由于簇的大小相

等，每个簇内的成员数相等，因此，从理论上讲，各个簇的平均

簇内通信能耗相等。ＬＥＡＣＨ协议中簇头与汇聚节点的通信采
用单跳方式，距离汇聚节点越远的簇头在数据报告时的发射功

率越大，其数据报告能耗就越大。虽然 ＬＥＡＣＨ协议通过簇头
轮转的方式来维持节点的能量平衡，但这种平衡只是局部的，

从全局的角度看，远离汇聚节点的簇头仍然具有更大的能耗。

这些节点容易较早失效，从而造成 ＷＳＮｓ覆盖区域缩小，影响
监测任务的执行。ＰＳＯＣ协议［２］应用 ＰＳＯ算法优化选择分簇
方式，既能最小化簇内距离，又能最优化网络能耗，与 ＬＥＡＣＨ

和ＬＥＡＣＨＣ相比较，该协议能有效延长网络生存周期。但是，
由于ＰＳＯＣ也采用网络均匀分簇和簇间单跳路由方式，使得
对网络能耗整体而言不均衡。

数据报告采用多跳方式的均匀分簇网络中，距离汇聚节点

越近的簇头承担的数据转发任务越重，其数据转发能量消耗越

大。因此，网络中也存在簇间能量消耗不均衡的问题，距离汇

聚节点越近的节点越容易过早地耗尽能量而失效。由此可见，

均匀分簇网络不管采用单跳或多跳的数据报告方式，均存在簇

间能耗不均衡问题。针对这个问题，很多研究人员采用非均匀

分簇策略来平衡簇头的能量消耗。ＥＥＣＳ［３］中簇头到汇聚节点
与ＬＥＡＣＨ一样采用单跳通信，但是普通节点在选择簇头时不
仅要考虑自身离簇头的距离，而且要考虑簇头到汇聚节点的距

离，从而构造出大小非均匀的簇。Ｓｏｒｏ等人［４］首次明确提出了

非均匀分簇的思想来均衡簇头能耗，簇间采用多跳方式。

ＥＥＵＣ［５］是一个非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的路由
协议，它利用非均匀的竞争半径，使得靠近基站的簇成员数目
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相对较少，从而簇头能够节约能量以供簇间数据转发使用，达

到均衡簇头能量消耗的目的。此外，在簇头选择其中继节点

时，不仅考虑候选节点相对基站的位置，还考虑候选节点的剩

余能量，以进一步均衡簇头能耗。ＤＴＵＣ［６］从概率的角度出发
分层和分簇，使得靠近汇聚节点分层内的簇数量较多，簇内节

点数较少，而在远离汇聚节点分层内的簇数量较少，簇内节点

数较多，从而保证内层簇头减少其簇内开销，以节省更多的能

量用于数据的簇间传送；同时，基于能耗均衡的思想对各层节

点进行部署，使得各层能耗大体相当。文献［７］提出了一种基
于参数优化的分簇算法，将网络所有节点分成大小不均匀的静

态簇；根据与基站的距离不同，簇的规模相应调整，确保远离基

站的簇信息能够准确到达基站；通过优化控制簇规模的相关参

数，降低簇间通信能耗；簇内采用簇头连续担任本地控制中心，

簇头连续工作的次数由其剩余能量和位置信息优化得到，减少

簇头更换频率，有效降低簇内通信能耗，从而使网络寿命最大

化的同时，不会降低网络的覆盖和连通性能。此外，比较典型

的非均匀分簇算法还有 ＣＥＢＵＣ［８］、ＥＢＵＣＰ［９］、ＡＣＲＰ［１０］、
ＭＲＵＣ［１１］、ＵＣＥＢＲＰ［１２］等。针对 ＷＳＮｓ周期性数据收集应用，
结合笔者以前研究成果［１３］，本文设计并分析了一种能量均衡

的集中式非均匀分簇路由协议ＥＢＵＣＰ。本协议采用ＰＳＯ算法
实现网络非均匀分簇，运用贪婪算法选择簇间路由，并使两者

相互配合，有机结合成一个整体。

"

　粒子群算法

粒子群（ＰＳＯ）优化算法由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ共同提出，
其思想源于鸟群和鱼群群体运动行为的研究，是一种基于群智

能方法的演化计算技术，是演化计算领域中的一个新的分

支［１４］。假设在Ｄ维搜索空间中，有ｍ个粒子组成一群体，第 ｉ
个粒子在Ｄ维空间中的位置表示为 ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），第 ｉ
个粒子经历过的最好位置（有最好适应度）记为 Ｐｉ＝（ｐｉ１，
ｐｉ２，…，ｐｉＤ），每个粒子的飞行速度为Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ），ｉ＝１，
２，…，ｍ。在整个群体中，所有粒子经历过的最好位置为 Ｐｇ＝
（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ），每一代粒子根据式（１）（２）更新自己的速度

和位置［１４］：

ｖｉｄ＝ｗｖｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｐｇｄ－ｘｉｄ） （１）

ｘｉｄ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ （２）

其中：ｗ为惯性权重；ｃ１和ｃ２为学习因子；ｒ１和ｒ２是［０，１］之间
的随机数。

'

　相关模型及假定

'


"

　网络模型及假定

本文假设Ｎ个传感器节点随机均匀分布在一个Ｍ×Ｍ的
二维正方形区域Ａ内，并假设该ＷＳＮｓ具有如下性质：

ａ）节点具有唯一ＩＤ，均匀分布在监测区域。
ｂ）所有节点固定并且能量有限；基站位置固定，能量不

受限。

ｃ）所有节点具有相似的能力（计算／存储／通信），并且地
位平等，都能够充当簇头或者成员节点。

ｄ）节点通信功率可调，即节点可以根据距离来调整发射
功率的大小。

ｅ）节点具有位置感知能力。
ｆ）采用数据融合技术减少传输的数据量。
ｇ）每个节点周期执行数据采集任务，并始终有数据传送

至基站。

'


'

　无线通信能耗模型

本文采用与文献［１］相同的无线通信能耗模型，即一阶无
线通信模型（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｒａｄｉｏｍｏｄｅｌ）。在该模型中，无线通信模
块具有功率控制能力，能够使用最小的能量将数据发送给希望

的接收者。在保证合理信噪比（ＳＮＲ）条件下，节点发送数据能
耗为

ＥＴｘ（ｋ，ｄ）＝
Ｅｅｌｅｃ×ｋ＋Ｅｆｓ×ｋ×ｄ２　ｄ＜ｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

Ｅｅｌｅｃ×ｋ＋Ｅｍｐ×ｋ×ｄ４ ｄ≥ｄ{
ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

（３）

其中：ｋ为发送的二进制位数；ｄ为发送距离；Ｅｅｌｅｃ（ｎＪ／ｂｉｔ）为射

频能耗系数；Ｅｆｓ（ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２）和 Ｅｍｐ（ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ

４）为不同信道传

播模型下的功率放大电路能耗系数。

节点接收数据能耗为

ＥＲｘ（ｋ）＝Ｅｅｌｅｃ×ｋ （４）

本文仿真中，无线通信能耗模型参数设置为：Ｅｅｌｅｃ＝５０ｎＪ／

ｂｉｔ，Ｅｆｓ＝１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２，Ｅｍｐ＝０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ

４，ｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒ＝
８７ｍ。

'


(

　数据融合模型

数据融合模型假设为：簇头接收每个节点发送的 ｋｂｉｔｓ数
据，无论簇内节点数目多少，均压缩为 ｋｂｉｔｓ数据。数据融合
的能耗设定为ＥＤ＝５ｎＪ／ｂｉｔ。

(

　
)*+,-

协议

ＥＢＵＣＰ采用集中式控制策略，网络分簇及簇间多跳路由
均在能量不受限的基站实现。协议执行采用轮回机制，每一轮

包括簇的建立和稳态阶段两个阶段。簇的建立阶段完成网络

分簇和簇间多跳路由确定；稳态阶段传感器节点执行预定的Ｒ
次周期性数据收集。在簇的建立阶段最后，基站广播包含网络

分簇和簇间多跳路由的信息。根据该信息，每个节点确定自己

的角色（簇头或成员节点），成员节点确定其簇头，簇头确定其

成员节点及其中继节点。图１是 ＥＢＵＣＰ协议的基本原理图，
图中大小不同的圆圈代表簇，簇头之间的连线代表簇间多跳传

输路径。

(
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　簇的建立

为了实现网络优化分簇，基站需要知道所有节点的位置和

能量信息。具有任意初始能量的节点随机部署以后，假设其位

置不再改变。在首次簇的建立阶段，节点首先发送位置和初始

能量信息至基站，基站接收信息以后保存。由于基站已知节点

初始能量，可以通过每轮分簇信息估算节点能耗，得到每轮节

点的能量信息，并且节点位置固定。因此，以后各轮中节点不

需要再发送位置和能量信息到基站；或者根据应用需求和网络

运行情况，间隔较长周期再发送位置和能量信息到基站。

１）非均匀分簇算法
假设网络包含Ｎ个节点，预先定义分为 Ｋ个簇，候选簇头

数为Ｍ（一般情况Ｍ＜＜Ｋ），则可能的分簇方式有ＣＫＭ种，在其
中确定一种最好的分簇方式是一个最优化问题。本协议应用

ＰＳＯ算法来求解这个最优化问题。目标函数的设计不仅最小
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化簇内距离和平衡簇头与普通节点之间的能耗，同时产生非均

匀的网络分簇以平衡簇头之间的能耗。

基于每个节点的能量信息，基站计算所有节点的平均能

量。为了保证具有较多能量的节点被选择为簇头，剩余能量大

于平均能量的节点成为本轮的候选簇头。基站执行 ＰＳＯ算法
确定一种最佳网络分簇方式（具有最小适应值），目标函数定

义为

ｃｏｓｔ（ｐｊ）＝α１ｆ１（ｐｊ）＋α２ｆ２（ｐｊ）＋α３ｆ３（ｐｊ） （５）

ｆ１（ｐｊ）＝ ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，Ｋ

∑
ｎｉ∈Ｃｐｊ，ｋ

ｄ（ｎｉ，ＣＨｐｊ，ｋ）
｜Ｃｐｊ，ｋ

{ }｜
（６）

ｆ２（ｐｊ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ（ｎｉ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｅ（ＣＨｐｊ，ｋ）

（７）

ｆ３（ｐｊ）＝
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｄ（ＢＳ，ＣＨｐｊ，ｋ）

Ｋ×ｄ（ＢＳ，ＮＣ） （８）

式中：ｆ１为分簇紧凑性评价因子，等于节点至对应簇头的最大
平均欧氏距离；ｄ（ｎｉ，ＣＨｐｊ，ｋ）是节点 ｎｉ到对应簇头的距离；
｜Ｃｐｊ，ｋ｜是粒子ｐ中簇Ｃｋ的节点数目；ｆ２为簇头能量评价因子，
等于网络中所有节点 ｎｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）当前能量之和除以簇
头当前能量之和；ｆ３为簇头位置评价因子，等于簇头到基站的
平均欧氏距离除以基站至网络中心距离；ＮＣ为网络中心坐标；
α１、α２、α３为各评价因子的权重系数，α１＋α２＋α３＝１。根据目
标函数的定义，最小的适应值表明对应的分簇方式同时满足：

ａ）节点至对应簇头的平均欧氏距离较小，即簇的几何大小紧
凑，由ｆ１量化；ｂ）簇头能量之和较大，由ｆ２量化；ｃ）簇头距离基
站较近，由ｆ３量化。这样的网络分簇能最小化簇内能耗，均衡
网络能耗；并在距离基站较近的区域产生更多的簇头，使得距

离基站较近的簇具有较小的几何尺寸，以平衡簇头之间的

能耗。

分簇算法具体步骤如下：

ａ）初始化Ｑ个粒子，每个粒子包含Ｋ个候选簇头，代表一
种可能的分簇方式。

ｂ）计算每个粒子ｐ（ｐ＝１，２，…，Ｑ）的适应值：
（ａ）对每个节点ｎｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），计算节点ｎｉ和所有簇头

ＣＨｐ，ｋ的距离ｄ（ｎｉ，ＣＨｐ，ｋ）；分配节点ｎｉ给距离最近的簇头，即
ｄ（ｎｉ，ＣＨｐ，ｋ）＝ ｍｉｎ

ｋ＝１，２，…，Ｋ
｛ｄ（ｎｉ，ＣＨｐ，ｋ）｝

（ｂ）运用式（５）～（８）计算粒子适应值。
ｃ）确定每个粒子的个体最优解和种群的最优解。
ｄ）更新粒子速度和位置。
ｅ）根据距离最近候选簇头位置调整粒子位置。
ｆ）重复步骤ｂ）～ｅ），直至达到最大循环次数ＭａｘＩｔｅｒ。
２）簇间多跳路由
ＥＢＵＣＰ采用簇内单跳和簇间多跳数据传输方式。每个簇

头需要从所有簇头中选择一个作为其中继节点，转发数据至基

站。与ＰＥＧＡＳＩＳ等其他算法不同，ＥＢＵＣＰ协议的中继节点不
融合其他簇头数据和自身数据。

ＥＢＵＣＰ协议簇间多跳路由的设计目标是找到一条最优路
径，以减小簇间数据传输的能耗和避免“热点”问题。簇头

ＣＨｋ运用贪婪算法选择其中继节点ＲＮｋ，中继节点ＲＮｋ在所有
的簇头中（包括簇头ＣＨｋ本身）具有最小的代价函数。代价函
数定义为

ｃｏｓｔ（ｋ，ｊ）＝
ｄ２ＣＨｋＣＨｊ＋ｄ

２
ＣＨｊＢＳ

ＥＣＨｊ
（９）

其中：ｄＣＨｋＣＨｊ表示簇头ＣＨｋ到簇头ＣＨｊ的距离；ｄＣＨｊＢＳ表示簇头
ＣＨｊ到基站的距离；ＥＣＨｊ表示簇头ＣＨｊ的剩余能量。因此，ｃｏｓｔ
（ＲＮｋ）＝ｍｉｎ｛ｃｏｓｔ（ｋ，ｊ）｝（ｊ＝１，２，…，Ｋ）。如果簇头ＣＨｋ的中
继节点是本身，则直接发送数据至基站；否则，簇头 ＣＨｋ发送
数据至中继节点ＲＮｋ。一旦每个簇头都找到中继节点，则簇间
多跳路由建立。

(
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　稳态阶段

稳态阶段簇头首先完成簇内数据收集、融合的任务，采取

与文献［１］相同的方法。簇头完成所有成员节点数据收集后，
进行数据融合，然后经簇间多跳路由传递数据至基站。

.

　协议分析及仿真

.


"

　网络能耗分析

ＥＢＵＣＰ协议采用轮回机制，每一轮包括簇的建立和稳态
阶段两个阶段。下面分析网络每轮消耗的能量。

１）簇的建立阶段　ＰＳＯ分簇算法在基站完成，不消耗节点
能量。基站确定最优簇头组合和簇内节点，以及簇间路由后，

发布信息至每个节点，假设该控制消息长度为 ｌｃｂｉｔ，网络节点
数为Ｎ，则该阶段网络消耗的能量为

ＥＲＰ＝Ｎ×Ｅｅｌｅｃ×ｌｃ （１０）

２）稳态阶段　普通节点的能量消耗主要用于接收簇头管
理消息和发送感知数据至簇头。簇头的能耗包括三个部分：

ａ）簇内节点管理、数据收集和融合的能耗。簇头 ＣＨｋ接
收成员节点（假设为 Ｎｋ个）发送的 ｌｄｂｉｔ的数据包，将这些数
据和自身的数据融合为ｌｄｂｉｔ的数据包，消耗的能量为

Ｅｉｎ（ＣＨｋ）＝ｌｄ×Ｅｅｌｅｃ×Ｎｋ＋ｌｄ×ＥＤ×Ｎｋ （１１）

ｂ）发送数据到中继节点（或者直接发送给基站）的能耗。
簇头ＣＨｋ发送融合为ｌｄｂｉｔ的数据包到中继节点（或直接发送
给基站）的能耗为

Ｅｏｕｔ（ＣＨｋ）＝ｌｄ×Ｅｆｓ×ｄ２ｔｏＲＮｋ
ｏｒ　Ｅｏｕｔ（ＣＨｋ）＝ｌｄ×Ｅｆｓ×ｄ２ｔｏＢＳ（ｋ） （１２）

ｃ）簇间数据转发的能耗。簇头 ＣＨｋ转发 Ｒｋ个簇头的数
据包到中继节点（或者直接发送给基站）的能耗为

Ｅｒｅｌａｙ（ＣＨｋ）＝ｌｄ×Ｅｆｓ×ｄ２ｔｏＲＮｋ×Ｒｋ
ｏｒ　Ｅｒｅｌａｙ（ＣＨｋ）＝ｌｄ×Ｅｆｓ×ｄ２ｔｏＢＳ（ｋ）×Ｒｋ （１３）

均衡簇头能耗，即要使不同位置的簇头的能耗趋于一致。

对于网络中不同位置的簇头，ｂ）部分能耗几乎相同，差别主要
在于ａ）ｃ）部分能耗。距离基站较近的簇头一般需要承担较多
的数据转发任务，即Ｒｋ较大，故 ｃ）部分能耗比距离基站较远
的簇头大。因此，采用网络非均匀分簇，使距离基站较近的簇

具有较少的成员节点，即Ｎｋ较小，以减小其簇头的第一部分能
耗，可以有效均衡不同位置簇头间的能耗。

.


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　性能评价指标

１）网络生命周期
设网络节点数量为Ｎ，ｔ时刻（或 ｔ轮中）网络存活节点数

为ＡＮ（ｔ），本文定义整个网络的生命周期为
ＬＴ１＝ｍｉｎ｛ＬＴｉ：ｉ∈Ｎ｝ （１４）

ＬＴ２＝ｍａｘ｛ｔ：ＡＮ（ｔ）≤０．７Ｎ｝ （１５）
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式中：ＬＴｉ代表第ｉ个节点的生命周期。可见ＬＴ１和ＬＴ２分别
是首个节点死亡时间和３０％节点死亡时间。
２）能耗均衡性
本文用某时刻整个 ＷＳＮｓ的能量均值和能量方差函数来

衡量分簇协议的能量均衡性。在时刻 ｔ，较高的网络能量均值
和较低的网络能量方差的协议具有更好的能量均衡性能。

.


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　协议仿真与分析

为了验证 ＥＢＵＣＰ协议的有效性，利用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿
真，并与ＬＥＡＣＨ协议和文献［２］提出的 ＰＳＯＣ协议相应性能
进行比较。将２００个传感器节点随机部署在２００ｍ×２００ｍ的
范围内，基站坐标（１００，２７５）位于网络外部。数据包长度为
２０００ｂｉｔ，数据包头长度为５０ｂｉｔ；簇的数量设定为节点总数的
５％，则Ｋ＝１０；数据连续收集次数 Ｒ＝１。ＰＳＯ算法参数设置
为：种群规模Ｑ＝３０，ｃ１＝ｃ２＝２，惯性权重随时间变化 ｗ＝０４
至ｗ＝０９，最大循环次数 ＭａｘＩｔｅｒ＝３０。评价因子权重系数
α１＝０．３，α２＝０．３，α３＝０．４。节点初始能量等于０．１Ｊ。
１）基站位置固定　首先通过网络生存周期来验证三种协

议的能量效率。图２显示了存活节点数随仿真周期的变化情
况。从图中可以看出，ＥＢＵＣＰ相对于ＬＥＡＣＨ和ＰＳＯＣ明显提
高了网络生存周期（包括ＬＴ１和ＬＴ２）。表１给出了三种协议
网络生存周期的对比数据。ＥＢＵＣＰ延长 ＬＴ１的效果较 ＬＴ２
好，说明该协议能有效地均衡节点间的能量消耗，使得节点的

死亡时间接近。

表１　网络生存周期对比

协议 ＬＴ１ ＬＴ２ ＬＴ１延长 ＬＴ２延长
ＬＥＡＣＨ ８３ １７８ ２３０．１％ ８３．１％
ＰＳＯＣ １７０ ２７５ ６１．２％ １８．５％
ＥＢＵＣＰ ２７４ ３２６ － －

　　同时，由于采用了非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的
方式，ＥＢＵＣＰ有效地平衡了靠近基站的簇和远离基站的簇之
间的数据传输能耗。如图３所示，三种协议的死亡节点分布差
别很大。ＬＥＡＣＨ和ＰＳＯＣ协议的死亡节点集中在远离基站的
区域；而ＥＢＵＣＰ协议的死亡节点较均匀地分布于整个网络中，
有效地避免了能量空洞问题。

图４、５显示了三种协议在能量均衡方面的性能，表２给出
了相关的数据。图４中，ＥＢＵＣＰ的网络节点能量均值一直都
比ＬＥＡＣＨ或者 ＰＳＯＣ的高，表明 ＥＢＵＣＰ协议能更有效地节
约节点能量。图５给出了三种协议节点能量方差随时间变化
的比较：ＥＢＵＣＰ的网络节点能量方差比ＬＥＡＣＨ或者ＰＳＯＣ的
低很多；同时，ＥＢＵＣＰ在 ＬＴ２时的节点剩余能量方差已经接
近于零，而 ＰＳＯＣ协议在其 ＬＴ２时的节点剩余能量方差是
ＥＢＵＣＰ的十倍多，这表明ＥＢＵＣＰ协议能更有效地均衡网络节
点能量。综合图４、５可以看出，ＥＢＵＣＰ协议的能量均衡性能
最好。

表２　能量均衡性对比

协议
节点剩余能量均值

ＬＴ１ ＬＴ２
节点剩余能量方差

ＬＴ１ ＬＴ２
ＬＥＡＣＨ ０．０６０３７ ０．０２７１４７ ０．０００３１７９９ ０．０００３５７９８
ＰＳＯＣ ０．０３９６６ ０．００６６４９ ０．０００１２５２６ ５．６８１８ｅ－００５
ＥＢＵＣＰ ０．０１９４４ ０．００１７９３ ４．０９３７ｅ－００５３．３４９６ｅ－００６

　　２）基站位置变化　基站位置对网络生存周期具有重要影
响。所有节点初始能量等于０．１Ｊ的条件下，表３给出了基站
位于不同位置时三种协议网络生存周期的对比情况。从表３
可以看出，ＥＢＵＣＰ协议在基站位于不同位置时均取得了比
ＬＥＡＣＨ和ＰＳＯＣ更长的网络生存周期。当基站位于（１００，
２７５）时，ＥＢＵＣＰ的网络生存周期比较ＬＥＡＣＨ或者ＰＳＯＣ的显
著提高。这是由于 ＬＥＡＣＨ和 ＰＳＯＣ协议采用簇头单跳传输
数据至基站的方式，当基站距离网络较远时，会导致网络不同

位置的簇头向基站传输数据的能耗差别较大，致使网络节点的

能量消耗不均衡，网络中距离基站较远区域成为能耗“热点”，

形成能量空洞。ＥＢＵＣＰ协议采用网络非均匀分簇和簇间多跳
路由有机结合的策略，有效地解决了这一问题。当基站距离网

络更远时，即位于（１００，３５０）或者（１００，４２５）时，ＥＢＵＣＰ的网
络生存周期比较ＬＥＡＣＨ和ＰＳＯＣ的差距在缩小，这是由于节
点的初始能量较小，基站位置太远，与基站直接通信的簇头在

一次通信中能量消耗太大，突然死亡的概率增大。

表３　基站位置变化时的网络生存周期

基站位置 协议 ＬＴ１ ＬＴ２ ＬＴ１延长 ＬＴ２延长

（１００，２００）
ＬＥＡＣＨ １７１ ２９４ １２４．６％ ３５．７％
ＰＳＯＣ ２１９ ３４１ ７５．３％ １７％
ＥＢＵＣＰ ３８４ ３９９ － －

（１００，２７５）
ＬＥＡＣＨ ８３ １７８ ２３０．１％ ８３．１％
ＰＳＯＣ １７０ ２７５ ６１．２％ １８．５％
ＥＢＵＣＰ ２７４ ３２６ － －

（１００，３５０）
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　结束语

本文提出了一种采用网络非均匀分簇和簇间多跳路由有

机结合方式的无线传感器网路分簇路由协议ＥＢＵＣＰ。通过将
节点和基站距离因素引入 ＰＳＯ算法的目标函数，ＥＢＵＣＰ使得
距离基站较近区域的簇头密度大于距离基站较远区域，从而构

建出大小非均匀的簇。由于距离基站较近区域的簇具有较小的

规模，其簇头的簇内通信能耗较低，节省的能 （下转第３０８４页）

·７７０３·第８期 蒋畅江，等：基于ＰＳＯ的无线传感器网络非均匀分簇路由协议 　　　



/

　结束语

多信道无线网状网是下一代无线网络中极具前景的技术，

由于受到网络干扰的影响，在面对多用户、实时的多媒体等类

型应用场景时，带宽要求和提供带宽保证的通信非常重要。本

文针对多信道网络干扰，提出了无线网状网中带宽保证的分布

式链路调度机制和基于该机制的最短路径路由协议。模拟实

验结果表明，本文提出的路由协议能显著提高具有带宽要求业

务的通信请求成功率，具有良好的性能。今后，笔者将在本文

现有的研究基础上，对多信道无线网状网中的带宽保证的多播

路由问题进行研究。
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