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UCUBG:基于等级划分的水下传感器网络非均匀分簇算法
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摘 要: 随着海洋经济发展,水下无线传感器网络已成为研究热点.针对水下传感器网络中集中式分簇困难,能耗
不均和水声时延长问题,提出一种基于等级划分的分布式非均匀分簇算法.该算法首先利用平均能量与节点密度
相结合的阈值函数以及综合考虑节点深度和节点密度的簇首竞争半径函数,选择簇首节点,使簇首分布更加合理
和均匀;然后划分簇首等级,优化入簇过程,均衡具有不同簇间传输任务的簇内负载;最后结合簇首等级和贪心算
法,构建簇间多跳传输路由,降低整体通信能耗和时延.仿真结果表明,所提出的算法不仅能均衡能耗,延长网络寿
命,而且能够有效降低网络通信时延.
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UCUBG: An uneven clustering algorithm for UWSNs based on grading
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Abstract: With the development of marine economy, underwater wireless sensor networks (UWSNs) has been increasingly
becoming mainstream. An uneven clustering algorithm based on gradation is proposed to solve the problem of difficult
centralized clustering, uneven energy consumption and high-delay with underwater acoustic. Firstly, the cluster head
node is sclected by using the threshold function combined with the node average energy and the node density, and the
cluster head competition radius function considering the node depth and density, so that the distribution of the cluster
head node is more reasonable and even. Then the cluster head grade is divided to balance the load of clusters with
different inter-cluster transmission tasks. Finally, aiming to reduce the overall communication energy consumption and
delay, inter-cluster multi-hop transmission routing is built combined with the cluster head level and greedy algorithm.
Simulation results show that the proposed algorithm can not only balance energy consumption and prolong the network
lifetime, but also effectively reduce the network communication delay.
Keywords: UWSNs；clustering algorithm；energy balance；decrease delay；grading；node density

0 引

随着水声通讯技术的发展,水下无线传感器网
络 (Underwater wireless sensor networks, UWSNs)逐
步成为认识和了解海洋的有效工具,帮助人们更充分
地获取海洋信息,以提高对海洋环境监控和预测的能
力[1-3].与陆地传感器网络相比,水下传感器网络采用
水声通信,其信号衰减快,通信时延高,且节点能量有
限,充能更加困难[4].因此,延长网络生命周期,降低
通信时延一直是水下传感器网络的重点研究方面.

在无线传感器网络拓扑结构中,分簇网络拓扑具
有节省能量、均衡能耗以及降低时延的优点,但依然
存在着“能量热区”问题,距基站较近区域以及节点
密度较大区域的簇首节点传输负载重、能量消耗过

快,出现网络能耗不均的问题.而且,若簇首选择过程
未考虑实际监测区域的节点密度以及簇间传输负载

和簇内传输负载分配不合理,则也易造成网络能耗不
均问题.此外,水下传感器网络受环境和规模影响,基
站集中分簇困难,水声传输速度慢,时延过高.
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针对上述问题,本文提出一种基于等级划分的
水下传感器网络非均匀分簇算法 (Uneven clustering
algorithm for UWSNs based on gradation, UCUBG).该
算法仅利用节点通信范围内的邻居节点信息,自适应
地选择簇首,划分簇首等级,建立簇间传输路由,构建
一种节点能耗均衡、通信时延低的分簇网络.仿真结
果表明,所提出的算法不仅能均衡能耗,延长网络寿
命,而且能够有效降低网络通信时延.

1 相关工作

1.1 无线传感器网络分簇算法研究

在传统无线传感器网络中,网络分簇算法的
相关研究已有很多. Heinzelman等[5]提出了著名的

LEACH算法,该算法依据节点被选次数以轮寻机制
竞选簇首,并通过簇首将簇内成员数据单跳转发给基
站,虽然在一定程度上减少了节点能量消耗,延长了
网络生命周期,但簇首分布不均,易造成簇内成员过
多且离基站较远的簇首过早死亡. LEACH-C算法[6]

和DEEC算法[7]是LEACH算法的改进算法,这两种
算法在簇首选择过程中引入节点剩余能量,增加剩余
能量较高的节点成为簇首的概率,从而进一步延长了
网络生命周期,但均未考虑节点密度对网络生命周期
的影响,且簇首都是单跳传输,扩展性差,不适用于大
型无线传感器网络.为解决距基站距离较近簇首节
点负载过重的“能量热区”问题,李成法等[8]提出了

EEUC算法,该算法是一种基于节点到基站距离的非
均匀分簇算法,算法中距离基站越近的簇规模越小,
能够改善距离基站较近的簇首转发任务过重产生的

“能量热区”问题,但未考虑节点分布不均和剩余能
量对簇首能量消耗的影响,导致出现簇间负载相近而
簇内成员数目差别过大和剩余能量过小的节点易选

为簇首等问题. EEDC算法[9] 在簇首选择过程中增加

了与基站距离较近且剩余能量较多节点成为簇首的

概率,均衡了簇首传输能耗,延长了网络寿命,但同样
未考虑节点分布不均对簇首能耗的影响,簇首均衡能
耗效果不佳.

1.2 水下传感器网络分簇算法研究

水下传感器网络分簇算法研究主要分为两个方

面:
1) 先对网络进行分簇,再利用水下机器人

(Autonomous underwater vehicle, AUV)辅助收集数
据.基于上述思想,文献 [10] 提出一种基于网格的分
簇算法EBECRP,首先对网络进行网格化,在每个网
格中选择簇首;然后利用AUV作为移动基站收集簇
首数据,缩短数据传输距离,降低网络能耗,但AUV成

本较高,且无法保证数据传输到水面基站的时效性.
2)与传统无线传感器网络相似,依靠网络节点向

基站传输数据.如文献 [11]提出了一种基于位置和
能量信息的垂直分簇路由算法,该算法在利用节点位
置和能量信息构建多跳垂直簇、降低网络时延的同

时,通过反馈信息对网络空洞进行监测,提高网络数
据包投送率.文献 [12]提出了一种综合能量有效性
和传输时延的分簇算法EGRCs,该算法首先将网络
分为若干立方体,然后基于节点位置和剩余能量选择
簇首,最后将下一跳节点到基站距离、剩余能量和传
输时延共同作为簇首节点选择的依据,以达到延长网
络生命周期的同时降低通信时延的目的.但该算法
的时延与立方体数量有关,立方体数目增多将增加通
信时延,并且依然未考虑节点分布不均对网络生命周
期的影响.

2 问题 述及网络模型

2.1 问题描述

无线传感器网络非均匀分簇算法在均衡网络能

耗方面的研究已经非常丰富,但在分簇过程中,上述
文献均未综合考虑节点分布不均以及簇首间转发任

务不均对网络寿命的影响.而且,相对于集中式分簇
算法,虽然分布式分簇算法无需频繁地与基站进行通
信,开销较小,但是簇均衡负载效果较差[13].因此,本
文对节点非均匀分布水下场景中存在的簇首能耗不

均问题进行具体分析.
首先,将簇首节点CHi的能耗ECi简化为以下两

部分:转发簇间数据的能耗ECdi
1 、处理和转发簇内数

据的能耗ECi
2,有

ECi = ECdi

1 + ECi
2, (1)

ECi
2 = niE

i
in. (2)

其中: di为簇首节点CHi到基站的距离,ni为簇首节

点CHi的簇内成员个数,Ei
in为簇首节点处理和转发

一个簇成员数据的平均能耗.
利用簇首节点能耗的变异系数ECC.V 分析网络

均衡能耗效果.由变异系数特性可知,该方法可以有
效降低能耗平均值不同对均衡能耗效果的影响.簇
首节点能耗的变异系数表示为

ECC.V =
ECSD

ECaverage
, (3)

ECaverage =
1

N
ECall, (4)

ECSD =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(ECi − ECaverage)
2, (5)
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ECall =
N∑
i=1

ECi. (6)

其中: ECaverage为簇首节点平均能耗, ECSD为簇首节

点能耗标准差, ECall为全部簇首节点总能耗,N为整
个网络的簇首节点个数.将式(1)∼ (6)整理,得到

ECC.V =√√√√ 1

N

N∑
i=1

(
ECdi

1 + niE
i
in − 1

N

N∑
i=1

ECi

)2

1

N

N∑
i=1

ECi

. (7)

由式 (7)可知, ECC.V 越小,簇首节点转发簇间数
据的能耗ECd

1与处理和转发簇内数据的能耗niEin

之和与簇首平均能耗差值越小,网络均衡能耗效果越
好.但是,水下无线传感器网络节点多为轮船或飞机
进行随机投放,节点分布不均,易出现ECd

1相近的不

同簇内成员节点个数差别较大,导致簇首能耗不均,
部分节点过早死亡等问题.而且,在相同或相近水深
范围内,如果普通节点通过常用簇首选择标准 (如簇
首的剩余能量、节点到簇首距离、簇首到基站距离等)
加入不同的簇首,则会出现深度相似区域簇内成员个
数相近,而簇间转发任务不同的情况.转发任务过重
的簇首节点能耗过快,会出现节点过早死亡的问题.

2.2 网络模型

本文以静态三维水下传感器网络作为网络模型

(见图1),并对该网络模型作如下假设:
1)所有节点随机分布在一个三维立方体中;
2) 每个节点有唯一 ID,传输范围为球形且其他

方面均是同构的;
3)基站位于水面,网络运行过程不考虑基站能量

损耗;
4) 在通信半径内,节点可以自由调整发射功率,

以节省能量消耗;
5)链路具有对称性,节点可以根据接收信号强弱

判断双方之间的距离.
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图 1 网络模型

2.3 能耗模型

文献 [14]给出了以声波为媒介的水下网络数据
通信能耗模型.节点发射长度为 l的数据包所消耗的

能量Et(d)可表示为

Et(d) = λtlA(d). (8)

其中:λt为发射能耗系数; d为数据包需要传输的距
离;A(d)为数据包在水下传输距离为d时的能量衰

减,有

A(d) = dηad, (9)

a = 10
a(f)
10 , (10)

a(f) = 0.11
f2

1 + f2
+ 44

f2

4 100 + f2
+

2.75× 10−4f2 + 3× 10−3, (11)

a(f)为吸收系数, η为能量扩散因子,一般情况下取
η = 1.5, f为载波频率.
节点接收长度为 l的数据包消耗的能量为

Er = λrl, (12)

其中λr为接收能耗系数.

2.4 时延模型

水下传感器网络的节点采用水声通信方式,水声
传播速度较慢,因此在水下传感器网络中,节点间进
行数据传输所产生端到端的时延主要由以下3部分
组成[15]:

1) 发送和接收时间 (Transmission and reception
time, TR):节点发送和接收整个数据包时花费的时
间;

2)传播时间(Propagation time, Pr):数据包在水中
传播过程中花费的时间;

3)字符对齐时间 (Byte alignment time, BA):节点
对接收到的数据进行字节对齐时花费的时间.

节点间通信时延Tij表示为

Tij = TRi + Prij + BAi. (13)

其中: TRi为节点 i进行数据发送和接收时间, Prij为
数据包在节点 i与节点 j之间传输的传播时间, BAi

为节点i的字符对齐时间.

3 UCUBG算法
3.1 算法思想

UCUBG算法运行过程采用拓扑重构机制,每次
重构分为簇的建立、簇间通信和数据传输3个过程.
在簇的建立阶段,节点自组织竞选成为簇首,未成为
簇首的节点适当地加入各个簇,成为该簇的簇内节



92 控 制 与 决 策 第34卷

点;每个簇中均有一个簇首节点,且簇节点只与本簇
的簇首节点进行通信.在簇间通信阶段,簇首节点彼
此通信,组成骨干网络,并对比不同路径的传输代价,
选择最佳通信路径.在数据传输阶段,簇内成员节点
直接传给簇首节点,簇首间根据已选择的下一跳簇首
节点进行传输.每隔一个周期,拓扑进行重构,直到网
络达到最大生命周期.

3.2 簇的建立

簇的建立阶段分为选择候选簇首、确定簇首、划

分簇首等级和普通节点入簇4个环节.
1)选择候选簇首.
簇首节点需要由通信范围内剩余能量较多的节

点担任,而且需要依据局部区域节点密度自适应地调
节簇首分布个数,保证节点密度较大的区域存在较多
的簇首节点.因此,在候选簇首选择环节,节点首先在
通信范围内广播自身剩余能量、节点坐标等信息,然
后根据自身通信范围内的节点密度和节点剩余能量,
通过下式计算出簇首竞选阈值T (i):

T (i) =


a1

Er(i)− Eav(i)

Eav(i)
+ b1

ni

nmax
+ c1,

Er(i) ⩾ Eav(i);

0, Er(i) < Eav(i).

(14)

其中:Eav(i)为节点 i在其通信半径中所有节点剩余

能量的平均值;ni和nmax分别为节点i在其通信半径

中的实际节点数和最大节点数; a1、b1和c1为调节参

数,且a1 + b1 + c1 = 1.每个节点随机产生一个0∼ 1
之间的数,比较该随机数和T (i),若其值小于T (i),则
节点被选为候选簇首.由式 (14)可知,节点剩余能量
越多以及节点密度越大,其阈值T (i)越大,成为候选
簇首的概率也越大.

2)确定簇首.
在采用多跳传输的分簇网络中,离基站越近的簇

首节点能耗越大,因此簇首到基站距离越近,簇首竞
争半径需越小,减小簇规模,使其剩余更多能量用于
转发其他簇首节点的数据.在水下传感器网络中,节
点通常被随机布置;并且由于洋流等作用,常出现节
点分布不均的情况,单一地将距离基站的远近作为
竞争半径的依据过于理想,簇首节点能量因节点分
布不均造成消耗差别大,出现部分节点过早死亡等问
题,无法适应节点能量有限且充能困难的实际水下环
境.针对该问题,本文引入综合考虑节点到基站距离
和节点密度的簇首竞争半径,以减小距离基站近的簇
规模和高节点密度区域的簇规模.竞争半径表示为

R(i) =
(
1− a2

di_ds
dmax − dmin

− b2
ni

nmax

)
Rc. (15)

其中: di_ds为节点 i到基站的距离;nmax为节点通信

半径内最大节点数;Rc为最大竞争半径; dmin为到基

站的最近距离; dmax为监测范围内到基站最远的距

离; a2和b2为调节系数,且a2 + b2 = 1.
计算竞争半径后,候选簇首节点根据下式产生的

竞争时间t发出竞争消息:

ti =
(
1− Er(i)

E0

)
Tt. (16)

其中:Tt为预先设定的最大竞争时间,Er(i)为节点

i的剩余能量.候选簇首的 t越小,越早进行广播.式
(16)产生的竞争时间能够提高局部剩余能量多的候
选簇首节点成为真正簇首节点的概率.

3)划分簇首等级.
分簇算法常对网络进行等级划分,如网格模

型[12,16]、圆环模型[17]和非均匀圆弧模型[18].上述模
型均根据节点到基站的欧氏距离进行等级划分,并要
求簇首节点与下一跳节点存在等级差的前提下,进行
多跳路由的选择,以便数据更快传输到基站,降低能
耗和减小通信时延.但是,未考虑相同等级簇首节点
转发负载不均衡,负载大的簇首节点会出现过早死亡
的问题.
针对上述问题,提出一种新型等级划分策略.该

策略以簇首节点通信范围内水平下方αo范围内簇首

节点的存在情况进行等级划分.若该簇首水平下方
αo范围的S区域内无其他簇首节点,则将该节点设
置为1级簇头节点,如图2左图所示.若S区域内存在

其他簇头节点,则将节点A设为其S范围内其他簇头

节点最高等级加1级的簇头节点,如图2右图所示.

1!

A A

B

C

SS

1!

2!

3!
α°α°α°α°

图 2 等级划分

为均衡簇首能耗,由式(7)可知,当ECd
1较小时,需

增加处理和转发簇内数据的能耗,增加簇内成员个
数.在入簇过程中,等级划分可以帮助普通节点预测
簇首簇间传输负载,增加簇间传输负载较小的簇内成
员节点个数,提高簇首均衡能耗效果;同时,在多跳路
由选择过程中,保持簇首节点需要与下一跳节点存在
等级差这一措施,降低深度相近范围内簇首节点相互
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转发数据的概率,提高能量利用率.为便于理解等级
划分过程,给出其伪代码如下所示.
算法1 簇首等级划分算法.
Input: Cluster head set Sch(i = 1, 2, · · · , n) and

Grade set Gradech(i = 1, 2, · · · , n);
1) Initializes: Gradech = ∅
2) while n < length(Sch) do
3) if t < ti then
4) Cluster head Si

ch receives Grade_MSG(j) from
Sj

ch;
5) if Sj

ch satisfies the condition of Si
ch grade

division then
6) Sj

ch ∈ Gradeich _set
7) end if
8) end if
9) if t = ti, Gradeich_set ̸=∅ then
10) Gradeich = max(Gradeich_set)+1, and cluster

head Si
ch broadcasts Grade_MSG(i) which contains

Si
ch location and grade at the maximum communication

radius;
11) else if t = ti, Gradeich_set=∅ then
12) Gradeich=1, and broadcasts Grade_MSG(i) at

the maximum communication radius;
13) end if
14) n = n+ 1;
15) end while
Output: Gradech(i = 1, 2 · · · , n).
4)普通节点入簇.
权值公式ω1(i)综合了到簇首距离、簇首到基站

距离、簇首剩余能量和簇首等级,普通节点据此选取
簇首,权值公式如下:

ω1(i_chj) =

a3
di_chj

d
+ b3

dchj_bs

dmax − dmin
−

c3
Echj

E0
+ d3

Gchj

Gmax
. (17)

其中: di_chj
为节点 i到簇首chj距离; d为节点通信半

径;Echj
和E0分别为簇首chj剩余能量和初始能量;

Gchj
为簇首chj的等级; a3, b3, c3和d3为调节系数,且

a3 + b3 + c3 + d3 = 1.由式(17)可得,簇首的ω1(i)越

小,成员节点选择该簇首的概率越大,而且在其他条
件大致相同的情况下,节点将选择等级较低的簇头节
点,减轻簇间负载较重的簇首节点的簇内传输能耗.

3.3 簇间路由选择

簇间通信直接利用节点通信范围内的信息选择

下一跳,易造成局部传输代价最小而整体传输代价过
大的局部最优.并且水下环境复杂,基站很难快速了
解所有节点的当前信息,无法集中控制网络通信,如
果通过节点间彼此通信去了解整个网络的信息则会

浪费大量能耗和时间.因此,本文将簇首等级和贪心
算法相结合,令高等级簇首节点向其通信范围内的低
等级簇首节点发送其到基站的能耗代价和时延代价

总和,使低等级簇首节点依据自身到下一跳以及下一
跳到基站的传输代价之和选择最优路径,以达到在均
衡网络能耗的同时减少能耗、降低时延的目的.具体
措施如下:

1) 与基站直接通信的簇首节点 chi利用综合

考虑能耗和时延的代价函数 ω2(chi_bs)计算自身

到基站的代价,并将其传输代价和位置信息存入
Cost_MSG(chi_bs)信息中,发送给通信范围内低等级
的簇首节点.

2) 接收到信息Cost_MSG(chi_bs)的低等级节点

chj利用代价函数ω2(chj_bs)分别计算自身到通信范

围内高等级节点的传输代价,并将与高等级簇首节点
到基站的通信传输价叠加,选择通信代价最小的高等
级节点作为该簇首节点的下一跳,并将包含自身到基
站的传输代价和位置的信息Cost_MSG(chj_bs)发送

给通信范围内更低等级的簇首节点.
3) 以此类推,直至所有1级簇首节点选路结束.

通信代价函数ω2表示为

ω2(chi_bs) =


ω2(chi_j) + ω2(chj_bs),

G(j) > G(i);

∞, G(j) ⩽ G(i).

(18)

其中:ω2(chi_bs)和ω2(chi_j)分别为簇首 chi到基站

以及簇首 chi到 chj 的通信代价;G为节点等级;
ω2(chi_j)表示为

ω2(chi_j) = a4
dchi_chj

d
+ b4

Tchi_chj

Tmax
, (19)

dchi_chj
为簇首 chi与 chj间距离,Tchi_chj

为簇首 chi

到 chj的通信时延,Tmax为最大通信时延, a4和 b4为

调节系数,且a4 + b4 = 1.

4 算法仿真

为验证和评价UCUBG算法的有效性,在Matlab
环境中将UCUBG算法分别与 LEACH、 EEUC和
EGRCs算法进行对比.仿真过程假设以“轮”的形



94 控 制 与 决 策 第34卷

式进行,每一轮分别由网络成簇过程和网络数据传
输过程构成,其中网络成簇过程主要完成簇的构成
以及节点转发路径的建立;网络数据传输过程包括
网络中节点采集环境信息,以及对其他节点数据的
接收和转发.节点初始化能量E为最大能量E0的

50% ∼ 100%,使仿真更加符合节点能量各不相同
的实际环境.其余仿真参数在表1中列出.

表 1 仿真实验环境参数

参 数 取值

节点分布区域A/m3 100 × 100 × 100

节点最大传输半径Rmax/m 50

节点最大能量E0/J 3 000

载波频率f/kHZ 10

等级划分角度α/(◦) 45

发射能耗系数λt 0.001

接收能耗系数λr 0.001

传输数据包 l/bit 2 000

信息数据包 l/bit 100

最近距离dmin/m 0

最远距离dmax/m 123

为便于读者更好地理解仿真过程,给出以下定
义.
定义1 (网络生命周期Tlife) 从网络开始运行到

存活节点数低于50%总节点数为止的时间称为该网
络的生命周期,有

Tlife = Tbegin − T50 %. (20)

其中:Tbegin为网络开始运行的时刻,T50 %为死亡节

点数占总节点数50%的轮数.
定义2 (有效数据传输量Lall) 在网络生命周期

内,节点向基站发送的数据包为有效数据量,有

Lall =

Tlife∑
k=1

lnalive. (21)

其中: k为轮数,nalive为在网络生命周期内存活的节

点个数, l为每个节点每轮向基站发送数据量.
定义3 (最远传输时延) 网络中最远节点发出

的数据包到达基站的时延称为最远传输时延.

4.1 均衡能耗效果仿真分析

为分析算法均衡能耗的效果,仿真对比UCUBG
算法在不同等级角度α下的网络生命周期以及运行

不同算法后网络中首个死亡节点出现的轮数、网络

节点平均剩余能量和网络生命周期.
为对比簇首等级划分角度α对均衡能耗的影响,

在不同节点数目下,对UCUBG算法的网络生命周期
随α变化进行仿真,结果如图3所示.由图3可见:网
络生命周期随节点数目变化而变化的同时,也随着α

的不同发生变化,其中α = 30◦的网络生命周期略长

于其他角度,且网络生命周期在α = 30o两侧成梯

度下降趋势;当簇首等级划分角度为30◦时, UCUBG
算法能够均衡能耗,延长网络寿命效果优于0◦、15◦、

45◦和60◦.为综合考虑网络寿命和通信时延,在以下
仿真中,取α = 45◦,使其在延长网络寿命效果相差不
大的情况下,进一步降低相近深度簇首节点之间转发
信息的概率,降低网络时延,提高网络整体性能.
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图 3 网络生命周期随α变化图

图4为节点数目分别为50、75、100、125、150、
175和200时, LEACH、EEUC、EGRCs和UCUBG算
法出现网络首个死亡节点的轮数.在不同节点数目
下, UCUBG算法出现首个死亡节点的轮数均大于其
他3种算法,因此UCUBG算法能够有效延长网络整
体的运行时间.
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图 4 首个死亡节点轮数

如果网络中节点平均能耗过大,则网络能耗均衡
效果即使很好也容易出现节点过早死亡、网络寿命

较短的问题.因此,对比LEACH、EEUC、EGRCs和
UCUBG算法运行前20轮中每一轮节点的平均剩余
能量.如图5所示, UCUBG算法每一轮的平均节点剩
余能量均高于其他3种算法, UCUBG算法运行过程
中网络能量消耗更低,更利于延长网络寿命.
图6为LEACH、EEUC、EGRCs和UCUBG算法

中存活节点个数随轮数增多的变化情况.由图 6可
见, LEACH算法最早出现节点死亡,且最后一个节点
死亡晚于其他 3种算法,这说明LEACH算法具有均
衡网络能耗的效果差、造成节点能耗差异大、部分
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图 6 存活节点随轮数变化

节点过早死亡的问题.而UCUBG算法出现第1个节
点死亡的轮数分别是LEACH算法的218%、EEUC算
法的150%、EGRCs算法的117%,并且最后一个节点
的死亡时间早于其他算法,表明该算法均衡能耗的效
果优于其他3种算法.

图7给出了LEACH、EEUC、EGRCs和UCUBG
四种算法在网络生命周期内出现不同百分比节点死

亡的轮数.由图7可见, UCUBG算法节点死亡的时间
明显晚于其他3种算法,并且变化平缓,即UCUBG算
法节点死亡出现于短时间内,表明均衡网络能耗和延
长网络生命周期的效果更好.
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图 7 网络生命周期对比

4.2 有效数据传输量仿真分析

图8为LEACH、EEUC、EGRCs和UCUBG算法
基站收到节点数据包的个数.由图8可见,在节点未
出现死亡前, LEACH、EEUC、EGRCs和UCUBG节点
发送到基站的数据包数相同,但由于UCUBG均衡能
耗效果优于其他3种算法,节点死亡轮数晚于其他3
种算法,网络生命周期长于其他3种算法, UCUBG基
站接收的数据包数大于LEACH、EEUC和EGRCs.
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图 8 基站接收数据量随轮数变化

4.3 数据传输时延仿真分析

网络数据传输时延是水下传感器网络需要重

点考虑的因素,因此本节进行了通信时延仿真.图 9
表示不同节点数目下LEACH、 EEUC、 EGRCs和
UCUBG通信时延.由于LEACH算法的簇首节点与
基站直接进行数据传输,通信时延低于采用多跳簇间
传输的EEUC、EGRCs和UCUBG算法.而簇间采用
多跳方式向基站传输数据时,由于UCUBG在簇间传
输代价中同时考虑了通信能耗和通信时延,从而使其
通信时延小于EEUC、EGRCs算法,可以有效降低网
络通信时延.
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图 9 数据传输时延对比

5 结

本文提出了一种均衡水下传感器网络能耗的非

均匀分簇算法UCUBG.该算法在分簇过程中不仅改
善了由于节点密度不均造成的簇首节点能耗不均问

题,而且设计了一种依据簇首相对于基站位置以及簇
首分布的新型簇首等级划分策略,使节点入簇更加合
理,进一步优化了簇首传输负载不均问题.同时,将该
簇首等级划分策略应用到簇间传输过程中,结合贪心
算法构造了一种综合考虑传输能耗和时延的路由传

输方法,降低了水下传感器网络数据传输延时.仿真
结果表明, UCUBG 能够有效均衡能耗,降低网络传
输时延.
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