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基于区域划分的WSN非均匀多跳分簇路由算法

胡 源, 牛玉刚†, 邹媛媛
(华东理工大学化工过程先进控制和优化技术教育部重点实验室，上海 200237)

摘 要: 延长网络生存周期是WSN的核心问题之一.为均衡网络能耗,有效延长网络生存周期,提出一种保证区
域能耗均衡的非均匀多跳分簇路由算法.通过对监测区域的等间距环形划分和等夹角扇形划分,得到同环簇大小
相等、不同环簇大小由外到里依次递减的非均匀分簇方案,保证网络能耗效率最优.在簇头选取阶段,通过与距离
相关的通信代价评价函数在每个子区域选择最合适的节点作为簇头,减少网络局部能耗.仿真结果表明了所提出
算法的有效性.
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A zone-based unequal multi-hop clustering algorithm in WSNs
HU Yuan, NIU Yu-gang†, ZOU Yuan-yuan

(Key Laboratory of Advanced Control and Optimization for Chemical Process of Ministry of Education，East China
University of Science & Technology，Shanghai 200237，China)

Abstract: Energy efficiency is a major concern in wireless sensor networks. A zone-based unequal multi-hop clustering
(ZMC) algorithm is proposed in this paper to balance the energy consumption and prolong the network lifetime of the
network. By dividing the network into equal-distant rings and equal-angle sectors, the optimal cluster formation is
obtained. In the cluster head selection phase, a distance-based communication cost function is designed for electing
proper cluster heads. As a result, the local and global energy efficiency is achieved. Simulation results show the good
performance of the algorithm for prolonging the network lifetime.
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0 引 䀰

随着微机电技术、传感器技术和无线通信技术

的发展,无线传感器网络 (WSN)在工农业生产、环境
监测、战场监控、抢险救灾、智能医疗、智能交通和科

研等领域的应用越来越广泛. WSN是由大量部署在
监测区域内的节点和少数基站组成的无线、多跳自

组织网络.由于网络中的节点由电池供电,且节点的
能量难以得到有效补充,减少能耗、延长网络生存时
间是无线传感器网络研究的核心问题之一[1-2].

WSN中节点采集的数据通过单跳或多跳传输
发送到基站.在单跳网络中,节点直接将数据发送给
远端的基站会消耗大量能量,减少了网络的生存时
间[2].同时,远离基站的节点比靠近基站的节点消耗
更多的能量而过早死亡,无法保证网络对监测区域
的全覆盖.当网络规模很大或基站远离监测区域时,

离基站较远的节点因自身通信能力受限而无法与基

站直接通信,需要通过多跳的方式将数据发送给基
站.在多跳传输的情形下,传感器节点既作为源节点
采集数据,又作为路由节点转发数据,靠近基站的节
点因承担大量数据转发任务而过早死亡,在基站附近
形成“能量空洞”,破坏了网络的连通性,使网络过早
失效[3].因此,在减少网络能耗的同时,均衡网络能耗
也是提高网络QoS(quality of service)性能、延长网络
生存时间的必然要求.
分簇能有效减少能耗、延长网络生存周期[4].在

簇型网络中,存在两种角色的传感器节点:成员节点
(CM)和簇头节点 (CH). CM节点将收集的数据发送
到CH, CH将收集到的数据压缩之后发送到基站.分
簇协议具有易于扩展的特性,适合于大规模的网络,
能提高网络的能量和带宽利用率,是WSN的研究热
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点之一. CH的选取是分簇协议的重点.节点担任CH
的次数、节点的剩余能量和节点的位置是最常被用

到的CH选取指标. LEACH协议在选取CH时,通过
轮询的方式保证在一个周期内节点只担任一轮的簇

头,均衡了网络能耗[5]. HEED协议选取CH时考虑了
节点的剩余能量、通信代价和网络中CH的分布,避
免能量少的节点过早死亡,延长了网络生存周期[6].
EBLP协议选择能量多的节点作为CH,通过控制CM
个数来平衡网络能耗[7].
为了减轻多跳传输中的“能量空洞问题”,相关学

者提出了多种非均匀多跳分簇协议. UCR协议通过
设置一个与节点到基站距离成正比的CH竞争半径
来调整CH的分布,让靠近基站的CH有更多的能量
来承担数据转发任务[8].文献 [9]中的DAR协议根据
节点到基站跳数和网络负载决定是否通过比自身跳

数小的节点将数据转发到基站,从而平衡网络不同区
域的能耗.文献 [10]设计了与节点剩余能量、节点分
布密度和节点成为CH次数相关的综合指标选择CH,
保证节点密集和离基站较近的区域簇内成员个数较

少. EBCAG协议将每个节点到基站的最短跳数定义
为节点的梯度,选择剩余能量多的节点作为CH,并根
据CH的梯度确定簇半径的大小和簇间数据传输路
径[11].文献 [12]提出了一种采用多指标来均衡节点
能耗的分簇多跳路由协议EBCRP,在CH选取和簇间
传输阶段综合考虑节点剩余能量和到基站的距离,保
证靠近基站的CH能分配更多的时隙来转发下游CH
的数据.

WSN中均衡网络能耗的最优分簇问题是一个
NP难问题[13].为此,一些智能算法被应用到分簇过
程中求取近似最优解.文献 [14]提出了一种基于遗
传算法的负载均衡分簇协议,该算法通过设置与节点
负载相关的适应度函数,通过选择、交叉、变异运算
选择合适的节点作为簇头来均衡网络能耗.文献 [15-
16]将模糊逻辑引入非均匀分簇的过程中,提出了
EAUCF和DUCF分簇算法. EAUCF算法通过设置与
到基站距离和节点剩余能量相关的模糊变量,设置模
糊规则确定候选簇头的半径. DUCF算法通过建立一
个以节点剩余能量、连通度和到基站的距离为输入,
以成簇的概率和簇的大小为输出的模糊控制系统来

选择CH、控制簇半径的大小、均衡网络能耗.文献
[17]提出的分簇算法EBLeach-C将基于SOM和PSO
的聚类方法作用于CH的选取过程中,利用能量和拓
扑信息来均衡网络能耗.
本文提出一种基于区域划分多跳分簇算法ZMC

(zone-based multi-hop clustering),将监测区域按照到
基站的距离进行等距离划分,在每个环形区域内划
分个数相同的簇,保证簇的大小随着CH到基站距离
的减小而减小,并计算出整个网络能耗最少时的簇个
数,均衡了网络不同区域的能耗.在簇间传输的过程
中,通过选择同一扇形区域的节点作为下跳转发节点
来控制转发跳数、均衡簇间能耗,延长了网络的生存
周期.仿真结果表明了所提出算法的有效性.

1 网络模型

本文假设共有N个节点随机分布在半径为R的

圆形区域内,基站位于圆心处,基站的通信半径和能
耗不受限制,节点的初始能量为E0.节点配置有GPS
装置,其位置是已知的,且根据与目的节点的距离来
调节发射功率的大小.同时,假设网络的链路是对称
的,两个节点之间相互进行通信所需的能耗相同,通
过相关协议网络中所有的节点已经分配了 ID号并实
现了全局的时间同步.由于数据处理的能耗远远小
于数据传输的能耗,本文忽略数据压缩的能耗,采用
文献[5]中的能耗模型,即节点发送 l比特数据到距离

为d的下跳节点消耗的能量为

ET (l, d) =

{
l × Eelec + l × εfs × d2, d ⩽ d0;

l × Eelec + l × εmp × d4, d > d0.
(1)

其中:Eelec为节点发送 1比特数据节点内电路的
能耗; εfs和 εmp为信号放大功率;距离阈值 d0 =√
εfs/εmp,当发送距离小于d0时,功率放大模型采用
自由空间信道模型,否则采用多路信道衰减模型.节
点接收 l比特数据的能耗为

ER(l) = l × Eelec. (2)

2 ZMC分簇算法
本文提出的ZMC分簇算法包含 5个步骤:将整

个网络进行环形区域的划分、确定每个环形区域内

的最优簇个数、簇的划分、簇头的选取、簇间传输路

由的确定.

2.1 网络环形区域的划分

为避免能耗空洞问题,本文提出的算法根据节点
到基站的距离将节点进行以下划分:

1)当节点到基站的距离d满足以下条件时:

d < dth = α
√
εfs/Eelec, (3)

节点和基站直接通信,节点到基站的转发跳数H =

1,其中α为调节系数.对于单个节点,当α = 1时节点

直接和基站通信能耗更少,但会导致负载较重的内环
节点转发外环CH数据时与基站的通信距离较远,不
利于均衡整个网络的能耗.通过仿真发现,当α = 0.5
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时ZMC算法能有效延长网络生存时间.
2)对不满足1)的节点,以∆d为层间距对其进行

分层,外层的节点通过内层节点与基站通信.网络划
分如图1所示.

...
x

R

Δd Δd Δd

kΔd

图 1 网络划分

图1中,环间距∆d的大小根据节点的通信半径

的大小、初始能量和具体应用的实时性要求人为设

置.用⌈u⌉表示比u大的最小整数,则节点到基站的跳
数与其到基站距离d的关系为

H =
⌈d− dth

∆d

⌉
. (4)

网络中节点的最大转发跳数为

Hmax =
⌈R− dth

∆d

⌉
+ 1. (5)

第i层环形区域的节点个数为

Ni =


Nd2th
R2

, i = 1;

N∆d[2dth + (2i− 3)∆d]

R2
, 2 ⩽ i ⩽ Hmax.

(6)

2.2 环形区域簇个数的确定

第i层环形区域的总初始能量为

Ei = E0 ·Ni. (7)

假设第 2层到第Hmax层每层簇个数为KCH,则第 i

(2 ⩽ i ⩽ Hmax)层环形区域每个簇内成员个数为

mi = ⌈Ni/KCH⌉. (8)

第i(2 ⩽ i ⩽ Hmax)层环形区域簇半径可近似为

Ri =

√
∆d(2dth + (2i− 3)∆d)

KCH
. (9)

在理想能耗均衡的情况下,网络内所有的节点同
时死亡.每一轮数据采集周期内第 i(2 ⩽ i ⩽ Hmax)

层环形区域的簇内传输总能耗的期望为

E[C intra
i ] = (Ni −KCH)l(2Eelec + εfs ·R2

i /2). (10)

将式(6)、(8)和(9)代入(10)中,令Ωi = ∆d[2dth+(2i−
3)∆d],可得

E[C intra
i ] =

(2NEelecΩi

R2
− Ωiεfs

2
+

NεfsΩ
2
i

2R2KCH
− 2EelecKCH

)
l. (11)

当 i = 1时,环内的节点将发送到的数据直接发送给
基站,将基站作为一个特殊的簇头,最内环的簇内传
输总能耗的期望为

E[C intra
1 ] =

Nld2th
R2

·
(
Eelec + εfs ·

d2th
2

)
. (12)

整个网络簇内传输的总能耗为

E[C intra
total ] =

Hmax∑
i=1

E[C intra
i ]. (13)

将式(5)、(11)和(12)代入(13)中,化简得到

E[C intra
total ] = c1 +

c2
KCH

+ c3KCH. (14)

其中

c1 =

E[C intra
1 ] +

(2NlEelec

R2
− εfsl

2

)
· (Hmax − 1)2∆d2,

c2 =

Nlεfs

2R2

[
4(Hmax − 1)∆d2d2th + 4(Hmax − 1)2∆d3dth+

(2Hmax + 1)(3H2
max − 3Hmax + 6)∆d4

2
− 4∆d4

]
,

c3 = −2lEelec(Hmax − 1),

均为与KCH无关的常数.
为均衡簇内能耗, CH的理想位置是处在环内的

中心带上,此时相邻环CH的距离满足

diinter = di−1
inter = ∆d, i = 1, 2, · · · ,Hmax. (15)

环内的簇间传输能耗包括接收相邻外层CH数据的
能耗和转发数据给相邻内层CH的能耗,第 i层CH需
要接收的转发数据量为

lreceive
i = (Hmax − i)KCHlEelec. (16)

第i层CH需要接收的转发数据量为

lreceive
i =

{
(Hmax − i+ 1)KCHlEelec, i ̸= 1;

(Hmax − 1)KCHlEelec, i = 1.
(17)

第 2层CH数据通过第 1层成员节点转发给BS.第 2
层CH节点到第 1层转发节点的距离服从均匀分布
U
[∆d

2
,
∆d

2
+ dth

]
,其平方的期望值为

E[d21−2] =
3∆d2 + 6∆ddth + 4d2th

12
. (18)

第2层簇间传输的总能耗的期望为

E[C inter
2 ] =(2Hmax − 3)KCHlEelec+

(Hmax − 1)KCHlεfsE[d21−2].
(19)
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内环节点将外层数据转发给基站的能耗期望为

E[C inter
1 ] = KCHl(Hmax − 1)

(
2Eelec + εfs ·

d2th
2

)
.

(20)

第i(3 ⩽ i ⩽ Hmax)层簇间传输的能耗为

E[C inter
i ] =(2Hmax − 2i+ 1)KCHlEelec+

(Hmax − i+ 1)KCHlεfs ·∆d2.
(21)

整个网络簇间传输的总能耗为

E[C inter
Total] =

Hmax∑
i=1

E[C inter
i ]. (22)

将式(20)和(21)代入(22)中,化简得

E[C inter
Total] = c4KCH . (23)

其中

c4 =

(Hmax−1)lεfs ·
(6Hmax−9)∆d2+6∆ddth+10d2th

12
+

(H2
max − 1)lEelec

为与KCH无关的常数.
整个网络采集一轮的数据总能耗为

E[CTotal] = E[C intra
Total] + E[C inter

Total] =

c1 +
c2

KCH
+ (c3 + c4)KCH. (24)

由式 (24)可知,在 (0,+∞)内, E[CTotal]是关于KCH

的一个先减后增的函数,对E[CTotal]求关于KCH的

导数可得到使网络能耗最少的簇个数Kopt
CH .由于

KCH为整数,在选取参数时,每层簇个数的最佳划分
为K∗

CH = ⌈Kopt
CH⌉.

2.3 簇的划分

当节点布置到监测区域后,基站在监测区域内
广播“Hello-MSG”信息,节点根据接收到的信息计
算自身到基站的距离.之后,每个节点在通信范围
内广播“Handshake-MSG”信息,节点根据接收到的
“Handshake-MSG”信息确定邻居节点的个数、距离
和能量信息.
每层环形区域 (内环除外)被经过基站夹角为 θ

的虚线等分成K∗
CH份,每一等分区域代表一个簇区

域αi(i = 1, 2, · · · ,K∗
CH),夹角θ为

θ =
2π

K∗
CH

. (25)

每个节点根据自身的位置信息,可以确定处在哪一环
和哪个扇形区域内,确定属于哪一个簇, 分簇示意图
如图2所示.

θ
θ

θθθ
θ

θ

θ
θ θ θ

...

...

α
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α
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α
10

α
11

α
KCH

图 2 环形区域分簇示意图

2.4 簇头选取

选取CH时应选择剩余能量多的节点,且应保证
簇内数据传输总能耗少.本文提出的ZMC协议设计
了与节点剩余能量和簇内通信能耗相关的通信代价

函数作为选择CH的依据,有

COSTi = Ψi

∑
j∈CHi

d2ij . (26)

其中: CHi为节点 i所在簇的节点集合; dij为节点 i和

j之间的距离;Ψ为调节系数,其值由节点自身剩余能
量和簇内邻居节点剩余能量共同决定,即

Ψi =


1, Ei

re ⩾ Ei
aver;

Ei
re − Ei

min
Ei

max − Ei
min

, otherwise.
(27)

这里:Ei
re为节点 i的剩余能量,Ei

aver为节点 i所在簇

内节点的平均剩余能量,Ei
max和Ei

min分别为节点 i

所在簇内节点剩余能量的最大值和最小值.簇内所
有节点根据式 (26)计算自身通信代价并广播给簇内
其他节点,通信代价最小的节点被选取为CH,其他节
点作为CM向CH发送数据.

2.5 簇间传输

在簇间传输阶段,外层CH将数据发送给与该
CH处在相同扇形区域的内层簇CH,在外层CH和基
站之间建立最短路径.第二层CH将数据发送给内层
节点时,选择与该CH处在相同扇形区域且剩余能量
最多的节点作为下跳转发节点.内层节点将融合的
数据直接发送给基站.
在簇建立过程中,成簇的一些控制信息通过

CSMA/CD 协议进行广播.簇建立之后, CH 通过
TDMA协议给每个CM分配时隙,成员节点在非分配
时隙处于休眠状态以节省能量.为避免簇间通信信
道的干扰,相邻簇通过CDMA协议进行信道配置.由
于内环的节点直接和基站进行通信,其每一轮的大部
分时隙将被分配用于簇间数据转发.
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3 仿真分᷀

本文在Matlab平台对LEACH、UCR和本文的
ZMC算法进行仿真,以网络中 10%的节点死亡时
间 (TND)和首个节点死亡时间 (FND)作为网络生存
周期的衡量指标,在网络生存周期和区域能耗均衡
性方面进行比较,具体的仿真参数如表 1所示.表 1
中: LEACH协议中的参数p = 0.1, UCR协议中的参
数TDmax = dth,R0 = 60, c = 0.3.

表 1 仿真参数设置

参 数 取值

网络覆盖区域半径R / m 200
网络节点个数N 200
节点通信半径Rs / m 200
数据包长度 l / bit 4 000
节点初始能量E0 / J 2
节点发送/接收电路能耗Eelec / (nJ/bit) 50
自由空间模型节点放大器增益εfs / (pJ/bit/m2) 10
多路径衰减模型节点放大器增益εmp / (pJ/bit/m4) 0.001 3
网络分区环间隔∆d / m 30/40/50/60

3.1 参数的选取

根据不同的环间距设置,通过计算可以得到网络
中节点到基站的最大跳数值Hmax、相应的每环最优

簇个数K∗
CH和夹角θ,如表2所示.

表 2 分簇参数的确定

∆d
参数

Hmax K∗
CH θ

30 7 16 π/8

40 6 12 π/6

50 5 8 π/4

60 4 8 π/4

由于网络覆盖半径与阈值和网络分区间隔∆d

之间不一定存在均等分割的关系,可能导致最外环的
环间距过小,最外环的簇过小,不利于网络生存周期
的延长.选择不同的环间距∆d时,网络的生存周期
指标TND如图3所示.由图3可见,当环间距∆d = 40

时,网络的生存时间最长.
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图 3 环间距取不同值时的网络生存时间

3.2 网络生存周期

与LEACH和UCR相比,本文提出的ZMC算法
能有效延长网络的生存时间.由图4(a)可见,应用本

文 ZMC算法时存活节点的平均剩余能量最多.由
图 4(b)可见,相比 LEACH, ZMC算法的节点存活数
更多.这表明,在网络规模较大时,采用多跳传输比
采用单跳传输能提高网络能耗效率.相比于URC算
法, ZMC算法的TND时间比URC算法的TND时间
延长了近62%,但是ZMC算法的FND时间比URC算
法FND时间提前了27%. ZMC算法以均衡区域间能
耗为目标将网络划分为非均匀的簇. URC算法在考
虑区域通过非均匀分簇均衡不同区域的能耗的同时,
通过选择能量多的节点作为CH,避免剩余能量少的
节点过早死亡,延长了网络的FND时间.延长网络的
FND时间是以较高的网络能耗速率为代价的,因此,
延长局部个别节点的生存时间和提高整个网络的能

耗效率、延长整个网络的生存时间需要综合考虑.
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图 4 ZMC与其他算法的生存周期比较

图5显示了在网络每轮数据采集周期内CH总个
数变化情况.本文中,节点的位置信息已知, ZMC算
法先将监测区域划分为固定的子区域,在每个子区域
内选择通信代价最小的节点作为簇头.因此, CH的
个数是固定的 (60个). URC中以节点之间的相对位
置信息 (节点间的距离)来设置CH竞争半径,保证CH
分布相对均匀,其CH的个数是不固定的.在LEACH
中, CH以一定的概率随机选取,随着网络中存活节
点总个数的减少, CH的个数随之减少.由于使用了
节点的位置信息, ZMC算法选择的CH分布得更加均
匀,这也是本文算法优于URC和LEACH算法的一个
重要原因.
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图 5 簇头节点的个数

4 结 䇪

本文在已知节点的位置信息的前提下,提出了基
于区域划分的非均匀多跳分簇算法,将整个监测区域
按照到基站的距离进行等距离划分,得到使网络总能
耗最少时最优分簇方案.对每个环形区域均等划分
为若干个子区域,然后在每个子区域内选择通信代价
最小的一个节点作为CH.在簇间通信阶段,通过选择
同一扇形区域内的下跳节点保证了源节点与基站的

通信距离最短,从而节省了网络的能量,延长了网络
的生存周期.
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