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基于压缩感知的传感器网络中概率负载均衡的数据路由协议

丁 旭1,2, 黄 成1, 吴晓蓓1†, 徐志良1

(1. 南京理工大学自动化学院，南京 210094；2. 加州大学戴维斯分校计算机系，戴维斯 95616)

摘 要: 基于混合压缩感知 (CS)理论,提出一种负载有效的路由协议.考虑分簇网络结构,簇内节点传输原始数据
到簇头,簇头对数据进行压缩再通过最小生成树发送到 sink.为防止簇头节点负载不均衡造成网络不能正常通信,
提出负载度的概念并设计基于CS的负载均衡策略;然后,研究概率负载均衡策略以均衡所有节点的负载流量;最
后,提出分布式补偿算法构建分簇网络并实现数据汇聚功能.仿真结果表明,所提出方法在提高网络生存时间及
能耗均衡方面均优于传统方法.
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Probability load balance routing protocol based on compressive sensing in
wireless sensor networks
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Abstract: A load-efficient data aggregation strategy in wireless sensor networks(WSNs) is proposed based on
compressive sensing(CS). A cluster-based network is constructed, where all nodes send the raw data to their
corresponding cluster heads(CHs) and the CHs send the compressed data to the sink through multi-hop path. To realize
the load balance among all cluster heads in the networks, an uneven clustering strategy is proposed, and a CS-based load
balance(CSLB) strategy is designed. Then a more efficient strategy of Probability-CSLB is proposed to balance the
traffic load among all nodes in the network. Finally, a distributed compensation algorithm based on our model.
Extensive experiments validate that our scheme can prolong the network lifetime and balance the energy consumption
when compared with other schemes.
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0 引 䀰

无线传感器网络 (WSNs)是目前国际热点的研
究领域[1],而设计能量有效的路由协议是能量受限的
WSNs中最重要的操作之一,并直接影响到网络生存
周期.

已有许多路由协议[1-3]基于数据聚合技术来降

低传输包数以实现节能的目的.但其存在许多缺点:
一些有损聚合策略 (如min/max/ave)只提取部分统计
特征信息[2],而丢弃其他数据信息,因此只适用于如
火灾报警等特定应用场景;此外,基于信源编码[3]的

数据压缩策略需数据存在潜在的相关性结构[4],但由

于缺乏数据相关性的先验知识,其并不完全适合实际
应用.
新兴的压缩感知 (CS)技术[5]为WSNs数据传输

开拓了新的方向.与上述传统方法不同, CS可实现无
损压缩且无需数据相关,只要信号在特定域中是稀疏
的[5], CS即可实现对信号的无损压缩.在实际中,几
乎所有的自然信号都可在特定域上进行稀疏表示[6],
这使得CS能适用于WSNs数据收集的实际应用场
景,在能够恢复原始信息的基础上,显著地减少数据
传输量并延长网络生命周期.
在CS理论[5]中,设原始信号为X = [x1, · · · ,
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xN ]T,基向量Ψ = [ψij ]N×N ,满足X = Ψα,其中α

是X的稀疏系数,当α仅有k个非零系数时, X在基Ψ

上是k-稀疏的.采用观测矩阵Φ ∈ RM×N (M ≪ N )
将X压缩为M维信号y = ΦX. 最后,当收到测量值y
后,通过求解 l1范数即可重构X.

考虑到环境监测(气候、温度等)应用需要网络长
时间工作,为提高网络寿命,文献 [7]基于CS和随机
投影设计了最小生成树投影方案 (MSTP).在WSNs
数据收集应用中,文献 [4]研究了基于混合CS的数据
汇集树路由协议以实现能耗最小化.不同于直接考
虑最小能耗,文献 [8]提出了基于混合CS的最小聚合
树方案,旨在研究数据传输数的最小化问题.
相比于上述路由树结构,集簇方法在网络故障容

差及负载均衡等方面具有较多优势[9].针对周期性环
境监测和数据收集,文献 [9]提出了基于混合CS的分
簇方案,通过研究最优簇数实现传输数的最小化,然
而利用均匀分簇结构会造成网络负载不均衡并导致

“能量空洞”的问题[10].针对上述问题,文献[11]研究
了基于CS的非均匀分簇策略,其只考虑簇头间负载
均衡,在多轮传输后,其他节点的不均衡性同样会造
成网络性能的降低.

上述研究一定程度上仍存在局部区域能耗过多,
从而造成能量空洞问题并降低网络连通性[10].为解
决此类问题而重构路由结构 (尤其是树结构)会消耗
大量的能量,因此,在路由构造阶段考虑负载均衡可
以有效避免能量空洞并保证网络连通,并且无需在
传输期间频繁重构路由,降低了能耗,从而保证WSNs
进行长时间正常的数据传输.
基于这一思想,本文设计了负载有效的路由协议

来平衡网络节点负载.混合CS方案相比传统CS方
案可进一步降低数据传输数[4],因此本文设计基于混
合CS的数据传输模型.首先构建分簇路由协议的框
架;为实现负载均衡,定义了“负载度”的概念并提
出两个非均匀分簇策略;然后基于CS的负载均衡策
略 (CSLB)和概率-CSLB策略 (P-CSLB)设计分布式
补偿算法来构建最终簇结构;最后,通过理论分析本
文分簇算法和补偿算法的复杂度,以及仿真实验验证
了本文方法的优越性.

1 网络模型及问题᧿述

本文研究的对象假设如下:
1) N个节点随机布撒在区域S中,节点密度ρ =

N/S;节点通信半径为 dS ,各节点维护邻居表,其到
sink的跳数已知, sink的处理存储等能力远大于普通
节点;

2)节点组织成簇,各簇头知道簇内节点的投影向
量 (Φ的子矩阵),这在实际系统中可利用伪随机数生
成器构造[12].
本文协议包括分簇路由构建阶段和数据传输阶

段.首先依据混合CS传输的特性,将网络分簇并生成
传输路由;网络构建完成后,普通节点将原始数据经
最短路径路由[9,13]传给簇头,当收到原始数据包后,
簇头基于CS压缩数据并通过最小生成树路由将压
缩包传给sink.
网络建模为G = ⟨V,E⟩, V = VCH

∪
VNN.其

中: V 为节点集,VCH为簇头节点集,VNN为普通节点

集;E为链路集,当节点 i, j ∈ V 的距离小于dS时存

在通信链路eij ∈ E.图1为本文路由协议模型图,令
CHi表示簇头节点 i(i ∈ VCH), xCHi表示簇CHi内所

有节点的原始数据向量,ΦCHi表示观测矩阵Φ在簇

CHi内对应的子矩阵.
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图 1 基于混合CS的数据路由协议

考虑多轮次传输的应用场景[11],每轮传输中各
节点发送原始数据包到簇头CHi,当收到簇内数据
xCHi后, CHi在ΦCHi上计算数据的投影ΦCHixCHi ;
然后, CHi将生成的M组压缩包传输到 sink.如图 1
所示,网络划分为5个簇CHi(i = 1, 2, · · · , 5),有X =

[xCHi ]5×1,Φ = [ΦCHi ]5×1,最终, sink收集到M维数

据

y = ΦX =

5∑
i=1

ΦCHixCHi . (1)

2 协议᧿述

本节首先介绍路由构造的具体过程,即如何实现
网络分簇以均衡节点负载;其次,在分簇网络下执行
基于混合CS的数据传输.

2.1 临时簇的建立

定义指示函数

I(x) =

1, x ⩾ 1;

x, others;
dom{I(x)} ∈ R+. (2)

其中dom{I(x)}为I(x)的定义域.
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初始时,所有节点参与簇头竞争;各节点 i生成一

个随机数Ri,如果Ri小于簇头选举指标Ti,则节点 i

当选为临时簇头TCH. Ti定义如下:

Ti = P · I
( Ei

Ethreshold

)
, P =

Nopt

N
. (3)

其中:Ei为节点 i的能量,Ethreshold为指定能量阈

值,Nopt为采用文献 [9]研究的最小化传输数的最优
簇头数理论结果,Nopt ≪ N .

如式 (3)所示,各节点 i的簇头选举指标Ti考虑

了其能量Ei的作用.当Ei < Ethreshold时,有不等式
I(Ei/Ethreshold) = Ei/Ethreshold < 1,此时有Ti < P ,
表明能量较低的节点当选为临时簇头的概率小于能

量充足的节点.
临时簇头TCH当选后,广播其当选消息 IM包,包

中包括节点 ID及能量、跳数H及TTL(Time-To-Live)
等信息,各 IM包的跳数初始为0.当节点收到任一 IM
包后,提取包中跳数信息H并与节点储存的TCH的
跳数作对比:若H小于已储存的信息,则更新储存的
跳数信息及此包的发送节点作为待选父节点,同时,
节点更新此 IM包中的H及TTL信息并继续向其邻
节点广播此包;否则,节点直接丢弃此包.当 IM包中
TTL为0时,节点停止转发此包.

当上述操作完成后,节点根据储存的到达各
TCH的跳数选择最近的TCH作为自己的簇头,同时
向对应父节点回复ACK消息(包含其ID、位置及能量
信息),最终沿着 IM包传输路径的反向路径形成各节
点到所属的TCH的路由树.此操作过后,各临时簇头
TCH得到其真实簇尺寸ACS的值,定义如下.
定义1 (真实簇尺寸ACS) 各簇内实际存在的

节点总数称为各簇的真实簇尺寸.
此后,各TCH建立簇间传输路径,选择上游TCH

作为转发节点.本文采用最小生成树[11](MST)思想构
建连接TCH到 sink的骨干路由树[9]:基于上述 IM包
广播过程,各TCH已知与它相近的TCH集合的位置
信息以及到它们的跳数,则从上游TCH集合中选取
到该TCH具有最小跳数的节点作为父TCH节点,最
终形成一颗骨干路由树.

2.2 负载度及分簇策略

当任一TCH有更多的簇内节点及子TCHs时,相
比于其他TCH,其将传输更多的数据包并消耗更多
能量.因此,本节设计两种优化模型计算各簇期望
簇尺寸RCS以均衡各簇负载量:簇头节点负载均衡
(CSLB)策略和概率-CSLB策略(P-CSLB).
定义2 (期望簇尺寸RCS) 为满足负载均衡的

要求,各簇内期望存在的节点数称为各簇的期望簇

尺寸.
定义3 (负载度) 在构造的MST树中,各簇头节

点的负载度LD是其所有一跳子簇头节点数与其自
身的和.
由第 1节网络模型可知,设簇CHi的ΦCHi ∈

RM×ni ,簇内节点数为ni,则其xCHi ∈ Rni×1,故CHi

生成的压缩数据包向量为ΦCHixCHi ∈ RM×1,表明
各簇头生成M个压缩包.在簇间通信中,各簇头的簇
间传输数包括其自身压缩包数以及其转发的子簇头

的压缩包数,对于负载度为LDi的簇头CHi,其自身
压缩包数为M且其转发的下游簇头压缩包总数为

(LDi − 1)M ,则其传输的簇间压缩包总数为LDi ·
M .不同的LD会造成不同传输数,为满足节点的负
载均衡,一个策略是改变节点的簇间传输数.然而,考
虑到网络稳定性的要求,频繁地改变簇间传输数 (改
变MST结构)来满足负载均衡是不可取的,因此本文
通过调节各簇的簇内传输数均衡各簇负载,即通过不
均匀分簇满足各簇负载均衡.
2.2.1 簇头节点负载均衡策略CSLB
基于CS的簇头负载均衡策略 (CSLB)通过非均

匀分簇保证每轮传输中簇头的负载均衡.设TCHi(i

= 1, 2, · · · , Nopt)的负载度为LDi,其簇内传输数为
si,则总传输数Ti = si + LDi ·M .为保证负载均衡,
网络中各簇头需满足Ti = Tj ,其中 i和j为任意两个

簇头节点标号.
由于网络拓扑未知, si(或sj)难以测量, CSLB通

过分配不同节点数到不同的TCHs且采用簇内节点
数ni近似si,建立如下优化问题:

min ∆T.

s.t.



∆T = max
i ̸=j

| Ti − Tj |;

Ti = ni + LDi ·M ;

Tj = nj + LDj ·M ;
Nopt∑
a=1

na = N, na ∈ Z+.

(4)

此时得到的ni即为各簇TCHi的期望簇尺寸RCS.其
中:ni为CHi的期望节点数RCS,Z+表示正整数.第1
个约束是寻找网络中各簇头间传输数的最大差值,第
4个约束是所有簇内的节点总数为N、优化目标为最

小化各簇头间总传输数的最大差值,使得各簇头的负
载近似相同.
2.2.2 概率-簇头节点负载均衡策略P-CSLB

CSLB可保证在每轮数据传输中各簇头节点的
负载均衡.由式 (4)可知, LD较大的簇头被分配的节
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点数相对较少, LD较小的簇头被分配的节点数较多.
这导致了另一个问题:由于簇内节点轮流成为簇头,
这样较小簇内的节点成为簇头的概率将大于较大簇

内的节点.因此,即使CSLB可以保证每轮数据传输
中簇头的负载均衡,但是较小簇内的节点由于更频繁
地当选为簇头,在多轮次传输后,节点能耗相对更多.
设网络参数N = 20, Nopt = 3,M = 0.1N,

LD1 = 3,LD2 = LD3 = 1,总轮次R = 1000.基
于CSLB,各簇内节点数分别为4、8、8,因此在每轮
传输中,所有簇头的Ti均为 10.然而,假设簇内节点
当选为簇头的概率服从均匀分布,即每轮传输中簇 i

内节点 j被选为簇头的概率为pij = 1/ni,在总的R

轮传输中,节点 j被选为簇头的次数为Rpij ,则当其
被选为簇头后总的传输数为RpijTi.基于上述分析,
各簇内节点在经过R轮传输后,对应的总传输数分别
为2 500、1250、1 250,各簇节点传输数差异较大,表明
CSLB不能均衡多轮传输后的节点负载.
针对这一问题,考虑单轮传输中簇头的负载均衡

和节点成为簇头的概率之间的权衡,提出概率-CSLB
策略(P-CSLB)

min ∆R.

s.t.



∆R = max
i ̸=j

∣∣∣Ti
ni

− Tj
nj

∣∣∣;
Ti = ni + LDi ·M ;

Tj = nj + LDj ·M ;
Nopt∑
a=1

na = N, na ∈ Z+.

(5)

由于 Ti = ni + LDiM , P-CSLB可转化为 P-
CSLB1,即

min ∆R1. (6)

s.t.


∆R1 = max

i ̸=j

∣∣∣LDi

ni
− LDj

nj

∣∣∣;
Nopt∑
a=1

na = N, na ∈ Z+.

P-CSLB1分配给各簇CHi的节点数 ni与其 LDi相

关, LDi越大,分配的节点数越多.这是与CSLB相反
的结论,表明两者所要达到的均衡效果不同.由于P-
CSLB1中只需 LD的知识而无需每次计算 Ti,其比
P-CSLB更为简洁.算法1是P-CSLB1的伪代码,其中
∆LDi,j = LDi − LDj ,∆ni,j = ni − nj .

算法1 分簇策略P-CSLB1.
输入: Nopt, N,M, tmax,LDi;
输出:各簇CHi的ni, i = 1, 2, · · · , Nopt.
1) 初始化ni = (N −Nopt)/Nopt, i = 1, 2, · · · ,

Nopt;
2) For t = 1 to tmax

3)计算LDi/ni, i = 1, 2, · · · , Nopt;
4)选择{i_ max} = arg maxi(LDi/ni), {j_ min} =

arg minj(LDj/nj),
5) If (Num{i_ max} ⩾ 2) ∥ (Num{j_ min} ⩾ 2),
6) 从 {i_ max}或 {j_ min}中随机选择一个

i_ max或j_ min;
7) End If
8) 更新∆R1 = LDi_ max/ni_ max − LDj_ min/

nj_ min;
9) If ∆R1 ⩽ ∆Rthreshold,
10) Break;
11) End If
12) If ∆LDi_ max,j_ min ̸= 0,
13) nj_ min = nj_ min − ∆LDi_ max, j_ min · M/2,

ni_ max = ni_ max +∆LDi_ max, j_ min ·M/2;
14) Else
15)nj_ min = nj_ min−∆ni_ max, j_ min/2,ni_ max =

ni_ max +∆ni_ max,j_ min/2;
16) End If
17) End For
初始时,设定各簇内节点数相同;计算各簇头

的LDi/ni并找出具有最大LDi/ni(最小LDi/ni)的
CHi_ max(CHj_ min);若存在两个以上的簇头同时具
有最大 (或最小)的LDi/ni,则从中随机选取一个作
为当前的 CHi_ max(或 CHj_ min);更新∆R1的值,若
其小于阈值∆Rthreshold,则跳出 For循环并返回结
果,否则执行分配策略;为减少∆R1的值,只需将簇
CHj_ min内的节点分配给CHi_ max,此时nj_ min减少

而ni_ max将会增加,这样∆R1便会降低;根据不同的
∆LDi_ max, j_ min条件,给出不同的分配策略;此后继
续循环直到终止条件发生.
由于算法实现需要所有簇的 LD知识,各簇头

将自身LD信息封装为LD包经由2.1节建立的路由
树传往 sink,此时最坏情况下各节点通信复杂度为
O(Nopt),由 sink执行算法 1后再将得到的RCS封装
成RCS包沿反向路由树传往各簇头.

2.3 最终簇的建立

TCH通过上述分簇策略得到RCS后即可构建最
终簇结构.结合已有分簇网络构建步骤[11,14],基于本
文ACS和RCS,各TCH并行执行补偿算法.
算法2 补偿算法.
输入: Nopt, N,RCSi,ACSi, i = 1, 2, · · · , Nopt;
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输出:最终簇的构建.
1) If ACSi > RCSi,
2) ∆ni = ACSi − RCSi;
3) For j = 1 to Neii
4) If RCSj > ACSj ,
5) CPSi = CPSi

∪
{TCHj};

6) ∆ni(j) = RCSj − ACSj ;
7) End If
8) End For

9) ∆ni
′ =

|CPSi|∑
k=1

∆ni(k);

10) For j = 1 to Neii,
11) ∆ñi(j) = ∆ni ×∆ni(j)/∆ni

′

12) COMPENSATE_PROCESS(i, j,∆ñi(j));
13) End For
14) End If
当满足ACSi > RCSi时, TCHi计算其可以补

偿给其他TCH的节点数∆ni;如果TCHi的任意邻

居TCHj的ACSj小于RCSj ,则TCHi保存TCHj的

ID信息并计算其所需要被补偿的节点数∆ni(j);上
述操作后, TCHi可得其所有邻居簇所需的节点总

数∆ni
′;此后,根据∆ni,∆ni(j)及∆ni

′, TCHi计算出

其实际可以补偿给邻居簇TCHj的节点数∆ñi(j);
最后,执行补偿算法,根据计算的结果, TCHi将部

分簇内节点补偿给需要的簇:对于邻居簇 TCHj ,
计算距离TCHj最近的∆ñi(j)个节点,将其补偿给
TCHj ;TCHi向其簇内广播公告消息BM, BM消息
包含可补偿节点的 ID及对应的新簇头TCHj ;簇内
节点收到消息后,判断自身是否为可补偿节点,若是,
则从TCHi内断开并加入新的簇TCHj内 (即从储存
信息中选择簇头为TCHj的父节点,这一储存信息在
2.1节构建临时簇时得到);最后,最终簇即可建立.
分簇网络建立好后,则进入数据传输阶段.各CH

根据簇内节点数分配时隙,并保留额外的时隙进行
数据融合和簇间路由;时隙分配完成后,各CH创建
TDMA广播消息并采用随机退避机制广播此消息;
成员节点收到TDMA消息后,根据时隙分配表设置
自己的时隙,簇内节点在对应时隙发送数据包到所属
簇头;簇头节点压缩收到的数据并经由MST树传输
到sink,完成数据的最终传输工作.
在数据传输阶段,若簇头死亡,整个簇的数据包

都将丢失,故需设计周期性簇头轮转机制及时更换新
簇头.在设定周期内,各CH检查其剩余能量,若剩余
能量低于阈值Ethreshold,则利用式 (3)重新选举CH.
选举完成后新的CH广播更新消息,簇内节点收到消

息后更新CH,再进行如上数据传输操作.

2.4 算法分析

定理 1 在最坏情况下,算法 1的计算复杂度
为O(tmaxNopt),通信复杂度为O(Nopt);算法2的计
算复杂度为O(Noptn logn),各节点通信复杂度为
O(∆),其中n(n ⩽ N )表示簇内节点数,∆ (∆ ≪ N)

表示簇内实际补偿节点数.
定理2 在本文网络场景中,簇头节点的负载度

LD满足LD ∈ [1,LDmax],其中LDmax = Nopt.
引理1 若各CHi的LDi均为1,则网络可实现

均匀分簇,且CSLB与P-CSLB的负载均衡效果相同.
此处,定理1、定理2和引理1的证明不再赘述.
设网络规模为L × L, sink位于 (L0, L0)处,任一

簇头的簇内节点数为n,负载度为LD,数据包大小为
l,基于节点能耗模型[15-16],簇头接收簇内数据和其他
簇头数据的总能耗为Er = (n + (LD − 1)M)lEelec,
发送数据包的能耗为Et = LD ·Ml(Eelec + εdα),其
中α = 2 ∼ 4, d为簇头与下一跳的传输距离,Eelec表

示电路驱动能耗.因此,一般场景下簇头在一轮传输
中的总能耗E = Et + Er.基于引理1可得以下特殊
场景下簇头的能耗结论.
引理 2 若各簇头的LD均为 1,则簇头总能耗

E = Et
′ + Er

′,其中Er
′ = NlEelec/Nopt, Et

′ =

Ml(Eelec + εdα), d满足

E[d2] = 2

L

[(L− L0)
3

3
+

(L0)
3

3

]
.

证明 LD均为 1时,由引理 1知网络均匀分簇
且各簇头直接连接 sink,有n = N/Nopt,故Er =

Er
′, Et = Et

′成立;参考文献 [17],单跳距离d的平方

的期望

E[d2] =
w w L

0
[(x− L0)

2 + (y − L0)
2]ρ(x, y)dxdy =

1

L2

w w L

0
[(x− L0)

2 + (y − L0)
2]dxdy =

2

L

[(L− L0)
3

3
+

(L0)
3

3

]
. 2

考虑到节点的通信半径为dS ,因此在上述能耗
的理论分析中,当簇头节点到下一跳的距离d = dS

时,节点的能耗最大.

3 仿真与结果分析

本节对比分析了相关协议的数据传输数,网络生
命周期和节点剩余能量等指标.传感器节点随机分
布在 50 m×100 m的区域内,基站位于 (0, 0)处.节点
的初始能量为2 J,各包大小定义如下:数据包长度为
500 bytes; ACK长度为 10 bytes; IM包长度为 18 bytes
(包括保留位2 bytes[1]); LD包、RCS包和BM包长度
均为16 bytes.节点能耗模型参考文献 [15-16],为保证
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公平性,节点能耗包括构造分簇网络的控制开销及多
轮次数据传输的总能耗,在此基础上研究各协议的生
命周期和剩余能量.令N = 100 ∼ 500, dS = 32m,
M = 0.1N,Nopt的计算、CS测量矩阵Φ和变换基Ψ

均取自文献[9].为减轻随机性,取10次独立实验平均
值和95%置信区间,比较以下协议的数据传输数.

Case 1:本文基于CSLB分簇的路由协议;
Case 2: 概率分簇模型[16],类似本文的临时簇头

选举模型,但所有节点采取单跳传输模式;
Case 3: 概率分簇&CS,基于Case 2,簇头节点采

用CS压缩数据后传输到sink;
Case 4: SPT[13],最短路径树路由协议;
Case 5: SPT&CS,基于Case 4,当节点传包数大于

M时,此节点利用CS压缩数据后再传;
Case 6:本文基于P-CSLB分簇的路由协议;
Case 7: 最优CSCA协议[9],基于CS的均匀分簇

协议,集中式算法旨在最小化数据包传输数,本文最
优簇头数选自文献[9].

3.1 数据传输数对比分析

图 2显示了不同协议传输数之间的对比.由图
2(a)可知,本文CSLB的传输数相比概率分簇模型减
少了约 17 %,即使后者采取了单跳传输方式;在结
合CS后,概率分簇&CS模型的传输数略小于本文
CSLB,这是因为其采用了单跳传输和数据压缩技
术.由后面的分析可以看到,即使其传输数最小,但由
于单跳传输耗能极大,其网络生命周期仍小于本文协
议;此外, CSLB的传输数小于SPT协议,且随着节点
数增加,两者间的传输数差距增大. SPT&CS的传输
数略大于CSLB算法,验证了本文在采用最优分簇和
CS技术后能有效降低传输数.
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图 2 不同协议传输对比

如图2(b)所示,考虑不同分簇方式的P-CSLB的
传输数略大于CSLB协议,但相差极小 (3 %左右).最

优CSCA算法的传输数最小,因为其通过分析设计最
优簇数来最小化网络中传输数.本文主要研究网络
负载均衡问题,但传输数也仅仅增加了约 7 %左右,
这远小于其他协议.

3.2 网络生命周期对比分析

为分析不同协议的生命周期,本文选取第1个节
点死亡时的轮数作为网络生命周期,当节点剩余能量
小于0.01E0时定义节点死亡.

图 3分析了不同协议的生命周期对比.可以看
出,随着节点数的增加,网络生命周期呈下降趋势. P-
CSLB存活时间最长, CSLB次之,这是因为 P-CSLB
能更好地均衡节点负载.此外,尽管概率分簇&CS的
传输数小于本文协议,但生命周期也小于本文协议,
这是因为采用的单跳传输方式相比多跳传输耗能极

大;最后,尽管采取分簇结构,概率分簇模型的生命周
期最小,且随节点数增加而大幅降低.这表明即使本
文协议在初步分簇后还需额外开销执行算法1和算
法2的最终簇构建过程,但于控制包远小于数据包大
小且只在初始构建网络时存在,同时本文协议中节点
传输更少的数据包,节点总能耗仍会小于已有协议,
而节点负载均衡的特性进一步延长了网络生命周期.
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图 3 不同协议的网络生命周期对比

3.3 剩余能量对比

本节主要研究CSLB及P-CSLB均衡节点负载的
效果.图4为第1个节点死亡时,网络中各节点的剩余
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图 4 节点剩余能量对比
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能量 (由小到大排序).此时,概率分簇模型及概率分
簇&CS协议的剩余能量仍然很多,可见能耗不均衡,
节点最大剩余能量分别有1.4 J和1.2 J,这意味着节点
能量不能充分利用.

分析节点剩余能量的均值和方差, CSLB的平均
剩余能量比概率分簇模型和概率分簇&CS分别少
了0.29 J和0.054 J,但各节点剩余能量波动很大,仍未
保证整个网络的均衡. P-CSLB的平均剩余能量只有
0.084 J,且各节点剩余能量波动很小,仅为0.005,说明
节点能量得到充分利用,整个网络负载均衡.
图5是节点按簇归类后剩余能量的显示图,可以

看出: CSLB保证了各簇内节点能耗相对均匀,但各
簇间能耗差别仍然很大;而P-CSLB不仅保证簇内节
点能耗均衡,相邻簇的能耗也能保持相对均衡,因此
数据传输可以充分利用所有节点能量,网络生命周期
得到极大的延长(如图3).
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图 5 CSLB及P-CSLB剩余能量对比 (按簇划分)

4 结 论

为充分利用网络各节点能量,本文提出了基于非
均匀分簇的混合CS路由协议.簇内节点通过最短路
径向簇头传输原始数据,簇头压缩数据并经由MST
传输到sink.针对不同的负载均衡要求,提出了CSLB
和P-CSLB两种分簇策略并构建相应的优化模型.基
于模型,本文通过补偿算法构建了非均匀的分簇结
构.仿真结果表明CSLB和P-CSLB仅比最优结果增
加了极少的传输数,相比于已有算法,提高了网络的
生命周期,且P-CSLB可以充分均衡利用各节点能量,
进一步提高网络性能.
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