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多级异构无线传感网高效动态

聚簇策略研究

洪 榛 1 俞 立 2 张贵军 2

摘 要 针对多级异构无线传感器网络 (Wireless sensor networks,

WSNs) 路由问题, 提出一种高效动态聚簇策略 (Efficient and dy-

namic clustering scheme, EDCS). EDCS 在给定多级异构网络环境

下, 结合考虑理想状态的平均能量预测和历史能耗参考值估计下轮平均

网络剩余能量, 决定节点当选簇头的概率, 以此指导整个簇头选举过程.

同时在簇形成过程中引入类万有引力思想, 以引力大小确定非簇头节点

加盟哪个簇. 仿真实验结果验证 EDCS 的有效性, 且比 LEACH, SEP,

DEEC 和 EDFCM 更适合应用于多级异构无线传感器网络.
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Abstract In this paper, an efficient and dynamic clustering

scheme (EDCS) is proposed for routing problem in heteroge-

neous wireless sensor networks. In order to guide the process of

cluster head election for a given multi-level heterogeneous net-

work, EDCS determines the probability of node to be a clus-

ter head through average network residual energy estimation in

next round by average energy consumption forecast in ideal state

and reference value of historical energy consumption simulta-

neously. Furthermore, analogous universal gravitation is intro-

duced to make non-cluster head node joining cluster in terms

of gravitation during cluster formation process. Simulation re-

sults have proved efficiency of EDCS. It applies more suitable

than LEACH, SEP, DEEC, and EDFCM for multi-level hetero-

geneous wireless sensor networks (WSNs).
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由于受各种资源约束, 通信协议一直以来都是无线传

感器网络 (Wireless sensor networks, WSNs) 较为严重的软

肋[1]. WSNs 是以数据为中心的数据驱动型无线网络, 其本

身不关心数据的发送方和接收方, 与一般的有线网 (如 Eth-

ernet) 或者无线网络 (如移动 Ad Hoc 网络) 有着本质的区

别. 因此, 适用于移动 Ad Hoc 网络的基于 IP 协议路由和传

统多跳路由很难直接照搬到WSNs 中去[1]. 层次型路由是

WSNs 中比较具有代表性的通信协议, 其分簇思想和数据融

合机制弥补了传统平面路由的不足, 保障全网的连通性和负

载均衡, 最大化网络生命周期[2].

在过去的十年里, LEACH (Low-energy adaptive clus-

tering hierarchy) 协议[3] 一直被认为是WSNs 分簇算法中

最具代表性意义的能量节约型分布式路由协议, 但也存在着

不少问题[4]: 1) 未考虑节点剩余能量; 2) 簇头选取分布不均;

3) 随机选取簇头及成簇方式容易带来大量不确定因素; 4) 容

易出现能耗不均的现象. 针对上述问题, 不少学者在 LEACH

的基础上提出改进算法, 如 PEGASIS (Power-efficient gath-

ering in sensor information systems)、TEEN (Threshold

sensitive energy efficient sensor network protocol)、HEED

(Hybrid, energy-efficient, distributed clustering approach)

等. 此类协议针对同构WSNs, 在异构网络中表现不尽如人

意[5].

近些年来, 国内外有关异构 WSNs 的路由协议研究层

出不穷. 如刘志等[6] 提出分环多跳分簇路由算法, 在不同环

内构建大小不同的簇, 同时以分环方式实现簇头间的多跳通

信, 能基本满足节点能量异构网络. 文献 [7] 提出了异构感知

分簇协议 (Stable election protocol, SEP), 它把网络节点分

为高级与普通两种类型, 其中高级节点比普通节点装配更多

的起始能量, 根据剩余能量及加权选择概率选举每个簇的簇

头. SEP 能够在两级异构WSNs 中获得更长的稳定期生命

周期, 但不足以胜任多级异构网络环境. 同样针对两级异构

WSNs, Zhou 等[8] 考虑所有节点的剩余能量和能耗速率, 提

出可靠的传输协议 (Energy dissipation forecast and cluster-

ing management, EDFCM), 该协议在给出能耗数学模型的

基础上以一阶能量消耗预测作为簇头选举依据, 但这一过程

必须要知道下一轮的近似平均能耗, 而预测全网可能的生存

时间和下轮平均能耗存在一定的难度, 往往容易造成结果的

偏差. Qing 等[5] 以节点剩余能量和全网平均剩余能量之比

作为簇头选举条件, 提出了一种适用于两级异构WSNs 并可

进一步推广到多级异构网络的分布式能量高效分簇路由协议

(Distributed energy efficient clustering, DEEC). DEEC 也

是依靠估计网络总的生命周期来计算全网每轮近似的平均剩

余能量, 然而评估全网可能的理想生存时间显然是极其困难

的, 不可预测的. 而 Kumar 等[9] 提出针对三级异构WSNs

(节点被分为超级、高级和普通三种类型) 的能量高效异构聚

簇算法 (Energy efficient heterogeneous clustered, EEHC),

同 DEEC 相似, EEHC 同样依赖于节点剩余能量和相似的

加权选择概率选举簇头, 无法证明是否适用于多级异构网络.

上述大部分协议都偏向于两级或三级异构网络, 并无进一步

证明其是否仍适用于情况更加复杂、更贴合实际的多级异构

WSNs.

本文主要针对异构环境下的多级WSNs, 假设每个节点

在初始状态下装配不同的起始能量, 而且每个节点每轮消耗

的能量也是不尽相同的. 区别于同构的WSNs, 异构多级特

征更能接近于实际网络, 符合实际应用需要. 为了延长网络

的生命周期, 本文提出一种新的高效动态聚簇策略 (Efficient

and dynamic clustering scheme, EDCS). EDCS 在给定的

多级异构WSNs 环境下, 重点分析了平均网络能量估计, 并

基于该能量估计提出新的簇头选举机制, 同时引入类万有引

力定律来指导簇形成过程. 最后本文还给出了 EDCS 与其他

几类算法的比较结果.

1 异构网络模型

异构WSNs 包含计算异构、链路异构和能量异构三种类

型[9], 为了满足异构WSNs 的要求和减少其复杂性, 本文暂

且只考虑能量异构类型. 文献 [8−9] 分别给出两级和三级两

个异构网络的特例模型, 本文在此基础上给出多级异构网络

的数学模型. 假设 N 个全然不同的传感节点均匀部署在M

× M 的正方形区域, 非簇头节点不允许直接与基站通信, 只

有每个簇的簇头才能与基站直接数据通信. 特别地, 簇头也

只能在其通信范围内接收到非簇头节点的信息 (保证同簇才

能通信), 并在发送给基站前执行融合策略来减少数据冗余

度.

在多级异构WSNs中,每个节点装配区间 [E0, E0(1+λ)]

的初始能量, 且每个节点保持不同的能量, 其中 E0 是初始能

量的下界, 参数 λ 为常数, λ > 0, 且决定最大初始能量的设

置倍数, 如果 λ = 0 即视为同构网络. 令当前网络是由 N 个

节点组成的节点集记为 S, 且 S = {si|si = (xi, yi), si ∈ R2,

i = 1, 2, · · · , N}. 因此, 节点 si 装配的初始能量为

E0(1 + λi), 表示该节点装配了能量为 λi 倍最低下界 E0

的能量, 那么该异构WSNs 的所有节点初始能量和为

ETotal =

N∑
i=1

E0(1 + λi) = E0

(
N +

N∑
i=1

λi

)
(1)

实际上, 从式 (1) 发现, 整个异构WSNs 的初始能量可等价

于装配了初始能量为 E0 的
(
N +

∑N
i=1 λi

)
节点规模的同

构网络, 但其聚簇过程却是要复杂许多. 不失一般性, 假设基

站位于网络的中心位置 (同文献 [3, 5, 8−9]), 且各节点保持

静止或者微移动. 此外, 本文仍然沿用文献 [3] 的能耗模型.

2 EDCS协议

2.1 平均网络能量估计

能量因素是每个通信协议必须要面对的首要问题, 对于

下一轮平均网络能量的估计, 有助于分簇算法中簇头的准确

选取. 选举剩余能量较多的节点成为簇头, 能够使得全网的

能耗达到均衡, 从而提升有限资源环境下网络的生命周期.

给定一理想状态, 节点都是均匀分布的, 且由于负载均衡最

后所有节点都在同一时间死亡. 令 Ēideal(r) 为这一理想状态

下第 r 轮网络平均剩余能量, 则有:

Ēideal(r) =
1

N
ETotal

(
1− r

R

)
(2)

其中, R 为网络总的生存时间. 如果网络的平均剩余能量满

足或者接近式 (2), 那么就能最大限度地保证所有节点能在同

一时刻死亡, 从而在某种程度上提高网络的生存时间.

为计算理想状态下第 r 轮网络平均剩余能量 Ēideal(r),

参数 R 作为网络总的生存时间也是十分重要的. 通常预测网

络生命周期极其困难, 在前述理想状态下, R 可近似地表示

为

R =
ETotal

Eround
(3)
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这里, Eround 是每轮所有节点消耗的能量之和. 根据能耗模

型, 则有

ECH =

(
N

k
− 1

)
lEelec +

N

k
lEDA + lEelec + lξfsd

2
toBS

(4)

EnonCH = lEelec + lξfsd
2
toCH (5)

ECH , EnonCH 分别对应簇头节点和非簇头节点每轮发送 l

位消息包消耗的能量, 其中 Eelec 为节点发射每位 (bit) 数据

消耗的能量, 参数 ξfs 为传输放大参数; k 为该轮网络中簇的

数量, EDA 为处理融合每位数据消耗的能量, dtoBS 为簇头

节点与基站的平均距离, dtoCH 则为非簇头节点与簇头的平

均距离. 在假设 N 个节点均匀分布于M ×M 区域的条件

下, dtoBS 和 dtoCH 分别表示为
[3, 10]

dtoBS =

∫

M2

√
x2 + y2

1

M2
dM2 = 0.3825M (6)

dtoCH =

√∫ ∫
(x2 + y2)ρ(x, y)dxdy =

M√
2πk

(7)

由此, 可以计算得出每个簇每轮消耗的能量, 进而获得

全网 k 个簇每轮消耗的总能量:

Eround = k · Ecluster = ECH +

(
N

k
− 1

)
EnonCH ≈

l(2NEelec + NEDA + kξmpd4
toBS + Nξfsd

2
toCH)

(8)

将式 (1)、(6)∼ (8) 代入式 (3) 即可求得理想状态下的网络

生存周期, 从而计算得到式 (2) 的第 r 轮理想平均剩余能量.

此外, 令 kopt 为最优簇头数量, popt 为最优的簇头占有比, 则

有:

kopt = N · popt (9)

获取网络每轮运行分簇的最优簇数 kopt 是 NP 难问

题[3], 通过式 (9) 便可以最小代价计算获得 kopt, 从而作为 k

代入式 (8) 进一步计算. 而最优簇头占有比 popt 通常可根据

一定的先验知识预先设定.

事实上, 上述情况下所得的网络平均剩余能量是理想前

提下得到的估计值, 且网络生命周期 R 也是在此理想条件下

估算得到, 其最终结果并不可靠, 并不能适应于真实环境下

的异构WSNs. 因此, 考虑结合上一轮消耗的平均剩余能量

和上一轮分簇后整个网络消耗的能量, 能够更加准确地预测

下一轮网络的平均剩余能量.

Ē(r) = αĒideal(r) + (1− α)×
(

Ē(r − 1)− 1

N

N∑
i=1

Ei(r − 1)

)
(10)

式 (10) 给出了预测第 r 轮的网络平均剩余能量 Ē(r), 其

中, Ē(r − 1) 为第 r − 1 轮 (上一轮) 全网的平均剩余

能量, Ei(r − 1) 为节点 si 在第 r − 1 轮消耗的能量, 而∑N
i=1 Ei(r − 1) 则为上一轮全网各节点消耗的能量之和, 这

里每个节点 si 并不需要获知其他节点剩余能量值, 在每轮通

信结束前, 每个节点都会将自身的剩余能量嵌入消息包并发

送出去, 最终不受能量约束的 Sink 节点计算结果, 并将该结

果以消息包的形式逐级传输给网内各个节点; α 为加权系数,

且 α ∈ (0, 1), α 越小则表示历史能量消耗参考值在预测本轮

的平均剩余能量中占据的比重越大, 反之则是理想状态估计

值所占比例大. 式 (10) 给出的最终预测结果减小了原先理想

状态下的估计误差, 使得估计得出的第 r 轮网络平均剩余能

量更接近当前网络的实际值.

2.2 簇头选举机制

平均网络能量估计对簇头选取起到指导性作用. 显

然, 除优先选取较高剩余能量的节点作为簇头外, 也要考

虑全网能耗的平衡, 如果能保证所有节点均能几乎在同一

时间段内死亡, 网络生存时间必然增长, 那么簇头选举还

是相对成功的. 令 τi 为节点 si 当选簇头的轮转周期, 已

知 popt 为最优簇头占有比, 在同构 WSNs 或理想态异构

WSNs 中, 能够确保网络每轮都会形成 N · popt 簇头 (即式

(9) 成立), 而节点 si 每隔 τi = 1/popt 轮当选一次簇头, 且

有 τ1 = τ2 = · · · = τN−1 = τN . 遗憾的是, 在实际多级异构

WSNs 环境下, 各节点拥有不同的初始能量, 如果仍然按照

同构环境下的机制, 必然会导致低能量的节点提前耗尽自身

能量死亡, 从而就会影响到整个网络的正常工作和生存时间.

因此, EDCS 中每个节点 si 当选簇头的轮转周期 τi 必不相

同, 且依赖于该节点当前的剩余能量.

令 Pi 为节点 si 在第 τi 轮转周期内当选簇头的平均概

率, Pi = 1/τi. 在同构环境下, Pi 可以等价地被看成 popt, 然

而异构环境下, 由于节点装配不同的初始能量, 带有较高能

量的节点满足 Pi > popt, 反之则有可能 Pi < popt. 将能量因

素引入到簇头选举过程中, 则节点 si 当选的平均概率 Pi 可

写为

Pi = popt ·
[
1− Ē(r)− Ei

res(r)

Ē(r)

]
(11)

其中, Ei
res(r) 为节点 si 第 r 轮的剩余能量, 因为N · Ē(r) =∑N

i=1 Ei
res(r), 则式 (11) 可转化为

Pi = popt · Ei
res(r)

Ē(r)
(12)

上式给出单个节点当选簇头的平均概率, 那么所有节点当选

的权重 (即每个节点当选簇头的平均概率之和) 则可表示为

N∑
i=1

Pi =

N∑
i=1

popt · Ei
res(r)

Ē(r)
=

popt

N∑
i=1

Ei
res(r)

Ē(r)
= N · popt (13)

显然, 从式 (13) 可以发现, 所有节点当选的权重刚好为当前

最优簇的数量, 这也确保多级异构网络环境下每个周期内簇

头数量的稳定. 而根据式 (12), 节点 si 的轮转周期 τi 也可以

表示为

τi =
1

Pi
=

Ē(r)

popt · Ei
res(r)

= τopt · Ē(r)

Ei
res(r)

(14)

其中, τopt 是节点成为簇头的最优轮转周期, τopt 在这里可以

等价为 1/popt. 显然, 从式 (14) 可以看出, 节点 si 的剩余能

量越多, 则其轮转周期也就越短, 该节点也就越有可能成为

簇头, 反之则亦然. 以剩余能量作为主要考虑机制, 可以尽可

能缓解由于节点初始化能量不同以及网络运行过程中节点耗
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能不同所带来的全网负载不均、生存时间降低的问题, 从而

进一步平衡网络各节点的能量消耗, 最终延长网络生命周期.

另一方面, 式 (14) 也从侧面反映了节点 si 的轮转周期 τi 将

围绕着最优轮转周期上下波动.

针对本文提及的多级异构网络模型, 引入簇头选取加权

概率, 可以较好地解决异构环境下节点成为簇头概率的不定

性. 因此, 多级异构网络环境下的单独节点 si 的加权概率为

P ′(si)=popt · E0(1+λi)

E0

N

(
N+

N∑
i=1

λi

) =
Npopt(1+λi)

N+
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i=1

λi

(15)

此时, P ′(si) 可以等价地视为式 (12) 中同构网络环境下的

popt, 将 P ′(si) 代入式 (12), 即可得到多级异构网络环境下

节点 si 当选簇头的平均概率:

P ′i =
Npopt(1 + λi)

N +
N∑

i=1

λi

· Ei
res(r)

Ē(r)
(16)

同时得到多级异构网络下节点 si 当选簇头的轮转周期 τ ′i 为

τ ′i =
1

P ′
=

N+
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λi

Npopt(1+λi)
· Ē(r)
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=τ ′opt · Ē(r)
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(17)

与前述同构网络相似, 剩余能量决定了簇头选举方向, 当

Ei
res(r) > Ē(r), 则 τ ′i < τ ′opt, 反之亦然. 由于多级异构环境

下初始能量装配和运行消耗都不同, 更需要多考虑全网能量

的均衡消耗, 而本文提出的 EDCS 使得能量多的节点更易成

为簇头节点, 从而尽可能地平衡各节点的能耗.

令 T (si) 为节点 si 选举成为簇头的概率阈值, 则有:

T (si) =





P ′i
1− P ′i(r mod 1

P ′i
)
, 若 si ∈ G

0, 否则

(18)

其中, r 是轮数, G 是当前轮转周期内未当选簇头的节点集,

当节点 si 的在 τ ′i 轮转周期内并未当选过簇头, 那么该节点

就属于 G. 同构网络中 popt 起到一个关键性的作用, 而在异

构网络环境下, 平均概率 P ′i 决定了节点 si 的阈值 T (si) 大

小和簇头轮转周期 τ ′i . 这里, P ′i 将 popt 作为标准, 始终围绕

其做上下波动. 现将式 (16) 代入式 (18) 得到式 (19).

此时, 式 (19) 是最终节点当选概率阈值的计算式. 每一

轮节点 si 随机产生一个区间为 (0, 1) 的小数 Rand(0, 1), 并

与之阈值 T (si) 做比较, 若 Rand(0, 1) < T (si), 则节点 si 将

成为簇头. 迭代执行上述过程, 便可选举得到本轮 k 个簇头

节点集.

2.3 簇形成过程

待簇头选出后, 便向全网广播自己当选的消息, 并等待

其他非簇头节点的加盟. 在通信范围内, 非簇头节点接收多

个簇头发送的邀请加入的消息包, 通过判定接收信号的强弱

(Received signal strength indicator, RSSI) 确定发送方和接

收方之间的距离 d(i, j). 引入类万有引力定律, 非簇头节点

根据下式给出的簇头引力来确定到底加入哪个簇.

F (i, j, r) =
Ej

res(r)

d2(i, j)
(20)

其中, F (i, j, r) 为第 r 轮非簇头节点 i 与簇头节点 j 之间的

引力, Ej
res(r) 则为第 r 轮簇头 sj 的剩余能量.

簇形成过程仍然本着负载均衡的目的出发, 尽量考虑在

剩余能量较多的簇头周围聚集较多的非簇头节点, 同时考虑

两者之间的距离因素, 因为普通节点离簇头越远, 就意味着

它们之间的通信将消耗更多的能量. 从式 (20) 可以看出, 哪

个簇头节点的剩余能量 Ej
res(r) 越大, 则当前非簇头节点越

有机会加入该簇; 簇头与非簇头节点的距离也同样决定加入

哪个簇, 距离越大则引力越小, 那么加入该簇的可能性也就

越小, 反之则加入可能性越大. 此外, 尤其是在网络生命中后

期, 由于节点能量与节点间距离存在的数量级差别越来越大,

为有效避免极端情况 (某一成员节点遇到同时存在一个能量

小距离近的簇头和一个能量大而距离远的簇头而难以抉择)

的出现, 以网络前期能量与距离之比为参照, 在实验过程中

采用相对量, 执行归一化操作.

通过式 (20) 的计算, 每个非簇头节点在经过比较引力

大小后即确定本轮应该加入哪个簇, 并向该簇的簇头节点发

送请求加入消息包. 簇头在接收到非簇头节点的请求加入

消息后, 立即为该节点分配 (Time division multiple access,

TDMA) 时隙, 并建立 TDMA 时间表后向所有的簇内成员

转发. 而簇内成员接收簇头的 TDMA 时间表后, 保存并等待

簇头分配的时隙与簇头进行数据通信. 图 1 给出了完整的簇

形成过程的流程图.

一旦簇全部形成, EDCS 协议便进入稳定的数据通信阶

段, 簇内成员节点将在既定的 TDMA 时隙内把数据包发送

给簇头节点. 簇头在接收数据后执行数据融合算法, 同时临

时存储并等待转发基站. 在各簇头将积累到一定程度的数据

发送给基站后, 本轮的簇头选择、簇形成和数据通信就告一

段落. 紧接着新一轮的迭代过程开始, 一直到各节点耗尽所

有能量, 网络生命周期才宣告结束.

3 仿真研究

3.1 实验参数及评价指标

为验证 EDCS 协议的有效性, 尤其是评估其在多级异构

网络环境下的性能, 本文采用 Matlab 验证平台, 同时在相

同网络实验参数设置下, 将其与经典的 LEACH[3], SEP[7],

DEEC[5] 和 EDFCM[8] 协议做仿真比较实验. 如表 1 所示,

N = 100 或 200 个无线传感节点随机部署于 (100m× 100m

T (si) =


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(19)
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区域, 且基站位于感知区域的中心 (50, 50). 为凸显多级异

构网络的性质, 每个节点将被赋予不同的初始能量, 且能量

预测加权比重系数为 0.5 (即理想估计和历史参考各占一半).

此外, 本文的仿真实验暂且不考虑无线信道的冲撞和干扰,

且 LEACH, SEP 和 EDFCM 都已经扩展, 从而使之可以运

用于多级异构WSNs.

图 1 簇形成流程

Fig. 1 The flow of cluster formation

表 1 网络仿真实验参数设置

Table 1 Network simulation parameters

Parameters Value

Network size (100× 100) m2

Node number 100、200

Base station (Sink node) (50, 50)

Initial energy (E0) 0.5 J

λ 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.5、4.0

Eelec 50 nJ/bit

Efusion 5 nJ/bit

ξfs 10 pJ/bit/m2

ξmp 0.0013 pJ/bit/m4

dthreshold 70m

Data packet size 500 Bytes

Packet header size 25 Bytes

Broadcast packet size 25 Bytes

Request packet size 25 Bytes

Round 5 TDMA

α 0.5

与同构网络相似, 网络的生命周期、数据包吞吐量 (基

站接收到的数据包) 将作为检验 EDCS 性能的重要指标. 由

于 WSNs 网络自身资源的限制, 这就要求最终形成实际的

通信网络能在该有限资源环境下尽可能地延长生存时间. 另

外, 根据表 1 给出的网络实验参数设置, 不仅验证 EDCS 与

LEACH, SEP, DEEC, EDFCM 在不同网络节点密度下的

性能, 而且还衡量其在多级能量配置下的比对结果.

3.2 实验结果及性能分析

为保证实验结果的客观有效,消除随机不确定因素,本文

均取多次仿真实验的平均结果. 图 2 给出了 N = 100 个节点

网络的生命周期, 其中 λ = 4.0, 每个节点随机装配 [E0, 5E0]

的初始能量, 形成多级能量异构网络. 从图 2 可以看出,

LEACH 协议本身就是为同构网络服务, 只在同构环境下才

能发挥较大的通信效率, 而在该异构网络中并不能有效节约

能量消耗, 延长网络的生存时间. SEP 协议较 LEACH 协议

拥有更长的通信稳定期 (网络开始运行至第一个节点死亡这

段时间), 但在通信后期 (不稳定期) 甚至还不如 LEACH. 这

是由于 SEP 协议的提出虽然基于异构网络, 但其只局限于

两级异构网络, 在给定的多级异构网络中效果却并不理想.

DEEC 适用于两级异构网络并可直接扩展至多级异构网络,

但过于理想态的平均能量供给阻碍了簇头选举过程, 从而影

响到整个网络的生存时间. 与 SEP 相似, EDFCM 在两级

异构网络中表现优异但强制扩展至多级异构环境却仍有所局

限.

图 2 网络的生命周期 (N = 100)

Fig. 2 Lifetime of network (N = 100)

相比较 LEACH, SEP, DEEC 和 EDFCM 而言, 本文

提出的 EDCS 较适合于多级异构环境, 其生命周期也较上

述四类协议有所增长. EDCS 在第一个节点死亡时间上分

别较 LEACH, SEP, DEEC 和 EDFCM 协议延长 79.5%,

55.4%, 48.6% 和 13.6%; 而整个网络时间则较 LEACH,

SEP, DEEC 和 EDFCM 协议分别增长 42.4%, 46.3%,

20.2 % 和 20.4%. 之所以执行 EDCS 协议的生命周期要

长于其他四类协议, 是因为其拥有更加准确的平均能量评估

机制, 将理想状态下的能量预测与实际历史能耗参考值结合

考虑, 更加准确地估计网络下一轮的能量消耗, 进而指导簇

头的选取; 同时配合类万有引力思想, 能够构建较为理想的

簇, 这对于节点的能量消耗乃至全网能耗的负载均衡都提供

了较强保障.

现在再来观察能量异构因子 λ 对于 EDCS 的影响, 如
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图 3 和图 4 所示, 参数 λ 分别对应于 0.5∼ 4.0 设置环境下

的第一个节点死亡和全部节点死亡时间. 从图中可以发现,

随着能量参数设置的提高, 即节点装配更多的初始能量, 有

助于延长整个网络的生命周期. 在此情形下, 几类协议包括

EDCS 都是随着参数 λ 的增加而使得网络生存时间呈递增

趋势. 而图 3 和图 4 也从侧面反映了不管能量参数 λ 如何变

化, EDCS 协议的生存周期都要长于其他四类协议.

图 3 不同能量异构参数 λ 下第一个节点死亡时间 (N = 100)

Fig. 3 The first node dead with different λ (N = 100)

图 4 不同能量异构参数 λ 下全部节点死亡时间 (N = 100)

Fig. 4 All nodes dead with different λ (N = 100)

另外, 图 5 和图 6 给出了 200 个节点网络密度环境下五

类协议的网络生存时间对比. 显然, 随着能量参数 λ 的增加,

五类协议不管是第一个节点死亡时间或是全部节点死亡时间

都呈递增趋势, 而 EDCS 依旧凌驾于其他四类协议之上. 同

时, 图 5 和图 6 给出的曲线走势结果与图 3 和图 4 相似, 这

也从一定程度上反映 EDCS 在不同网络节点密度环境下仍

然是极其高效的. 此外, 相比 100 个网络节点密度而言, 200

个节点网络的生命周期较前者所有增长, 但增加幅度不是很

明显. 这是由于节点部署的增加虽然可以变相地看成增加了

网络的能量总和, 但却同时也给簇头和整个网络的通信带来

了负担, 如簇头节点在接收非簇头节点的数据包后, 执行融

合算法也需要消耗更多的额外能量.

最后关注各类协议的数据包吞吐量情况. 图 7 和图 8 分

别给出各协议在不同网络节点密度下基站接收的来自簇头节

点的数据包统计. 从中可以发现, 在相同能量异构 (λ 相同)

和网络节点密度环境下, 采用 EDCS 协议后基站接收的数据

包最多. 这是由于在相同条件下, EDCS 协议执行后网络的

负载均衡较为出色, 拥有更多的生存时间使得基站能够接收

到簇头更多的数据包. 同样是由于生命周期的延长, 随着能

量参数 λ 的增加, 基站接收到的数据包也随之增长. 另外, 图

7 和图 8 还表明网络节点密度的改变不太影响基站接收数

据包的多少, 节点密度越大最后基站接收到的数据包较以往

稍微有所增长, 但却不是成倍增长. 因为在网络密度较大的

条件下, 相同或者邻近检测区域同时存在多个节点采集信息,

冗余度相对较高, 簇头节点将会执行压缩或者融合算法, 因

此最终到达基站的数据包不会井喷式地增加, 这也是层次型

路由的优势所在. 从另一层面上看, 在有限区域内 (已设定的

部署区域), 簇头不会随着节点的增加而成倍增长.

图 5 不同能量异构参数 λ 下第一个节点死亡时间 (N = 200)

Fig. 5 The first node dead with different λ (N = 200)

图 6 不同能量异构参数 λ 下全部节点死亡时间 (N = 200)

Fig. 6 All nodes dead with different λ (N = 200)

4 结论

为解决一般同构网络环境下的路由协议无法直接应用在

多级异构网络的弊端, 本文针对多级异构WSNs 提出高效动

态聚簇策略 (EDCS). EDCS 关注节点的能量异构, 通过理

想状态下的平均能量预测及历史能耗参考估计下轮平均剩余

能量, 以此来决定当前节点成为簇头的概率, 从而较为准确
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地指导整个簇头选取过程. 同时在簇形成过程中引入类万有

引力思想, 以引力大小确定非簇头节点加盟哪个簇. 仿真实

验结果也表明 EDCS 较适用于多级异构WSN, 比 LEACH,

SEP, DEEC 和 EDFCM 更加高效, 这也为实际网络应用打

下了良好的基础.

图 7 基站接收的数据包 (N = 100)

Fig. 7 Packets received in BS (N = 100)

图 8 基站接收的数据包 (N = 200)

Fig. 8 Packets received in BS (N = 200)
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