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基于半固定分簇的无线传感器网络节能分簇路由算法

张朝辉，周嘉琦
（西安电子科技大学数学与统计学院，陕西 西安 710071）

摘 要：为了解决无线传感器网络中节点能耗不均衡和数据传输能耗大导致的网络生命周期短的问题，提出了

基于半固定分簇的节能分簇路由算法。在节点部署完毕后对每个簇进行调整，保证每个簇的节点数相同，从而

达到负载均衡的目的。在簇头选择阶段，主要考虑节点间距离以及节点的剩余能量；在数据传输阶段，算法根

据节点的剩余能量、节点到基站的距离以及节点之间的距离构建了中继节点选择的优化模型，同时实现了均衡

和降低能耗的目标；当网络运行一段时间后，由于簇间的剩余能量差异过大，再次对簇群进行优化，尽可能使

得每个簇群能量接近；最后当簇头节点能量低于所设阈值时，再次对簇头进行轮换优化，以延长节点的工作时

长。仿真结果表明，所提算法有效降低了节点能耗，延长了网络的生命周期。
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Energy-saving clustering routing algorithm based on semi-fixed 
cluster for wireless sensor networks

ZHANG Zhaohui, ZHOU Jiaqi

School of Mathematics and Statistics, Xidian University, Xi'an 710071, China

Abstract: To solve the problems of short network lifetime, caused by unbalanced node energy consumption, and large en‐

ergy consumption in data transmission of wireless sensor network, a semi-fixed clustering routing algorithm was pro‐

posed in order to achieve the load balance of each cluster. After the nodes were deployed, each cluster was adjusted to en‐

sure that each cluster was well-matched in the number of nodes. In the beginning, the cluster heads were selected accord‐

ing to the distances between nodes and the residual energy of nodes. In data transmission phase, the optimization model 

of relay nodes was constructed according to the residual energy of nodes, the distances between nodes and the base sta‐

tion, and the distances between nodes. Then the goal of balancing and reducing energy consumption was achieved. Fur‐

thermore, when the network ran for a period of time, due to the large differences in residual energy between clusters, the 

clusters were optimized again to make the energy of each cluster as close as possible. Finally, when the energy of cluster 

heads was lower than the set threshold, the cluster heads were rotated and optimized again to extend the working life of 

nodes. The simulation results show that the proposed algorithm reduces the energy consumption of nodes and provides 

longer network lifetimes of WSN.

Keywords: wireless sensor network, clustering, routing, load balance of cluster, optimization of energy consumption

0　引言

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net‐

work）是一种由多个具有无线通信感知、数据处理

和存储能力的无线传感器组成的自组织网络，具有
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低成本、可扩展性、可靠性、灵活性、易于部署等

优点，目前已应用于医疗、工业、环境检测、智能

化等领域[1-4]。传感器节点为了实现监控功能，需

要在数据收集、数据融合、数据转发等过程中消耗

能量，因其工作环境大多是在野外，环境条件苛

刻，从而难以进行人工维护，即能量无法得到补

充，这就需要对有限的节点能量进行精细的管理，

提高能量利用率，从而延长网络生命周期。

路由协议作为WSN中网络层的关键技术，负

责选择传感器节点和基站间的数据传输路径。高效

的路由协议可以有效提高节点能量利用率，从而延

长网络生命周期，这对能量有限的WSN尤其重要。

在目前的路由协议研究中，从网络结构方面可以分

为平面路由协议和分簇路由协议。分簇路由协议因

其良好的扩展性和稳定性，相较于平面路由协议在

提高能量利用率方面有明显优势[5]，成为目前极具

研究价值的课题。

分簇路由协议中常用的分簇方法有2种：动态

分簇[6-7]和固定分簇[8-9]。动态分簇需要考虑节点的

能量、节点的密集程度、节点距基站的距离等多种

因素，还需设置重新分簇的条件，设计起来较为困

难和烦琐；固定分簇虽然易于实现，但随着网络的

运行会出现簇群过多和簇群节点数不均匀的情况。

在数据传输阶段，有部分文献采用了群智能算

法[10-11]，比如灰狼算法和蚁群算法等，尽管其可扩

展性强，但通常比经典的分簇路由协议中的算法复

杂度更高，并且由于算法包含的参数较多，如何对

各类参数的最优值进行协同设定是一大难题。

鉴于固定分簇和动态分簇各自的特点，同时考

虑到WSN分簇以及路由优化需求，将固定分簇中

事先把网络分为几个区域的思想与动态分簇中网络

运行时对部分节点的簇群归属进行调整的思想相结

合，采用基于半固定分簇的方式，在成簇阶段为保

证每个簇节点数相同，事先将监测范围划分为几个

固定区域，节点部署之后再对每个簇群内的部分节

点进行重新分配，以保证每个簇群的节点数相同，

之后根据能量和距离因素选择簇头。在数据传输阶

段，则根据节点的能量、节点距基站的距离和节点

间的距离设置中继节点选择公式，在减少能耗的同

时避免能量相对低的节点被选择为中继节点。为了

更进一步平衡簇间的能耗，根据所有簇群的平均能

量再次对簇群进行调整；形成了基于半固定分簇的

无线传感器网络节能分簇路由算法，实现数据的高

效传输及网络寿命的提升。

1　相关工作

在分簇路由协议中，网络中所有节点被分为若

干个集群，称为簇，每个簇一般由一个簇头节点和

多个簇成员节点构成，拓扑结构如图1所示。

簇头节点由相应的选择算法产生，用于管理或

控制簇成员节点，负责簇内数据的收集和融合处理

以及转发，因此簇头节点通常比其他节点更早地耗

尽能量而死亡，鉴于WSN的应用场景限制，一旦

部分节点死亡，部分通信链路就会断裂，将会给整

个网络的数据收集以及传输带来较大的影响[12]。

因此如何选择数据传输路径和设置簇头轮换机制，

降低和平衡能耗以延长网络的生命周期，已成为

WSN分簇路由协议所面临的重大挑战。

目前，在WSN分簇方面，已有不少学者基于

强化学习[13]、模糊逻辑算法[14-15]及群智能优化算

法[16-18]等展开研究。一般来说，算法的设计主要围

绕 2个方面，一是成簇阶段[8,19-21]，因为簇头作为

WSN中的重要节点，承担着大量的数据负载任务，

而簇群的个数和每个簇群的节点数对平衡能耗有着

重要的影响。如果没有合理的分簇以及选择簇头的

策略，很容易造成部分节点过早死亡[10]；另一方

面则是数据传输阶段[22-25]，在WSN中数据传输所

消耗的能量占比较大，对路径算法的优化已成为降

低能耗的主要方式。

Heinzelman 等[26]提出的 LEACH （low-energy 

adaptive clustering hierarchy）协议是基于分簇的经

典分层路由协议。该协议根据节点当选簇头的次

数、当前轮次以及概率阈值等对簇头进行选择，让

每个节点都有均等的机会成为簇头，从而实现能耗

均衡。基于此，Sun等[27]在LEACH的簇头选择公

式中加入了节点能量因素、节点密度因素以及距离

图 1　分簇拓扑结构
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因素，使能量和密度更高且距离基站更近的节点更

有可能当选簇头，缓解了低能量节点当选簇头导致

过早死亡的问题。为了进一步均衡簇内负载，Da‐

rabkh等[8]先将网络区域划分为大小相同的几个区

域，成簇之后设定合并阈值和重新聚类阈值，如果

簇群节点数小于阈值，则与邻簇合并，当存活节点

平均能量低于所设阈值时进行重新聚类分簇。

Wang等[28]提出的（radio frequency multihop cluster‐

ing routing protocol）从理论上求解出最优簇头数，

然后基于此制定出了合理的簇头选择策略。赵小强

等[29]介绍了虚拟簇头与网络边界、节点以及其他

虚拟簇头之间的3种虚拟力模型，该模型根据存活

节点数、虚拟引力与斥力确定簇头的数量和位置，

但对大规模且节点密度高的 WSN 优化效果并不

理想。

Gong等[30]提出的簇群调整机制虽然有效地缓

解了簇群节点数不均的问题，但是在选择初始簇头

时没有根据距离进行选择，而是随机选择，这使簇

头节点的位置不能达到最优；再者，在数据传输阶

段中所提出的中继节点选择公式并不能选出更接近

基站的中继节点，导致所选择的传输路径跳数过

多，增加了节点的能耗。文献[7]和文献[31]在数据

传输阶段设置了能量阈值，使能量低于阈值的节点

不能被选为中继节点，虽然保护了低能量节点，但

会导致在网络中后期中继节点的选择范围减小，使

距离基站较远的节点频繁单跳向基站传输数据，从

而导致节点因能耗过大而过早死亡。

现代智能优化算法在WSN路由优化中常表现

出优异的性能，Lipare等[10]使用灰狼算法寻找数据

传输路由，以实现总传输距离和路径跳数的最小

化，仿真结果验证了该策略的有效性。Liu等[11]在

选择簇头阶段根据节点剩余能量、簇群节点数等设

计了适应度函数，并利用蝴蝶优化算法从全局优化

角度出发寻找最优簇头；另外，在数据传输阶段则

使用蚁群算法优化路由，该策略是一种低复杂度且

高效的分簇路由协议。Wang 等[23] 提出了 GA-

APTEEN算法，在成簇阶段，先利用遗传算法选出

初始最优簇头位置，然后以此作为果蝇算法的初始

位置，克服了果蝇算法随机选择初始位置所带来的

不确定性等缺点，但其在构建路由阶段只考虑了降

低路由能耗，忽略了节点剩余能量这一重要因素，

容易导致个别节点的数据由于链路的缺失使部分传

输数据无法传输。Qu等[32]提出了模糊C均值和K-

means 相结合的 EEDC （energy-efficient dynamic 

clustering）算法，在选择簇头时，首先根据节点的

能量以及节点到基站的距离来设置回避时间，并设

计了与节点能量、邻居节点数和普通节点到簇头的

距离有关的适应度函数，最终利用遗传算法选出候

选簇头。武小年等[33]通过设置与能量、距离有关

的适应度函数并利用粒子群算法选出最优簇头，优

化了簇内的负载、节约了能耗，但在数据传输阶段

没有考虑待选中继节点与基站的距离，导致数据传

输路径跳数过多，时延较大。

2　系统模型

2.1　网络模型

基于网络模型对WSN做如下设定。

1) 所有节点都有唯一的 ID，其他属性如初始

能量等完全相同。

2) 节点随机均匀分布且确定位置后不会改变。

3) 节点可以根据信号的强度判断节点之间的

距离。

4) 节点的发射功率可以根据距离自我调节。

5) 基站只有一个，位置固定且能量无限。

基于以上设定，本文网络模型如图2所示。监

测范围为 L m×L m的正方形区域，基站位于区域

中心。

2.2　网络能耗模型

假设节点间的数据传输基于无线通信能耗模

型，如图3所示。

根据通信距离的远近，可分为自由空间通信与

多径衰落通信2种类型[29]。

图 2　网络模型
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单次完整的通信过程包括数据的发送与接收。

数据发送模块包括发送单元和信号放大单元，将

l bit的数据传输d距离时的能耗ET为

ET ( l,d ) =
ì
í
î

lEelec + lEfsd
2, d ≤ d0

lEelec + lEmpd 4, d > d0

(1)

其中，无线电发送器或接收器的电路能耗为Eelec =

50 nJ/bit；2种信道模型下运行发送放大器的能耗分

别 为 Efs = 10 pJ·bit·m2 和 Emp = 0.001 3 pJ·bit·m4，

d0 =
Efs

Emp

是划分信道模型临界值，当距离小于或

等于d0时，采用自由空间信道模型，发射功率呈d 2

衰减，当距离大于d0时，采用多径衰减信道模型，

发射功率呈d 4衰减。

数据接收模块接收 l bit数据的能耗为

ER ( l ) = lEelec (2)

簇头数据融合 l bit数据的能耗为

EF ( l ) = lEDA (3)

其中，EDA = Eelec。

3　基于半固定分簇的能量高效分簇路由

协议

3.1　网络初始化阶段

首先将网络分为N个大小相同的区域，把n个

节点部署到网络区域中，之后每个节点根据自身位

置判断所属簇群，形成初始簇群后对每个簇群进行

编号。

为了展示网络的分簇结构及编号规则，当N=9

时，簇群分布如图4所示。

因为节点随机均匀分布在监测区域中，所以难

以保证每个簇群的节点数相同，为了让每个簇群节

点数相同从而使能耗均衡，对所有簇群中节点数过

多或过少的簇群进行调整，具体调整方法如下。

①节点部署完毕后，每个节点根据自身位置信

息来判断所属簇群。

②计算Navg =
n
N
，按簇群编号从小到大开始调

整，如果簇群 i的节点数Ni = Navg，则不需要操作；

如果 Ni < Navg，执行步骤③，否则执行并保证步

骤④。

③计算出需要获得的节点数 a = Navg - Ni，然

后依次从未调整的邻簇中获得a个节点，调整时应

保持未调整的邻簇间节点数均衡，即每次应从未调

整的邻簇中节点数最多的簇群获得节点，调整后簇

群 i的节点数应为Navg。

④计算出需要分配出去的节点数a = Ni - Navg，

然后依次向未调整的邻簇分配a个节点，调整时应

保持未调整的邻簇间节点数均衡，即每次应向未调

整的邻簇中节点数最少的邻簇分配节点，调整后簇

群 i的节点数应为Navg。

⑤所有的簇群调整完后，基站向所有节点广播

调整的结果。

算法1 簇群调整算法

输入 网络的簇群数N，所有簇群的平均节点

数Navg，每个簇群的节点数

输出 分簇结果

1) 节点部署后，每一个节点根据自身的位置

判断所属初始簇群

2) for所有簇群N按编号从小到大 do

3)  B ←簇群 i的未调整的邻簇

4)  if 簇群 i内的节点数Ni < Navg then

5)   a = Navg - Ni

6)   for j = 1 to a do

7)    b ← B中节点数最多的簇

8)    簇群 i从b中获得一个节点

9)   end for

10)  end if

11)  if 簇群 i内的节点数Ni > Navg then

12)  a = Ni - Navg

13)  for j = 1 to a do

14)   b ← B中节点数最少的簇

 l bit数据包 

数据发送 信号放大 

lEelec  lεd n
 

ET(l,d) 

d 

数据接收 

ER(l) 

lEelec  

l bit数据包 

图 3　能耗模型

簇群1

簇群4

簇群7

簇群3

簇群6

簇群9

簇群2

簇群5

簇群8

图 4 簇群分布
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15)   簇群 i将一个节点分配给b

16)   end for

17)  end if

18) end for

簇群调整完毕后，每个簇群选择簇内到其他节

点距离和最小的节点当选簇头。

3.2　数据传输阶段

数据传输阶段产生的能耗比其他阶段高很多，

所以在选择传输路径时需要尽可能地降低能耗，同

时也要避免让能量相对低的簇头节点成为中继节

点。对于簇内路由，数据收集完毕后簇内节点直接

将数据发给簇头，而对于簇间路由，则应选择与当

前节点和基站距离较近，且能量较高的簇头作为中

继节点，这样有利于降低能耗和延缓节点死亡时

间。基于此，本文提出了基于能量和距离的中继节

点选择优化算法，具体如下。

如果基站在当前簇头节点的通信范围内，则通

过单跳的方式将数据传给基站，否则采用多跳的方

式传给基站，选择中继节点的方法为：首先计算自

身和其他簇头节点到基站的距离，然后将比自身距

基站近的簇头节点记为集合 shorter_clusterhead，如

果该集合为空，则直接将数据传给基站，否则进行

中继节点的选择，选择公式为

Et = ( )1
d ( relay,node )

+
1

d ( node,BS)
E ( node )

Eavg

 (4)

其中，relay为当前中继节点，node为待选的中继

节点，BS为基站，d ( node，BS) 为节点到基站的

距离，d ( relay，node )为当前中继节点和待选的中

继节点的距离，E ( node ) 为待选的中继节点的能

量，Eavg为网络存活节点的平均能量。设计WSN的

数据传输路由算法有2个目标：降低能耗和平衡能

耗，分别体现在式(4)的第一项和第二项，这样可

以选出距离当前节点和基站都近且能量相对较高的

节点为中继节点。

算法2 基于能量和距离的中继节点选择算法

输入 网络的簇群数 N，每个簇头节点的位

置，节点的通信半径R

输出 每个簇头节点到基站的数据传输路径

1) for i = 1 to N do

2)  Path i = ∅
3)  relay ←当前簇群的簇头

4)  while d ( relay，BS) > R do

5)   relaynode_election = [ ]

6)   J ←当前中继节点通信范围内且比其

更接近基站的簇头节点数

7)   for k = 1 to J do

8)   relaynode_election ( k ) = Et ( relay，k )

9)   end for

10)   next_relay ← relaynode_election 中数

值最高的簇头节点

11)   Path i = Path i ∪ next_relay

12)   relay ← next_relay

13)  end while

14) end for

3.3　能量调整阶段

虽然在簇群调整后已使每个簇的节点数相同，

但因为每个簇群到基站的距离不同，从而导致簇群

间能耗不均衡，使不同的簇群之间出现能量差异，

为了缓解这种现象，当簇群间能量差异达到 α =

10%时则进行簇群间的能量调整，调整时按照簇的

编号从小到大进行，如果簇群的能量大于簇群平均

能量，则将部分成员节点分给未调整的邻簇中能量

较低的簇群，若小于簇群平均能量，则从未调整的

邻簇中能量较高的簇群中获得部分节点。调整过程

如下。

①计算出所有簇群的平均能量Cavg，然后根据

簇群的编号由小到大开始调整。

②如果簇群 i 的能量 Ci = Cavg 则不需要操作，

若 Ci < Cavg，则执行并保证步骤③，否则执行步

骤④。

③簇群 i从未调整的能量较高的邻簇中依次获

得节点，在调整时应保持未调整邻簇之间的能量均

衡，即每次从未调整的邻簇中能量最高的簇群获得

节点，调整后簇群 i的能量应大于或等于Cavg。

④簇群 i向未调整的能量较低的邻簇依次分配

节点，在调整时应保持未调整邻簇之间的能量均

衡，即每次应向未调整的邻簇中能量最低的簇群分

配节点，调整后簇群 i的能量应小于或等于Cavg。

⑤所有的簇群调整完后，基站向所有节点广播

调整的结果。

算法3 簇间能量调整算法

输入 网络的簇群数N，所有簇群的平均节点

数 Navg，每个簇群的能量，所有簇群的平均

能量Cavg
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输出 簇群调整结果

1) for所有簇群N按编号从小到大 do

2)  if 簇群 i的能量Ci ≠ Cavg then

3)   B ←簇群 i的未调整的邻簇

4)   if 簇群 i的能量Ci < Cavg then

5)    while Ci < Cavg do

6)     b ← B中能量最高的簇

7)     簇群 i从b中获得一个节点

8)    end while

9)   else

10)   while Ci > Cavg do

11)     b ← B中能量最低的簇

12)     簇群 i将一个节点分配给b

13)    end while

14)   end if

15)  end if

16) end for

3.4　簇头轮换

因为簇头节点负责收集信息和转发其他簇头的

数据，从而能耗相较于其他节点大很多，这就需要

在簇头能量较低时进行簇头轮换，避免低能量节点

频繁担任簇头导致过早死亡。

大多数文献中提到的簇头轮换规则一般有2种

方法，一种是设置固定的能量阈值，如果簇头节点

能量低于阈值则轮换簇头，另一种是每过一定的轮

数进行簇头轮换。这2种方法都有各自的局限性：对

于设置固定能量阈值的方法，阈值如果过高会导致

簇头更换过于频繁，过低会导致节点间能量方差较

大，即使设置得恰到好处，在网络的中后期，节点

能量普遍低于能量阈值，会导致簇头轮换过于频繁；

对于设置一定轮数进行轮换的方法，如果轮数过大

会导致能耗不均，过小则不能很好地发挥高能量或

位置优的节点的优势，即便在网络运行过程中设置

不同的轮换轮数，也容易因为没有直接考虑到节点

能量这一关键因素导致效果不理想。基于此，本文

提出了基于动态阈值的簇头轮换算法，具体如下。

当簇头的能量低于簇内节点的平均能量时进行

簇头轮换。开始簇头轮换时，设置 2 个集合：

E_factor和 dis_factor，每个节点计算当前剩余能量

与节点初始能量的比值
Eres (i )

E0

，然后放入E_factor

中，之后再计算自身到其他节点距离和的倒数

1∑
j ∈ cluster

dis (i，j )
并放入 dis_factor中，最后将 2个集

合内的数据进行归一化。簇头轮换考虑到节点能量

和到簇内其他节点的距离2种因素，计算式为

r (i ) = w1E_factor (i ) + w2dis_factor (i ) (5)
其中，w1 和w2 为所设权值，满足w1 + w2 = 1。最

终选择 r值最大的成为新的簇头。

算法4 基于动态阈值的簇头轮换算法

输入 网络的簇群数N，每个簇群的簇头节点

的能量，每个簇群中所有节点的平均能量

输出 每个簇群的新簇头

1) for i = 1 to N do

2)  head_E ←当前簇群的簇头节点能量

3)  Cavg ←当前簇群的节点平均能量

4)  if head_E < Cavgdo

5)   head_election = [ ]

6)   J ←簇内节点数

7)   for k = 1 to J do

8)    head_election ( k ) = r ( k )

9)   end for

10)  next_head ← head_election 中数值最高

的节点

11)  end if

12) end for

3.5　算法流程

网络运行包括2个阶段：簇群形成阶段和稳定

传输阶段。在簇群形成阶段，网络被分为N个节点

数目相同的簇群。稳定传输阶段则分为 3个子段：

簇间路由搜寻、数据收集和传输以及簇间能量调

整，如图5所示。

4　仿真结果及分析

实验在 Intel（R) Core（TM) i9 CPU、16 GB内

存、2.50 GHz 主频的计算机上，采用 MATLAB 

R2020a 对本文算法、文献[27]中的 LPLL-LEACH

算法、文献[29]中的EERPVF（energy-efficient rout‐

ing protocol based on virtual force）算法和文献[30]

中的 CEEC（centralized energy-efficient clustering）

算法进行仿真分析。

4.1　算法中参数的设定

1) 轮换簇头阶段的权值

在轮换簇头的公式中存在 2个权值，即w1 和
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w2，前者对应节点能量因素所占比重，后者对应距

离因素所占比重，为了延长网络的生命周期，比较

不同的权重系数值对网络运行轮数的影响，以得到

合 理 的 权 重 系 数 值 ， 这 里 分 别 在 w1 = 0.4，

w2 = 0.6；w1 = 0.5，w2 = 0.5；w1 = 0.6，w2 = 0.4；

w1 = 0.7，w2 = 0.3这4种情况下进行仿真实验，在

不同参数下存活节点数随网络运行轮数的变化如

图6所示。

由图6可知，当w1 = 0.4和0.5时，首次出现节

点死亡的轮数较靠前；当w1 ≥ 0.6时，首次出现节

点死亡的轮数基本相同；当w1 = 0.7时，在 750轮

左右存活节点数较少，这是因为此时距离权值较

小，导致簇头节点的位置没有更接近簇的中心，所

以簇头轮换阶段的权值确定为w1 = 0.6，w2 = 0.4。

2) 网络中其他参数的设定

系统参数如表1所示。

4.2　时间复杂度分析

时间复杂度是体现算法运行效率的重要指标，

现将本文算法按流程进行如下分析。

1) 簇间节点数调整。网络中的簇群数为N，按

簇群的编号从小到大进行调整，每个簇群只从邻簇

获取或向邻簇分配节点，所以该阶段时间复杂度

为O ( N )。

2) 簇间路由搜寻。每个簇头节点将从周围的

簇头节点中选择比自身更接近基站的节点作为中继

节点，如果基站仍在中继节点的通信范围外则重复

此流程，所以该阶段时间复杂度为O ( N 2 )。

3) 簇间能量调整。类似于簇间节点数调整阶

段，同样是从邻簇获取或向邻簇分配节点，时间复

杂度也为O ( N )。

综上所述，本文算法的时间复杂度为O ( N 2 )，

因为簇群数远小于节点数，所以该时间复杂度是可

以接受的。

4.3　初始簇群节点数的分析

本节将本文提出的簇群调整算法（算法 1）与

按位置分簇的算法进行对比，先将边长为300 m的

正方形网络区域划分为25个簇，然后将250个节点

按照随机均匀分布部署在网络区域中，每个簇的节

点数如图7所示。

为了更好地说明本文算法1的有效性，同时也

计算了 2种算法在不同运行次数下的方差，如表 2

所示。

图6　在不同参数下存活节点数随网络运行轮数的变化

表1　 系统参数

参数

监测区域边长L/m

sink位置 /m

簇的数量N

节点数目n

初始能量 /J

通信半径R/m

数据包大小 /bit

簇头数据融合比例

取值

300

(150,150)

25

250

0.4

150

2 000

80%

 

 

 

 

 

节点部署 

簇间节点数调整 

簇间路由搜寻 

数据收集和传输 

是 

簇间能量调整 

是 

否 簇间能量差异

超过阈值 

 

结束 

否

节点全部死亡

图 5　算法流程
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从表 2可以看出，本文的算法 1的方差明显优

于按位置分簇的算法，这意味着在节点部署后，进

行簇间数量调整时，对于每个簇来说，将多余的节

点分配给节点数较少的簇，以及从节点数较多的簇

中获取缺少的节点，可以很好地保证每个簇群的节

点数相同。

4.4　剩余能量和存活节点数的实验与分析

节点的剩余能量是衡量WSN路由算法的重要

性能指标。4种算法随网络运行轮数变化的网络剩

余能量、节点平均能量和节点能量方差对比如

图8~图10所示。

从图8可以看出，本文所提算法的剩余能量在

网络运行期间始终比其他3种算法多，这是因为本

文所提算法在数据传输路径和簇头的选择方面都更

好地考虑到了距离与能量这 2个因素。图 9中本文

所提算法的节点平均能量虽然在 450轮到 700轮低

于EERPVF算法，但是在此期间本文所提算法的平

均存活节点数为 173，EERPVF算法则为 54，而且

网络剩余能量也比EERPVF算法高，综合来看，本

文所提算法仍然优于EERPVF算法。从图 10可以

看出，本文所提算法的平均方差是最低的，这是因

为在轮换簇头方面进行了动态阈值设置和簇间能量

调整，从而在网络运行过程中避免了低能量节点当

选簇头，这使节点间能耗均衡。

网络生命周期是衡量路由协议的关键，4种算

法的存活节点数对比如图11所示。

从图 11可以看出，本文所提算法相较于其他

3 种算法，网络生命周期分别延长了 25%、54%、

191%，这是因为本文所提算法在数据传输阶段选

图10　节点能量方差对比

表2　 2种算法在不同运行次数下的方差

算法

本文算法1

按位置分簇的算法

运行次数

50

0.008 3

10.580 0

100

0.017 5

9.996 7

150

0.019 4

9.859 4

200

0.002 1

10.032 5

图9　节点平均能量对比

图8　网络剩余能量对比

图7　每个簇的节点数
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择了距离当前节点和基站更近的节点为中继节点，

同时也避免了低能量节点成为中继节点，而簇头轮

换时所设置的动态阈值，使在所有节点的能量都较

低的时候仍能进行合理的簇头轮换，从而在降低与

平衡能耗方面相较于其他3种算法表现更优。

网络生命周期中有3个重要的时间点，即第一

个节点死亡的轮数、一半节点死亡的轮数和全部节

点死亡的轮数，这 3 个时间点可以反映算法在初

期、中期、末期的性能表现，判断算法的优越性，

更适用于特定的场景，从而比较全面地了解算法的

优缺点，同时这3个时间点也是比较直观和易于理

解的指标。

本文所提算法、CEEC算法、EERPVF算法和

LPLL-LEACH算法的3个时间点对比如表3所示。

从表 3可以看出，本文所提算法在 3个时间点

上相较于其他3种算法都有不同程度的延后，这是

因为本文所提算法中簇间节点数的调整以及簇间能

量的调整很好地平衡了节点能耗。LPLL-LEACH

虽然在LEACH的基础上进行了改进，但还是基于

概率决定簇头的个数以及进行簇头的选择，难以实

现簇头个数和簇头选择的最优。EERPVF算法的虚

拟力策略在节点密度较大的环境中，会使虚拟簇头

与节点间的虚拟力相较于其与边界及其他虚拟簇头

之间的虚拟力过大，导致所选出的簇头分布不均。

对于CEEC算法，虽然其也进行了相应的簇间节点

数调整，但是本文所提出的调整策略相较于CEEC

算法来说更好地实现了簇间节点数的均衡，除此之

外，本文提出的中继节点选择公式以及簇头轮换策

略更优于CEEC算法。

5　结束语

本文提出了一种基于半固定分簇的无线传感器

网络节能分簇路由算法，网络初始化阶段将网络分

为大小相同的 25个簇群，在节点部署完毕后再对

每个簇群的节点数进行调整，使每个簇群的节点数

相同；数据传输阶段基于节点的剩余能量、节点间

的距离和节点距基站的距离选择中继节点，网络运

行一段时间后，如果簇群之间的能量差异过大则会

对簇群的节点进行调整，使每个簇群的能量尽可能

相同；当簇头节点低于所设阈值时，则根据簇内节

点的剩余能量和与其他节点的距离和来选择新的簇

头。本文的主要贡献在于所提出的簇群调整算法和

簇头轮换策略，簇群调整算法保证了簇群间的能耗

均衡，而簇头轮换策略采用了动态阈值，在网络运

行过程中始终保持着合理的簇头轮换，有效地平衡

了节点能量，也降低了数据收集所产生的能耗。仿

真结果表明，本文算法与CEEC算法、EERPVF算

法和LPLL-LEACH算法相比，能有效均衡和降低

网络能耗以及延长网络生命周期。
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