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摘  要：针对分簇路由算法在三维场景下能量消耗大、网络生存周期短的问题，提出了一种基于改进蜜獾算法优

化模糊 C 均值的三维无线传感网分簇路由算法 IFCRA。IFCRA 分别对网络成簇、簇首选举以及数据传输阶段进

行了优化。首先，采用改进蜜獾算法优化模糊 C 均值算法，解决模糊 C 均值易陷入局部最优的问题，并综合节点

的距离和能量特征划分拓扑结构。其次，结合簇内节点的能量和相对距离构建最优簇首函数，平衡簇首负载。最

后，采用自适应传输机制寻找中继节点，综合节点距离和能量构建最优传输路径函数，采用改进蜜獾算法进行寻

优，均衡数据传输能耗。仿真结果表明，IFCRA 在三维异构场景中分簇合理、能耗均衡且生存周期长。 
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Abstract: Aiming at the problem that clustering routing algorithm in a three-dimensional (3D) scene has high energy 
consumption and short network lifetime, a clustering routing algorithm IFCRA for 3D wireless sensor networks based on 
improved honey badger algorithm optimized fuzzy C-means was proposed. The network clustering, cluster head election, 
and data transmission stages were optimized respectively. Firstly, the improved honey badger algorithm was used to op-
timize the fuzzy C-means algorithm, solving the problem of fuzzy C-means easily falling into local optima, and the topo-
logical structure was divided based on the distance and energy characteristics of nodes. Secondly, the optimal cluster head 
function was constructed by combining the energy and relative distance of nodes within the cluster to balance the cluster 
head load. Finally, an adaptive transmission mechanism was used to search for relay nodes, and the optimal transmission 
path function was constructed by combining node distance and energy. The improved honey badger algorithm was used 
to optimize the data transmission energy consumption. Simulation results show that IFCRA has reasonable clustering, 
balanced energy consumption, and long lifespan in a 3D heterogeneous scene. 
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0  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor network）

是由大量随机部署的传感器节点构成的多跳自组织

网络，被广泛用于环境监测、灾害预警、智慧城市

等物联网的数据感知阶段。WSN 的传感器节点能量

有限，且主要的消耗在数据传输阶段，因此，通过

优化路由算法控制节点间的数据传输始终是该领域

的研究热点。此外，随着 WSN 的应用普及和研

究深入，基于三维空间的路由算法也成为众多学

者关注的热点问题。现有的 WSN 路由算法在空

间上的部署差异较大，导致数据传输过程中的能

耗远超二维平面。目前，研究者主要通过优化路

由协议的分簇拓扑结构和数据传输机制来延长网

络的生存周期。 

针对分簇拓扑结构的优化，众多学者首先对分簇

的根本机制进行研究。文献[1]提出低功耗自适应聚

类层次（LEACH, low energy adaptive clustering hier-

archy）算法，首次将分簇的思想引入路由算法中，

同时提出“轮”的概念，并将每一轮划分为簇的建立

阶段和稳态阶段。在簇的建立阶段，簇内节点收集被

测区域的信息并传输给对应的随机生成的簇首节点；

在簇的稳态阶段，簇首对收集的数据进行融合后传送

给汇聚节点。LEACH 算法初步解决了网络负载均衡

的问题，但由于簇首选举随机且仅采用单跳方式与基

站通信，网络容易出现簇结构不均匀和“能量空洞”

的问题。文献[2]在 LEACH 分簇的基础上引入节点能

量因素对簇首的选举进行改进，使剩余能量较多的节

点当选簇首的概率更大，但远距离的数据传输会导致

节点消耗更多的能量。文献[3]提出稳定选举协议

（SEP, stable election protocol），该协议考虑节点间的

异构性，将初始节点分为普通节点与高级节点，并在

簇首选举时采用不同的能量加权，提高了节点的存活

时间，但仍存在簇大小不均匀的问题。文献[4]提出分

布式节能聚类（DEEC, distributed energy-efficient 

clustering）算法，该算法将剩余能量引入簇首选举

中，但不能充分利用节点的额外能量。文献[5]提出

基于能量优化的三维空间 LEACH 算法，该算法对三

维空间的 LEACH 进行改进，结合能量损耗模型与网

络节点的剩余能量，对簇首选举公式进行优化，均衡

了网络能量负载，但簇首与其他节点的位置不合理，

仍出现极大簇和极小簇的情况。文献[6]在文献[1]的

基础上引入三维架构，并提出了最优簇首数，节省了

数据传输能耗，但忽视了当前网络节点的动态变化对

簇首数的影响。 

除此之外，研究者也将聚类算法引入 WSN 的分

簇过程中。文献[7]提出一种基于布谷鸟优化 K 均值

的 WSN 分簇路由算法，该算法使用布谷鸟算法选出

初始聚类中心，克服了聚类算法初始分布不均匀的问

题，同时综合考虑节点的剩余能量与簇首到聚类中心

的距离选举簇首，使簇的分布更加均匀，但布谷鸟算

法容易陷入局部最优，会导致分簇规模依然不合理的

现象。文献[8]提出一种基于萤火虫算法优化模糊 C

均值（FCM, fuzzy C-means）的 WSN 路由算法，该

算法结合剩余能量和距离建立簇首选举的适应度

函数，动态更新簇首节点，降低节点能耗，但萤火

虫算法收敛精度低，会导致 FCM 分簇陷入局部最

优。文献[9]提出适用于三维球形网络结构的 WSN

分簇路由算法，该算法采用层次聚类对网络进行分

簇，采用副簇首缓解簇首的压力，有效均衡了节点

整体的能耗，但分簇策略复杂度高，不适用于大规

模网络。 

针对数据传输机制的优化，文献[10]提出基于模

糊 C 均值聚类及群体智能的 WSN 分簇路由算法，

该算法采用蚁群优化算法搜索簇首与基站之间的多

条路径，提高了能量的利用率，但靠近基站的节点

能量消耗大，导致节点的能量负载不均衡。文献[11]

提出一种基于粒子群优化模糊 C 均值的分簇路由算

法，该算法设置中继节点平衡簇首的负载，综合考

虑节点的能量、距离以及中继节点位置的均衡性构

建最优路径的适应度函数，有效地提升了数据的传

输效率，但该算法仅针对二维平面，忽视了实际应

用环境复杂导致数据传输能耗高的问题。文献[12]

提出一种基于脆弱蚁群算法的三维无线传感器网络

路由分簇算法，该算法在簇内设置关键节点，使簇

首采用多跳路径传输，同时采用脆弱蚁群算法寻

找最优路径，但频繁的多跳路径传输会导致路由

算法冗余化。文献[13]对无线传感器网络节点距

离传输的能耗进行研究，提出最小能距比、最佳

发送距离的概念，使节点转发数据时的能量利用

率达到最优。 

上述WSN路由算法在一定程度上延长了网络的

生存周期，均衡了网络能耗，但仍然存在一些问题。

1) 针对簇首选举，存在簇首节点利用率低、簇首位

置不合理以及分簇不均匀的问题；2) 针对拓扑划分，

存在对聚类算法优化时未考虑群体智能算法收敛速
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度慢和容易陷入局部最优的问题；3) 针对数据传输

机制，基于三维场景的路由算法目前研究较少，且存

在频繁多跳传输导致路由算法冗余的问题。 

综上所述，本文提出一种基于改进蜜獾算法

（HBA, honey badger algorithm）优化模糊 C 均值的

三维 WSN 分簇路由算法 IFCRA，主要通过对分簇

拓扑结构和数据传输机制进行优化来提高 WSN 路

由算法在高维空间的适配性。为满足三维场景下低

能耗的需求，首先，在成簇阶段，采用改进后的蜜

獾算法对模糊 C 均值进行优化，解决聚类中心模糊

且容易陷入局部最优的问题。然后，引入动态最优

簇首数，采用改进的模糊 C 均值算法对成簇方式进

行优化，使成簇大小均匀。接着，在簇首选举阶段，

结合簇内节点的能量与距离选取最优簇首，平衡簇

首的能耗。最后，在数据传输阶段，采用单跳传输

与多跳传输相结合的动态自适应传输机制，寻找中

继节点，平衡簇首通信的负载，同时结合最优跳数、

节点间的距离和能量构建最优传输路径的适应度

函数，并采用改进的蜜獾算法进行求解。 

1  系统模型 

1.1  网络模型 

本文对三维场景下的 WSN 模型做出以下假设。 

1) 传感器节点部署在边长均为 M m 三维立方

体区域，基站位于区域中心且具有无限能量，节点

分布如图 1 所示，图中的坐标轴表示立方体的边长

为 100 m。 

 
图 1  三维 WSN 节点分布 

2) 传感器节点是固定的，节点之间的距离为欧

氏距离，每个节点都有一个唯一的 ID 号。 

3) 传感器节点的能量由一定能量的电池支持，

且初始能量不同，可查询自身剩余能量。 

4) 传感器节点具有相同的计算能力、通信能

力、数据融合和处理能力。 

5) 不考虑温度、噪声等因素对传感器网络的

影响。 

1.2  能耗模型 

WSN 的能量消耗主要在数据传输阶段，根据

发送节点与接收节点之间的距离 d 与通信阈值 0d ，

分别使用自由空间模型与多径衰落信道模型进行

建模[14]。能耗模型如图 2 所示。 

 
图 2  WSN 的能耗模型 

节点发送 k bit 数据消耗的能量可以表示为 
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节点接收 k bit 数据消耗的能量可以表示为 

 RX elec daE kE kE= +  (3) 

其中， fsε 为自由空间模型的功放系数， mpε 为多径

衰落信道模型的功放系数， elecE 为每传输 1 bit 数据

消耗的能量， daE 为融合 1 bit 数据消耗的能量。 

2  改进蜜獾算法优化 FCM 算法 

FCM 算法是一种基于软划分的聚类算法[15]，并

且广泛用于图像处理、数据挖掘等领域。不同于硬

聚类在分类时的硬性标准，软聚类算法分类时主要

根据隶属度的高低，隶属度越高相似度越高。但标

准 FCM 算法存在聚类中心模糊和陷入局部最优解

的问题，因此本文采用元启发式算法对其进行优化。 

2.1  标准 FCM 算法 

假设在三维空间 X 中部署 N 个节点 1 2{ , , ,x x …  

}Nx ，模糊聚类中心为 K 。FCM 算法的目标函数可

以表示为 

 2

1 1

( , )
N K

m
ij

j i
ijJ u d

= =

= ∑∑U V  (4) 



·184· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

其中， { }iju=U 为数据节点对 K 个聚类中心的隶属

度值组成的矩阵， iju 为节点 jx 对聚类中心 iv 的隶属

度值， { }iv=V 为 K 个聚类中心组成的矩阵，

[1, )m∈ ∞ 为模糊指数，本文取 2m = ， ij j id x v= -‖ ‖

为节点 jx 对聚类中心 iv 的距离。隶属度应满足 

 
1

1
K

ij
i

u
=

=∑  (5) 

对目标函数求拉格朗日偏导得到隶属度值 iju 、

聚类中心 iv ，可表示为 
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满足迭代停止条件后，FCM 输出最优结果。 

2.2  蜜獾算法 

HBA 是模拟蜜獾在自然界中觅食行为的元启

发式优化算法[16]。由于蜜獾不擅长定位蜂巢，导

蜜鸟不擅长打开蜂巢，两者通常合作得到蜂蜜。

HBA 分为挖掘阶段与采蜜阶段，挖掘阶段的位置

更新式可以表示为 

 
new prey prey 3

4 5cos(2π )[1 cos(2π )]i

x x F Ix Fr

wd r r

β= + + ·

-
 

(8)
 

其中， preyx 为猎物的全局最优位置； [1, )β ∈ ∞ 为蜜

獾获取食物的能力，通常设为 6； id 是猎物与第 i 只

蜜獾之间的距离， 3r 、 4r 和 5r 是 (0,1)范围内 3 个不

同的随机数； iI 是猎物的气味强度，由式(9)确定；

w 为更新密度因子，由式(12)确定； F 是改变搜索

方向的标志，由式(13)确定。 
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其中， 2 (0,1)r 为 内的随机数， S 为源强度或猎物集

中强度， maxt 是最大迭代次数，C 为一个大于 1 的

常数，通常设置为 2， 6 (0,1)r 为 内的随机数。 

采蜜阶段的位置更新式可以表示为 

 new prey 7 ix x Fr wd= +  (14) 

其中， newx 是蜜獾的新位置， preyx 是猎物的位置。 

2.3  基于多策略改进的蜜獾优化算法 

由于原始蜜獾算法存在收敛速度慢、容易陷入

局部最优的问题，本文引入文献[17]提出的基于多

策略改进的蜜獾优化算法（IHBA, improved honey 

badger optimization algorithm based on mul-

ti-strategy）。该算法的密度更新因子表示为 

 
2

1
max

π
2 sin

2

t
w

t

     =       
1-  (15) 

挖掘阶段的位置更新式为 

 
new prey prey 3

4 5 gnew| cos(2π )[1 cos(2π )] |i

x x F Ix Fr

d r r x

β

α

= + + ·

-
 

(16)
 

 gnew 1 2 2 1 2| sin( ) | sin( ) | |i b ix x r r r c x c x= - -  (17) 

 1 (1 )c a h bh= - +  (18) 

 2 (1 )c ah b h= + -  (19) 

其中， gnewx 为迭代后个体的位置， bx 为个体的最优

位置； 1 (0,2π)r为 内的随机数， 2 (0,π)r 为 内的随机数；

a、b 是黄金分割系数的初始值，且 πa = ， πb = - ；

h是黄金分割比率，取
5 1

0.618 3
2

h
-

= ≈ 。 

2.4  基于 IHBA 优化的 FCM 算法 

FCM 初始化随机生成的聚类中心可能会在后续

迭代过程中陷入局部最优解，影响最终聚类效果。本

文采用 IHBA 对 FCM 进行优化，主要包括以下几点。 

1) 种群位置编码 

设样本空间的模糊聚类中心的个数为K ，数据的

特征向量维度为D 。设定种群中的每只蜜獾的位置为

样本空间中的一组聚类中心，则每只蜜獾为一个

K D× 的矩阵，蜜獾个体的编码公式为 

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

... ... ... ...

...
K D

D

D

K K KD

x x x

x x x

x x x
×

 
 
 =
 
 
 

X  (20) 
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2) 设计适应度函数 

在 FCM 中， ( , )J U V 越小表示聚类效果越好，

因此将式(4)作为适应度函数，并采用 IHBA 进行求

解。其中蜜獾种群在样本数据空间中搜寻的最优解

为最优的聚类中心。 

基于 IHBA 优化的 FCM 算法的具体步骤如下。 

Step1  初始化 IHBA、FCM 算法的参数。 

Step2  执行 IHBA，根据式(4)求解最优的初始

聚类中心。 

Step3  执行 FCM 算法。 

Step4  满足误差阈值后算法结束，输出最优聚

类中心。 

IHBA 优化 FCM 算法的流程如图 3 所示。 

 
图 3  IHBA 优化 FCM 算法的流程 

3  IFCRA 

IFCRA 设计时沿用 LEACH 协议“轮”的思想，

并且仍采用 TDMA 时隙分配机制驱动节点通信。

IFCRA 充分考虑三维场景下低能耗的需求，它的

“轮”主要包含分簇拓扑阶段和数据传输阶段。当

一轮传输结束时，节点会发送自身位置和剩余能量

等状态信息。IFCRA 的工作时刻表如图 4 所示。 

 
图 4  IFCRA 的工作时刻表 

3.1  成簇阶段 

簇首数对网络的性能影响很大，均匀的簇规模

有利于延长网络的生存周期。为充分考虑三维空间

下数据传输对能量的高要求，本文对文献[6]提出的

最优簇首数进行优化，文献[6]的最优簇首数表示为 

 

3
2 5

fs
opt 4

mp toBS

0.214 7
M

C N
d

ε
ε

 
=   

 
  (21) 

其中， optC 为最优簇首数，N 为传感器节点的个数，

传感器节点部署在 M M M× × 的三维空间中， toBSd

为簇首节点到 BS 的距离， fsε 为自由空间模型的功

放系数， mpε 为多径衰落信道模型的功放系数。 

随着网络的运行，一些节点因能量耗尽陷入死

亡，原来的最优簇首数可能不再适应当前网络。为均

衡网络分簇，本文采用动态分簇的设置，可表示为 

 

3
2 5

fs
opt alive 4

mp toBS

0.214 7
M

C N
d

ε
ε

 
=   

 
 (22) 

其中， aliveN 为传感器节点存活的个数。 

当网络内存活的节点数发生变化时， optC 会

相应地发生改变，IFCRA 根据 optC 的变化动态地

对网络节点进行分簇，使网络分簇更加均匀，有

效避免通信过程中因传输距离参差不齐而造成

某些簇内节点过早死亡的现象[9]，延长了网络的

生存周期，平衡了节点负载，均衡了网络能耗。 

3.2  簇首选举阶段 

网络中簇首不仅要接收簇内节点传来的信息，

还要将接收的信息进行融合并传送给基站。当簇首

的负载过大时，簇首往往会过早死亡，簇内通信无

法正常进行，从而影响整个网络的通信情况。为平

衡簇首的负载，本文综合考虑簇内节点的能量和节

点之间的相对位置 2 个因素，构建簇首选举适应度

函数 CHf ，求取 CHf 的最小值。 

数据传输与融合对簇首的能量有着较高的要

求，高能量的簇首能够维持簇内节点与簇间节点之

间的正常通信。因此，本文考虑簇内节点的总能量

与簇内节点剩余能量的比值作为参考，可表示为 

 1
res

( )
( )

( )

n

j
i

e
j

E i
f i

E i
==
∑

 (23) 

其中，n为簇内节点的个数， ( )jE i 为第 j 个簇内节
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点的总能量， res ( )jE i 为第 j 个簇内第 i 个节点的剩余

能量。 ( )ef i 的值越小，则表明整个簇内第 i 个节点

的剩余能量越大，该节点成为簇首的概率就越高。 

网络的能耗主要消耗在数据传输阶段，传输的

距离直接影响数据消耗的能量，距离越长，能量消

耗越大。因此本文考虑簇内节点到基站的总距离与

簇内节点之间的距离比值作为参考，可表示为 

 
BS

1

max

( )
( )

( ) ( , )

n

i
d

d i
f i

d i d i j
==
-

∑
 (24) 

其中， BS ( )d i 为簇内节点 i 到基站的距离之和，

max ( )d i 为节点 i 到基站的最远距离， ( , )d i j 为节点

i 与所属簇内其他节点 j 的距离。 ( )df i 的值越小，

则表明簇首节点的位置越均匀，簇首节点到基站

的距离越近，有利于降低传输能耗。 

基于簇内节点的能量和相对位置 2 个因素，簇

首选举适应度函数 CHf 可表示为 

 CH ( ) ( )e df f i f iα β= +  (25) 

其中，α 和 β为权重系数，且 1α β+ = 。 

三维 WSN 路由算法要满足能量消耗低的原

则，随着网络的运行，能量因素会随着数据传输占

主导地位。因此本文将权重系数设置为 

 0 res

0

( )3
1

4

E E r

E
α

 -
= + 
 

 (26) 

 1β α= -  (27) 

其中， 0E 为网络中的总初始能量， res ( )E r 为当前轮

数的网络剩余能量。随着网络的运行，节点的剩余

能量会变少，节点消耗的能量变多，权重系数α 变

大， β 变小，能量因素占主导。 

3.3  数据传输阶段 

IFCRA 在数据传输阶段主要收集处理簇内数

据和转发传输簇间数据。在实际的通信过程中，仍

采用 LEACH 算法[1]的时分多址（TDMA）时隙分

配机制处理节点间的通信逻辑，节点在所分配的时

隙内被唤醒，然后进行感知、处理和发送数据，其

余时间保持休眠状态，从而节省各个节点的能耗。 

在簇内通信阶段，IFCRA 首先通过最优簇首数

optC 确定聚类中心，其次采用 IHBA 求出最优的初

始聚类中心替代FCM算法随机初始化的聚类中心，

然后 FCM 算法根据最优的初始聚类中心迭代计算

求出最终的聚类中心，最后根据聚类中心以及簇首

选举策略选出簇首。通过采取以上策略优化网络的

分簇拓扑结构，使成簇更加均匀，簇首节点的位置

分布更加合理，降低了网络能耗。簇首节点与簇内

其他节点的通信能耗模型采用式(1)，并且簇内节点

与簇首之间的通信是单跳传输的。 

在簇间通信阶段，簇首节点将收集到的信息

融合处理后转发至 BS，从而完成本轮的数据传

输。在实际的通信过程中，传感器部署的范围很

大，存在一些簇首离基站距离较远的情况。根据

通信能耗模型，通信距离大于阈值时能量的消耗

远大于通信距离小于阈值时的能量。为有效降低

传输过程中的能耗，本文设计中继节点平衡簇首

的负载，将长距离的单跳传输转化成短距离的多

跳传输，同时构建最优传输路径适应度函数，采

用 IHBA 求出最优的多跳传输路径。 

为合理规划簇首到基站的跳数，本文采用文

献[13]提出的最佳传输距离 bestd 作为判断需要多

跳传输的条件，当簇首到基站的距离大于最佳传

输距离时采用多跳传输，反之采用单跳传输。

IFCRA 具体的传输机制如图 5 所示。 

 
图 5  IFCRA 传输机制 

1) 蜜獾种群位置编码 

设定种群中每只蜜獾的位置都为簇首节点到

BS 的路径，整个路径中经过中继节点的次数由最

佳跳数决定，可表示为 

 toBS

best

hop round 1
d

d

 
= + 

 
 (28) 

其中， toBSd 为簇首节点到 BS 的距离； bestd 为文

献[13]提出的一阶无线通信模型下最低能耗的节

点通信距离 32 m，即簇首节点到 BS 的最优距离

为 32 m。 
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部署区域内节点之间的相对位置由 X、Y 和 Z
轴坐标表示，每只蜜獾是一个3 hop× 的向量，蜜獾

个体的编码可表示为 

 
1 hop 1

1 hop 1

1 hop 1

CH BS

CH BS

CH BS
3 hop

, , , ,

, , , ,

, , , ,

r r

r r

r r

x x x x

y y y y

z z z z

-

-

- ×

 
 
 =
 
  

D

…

…

…

 (29) 

其中，x 为节点的 X 轴坐标，y 为节点的 Y 轴坐标，

z 为节点的 Z 轴坐标，CH 为簇首节点，r 为中继节

点，BS 为基站。 

2) 适应度函数的设计 

当蜜獾种群位置编码完成后，蜜獾个体对最优

传输路径的适应度函数进行求解。为均衡网络能

耗，本文拟定中继节点在非簇首的节点中产生，并

且综合考虑中继节点到基站的距离、中继节点到

CH 的距离和中继节点当前的剩余能量，构建最优

路径的适应度函数 routef ，可表示为 

 total total total
route adj

toBShop
r

E d d
f d

dE
α β

 
= + - 

 
∑  (30) 

其中， totalE 为网络中所有节点总能量的平均值， rE

为选择的中继节点总剩余能量的平均值，两者比值

越小，表明中继节点的能量越充足； totald 为传输路

径的总和， adjd 为相邻中继节点间的邻接矩阵， tatal

hop

d

为理想情况下相邻节点之间的平均距离，邻接矩阵

与平均距离的差值越小，表明中继节点的位置分布

越均匀，传输距离越接近最优传输距离； toBSd 为簇

首节点到 BS 的直线距离， total

toBS

d

d
比值越小，表明中

继节点的传输距离越接近原来的单跳直线传输，缩

短了传输距离；α 和 β 仍按照式(26)和式(27)更新。 

3.4  IFCRA 流程和复杂度分析 

IFCRA 流程如图 6 所示。 

假设网络中传感器节点的总数为 N ，最优簇首

数为 optC ，蜜獾种群的维度为D 。在网络分簇阶段，

本文采 IHBA 改进的 FCM 算法对网络进行分簇，该

阶段的时间复杂度为。O(TNDCopt
2)在簇首选举阶段，

最优簇首的选取需要遍历簇内所有节点，该阶段的时

间复杂度为 ( )O N 。在簇内通信阶段，簇内节点均向

对应的簇首发送数据，簇首接收数据并对其进行融合

处理，该阶段的时间复杂度为 ( )O N 。在簇间通信阶

段，IHBA 寻找最优传输路径，该阶段的时间复杂度

为 ( )O TNDL ，其中 L 是簇首节点需要多跳传输的个

数。因此，IFCRA 的时间复杂度为 O(TNDCopt
2)。 

 
图 6  IFCRA 流程 

4  仿真分析 

4.1  实验设计与参数设置 

为验证三维空间下 IFCRA 的性能，本文针对

三维空间中能量异构的网络场景，将 IFCRA 与

SEP-3D、DEEC-3D 在 MATLAB 2016a 中进行仿真

对比，对比指标涉及网络成簇效果、网络生存周期、

网络剩余能量、BS 吞吐量以及网络能耗均衡性。
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其中 SEP-3D、DEEC-3D 为 SEP[3]、DEEC[4]这 2 种

算法在三维网络结构中所采用的路由算法。为验证

3 种算法在不同场景的性能，本文设计 2 种实验场

景。场景 1：在 100 m× 100 m×100 m 的三维空间内

部随机部署100个节点，BS位于(50 m, 50 m, 50 m)。

场景 2：在 200 m×200 m×200 m 的三维空间内部随

机部署 200 个节点，BS 位于(100 m, 100 m, 100 m)。

三维 WSN 的仿真参数如表 1 所示，改进的 FCM 算

法涉及的参数如表 2 所示。 

表 1 三维 WSN 的仿真参数 

参数 取值 

普通节点初始能量 0 / JE  0.5～1 

数据包长度 /bit  4 000 

控制消息长度 /bit  100 

1
da / (nJ bit )E -·  5 

1
TX / (nJ bit )E -·  50 

1
RX / (nJ bit )E -·  50 

2 1
fs / (pJ (bit m ) )ε -· ·  10 

4 1
mp / (pJ (bit m ) )ε -· ·  0.001 3 

表 2 改进的 FCM 算法涉及的参数 

算法 参数 取值 

改进的 FCM m 2 

ε 51 10-×  

N 50 

maxiter  100 

β 6 

IHBA N 50 

maxiter  100 

β 6 

 
4.2  仿真结果分析 

1) 网络分簇效果分析 

图 7～图 9 为 SEP-3D、DEEC-3D、IFCRA

在 2 种场景下的分簇情况，其中，黑色标注的节点

为选出的簇首节点，*为基站。2 个场景中的坐标轴

均为立方体的边长，分别为 100 m 和 200 m。 

纵向比较。由图 7 可知，SEP-3D 算法分簇存

在极大簇与极小簇的情况。其中，图 7(a)最大簇有

36 个节点，最小簇有 10 个节点。簇首节点离基站

的距离较远，簇内节点对簇首的依赖较大。由图 8

可知，DEEC-3D 算法分簇的规模与 SEP-3D 算法相

比更加均匀，但仍存在最大簇与最小簇的情况，且

图 8(a)最大簇有 21 个节点，最小簇仅有 4 个节点，

并且仍存在簇首距离基站较远的现象。由图 9 可知，

IFCRA 分簇均匀，簇内节点的数目比较稳定，且不

存在极大簇与极小簇的情况，簇首到基站的距离相

对合理，有效降低了网络能耗。 

 
图 7  SEP-3D 算法在 2 种场景下的分簇结果 

横向比较。随着网络规模的增大，SEP-3D 算法

与 DEEC-3D 算法出现极大簇与极小簇的现象更严

重，而 IFCRA 仍能保持均匀分簇，优势更加明显。 

综上所述，IFCRA 在三维空间中的分簇效果优

于其他 2 种算法，并且 IFCRA 成簇大小均匀，簇首

在簇内位置分布合理，保证了簇首到基站的低能耗传

输，证明了改进的 FCM 分簇的优越性。 

2) 网络生存周期 

传感器节点的能量仅靠自身携带的电池提供，

节点部署之后能量补充是非常困难的，随着网络的

运行，节点能量耗尽后就会陷入死亡，分簇拓扑结

构和传输机制会发生变化，从而影响整个网络的性

能。因此对有限能量下节点生存周期的研究是非

常重要的。本文对网络生存周期的研究如图 10 和 
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图 8  DEEC-3D 算法在 2 种场景下的分簇结果 

 
图 9  IFCRA 在 2 种场景下的分簇结果 

 
图 10  3 种算法在三维 WSN 能量异构场景下存活节点的变化趋势 



·190· 通  信  学  报 第 44 卷 

 

图 11 所示。其中，图 10 为 3 种算法在三维 WSN

能量异构场景下存活节点的变化趋势，图 11 为 3 种

算法节点死亡的比例相同时对应的轮数。 

 
图 11  3 种算法节点死亡的比例相同时对应的轮数 

由图 10 可知，在三维 WSN 能量异构的网络场

景中，SEP-3D 算法、DEEC-3D 算法均出现节点死

亡时 IFCRA 仍能在网络中正常运行。场景 1 中，

当 SEP-3D 算法死亡节点数超过 92%、DEEC-3D 算

法死亡节点数超过 58%时，IFCRA 才开始有节点死

亡。场景 2 中，当 SEP-3D 算法节点全部死亡、

DEEC-3D 算法死亡节点数超过 96%时，IFCRA 才

开始有节点死亡。 

由图 11 可知，IFCRA1%节点、50%节点、80%

节点、全部节点死亡的轮数均晚于其他 2 种算法，

网络生存周期最长。 

综上所述，在三维异构场景下，IFCRA 的分簇

拓扑结构与数据传输机制有效延长了网络的生存

周期。 

3) 网络剩余能量 

如何降低能耗是三维 WSN 路由算法的关键问

题之一，本文对网络的剩余能量即不同轮数下当前

能量总和与初始能量总和之比进行研究。图 12 展示了

3 种算法的网络剩余能量。 

由图12可知，当3种算法在同一轮数下时，IFCRA

网络剩余能量最高，下降速率最缓。当网络规模扩大

时，IFCRA 仍优于其他 2 种算法。这表明 IFCRA 分簇

均匀，簇内单跳和簇间单跳与多跳相结合的通信机制

有效均衡了簇首的负载，降低了网络能耗。 

 
图 12  3 种算法的网络剩余能量 

4) BS 吞吐量 

网络中吞吐量也是三维 WSN 关注的一个重要

信息，基站接收的数据包越多，能量分布越平衡[18]。

在数据传输的过程中，簇内节点仅与簇首进行通

信，簇首采用单跳或多跳的方式与基站进行通信。

因此本文对 BS 吞吐量即簇首向基站传输的数据量

进行研究。图 13 为 3 种算法的 BS 吞吐量。 

由图 13 可知，在三维异构场景下，IFCRA 发

送的数据明显多于其他2种算法。图13(a)中，IFCRA

的吞吐量比 SEP-3D 算法、DEEC-3D 算法分别增加

了 69.2%、43.83%。图 13(b)中，IFCRA 的吞吐量
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比 SEP-3D 算法、DEEC-3D 算法分别增加了 92%、

50%。这表明 IFCRA 能够使节点之间的合作更加紧

密，保证在实际监测中数据的完整传输。 

 
图 13  3 种算法的 BS 吞吐量 

5) 网络能耗均衡性 

均衡的网络能耗能有效延长网络的生存周期，

本文对 3 种算法进行能耗均衡性的仿真对比。本文

假定当网络中 80%节点死亡时，网络失效。表 3 为

3 种算法在 2种场景下分别运行 30 次得到的能耗均

值与标准差。 

由表 3 可知，IFCRA 在 2 种场景下的能耗均值

与标准差均低于其他 2 种算法，这表明 IFCRA 在

三维 WSN 传输中的总能耗较低，能耗波动平稳，

网络能耗均衡。 

表 3 3 种算法在 2 种场景下分别运行 
30 次得到的能耗均值与标准差 

算法 
能耗均值 标准差 

场景 1 场景 2 场景 1 场景 2 

SEP-3D 73.816 0 150.245 3 0.095 2 0.167 3 

DEEC-3D 73.709 2 148.275 0 0.127 9 0.146 4 

IFCRA 73.699 5 145.466 7 0.058 2 0.126 5 

 

5  结束语 

为提高 WSN 路由算法在高维空间的适配性，

本文提出了一种基于 IHBA 优化 FCM 的三维 WSN

分簇路由算法 IFCRA，分别对网络成簇阶段、簇首

选举阶段以及数据传输阶段进行了优化。针对三维

WSN 节点能量异构的场景，首先在网络成簇阶段，

采用 IHBA 优化 FCM 算法，解决 FCM 算法因初始

聚类中心模糊容易陷入局部最优的问题，并采用改

进后的 FCM 对异构 WSN 进行分簇，使成簇规模大

小均匀；其次在簇首选举阶段，结合簇内节点的能

量和相对距离选取最优簇首，均衡簇首负载；最后

在数据传输阶段，采用单跳传输与多跳传输相结合

的动态自适应传输机制，结合最优跳数寻找中继节

点，综合考虑节点间的距离和能量构建最优传输路

径的适应度函数，并采用 IHBA 进行求解，均衡数

据的传输能耗。仿真结果表明，针对三维异构 WSN

的场景，IFCRA 成簇规模均匀，有效均衡了网络能

耗，延长了网络的生存周期。现有算法主要在网络

中节点位置相对固定的背景下设计[19]，后续可对移

动节点在三维 WSN 中的数据传输展开研究。 
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