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基于动态分区的无线传感器网络非均匀成簇路由协议 

孙彦清 1，彭舰 1，刘唐 1,2，陈晓海 1 

（1. 四川大学 计算机学院，四川 成都 610065；2. 四川师范大学 基础教学学院，四川 成都  610068） 

摘  要：针对节点负载不均而形成的“热区”问题，提出了一种基于动态分区负载均衡的分布式成簇路由协议

(UCDP)。其核心思想是：将网络合理化地动态分区，使距离基站较近的区面积较小，从而减少需要承担转发任务

节点的区内通信开销，节省更多的能量供数据转发使用；综合考虑距离因子和剩余能量因子进行区内非均匀成簇;

有机结合簇内单跳和区间转发，区头与簇头共同协作进行路由传输。实验表明，协议具有较好的稳定性，显著延

长了网络的生存周期。 
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Uneven clustering routing protocol based on dynamic 
partition for wireless sensor network 
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Abstract: To solve the “hot spots” problem caused by uneven load energy, a novel distributed clustering routing protocol 

was proposed. Its core is an uneven clustering routing protocol based on dynamic partition(UCDP). In UCDP, the entire 

network’s energy consumption is balanced by dynamic partitioning, making the regions closer to the sink node with 

smaller nodes, which can preserve some energy for inter-region data forwarding. Considering the distance factor and re-

sidual energy factor for uneven clustering in each region, cluster-heads and region-heads work together in UCDP. Via the 

combination of single-hop and multi-hop, DBUP has established an optimal energy-balanced routing protocol. Simulation 

results show that UCDP has good stability, and significantly prolongs the network life. 
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1  引言 

无线传感器网络是由部署在农田、森林、战场

等监测区域内大量廉价的微型传感器节点和一个

信息收集基站（sink）组成，通过无线通信的方式

形成一个多跳的自组织分布式网络系统。作为一种

新的信息获取方式和处理模式，被广泛应用于军事

国防、环境监测、智能家居、医疗卫生等领域[1]。 

传感器节点一般采用能量十分有限的电池，通

常运行在恶劣甚至危险的偏远环境中，一旦部署就

不能再充电和电源更换，因此如何设计有效的策略

控制节点的能量消耗成为传感器网络研究的核心

问题[2]。为了达到节省能耗的目的，许多基于成簇

的层次型网络拓扑结构被提出[3～5]。分簇优化了数

据的传输数量，减少了节点对基站的数据发送次

数，能够有效减少网络冗余信息，降低能量消耗，

延长网络的生命周期。 

早期的成簇路由算法大多采用单跳通信方式
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（簇头节点收集簇内成员节点的数据，进行压缩、

融合后直接和基站通信，如 LEACH[6]），但存在网

络部署面积受限、扩展性差、离基站越远的簇头能

量消耗越快等缺陷。随着研究的深入，分簇网络采

取多跳方式来节省能量，但也存在严重缺陷：距离

基站越近的簇头需要转发的数据任务越多，消耗的

能量越多，越容易因能量耗尽而过早失效。如果靠

近基站的节点成块死亡，则会导致网络中数据无法

成功传输，网络寿命降低。因此，如何均衡簇间能

量消耗，达到网络节点的负载均衡是成簇路由协议

的研究热点。 

LEACH 是最早提出的一种均匀分簇路由协

议，通过周期性地等概率随机选择簇头来构造出大

小相等的簇，在理论上达到了簇内能耗平衡，但这

种局部能耗均衡会造成远离基站的簇头能量先耗

尽，从而造成了能量空洞。EEDRCP[7]是对 LEACH

改进的一种双轮成簇协议，在簇头选取算法中引入

剩余能量参数，形成混合型网络拓扑结构。 

EEUC[8]通过控制簇头的竞争半径来调节簇规

模大小，使得靠近基站的簇规模相对较小，这样簇

头因收集簇内数据而消耗的能量就会相对减少，从

而簇头就会拥有更多的能量来进行路由转发；同时

在选择路由节点时，不仅考虑候选路由与基站的距

离，还参考其剩余能量，这种非均匀成簇路由协议

在一定程度上缓解了簇头能量消耗不均衡的问题。

ACOUC[9]在 EEUC 的非均匀分簇协议的基础上对

算法进行了优化，首轮所有节点参与簇头竞选、后

续轮簇内调整，利用基于定向扩散的蚁群优化

(ARAWSN)算法进行路径优化和动态路由调整，以

建立从簇首到汇聚点综合能耗最小的多跳路由。 

CEB-UC[10]是一种基于分区能耗均衡的非均

匀分簇算法，将网络合理分区，使得靠近基站的分

区内的簇数量较多，各簇内节点数目较少；远离基

站的分区内的簇数量较少，各簇内的节点数目较

多，从而保证承担数据中继转发任务的簇头节点能

节约所在簇内的通信开销，供簇间数据转发使用，

以优化网络各节点的能量消耗。DEBUC[10]采用基

于时间的簇头竞争算法，广播时间取决于候选簇头

的剩余能量和其邻居节点的剩余能量；同时，通过

控制候选簇头的竞争范围，使得距离基站较近的簇

的几何尺寸较小，以均衡网络中不同位置节点之间

的簇内和簇间通信能耗；DEBUC采用簇间多跳路

由，运用贪婪算法选择其中继节点，有效地延长了

网络寿命。 

本文提出了一种基于动态分区负载均衡的分

布式成簇路由算法。首先利用动态非均匀分区保证

网络各个区域的能耗均衡性，使得距离基站较近的

区具有较小的几何尺寸；根据节点的历史能耗因子

和到基站的距离竞选区头，使得剩余能量较高并且

靠近基站的节点当选区头。然后综合考虑节点的剩

余能量因子和“综合距离因子”进行区内成簇，使

得剩余能量越多并且越靠近区头的节点出任簇头

的概率越大。采用簇内单跳通信、簇头与区头直接

通信和区间多跳的路由策略，簇头只负责收集簇内

数据并进行融合，区头负责收集簇头数据并根据转

发策略选择中继节点。这种区头和簇首共同承担数

据传输的通信方式有效节省了单个节点的能量、均

衡了网络能耗，实验结果表明，与 LEACH、 EEUC 

和 DEBUC协议相比，所提协议能够显著延长网络

的生存周期。 

2  网络与能耗模型 

2.1  网络模型 

参考文献[11]，本文对无线传感器网络作如下

假设： 

1) 节点能量可异构，网络中初始总能量 Etotal

固定，节点可以获取自身的当前能量 E
r

； 

2) 每个节点有唯一的 ID，可获知自己的坐标

信息。都能担任区头、簇头或者普通节点； 

3) 节点通信功率可以自由调节，不同节点能够

在通信范围内相互通信，通过接收信号的强度计算

出通信节点之间的距离； 

4) 每个节点独立工作，即每个节点的工作均不

受其他节点影响； 

5) 通过数据融合技术减少数据传输任务； 

6) sink节点具有较强的计算、存储能力，且能

量无限制。 

2.2  能耗模型 

本文采用简单能量消耗模型[5]，忽略节点在计

算、存储等过程中的能量消耗，仅计算通信能耗。

在传输 l bit信息经过距离 d的过程中，发送端能量

消耗为 

Tx Tx_elec Tx_amp

( , ) ( ) ( , )E E ETl d k l d= +

 

2

elec fs 0

4

elec mp 0
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,

lE l d d d

lE l d d d
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
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接收端的能量消耗为 

 
Rx Rx_elec elec

( ) ( )E l E l lE= =  (2) 

其中，d0为一阈值，本文定义为 87 m。若发送节

点与接收节点的传输距离小于 d0，发送方发送数

据的能量消耗与距离的平方成正比，否则成 4次方

正比。Eelec是每比特数据在发送电路和接收电路消

耗的能量，εfsd 
2和 εmpd 

4是发送每比特数据放大器

的能量消耗。 

2.3  数据融合模型 

UCDP通过数据融合技术减少网络传输的数据

量，达到节约网络能量的目的。由于不同区域中数

据有较大的差异，在模拟实验中不考虑区域间的数

据融合。假设区内的数据融合模型为：簇头接收每

个节点发送的 l bit数据，压缩为 l bit数据；区头接

收每个簇头发送的 l bit数据，压缩为 l bit数据。数
据融合能耗设定为

D

E Λ =5 nJ/bit。 

3  基于动态分区的非均匀成簇（（（（UCDP））））路
由协议 

UCDP是一个分布式的并行成簇算法，具有良

好的扩充性，算法采用轮循环机制，每轮分为 3个

阶段。1）动态分区阶段：首先通过节点历史能耗

因子和与距离基站的距离对网络进行动态非均匀

分区，使得剩余能量较高的节点当选区头并且距离

基站较近的区域面积较小。2）区内成簇阶段：每

个区内进行非均匀成簇，区内节点综合考虑自身与

区头的距离以及自身与基站的距离计算出“复合距

离因子”，保证节点的数据传输距离最优；同时参

考节点的剩余能量因子来竞选簇头；既避免了能量

消耗过低的节点担任簇头，又最大限度地降低了簇

头的通信传输能耗。3）路由转发阶段[12]：分为簇

内通信、簇首与区头通信、区头与汇聚点通信三部

分，簇内通信采用单跳的方式，容易实施；同一个

区内的所有簇首都采用单跳的方式与所属区头通

信，只有和基站距离小于一定范围的簇首才将数据

直接发送给基站；区头根据能量消耗因子建立区间

多跳路由。 

下面给出与 UCDP算法相关的一些定义。 

定义 1  能量消耗因子。能量消耗因子
_ cos

r

k

e t 表明在第 r−1轮工作周期内节点 k所消耗

的能量与区域内节点平均消耗能量的比值，
0 _ cos 1

r

k

e t≤ ≤ 。 

定义 2  剩余能量因子。剩余能量因子 ( )

r

k

W E

表明节点此时的剩余能量和区域平均剩余能量的
关系， 0 ( ) 1

r

k

W E≤ ≤ 。    

定义定义定义定义 3  复合距离因子。复合距离因子 D(v)表

明节点此时的位置与汇聚点和区头的关系， 0≤  
( ) 1D v ≤ 。 

3.1  动态分区 

UCDP算法在每轮数据传输周期之前首先对网

络进行合理的动态非均匀分区，有效均衡网络的整

体负载。在 UCDP中，区头的任务负担较重，不仅

需要管理区内多个簇头，还要融合各个簇头收集的

数据，再将处理后的数据发送给基站，因此算法以

区域内节点的历史能耗因子为主要的竞选依据。所

有参与区头竞争的候选区头节点都保存一张邻居

节点信息表，如表 1所示。 

表 1 候选区头邻居节点信息 

标识 描述 

ID 邻居节点 ID 

E
r

 邻居节点剩余能量 

R
vie

 邻居节点竞争范围 

 
首先，每个候选区头节点广播 Area_Vie_Msg

报文，告知其他候选节点自身的 ID 号、当前剩余

能量 E
r

和竞争范围 R
vie

，通过广播能够获知其他邻

居节点的信息集合。 

结合 Younis提出的成簇思想[9]，在 UCDP算法

中对 LEACH算法的 T(n)公式做出改进 

RH

new

RH RH

0,

( ) 1

,

1 [ mod(1/ )] _ cos

r

k

P

T n

n G

P r P e t



=
 · ∈
 −


其他

 (3) 

其中，P
RH

是节点竞选区头的概率，r是当前循环

进行的轮数，G 为最近 1/P
k

轮中未成为区头的节
点集合。在 T(n)中加入 _ cos

r

k

e t 作为影响因子，

使历史能耗较低的节点优先当选区头。新的阈值

公式 T(n)
new

有如下特性：1)当选过候选区头的节

点在接下来的 1/P
k

轮循环中将不能成为区头；2)

未当选过候选区头的剩余节点当选为区头的概率

增大；3)未成为区头的其他节点根据接收到广播

信号的强弱来决定加入合适的分区。这样，通过

T(n)
new

能够实现对传感器网络进行动态定向分割

的目的。 
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假设传感器网络被分隔成 M个区域，设在第 r 
−1轮，对任意分区 (1 )m m M≤ ≤ 的集合 ( , 1)T m r −
中有 ( , 1)N m r − 个节点。其中，传感器节点 ( ( ,k k T m∈  

1))r − 在此轮数据传输开始时的能量为
2r

k

E − ，在第

r −1轮成簇结束时能量为
1r

k

E − 。由定义 1给出节点

k的能量消耗因子为 

2 1

2 1

( , 1)

1

1

( , 1)

0, 1

_ cos , 1

( )

r r

r

r r

k k

N m r

k

j j

j

N m r

r

E E

e t r

E E

− −

− −

−

=−

=


 −
= ＞


 −




∑

 (4) 

当 r = 1（首轮）时，节点 k还没有任何能量损
耗， _ cos

r

k

e t 为 0；当 r＞1 时， _ cos

r

k

e t 越小，说

明该节点在前面 r −1轮工作周期内相对消耗能量越

少。 

为了有效保证网络每轮分割过程中各个分区

能耗的均衡性，算法引入了轮转因子 opt

opt

k

P

N

= 的概

念： 

_ cos

1 1

( , ) (1 _ cos )

r

r

k

k

k k k

e t

rounds k r e t

p p p

= − = −  (5) 

当 ( , )rounds k r ＞0时，则节点 k提前 ( , )rounds k r

轮进入集合 G；当 ( , )rounds k r =0 时，则当前轮转

状态不变；当 ( , )rounds k r ＜0 时，则该节点延迟

( , )rounds k r 轮进入集合 G。 

由于距离基站越近的区头需要承担的数据传

输任务越重，能量耗尽而失效的概率也越大。为

了避免这种现象，算法希望让靠近基站的区头的

成员较少，减少区头因处理区内数据而消耗的能

量。算法为每个候选区头设置一个竞争半径 R
vie

，

随着候选区头到基站距离的减小，R
vie

随之减小。

假设候选区头的最大竞争半径为
vie

o

R ，则候选区

头 i的 R
vie

为 

 max

vie vie

max min

( , )

(1 )

o

d d i BS

R c R

d d

−
= −

−
 (6) 

其中，d
max

 代表网络中节点到基站的最大距离，d
min

 

代表最小距离，d(I, BS) 是节点 i 到基站的距离，c 

是 0～1之间的用于控制 R
vie

取值范围的常数。 

当选为区头的节点向邻居节点广播获胜消息

Area_Msg时，申明自己成为区头，并默认区头为区

号，普通节点选择接收信号强度最大的区头并发送

Join_Area_Msg 请求加入，每轮分区后区头节点负

责对本区节点信息的更新管理，网络动态分区结

束。利用轮转因子的概念，通过引入剩余能量因子
改进

new

( )T n 阈值，能够对节点担任区头的轮转周期

进行动态调整，有效地保证了传感器网络每轮分割

过程中各个分区能耗的均衡性。 
3.2  区内非均匀成簇 

区内成簇阶段包括簇头选举和簇的形成。 

1) 簇头选举 

为实现网络中节点的负载均衡，要尽可能增加

分区内相对剩余能量较高的节点出任簇头的概率。

首先，每个候选簇头广播 Cluster_Vie_Msg报文，告

知其他候选节点自身的 ID 号、当前剩余能量、节

点与区头的距离和节点与基站的距离。根据定义 2，
节点 k在第 r轮成簇之前的剩余能量因子 ( )

r

k

W E 计

算公式为 

 
1

1

0

1

( , 1)

1

1

( , 1)

1, 1
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r

r

r

r

k

K

N m r

k

k

j

j

N m r

r

E

E

W E r

E

E

−−

−

−

=−

=




= · ＞








∑

 (7) 

其中，传感器节点 k 的初始能量为
0

k

E ，当 r =1

（首轮）时，节点 k还没有任何能量损耗， ( )

r

k

W E

为 1；当 r＞1 时， ( )

r

k

W E 越大，说明该节点在此

时的相对剩余能量越高。 ( )

r

k

W E 还可以适用于初

始能量不同的异构网络，如果此时有 2 个节点的

当前剩余能量值相等，则意味着初始能量高的节

点能量消耗更快，那么初始能量高的节点的剩余

能量因子会较小。 

节点 k到区头 RH
i

的距离越小，则 k作为簇头

后，簇头与区头之间的通信能耗越小，同理若 k到

基站的距离越小，数据传输的能耗也越小。根据自

由空间能量模型可知，距离的平方直接影响能量消

耗的大小，根据定义 3，给出复合距离因子可以表

示为 
2

2

( , 1) ( , 1)

2 2

1 1

( , )

( , )

( ) 1

( , ) ( , )

i

k

N m r N m r

i

j j

d k RH

d k BS

D v

d j RH d j BS

− −

= =

= − −

∑ ∑

 (8) 

为了实现分区内节点的负载均衡，要尽可能增

加相对剩余能量大的节点出任簇头的概率；同时加

入综合距离因子使得簇头尽量靠近区头和基站，尽

量减少数据传输消耗的能量。 

节点 k成为簇头的概率由式(9)计算。 
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ch

( )( )

r

k k

k

P D vW Eα β− = +  (9) 

其中，α、β为调节剩余能量因子、综合距离因子在

节点竞争簇头时所占权重的概率因子，且 α+β=1。 

利用式（9），节点 k 和它的邻居节点分别计

算出自身的簇头当选概率，并通过一次握手交换

出对方的概率值。邻居节点在收到的所有概率值

中挑选出拥有最大概率值的节点成为簇头，并通

知相应的节点（若没有得到更大的概率值信息，

则该节点宣告自己成为簇头）。选举结束后，当选

簇头向其通信范围内的成员发送Head_Msg报文，

宣布成为簇头。 

2) 簇的形成 

簇头确定之后，便在所属分区内广播 Cluster_ 

Msg报文，等待其他普通节点的加入。普通节点根

据接收消息的信号强弱判断发送方和接收方的距

离，优先选择通信代价最小的簇头加入，即发送消

息需要经过的距离最短的簇头。 

普通节点 i根据距离引力[13]F(i，CH
i

，r)来确定

加入哪个簇，CH
i

为簇头，距离引力表示节点不仅

考虑簇头的剩余能量大小，同时还要考虑与簇头的

距离和与区头的距离。 

 
2 2

( , , 1)

( , , )

( , ) ( , )

i r

i

i i m

E CH m r

F i CH r

d i CH d CH RH

−
=

+
 (10) 

其中， ( , , 1)

i

E CH m r − 代表簇头 i在第 r轮周期开始

时的剩余能量，d(i, CH
i

)代表节点 i和簇头 CH
i

的距

离，d(CH
i

, RH
m

)表示簇头 CH
i

与所属区头 RH
m

的距

离。簇形成过程依然是为了达到网络负载均衡的目

的，尽量让更多的节点加入剩余能量多的簇头，同

时考虑节点消息的传输距离。从式（10）可以看出，

普通节点有更多的机会加入剩余能量多的簇头，簇

头和普通节点的距离、簇头和区头的距离也决定了

加入簇头的概率，距离越大则加入的可能性越小。

为了避免出现极端的难以选择的情况（某一节点遇

到同时存在一个能量大而距离远和能量小而距离

近的簇头），特别是网络生命中后期，算法约定当

候选簇头的能量小于一定阈值时，就优先选择信号

强度较大的簇头。 

从图 1 中可以看出，越是靠近基站的区，其

物理面积越小；分区内的簇头相对靠近区头和基

站。簇形成阶段之后，算法进入数据通信阶段—

路由传输。 

 
图 1  UCDP 协议基本原理 

3.3  路由传输 

UCDP采用簇内单跳通信、簇头与区头直接通

信和区间多跳通信的数据传输方式。 

簇头首先收集簇成员的数据并进行融合，然后

进行数据发送，比较由簇头直接发送到基站的距离

和由区头转发到基站的距离，选择综合距离较短的
方式进行发送。如果簇头CH

i

满足{ ( , )

i i

CH d CH BS ＜  

TD-MAX

&D

2

( , ) ( ,

i m

d CH BS d RH≤ 2

) }BS ，数据由簇头直

接发送给基站；满足{ 2

( , )

i i m

CH d CH RH + ( ,

m

d RH  
2

( ,)

i

d CHBS ＜ 2

) }BS 就由簇头交给区头发送。其中，

d(CH
i

, BS)表示簇头 CH
i

与基站的距离，d(RH
m

, BS)

表示区头 RH
m

与基站的距离，D
TD-MAX

为阈值。 

区头到基站的距离小于 D
TD-MAX

，则它可以直

接发送数据到基站，否则区头只能以多跳通信的方

式将数据发送至基站。下面通过定理 1来讨论区头

的路由转发策略。 

首先给出区头 RH
m

的路由候选集合为 

 { ( , ) ( , ) &

j j m

RH d RH BS d RH BS＜

 ( , ) ( , )}

m j m

d RH RH d RH BS＜  (11) 

定理 1  对剩余能量为 E
cur_m

的区头 i，共有 Z'

个路由候选区头，假设其中的任意区头 z的剩余能

量为 E
cur_z

，由 z到基站的消息发送距离 d
z_o

与节点

i的当前距离为 d
m_z

可知，如果区头 z满足 
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则区头m通过 z转发数据到基站将比区头m直接发
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送消息到基站更节省网络能量。 

证明  设区头 m为了传输 l bit的数据，根据文

献[7]的能量模型，所需要的能量消耗为 

( )
2

elec _ _ 0

Tx _ _

4

elec _ _ 0

,

,

,

fs i O i O

iO i O

mp i O i O

lE l d d d
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lE l d d d

ε

ε

 + ＜
=


+




≥
 (12) 

设区头 m 有 Z'个路由候选区头，若 m 通过其

中的候选区头 z 传输消息 j 到基站，则能量消耗分

为三部分：两区头发送消息所消耗的能量、区头 z

接收消息所消耗的能量以及消息 j 再从 z 发送到基

站的能量消耗。其中，消息 j从 m发送到 z的能量

消耗为 

2

elec _ _ 0

Tx _ _

4

elec _ _ 0

,
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fs i z i z

mz i z

mp i z i z
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≥
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其中，dm_z为 m与 z的距离。区头 z接收消息所消

耗的能量为 

 
Rx _ elec

( )

z

E l lE=  (14) 

消息 j再从区头 z发送到基站的能量消耗为 

2
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因此，通过区头 z转发消息 j的总能量消耗为 

_ Tx _ _ Rx _ Tx _ _

( ) ( , ) ( ) ( , )

m z iz m z z zO z O

E l E l d E l E l d= + +  

  (16) 

若 Em_z(l)占区头 i 和区头 z 剩余能量之和的比

例小于 E
Tx_mo(l，di_o)占区头 m当前剩余能量的比例， 

即满足式(14)，则消息 l通过转发的方式传至基站，

更节省网络能量。 

 

Tx _ _ Rx _ Tx _ _

cur _ cur _

Tx _ _

cur _

( , ) ( ) ( , )

( , )

mz j i z z j zO j z O

i z

iO j i O

i

E l d E l E l d

E E

E l d

E

+ +
+

＜
 

(17)

 

结论得证。 

为了简化问题分析，简单假设能量消耗与距离

的平方成正比，则 Em_z(l)可以表示为 

_ Tx _ _ Rx _ Tx _ _

2 2

elec _ elec elec _

( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( )

m z iz m z z zO z O

fs m z fs z o
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2 2

elec _ _

3 ( )

fs m z z o

lE l d dε= + +  (18) 

由分析可知，dm_z
2+dz_o

2 决定了能量消耗的多

少，则在选择转发节点时，优先选择 dm_z
2+dz_o

2最

小的区头作为下一跳路由节点。 

路由算法伪代码如图 2所示。 
 

AreaHead Selection Algorithm 

1) for every node vj: 

2)           compute e_cost of vj according Eq(4) 

3)           compute rounds(vj,r) according Eq(5)    //r is current round 

4)           if rounds(vj,r) ≥ 0 then 

5)                    G←vj 

6)                    compute R
area_comp

 of vj according Eq(6) 

7)           end if 

8) for every node vi in G: 

9)           compute Tn according Eq(3) 

10)           u rand(0,1) 

11)           if u＜Tn then 

12)                    beAreaHeadTRUE 

13)                    for every node vj in G: 

14)                              if d(vi,vj)＜vi.Rarea_comp

 then 

15)                                        give up AreaHead competition 

16)                              end if 

17)          end if 

ClusterHead Selection Algorithm 

1) for every node vi in Area aj: 

2)          compute P of vi according Eq(7), Eq(8),Eq(9) 

3) for every node vi in Area aj: 

4)          if P(vi) is large than each of its neigbor node’s P 

5)                    beClusterHead←TRUE 

6)                    for every node vk in Area aj: 

7)                              if d(vi,vk)＜R then 

8)                                        give up ClusterHead competition 

9)                              end if 

10)          end if 

图 2  路由算法伪代码 

动态非均匀分区保证了网络各个分区的能

耗均衡性；基于综合距离因子和剩余能量因子的

成簇算法保证了簇头的通信距离最小化，并提高

了剩余能量多的节点出任簇头的概率，因此，

UCDP 算法能够实现网络负载均衡性和能量有

效性。 

4  算法分析 

定理 2  在 UCDP算法中，网络中广播的消息

量复杂度为 O(N)。 

证明  在 UCDP算法中，在区头竞选阶段，有

NR 个候选区头参与竞选，共广播 NR 条 Area_Vie_ 

Msg消息，竞选成功的候选区头发送获胜消息，假
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设共有 R个区头，则一共广播 R 条 Area_Msg消息，

而其他的区成员发送 N−R 条 Join_Area_Msg消息；

有 NC个候选簇头参与竞选，共广播 NC 条 Cluster_ 

Vie_Msg消息，竞选成功的候选簇头发送获胜消息，

假设共有 C个簇头，则一共广播 C 条 Cluster_Msg

消息，而其他的簇成员发送N−C−R条 Join_Cluster_ 

Msg消息。因此，网络在分区阶段和成簇阶段中总

的消息开销为 

 NR+R+N−R+NC+C+N−R−C=(R+C−2)N−R (19) 

所以，UCDP算法的消息量复杂度为 O(N)。 

5  仿真与实验 

为了评估算法的性能，利用 NS−2在相同条件

下仿真 LEACH、EEUC、DEBUC 和本文算法，并

进行多项性能的比较。 
5.1  仿真环境 

本文使用 NS-2进行仿真模拟，实验环境如下：

1 600个传感器节点随机分布于 400 m×400 m的正

方形区域，假设汇聚节点（sink）位于区域中心。

表 2展示了实验采用的多种参数。 

表 2 网络参数 

参数名 值 参数描述 

vie

o

R  90 m 区头最大竞争半径 

R 60 m 簇头竞争半径 

fs

ξ  10 pJ/( bit·m2) 功率放大电路能耗系数 

mp

ξ  0.0013 pJ/(bit·m4) 功率放大电路能耗系数 

E
elec

 50 nJ/bit 射频能耗系数 

l 4 000 bit 数据长度 

P
i

 0.03 区头数比例 

α,β 0.55，0.45 概率因子 

C 0.5 控制因子 

E
0

 500 J 网络初始总能量 

β 2 广播半径倍数因子 

 
5.2  簇首特征 

根据前面的分析可知，算法的分区个数由参

数
vie

o

R 和 c共同决定。图 2显示了当 c取 2个不同

的值时，区头数目和
vie

o

R 之间的关系。从图 3 可

以看出，c=0.5时的区头数目要多于 c=0时的区头

数目，同时随着区头竞争半径的减小，分区数目

不断增多。 

 
图 3  区头数目和最大竞争半径关系 

图 4说明了算法的稳定性，在网络拓扑固定的

情况下，衡量一个分簇协议是否稳定的标准是看生

成的簇首数目是否一致。分别从 LEACH 算法、

DEBUC算法和 UCDP算法的模拟过程中随机选出

100 轮，统计每个协议簇首个数的分布情况，由图

4可知，LEACH算法的簇首数目变化最大，这是因

为 LEACH 算法只采用了随机数和阈值的机制竞选

簇首，因此簇首数目的波动范围最大。由于 DEBUC

算法和本文算法都采用了局部竞争的方法，因此

DEBUC 算法的簇首数目相对集中，本文算法的区

头数目和簇首数目也相对集中。值得注意的是，本

文算法生成的簇首数目明显较多，这是因为 UCDP

算法通过动态划分大小非均匀的区，使得靠近基站

的地方产生更多几何尺寸较小的区，再通过区内成

簇，簇首个数就相对增多。总之，UCDP算法生成

了数目稳定的分区和簇首，具有良好的可靠性。 
5.3  生存周期 

UCDP算法的核心思想是通过动态分区来均衡

网络能耗，现在通过比较 4种协议的网络生存时间

来验证本文算法的有效性。文献[14]定义网络节点

死亡 10%以上时为网络失效，从图 5 可以看出，

UCDP算法相对于其他 3种算法有较长的网络生存

时间，由于本文算法采用区头与簇首共同协作的通

信方式，减缓了每个节点的任务负担，均衡了网络

的整体能耗，因此，UCDP算法的第一个节点死亡

时间和网络失效时间都明显晚于其他 3种协议。 
5.4  能量效率 

图 6对比了 4种协议的网络总能耗随时间变化

的情况。从图中可以看出，UCDP算法的能量消耗

速度明显小于其他 3种协议，当 DEBUC算法中网

络失效时，此时网络能量为 61 J，而 UCDP算法网
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络失效时，网络剩余能量仅为 17 J。说明 UCDP算

法有更长的网络存活时间，能够有效平衡节点间的

能耗，具有更好的网络监控质量。 

 
(a) LEACH算法簇头数量分布 

 
(b) DEBUC算法簇头数量分布 

 
(c) UCDP算法区头数量分布 

 
(d) UCDP算法簇头数量分布 

图 4  簇头数量分布 

 
图 5  存活节点与生存周期关系 

 
图 6  网络剩余能量与生存周期关系 

图 7显示了 4种协议的网络节点平均能量值随

时间变化的情况，UCDP算法的网络节点能量均值

一直都比其他 3种协议的高，说明 UCDP算法在能

量均衡方面有较好的性能。 

 
图 7  节点平均剩余能量与生存周期关系 

6  结束语 

本文提出了一种新颖的基于动态分区的传感器
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网络成簇路由协议，核心思想是利用一个能量均衡的

非均匀分区算法将网络合理分区，以缓解多跳路由中

的“热区”现象；协议利用区头与簇头共同协作的通

信方式，以均衡网络中节点的能量消耗；通过簇内通

信、区内通信和区间转发的有机结合，建立了一个能

耗最优的路由传输协议。实验结果表明，所提算法具

有较好的稳定性，能够有效节省单个节点的能量、均

衡网络能耗，显著延长网络的存活时间。 

虽然本文算法在实验中表现了良好的性能优

势，但实际环境中移动节点、异构网络和机会网络

的应用越来越广泛，为了更好地适应传感器网络的

发展，下一步的工作是根据算法在不同的网络环境

下的需要做出改进，使其更适应于实际场合。 
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