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一种能量高效和均衡的无线传感器网络分簇数据融合算法

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（国防科技大学 信息系统工程重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：在无线传感器网络中，如果传感器节点之间的能耗不均衡，一些能耗进度较快的节点会过快失
效，继而导致网络过早无法正常工作。为了解决分簇无线传感器网络在数据收集过程中所存在的节点之间

能耗不均衡问题，提出了一种新的分簇数据融合算法。该算法将网络划分为大小不等的栅格，并根据剩余能

量使簇首分别在每个栅格的节点中轮转。簇首消耗的能量越多，其所在的栅格也越大，栅格内有更多节点参

与簇首的轮换以分担能量负载。通过该方式，算法能够提高节点的能耗均衡程度。另外，考虑到无线传感器

网络的能量受限，算法还采取了一系列措施以节约能量。仿真实验结果表明，算法在能量使用效率、网络生

命周期以及能耗均衡程度三个方面都具有较好的性能。
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　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮ）由许多传感器节点组成，能够实时监测、感
知和采集部署区域内的各种环境或监测对象的信

息，并将这些信息进行处理后发送给用户，使人们

获取任何时间、任何地点和任何条件下详实可靠

的物理世界的信息成为可能［１－２］。

受体积和成本等因素的限制，ＷＳＮ的节点通
常只能配备能量有限的电源，而且往往部署在远

程环境中，有些部署区域是人无法轻易接近的，甚

至是危险的，使得为节点更换电源的可行性较低。

所以，如何节约能量以延长网络的生命周期就成

为ＷＳＮ研究的重点和热点。

数据融合是 ＷＳＮ实现节能的一种有效技术
途径，它在数据从节点向基站传输的过程中，由中

间节点收集多个节点的数据，并对这些数据进行

融合处理，去除冗余数据之后再转发出去［３］。数

据融合技术通过降低网络的数据传输量，能够达

到节约能量的目的。分簇数据融合算法因为其所

具有的简单、灵活、易扩展等特点而成为目前

ＷＳＮ数据融合研究的热点。
分簇数据融合算法将网络中的节点划分为若

干个簇来构建分簇 ＷＳＮ。每个簇一般包括一个
簇首和一些簇成员，由簇首负责收集本簇节点的

数据，并在进行融合处理后发送至基站。分簇
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ＷＳＮ的结构特点，决定了其在数据收集的过程会
面临节点之间能耗不均衡的问题。在ＷＳＮ中，如
果节点之间的能耗不均衡，能耗进度较快的节点

会较早失效，使网络出现感知空洞，从而影响网络

的正常工作，既缩短了网络的生命周期，也降低了

网络的能量使用效率。本文研究并提出一种能量

高效和均衡的分簇数据融合算法（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ Ｂａｌａｎｃｅｄ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｄａｔａ Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＥＢＣＤＡ），针对节点同构并采用簇首
直接向基站传输数据方式的ＷＳＮ，在实现分簇数
据融合的同时，也能够均衡节点之间的能耗以提

高能量使用效率和延长网络生命周期。

１　相关工作

分簇算法一般都按轮进行周期性运行，主要

工作包括簇首的选择和簇的构建。ＬＥＡＣＨ（Ｌｏｗ
ＥｎｅｒｇｙＡｄａｐｔｉｖｅＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｙ）［４］是一种经
典的分簇算法。该算法每轮从网络中随机地选择

一些新的节点担任簇首。在构建簇的时候，每个

普通节点选择距离最近的簇首加入簇。该算法所

采用的簇首轮换策略，将簇首的能量负载分配到

每个节点，能够在一定程度上均衡能耗。

均匀分簇算法通过构建大小相近的簇以提高

能耗均衡程度。ＨＥＥＤ（ＨｙｂｒｉｄＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）［５］根据节点剩余能量选择簇
首，然后参考节点与邻居节点的邻近性和节点的度

构建大小相近的簇。文献［６］采用固定分簇的方
法实现均匀分簇，将网络划分为若干个大小相等的

区域，由各个区域内的节点分别构成一个簇。

非均匀分簇算法则通过构建大小不等的簇以

达到均衡能耗的目的。针对同构和采用簇首直接

向基站传输数据方式 ＷＳＮ的非均匀分簇算法主
要有ＥＥＣＳ（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＳｃｈｅｍｅ）［７－８］

和 ＤＥＥＵＣ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＵｎｅｑｕａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）［９］。ＥＥＣＳ先随机选择候选簇首，然后，
由每个候选簇首以相同的半径广播竞争消息。如

果候选簇首收到剩余能量更多的候选簇首发送的

竞争消息，则其放弃竞争并成为普通节点。竞争

结束后，余下的候选簇首就成为簇首。最后，普通

节点依据自己与簇首之间的距离以及簇首与基站

之间的距离选择合适的簇首加入簇。ＤＥＥＵＣ则
在随机选择候选簇首时，通过引入平衡能量因子

以提高剩余能量较高节点成为候选簇首的概率，

然后采用与ＥＥＣＳ类似的簇首竞争方法从候选簇
首中选择簇首，只是候选簇首发送竞争消息的半

径由其与基站之间的距离确定。最后，普通节点

选择使能量消耗率函数最小的簇首加入簇。

２　问题分析

在簇首直接向基站传输数据的同构ＷＳＮ中，
出现能耗不均衡问题的原因主要有３个：（１）簇
首与簇成员之间的能耗不均衡，因为，簇首既需要

发送数据又需要接收数据，而簇成员只需要发送

数据；（２）不同的簇首因为接收数据量的不同而
消耗不等的能量；（３）不同的簇首因为数据发送
距离的不同而消耗不等的能量。

采用簇首轮换策略，由所有节点共同分担簇首

的能耗，可以解决第１个原因所造成的能耗不均
衡。但是，簇首轮换策略必须考虑节点的剩余能

量，否则，如果选择剩余能量较小的节点担任簇首，

就会使这些节点加速失效。均匀分簇算法通过在

每轮中构造大小接近的簇，能够平衡各个簇的簇成

员数目，均衡了簇首接收数据的能耗，但是，该类算

法并没有考虑簇首发送数据的能耗不均衡问题。

如果簇首直接向基站传输数据，则距离基站较

远的区域内的簇首，会因为数据发送距离较大而消

耗更多的能量，文献［１０］将其称为“热区”问题，并
首次提出使用非均匀分簇方法解决该问题。现有

的非均匀分簇算法根据簇首与基站的距离确定簇

首所在簇的大小。对于距离基站较远的簇首，降低

其所在簇的簇成员数，使其在接收数据时消耗较少

的能量，从而为向基站发送数据预留更多的能量。

这些算法期望通过均衡每一轮中各个簇首之间的

能耗，达到提高能耗均衡程度的目的，是较好的解

决方案。但是，现有的非均匀分簇算法存在一定的

不足。首先，这些算法在簇首选择的过程中没有考

虑簇首的分布，导致每轮簇首的数目是随机的，单

轮中的簇首在网络中的分布也是随机的，影响了均

衡能耗的效果。另外，在这些算法中，为了构建非

均匀的簇，普通节点不是始终选择距离最近的簇

首，使得一些簇成员与自己簇首的距离比与其他簇

首的距离更远，导致这些簇成员需要消耗更多的能

量发送数据，降低了能量使用效率。

３　ＥＥＢＣＤＡ算法设计

与现有的非均匀分簇算法不同，本文设计的

ＥＥＢＣＤＡ算法，根据不同区域内簇首节点的能耗
特点，调整参与簇首轮换的节点数目，达到从长远

均衡网络能耗的目的。

ＥＥＢＣＤＡ算法也按轮运行，每轮包括设置阶
段和稳定阶段，并在首轮开始之前设有网络划分

阶段。它先将网络划分为大小相等的矩形区域，

·７６·
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称为“泳道”，再进一步将每个“泳道”划分为大小

不等的矩形区域，称为栅格，栅格距离基站越远，

栅格就越大；每轮分别从每个栅格中选择一个剩

余能量最大的节点担任簇首，接着由普通节点选

择距离最近的簇首加入簇；最后进行数据收集。

图１为 ＥＥＢＣＤＡ算法的示意图，其中，纵向短线
虚线表示“泳道”的划分，横向点划线表示栅格的

划分，点虚线表示簇的划分。

图１　ＥＥＢＣＤＡ算法的示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＥＢＣＤＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　网络模型

设ＷＳＮ的部署区域在笛卡儿平面坐标系中是
一个长和宽分别为Ｌ和Ｗ、起始点（部署区域左下
角顶点）坐标为（Ｏ＿ｘ，Ｏ＿ｙ）的矩形区域。虽然有
些文献，如文献［１１］，提出了节点非均匀部署的方
案，但考虑到大多数应用中的节点都是随机均匀部

署，算法设定节点的分布是随机均匀的，节点总数

为Ｎ。模型还假设：（１）基站以及所有节点时间同
步，在部署之后位置不变，基站位于部署区域之外，

坐标为（ＢＳ＿ｘ，ＢＳ＿ｙ）；（２）所有节点同构，每个节
点有一个唯一的整型ＩＤ；（３）无线通信链路是对称
的，每个节点可以根据通信距离调整发射功率；

（４）基站和节点能够获知自己的位置坐标。

３．２　能耗模型

ＥＥＢＣＤＡ采用同类算法常用的能耗模型，统
计节点发送、接收和融合数据的能耗。

在发送数据时，如果发送距离小于阈值 ｄ０，
采用自由空间模型，否则，采用多路径衰减模型。

节点发送和接收ｌｂｉｔ数据的能耗分别为

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＝
ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌ×εｆｓ×ｄ

２，ｄ＜ｄ０
ｌ×Ｅｅｌｅｃ＋ｌ×εｍｐ×ｄ

４，ｄ≥ｄ{
０

（１）

ＥＲｘ（ｌ）＝ｌ×Ｅｅｌｅｃ （２）
其中，ｄ是发送距离，Ｅｅｌｅｃ是无线收发电路发送或接
收单位长度数据的电路能耗，εｆｓ和εｍｐ分别是自由
空间模型和多路径衰减模型的放大器能耗参数。

和同类算法一样，ＥＥＢＣＤＡ也假设邻近的节
点所采集的数据具有较高的冗余度，簇首可以将

收集到的所有ｐ个长度均为ｌｂｉｔ的数据融合为１
个长度为ｌｂｉｔ的数据，融合数据的能耗为

ＥＡ（ｐ，ｌ）＝ｐ×ｌ×ＥＤＡ （３）
其中，ＥＤＡ为融合单位长度数据的能耗。

３．３　网络划分阶段

不失一般性的，算法假设基站位于部署区域

沿纵坐标轴的上方，并将矩形的横边作为长边、纵

边作为宽边。

首先，沿横坐标轴方向将部署区域划分为Ｓ个
“泳道”，每个“泳道”的长度相等，为Ｍ。“泳道”的
ＩＤ为一组从１到Ｓ的连续整数，从左到右依次递增。

接着，沿纵坐标轴方向分别将每个“泳道”划

分为若干个栅格，并为每个栅格分配一个级别，每

个“泳道”中栅格的级别都是一组从１开始的连
续整数，由下到上依次递增。每个“泳道”中栅格

的个数和各个栅格的宽度同“泳道”与基站的距

离以及栅格的级别相关。对于不同的“泳道”，距

离基站越远，“泳道”内的栅格就越少。对于同一

个“泳道”中的不同栅格，栅格的级别越高（第１
级是最高级），栅格的宽度就越大。这样，

ＥＥＢＣＤＡ能够根据栅格与基站的距离设置栅格的
大小，使得栅格距离基站越远，栅格就越大，栅格

中的节点也越多。定义一个包含Ｓ个元素的数组
Ａ，其第ｋ个元素ａｋ表示“泳道”ｋ中栅格的个数。
栅格的ＩＤ表示为二元组（ｖ，ｗ），其中，ｖ是栅格
所在“泳道”的 ＩＤ，ｗ是栅格的级别。另外，再定
义Ｓ个数组，分别表示各个“泳道”中所有栅格的
宽度，第 ｖ个数组 Ｈｖ的第 ｗ个元素 ｈｖｗ是栅格
（ｖ，ｗ）的宽度。栅格（ｖ，ｗ）的覆盖范围为

Ｏ＿ｘ＋（ｖ－１）×Ｍ＜ｘ≤Ｏ＿ｘ＋ｖ×Ｍ （４）

Ｏ＿ｙ＋∑
ｋ≤ｗ－１

ｋ＝１
ｈｖｋ ＜ｙ≤Ｏ＿ｙ＋∑

ｋ≤ｗ

ｋ＝１
ｈｖｋ （５）

最后，由基站向所有节点广播ＢＳ＿ＭＳＧ（（Ｏ＿
ｘ，Ｏ＿ｙ），（ＢＳ＿ｘ，ＢＳ＿ｙ），Ｌ，Ｗ，Ｍ，Ｓ，Ａ，Ｈ１，
…，ＨＳ）消息，节点根据该消息中的信息和自己
的位置信息计算所属栅格ＩＤ，计算方法的伪码如
图２所示，其中，（ｘ，ｙ）为节点的位置坐标，（ｖ，
ｗ）为节点所属栅格 ＩＤ，ａｖ为数组 Ａ的第 ｖ个元
素，也就是“泳道”ｖ中栅格的个数。

３．４　设置阶段

设置阶段首先进行簇首的选择。每轮分别从

每个栅格中选择一个剩余能量最大的节点担任簇

首，如果一个栅格中剩余能量最大的节点有多个，

·８６·



　第６期 乐　俊，等：一种能量高效和均衡的无线传感器网络分簇数据融合算法

图２　节点计算所属栅格ＩＤ的伪码
Ｆｉｇ．２　ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｆｏｒａｎｏｄｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｉｔｓｇｒｉｄＩＤ

则根据节点ＩＤ按照某个确定的规则从中选择。
首轮的簇首分别由各个栅格中的节点协作选

出。首先，每个节点向本栅格其他节点发送

ＮＯＤＥ＿ＭＳＧ消息。该消息包含节点的ＩＤ、所属栅
格的 ＩＤ和剩余能量信息。各个节点接收消息中
栅格ＩＤ和自己所属栅格 ＩＤ相同的消息。这样，
每个节点能获得所属栅格中所有节点的信息，就

可以选出所属栅格的簇首。为了节约能量，每个

节点的ＮＯＤＥ＿ＭＳＧ消息只需要覆盖所属栅格即
可。每个节点根据自己与所属栅格４个顶点之间
距离的最大值确定消息发送距离。位置坐标为

（ｘ，ｙ）、所属栅格ＩＤ为（ｖ，ｗ）的节点计算与所属
栅格顶点最大距离Ｄｔ的伪码如图３所示。

１（Ａ＿ｘ，Ａ＿ｙ）←（（ｖ－１）×Ｍ＋Ｏ＿ｘ，∑
ｋ≤ｗ－１

ｋ＝１
ｈｖｋ＋Ｏ＿ｙ）

２（Ｂ＿ｘ，Ｂ＿ｙ）←（ｖ×Ｍ＋Ｏ＿ｘ，∑
ｋ≤ｗ－１

ｋ＝１
ｈｖｋ＋Ｏ＿ｙ）

３（Ｃ＿ｘ，Ｃ＿ｙ）←（ｖ×Ｍ＋Ｏ＿ｘ，∑
ｋ≤ｗ

ｋ＝１
ｈｖｋ＋Ｏ＿ｙ）

４（Ｄ＿ｘ，Ｄ＿ｙ）←（（ｖ－１）×Ｍ＋Ｏ＿ｘ，∑
ｋ≤ｗ

ｋ＝１
ｈｖｋ＋Ｏ＿ｙ）

５Ｄ＿Ａ← （ｘ－Ａ＿ｘ）２＋（ｙ－Ａ＿ｙ）槡
２

６Ｄ＿Ｂ← （ｘ－Ｂ＿ｘ）２＋（ｙ－Ｂ＿ｙ）槡
２

７Ｄ＿Ｃ← （ｘ－Ｃ＿ｘ）２＋（ｙ－Ｃ＿ｙ）槡
２

８Ｄ＿Ｄ← （ｘ－Ｄ＿ｘ）２＋（ｙ－Ｄ＿ｙ）槡
２

９Ｄｔ←ＭＡＸ（Ｄ＿Ａ，Ｄ＿Ｂ，Ｄ＿Ｃ，Ｄ＿Ｄ）

图３　节点计算与所属栅格顶点最大距离的伪码
Ｆｉｇ．３　Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅｆｏｒａｎｏｄｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｍａｘｉｍａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｏｆｉｔｓｇｒｉｄ

　　非首轮的簇首由上一轮的簇首协作选出。在
每轮最后一次数据收集，簇成员采用“捎带”的方

式，将自己的剩余能量等信息与采集的数据一起

发送至簇首，簇首记录本簇所有节点的信息。在

非首轮设置阶段选择簇首时，各个上一轮簇首根

据记录的节点信息，将节点按照所属栅格进行分

类，并按照簇首选择方法，分别为各个栅格选择一

个候选簇首，然后向相关栅格的上一轮簇首发送

ＬＲＣＨ＿ＴＣＨ＿ＭＳＧ消息，告知候选簇首信息，该消
息的发送距离由发送消息的上一轮簇首根据其与

各个相关栅格顶点之间距离的最大值确定，使消

息能够覆盖相关栅格。最后，各个上一轮簇从所

属栅格的所有候选簇首中选出簇首。如果选出的

簇首与上一轮簇首不是同一个节点，则该上一轮

簇首还需要向将要担任簇首的节点发送 ＬＲＣＨ＿
ＩＮＦＲＭ＿ＭＳＧ消息以通知该节点。

簇首选择完成之后，各个担任簇首的节点广

播ＣＨ＿ＢＲＤＣＳＴ＿ＭＳＧ消息，声明自己成为簇首并
告知其他节点自己的信息。ＣＨ＿ＢＲＤＣＳＴ＿ＭＳＧ消
息的发送距离与节点发送 ＮＯＤＥ＿ＭＳＧ消息的距
离相同，使消息覆盖所属栅格即可，从而既能够保

证每个普通节点都能够接收到至少一条 ＣＨ＿
ＢＲＤＣＳＴ＿ＭＳＧ消息，又能够节约能量。然后，各
个普通节点根据收到的簇首广播消息，选择一个

最近的簇首，并发送ＪＯＩＮ＿ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＭＳＧ消息以
加入该簇首所在的簇。最后，各个簇首按照时分

复用的方式为本簇的簇成员分配数据通信时隙，

并向簇成员发送时隙信息。

３．５　稳定阶段

每轮的稳定阶段中，网络可以进行多次数据收

集。在每次数据收集时，每个簇成员在自己的时分

复用时隙内，将采集的数据发送至簇首，然后由簇

首将收集的数据进行融合处理并发送至基站。另

外，在每轮最后一次数据收集时，所有簇成员将自

己的剩余能量等信息附加在数据消息中，采用“捎

带”的方式发送至簇首，簇首保存相关信息，以便在

下一轮的设置阶段选择栅格的候选簇首。

４　ＥＥＢＣＤＡ算法分析

从控制消息复杂度、能耗均衡程度和能量使

用效率三个方面对ＥＥＢＣＤＡ算法进行简要分析。
在控制消息复杂度方面，ＥＥＢＣＤＡ算法具有

如下性质：

性质１　ＥＥＢＣＤＡ的控制消息复杂度在整个
网络内是Ｏ（Ｎ）。

证明　由于首轮在整个网络生命周期中所占
的比例很小，所以，只考虑非首轮的控制消息复杂

度。设ＥＥＢＣＤＡ将网络划分为Ｇ个栅格，则每轮
网络中簇首的数目也为 Ｇ。每轮中，每个上一轮
簇首发送一条 ＬＲＣＨ＿ＴＣＨ＿ＭＳＧ消息和一条
ＬＲＣＨ＿ＩＮＦＲＭ＿ＭＳＧ消息，共２Ｇ条，每个簇首广
播一条 ＣＨ＿ＢＲＤＣＳＴ＿ＭＳＧ消息，共 Ｇ条，每个普
通节点发送一条ＪＯＩＮ＿ＣＬＵＳＴＥＲ＿ＭＳＧ消息，共Ｎ

·９６·
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－Ｇ条，每轮控制消息的开销为２Ｇ＋Ｇ＋Ｎ－Ｇ＝
Ｎ＋２Ｇ，所以，ＥＥＢＣＤＡ的控制消息复杂度在整个
网络内是Ｏ（Ｎ）。

虽然ＥＥＣＳ和 ＤＥＥＵＣ两种算法的控制消息
复杂度也都为 Ｏ（Ｎ），但是它们都需要先选择候
选簇首，然后再由候选簇首竞争产生簇首，所以它

们的控制消息量要比 ＥＥＢＣＤＡ算法多。以
ＤＥＥＵＣ算法为例，其每轮的控制消息量为Ｎ＋２Ｎ
×Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＋１，其中，Ｎ×Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为每轮选择的
候选簇首的数目。ＤＥＥＵＣ算法与 ＥＥＢＣＤＡ算法
的每轮控制消息量之差为（Ｎ＋２Ｎ×Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＋１）
－（Ｎ＋２Ｇ）＝２（Ｎ×Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－Ｇ）＋１。由于候选
簇首的数目总是不小于簇首的数目，即 Ｎ×
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ≥Ｇ总是成立，所以，上述差值总是不小
于１，也就表明 ＤＥＥＵＣ算法的控制消息量高于
ＥＥＢＣＤＡ算法。

在能耗均衡程度方面，ＥＥＢＣＤＡ每轮从每个
栅格中选择一个剩余能量最大的节点担任簇首，

所以，只要某个栅格中还有能量未耗尽的节点，该

栅格就会选出一个簇首，从而既保证了每轮簇首

数目分布的规律性，又保证了单轮中的簇首在网

络中分布的规律性，还均衡了栅格内节点之间的

能耗。另外，算法使得距离基站越远的栅格越大，

换句话说，距离基站越远，分布的栅格就越少，而

一个栅格只选出一个簇首，因此，距离基站越远，

分布的簇首也越少，再加上普通节点选择距离最

近的簇首加入簇，这样，距离基站越远，簇也越大，

这与现有的非均匀分簇算法恰恰相反。只就某一

轮来看，距离基站越远，簇就越大，簇首的接收数

据量就越大，数据发送距离也越远，ＥＥＢＣＤＡ加剧
了簇首之间的能耗不均衡，但是，距离基站越远，

栅格也越大，栅格中的节点就越多，可参与簇首轮

换的节点也越多，将有更多的节点共同分担簇首

的能耗负载，所以，从长远来看，ＥＥＢＣＤＡ可以均
衡网络中不同栅格内节点之间的能耗。而且，与

现有非均匀分簇算法均衡能耗的效果具有随机性

不同，ＥＥＢＣＤＡ均衡能耗的效果可以通过设置网
络中栅格的大小来调节，如果栅格大小设置适当，

算法可以达到较高的能耗均衡程度。

在能量使用效率方面，首先，ＥＥＢＣＤＡ算法能
够降低距离基站较远区域内分布的簇首数目，减

少了需要远距离发送数据的簇首。其次，除了首

轮之外，每轮的簇首都由上一轮簇首协作选择，而

且，选择簇首所需的节点信息采用“捎带”的方式

与采集的数据一起传输，不需要另外单独传输。

再次，节点发送消息的传输距离和接收节点被限

制在必需的范围之内，而且不需要通过通信交互

确定消息发送距离。最后，每个普通节点选择最

近的簇首加入簇，使得这些节点在数据收集的过

程中，能够以最低的能耗完成数据传输。

５　仿真实验和结果分析

本文在 ＭＡＴＬＡＢ平台上进行 ＥＥＢＣＤＡ和
ＤＥＥＵＣ的仿真实验，比较两种算法在网络生命周
期、能量使用效率以及能耗均衡程度三个方面的

性能。由于ＤＥＥＵＣ的网络模型假设网络部署区
域是正方形，而且其参数的设置都是以此假设为

前提，所以，仿真实验的网络部署区域设置为一个

边长为２００ｍ的正方形。ＥＥＢＣＤＡ的网络划分参
数设置为：Ｓ＝４、Ｍ＝５０、Ａ＝｛３，４，４，３｝、Ｈ１＝Ｈ４
＝｛１００，７０，３０｝、Ｈ２＝Ｈ３＝｛８０，６０，４０，２０｝。简
化起见，网络在每轮的稳定阶段都只进行１次数
据收集。其他实验参数如表１所示。

表１　实验参数
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名 参数值

部署区域起始点坐标（ｍ，ｍ） （０，０）
基站位置（ｍ，ｍ） （１００，２５０）
节点总数 ４００
节点初始能量（Ｊ） ０．５
消息长度（ｂｉｔ） ８００
ｄ０（ｍ） ８７
Ｅｅｌｅｃ（ｎＪ／ｂｉｔ） ５０
εｆｓ（ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ

２）） １０
εｍｐ（ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ

４）） ０．００１３
ＥＤＡ（ｎＪ／ｂｉｔ） ５

仿真实验中，两种算法的剩余能量总量和存活节

点数目随轮数变化的情况分别如图 ４和图 ５所
示，可以很清楚地看出，在轮数相同的轮中，

ＥＥＢＣＤＡ的剩余能量总量和存活节点数目都要高
于ＤＥＥＵＣ，说明 ＥＥＢＣＤＡ的能量使用效率更高，
更加节约能量，网络延续时间也更长。

图４　剩余能量总量随轮数变化示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｎｅｒｇｙｏｖｅｒｒｏｕｎｄｓ
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图５　存活节点数目随轮数变化示意图
Ｆｉｇ．５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｉｖｉｎｇｎｏｄｅｓｏｖｅｒｒｏｕｎｄｓ

目前，并没有统一的ＷＳＮ网络生命周期界定
标准，文献［１２］总结了三种常用的标准：第一个
节点失效（ＦＮＤ）、半数节点失效（ＨＮＤ）和最后一
个节点失效（ＬＮＤ）。按照这三种标准，在仿真实
验中，ＤＥＥＵＣ和 ＥＥＢＣＤＡ的网络生命周期分别
为５００轮、５９３轮、６６６轮和 ５９１轮、６３８轮、６９８
轮，相较于前者，后者分别延长了１８．２％、７．６％
和４８％。可见，无论采用何种标准，与 ＤＥＥＵＣ
相比，ＥＥＢＣＤＡ都延长了网络的生命周期。

一般来说，从第一个节点失效到最后一个节

点失效的时间间隔，在网络延续时间中所占的比

例越小，就说明网络的能耗越均衡。因此，为了定

量评价能耗的均衡程度，本文给出一个能耗均衡

程度指标，用ＢＥＥＤ表示，其计算公式为
ＢＥＥＤ＝（ＬＮＤ－ＦＮＤ）／ＬＮＤ （６）

算法的ＢＥＥＤ越小，表明算法的能耗均衡程度越
高。将上述仿真实验相关结果数据代入该公式，

得到ＤＥＥＵＣ和 ＥＥＢＣＤＡ的 ＢＥＥＤ分别为０２４９
和０．１５３，说明ＥＥＢＣＤＡ的能耗相对于ＤＥＥＵＣ更
加均衡。此外，ＥＥＢＣＤＡ的ＢＥＥＤ的绝对值较小，
表明该算法能够达到较高的均衡程度。

６　结论

本文研究簇首直接向基站传输数据的同构分

簇ＷＳＮ中能耗不均衡的问题，说明了该问题产生
的原因，分析了现有解决方案所存在的不足，提出

了ＥＥＢＣＤＡ算法以更好地解决该问题。ＥＥＢＣＤＡ
将网络划分为大小不等的矩形栅格，每轮从每个

栅格中选择一个剩余能量最大的节点担任簇首，

从而使每轮簇首的数目以及单轮中簇首在网络中

的分布都具有规律性。另外，算法根据栅格与基

站的距离确定栅格的大小，栅格距离基站越远，栅

格就越大，这样，即使这些栅格中的簇首每轮消耗

的能量较多，但是由于栅格中有更多的节点参与

簇首的轮换来分担能耗负载，所以，从长远看，算

法能够很好地均衡网络的能耗。还有，为了提高

能量使用效率，算法采取了一系列节约能量的措

施。仿真实验结果显示，相较于现有性能较好的

ＤＥＥＵＣ算法，ＥＥＢＣＤＡ提高了能量使用效率和能
耗的均衡程度，延长了网络生命周期。
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