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摘　要: 针对无线传感器网络能量消耗不均, 出现能量空洞的问题, 提出了一种基于负载分流的簇间数据转发算法.
首先分析簇间数据转发可能导致 Sink附近能量空洞的问题. 然后, 基于簇头当前的能量状态、数据量和距离信息

等因素提出了负载分配权重. 根据该权重设计了对应的负载分流策略, 并用于簇间数据转发算法中. 仿真实验结果

显示: 相比基本 EEUC算法和经典 LEACH算法, 本文提出的负载分流数据转发算法延长了网络存活时间, 提高了

网络能量使用效率.
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Abstract: In order to avoid the uneven energy consumption and energy hole in wireless sensor networks, this study
proposes a data forwarding algorithm between clusters based on load division. Firstly, this study analyzes the problem that
data forwarding between clusters may lead to energy hole near the sink. Then, the load allocation weight of cluster head is
designed to represent the cluster head’s current energy state, data amount and distance. According to the load allocation
weight, this study designs a new data forwarding algorithm, which forwards the data to cluster head near the sink. The
simulation results show that compared with the basic EEUC algorithm and the classical LEACH algorithm, the proposed
data forwarding algorithm has no great increase of energy consumption, prolongs the network survival time, and improves
the efficiency of network energy utilization.
Key words: Wireless Sensor Network (WSN); load diversion; energy hole; load allocation weight

 

无线传感器网络中传感器节点最大的能量消耗源

于无线通信[1], 然而传感器节点一般使用能量十分有限

的电池提供能量, 且通常运行在恶劣甚至危险的偏远

环境中, 充电和更换电源的难度很大, 因此如何设计有

效方法来提高数据通信过程中网络能量的使用效率,

避免出现能量空洞[2]成为了当前研究的核心问题. 分簇

路由[3–7]作为一种平衡网络能量消耗, 降低能量空洞出

现可能性的重要技术, 是近年来国内外学者的研究热
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点. 如: 文献[8]提出了基于非均匀分簇和多跳传输的路

由算法 Energy Efficient Uneven Clustering (EEUC), 该
算法利用簇头竞争半径来调节簇规模, 使靠近基站的

簇规模相对较小, 这部分簇头收集簇内数据的能耗就

会相对减少, 从而拥有更多的能量来进行路由转发. 这
种非均匀成簇路由算法在一定程度上平衡了网络能量

消耗, 降低了能量空洞出现可能性. 文献[9]将非均匀分

簇思路与 LEACH 结合提出一种新算法, 该算法从控

制簇头分布以及簇规模的角度出发, 根据节点稀疏程

度和剩余能量来保证簇头分布均匀, 以此平衡网络能

耗、减缓能量空洞的出现. 文献[10]从控制簇头数据传

播路径的角度出发, 将簇头间数据转发的思想应用到

LEACH算法中, 在簇头之间形成了一条通向基站的优

化路径 ,  从而均衡了网络能量消耗 .  文献 [11]改进

EEUC 机制, 引入能量项和距离项, 选举簇首时对门限

函数进行改进; 并对规模较大的簇进行节点分组, 由各

分组的中心节点执行各自分组内成员节点的数据采集

与融合任务, 簇首节点只与各分组中心节点进行通信,
均衡簇内节点能耗. 文献[12]基于 EEUC 路由协议, 以
节点剩余能量、簇内成员数目、可用缓存大小、节点

信道质量、节点距离为参数, 计算多条传输路径, 提出

基于多路径的非均匀分簇能量优化路由协议.
和以上思路不同, 本文从分流簇头负载、平衡节

点能耗的角度出发, 分析了负载分配不均可能导致的

能量空洞问题, 并结合上述文献中簇间数据转发思路

提出了一种基于负载分流的数据转发策略, 以提高网

络能量使用效率, 降低能量空洞出现的可能性.

1   网络能耗模型

l d

本文采用和文献[8]一样的简单能量消耗模型, 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  bit 数据经过距离 的过程中, 节点发

送数据的能量消耗如式 (1)[8]:

ET x (l,d) =
{

lEelec+ lε f sd2,d < d0
lEelec+ lεm f d4,d > d0

(1)

节点接收数据的能量消耗如式 (2)[8]:

ERx (l) = lEelec (2)

d0
√
ε f s/εm f Eelec

ε f sd2 εmpd4

其中,  为一阈值, 本文定义为 ;  是发送、

接收电路处理每比特数据的能量消耗;  和

是发送每比特数据放大器的能量消耗.

2   基于负载分流的数据转发算法

2.1   簇间数据转发中能量空洞问题分析
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按照簇间数据转发思路, 若簇头 通过转发方式

传输数据到基站 (Sink), 则 要从候选中继中选出一个

合适的簇头 帮助其转发数据. 由于所有数据均汇聚

到 Sink, 导致越靠近 Sink的节点所担任的转发任务越

重, 过早失效形成能量空洞的可能性越高. 例如图 1
中, 网络区域内的点表示簇头, 中心点为基站 Sink, 所
有簇头的数据都将通过 、 、 、 分别汇聚到

Sink. 以阴影区域内的簇头为例,  需要帮助 、 、

、 、 、 转发数据, 而 只用帮助 、

、 转发数据,  只用帮助 转发数据, 相比

而言靠近 Sink 的簇头 承担的转发任务量高于上述

簇头. 另外, 对于靠近 Sink 的簇头 、 、 、 而

言,  承担的数据转发任务最多, 必然导致其先于 、

、 能量耗尽而失效, 从而使阴影区域中节点的簇

头数据将不能再由 汇聚到 Sink, 形成能量空洞.
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图 1    网络数据转发

 

2.2   基于负载分流的簇头间数据转发策略设计

2.2.1    负载分流设计思路

负载分流策略通常用于均衡网络资源消耗, 如文

献[13]针对异构无线网络研究了负载分流机制, 提出了

一种混合负载均衡算法, 实现了保证系统资源利用率

的同时提高网络服务质量; 文献[14]针对内容分发网络

中大规模数据请求发生的情况, 研究并设计了服务器间

的负载分流策略, 有效保证了网络服务质量. 文献[15]
使用密度控制机制改变节点的工作、休眠状态, 使各

层网络中的节点能量趋于同时耗尽. 同时, 引入路由负

载平衡分流的思想, 让数据发送到下一跳簇头时, 分流

到多个簇头以平衡簇头间的负载. 受以上研究的启发,
本文在参考 EEUC算法思路基础上, 针对 Sink附近的

簇头容易出现负载分配不均、能量空洞的问题, 依据

如下策略进行负载分流处理:
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S i

S i

S 1 S 2 S 3 S 4 S 2 S 3

S 1 S 2 S 3

S 4

S 1 S 4 S 4

S i

S i

假设簇头 不能直接与 Sink 通信, 其数据需要中

继簇头帮助转发, 且候选中继簇头中能一跳转发数据

到 Sink 的簇头个数大于 1, 此时 把数据按权重进行

分配, 发送给能一跳转发数据到 Sink 的中继簇头 (如
图 2, Sink 表示基站, 虚线圆表示簇头的通信半径, 簇
头 的候选中继有 、 、 .  和 均能够一跳转

发数据到 Sink,  把数据根据权重转发给 和 , 在
Sink 附近的簇头之间实现负载均衡.  尽管也属于

的候选中继, 但由于 不能一跳转发到 Sink, 故 不

参与分流和转发工作). 特别说明的是, 如果 的中继簇

头中能一跳转发数据到 Sink 的簇头个数小于等于 1,
则 不做分流处理, 将数据直接发送到距离 Sink 最近

的中继簇头.
 

S1

S4

S5

d12 d13

S3S2

Sink

 
图 2    负载分流思路

 

2.2.2    分流权重设计

λ

为了控制数据在分流簇头 (接收分流数据并帮助

转发的簇头)间被合理分配, 本小节从分流簇头能耗比

角度进行分析, 并结合分流数据发送方能耗设计了负

载分配权重 .
S i

S j E j

l j S i S j li j S j

d j S j

li j

l j li j

设簇头 要将数据分流到对应的 n 个簇头中, 其
中一个分流簇头 的当前能量为 , 自身已有的数据

为 , 从 分流到 的数据为 ,  将数据发往 Sink 的

距离是 . 结合式 (1)、式 (2),  接收分流数据和发送

所有数据消耗的能量与其剩余能量之比如式 (3). 其中,
分子部分为接收分流数据 的能耗和发送所有数据

(包括自身已有数据 和分流数据 )的能耗之和.

(ERx
(
li j
)
+ET x

(
l j+ li j,d

)
)/E j =

li jEelec+ (li j+ l j)Eelec+ (li j+ l j)ε f sd j
2

E j
,d j < d0

li jEelec+ (li j+ l j)Eelec+ (li j+ l j)ε f sd j
4

E j
,d j > d0

(3)

S j为了控制分流数据对 能量的影响, 以下对式 (3)
中各调节项的取值趋势进行分析.

l j S j

S j S j

li j l j

li j S j

S j li j

(1) 式 (3)中 是分流簇头 自身待发送的数据, 其
值越大必然会消耗 越多的能量, 此时若为 分配大

量 , 必然导致式 (3) 比值更大. 因此, 在 值较大时应

减小 , 以防止簇头 的能耗比例过大而提前死亡; 反
之则可对 适当增加 .

d j S j

d j S j d

(S j,Sink) d j S j li j

li j

(2)  是分流簇头 中数据的发送距离, 其值越大

对应能耗越高 .  式 ( 3 ) 中 值用 与 S i n k 距离

表示, 当 较大时, 应减少分配给 的数据 ;
相反则可增加 , 这样可以让式 (3) 的比值得到有效

控制.
E j S j E j

E j

S j li j li j

(3)  是分流簇头 的当前能量.  越大的分流簇

头, 越有能力承担更多的分流任务. 因此, 当 值较高

时, 可增加分配给 的数据 , 相反则应减少 .

S i di j S i S j

S i

di j S i S j

S j

另外, 在设计分流权重时还应考虑分流操作中数

据发送方 的能耗. 令 表示 与分流簇头 间的距

离. 由式 (1) 可知传输距离和数据量均与能耗成正比,
说明:  向较远的分流簇头分配较多的数据, 会加重其

能耗. 因此, 当 较大时 应分配较少数据给 , 相反

则可多分配数据给 .
λ

λi j S i S j

基于以上分析, 本文设计了负载分配权重 如式

(4),  表示 向分流簇头 分配数据的比例.

λi j = 1−
l j+di j+d j+E j

−1

n∑
j=1

(l j+di j+d j+E j
−1)

(4)

2.3   簇头间数据转发流程

结合前文提出的负载分流思路, 参考文献[8]中的

簇构造和簇头选举机制, 以下基于簇间数据转发思想,
提出了对应的簇头间数据转发流程, 其中本文提出的

负载分流策略主要体现在 Step 4–Step 8.
Step 1. 簇内节点以单跳方式将数据发送到簇头,

由簇头负责转发.
Step 2.  每个簇头广播一条包含其位置信息的

NODE_STATE_MSG消息, 其广播范围参考文献[8].
S iStep 3. 针对每个簇头, 若当前簇头 到 Sink 的距

离在其通信范围内, 则直接将数据发送到 Sink, 完成数

据传输; 否则执行 Step 4.
S iStep 4. 针对不能直接发送数据到 Sink 的簇头 ,

根据其收到的 NODE_STATE_MSG 消息解析与 Sink
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Rsi的距离, 比自身小的邻居簇头记入集合 .

Rsi

R1si R1si S i Rsi−
R1si

R1si S i

R1si

R1si S i

Step 5. 统计集合 中能在一跳内将数据发送到

Sink 的簇头记入集合 .  若 | |  <1 ,   选择

中离 Sink 最近的一个节点作为中继簇头, 不进行

分流处理, 转发完数据后退出流程; 若| | =1,  将所

有数据发送给 集合中唯一节点, 也不分流; 否则, 把

中的簇头作为 的分流簇头, 执行以下 Step 6分流

操作.

S i R1si

R1si

S i S i

Step 6.  向 中节点广播请求消息 REQUEST,

中的簇头将自身的剩余能量和待发送数据量用

ACK 消息返回给 , 同时 记录下自身到各分流簇头

的距离以及各分流簇头的相关属性 (如: 剩余能量、待

发送数据量和到 Sink的距离).

S i

R1si

Step 7. 将 中数据按式 (4)比例进行分配, 并发送

给集合 中各分流簇头.

R1siStep 8.  中各分流簇头在接收到分流数据后, 将

分流数据和自身数据一起发送到 Sink, 结束流程.

3   仿真实验

实验采用Matlab编写模拟程序对本文提出的基

于负载分流的簇间数据转发算法进行验证 , 实验把

本文策略 (因本文的负载分流数据转发算法中结合

了 EEUC 算法的簇构造和簇间数据转发机制 , 故以

下将本文算法记为 IEEUC) 与 EEUC 算法、LEACH

算法从如下 3个方面进行比较, 以评估本文改进方案

性能.
① 比较 3种算法对应的首节点死亡时间和网络失

效时间, 并结合 T 检验结果评估算法在节点生存周期

上的表现.
② 比较 3 种算法能量剩余情况, 评估算法在节点

能量使用效率上的表现.
③ 比较 3 种算法在节点密度 (即节点个数) 不同

时对应的网络失效时间和首节点死亡时间, 评估算法

在参数值—“节点个数”变化时的效果.
实验中采用理想 MAC 协议, 忽略无线链路中可

能发生的丢包错误, 同时设传感器节点位于 200 m×
200 m的正方形网络区域内, Sink位于原点处, 即坐标

(0, 0) 位置, 其余网络参数如表 1. 另外, 文中未提及的

IEEUC、EEUC 和 LEACH 算法相关参数均参考文

献[7,8].

表 1     网络参数
 

参数名 值 参数描述

N 400个 传感器节点个数

l 4000 bit 数据包长度

c_l 256 bit 控制包长度
E0 0.5 J 节点初始能量
ε f s 10 PJ/(bit·m2) 功率放大电路能耗系数

εmp 0.0013 PJ/(bit·m4) 功率放大电路能耗系数

Eelec 50 nJ/bit 射频能耗系数
 
 

3.1   节点生存周期对比及 T 检验分析

实验通过比较 3种算法的网络节点生存时间来验

证本文改进方案的有效性, 对比结果如图 3. 指定网络

节点死亡 10% 以上表示网络失效, 从图 3 可以看出:
IEEUC的第一个节点死亡时间比另外两种算法晚 100
轮左右、网络失效时间也晚 100轮以上.
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图 3    节点生存周期

 

ud α =

0.05 H0 : ud = 0,H1 : ud > 0

n = 10 f = 9

H1 : ud > 0

另外, 为了进一步比较 3 种算法的节点生存时间,
实验运用统计学中成对比较实验法 ,  对 EEUC、

LEACH 和 IEEUC 的 10 次运行结果进行 T 检验. 如
表 2~表 5. 具体地, 表 2 和表 3 中的数值越大, 说明

第一个节点死亡时间和网络失效时间越长 .  因此 ,
取表 2、表 3 中 IEEUC—EEUC 和 IEEUC—LEACH
的结果作为成对数据差 , 对其进行显著性水平为

的单侧 T 检验, 检验假设为:  ,
样本容量 , 自由度 . T 检验结果如表 4、表 5,
其中 T 为查表临界值. 从表 4、表 5 中可以看出: 统计

量 t 均大于临界值 T, 对应接受备择假设 , 说
明 IEEUC 算法对应的首节点死亡时间和网络失效时

间均优于 EEUC和 LEACH算法.
3.2   能量使用情况对比

为了对比 3种算法的网络剩余能量和节点平均剩
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余能量随时间的变化情况, 实验随机进行 10 次, 取平

均结果如图 4、图 5, 从图中可以看出: 大约从 300 轮

开始, IEEUC算法的能量消耗速度高于 EEUC, 说明本

文提出的机制利用了 Sink 附近更多的簇头节点帮助

转发数据, 在一定程度上造成了能耗增长. 但是, 文中

2.2.1 分析了本文负载分流方案是为均衡 Sink 附近簇

头的能耗, 避免相应位置产生能量空洞, 延缓网络的整

体失效时间. 结合没有免费午餐定理 (No Free Lunch,
NFL)来看, 本文方案带来的能耗增加是可接受的.
 

表 2     第一个节点死亡轮数
 

次数 EEUC LEACH IEEUC
1 35 16 148
2 21 19 162
3 31 24 113
4 47 21 98
5 39 27 181
6 42 18 198
7 33 21 161
8 26 25 112
9 45 18 217
10 22 15 187

 
 
 

表 3     网络失效轮数
 

次数 EEUC LEACH IEEUC
1 135 43 288
2 131 48 232
3 128 66 237
4 124 69 318
5 119 73 312
6 108 52 390
7 113 48 330
8 144 32 242
9 155 89 412
10 121 77 367

 
 
 

表 4     表 2数据 T 检验结果
 

算法 IEEUC-EEUC IEEUC-LEACH
T 1.833 112 933 1.833 112 933
t 9.807 464 845 12.072 517 39

 
 
 

表 5     表 3数据 T 检验结果
 

算法 IEEUC-EEUC IEEUC-LEACH
T 1.833 112 933 1.833 112 933
t 8.677 384 855 14.363 5609

 
 

3.3   节点密度变化时算法效果对比

在算法涉及的网络参数中, 节点个数 N 直接关系

到网络区域内节点密度, 以下在节点个数变化时, 分别

选择 10 次实验平均结果对比 3 种算法对应的首节点

死亡时间 (如图 6)和网络失效时间 (如图 7).
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图 4    网络剩余能量
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图 5    节点平均剩余能量
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图 6    不同节点个数对应的首节点死亡时间

 

从图 6、图 7 中可以看出:  随节点个数的增加 ,

3 种算法的首节点死亡轮数和网络失效轮数都有降低

趋势, 但是 IEEUC算法对应的首节点轮数大于其余两

种算法 40% 以上, 网络失效轮数晚 60% 以上. 由此说

明, IEEUC 算法在节点密度变化时对应的网络生存时

间仍优于 EEUC和 LEACH.
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图 7    不同节点个数对应的网络失效时间

 

通过以上 3 个方面实验结果说明: 本文基于负载

分流的簇间数据转发算法 IEEUC 与采用直接转发机

制的 EEUC 和 LEACH 算法相比, 负载分流会将本该

发给一个簇头的负载分流给 n 个簇头, 这必然会增加

分流簇头的能耗. 但是, 分流方案均衡了 Sink 附近簇

头的负载, 能降低能量空洞出现的可能性, 从而延长了

网络生存时间 (在网络失效时间和首节点死亡时间上

IEEUC优于 EEUC和 LEACH).

4   结束语

本文针对无线传感器网络中, 簇间数据转发容易

导致靠近 Sink 的节点提前失效造成能量空洞的问题,
提出了一种负载分流策略, 并结合了 EEUC 算法的簇

构造和簇头选举机制设计了基于负载分流的簇间数据

转发算法. 仿真实验结果表明: 本文提出的方案通过分

流簇头负载, 能延长网络寿命, 提高了网络能量使用效

率, 具有良好的性能.
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