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摘摘摘摘  要要要要：：：：在采用多跳通信方式的分簇无线传感器网络中，接近 sink 点的簇头负担较重，容易过早耗尽能量而失效，造成网络分割，降低网
络传输质量。针对该问题，在研究已有工作的基础上提出一种结合不等分簇和冗余簇头机制的路由算法。经仿真验证，该算法在延长网络
生命周期、节约网络能耗和提高数据传输可靠性方面有较好的性能。 
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1  概述概述概述概述 

分簇路由具有拓扑管理方便、能量利用高效、数据融合
简单等优点，成为当前 WSN 重点研究的路由技术。研究表
明，LEACH[1]、TEEN[2]等经典协议要求网络中所有节点都可
以直接与 sink 节点通信，这样的限制大多数情况下是不能满
足的。由于能量和节点传输距离的限制，远离 sink 点的节点
需要借助其他节点，以多跳通信方式传送数据。这种 WSN

称为多跳 WSN。在此类网络中，簇头不但要负责簇内数据的
传输和处理还要担负对簇间过路数据的传输。越接近 sink 点
的簇头由于更多的过路数据而更快地耗尽能量，造成 sink 点
附近的 Hot-Spot 问题[3]。这一问题会破坏网络连通性和关键
区域的数据采集，同时降低网络传输的可靠性，引入耗费巨
大的簇重组过程。 

迄今为止，已有很多分簇路由协议通过在接近 sink 点的
地区产生更多更小规模的分簇来解决 Hot-Spot 问题。其中较
为经典的是 EEUC[3]协议和 USC[4]协议。目前，基于以上经
典算法，也出现了很多改进的研究成果。但这些研究没有考
虑到 WSN 节点分布不均匀这一特点，只依靠节点与 sink 点
的远近程度来控制分簇规模，依然在很大程度上造成负载不
均衡。另外，分簇形成后，没有良好的机制在簇头负担过重
或出现拥塞时给予及时监测和补救，造成簇头单点能量快速
消耗的同时也降低了网络传输的可靠性。有部分研究提出簇
头冗余机制[5-6]，通过簇头轮换实现维护簇头能量，处理簇头
数据拥塞或故障。簇头轮换的实现分为集中式和分布式 2 种。
在集中式方式中，由簇头收集和维护能量信息，并根据当前
能量情况主动提出簇头轮换；在分布式方式中，由簇内所有

节点维护当前簇头和冗余簇头的能量信息，并对簇头轮换做
出判断。这 2 种方式各有其缺点。集中式要求簇头实时获取
和计算冗余簇头的能量，给繁忙的簇头带来了额外负担，在
出现拥塞时这种方式更显得笨拙。分布式方式中簇员不断交
互更新信息，额外消耗了大量节点能量和带宽。当前集中式
和分布式簇头轮换机制皆以节点能量作为冗余簇头轮换的依
据，在簇头节点出现数据拥塞或突发故障时冗余节点的反应
总会出现延迟，无法做到实时快速处理。 

基于此，本文提出一种综合考虑节点位置、局部节点密
度和节点能量的不等规模分簇算法，在此基础上设计一种高
效的动态簇头冗余路由机制来保护簇头节点能量，保障数据
传输质量。 

2  网络模型和冗余簇头网络模型和冗余簇头网络模型和冗余簇头网络模型和冗余簇头 

2.1  网络模型网络模型网络模型网络模型 

传感器网络具有以下特征： 

(1)具有唯一 ID 的传感器节点随机部署在感知区域，由
于部署的随机性，区域内节点分布并不均匀。 

(2)网络中有一个与有线网络直接相连，有持续的电量供
应的 sink 点。sink 点知道网络初始部署情况。 

(3)节点无法自由移动。 

(4)除 sink 点外的其他节点具有相同的处理和通信能力，
传输距离有限，最大传输距离为 R。节点在网络中的地位平

作者简介作者简介作者简介作者简介：：：：张  擎(1982－)，女，博士研究生，主研方向：网络与分
布式技术；柴乔林，教授 

收稿日期收稿日期收稿日期收稿日期：：：：2010-12-24    E-mail：：：：zq-abby@163.com 



28                                            计  算  机  工  程                             2011 年 7 月 20 日 

 

等，连接对称，在相互通信范围之内的节点互为邻居节点。 

(5)节点可根据接收信号强弱估计与邻居节点间的距离。 

(6)各节点初始能量相同，记为 maxP 。节点能量有限，能
够知道自己的剩余能量。收发单位比特的能耗参照文献[7]中
的模型。 

2.2  冗余簇头冗余簇头冗余簇头冗余簇头 

本文引入冗余簇头这一概念描述路由机制。冗余簇头是
指分簇过程完成后，除了簇头节点之外，能与所有簇内节点
进行直接通信的节点。如图 1(a)所示，节点 A 为簇 O 中的一
个冗余簇头。针对冗余簇头，有一点需要说明，即在节点都
以 R 为分簇半径进行分簇时，冗余簇头存在的概率并不大。
但随着分簇半径的减小，冗余簇头存在的概率有所增加。这
是因为分簇规模变小，簇内节点在位置上更加聚集，而冗余
簇头是以距离 R 判断是否与簇内节点可直接通信，因此，冗
余簇头出现的可能性有所增加，越接近 sink 点，分簇规模越
小，冗余簇头出现越频繁。如图 1(b)所示，当簇头节点 O 的
分簇范围缩小为 Rcomp 时，簇内节点 B 也成为冗余簇头。文
献[6]证明有，当分簇半径缩小到 R/2 时，簇内节点是全联通
的，即除了簇头节点外，簇内所有节点都是冗余簇头。因此，
在接近 sink点的区域内保证形成存在冗余簇头的簇结构是可
行的。 
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(a)分簇范围 R 中的冗余簇头节点 
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A
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Rcomp

 

(b)分簇范围缩小后簇内冗余簇头节点 

图图图图 1  分分分分簇簇簇簇前后的前后的前后的前后的冗余簇头节点冗余簇头节点冗余簇头节点冗余簇头节点 

3  算法描述算法描述算法描述算法描述 

3.1  不等规模分簇算法不等规模分簇算法不等规模分簇算法不等规模分簇算法 

分簇算法中采用不等规模分簇的思想，综合考虑节点位
置和局部密度信息确定节点的分簇半径，并依据节点的剩余
能量和分簇半径内冗余簇头的数量竞选簇头。具体算法如下： 

Step1 网络初始化。sink 点向整个网络发送信号，通知
所有节点网络中距离其最远和最近的节点与其相隔的距离，
分别记为 maxd 和 mind 。所有节点通过感知接收信号的强度估
算自己距 sink 点的距离。节点 S 到 sink 点的距离记为
( , )d S sink 。分别用 maxP 和 nowP 记录节点的初始能量和现在的

剩余能量。 minP 为系统变量，节点能量降低为 minP 时视其为无
效节点。 

Step2 信息交互。网络中每个节点向一跳邻居节点发送
自己的信息数据 Info_MSG。Info_MSG 中包含本节点 ID 和
剩余能量。节点收到所有邻居节点的 Info_MSG 后，维护邻
居列表 ALIST，并向所有邻居发送包含本节点所有邻居节点

ID 的列表 AIDLIST。至此，网络中所有节点获得了以下信息：
包含邻居节点剩余能量和 ID 的列表 ALIST，针对每一个邻
居的邻居节点 ID 列表。 

Step3 计算分簇半径和冗余簇头数。首先，所有节点统
计每个邻居节点的邻居节点数，如果把 R 距离范围的面积看
作统一的单位面积，则可以把此单位面积内的节点数，也就
是节点一跳范围邻居个数作为节点的局部密度。记任意节点
S 的邻居节点(包括 S 节点)中最多的邻节点个数为 NRmax，最
少的邻节点个数为 NRmin，S 节点的邻节点个数为 NR。虽然
根据已获得信息可以一步计算出分簇半径，但为了易于理解，
将分 2 步描述对分簇半径的计算。 

(1)利用节点位置信息，采用式(1)计算初始分簇半径，记
为 1

compR 。 

1 max
comp

max min

( , )
(1 )

d d S sink
R c R

d d

−
= − × ×

−

                 (1) 

(2)利用节点的局部密度信息对初始分簇半径进行调整，
得到最终分簇半径 compR 。 

1min
comp comp

max min

(1 )
NR NR

R R
NR NR

α
−

= − × ×
−

                 (2) 

其中， ( , )d S sink 是节点 S到 sink 点的距离；c 和α 是介于(0,1)

之间的数。在式(1)中， ( , )d S sink 在 mind 和 maxd 之间变化，
1

comp(1 )c R R R− ≤ ≤ 且 1

compR 随 ( , )d S sink 的减小而减小，越接近

sink 点的节点分簇半径越小。在式(2)中，当节点局部密度 NR

介于周围节点的最大局部密度 NRmax 和最小局部密度 NRmin

之间时， 1 1

comp(1 )R R Rα− ≤ ≤ 且 compR 随 NR 的增大而减小，

局部节点密度大的节点的分簇半径小。这样，在接近 sink 点
越近的区域产生越多分簇结构的基础上进一步缩小密度大的
节点的分簇范围，从而使簇头节点的负载更加均衡合理。 

由于已经维护了邻居节点的所有邻节点信息并确定了分
簇半径 compR ，因此很容易对冗余节点进行判断。首先确定位

于本节点 compR 半径范围内的邻节点，记为簇内节点。然后逐

一查询这些簇内节点的邻居列表，如果某簇内节点的邻居列
表中包含所有这些簇内节点，则此簇内节点为冗余节点。记
冗余节点的个数为 nRHN。 

Step4 选举簇头，生成簇结构。本算法在选举簇头时综
合考虑节点的剩余能量和分簇半径中冗余簇头的个数。剩余
能量大的节点在以前的任务中消耗较少，并且有更多的能力
处理数据传输任务，被选择成为簇头有利于均衡负载和维持
网络的稳定性。从整个网络看，接近 sink 点的区域传输任务
重，容易出现簇头故障或数据拥塞，更需要冗余簇头发挥作
用，越接近 sink 节点的区域越应提高冗余簇头这一分簇依据
的重要性。为减小计算的复杂度，本算法采用一个较为简单

的抉择方式。对任意节点 S，当 max

1
( , )

2
d S sink d≤ 时，即 S 与

sink 点的距离不大于最远节点与 sink 点距离的 1/2 时，只有 S

的冗余节点数 nRHN>0 时，S 才参与簇头竞争。相反，当

max

1
( , )

2
d S sink d> 时，所有节点参与竞争。具体分簇过程如下： 

在分簇过程中，节点处于未定(idle)、簇头(head)和簇员
(member)3 种状态。初始时节点的状态都为 idle。如果节点能
够参与竞争且能量大于所有邻居节点，则宣布成为簇头，将
状态置为 head，发送带有节点 ID 和分簇半径 Rcomp 的簇头声
明信息 HEAD_MSG。节点收到 HEAD_MSG，如果状态为 idle

并且自己与簇头距离小于 Rcomp，则加入簇，置自身状态为
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member 并发送包含本节点 ID 和簇头 ID 的加入消息 JOIN_ 

MSG。簇头节点收到 JOIN_MSG 消息，若节点加入自己建立
的簇，则将其插入簇成员列表 ML 中。若节点没有收到符合
Rcomp 距离要求的 HEAD_MSG 消息，却收到邻节点发出的
JOIN_MSG 消息，则标记该邻节点的状态为 member，并同时
设定时间 T(T 与节点剩余能量呈反比)，开始计时。当 T 时间
到达时，如果一直未接收到符合 Rcomp 距离要求的 HEAD_ 

MSG 消息并且本节点是可以参与竞争的节点，则该节点成为
簇头。如果本节点是不可以参与竞争的节点，则再等待 T 时
间，在此时间内，如果自己的距离与 sink 节点的距离小于

max / 2d ，则调整自己的分簇半径，使分簇半径内至少存在一
个冗余簇头，等待结束仍然没有收到任何簇头消息，则宣布
自己成为簇头。分簇过程如图 2 所示。上述过程结束后，所
有节点都已处于 head 或 member 状态，分簇过程结束。 

能够成为簇头

能够参与竞争

发送 HEAD_MSG idle->head

节点收到
HEAD_MSG 

在分簇范围内

状态为idle
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否
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修正Rcomp
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否
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图图图图 2  UCRH 算法簇结构生成过程算法簇结构生成过程算法簇结构生成过程算法簇结构生成过程 

3.2  簇头冗余机制簇头冗余机制簇头冗余机制簇头冗余机制 

本文提出一种不同于集中方式和分布方式的动态簇头冗
余机制。新机制中簇头节点无须持续监测和计算其他节点的
能量，大大减轻了簇头的负担。成员节点间也不需要交换信
息以维护其他节点能量，最大程度地减小引入簇头冗余机制
的额外消耗。针对数据拥塞和簇头故障，分别采用拥塞通知
和故障监听的方式做到快速响应和处理。具体实现如下： 

分簇结束后，如果本簇内存在冗余簇头，则簇头节点发
信息给冗余簇头进行任命，收到任命消息后的节点成为冗余
簇头。簇头冗余机制包括以下 3 种情况。 

(1)能量变化触发簇头轮换：在数据传输过程中，簇头无
需进行任何监听或计算，每隔一段时间(簇头轮换间隔时间)，
簇头向冗余簇头发送包含自己能量的信息。冗余簇头针对这
一信息进行判断。如果簇头能量比自己当前的能量低，则开
启倒计时，计时时间与自身当前能量呈反比。计时结束后，
冗余簇头将成为新簇头，发送带有当前自身能量和 ID 的簇头
轮换命令 ChHMsg，簇内所有节点收到 ChHMsg 命令后改变
簇头 ID，完成簇头轮换。如果冗余簇头在计时结束前收到其
他冗余簇头发来的 ChHMsg 命令，则结束计时，接受新簇头。
新簇头产生后原簇头将成为冗余簇头。如果簇头节点的能量

小于 P(能量低于 P 的节点不再担任簇头)，则马上广播退位
信息，并成为普通簇成员。这时如果簇内存在冗余簇头则进
行簇头轮换，如果簇内没有冗余簇头则通知 sink 点，发起重
新分簇过程。能量不足 P 的冗余簇头需发送消息通知当前簇
头将其在冗余簇头中除名，并成为普通簇员。 

(2)数据拥塞触发簇头轮换：数据拥塞往往发生在簇头节
点。但以往研究中单纯进行簇头轮换无法缓解数据拥塞，这
是因为节点的处理能力相同，簇头轮换后仍然会在新簇头发
生数据拥塞。这里，当簇头节点发生数据拥塞时(簇头节点根
据输出数据缓冲队列中的数据量和收到重传包的数量判断是
否出现拥塞)，在分簇范围广播拥塞信号。收到拥塞信号的冗
余节点立刻担负起簇头的职责，并进行通知。成员节点将数
据发送给距离自己最近的冗余簇头节点，以缓解簇头的负担。
此过程持续到下一轮簇头轮换。 

(3)簇头故障触发簇头轮换：簇头负担较重时容易出现故
障而失效，这时如果不立刻进行处理，会严重影响数据传输，
造成丢包和延迟。以往的簇头冗余机制对这种故障的反应速
度较慢，故障被发现后触发重分簇过程。这里采取一种故障
监听方案进行快速响应，避免进行簇重组。当一段时间中冗
余簇头监听到有簇员传给簇头节点信息而簇头节点没有信息
传出的时候，则判断簇头节点出现故障。冗余簇头立刻通过
竞争进行簇头轮换，选举新簇头接管数据传输任务。 

这里需要说明的是，在分簇过程中当节点与 sink 点距离
大于 max / 2d 时并未保证其所成簇内有冗余节点。这是因为距
sink 点越远，节点的簇间过路数据负载越小，另外，本算法
在分簇时依据节点局部密度进一步缩小了分簇范围，限制了
簇内节点个数，也一定程度上减少了簇内数据负担。所以，
距 sink 点远的簇头节点负担较小，无须强加簇头冗余机制，
而一定程度上增加分簇的重叠度。对于不存在冗余簇头的簇，
簇头冗余机制将不再进行。 

4  仿真结果和分析仿真结果和分析仿真结果和分析仿真结果和分析 

仿真实验在网络生命周期、网络整体耗能和网络传输可
靠性 3 个方面将本文提出的 UCRH 算法与经典的不等规模分
簇算法——EEUC 算法，以及文献[6]中提出的基于集中式簇
头轮换机制的 EERC 算法进行比较，验证 UCRH 算法的优越
性。这里，网络生命周期指从网络开始运行到网络中出现因
能量不足而失效的节点为止的时间。仿真中通过比较失效节
点出现的时间和数量来衡量这一指标。 

仿真实验采用 Omnet++3.2p1仿真器，网络覆盖面积 600 m× 

600 m，距 sink 点最近的节点踞其距离约为 40 m，最远节点
踞其距离约为 800 m。网络节点数目设置为 600 个，设置节
点最大传输距离 R =60 m，数据包长度为 128 bit，控制包长
64 bit。节点的初始能量均为 10 000 J。收发单位比特的能耗
参照文献[1]中的模型。取 0.6c = , 0.8α = 。实验中，每隔 1 s

有 100 个随机节点构造数据包向 sink 点发送，每隔 10 s，有
另外 40 个节点发送数据包，以造成突发数据。设 P=2 000 J，
即当节点的能量降低到总能量的 1/5 时，视其为低能量节点，
不再担当簇头。当节点能量降低为 100 J 时，视其为失效    

节点。 

图 3 为 3 种算法失效节点出现时间和数量情况图。就失
效节点出现的时间来看，UCRH 算法和 EERC 算法明显优于
EEUC 算法。分簇结束后，EEUC 算法没有采取任何保护簇头
节点能量的机制，因此，死亡节点出现的时间最早。UCRH

算法根据节点密度进一步均衡簇头负载，并采用更加节省簇
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头能量的簇头冗余机制，在保护关键节点能量方面表现最优。 
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图图图图 3  失效节点情况比较失效节点情况比较失效节点情况比较失效节点情况比较 

图 4 为 3 种算法的网络整体耗能比较。UCRH 算法在节
省网络整体耗能方面表现最优。在 UCRH 和 EERC 算法中，
分簇阶段维护冗余簇头和数据传输阶段引入簇头冗余机制为
网络增加了额外消耗。因此在网络初始运行阶段，UCRH 和
EERC 算法比 EEUC 算法消耗了更多的能量。但在数据传输
开始后，特别是网络运行 10 s 产生突发数据后，由于 UCRH

算法和 EERC 算法通过簇头冗余机制减小出现拥塞和故障时
的数据重传，因此在网络整体耗能方面体现出了优势，这种
优势随着网络运行时间的推迟会越发明显。UCRH 算法避免
了簇头向冗余节点发送冗余簇头列表，并且对拥塞和簇头故
障处理更加有效，因此，在网络节能方面优于 EERC 算法。 
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图图图图 4  网络耗能情况比较网络耗能情况比较网络耗能情况比较网络耗能情况比较 

图 5显示了 3种算法在数据传输量(这里的数据传输量是
指 sink节点接收到的数据量)达到 1 000 个、5 000 个和 10 000个
数据包时统计的数据丢包率的比较。 

 

图图图图 5  丢包率情况比较丢包率情况比较丢包率情况比较丢包率情况比较 

从图 5 可以看出，3 种算法的丢包率均随着传输数据量
的增大而有所增加，但 UCRH 算法的丢包率明显小于其他   

2 个算法，而且随传输数据的增加，这种优势越发明显。由
于没有采取任何补救措施，EEUC 协议的丢包率最高，EERC

算法通过动态簇头轮换机制一定程度上减少了丢包率。 

本文提出的 UCRH算法通过更加高效的措施对数据拥塞
和簇头故障进行实时监控和有效处理，使丢包率控制在一个
较低的水平，在数据传输可靠性方面较其他 2 个算法有明显
优势。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文分析当前多跳 WSN 分簇路由协议的研究现状和不
足，提出一种结合不等规模分簇和簇头冗余机制的 WSN 分
簇路由算法(UCRH 算法)。 

算法在分簇阶段综合节点的位置和节点的局部密度信息
控制节点的分簇半径。分簇结束后，提出一种更加高效的簇
头冗余机制，在引入较少额外消耗的前提下保护簇头节点能
量，实时有效地处理拥塞和簇头故障，减少消耗巨大的重新
分簇过程。 

目前，针对结合不等规模分簇和冗余簇头机制的 WSN

分簇路由算法，尚有很多问题有待探讨，如如何更加合理地
控制分簇规模、进行高效的冗余簇头维护、选择更加合理的
动态簇头冗余机制等。并且，算法需进一步对簇间路由机制
的能量高效性和安全可靠性进行研究。 
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