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基于双簇头的WSNs非均匀分簇路由算法

陈 辉，高 岩
（安徽理工大学 计算机科学与工程学院，安徽 淮南 232001）

摘 要：无线传感器网络由大量密集部署的传感器节点组成，通过节点间的相互协作才能完成工作，因此传感器节

点之间的协作非常重要。针对分簇结构无线传感器网络簇头间能耗不均衡导致的“热区”问题，提出一种基于双簇

头的新型路由算法 NCDH。通过将网络虚拟分区实现网络不均匀分簇，并依据节点的剩余能量、节点与基站的距

离、节点度等因素，在簇内选取主、副双簇头节点负责数据处理和转发。在网络运行阶段，根据主簇头的运行状态

确定是否启动副簇头，以保证网络能量均匀消耗。在数据传输阶段综合考虑节点与中转节点的距离以及中转节点

的剩余能量，从而选出最佳中转节点。实验结果表明，与 DEEC、MRDC、GURCP 等算法相比，NCDH 算法有效改善

了网络的“热区”问题，延长了网络的生存时间。
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【Abstract】Wireless Sensor Networks（WSNs）are composed of several densely deployed sensor nodes. The work

can only be completed through cooperation between nodes，therefore，cooperation between the sensor nodes is

remarkablycrucial. A newrouting NCDH algorithm based on double cluster heads is proposed aiming at the "hot

zone" problem caused by the energy consumption imbalance among cluster heads in clustered WSNs. Uneven

clustering of the network was realized through the virtual partition of the network.According to the residual energy

of the node，distance from the base station，node degree，and other factors，the primary and secondary cluster head

nodes are selected in the cluster to handledata processing and forwarding. During the network operation stage，the

sub-cluster head is startedbased on the operation state of the main cluster head to guarantee uniform network energy

consumption. In the data transmission stage，the best transfer node is selected based on the distance between the

node and transfer node and the residual energy of the transfer node.The experimental results show that compared to

DEEC，MRDC，GURCP and other algorithm，the NCDH algorithm effectively improves the "hot zone" problem of

the network and prolongs the network lifetime.
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0 概述

无 线 传 感 器 网 络（Wireless Sensor Networks，

WSNs）由大量密集部署的传感器节点组成［1］，通过

节点间的相互协作，才能周期性地感知监控区域的

状况，并将监测数据传输到基站，因此传感器节点之

间的协作非常重要［2］。在分层网络体系结构中，将

网络中的节点分成若干个簇，每个簇都指定一个簇

头［3］，簇头负责收集并融合簇内成员节点的信息或

转发邻居簇头的信息，并将信息向基站方向传递。

根据网络的结构，簇头通常使用单跳或多跳通信方

式将数据发送到基站［4］。单跳传输意味着部分节点

必须进行长距离通信，而长距离传输比短距离传输

消耗更多的能量［5-6］，因此距离基站较远的节点比距
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离基站近的节点消耗更多的能量，导致网络的能量

消耗不平衡，进而导致部分节点过早死亡，此问题可

以通过使用多跳通信解决。但在多跳通信的网络

中，靠近基站的节点会出现过重的流量负载［7］，这样

易造成局部网络拥塞，形成“热区”问题［8］，导致网络

延迟增加、加速节点能耗，严重影响簇的生存周期和

整个网络的生存时间。因此，如何缓解和避免无线

传感器网络“热区”问题已成为研究的重点［9］。
为缓解“热区”问题，许多路由算法被提出。低

功 耗 自 适 应 集 簇 分 层 型（Low Energy Adaptive

Clustering Hierarchy，LEACH）协议［10］是最经典的基

于单跳通信的分簇路由协议，在该协议中，簇头节点

随机轮转，节点以一种循环的方式来担任簇头并直

接与基站通信，以达到均衡网络负载的目的。但是，

随机选择簇头会引发簇头分布不均匀、能量较低的

节点也会被选取为簇头，最终导致部分节点过早死

忙。文献［11］提出低功耗非均匀分簇路由（Energy-

Efficient Uneven Clustering，EEUC）算法，该算法将

路由通信方式分为簇内通信、簇头与基站通信两部

分。簇内通信采用单跳通信，簇头与基站的通信采

用多跳的方式，避免了长距离数据传输造成的能量

浪费。但是簇头的选取方法类似 LEACH 协议，容易

导致簇头分布不均匀。文献［12］对 EEUC 协议进行

改进，提出一种改进型的 EEUC 协议。该协议在簇

头竞争阶段综合考虑了节点的剩余能量、节点与基

站的距离、邻居节点的数目以及能耗速率，有效均衡

了网络能耗。但该算法适用于长宽差别不大的监测

环境，针对狭长的环境适用性较差。

文献［13］提出异构分簇路由（Distributed Energy-

Efficient Clustering，DEEC）协议，通过引入节点剩余能

量避免了低能量节点担任簇头节点，但没有考虑到节

点位置分布可能会造成簇头节点分布不均匀。文献［14］
对 LEACH协议的阈值公式进行了改进，引入了节点剩

余能量以及考虑了节点与基站之间的距离，增大了靠

近基站的节点当选簇头的机率。在节点竞争半径的计

算中引入了继任以及前任能量消耗因子，使得竞争半

径的计算更加合理。虽然该算法能够有效地均衡节点

间的能耗，但是不适用于狭长型的网络区域。文献［15］
在优化链路状态路由算法的基础上引入了多径思想，

通过路径节点的剩余能量占比、节点的邻居节点比例

等因素对转发路径进行评估，并选择最优路径进行数

据传输，但在中继路由的选择中只考虑了节点的能量

因素。文献［16］针对“热区问题”提出一种基于梯度异

构WSNs非均匀分簇路由协议（Gradient-Based Unequal

Clustering Routing Protocol，GURCP），通过虚拟梯度分

区，根据节点能量计算簇头竞争半径，从而形成不均匀

分簇，综合节点的剩余能量和与中转节点的距离选择

下一跳路由，最终达到均衡网络能耗的目的，算法适用

于狭长型的网络区域。但是，协议在选择簇头阶段只

考虑了节点的能量因素，没有考虑到节点的邻居数量

以及簇头与中转节点的相对距离。

此外，也有学者对簇内采用双簇头节点开展了研

究。文献［17］提出基于双簇头的多跳路由协议（Multi-

hop Routing Protocol Based on Double Cluster-heads，

MRDC）。该协议引入了副簇头节点，在主簇头选择

完毕后由主簇头从成员节点中选择剩余能量较大且

距离自身较近的节点成为副簇头，主簇头将收集到

的信息发送给副簇头节点，由副簇头节点进行转发，

从而减少主簇头的能耗。但该协议中副簇头长期工

作会使网络的整体能耗增加。文献［18］提出一种基

于副簇头的移动自组织网络分簇算法，在成簇阶段

选取权值最小的节点为副簇头，副簇头能够分摊簇

头的通信负担，必要时还可以独立出来成为新的簇

头。该算法可以减少簇的重组次数，降低节点通信

的丢包率，但副簇头节点长期处于工作状态中，而且

频繁进行簇内簇头选举也会消耗网络能耗。文献［19］
提出一种基于非均匀划分的自适应双簇头路由算法，

在网络初始化阶段根据节点与基站的距离将网络的

区域进行不均匀划分，并在靠近基站的簇内选举产

生副簇头，帮助主簇头分摊通信负担。该算法可以

均衡网络节点的能量消耗，同时也延长了网络的生

存时间，但在副簇头的选取上，只考虑了节点的能量

因素，忽略了距离因素的影响，且副簇头没有设定启

动机制。

本文提出一种基于双簇头的非均匀分簇路由算法

（Non-uniform Clustering Routing Algorithm Based on

Double Cluster Heads，NCDH）。在网络初始化阶段将

网络区域划分为若干子区域，根据节点所在的子区域

面积计算簇头竞争半径，实现非均匀分簇。在簇头选

择阶段，综合考虑节点的能量、节点与基站的距离、节

点度等因素选择主簇头，副簇头选择除了考虑主簇头

选取应考虑的因素外，还需考虑与主簇头的距离。在

数据传输阶段，簇头节点根据自身的剩余能量以及拥

塞情况决定是否启用副簇头，以缓解簇头节点的压力，

从而延长簇的生存时间，最终达到均衡网络能耗、改善

“热区”问题的目的。

1 网络与能耗模型

1.1 无线传感器网络的层次结构

无线传感器网络的结构模型如图 1所示，成员

节点通过单跳通信方式与主簇头通信，主簇头或副

簇头通过多跳通信方式与基站通信。由于传感器节

点通常处于不便于经常更换电池的地方，因此对传

感器网络进行能耗优化是整个网络长期稳定运行的

必要前提［20-21］。
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本文的无线传感器网络模型假设［22］如下：

1）网络区域由 m 个传感器节点和 1个基站组

成，传感器节点均匀分布在 N ´ M 的区域内；

2）网络区域内没有障碍物和噪声干扰，基站能

量充足；

3）每个节点的电池容量、存储能力、通信的范

围、感知范围相同；

4）传感器节点是静止的，且信息接收节点能基

于接收信号强度计算出与信息发射节点的距离。另

外，节点无线发射功率可控，节点可以根据需要调整

自身发射功率。

1.2 能耗模型

本 文 算 法 NCDH 的 所 有 通 信 过 程 均 采 用 文

献［23］的通信模型，节点接收或发送信息，节点的发

射模块或者接收模块都会消耗能量。

传感器节点发送 b 比特的信息能耗如下：

ET (bd )= {b ´ E elec + b ´ ε f ´ d 2 d < d0

b ´ E elec + b ´ εa ´ d 4 d ≥ d0

（1）

其中：E elec 为节点传输单位 bit 所要消耗的能量；d 为

发送节点至目标节点的距离；d0 为距离阈值，d0 =

ε f /εa ；ε f 为自由空间模型下电路的损耗系数；εa 为多

径衰落信道模型下的电路损耗系数。传感器节点接

收 b 比特的信息能耗如下：

ER (b)= b ´ E elec （2）

设簇内有 n 个成员节点，则簇头节点收到成员

节点长度为 l的信息进行信息融合的能耗为：

ED (b)= n ´ ED ´ l （3）

其中：ED 为簇头节点融合单位 bit所消耗的能量。

1.3 网络区域模型

为了均衡网络的整体能耗，将网络区域根据距

离阈值 TX_MAX 分为近区和远区。当节点与基站

的距离 UNIT_BS≤TX_MAX 时，该区域定义为近区。

在近区区域内来自网络上游的信息包过多且处于与

基站的有效通信范围内，因此近区网络节点可直接

与基站通信，上级网络随机选择该区域的高能量节

点作为中转节点。当节点与基站的距离大于TX_MAX

时，该区域定义为远区。为了延长簇生存时间，首要

任务就是要解决簇头能耗过高的问题。因此，在每

一个簇内，除了设置一个负责簇内数据收集的簇头

外，还设置一个辅助簇头转发数据的节点。前者称

为主簇头，后者称为副簇头。在启用副簇头后，主簇

头的主要任务是收集成员节点的信息，将其融合后

转发至副簇头节点。副簇头负责协助主簇头接收转

发信息，将收集到的信息进行信息融合后发送给下

一级网络区域的转发节点。远区网络节点的通信方

式如图 2所示，网络区域划分如图 3所示。

网络区域划分完毕后根据文献［24］计算出最优

网络子区个数和簇头竞争半径。求解 |f (k)|的最小值

可 得 出 网 络 的 最 优 分 区 个 数 k，f (k) 的 表 达 式 如

式（4）所示：

f (k)=
3

k 4
+

4

k 5
-

E elec

εa ´ M 4

s.t.{1 < k < M
k为整数

（4）

其中：M 为远区网络的长度。

若在远区网络区域 i 中，区域的面积为 Si，簇头

竞争半径为 Ri，区域簇头个数为 ci，则可以得出：

Si = πRi
2 ci （5）

Ri =
Si

πci

（6）

设 q ( i)为区域 i 的簇头节点负担的平均数据流

量，则可得到式（7）：

q(i )= ρ ´ a ´ q ´ Si

(k - i + 1)
ci

（7）

其中：ρ为节点密度；a 是数据融合率；q 为每个节点

图 1 无线传感器网络层次结构

Fig.1 Wireless sensor networks architecture

图 2 远区网络启用副簇头后的通信方式

Fig.2 Communication mode with secondary cluster headers

图 3 网络区域划分

Fig.3 The network area division
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的数据包大小；ci 为子区 i 的簇的数量；k 为区域个

数；i为远区网络子区域编号。

为 了 均 衡 相 邻 两 区 域 的 数 据 传 输 量 ，根 据

式（7），令 q ( i) = q ( i + 1)，得式（8）：

ci + 1 = ci( )1 -
1

k - i + 1
（8）

结合式（6）和式（8）可得出区域 i + 1 的簇竞争

半径：

Ri + 1 = Ri ( )1 +
1

k - i
（9）

根据式（9）可知距离基站近的区域簇竞争半径

较小，距离基站远的区域簇竞争半径较大。在经典

的非均匀分簇方法中，每个簇头节点的竞争半径往

往是由簇头节点独立计算得出，导致计算量增大；而

通过区域划分的方式进行非均匀分簇，簇头节点的

竞争半径可直接通过其所在的分区以及前一分区簇

头的竞争半径直接计算获得，效率更高。

2 NCDH算法

本文提出的 NCDH 算法按照以轮为周期采集数

据。每一轮由 3个阶段组成，分别为主簇头和副簇

头选取、簇的形成、簇间路由。

2.1 簇头竞选

2. 1. 1 主簇头竞选

以文献［25］为基础对主簇头竞选阈值公式改

进，如式（10）所示：

Tn =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p ´ ( )C 1 e(i )+ C 2 f (i )+ C 3 d (i )

1 - p ´ ( )r ´mod
1
p

n Î G

0其他

（10）

其中：p 为主簇头在全网节点所占的比例；r为当前轮

数；G 为未当选簇头节点的集合；e(i)=
Ei

E 0

，Ei 为节点

的剩余能量；E 0 为节点的初始能量；f (i )=
Nn

m
，m 为节

点个数；Nn 为节点 i 的邻居节点数目，是指在第 r 轮

时节点 i通信范围 R 内可进行信息交互存活的节点；

d (i )= 1 -
dt

dMAX

，其中 dt 为节点 i距基站的距离；dMAX =

i ´
M
k

+ TX_MAX 为节点所在区域的区域边缘与基

站的距离，其中：i（取值12，，k）为节点所在的区域

编号；M 为网络的区域长度；k 为网络区域的个数；

C 1、C 2、C 3 为参数，且 C 1 +C 2 +C 3 = 1。网络中远区节

点产生 0~1 的随机数，若随机数<阈值 T（n）则成为候

选簇头，加入候选集。若该节点为候选集中剩余能

量最大值则竞选成功，向区域广播竞选成功的消息；

反之则进入休眠等待入簇通知。

改进阈值公式的理论依据：首先，由于簇头的处

理任务多，转发任务重，若能量较低的节点当选簇头

会因能量消耗过快加速死亡，因此需要剩余能量高

的节点当选簇头，根据节点的能量水平选择簇头是

最为重要的因素；其次，当簇头节点处于的区域节点

密集时，由能量消耗模型可知簇内的能耗会减少，因

此根据节点的邻居节点数量选择簇头可有效减少簇

头能耗；最后，簇头节点与基站的距离直接影响数据

传输的路径长度，因此选择合理的传输距离也是路

由算法设计中的重要方面。在网络的运行过程中，

节点剩余能量、邻居节点个数以及邻居节点到基站

的距离都较容易获得，因此簇头的竞选过程是易于

实现的。

2. 1. 2 簇的形成

根据簇头的竞争半径计算式（9）可知：随着簇头

与基站距离增大，簇头的竞争半径逐增大。节点竞

选簇头成功后以自身竞争半径广播竞选成功的消

息，周围节点接收到竞选成功消息后向簇头节点发

送入簇请求，待簇头节点同意请求后加入该簇。若

节点接收到多个簇头竞选成功消息，则选择距离较

近的簇头节点发送入簇请求。

2. 1. 3 副簇头的竞选

副簇头的选取思想与主簇头类似。首先，为了

使副簇头的能量高，应当选取节点剩余能量高的节

点，节点的剩余能量越高，则选举成功的概率越大。

其次，为了降低节点的传输能耗，副簇头应该靠近主

簇头且位于靠近基站的方向。当节点与簇头的距离

越小时，选举成功的概率越高。成员节点入簇完成

后，主簇头向簇内成员节点广播副簇头选举通知，成

员节点根据式（11）计算自身的选举阈值并向簇内广

播计算结果，若节点的选举阈值为簇内最大值则向

主簇头发送竞选成功消息，主簇头记录该节点的信

息，副簇头处于等待启动状态。

F (i )= Di(α Ei

E 0

+ β
1
di ) （11）

其中：α、β为参数且 α + β = 1；Ei 为节点剩余能量；E 0

为节点的初始能量；di 为节点 i 与簇头的距离。为了

使选取的副簇头位于靠近基站的方向，定义节点的

方向阈值 Di 表达式如下：

Di = {1di - dC < 0

0di - dC ≥ 0
（12）

其中：di 为节点 i 与基站的距离；dC 为簇头与基站的

距离。

当副簇头选举完成后，网络进入运行阶段。簇

头向中转节点通信时，会将自身信息打包发送给中

转节点，中转节点记录簇头节点的信息。簇头节点

在网络运行期间根据自身状态判断是否启用副簇

头。当簇头能量低于簇内节点平均能量时，簇头向

副簇头与中转节点发送启用信息，中转节点修改路

由表与副簇头建立连接。另外，当簇头缓存区队列

长度达到拥塞阈值即节点的缓存队列溢出时，簇头

也会启用副簇头以缓解网络拥塞。
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2.2 NCDH簇间路由设计

NCDH 算法采用簇内单跳通信，簇头与基站之间

采用多跳通信方式。为了使网络的通信能耗降低，延

长网络的生存时间，簇头下一跳节点应当具有较高的

能量且距离簇头较近。定义中转函数 Tran（i，j）：

Tran (ij)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0D(ij)> D avg

λ
Ej

E 0

+ μ
D avg - D(ij)

D avg

其他
（13）

其中：λ + μ = 1；j 为节点 i 的候选下一跳节点；Ej 为节

点 j的剩余能量；D（i，j）为节点 i与节点 j的距离；D avg

为节点 i 与其可到达下一跳节点的平均距离。当下

一跳节点的剩余能量越多，距离节点 i越近时其中转

函数值越大。假设簇头节点 ni 所在的网络区域为 i，

则该簇头节点寻找下一跳中转节点的步骤是：首先

获取下一跳区域能够接收节点信息包的节点信息；

然后分别计算与下一跳区域中转节点的中转函数

值；最后选择中转函数值最大的节点作为簇头的中

转节点。

NCDH 算法运行流程如下：

步骤 1 基站广播初始化信息，成员节点接收信

息后开始划分网络区域，网络近区节点直接与基站

进行通信。

步骤 2 网络远区各子区间根据簇头竞选规则

进行簇头选举，簇头选举完成后，成员节点根据簇头

竞争半径申请入簇。

步骤 3 成员节点入簇完成后簇头节点为成员

节点分配时隙。

步骤 4 簇内成员节点根据式（11）选举副簇头

节点。

步骤 5 簇头节点获取相邻区域中转节点信息，

分别计算与它们的中转函数，选取中转函数最大的

节点作为中转节点。

步骤 6 网络进入稳定运行阶段，簇头在运行期间

监控自身剩余能量和缓存区队列长度是否到达启用副

簇头的条件，若满足任一条件则及时启用副簇头。

步骤 7 若簇内副簇头启动，簇头与中转节点修

改路由表与副簇头建立通信。簇头创建 TDMA 时隙

并将簇内信息收集融合后发送给副簇头后进入休眠

模式。副簇头将信息中转后进入休眠模式等待下一

时隙的到来。若副簇头没有启用则继续进行步骤 6。
步骤 8 每一轮结束后，转向步骤 2，开始新的

一轮。

3 NCDH算法的能耗分析

在 NCDH 算法中，区域 i中的簇头需要接收本簇

成员节点的信息，同时也需要转发来自网络上游区

域的消息。若区域 i 的面积为 Si，区域内的节点密度

为 ρ，区域内的簇头数为 ci，数据融合率为 a，每个节

点的数据包大小为 q。那么每个簇头需要收集簇内

节点的数据包个数为（ρ ´ a ´ q ´ Si）/ci，若网络的最

优区域数为 k，那么每个簇头需要转发数据包的数量

为（ρ ´ a ´ q ´ Si）(k - i)/ci。

因此，在单簇头网络中，簇头需要发送的数据包

个数 Q 1 =（ρ ´ a ´ q ´ Si）(k -i +1)/ci；在双簇头网络中，

簇头需要转发的数据包个数 Q 2 =（ρ ´ a ´ q ´ Si）/ci，

而此时副簇头需要转发的数据包个数 Q 1 =（ρ ´ a ´

q ´ Si）(k -i +1)/ci。根据以上分析可以得出单簇头网

络和双簇头网络中区域 i的网络能耗 E1和 E2分别为：

E 1 = Q 1 (E elec + E to_transfer1 ) （14）

E 2 = Q 2 (E elec + E to_DCH )+ Q 1 (E elec + E to_transfer2 ) （15）

其中：Q 2 要远小于 Q 1；E to_transfer1 为单簇头网络中簇头

传输 1 bit数据至中转节点的能耗；E to_DCH 为双簇头网

络中簇头传输 1 bit 数据至副簇头的能耗；E to_transfer2 为

双簇头网络中副簇头传输 1 bit 数据至中转节点的

能耗。

由 1.2节中的能耗模型可知，节点的能耗随着通

信距离的增加而变大，由于 NDCH 算法优化了簇间

通信的距离，因此 E to_transfer2 ≤ E to_transfer1；另外，由于簇内

通信的距离通常小于簇间通信的距离，因此 E to_DCH <
E to_transfer1。通过式（14）与式（15）可以得出所提算法的

双簇头网络相对于单簇头网络的能耗并没有明显的

增加，且 NDCH 算法中副簇头并非一直处于工作状

态，只有当簇头能量低于能量阈值或陷入拥塞时，副

簇头才会被唤醒工作，因此 NDCH 算法能够有效防

止因簇头提前死亡导致的网络“热区”问题。

4 实验结果与分析

4.1 仿真参数设置

为了验证 NCDH 算法的有效性，采用 MATLAB

R2019a 仿真软件分别对网络能量均匀程度、网络区

域长度对算法性能的影响、网络生命周期和网络吞

吐量 4个方面进行了对比实验，实验序号分别记为

E1、E2、E3、E4。在式（10）中，C 1、C 2、C 3 分别取值

0.3、0.3、0.4；在式（11）中，α、β分别取值 0.8、0.2；在
式（13）中，λ、μ分别取值 0.4和 0.6。其余仿真实验参

数设置如表 1所示。

表 1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameter setting

参数

节点数

网络面积/m2

网络长度/m

网络宽度/m

数据包大小/bit

节点初始能量/J

距离阈值 d0/m

能量E elec/（nJ·bit-1）

电路损耗系数ε f/(pJ·bit-1·m-2)

电路损耗系数εa/(pJ·bit-1·m-2)

取值

400
800´30
100~1 000

30
2 000
0.5
87
50
10

0.001 3
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在仿真实验中，使用 DEEC 算法、MRDC 算法及

GURCP 作 为 对 比 算 法 ，4 种 算 法 的 特 点 如 表 2
所示。

DEEC 算法是一种基于 LEACH 改进的算法，在

簇头选举阶段综合考虑了节点的剩余能量，避免了

能量过低的节点当选簇头的情况，在数据传输阶段

使用单跳传输方式与基站通信。MRDC 算法是一种

基于 LEACH 改进的双簇头算法，在副簇头的选举上

综合考虑了节点本身的剩余能量和距簇头节点的距

离，在数据传输阶段使用多跳传输方式与基站通信。

GURCP 算法是一种基于虚拟区域划分的非均匀分

簇算法，在簇头节点的选举上改进了 LEACH 的阈值

公式，加入了全网平均剩余能量，在数据传输阶段使

用多跳传输方式与基站通信。

4.2 结果分析

4. 2. 1 网络能量均匀程度

在网络节点数为 400，网络面积为 800 m×30 m

的情况下，在网络运行 1 000轮后，DEEC、MRDC、

GURCP 以及 NCDH 算法的节点剩余能量等高线如

图 4所示。由图 4可知，MRDC 算法的热区问题比较

突出，网络剩余能量很不均匀。DEEC 算法由于采

用单跳传输，因此能量消耗较快，远离基站的区域，

节点几乎完全死亡。GURCP 算法中节点的剩余能

量集中在 0.20～0.34 J 之间，在靠近基站的区域形成

了“热区”，NCDH 算法的剩余能量集中在 0.35～
0.41 J 之间，这两种算法能耗较为均匀，但 NCDH 算

法的均匀程度更好些。

4. 2. 2 区域长度的影响

为了探究网络区域大小对 4种算法的影响，固定

网络区域的宽度为 30 m，仿真轮数为 1 000轮，网络区

域长度从 100 m 至 1 000 m 依次增加。在 1 000轮后网

络的生存节点数量与网络剩余能量分别如图 5、图 6所
示。当网络的长度逐步增加时，4种算法的生存节点数

量和网络剩余能量都在减少。但 NCDH算法减少的变

化趋势最缓慢，这是因为 NCDH 算法采用了虚拟分区

的方式进行分簇，优化了簇头和副簇头的选举方式，且

副簇头不会一直处于工作状态。DEEC 由于是单跳路

由算法，难以适应狭长的网络环境，因此生存节点数量

快速减少。MRDC算法采用副簇头长期存在的工作方

式使得网络能量开销增加，因此表现出剩余能量与生

存节点数都下降的趋势。GURCP 算法和 NCDH 算法

在网络长度增加时表现较好，但是在长距离为 1 000 m

左右时，NCDH 算法由于采用双簇头的工作方式要明

显优于GURCP算法，这说明NCDH算法适合用于狭长

的网络环境。

表 2 4种算法的特点对比

Table 2 Comparison of features of four algorithms

算法

DEEC 算法

GURCP 算法

MRDC 算法

NCDH 算法

消息复杂度

O(N)

O(N)

O(N)

O(N)

多跳传输

否

是

是

是

不均匀分簇

否

是

否

是

双簇头节点

否

否

是

是

图 4 4种算法的节点剩余能量等高线

Fig.4 Contour of node residual energy of four algorithms
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图 5 生存节点数量与网络区域长度的关系

Fig.5 Relationship between the number of surviving

nodes and the length of network area

4. 2. 3 网络生命周期

为了验证本文算法中双簇头的有效性，以网络

剩余能量与网络初始能量的比为切入点，在网络区

域为 800 m×30 m 的条件下比较 NCDH 算法有副簇

头情况、无副簇头情况与 MRDC 算法双簇头时算法

性能差异情况。图 7为 3种算法的网络剩余能量对

比柱状图。

由图 7可知，3种算法运行至网络剩余能量比

为 0.8的时间大致相同，但是当运行的轮数逐渐增

大时差距逐渐拉开，MRDC 算法随着运行轮数的增

加，剩余能量降低的速度越来越快，造成这种现象

的原因主要是由于该算法副簇头一直处于工作状

态，造成了不必要的能量消耗。另外，MRDC 算法

在选举簇头以及副簇头时对节点的自身因素考虑

较少，而 NCDH 算法在选举簇头时能够选取更优质

的节点作为簇头，因此在 NCDH 算法单簇头的情况

下网络剩余能量下降的速度也更缓慢。NCDH 算

法在使用双簇头方式时，通过设置副簇头启用时间

有效避免了不必要的能量开销，且副簇头的出现也

均衡了簇头的通信负担，因此在使用双簇头时网络

生存时间最长，这充分证明了 NCDH 算法双簇头的

有效性。

为了验证本文阈值设定的有效性，设置了 4种
对比方案，如表 3所示。

图 8为 4种方案的网络剩余能量对比柱状图。

从图中可以得出，有能量阈值的路由方案要优于只

有拥塞阈值的路由方案。方案 1由于无拥塞阈值和

能量阈值，副簇头会一直处于工作状态，因此会过多

消耗网络能量，网络生存时间过短。而本文方案（方

案 4）的能量阈值和拥塞阈值可以适时地加入网络，

能够分摊簇头的通信负担，延长网络的生存时间，这

证明所提算法的阈值设定是有效的。

网络生存节点数量是衡量路由算法是否优越的

重 要 指 标 。 在 网 络 区 域 为 800 m×30 m 条 件 下 ，

DEEC、MRDC、GURCP 以及 NCDH 这 4种算法的网

络生存节点曲线图如图 9 所示，表 4 为 4 种算法

第 1个节点和 50%节点死亡时间。

图 6 网络剩余能量与网络区域长度的关系

Fig.6 Relationship between the network residual energy

and the length of network area

图 7 不同方案的网络剩余能量对比

Fig.7 Comparison of network residual energy of

different schemes

表 3 4种对比方案信息

Table 3 Information of four comparison schemes

方案

1
2
3
4

拥塞阈值

无

有

无

有

能量阈值

无

无

有

有

图 8 不同方案的网络剩余能量对比

Fig.8 Comparison of network residual energy of

different schemes
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通过表 4和图 9可知，NCDH 算法在网络运行周

期内生存节点数较多，这表明 NCDH 算法通过划分

网络区域进行不均匀分簇，再通过优化簇头选举，令

副簇头适时加入网络以减少簇头的能耗，可以有效

均衡网络能耗。DEEC 算法由于“热区”问题的存在

导致节点死亡数量随网络的运行逐步增加，最终导

致节点全部死亡。

MRDC算法引入双簇头方案解决了簇头节点能耗

过高的问题，但是双簇头自网络运行开始就共存，导致

网络整体能耗增加，在运行到第 1 034轮后网络中生存

节点数量迅速减少。GURCP 算法与 NCDH 算法的节

点死亡速度相对均衡，由于 NCDH 算法采用非均匀分

簇并适时加入副簇头均衡簇头能耗，从而延长了簇的

生存时间，在网络生存时间上优于其他 3种算法。

图 10为网络剩余能量随时间变化图。在网络

运行初期，NCDH 算法的剩余能量低于 MRDC 算

法，这是因为在网络运行初期划分网络区域以及选

举簇头和副簇头时消耗了部分能量传递初始化消

息，但是随着运行时间的增加，网络剩余能量明显

高于其他 3种算法。在第 701轮时，NCDH 算法的

剩余能量下降加快，这是因为网络中簇头节点的状

态触发了副簇头的启用条件，导致副簇头与簇头节

点、中转簇头通信消耗了部分能量。由于采用了不

均等分簇的方法，GURCP 算法与 NCDH 算法的剩

余能量随着时间的增加下降缓慢。同时，随着网络

运行时间的增加，网络中生存节点逐步减少，导致

转发数据量减少，在网络运行后期，4种算法的剩

余能量减少变缓。这表明 NCDH 算法可以有效延

长网络生存时间。

4. 2. 4 网络吞吐量
图 11为在网络的生存周期内，基站接收到数据

包的变化情况。NCDH 算法的网络吞吐量分别是
DEEC、MRDC、GURCP 算 法 的 1.64 倍 、1.36 倍 和
1.08倍。DEEC 算法的网络吞吐量在生命周期内最
小。MRDC 算法与 GURCP 算法的网络吞吐量相差
较大，这是因为 GURCP 算法采用了不均等分簇使网
络的生命周期有所增加，而 MRDC 算法虽然采用双
簇头的方案减少了簇头的能耗，但是副簇头一直存
在，增加了网络整体的能耗，使网络的生命周期有所
下降。NCDH 算法在网络初期进行网络区域划分，
副簇头只有在满足一定条件下才启用，并且在不同
区域副簇头的启用时间也可能不同，进而延长了网
络的生存时间，提升了网络的整体吞吐量。

5 结束语

针对无线传感器网络簇头间能耗不均衡导致的
“热区”问题，本文提出一种基于双簇头的非均匀分
簇路由算法，在路由初始化阶段将网络划分为若干
子区域，在双簇头选择阶段综合考虑节点的剩余能
量、节点到基站的距离、节点度等因素，优化网络中
簇头的选择。根据簇头所在区域不同赋予簇头不同
的竞争半径，使各簇头的能耗更加均衡。在网络运
行阶段，簇头根据自身情况决定是否启用副簇头，缓
解簇头节点的压力。实验结果表明，该算法能有效
均衡网络能耗，解决网络“热区”问题，延长网络的生
存时间。下一步将考虑在真实场景（如隧道、矿井巷

图 9 网络生存节点随时间的变化

Fig.9 Network survival nodes varying with time

表 4 4种算法节点死亡时间比较

Table 4 Comparison of node dead time of

four algorithms

算法

DEEC 算法

MRDC 算法

GURCP 算法

NCDH 算法

第 1个节点死亡轮数

263
407
513
684

50%节点死亡轮数

973
1 163
1 507
1 623

图 10 网络剩余能量与时间的关系

Fig.10 Relationship between the network residual energy

and time

图 11 网络吞吐量与时间的关系

Fig.11 Relationship between the network throughput and time
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道等）中部署传感器网络，并探究实际场景中的干扰
因素对路由算法的影响。
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