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一种能耗均衡的非均匀分簇 WSN路由协议
刘泳志

湖南电气职业技术学院，湖南湘潭，411101；

摘要：无线传感器网络的节点一般都是分布在恶劣的环境中，且节点自身存在着携带电能有限、计算能力有限、

通信能力有限等限制条件，为了更好的均衡无线传感器网络节点的能耗和延长整个网络的寿命，提出了一种

LEACH-EBNUC 路由协议。该协议考虑到节点剩余的能量、能量下降速度等要素来优化簇头选举环节，通过簇间多

跳等方式转发数据到基站，实现均衡网络节点能耗、延长网络有效寿命的目的。仿真实验表明，此协议能够有效

的均衡各个节点的能耗，延长网络中首个节点的死亡时间。
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引言

无线传感器网络（Wireless Sensor Network，WSN）

由通过在环境恶劣或者人类难以到达的监测区域内随

机撒播大量自身携带一定能量的传感器节点通过无线

通信形成的自组织网络
[1]
。监测区域内的节点负责采集

信息并通过自身的无线通信系统转发给区域外的基站。

随着5G 技术、工业互联网等技术的发展，WSN 在工业领

域、生态环境监测领域、农业生产领域、军事领域都有

广泛的应用前景，但是由于传感器节点自身存在着携带

能量有限、且部署环境一般都是在沙漠、海洋、森林等

高危恶劣的环境中，无法二次补充能量，所以如何有效

利用能量，延长网络的工作寿命，特别是首节点死亡的

时间成了重要的问题
[2]
。

LEACH 协议
[3]
作为最经典的基于分簇思想的无线传

感器网络路由协议，其存在着能耗过高、局部节点能耗

消耗过快、首个节点死亡时间较短等不足，为此很多人

提出了一些改进性的协议。文献
[4]
提出了一种能量均衡

的 WSN 非均匀路由协议，提出考虑距离基站距离因素来

设置每个节点的竞争半径的方法，但是这种方法并没有

考虑剩余能量等因素，可能造成剩余能量小的节点竞争

半径过大的问题；文献
[5]
提出了一种基于蚁群算法的分

簇方法，但是此算法没有考虑到邻居节点的个数，可能

导致簇间通信能耗过高的问题。本文提出了一种能耗均

衡的非均匀分簇多跳路由协议LEACH-EBNUC(Energy ba

lanced non-uniform clustering protocol)，该协议

能够均衡各节点的能耗，延长整个监测网络的寿命。

1 相关模型

1.1 网络模型

本文设定的网络模型具有以下几个特征：

N个传感器节点随机撒布在正方形的监测区域；

节点携带的初始能量一致，且不可二次补充；

节点能控制无线的发送的功率；且具有数据转发功

能；

基站的能源供应和通信能力是不受限制的；

1.2 通信能耗模型

无线传感器网络中的节点通信的能耗占了整个能

耗的相当大的一部分。文本采用的能耗模型如下：当发

送数据的距离小于距离阈值，则采用自由空间信道模型；

当发送数据的距离大于距离阈值，则采用多路径衰减模

型。传感器发送 kbit 数据的能耗计算公式为：
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其中，ξfs 为自由空间模型下的放大系数，单位为

)/( 2mbitJ  ，ξmp为多路径衰减模型下的放大系数，

单位为 )/( 4mbitJ  ， 0d 为距离阈值， elecE 为传感器

节点发送或者接收 1bit 数据的能耗。

2 协议设计

LEACH-EBNUC 协议也采用和 LEACH 协议一样的轮询

机制，每轮分为两个阶段：簇的形成阶段和数据传输阶

段。在簇的形成阶段，各个节点根据自己剩余能量、能

耗速度等因素竞选簇头，成为簇头的节点负责收集、融

合、转发簇内各个普通节点采集到的数据；数据传输阶

段包括簇内数据传输和簇间数据传输，簇内的普通节点

将自身采集到的数据发送个各自的簇头，簇头收到普通

节点的数据后，将数据融合后转发给下一跳的节点，一

直到基站。下面分别对这两个阶段进行说明。

2.1 簇的形成阶段
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首先需要确定每个节点的竞争半径 iR ，节点 i 把

在其为中心半径为 iR 圆范围内的节点认作其邻居节点，

iR 的计算公式如下：
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其中： maxR 为预设的最大半径， maxd 和 mind 分别

为监测区域内传感器节点到基站的最大值和最小值；

id 为节点 i到基站的距离； avgE 为上次计算的半径内

邻居节点的平均剩余能量， iE 为节点i的剩余能量； 0R
为预设的最大竞争半径；且 10  ba 。由上式可以

看出，如果一个节点距离基站的距离越大其半径越大，

越靠近基站则半径越小，这是因为靠近基站的簇头节点

需要完成更多的数据转发任务，在这方面需要花费更多

的能量，所以需要一个小的半径；此外自身能量剩余更

多的节点也具有更大的半径，这样有利于能耗的均衡，

防止过早出现能量空洞。

在初始化阶段，基站首先广播一次消息，监测区域

内的节点根据接收到的消息的信息强度计算出自身到

基站的距离。每轮成簇开始的时候，每个节点以 iR 为

半径通知自己的邻居节点自身的剩余能量、节点能耗等

消息；每个节点接收到邻居节点的消息后，建立一个表

格用来存放这些数据。

待以上完成后，每个节点根据获取到的邻居节点的

信息，计算出参与簇头竞选时间 Ti，如果一个节点在 T

i时间未到之时已经接收到了邻居节点当选为簇头的消

息，则放弃竞选，否则则在 Ti 时刻广播自己当选簇头

的消息；竞选失败的节点向当选簇头的节点发送一条入

簇消息，簇头收到消息后，将入簇成员的 ID 加入路由

表并给其普通节点分配 TDMA 时隙。

其中 Ti的计算公式如下：
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avgN 为平均邻居节点个数， iN 为节点 i的邻居节点个

数， iV 为节点 i的能量下降速度， avgV 为邻居节点平均

能量下降速度； 1T 为固定的时间。其中能量下降速度的

计算方法为：   11 /   r
i

r
i

r
ii EEEV ；

r
iE 表示第 r轮

节点i的剩余能量。由上式可知，一个节点的剩余能量

越多、邻居节点越多、能量下降速度越慢则有更大的机

会被选举为簇头，这样有利于均衡能耗。

图 1 簇头选举流程图

2.2 数据传输阶段

普通节点采集数据后，将其发送给各自的簇头节点，

每个簇头节点接收到普通节点采集的数据后，对数据进

行融合处理，如果基站在簇头节点的半径 iR 之内，则

簇头直接转发数据到基站，避免数据中转的能量消耗；

如果基站在簇头的半径 iR 之外，则选择比自身更加靠

近基站的簇头作为候选中继节点，防止因为与基站通信

距离过大而导致簇头节点能耗过高。簇头根据公式在候

选中继节点中选取权值最大的作为其下一跳节点，权值

计算公式如下：

jij Edw )1()/1(  
其中， 1,0   ； ijd 为簇头节点 i 到候选中

继节点 j 的直线距离， jE 为候选簇头节点 j的剩余能

量。

从公式中可以看出，簇头节点会选择距离较近且剩

余能量较大的那个候选中继节点作为自己数据下一跳

的节点，当然这个权值公式计算的前提是候选中继节点

j到基站的距离小于簇头节点 i到基站的距离。

3 仿真实验及结果分析

通过在 MATLAB 软件上对提出的 LEACH-EBNUC 协议

和 LEACH 进行仿真，对其首个节点死亡时间和整个网络

寿命、网络节点剩余总能量进行对比和分析。

3.1 实验参数

使用 Matlab 做仿真实验，其中使用的仿真实验参

数如下表所示。
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表 1 仿真实验参数

参数 参数值

网络覆盖区域 （0,0）~（200,200）m

基站坐标 （0,0）

节点数目 200

节点初始能量 0.5J

数据包大小 3000 bits

elecE 50nJ/bit

fs 210pJ / (bit m )

amp 40.0013pJ / (bit m )

DE 5nJ / (bit signal)

3.2 实验结果与分析

图 2 簇头存活节点数对比图

从上图可以看出，本文提出的LEACH-EBNUC路由协

议，其首个节点死亡时时间为七百多轮，大于 LEACH协

议的不到三百轮，首个节点死亡的时间的延长意味着整

个网络节点的能耗更加均匀，延迟了数据采集空洞出现

的时间，有利于终端能够采集数量更多、更有效的数据，

这是因为提出的协议为每个节点设置了单独的竞争半

径 iR ，其考虑了节点到基站的距离和自身剩余的能量，

在簇头的选举时候也考虑了能量下降速度、剩余能量、

邻居节点数目等多个因素，使得整个网络的能耗更加均

衡。

图 3 网络剩余总能量对比图

从上图可以看出，整个网络节点的剩余总能量，LE

ACH-EBNUC 协议一直高于 LEACH 协议，其能耗下降曲线

更加平缓，这意味 LEACH-EBNUC协议能够更好的减小整

个网络中节点能耗。

4 结束语

提出了一种考虑了节点剩余能量等因素的非均匀

分簇 LEACH-EBNUC协议，设计了基于竞争时间的成簇方

法以及寻找最优中继路径的方法，该协议以考虑了剩余

能量、到基站的距离、节点自身的能量下降速度等多个

因素选择簇头；簇头向基站转发数据采用簇间多跳的方

式进行通信，降低了簇头转发数据的能耗。仿真结果表

明，该协议能够有效地均衡网络中节点的能耗，避免过

早出现监测空洞的情况，延长网络的寿命。
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