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摘要:针对非均匀分簇的无线传感器网络中各节点剩余能量相差较大,导致无线传感器网络

节点能量消耗不均,影响负载均衡性,限制了信息传输效率,使丢包率上升的问题,提出

一种负载均衡的无线传感器网络非均匀分簇路由算法.首先,利用混合式能量高效分簇协议

对无线传感器网络中的节点进行非均匀分簇,计算每个节点的成簇概率,选择成簇概率最高

的节点作为候选簇首节点;其次,基于节点剩余能量和节点间的距离设计节点评价函数,
计算每个节点的评价函数值,选择评价函数值最高的节点作为簇首构建代价函数,选取中继

节点提高信息传输效率,形成簇间多跳路由算法;最后,将数据传输任务分散到网络中的多

个节点,以减少单个节点的能量消耗,实现无线传感器网络非均匀分簇路由负载均衡.实验

结果表明,该算法的各节点剩余能量仅在6J上下波动,且曲线波动幅度较小,在2000bit
传输数据量时的网络丢包率较低,为0.22%,负载均衡性较高.
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Abstract:Aimingattheproblemthatthesignificantdisparitiesinresidualenergyamongnodesledto
unevenenergyconsumption,affectingloadbalancing,limitinginformationtransmissionefficiency,

andincreasingpacketlossratesinwirelesssensornetworksemployingnon-uniformclustering,we
proposedaload-balancednon-uniformclusteringroutingalgorithmforwirelesssensornetworks.
Firstly,weusedahybridenergy-efficientdistributedclusteringprotocoltoperform non-uniform
clusteringofnodesinwirelesssensornetworks,calculatedtheclusteringprobabilityforeachnodeand



selectedthenodewiththehighestprobabilityasacandidateclusterheadnode.Secondly,wedesigned
anodeevaluationfunctionbasedonresidualenergyofnodesanditsdistancetoneighbors,calculated
theevaluationfunctionvalueofeachnode,electedthenodewiththehighestevaluationfunctionvalue
astheclusterheadtoconstructacostfunction,selectedrelaynodestoenhancetransmission
efficiency,andformedaninter-clustermulti-hoproutingalgorithm.Finally,wedistributedthedata
transmissiontaskstomultiplenodesinthenetworktoreducesingle-nodeenergyconsumptionand
achievenon-uniformclusteringroutingloadbalancinginwirelesssensornetworks.Experimental
resultsshowthattheresidualenergyofeachnodeinthisalgorithmonlyfluctuatesaround6J,andthe
fluctuationamplitudeofthecurveissmall.Thenetworkpacketlossrateislowat0.22% when
transmitting2000bitdatavolumes,indicatinghighloadbalancing.
Keywords:loadbalancing;HEED protocol;non-uniform clustering;nodeevaluationfunction;

wirelesssensornetwork

由于无线传感器网络中各节点能量主要来源于电池供电,而电池更换频率会直接影响无线传感器

网络总能量,因此在总能量有限的情况下,如何均衡分配能量、提高网络负载能力的研究备受关注[1].
研究非均匀分簇路由算法具有较高的应用价值[2].苗俊先等[3]利用K 均值算法进行非均匀分簇,结合

节点的传输距离、能量消耗和信息传输次数确定簇间传输的中继节点,但该算法利用K 均值算法进行

分簇的过程中易受环境因素干扰,导致分簇及簇首选举的效果较差.王珊等[4]利用K-means算法根据

节点间距离划分出K 个簇群,通过AHP(analytichierarchyprocess)模型确定簇头竞选影响因素的权

重,并选出簇头,以构建簇间路由,但该算法中AHP模型通过人工赋值,获得的权重主观性较强,导

致网络各节点的剩余能量相差较大.Wang等[5]利用自组织映射神经网络进行节点聚类,将决策域概

念引入萤火虫算法,优化网络结构,提高分簇效果,但基于改进的蚁群优化算法建立簇间路由,该算

法中萤火虫算法的收敛速度较慢,从而降低了网络负载均衡性.焦万果等[6]利用自适应优化算法与和

声算法对遗传算法进行优化,根据网络能耗和节点分布模型获得簇头个数,通过优化的遗传算法完成

簇头和中继节点的选择,实现分簇传输,但该方法中遗传算法的编程实现较复杂,导致网络丢包

率较高.
为解决上述方法中存在的问题,本文提出一种负载均衡的无线传感器网络非均匀分簇路由算法,

采用HEED(hybridenergy-efficientdistributedclustering)协议进行簇群划分,根据概率迭代选簇算法

计算无线传感器网络各节点的成簇概率,选取候选簇首节点,设计无线传感器网络的分簇半径,基于

簇首与汇聚节点之间的距离对簇半径进行调整,再结合评价函数完成无线传感器网络的非均匀分簇及

簇首选举,通过选取剩余能量最大且成员节点数量最大的簇首作为中继节点,减少环境因素的干扰,
获得负载均衡的无线传感器网络非均匀分簇路由算法.

1 无线传感器网络的非均匀分簇及簇首选举

HEED协议可以考虑每个节点的能量消耗,从而优化簇首选举,确保能量消耗在整个网络中均匀

分布.利用HEED协议对无线传感器网络中的所有节点进行非均匀分簇,根据各节点的分布和能量状

况动态调整簇的大小,使簇首合理分布,避免节点密集区域能量消耗过快,根据节点剩余能量和节点

间的距离设计节点评价函数,基于评价函数获取各簇群的簇首,利于后续簇间多跳路由的建立.
1.1 基于HEED协议的非均匀分簇

假设基于无线传感器网络的自由传输模型与多径衰落模型[7-8]获得的对应模型下发送1bit数据

需要的能耗分别为φg 和φq,则根据网络能耗和节点分布获得非均匀分簇的最佳簇群个数l为

l= φgQ2M
2πφqf4

i-sink
, (1)

其中:Q2 为无线传感器网络节点的分布区域面积,该区域边长均为Q;M 为网络节点数量;fi-sink为
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网络中第i个节点与汇聚点sink之间的距离.
确定最佳簇群个数后,利用HEED协议[9]进行簇群划分,根据概率迭代选簇算法计算无线传感器

网络各节点的成簇概率:

AJ =maxVprob·Rres

Rmax
,a{ }min , (2)

其中:Vprob为簇首与总节点之间的数量比值;Rres为网络节点剩余的能量;Rmax为节点的蓄能最大值;

amin为预先设置的节点收敛概率下限,该值可解决节点能量过低导致的收敛缓慢问题.
根据式(2)计算无线传感器网络中各节点的成簇概率AJ,选取前l个AJ 值最大的节点作为候选

簇首节点.确定各候选簇首后,根据HEED协议设计无线传感器网络的分簇半径为

Tv= 1-v· fi-sinkmax-fi-sink

fi-sinkmax-fi-

æ

è
ç

ö

ø
÷

sinkmin
·T, (3)

其中fi-sink为第i个候选簇首节点与sink之间的距离,v∈(0,1)表示具有调整功能的参数,fi-sinkmax和

fi-sinkmin分别为各候选簇首和sink之间的距离上限和下限,T 为各簇半径上限.
获取各簇群半径后,即可根据簇半径完成非均匀分簇.该非均匀分簇方法可基于簇首与汇聚节点

之间的距离对簇半径进行调整,当距离较大时,fi-sink较大,1-v· fi-sinkmax-fi-sink

fi-sinkmax-fi-

æ

è
ç

ö

ø
÷

sinkmin
值也随之增大,

此时簇半径Tv 也较大,从而完成无线传感器网络非均匀分簇[10].
1.2 基于评价函数的簇首选举

对于无线传感器网络中各簇群簇首的选举,需根据簇首节点的能量分布[11]与节点间的距离建立

节点评价函数,包含节点剩余能量、通信能力等参数,选择剩余能量较高的节点作为簇首,可确保簇

首节点有足够的能量处理簇内的数据收集、融合和传输任务,从而提高整个簇的能量效率.簇首节点

需与簇内其他节点以及其他簇首节点进行通信,需具备较强的通信能力.基于能量效率、通信能力和

负载均衡三方面因素将各簇群中评价函数最高的节点作为簇首节点.
在无线传感器网络的节点路径构建过程中,通常需要综合节点自身的能量及邻居节点的能量,即

与基站之间距离较大的邻居节点需要的能量较大,反之所需能量较小.基于此特征,设计无线传感器

网络的节点评价函数g(z)为

g(z)=εrz+μr, (4)
其中:ε和μ 分别表示第z 个节点与其邻居节点的能量驱动因素,ε+μ=1且ε,μ∈[0,1];rz 表示

第z个节点的剩余能量;r表示z所有邻居节点的平均等效能量.式(4)中对于第z个节点的邻居节点

的等效平均能量r为

r= 1
n-1∑

n

i=1,i≠z
ri, (5)

其中ri 表示第z个节点的邻居节点i的等量能效,ri 表示节点i的剩余能量.基于邻居节点i的剩余

能量和该节点到第z个节点的距离获得的函数g(ri,ti)为

g(ri,ti)= riti

ti+1
, (6)

其中ti 表示邻居节点i与第z个节点之间的距离.
结合式(5)和式(6),将式(4)进行如下转换:

g(z)=εrz+ μ
n-1∑

n

i=1,i≠z

riti

ti+1
. (7)

根据式(7)计算无线传感器网络各簇群中节点的评价函数值[12],将各簇群中评价函数最高的节点作为

最终簇首,从而完成簇首选举.

2 基于簇首节点与代价函数的簇间多跳路由负载均衡设计

在无线传感器网络中,多跳传输可将数据传输任务分散到网络中的多个节点,避免单一节点因
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直接与远距离的基站通信而耗尽能量,使能量能均衡消耗.完成无线传感器网络的非均匀分簇后,
各簇间的传输方式选择多跳传输[13],多跳传输可结合负载均衡算法,通过动态调整数据传输路径,将

数据流量分配到负载较轻的节点和路径上,避免过载.基于簇首节点与代价函数的簇间多跳路由负载

均衡设计如下.
设置阈值Yth,假设di 和B分别为簇首和基站,di 和B之间的距离定义为 F(di,B),如果

F(di,B)<Yth,则表示簇首节点di 能与基站B直接通信,反之,将簇首节点作为中继节点进行信

息传输.
在确定与基站B直接通信的簇首节点后,对剩余的簇首节点则作为中继节点进行数据传输.已知

di 是无线传感器网络中可以与基站B直接通信的簇首节点,则di 的中继节点集合di·RN 为

di·RN ={dj F(dj,B)<F(di,B)}, (8)
其中dj 表示与基站B之间为多跳传输的簇首节点,F(dj,B)为dj 与基站B之间的距离,F(di,B)为di

与基站B之间的距离.
为实现无线传感器网络的负载均衡[14],需根据各簇首节点的能量消耗选择中继节点,构建簇间传

输路径.如果中继节点集合di·RN 为一个空集,则表明簇首节点di 与基站B之间为单跳传输,即簇

首节点di 没有中继节点;如果dj 属于di 的中继节点,则dj 和di 的能量消耗为

D=F2(di,dj)+F2(dj,B), (9)
其中F(di,dj)为簇首节点di 与其中继节点dj 之间的距离.根据式(9)选取中继节点集合di·RN 中

能量消耗最小的两个簇首节点,将这两个簇首节点中代价函数较小的节点作为di 的中继节点,其中

任意簇首节点dj 的代价函数cost(di,dj)为

cost(di,dj)= χ
Uneighor(di)
Ucurrent(dj)

+(1-χ)
W(dj)
췍W(di)

,F(di,B)≤I0,

+∞, F(di,B)>I0

ì

î

í

ïï

ïï ,
, (10)

其中:χ表示加权系数,取值在0~1之间;Uneighor(di)为di 的邻居簇首的平均剩余能量;W(dj)为dj

的成员节点总数;췍W(di)为di 的邻居簇首所拥有的成员节点均值;I0 表示根据实际情况设置的竞争

半径上限;Ucurrent(dj)为dj 的剩余能量.则最终选取簇首节点di 的中继节点的代价函数为

cost(RNi)=min{cost(di,dj)}. (11)

  由于中继节点进行数据传输时的能量需求较大[15],而成员节点数较多的簇群的传输能量较大,
因此根据剩余能量和成员节点数量构建代价函数,通过选取剩余能量最大且成员节点数量最多的簇首

作为中继节点,以减少环境因素对中继节点的干扰,获得传输效率最大化的簇间多跳路由算法,实现

无线传感器网络的负载均衡.

3 实 验

以某无线传感器网络为实验对象,其中包含多个传感器节点,分布在一个二维区域内,用于监测

环境参数(如温度、湿度、光照等).节点数量为100个,区域大小为100m×100m,每个节点的初始

能量为1000J,通信半径为20m,数据包大小为50字节.实验对象基本拓扑结构如图1所示.
本文设置节点能量初始值为0.3J,参数Q=120,基站的位置坐标为(90,110),带宽为9.5kHz,

竞争半径上限I0=230,簇首比例为0.1,加权系数χ=0.5.
在无线传感器网络的分簇路由算法中,选举出的簇首消耗能量会影响最终的数据传输效率和网络

整体能量消耗,簇首消耗能量越小,网络整体能量消耗越小,数据传输的效率越高,此时簇首选举的

效果也较好.利用本文算法、AHP算法和改进遗传算法对图1中的无线传感网络进行簇首选举,不同

算法选出的簇首消耗能量对比如图2所示,其中箱体的上下边界线分别表示簇首消耗能量的最大值和

最小值,中位线表示簇首消耗能量的平均值,箱体长度反映了簇首消耗能量的波动幅度.
由图2可见:随着无传感器网络传输数据量的增加,传输任务难度增加,3种算法选举出的簇首
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消耗能量均值均有上升;当簇首节点数量相同时,本文算法选举出的簇首消耗能量远低于AHP算法

和改进遗传算法,均在0.1J以下,且本文算法的簇首消耗能量波动幅度也低于其他两种算法,表明本

文算法的簇首选举效果较好,不易受环境因素的干扰,选出的簇首节点具有稳定性,能有效降低网络

能耗.

图1 无线传感器网络基本拓扑结构

Fig.1 Basictopologystructureofwirelesssensornetwork

当无线传感器网络负载均衡时,网络中各节点的能量消耗值较平均,各节点的剩余能量也相差较

小,因此,通过网络节点的剩余能量能判断网络的整体负载均衡性,节点剩余能量相差越小,网络的

负载均衡性越高.本文算法、AHP算法和改进遗传算法中的无线传感器网络节点剩余能量对比结果

如图3所示.

图2 不同算法簇首消耗能量对比结果

Fig.2 Comparisonresultsofenergyconsumptionof
clusterheadsbydifferentalgorithms

图3 不同算法节点剩余能量对比结果

Fig.3 Comparisonresultsofnoderesidual
energybydifferentalgorithms

由图3可见,本文算法中的网络节点剩余能量仅在6J上下波动,且曲线波动幅度较小,而AHP
算法和改进遗传算法的网络节点剩余能量曲线波动幅度较大,这是因为本文算法在分簇过程中和后续

中继节点的选择时均考虑了节点的位置以及能量消耗,从而使各节点的负载及能量消耗相近,进而提

高了无线传感器网络的负载均衡性.
当无线传感器网络中各节点的负载不均衡时,网络中负载过大的节点和路径将会出现数据传输错

误,导致部分传输数据丢失,此时会增加网络整体丢包率,因此,网络丢包率是衡量无线传感器网络

负载均衡效果的重要指标,丢包率越小,表明网络的负载均衡效果越好.计算本文算法、AHP算法和

改进遗传算法中的网络丢包率,丢包率随传输数据量变化的情况列于表1.由表1可见,当无线传感器

网络传输数据总量逐渐增加时,网络的总体负载随之增加,信息传输的复杂性和难度升高,因此3种

算法的网络丢包率呈上升趋势.当无线传感器网络传输的数据总量相同时,本文算法远低于AHP算

法和改进遗传算法的网络丢包率,表明本文算法能有效提高无线传感器网络负载均衡性.
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表1 不同算法的网络丢包率

Table1 Networkpacketlossrateofdifferentalgorithms %

传输数据量/(条·bit-1) 本文算法 AHP算法 改进遗传算法

200 0.03 0.09 0.08
400 0.04 0.12 0.11
600 0.06 0.14 0.15
800 0.07 0.17 0.17
1000 0.09 0.21 0.20
1200 0.12 0.25 0.23
1400 0.14 0.28 0.28
1600 0.17 0.32 0.33
1800 0.19 0.34 0.35
2000 0.22 0.38 0.39

图4 不同算法吞吐量对比结果

Fig.4 Comparisonresultsofthroughput
ofdifferentalgorithms

  为验证本文算法在吞吐量指标上的性能,选取

100个节点随机分布在100m×100m的监测区域,
初始节点能量为2J,数据包大小为4000bits,算

法的迭代次数设为1200,3种算法的吞吐量对比

结果如图4所示.由图4可见,AHP算法在迭代

600次后吞吐量急剧下降,表明大量节点死亡,改

进遗传算法在迭代800次后性能明显下降,而本文

算法在整个迭代周期内保持了相对稳定的吞吐量,
能将网络中的数据传输任务较均匀地分散到多个节

点上,实现了网络负载均衡,有效延长了网络生命

周期.这是因为本文算法能根据节点密度和剩余能

量动态调整簇大小,避免了热点区域过早死亡,并

综合考虑剩余能量和距离的节点评价函数,优化了簇首选择,优化的中继节点选择减少了远距离传输

的能量消耗,最后通过代价函数将数据传输任务合理分配到多个节点实现负载均衡.
综上所述,针对无线传感器网络中存在着负载均衡性较差、能量消耗不均和信息传输效率较低的

问题,本文提出了一种考虑负载均衡的非均匀分簇算法.该算法基于簇首和汇聚节点之间的距离对簇

半径进行调整,结合评价函数完成无线传感器网络的非均匀分簇及簇首选举,通过选取剩余能量最大

且成员节点数量最大的簇首作为中继节点,能减少环境因素对中继节点的干扰,获得传输效率最大化

的簇间多跳路由算法,保证簇首选举效果较好,具有较高的稳定性,能有效提高网络丢包率和负载均

衡性,促进了无线传感器网络的资源优化调度.
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