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Abstract:  This paper proposes a distributed energy efficient clustering protocol for target surveillance in sensor 
networks (EECTS). The protocol selects cluster heads according to a hybrid of node’s residual energy and 
distribution of its neighbors. In addition, for the sake of reducing the energy dissipation of the cluster head, a 
minimum spanning tree with root of the base station is constructed among the cluster heads. Then it sends the 
gathered data to its upstream node along the spanning tree. The chief task of surveillance sensor networks is to 
sensing the moving target. So an intra-cluster node schedule method named EECTS-1 that can senses the most part 
of the network and it’s enhanced method EECTS-2 are introduced. The two methods can obtain the high continuous 
surveillance degree when the moving target enters into the network. EECTS produces a linear network lifetime in 
the number of nodes and keeps good continuous surveillance degree simultaneously. The simulation results show 
that with the same performance of surveillance the EECTS-1 achieves the same lifetime as that HEED obtains and 
outperforms DEEG with up to 35% improvement. The EECTS-2 outperforms HEED significantly with prolonging 
the network lifetime about 70%~80%. Therefore the EECTS is suitable for military target surveillance and has high 
reliability of the sensing information. 
Key words:  surveillance sensor network; cluster; minimum spanning tree; continuous surveillance degree; 

coverage 

摘  要: 提出了一种分布式能量有效的传感器监测网络成簇协议 EECTS(energy-efficient clustering protocol for 
target surveillance).在该协议中,节点根据邻居节点的分布情况以及自己的剩余能量来竞争簇首.为了降低簇首的能

量消耗,簇首间形成一个以基站为根的最小生成树,将监测到的数据通过多跳方式直接发送到生成树的上游节点.由
于监测网络的首要任务是能够对移动目标进行不间断的监测,此协议还提出了一种簇内调度方法 EECTS-1,可监测

到网络中的大部分区域,并在此基础上提出了改进方法 EECTS-2.这两种方法在目标进入网络时都能取得较高的持

续监测度.随着节点密度的提高,EECTS 协议在保证监测性能的前提下,使得传感器监测网络的寿命相应于节点数
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量呈线性增长.仿真结果表明,在监测性能相同的情况下,运行 EECTS-1 协议的网络寿命与 HEED 协议相同,比
DEEG 协议的网络寿命延长了约 35%,EECTS-2 协议比 EECTS-1 和 HEED 协议的网络寿命延长了约

70%~80%.EECTS 成簇协议可应用于军事目标监测等领域,工作时间长,监测结果具有很高的可靠性. 
关键词: 传感器监测网络;簇;最小生成树;持续监测度;覆盖 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着传感器技术、微机电系统(micro-electro-mechanism system)、嵌入式技术以及低功耗无线通信

技术的发展,使得部署具有无线通信和板载信号处理能力的微型低能量传感器成为可能.这些廉价的、低功耗

的传感器节点共同组织成无线传感器网络,通过节点间的相互协作,将其监测到的多种感知信息(如磁场强度、

温度、湿度等)传送到基站进行处理.战场监测及入侵检测[1−4]是目前传感器网络的一个重要的应用方向.在这类

应用中,由于传感器节点有严格的能量限制,而且往往部署在遥远或危险的区域,使得节点难以进行能量的补

充,这些因素决定了传感器的生存时间是有限的.为了延长网络的生存时间,更好地完成监测任务,需要设计能

量有效的协议以适应传感器监测网络的特点. 
分簇是一种比较理想的节点组织形式,许多能量有效的协议都是在簇结构的基础上设计完成的[5,6].簇结构

具有很多优点,例如,由簇首节点担负数据融合的任务,减少了数据通信量[7,8];分簇式的拓扑结构有利于分布式

算法的应用,适合大规模部署的网络,扩展性强;由于大部分节点在相当长的时间内关闭通信模块,所以显著地

延长了整个网络的生存时间. 
本文提出了一种适合移动目标监测的新的能量有效成簇协议 EECTS(energy-efficient clustering protocol 

for target surveillance).该算法让节点轮流成为簇首以均衡能量,簇首的选举概率与节点剩余能量及周围相邻节

点的分布相关.簇形成后,簇首让一部分成员处于监测状态,其他节点进入睡眠状态,在取得较高监测性能的基

础上又节约了能量.当节点监测到外来目标后向簇首汇报,簇首通过多跳路由将信息传回基站. 
本文第 1 节是无线传感器网络成簇算法的相关研究.第 2 节是问题描述及系统模型.第 3 节对 EECTS 算法

进行详细的描述.第 4 节是仿真结果及性能分析.最后对全文进行总结并指出下一步工作的研究方向. 

1   相关工作 

LEACH[9]是一种分布式自组织协议,通过减少与基站直接通信的节点数量来达到节能的目的.LEACH 协

议按轮(round)运行,每轮分为簇建立阶段和簇稳定阶段.在簇建立阶段,网络随机选出部分传感器节点作为簇

首,接着,选出的簇首进行广播,其他节点根据接受信号的强弱来选择最近的簇首加入,并与该簇首一起形成簇.
同时,簇首在簇内进行 TDMA 调度,为每一个成员分配一个时隙,节点在其余时隙内处于睡眠状态,既节约了能

量也避免了节点间的通信冲突.在簇稳定阶段中,簇中的成员把数据传送给簇首,簇首收集完一帧的数据后对数

据进行聚合,然后发往基站.但 LEACH 协议不能保证簇首分布均匀,因而使得簇首分布不均时簇内的通信不能

够满足自由空间模型,导致能耗增加.由于采用了 TDMA 调度方式,当簇较大时,该簇内会包含较多的的成员,使
得 TDMA一帧较长,而簇成员只在分配的时隙内处于活动状态,网络可能无法持续对入侵目标进行监视,导致监

测性能下降.传感器监测网络的范围往往比较大,监测的数据通过多跳路由传送回基站,而 LEACH 采用的是簇

首和基站间的单跳通信方式,无法应用到实际环境中. 
HEED[10]也是一种完全分布式的成簇算法.节点根据剩余能量和簇内

通信费用两个参数计算出自己成为临时簇首的概率,经过 O(1)次循环后,临
时簇首可以判断出自己是否成为簇首.HEED 保证了簇首分布是均匀的,数
据经过多跳路由传回基站.但 HEED 在选举簇首时没有考虑到簇内节点的

分布情况,可能会造成簇内节点分布不均匀,如图 1 所示.与 LEACH 协议一

样,HEED 算法采用的也是 TDMA 调度方式,当簇较大时不利于监测任务的

完成. 

Fig.1  Different cluster structures 
图 1  不同簇结构 
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DEEG[11]与 HEED 类似,节点根据剩余能量和接收信号的强弱经过若干次循环后决定自己是否能够成为簇

首.DEEG 保证了簇首分布均匀,数据经过多跳路由传送回基站.但 DEEG 算法是从簇成员中随机选出固定数目

的节点,使其处于工作状态,没有考虑到簇内节点的分布,导致了监测区域的重叠,增加了不必要的能量消耗,因
此也不适用于传感器监测网络. 

传感器监测网络的首要任务是能够对进入网络的移动目标不间断地进行监测,上述分簇算法其设计目标

主要是针对周期性的数据传输应用,没有考虑到移动目标监测网络的应用需求. 

2   问题描述及系统模型 

EECTS 算法与文献[10−15]中的算法类似,采用的也是按轮方式运行.每轮由簇生成、生成树创建和网络监

测 3 部分组成. 

2.1   网络模型 

N 个节点通过飞机布设或炮弹抛洒在一个区域中,并具有以下特点: 
• 节点部署后就不再移动,自组织成网. 
• 每个节点知道自己及基站的位置信息. 
• 所有的节点具有相同的能力. 
• 节点的发射功率可以控制. 
第 2 假设中节点的位置可以事先由定位算法[16,17]获得.在文献[10,11]中,节点根据接收信号的强弱来竞争

簇首,由于它们的通信模型使用的是类似第 3.2 节中的模型,接收信号的强弱是从模型中推出来的,所以从仿真

角度上说与节点知道自己位置的设想是一致的. 

2.2   通信模型 

本文采用与文献[18]中相同的无线通信模型,见式(1). 
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ETx(l,d)表示将 l 比特长的信息发送到 d 米外所需要的发送能量,ERx(l)表示接收 l 比特的信息所需的能量.门限值

d0 是一个常数,根据文献[18]中的定义可知,在采用发射和接收天线的增益均为 1,天线高度为 1.5m 及 914MHz
的电台频率下 ,d0≈87m.当发送节点与接收节点的距离小于 d0 时 ,发送方发送数据的能量损耗与距离的平 

方成正比,否则与距离的四次方成正比.Eelec 表示无线收发电路所消耗的能量, 2dfsε 或 4dmpε 表示放大器消耗的 

能量,其值由发送节点与接收节点间的距离以及可接受的位错误率决定. 

2.3   问题描述 

对于探测移动目标的传感器监测网络来说,能够不间断地对目标进行监测是设计成簇算法最关键的因素.
同时由于无线传感器节点的能量有限,为了最大限度地延长监测网络的生存周期,在满足一定监测性能的前提

下尽可能地减少能量消耗也是设计成簇算法时要考虑的一个重要因素.所以簇算法应当满足以下几方面的  
条件: 

(1) 由于监测网络的范围很广,要求算法的可扩展性强,因此簇生成算法应当是分布式的,每个节点根据本

地信息独立地决定自己的状态. 
(2) 簇内节点的分布应当比较均匀,以利于完成监测任务.如图 1 所示,从图中能看出簇 C2 中节点的分布比

簇 C1 中的要均匀,当移动目标进入簇 C2 的区域时可以被网络及时地、不间断地监测到. 
(3) 簇首分布应当是均匀的[11],使得节点间通信的能量损耗尽量满足自由空间模型,即能量消耗与距离的

平方成正比. 
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(4) 簇首应当选择剩余能量较多且其邻节点分布均匀的节点. 

3   EECTS 协议描述 

EECTS 算法采用按轮方式运行,每轮由簇的生成、生成树创建和网络监测 3 部分组成.在簇的生成阶段,在
各个节点明确自己的状态后,簇首选择一部分工作节点,这些工作节点可以监测到簇内大部分区域,而其他成员

节点进入睡眠状态以节约能量.在生成树创建阶段,基站首先发送广播,收到该广播的簇首进行转发并选择自己

的下一跳,最后形成一个以基站为根的生成树.由于在传感器监测网络中对监测数据的实时性要求较高,所以生

成树上的父节点一旦接收到子节点的数据后直接向上游节点转发,而不是等待接收其他子节点的数据汇聚后

再转发.在网络监测阶段,苏醒的节点发现到目标后向簇首汇报,监测阶段的时间远大于簇的生成时间与生成树

创建时间之和,从而保证了网络的有效工作时间. 

3.1   簇生成算法 

3.1.1   簇首选择 
对移动目标进行监视的传感器监测网络最主要的功能是能够对目标不间断地进行监测,因此在簇形成后,

簇内的节点应当像图 1中的C2簇一样分布得比较均匀,这样,当外来目标进入该簇后,网络可以对目标进行持续

的监视.EECTS 算法中簇的大小都是半径为 R 的区域.在簇首选择过程中首先设置一个初始簇首比例 Pinit,该值

的大小与节点的通信范围和部署区域有关.由于各个节点的能量消耗速度不一致,为了防止低能量的节点当选

簇首而造成整个簇的失效,将节点的剩余能量作为选择簇首的基本参数.定义节点当选簇首的概率为 

 cur
prob init

init

ECH p
E

= ×  (2) 

其中,Ecur 表示节点当前的能量值,Einit 表示节点的初始能量值,当节点的能量小于门限值 Emin(如 10−4)后认为节

点死亡.节点每过一段时间进行一次 hello 消息的交换,通过交换节点可以获得相邻节点的信息,计算出自己与

邻节点的平均距离 E 及距离均方差 D.E 越小说明该节点和相邻节点间的通信费用越小,D 越大说明邻节点的分 

布越均匀.在簇首选择过程中把E和D作为辅助参数,将 D
E

β
α

定义为节点能否当选簇首的优先级,α,β分别代表了 

E 和 D 在优先级中所占的权重. 
算法. 簇首选择算法. 
Sneibor(i)←{v|v lies in i range} 
calculate CHprob and pri of I 
is_ch=false 
If CHprob>Random(0,1) and Ecur>Emin 

 Set myself tentative_clusterhead 
 Broadcast(i→id,i→pri,my_status) 
 …After t 
If tentative_set = !empty and my_status=tentative_clusterhead 
 max_pri=MAX_PRI(all nodes in tentative_set) 
 If my_pri>max_pri 
  is_ch=true 
  Broadcast(i->id,i->pri,my_status) 
 If tentative_set = !empty and my_status=tentative_clusterhead 
 max_pri=MAX_PRI(all nodes in tentative_set) 

 If my_pri>max_pri 
 is_ch=true 
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 Broadcast(i->id,i->pri,my_status) 
  Else if tentative_set=empty and my_status=tentative_clusterhead   

 is_ch=true 
 Broadcast(i->id,i->pri,my_status) 

 Else 
  Add new_clusterhead to clusterhead_set 
 …After 2t 

 If is_ch=false and clusterhead_set!=empty 
 Join_cluster(clusterhead k which has the max pri in my clusterhead_set) 

 Else if is_ch=false and clusterhead_set=empty  //some node maybe separate from others 
 is_ch=true 

在每轮开始时,节点计算自己当选簇首的概率 CHprob 和优先级 pri=
E
D

α
β ,如果概率大于某个值,则声明自己 

是临时簇首,将自己的节点标识、优先级和状态(普通节点或临时簇首或簇首)广播出去并等待一段时间 t,t 的长

度要保证节点可以收到相邻所有临时簇首发送的消息.在等待 t 时间后,临时簇首检查自己收到的其他临时簇

首的优先级,如果自己的优先级最高,则当选簇首并广播,如果没有收到任何其他的临时簇首信息,则直接当选

簇首并广播.在经过 2t 时间后每个节点检查自己的状态,如果是普通节点且收到了簇首声明,则将自己加入到优

先级最大的那个簇,如果没有收到任何簇首声明,则说明当前的节点是一个孤立节点,它的邻节点与其距离大于

通信半径 R,节点直接将自己声明为簇首. 
3.1.2   簇内调度 

在监视移动目标的传感器监测网络中为了延长网络的生存时间,节点部署往往非常密集,可以达到 20 个/
米 3[19].这样,每个簇中的节点数目也相当可观,按照传统的 TDMA 调度方式会造成

一帧过长,在监测的时间段上产生很多的“监测真空”,降低了监测的精度.EECTS 算

法从簇成员中选择一部分节点处于工作状态,其他节点休眠.这些工作节点能够监

测到簇内的绝大部分区域,这样既保证了一定的监测精度,又提高了能量的利用率. 
由于簇首知道自己簇内所有成员的位置信息,簇内调度采用一种中心化的方

式计算.簇首将簇分成若干个半径为 r 的圆格,r 是节点的探测半径,如图 2 所示.理
想情况下,如果节点落在了圆心处,则此格被完全覆盖.簇首根据成员的位置将其归

属到不同的圆格中,并从每个格个中选择距离圆格中心最近的成员作为工作节点,
格中其他节点进入睡眠状态. 

由文献[20]可知,随机分布的节点可以被看作为一个泊松点过程,它有以下两个性质:① 如果节点的分布区 

域为 S,泊松点过程的节点密度为λ,在区域 A 中的节点数目 N(A)等于 k 的概率为
!

||)||(e))((
||||

k
AkANP

kA λλ−

== , 

其中 A 是 S 的一个子区域,||A||表示 A 的面积;② 在区域 A 中给定 n 个点,它们的位置是相互独立的随机变量且

在 A 中均匀分布.di 是一个随机变量,表示图 2 圆格中的点(xi,yi)到圆心的距离,则圆格中所有的点到圆心的期 
望为 

 θθρρ dd),(dd),()( 22 rrryxyxyxdE
A

ii
A

iii ∫∫∫∫ =+=  (3) 

其中 A 代表了圆格区域,由上述的泊松点过程定义可知, 2
1 1( , )

|| ||
r

A r
ρ θ = =

π
,所以, 

 
 2  2 3
 0  0

( ) d d 2 /3 2 /3
r

iE d r r r r
π

ρ θ ρ= = π =∫ ∫  (4) 

 

Fig.2  Coverage model
图 2 覆盖模型 
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同理, 

 2/dd),()()( 2222 ryxyxyxdE ii
A

iii =+= ∫∫ ρ   (5) 

di 的均方差为 

 23/)()()( 22 rdEdEdD iii =−=   (6) 

因此,圆格中离圆心最近的节点与圆心的距离为 rdDdE ii 43.0)()( ≈− .图 3

中的阴影部分表示的是圆格被距离最近的节点覆盖的部分,它占到了整个

圆格的 73%.从图 2 中可以看出,相邻的圆格有覆盖重叠的部分,所以整个簇

内被工作节点所覆盖部分的比例要大于 73%,而且被工作节点覆盖的区域

较为均匀地分布在整个簇内,保证了网络可实时地、不间断地对移动目标进

行监测. 
由于随机分布的节点可以被看作泊松点过程,则一个簇内节点数目的

均值应当是 || ||Aλ ,即 2

|| ||
N R
S

π ,其中N是节点部署总数,S为部署区域,R为簇

半径.簇内调度算法是将簇成员遍历 1 遍,所以算法复杂度是 O(N). 
传感器监测网络大部分时间是处于空闲监测状态,为了进一步降低能耗,同时又要保证较好的监测质量,我

们在簇内再采用一种边界值守点调度的方法.当算法选定簇内的工作节点后,让位于该簇边界的那些工作节点

一直处于活动状态,其他工作节点进入睡眠状态并周期性地苏醒一段时间.当边界节点发现移动目标后向簇首

报告,簇首在簇内广播一个 wakeup 消息,收到该消息的工作节点不再睡眠而是转入监测工作状态. 

3.2   生成树的创建 

在生成树创建阶段,基站对网络进行广播.收到该广播的簇首记录下自己到基站的费用并广播该费用信息,
其他簇首在收到相邻簇首的费用信息后计算出自己到达基站的最小费用并转发出去,最终在全网范围内形成

一个簇首为节点的生成树. 
定理 1. 在上述生成树创建过程中,每个簇首只广播 1 次最小费用消息即可建立最小费用生成树. 
该定理可由文献[21]中的命题 3.1 直接推导出. 
由于监测移动目标的网络对数据的实时性要求较高,因此数据在通过生成树传回基站的过程中树上的各

个节点不对其进行汇聚而是直接向上游节点转发. 

4   仿真及性能分析 

4.1   参数设置及性能指标 

在本文中我们使用 NS2 作为仿真平台,从 3 个方面衡量 EECTS 协议的性能. 
簇首分布—— 簇首的分布要均匀,因为簇首分布决定了本轮中网络的能耗.由式(1)可知,如果簇首分布得不

均匀,簇内的通信就不能满足式(1)中的自由空间模型,从而导致能耗成倍增加. 
持续监测度 CSD(continuous surveillance degree)—— 假设移动目标经过整个监测区域的时间为 T,仿真时

让传感器节点周期性地把对移动目标的监测结果传送回簇首,汇报频率为 k 次/秒.因此,我们将持续监测度定义

为移动目标经过整个监测区域时被发现的次数与(T×k)的比值.比值越大对目标的持续监测能力越好.为了防止

某条路径的特殊性而带来监测性能上的差异,目标随机选择 3 条路径通过网络,下面仿真中的持续监测度的数

值都是 3 条路径上持续监测度的平均值. 
网络寿命—— 定义为网络对目标的持续监测度不小于 0.5 时所经历的时间.因为在这段时间内,网络可以对

移动目标进行有效的监测. 
在仿真中使用的参数见表 1. 
 

1 2 

Fig.3  Coverage of nearest node 
图 3 最近节点覆盖 
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Table 1  Simulation parameters 
表 1  仿真中使用的参数 

Parameter Value Parameter Value 
Network size 100×100 Reprot frequency 5/second 
Node number 300, 400, 500, 600 Eelec 50nJ/bit 
Target speed 10m/s Round time(T) 10s 

Cluster radius(R) 20m Initial energy 2J 
Sense radius(r) 5m Idle power(Pidle) 16mW 
Packet size(Z) 500Byte Bandwidth(B) 1M/bps 

εfs 13pJ/bit/m2 εmp 0.0013pJ/bit/m4 
α 0.5 β 0.5 

 下面仿真中的数据都是经过 20 次仿真后得到的平均值.其中,EECTS 协议分为 EECTS-1 和 EECTS-2(使用

边界点值守的方法). 
HEED 协议采用的是 TDMA 调度,假设网络部署 N 个节点,分成 L 个簇,每个簇中的节点数为 ni,一个时隙长

为 st,数据包大小为 Z,网络带宽为 B,在一个时隙内成功发送数据包的概率为 psuc.由于目标出现的时刻 x 在[0,st]
内服从均匀分布,则 

 
 

 0

1 d
Zst
B

sucp x
st

−
= ∫  (7) 

从式(7)中可以推导出时隙长
(1 )suc

Zst
B p

=
−

.为了使数据包发送的成功率不低于 0.9,要求时隙的长度至少为 

40ms,下面仿真中 HEED 所使用的时隙就是该值.HEED 协议在一轮中的能耗绝大部分是在空闲状态时消耗的,
可以算出在一轮中当簇形成后 HEED 协议的空闲能耗为 

 idleidlei

L

i i
idle TLPPstn

stn
TTPL 2

1
=×××

×
+×× ∑

=

 (8) 

其中,Pidle 表示空闲功率,由于 T 和 Pidle 是固定不变的,HEED 的能耗只与簇的数目有关. 

4.2   仿真结果及分析 

图 4 和图 5 分别表示了部署了 300 个和 600 个节点的网络运行到第 20 轮时的簇首分布图.从图中可以看

出,任意相邻簇首间的距离均大于簇半径 R,而且簇首分布均匀. 

100

50

0
0              50             100            

100

50

0
0              50             100 

Fig.4  Distribution of clusterheads of 300 nodes   Fig.5  Distribution of clusterheads of 600 nodes 
图 4  300 个节点时簇首分布图               图 5  600 个节点时簇首分布图 

传感器监测网络最重要的任务就是能够对移动目标进行持续监测 ,以获得目标的实时性数据 .图 6 是

EECTS 与 HEED 和 DEEG 两种协议对进入网络的移动目标的持续监测度的比较图.从图 6 可以看出,在簇半径

均为 20m 的情况下,EECTS 对目标的持续监测度要远优于 HEED.这是因为传统的分簇协议,如 HEED 等都是对

固定目标或现象进行监测,采用的是 TDMA调度,在簇中的某个时刻只有一个节点处于活动状态,当簇半径较大

时,目标穿越一个簇被探测的概率是非常小的.EECTS-1 的簇内调度是根据图 2 的覆盖模型在簇内选择一部分

节点使其处于活动状态,它保证了簇内的大部分区域可以被活动节点监测到;EECTS-2 是选择簇中边界节点值
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守,当移动目标进入网络后由簇首唤醒其他沉睡的节点,这两种方法都可以对移动目标进行持续监测.随着节点

部署数目的增加,EECTS 协议在簇内选择的活动节点越来越接近覆盖模型中圆格的中心位置,使得网络的覆盖

率趋于 1,对目标的持续监测度也最终趋向 1,图 6 也反映了这一点.从图 6 中我们注意到,DEEG 与 EECTS 的持

续监测度基本相同,这是由于 DEEG 协议从簇内选择了相当数量的活动节点,使得簇内的大部分区域可以被监

测到,所以,DEEG 对移动目标的持续监测度接近 EECTS. 
图 7 是在网络部署 300 个节点时,HEED 协议的持续监测度与簇大小之间的关系.从图中可以看出,HEED

协议对移动目标的持续监测度随着簇半径的增加而迅速下降,为了获得较高的监测度必须减小簇半径.下面在

网络寿命的仿真中,HEED 协议采用的是与 EECTS 取得相同持续监测度的簇半径. 
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Fig.6  Continuous surveillance degree            Fig.7  Continuous surveillance degree as 
cluster radius increases at HEED 

  图 6  持续监测度 图 7  持续监测度与簇半径(HEED) 
图 8 和图 9 反映的是在持续监测度不小于 0.5 和 0.7 时的网络寿命.从图中可以看出,随着部署节点数目的

增加,EECTS,DEEG 和 HEED 三种协议的网络寿命都呈线性增长,这是因为 EECTS 和 DEEG 两种协议在簇内

都是只选择了部分节点工作,其余节点处于休眠状态,从而延长了网络寿命,HEED 协议采用节点轮转调度的方

式来节约能量.由于DEEG是根据文献[11]中的式(11)确定工作节点的数目,并从簇成员中随机地选择,会使得节

点的监测区域重叠部分较多,而 EECTS 是根据图 2 中的覆盖模型来选择工作节点,因此在覆盖相同大小的区域

时,DEEG 要求的工作节点数目要多于 EECTS 的,直接导致了网络寿命的减小,从图 8 和图 9 中我们注意到,运行

EECTS-1 时的网络寿命比运行 DEEG 的网络寿命提高了约 35%.图 5 表明,如果 HEED 协议想要取得和 EECTS
相同的持续监测度,其簇半径的大小必须约等于节点的探测半径,这使得 HEED 协议与 EECTS-1 协议在一轮中

的活动节点的数目基本一样.由式(8)可知,HEED 的能耗主要取决于簇的数目,所以运行 EECTS-1 时的网络寿命

与运行 HEED 协议时网络的寿命基本一致,图 8 和图 9 中的结果也证明了这一点.由于 EECTS-2 是在 EECTS-1
选择的工作节点中选取了一部分边界节点,并让它们处于活动状态,进一步减少了能量的消耗,从图 8 和图 9 中

可以看出,运行 EECTS-2 的网络寿命比 EECTS-1 和 HEED 的高出约 70%~80%. 
图 10 是部署 300 个节点时节点的存活数量与网络工作时间的关系图.从图中的实验结果可以看出,在运行

EECTS-2协议时,网络中第 1个节点死亡到绝大部分节点死亡之间的时间间隔要远大于其他 3种协议.EECTS-1
与 HEED 协议由于每轮中活动节点的数目基本相同,所以节点的死亡时刻也比较接近.为了取得相同的持续监

测度,DEEG 协议要比 EECTS 激活更多的活动节点,所以节点的死亡时间要早于其他 3 种协议.图 10 也从另一

个侧面验证了图 8 和图 9 中结果的正确性. 

5   结论及工作展望 

本文提出了一种分布式的能量有效的传感器监测网络成簇协议 EECTS.在该协议中,节点根据相邻节点的

分布情况及自己的剩余能量大小来竞选簇首.由于监测网络的首要任务是对进入网络的移动目标进行不间断

的监测,所以 EECTS 采用了一种中心化的簇内调度方法 EECTS-1,在簇内选择一部分工作节点,这些节点可以

监测到网络的大部分区域,并在此基础上提出了改进方法 EECTS-2.EECTS-2 仅让簇内选出的工作节点中位于

Number of node Cluster radius (m) 
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簇边界的节点处于活动状态,在确保监测质量的前提下节约了能量.为了进一步减少能量消耗,EECTS 将监测到

的数据通过多跳路由传回基站.实验结果表明,在持续监测度相同的情况下,EECTS-1 与 HEED 协议的网络寿命

基本一致,比 DEEG 高出约 35%,EECTS-2 协议比 HEED 协议又提高了约 70%~80%,适用于移动目标监测等应

用.传感器监测网络往往部署在遥远或危险的区域,环境比较恶劣,不满足自由空间模型,通信信道不对称,节点

故障率高,在下一步的工作中,我们要更贴近实际环境来设计协议,将不规则的探测模型引入到工作中.由于簇

首在监测应用中的关键作用,为了防止其失效,需考虑簇首的备份问题. 
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Fig.8  Network lifetime (CSD≥0.5)                  Fig.9  Network lifetime (CSD≥0.7) 
图 8  网络寿命(持续监测度≥0.5)                   图 9  网络寿命(持续监测度≥0.7) 
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Fig.10  Time of node alives 
图 10  节点存活时间图 
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