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Abstract:  A distributed energy-balanced unequal clustering routing protocol (DEBUC) is proposed and evaluated 
in this paper, which adopts an unequal clustering mechanism in combination with an inter-cluster multihop routing. 
Through a time based competitive clustering algorithm, DEBUC partitions all nodes into clusters of unequal size, in 
which the clusters closer to the base station have smaller size. The cluster heads of these clusters can preserve some 
more energy for the inter-cluster relay traffic, and the “hot-spots” problem can be avoided. For inter-cluster 
communication, DEBUC adopts an energy-aware multihop routing system to reduce and balance the energy 
consumption of the cluster heads. Simulation results demonstrate that the protocol can efficiently decrease the dead 
speed of the nodes, balance the energy dissipation of all nodes, and prolong the network lifetime. 
Key words: wireless sensor network; routing protocol; clustering 

摘  要: 提出了一种能量高效均衡、非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的无线传感器网络分布式分簇路由协

议 DEBUC(distributed energy-balanced unequal clustering routing protocol).该协议采用基于时间的簇头竞争算法,广
播时间取决于候选簇头的剩余能量和其邻居节点的剩余能量.同时,通过控制不同位置候选簇头的竞争范围,使得距

离基站较近的簇的几何尺寸较小.这样,网络中不同位置节点之间的簇内和簇间通信能耗得以互相补偿.DEBUC 采

用簇间多跳路由,根据节点剩余能量、簇内通信代价和簇间通信代价,每个簇头在邻居簇头集合中运用贪婪算法选

择其中继节点.仿真实验结果表明,DEBUC 能够有效地节约单个节点能量、均衡网络能耗、延长网络生存周期. 
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早期的无线传感器网络(wireless sensor networks,简称 WSNs)分簇路由协议通常采用均匀分簇的方法,将整

个网络划分为大小均等的簇,每个簇的簇内成员节点数近似相等,簇半径也近似相等.LEACH[1]协议是 WSNs 中
典型的均匀分簇路由协议,采用随机分簇策略和周期性簇头轮换.由于簇的大小相等,每个簇内的成员数相等,
因此从理论上讲,各个簇中的平均簇内通信能耗相等.LEACH 协议中,簇头与汇聚节点的通信(即数据报告)采用

单跳方式,距离汇聚节点越远的簇头在数据报告时的发射功率越大,其数据报告能耗就越大.虽然 LEACH 协议

通过簇头轮转的方式来维持节点的能量平衡,但这种平衡只是局部的,从全局的角度看,远离汇聚节点的簇头仍

然具有更大的能耗.这些节点容易较早失效,从而造成传感器网络覆盖区域缩小,影响监测任务的执行. 
数据报告采用多跳方式的分簇网络中,距离汇聚节点越近的簇头承担的数据转发任务越重,其数据转发能

量消耗越大.因此,网络中也存在簇间能量消耗不均衡的问题,距离汇聚节点越近的节点越容易过早地耗尽能量

而失效.如果汇聚节点周围的节点成块失效,则离汇聚节点较远的传感器节点采集的数据将无法继续传输,网络

中虽然仍有大量存活的节点,但网络的生命周期已提前结束. 
由此可见,均匀分簇网络无论采用单跳或多跳的数据报告方式,均存在簇间能耗不均衡问题.针对这个问

题,很多研究人员采用非均匀分簇策略来平衡簇头的能量消耗.EECS[2]中,簇头到汇聚节点与 LEACH 一样采用

单跳通信,但是普通节点在选择簇头时不仅要考虑自身离簇头的距离,而且要考虑簇头到汇聚节点的距离,从而

构造出大小非均匀的簇.EECS 中,距离汇聚节点较远的簇具有较小的几何尺寸,使得这些簇头的簇内通信能耗

较小,以平衡其较大的数据报告能耗.但 EECS 的能量平衡措施只能缓解簇头间的能量消耗不均衡现象,无法从

整体上实现节点间的能量平衡. 
UCS[3]首次明确提出了非均匀分簇的思想来均衡簇头节点能耗,簇间采用多跳方式.簇头的能耗包括簇内

通信和簇间通信能耗,簇内通信能耗和成员节点数量成比例关系,簇间通信能耗是转发数据量的函数.UCS 根据

簇头的期望转发负荷来调整簇的大小(即簇内节点数量),使得所有簇头的能耗接近,网络能量消耗均衡. 
EEUC[4]是一个非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的路由协议.它利用非均匀的竞争半径,使得靠近基站

的簇的成员数目相对较小,从而簇头能够节约能量以供簇间数据转发使用,达到均衡簇头能量消耗的目的.此
外,在簇头选择其中继节点时,不仅考虑候选节点相对基站的位置,还考虑候选节点的剩余能量,以进一步均衡

簇头能耗.实验结果表明,该路由协议有效地解决了多跳路由通信方式下簇头能量消耗不均衡的问题,优化了网

络中各节点的能量消耗,显著地延长了网络的生存时间.ACOUC[5]继承了 EEUC 的非均匀分簇结构,并且在此基

础上采用基于定向扩散的蚁群优化算法(ARAWSN)进行优化.该算法采用首轮所有节点参与竞选、后续轮簇内

调整的方法替代 EEUC 随机激活的周期性簇首选举策略,在簇首间通信中引入链路可靠性和实时性参数,利用

ARAWSN 在传输数据的同时对路由进行动态维护和性能优化.路径搜索采用蚁群算法进行,即搜索网络中所有

的簇首和汇聚点,以寻找从各个簇首到汇聚点代价最小的多跳路由. 
CEB-UC[6]协议将传感器网络合理分区,使得在靠近汇聚节点分区内的簇数量较多,各簇内传感器节点数较

少;在远离汇聚节点分区内的簇数量较少,各簇内的传感器节点数较多,从而保证承担数据中继转发任务的簇头

节点能减少自身的簇内通信开销,节约的能量可供簇间数据转发使用,以平衡网络节点能耗.DTUC[7]从概率的

角度出发分层和分簇,使得靠近汇聚节点分层内的簇数量较多,簇内节点数较少,而在远离汇聚节点分层内的簇

数量较少,簇内节点数较多,从而保证内层簇头节点减少其簇内开销,以节省更多的能量用于数据的簇间传送.
同时,基于能耗均衡的思想对各层节点进行部署,使得各层能耗大体相当.文献[8]提出了一种基于参数优化的分

簇算法,将网络所有节点分成大小不均匀的静态簇.根据与基站的距离不同,簇的规模相应调整,确保远离基站

的簇信息能够准确到达基站;通过优化控制簇规模的相关参数,降低簇间通信能耗;簇内采用簇头连续担任本地

控制中心,簇头连续工作的次数由其剩余能量和位置信息优化得到,减少簇头更换频率,有效降低簇内通信能

耗,从而使网络寿命最大化的同时,不会降低网络的覆盖和连通性能. 
针对 WSNs 的周期性数据收集应用,本文提出一种能量高效均衡的分布式非均匀分簇路由协议 DEBUC.

该协议采用非均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的方式.DEBUC采用基于时间的簇头竞争算法,广播时间取决

于候选簇头的剩余能量和其邻居节点的剩余能量.同时,距离基站较近的候选簇头具有较小的竞争范围,使得距
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离基站较近的簇具有较小的几何尺寸.这样,距离基站较近的簇头在簇内通信中消耗的能量较少,节省下来的能

量用于簇间的数据转发任务,不同位置簇头节点的能耗得以平衡.DEBUC 采用簇间多跳路由,根据节点剩余能

量、簇内通信代价和簇间通信代价,每个簇头在邻居簇头集合中运用贪婪算法选择中继节点.实验结果表明,与
LEACH 和 EEUC 协议相比,DEBUC 能够有效地节约单个节点能量、均衡网络能耗、延长网络生存周期. 

1   相关模型及假定 

1.1   网络模型及假定 

本文假设 WSNs 具有如下性质,与文献[1]相似: 
(1) 节点具有唯一的 ID,均匀分布在监测区域. 
(2) 所有节点固定并且能量有限,基站位置固定,能量不受限. 
(3) 所有节点具有相似的能力(处理/通信),并且地位平等,都能充当簇头节点或普通节点. 
(4) 节点通信功率可调,即节点可以根据距离来调整发射功率的大小. 
(5) 节点不具有位置感知能力,没有安装具有 GPS 功能的天线. 
(6) 采用数据融合技术减少传输的数据量. 
(7) 链接是对称的.如果传输功率已知,则节点可以根据接收到的信号的强度来计算距离. 
(8) 每个节点周期执行数据采集任务,并始终有数据传送至基站. 
网络的前 3 项属性是一般 WSNs 的典型设置.第 4 项属性主要是从节能的角度出发,根据传输距离的远近

来调节射频收发器的发射功率,如 Berkeley Motes[9]一共有 100 个发射功率等级.与采用固定发射功率相比,能够

显著减少节点的能量损耗,从而延长 WSNs 的寿命.第 5 项属性表明,本协议不要求节点具有位置感知能力.第 6
项属性广泛地应用于分簇网络中,采用一定的数据融合技术来减少传输的数据量,能够显著节约节点的能量.第
7 项属性表明,节点之间可以通过接收信号的强度来估算彼此之间的距离.第 8 项属性表明,本协议适用于周期

数据收集的 WSNs. 

1.2   数据收集方式 

基于应用需求的不同,目前的 WSNs 中有两类数据收集[10]: 
(1) 时间驱动的数据收集——是指监控区域内的传感器节点定时地采集区域中的用户感兴趣数据,如压

力、温度、湿度、气压等,并将这些信息发送给外界,也就是通常说的周期性数据收集.在这类问题中,时间被离

散化为“轮”,每轮间隔根据信息的变化频率和监测需求决定.一轮数据收集就是指所有节点把这一轮时间段中

采集的数据汇聚到基站.目前,大多数研究都是基于时间驱动的数据收集. 
(2) 事件驱动的数据收集——是指监控区域内的传感器节点监视区域中的某些事件,如某目标的出现、移

动,或者当某些信号强度超过警戒值.如果探测到这些事件发生,则将该事件的相关参数记录下来,如类型、发生

地点、时间等,将这些信息传送到基站,最终报告给决策者.事件也可以是监控者发出的查询命令,节点收到后,
汇报相关信息.这类数据收集的应用也比较多,实现相对比较容易. 

本文协议适用于时间驱动的数据收集应用,即周期性数据收集.可以说事件驱动的数据收集是时间驱动的

数据收集的子集,如果时间驱动的数据收集里加入数据感知门限和实时性控制,同样可以达到对事件的监视.因
此,本协议稍加改动和调整,也适用于事件驱动的数据收集应用. 

1.3   无线通信能耗模型 

本文采用与文献[1]相同的无线通信能耗模型.在该模型中,无线通信模块发送数据的能量消耗主要在发送

电路和功率放大电路,接收数据的能量消耗主要在接收电路.在保证合理信噪比条件下,节点发送数据能耗为 
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其中,k 为发送的二进制位数,d 为发送距离,Eelec(nJ/bit)为射频能耗系数,Efs(pJ/bit/m2)和 Emp(pJ/bit/m4)为不同信

道传播模型下的功率放大电路能耗系数. 
节点接收数据能耗为 

 ERx(k)=Eelec×k (2) 
本文仿真中 ,无线通信能耗模型参数设置为 Eelec=50nJ/bit,Efs=10pJ/bit/m2,Emp=0.0013pJ/bit/m4,dcrossover= 

87m. 

1.4   数据融合模型 

分簇路由协议的基本思想之一是采用数据融合技术减少传输的数据量,以节约网络能量.由于簇间数据的

差异性较大,本文仿真中不考虑簇间的数据融合,簇内的数据融合模型假设为:簇头接收每个成员节点发送的 k 
bits 数据,无论簇内节点数目多少,均压缩为 k bits 数据.数据融合的能耗设定为 ED=5nJ/bit. 

2   DEBUC 协议 

网络初始化阶段,基站广播“hello”消息(包含平均单跳距离)至所有节点.根据接收到信号的强度,每个节点

计算与基站的大概距离.这不仅有助于节点选择合适的功率与基站通信,也有助于实现网络非均匀分簇. 
由于簇头和普通节点的能耗一般不同,簇头必须周期重选以平衡节点能耗.DEBUC 协议采用轮循环机制,

每一轮包括 3 个阶段:簇的形成、簇间多跳路由建立和数据传输.第 1 个阶段产生不同几何尺寸的簇,然后根据

网络分簇结果建立簇间多跳路由,最后网络进入稳定阶段完成数据传输.图 1 是 DEBUC 协议的基本原理图,图
中不同大小的圆圈代表簇,簇头节点之间的连线代表簇间多跳传输路径. 

基站

监测区域

簇

簇头

 

Fig.1  Schematic diagram of the DEBUC protocol 
图 1  DEBUC 协议基本原理 

2.1   簇的形成 

DEBUC采用分布式簇头竞争算法,簇头的选举完全依据局部竞争.参与簇头竞争的候选簇头节点保存一个

邻居节点信息表,见表 1,并按一定规则竞争成为最终簇头.候选簇头之间竞争的规则定义如下: 
规则 1. 在竞选过程中,若候选簇头 vi 宣布其竞选获胜,则在 vi 的竞争半径内的所有候选簇头均不能成为最

终簇头,需要退出竞选过程. 
候选簇头 vi 的邻居节点集合包括与 vi 具有规则 1 所约束的竞争关系的所有候选簇头节点,其定义如下: 
定义 1. 在 DEBUC 簇头竞选算法中,候选簇头 vi 的邻居节点集合 NTi 为 

 NTi={vj|vj 是候选簇头,且 d(vi,vj)<max(vi.Rcomp,vj.Rcomp)} (3) 
由于在 WSNs 的实际应用中,节点的密度一般较高(如 20 个节点/平方米)[11],因此没有必要每个节点都成为

候选簇头.设置一个门限值 T 以控制候选簇头节点的比例.同时,每个候选簇头节点设置一个竞争范围 Rcomp,它
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是该节点与基站距离的函数,用于控制簇头在网络中的分布.为了使距离基站较近的簇具有较小的几何尺寸,在
距离基站较近的区域应选举更多的簇头.因此,候选簇头节点的竞争半径应正比于它与基站的距离.亦即,随着 

候选簇头到基站距离的减小,其竞争半径应该随之减小.假设 o
compR 是预先定义的最大竞争半径,候选簇头节点 vi 

的 Rcomp 为 

 max

max min

( , ). 1 oi
i comp comp

d d v BSv R c R
d d

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

−⎝ ⎠
 (4) 

其中,dmax 和 dmin 分别代表节点和基站的最大和最小距离,d(vi,BS)代表 vi 和基站的距离,c 是位于 0~1 之间的 

常数.根据公式(4)可知,候选簇头节点的竞争范围在 (1 ) o
compc R− 到 o

compR 之间变化. 

Table 1  List of the volunteer node neighbours’ information 
表 1  候选簇头邻居节点信息表 

标识 意义 
ID 邻居节点编号 

Rcomp 邻居节点竞争范围 
RE 邻居节点剩余能量 

簇头选举算法的伪代码如图 2 所示.在簇头选举算法中,控制信息的广播半径是 o
compR ,以保证候选簇头节点 

能接收其邻居节点的信息.首先,每个候选簇头节点广播包括自身 ID、竞争范围和剩余能量的 COMPETE_ 
HEAD_MSG 消息,而普通节点则进入休眠状态直到簇头选举算法结束,如图中第 1 行~第 9 行所示.接收这些消

息后,候选簇头节点更新其邻居节点信息表,如第 10 行~第 13 行所示.下一步是候选簇头节点竞争簇头阶段.其
他一些算法(如 EEUC)中,剩余能量大于所有邻居节点的候选簇头节点竞选成功并广播消息通知其邻居节点,邻
居节点收到该消息后放弃竞争并广播消息.在这种方式下,候选簇头节点竞争簇头时需要广播和接收大量消息,
特别是当节点密度较大时.DEBUC 在簇头竞争阶段采用计时广播代替协商机制,如第 19 行~第 27 行所示.候选

簇头节点 vi 依据自身时间进度广播 FINAL_HEAD_MSG 消息,宣布自己成为簇头. 

 iNT
i CH

i

E
t k T

RE
= × ×  (5) 

其中,k 是均匀分布在(0.9,1)之间的随机数,用于减小广播消息时间冲突的可能性;TCH 是预先定义的簇头选择所 
需的时间;REi 是 vi 的剩余能量;

iNTE 是 vi 邻居节点的平均剩余能量.如果 REi< ,
iNTE 则 vi 放弃竞争簇头,如第 14 

行~第 18 行所示.根据公式(5),广播时间 t 取决于节点的剩余能量和其邻居节点的平均剩余能量.如果节点在其

所处区域具有较大的能量,则它成为簇头的等待时间较短,概率较大. 
 

Cluster Heads Selection Algorithm 
For every node in the network 
1: μ←RAND(0,1) 
2: if μ<T then 
3:   beVolunteerNode←TRUE 
4: end if 
5: if beVolunteerNode=TRUE then 
6:   CompeteHeadMsg(ID,Rcomp,RE) 
7: else 
8:   sleep 
9: end if 
For every volunteer node vi 
10: on receiving a COMPETE_HEAD_MSG from volunteer node vj 
11: if d(vi,vj)<vj.Rcomp OR d(vi,vj)<vi.Rcomp then 
12:   add vj to vi neighbor set NTi 
13: end if 

For every volunteer node vi 
14: if REi>=

iNTE  

15:   compute ti according to Eq.(5) 
16: else 
17:   vj give up the competition and become an ordinary node
18: end if 
For every volunteer node vi 
19: while (the timer TCH is not expired) 
20:   if (CurrentTime<ti) 
21:     if (heard FINAL_HEAD_MSG from a neighbor NTi) 
22:       give up the competition and stop the timer ti 
23:     end if 
24:   else if (CurrentTime=ti) 
25:     FinalHeadMsg(ID) 
26:   end if 
27: end while 

Fig.2  Pseudo-Code of cluster heads selection algorithm 
图 2  簇头选择算法伪代码 
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簇头选择完成后,普通节点退出休眠状态,簇头广播 CH_ADV_MSG 消息.普通节点根据接收消息的强度加

入最近的簇头,并发送 JOIN_CLUSTER_MSG 消息通知簇头.网络非均匀分簇完成.图 3 是 DEBUC 非均匀分簇

的一个例子,基站位于(200,275).从图中可以明显看出,越是靠近基站的簇,其几何尺寸越小. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  An example of unequal clustering of sensor nodes 
图 3  传感器节点非均匀分簇例子 

2.2   簇间多跳路由 

DEBUC采用簇内单跳和簇间多跳数据传输方式.每个簇头需要从邻居簇头中选择一个作为其中继节点,转
发数据至基站.与 PEGASIS 等其他算法不同,DEBUC 协议的中继节点不融合其他簇头数据和自身数据. 

DEBUC协议簇间多跳路由建立采用分布式策略,设计目标是找到一条优化路径,以减小簇间数据传输的能

耗和避免“热点”问题.首先,簇头 si(i=1,2,…,K,K 为簇头数量)广播一条消息,广播功率覆盖δ倍簇头 si 竞争半径范

围内的节点.这条消息包括簇头 ID、剩余能量、成员节点数和到基站距离.接收到消息后,如果邻居簇头到基站

的距离较小,则簇头 si 计算和邻居簇头 sj(j=1,2,…,M,M 为簇头 si 的邻居簇头数量)的大概距离,并建立一个邻居

簇头信息表,见表 2. 

Table 2  List of neighbouring cluster heads’ information 
表 2  邻居簇头信息表 

标识 意义 
ID 邻居簇头 sj 编号 
RE 邻居簇头 sj 剩余能量 

dtoBS 邻居簇头 sj 到基站距离 
dtoCH 邻居簇头 sj 到簇头 si 距离 

Nnon-CH 邻居簇头 sj 的成员节点数 

簇头 si 运用贪婪算法在其邻居簇头集合中(包括簇头 si 本身)选择其中继节点 RNi,中继节点 RNi 在所有的

候选节点中具有最小的代价函数.代价函数定义如下: 
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其中, ( )neighor iE s 表示簇头 si 的邻居簇头剩余能量均值,Ecurrent(sj)表示簇头 sj 的剩余能量;Nnon-CH(sj)表示簇头 sj 的
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成员节点数, - ( )non CH iN s 表示簇头 si 的邻居簇头成员节点数量均值; -i js sd 表示簇头 si 到簇头 sj 的距离, -BSjsd 表示 

簇头 sj 到基站的距离 ,d0 为簇头至基站距离临界值 ;α,β,γ为加权系数 ,且满足α+β+γ=1.因此 ,cost(RNi)= 
min{cost(i,j)}.如果簇头 si 的中继节点是本身,则直接发送数据至基站;否则,簇头 si 发送数据至中继节点 RNi.一
旦每个簇头都找到中继节点,则簇间多跳路由建立. 

代价函数的设计主要基于以下考虑: 
(1) 代价函数中的第 1 项选择剩余能量较大的簇头作为中继节点.中继节点完成数据转发的任务,需要消

耗更多的能量,故能量因素是首先需要考虑的. 
(2) 第 2 项选择簇内成员节点较少的簇头作为中继节点.成员节点较少的簇头在簇内通信中消耗的能量

较少,故有较多的能量保留下来用于簇间数据转发. 
(3) 第 3 项选择位置较好的簇头作为中继节点.簇间多跳路由应尽量选择最短路径,以使得数据传输能耗

最小.簇头 si 至基站的最短路径是连接它们之间的直线,则中继节点的选择应尽量靠近这条直线. 
(4) 距离临界值 d0 的设置是为了保证距离基站较远(与基站距离大于 d0)的簇头 si 不会直接发送数据至

基站. 

3   协议分析及仿真 

3.1   消息复杂度 

性质 1. 网络分簇阶段,DEBUC 算法的消息复杂度为 O(N).其中,N 为网络节点数量. 
证明:网络分簇算法中,有 N×T 个节点成为候选簇头而参与竞选,共广播 N×T 条 COMPETE_HEAD_MSG 消

息.然后,竞选成功的候选簇头广播一条 FINAL_HEAD_MSG 消息,其邻居节点收到消息后直接退出竞选.假设

共选出 K 个簇头,则它们广播 K 条 FINAL_HEAD_MSG 消息和 K 条 CH_ADV_MSG 消息,而 N−K 个簇成员广

播 N−K 条 JOIN_CLUSTER_MSG 消息.因此,该阶段网络中总的消息开销为 
 N×T+K+K+N−K=(T+1)N+K (7) 
所以消息复杂度为 O(N). □ 

性质 1 说明,DEBUC 算法的消息开销较小,能量高效.HEED 的分簇算法也是消息驱动的,其消息交换次数

的上界为 Niter×N,Niter是消息迭代的次数.因为 DEBUC避免了消息迭代,因此消息开销低于 HEED.EEUC分簇算

法的消息开销为(2T+1)N,因为采用了计时广播代替协商机制,DEBUC 算法消息开销比 EEUC 要小(T×N−K). 

3.2   性能评价指标 

(1) 网络生命周期 
对任意节点 i,其生命周期 LTi 满足下式: 

 
0

( ) ( , )
i

r r
i i

LT
r r

o Rx ji r D Tx ih ih
r j R h T

E E k k E E k d
= ∈ ∈
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∑ ∑ ∑  (8) 

其中,Eo 为节点初始化能量, r
iR 是 r 时刻(或 r 轮里)要发送 kji bit 数据给节点 i 的所有节点组成的集合, r

iT 是 r 

时刻(或 r 轮里)要接收节点 i 发送 kih bit 数据的所有节点组成的集合,dih 为节点 i 和节点 h 的距离,kr bit 是 r 时
刻(或 r 轮里)节点 i 需要融合的数据.设 t 时刻(或 t 轮里)网络存活节点数为 AN(t),本文定义整个网络的生命周

期为 
 LT-1=min{LTi:i∈N} (9) 
 LT-2=max{t:AN(t)≤0.7N} (10) 

可见,LT-1 和 LT-2 分别是首个节点死亡时间和 30%节点死亡时间. 
(2) 能耗均衡性 
本文用某时刻整个无线传感器网络的能量均值和能量方差函数来衡量网络的能量均衡性.将两者结合考

虑,mE(t)越大且 DE(t)越小,则表明 t 时刻网络的能量均衡性越好. 
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网络的能量均值函数: 
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能量方差函数: 
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3.3   仿真方法及参数 

为了验证 DEBUC 协议的性能,利用 MATLAB 在相同条件下仿真 LEACH,EEUC 和本协议,并对比多项性

能.无线通信能耗模型和相关参数详见第 1 节,其他仿真参数见表 3. 

Table 3  Network and parameters 
表 3  网络环境与参数 

Parameter Value Parameter Value 
Network coverage (0,0)~(400,400)m T 0.2 

Base station location (200,450)m o
compR  90m 

Node number 1 600 c 0.5 
Initial energy 0.3J α, β, γ 0.3, 0.3, 0.4 

Data packet size 4 000 bits δ 3 
Data packet header 100 bits d0 246m 

 

3.4   仿真结果分析 

(1) 簇头的特征 

如前所述,DEBUC 分簇算法选取的簇头数目由参数 o
compR 和 c 共同决定.图 4 显示了 c 取两个不同的值时,

簇头的数目与 o
compR 之间的关系(随机选出 100 轮的平均值).由图 4 可知,竞争半径越小,算法生成的簇头的数目

越大.在图中,当 c=0.5 时对应的曲线高于当 c=0 时对应的曲线.这是因为当 o
compR 固定时,c 的增大导致候选簇头 

的竞争半径变小,因此簇头的数目增大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Number of cluster heads of DEBUC 
图 4  DEBUC 生成的簇头的数量 

下面说明 DEBUC 分簇算法的稳定性.在网络拓扑固定的情况下,一个稳定的分簇协议应该生成数量比较

一致的簇头来优化网络的能量消耗.文献[12]推导了单跳网络中最优簇头数量的近似计算公式.从每种分簇协

议的模拟过程中随机选出 100 轮,在没有任何节点死亡的情况下,统计所生成的簇头个数的分布情况,结果如图

5 所示.由图可见,每种协议生成的簇头的数量都有一个期望值,它是协议在此场景下最优的簇头数量.LEACH
的簇头数量的波动范围比较大,这是因为 LEACH 单纯性地采用随机数与阈值的机制产生簇头,因此簇头的数
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量变化比较明显.DEBUC 的簇头数量集中于期望值,这是因为它采用候选簇头在局部区域进行竞争的方法,有
效地控制了算法所生成的簇头的数量.总的来说,DEBUC 通过简单的竞争算法生成了数量稳定的簇,可靠性好. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Distribution of the number of cluster heads produced by two protocols 
图 5  两种协议生成的簇头数量分布 

(2) 能量效率 
DEBUC 的核心思想之一是利用非均匀分簇的思想来解决“热点”问题,延长网络的存活时间.下面首先通过

网络生存周期来验证 3 种协议的能量效率.图 6 显示了存活节点数随仿真时间的变化情况.从图中可以看出, 
DEBUC 相对于 LEACH 和 EEUC 明显提高了网络生存周期(包括 LT-1 和 LT-2),数据对比见表 4.由于采用了非

均匀分簇和簇间多跳路由有机结合的方式,DEBUC 有效地平衡了靠近基站的簇和远离基站的簇之间的数据传

输能耗.同时,对比 EEUC 协议,DEBUC 采用计时广播方式有效减小了簇头竞争阶段的通信能耗,簇间优化路由

更有效地平衡了不同位置簇头节点的能耗. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 7 对比了 3 种协议的网络总能耗随仿真周期的变化曲线.较小的坡度显示较慢的能量消耗速度和较长的

生存时间,DEBUC 协议的坡度明显小于 LEACH 和 EEUC;并且 DEBUC 中 LT-2 时网络能量已经很小(19.819J),
而 EEUC 此时网络能量为 23.948J,说明 DEBUC 能够有效平衡节点间的能耗.图 8 显示了 3 种协议在 LT-2 时的

死亡节点(以小圆圈代表)分布情况,DEBUC 协议的死亡节点分布较均匀,而其他两种协议的死亡节点分布较集

中,网络出现“热点”问题. 
图 9和图 10显示了 3种协议在能量均衡方面的性能.图 9中,DEBUC的网络节点能量均值一直都比LEACH

或者 EEUC 的高,表明 DEBUC 协议能够更有效地节约节点能量.图 10 给出了 3 种协议能量方差随时间变化的

比较,DEBUC 的网络节点能量方差一直很低,变化不大,表明 DEBUC 协议能够有效地均衡网络节点能量.从图 9
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Fig.6  Number of alive nodes over time 
图 6  存活节点数量的变化曲线 

Table 4  Network lifetime comparision 
表 4  网络生存周期对比 

 LT-1 LT-2 LT-1 延长(%) LT-2 延长(%) 
LEACH 11 64 3 173 552 
EEUC 298 382 20.8 9 

DEBUC 360 417 － － 
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和图 10 可以看出,DEBUC 协议的能量均衡性能最好. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Distribution of dead nodes (LT-2) 
图 8  死亡节点分布图(LT-2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

4   总  结 

基于较大规模 WSNs 应用,本文提出一种分布式分簇路由协议 DEBUC.该协议基于网络局部信息实现非均

匀分簇和簇间多跳路由,并使两者有机结合.DEBUC 协议在簇头竞争阶段采用计时广播机制,有效降低了控制

消息开销;簇间多跳路由建立引入代价函数,优化中继节点的选择.实验结果表明,DEBUC 能够有效地节约单个

节点能量、均衡网络能耗、延长网络生存周期. 
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Fig.9  Average remaining energy of nodes over time 
图 9  网络节点剩余能量均值的变化曲线 

Fig.10  Remaining energy variance of nodes over time
图 10  网络节点剩余能量方差的变化曲线 
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Fig.7  Network energy consumption over time 
图 7  网络能耗的变化曲线 
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