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Abstract: A multi-hop routing protocol, based on double cluster head alternation and compressed sensing 
(DCHACS), is proposed to improve network’s performance in wireless sensor networks. In DCHACS, a distributed 
algorithm is adopted to select temporary cluster heads, and the temporary cluster heads use a neighbor cluster 
optimization algorithm to dynamically adjust the size of the cluster through local information. After optimization, 
temporary cluster heads re-selects better cluster heads by residual energy and location information of member nodes. 
In the data transmission phase, the double cluster head alternation mechanism is adopted to reduce the burden of 
cluster head, and cluster heads use compressed sensing theory to aggregate data and route the packets to the next 
hop. The cluster head replacement mechanism is adopted to replace old cluster head with the new one under certain 
conditions. The simulation results show that the proposed protocol is able to enhance the clustering performance, 
make the distribution of cluster’s size more uniform, and significantly reduces the number of lost packets that are 
due to the death of cluster head to balance the energy consumption of the network and extend the network’s lifetime. 
Key words: wireless sensor network; neighbor cluster optimization; double cluster head alternation; compressed 

sensing; cluster head replacement 

摘  要: 针对无线传感器网络能量有限等特点,提出了一种基于双簇头交替和压缩感知的 WSN 路由协议

(double cluster head alternation and compressed sensing,简称 DCHACS),DCHACS 采用分布式算法选举临时簇头,
临时簇头采用邻居簇优化算法动态调整各个簇的大小,然后利用局部信息重新选举较优的簇头;在数据传输阶

段,采用双簇头交替机制分担簇头的负担,簇头节点利用压缩感知理论进行数据融合,并进行簇间路由;采用簇头

更换机制,在特定条件下及时更换新簇头.仿真结果表明,DCHACS 能够显著提升网络的成簇性能,使得各个簇的

大小分布更加均匀,大幅度减少了因簇头死亡而丢失的数据包个数,均衡了网络的能量消耗,延长了网络寿命. 
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无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)是由部署在监测区域内大量廉价的微型传感器节点组

成,通过无线通信方式形成的多跳自组织网络[1].WSN 中传感器节点通过多跳通信将感知信息发送到基站,基站

通过移动通信网、卫星通信网、Internet 等网络与任务管理中心交互信息,从而实现对物理世界的感知和对节

点的控制.传感器节点通常由电池供电,能量非常有限,因此需要在各层协议的设计中尽可能的节省能量,从而

延长网络寿命. 
在层次型传感器网络中,目前提出的路由协议主要有 LEACH[2]、HEED[3]、GAF 改进算法[4]等.基于分簇的

网络拓扑具有路由维护开销小、可扩展性好等特点,且随着网络规模的增加,以分簇的方式组网具有更好的性

能.LEACH 协议是第一个提出分簇思想的低能耗分簇路由协议.网络运行周期被分为若干轮,每轮将网络分成

多个簇,这样不但能够减少通信数据量,均衡消耗网络的能量,而且有利于网络的扩展. 
文献[5]提出了一种两步簇头选举机制,第 1 步选举出的临时簇头个数多于最优值,第 2 步根据临时簇头的

剩余能量和到基站的距离进一步筛选,使得网络的成簇个数接近最优.文献[5]虽然能够获得较优的成簇个数,但
仍不能解决各个簇的节点数(即簇的大小)分布不均匀的问题.文献[6]提出了一种双簇头机制,一个簇头负责接

收簇内节点的感知数据、进行数据融合、将融合后的数据以及来自上层的数据沿基站方向转发;另一个簇头负

责将来自下层的数据向上层转发.文献[6]提出的双簇头机制虽然可以减轻簇头节点的负担,但两个簇头均需要

在工作过程中保持侦听状态,信道侦听也会耗费大量的能量. 
根据压缩感知理论(compressed sensing,简称 CS)[7],只要信号是稀疏的,就可以通过少量的观测值来高概率

的重构出原始信号.文献[8]指出光滑信号的 Fourier 系数、小波系数、有界变差函数的全变差范数、振荡信号

的 Gabor 系数及不连续边缘的图像信号的 Curvelet 系数等都具有足够的稀疏性,可以通过压缩感知理论恢复出

原始信号.CS 具有优异的压缩性能,其编解码相互独立,且编码的复杂度远低于信号重构解码的复杂度.在 WSN
中,传感器节点的能量、处理能力都非常有限,仅适合做低复杂度的编码,而基站具有持续的能量供给和较强的

处理能力,可进行较复杂的解码操作.因此,CS 特别适合应用在 WSN 中. 
本文结合 LEACH 协议的分簇拓扑,提出了一种基于双簇头交替和压缩感知的传感器网络路由协议.本文

第 1 节介绍压缩感知理论.第 2 节描述系统模型.第 3 节详细介绍协议.第 4 节给出仿真分析. 

1   压缩感知理论 

关于压缩感知理论的介绍,本文采用文献[7−9]中普遍采用的理论框架. 

1.1   信号的稀疏表示 

考虑一维实值离散时间信号 x,长度为 N,可看作 RN 空间的 N×1 维列向量,基向量为 Ψi(i=1,2,...,N),则信号可

表示为 

 
1

 
N

i i
i

x αψ
=

= ∑ 或 x Ψα=  (1) 

其中,x 是信号在时域的表示,α是信号在 Ψ域的表示.若α中只有 K 个非零值,且 K<<N;若α经排序后按指数衰减

并趋近于 0,则可认为信号是稀疏的.信号是否具有稀疏性或者近似稀疏性是运用压缩感知理论的关键. 

1.2   测量编码 

设计一个与变换基不相关的 M×N(M<<N)维测量矩阵 Φ对信号进行观测,得到 M×1 维的测量向量: 
     y xΦ ΦΨα Θα= = =  (2) 

其中,测量矩阵 Φ的选择与信号 x 无关.文献[8]指出,目前用于压缩感知的测量矩阵主要有高斯随机矩阵、伯努

力矩阵、傅里叶随机矩阵、哈达玛矩阵等.经过观测后,原始信号从 N 维降到了 M 维,测量到的 K 个测量值保留

了原始信号的信息,从而保证信号的精确重构. 
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由于 M<<N,即方程的个数少于未知数的个数,一般来讲方程无确定解.但是,由于信号是 K 稀疏的(K<<M),
若 Θ满足有限等距性质(restricted isometry property,简称 RIP),即测量矩阵 Φ和稀疏基 Ψ不相关,则可以利用 M
个测量值准确重构出原始信号. 

1.3   信号重构 

如果信号是 K 稀疏的,且 Θ满足 RIP 准则,则可通过求解最小 l1 范数重构信号: 
 

1
min  s.t.    l y

α
α Θα ΦΨα= =  (3) 

文献[9]指出,当服从独立同分布的高斯测量值的个数 M≥c⋅K⋅log(N/K)时,其中 c 是一个很小的常数[9],用 l1

范数能够高概率地精确重建 K 稀疏向量,这样问题变成了一个凸优化问题,可以转化成线性规划问题求解.通过

求解优化问题重构信号的典型算法有:BP(基追踪)、MP(匹配追踪)、OMP(正交匹配追踪)和 StOMP(分段正交

匹配追踪)等. 

2   系统模型 

2.1   网络模型 

本文假设无线传感器网络中节点均匀部署在一个正方形的目标区域内,网络具有如下特点: 
1) 基站部署在区域外,具有持续的能量供给、较强的处理能力、无线通信能力和存储能力; 
2) 网络部署完成后,初始化时执行一次全网定位,初始化后基站和所有节点都知道自己的位置,且在定位

过程中每个节点保存邻居节点的位置信息,WSN 的定位技术详见文献[1]; 
3) 节点知道自己的剩余能量,无线发射功率可根据发送方和接收方之间的距离调节; 
4) MAC 层采用能量高效的 MAC 协议,不考虑干扰和碰撞引起的重传. 

2.2   无线通信能耗模型 

无线通信能耗是 WSN 中主要的能耗部分,本文采用与文献[10]相同的无线通信能耗模型.由文献[10]可知,
当节点间的通信距离小于阈值 d0 时,采用自由空间模型,发送数据的能量消耗与距离的平方成正比;否则采用多

径衰落模型,发送数据的能量消耗与距离的 4次方成正比.当发送方与接收方的距离为 d,发送 k比特数据消耗的

能量可表示为 

 
2
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4
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其中,Eelec 为无线收发电路消耗的能量,εfs 和 εmp 分别为当 d<d0 和 d≥d0 时功率放大器消耗的能量比例系数,其
中,d0 的表达式为 

 0 fs mpd ε ε=  (5) 

接收方接收 k 比特数据消耗的能量为 
 ( )Rx elecE k kE=  (6) 

3   协议描述 

LEACH 协议提出的簇头选举机制具有随机性,没有考虑节点的地理位置,不能保证簇头均匀地分布在整个

网络中 ,另外不同簇的规模相差较大 .为了改善上述问题 ,DCHACS(double cluster head alternation and 
compressed sensing)先利用分布式算法选举出临时簇头,临时簇头利用局部信息对邻居簇进行优化,再利用集中

式算法,根据成员节点的剩余能量、位置等信息选举出更优的簇头.另外,DCHACS 在 WSN 中引入压缩感知理

论,簇头节点利用压缩感知进行数据融合,并提出了双簇头交替机制以进一步减轻簇头的负担. 
协议中,网络的生命周期分为若干轮,每轮分为成簇和数据传输两个阶段,见表 1. 

 



 

 

 

20 Journal of Software 软件学报 Vol.23, Supplement (1), October 2012   

 

Table 1  Process of each round 
表 1  轮时间流程 

成簇阶段 数据传输阶段 

临时簇头选举 邻居簇优化 簇头选举 TDMA 公告 数据传输 
 

3.1   临时簇头选举 

LEACH协议的簇头选举机制为:每轮开始时,所有节点参与竞选簇头,设定一阈值 T,在簇头选举时,1/P轮内

未竞选过簇头的节点生成一个 0~1 之间的随机数 Rand,当 Rand 小于阈值 T 时,节点竞选为簇头. 

   
11  mod  

PT
P r

P

=
⎛ ⎞− × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

其中,P 为网络中簇头节点占总节点数的百分比,r 为当前轮数. 
选举临时簇头时采用与 LEACH 相同的分布式算法.节点当选为临时簇头后,发布通告消息,消息中包含节

点的标识(identify,简称 ID)、剩余能量和位置等信息.非簇头节点接收并存储各簇头的广播消息,根据与各个簇

头之间的距离,发送消息加入到与自己最近的簇,消息中包括自己的 ID、剩余能量等信息. 

3.2   邻居簇优化 

由第 3.1 节构建的临时簇存在如下问题:1) 簇头分布不均匀;2) 各个簇的规模相差较大;3) 选举临时簇头

时没有考虑节点的剩余能量、位置等信息.临时簇构建完成后,邻居簇头相互广播公告消息,即可获得各邻居簇

的节点数.临时簇头利用邻居簇优化算法对相邻的簇进行优化,从而解决分簇不均匀的问题.优化目标为:规模

较大的簇将部分节点补偿给规模较小的簇,使得簇的分布更加均匀,从而使得各个簇头的能耗更加均衡. 
设 N0 为本地簇的成员节点数,Ni 为邻居簇的成员节点数,临时簇头计算所有邻居簇的平均节点数 Naver,有 

0
1

1 ,
1

n

aver i
i

N N N
n =

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

∑ 其中 n 为邻居簇的个数.如果 N0>Naver,则临时簇头启动优化算法.算法分为以下几个 

步骤: 
1) 计算自身可供补偿的节点数 Nc

0=N0−Naver; 
2) 执行遍历操作,如果邻居簇Ci的节点数Ni<Naver,则将其加入补偿集(compensate set,简称CS),并计算其需

要补偿的节点数 Nc
i=Naver−Ni; 

3) 统计 CS 中所有邻居簇需要补偿的总节点数
1

,
n

j
c c

j
N N

′

=

= ∑ 其中,n′为 CS 中需要补偿的邻居簇总数; 

4) 执行遍历操作,计算 CS 中每个簇 Ci 实际获得的补偿节点数 Nac
i,有 0 ;

i
i c
ac c

c

NN N
N

= ×  

5) 依次遍历 CS 中的所有邻居簇,对于每个邻居簇 Ci,找出距离 Ci 最近的 Nac
i 个节点,将其补偿给 Ci,并更新

补偿节点的临时簇头 ID; 
6) 向所有补偿给其他邻居簇的节点广播公告消息,消息包括补偿节点的 ID,及其对应的新临时簇头 ID,节

点收到消息后脱离旧簇,并发送消息加入到新的簇中. 
经过邻居簇优化后,网络中 N0>Naver的簇会把 N0−Naver个节点按照上述算法补偿给其他需要补偿的邻居簇,

从而使局部范围内各邻居簇的节点数大体均衡. 

3.3   簇头选举与TDMA时隙分配 

3.3.1   簇头选举 
由第 3.1 节选举出的临时簇头不是最优的,经过第 3.2 节的邻居簇优化后,局部范围内各邻居簇的规模大体

相当,此时临时簇头已经获得成员节点的剩余能量、位置等信息,可利用集中式算法选举出较优的簇头.定义簇

头选举的能量阈值 Eelect为发送和接收 50个数据包所消耗的能量,临时簇头在选举簇头时,若成员节点的能量低
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于 Eelect,则不参加竞选.定义簇内备选节点的竞争力为 C,E 为备选节点的剩余能量,dmax 为备选节点到簇内其他

成员节点的最大距离,daver 为备选节点到簇内其他所有节点的平均距离,dtoBS 为备选节点到基站的距离,d0 为无

线通信能耗模型中的距离阈值,则有: 

 max 0
1 2 3       

aver toBS

d dC E
d d

ω ω ω= + +  (8) 

其中,
1

_ _
1

1 ,
1

N

aver to node i
i

d d
N

−

=

=
− ∑ dto_node_i 为备选节点到簇内第 i 个节点的距离,N 为簇内节点总数.ω1,ω2,ω3 为权重

系数,且有 ω1+ω2+ω3=1.选举簇头时,备选节点剩余能量越大、到其他所有节点的平均距离越小、越靠近基站,
其竞争力就越强.临时簇头遍历所有成员节点,选取竞争力 C 最大的节点作为簇头. 

由于本文的双簇头交替机制需要选举两个簇头(主簇头和副簇头),在选举副簇头时,已经当选为主簇头或

能量低于 Eelect 的节点不再参加竞选,副簇头选举的竞争力公式与主簇头相同. 
3.3.2   TDMA 时隙分配 

主簇头根据簇内节点总数 N分配时隙,簇头需要分配额外的时隙进行数据融合和簇间路由.设 Nframs为节点

每个时隙处理的帧数,N ′为簇头的额外时隙数,且有 N ′=⌈N /Nframs⌉,主、副簇头交替共用 N ′个额外时槽(双簇头

交替机制将在下节介绍),则总时槽数=N+N ′.时隙分配完成后,临时簇头创建 TDMA 广播消息,消息中包含主簇

头 ID、副簇头 ID、簇成员节点的时隙分配表、总时槽数,并根据簇内距自己最远节点的距离调整发射功率,各
簇头之间采用随机退避机制广播消息. 

成员节点收到 TDMA 消息后,根据时隙分配表设置自己的时隙,根据总时槽数设置时隙周期.若自己的 ID
和主簇头或副簇头的 ID 相等,则变为簇头节点.在数据传输阶段,节点仅在自己的时隙醒来发送数据,其他时隙

睡眠以节省能量. 

3.4   数据传输 

3.4.1   双簇头交替 

为了减轻簇头节点的负担,采用两个簇头来分担任务.如果两个簇头都保持侦听状态,则会耗费不必要的能

量,采用双簇头交替机制既可以减轻簇头节点的负担,又可减少不必要的信道侦听.设 T 为每轮中数据传输阶段

的时间,tslot 为每个时槽的时间,Tslot 为时隙周期,且有 Tslot=(N+N ′)×tslot,数据传输阶段每轮所拥有的时隙周期总

数为 

 
( )slot

slot ij ij slot

T TN
T N N t

= =
′+ ×

 (9) 

双簇头交替机制:设 m 个时隙周期为一组,将 Nslot 个时隙周期分为 k 组,且 .slotNk
m

= 当 k 为奇数时,主簇头保

持工作,副簇头退化为普通节点;当 k 为偶数时,副簇头正常工作,主簇头退化为普通节点.如此交替循环,节点将

感知数据交替发送到主、副簇头,簇头节点进行数据融合并进行簇间路由,从而有效分担簇头的繁重任务.m 为

唤醒因子,如果 m 为 1,则主、副簇头将会频繁的交替轮换,频繁的唤醒无线通信模块将会耗费额外的能量;但如

果 m 太大,当副簇头工作时主簇头需要睡眠较长的时间,会影响主簇头对簇的动态管理(如更换新簇头、新节点

的加入等).因此,双簇头交替时,m 的值应当根据具体的应用灵活设置. 
3.4.2   簇头更换机制 

在数据传输阶段,如果簇头节点死亡,则整个簇的数据包都将丢失,因此需要采用簇头更换机制在需要时及

时更换新簇头.主簇头在自己的时隙首先检查剩余能量,如果剩余能量低于簇头选举的能量阈值 Eelect(发送和接

收 50 个数据包所消耗的能量),则利用第 3.3.1 节所描述的簇头选举算法重新选举主簇头,已当选为副簇头的节

点不再参加竞选.选举完成后广播主簇头更新消息,簇成员节点收到此更新消息后,更新主簇头. 
同理,副簇头的剩余能量低于 Eelect 时,向主簇头发送副簇头更换请求,主簇头收到请求后,重新选举副簇头,

然后广播副簇头更新消息.簇成员节点收到此更新消息后,更新副簇头. 
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3.4.3   数据融合 

簇头采用压缩感知进行数据融合时,本文采用文献[9]的研究成果,测量矩阵采用高斯随机矩阵,重构算法采

用 OMP(正交匹配追踪),设数据包长度为 Npacket,稀疏度为 K,观测个数为 M.由文献[9]可知,在特定的高斯随机测

量矩阵和 OMP 重构算法条件下,观测个数 M 与稀疏度 K 满足如下条件时即可精确重构(本文中忽略重构误差): 
 2 ln( )packetM K N≈ ⋅ ⋅  (10) 

本文中,取 Npacket=475,K=10[9],则 M≈123.27,数据融合率为 M/N ≈26%. 
压缩感知具有优异的压缩性能,其应用于本文的重要性有:1) 编码的复杂度低,便于在传感器节点上实

现;2) 数据融合后的数据量少,在进行路由时消耗的能量也就越少;3) 目前大多数路由协议中都假设数据完全

融合,或假设数据融合率为定值,实用性不强,而本文引入压缩感知理论进行数据融合,使得协议更具实用性,具
有重要意义. 

3.5   簇间路由 

簇头节点 CH0 在进行簇间路由时,需要找到路由代价(routing cost,简称 RC)最小的簇头节点作为下一跳,簇
间路由分为以下几个步骤: 

1) CH0 估算将数据包直接发送到基站所付出的路由代价 RC0; 
2) 执行遍历操作,如果邻居簇头到基站的距离小于自己到基站的距离,则将其加入路由表; 
3) 对于路由表中的候选簇头 CHi,估算 CH0 将数据包发送到 CHi 所消耗的能量 Ti,CHi 接收数据包所消耗

的能量 Ri,CHi 将数据包发送到基站所消耗的能量 RCi′,则 CH0 将数据包路由到 CHi 的路由代价 RCi=Ti+Ri+RCi′; 
4) 遍历路由表中的所有候选簇头,记录所有 RCi<RC0 的 CHi,则其中 RCi 最小的 CHi 即为簇间路由的下一

跳,如果未找到符合要求的 CHi,则 CH0 直接将数据包发送到基站. 

4   仿真分析 

使用 OMNeT++仿真软件仿真本文提出的协议,使用 MATLAB 绘图.仿真场景为 100 个传感器节点均匀分

布在 100m×100m 的正方形区域内,基站位于区域外,坐标为(50m,150m).网络中簇头节点数与总节点数的百分

比 P=5%,节点的初始能量为 2J,数据包长度为 500byte,其中包头 25byte,有效数据 475byte,数据融合率 Pda 为

26%.无线通信能耗模型中的参数取自文献[10],即 Eelec=50nJ/bit,ε fs=10pJ/bit/m2,εmp=0.0013pJ/bit/m4,d0= 

/fs mpε ε ≈87.7m,数据融合能耗 EDA=5nJ/bit.每轮的时间为 30s,成簇阶段为 5s,数据传输阶段为 25s,每个时槽的 

时间为 0.03s.仿真结束条件为节点全部死亡. 
仿真中,分别对使用和不使用邻居簇优化算法进行仿真,图 1 为整个生命周期中簇成员节点数(簇的大小)

在区间[1,100]内出现次数的统计情况. 
如图 1 所示,优化前,簇成员节点数主要分布在区间[1,40],随机性较强,且簇的大小分布不均匀.优化后,整个

生命周期中共成簇 477 个,成员节点数为 20 个的簇累计出现 373 次,簇的大小分布更加均匀,网络的成簇性能提

升明显. 
为验证双簇头交替机制的性能,分别对双簇头交替机制和单簇头进行仿真,图 2 为两种机制特定百分比节

点死亡时的仿真轮数.由图 2 可知,双簇头交替机制第 1 个节点死亡轮数为第 82 轮,半数节点死亡轮数为第 102
轮,全部节点死亡轮数为第 109 轮;对于上述参数,单簇头机制分别为第 76 轮、第 97 轮、第 102 轮.相比单簇头

机制,双簇头交替机制延长了网路寿命.改善原因:由于数据融合和簇间路由将会消耗大量能量,双簇头交替机

制采用两个簇头交替工作,有效分担了簇头的繁重任务. 
为验证簇头更换机制的性能,分别对使用和不使用簇头更换机制进行仿真,图 3 为使用和不使用簇头更换

机制时因簇头节点死亡而丢失的数据包总数. 
由图 3 可知,不使用簇头更换机制时,因簇头死亡总计丢失 7 788 个数据包,使用簇头更换机制后总计丢失

324 个数据包,簇头更换机制大幅减少了因簇头节点死亡而丢失的数据包个数. 
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另外,本文增加了对 LEACH 协议和 GAF 改进算法的仿真,并与 DCHACS 进行对比.图 4 为 3 种协议特定

百分比节点死亡时的仿真轮数.由图 4,相比 LEACH 协议和 GAF 改进算法,DCHACS 能够推迟首节点的死亡轮

数,在 50%的节点死亡前都具有更好的性能,且能够均衡消耗网路能量(曲线更加平滑).在 50%和 70%的节点死

亡后,虽然 GAF 改进算法和 LEACH 仍具有更好的性能,但当大部分节点死亡后,由于节点通信距离有限,网络将

会形成与基站隔绝的子网,此时剩余的存活节点其数据将无法到达基站,将造成网络资源的浪费.DCHACS 的改

善原因:邻居簇优化算法使得簇的规模更加均衡,双簇头交替机制减轻了簇头的负担,能量高效的簇头选举和簇

间路由算法进一步降低了网络的能耗,因此,DCHACS 能够均衡网络能耗、延长网络寿命. 

5   结束语 

本文提出了一种基于双簇头交替和压缩感知的 WSN 路由协议(DCHACS).DCHACS 采用两步簇头选举机

制以选举出较优的簇头;采用邻居簇优化算法利用局部信息动态调整簇的大小;采用双簇头交替机制分担簇头

的负担;采用簇头更换机制更换新的簇头.仿真表明,DCHACS 可以获得较优的成簇性能,使各个簇的大小分布

更加均匀,大幅减少了因簇头死亡而丢失的数据包个数,均衡消耗了网络能量.但就每轮的成簇个数来说,文献

[6]提出的协议优于 DCHACS,另外 DCHACS 的邻居簇优化算法虽然可以使得各个簇的大小分布更加均匀,但
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图 1  簇成员节点数出现次数的统计情况
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图 3  因簇头节点死亡而丢失的数据包总数

Fig.4  Comparison of simulation rounds of three protocols 
when nodes of specific percentage are dead 

图 4  3 种协议特定百分比节点死亡时的仿真轮数 
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没有考虑多跳转发时基站附近的热点问题.进一步的工作可研究非均匀优化算法,使得离基站近的簇拥有更多

的节点,从而更好的改善网络的性能. 
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