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Abstract:  This paper focuses on the communication aspect to present a protocol for WSN to improve energy 
efficiency. It is called Energy Efficient Double Rounds Clustering Protocol (EEDRCP). It improves the LEACH 
protocol as follows: it adds a parameter of energy for the head node’s election arithmetic, combines flat topology, 
hierarchical topology and location-based routing to form a hybrid topology, uses double rounds clustering instead of 
every round clustering. Finally, it is simulated on Matlab, and the results are compared with LEACH and DIRECT 
protocol. The results show that it improves the energy performance of network by 33%~82%. 
Key words: wireless sensor network; energy efficiency; clustering protocol; flat topology; hierarchical topology; 

location-based routing 

摘  要: 提出一种用于提高无线传感器网络能效的双轮成簇协议(energy efficient double rounds clustering 
protocol,简称 EEDRCP).它对 LEACH 协议进行改进,以提高网络的能效.它在簇头选取算法中引入剩余能量参数,并
且结合平面拓扑、层次拓扑和基于位置拓扑的优点形成混合型拓扑类型,同时改单轮成簇为双轮成簇.最后,在
Matlab 平台上模拟 EEDRCP,并与 LEACH 和 DIRECT 协议进行分析比较.仿真结果表明,与 LEACH 协议相

比,EEDRCP 协议可提高网络能效达 33%~82%. 
关键词: 无线传感器网络;能效;成簇协议;平面型拓扑;层次型拓扑;基于位置的拓扑 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)是一种由传感器节点构成的网络,能够协作实时地监

测、感知和采集节点部署区域内的各种监测对象的信息,并对这些信息进行处理,以无线的方式发送给需要这

些信息的观察者[1].它是集数据采集、数据处理、数据传输于一体的复杂系统,改变了人与自然界的交互方式[2].
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传感器网络通常包括传感器节点、汇聚节点(Sink 节点)和管理节点[3,4].它在军事、环境、生物、医疗保健、空

间探索和商业应用方面显示了很大的应用价值[2,3,5]. 
在传感器网络中,传感器节点具有端节点和路由的功能:一方面实现数据的采集和处理;另一方面实现数据

的融合和路由,对自身采集的数据和收到的其他节点发送的数据进行融合,再转发路由到汇聚节点.具体应用不

同,传感器网络节点的设计也不尽相同,但其基本结构是一样的[5].传感器网络节点一般由处理器单元、无线传

输单元、传感器单元和电源模块单元 4 部分组成[4,5],如图 1 所示. 
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Fig.1  Components of sensor node 
图 1  传感器节点的组成 

无线传感器网络在偏远或恶劣的环境之中得到了很好的应用,但网络节点的电源更换或再充电等工作通

常无法进行.网络节点电源的无法替换性使能量消耗问题相对于传感器网络的其他关键技术而言尤为重要[6].
在不影响性能的前提下,设计有效的能量消耗控制策略成为传感器网络软硬件设计中的核心问题. 

在图 1 所示的 4 个模块中,绝大部分的能量消耗集中在无线传输单元上,传输单元消耗的能量是其他单元

处理各种行为消耗能量的几倍[6].本文主要考虑网络拓扑和通信路由来节省能耗,提出一种基于能效的双轮成

簇协议(energy-efficient double rounds clustering protocol,简称EEDRCP)协议,并与LEACH协议[7]进行比较,最后

用 Matlab 进行网络仿真给予验证. 

1   WSN 网络节能协议研究现状 

在 WSN 网络中,为了达到节省能耗的目的,许多研究针对层次型(成簇)网络拓扑结构提出.这种网络拓扑将

整个监测区域分为一个个的簇(cluster),它们是具有某种关联的网络节点集合.每个簇有一个簇头(cluster head)
节点,其他为簇内节点.低一级网络的簇头是高一级网络中的簇内成员,由最高层的簇头与汇聚节点通信,这类

算法将整个网络划分为相连的区域.在每个簇内,簇内节点将数据传输到本簇头节点.由簇头节点完成簇内数据

融合和簇之间的路由通信,最后将数据传送到汇聚节点[8]. 
典型的层次路由协议包括 LEACH(low energy adaptive clustering hierarchy)[7],TEEN(threshold sensitive 

energy efficient sensor network protocol)[9]和 PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information systems)[10]

等等. 
由 Heinzelman 等人提出的 LEACH,是 WSN 中最早提出的成簇路由协议.它的基本思想是,通过等概率地随

机循环选择簇头,将整个网络的能量负载平均分配到每个传感器节点,从而达到降低网络能量耗费、延长网络

生命周期的目的[7,11].该协议的优点是,成簇算法简单,有效地延长了网络的生存时间.其不足在于:(1) 离汇聚节

点(Sink)远的节点能量先耗尽;(2) 此协议假定初始能量相同,每一轮节电耗能也相同,这种同构的网络不符合实

际应用中能量异构的特点;(3) 每轮成簇的代价较大. 
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Manjeshwar 等人提出的 TEEN 协议[9]采用类似 LEACH 的分簇算法,但传感器节点的数据不是以固定的速

度发送的.TEEN 使用两个用户自定义的参数硬门限(hard threshold,简称 HT)和软门限(soft threshold,简称 ST),
以决定当前传感的信息是否需要发送.当检测的值超过了硬门限,它被立刻发送出去;如果当前检测的值与上一

次之差超过了软门限,也被立刻发送出去[8,11].采用这样的方法可以监视一些突发事件和热点地区,减小网络内

信息包数.TEEN 存在两个缺陷:(1) 如果门限值不能达到,则节点不会传送任何数据,不适合需周期性上报数据

的应用;(2) 数据一旦符合门限值要求,节点立即传送,容易造成信号干扰[8]. 
Lindsey 等人提出的 PEGASIS 协议[10]中的簇就是一条基于地理位置的链.其成簇的基本思想是,假设所有

节点都是静止的,根据节点的地理位置形成一条相邻节点之间距离最短的链.但是,PEGASIS 在实际应用中有一

定的缺陷,主要表现在:(1) 形成链需要保持各节点的全局信息,这在实际中比较困难;(2) 如果在一条链上某个

节点失效,将导致整条链失效,容错性不佳;(3) 因为成链状传输,时延比较大,不适应与实时性较强的网络. 
近年来,国内外对 WSN 网络基于能效的协议进行了大量的研究,但还有许多难点需要解决.在这种研究背

景下,本文提出一种成簇协议(EEDRCP).它基于 LEACH 协议,并从网络拓扑、成簇算法和簇头选择周期等方面

对 LEACH 进行改进,并且在成簇阶段,综合平面型拓扑和层次型拓扑的优点,在簇间传递数据时,结合位置路由

协议的特点,最终期望达到节省节点能耗、均衡各节点能耗负载、延长网络生存时间的目的.仿真结果显示, 
EEDRCP 协议对 LEACH 有较大改进,可提高网络能效性能达 33%~82%. 

2   EEDRCP 协议设计 

2.1   模型的建立 

无线传感器网络应用的环境多种多样,执行的监测任务也不尽相同,但其基础是在一定的区域随机分布众

多无线感知节点,这些节点将感知到的数据通过无线设备向某个汇聚中心(Sink)传送.本论文用到的网络模型、

传输模型和时间轴模型介绍如下. 
2.1.1   EEDRCP 网络模型 

本论文的网络节点分布如图 2 所示,在长为 X、宽为 Y 的矩形区域内,随机分布 n 个感知节点,区域范围为

X×Y,汇集节点位于区域中心,其坐标为 Sink(X/2,Y/2),如图 2 中的

“×”标记.此传感器网络具有如下性质:(1) 传感器节点在一次部署

后就不做移动;(2) 汇聚节点 Sink 固定位于区域的中心,且其能量

不受限制;(3) 感知节点具有相似的能量,地位平等;(4) 所有感知

节点都有能力直接与汇聚节点通信;(5) 感知节点类型同构且能量

受限;(6) 无线发射功率可控;(7) 部署后网络不需要人为维护,即
网络自组织;(8) 每轮中各节点的能耗不同,即能量异构;(9) 部署

后位置信息已知;(10) 节点具有数据融合的能力;(11) 节点周期性

有数据传送;(12) 此网络主要考虑节点的能量和均衡网络的能量

消耗,达到提高网络运行时间的目的,暂不考虑节点传输失败的容

错性、节点通信的安全性等其他方面. 
2.1.2   EEDRCP 传输模型 

EEDRCP 协议用到的无线通信模型与文献[12]相同,传输模型如图 3 所示.该无线传送模型的传输和接收的

能耗公式如下公式(1)和公式(2): 
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Fig.2  Network model of EEDRCP
图 2  EEDRCP 网络模型 
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Fig.3  Transmission model of EEDRCP 
图 3  EEDRCP 传输模型 

2.1.3   EEDRCP 时间轴模型 
LEACH 协议[7]将网络的运行按轮数来划分,每一轮又分为簇头选取、簇的形成和簇的通信 3 个阶段.本文

的 EEDRCP 协议基于 LEACH 进行了改进,网络运行阶段分配如下:首先是网络初始阶段用 Tini 表示,然后网络

自组织成簇,用轮来表示运行阶段 Tround.本文使用双轮成簇策略来节省成簇能耗,所以各轮分为奇数轮和偶数

轮,分别用 To_round 和 Te_round 来表示.在奇数轮 To_round 内,又分为簇头选取、簇的形成、簇内通信和簇间通信 4
个阶段,分别表示如下:Tchoose,Tcluster,Tto_CH 和 Tto_Sink.在偶数轮,因为不用重新成簇,所以可将运行阶段分为簇内通

信 Tto_CH 和簇间通信 Tto_Sink.时间轴模型如图 4 所示. 

Tini To_round Te_round To_round

Tchoose
Tcluster Tchoose

Tcluster

Tto_CH Tto_CHTto_Sink Tto_Sink Tto_CH

 

Fig.4  Time-Axis model of EEDRCP 
图 4  EEDRCP 时间轴模型 

2.2   WSN网络初始建立 

在网络部署的初期,所有的传感器节点按照飞机空中抛洒等方式随机分布在 X×Y 的区域内,汇聚节点 Sink
位于此区域的中央,其坐标为 Sink(X/2,Y/2).此网络有传感器节点的总数为 n,各节点的坐标为 Si(xi,yi),i=1,2, 
3,…,n,各传感器节点的初始能量相同为 E0. 

两节点间的距离公式为 

 2 2( ) ( ) ,  , 1,2,3,..., ,  ij i j i jd x x y y i j n i j= − + − ∈ ≠  (3) 

则到汇聚节点的距离 dto_Sink 为 

 2 2
_ / 2 / 2( ) ( ) ( ) ,  1,2,3,...,to Sink X i Y id i X x Y y i n= − + − ∈  (4) 

在 WSN 网络建立后 ,节点之间彼此的通信包括控制信息 CM(control message)和数据信息 DM(data 
message).由于传感器节点收集的数据是主要的,而控制信息是为了维持整个网络节点之间的联系,数据量小,所
以本文假定 CM 和 DM 为常数,且 DM>>CM.在网络建立后某一时刻,Sink 节点发送同步信息,网络进入第 1 轮

簇头节点的选取. 
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2.3   奇数轮簇头选取算法 

文献[7]提出的LEACH协议假定每个节点在网络运行期间的能耗是均衡的,这种能量同构的网络在实际应

用中是不存在的.但是,每个簇的大小和簇头到 Sink 的距离不一样,每个节点在每一轮消耗的能量并不相等[7].
针对LEACH算法的这个问题,在EEDRCP协议中,簇头的选取门限值 T(s)将引入节点的剩余能量参数来达到均

衡节点能耗的目的.文献[13−15]提出了采用剩余能量的方法来改进 LEACH 协议,取得了一定的效果.我们采用

与文献[15]类似的节点剩余能量公式,如公式(5)所示: 

 _

0

1 1( ) 1
1 [ mod(1/ )]

r current
EEDRCP n n

EpT s r div r div
p r p p E p

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 (5) 

其中,rn 表示节点连续未当选簇头的轮数.一旦当选了簇头,rn 重置为 0[15]. 

2.4   奇数轮成簇策略 

2.4.1   簇头广播信息 
按照 EEDRCP 协议的算法已经选择了簇头节点.此后,簇头节点向所有节点广播自己成簇的消息,消息中包

含本簇头的位置信息 Scj(xcj,ycj),cj 为该簇头的编号,其控制信息的大小设为 CM.簇头广播此信息时用最大发送

功率传输,以使得最远的节点也能收到此控制信息.由于图 2 中的网络模型是矩形区域,则最大发送功率时使用

的距离 dmax 为 

 maxd X Y= ×  (6) 

簇头广播自身为簇头的能耗为 

 2
maxbro elec fsE CM E CM dε−= × + ×  (7) 

2.4.2   普通节点入簇抉择 
在成簇规则中,设普通节点到 Sink 节点的直接距离为 dto_Sink.EEDRCP 网络模型是 Sink 节点位于监测区域

内,所以总有一些感知节点离 Sink 节点比到各簇头的距离 dto_CH 更近,如图 5 所示.这些节点称为独立节点,它发

送数据给 Sink 的能耗为 

 
2

_ _ _
2

_ _ _

to Sink Controll elec fs to Sink

to Sink Data elec fs to Sink

E CM E CM d
E DM E DM d

ε
ε

−

−

⎧ = × + ×⎪
⎨ = × + ×⎪⎩

 (8) 

Sink

CH

d to Sink

d to CH

CHCH

CH

CH

CH

 
Fig.5  Situation of dto_Sink<dto_CH 

图 5  dto_Sink<dto_CH 的情况 

2.5   偶数轮的拓扑网络组织 

在网络成簇阶段,普通节点和簇头节点都处于监听、发送或接收状态,且各节点之间的控制消息数量很大,
这些行为都会消耗网络的能量.所以在整个网络中,每一轮的成簇时间相对于簇稳定后的通信时间应该要短得

多.为有利于网络的扩展和容错能力以及整个网络能耗的均衡,我们考虑让网络自组织成簇,将每轮成簇一次改

进为两轮成簇一次.簇头在组织自身的簇时,根据簇成员节点的剩余能量 Er_current,选择最大剩余能量的节点

nmaxE,为它分配第 1 个时隙 slot 1,这个策略就是为偶数轮簇头轮换做准备.在偶数轮开始时,原来的簇头节点转
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换为普通的簇成员节点,它对应的通信时隙为该轮的第 1 个时隙,而上一轮位于 slot 1 的节点自动成为该轮的簇

头节点,开始监听信道.其他节点仍为簇成员节点,它们根据上一轮控制信号中的簇头位置信息,计算出自身到

新簇头的距离,调整发送功率,向新的簇头转发自己的数据消息.由此可见,在偶数轮,簇头和成员节点间没有任

何控制消息传输,即不用为维持网络功能而消耗额外能量,这可以较大地节省整个网络的能耗. 

2.6   EEDRCP数据通信问题 

2.6.1   EEDRCP 簇内通信 
WSN 网络节点可以处在激活(传送、接收或监听)或休眠状态.由文献[16]可知,激活状态节点的能耗高.节

点处于监听状态的能耗只比发送和接收的能耗略少,而节点处于休眠时的能耗要远远小于节点激活状态的能

耗,只占 10%左右. 
本文考虑运用休眠机制,将休眠机制与采用时分多址(time division multiple access,简称 TDMA)技术结合,

为簇内的每个成员节点分配一个时隙(time slot),节点只在自己的时隙到达时醒来并传送数据,在其他时刻处于

休眠状态,关闭自身的通信模块停止监听信道. 
在奇数轮时,簇内的时隙包括 Tcluster 和 Tto_CH 两个阶段.在 Tcluster 阶段,主要完成时隙的注册;在 Tto_CH 阶段,

各节点按时隙编号传送数据.在时隙 0 时,簇头节点收集各成员节点的注册信息,然后分配时隙给每个节点,分别

为 slot 1,slot 2,slot 3…,如图 6 所示.A 为此轮的簇头节点,slot 1 的时隙分配给下一轮的簇头节点.即在此轮,簇头

A 计算各成员节点的剩余能量,选择最大的节点 B,为它分配时隙 1(slot 1),其他节点为普通成员节点. 
由于偶数轮没有成簇的过程,所以没有注册的时间 Tcluster.在 Tto_CH 中,slot 1 替换成前一轮的簇头节点 A,而

其他时隙的分配不变. 
在奇数轮结束之前,簇头 A 将这一轮的所有数据发往汇聚节点 Sink,在偶数轮结束前后,簇头 B 将所有此轮

数据发往 Sink. 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Time slot of double rounds clustering 
图 6  双轮成簇时隙 

每一个数据传送时隙应该为多大?文献[17]指出,时隙的大小等于最大数据包的最大传输时间.在 EEDRCP
中,我们设数据传输时隙为 Tslot,一轮的时间间隔为 Tinterval.在奇数轮,每个成员节点根据簇头广播的时隙信息,找
到自己的时隙号 m,计算从休眠中醒来的时间. 

奇数轮醒来的时间为 
 To_wake_up=(m−1)Tslot (9) 

偶数轮醒来的时间为 
 Te_wake_up=Tinterval+(m−1)Tslot (10) 
2.6.2   EEDRCP 簇间通信 

在无线传感器网络中,所有的节点通信公用一个广播通道,这使得相邻的两个簇之间会有信号覆盖的情况

而造成信号干扰.为了解决信号干扰的问题,本文采用 CDMA 技术,给每个簇分配一个不同的码,当一个节点在

奇数轮成为簇头后,它将随机在频谱中选择一个码,然后在广播时隙分配信号时附带这个码.这使得该簇内节点

都按照这个码进行传送,簇头节点过滤掉不是该簇频谱码的信息,避免了冲突[7]. 
在簇头与 Sink 节点的通信中 ,由于距离的远近 ,能耗不均衡 .为了使能耗在整个网络中更均衡 ,我们改
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LEACH 协议的单跳为单跳与两跳相结合.具体策略如下: 
将整个网络分为两层:第 1 层距离 Sink 较近,第 2 层距离 Sink 远.Ddiff 为两层的分割线,距 Sink 距离小于 Ddiff

的节点位于第 1 层,其他节点位于第 2 层.在簇头形成后,每个簇头广播自己是簇头的信息,此时其他簇头节点接

收此信息,位于第 2 层的簇头选择离自己最近的第 1 层簇头,设此第 1 层节点为 SCH(w),在向 Sink 发送数据时,
先将数据发往 SCH(w),然后由 SCH(w)将信息发往 Sink,构成一个两跳的网络通信方式;而第 1 层节点因为离 Sink
较近,则采用单跳的方式与 Sink 通信.这样,平衡了因距离远近带来的能耗不均问题.在此策略中,Ddiff 的选择非

常重要,应根据具体网络情况决定.Ddiff 过大或过小,都不利于均衡能耗. 
我们给出的 Ddiff 公式如下: 

 ,  0 2
4diff

X YD Q Q×
= < <  (11) 

其中,X×Y 为整个区域的面积,Q为根据实际网络环境选择的参数.如果 Q=0,则所有节点都属于第 2层;如果 Q=2,
则所有节点都属于第 1 层. 
2.6.3   Sink 与各传感器节点的通信 

在讲述簇内和簇间通信时,我们避开了讨论 Sink 节点与传感器节点的控制消息的通信,这里我们将集中阐

述 Sink 节点和各传感器节点的通信过程.Sink 节点相对于其他传感器节点,其能量不受限.具体可分如下步骤: 
(1) 在网络部署初期,经过一个短暂的 Tini 后,Sink 节点广播同步信号,整个网络进入成簇阶段,即奇数轮开

始簇头选择. 
(2) 在奇数轮簇形成时,各簇的簇头节点都立即向 Sink 发送一个控制消息,其中包括该簇的簇成员个数. 
(3) Sink 节点收集各簇成员的个数,计算各簇的最多成员个数 lcluster. 
(4) 独立节点的数据传送方法.独立节点在确定自己不成簇后,运用 CDMA 向 Sink 发送自己的信息.因为独

立节点较少且距离 Sink 较近,独立节点也将像簇成员节点一样分配一个时隙,只是这个时隙的分配由

Sink 发送,并且独立节点向 Sink 直接传送数据.换句话说,可以将独立节点看成是一个以 Sink 为簇头的

特殊的簇.Sink 记录该奇数轮独立节点的个数为 lsolo. 
(5) Sink 节点取 lmax=max(lcluster,lsolo),以此 lmax 计算出 Tinterval=lmax×Tsolo+Tto_Sink.此后,Sink 节点将 Tinterval 广播

给各个节点,并开始簇内的通信过程. 
(6) 在步骤(5)之后,经过两轮,即 2Tinterval 后,Sink 重新发送同步信号,网络恢复到最初的状态,进行新一轮的

成簇.即每两轮(奇数轮和偶数轮)后,网络恢复初始状态. 
(7) 循环步骤(2)~步骤(6),直到网络运行的生命期结束. 

3   协议仿真和结果分析 

3.1   仿真环境 

本文在 Matlab 平台上进行 WSN 网络的仿真.监测范围为一个 100m×100m 的正方形区域.为不失一般性,
假定汇聚节点(Sink)位于该区域的中心.在监测范围内随机分布 100 个节点,节点的初始能量 E0=0.02J,仿真中用

到的参数见表 1. 

Table 1  Experimental parameter in simulated environment 
表 1  仿真环境中的实验参数 

Parameter Parameter value Parameter Parameter value 
Eelec 5nJ/bit EDA 5nJ/bit/message 
ε−fs 10nJ/bit/m2 E0 0.02J (0.05J/0.1J/0.5J) 

Data message size (DM) 4000bit (1000/2000/3000) Control message size (CM) 32bit 
λ 0.6 n 100 (200) 

X-Max 100m Y-Max 100m 
p 0.1 (0.05) Ddiff 25m 
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3.2   EEDRCP与LEACH和DIRECT性能比较 

本文的 EEDRCP 对 LEACH 进行了多处改进,设计出完整的仿真代码,将 EEDRCP 与 LEACH 协议和

DIRECT 协议(每个节点将数据消息直接发送给 Sink 节点)进行比较,仿真结果的节点存活轮数如图 7 所示. 
从图 7 中可以看出,EEDRCP 比 LEACH 提高网络运行时间 33%~82%,比 DIRECT 提高网络运行时间 123~ 

177%,它的首节点失效轮数为 259 轮,远远长于 LEACH 协议的 144 轮和 DIRECT 协议的 111 轮.而 500 轮后, 
EEDRCP 协议下 WSN 网络仍有 50%节点存活,而 LEACH 协议 50%节点存活的轮数在 300 轮左右,DIRECT 协

议在 200 轮左右.可见,使用 EEDRCP 协议时,所有节点都存活着的网络稳定时间远远大于其他两个协议. 
由于 DIRECT 方式将节点的数据消息直接向 Sink 节点发送,没有数据融合,所有节点时刻处于激活状态,

且每个节点传送的距离固定为 dto_Sink(i),这将使节点的能量较快的耗尽.LEACH 协议将网络分簇,只有簇头节点

能耗较大,并且轮换簇头节点来均衡能量,有效地改进了网络的性能.但是它也有自身的不足,如簇头选择的完

全随机性、成簇代价大、距离 Sink 远的节点最先耗尽等等.EEDRCP 协议针对这些不足对 LEACH 协议进行了

改进,所以网络的性能得到进一步的提高. 
而在图 7中我们也可以看出,当失效节点数大于 75%时,EEDRCP协议的优势变得不明显.我们认为,当WSN

网络的存活节点数小于 25%时,网络变得极度不稳定,有些监测区域已不可达.而簇头数也降低到很少的个数,此
时有些消息已不能传送到 Sink 节点,网络的连通性很差.此时的 WSN 网络已基本不可用,因而各种协议失效节

点数/轮数趋向于相同.从图 7中可看出,EEDRCP协议 75%节点失效的轮数在 600轮左右,而 LEACH和 DIRECT
协议只有 450 轮左右.图 8 给出了 1%,20%,50%和 90%节点失效的轮数比较.从仿真结果可以看出,在相同的轮

数,EEDRCP协议的节点存活量远大于其他两种协议,即 EEDRCP协议网络的稳定性更强,说明 EEDRCP协议比

LEACH 和 DIRECT 更有能效. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

我们保持其他参数不变,而将初始能量 E0 改变,分别取 E0=0.05J/0.1J/0.5J 来进行仿真,以此验证 EEDRCP
协议对各个初始能量值都比 LEACH,DIRECT 协议在相同条件下更有能效性和网络稳定性,如图 9~图 11 所示. 

仿真的结果与 E0=0.02J 时一样.由此可知,EEDRCP 对于不同的初始能量适用.我们比较 EEDRCP, LEACH
和 DIRECT 协议在 0.02J,0.05J,0.1J 和 0.5J 情况下,1%,50%和 80%节点失效的轮数,见表 2. 

从表 2 中我们可以看出,对首个失效节点的情况即网络完全稳定运行的时候,EEDRCP 协议比 DIRECT 协

议提高能效 123%~177%,比 LEACH 协议提高 22%~80%.而对于网络 50%节点失效的情况下,EEDRCP 协议也

比 DIRECT 协议提高能效 42%~90%,对 LEACH 协议提高能效 17%~51%不等.而我们看 80%节点失效时,即此

时的网络已经基本不可用,多数区域监测不可达,此时,EEDRCP 协议与 LEACH 和 DIRECT 协议比较没有明显

优势,反而失效的轮数更少,而此时的结果也正是我们期望的.这一结果表明,EEDRCP 协议具有更好的收敛性,
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Fig.8  Round number in 1%, 20%, 50% 
and 90% nodes failure 
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而 WSN 网络的生命周期需要有必要的收敛性[18,19]. 
Table 2  Comparison of round number when 1%, 50% and 80% of nodes failure 

表 2  1%,50%,80%失效节点时轮数比较 
Failure number 

E0 11% (round 
number) 

EEDCP percentage
increase 

50% (round
number) 

EEDCP percentage
increase 

80% (round 
number) 

EEDCP percentage
increase 

DIRECT 111 133% 283 80% 654 −0.3% 
LEACH 144 80% 358 42% 644 1.2% 0.02J 
EEDCP 259 − 508 − 652 − 
DIRECT 286 123% 827 53% 1 827 −12% 
LEACH 502 27% 1 050 17% 1 795 −9% 0.05J 
EEDCP 637 − 1 263 − 1 634 − 
DIRECT 517 157% 1 303 90% 3 651 −10% 
LEACH 1 087 22% 1 788 39% 2 975 10% 0.1J 
EEDCP 1 331 − 2 481 − 3 285 − 
DIRECT 2 657 177% 8 563 47% 20 105 −23% 
LEACH 5 561 32% 8 337 51% 12 895 26% 0.5J 
EEDCP 7 358 − 12 569 − 16 293 − 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Round number of survival nodes when E=0.1 
图 11  E=0.5 时存活节点轮数 

4   总  结 

本文提出了一种无线传感器网络基于能效的双轮成簇协议(EEDRCP),意在提高网络的能效,改善节点能量

“稀缺”问题.EEDRCP 协议基于 LEACH 协议,对其作了多处改进,包括协议簇头算法、网络拓扑和通信方式等
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方面,具体概括如下: 
(1) 改进簇头选取算法.LEACH 协议的簇头按随机数轮换,但 WSN 网络的能量消耗不是同构的,所以在

EEDRCP 协议中,我们考虑节点的剩余能量,将其作为一个参数引入簇头算法,使整个网络的能耗更加

均衡. 
(2) 混合型网络拓扑.LEACH协议是典型的层次拓扑结构,而在EEDRCP协议中,我们提出了独立节点的概

念,使独立节点与簇节点并存,节点基于距离决定是否加入簇群.独立节点采用平面拓扑结构,而其他簇

节点采用层次型拓扑.这种混合型拓扑国内外研究较少,仿真结果表明,此类网络拓扑更有能效. 
(3) 双轮成簇一次,簇头轮换一次.为了节省成簇时较大的通信能耗,同时为了保持网络的自组织和自适应

性,我们改 LEACH 协议的单轮成簇为双轮成簇.在奇数轮,节点组织成簇;而在偶数轮,只是在簇内轮换

簇头而不用重新成簇. 
最后,我们在 Matlab 环境下对 EEDRCP 协议进行仿真,并比较 EEDRCP 协议与直接传输协议 DIRECT 和

成簇协议 LEACH 性能的优劣.分析仿真结果,从而验证 EEDRCP 协议的能效性、稳定性和适用性,表明它提高

了网络能效 33%~82%. 
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