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摘　 要：ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络的生存寿命与节点的能耗直接相关。 为了延长网络的寿命，通常采用分簇路由方法。
通过集中成簇管理以及分布簇头竞争的能量均衡多跳分簇路由算法 ＥＢＭＨＣ（ｅｎｅｒｇｙ ｂａｌａｎｃｅ ｍｕｌｔｉ－ｈｏｐ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｒｏｕ⁃
ｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ），在一个周期内，使得网络空闲节点休眠，簇头节点担任多条传输、数据融合以及路由维护的功能，以
充分有效利用网络能量。 分层管理方式可以缓解网络节点能耗不均衡问题。 通过仿真表明，ＥＢＭＨＣ 算法优于

ＬＥＡＣＨ 和 ＳＥＰ 算法，使网络能耗更均衡，延长了网络生存周期。
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　 　 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络［１⁃ ６ ］ 由一定数量的无线

模块组成，这些模块一般随机地分布在被监控的区

域，且通常都采用电池供电方式。 对于大规模网络

来说，一般不对“死亡”节点进行电池更换［３］。 在很

多实际工程中，ＺｉｇＢｅｅ 节点处于侦听状态，能量利用

效率很低，因此设计一种能量均衡有效的路由通信

机制对延长网络的生存周期和提高网络稳定性是非

常必要的。
多层分簇路由算法［ ７ ⁃ １３ ］ 可以在保证网络稳定

性基础上，一定程度减少网络节点能耗，延长网络生

存周期。 诸类算法比较经典的分簇算法有文献

［１４，１９⁃２０］中提出的 ＬＥＡＣＨ 算法，该算法是一种



自适应分簇算法，它周期动态地形成簇。 ＨＥＥＤ［ １５ ］

算法是对 ＬＥＡＣＨ 算法随机生成不均匀簇头的一种

优化。 ＳＥＰ ［ １６ ］算法是对 ＬＥＡＣＨ 算法竞选簇头的一

种改进，文献［１７］中提出的 ＧＡＦ 算法是一种基于地

理位置的分簇算法。 文献［７，１８］采用了固定分区

的方法进行区域分簇。
能量均衡多跳分簇路由算法（ＥＢＭＨＣ）的基本

思想为：虚拟单元格划分为集中式划分，生存簇头阶

段为分布式方式，同时采用动态路由方式和轮转的

方式实现数据的多跳传输和能量均衡。 通过仿真结

果表明，ＥＢＭＨＣ 算法均衡了网络节点能量，且没有

影响网络数据传输，延长了网络生存寿命。

１　 能量均衡多跳分簇路由算法

在簇结构中，簇首不仅要收集簇内节点采集的

数据，而且还负责数据融合、转发，路由生成与维护。
簇头的这些功能决定了其必须处于高负荷工作状

态，这就使得网络能量分布不平衡。
ＬＥＡＣＨ 算法在一定程度上实现了网络能量均

衡的目的，但随机簇头生成方式存在簇头分布不均

匀的问题。 ＨＥＥＤ 算法是对 ＬＥＡＣＨ 算法的改进，其
考虑了簇内的通信开销，使得全网能量更均衡，但在

生产簇头方式上采取迭代算法，这就加大了成簇的

开销。 ＧＡＦ 算法的思想是根据地理信息将网络划

分为网格，网络节点能量均衡性差。 ＳＥＰ 算法在

ＬＥＡＣＨ 算法的基础上， 对不同剩余能量的节点采

用不同的选举概率，但簇头分布不均匀的问题并没

有得到改进。
本文提出一种 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络能量均

衡多跳分簇路由算法（ＥＢＭＨＣ），ＥＢＭＨＣ 算法在分

簇阶段引入随机轮转 θ 角，避免某个扇区内节点数

量过多，在竞争簇头阶段，引入能量因子，使剩余能

量较多的节点优先成为簇头；簇路由阶段，采取数据

融合方式，簇头节点将同类数据进行融合处理，从而

实现无线传感器网络能耗均衡。
１．１　 网络模型假设

对 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络模型作出如下假设：
１）ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络中每个节点最初能

量相等，且传感器节点具有相同的硬件平台；
２）传感器节点相对于基站的极坐标且放置后

位置不变；
３）基站位于中心，不考虑基站的能耗，传感器

节点随机放置在圆形区域中。
１．２ 　 算法描述

ＥＢＭＨＣ 算法执行过程分为每个周期 ３ 个阶段：
分簇阶段、簇头竞争阶段和簇路由阶段。 如图 １ 所

示。 分簇阶段类似于 ＧＡＦ 算法里对虚拟单元格的

划分，如图 ２ 所示。

图 １　 ＥＢＭＨＲ 算法执行过程

Ｆｉｇ．１　 ＥＢＭＨＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ２　 ＥＢＭＨＲ 算法分簇示意

Ｆｉｇ．２　 ＥＢＭＨＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

ＥＢＭＨＲ 的分簇思想以基站为中心的圆形区域

建立极坐标系，然后进行环形分层，最后将每层的环

等分。 论文根据以上思想，且考虑算法的复杂度，确
定第一层环四等分，第 ２ 和第 ３ 层环分布 ８ 等分，第
４、５ 层环 １６ 等分，５ 层以外每增加 ２ 层环，等分数是

新增较小环数的 ４ 倍。 论文中传感器节点随机布

置，为了生成的簇头节点功耗相当，划分的每个簇面

积应接近。
设 ｒ０ ＝ ０，基站到第一层环距离设为 ｒ１，则通过

式（１）可计算基站到第 ｎ 层环的距离 ｒｎ。
１
４
πｒ１ ２ ＝ １

４ｎ
π（ ｒｎ ２ － ｒｎ－１ ２）

（ｎ ＝ ２，４，６，…）
１
４
πｒ１ ２ ＝ １

４（ｎ － １）
π（ ｒｎ ２ － ｒｎ－１ ２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（ｎ ＝ ３，５，７，…） （１）
由式（１）可得出每层到基站的距离：

ｒｎ ＝ ｎｒ１ ２ ＋ ｒｎ－１ ２ （ｎ ＝ ２，４，６，…）

ｒｎ ＝ （ｎ － １） ｒ１ ２ ＋ ｒｎ－１ ２ （ｎ ＝ ３，５，７，…）{
（２）

记每层的距离宽度为 Ｌｎ，显然 Ｌ１＝ ｒ１，则可得出：
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Ｌｎ ＝ ｒｎ － ｒｎ－１ ＝ ｎｒ１ ２ ＋ ｒｎ－１ ２ － ｒｎ－１
　 　 （ｎ ＝ ２，４，６，…）

Ｌｎ ＝ ｒｎ － ｒｎ－１ ＝ （ｎ － １） ｒ１ ２ ＋ ｒｎ－１ ２ － ｒｎ－１
　 　 （ｎ ＝ ３，５，７，…）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

　 　 首次成簇轮转角设置为q ＝ ０ °，区域内每个节

点设置的极坐标计算出簇号。 记节点 ｉ 的极坐标为

（ qｉ ，ｄｉ），极坐标中的qｉ为节点 ｉ 与 ｘ 轴正方向的夹

角，ｄｉ为基站与节点 ｉ 的距离， 则节点 ｉ 的簇号 ＣＩＤ
可由式（３）计算：

ＣＩＤ ＝

（
１００ｎπ ＋ ２ｎ（θｉ － θ）

π
，
（１００ｎ ＋ １）π ＋ ２ｎ（θｉ － θ）

π
］

（ ｒｎ－１ ＜ ｄｉ ≤ ｒｎ，ｎ ＝ １，２，４，６，…）

（
１００ｎπ ＋ ２（ｎ － １）（θｉ － θ）

π
，
（１００ｎ ＋ １）π ＋ ２（ｎ － １）（θｉ － θ）

π
］

（ ｒｎ－１ ＜ ｄｉ ≤ ｒｎ，ｎ ＝ ３，５，７，…）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（３）

　 　 记其中式（３）中的“（ ］ ”为取整求最大，q为轮
转角，首次不进行轮转， q ＝ ０。 节点极坐标（p ／ ３，
２ｒ１）通过式（３）计算 ＣＩＤ ＝ ３０２，即第三层环第二扇
区。 倘若 ＣＩＤ ／ １００＝ ０，ＣＩＤ＝ＣＩＤ＋节点扇区。

“外右定则”：扇区的 ４ 个边界分别记为扇内
边、扇外边、扇左与扇右，扇内外边为弧线，扇左右为
直线，扇内边长度小于扇外边，以基站为中心往外，
确定扇左与扇右；处于扇边上的节点，位于扇外边与
扇右上的节点被划分到本扇区。

每个轮转周期由基站控制，并广播告知网络内节
点，轮转角q在（０，p ／ ８）中随机选取，轮转的目的可以保
证每个扇区内节点数量接近且扇内总能量相当。

簇头竞争阶段 　 通过扇区的划分，通过式（３）
每个节点可计算出一个 ＣＩＤ，为了避免簇头能量消
耗过快而“死亡”且考虑算法复杂度，论文采用竞争
方式来选择簇头，以节点剩余能量作为簇头竞争的
主要因素，以达到能量均衡的目的。 ＥＢＭＨＣ 算法
簇头竞争方法为

１）扇内每个节点设置休眠时间 Ｔｒａｎｄ，Ｔ ｒａｎｄ由式
（４）得到：

Ｔｒａｎｄ ＝
ｔ０

（Ｅｒ － Ｅｃ） ２ （４）

式（４）中 Ｅｒ为节点当前剩余能量，参数 ｔ０为参考时
间，参数 Ｅｃ为参考能量，参数 Ｅｃ大小小于节点截止
工作能量。 自动唤醒的节点在等待一个随机的时间
间隔内，如果没有接收到扇内簇头的广播帧，则该节
点自动转变为候选簇头，执行 ２），如果接收到扇内
簇头广播帧，则执行 ４）；

２）候选簇头向扇内广播簇头声明帧，避免扇内
节点变成候选簇头，在候选簇头声明期间如果接收
扇内其他候选簇头的声明帧，则两个簇头都比较节
点能量，优势节点自动从候选簇头升级为簇头，执行
３），劣势节点降级为普通节点，并执行 ４）；

３）簇头节点以 Ｔｃｉｄ为周期向扇内节点广播声明
帧，并执行 ５）；

４）普通节点更新簇头信息及路由，以通过簇头
转发数据，并执行 １），休眠期间可通过事件中断进

入工作模式；
５）簇头负责扇内数据收集、融合及向基站转发；
６）基站广播轮转帧，以告知网络所有节点进行

周期轮转。
图 ３ 是通过 Ｍａｔｌａｂ 进行仿真的分簇结果图，图

中星点为普通节点，圆圈为簇头，基站位于圆心，由
五角星表示。

图 ３　 ＥＢＭＨＲ 算法分簇示意
Ｆｉｇ．３　 ＥＢＭＨＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

簇路由阶段　 簇头负责扇内节点数据融合发送
以及簇头之间路由。 论文利用文献［１，３］中提到的
ＡＯＤＶｊｒ 算法，通过 ＡＯＤＶｊｒ 算法来完成网络路由的
形成与维护，本文不再对 ＡＯＤＶｊｒ 算法进行详述。

２　 仿真及分析

２．１　 能量消耗模型
ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络采用文献［１４⁃１７］中提

到的自由空间模型与多径衰减模型，参数 ｋ 为发送
的比特个数，射频发送能耗可由下式得到：

Ｅ ｔｘ（ｋ，ｄ） ＝
ｋ × Ｅｅｌｅｃ ＋ ｋ × εｆｓ × ｄ２ ，ｄ ＜ ｄ０

ｋ × Ｅｅｌｅｃ ＋ ｋ × εｍｐ × ｄ４ ，ｄ ≥ ｄ０
{

射频接收能耗可由式（５）得到：
Ｅｒｘ（ｋ） ＝ ｋ × Ｅｅｌｅｃ （５）

处理器数据融合能耗由式（６）进行计算：式中：Ｅｅｌｅｃ

表示发端电路运算和处理每个比特能耗；ＥＤＡ表示融
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合每个比特数据的能耗；eｆｓ和eｍｐ分别为自由空间模
型和多径衰减模型系数；ｄ０为自由空间和多径衰减
传播模型的门限距离，ｄ０可由下式计算：

ｄ０ ＝
εｆ ｓ

εｍｐ

若实际发送距离 ｄ＜ｄ０时，传输能耗采用自由空间模
型；若实际发送距离 ｄ≥ｄ０时，传输能耗采用多径衰
减模型。
２．２　 仿真参数

考虑 ＥＢＭＨＣ 算法环数的不同而对仿真结果的

影响，论文分别将 ＥＢＭＨＣ 网络划分 ３ 环（ＥＢＭＨＣ⁃
３）和 ６ 环（ＥＢＭＨＣ⁃６）２ 种，并同 ＳＥＰ、ＬＥＡＣＨ 算法

进行性能比较，为了便于比较，ＥＢＭＨＣ 的参数同

ＬＥＡＣＨ 算法和 ＳＥＰ 算法参数一致，利用 Ｍｔａｌａｂ 在

区域面积为 １０４ｍ２的网络中随机生成数量为 １００ 的

普通节点，生成后节点位置在仿真期间不变。 ＥＢＭ⁃
ＨＣ 的其他 Ｍａｔｌａｂ 仿真参数如表 １ 所示。

表 １　 仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 ＥＢＭＨＣ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 数值

网络面积 ／ ｍ２ １０４

节点数 ／个 １００

Ｅ ｅｌｅｃ，Ｅｒｘ ，Ｅｔ ｘ ／ ｎＪ·ｂｉｔ－１ ５０

节点初始能量 Ｅ ０ ／ Ｊ ０．５

eｆｓ ／ ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２ １０

ＥＤＡ ／ ｎＪ·ｂｉｔ－１ ５

eｍｐ ／ ｐＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２ ０．００１３

２．３　 仿真结果及分析

论文通过网络生成周期与基站接收总数据包数

量两个参数进行性能对比，在实际应用中，个别节点

的损坏不会对网络产生太大冲击，但网络生成周期

也不以网络内最后一个节点能量耗尽为基准，而是

以网络内一部分节点死亡以及基站数据的大量减少

为准，所以网络能耗均衡很重要，达到真正的延长网

络生存周期。 本来以网络内首次出现能量耗完节点

的轮数为比较依据。
图 ４ 的网络生成周期仿真结果显示，ＥＢＭＨＣ⁃３

同 ＳＥＰ、ＬＥＡＣＨ ２ 个算法比较，ＥＢＭＨＣ⁃３ 延长了网

络寿命，ＳＥＰ 在第 １ ０４２ 轮首次出现节点能量耗完，
ＬＥＡＣＨ 在第 ９５７ 轮首次出现节点能量耗完， 而 ＥＢ⁃
ＭＨＣ⁃３ 首次‘死亡’节点出现在第 １ ２４４ 轮，相比

ＳＥＰ 算法，网络寿命增加了 １９．３９％，比 ＬＥＡＣＨ 寿命

增加了 ２９．９８％。 但 ＥＢＭＨＣ⁃６ 的优势不明显，因为

对于 １００ 个节点的小网络，环数过多，扇区数量越大

能量消耗越快。

图 ４　 网络生存周期对比

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ

　 　 图 ５ 为基站接收的总数据包数量的比较，ＥＢＭ⁃
ＨＣ⁃３ 的数量为 １３ ７４８ 个， ＥＢＭＨＣ⁃６ 的数量为

１４ １５２个，ＳＥＰ 的数量为 １３ ７４８ 个，ＬＥＡＣＨ 的数量

为 １３ ６２０ 个，ＥＢＭＨＣ⁃３ 和 ＥＢＭＨＣ⁃６ 的总数据包数

量分别比 ＳＥＰ 提高了 １． ５８％ 和 ２． ６９％，分别比

ＬＥＡＣＨ 提高了 ２．４４％和 ３．５５％。 通过基站接收总

数据包个数比较，ＥＢＭＨＣ 网络性能更好。
通过以上仿真结果可知，ＥＢＭＨＣ 网络对于节

点数量不是太多的情况下，划分的环数不易过多；但
ＥＢＭＨＣ 网络环数也不能太少，环数太少必然导致

扇区以及簇头太少，最终使得信道拥塞，包接收率

（ＰＲＲ）过低。 实际应用中，可以通过调节第一层环

宽度 ｒ１的来调节网络的环数，以达到网络性能最佳。

图 ５　 基站收到的数据对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｓｔａｔｉｏｎ

３　 结束语

本文以延长 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络寿命为目

的，通过对相关协议的研究，提出了 ＥＢＭＨＣ 算法，
ＥＢＭＨＣ 算法利用网络区域划分虚拟扇区进行成

簇，且采用集中成簇和分布式簇头竞争的方式，以节
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点节点剩余能量为簇头竞争参考因素，有效均衡网
络节点能量。 最后的仿真结果表明，ＥＢＭＨＣ 算法
与 ＳＥＰ、ＬＥＡＣＨ 两种算法相比，ＥＢＭＨＣ 算法不仅延
长了网络寿命，而且没有影响网络的稳定性。
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