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无线传感器网络自适应分布式聚簇路由协议

洪 榛 1, 2 俞 立 1, 2 张贵军 1, 2

摘 要 提出了一种适用于无线传感器网络的自适应分布式聚簇路由协议 (Adaptive distributed clustering routing, ADCR).

ADCR 协议基于 N 阶近邻理论, 在传感节点部署及网络拓扑动态变化时, 通过对节点分布离散度及曲率变化的分析自动确定

当前最优的聚簇数量, 进而根据最优簇数计算最佳簇头占有比率并结合节点剩余能量选取簇头集; 同时引入 Hausdorff 距离调

整初始快速形成的簇结构. 仿真结果验证了 ADCR 的有效性, 比 DT, LEACH 和 PEGASIS 拥有更长的生存时间.
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An Adaptive Distributed Clustering Routing Protocol for

Wireless Sensor Networks

HONG Zhen1, 2 YU Li1, 2 ZHANG Gui-Jun1, 2

Abstract In this paper, an adaptive distributed clustering routing protocol (ADCR) is proposed for wireless sensor

networks. ADCR determines the current optimal cluster number adaptive through dispersion of node distribution and

curvature change based on N th-order nearest-neighbor theory when position of sensor node or network topology is changed.

Furthermore, with the residual energy of sensor nodes, the optimal proportion of cluster head in network is calculated to

elect the cluster head set according to optimal cluster number. Simultaneously, Hausdorff distance is introduced to adjust

the initial rapid formation clusters. Simulation results have proved the efficiency of ADCR. It prolongs lifetime more than

DT, LEACH and PEGASIS.
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路由协议是无线传感器网络 (Wireless sensor
networks, WSNs) 研究的基本问题, 传统基于 IP 协
议的路由机制以及 Ad Hoc 网络中针对移动性较
强的多跳路由协议 (如 AODV (Ad hoc on-demand
distance vector)) 并不适用于 WSNs[1]. 因此, 研
究适合 WSNs 中特定的路由协议是一项极具挑战
的课题[2]. 现有文献按照网路结构可大致分为三
类[2−3]: 平面路由、基于位置的路由和层次型路由
协议. 层次型路由协议被认为比平面路由和基于位
置的路由更适合于在WSNs 中应用, 结合应用分布
式聚类算法[4], 有效解决了传统多跳路由协议的弊
端, 如 Heinzelman 等[5] 提出 LEACH (Low-energy
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adaptive clustering hierarchy) 协议以轮机制周期
性地执行簇建立和稳定数据通信过程, 等概率随机
选取簇头并实施数据融合策略, 在一定程度上降低
数据通信量, 有效减少能量消耗, 延长了网络的生存
时间.

LEACH 协议引入的簇头融合机制降低了数据
传输的冗余度, 改变了传统短距离多跳路由存在的
问题, 但也带来新的问题: 1) 未将节点的剩余能量纳
入考虑范畴, 导致部分节点很快耗尽能量而缩短网
络生存时间; 2)簇头选取分布不均, 未考虑节点的实
际分布,从而导致网络能耗的不均; 3)随机选取簇头
及成簇方式容易带来大量不确定因素, 导致当前的
通信网络并非最优, 进而造成生存时间大幅缩减; 4)
伴随网络规模的扩大, 容易出现能耗不均的现象 (离
簇头越远消耗的能量越多, 反之则越少), 从而进一
步影响了网络的整体覆盖和生存时间. LEACH-C
和 LEACH-F 这两种涵盖集中式簇形成算法的路
由[5] 解决了上述的部分问题, 但是 LEACH-C 依
赖 GPS 与查找算法, 效率较 LEACH 有所降低; 而
LEACH-F 则依赖簇数量的设置以及簇大小的能量
成本, 一旦网络发生改变 (新节点的加入或者节点死
亡), 其性能指标就迅速下降.
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为此, 其他学者在研究 LEACH 的基础上提出
了许多有针对性的改进. Lindsey 等[6] 提出 PEGA-
SIS (Power-efficient gathering in sensor informa-
tion systems) 协议只保留一个簇头, 利用贪婪策略
按照离基站的远近及相邻关系成链, 通过令牌 (To-
ken) 控制方式沿链以最小功率传输融合后的数据,
并最终由簇头把融合后的数据发送给基站. PEGA-
SIS 避免了 LEACH 协议因频繁选取簇头、重构簇
带来的通信开销, 较之 LEACH 提高了网络的生存
时间, 但也存在诸如单簇遇到网络失败的机率提高、
传输时延增大等问题. Manjeshwar 等[7] 提出了适

用于响应型WSNs 的 TEEN (Threshold sensitive
energy efficient sensor network protocol) 协议, 通
过设立硬、软两阀值来调节数据的发送量, 达到精度
与系统能耗之间的平衡, 实现对突发事件及热点区
域的监视, 但也存在阀值设置敏感、容易产生噪声
干扰等问题, 不适用于周期性的数据上报. Younis
等[8] 提出的 HEED (Hybrid, energy-efficient, dis-
tributed clustering approach)协议考虑节点剩余能
量, 并依据主从关系引入多个约束条件作用于簇头
选取, 同时首次提出将簇内平均可达能量 (Average
minimum reach-ability power, AMRP) 作为衡量
簇内通信成本, 相比 LEACH 网路拓扑合理, 能耗
更均匀, 但却无法保证所选簇头是当前最优 (节点
能量最多), 簇头选取的可靠性不高. 刘明等[9] 提出

的基于簇结构的 EADEEG (An energy-aware data
gathering protocol for wireless sensor networks)
协议采用簇头竞争机制及簇内节点调度算法, 通过
控制活动节点的开闭, 最小化网络通信及达到能量
负载均衡, 进而实现网络寿命的延长. 康一梅等[10]

提出的 LPH (Low-power hierarchical), 利用动静
态地址结合的方式提高网络层次及维护性, 同时通
过优化拓扑的方式降低簇内通信能耗, 达到延长网
络生命的作用. Melese 等[11] 提出已消耗的能量代

替剩余能量作为簇头选取的影响因子以减少功率损

耗. 此外, 文献 [12−13] 针对异构WSNs 给出各自
的可行改进算法, 而文献 [14−15] 也根据具体的应
用场合提出了各自有针对性的解决方法.

本文在研究各类路由协议的基础上, 针对层次
型路由存在的问题, 提出一种适用于WSNs 的自适
应分布式聚簇路由协议 (Adaptive distributed clus-
tering routing, ADCR). ADCR 以 N 阶近邻分析

理论为依据, 通过在网络构建及拓扑发生变化时分
析节点离散度及寻找曲率变化的拐点, 自适应确定
最佳簇数量; 在此基础上结合节点剩余能量选取簇
头, 快速成簇后根据 Hausdorff 距离调整簇结构, 最
终构建稳定的、低能耗且负载均衡的 WSNs. 最

后, 给出了 ADCR 与直接传输 (Direct transmis-
sion, DT), LEACH, 和 PEGASIS 协议的仿真比较
结果.

1 网络与能耗模型

1.1 网络模型描述

本文提出的自适应分布式聚簇路由协议隶属于

层次型路由, 具体的网络结构如图 1 所示. 假设 N

个传感节点随机地被部署在一个M ×M 的二维正

方形平面区域内, 同时假定该无线传感器网络具有
如下性质:

1) 属于密度较高的静态网络, 即传感节点部署
后静止或微移动, 除非节点失败或者能量耗尽死亡,
其网络拓扑才会改变;

2)基站部署于固定位置,且是唯一的, 其无线发
射功率可控, 能量不受限制 (假设其有外接电源);

3) 传感节点的初始能量 E0 均相同, 且为固定,
在网络通信过程中不能补充;

4) 传感节点每轮消耗的能量不一定相同;
5) 传感节点有一定的存储空间, 在网络中的作

用和地位都相同, 如可以轮流成为簇头, 具备一定的
数据融合能力, 且保有唯一标识;

6) 网络链路对称, 即节点 v1 → v2, v2 → v1 的

发送功率是相同的;
7) 传感节点未装备 GPS, 因此节点位置是未知

的;
8) 传感节点发射功率可控, 可以通过调节接

收信号强度 (Received signal strength indicator,
RSSI) 计算出发送的近似距离, 如 Berkeley Motes,
这里假设如果需要所有节点都能与基站直接通信

(保证协议对比的网络环境相同).

图 1 WSNs 网络结构

Fig. 1 The network architecture of WSNs

1.2 能耗模型

本文选用文献 [5] 的无线能耗模型. 当节点 v1
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向距离 d 外的 v2 发送 L 字节数据包时的能耗为

ETx(L, d) ={
8L× Eelec + 8L× ξfs × d2, 若 d ≤ dthreshold

8L× Eelec + 8L× ξmp × d4, 若 d > dthreshold

(1)

ETx(L, d) 包含发射电路及功率放大损耗两部分,
其中, Eelec 为节点发射每位 (bit) 数据消耗的能
量, 参数 ξfs 和 ξmp 依赖于具体的传输放大模

型[5], dthreshold 为阀值, 当传感节点 v1 与 v2 的距

离 d ≤ dthreshold 时, 则使用 Friss 自由空间模型, 反
之当 d > dthreshold 时则采用多路径衰减模型. 特别
地, 当 d = dthreshold, 则有

dthreshold =

√
ξfs

ξmp

(2)

同时, v2 接收 v1 发送过来的数据包消耗的能量为

ERx(L) = 8L× Eelec (3)

2 聚簇理论分析

对于随机部署的无线传感节点, 寻找最优的 k

个聚簇是经典的 NP 难问题[5], 本文提出利用 N 阶

近邻分析理论解决此类问题. 假设在指定二维区域
内部署 N 个传感节点, 则节点组成的集合记为 S,
且满足 S = {xi|xi = (ai, bi), xi ∈ R2, i = 1, 2, · · · ,
N}, 通过分析节点集关系, 可以找到满足一定条件
的 k 个簇.
定义 1. 部署区域内与节点 xi 最近的节点的距

离称为一阶最短近邻距离, 记作 di
1, 与 xi 次近的节

点的距离称为二阶最短近邻距离, 记作 di
2, 以此类

推, 节点 xi 的 j 阶最短近邻距离即为 di
j, 且 1 < j

< N . 按照节点 xi 的最短近邻距离从小到大的排列

有:

di
1 < di

2 < · · · < di
N−1, ∀ i = 1, 2, · · · , N − 1 (4)

定义 2. 假设 d1, d2, · · · , dN−1 分别为 N 个节

点的 j 阶最短近邻距离之和, 且 j ∈ [1, N − 1], 那么
j 阶最短近邻距离 dj 的平均值记作 dj, 平方均值记
作 d

2

j , 分别对应于:

dj =

N∑
i=1

di
j

N
, ∀ j = 1, 2, · · · , N − 1 (5)

d
2

j =

N∑
i=1

(di
j)

2

N
, ∀ j = 1, 2, · · · , N − 1 (6)

定义 3. 网络中衡量传感节点实际分布结构的
度量称为节点离散度, 记作 σ2

N,m:

σ2
N,m =

1
m

m∑
j=1

(d
2

j − (dj)
2
),

∀ j, m = 1, 2, · · · , N − 1 (7)

其中m 为变量, 表示第m 个节点.
定理 1. 假设随机抛撒的传感节点服从均匀分

布的条件, 则节点离散度 σ2
N,m 只与网络部署的节点

数量 N 和节点m 有关, 且满足下列关系式:

σ2
N,m = α(N)(m + 1)2 + β(N)(m + 1) (8)

其中, α(N) 和 β(N) 分别为

α(N) = − 1
3N 2(N + 1)

β(N) =
3N + 1

6N 2(N + 1)
(9)

证明. 假定 yi 为原传感节点 xi 的次序排列, 且
满足 y1 ≤ y2 ≤ · · · ≤ yN−1 的关系, 同时令 ỹi 为其

对应独立的且具有相同概率的概率密度函数 f(ỹi),
且必须满足 ỹi ≥ 0. 根据次序统计的原理[16], 计算
得到概率密度的K 阶统计 fN−1,K(y):

fN−1,K(y) =
d
dy

FN−1,K(y) =
d
dy

P (K(y) ≤ y) (10)

其中, FN−1,K(y)为 yi的累计概率分布函数, P (K(y)
≤ y) 为随机试验 K 阶次序传感节点集中小于等于

随机变量 y 的概率. 相应的, 上述过程可以看成在
N − 1 次试验中大于等于 K 次成功的事件概率, 由
于 yi 的概率密度函数相同, 且满足关系 y1 ≤ y2 ≤
· · · ≤ yN−1, 则式 (10) 可转化写成

fN−1,K(y) =
d
dy

N−1∑
j=K

(N − 1)!
j!(N − 1− j)!

F (y)j ×

(1− F (y))N−1−j (11)

将式 (11) 进一步推导可得 K 阶统计的概率密

度 fN−1,K(y) 为

fN−1,K(y) =
(N − 1)!

(K − 1)!(N −K − 1)!
F (y)K−1 ×

(1− F (y))N−K−1f(y) (12)

其中, F (y) 是对应的累积概率分布函数:

F (y) =
∫ y

0

f(t)dt (13)
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此时, 定义 2 中的式 (5) 和式 (6) 可等价转化成下
式:

d̄j ≡ ȳK =
∫ ∞

0

yfN−1,K(y)dy (14)

d
2

j ≡ ȳ2
K =

∫ ∞

0

y2fN−1,K(y)dy (15)

分别将式 (14) 与式 (15) 代入定义 3 中的式 (7), 同
时结合式 (12) 和 (13), 在当前部署的传感节点满足
均匀分布的条件下 (f(y) = 1), 则得

σ2
N,m =

1
m

m∑
K=1

{
(N − 1)!

(K − 1)!(N −K − 1)!
×

∫ 1

0

yK+1(1− y)N−K−1dy −
[

(N − 1)!
(K − 1)!(N −K − 1)!

×
∫ 1

0

yK+1(1− y)N−K−1dy

]2
}

(16)

进一步, 由 Beta 函数及其性质 B(p, q) =
∫ 1

0
xp−1 × (1− x)q−1dx =

(p− 1)!(q − 1)!
(p + q − 1)!

, 代入

式 (16) 可得:

σ2
N,m =

1
N 2(N + 1)

(
N

m

m∑
K=1

K − 1
m

m∑
K=1

K2

)
(17)

利用求和公式与平方求和式, 可将式 (7) 转化为下
式:

σ2
N,m = − 1

3N 2(N + 1)
(m + 1)2 +

3N + 1
6N 2(N + 1)

(m + 1) (18)

显然, 从上式可得式 (8) 及式 (9). ¤
定义 4. 设 m ≥ 2, 在统计传感节点曲率变化

时, 如果在某一节点上曲率变化满足
∣∣∣∣
σ2

N,m+1

m + 2
+

σ2
N,m−1

m
− 2

σ2
N,m

m + 1

∣∣∣∣ < ε

∣∣∣∣
σ2

N,m

m + 1

∣∣∣∣ (19)

则认为在这一节点上发生了跃变, 该节点也被称为
跃变节点, 记为 m∗. 其中的阀值 ε 是在 (0, 1) 区间
中的足够小的常数, 且上式必须满足m ≥ 2 的情况,
否则将不成立.
定理 2. 若一个网络存在跃变现象, 则该网络中

必定存在多个簇 (k ≥ 2), 且簇数量 k 随着跃变节点

个数的增加而单调递增.
证明. 由定理 1 可知节点分布离散度只与节点

个数 N 和节点m 有关且满足式 (8), 对其做线性化
处理得到:

σ2
N,m

m + 1
= α(N)(m + 1) + β(N) (20)

根据定义 4, 通过判定近邻节点曲率变化关系, 可确
定跃变的发生及获取跃变节点.
不失一般性, 假定网络初始簇数为 k = 1, 当计

算某一节点曲率时满足式 (19), 则意味着在该节点
发生跃变, 簇数在原来的基础上加 1, 即当前必定存
在两个簇, 使得在计算统计节点曲率时发生跃变. 迭
代遍历节点集, 统计所有的跃变节点 m∗, 就可得到
最终的簇数量, 其值必大于等于 2. 而且随着跃变节
点的增加, 簇数 k 也必定为单调递增. ¤

定理 3. 在 t 时刻, 如果网络节点不发生死亡
(或者网络拓扑不发生改变), 那么统计曲率变化获取
的最终簇数量 k 即为这一时刻的最优簇数 kopt.
证明. 定义 3 说明节点离散度是衡量当前网络

中所有节点的分布情况的度量, 而定理 2 表明通过
研究近邻点曲率变化可判定跃变信息, 进而统计网
络中可划分簇的数量 k. 假设在 t 时刻确未出现节

点失败或者死亡, 即网络拓扑未发生任何改变, 可认
定在这一时刻 k ≡ kopt. ¤

3 ADCR协议

基于定理 1∼ 3, 本文提出一种自适应分布式聚
簇路由协议 (ADCR). ADCR 协议仍然采用轮机制
执行整个通信过程, 但不同的是每轮将被划分为最
优聚簇分析阶段、簇头选取、簇形成以及数据传输

四个阶段, 分别用 Tanalysis, Tselect, Tform 和 Tdata 表

示, 如图 2 所示, 四个阶段循环执行, 其中最优聚簇

图 2 ADCR 协议通信执行周期

Fig. 2 The communication executable period of ADCR
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分析只在网络初始化及拓扑动态改变时 (节点失败
或者死亡导致的网络拓扑改变) 执行, 其他情况下将
跳过执行. 因此, 节点在死亡之前也会发送广播消
息, 基站接收到该消息后即再次触发最优聚簇分析
过程.
最优聚簇分析阶段主要运用 N 阶近邻理论分

析自动确定当前最优聚簇数量 kopt, 进而引导后续
的簇头选举、簇形成朝着期望的方向进行. 簇头选
取阶段则通过前一阶段得到的最优簇数 kopt 来计算

最佳簇头占有比率 popt, 同时考虑节点的剩余能量,
选举当前最优的簇头集. 簇形成阶段是在簇头已定
的情况下快速成簇, 利用 Hausdorff 距离判定簇与
簇之间结构的合理性, 以此来调整网络的簇划分. 数
据传输阶段是本轮通信周期的最后一阶段, 将被划
分成 L 个 TDMA (Time division multiple access)
时间片, 节点分别在空闲、发送、接收、睡眠四个状
态之间流转, 即节点大部分时间仍保持睡眠状态, 在
一定时间间隔内将被基站唤醒, 这样能够减少不必
要的能耗. 为了充分保证整个通信网络的工作状态
和效率, 满足关系 Tanalysis + Tselect + Tform ¿ Tdata.
此外, 由于网络模型中未设定节点带有 GPS, 为了
保证最优聚簇分析阶段的正常执行, 还必须执行距
离侦测存储 Tdetection, 即基站通过发送请求包, 并按
照接收节点信号强度确定近似距离, 形成距离存储
表后向各节点转发, 该过程只在节点初始化部署后
执行一次.

3.1 簇头选取

簇头的选取在本协议中起着关键作用, 本文沿
用 LEACH 中判定簇头的阀值 T (n). T (n) 决定传
感节点成为簇头的概率, 而簇头在所有节点中所占
百分比 p 则决定着 T (n) 大小, 其设定值也直接影
响着整个网络的性能. p 值的确定相当困难, 往往与
当前的网络规模与节点密度相关. LEACH 协议中
假设 p 值是由一定的先验知识事先确定的, 其随机
不稳定性很难适用于实际的WSNs. ADCR 协议通
过前述对传感节点的最优聚簇分析可以得到当前最

优的簇数量 kopt, 进而计算当前最优的簇头占用比
popt:

popt =
kopt

N
(21)

则 T (n) 可表示为

T (n) =





kopt

N − kopt ×
[
r mod

(
N

kopt

)] , 若 n ∈ G

0, 否则

(22)

其中, r 为执行的轮数, N 为传感节点集的个数, G

为本周期内未当选为簇头的节点集合. 当 r 到达一

个周期执行时间, 未当选为簇头的节点集合 G 将被

重置.
考虑传感节点剩余能量对簇头选取乃至整个网

络生存周期的影响, ADCR 协议将节点剩余能量纳
入簇头选取评价标准, 则 T (n) 进一步转变为

T (n)=





kopt

N−kopt×
[
r mod

(
N

kopt

)] × Eresidual
Emax

, 若 n ∈ G

0, 否则

(23)

其中, Eresidual 为节点当前评估的剩余能量, Emax 则

为节点的最大能量, 即节点初始能量. ADCR 协议
在引入节点选取簇头最优概率的同时辅以剩余能量

决策, 使得簇头选举过程更趋于合理, 也可推广到异
源节点网络中应用.

3.2 簇形成

一旦簇头选取完成, 各簇头节点采用基于载
波监听多路访问/防止冲突 (Carrier-sense multi-
ple access/collision avoidance, CSMA/CA) MAC
(Media access control) 协议及时向整个网络通告
自己当选的消息, 该消息包内容只包含簇头节点的
ID, 同时簇头节点等待其他非簇头节点请求加入.
ADCR 协议中的其他非簇头节点无需再依据 RSSI
的强弱来判定到底该加入哪个簇, 直接根据初始状
态下基站测定并转发的近似距离存储表迅速选择加

入最近的簇头, 仍按照 CSMA/CA 协议向簇头发回
加入请求消息, 该消息包含当前的非簇头节点 ID 以
及欲加入的请求指令.
快速成簇过程存在许多缺陷, 即使前述已经实

行了最优聚簇分析和最优簇头选取策略, 也无法保
证当前簇就是最优的. 尤其遇到某一区域内非簇头
节点集中、聚簇结构不十分合理的情况下, 会导致部
分簇头因为承担过大的通信压力而缩短整个网络的

生存时间. 因此, 为使网络划分的簇更趋均匀合理,
ADCR 协议引入 Hausdorff 距离[17] 来调整已经初

步形成的簇, 使得调整后的簇是最优的.
假设N 个传感节点围绕 k个簇头初步形成的簇

集为 Clusters = {C1, C2, · · · , Ck}, 节点 v1 ∈ Ci,
v2 ∈ Cj, 且满足 v1 6= v2, Ci 6= Cj, 1 ≤ i ≤ k, 1 ≤
j ≤ k, 则簇 Ci 到 Cj 的 Hausdorff 距离为

h(Ci, Cj) = max
v1∈Ci

min
v2∈Cj

‖v1 − v2‖ (24)

其中, ‖ · ‖ 为簇 Ci 中的节点到 Cj 中节点的范数, 如
L2 范数. 反过来 Cj 到 Ci 的Hausdorff 距离不一定
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与 Ci 到 Cj 的Hausdorff 距离相同. 因此, 最终两簇
之间的 Hausdorff 距离可以用下式来表示:

H(Ci, Cj) = max (h(Ci, Cj), h(Cj, Ci)) (25)

簇头节点在确定簇间的 Hausdorff 距离后, 会
将该信息发给各自簇内非簇头节点, 非簇头节点则
依据该信息判断自身是否满足 Hausdorff 距离条件,
如果不满足则告诉当前簇头撤销加入. 假设簇 Ci 与

Cj 的 Hausdorff 距离 H(Ci, Cj) = Rh, 那么簇 Ci

中每个非簇头节点到Cj 的节点必须满足 d(v) < Rh

(v 代表簇 Ci 中任一非簇头节点), 反之亦然. 当 Ci

中存在一个或者多个节点大于或者等于 Rh, 则微调
簇 Ci 与 Cj, 将簇 Ci 中离簇 Cj 最近的节点划归为

Cj, 并且被划分出去的节点同时向 Cj 发送请求加

入消息和向 Ci 发送撤销加入消息.

3.3 数据传输

数据传输阶段则发生在簇形成之后, 主要是将
各传感节点收集的数据信息通过簇头进一步发送至

基站. 非簇头节点基于不同的 TDMA 时间片向各
自的簇头节点发送数据, 簇头节点在接收不同的数
据后采取融合策略以降低冗余度或还原关键原始数

据. ADCR 协议采用的多簇头机制使得整个网络能
够分布式同步执行数据传输任务 (网络中多个簇可
以同时进行收发数据), 以提高网络的整体效率. 通
常节点会在空闲、发送、接收和睡眠四个状态下流

转, 鉴于节省能耗的设计原则, 其大部分的时间处于
睡眠状态, 一旦非簇头节点被授予 TDMA 时间片,
即被唤醒转入空闲状态等待发送数据到相应的簇头

节点, 而簇头节点也将被唤醒处于准备接收数据的
状态. 由于节点主要的能耗都在数据通信上, 数据融
合及睡眠状态时消耗极小部分能量, 因此能保证尽
可能地延长网络生存时间.
采用分布式聚簇协议也会带来一定的簇间通信

干扰, 尤其是邻近簇之间的干扰最为严重. ADCR
协议为减少簇间干扰, 按照特定的网络编码方式, 即
基站在获取各簇头向全网广播的消息包后及时分

配给簇头节点在 t 时刻的唯一网络 ID, 其他非簇
头节点与簇头节点通信时必须在数据包头包含此网

络 ID, 簇头节点通过网络 ID 判定数据包是否发送
给自身, 这样可以过滤掉大量邻簇的数据包. 同时,
ADCR 使用的 CSMA/CA MAC 协议同样可以避
免大量通信冲突干扰的发生, 使得全网能够保持稳
定的数据通信传输.

4 仿真研究

4.1 仿真参数及评价指标

为验证 ADCR 的有效性, 本文在Matlab 仿真
平台下对其进行评价, 并与 DT, LEACH 以及 PE-
GASIS 协议进行比较. 网络仿真的具体参数设置详
见表 1, 本文假定的场景为 100m × 100m 二维正
方形区域, 网络节点规模为 100∼ 500 个节点, 并随
时可扩展到更大规模网络; 初始化操作是在该二维
正方形区域内随机生成 100∼ 500 个拥有相同功能
和初始能量的节点, 唯一基站固定于坐标 (50, 50),
(50, 125) 或者 (50, 175), 这样做是为了评估基站的
远近对于协议本身的影响, 以及进一步验证 ADCR
协议在延长网络生存周期上的优势.

表 1 网络仿真实验参数设置

Table 1 Network simulation parameters setup

Parameters setup Value

Network size (100× 100)m2

Node number 100, 200, 300, 400, 500

Base station (Sink node) (50, 50), (50, 125), (50, 175)

Initial energy (E0) 0.5 J

Eelec 50 nJ/bit

Efusion 5 nJ/bit

ξfs 10 pJ/bit/m2

ξmp 0.0013 pJ/bit/m4

dthreshold 87.7m

Data packet size 500 bytes

Packet header size 25 bytes

Broadcast packet size 25 bytes

Request packet size 25 bytes

Round 5 TDMA

由于无线传感节点一般被部署应用于特别恶劣

的环境, 通常采用一次性电池供电的方式工作, 工
作期间能量无法得到补充, 因此如何使得在有限能
量的情况下最大化网络的生存周期是评价协议好坏

的主要性能指标之一, 即 ADCR 与 DT, LEACH,
PEGASIS 协议在相同网络条件下网络生存的最长
时间 (轮数), 分别考虑第一个节点死亡时间、半数
节点死亡时间以及全部节点死亡时间. 本文设计的
ADCR 协议不仅要延缓第一个节点的死亡时间, 而
且还应考虑在第一个节点死亡后随之带来的网络拓

扑发生改变的情形下如何有效延长整个网络生存时

间, 即如何在剩余有限节点能量下组织起有效的网
络, 这也是协议考虑的内容. 同时, ADCR 必须经
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受住不同网络节点规模 (节点部署密度) 以及基站
远近对于协议的影响, 以体现在不同网络参数条件
下 ADCR 与DT, LEACH, PEGASIS 的对比优势.
此外, 整个网络的平均能量消耗也将是四类协议比
较的对象, 因为网络能耗越是均匀就越能体现整个
网络的负载均衡, 这也将最终反映到网络生存周期
的延长上.

4.2 性能分析

为了保证结果的客观有效性, 消除因为随机生
成部署传感节点带来的不确定因素, 本文的仿真
结果均取 100 次实验的平均结果. 图 3∼ 5 给出了
ADCR 与 DT, LEACH, PEGASIS 协议在网络规
模为 100 节点的环境下分别对应基站位置 (50, 50),
(50, 125) 和 (50, 175) 的网络生存周期. ADCR 在
基站位置为 (50, 50) 时, 第一个节点死亡时间为 374
轮, 是 DT 的 170%, LEACH 的 277% 以及 PEG-

图 3 网络生存周期— 基站 (50, 50)

Fig. 3 Lifetime at BS (50, 50)

图 4 网络生存周期— 基站 (50, 125)

Fig. 4 Lifetime at BS (50, 125)

图 5 网络生存周期— 基站 (50, 175)

Fig. 5 Lifetime at BS (50,175)

ASIS 的 385%; 当全部节点死亡, ADCR 总的
生存时间分别为 DT, LEACH 以及 PEGASIS
时的 120%, 201% 和 165%. 而当基站分别位

于 (50, 125) 和 (50, 175) 时, 所得到的结果仍与
(50, 50) 相类似. 显然, 从四类协议的网络生存周
期结果可以看出, ADCR 协议比 DT, LEACH 与
PEGASIS 拥有更长的网络生存时间. 此外, 基站
的位置对于网络生存时间有很大的影响, 甚至能
直接导致协议的失败, 这主要是因为离基站越远,
节点发送数据包到基站需要消耗的能量也就越大.
ADCR 协议也受到基站远近的影响, 离基站越近生
存时间越长, 反之则短, 但生存时间仍然要好于 DT,
LEACH 与 PEGASIS.
针对节点部署密度对协议的影响, 分别考虑同

一网络情景模式下节点规模 100∼ 500 的死亡情况,
如图 6 和图 7 给出在基站位置 (50, 175) 下第一个
节点死亡及全部节点死亡时间统计结果.不同基站位

图 6 不同网络规模下第一个节点死亡时间

Fig. 6 First node dead in different node densities
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图 7 不同网络规模下全部节点死亡时间

Fig. 7 All nodes dead in different node densities

置的仿真结果表明, 随着网络节点部署的数量增加,
网络生存时间基本保持在一个稳定的浮动空间. 这
也证明节点的增加不会加重某些簇头的通信负担,
网络节点部署的疏密与否对于网络生存时间影响较

少, 该结果可进一步推广到更大网络场景和更大规
模节点的网络.
图 8 给出了在 100 节点网络环境下, 基站位置

为 (50, 50) 的基站数据包接收的比较情况 (不同基
站位置的情况下得到的结果类似). 从中可以发现,
DT 由于没有使用任何融合算法, 导致大量数据包
直接发送至基站, 若在实际应用中往往会造成网络
拥塞; PEGASIS 由于采用唯一簇头机制, 数据一层
一层被融合压缩, 因此最后基站接收的数据包在四
类协议中是最少的; ADCR 与 LEACH 基站接收的
数据处于中间水平, 因为两者都采用了多簇通信和
数据融合算法, ADCR 通过最优聚簇分析及最优簇
的形成来保证基站接收的数据包始终处于较优水平.

图 8 基站接收的数据包

Fig. 8 Packets received in BS

除此之外,本文对ADCR协议与DT, LEACH,
PEGASIS 在剩余能量及平均能量消耗上也进行对
比研究, 如图 9 和图 10 所示, ADCR 在能量消耗
方面要远远小于 DT, LEACH, PEGASIS, 这也是
ADCR 能够在相同网络环境下延长生存时间的原
因.相对于 LEACH协议的不确定成簇与PEGASIS
的唯一成簇, ADCR 采用的最优聚簇机制有助于优
化簇结构, 进而从根本上减少能量的消耗, 从而达到
延长网络生存时间的目的. 此外, 在网络节点死亡拓
扑发生改变之际, ADCR 同样能够利用最优聚簇机
制分析当前最新节点分布, 进而重新决定最优簇数
量及重构簇, 使得整个网络始终处于最优通信状态.
上述结果已经得到仿真验证, ADCR 能够在节点发
生死亡的情况下, 继续保持良好的工作状态, 有效地
延长网络的生存周期, 这在实际应用中显得尤为重
要. 后续将运用可行的概率模型以减少 N 阶近邻分

析的计算代价, 即通过计算小部分传感节点分布情
况预测估计整个网络的分布, 从而进一步降低开销.

图 9 剩余能量对比

Fig. 9 Residual energy comparison

图 10 每轮平均能量消耗

Fig. 10 Average energy consumption per round
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5 结论

本文提出的无线传感器网络自适应分布式聚簇

路由协议 (ADCR) 基于 N 阶近邻理论, 通过节点
分布离散度及曲率变化的理论分析自适应确定最优

聚簇数量, 以最优簇数量计算簇头最佳占有比率并
结合考虑节点剩余能量确定簇头集, 引入 Hausdorff
距离优化簇形成结构, 减少了通信能量消耗, 延长了
网络的生存周期. 仿真实验结果也验证了该协议的
有效性, 为进一步投入实际应用打下良好的基础.
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