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基于狼群算法的异构无线传感器网络聚类路由

算法研究∗

刘　 涛∗ꎬ贾遂民
(郑州师范学院信息科学与技术学院ꎬ郑州 ４５００４４)

摘　 要:为了最大化异构传感器网络的网络性能并有效地控制网络成本ꎬ提出了一种基于狼群算法的异构无线传感器网络

聚类路由算法(ＣＬＷＰＡ)ꎮ 首先ꎬ将异构节点的最优部署转化为求解所有公共节点到汇聚节点的距离之和的最小值的问题ꎮ
然后提出了一种基于改进狼群算法的异构网络路由算法ꎬ并针对算法中路径固定的问题ꎬ引入边界程度的概念对 ＤＥＥＣ 算法

进行了改进ꎮ 最后ꎬ利用改进的 ＤＥＥＣ 算法改善簇头选举ꎬ以延长网络的稳定期和寿命ꎮ 仿真实验结果表明:ＣＬＷＰＡ 算法有

效地延长了网络的稳定期和寿命ꎬ并且能耗更加均衡ꎮ
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　 　 无线传感器网络(ＷＳＮ)是物联网项目中进行

智能传感的重要环节[１]ꎮ 它通过传感器节点实时

监视指定区域ꎬ并以无线多跳方式将获取的数据发

送到接收节点ꎮ 目前 ＷＳＮ 技术被广泛应用于国防

安全、环境监测、灾害预警等领域[２]ꎮ
其中ꎬ路由算法作为无线传感器网络的核心技

术之一ꎬ主要用于找到传感器节点到汇聚节点的最

佳路径ꎬ并沿着指定的路径准确转发监控数据ꎬ从而

降低网络能耗ꎬ延长使用寿命[３]ꎮ 然而由于无线传

感器网络资源的限制ꎬ它与传统的有线网络有很大

的不同ꎬ因此根据自身特点研究合理有效的 ＷＳＮ 路

由算法具有较高的科研价值[４]ꎮ
为了减少网络能耗并改善网络生命周期ꎬ国内

外研究人员提出了许多有效的路由算法[５]ꎮ 其中ꎬ
聚类路由算法因良好的可扩展性和出色的网络性

能ꎬ已成为 ＷＳＮ 路由算法研究的重点[６]ꎮ 典型的
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群集 路 由 算 法 包 括 ＬＥＡＣＨꎬ ＴＥＥＮꎬ ＳＥＰ ꎬ ＤＥＥＣ
等[７]ꎮ ＳＥＰ 和 ＤＥＥＣ 是许多异构 ＷＳＮ 群集路由算

法的基础ꎬ但是 ＳＥＰ 算法仅适用于二级异构 ＷＳＮꎬ
并且簇头使用单跳方法将数据发送到基站ꎬ因此该

算法具有很大的局限性ꎮ ＤＥＥＣ 通常用于多层异构

网络中ꎬ该算法使用平均网络能量与节点剩余能量

之比来控制节点成为簇头ꎮ
文献[８]对异构传感器网络和同类传感器网络

之间的性能进行了比较ꎬ研究结果表明适当添加异

构节点的传感器网络可以大大提高性能和生命周

期ꎮ 文献[９]中的 ＥＤＤＥＥＣ 算法对基本 ＤＥＥＣ 算法

的簇头选择进行了改进ꎬ并考虑了节点的位置分布ꎬ
使靠近基站的节点更容易成为簇头ꎬ但没有保护初

始值低的节点能量ꎬ因此容易导致基站附近的节点

由于反复成为簇头而加速死亡ꎮ 文献[１０]中提出

的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类路由算法(ＫＣＡ)随机选择 Ｋ 个节

点位置作为网络中的初始聚类中心ꎬ然后通过 Ｋ￣
ｍｅａｎｓ 算法计算最佳聚类中心ꎬ并在网络上将异构

节点部署为簇头ꎬ然而 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法仅计算局部近

似解ꎬ并且受初始值的影响很大ꎮ 文献[１１]提出了

一种基于混合整数规划(ＨＲＭＩＰ)的异构网络路由

算法ꎬ该算法的节点平均路径长度较短ꎬ并且网络的

总体能耗相应降低ꎮ 但是异构节点部署后ꎬ数据传

输路径将保持固定不变ꎬ因此能耗较高的节点将消

耗更多的能量ꎬ从而导致能耗较高的节点迅速死亡ꎬ
网络稳定期较短

作为一种新颖的群体智能优化算法ꎬ狼群算法

(ＷＰＡ)已成功用于优化大量线性和非线性规划模

型ꎮ 与其他同类智能算法(例如粒子群优化ꎬ遗传

算法ꎬ蚁群优化等)相比ꎬＷＰＡ 在相同的优化测试和

对比实验中具有更好的优化性能[１２]ꎮ 鉴于此ꎬ本文

提出一种基于改进的狼群算法(ＬＷＰＡ)的异构网络

路由算法(ＣＬＷＰＡ)ꎮ 首先ꎬ构建了网络模型和能耗

模型并利用狼群算法对异构节点进行了优化部署ꎮ
其次ꎬ对基本狼群算法进行了改进ꎬ提高了最优解的

质量ꎬ增强了算法的搜索能力ꎮ 再次ꎬ在利用 ＤＥＥＣ
算法进行簇头选举过程中ꎬ引入了边界程度的概念ꎬ
以改善簇头选举的阈值函数从而有效的地延长了网

络的稳定期和寿命ꎬ并且能耗更加均衡ꎮ 最后ꎬ通过

对比实验验证了本文提出算法的性能ꎮ

１　 系统模型构建

１.１　 网络模型

具有异构能量的传感器网络需要长期运行ꎬ并
且节点位置相对固定ꎮ 为了不失一般性ꎬ假设监视

区域是面积为 Ｒ×Ｒ 的二维正方形区域ꎮ 在监视区

域中一定数量的传感器节点不均匀且随机分布ꎬ并
且节点定期将监视信息传输到接收节点ꎮ 异构传感

器网络应具有以下属性:①所有节点都是固定的或

仅稍微移动ꎻ汇聚节点和异构节点可以部署在任何

地方ꎻ监视区域中只有一个汇聚节点ꎻ②公共节点数

为 Ｎꎬ节点位置坐标为(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ１≤ｉ≤Ｎꎬ０≤ｘｉ≤Ｒ－
１ꎬ０≤ｙｉ≤Ｒ－１ꎻ③异构节点接收到周围公共节点的

监控数据后ꎬ通过超链接直接与汇聚节点进行通信ꎬ
而无带宽限制ꎻ④所有节点都具有一定的数据融合

能力和唯一 ＩＤꎮ
１.２　 能耗模型

本文采用了射频自由空间通信的能耗模型ꎬ如
式(１) ~式(４)所示ꎮ

ＥＴＸ(ｋꎬｄ)＝
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεｆｓｄ２ ｄ<ｄ０
ｋＥｅｌｅｃ＋ｋεｍｐｄ４ ｄ>ｄ０{ (１)

ＥＲＸ(ｋ)＝ ｋ×Ｅｅｌｅｃ (２)
Ｅｃ ＝(Ｍ＋１)×ｋ×ＥＤＡ (３)

ｄ０ ＝ εｆｓ / εｍｐ (４)
式中:ｋ为传输数据的大小ꎻｄ 为发送方和接收方之

间的距离ꎻｄ０ 为节点通信距离的阈值ꎻＥＴＸ( ｋꎬｄ)为

发送端的能耗ꎻＥＲＸ( ｋꎬｄ)为能量接收端的功耗ꎻＥｃ
为数据融合的能耗ꎻＥｅｌｅｃ为发送或接收 １ 位数据的

能耗ꎻεｆｓ和 εｍｐ都是恒定分布ꎬ表示电路信号放大器

的放大系数ꎻＥＤＡ为 １ 位数据融合过程中的能耗ꎻＭ
为群集中的节点数ꎮ

２　 基于 ＷＰＡ 的异构节点的优化部署

２.１　 异构节点的优化部署

ＷＳＮ 中的能耗主要与数据传输过程中的路径

长度有关ꎬ因此异构能耗节点的优化部署问题可以

转化为求解所有公共节点到汇聚节点的距离之和的

最小值的问题ꎮ 优化问题的目标函数如式 ( ５)
所示:

ｆ＝ｍｉｎ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｄｉ (５)

式中:ｄｉ 为公共节点到汇聚节点的距离ꎮ 在随机分

布的异构传感器网络中ꎬ以式(５)表示的异构节点

的最优部署实际上是一个 ＮＰ 难题ꎮ 为了建立异构

节点的优化部署模型ꎬ给出以下条件:
①添加的异构节点数为 αꎬ只能从普通节点的

位置中选择ꎻ
②ｖ０ 表示汇聚节点ꎬ其位置坐标为( ｘ０ꎬｙ０)ꎻＬ

为网络中所有节点的总集合ꎬ其位置集合为 (Ｘꎬ

２４０１
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Ｙ)ꎬ则:
Ｌ＝{ｖｉꎬ０≤ｉ≤Ｎ}

(ＸꎬＹ)＝ {(ｘｉꎬｙｉ)ꎬ０≤ｉ≤Ｎ}
③汇聚节点被视为位置坐标的异质节点ꎬ记为

ｈ０ ＝(ｕ０ꎬｖ０)ꎻ异构节点的集合为 Ｈꎬ位置集合为(Ｕꎬ
Ｗ)ꎬ则:

Ｈ＝{ｈｔꎬ０≤ｔ≤α}
(ＵꎬＶ)＝ {(ｕｔꎬｖｔ)ꎬ０≤ｔ≤α}

④其中 ｄｉꎬｊ为公共节点 ｖｉ(ｘｉꎬｙｉ)在宿节点 ｖｊ(ｘ ｊꎬ
ｙ ｊ)处通过异构节点 ｈ＝(ｕꎬｗ)将数据转发到宿节点

时ꎬ从公共节点到宿节点的距离ꎬ并且因为 ｈ 与 ｖｊ
共享位置信息ꎬ所以 ｕ＝ ｘ ｊꎬｗ＝ ｙ ｊꎬ则:

ｄｉｊ ＝ (ｘｉ－ｘ ｊ) ２＋(ｙｉ－ｙ ｊ) ２ ꎬ　 １≤ｉ≤Ｎꎬ０≤ｊ≤Ｎ
基于上述条件ꎬ建立了以下数学模型来描述异

构节点的优化部署:

ｆ＝ｍｉｎ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ ０
ｄｉꎬｊｚｉꎬｊ (６)

式中:ｚｉꎬｊ为[０ꎬ１]之间的变量ꎮ
２.２　 狼群算法

ＷＰＡ 通过模拟狼的捕食行为和猎物分布模式ꎬ
抽象出三种智能行为(游走ꎬ召唤和围攻)以及“强
者生存”更新机制ꎬ以确保狼的繁殖和发育ꎮ ＷＰＡ
算法的具体流程如下:

①初始化:设置算法的基本参数ꎮ 其中ꎬＳｎ 为

狼的总数ꎬＴｍａｘ为最大迭代数ꎬＤ 为要搜索的空间的

维数ꎬＱ为狼群搜索方向的数量ꎬＷｍａｘ为最大游走次

数ꎬｓｔｅｐａ 为搜索步长ꎬｓｔｅｐｂ 为奔袭步长ꎬｓｔｅｐｃ 为围

攻步长ꎬ每匹狼在 Ｄ维决策空间中的随机初始位置

如式(７)所示:
Ｘａꎬｂ ＝Ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ(Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ) (７)

式中:ａ表示狼 ａꎬ１≤ａ≤Ｓｎꎻｂ 为决策空间的维数ꎬ１
≤ｂ≤Ｄꎻｒａｎｄ 表示在[０ꎬ１]间隔内均匀分布的随机

数ꎻＸｍｉｎ和 Ｘｍａｘ分别是 Ｘａꎬｂ的上限和下限ꎮ 通过计算

所有狼的目标函数值ꎬ然后选择目标函数值最大的

狼作为头狼ꎮ 头狼引导狼的奔跑、召唤和围攻行为ꎬ
直到被目标函数值更大的狼代替ꎮ

②并行游走:狼必须在自然界中狩猎才能生存ꎮ
为了提高狩猎效率ꎬ探狼必须在其所处的所有方向

上奔跑ꎮ 除头狼外ꎬ还选择 ｑ只狼来执行游走行为ꎬ
这些狼朝 ｇ个方向移动ꎬ并记录狼当前位置的目标

函数值ꎬ然后选择适合度较大的方向继续游走ꎬ同时

更新狼的当前位置ꎮ 向 ｅ 方向(１≤ｅ≤ｇ)前进后ꎬｉ
狼的位置如式(８)所示:

Ｘａꎬｂ(ｅ)＝ Ｘａꎬｂ＋ｓｔｅｐａ×ｒａｎｄ (８)
重复上述行为ꎬ直到目标函数值高于头狼或达

到最大游走次数 Ｗｍａｘꎬ结束游走行为并开启召唤

行为ꎮ
③智能奔袭:探狼发现猎物后ꎬ头狼将召唤附近

的猛狼ꎬ猛狼听到头狼的召唤后ꎬ以奔袭步长 ｓｔｅｐｂ
快速接近头狼并交换信息ꎮ 然后ꎬ在 Ｔ＋ １ 迭代之

后ꎬ狼 ａ的位置如式(９)所示:
ＸＴ＋１ａꎬｂ ＝ＸＴ

ａꎬｂ＋ｒａｎｄ(ＸＴ
ｃꎬｂ－ＸＴ

ａꎬｂ)ｓｔｅｐｂ (９)
式中:ＸＴ

ａꎬｂ表示第 Ｔ 次迭代后狼的位置ꎻＸＴ
ｃꎬｂ表示 Ｔ

次迭代后狼 ｃ 的位置ꎮ 从式(９)可以看出ꎬ猛狼在

头狼的引导下跑到头狼的位置并开始围攻ꎮ
④向心围攻:如果猛狼在奔跑过程中目标函数

值大于头狼ꎬ则猛狼会代替头狼并指挥狼群的行动ꎻ
否则ꎬ当猛狼与头狼之间的距离小于判断距离时ꎬ头
狼将通过嚎叫召唤猛狼围攻ꎮ 猛狼以围攻步长

ｓｔｅｐｃ 进行围攻ꎬ如式(１０)所示:
ＸＴ＋１ａꎬｂ ＝ＸＴ

ｃꎬｂ＋ｒａｎｄ×ｓｔｅｐｃ (１０)
猛狼与头狼之间的距离可由式(１１)计算得到ꎮ

ｄｌｉｍｉｔ ＝
１
Ｄ×ω

× ∑
Ｄ

ｂ ＝ １
｜ ｍａｘｂ－ｍｉｎｂ ｜ (１１)

式中:[ｍｉｎｂꎬｍａｘｂ]为猛狼所在的决策空间的维数范

围ꎻω为距离控制因子ꎮ 如果猛狼攻击后目标函数

值大于当前值ꎬ它将替换当前位置ꎮ 否则将保持

不变ꎮ
⑤种群更新:在狼群算法中ꎬ所采用的猎物分配

方式为“由强到弱”的方式ꎬ即目标函数值高的狼将

优先分得食物并被保留ꎬ目标函数值较差的 Ｒ 个狼

将被淘汰ꎬ通过这种方式可以保证算法的全局最优ꎮ
其中ꎬＲ 取[Ｎ / (β＋１)ꎬＮ / β]之间的随机数ꎬβ 表示

狼群更新的比例因子ꎮ
２.３　 ＷＰＡ 算法改进

ＷＰＡ 具有多种搜索策略和强大的全局搜索功

能ꎬ但是在解决优化问题方面仍然存在一些不足ꎮ
例如ꎬ在召唤和围攻行为中ꎬ奔袭步长和围攻步长为

固定值ꎬ显然降低了算法的全局搜索能力ꎬ使算法过

早地陷入局部最优ꎬ并导致算法过早收敛ꎮ 鉴于以

上问题ꎬ对传统的 ＷＰＡ 中的奔袭步长和围攻步长

进行了改进ꎮ
２.３.１　 改进奔袭步长

在基本的 ＷＰＡ 算法中ꎬ召唤行为使用固定的

奔袭步长ꎬ这将大大降低算法的局部搜索能力和搜

索策略的多样性ꎬ并使算法容易过早地陷入局部最

优ꎮ 因此ꎬ本文采用了 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数对奔袭步长进行

改进ꎬ如式(１２)所示:

ｙ＝ １
１＋ｅ－ｘ (１２)
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在智能奔袭开始时ꎬ猛狼需要向头狼的位置迈

进ꎬ并随着距离的减小而逐渐减小奔袭步长ꎬ同时逐

渐向猎物移动ꎮ 通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 函数ꎬ可以将奔袭步长

转换为变量并映射到间隔(０ꎬ１)ꎬ使奔袭步长在间

隔(０ꎬ１)中减小ꎬ从而可以更准确地搜索最优解ꎮ
改进后的奔袭步长如式(１３)所示ꎮ

ｓｔｅｐｂ＝ １

１＋ｅ２ｌｎ１００× Ｔ
Ｔｍａｘ

－ｌｎ１００
×
Ｔｍａｘ－Ｔ＋１
Ｔｍａｘ

(１３)

２.３.２　 改进围攻步长

在狼群算法的围攻行为中ꎬ固定的围攻步长会

降低算法的搜索能力ꎬ鉴于此本文引入 Ｌéｖｙ ｆｌｉｇｈｔ
搜索策略对围攻步长进行改进ꎮ

在围攻初期采用较大的围攻步长来发现目标ꎬ
扩大了搜索范围ꎬ避免算法陷入局部优化ꎮ 围困后

期采用较小的步长实现精确搜索ꎬ使狼可以在较小

范围内搜索全局最优解ꎮ 围攻行为如式(１４)所示ꎮ
Ｘａ(Ｔ＋１)＝ Ｘｂｅｓｔ(Ｔ)＋ｒａｎｄ􀱋ｓ􀱋｜Ｘｂｅｓｔ(Ｔ)－Ｘ１(Ｔ) ｜

(１４)
式中:Ｘａ(Ｔ)为 ａ狼的位置ꎻＸｂｅｓｔ(Ｔ)为当前狼群的最

佳解决方案ꎻ ｓ 表示 Ｌéｖｙ ｆｌｉｇｈｔ 的随机步长ꎬ如式

(１５)所示ꎮ

ｓ＝ μ
ｖ１ / β

(１５)

式中:参数 μꎬｖ 符合正态分布:μ~Ｎ(０ꎬσ２)ꎬυ~ (０ꎬ
１)ꎬσ如式(１６)所示:

σ＝
Γ(１＋β)ｓｉｎ πβ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

βΓ １＋β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ２

β－１
２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

β

　 (０≤β≤２) (１６)

由式(１３) ~式(１５)表明ꎬ围攻行为的长度是随

机的ꎬ并且没有固定的大小和方向ꎮ 在搜索迭代过

程中ꎬ靠近局部最优解的新解使得 ＷＰＡ 容易跳出

局部最优解ꎬ提高了最优解的质量ꎬ增强了算法的搜

索能力ꎮ 改进后的狼群算法(ＬＷＰＡ)流程图如图 １
所示ꎮ

３　 异构传感器网络的集群路由算法

上文提出的基于 ＬＷＰＡ 算法的能量异构传感

器网络基本上等效于以异构节点为簇头并进行相应

簇划分的静态簇网络ꎮ 在 ＬＷＰＡ 异构传感器网络

中ꎬ成为簇头的异构节点不会由于能耗而导致节点

过早死亡ꎮ 但是对于大规模的传感器网络ꎬ静态集

群网络存在非异构节点快速死亡、网络生命周期和

稳定性周期短、传输数据冗余大、网络能耗高等问

题ꎮ 针对静态聚类网络的缺点ꎬ本文在 ＬＷＰＡ 路由

图 １　 ＬＷＰＡ 算法流程图

算法的基础上ꎬ提出了一种基于动态聚类的能量异

构网络路由算法(ＣＬＷＰＡ)ꎮ 该算法的核心思想是:
首先预先设置 φ的异构节点数ꎬ异构节点按照上文

异构节点的最优部署算法进行部署ꎮ 然后根据改进

的 ＤＥＥＣ 算法对网络中的公共节点进行聚类ꎬ并选

择簇头ꎮ 集群后ꎬ集群中的成员节点将数据发送到

它们所在的集群的集群头ꎻ最后ꎬ簇头节点对其自身

的数据和接收到的数据进行相应的处理ꎬ并将经过

处理的数据通过簇头层节点的多跳发送给汇聚节点

或对应的异构节点ꎮ
３.１　 簇头选举

无线传感器网络的动态集群可以缩短节点之间

的通信距离ꎬ减少传输数据的冗余ꎬ并降低网络的能

耗ꎮ 与 ＬＥＡＣＨ 和 ＳＥＰ 算法相比ꎬ经典 ＤＥＥＣ 算法

在簇头选举过程中考虑了节点的初始能量和节点当

前的剩余能量ꎬ这增加了高初始能量节点和高剩余

能量节点成为簇的可能性ꎬ从而可以平衡网络负载

并延长网络生命周期ꎮ 但是 ＤＥＥＣ 算法没有考虑簇

头选举过程中节点的位置ꎮ 如果大量的簇头分布在

监控区域的边缘ꎬ并且簇头远离异构节点或汇聚节

点ꎬ则数据传输过程将消耗过多的能量ꎬ导致簇头快

速死亡ꎮ 为克服此缺点ꎬ本文引入了边界程度的概

念ꎬ以改善簇头选举的阈值函数 Ｏ( ｖｉ)ꎬ如式(１７)
所示:

Ｏ(ｖｉ)＝

Ｋｐｉ

１－ｐｉ ｒｍｏｄ １
ｐｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｖｉ∈Ｇ

０ ｖｉ∉Ｇ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)
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式中:Ｇ表示 １ / ｐｉ 回合中所有不用作簇头的公共节

点ꎻｐｉ 表示公共节点 ｖｉ 成为簇头的概率ꎻｒ 为当前的

回合数ꎻＫ为边界程度如式(１８)所示:

Ｋ＝Ａ
Ｅ ｉ( ｒ)
􀭵Ｅ( ｒ)

＋Ｂ １－ｅｘｐ －
ｄｔｏＢＳ
ｄｉꎬｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１８)

式中:Ａ和 Ｂ 为控制因子ꎬ取值范围为(０ꎬ１)ꎬ二者

之和为 １ꎻＥ ｉ( ｒ)为第 ｒ 轮的节点 ｖｉ 的剩余能量ꎻ􀭵Ｅ
(ｒ)为第 ｒ轮中所有公共节点的平均能量 ｄ( ｉ)是从

簇头到汇聚节点的距离ꎮ 由于在能量异构传感器网

络中不需要考虑异构节点的能耗ꎬ因此从普通节点

中选择了簇头节点ꎬ每个普通节点成为簇头的概率

如式(１９)所示ꎮ

ｐｉ ＝
１

１＋ｋλ
×
Ｅ ｉ( ｒ)
􀭵Ｅ( ｒ)

×ｐｏｐｔ (１９)

式中:ｐｏｐｔ为设定的簇头数与节点总数之比ꎻλ 为异

构节点数与节点总数之比ꎻｋ 为异构节点与公共节

点的总初始能量之比ꎮ 根据式(１７)和式(１９)ꎬ可以

得到每轮簇头数的最优值 ｎＣＨꎬ如式(２０)所示:

ｎＣＨ ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ

ｐｏｐｔ
(２０)

由于节点均匀分布在监视区域中ꎬ因此可以通

过等式来计算簇中节点与簇头之间的距离平方的期

望值ꎮ 如式(２１)所示:

Ｅ[ｄ２ｔｏＣＨ] ＝ Ｒ２

２πｎＣＨ
(２１)

为了计算从簇头到汇聚节点的平均距离ꎬ假设

坐标(ｘ０ꎬｙ０)＝ (λＲꎬψＲ)ꎬ０≤λꎬψ≤１ꎬ任何簇头坐标

为(ｘꎬｙ)并均匀分布在监视区域中ꎬ并且概率密度

分布 ρ(ｘꎬｙ)＝ １ / Ｒ２ꎬ则簇头到汇聚节点的平方的期

望如式(２１)所示:

Ｅ[ｄ２ｔｏＢＳ] ＝ １
Ｒ２ ∬

Ｒ×Ｒ

[(ｘ－λＲ) ２＋(ｙ－ψＲ) ２]ｄｘｄｙ＝

２
３
－λ－ψ＋λ２＋ψ２æ

è
ç

ö

ø
÷Ｒ２ (２３)

３.２　 簇头选举的过程

本节提出了一种基于 ＬＷＰＡ 和 ＩＤＥＥＣ 的能量

异构集群路由算法(ＣＬＷＰＡ)ꎮ 假设传感器网络中

的异构节点数为 １ꎬ由式(２０)可计算出公共节点的

簇头数ꎬ如图 ２ 所示为 ＣＬＷＰＡ 算法流程图ꎮ

步骤 １　 利用异构节点优化部署算法ꎬ对 ϕ 异

构节点进行优化部署ꎻ
步骤 ２　 根据 ＩＤＥＥＣ 算法ꎬ从公共节点中选择

ｎＣＨ簇头进行聚类ꎻ

图 ２　 ＣＬＷＰＡ 算法流程图

步骤 ３ 　 簇中的成员节点 γ 在给定的时隙

(ＴＤＭＡ)内将收集到的数据发送给簇头ꎬ簇头对该

数据进行处理ꎮ
步骤 ４　 簇头计算其自身到异构节点的距离ꎬ

如果从 ｖｃｈ到最近的异构节点的距离在一跳之内ꎬ则
将数据直接发送到异构节点ꎮ 否则ꎬｖｃｈ通过簇头层

节点的多跳发送到最近的异构节点ꎮ
步骤 ５ 　 当簇头节点的能量耗尽时ꎬ 根据

ＩＤＥＥＣ 算法再次进行簇头的选举和聚类ꎬ簇中节点

和簇头的传输方式不变ꎮ
ＣＬＷＰＡ 集群异构网络中的数据传输方式如

图 ３所示ꎮ

图 ３　 ＣＬＷＰＡ 集群异构网络的数据传输方式

４　 仿真与分析

为了验证 ＣＬＷＰＡ 的有效性ꎬ使用ＭＡＴＬＡＢ２０１８－ｂ
对该算法进行了仿真和测试ꎬ实验中将 ＣＬＷＰＡ 算

５４０１
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法分别与 ＨＲＭＩＰ 算法、ＫＣＡ 算法和 ＥＤＤＥＥＣ 算法

进行对比实验ꎮ 假设通信通道是理想的且忽略了诸

如信号冲突之类的随机因素的影响ꎮ 节点通过人工

随机分布在模拟区域中ꎬ汇聚节点位于监视区域之

外ꎬ模拟中的实验参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟实验参数

参数 值

仿真区域面积 ２００ ｍ×２００ ｍ
初始节点能量 / Ｊ ０.５

节点数 ２００
Ｅｅｌｅｃ / (ｎＪ / ｂｉｔ) ５０

Ｅｆｓ / (ｐＪ / (ｂｉｔ􀅰ｍ)) １０
Ｅｍｐ / (ｐＪ / ｂｉｔ􀅰ｍ４) ０.００１ ３
ＥＤＡ / (ｐＪ / ｂｉｔ) ５

广播数据包 / ｂｉｔ ２００
数据包 / ｂｉｔ ４ ０００

ｄ０ / ｍ ８７.７
ｐｏｐｔ ０.１

　 　 假设监控网络中有 ４ 个能量异构节点ꎬ在

ＣＬＷＰＡ 算法中ꎬ根据 ＬＷＰＡ 优化算法部署异构节

点ꎬ然后根据式(１５)计算最佳簇头数并对公共节点

进行聚类ꎮ 由于传感器节点随机分布在监视区域

中ꎬ因此进行了 ５０ 次实验ꎬ取平均值作为实验结果ꎮ

图 ４　 网络路由算法稳定周期变化曲线

４.１　 网络稳定期和寿命分析

在仿真实验中ꎬ传感器网络从开始运行到第一

个节点死亡之间经历的回合数称为网络的稳定期ꎮ
图 ４ 显示了在不同网络区域的情况下ꎬ四种异构网

络路由算法的稳定周期变化曲线ꎮ 实验结果表明ꎬ
ＣＬＷＰＡ 算法的稳定期最长ꎬ其次是 ＨＲＭＩＰ 和 ＫＣＡ
算法ꎬ 而 ＥＤＤＥＥＣ 算法最短ꎮ 与 ＨＲＭＩＰ 相比ꎬ
ＣＬＷＰＡ 的稳定期平均增加了约 ３３％ꎬ而与 ＫＣＡ 相

比ꎬＨＲＭＩＰ 的稳定期增加了约 ２２％ꎮ ＥＤＤＥＥＣ 算法

的稳定期最短主要是因为该算法直接在簇头中排列

异构节点ꎬ使转发数据的节点数量增加ꎬ从而导致能

耗过快ꎬ缩短了稳定期ꎮ
图 ５ 显示了四种异构网络路由算法在不同网络

区域下的生命周期变化曲线ꎮ 在仿真中ꎬ当传感器

网络中 １０％的节点死亡时ꎬ则认为传感器网络无

效ꎮ ＣＬＷＰＡ 在异构节点的优化部署的基础上ꎬ采
用动态聚类的方法进行数据传输ꎬ因此公共节点的

能耗越来越少ꎬ平衡性也大大提高ꎬ传感器网络的寿

命大大增加ꎮ 与 ＨＲＭＩＰ 相比ꎬ寿命平均增加了

２５.３％ꎬ而 ＨＲＭＩＰ 算法优化了异构节点的部署ꎬ因
此与 ＫＣＡ 相比ꎬＨＲＭＩＰ 的寿命平均增加了 １６％ꎬ而
ＥＤＤＥＥＣ 无法优化异构节点的部署ꎬ因此生存期

最短ꎮ

图 ５　 网络路由算法生命周期变化曲线

４.２　 存活节点数

如图 ６ 所示为相同网络区域下ꎬ存活节点数与

回合数之间的关系ꎮ 在仿真中ꎬ当一个节点消耗

９９％的初始能量时则被视为已死ꎮ 仿真结果表明ꎬ
ＣＬＷＰＡ 的第一节点死亡发生在 １ １６７ 回合数ꎬ
ＨＲＭＩＰ 的第一节点死亡发生在 ８８２ 回合数ꎬ而 ＫＣＡ
和 ＥＤＤＥＥＣ 分别发生在 ７０１ 回合数和 ３９８ 回合数ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬＣＬＷＰＡ 确保了所有节点在更长时

间内的生存ꎮ 由于网络的能量消耗相对平衡且节点

的剩余能量很小ꎬ因此节点的死亡率在仿真的后期

会突然加速ꎮ

图 ６　 存活节点数与回合数之间的关系

４.３　 能量消耗

图 ７ 显示了当算法在相同的仿真环境下运行

时ꎬ节点剩余能量的标准偏差与回合数之间的关系ꎮ
从图 ７ 可以看出ꎬ在任何环境下 ＥＤＤＥＥＣ 中每个节

点的能耗差异最大ꎬ这是因为未优化异构节点并且

汇聚节点附近的节点反复成为簇头ꎬ从而导致节点

的剩余能量不平衡ꎮ 对于 ＫＣＡ 和 ＨＲＭＩＰꎬ异构节
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点的优化部署减少了节点的平均路径长度ꎬ但是网

络的固定数据传输结构导致节点之间的能耗不平

衡ꎮ ＣＬＷＰＡ 算法中ꎬ远端节点通过簇头转发数据ꎬ
并且簇头节点处于动态更新状态ꎬ因此能耗更加

均匀ꎮ

图 ７　 节点剩余能量的标准偏差与回合数关系

图 ８ 显示了四种算法在不同回合数下的能耗ꎮ
随着仿真区域的密集ꎬ网络中将发生更多的数据传

输ꎬ这使得 ＥＤＤＥＥＣ 算法和 ＫＣＡ 算法的平均能耗

大于其他两种算法ꎮ 由于 ＣＬＷＰＡ 需要完成动态集

群以平衡节点的能耗ꎬ并且可能不会选择最短的数

据传输路径ꎬ 因此 ＣＬＷＰＡ 的平均能耗略高于

ＨＲＭＩＰꎮ 仿真结果表明ꎬ ＨＲＭＩＰ 的平均能耗比

ＣＬＷＰＡ 降低 ８. ３％ꎬ ＣＬＷＰＡ 算法的平均能耗比

ＫＣＡ 降低 ３１.９％ꎮ

图 ８　 不同回合数下能耗比较

图 ９　 平均传输延迟与回合数之间的关系

４.４　 数据传输延迟

数据传输延迟是衡量路由算法性能的重要标准

之一ꎬ平均延迟越小ꎬ数据传输的稳定性越好ꎮ 图 ９
给出了四种算法的平均传输延迟与回合数之间的关

系ꎮ 从图可以看出ꎬ当 ＨＲＭＩＰ 和 ＣＬＷＰＡ 通过最短

路径传输数据时ꎬ 数据传输延迟小于 ＫＣＡ 和

ＥＤＤＥＣ 算法ꎮ 但是ꎬＣＬＷＰＡ 的延迟略大于 ＨＲＭＩＰ
的延迟ꎬ这是因为 ＣＬＷＰＡ 需要选择簇头并使用动

态群集来传输数据ꎮ 仿真结果表明ꎬＨＲＭＩＰ 的平均

延迟比 ＣＬＷＰＡ 低 １８％ꎬＣＬＷＰＡ 的平均延迟比 ＫＣＡ
低 ３５.１％ꎮ

５　 结论

为了有效地延长网络的稳定期和寿命ꎬ提出了

一种聚类异构网络路由算法 ＣＬＷＰＡꎮ 首先ꎬ将改进

的 ＷＰＡ 用于优化异构节点的部署ꎮ 其次ꎬ将 ＤＥＥＣ
和异构网络路由算法结合起来形成 ＣＬＷＰＡꎮ 最后ꎬ
通过仿真实验将该算法与三种典型的路由算法进行

了比较ꎮ 仿真结果表明ꎬＣＬＷＰＡ 使节点的能量消

耗更加均匀ꎬ确保所有节点保持更长的生命周期ꎬ有
效避免簇头过早死亡的现象ꎬ并使节点的死亡时间

更加集中ꎮ 因此ꎬＣＬＷＰＡ 有效地延长了网络的稳

定周期和生命周期ꎮ
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