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摘 要： 针对无线传感器网络中分簇路由算法中存在的“热区”问题，提出了一种基于虚拟区域划分的非均衡簇

路由算法．算法将簇划分的任务交由能量无限制的汇聚节点完成，使得靠近汇聚节点的内层簇的规模小于外层簇的规
模．在簇的结构中引入了主、从簇头节点，从而实现了分布式簇头选举工作，同时在分簇过程中避免了每个阶段的能量
消耗．将ＡＲＭＡ预测模型引入到主簇头节点的更换过程中，从而避免了主簇头因为能量完全消耗而死亡，也避免了因
为主簇头死亡而造成网络分割，降低网络的生存时间，利用 ＮＳ２．３１仿真平台对基于虚拟区域划分的非均衡簇路由算
法进行了仿真验证，结果表明与传统路由算法相比，该算法延长了ＷＳＮ的生存时间，有效提高了ＷＳＮ网络健壮度．
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１ 引言

路由算法在无线传感器网络中都起着至关重要的

作用，采用何种路由算法决定了最终的数据路由路径，

直接影响网络的整体性能，针对传感器网络能量受限、

资源受限的自身特点，设计一种性能好的路由协议是非

常具有挑战性的［１，２］．
在以分簇方式组织的传感器网络中，传感器节点的

角色分为两种：簇头和簇成员．簇头作为簇的中心负责

簇结构的建立，收集簇成员的数据，经融合处理后发送

给汇聚节点．由于簇头距离汇聚节点的距离一般较远，
有研究表明，采用通过簇头组成的骨干网实现多跳路由

的方式更有利于节约能量［３］．然而这种做法带来了一个
能量消耗不均衡的问题：靠近汇聚节点的簇头节点由于

需要转发大量来自其它簇的数据而负担过重，过早耗尽

自身能量而失效，造成网络分割，降低网络存活时间．研
究者称这个问题为“热区”（Ｈｏｔｓｐｏｔｓ）问题［４］．

在传统的同构网络分簇协议中，通过周期性地重新
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选择簇头（如ＬＥＡＣＨ［５］、ＨＥＥＤ［６］），可以平衡簇头与簇成
员节点之间的能量消耗，但不能解决上述的“热区”问

题．以节点的剩余能量为依据选择簇头的方法（如
ＥＥＣＳ）也不能完全解决这个问题，因为它只是在网络的
局部比较节点剩余能量，无法从整体上协调节点的能

量消耗以解决“热区”问题．可以认为上述两种方法都
是以被动的方式来均衡网络中节点的能量消耗，即在

网络中出现能量消耗不均衡之后方采取措施来均衡能

量消耗．
在以周期性选择簇头的分簇协议中，往往是基于

平衡簇头与簇成员节点之间的能量消耗这一出发点考

虑的，通常是所有传感器节点动态的形成多个簇，且经

过一段时间的数据传输之后，会进行重新分簇．这样一
来，在出现“热区”问题的网络中就会存在两种情况：

（１）整个网络主动进行簇头选举工作，即存在簇头
节点即将能量耗尽之前发出重新选举簇头的请求，然

后进入新一轮簇头选举阶段．但是处于“热区”中的簇
头节点能量耗费较高，当进行新一轮簇头选举时，处于

非“热区”中的簇头也许此时能量还很充裕．因此，这种
情况下进行这个网络的簇头选举工作对于那些处于非

“热区”中的能量充裕的簇头来说是不公平的．
（２）整个网络被动进行簇头选举工作，即网络运行

一段时间之后，不管网络是否需要进行重新选择簇头

都会进行一次新的簇头选举工作．此时处于“热区”和
非“热区”的簇头节点之间也会由于消耗能量的不同产

生矛盾，当两次簇头选举工作的间隔较长时，处于“热

区”中的簇头节点会因为能量消耗过大而提前进入失

效状态，从而造成网络分割，降低网络存活时间；当两

次簇头选举工作的间隔较短时，整个网络会因为频繁

的进行簇头选举工作而消耗过多的能量，从而造成网

络生存时间缩短．
以上两种情况都会造成节点（簇头节点和普通节

点）宝贵能量的白白耗费．
通过对传感器节点能量消耗情况和无线传感器网

络路由协议的研究，我们提出一种基于 ＡＲＭＡ流量预测
的单元格带管理节点的分簇路由协议 ＡＣＲＰ（ＡＲＭＡ
ＢａｓｅｄＣｌｕｓｔｅｒＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ），该协议的主要思想是利用
可补充能量的汇聚节点采用集中式方式将传感器节点

覆盖的区域固定划分为许多单元格，每个单元格作为一

个簇．在每个簇中设置一个管理节点，管理节点基于ＡＲ
ＭＡ模型的流量预测，以分布式方式实现每个簇中簇头
的重新选举，以减少成簇的开销，实现簇头的均衡能量

消耗，同时增强网络的健壮性，延长ＷＳＮ网络生存时间．

２ ＡＣＲＰ协议
假设传感器节点随机分布在一个正方形监测区域

内，并且该传感器网络具有以下性质：

（１）以汇聚节点为中心建立无线传感器网络环境，
节点均匀分布于汇聚节点四周，以汇聚节点为原点建

立坐标系．
（２）汇聚节点具有较强的计算、存储能力，且能量

能无限制．
（３）所有传感器节点部署后静止不动，并且具有相

同的初始能量值，具有相似的处理通信能力，地位是对

称平等的．
（４）所有节点都是同构的，具备数据融合的功能．
（５）根据接收者的距离远近，节点可以自由调节其

发送功率以节约能量消耗．
（６）所有节点可以获知自己的坐标位置．

２．１ 更换簇头节点

簇头更新存在的问题有网络中每个簇的簇头是否

有权利发起更换簇头的请求；每个簇的簇头在什么样

的情况之下才能发起更换簇头的请求；簇头的更换是

集中进行还是分布进行等．比如在簇头与汇聚节点之
间通信采用多跳方式（即通过簇头组成的骨干网实现

的多跳路由）更有利与节约能量，但是这种做法也带来

了一个能量消耗不均衡的问题：在这种所有传感器节

点的数据都发送到汇聚节点的“多对一”数据传输模式

中，靠近汇聚节点的簇头由于需要转发大量来自其它

簇的数据而负担过重，在该节点担当簇头的一轮中，会

因为更换簇头的时间未到，或者是没有单独更换簇头

的权利（即分布式簇头更替，每个簇的簇头更替是根据

自身情况进行），而过早耗尽自身能量而失效．
本文基于ＡＲＭＡ流量预测模型应用到了主簇头节

点的更换过程中，提出了一种基于 ＡＲＭＡ流量预测机
制的主簇头节点更换策略．

流量模型必须有可管理的参数个数，参数估计必

须简单．有许多随机模型用于描述网络流量，通信网络
中的流量模型可以分为稳定的和不稳定的两种，稳定

的流量模型又分为两类：短相关和长相关．短相关模型
包括马尔可夫过程和自回归模型（ＡＲ），自回归滑动平
均模型（ＡＲＭＡ），以及自回归求和滑动平均模型（ＡＲＩ
ＭＡ）；长相关流量模型包括：ＦＡＲＩＭＡ和 ＦｒａｃｔｉｏｎａｌＢｒｏｗ
ｎｉａｎＭｏｔｉｏｎ，我们采用ＡＲＭＡ模型，它不能建立长相关的
模型，因此只能进行短期实时预测．

假设数据流量序列为Χ０，Χ１，…Χｉ…，Ｘｎ，我们这
里采用ＡＲＭＡ（２，１）来进行预测据，其模型为

φ（Ｂ）Ｘｉ＝θ（Ｂ）ａｉ

φ（Ｂ）＝１－φ１Ｂ－φ２Ｂ
２

θ（Ｂ）＝１－θ１Ｂ

（１）

其中 Ｂ是后移算子，ａｉ是白噪声．φ１，φ２，θ１，σ
２
ａ（白噪声
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方差）为估计参数．ＡＲＭＡ相关矩估计方法主要有最小
二乘估计方法，最大似然估计，最大熵估计等等，考虑

到传感器节点的计算能力，这里我们采用最小二乘估

计方法可解出φ^１，^φ２，^θ１，^σ
２
ａ．

判断时间序列的稳定性，其稳定性条件为φ^１＋φ^２
＜１，^φ２－φ^１＜１，｜^φ２｜＜１，如果满足此条件则视为平稳
序列．则得出ＡＲＭＡ拟和模型为：

Ｘｔ＝

)

φ１Ｘｔ－１＋

)

φ２Ｘｔ－２＋ａｔ－

)

θａｔ－１ （２）
进一步地，我们利用逆函数法进行一步预测，ＡＲ

ＭＡ的逆函数记为 Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ，

Ｉ１＝

)

φ１－

)

θ１，Ｉ２＝

)

φ２－Ｉ１

)

θ２，Ｉ３＝Ｉｊ

)

θ１…（ｊ＞３）（３）
则一步预测模型如式（１４）所示，其中 ｍ为Ｘｔ之前

ｍ次观测值，可根据预测精度的要求取值．

Ｘｔ（１）＝∑
ｍ

ＩｊＸｔ＋１－ｊ （４）

其多步预测模型为：

)

Ｘｔ（ｌ）＝

)

φ１

)

Ｘｔ（ｌ－１）＋

)

φ２

)

Ｘｔ（ｌ－２） （５）
在基于ＡＲＭＡ模型的主簇头节点更换算法中，主

簇头节点根据数据流量的预测，一经发现数据流量将

超过本节点负载的电池能量消耗，则立即发送更替主

簇头节点的请求．
主簇头节点更换算法的主要思想，引入预测机制，

主簇头节点在预测其自身能量将要消耗殆尽前发出更

换主簇头节点的请求，从而避免了主簇头因为能量完

全消耗而死亡，也避免了因为主簇头死亡而造成网络

分割，降低网络的生存时间．
为判断模型的预测精度，我们利用 Ｍａｔｌａｂ７０进行

了仿真验证．如图１（ａ）所示为一个 ＷＳＮ中主路由上的

某一传感器节点的真实网络流量，从任意时刻起在

２５６ｓ内，每秒采样数据流量１一次，利用本模型可计算
出其估计值，其一步预测的比较图如图１（ｂ）所示．从图
中可以看出，预测曲线和真实网络流量曲线比较吻合，

说明ＡＲＭＡ预测模型能够有效预测 ＷＳＮ网络流量，作
为一种短时相关预测模型，ＡＲＭＡ预测模型的一步预测
取得了较好的预测效果，且模型简单，运算为线性运

算，复杂度低，能够作为一种实时网络流量预测模型预

测ＷＳＮ网络流量．
２．２ 路由机制

在某一普通节点完成数据监测任务后，将会传送

监测数据至主簇头节点，然后主簇头节点收集簇内监

测节点采集数据后，进行数据融合，再将融合数据发送

到汇聚节点．
普通节点为了能够将数据发送到主簇头节点，将

需要维护自己邻居节点的简单的路由信息表以及主簇

头节点和从簇头节点的相关信息．当自身的能量消耗
超过预先设定的层次阈值ΔＥ时，该节点会将其新的能

量层次值进行广播（ＮＯＰ消息），其邻节点收到 ＮＯＰ消
息后，便更新自己路由信息表中的数据．

在本文提出的簇内数据传递规则中，簇内节点并

不像 ＬＥＡＣＨ算法那样采用单跳方式直接传送采集数据
到主簇头节点，它采用多跳路由的方式将数据传送给

主簇头节点．现在我们以图２中的普通节点４例，来说
明如何实现以多跳的方式将数据传递给主簇头节点．

第一步：节点４查找自己的路由信息表，获取节点
３和节点２的信息．

第二步：设节点４和节点３的距离为 ｄ１，节点４和
节点２的距离为 ｄ３，节点３和节点２的距离为 ｄ２．假设
ｄ２３＜δ（ｄ２１＋ｄ２２），那么节点４将数据传递给节点２．
第三步：节点２检查自距离主簇头节点的距离 ｌ，

发现 ｌ＜３，则直接将数据传递给主簇头节点．采用如下
步骤进行处理：

（１）如果 ｌ＜３，（ｚ，ｌ）节点直接传送数据到主簇头
节点，否则转入下一步．

（２）计算节点（ｚ，ｌ）和节点（ｚ，ｌ－１）的距离 ｄ１，（θ，
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ｆ，ｚ，ｌ）和节点（ｚ，ｌ－２）的距离 ｄ３，节点（ｚ，ｌ－１）和节点
（ｚ，－２）的距离 ｄ２．如果 ｄ２３＞δ（ｄ２１＋ｄ２２），δ是根据实际
网络情况确定，则传送数据到节点（ｚ，ｌ－１），节点（ｚ，ｌ
－１）将本身采集数据和所接收数据进行数据融合，然
后依据该数据传递规则继续发送融合数据到下一跳节

点，否则转入下一步．
（３）如果 ｌ＜３，则等同于第一步，否则以当前节点

为源节点，转入（２）操作．
总之，节点（ｚ，ｌ）在传送数据到主簇头节点的时

候，会依次判断是否把节点（ｚ，ｔ），ｔ＜ｌ作为下一跳节
点．如果是，则节点（ｚ，ｌ）传送采集数据到节点（ｚ，ｔ），节
点（ｚ，ｔ）将采集数据与接收数据进行融合计算，进行下
一步传送；否则，节点直接传送数据到主簇头节点．

在网络运行的稳定阶段也即数据传输阶段，主簇头

节点负责收集簇内普通节点采集的数据，然后对数据进

行融合计算，然后通过多跳路由方式将融合数据通过邻

居主簇头节点转发至汇聚节点．具体过程描述如下：
假设需要传输数据的主簇头节点为（０，２，０，０），记

为 ＭＣＨｉ，距离汇聚节点的距离记为 Ｄｉ；记主簇头节点
ＭＣＨｉ相邻 ｍ个主簇头节点集合为 Ｓｎ＝｛ＭＣＨｊ，…，
ＭＣＨｍ｝，主簇头节点 ＭＣＨｉ，ＭＣＨｊ，…，ＭＣＨｍ和汇聚节
点之间的距离分别为Ｄｉ，Ｄｊ，…Ｄｋ．

具体路由过程可描述如下：

第一步：设存在主簇头节点集合 Ｓｖ＝｛ＭＣＨｖ｜ＭＣＨｖ
∈ＳＮ＆Ｄｖ＜Ｄｉ｝，如果集合 Ｓｖ为空，则主簇头节点直接

传送融合数据到汇聚节点，否则转到下一步）．
第二步：在集合 Ｓｖ中选择能量水平值最大的主簇

头节点，如果能量水平值最大的节点是唯一的，则将该

节点作为下一跳路由节点，否则从多个能量相等的主

簇头节点中挑选 Ｄｖ最小的主簇头节点作为下一跳．
第三步：将该主簇头节点作为路由起始节点，重复

上述操作．
这样，在每个采集信息的普通节点和汇聚节点之

间就形成了一条稳定的路径，如图６所示．

３ 仿真实验

为了评价本文提出算法的性能，本文在 ＮＳ２仿真
软件中对算法进行仿真验证．仿真环境具体配置如下：

在５００ｍ×５００ｍ的正方形区域内，假设汇聚节点的
坐标为（０，０），即坐标原点．以汇聚节点为原点建立坐标
系，则２００个传感器节点均匀的分布在汇聚节点周围．
并且所有的传感器节点以固定的频率采集数据，即节

点以固定的频率发送采集数据，带宽为 ２０ｋＢ，时延为
０１ｓ，且数据包的大小是固定的，均为２０００ｂｉｔ，所有节点
的初始能量值相等，均为 ０２５Ｊ，每层簇头个数

ａｃｔｕａｌ－ＮＣＨ（ｉ）＝α
（ｒｉ＋ｒｉ－１）
ｒｉ－ｒｉ－１

，４＜α＜３π，仿真中 α 取

２π，此处π为周期律，εａｍｐ＝０００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２，Ｅｅｌｅｃ＝
５０ｎＪ／ｂｉｔ，β＝６．
３．１ 网络的存活节点数

在传感器网络中，传感器节点一般采用电池供电且

不可更换，因此，降低能量消耗，延长网络生命周期是设

计网络时要考虑的重要因素之一，网络的存活节点数表

明了随着时间的推移，仍然存活的节点的总数，是体现

路由协议是否属于能源有效性协议的一个重要指标．

图４表示随时间推移网络中处于存活状态的节点
个数．根据仿真结果，ＬＥＡＣＨ算法在２４０ｓ时出现第一个
死亡节点，ＬＥＡＣＨＦ算法在２００ｓ时出现第一个死亡节
点；本文提出的 ＵＣＡＭ算法的第一个死亡节点推迟在
４３０ｓ时出现，因为 ＵＣＡＭ算法利用非均衡簇结构消除
了多条路由算法中的“热区”问题，网络中簇头节点能
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量消耗相对平衡，此外，算法还引入了主、从簇头的概

念，使网络中簇头的更换可以分布式的进行，从而整个

网络的性能得到了良好的改善．从上图中，在 ４３０ｓ到
９２０ｓ之间，ＵＣＡＭ算法节点死亡的速度明显比前两个
算法要快，这是因为在ＵＣＡＭ算法前期，尽量是网络能
量均衡消耗；而到了网络运行的后期阶段，由于所有节

点的剩余能量水平都很低，因此节点也会在这一阶段

相继死亡，网络质量快速下降．
３．２ 网络的负载均衡度

在分簇的传感器网络中，簇头扮演着极其重要的

角色，簇头能量消耗的快慢直接影响着整个网络的性

能好坏．本文主要以网络中簇头节点的负载均衡度来
衡量整个网络的负载．具体计算公式如下：

ＬＢＦ＝ １

１＋１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
（ｋｉ－珋）２

（６）

其中，ｋｉ表示第ｉ个簇头的负载，珋表示平均负载．

从图 ５中我们可以很明显的看出，ＵＣＡＭ算法的
ＬＢＦ比 ＬＥＡＣＨ算法和 ＬＥＡＣＨＣ算法高，说明了 ＵＣＡＭ
算法中簇头节点的的负载比较均衡．这是因为 ＵＣＡＭ
算法中，距离汇聚节点近的簇头节点所管理的成员节

点要少于距离汇聚节点远的簇头节点，这就可以让距

离汇聚节点近的那些簇头节点节省一部分能量用于转

发来自外层的监测数据，从而减少了由于瓶颈因素而

造成的簇头节点负担过重而提前进入死亡状态．
ＬＥＡＣＨＣ算法的 ＬＢＦ则介于 ＵＣＡＭ算法和 ＬＥＡＣＨ算
法之间，其簇头的选择仅考虑了节点的位置和能量，没

有考虑簇的规模问题．
３．３ 汇聚节点接收数据量

从图 ６中可以看出，ＵＣＡＭ算法中汇聚节点在整
个网络生命周期内接收到的数据包总数是最多的．此
外，当网络中节点未进入死亡周期的时候，三种算法汇

聚节点接收到的数据包总量都随时间线性增长，并且

ＬＥＡＣＨ算法线性增长的速度大于 ＬＥＡＣＨＦ和 ＵＣＡＭ
算法，这是因为ＵＣＡＭ算法采用的是多跳路由策略，而
ＬＥＡＣＨ和 ＬＥＡＣＨＦ算法是簇头直接给汇聚节点发送数

据，在ＵＣＡＭ算法中，由于数据需要经过多个中间簇头
节点的转发，所以会存在一定时间的延迟；当节点进入

死亡周期后，在单位时间内汇聚节点接收到的数据包

都越来越少，直到最后所有节点死亡以后，汇聚节点不

再接收数据包，数据包总数达到最大值，不再变化．

４ 总结

本文针对无线传感器网络路由协议设计的要求：

能量高效、可扩展性、鲁棒性和快速收敛性，基于 ＡＲＭＡ
预测模型主动选举簇头节点，提出了一种带管理节点

的分簇路由协议———ＴＣＢＣＲＰ协议，详细描述了该协议
的工作过程．并在ＮＳ２３１平台对路由协议进行了仿真，
仿真结果表明协议路由具有丢包率低，延迟小特点，全

网节点消耗也比较低．
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