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摘 要： 为了最大化分簇网络的生存周期，提出基于线性规划的簇头选举策略（ＬＰＣＨＳ）和基于簇头时间比的簇
头调度算法（ＣＨＳＡ）．ＬＰＣＨＳ根据数据流守恒约束和能量约束等条件，建立线性规划方程，得到簇生存周期、簇中各节
点轮为簇头的时间及相应的簇头时间比．ＣＨＳＡ采用多路径路由技术完成簇间数据转发，得到基于簇头时间比的簇头
调度方案．
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１ 引言

随着通信技术与嵌入式计算技术的发展，无线传感

器网络已经应用到很多领域中，如国防军事、环境监测

和目标跟踪等．对于典型的传感器网络，ｓｅｎｓｏｒ节点以
多跳转发的方式将感知数据传至ｓｉｎｋ节点．由于节点转
发感知数据过程中会消耗大量能量，如果将监测到的原

始数据直接转发至ｓｉｎｋ节点，这些到达ｓｉｎｋ节点的原始
数据用户未必感兴趣．

为了高效利用网络中的能量资源，最大限度地减少

无效（冗余）数据在网络内的传输，研究人员提出了分簇

的方法［１～１２］．从簇的工作机制可以看出，簇头节点由于
承担较多的数据预处理及转发工作，其能量消耗速率会

远远高于簇内其他节点．因此，如何合理地动态选择簇

头节点，将会对网络的能量消耗、吞吐量以及生存周期

产生很大影响．
为了解决簇头节点产生的热点问题，并最大化网络

生存周期，本文提出一种半分布式的基于线性规划的簇

头选举（ＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＣｌｕｓｔｅｒＨｅａｄＳｅｌｅｃｔｉｎｇ）算法和
基于簇头时间比的簇头调度算法（ＣｌｕｓｔｅｒＨｅａｄＳｃｈｅｄｕｌ
ｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），即各簇运行 ＬＰＣＨＳ和 ＣＨＳＡ算法以完成
簇头选举与调度．ＬＰＣＨＳ算法根据网络中的流量约束、
能量约束等条件，建立线性规划方程，进而得到最大化

簇生存周期的簇头选举方案、簇内各节点轮为簇头的时

间及其对应的簇头时间比．ＣＨＳＡ算法采用多路径路由
技术完成簇间数据转发任务，更新 ＬＰＣＨＳ得到的簇生
存周期、簇内各节点轮为簇头的时间及其时间比．实验
结果表明：本文提出的簇头选举与调度方法能够提高系
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统吞吐量，并且延长网络生存周期．

２ 相关工作

在对传感器网络的研究中，分簇的思想被广泛应

用．林海［１］等人提出一种利用能量预测的分簇算法，每
个节点根据能量预测模型预测下一周期自己的剩余能

量，并得出阈值，根据该阈值决定是否当选为簇头节

点．为了使簇负载均衡且能量消耗小，Ｇｈｉａｓｉ等人［２］提
出了一种能量有效的优化成簇方法，该方法使得每个

簇中最多只有一个簇头节点．Ｙｕ等人［３］提出了一种能
量有效的动态分簇技术以最大化网络生存周期．每个
节点根据邻居节点信息计算自身成为簇头节点的概

率．Ｑｉｎ等人［４］研究了簇头选举策略，提出一种基于投
票的分簇算法．但是该算法选择簇头时只是简单地考
虑邻居节点的能量．

Ｆｅｒｎａｎｄｅｓｓ等人［５］提出一种 Ｋ簇的网络划分方案．
虽然该方案能保证簇中任意两节点间的通信跳数小于

Ｋ，但是没有考虑网络的维护方案．Ｍａｎｊｅｓｈｗａｒ等人［６］提
出基于簇头节点层次的路由协议（ＴＥＥＮ）．该协议按簇
头节点到ｓｉｎｋ节点的物理距离进行层次划分，每个簇
头节点将达到阈值的感知数据转发给上层簇头节点．
Ｍａｎｊｅｓｈｗａｒ等人［７］又在 ＴＥＥＮ协议的基础上，提出了一
种改进的路由协议（ＡＰＴＥＥＮ），该协议在监测超出阈值
数据的同时定期地向 ｓｉｎｋ发送监测数据．Ｃｈｅｎ等［８］提
出一种Ｋ跳簇均匀分布的算法，最小化簇的数量并使
得簇头节点在感知区域中均匀分布．但是并没有考虑
网络的动态性，也没有考虑簇头的选举是否合理．

Ｈｅｉｎｚｅｌｍａｎ等人［９］提出一种基于簇的路由选择协
议（ＬＥＡＣＨ）来进行数据聚集．在选择簇头时，ＬＥＡＣＨ只
考虑了节点的剩余能量．Ｙｏｕｎｉｓ等人［１０］提出一种能量
有效的分簇方法（ＨＥＥＤ），ＨＥＥＤ在 ＬＥＡＣＨ的基础上作
了一些改善，考虑了簇内能量消耗和通信范围的限制．
Ｋａｎｇ等人［１１］改进 ＬＥＡＣＨ算法，用阈值方法选出一部分
候选节点，再利用 ＣＳＭＡＭＡＣ协议在候选节点中选出
簇头节点，该算法使得网络中簇头节点的分布更均匀．
Ｆｕｒｕｔａ［１２］从灵活定位理论的角度出发，将ＬＥＡＣＨＣ算法
中的分簇问题形式化定义为 ｐ中值问题，将分簇问题
公式转化为无能灵活定位问题（ｕｎｃａｐａｃｉｔａｔｅｄｆａｃｉｌｉｔｙｌｏ
ｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ）．但该方法是集中式算法，可扩展性不好．

上述基于簇的相关研究，在进行簇头选举时，主要

采用一些启发式算法或集中式算法，因此很难得到较

好的簇头选举与调度方案．

３ 簇头选举策略

假设本文研究的传感器网络均匀分布在一个二维

平面区域．对于网络中的任一节点 ｖｉ，通信半径为 Ｒ，初

始能量为 ｅｉ，数据产生率为 ｒｉ．由于数据的收发将消耗
节点绝大部分能量，因此，本文假设节点由于监测数据

及计算所消耗的能量忽略不计．同时，假设 ｖｉ和ｖｊ通信
时满足以下能量消耗模型［１３］：

ｃｏｓｔｉｊ＝α＋βｄ
ｎ
ｉｊ （１）

其中，α和β是常数，ｄｉｊ是ｖｉ和ｖｊ之间的物理距离，ｎ为
路径衰减系数（２≤ｎ≤ ４），ｃｏｓｔｉｊ为ｖｉ到ｖｊ传输单位数据
消耗的能量，其中 ｖｊ在ｖｉ的通信半径内．

由于本文研究的主要内容是簇头选举与调度策

略，因此本文在３．１节给出一种简单的成簇策略后，重
点研究如何进行簇头的选举与调度，以最大化网络的

生存周期．本文提出的簇头选举与调度策略并不局限
于３．１节的成簇策略得到的簇，通过直接应用或简单修
改同样适用于其他成簇策略得到的簇．
３１ 簇的建立

本文考虑的成簇方案是在网络部署完成后，以 ｓｉｎｋ
节点为参考原点，通过一系列等距的水平和竖直栅格

线，将网络划分成若干个栅格区域，每个栅格区域内的

节点形成一个簇．现在以图１为例说明具体如何成簇．
在图１中，首先以 ｓｉｎｋ节点为原点，通过相交于 ｓｉｎｋ节
点的水平线 Ｓ０和竖直线 Ｈ０，将网络划分成四个区域；

其次分别以 Ｓ０和 Ｈ０为基准，以每隔间距槡２Ｒ，在 Ｓ０和
Ｈ０两侧继续通过水平线和竖直线划分网络，直到网络
覆盖区域划分完毕为止，划分结果如图１所示．

当网络划分完毕后，每个栅格区域内的节点组成

一个簇，例如在图 １中，Ｘ１Ｘ２Ｘ３Ｘ４组成的四边形内的
节点形成一个簇．对于不能构成完整栅格的网络边缘
区域，如果该区域的面积大于 Ｒ２，那么该区域内的节点
构成一个簇；反之，则将该区域内的节点并入相邻的簇

中．例如在图１中，数字序号（１－１７）标出了网络经划分
后得到的簇，由于簇１５对应的区域面积大于 Ｒ２，所以
构成一个簇；而簇１５左侧的区域面积小于 Ｒ２，则该区
域内的节点自发地并入簇１５或簇５．当簇建立完毕后，
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以 Ｃ记网络中所有簇组成的集合，即 Ｃ＝｛Ｃｉ｜Ｃｉ构成
一个簇｝．
３２ 簇头选举策略ＬＰＣＨＳ

对于任一节点 ｖｉ∈Ｃｉ，定义 ｖｉ的簇内邻居节点集
合Ｎ（ｉ）＝｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｃｉ且ｄｉｊ≤Ｒ｝；ｖｉ轮为簇头的时间为
Ｔｉ．下面研究节点和链路应该满足的约束条件．

（１）数据流守恒约束
对于簇内的任一非簇头节点 ｖｉ，经过 ｖｉ的数据应

满足约束：

∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｉｊ－∑

ｋ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｋｉ＝ｒｉＴｍ． （２）

其中，ｆｍｉｊ是ｖｍ轮为簇头时，ｖｉ到ｖｊ的数据传输率；Ｔｍ为
ｖｍ轮为簇头的时间．方程（２）意味着在 ｖｍ轮为簇头的
时间里，ｖｉ发送的总数据量等于进入ｖｉ的数据量与ｖｉ
产生的数据量之和．

（２）能量约束
对于簇内任一非簇头节点 ｖｉ，其能量约束满足：

Ｅｉｏｕｔ＋Ｅｉｉｎ≤ｅｉ （３）

Ｅｉｉｎ＝ｅｉｒ ∑
１≤ｍ≤Ｍ
∑
ｋ∈Ｎ（ｉ）

Ｔｍｆｍｋ[ ]ｉ （４）

Ｅｉｏｕｔ＝∑
１≤ｍ≤Ｍ
∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｉｊｃｏｓｔｉｊ （５）

其中，Ｅｉｉｎ和Ｅｉｏｕｔ分别表示在整个簇生存周期内，ｖｉ接收
数据和发送数据所消耗的能量；ｅｉｒ表示节点接收单位
数据的能耗．方程（３）～（５）表明：在整个簇的生存周期
内，任何节点收发数据消耗的总能量，不超过其初始携

带的能量．
（３）链路容量约束与非负约束
当 ｖｉ向其簇内邻居节点ｖｊ传输数据时，ｖｉ到ｖｊ之

间的数据传输率不能超过链路的最大容量．即
ｆｍｉｊ≤Ｂ （６）

同时，簇内各节点轮为簇头的时间，以及 ｖｉ到ｖｊ的
数据传输率还应该满足非负约束，即

Ｔｉ≥０，ｆｍｉｊ≥０，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｍ≤Ｍ，ｊ∈Ｎ（ｉ）
综合以上各约束条件，可以得到基于线性规划方

程的簇头选举策略ＬＰＣＨＳ，具体描述如下：
ＭＡＸ Ｔ

Ｓ．Ｔ．Ｔ＝∑
１≤ｉ≤Ｍ
Ｔｉ．

∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｉｊ－∑

ｋ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｋｉ＝ｒｉＴｍ，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ ｍ≤ Ｍ，ｍ≠ ｉ

Ｅｉｏｕｔ＋Ｅｉｉｎ≤ ｅｉ，１≤ ｉ≤ Ｍ

Ｅｉｉｎ＝ｅｉｒ ∑
１≤ｍ≤Ｍ

∑
ｋ∈Ｎ（ｉ）

Ｔｍｆｍｋ[ ]ｉ，１≤ ｉ≤ Ｍ
Ｅｉｏｕｔ＝∑

１≤ｍ≤Ｍ
∑
ｊ∈Ｎ（ｉ）
Ｔｍｆｍｉｊｃｏｓｔｉｊ，１≤ ｉ≤ Ｍ

ｆｍｉｊ≤ Ｂ，１≤ ｉ≤ Ｍ，１≤ ｍ≤ Ｍ，ｍ≠ ｉ，ｊ∈ Ｎ（ｉ）
ｃｏｓｔｉｊ＝α＋β·ｄ

ｎ
ｉｊ，１≤ ｉ≤ Ｍ，ｊ∈ Ｎ（ｉ）

Ｔｉ≥０，ｆｍｉｊ≥０，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｍ≤Ｍ，ｍ≠ｉ，ｊ∈Ｎ（ｉ）
其中，Ｔ表示簇生存周期，Ｍ表示簇内节点个数．求解
上述线性规划方程，可以得到簇内各节点轮为簇头的

时间以及簇的生存周期．
根据簇内各节点轮为簇头的时间，引入簇头时间

比来描述其簇头时间占簇的生存周期的比例．
定义１ 簇头时间比．节点 ｖｉ的簇头时间比等于ｖｉ

轮为簇头的时间除以该簇的生存周期．即

ｒａｔｉｏｉ＝
Ｔｉ

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｔｋ

４ 簇头调度算法

ＬＰＣＨＳ假设所有的能量均用于簇内数据收集，是因
为簇间数据转发过程随着时间的推移而连续不断地进

行，因此得到的线性规划方程是一个非多项式线性规

划方程，由于任何一个非多项式线性规划问题都属于

ＮＰ难问题［１４］，若考虑簇间能量消耗，问题将变得相当
复杂，很难求解．

本文在４１节首先研究簇间数据的转发模式，提出
一种簇间多路径路由技术．然后 ４２节根据 ＬＰＣＨＳ得
到的结果，考虑簇间数据转发所消耗的能量，提出基于

簇头时间比的簇头调度算法ＣＨＳＡ．
４１ 多路径路由技术

一个簇在转发数据时，数据在簇内的传输过程可

以看作簇内的路由过程．因此，一个簇转发数据消耗的
能量，等于簇内路由上各节点所消耗的能量之和．为了
更均衡地利用簇的能量，各簇采用簇内多路径技术，即

一个簇在转发来自上游簇的数据时，并非采用固定路

径，而是可以利用多个路径完成转发任务．例如在图 ２
中，Ｃｕ、Ｃｉ、Ｃｄ是三个簇，Ｃｕ是Ｃｉ的上游簇，Ｃｄ是其下
游簇．Ｃｉ转发来自Ｃｕ的数据时，采用多路径技术，即来
自 Ｃｕ的数据，可经过 ｍ条路径Ｓ１１－Ｓ１２－…－Ｓ１ｋ，…，
Ｓｍ１－Ｓｍ２－…Ｓｍｋ中的任何一条转发至Ｃｄ，而非采用一
条固定的传输路径．
４２ 簇头调度策略

对于一个簇 Ｃｉ来说，其向下游簇发送 Ｄｓ单位的数
据时簇 Ｃｉ消耗的能量为

２７７１ 电 子 学 报 ２０１０年



Ｅｓｅｎｄ＝ｃｏｓｔｓｅｎｄ·Ｄｓ （７）
其中ｃｏｓｔｓｅｎｄ表示簇Ｃｉ向其下游簇发送单位数据消耗的
能量．同理簇 Ｃｉ从其上游簇接收Ｄｒ单位的数据消耗的
能量为

Ｅｒｅｃｅｉｖｅ＝ｃｏｓｔｒｅｃｅｉｖｅ·Ｄｒ （８）
其中ｃｏｓｔｒｅｃｅｉｖｅ表示簇Ｃｉ接收单位数据消耗的能量．由此
可见，簇 Ｃｉ的总能量消耗可以分为簇内数据收集消耗
的能量Ｅｉｎｔｒａ和簇间数据转发消耗的能量，即

Ｅｔｏｔａｌ＝Ｅｉｎｔｒａ＋Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ （９）

ＬＰＣＨＳ描述的是簇内数据收集的过程，而簇生存周
期的长短和簇内节点携带能量的多少有着重要的关

系．换言之，若减少簇内每个节点的能量，则所得到的
簇生存周期也会相应地减少．由于每个节点都需要消
耗部分能量完成簇间数据转发，那么由 ＬＰＣＨＳ得到的
每个节点轮为簇头的时间，应根据完成簇间数据转发

消耗能量的多少而按比例地减少．
对于簇 Ｃｉ，假设其消耗 Ｅｔｏｔａｌ的能量可以得到该簇

的生存周期为Ｔｔｏｔａｌ．考虑簇间数据转发所消耗的能量
Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ，那么，由 Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ造成的簇的生存周期
减少了：

Ｔｉｎｔｅｒ＝
Ｔｔｏｔａｌ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ
（１０）

更新簇的生存周期为：

Ｔｔｏｔａｌ＝Ｔｔｏｔａｌ－Ｔｉｎｔｅｒ （１１）
更新节点 ｖｉ轮为簇头的时间及其簇头时间比：

Ｔ′ｉ＝Ｔｉ－Ｔｉｎｔｅｒ·ｒａｔｉｏｉ （１２）

ｒａｔｉｏ′ｉ＝
Ｔ′ｉ

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｔ′ｋ
＝
Ｔ′ｉ
Ｔｉｎｔｒａ

（１３）

其中，Ｔ′ｉ为更新后ｖｉ轮为簇头的时间．方程（１２）表示将
簇由于完成簇间数据转发所引起的簇生存周期的减

少，成比例地平摊于簇内各节点．
基于以上思想，本文提出一种基于簇头时间比的

簇头调度算法（ＣＨＳＡ）．算法的基本思想如下：各簇根据
ＬＰＣＨＳ得到的结果，确定簇头节点集 ＣＨ＝｛ｖｉ｜Ｔｉ＞０｝．
在每个周期（假设周期长度为Δｔ）开始时，随机地从 ＣＨ
中选择一个节点作为簇头节点，簇头节点在簇内广播

成为簇头的消息．当该周期结束时，簇头节点统计簇间
的能量消耗，并根据方程（１０）～（１３）更新簇生存周期、
簇内各节点轮为簇头的时间以及该簇的簇头节点集

ＣＨ，广播更新后的簇内各节点的簇头时间，并进入下一
个周期．

ＣＨＳＡ算法的描述如算法１所示．

算法１ 簇头调度算法ＣＨＳＡ

（１） Ｆｏｒ每个簇 Ｃｉ∈Ｃ

（２） 根据ＬＰＣＨＳ得到簇生存周期，簇内各节点簇头时间以及簇
头节点集 ＣＨ＝｛ｖｉ｜Ｔｉ＞０｝；

（３） 设置周期Δｔ；
（４） 随机从 ＣＨ内选择一节点ｖｉ为簇头；

（５） ｗｈｉｌｅ（Δｔ≠ ０且 Ｔｉ≠０）

（６） 进行簇内数据收集及预处理工作；

（７） 进行簇间数据转发工作；

（８） Δｔ－－，Ｔｉ－－；

（９） ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
（１０）计算簇间转发数据消耗的能量

Ｅｒｅｃｅｉｖｅ＝ｃｏｓｔｒｅｃｅｉｖｅ·Ｄｒ；

Ｅｓｅｎｄ＝ｃｏｓｔｓｅｎｄ·Ｄｔ；

（１１）根据方程（１０）～（１３）计算考虑簇间数据转发消耗的能量，更
新簇的生存周期、簇内各节点的簇头时间及簇头时间比；

（１２）更新 Ｃｉ的簇头节点集ＣＨ＝｛ｖｉ｜Ｔｉ＞０｝；

（１３）若网络生存周期尚未结束，转到第４步；
（１４）ＥｎｄＦｏｒ

下面以图３为例说明ＣＨＳＡ算法的工作流程．

在图３中，簇 Ｃｉ内共有ＡＦ六个节点，其中（Ａ，１０）
代表节点 Ａ的簇头时间为１０，由上一周期更新得到（初
始状态时，通过 ＬＰＣＨＳ求得）．显然，节点 Ａ的簇头时间
比等于０．１．假设 Ｅｉｎｔｒａ＝９７００，Δｔ＝２，在当前周期内，簇
头节点为 Ｅ．当前周期结束时，节点 Ｅ统计其簇间能量
消耗Ｅｒｅｃｅｉｖｅ＝１００，Ｅｓｅｎｄ＝２００．然后计算由簇间数据转发
耗能造成的簇生存周期减少

Ｔｉｎｔｅｒ＝
Ｔｔｏｔａｌ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ
＝１００·（１００＋２００）１００＋２００＋９７００＝３

因此，当前簇的实际生存周期应为：

Ｔｔｏｔａｌ＝Ｔｔｏｔａｌ－Ｔｉｎｔｅｒ＝１００－３＝９７．
更新每个节点的簇头时间为：（Ａ，９．７），（Ｂ，２９．１），（Ｃ，
１９．４），（Ｄ，９．７），（Ｅ，１９．４），（Ｆ，９．７），进入下一周期．

上述例子可以看出，节点 Ａ在经过一个周期后，其
簇头时间比仍为０１，即在网络工作过程中，每个节点
的簇头时间比保持不变，始终与 ＬＰＣＨＳ所得的簇头时
间比相同．定理１进一步说明上述结论．

定理１ 考虑簇间转发所消耗的能量后，得到的

更新后的簇头时间比与原来相同．即对任一节点 ｖｉ有
ｒａｔｉｏｉ＝ｒａｔｉｏ′ｉ．
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证明：ｒａｔｉｏ′ｉ＝
Ｔ′ｉ

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｔ′ｋ
＝

Ｔ′ｉ
Ｔｔｏｔａｌ－Ｔｉｎｔｅｒ

＝
Ｔｉ－Ｔｉｎｔｅｒ·ｒａｔｉｏｉ
Ｔｔｏｔａｌ－Ｔｉｎｔｅｒ

＝
Ｔｉ－
Ｔｔｏｔａｌ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ
·ｒａｔｉｏｉ

Ｔｔｏｔａｌ－
Ｔｔｏｔａｌ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ

＝
Ｔｉ－
Ｔｉ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ

Ｔｔｏｔａｌ－
Ｔｔｏｔａｌ·（Ｅｓｅｎｄ＋Ｅｒｅｃｅｉｖｅ）

Ｅｔｏｔａｌ

＝
Ｔｉ
Ｔｔｏｔａｌ

＝ｒａｔｉｏｉ

定理１表明：在长程的意义下，本文提出的簇头调度算
法ＣＨＳＡ得到的调度策略，与第３节中的ＬＰＣＨＳ得到的
簇头选举时间，具有相同的效果．

５ 实验与结果分析

假设网络中节点均匀分布，簇内节点个数均为 Ｍ．
簇头节点处数据融合率为 ｇ（即簇头节点收到的数据量
除以发往 ｓｉｎｋ的数据量）．实验中涉及的参数有 Ｍ＝
１０，α＝β＝１．为了实验的方便性，假设所有节点的数据
产生率、初始能量及通信半径均相同，ｒｉ＝０１ｂｉｔ／ｓ，初始

能量 ｅｉ＝２０００Ｊ，通信半径 Ｒ 槡＝２．
为了测试本文提出算法（简称 ＬＰＣＨＳ）的性能，将

ＬＰＣＨＳ与以下算法进行比较．
（１）基于能量的簇头选举策略（ＥＣＨＳ）．簇内数据收

集时，以能量作为选举簇头的标准，在每个周期开始

时，选择剩余能量最多的节点作为簇头节点．该策略反
映一类基于能量的簇头选举算法［２～４］，虽然定义的公尺

不同，但都是基于能量的簇头选举．
（２）基于平均距离的簇头选举策略（ＤＣＨＳ）．簇内数

据收集时，以平均距离作为选举簇头的标准，选择和其

它节点平均距离最小的节点作为簇头节点，在网络运

行期间簇头节点不发生改变．该策略可以代表一类基
于距离的簇头选举算法［５～８］，在这些算法中，将距离作

为簇头选举的衡量标准．
（３）ＬＥＡＣＨ［９］．
实验 １～４测试在 ＬＰＣＨＳ、ＥＣＨＳ、ＤＣＨＳ和 ＬＥＡＣＨＳ

四种方案下网络性能的变化情况．
实验１：随着网络规模的增大，上述四种方案得到

的网络生存周期如图 ４（ａ）所示呈递减趋势．图中
ＬＰＣＨＳ得到的网络生存周期始终比 ＥＣＨＳ得到的网络
生存周期大．这是因为ＥＣＨＳ所选的簇头节点距离其他
节点可能较远，这样网络中能量消耗较快．又因为
ＬＥＡＣＨＳ除了初始阶段，其他阶段也基于能量选择簇
头，所以其结果和ＥＣＨＳ大体相同．

实验２：随着数据融合率的增大，以上四种方案得
到的网络生存周期变化现象如图 ４（ｂ）所示呈递减趋

势．ＬＰＣＨＳ、ＬＥＡＣＨＳ和ＥＣＨＳ所得到的网络生存周期几
乎比ＤＣＨＳ长了一倍．这是因为 ＤＣＨＳ每个周期选择的
簇头都是同一个，所以簇头节点能量消耗较快，进而网

络生存周期也就比较短．

实验３：随着网络规模的增大，四种方案得到的吞
吐量是递增的，如图５（ａ）所示．吞吐量的递增是因为随
着簇个数的增加，网络中产生的数据包数随之增加，吞

吐量也会随之增长．
实验４：随着数据融合率的增大，网络按四种方案

工作所得到的网络吞吐量如图５（ｂ）所示．从图中可以
看出四种方案所得到吞吐量都是递减的．这是因为簇
头节点融合的数据包数越多，发往 ｓｉｎｋ节点的数据包
数越少，进而吞吐量越少．

６ 结论

为了最大化分簇网络中簇的生存周期，本文提出

了一种基于线性规划的簇头选举策略（ＬＰＣＨＳ）和基于
簇头时间比的簇头调度算法（ＣＨＳＡ）．ＬＰＣＨＳ和 ＣＨＳＡ
较好的解决了网络中簇头节点耗能过快的问题，且得

到较好的网络性能．
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