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摘　 要:为了适应煤矿井下巷道窄长的空间结构和复杂的环境,提高网络的稳定性和传输效率,提
出一种能耗均衡跨层 WSN 路由传输协议(EBUCR)。 分析数据传输不对称造成的网络能量空洞现

象,提出基于有效密度函数 ρ(x)的非均匀分簇算法,并在此基础上结合跨层设计思想,将下一跳路

由节点的链路可用带宽和节点负载容量作为选取路由节点的重要因素。 仿真实验表明,与

LEACH,HEED 和 EEUC 三种算法比较,EBUCR 满足非均匀分簇策略,有效的优化了网络的能量消

耗,延长了网络的生命期,提高了网络吞吐量和传输率,更适用于井下巷道内大规模部署的节传感

器节点数据传输控制。
关键词:无线传感器网络;簇首生成密度;能耗均衡;跨层设计

中图分类号:TD655． 3　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:0253-9993(2016)02-0522-09

收稿日期:2015-05-27　 　 修回日期:2015-07-02　 　 责任编辑:许书阁
　 　 基金项目:国家高技术研究发展计划(863)资助项目(2012AA062103);国家自然科学基金资助项目(51204176,51274202)
　 　 作者简介:任　 鹏(1985—),男,江苏徐州人,博士研究生。 E-mail:pren@ cumt． edu． cn

Energy efficient cross-layer routing for wireless sensor network in
coal mine roadway

REN Peng,ZHANG Jian-ying,FENG Xiao-long

(School of Information and Electrical Engineering,China University of Mining and Technology,Xuzhou　 221116,China)

Abstract:In order to adapt to the space structure and environment characteristics of coal mine roadway,and improve
the performance and prolong the lifetime of a network,this paper presents an energy efficient cross-layer routing mech-
anism for wireless sensor network in the environmental monitoring in coal mine roadway. The authors theoretically ana-
lyze the problem of unbalanced energy exhaustion among cluster heads in the whole network,and calculate the effec-
tive density function (ρ(x)) which is used for cluster head selection. The authors also present a cross-layer routing
scenario with the cluster heads selection strategy,which considers available link bandwidth and available queue buffer
length of routing nodes. Simulation results show that the proposed scheme outperforms other algorithms in terms of the
energy balance of average node,prolongs the network lifetime and improves network throughput and packet delivery ra-
tio. The EBUCR is more suitable for the monitoring in coal mine roadway.
Key words:WSN;density of cluster heads distributing;balancing energy consumption;cross layer design

　 　 目前无线传感器网络(WSN)已应用于煤矿井下

的环境监测,(如:针对巷道,掘进面,采空区等区域

的温度、湿度、瓦斯体积分数、风速、烟雾等数据的监

测),由于 WSN 价格低廉,方便快速部署和自组织网

络的优点,它更适用于煤矿井下抢险救灾和大规模部

署。 然而,煤矿井下地形地质环境比较特殊,如巷道
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窄长的空间受限结构和巷道墙壁煤岩地质特征。 如

何优化网络性能和数据传输,构建稳定可靠的无线传

感器网络对智慧矿山建设具有重要意义。 文献[1]
对矿山井下的拓扑关系,从节点部署方面进行研究,
然而,随着节点数量的增加和数据采样精度的提高,
节点部署问题将面临巨大挑战。 文献[2]针对煤矿

工作面 WSN 的定位,从中继节点部署和节点能耗方

面分析,实现移动目标定位和延长网络生命。 文献

[3]针对 WSN 在矿井巷道监测系统中的应用,利用

分簇技术将网络分成分层拓扑结构,进行组网控制。
由于煤矿井下巷道为两侧狭窄、长距离的空间结构特

征,使其 WSN 节点分布成带状。 另外,加之巷壁煤岩

对电磁波的反射、衍射、散射及多径传播所造成的频

率选择性衰落,单跳链路传输无法适应井下巷道复杂

的环境要求。 分簇多跳网络相比平面网络结构更适

应井下网络传输需求[4]。
在多跳分簇网络中,簇首节点除了收集本簇内

成员节点的信息外还要作为路由节点转发其他簇

集的数据,同时簇首也构成了传感器网络的上层骨

干网。 以汇聚节点为中心,数据传输按照多对一的

模式进行,致使靠近 Sink 基站的节点能耗消耗过

大,节点过早的“死亡”,以至于 Sink 基站周围出现

网络拓扑断裂,即“能量空洞”问题,降低了网络的

稳定性和存活时间。 Soro 等首次提出 UCS 算法[5] ,
利用非均匀分簇的方法来解决能耗不均衡,但文中

考虑的是异构网络,簇首为超级节点,不具一般性。
文献[6]提出的 EECS 算法和文献[7]提出的 EEUC
算法考虑了网络中簇首节点可能会承担更多的通

信任务,单位时间内消耗的能量较多,设计一种大

小不同簇集,使能耗较多的区域形成较小的簇集,
来均衡网络中各节点的能耗。 其中 EEUC 算法是

把节点距离 Sink 节点的距离和节点剩余能量作为

簇首选择的加权参数,构建大小不均的簇集,簇间

路由仍然以距离代价和剩余能量作为判别依据,没
有考虑中继节点缓冲队列是否出现积压和数据包

丢失现象,进而可能引发多次重传造成资源的浪

费。
针对井下多跳传输网络中数据传输不对称性造

成的区域内节点能耗不均衡,本文在分簇策略和跨层

路由设计做了研究,提出一种能耗均衡的非均匀分簇

跨层路由机制(EBUCR,Energy-Balance Unequal Clus-
tering Routing Scheme)。 从成簇规则和簇间路由两方

面考虑,设计一种能耗均衡的非均匀簇跨层路由方

案。 与已有的研究相比,本文主要的创新工作有:①
通过分析簇间数据传输不对称,构造能耗均衡模型,

提出簇首有效生成密度,来作为簇首选举的重要参考

因子,设计一种非均匀分簇算法;② 簇间路由采用跨

层设计技术,考虑节点负载均衡,预防数据传输时出

现数据积压队列引发网络拥塞,造成资源的不必要浪

费和网络延迟。

1　 系统模型与问题描述

1． 1　 网络模型

无线传感器网络节点分布可分为随机分布和按

照一定密度的均匀分布。 为了提高对巷道监测区域

信息的采样精度和准确全面,网络节点按照一定密度

均匀分布。 图 1(a)为节点在巷道内的 3D 分布图,为
了便于分析,将其映射到二维坐标下,如图 1( b)所

示。 实际上,二维坐标下节点间的关系并没有发生变

化。

图 1　 节点在巷道中的分布

Fig． 1　 Sensor nodes deployment in tunnel

本文假设有 N 个传感器节点均匀分布于巷道监

测区域内,且网络遵循如下规则:① 网络节点较为均

匀地部署与巷道两侧巷壁和顶面,且固定不变;② 网

络节点同构型,且有惟一的 ID 号,在网络中地位和作

用都一样具有相同的初始能量 E0;③ 网络采用分簇

技术,簇内为单跳通信方式,簇间为以簇首为路由节

点的多跳通信方式;簇内数据传输考虑数据融合数据

融合率为 θ,簇间数据传输不考虑数据融合;④ 网络

节点发射功率可根据需要调节;⑤ 网络中只有一个

基站,固定于巷道的入口或者出口处与井下以太环网

相连,能量不受限制。
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1． 2　 无线通信模型

本文采用与文献[7]类似的无线通信能量消耗

模型,若节点向距离为 d 的节点发射 k 个数据包时,
其数据发送能耗为

ETx(k,d) =
keelec + kεfsd2,　 　 d < d0

keelec + kεmpd4,　 　 d ≥ d0
{ (1)

其中,eelec 为发射电路损耗的能量。 若传输距离小于

阈值 d0,功率放大损耗采用自由空间模型;当传输距

离大于等于阈值 d0 时,采用多路径衰减模型。 εfs,
εmp 分别为这两种模型中功率放大所需的能量。

节点接收 k 个数据消耗能量为

ERx(k,d) = ERx-elec(k) = keelec
1． 3　 能耗不均衡问题

从数据传输模式的角度分析,多跳传输中由于路

由节点传输数据量不等造成网络节点间能耗不均衡

的问题。 因为无线传感器网络节点间通信距离为两

个节点间的直线距离,本文简化模型仅从二维坐标角

度考虑。 如图 2 模型所示,无线传感器节点分布的巷

道 A 被划分成 n 个区域 A=[A1,A2,…,An],n 数值越

大表明其区域距离汇聚节点越近。 由于网络采用多

跳传输,An 区域内簇首节点不仅发送本区域内采集

到的数据还要转发 An-1 区域内发送来的数据,An 区

域内传输的数据量 DAn
= ∑

n-1

i = 1
DAi

+ BAn,BAi 表示 An 区

域内自身采集需要发送给基站的数据。 DAi>DAi-1,由
1． 2 节可知簇首节点能耗:E total( k,d)= k(ETx +ERx),
EAi(DAi,d)= DAi(ETx +ERx),且 EAi >EAi-1,所以靠近汇

聚节点较近的区域内簇首节点能量消耗要大于远离

汇聚节点区域的簇首能量消耗。 解决此问题的方法

就是在靠近 Sink 节点周围网络生成较多的簇首(即:
路由节点),将不同区域内簇首承担数据传输量趋于

均匀,这样不至于出现靠近 Sink 节点的节点过早的

消耗完能量,进而实现网络生命最大化。 问题归纳为

如下数学模型:
max 　 　 {Tnet}

s． t． 　 　
EAn

QAn

=
EAn-1

QAn-1

= … =
EA1

QA1

(2)

其中,QAn 为 An 区域内簇首节点生成数量,它与簇首

生成密度、区域距离汇聚节点的距离及区域面积有关

系。 簇首生成密度节点这一问题将在下一节做具体

的介绍。
1． 4　 簇首密度函数

通过构造的数学模型来分析簇首节点能量消耗

不均衡问题。 假设系统网络模型中生成的簇首节点

集合为CCHH ,CCHH ={CH1,CH2,…,CHM}路由节点分布

如图 2 所示,在基站 Sink 节点一侧,Sink 节点位于坐

标原点。 实际中 M=Np0,p0 为簇首生成率;M 为网络

中生成簇首的总量。 数据到达率一般有泊松到达、确
定性到达、均匀分布到达 3 种情况可应用来描述。 本

文采用确定性到达模式,即假设路由节点单位时间内

产生数据速率为 λ 比特。 传感器节点能耗主要集中

在数据传输上,设节点发送 1 bit 数据消耗的能量是

eTx(1,d),接受 1 bit 数据消耗的能量是 eRx(1,d)。 假

设簇首节点能达到下一跳的通信距离为 l / 2,L / 2 为

网络总的部署区长度,参数也可表示为距离汇聚节点

最远的节点距离值,S 为距离 Sink 节点较近的簇首节

点距离,ρ(x)为到汇聚节点距离为 x 的簇首节点密

度函数,ρ(x)决定着不同区域内簇首的分布数量或

簇首形成密度,An 区域内簇首数量为

QAn
= ∫S+l / 2

S-l / 2
ρ(x)dx (3)

图 2　 上层骨干网多跳模型

Fig． 2　 Upper backbone network multi-hop model

　 　 A 区域内簇首节点生成的数据速率为 λ,所以在

单位时间 t 内,位于 An 右边区域的节点发送数据时

需要通过 An 区节点来转发数据,所以区域 An 的能量

消耗为

EAn( t) = [(eTx + eRx)∫L / 2
S+l / 2

λρ(x)dx +

eTx∫S+l / 2
S-l / 2

λρ(x)dx ]E0 (4)

　 　 An 区右侧的能量消耗为

ErAn( t) = [(eTx + eRx)∫L / 2
S+l / 2

λρ(x)dx -

eRx∫S+l / 2
S-l / 2

λρ(x)dx ]E0 (5)

　 　 An 区右侧的簇首生成数量为 QrAn
= ∫L / 2

S+l / 2
ρ(x)dx

了使系统网络中各节点能耗趋于平衡,则 An 区各节

点和其右侧的节点簇首节点平均能耗近似相等。 则

有

EAn

QAn

=
ErAn

QrAn

(6)
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　 　 由于区域内节点均匀分布密度相差不大,且
当在大范围区域内,S≫ l 时,有 S+ l / 2 = S- l / 2 = S
则

∫S+l / 2
S-l / 2

ρ(x)dx = ∫S+l / 2
S-l / 2

ρ( s)dS (7)

　 　 将式(7)代入式(6)推出:

ρ(x) = Arg æ

è

(eTx + eRx)∫L / 2
S+l / 2

λρ(x)dx + eTx∫S+l / 2
S-l / 2

λρ(x)dx

∫S+l / 2
S-l / 2

ρ(x)dx
=
(eTx + eRx)∫L / 2

S+l / 2
λρ(x)dx - eRx∫S+l / 2

S-l / 2
λρ(x)dx

∫L / 2
S+l / 2

ρ(x)dx

ö

ø

(8)
　 　 从而得:

ρ(x) = (L - 2S)
λ(eTx + eRx)

2lE0
(9)

　 　 由前面假设可近似认为

∫L / 2
0
ρ(x)dx = M (10)

　 　 通过式(8)和(9)求解方程,得出:

ρ(x) = 2(L - 2S)
L2 C (11)

其中,C 是一个常量,由 λ,eTx,eRx 和 E0 决定。 通过

分析式(11)可知,为了达到区域内簇首节点的平均

能耗相同,区域内簇首密度与其距离汇聚节点的距离

呈递减关系。 即:距离基站越近的地方,传感器路由

节点的密度越高,距离基站越远的地方,传感器路由

节点的密度越低。
由此可知,如果要使网络内各处节点能耗趋于均

衡即生命期趋于相同,则簇首节点分布应遵循分布密

度为 ρ(x)的不均匀分布,才能实现簇间路由节点的

能耗均衡。 文献[8]给出了非均匀分布下实现网络

能耗绝对均衡的不可能性,但是,如果簇首节点分布

能遵循分布密度为 ρ(x)的不均匀分布,可以实现次

优的能耗均衡,此密度称为有效生成密度。 此有效生

成密度函数将用于后面簇的生成以及簇间路由数据

包分发的重要参考度量。

2　 簇首非均匀分布的跨层路由算法

井下巷道人员、设备流量大,同时受到温度、湿
度、烟雾等因素的影响,无线信号传输具有时变性,这
使得无线网络协议各层之间具有较强的耦合性。 为

了达到路由节点在业务传输中公平性,并有效的防止

数据积压造成的拥塞现象,需要对每个簇首节点的当

前状态进行实时的检测,并在路由选择中加以考虑。
传统的分层网络协议设计,在无线网络时变特性的影

响下,并不是有效的设计方法[9 ]。 这主要是因为传

统的 OSI 分层参考模型不能够对无线网络资源进行

整体管理,网络业务负载的均衡性和资源分配的公平

性较差。 跨层设计思想从全局出发[1 0],考虑各方面

性能的折中,从而进一步提升网络的性能。 本文跨层

路由协议采用如图 3 所示的思想,在网络层与逻辑链

路层、MAC 增加跨层管理模块,将 MAC 可用带宽信

息和节点可用剩余负载容量(即:队列长度),反馈给

网络层路由代理,通过信息共享将物理层获得的节点

剩余能量信息提供给网络层和数据链路层,所有这些

为网络路由节点的选择提供判别准则。

图 3　 跨层路由协议结构

Fig． 3　 Construction of cross layer protocol

2． 1　 簇的形成策略

在网络初期,Sink 节点以最大的功率向网内各节

点广播一个消息,确保每个节点都可以收到信息,根
据定位算法计算出它与 Sink 的距离 d。 采用簇首

“轮换”思想,簇首“轮换”的时间间隙可以根据簇内

成员数目的具体情况而事先设定。 所有节点选取一

个阈值来判断自身是否充当簇首,将节点生成的随机

数 a(a∈[0,1])与阈值进行比较。 若 a 小于阈值,
则此节点声明自己当选簇首,反之则放弃这轮簇首的

竞争。 阈值 Ti 为

Ti( r) = P[α(E0 - E i( r)) / E0 + (1 - α)ρi(d) / ρmax]
(12)

　 　 i 与节点的 ID 号一一对应 α∈[0,1],其中,P 为

节点成为簇首的初始概率,其与 LEACH 算法一样设

为簇首竞选阈值,α 为[0,1]内常系数,经大量实验验

证,最佳值设为 0． 3,下文仿真实验将作出解释。
E i( r)为当前节点的第 r 轮时的剩余能量,E0 为初始

能量,ρi(d)为节点按照理想状态下非均匀布点时的

密度值,ρmax 为生成簇首的最大密度值。 ρmax 的计算

可由距离 Sink 节点最近的簇首节点传输半径代入

式(11)求得。 权值 E i( r) / E0 的引入可避免电能过低
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的节点充当簇首,而增大 ρi(d) / ρmax 权值,可以增大

靠近 Sink 的节点成为簇首的可能性,使离 Sink 节点

越近,簇的数目越多,从而使由簇首节点构成的上层

骨干网节点形成较能遵循分布密度为 ρ(d)的不均匀

分布。 簇首当选后,向邻节点广播当选为簇首的消

息,所有未被当选簇首的节点根据收到当选簇首广播

信号的强弱,选择信号强的簇首加入其簇集。 具体簇

集建立过程如图 4 流程所示,分簇完成后网络进入稳

定阶段,簇间通过基于信道竞争的 CSMA 协议进行数

据传输。

图 4　 簇首选举流程

Fig． 4　 Flowchart about election of cluster heads

2． 2　 跨层参数选取与优化

路由机制中路由节点的选择对能耗均衡也起着

重要作用,由于簇首节点数据传输的不对称性,容易

出现网络部分区域拥塞和资源分配不均,若采用只考

虑最短路径,会在某一条路径上出现拥塞和能耗“热
点”问题。

定义 1　 簇间路由,下一跳候选路由节点集合

CHi·Rcandidate:
CHi·Rcandidate =

{CH j d(CH j,BS) < d(CHi,BS)　 AND　 d(CHi,
CH j) ≤ bCHi·Rc)}

其中 b 使得 CHi·Rcandidate 为非空的最小整数,若不存

在 b,则 CHi·Rcandidate = Ø,CHi 以单跳方式直接与汇

聚(sink 或者 BS)节点通信。
簇首节点 CHi 在候选路由节点集合 CHi ·

Rcandidate 中应该考虑节点的 MAC 层的节点状态信息。
EBUCR 通过跨层设计综合采用了节点 2 个参量:链
路可用带宽 ( CH j _ BW),节点队列 “有效负载容

量”(CH j_Available_load)。 CH j_BW 和 CH j_Available

_load 越大说明节点承担传输任务的能力越强。 在网

络传输中节点状态随业务量和时间变化,每个簇首节

点承担通信任务也不相同,通过对这两个参量的引

入,在路由决策中路由节点可通过协议底层的信息反

映出节点在网络传输中的实际状况。 通过决策机制

来动态调整数据流的流向,达到流量均衡的目的。
通过 MAC 层的虚拟载波监听,感知节点传输信

道的忙闲状态,来计算可用带宽。 采用文献[11] 改

进后的可用带宽评估算法,区分节点自身收发和周围

节点发送引起的信道繁忙情况,将这两种情况视为不

可用,考虑节点必须等待和退避时间造成的信道浪

费,提高可用带宽的准确计算。

CH j_BW = 1 - DIFS + B
Ttotal

æ

è

ö

ø

Ttotal - Tbusy - Tsense

Ttotal

æ

è

ö

ø

式中,B 为退避过程消耗的时间;Ttotal 为信道总的采

样周期;Tbusy 为“忙”状态时间;Tsense 为“感知”状态时

间;DIFS 为 DCF 帧间隔时间。
为了对节点在网络中承担的通信负载准确地评

估,利用节点 CHi 在时刻 t 的历史时刻 t-1 信息和当

前采集的节点状态信息联合进行预测评估,节点队列

“有效负载容量”用节点当前可用队列长度和前一时

刻可用的剩余队列长度值两者加权平均计算而得。
为了避免所得期望值突发抖动带来较大误差的影响,
采用加权移动平均算法进行平滑。 CH j _Available_
load=Total_Q j -Cur_Q j,Total_Q j 为节点队列的总长

度,Cur_Q j 为节点当前队列长度。
定义 2　 有效负载容量为节点队列 CH j_Availa-

ble_load( t):
CH j_Available_load( t)=

βCH j_Available_load( t-1)+(1-
β)CH j_Available_loadsample

CH j_Available_loadsample 为当前时刻节点接口队

列的剩余长度;CH j_Available_load( t-1)为上一时刻

接口队列长度有效使用值。 为了更好地反映节点当

前状态,给 CH j _Available_loadsample 更大的优先权,β
为调节期望负载容量的权重,参照文献[12]取 β =
0． 3。

定义 3 　 拥塞控制度:Congest _ value j = ( χCH j _
BW+(1-χ)CH j_Available_load)且 χ∈[0,1],χ 为一

经验值,是平衡可用带宽和有效负载容量的权重系

数。 可通过自适用调节来改变 Congest_value j 值的大

小。 如果节点负载容量变小就减小 χ 取值,增大负载

容量对拥塞控制度的权重,反之增大 χ 取值来增大可

用带宽的权重,进而影响拥塞控制度。
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2． 3　 跨层路由发现和维护

上述定义中的链路可用带宽、节点负载容量和节

点剩余能量信息均可以通过跨层调用机制被网络层

获取,在网络层的控制报文包中增加 3 个扩展域,如
图 5 所示,E i( r),CH j_BW 和 CH j_Available_load 为扩

展域中的 3 个跨层调用信息。 在路由发现阶段,节点

通过控制报文包(如:RREQ,RREP 和 RERR),调用

RREQ 扩展域中的跨层信息,通过计算按照一定的规

则,实现路由的选择。

图 5　 RREQ 包结构

Fig． 5　 RREQ packet structure

传感器节点功率可调,在整个路由阶段动态地维

护节点发射功率。 路由发现过程:
Step 1 源节点簇首 CHi 以最大的发射功率级

Pmax 广播 1 条消息控制报文包 RREQ CH_MSG( ID,
E i( r),CHi_BW,CH j_Available_load)。

Step 2 邻簇首 CH j 根据 RSSI 读数获取接收功率

Prec,根据文献[13]计算最小的发射功率级别 Pmintra,
然后查看自身 ID 为否与目的节点 ID 一致,若一致,
则向源节点发送 RREP 消息,否则,将自身 ID 加到路

由记录,直至到达目的节点。

Pmintra = PmaxR threshold

Prec

式中,R threshold 为接受一个数据包所需要的最小 RSSI
值。

Step 3 目的节点会从不同的路由节点上收到多

个 RREQ 包。 目的节点按照式(13)选择一条最优的

路径。

Congest_valvepath = max
R

∑
j∈R

Congest_valve j[ ]

(13)
　 　 然后,目的节点创建一个 RREP 包,沿着所选路

径通过单播方式回复源节点。 在 RREP 传回源节点

同时,最优路径上所有中间路由节点侦听 RREP 消息

并更新它们的路由表信息,如果目的节点收到相同的

Congest_valve j 值,则选择能量最多和跳数最少的一

条路径。

3　 EBUCR 协议消息复杂度分析

EBUCR 协议消息复杂度为 O(N)。
证明:簇首生成率为 p0,所以共有 Np0 个簇首向

周围节点广播 Np0 条消息,而有 N(1-p0)个非簇首节

点广播申请加入簇集消息,同时在路由选择阶段,簇

首广播 Np0 个 CH_MSG(ID,E i( r))消息,每个簇首回

复 Np0 个 CH_NXTHOP_MSG(ID,E j( r),Congest_val-
ue j,Pmintra)消息,所以网络中总的消息开销为 Np0 +
N(1-p0)+Np0+Np0 =(1+2p0)N。

所以 EBUCR 算法消息复杂度为 O(N)。 　 证

毕。

4　 仿真结果分析

为了验证 EBUCR 协议更适应于巷道的窄长空

间结构网络部署,本文节点分布 3 种区域,A1 为模

拟巷道的带状区域长宽为 200 ×8,基站坐标[220,
4];A2 为矩形区域尺寸为 200 × 200,基站坐标

[100,220];A3 正方形区域尺寸为 200 ×200,基站

坐标[100,100]。 通过在 NS2 仿真平台进行实验验

证,并与 LEACH[14] ,HEED[15] ,EEUC 三种算法进行

仿真比较。 网络节点初始能量为 0． 6 J,其中 Eelec

为 50 nJ / bit, εfs = 50 pJ / ( bit · m2 ),εmp =
0． 001 3 pJ / (bit·m4),EDA = 5 nJ / (bit·singnal),数
据包长 4 000 bits,控制数据包长 100 bits,数据发送

速率 12 packet / s,节点数量为 100,200,400。
4． 1　 簇首节点分布情况

表 1 列出了 4 种算法中在距离 Sink 节点不同区

域内的簇首节点分布统计结果。 结果显示在 LEACH
算法中,簇首分布不均且不规律,具有随机性。 HEED
簇首分布改变了 LEACH 协议中的随机性,在簇首选

举时,考虑节点剩余能量和通信代价,但生成簇首数

目不如 EBUCR 和 EEUC 协议理想。 EBUCR 中簇首

分布与 Sink 节点的距离成一定的关系,即距 Sink 节

点越远,簇首数越少,这一表现与 EBUCR 设想基本

一致。

表 1　 簇首节点在不同区域内分布

Table 1　 Statistical results of cluster heads

算法 0 ~ 50 m 50 ~ 100 m 100 ~ 150 m 150 ~ 200 m

LEACH 3 3 1 2
HEED 2 1 2 1
EEUC 1 2 3 3
EBUCR 1 2 2 4

4． 2　 参数 α 的选取

α 参数为非均匀成簇的重要参数,它们也决定了

成簇的规模,通过对它们在[0,1]之间以 0． 1 个单位

为间隔取值,以网络首个节点死亡时间为判断标准,
发现 α 参数设定为 0． 3 时较为理想。 图 6 中,α 参数

在 0． 5 以前比它在 0． 5 之后首个节点死亡的时间要

早,这是由于 EBUCR 采用多跳通信协议,α 参数在
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0． 5 之前有效的缓解了簇首间能耗不均衡问题。 此

外,在相同区域内,从节点部署的总量来看,当 网内

部署 400 个节点时(即:N = 400),网络中出现首个节

点能量耗完的时间要远长于 N= 100 和 N = 200,这表

明本文所设计的协议更适应于密集部署的传感器网

络。

图 6　 首个节点“死亡”与参数 α 的取值关系

Fig． 6　 Impact of α on first node diea

4． 3　 簇首节点平均能耗

图 7 分析了簇首能耗对比,不难看出采用多跳通

信的 EBUCR,EEUC 和 HEED 三种协议的簇首消耗

的能量比较低,其中采用 EBUCR 和 EEUC 协议的簇

首节点平均能耗更低,这是因为在 EBUCR 和 EEUC
这 2 种协议中,不仅采用多跳通信,还在拓扑控制方

面采用非均匀分簇策略,有效地克服了簇首能耗不

均。 LEACH 协议中由于簇首直接与 Sink 节点通信,
而且每轮选举出的簇头数量及分布较不稳定,因此簇

首消耗的能量之和有较明显的波动,导致能量消耗增

大。

图 7　 簇首节点的平均能耗

Fig． 7　 Energy consumption of cluster heads

4． 4　 数据传送情况对比

图 8(a)给出 4 种协议下,基站接收数据量随着

轮数变化时的比较。 LEACH 簇首节点采用单跳传输

直接与 Sink 基站通信,由于其收节点通信距离的限

制,基站的数据接受情况最少。 HEED 算法中虽采用

了多跳传输方式, 但在路径选择时没有考虑节

点 MAC 状态,且受簇首节点数量的影响数据传输率

常有波动。 EEUC 虽也采用了非均匀分簇策略和多

跳通信,其路由节点只考虑了节点剩余能量,没有考

虑到数据传输时节点负荷情况。 EBUCR 由于采用了

跨层设计思想考虑到了下一跳路由节点的可用带宽

信息和节点可用剩余负载容量,使得网络中簇首节点

向基站传输数据时更加顺畅,网络拥塞情况大大较

少。 所以网路中,基站接收数据近似线性速率增长。
不难看出采用 EBUCR 协议时在相等时间内信息传

送量多于其他 3 种算法,系统稳定性也比较好。

图 8　 数据传输情况的对比

Fig． 8　 Comparison of data transmission

由图 8(b)可知,在一跳传输范围内 3 种协议的

包转发率差别不大。 然而随着跳数的增加,HEED 的

包转发率明显下降,这是因为 HEED 在多跳传输中

没有考虑跳数增加后路由节点需要转发的数据量增

加许多,势必会出现数据传输增长,进而发生拥挤情

况。 在 EEUC 和 EBUCR 中,由于采用非均匀分簇策

略,在跳数增加后有更多的路由节点可供选择,不会

发生数据量传输增加后包转发率急剧下降。 此外,
EBUCR 采用跨层技术,在簇间路由节点选择时考虑

到链路的拥塞情况,其在跳数增加时包转发率也要好

于 EEUC。
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为了分析链路可用带宽和节点负载容量在跨层

路由中发挥的作用,在增加业务传输量的情况下分析

端到端数据延迟情况,图 8(c)可以看出在数据平均

时延方面 EBUCR 协议明显优于其他 3 种协议,仿真

中 EBUCR(No-CL)为采用本文非均匀成簇策略,但
未将链路可用带宽和节点负载容量作为参考因素,只
考虑了节点剩余能量和最短路径的协议。 随着需要

发送数据的源节点数目的增加,EBUCR 跨层路由选

择策略有效地避开有可能造成网络拥塞的路由节点,
主要原因是其充分考虑链路可用带宽和节点负载容

量作为参考因素,图 8(b)中在传输跳数较多时,数据

传输率上也能充分体现这一优点。 随着跳数的增加,
路由节点所处的区域更加靠近基站,其所面临需要承

载传输数据量也在增多,EBUCR 协议充分考虑网络

拓扑结构和网络路由节点 MAC 状态信息,在网络层

和链路连接方面实现负载均衡。

图 9　 网络生命期对比

Fig． 9　 Lifetime comparision

4． 5　 网络生命期

图 9(a)给出了 400 各节点分布于 A1 区域中的

网络生存时间对比,由图中不难看出 EBUCR 网络生

命期比 LEACH 和 HEED 更长,尤其是在系统稳定性

方面(即网络中首个节点死亡时间)明显优于 LEACH
和 HEED。 这是由于 EBUCR 采用能量均衡策略使簇

首间的大能量消耗得到均衡,从延缓了网络首个节点

死亡的发生。 EEUC 协议在网络的稳定性稍次于

EBUCR 协议,但在网络的整体存活期 EBUCR 协议要

明显优于 LEACH 算法。 以网络稳定性来看,EBUCR

算法网络稳定性比 EEUC,HEED 和 LEACH 分别提

高了 13% ,120% ,160% 。 以网络剩余 30%节点时视

为网络失效,由图中可以看出 EBUCR 也要优于其他

3 种协议,尤其,EBUCR 生命期比 LEACH 延长了

45%以上,比 HEED 延长了近 19% 。 图 9 ( b)表明

EBUCR 协议更适应于巷道的窄长空间结构模型。 分

析出现此种结果的原因是:LEACH 协议中簇首遵循

一定概率的随机选取,而且未将节点的剩余能量作为

簇首选举的参考指标,而 HEED 协议虽然考虑了节

点的能量消耗因素,却忽略了簇首节点在网络区域内

的有效分布情况,而 EEUC 在路由节点选择上仅考虑

剩余能量作参数没有考虑 MAC 层对数据传输的影

响,EBUCR 协议以节点部署区域为窄长带状区域为

背景,考虑簇首节点有效分布密度和数据不对称传

输,同时在路由节点选择时考虑链路层因素,在节点

大规模部署的巷道内有效保障数据传输均衡和到达

率。

5　 结　 　 语

针对井下巷道窄长的空间结构特征,利用分簇技

术在多跳传输模式下,通过分析数据多对一的不对称

性问题,提出一种簇首有效分布密度的方法,来解决

这种网络能耗不均现象,并在簇间路由选择时采用跨

层设计路由协议。 实验结果表明,EBUCR 算法较为

稳定性较好,有效均衡簇首能耗,同时保证了在下一

跳较多路由节点时,选择最优路由节点实现网络吞吐

量和生命期的最大化,更适应密集部署于窄长区域的

节点传输协议。 能耗均衡是无线传感器网络的研究

热点问题,这需要多方面共同解决,既需要节点的硬

件研发上,还需在网络节点部署及传输协议等多因素

考虑。 今后可以在井下异构网络部署和多基站分布

传输控制方面进一步研究。
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