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/ 引言
无线传感器网络 !"#$%&%’’ (%)’*$ +%,-*$./ "012是由

一定区域内随机分布的无线传感器节点组成的自组织

网络 3 45! 传感器节点凭借自组网 "自感知等优点被广泛
应用到军事 "交通 "医疗等领域 3 65!但由于节点能量有限 /
一旦能量耗尽将导致整个网络不能正常工作甚至失效 !
因此 #能量决定了整个网络的生存时间 #根据该特点达
到降低能耗 #延长网络生命周期的目的是无线传感器网
络研究中的一项重要内容 3 75!
为了延长 "01 的生命周期 # 许多学者提出了网络

分簇的概念 #即节点集合成群 #可以有效减少整个网络
的能量消耗 !基于此概念 #8%#)9%&:;) 等人提出了经典分
簇路由协议$$$低功耗自适应集簇分层型协议 %<*-
=)%$>? @A;B,#C% D&E’,%$#)> 8#%$;$FG?H <=@D8&! 该协议因

其广泛的适用性以及较好的节能效果而备受青睐 3 I5! 该
协议通过簇头采集簇内成员的数据 # 并转发给基站 #避
免了节点直接将数据发送给基站从而消耗过多能量的

问题 ! 但簇头选举的随机性可能造成节点死亡速度加
快 #整个网络生命周期减少的情况 ! 文献 3J5针对此情况
提出了 <=@D8KD 协议 #该协议考虑了节点的剩余能量 #
优化了簇头的选举 #但每个节点要向基站发送自己的剩
余能量 #频繁信息交互会造成额外的能量损耗 ! 文献 3L5
提出了新算法 MK<=@D8 协议 # 该协议在选取簇头时仅
考虑剩余能量大于初始能量 4NO的节点 #但没有考虑其
他的影响因素 ! 文献 3P5给出了 Q=RK<=@D8 协议 #该协
议在选取簇头时 #不仅仅考虑剩余能量 #同时考虑节点
到基站的远近#减少了能量损耗#延长了网络周期!文献 3S5
提出了一种基于节点位置和节点剩余能量的簇首节

点选取算法 #称之为 TK<=@D8 协议 #该协议给出了簇头

基于延长 !"#生命周期的优化算法研究!

赵秋月!张玲华
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摘 要 " <=@D8 协议作为一种经典的低功耗自适应层次路由协议 ! 在要求连续监控的应用场景被广泛使用 " 虽然
<=@D8 协议一定程度上均衡了网络能耗 !但由于缺乏节点能量 #位置信息等参数的限制 !导致其存在能量消耗不均
匀 #节点过早死亡等问题 " 针对上述问题 !提出了一种全新的 <=@D8KVD 协议 !在将网络进行区域划分的基础上考
虑了簇的大小 ! 同时对簇头选举阈值函数的增益参数进行了优化 " 通过仿真实验表明 !<=@D8KVD 协议相对于
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选举公式 !每轮中距离区域中心越远的节点和剩余能量
越低的节点被选为簇头的概率越低 !减少了能量消耗并
延长了网络生命周期 "但是该协议没有考虑到簇内成员
节点的个数并且对簇头选举函数的修正存在一定问题 "
针对以上情况 !本文提出了一种基于分区和分簇情

况 的 !"#$% 改 进 协 议 #!"&$% ’()*+*+,- ./012*3)+-4 5
!"#/%.’/$% 在该算法中 !通过将网络划分为两个区域
来对簇头选举阈值函数进行修正 " 同时 !普通节点在选
择是否加入某簇头的过程中 !会对相邻簇头以及基站之
间的距离进行计算 !当与基站之间的距离小于与簇头之
间的距离时 !直接与基站进行单跳通信 !反之 !则与距离
最近的簇头进行连接 " 通过仿真实验表明 !!"#/%.’/
协议与传统 !"#/% 协议以及 6 .!"&/% 789协议相比 !降
低了网络能耗 !延长了整个网络的生命周期 "

! 系统模型
!"! 网络模型
本文对 :;< 进行以下设定 7 =9&
>?@基站能量很大 !且具有稳定的能量供应 !数据处

理能力不限 ’
>AB每个节点都有与基站进行直接通信的能力 !可以

通过感知信号的强度 !计算出与发送者的距离 ’
>CB除基站外的普通节点初始能量相同且有限 !不能

二次充能和替换 ’
>DB每个节点的 6E 固定且唯一 !并具有相同的数据

转发和融合等能力 ’
>FB基站位置固定 !其他节点经过网络随机部署后不

能改变位置 %
!"# 能耗模型
改进协议中所使用的能耗模型与 !"#/% 协议相

同 !都是一阶无线电模型 7 F9!如图 ? 所示 %

假设简单分为发送端和接收端 !能量单位为 G!从图
? 中可以看出发送节点对采集的数据进行放大和传输
消耗能量 !接收节点在接收数据时消耗能量 % 数据在节
点之间传递时 !节点的能耗与发送端和接收端的距离有
关 ! 当发送端节点向距离为 ! 的接收端节点发送 " H+*
数据时 !发送端的能耗为 &

# IJ >" 5! BK
"(# 303L $! M2)"*!

A
% !&! N

"*# 303L O! (PQ*"*!
D
%!!! N

" R ? B

接收端的能耗为 &
#ST>" BK"*#303L > A B

其中 !#303L 为接收或者发送每 H+* 时消耗的能量 + 由阈值

!N 来判断传输过程中的能耗策略 !当传输的距离小于 !N

时 !为自由空间模型 !反之为多径衰落模型 " !M2 和 !(PQ 分

别代表自由空间模型和多径衰落模型中的能量损耗因

子 " 其中 !N 的计算公式如下 &

! N ’
! M2

! (PQ# > C B

# $%&’( 协议
!"&/% 算法是典型的分簇算法 !具有周期性运行过

程 !整个过程分为簇的建立和数据通信两个阶段 " 整个
网络中的无线传感器节点通过自组织 ,分布式的方式构
成一个网络拓扑结构 7 ?N9" !"&/% 协议避免了所有节点与
基站直接通信 ! 各个节点相对均匀地承担网络能耗 !实
现了均衡网络能耗 !延长网络生命周期的目的 " 其简要
步骤如下 &

>?B每个节点生成一个 NU? 之间的随机数 !如果该随
机值小于阈值函数 ( >) B! 且该节点在上一轮未当选簇
头 !则本轮成为簇头 !其中阈值函数定义为 &

( >) BK
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其中!) 为总节点数!* 为节点成为簇头的概率!+ 为当前轮
数!,为上一轮未被选为簇头节点的普通节点集合7D9"

>AB节点成为簇头之后向整个网络广播信息 !非簇头
节点收到多个簇头的消息后 !加入距离最近的簇头 "

>CB簇头统计簇内成员的数量并分配时隙 !簇内成员
按照自己相应的时隙向簇头发送数据 " 簇头接收簇内成
员发送的数据 !将数据融合后再发送给基站 "

) $%&’(*+’ 协议
!"&/%.’/ 协议考虑了节点剩余能量 , 簇内成员的

个数以及节点与基站之间单跳通信的情况 !同时对阈值
函数进行了修正 !在不同区域调整各因子的权重 !从而
达到降低整体能耗 ,延长网络寿命的目的 "
)"! 是否入簇
由于 :;< 的网络节点随机分布 !在一定范围内可能

出现节点过于集中或过于稀疏的情况 !即会使网络出现
极大簇或者极小簇 " 极大簇与极小簇均会导致网络中簇
首节点能耗的增加 !降低网络的生命周期 " 为了解决该
问题 !本文提出的 !"&/%.’/ 协议对当前簇中成员节点
的数目进行了统计 ! 引入了平均成员个数 -(W43 的概念 !
定义为 &

-(W43K
) (0+W3

L,1-*/%2 >F B

其中 !)(0+W3 代表当前存活节点数 !L,1-*/%; 代表当前轮的
簇首数目 " 当簇内成员节点数多于 -(W43 时 !节点不再加
入距离自己最近的簇 ! 转而直接与基站进行单跳通信 "
或者 !当簇内成员节点个数少于 -(W43 的 ?X8 时 !成员节

图 ? 无线通信能量消耗模型

,)
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图 ! 算法流程图

点不再入簇 !直接将数据转发给基站 "
/"0 成员节点与基站单跳通信
传统的 "#$%& 协议中 ! 非簇头节点不允许与基站

直接通信 "当簇内的普通节点距离基站的距离比它和簇
头的距离小时 !这种传统的簇头转发模式会使得网络能
耗加剧 " 因此 !"’$%&()% 协议将普通节点与基站的距
离设为一个参考值 !当普通节点与它最近的簇头的距离
大于该参考值时 !则节点直接将数据转发给基站而不是
选择入簇 !反之 !该普通节点加入距离最近的簇 !通过簇
头进行数据转发从而和基站进行通信 "
1"1 区域划分
由式 *+,可知 !簇头传输数据到基站所消耗的能量与

簇头到基站的距离成正比 !文献 -./将节点位置作为簇
头选择的优先条件并对网络区域进行了划分 " 文献 -. /
提出 !节点与基站的距离小于 !0 时 !簇头的选举由能量
因子和距离因子共同决定 #大于 !0 时 !簇头选举仅由距
离因子所决定 !其中 !!0 由区域的尺寸所决定 !由条件式
*1,所约束 "

!!
!

0 2
3" 456789

: *1 ,

文献 -./所采用的簇头选举公式为 $

# *$ ,;

%
+(% &<8= +

%! "# $%!(!%
’ >?4459@

’ 797@
A !(! 0

%
+(% &<8= +

%! "% &%!(!) !*! 0

’
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
))
*

* B ,

其中 !" 是常数 A文献 -./中取值为 5" 由于节点位置以及
剩余能量都与簇头选举息息相关 !C ("’DE& 协议对簇
头选举阈值函数的修正并不利于网络能量的均衡 "为解

决该问题 !本文提出的 "’D%&()% 协议算法采取新的簇
头选举阈值函数 !针对不同的区域采用不同的权重去修
正函数 !如式 *. ,所示 $

+ *$ ,;

%
+(% &<8= +

%! "# &% !%
’>?4459@

’797@
! "! "F*+(!,%# &! ) !(!0

%
+(% &<8= +

%! "# &% *+(!,%
’>?4459@

’797@
! "! "F!%# &! ) !*!0

’
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
))
*

* . ,
其中 !" 取值为 0G3H!$ 为总节点数 !% 为节点成为簇头
的概率 ! & 为当前轮数 !, 为上一轮未被选为簇头节点的
普通节点集合 "
由式 *.,可知 !簇头的选举与阈值函数息息相关 !同

时 !考虑到节点的能耗与距离的 $ 次方成正比 !距离基
站较近的节点能耗会更少 " 因此区域内周围节点的能量
差距不大 ! 故在近距离区域选择增加距离因子的权重 "
对于在远距离区域的节点 !能耗较大 !死亡较早 !故适量
增加能量因子的权重 !从而达到调整阈值函数 !降低远
距离区域簇头总数的目的 "
1"2 3)(45674 协议流程

"’$%&()% 算法流程图如图 3 所示 !步骤如下 $
*+,网络在区域内随机部署节点 !同时完成分区并对

各节点进行初始赋值 "
*3,基站向全网广播消息 !各节点根据信号强度计算

自己与基站的距离 "
*:,基站计算当前轮系统的剩余能量 &网络平均能量

以及平均成员个数 !同时广播消息给其余节点 "
*I,所有节点生成一个 0J+ 之间的随机数 !根据自己

82

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

表 ! 网络模型参数设置
参数类型 值

网络范围 "#$ !%%!!%%

节点总数 !%%

基站坐标 &% ’% (
节点初始能量 " ) %*!+

!,- " ./) "012 "#$3 !%
!4#/" ./)"012 "#5( %*%%! 6
!7879" :;)"012 ( +%
数据包大小 5 %%%
最大轮数 ! %%%
当选簇头概率 " %*%+
<=>":;) "012 3 +

所在的区域 !对应式 :?3计算相应的阈值函数 !若随机数
小于 # :$ 3!则当选簇头并广播自己成为簇头的消息 !否
则为普通节点 "

:+3普通节点计算出自己与周围簇头的距离 !并与基
站的距离进行比较 !若距离基站较近 !则与基站进行单
跳通信 " 若距离某个簇头较近 !则判断簇内成员个数是
否满足条件 !若满足则入簇 !否则将数据转发给基站 !不
再入簇 "

:@ 3各节点进行数据传输 !整个周期完成后 !重复簇
头选举等步骤 !直到所有节点死亡 "

! 实验仿真与结果分析
本文设定节点全部死亡表示生命周期结束 " 选取生

命 周 期 以 及 网 络 能 量 消 耗 两 个 性 能 指 标 对 协 议

A<>BC#DEA<>BC#A<>BCEFB 进行了比较和分析 " 网络
参数设置见表 !"
本仿真实验假设部署区域为 !%% #!!%% # 的方形

区域 !节点为 !%% 个 !基站坐标为 &%!%(!所有节点随机
分布在区域内 !分布图如图 6 所示 "

!"# 网络生命周期
网络初始化设置所有的普通节点能量为 %*!+ )!共

!%% 个普通节点 !则网络初始总能量为 !+ )!基站无能
量限制 " 随着运行轮数的增加 !网络剩余能量如图 5 所
示 " 由图中数据可知 !A<>BC 协议在第 +%6 轮能量耗
尽 ! 节 点 全 部 死 亡 !D EA<>BC 协 议 在 第 ?G? 轮 ! 而
A<>BC EFB 协议则在第 H@? 轮 ! 相对于 A<>BC 和 D E
A<>BC 协议分别延长了 H$*5I #!%*6I的生命周期 " 同
时 !由于 A<>BCEFB 协议限制了簇内成员的个数 !易知
当节点个数在一定范围内 !总数越多 !效果越明显 "且由
仿真得知 ! 当 $J$%% 时 !A<>BC 协议 # D EA<>BC 协议 #
A<>BCEFB 协议分别在第 +$@ 轮 # 第 ?+H 轮 # 第 HGG 轮
节点全部死亡 !生命周期延长了 ?+*G5I#!6*G5I$当 $J
6%% 时 !A<>BC 协议 # DEA<>BC 协议 #A<>BCEFB 协议分
别在第 +$+ 轮 #第 ?+@ 轮 #第 HH+ 轮节点全部死亡 !生命
周期延长了 ?H*+I #!@*$5I " 且由此数据可以看出 !随
着节点数的增加 !A<>BCEFB 协议相较于 D EA<>BC 协
议对 A<>BC 协议的提升更稳定 "

!"$ 网络能耗
由仿真结果图 + 可知 !A<>BCEFB 协议的网络能耗

图 6 节点分布图

图 5 网络生命周期

图 + 网络能耗
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据使用和交换记录 !元数据信息!数据授权信息等数据安
全事件"利用海量日志分析和机器学习方面 "提供数据使
用合规性审计!数据使用规律分析 !数据使用异常监测和
可视化展示功能"评估数据风险态势 "帮助掌控全局数据
安全状态"及时响应重要数据泄露!越权使用风险#

/ 结论
本文以航天数据处理中心系统建设和应用为背景"通

过统一的系统设计"提出了一个多中心!多任务!多功能的
三层架构设计的航天数据中心系统 "从高可靠的系统备
份!数据管理!软件运行!平台运维等多个方面介绍了基于
云平台的复杂系统架构$ 经过多个备份中心以及容灾中心
系统并行运行"并对航天器和地面设备的管理应用"本文
提出的系统能够保持不同航天器型号任务的热备运行能

力"具备较强的统一运维和安全防护能力"能保持多年长
期的高可靠稳定运行"可为其他航天数据处理中心以及商
业航天任务中心的架构设计和构建提供技术支持$
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比 @74A: 协议和 X-@74A: 协议均有降低 "并且由于均
衡了能耗 "仿真图的趋势较 @74A: 和 X-@74A: 更为平
缓 $ 同时 "因为在簇头选举时根据节点所在区域调整了
对应的阈值函数并且考虑了节点是否入簇以及节点与

基站直接单跳通信的情况 " 减少了远距离通信的能耗 $
相较于第 *00 轮时 @74A: 协议的能量基本耗尽 "X -
@74A: 能耗已达 ,0e"@74A:-fA 协议仅耗费 UU/U\g"
降低了 "($((g$

0 结束语
本 文 针 对 @74A: 和 X -@74A: 提 出 了 改 进 的

@74A:-fA 协议 $ @74A:-fA 协议在分区的基础上修正
了不同区域阈值函数的距离因子 &能量因子等因素的权
重 "同时考虑了簇内成员个数 "通过限制簇内普通节点
的个数来避免极大簇与极小簇的形成 "并且考虑了普通
节点与基站直接进行单跳通信的情况 $通过仿真实验表
明 "@74A:-fA 协议在一定程度上降低了网络的整体能

耗 "延长了网络生命周期 $
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