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WSN 中基于能量反馈的分簇路由算法 EFCA① 
史菲菲 1,2, 韩卫光 2, 李 昌 1,2 
1(中国科学院 研究生院, 北京 100049) 
2(中国科学院 沈阳计算技术研究所, 沈阳 110171) 

摘 要: 分簇技术在无线传感器网络中得到广泛的应用. 提出了一种基于能量反馈的分簇路由算法(EFCA). 该

算法以簇为单位构造数据聚合树, 解决了单跳传输外沿节点能耗过快和多跳传输时延过大的问题; 同时在簇内

选择簇头对, 令主次节点分别负责簇间信息传递和簇内信息收集, 进一步减小了数据传输延迟; 提出的能量反馈

机制很好的解决了网络“热区”问题. 经仿真验证, 可以有效的延长网络的生存时间.  
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Abstract: Clustering technology has been widely used in wireless sensor networks. This paper introduces a clustering 

routing algorithm based on energy feedback (EFCA). The algorithm constructs a data aggregation tree in cluster units to 

reduce energy consumption of the outer edge node in multi-hop transmission and reduce the delay in single-hop 

transmission; selects a cluster head-couple in the cluster, the primary and secondary nodes are responsible for 

transmission of information between the clusters and the information gatheringin the cluster, further reducing the data 

transmission delay; the energy feedback mechanism proposed eliminate the network “hot zone”. Simulation can 

effectively extend the network lifetime. 
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1 引言 
无线传感器网络的路由协议主要包括平面路由协

议和层次路由协议, 而层次路由协议中的分簇路由协

议由于其在网络扩展性、通信效率和能耗性能等方面

具有明显的优势, 成为路由协议的主要方向[1,2].  

Heinzelman 等[3]提出的 LEACH 协议以轮机制周

期性地执行簇建立和稳定数据通信过程, 等概率随机

选取簇头实施数据融合策略, 有效减少能量消耗, 延

长了网络的生存时间. 但是 LEACH 协议未将节点的

剩余能量纳考虑范畴, 导致部分节点很快耗尽能量而

缩短网生存时间, 同时由于 LEACH 采取簇头与汇聚

节点单跳通信的方式, 容易出现能耗不均的现象, 从 
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而进一影响了网络的整体覆盖和生存时间.  

为此, 许多学者在研究 LEACH 的基础上提出许

多有针对性的改进. 刘庆[4], 陆丽芳[5]等提出在簇头与

汇聚节点之间采取多跳的通信方式, 有利于节约簇头

能量. 但是, 崔莉等[6]认为距离汇聚节点较近的簇头

需转发大量其他簇头发送的数据而消耗过多能量, 形

成“热区”. Lindsey 等[7]提出的多跳 PEGASIS 协议将

网络内所有的传感器节点构成“链”, 全网只选择一

个簇首(leader), 链中的节点与相邻节点通信, 把收集

到的数据沿着链逐跳汇聚到 leader, 再由 leader 把数据

发送给 sink. PEGASIS避免了LEACH协议因频繁选取

簇头、重构簇来的通信开销, 提高了网络的生存时间,  

 

 

 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2012 年 第 21 卷 第 10 期 

 96 研究开发 Research and Development 

但传输时延也明显增大. 文献[8,9]也根据具体的应用

场合提出了各白有针对性的解决方法.  

本文在研究各类路由协议的基础上,  针对层次

型路由存在的问题, 提出一种基于能量反馈的分簇路

由算法. 该算法以簇为单位构建最小生成树进行数据

转发, 解决了多跳传输延迟过大, 单跳传输外层簇头

节点能耗过快的问题. 同时对分簇算法进行改进, 引

入了簇头对的概念, 令簇头对中的两个节点分别负责

数据的收集处理与转发, 均衡了节点能耗, 加快数据

处理转发速度, 进一步减小延迟. 并且为解决网络热

区问题, 提出能量反馈机制, 平均剩余能量小于一定

阈值的簇群自动发送反馈消息给下级簇群, 不再负责

下级簇群的数据转发, 从而解决了网络“热区”问题, 

均衡了能耗. 同时为了减少划分簇群, 重建路由的次

数, 在稳定期进行簇内簇头选举, 大大节省了因大规

模重建路由而消耗的能量, 延长了网络的生命期.  

 

2 无线能量模型 
无线能量模型根据发送节点和接收节点的距离 d

分为自由空间 (Free Space, Fs)模型和多路径衰减

(Multipath,MP)模型, 假设两节点之间的距离 d 小于 d0

时采用自由空间模型, 大于等于 d0 时采用多径衰减模

型[3]. 

d0 由式(1)确定:  
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其中, L是系统功耗因子,hr和ht分别是接收和发送天线

的高度,λ是载波波长.  

因此, 当两个距离为 d的节点之间发送 l比特数据
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其中, Eelec 是信号处理所需能量, 由数字编码、调制、

滤波和扩展信号等因素决定. εfs、εmp 分别为两种信

道模型下功率放大所需能量.   

 

3 算法 
首先对网络模型作如下假设: 节点部署后将不再

移动; 所有的节点都具有相同的处理和通信能力, 节

点在网络中的地位平等; 节点部署后不需要人为维护; 

每个节点的初始能量相同, 但由于探测收集到的数据

量的大小不同, 距离簇头节点的远近不同, 每个节点

的能量消耗是不一样的; 节点的无线发射功率可控, 

节点可以根据算法来调整发射功率的大小; 节点的地

理位置信息已知; 每个节点都能与基站通信.  

3.1 节点发送一次数据的平均时间 

吕涛等人指出[10], 网络中由 n 个节点发送一个数

据包的平均发送时间为 
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其中 τ为端到端的延迟; T为节点数据成功发送的时间; 

PS 为 n 个节点中某一个节点发送成功的概率. 其中
1)1( --= n

s qnqP , q 为每个节点发送数据的概率 ; 

slT /= , l 为数据包长度, s 为信道速率.  

3.2 簇群的建立阶段 

  在每轮的开始首先进行簇头的选举. 然而群的数

量对于算法性能有很大的影响, 过多或过少都会影响

到算法的性能. Heinzelman 等人[11]在一定收、发能耗参

数的情况下推导出最优簇群数目 n0 为:  
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其中 p 为簇首节点占网络中节点总数的百分比, r 为当

前循环进行的轮数, M 为传感器网络区域的边长.  

  簇头的选举以分布式的方式完成, 每个节点以一

定概率决定在本轮中是否成为群首. 方法如下: 每个

节点产生一个 0～1 之间的随机数, 如果该数小于门

限值 T(n), 则该节点成为簇头. 计算 T(n)时, 将节点

Si在第 r轮循环时的剩余能量Ei(r)作为参数, 从而可以

保证具有更多剩余能量的节点更多的担任簇首工作, 

以延长网络的生存周期. T(n)的计算如下:  
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其中, N 为节点总数, )(rE 为第 r 轮循环时网络节点的

平均剩余能量.  

竞选为簇头的节点向所有节点广播自己成为簇头

的消息, 其余每个节点接受簇头节点发来的广播消息

并根据收到的信号的强弱来选择加入信号最强的簇, 

并报告给该簇头. 假设每个簇的成员数为 k , 共选举 

产生簇头数为 é ùk
NNch = , 那么, 簇头发布消息时单簇

能量损耗为 
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其中簇头为 
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延时为 
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节点加入时单簇能量损耗为 
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其中簇头为 

idleavgmsgRXch EkTlkEE )()('
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延时为 
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3.3 簇头对的选择阶段 

现在已经提出的分簇算法中, 簇头节点负责簇内

数据的收集、处理和簇间数据传递. 但这样会造成簇

头节点负担过重, 能量消耗过快. 所以引入簇头对的

概念以均衡能量消耗.  

每个簇头节点选择一个节点跟自己组成簇头对

Gij, i 代表簇头节点编号, j 代表次节点编号. 对于次节

点的选择 , 簇内成员能量若大于剩余能量阈值

Eremains(初始能量的 40%), 则向簇头发送竞争次节点消

息, 消息最先到达簇头的节点当选为次节点, 然后簇

头忽略剩余消息. 簇头向簇内节点广播次节点位置信

息.  

簇头对选择完成以后, 在稳定的数据传输阶段, 

次节点将负责簇内节点的信息的收集和处理, 并将处

理完之后的信息依照某个特定周期T转发给簇头节点. 

簇头节点负责将信息传递给上级节点或者 sink 节点.  

该阶段单簇能量损耗为 

idleavg

msgTXmsgRXS

EkTm

dlEmlEE

)()1(

),()1()(2

+

+++=
    (13) 
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延时为 
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m 为簇内竞争次节点的成员数目.  

3.4 路由的建立阶段 

LEACH 算法实行单跳传输, 会导致远离簇头的

簇群因大功率发射能量消耗过快导致网络生命期缩

短. 为解决这个问题, 现在已经提出的方法是进行多

跳传输, 但是这样容易造成远离 sink 的节点数据传递

时延过大的问题, 所以本算法将以簇为单位构造数据

聚合树.  

由于每个节点的地理位置信息已知, 因而基站可

以很容易计算出所有节点间的距离. 并且节点间的传

输是对称的, 因此, 所有的簇头节点可构成一个带权

的无向完全图. 因为在传输相同大小数据时, 节点消

耗的能量和节点间的距离呈正相关, 因此把两个簇头

间的距离作为边的权值, 可以利用 prim 算法计算出以

簇为单位的最小生成树.  

构造完成的数据传递路径如图 3:  

图 3 数据传递路径 

 

在这一阶段基站负责簇头之间距离的计算, 比较

及生成最小生成树. 选择距离基站最近的簇头所在的

簇作为根节点. 基站将消息以 msg(父节点位置, 子节

点位置)的形式发送, 各个簇头节点接收消息后, 将自
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身位置信息与子节点信息比对后, 选择匹配成功的消

息读取父节点位置. 匹配成功后不再接收信息.  

单簇能量损耗为 

)()(33 magedamsgRXchch lEnlENNN +==   (16) 

n 为匹配成功时比较的次数.  

该阶段次节点能耗可忽略.  

3.5 稳定的簇通信阶段 

簇内所有节点按照 TDMA(时分复用)时隙向簇头

对的次节点发送数据, 假设每个节点在各自的时间片

t 内可以完成数据采集和发送的任务, 当自己的时间

片用完时即进入休眠状态. 次节点对收到的数据进行

数据融合后, 以基于触发的方式及时向簇头节点发送

数据. 引起触发的事件有两个: 一是次节点两次发送

数据的时间超过了最大时间间隔 Tmax, 二是次节点累

积的数据量超过了某个限定值 w. 簇头结点收到数据

以后, 按照 CSMA(载波侦听多路访问)的方式沿着聚

合树的路径将簇内数据和下级节点传送的数据一并传

递给上一级簇头节点.  

单簇能量损耗为 
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其中, h 为从下级簇头收到的数据数目, dch 为次节点到

簇头节点的距离, dBS为簇头节点到汇聚节点的距离.  

簇头为 
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次节点为 
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延迟为 
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3.6 簇延续阶段 

为了延长稳定簇通信的时间, 减少因大规模重建

路由造成的能量消耗. 在簇头节点的能量小于门限值

Em(初始能量的 20%)时, 将会在本簇内局部重新选择

簇头和次节点, 选择剩余能量最大的节点作为簇头结

点, 次节点的选择依照已述算法. 主次节点选择完成

后分别在簇内广播自身 ID.  

单簇能量损耗为 

35 )(),( ElkEdlEE msgRXmsgTX ++=      (21) 

簇头为 

),(5 dlEE msgTXch =  (22) 

因为此次为簇内局部选择簇头和次节点, 所以不存在

竞争关系, 延迟可以忽略.  

3.7 能量反馈 

数据通信进行一段时间以后, 距离 sink 较近的簇

群将会因为负责大量的数据转发能量消耗过快, 形成

网络“热区”, 造成簇群间能量消耗不均衡. 所以引入

能量反馈机制, 设置能量阈值 Ex(Ex 为初始能量的

30%), 如果某个簇群的平均能量
iE 小于阈值 Ex, 则

发送反馈消息 msgfeedback 给自己所有的下一级簇头, 表

示该簇群不再负责数据的转发, 由下一级簇头直接将

数据发送给 sink 节点.  

发送反馈消息簇头消耗的能量为 

),(6 dlvEE msgTXch =  (23) 

其中, v为下级簇头的个数.  

接收反馈消息簇头消耗的能量为 

),('
6 dlEE msgRXch =  (24) 

3.8 新一轮簇生成 

当有一半以上的簇发送过能量反馈消息时, 按照

LEACH-DCHS 方法, 重新进行新一轮的簇生成.  

重新进入 2.1 到 2.6 循环.  

 

4 仿真评估与算法分析 
这里通过 OMNET++仿真工具进行模拟并分析

EFCA 算法的性能. 利用 NED 和 INI 配置文件描述实

验环境, 具体的仿真参数设定如表 1:  

表 1 模拟实验主要参数 

参数 值 参数 值 

节点总数 N  150 分布区域M  [150,150] 

消息长度
msgl  15Byte 数据长度

datal  500Byte 

信号处理功耗

elecE  
50nJ/bit 计算功耗

edaE  5nJ/bit  

空闲功耗
idleE  15mW  休眠功耗

sleepE  10uW 
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放 大 器 功 耗

fse  
10pJ/bit/m2  放大器功耗

mpe  
0.0015pJ/bit/

m4 

节电工作时间

t  
0.05sec 信道速率 s  100kbps 

最大时隙
maxT  1sec BS坐标 (50,150) 

延迟t  5µs 发送概率t  0.2 

数据量限定值

w  
3000Byte   

 

仿真比较了完成 LEACH, PEGASIS 和本文提出的

EFCA 三种算法在相同的数据收集情况下, 三种算法的

数据的延迟情况, 即完成相同的数据收集任务所需要的

时间; 网络的生命期. 仿真结果如图 1、图 2 所示.  

 
图 1 完成相同数据收集任务需要时间                  

 
图 2 节点生命周期 

 

4.1 网络时延分析 

从图 1 可以看出当数据任务较小时, LEACH 由于

采用簇头直接和汇聚节点通信的单跳传输方式, 在收

集相同的数据任务时, LEACH所用时间相对PEGASIS

和 EFCA 都小, 而随着数据任务加大, LEACH 外沿节

点逐渐死亡, 可用节点数变少, 收集能力大幅下降. 

PEGASIS 采用链式传输, 传输路径过长, 数据收集速

度相对较小. 而 EFCA 因采用了以簇为单位构造数据

聚合树, 缩短了传输路径; 同时选择次节点负责处理

簇内数据, 簇头节点负责处理下级簇头节点发送数据

并行处理的方法, 在收集较大数据任务量时凸显出明

显的优势, 所耗时间小于 LEACH 和 PEGASIS.  

4.2 网络节能性实验分析 

实验中采用约 60%节点死亡的时间作为网络生存

时间的评价标准. 因为此时剩余节点的能量已经很低, 

网络的连通度也无法保证. 网络生存时间的对比图如

图 2 所示, EFCA 由于采用了能量反馈机制, 节点的能

量消耗更加均衡, 失效节点出现时间延后, 网络生存

期明显高于 LEACH 和 PEGASIS.  

 

5 总结 
本算法以簇为单位构造数据聚合树进行多跳传

输, 解决了单跳传输外沿节点能耗过快和多跳传输时

延过大的问题; 并引入次节点构造簇头对加快数据处

理速度. 为延长簇通信的稳定期, 进行簇内簇头选举, 

同时采用能量反馈机制, 均衡各簇之间能量消耗. 仿

真结果表明, 在进行大批量数据收集时, 基于能量反

馈的分簇路由算法, 比 LEACH 和 PEGASIS 所耗时间

明显缩短, 同时有效延长了网络生命期. 但在本算法

中, 进行能量反馈的最优门限值 Ex 不容易确定, 值得

进一步探究, 以后将致力于此方面的研究.  
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