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分布式负载均衡的非均匀分簇算法① 
杨永刚, 崔宝同 
(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 针对无线传感器网络生存期和能量有效性问题, 提出了一种分布式负载均衡的非均匀分簇算法(DLUC). 
算法采用分环模型和逐环数据传输的方式实现簇头间的多跳通信, 通过在不同的环内设置不同的距离阈值, 从
而构建规模不等的簇, 有效克服了网络中的“能量热点”问题. 在多跳路由树形成阶段, 综合考虑了中继簇头节点

的能量与距离. 仿真结果表明, 与LEACH算法和EEUC算法相比, DLUC算法很大程度上均衡了网络节点的能量

消耗, 延长了网络生命周期.  
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Distributed Load-Balanced Uneven Clustering Algorithm 
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Abstract: Aiming at solving the problem of the lifetime and the energy efficiency in wireless sensor networks, we 
proposed a distributed load-balanced uneven clustering algorithm named DLUC. The algorithm adopted ring-based 
model and data transmission from one ring to the neighbor to finish multi-hop communication between cluster heads. It 
sets distance threshold in different rings to build unequal size of clusters. DLUC can effectively avoid the “hot spots” 
problem. In the stage of a multi-hop routing tree conformation, we considered the energy and the distance of relay 
cluster head nodes. Simulation results indicate that compared with LEACH and EEUC, DLUC balances the consumption 
better and prolongs the lifetime of networks effectively. 
Key words: wireless sensor networks; ring based model; clustering algorithm; balance energy consumption 
 
 

无线传感网络(Wireless Sensor Networks, WSN)中
网络路由以及应用发布是建立在网络拓扑的基础上的. 
由于节点能量严重受限, 有效节约通信能耗且具有很

好实时性和扩充性拓扑的分簇算法[1,2]成为拓扑控制研

究的一个重要方向 [3]. LEACH(low energy adaptive 
clustering hierarchy)[4]是最早提出的分簇路由协议, 以
随机性周期选择簇头的方式来平衡簇头的能量消耗, 
以数据融合的方式减小网络中的数据流量. 但是采用

单跳的传输机制, 不适用于大规模网络, 簇头的随机选

择也会造成簇头分布的不均匀. 其后发展的分簇路由

协 议 大 多 是 基 于 它 的 成 簇 思 想 而 设 计 的 , 
PEGASIS(power efficient gathering in sensor information  
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system)[5]正是在 LEACH 协议的基础上建立的路由协议, 
该协议采用贪婪算法生成一条链, 节点只需要与它最

近的邻居节点进行通信, 能有效利用能量, 大幅提高网

络的生存时间. 但该协议是一条链式结构, 从而数据传

输延时增加 , 不适合实时应用 . HEED (hybrid 
energy-efficient distributed clustering)[6]算法根据节点剩

余能量和通信代价两方面进行综合考虑来确定其是否

有资格担任簇头, 有效避免了簇头的不均匀分布. 但是

由于节点的能耗不一致, 可能使低能量的节点成为簇

头的概率比高能量节点更大 , 造成网络寿命缩短 . 
EECS(Energy Efficient Clustering Scheme)[7]算法普通成

员节点在选择簇首时综合考虑自身到簇首的距离和簇 
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首到基站的距离, 从而构造规模不等的簇. 但该算法仅

能缓解簇间能耗的不均衡, 而不能有效地均衡网络中

所有节点间的能耗 . EEUC (energy-efficient unequal 
clustering)[8]根据到基站的距离不同, 设置不同的竞争

半径, 从而在地理位置上构建出规模不等的簇. 避免

了 LEACH 中随机选择簇头的弊端, 同时采用多跳路

由的策略, 有效均衡了簇头的负载. 但算法中的四个

参数的选取比较困难, 因此很难保证算法有较佳的表

现.  
本文在LEACH算法和EEUC算法的基础上, 提出

了一种基于节点环形分布和多跳传输的能耗均衡自适

应网络分簇算法 DLUC, 首先将网络区域分成多个同

心圆环, 根据不同环内设置不同的距离阈值, 从而构

建规模不等的簇, 外环的簇头通过内环的簇头转发数

据, 建立树形传输路径, 最终形成一个能耗均匀、簇大

小异构的多跳 WSN 网络, 能够有效地克服网络中的

“能量热点”问题.  
 

1  DLUC 
1.1 网络模型 
  本文采用文献[9]的网络模型, 作如下前提假设:  
  ① 有 N 个传感器节点随机均匀地分布在以 R 为

半径的圆形监测区域内, 基站位于圆心位置;  
  ② 初始状态各节点所具有的能量是相同的;  
  ③ 所有节点均能够感知自身的地理位置、剩余能

量, 且能进行路由;  
  ④ 传播信道是对称的. 节点可以根据接收到信

号的强度 RSSI 来计算出到发送者近似距离[10];  
  ⑤ 簇间采用多跳转发的方式传输数据到基站.  
1.3 算法描述 

为方便建立逻辑清晰的多跳路由树, 本文将整个

半径为 R 的圆形区域 S 分为 K(R=Kr, r 为环间距)个均

匀间隔的同心圆环区域 , 圆环的中心为汇聚节点

( Sink ). 第 i 个环区域可以表示为:   

{ }2 2( , ) ( 1) ,( , ) ,1x y i x y ir x y S i K− < + ≤ ∈ ≤ ≤
      

(1) 

    这样节点根据自身的位置就能确定其所在的环, 
每个环有其编号 ID,  ID 由内向外递增, 节点所属的

环的编号记作节点的 ring_ID, 故 ring_ID 也由内环向

外环递增.  
基于非均匀分簇的理念, 使得靠近基站的环所生

成的簇的规模较小, 以补偿其因为转发外环簇头节点

较多的数据包所造成的额外能耗; 相反, 远离基站的

环所生成的簇的规模较大, 以抵消其因转发较少的数

据包而节省的能量[11]. 故在我们的同心圆环模型中, 
依然采用这样的分簇, 不过在同一圆环内的簇的规模

大小相同, 处在最内层的圆形区域, 由于距离基站很

近, 不予分簇, 姑且把最内层圆环内每个节点看成一

个没有成员节点的簇的簇头, 如图 1 所示.  

图 1  环形分布的多跳网络模型 
 

处在较外层圆环区域内的簇头节点由于与基站距

离较远, 若直接与基站通信会造成这些簇头节点能量

消耗过快从而过早的死亡. 本文采用建立多跳路由树

的方式完成网络的数据传输, 当节点处在较外环时, 
通过比自己 ring_ID 小 1 的簇头节点, 以多跳的方式把

数据向内环传输, 传输到最内层圆形区域时, 再由其

区域内节点直接将数据传送到基站.  
1.3.1 簇头选择 

为构建规模大小不等的簇, 在不同环内分别计算

出不同的最佳竞争半径, 文献[9]从能耗均匀的角度出

发, 给出求解各环竞争半径的方法, 如下:  
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其中, ir 为第 i 个环内簇的半径; ρ 为区域内粒子密

度, 2/N Rρ π= .  
在簇头选择的过程中, 为保证了每轮中能够选举

出剩余能量较多的节点当选为簇首节点, 同时避免后

期节点剩余能量过小而导致很难选到簇头 , 对
LEACH 中阈值改进, 构建如下阈值 ( )T n .  
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其中 p 为簇头占总节点数的百分比; r 为当前轮数; 
G 为这一轮循环中未被选为簇头的节点集; 0E 为节

点初始能量, currentE 为粒子当前能量.  
    在簇头的选举过程中, 节点 n 判断以下三个条件, 
若同时满足, 则该节点n当选为簇头.  
    ① 检测节点 n 的 ring_ID, ring_ID 不为 1.  
    ② 节点 n 生成一个 0~1 之间的随机数, 该随机数

小于阈值 ( )T n .  
③ 在选举过程中, 当选的簇头将自己成为簇头

的消息 msgHead _ 以半径 2r 向外广播发送, 计算节

点 n 与其收到广播的附近簇头集合 )(nHead 中各元素

的距离, 距离值都大于相应的阈值 td , td 的计算公式

如式(4)所示.                         

             
1
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v
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r w v
d r w v

w v

⎧ − = −
⎪= − =⎨
⎪ − ≥⎩

             (4) 

其中, w 为节点 n 的 ring_ID, v 为簇头集合 )(nHead
中元素的 ring_ID. 由上式可知, td 的取值为: 节点 n

和 )(nHead 中元素之间同环取所在环的簇竞争半径, 
相邻环取较大环的簇竞争半径, 否则取 0.  
    若节点 n 当选为簇头, 则将自身标识为 head , 并
将自己成为簇头的消息 )(_ nmsgHead 以半径 2r 向外

发送, 若节点 q 接收到节点 n 发送的 )(_ nmsgHead 消

息, 则把节点 n 加入到自己的附近簇头集合 )(qHead
中, 接着判断是否满足上述的三个条件, 若是, 则节

点 q 当选为簇头, 将自身标识为 head , 并向外发送

)(_ qmsgHead 消息; 若否, 则退出选举, 成为普通节

点并标识为 member . 如此反复, 直到每个节点都有

自己的标识.  
    在簇头选举过程中, 通过引入距离约束 td , 使簇

头在网络区域内的分布相对较均匀, 所生成的簇的规

模不至于太大或太小; 同时有效避免了 LEACH 中可

能会出现的问题: 簇头间距太小导致电磁波互相干扰, 
迫使得数据重发, 从而引起的不必要的能量损耗[12].  
1.3.2 簇的形成 

簇头选择结束后 , 接着竞选成功的簇头根据其

ring_ID以半径 2r 向外广播自己成为簇头的信息ADV, 
消息中包含有簇头的 ring_ID、剩余能量和位置, 若普

通节点只处于一个簇里, 则加入该簇, 否则, 根据收

到的多个首领的广播消息, 分别计算加入各个簇的开

销函数 cos ( , )t j i [7], 开销函数表达式:  

    min

max max min

cos 1j i i g_

f_ g_ g_

d(P ,CH ) d(CH ,Sink) d
t(j,i) ( η)

d d d
η

−
= + −

−   
(5) 

    { }max maxf_ j id d(P ,CH )=
                     

(6) 

    { }max maxg_ id d(CH ,Sink)=                     (7) 

    { }min ming_ id d(CH ,Sink)=                    (8) 

其中 jP 为普通节点, iCH 为簇首, η 为权重因子, d
为距离函数.  
    当非簇头节点收到多个ADV消息, 根据 cos ( , )t j i
的最小值选择加入哪个簇, 接着向该簇头发送入簇请

求 Join 信息. 簇头根据收到的所有入簇请求确定簇的

规模, 并分配给簇内成员节点相应的 TDMA 时隙. 成
员节点进入睡眠状态, 直到进入自己的时隙才被唤醒, 
进行其到簇头的数据单跳传输, 这样整个成簇阶段就

完成了.  
1.3.3  簇间多跳路由树的形成 

在数据传输阶段, LEACH 协议采用的是单个簇头

直接传输给 Sink 节点的方式, 这种方式简单, 但簇头

能量消耗相对太大, 尤其不适用于 Sink 节点相对较远

和大型网络的情况, 因此簇间采用多跳数据通信. 综
合考虑节点的剩余能量和链路的消耗代价最低, 在选

择下一跳簇头作为路由时, 考虑到中继节点的剩余能

量和与中继节点的距离两方面.  
簇生成结束后, 第 1i − 环簇头节点在接收到第 i

环簇头发送的ADV消息时, 根据接收信号强度计算出

簇头到自己的近似距离. 对于簇头节点 iCH 而言, 在
M 个邻簇头集合 'S 中选出 jCH 的能量 ( )jE CH E>

的簇头节点, 其中:  

    1
1 / ( )

M

i
E M E i

=

= •∑                (9) 

再在选出的若干个符合条件的邻簇头中选取距离

iCH 最近作为下一跳簇头节点, 同理第 1i − 环簇头选

择第 2i − 环簇头作为下一跳, 直至传输到 Sink , 这样

整个多跳路由树构建完成.  
 

2  仿真验证 
2.1 仿真模型 
  为评价本文提出的 DLUC 算法的性能 , 使用

MATLAB 软件对算法进行仿真验证, 并与 LEACH 和

EEUC 做了性能比较. 仿真环境具体配置如下: 节点
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数 N=1000, 基站坐标为(0,0), 分环数为 3, 区域半径

R=240m, 环间距 r=80m. 节点初始能量均为 0.5J, 数
据包长度为 4000bit, 控制包长度为 100bit, 簇头占所

有节点比值 P=0.05, 能量模型与文献[4]相同.  
2.2 仿真结果分析 
    在 DLUC 算法的仿真过程中随机抽取一轮的簇头

分布情况, 如图 2 所示. 可看出, 簇头分布比较均匀, 
且外环内簇头比内环内簇头有更大的竞争半径, 这样

外环簇的规模比内环簇的规模要大, 这样有效均衡了

各个簇的负载.  
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图 2  DLUC 算法的簇头分布图 

 
  在仿真实验中, 分别就第 1 个节点死亡时间 FND、

半数节点死亡时间 HND 和所有节点的总剩余能量对

LEACH 算法、EEUC 算法以及 DLUC 算法进行对比评

价. 当节点存活数量小于 100 时, 网络已经基本没有工

作能力, 故此时存活节点数的变化不予考虑. 如图 3 所

示, DLUC 算法的 FND(876 轮)较 LEACH(370 轮)延长了

136.76%, 较EEUC(675轮)延长了66.96%; DLUC算法的

HND(1127 轮)较 LEACH(724 轮)延长了 55.66%, 较
EEUC(920 轮)延长了 22.50%, 说明本文提出的改进算法

的能量有效性较LEACH 算法和EEUC 算法有很大提高.  
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图 3  生命周期曲线 

如图 4所示, LEACH算法的网络能量在 1060余轮

逐渐耗尽, EEUC 算法网络能量在 1200 余轮逐渐耗尽, 
采用DLUC算法网络能量在 1450余轮逐渐耗尽. 相比

于 LEACH 和 EEUC, 节点的剩余能量较多, 并且其剩

余能量下降曲线更趋近于直线, 说明节点每轮的能量

消耗较为固定, 整个网络的能量消耗更加均衡, 避免

个别节点因负载过度导致很快死亡.  
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图 4  节点总的剩余能量随轮数的变化 

 
由以上的仿真结果可以看出, DLUC 算法在网络

生命周期的延长和网络负载的均衡方面都要远远超过

LEACH, 一定程度上超过 EEUC, 这是因为 DLUC 和

EEUC均属于多跳路由算法, 较之LEACH这种典型的

单跳路由算法在能量有效性和均衡性方面有着明显的

优势, 而 DLUC 和 EEUC 之间虽同属于非均匀分簇且

皆采用多跳路由机制, 但 DLUC 的分环多跳模式很好

避免了 EEUC 在树形链路建立过程中可能会产生无效

的通信链路, 而被迫直接与基站通信, 造成的能耗偏

高的情况, 以及 EEUC 只是单单根据其局部信息选择

下一跳, 容易造成数据传输跳数过多, 从而造成网络

能耗的浪费的情况. 
  

3  结语 
  本章在分析已有的非均匀分簇算法的基础上, 提
出了一种能耗均衡的动态分簇算法 DLUC, 采用节点

环形分布和环间多跳的方式建立路由树; 对于在不同

环内设定不同的距离阈值约束, 从而形成靠近基站簇

规模较小、远离基站簇规模较大的分簇结构, 在多跳

路由建立阶段, 综合考虑中继节点的能量和距离因素, 
从而有效避免了网络中常见的“能量热点”问题. 最后

通过仿真, 对改进算法与 LEACH 算法和 EEUC 算法

在性能上进行对比和具体分析 , 仿真结果表明 , 与
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LEACH 算法和 EEUC 算法相比, DLUC 算法很大程度

上均衡了网络节点的负载, 延长了网络寿命.  
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