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分布式能量均衡的 WSN 动态数据转发策略 
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摘  要：针对无线传感器网络中存在的能量空洞问题，该文提出一种能量均衡的层次型数据转发策略。根据节点可

用能量、节点之间相对位置及不同网络区域簇头能量消耗速率构建非均匀层次化结构。进而，综合考虑节点簇内通

信开销和节点关系选取中继转发节点，并在多跳簇间数据转发时执行数据融合进一步降低转发数据量以实现簇间多

跳通信的能量有效性。数值结果表明，所提机制可以有效地均衡网络负载，延长网络生命周期，改善网络数据转发

性能。 
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Abstract: As for energy hole issue in Wireless Sensor Network (WSN), an energy-balanced dynamic hierarchical 

data forwarding strategy is proposed. According to the node usable energy, relative position and the energy 

consumption of cluster head in different area, the unequal hierarchical model is constructed. Furthermore, in order 

to realize energy efficiency of inter-cluster multi-hop communication, both node energy cost in the phase of 

inner-cluster communication and node relationship are considered for relay node selection, then the packet 

compression algorithm, a way to further reduce the forwarding packet, is performed during the process of multi-hop 

inner-cluster packet forwarding. The numerical results demonstrate that the proposed mechanism can balance the 

network load effectively, prolong the network lifetime, and improve the performance of network packet forwarding. 
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, 
WSN)是由部署在观测区域内若干传感节点采用无

线通讯方式组建的自组织网络，其可运用于环境检

测、智慧家庭[1]等。通常情况下，通过多次中继转发，

传感器节点周期性地将感知信息传送至汇聚节点，

然后利用互联网等外部网络输送至网管。但是，节

点能量受限且部署之后难以收回，过度地消耗有限

的能量将导致节点无法正常工作，致使网络连通性

不断的下降，影响数据传输[2]。因此，WSN 中高效
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节能的数据转发机制已经成为一个关键的研究方

向。 
近年来，学术界针对 WSN 中节点能源受限问

题，提出了多种能量有效的数据转发策略，根据设

计目标的不同主要可归纳为 3 类[3]：平面型转发策

略，基于 QoS 的转发策略和层次型转发策略。其中

层次型转发策略通过构建层次型网络结构对资源进

行均衡分配，以最大化网络生存期[4]。此种转发策略

下，节点通常被分为 2 类：簇头和簇成员节点。节

点间通过既定的规则选取簇头，以此来收集、转发

感知数据并逐层传输数据至汇聚节点以提高能量有

效性。虽然采用分层技术利于网络拓扑管理，且可
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减少网络能耗，但研究结果显示，WSN 中数据转发

具有明显的方向性，会导致网络负载不均衡，即接

近汇聚节点附近的簇头因需要转发额外的数据而负

载过重[5]，高负载意味着高能耗，致使其电能过早耗

光而造成网络处于非连通状态。 
针对 WSN 多跳数据转发过程中的“能量空洞”

问题[6]，文献[7]提出了一种集中式非均匀分簇机制，

引入粒子群算法来选取簇头，使得网络能量近似得

到均衡消耗，但无法保证簇头对簇成员节点的全覆

盖，且忽略了簇间路径的构建，不适用于大规模网

络。文献[8]和文献[9]根据节点位置来构建非均匀分

簇，利用距离控制簇的规模。但是前者采用随机方

式来选取簇头不利于均衡网络负载；而后者在簇头

选取时需获知所有节点当前的生存时间，所带来的

频繁数据交互加剧了网络能耗。文献[10]提出了能量

均衡非均匀分簇机制，根据节点能量和距汇聚节点

距离来选取簇头节点，目的在于提高网络能量有效

性，但采用最短路径进行簇间感知数据的转发，严

重缩短了网络生存期。针对上述缺陷，文献[11]提出

一种基于梯度的非均匀分簇路由机制，节点根据预

先设定的梯度值计算簇半径大小，然后采用非均匀

分簇和簇间路径来实现簇头能量均衡消耗，但在候

选簇头选取和簇间多跳路径构建过程中，皆忽略了

节点的能量因素，能量有效性有待提高。 
根据网络结构可知，节点位置固定致使靠近汇

聚节点区域内的节点活跃度相对较高节点能耗不均

衡所导致的网络连通性下降问题将不断加剧。针对

此问题，本文提出了一种能量均衡的非均匀分簇数

据 转 发 (Energy-balanced Unequal Clustering 
Packet Forwarding, EUCPF)机制。采用汇聚节点驱

动方式构建环型分区网络结构，进而，根据节点位

置和网络区域能耗速率来计算并动态调整簇半径大

小；然后结合节点可用能量和所处区域位置构建非

均匀分簇结构，并对网络中存在的非簇成员节点作

出合理的处理以提高网络覆盖性；簇间路径构建时

综合考虑节点簇内通信开销和所处位置动态选择低

区域关键节点。最后在簇间数据转发时执行压缩检

测算法以进一步减少网络转发数据量，从而在均衡

网络负载的同时实现网络高效能，延长网络生存期。 

2  系统模型 

网络节点数为 N，随机部署于观测区域 S 中，

节点集为 1 2{ , , , }NS s s s= 。sink 节点处于质心位

置，与 sink 节点距离小于 r 的节点可采用单跳通信

方式，其他节点采用逐层转发方式与 sink 节点进行

通信。 

本文描述的网络场景具有如下属性： 
(1)网络中 sink 节点能量不受限。其他节点同

构，即处理能力、转发能力、初始能量皆相同。 
(2)节点发射功率可依据传送间距来调节。但根

据基本原理可知，节点发射功率随节点间间距的增

大而增大。 
(3)不同于其他无线网络间歇性地传输数据[12]，

本文机制适用于时间驱动型的数据采集应用，即节

点周期性地传送大小相同的数据包。 
(4)为降低节点计算复杂度，本文采取自由空间

和多路径衰落两种通信模式[13]评估节点传送数据时

的通信开销。当节点间间距为 d 时，传送 1 个数据

包通信开销如式(1)所示。  

( )
2

elec fs 0

TX 4
elec mp 0

,    
,

,   

lE l d d d
E l d

lE l d d d

ε

ε

⎧⎪ + <⎪⎪= ⎨⎪ + >⎪⎪⎩
     (1) 

其中，l 表示数据包大小； elecE 表示发射电源能量损

耗； fsε 和 mpε 分别表示以上 2 种通信模式中的功率

放大系数； 0 fs mp/d ε ε= 表示判定通信模式的阈

值。其中，获取距离 d 的接收信号强度指示(RSSI)，
以距离 d 判定是否为多径衰落通信模式，下文能量

均在此判定过程后获取。节点每接收 1 个数据包的

能量损耗如式(2)所示： 

( )RX elecE l lE=              (2) 

3  EUCPF 机制 

为了有效解决“能量空洞”问题，本文提出了

EUCPF 机制。初始时刻。sink 节点广播含有节点

跳数的消息，其他节点收到该消息后更新自己与

sink 节点的跳数距离，以表征节点与 sink 节点的不

同跳数等级。节点每轮数据传输后，网络节点自发

执行层次型结构构建和数据稳定传输相关操作。

EUCPF 机制基本框架如图 1 所示，本文所提出的

层次型结构构建的运行时间为 T(T1+T2+T3+T4)，

共包括 4 个时间阶段，其中 T1时间段用于信息收集

(IC)以动态调整簇半径大小；簇的构建包括 T2 和

T3 两个时间段，分别用于簇头选取(CHS)和簇的形

成(CF)；T4时间段用于路径构建(CR)。 
3.1 梯度建立 

本文以节点与 sink 节点的距离作为参数，将网

络划分为不同环型区域。划分环型区域初期，本文

置 sink 节点的梯度值(Gradient Establishing, GE)
为 0，其他节点梯度初始值设置为正无穷。首先 sink
节点采用可调式的发射功率在图 2 黑色区域内广播

一个梯度值为 0 的梯度构建消息。该发射功率值由

sink 节点附近的普通节点剩余能量而定，选择附近 
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图 1  EUCPF 机制基本框架 

 

图 2 环型梯度模型 

剩余能量高于所有节点剩余能量均值的节点，根据

接收该节点消息的 RSSI 可获知其发射功率，即根

据距离自身最近的且剩余能量低于均值的节点间距

离来调整其发射功率[14]。节点收到该初始化消息后，

更新自身 GE 值为 1 并将初始消息中的 GE 值加 1，
然后继续将该消息以同样的发射功率进行转发。若

发现初始化消息中 GE 值小于自身 GE 值，则更新

GE 值，然后将 GE 值继续加 1 并转发。否则，不予

处理。此过程持续进行直到网络所有节点都根据此

消息更新过它们的初始值。终止后所有节点可获知

当前网络状态下唯一的梯度值，即 ( )1i i K< < 层环

型区域  (( 1), )i ir− 内的节点具备同样的梯度值 GEi。 
3.2 层次型结构构建 

层次型结构构建包括 3 个部分：动态簇半径计

算、簇的构建和簇间路径的构建。目的是根据节点

可用能量、节点关系、环型梯度内簇头能耗速率来

构建层次型结构，以均衡网络不同环型梯度间簇头

的能耗，并在此基础上沿着梯度值减小的方向构建

簇间转发路径，利用单跳和多跳相结合的方式缩短

总体传输距离。 
3.2.1 动态簇半径计算  簇内通信的能耗主要与簇

内节点数及传输距离相关；而簇间能耗大小则主要

取决于节点数据通信量。传统基于分布式的均匀分

簇机制采用动态选取簇头的方式均衡簇内通信开

销，但并不能有效解决簇间通信开销均衡性的问题。

针对上述问题，本文在基于梯度模型的基础上构建

层次型结构，簇半径大小随梯度值的不同而改变，

即梯度值越小簇半径应越小，两者成正相关。 
由上文分析可知，第 i 层环型区域内节点 sj 的

梯度值 GEi与最大梯度值 GEk的数值相对差能直接

反映这两层在环型梯度模型中的相对距离，而 sj 的

簇半径量化值与最大梯度内节点的簇半径 RLmax 的

比值亦能从另一范畴体现第 i 层与第 K 层在环型梯

度模型中的位置关系，因此，将梯度值与簇间半径

一一映射，可得初始情况下，节点 sj 的初始簇半径

大小 0( )i
jR s 与其自身梯度值 GEi关系如式(3)所示。 

( )0 1 max
GE GE

1 RL
GE 1

i K i
j

K

R s c
⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟= − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠

    (3) 

其中，RLmax为最外层节点簇半径，c1是取值于[0, 1]
间的常数。为了进一步均衡簇间多跳路径以缓解“能

量空洞”问题，每轮层次型结构构建时，根据不同

梯度内CHs能耗速率自适应地对自身簇半径大小进

行动态调整。具体描述过程如下文。 

网络节点在执行第 rn(1<rn<RN)轮数据传输

策略时，节点根据自身本轮数据传输所带来的能耗。

继而可将本轮自身状态信息填充至数据头部一并发

送至汇聚节点，其中包括当前运行轮数、节点 ID、

节点相关能量信息和梯度值及其类型。节点当前轮

状态消息格式如表 1 所示。 
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表 1 节点状态消息格式 

ID rn .GEis  
.typei rns

 
ReE ( )rn is  

( )rn iE s

 
rn 轮数据传输结束后，sink 节点可获得全网节

点状态表，将环型梯度 i 内簇头状态信息添加至集

合 i
rnCHA (1<i<K)中，根据集合 i

rnCHA 中相应簇头

节点 ID 标识，可获得集合中节点状态信息，通过比

较层次型结构构建时节点初始能量 ( )rn jE s 与本轮结

束时节点的可用能量ReE ( )rn js ，可获知在 rn 轮执

行过程中梯度 i 内 CHs 总的能耗。计算可得 rn 轮数

据传输过程环型梯度 i 内 CHs 的能耗速率CHEi
rn 如

式(4)所示。 
( ) ReE ( )

CHE ,
NUM

             1 ,  1 ,  1

i
rn

rn j rn j
i j
rn

i

E s s

j N i K rn RN

∈

−

=

< < < < < <

∑
CHA

 (4) 

其中，NUMi 表示集合 i
rnCHA 中节点个数。 

rn+1 轮层次型结构开始构建时，sink 节点将表

示不同梯度内 CHs 能耗程度集合 { 1
CHE ,rn=B  

}2
CHE , ,CHE

K
rn rn 和休眠唤醒初始化消息 BS-Init- 

Msg 广播于网络。节点接收到该消息后对自身簇半

径大小进行动态调整。若环型梯度 i 内 CHs 在 rn
轮传输数据过程中的能耗CHE

i
rn 高于网络CHs能耗

的均值，则 rn+1 轮层次型结构构建时该梯度节点

簇半径 1CLRi
rn+ 应自适应地减小，反之则增大。节

点簇半径动态调整的具体计算为 

1CLR CLR
CHE

i irn
rn rni

rn
+ = ×

μ
        (5) 

其中，
1

1
CHE

K
i
rnrn

iK
μ

=

= ∑ ; 1 0CLR ( )i i
jR s= 表示初始

阶段环型梯度 i 内节点 js 簇半径大小；CLRi
rn 和

1CLRi
rn+ 分别表示 rn 和 rn+1 轮层次型结构构建时 

环型梯度 i 内节点簇半径大小； 2c 是惯性权重。另

外，根据每层梯度 CHs 在 rn 轮能耗的速率，sink
节点可计算出 rn 轮 CHs 能耗速率的标准差如式(6)
所示。 

)(
2

1

1
CHE

K
i
rnrn rn

iK
σ μ

=

= −∑        (6) 

其中， rnσ 用来反映 rn 轮不同梯度内 CHs 能耗的均

衡性。若 rnσ 值在最近的 δ 轮变化幅度保持在设定的

范围内则 rn δ+ 轮后簇半径自适应调整终止，之后

每轮层次型结构构建时簇半径 ( )CLR 1i
rn i Kδ+ < <

保持不变。 
3.2.2 簇的构建  节点可用能量越大晋升簇头的能

力值应越大；另外，节点位置越接近簇的质心位置

晋升为簇头的能力值越大，节点能量损耗与通信间

距成正相关 [15]。因此，节点晋升为簇头的能力值

CCA( )js 主要决定于节点可用能量和节点间相对位

置两个因素，根据上述分析，可得CCA( )js 的量化

式为 

( )
( )

+
dcen ( )

CCA( ) (1 ) 1
InE

rn j i j
j

j

E s s
s

rs
ϕ ϕ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  (7) 

其中， ( )InE js 表示节点 sj的初始能量； ( )dceni js 表 

示节点 js 距所在环型梯度中心环的间距；r 为环型

梯度宽度；ϕ为比例参数。与中心环越接近的节点

越接近于簇的质心位置。本文通过式(8)来衡量节点

中心度： 

( ) ( )( )dcen abs cen disBi j i js s= −       (8) 

其中，abs 表示取绝对值函数；ceni 表示第 i 层梯度

的中心环， ( )disB js 表示节点 js 与 sink 节点的间距，

js 根据接收消息的 RSSI 值来获得 ( )disB js ，首先找

寻 sink 节点与 js 之间的最短路径，其次经过此最短

路径中间节点间接收消息的 RSSI 值获取每个节点

与上一跳之间的距离，最终距离之和即为 ( )disB js

值。 

采用基于协商的方式竞选簇头需节点间交互大

量的控制包，故本文采用计时广播方法来竞选簇头。

对于 rn 轮层次型结构构建过程来说，节点在 T2时

间段内交互簇头晋升成功消息(Completed Head 
Message, CHM)以实现簇头竞选，竞选簇头能力则

取决于随机设置广播等待时间 tj，其具体计算公式

为 

( )2 CCAj jt T s= ×            (9) 

如果节点 sa在等待时间 ta内收到来自节点 sb的

CHM，判断 sb是否在 sa的竞争范围及 sb和 sa梯度

值的关系，若 sb在 sa的竞争范围且 sb和 sa梯度值相

同，则 sa放弃竞争簇头，等待时间 ta结束后不再广

播 CHM，且 sb被添加至 sa的邻居簇头集 Sa_ch中。

否则不予以处理。若节点在等待时间结束前没有收

到任何节点发来的 CHM，则直接晋升为簇头，并继

续接收其他节点发来的 CHM 添加至簇头集中。 
簇头竞选结束后，普通节点 sj在 T3时间段从它

的 Sj_ch列表中选择 RSSI 值最大的簇头，并向该簇

头发送请求加入消息 (Join Request Message, 
JRM)，收到请求回复消息(Request Reply Message, 
RRM)后将自身标识为簇成员节点。另外，若在本

轮数据传输时，簇头节点失效，则本簇内的成员节
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点从自身 Sj_ch列表中依次选择RSSI值较大的簇头，

并发送 JRM 请求，直到收到能量尚未耗尽的簇头发

来的 RRM，并继续投递自身数据。若在 T3时间段

内没有接收到任何 JRM 的簇头，即其簇成员列表

Scm 为空，本文将此类孤立节点定义为非簇成员节

点。针对此类节点，首先将自身标识为非簇成员节

点并发送 JRM，若在容忍时间阈值 t 内没有收到

RRM 则需调大发射功率再次发送 JRM 直至收到低

梯度簇头或成员节点回复的 RRM，并融于离自己最

近的簇内，从而构造了有效的簇内多跳结构。对于

簇成员节点收到的 JRM 需将其转发给簇头。 
3.2.3 簇间路径构建  本文在 T4 时间段建立簇间路

径。此阶段包括邻居发现和中继节点选取。首先，

簇头 sn 以半径 2r 广播一条自身状态消息(Cluster 
Head State Message, CHSM)，其中包括节点标识、

梯度值、当前轮初始可用能量以及簇成员节点数目

和节点间距离。簇头自身状态消息格式如表 2 所示。 

表 2 簇头自身状态消息格式 

ID .RDns  ( )rn nE s  cmS  dismn

 
同样地，簇头 sm接收到簇头 sn发来 CHSM 后，

首先判断两者梯度值的关系。若 sn的梯度值小于自

身的梯度值则将其 CHSM 添加至下一跳邻居表中。

否则，直接丢弃不予处理，邻居发现结束后，簇头

根据邻居节点的转发能力值来投递数据，节点转发

能力的评估具体描述如下文。 
多跳传输方式中，将簇头与 sink 节点最短路径

附近的节点作为其中继转发节点，可有效缩短传输

路径，降低簇间数据传输的成本开销。簇头 sm根据

最短路径在选取下一跳转发节点 sn时，可通过式(10)
量化为 

( )
( )

( )

2 2

relay 2

dis disB
dis

disB
mn n

n
m

s
s

s

+
=       (10) 

其中，dismn表示簇头 m 和 n 间的距离； 2disB ( )ns 表

示节点 n 和 sink 节点间的距离 
另外，为了均衡簇间转发数据时能量开销，在

选择下一跳转发节点时，应考虑簇内数据处理后节

点的可用能量。由上文可知，簇内通信的能耗与簇

内节点数及所接收的数据量直接相关，主要包括对

簇成员感知数据的收集、融合。故簇头在完成簇内

通信开始执行簇间数据转发时，其可用能量量化如

式(11)所示。 
( ) ( )

( )
relay cm elec

cm DA

(

                1 )

n rn n P

P

E s E s S l E

S l E

= − × ×

+ + × ×     (11) 

其中， Pl 表示网络感知数据包大小； DAE 代表去冗

余操作所带来的能量开销。综上所述，本文在选取

下一跳中继节点 ns 时量化邻居节点的转发能力值函

数表示为 

( ) ( )
( )relay relay

relay

1
disn n

n

C s E s
s

= ×      (12) 

簇头 sm在每轮数据转发时选择转发能力值最大

的节点作为自身下一跳转发节点。为了提高机制鲁

棒性，当前轮数据传输时，若转发能力值最大的簇

头节点因能量耗尽或故障导致功能失效。此时簇头

sm 选择邻居列表中能力值次优的中继转发节点，保

证网络数据流的不间断传输，降低网络丢包率。 

4  数值结果与性能分析 

4.1 控制包复杂度 
假设网络中部署 N 个节点，其中 K 个节点晋升

为簇头。则每轮层次型结构构建过程中，簇头晋升

成功后需广播 K 个 CHM。簇形成时需簇成员发送

N K− 个 JRM 且收到簇头回复的N K− 个 RRM。

另外本文针对每个非簇成员节点需额外发送 JRM，

若网络中有 (1 )M M N K< < − 个非簇成员节点，则

需额外发送 M 个 RRM，则此过程共交互了 2M 个

消息。然后簇头发送 K 个调度消息来分配传输时隙。

路径构建时则需簇头广播 K 个 CHSM 来选择最优

的下一跳中继转发节点。整个层次结构构建过程共

需分发2 2N M K+ × + 个消息，故控制包开销的复

杂度为 ( )O N ; sink 节点能量不受限，由 sink 节点端

广播产生的控制消息不予考虑。HEED[15]分层方法

也是基于驱动方式的，但在簇头竞选时需要进行

iterI 次迭代，其控制包开销上界为 iterI N× , EUCPF
机制避免了迭代过程，控制包开销低于 HEED。

EBCAG[16]机制分层构建所产生控制包开销为

2 3N K+ ，故 EUCPF 机制控制包开销比 EBCAG
要小2 2K M− 。 
4.2 能量开销评估 

对于任意节点 is 来说，在 rn 轮执行数据传输策

略时，评估其能量开销可用式(13)量化为 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

OH
RX for DA TX

for ,NH              ,
i i

rn i i D

D i P s s

E s E N s l E E

l N s l c x d

= + +

⋅ + − ⋅ ⋅  (13) 

其中， for( )iN s 表示 rn 轮数据转发时节点 is 的转发数

据量，量化如式(14)所示。 Dl 表示节点 si在 rn 轮数

据转发时所需融合的数据量； x 表示节点执行簇间

数据冗余检测时，所丢弃的冗余数据包个数；NH( )is

表示节点 si 执行数据转发策略时选择的下一跳转发 

节点； ,NH( )i is sd 表示节点 si与下一跳节点的间距。 
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( )

( ) ( ){ }for for

0,     NH ,

( ) NH , ,

      

j i j

i j j i j

s s s

N s N s s s s

ξ

ξ

⎧⎪ ≠ ∀ ∈⎪⎪⎪⎪⎪= = ∈⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑
其它

 (14) 

第 rn 轮数据传输时，若节点 si的类型为成员节

点。则式(13)可简化为 

( ) ( )( )OH
TX ,NH,

i irn i P s sE s E l d=        (15) 

此时，NH( )is 表示节点 si 执行本轮数据转发策略时

选取的簇头节点。 
4.3 仿真结果分析 

本文采用Matlab仿真平台对本文的EUCPF机

制加以验证，并在同样的参数配置下仿真改进的

EADC[17]和 EBCAG[16]机制。本文具体的仿真参数

设置如表 3 所示。 
4.3.1 稳定运行周期  图 3 显示了不同机制稳定运行

周期性能的对比，由图可知，改进的 EADC 机制的

下降趋势比较缓慢，表明了网络中某些节点的死亡

时间远远超过了其他节点，能量均衡性存在不足； 

表 3 仿真参数设置 

参数名称 参数数值 

sink 节点位置 (0,0) m 

节点总数 400~800 

初始能量 1 J 

elecE  50 nJ/bit 

fsε  10 pJ/(bitxm2) 

mpε  0.0013 pJ/(bitxm2) 

0d  88 m 

DAE  5 nJ/(bitxm2xsignal) 

r 88 m 

K 5 

λ  0.2 

maxRL  90 m 

c 0.8 

M 10 

数据包大小 4000 bit 

控制包大小 200 bit 

EBCAG 机制根据不同环型梯度构建大小不同的簇

半径，能量均衡性相对得到提升；而 EUCPF 机制

运行至某一时间时网络节点开始迅速死亡，表明

EUCPF 机制网络负载得到了有效均衡，相比其他

机制具有更好的能量均衡性能。 
本文定义网络稳定运行周期为网络初始化到

首个节点死亡轮数。表 4 对比了 3 种机制的网络

死亡节点数目及轮数对比。通过对比，可知

EUCPF 机制稳定运行周期分别提高了 102.8%和

61.8%。 

表 4 节点存活数目及轮数对比 

死亡轮数 改进的 EADC EBCAG EUCPF

首个节点死亡轮数 324 406 657 

20%节点死亡轮数 499 734 924 

30%节点死亡轮数 545 792 956 

40%节点死亡轮数 586 843 984 

50%节点死亡轮数 641 903 1010 

 
图 4 和图 5 显示了不同网络规模下首个和一半

节点死亡轮数，由图可知 EUCPF 机制中节点死亡

轮数大多集中在网络运行后期，网络生存期收敛速

度较快。另外，不同于其他两种机制簇头选取只考

虑节点的剩余能量，EUCPF 机制还考虑了节点所

处梯度的中心性，缩短了簇内通信距离。而改进的

EADC 机制构建均匀的簇结构，将导致距 sink 节点

较近的簇头因转发额外的数据而过早死亡。而

EBCAG 机制虽然构造了非均匀分簇，但其结果存

在较大的随机性且簇间采用最短路径转发数据能量

得不到高效利用。 
4.3.2 能量均衡性  该机制利用某时刻整个网络的

能量方差函数来评估网络能量均衡性。能量方差函

数为 

{ }
1

( )
i N

rnrn rn j
i

D E s E N
=

=

= −∑        (16) 

其中，
1

( )
N

rn rn ji
E E s N

=
= ∑ 代表当前时刻(rn 轮) 

 

图 3 网络运行期的变化曲线               图 4 首个节点死亡的变化曲线            图 5  50%节点死亡的变化曲线 
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网络可用能量均值。 

图 6 显示了节点平均可用能量的变化曲线，与

其他两个机制相比，EUCPF 机制节点平均可用能

量减少相对比较缓慢，在稳定运行周期内节点平均

可用能量始终高于改进的 EADC 和 EBCAG 机制，

性能增益分别提高了 70.5%和 34.7%，反映了其数

据通信的能量高效性。而 EBCAG 簇间通信时采用

最短路径进行数据的转发，改进的 EADC 采用贪心

算法选取最优下一跳节点，都不利于网络长期运行。 

图 7 显示了网络节点可用能量方差的变化曲

线。由图可知，EUCPF 机制节点可用能量方差初

始阶段有些波动，但随即变小且一直偏低。主要

因为随着网络的运行，其他两种机制均未根据节

点能耗速率对簇半径进行动态调整。图 8 所示对

比了不同环型梯度内簇头能量开销。由图可知，

本文所提机制簇头能量开销具有较好的公平性。

通过动态调整每个环型梯度内簇半径的大小实现

了全网能耗的均衡性。 

4.3.3 网络覆盖度  本文根据未被聚类的非簇成员

节点个数来反映网络覆盖度即为分簇情况。非簇成

员节点个数与覆盖性成反相关，其个数越多表明网

络能量有效性就越差。图 9 显示了不同网络规模下，

网络运行前 50 轮非簇成员节点平均个数。从图中可

以直观地看出本文机制非簇成员节点个数要小于其 

他两种机制。因此，EUCPF 机制在节点聚类方面

具有一定的优越性。 

4.3.4网络投递率  由图 10可知，相比改进的EADC

和 EBCAG 机制，本文所提机制 EUCPF 成功接收

到的数据包分别提高了 29.9%和 50.7%。主要因为

本文在环型梯度模型的基础上构建层次型结构，有

效的均衡了网络负载。此外，针对当前轮数据传输

时簇头节点因能量衰竭或故障导致转发能力失效的

问题，成员节点从自身的簇头列表中选取备份簇头，

簇头节点宜选择次优的下一跳簇头转发节点，有效

地避免了网络过早的分割，在较长的一段时间内数

据不间断的传送，提升了数据有效转发率，大幅度

改善了数据投递率。 

5  结论 

本文提出了一种适用于多跳数据转发场景下的

能量均衡非均匀分簇数据转发机制。该机制分布式

地执行层次型结构构建。根据节点能量和位置信息

来竞选簇头，并结合网络区域能耗速率来计算并动

态调整簇半径大小，且在构建簇间路径时有效地权

衡了节点能量有效性和网络能量均衡性，从而实现

了更加合理的数据转发。最后，在中继转发时执行

压缩检测进一步降低了网络数据冗余，提升了数据

转发时的能量效率。 

 

图 6 节点平均可用能量变化曲线           图 7 节点可用能量方差变化曲线        图 8 每个环型梯度内簇头平均能量开销 

 

图 9 非簇成员节点个数随网络规模的变化曲线                      图 10 网络投递率的变化曲线 
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