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Abstract: In this paper, a hierarchical clustering protocol for long-lived sensor network is proposed. EADEEG (an 
energy-aware data gathering protocol for wireless sensor networks) achieves a good performance in terms of 
lifetime by minimizing energy consumption for communications and balancing the energy load among all nodes. 
EADEEG adopts a new clustering parameter for cluster head election, which can better handle the hetergenous 
energy capacities. Furthermore, it also adopts a simple but efficient approach, namely intra-cluster coverage to cope 
with the fractional area coverage problem. Through turning off redundant nodes, while the remaining nodes stay 
active to provide continuous service, the network lifetime can be significantly prolonged. Experimental results have 
shown that EADEEG can satisfy the desired coverage fraction and outperform LEACH (low energy adaptive 
clustering hierarchy), PEGASIS (power-efficient gathering in sensor information systems) and DEEG (distributed 
energy-efficient data gathering and aggregation protocol) in terms of network lifetime. 
Key words: data gathering; energy-aware; clustering algorithm; intra-cluster coverage 

摘  要: 提出了一种基于簇结构的无线传感器网络数据收集协议 EADEEG(an energy-aware data gathering 
protocol for wireless sensor networks).EADEEG通过最小化网络通信开销以及良好的能量负载平衡方法,可以有效
地延长网络寿命.与以前的相关研究相比,EADEEG 采用了一种全新的簇头竞争参数,能够更好地解决节点能量异
构问题.此外,EADEEG 也采用了一种简单而有效的簇内节点调度算法,通过控制活动节点的密度,可以在不增加额
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外控制开销的条件下关闭冗余节点并保证覆盖要求,因此可以进一步延长网络寿命.模拟实验证明,在节点初始能量
同构和异构两种情况下,EADEEG 协议都能够满足用户对覆盖率的要求,并在网络寿命上大幅度优于 LEACH(low 
energy adaptive clustering hierarchy),PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information systems) 和
DEEG(distributed energy-efficient data gathering and aggregation protocol)协议. 
关键词: 数据收集;能量感知;簇算法;簇内覆盖 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着传感器技术、嵌入式技术以及低功耗无线通信技术的发展,生产具备感应、无线通信以及信息处理能
力的微型无线传感器已成为可能.这些廉价的、低功耗的传感器节点共同组织成无线传感器网络,通过节点间
的相互协作,将其监测和感应的多种环境信息(如温度、湿度等)传送到基站进行处理.大规模的无线传感器网络
依靠成千上万的微型传感器节点来对目标进行监测.网络中的节点可以感知周围的环境,执行简单的计算,并且
每个节点可以与其通信半径内的邻居节点通信.通过自组织的方式,这些节点构成了一个高度灵活的、低能耗
的网络.通常情况下,无线传感器节点的能量由电池提供.根据具体应用的要求,这些节点需要在不能补充能量
的情况下工作几个月甚至几年[1].为了延长网络的寿命,一种基本的策略是进行冗余部署.与传统的Ad Hoc网络
相比,传感器网络具有较高的节点密度(密度可高达 20nodes/m3[2]).然而,如果在协议设计时没有妥善地考虑到
节点高密度所带来的可扩展性、冗余以及无线信道干涉等问题,也会严重地影响节点能量的使用效率,从而影
响网络的生命周期.因此,如何合理地利用网络能量是传感器网络协议设计所面临的首要问题. 

数据收集是大多数无线传感器网络应用的基本功能,基于层次结构的数据聚合方法被广泛应用于数据收
集协议,以延长网络寿命.层次结构(特别是簇结构)可以有效地减少数据延迟和增强网络的可扩展性,目前已经
有很多学者对其进行了广泛的研究[3−9].在本文中,我们提出了一种基于簇的完全分布式和节能的无线传感器
网络数据收集协议 EADEEG(an energy-aware data gathering protocol for wireless sensor networks).不同于以前
的研究工作,EADEEG采用一种全新的簇头竞争机制,减小了簇形成过程中的控制消息开销,并且可以有效地应
用于节点能量异构的网络场景.簇生成以后,EADEEG在簇头集合上构造路由树,通过多跳传输的方式减少直接
与基站通信的簇头节点数量,从而可以进一步降低能量开销.此外,EADEEG也采用了一种基于簇内覆盖的节点
调度方法(intra-cluster node scheduling),该方法可以在满足应用的覆盖需求下有效地控制活动节点的数量,从而
减少冗余数据的产生. 

本文第 1节介绍相关工作.第 2节对本文的动因以及采用的系统模型进行描述.第 3节给出 EADEEG的详
细设计.第 4节对协议性能进行分析.第 5节进行模拟验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

无线传感器网络的一个重要功能是将节点收集的环境信息发送到基站,以便进行分析和处理.由于无线传
输的能耗与发送者与接收者的距离有关,并且网络中节点采集的信息存在大量冗余,因此,选择节能的链路进行
数据传输以及对冗余数据进行聚合和压缩,成为设计节能数据收集协议的两个主要手段.由于层次结构特别是
簇结构有利于减少数据传输延迟、增强网络的可扩展性以及易于实现数据聚合,因此,近年来,基于簇的数据收
集协议已经得到广泛的研究[3−10]. 

Heinzelman 等人在文献[3]中提出了一种基于簇的数据收集协议 LEACH(low energy adaptive clustering 
hierarchy).该协议假设基站被部署在网络外的一个固定位置,并且所有节点都可以与基站直接通信.为了节省能
量,LEACH协议只选出 p%的节点作为簇头(其中,p的大小在部署前决定),剩余的节点作为普通节点加入信号最
强的簇头,成为该簇头的簇成员.为了将能量负载均匀地分配到各节点上,LEACH 协议按轮运行,并在每一轮中
对簇头进行轮换.在每一轮中,当簇生成以后,簇头将聚合其收到的各成员节点的采集信息,并将聚合信息直接
传输到基站.由于减少了与基站直接通信的节点数量以及通信量,LEACH协议可以有效地延长网络生命周期. 

Lindsey 等人在 LEACH 协议的基础上提出了 PEGASIS(power-efficient gathering in sensor information 
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systems)协议[4].PEGASIS协议通过贪婪算法将网络中所有的节点构成一条链,并在链上选择一个节点作为头节
点与基站直接通信,链两端数据沿链传输到头结点.数据在传输过程中可以进行聚合和压缩,由于节点采用小功
率与最近邻居节点通信以及通信量的减少,PEGASIS比 LEACH协议更能延长网络的生命周期. 

在文献[5]中,为了处理节点能量异构的问题,高能量的节点有更大的几率成为簇头.在该文献中,每个节点
需要估计网络中所有节点的总能量来计算自己成为簇头的概率.由于每个节点需要获得全局信息,因此,该协议
的可扩展性受到影响. 

Lee 等人为了减轻由于节点与基站位置不同所造成的能量消耗不平衡问题,在文献[6]中提出了 CODA 
(congestion detection and avoidance in sensor networks)算法.CODA算法根据与基站的距离和路由策略将整个
网络划分为几个组,每组具有各自的簇数量和成员节点,其包含的簇数量主要由其与基站的距离来决定.与基站
的距离越远,组中的簇数量越大.与基于全部节点使用相同概率成为簇头的算法相比,CODA 在网络寿命周期和
能量消耗上有更好的性能.然而,由于 CODA算法依赖于知道所有节点的全部位置信息,因此其可扩展性不好. 

文献[7]提出了一种分布式的节能簇算法 HEED(a hybrid, energy-efficient, distributed clustering approach). 
HEED 算法综合节点的剩余能量和其他参数(如候选节点与邻居节点的邻近性)来周期性地选择簇头.HEED 算
法在 O(1)内结束,与传统的簇算法具有更小的消息开销相比,并且 HEED 可以保证簇头节点在整个网络中分布
良好.然而,由于 HEED算法在簇形成阶段仍然需要广播多条消息,因而增大了能量开销. 

除了上面提到的算法以外,相关的研究还包括文献[8−10].文献[8]所提出的 ACE(an emergent algorithm for 
highly uniform cluster formation)算法以节点度数作为参数,可以保证算法在常数循环内形成所有的簇.Soro 等
人提出了一种用不同大小的簇来组织网络的算法[9].该算法可以使得簇头节点的能耗更趋一致,从而延长网络
的生命周期.Ye等人提出了 EECS(an energy efficient clustering scheme in wireless sensor networks)算法[10],该算
法在生成簇时不需要多次广播,并且能够保证簇头在网络中分布均匀.另外,EECS 算法还使用了一种新的权值
函数,可以让普通节点加入合适的簇,以优化能量使用效率.此外,在文献[11]中,沈波等人对目前无线传感器网络
的簇算法进行了详细的分析和比较. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

本文假设 N个传感器节点随机均匀分布在一个 M×M的二维正方形区域 A内,并假设该传感器网络具有如
下性质: 

• 传感器网络为高密度静态网络,即节点部署后不再移动. 
• 基站部署在区域 A以外的一个固定位置,且基站是唯一的. 
• 节点能量异构且不能补充.本文并不假设所有节点具有相同的初始能量,因此更接近真实的网络场景. 
• 节点不能获知其位置信息.节点获取位置信息需要依靠 GPS、有向天线或定位算法等辅助设施或算法,
必然增加其成本和能耗开销. 

• 节点的无线发射功率可控,即节点可以根据接收者的距离来调整其发射功率.例如,Berkeley Motes 节点
具有 100个发射功率等级. 

前两项属性则是一般无线传感器网络的典型设置,广泛地在文献[3−5,9]中采用.第 3 项属性假设节点能量
异构,与同构假设相比更接近网络的实际情况.对于网络中的节点来说,获得其位置信息的方法主要有 3 种: 
GPS、有向天线和定位算法.通过配置额外的硬件设备来获取节点的位置信息必然增加节点的硬件成本以及相
应的能量开销;而定位算法需要节点交换大量的消息来计算其位置,也会造成很大的能量开销,即节点获取和维
护位置信息所造成的开销会在很大程度上抵消协议节能设计的努力[12].因此,第 4 项特性有利于节省节点成本
和能量.第 5 项属性则是从节能的角度出发,根据传输距离的远近来调节射频收发器的发射功率,如 Berkeley 
Motes[13]一共有 100 个发射功率等级.与采用固定发射功率相比,能显著减少节点的能量损耗,从而延长无线传
感器网络的寿命.需要指出的是,本文假设节点可以根据发送者和接收者的距离自由的调整无线发射功率. 
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2.2   问题描述 

为了延长传感器网络的寿命,一个有效的簇算法需要同时具有以下几个特点:1) 完全分布式的簇算法有利
于节省网络能量和提高网络的可扩展性.由于集中式算法的可扩展性存在问题,而无线传感器网络的规模可以
达到成千上万个节点,因此,集中式的算法不具有实用性;2) 为了实现节点能量的负载平衡,簇头应尽可能均匀
地分布在整个网络中.由于簇头节点的能耗远高于普通节点,如果簇头节点分布不均匀,会导致监测区域中某个
部分的节点能量消耗过快,从而造成感知空洞(sensing hole);3) 簇算法自身的开销应该很小.减小算法本身的开
销,必然有利于延长网络寿命;4) 簇算法有能力处理节点能量异构问题.在实际应用中,保证节点能量同构是不
现实的.造成节点能量异构的原因很多,如在数据收集中,由于具有不同的成员节点数量和不同的分布位置,不
同的簇头节点其能耗也不相同;对于普通的成员节点,由于与簇头的距离各不相同,因此各节点的能耗也不相
同.此外,为了延长网络寿命或为了加强监测质量所采用的再部署(redeployment)也会造成网络中节点能量异构.
因此,一个实用的簇算法必须很好地处理节点能量异构问题. 

在目前对传感器网络簇算法的研究中,已有工作并不能同时满足以上 4 个要求.下面我们将用 3 个实例来
进行具体说明.LEACH 协议假设所有节点同构并且能量一致,其簇头的选择基于这一假设,因此完全不能应用
于能量异构的网络环境中.此外,LEACH 协议在簇形成阶段,每个簇头需要向全网广播,也会造成极大的能量消
耗.HEED 是一个分布式的簇算法,然而需要节点在通信半径内进行多次广播来生成簇,因此,该算法具有较大的
开销.EECS 算法虽然只要一次广播就能够选择出簇头,然而,以节点的剩余能量作为簇头竞争的唯一参数并不
能有效地解决能量异构问题. 

图 1 是一个由 7 个节点组成的无线传感器网络示意图.其中,节点 3 和节点 4 具有较高的能量,并且相互位
于对方的通信半径中.假设以节点剩余能量作为簇头竞争参数,则节点 3 成为簇头的概率最高.为了保证簇头分
布良好,簇算法需要以很高的几率保证在任意一个簇半径内只有一个簇头,故节点 4 将成为节点 3 的成员节点
之一.相应地,只有低剩余能量的节点 5 和节点 6 成为簇头的概率将增加.由于簇头节点的能耗远高于普通成员
节点,故节点 4 的低能量邻居节点将很快死亡.上述例子说明,单纯地以节点剩余能量作为簇头竞争参数并不能
保证簇算法在所有情况下都能有效地延长网络寿命. 
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Fig.1  Illustration of clusterhead election
图 1  簇头选举示意图 

 
 
为了解决上面的问题,本文提出了一种满足上述 4 个要求的基于簇的数据收集协议 EADEEG.在下一节里,

我们将对 EADEEG算法进行具体的描述. 

3   EADEEG协议的设计 

在无线传感器网络中,由于簇头节点需要接收和聚合成员节点的感知数据,故其能耗远大于普通的成员节
点.为了均衡节点的能量负载,簇头应在所有节点中轮换.如同 LEACH 协议,EADEEG 同样是按轮运行的协议.
每一轮分为设置阶段和数据传递阶段,在设置阶段首先将所有节点组织成簇,然后构造路由树,然后在数据传递
阶段把网络采集的环境数据进行聚合并传递到基站.为了方便参考,表 1 中列出了所有状态和控制消息以及其
相应的描述信息. 
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Table 1  Descriptions of states and messages 

表 1  状态和消息描述 
State Description Message Description 

Candidate Candidate for competing cluster head E_Msg Tuple (selfid, self residual energy) 
Head Cluster head Head_Msg Tuple (selfid) 
Plain The member node of one cluster Join_Msg Tuple (selfid, headid) 
CHb The root node of routing tree Compete_Root_Msg Tuple (selfid, weight) 

 

3.1   簇的生成 

在 EADEEG协议里,每个节点需要保存一张邻居表,以储存其邻居节点的相关信息,见表 2.类似于文献[14],
网络中每个节点 ID 都用全网唯一的整数值来标识,即节点的 ID 用来表示该节点在网络中的唯一身份.每轮开
始时,每个节点首先以半径 r 广播消息 E_Msg,E_Msg 消息包括该节点的 ID 和剩余能量值.一个节点 vi半径 r
内的所有其他节点被看作是该节点的邻居,每个节点根据所有邻居节点发送来的 E_Msg更新其邻居表. 

Table 2  Node 4’s neighborhood table 
表 2  节点 4的邻居表 

ID State Residual energy (J) 
3 Candidate 1.32 
7 Candidate 0.16 

6 Candidate 0.09 
5 Candidate 0.32 

更新邻居表以后,每个节点求出其所有邻居节点的平均剩余能量.我们用 Ea表示节点 vi的簇半径内所有邻

居节点的平均剩余能量,vj(1≤i≤m,i≠j)代表节点 vi半径 r内的邻居节点,m表示所有邻居节点的数量,则 Ea为 

 
m

EV
E

residual

m

j
j

a

.
1

∑
==  (1) 

在求得 Ea后,对于每个节点,根据公式(2)得到该节点发送簇头申明消息 Head_Msg的时刻. 

 
residual

a

E
ETkt ××=  (2) 

这里,k 是一个随机均匀分布在[0.9,1]之间的实数值,T 则是事先规定的簇头选择算法的持续时间值,Eresidual表示

节点的剩余能量. 

如公式(2)所示,为了更好地处理能量异构问题,EADEEG 协议使用
residual

a

E
E

作为节点竞争簇头的主要参数,

即每个节点广播簇头申明消息 Head_Msg 的时间主要是由
residual

a

E
E

决定.如图 1 所示,如果在该网络中使用

residual

a

E
E

作为簇头竞争参数,显然,节点 4 成为簇头的几率大于节点 3,这意味着节点 4 的邻居节点成为簇头的 

几率降低 ,故可以有效延长低能量节点的生命 .与主要依靠节点剩余能量作为簇头竞争参数的算法相
比,EADEEG协议能够更好地处理能量异构问题. 

在 EADEEG 协议中,如果一个节点在时刻 t 前没有收到任何邻居节点发出的 Head_Msg 消息,则该节点向
邻居节点广播 Head_Msg消息.如果节点在其 t时刻前已经收到了邻居广播的 Head_Msg消息,则该节点放弃簇
头竞争.事实上,如果有邻居节点在(t−∆t,t+∆t)这段时间内广播 Head_Msg,则在同一簇范围内有可能存在多个簇
头节点,其中,时隙∆t 是指在最坏情况下所有邻居节点能够收到广播消息 Head_Msg 的时间.由于簇头申明消息
Head_Msg 的包长很小且广播的范围有限,因此,时隙∆t 非常小,这使得在同一个簇范围内有多个节点在同一时
隙∆t 广播簇头申明消息的概率很小 .从上面的描述可知 ,由于簇头竞争过程中只有少量节点发送一条
Head_Msg 消息,使得 EADEEG 协议的控制消息开销非常小.当簇头选择过程结束以后,为了最大程度地降低每
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一轮的能耗,普通节点向最近的簇头发送 Join_Msg消息加入该簇.整个算法流程如图 2所示. 

 1.  state←candidate 
2.  broadcast Node_Residual_Msg 
3.  receive Node_Residual_Msg 
4.  update neighborhood table NT[] 
5.  t←the broadcast delay time for competing a cluster head 
6.  while (the timer1(T) for cluster head election is not expired)
7.    if (CurrentTime<t) 
8.        if (a Head_Msg is overheard from a neighbor NT[i])
9.         state←plain 
10.        NT[i].state=head 
11.      else 
12.        continue 
13.      endif 
14.   else 
15.   if (state=candidate) 
16.        state←head 
17.        broadcast Head_Msg 
18.     endif 
19.   endif 
20. endwhile 
21. while (the timer2 for cluster join is not expired) 
22.   if (state=plain && have not sended Join_Msg) 
23.      Send (Join_Msg to the nearest cluster head) 
24.   else 
25.     receive (Join_Msg from its neighbor plain nodes) 
26. endwhile 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  The pseudo-code for the algorithm of cluster formation 
图 2  簇生成算法伪码 

3.2   簇内活动节点的选择 

Choi 等人在文献[15]中对随机覆盖作了详细的分析,并给出了覆盖比率和最少活动节点数量之间的关系
如下: 
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k η  (3) 

其中,η表示用户要求的覆盖率(所有活动节点覆盖的区域与整个监测区域 A 面积的比值),k 表示最少的活动节
点数量,rs表示节点的感知半径. 

在实际应用中,随着节点密度的增大,簇内的成员节点数量也增大,这样不但增加了调度数据包的长度,使
得广播和接收调度数据包消耗的能量增加,而且增加了设置阶段的时间,带来了一定的延迟.事实上,当节点的
覆盖密度很大时,传感器的检测信息存在冗余,即多个相邻的传感器节点可能采集到相同的事件信息.为了节省
节点的能量,有必要去除这些冗余信息,因此,我们引用了簇内覆盖的思想.其主要思想是各个簇头节点根据公
式(3)和平均的簇面积近似地计算出满足期望覆盖率服务质量期望η所需的最少活动节点数量 k,然后根据其邻
居表中各邻居节点的能量剩余状况,选出能量最大的 k−1 个节点作为本轮的工作节点,由这些节点执行监测任
务,而令其余节点进入睡眠状态.如图 3所示(灰色为簇头节点,黑色为活动节点,白色为休眠节点),经过调度后的
活动节点密度远小于调度之前.由于节点随机部署,并且每一轮中节点的能量都在发生变化,因此能量最大的节
点也可以看作随机地分布在簇头节点周围,即按照能量最大原则选取活动节点不会对覆盖率η造成影响,并且
可以延长低能量节点的寿命. 
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(a) Illustration of active nodes before scheduling 

(a) 调度前活动节点示意图 
(b) Illustration of active nodes after scheduling 

(b) 调度后活动节点示意图 

Fig.3  The comparison of the number of active nodes in the period of 
pre-schedule and scheduled respectively 

图 3  簇内节点调度前、后活动节点数量的比较 

如上所述,簇内覆盖方法的控制开销小,并且可以根据用户的需求η,随时调节活动节点的密度,具有很强的
灵活性和实用性. 

3.3   路由树构造 

在簇生成以后,簇头集合中需要选一个簇头作为唯一与基站通信的节点 CHb,以便进一步提高能量使用效
率.由于只有 CHb 节点直接与汇集点通信,因此,必须保证由所有簇头节点形成的子图是连通的.在本文中,我们
将簇间通信半径设置为 2rc,以确保由簇头形成的子图的连通性,如图 4所示. 

当网络中的簇头开始竞争成为 CHb节点时,每个簇头广播 Comp_Root_Msg消息的概率定义如下: 

 
maxmax )(

)(
ERSD
ERSDp astr

b ×
×

×= ρ  (4) 

其中,RSstr是指节点接收到的“ok”消息的信号强度,RSmax是指汇集点广播“ok”消息时的信号强度,D 表示距离估
计函数,ρ是一个受到具体网络规模大小影响的系数,Emax 表示节点的初始能量.总的来说,为了减少竞争 CHb的

簇头节点的数量,系数ρ用来控制候选簇头集合的大小.在本文中,我们令ρ=1.至于如何根据网络规模求得ρ的最
佳值,我们将在以后的工作中作更深入的研究. 

由式(4)很容易发现,如果一个簇头满足下面两个条件,它将有更多的机会成为 CHb 节点:1) 该簇头临近基
站;2) 该簇头所在区域中的节点其能量较为充沛.对于 CHb 节点,其通信能耗取决于该节点与汇集点之间的距
离.显然,CHb节点离基站越近,就越能减少通信所带来的能量开销.由于这一原因,我们把 D(RSstr)用作竞选 CHb

节点的一个参数.对于一个簇头而言,Ea 值越大,则意味着该簇头的邻居节点的剩余能量越多.由前面所述的通
信模型可知,与汇集点通信的节点其能耗远高于其他节点,为了延长传感器网络的寿命,需要保证 CHb节点总是

位于网络中能量比较丰富的区域.因此,我们使用 Ea作为竞选 CHb节点的第 2 个参数.Ea越高,表明该簇头节点
所在区域的能量越充沛. 

如图 4(a)所示,图 G是一个由 7个簇头构成的图,其中,节点 1是唯一候选 CHb的簇头.在汇集树生成过程开
始时,节点 1发送消息 Comp_Root_Msg(1,1,0.4)到它的邻居簇头,也就是节点 2和节点 3.当节点 2和节点 3收到
消息(1,1,0.4)后,修改该消息中的转发节点 ID,并分别向它们的邻居簇头广播修改后的消息,即(1,2,0.4)和消息
(1,3,0.4).需要注意的是,节点 5是节点 2和节点 3共有的邻居簇头.我们假定节点 5先收到消息(1,2,0.4),然后节
点 5 将修改后的消息(1,5,0.4)发送给邻居簇头,并丢弃由节点 3 转发来的消息(1,3,0.4).按照以上过程,每个簇头
都知道其在汇集树上的父亲节点,所以汇集树很容易生成.图 4(b)描述了图 G 中多个候选簇头形成汇集树的过
程,我们规定 pb值高的候选簇头将成功地竞选成为 CHb节点.由于构造汇集树时每个簇头节点最多发送两条消
息,因此控制开销很小. 
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Fig.4  The algorithm of routing tree construction 

CHb_Msg=(ID of candidate, ID of transmitter, ρb of candidate) 
()
()() The second CHb_Msg received by one cluster head
() The first CHb_Msg received by one cluster head Cluster head

Candidate of CHb 

图 4  汇集树生成算法 

4   协议分析 

在这一节里,我们主要是对 EADEEG协议的性能进行分析. 
引理 1. 在任意的一个簇范围内,EADEEG协议以很高的概率保证在此簇范围内有且只有一个簇头. 
证明:在 EADEEG 协议中,每个节点需要与周围的邻居节点竞争簇头.根据公式(2),每个节点广播簇头申明

消息(Head_Msg)的时刻 t近似均匀地分布在整个时间段 T内.假定当某个节点在其簇范围内广播 Head_Msg后,
在时间段∆t 内可以保证该节点的所有邻居节点收到该消息 .显然 ,如果在∆t 内没有其他邻居节点广播
Head_Msg,则该节点成为其簇范围内唯一的簇头.如果在∆t 时间内有多个邻居节点同时广播 Head_Msg,则在该
簇范围内同时存在多个簇头.下面我们将讨论在同一个簇范围内存在多个簇头的概率. 

由于任意节点广播Head_Msg的时刻均匀分布在时间段 T内,因此,在任意簇范围内有且只有一个节点广播
Head_Msg的几率满足下式: 
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在上式中,nexp为簇范围内节点数量的期望,显然有 






 π
= N

A
rn

||||

2

exp .对于一个特定的无线传感器网络,N 和∆t 

都是常数.例如,我们令 r=15m,||A||=(100×100)m2,N=100,∆t=10ms,T=10s,则在任意簇范围内有且仅有 1个节点参
与簇头竞争的几率为 p≥0.994.在实际环境中,由于通信并不是唯一的能耗因素,因此,过大的 T 会造成较大的能
量开销和数据延迟.因此,通过调节簇半径 rc的大小来保证 p值足够大将更有实用意义. □ 

引理 2. 整个网络中簇头数量的上界和下界分别为 
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||||2
r
Ak ,其中,||A||为网络监测区 

域的面积. 
证明:由于传感器网络属于高密度网络,且生成的簇需要覆盖整个网络中的所有节点,因此,可以把点覆盖

问题看作面覆盖问题[16],即生成的簇需要覆盖整个网络区域.由于簇间存在着重叠且在任何簇内只有 1 个簇头
节点,因此当生成簇之间的重叠达到最大时,整个网络中的簇头节点数量最多;而当簇之间的重叠最小时,整个
网络中的簇头节点数量最少.文献[17]已经证明 3 个相邻不联通节点之间的重叠角(overlapping angle)θ最大为
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π/3(如图 5 所示).如果网络中任意相邻的 3 个簇头之间都有最大的重叠角,显然每个簇的实际面积将最小(如图
6所示).在图 6中,簇头 A的 6个邻居簇头节点(B,C,D,E,F,G)构成一个正六边形,任意两个节点间的距离为 rc+ε,
其中,ε→0,rc表示簇半径.显然,当任意两簇头之间的距离≤rc时,簇头 A 将被其 6 个邻居节点所覆盖.图 6 表示了 

簇头数量最多的情况.实际上,簇头 A 所代表的簇是一个边长为 3cr 的正六边形,其簇面积为 23 2
cr ,故整个

网络中的最大簇头数量为
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Fig.5  The maximal overlap angle among three 

neighboring clusterheads 
图 5  三相邻簇头间最大重叠角 

Fig.6  Illustration of minimal 
area of cluster 

图 6  最小簇面积示意图 
如图 7所示,簇头 A的 6个邻居簇头节点构成一个正六边

形.任意两个簇头节点间的距离为 )(3 ε−cr ,ε→0,当任意两点

间距离大于 cr3 时,会产生盲点.图 7 表示了相邻簇间重叠面

积最小的情况.簇头 A 代表的簇是一个边长 cr3 的正六边形,

其面积等于
2
33 cr

2

,故整个网络中最小的簇头数量为
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Ak .文献[18]已证明了覆盖一个区域 A 所需最小 
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Fig.7  Illustration of maximal area of cluster 

图 7  最大簇面积示意图 

节点数量的公式,其结果与上述结果一致. 

根据上面的描述,对于任意一个簇 Ci,其实际簇面积都符合不等式 2/33||||2/3 22
cic rCr ≤≤ .由于最大和最

小簇面积都与 成正比,因此可以推断出实际簇面积期望同样与 成正比.由于簇头随机地从所有节点中选 2
cr

2
cr

出 ,故不同簇的簇面积随机分布在最大值和最小值之间 ,因此整个网络中实际簇头数量的期望值为 
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Ak .该结论已在后面的实验中得到验证. 

引理 3 .  设 N 个传感器节点随机均匀地分布在面积为 | |A | |的正方形区域中 ,则当簇半径取最优值 
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= 时,整个网络内部用于传输感知数据所消耗的能量最小. 

证明:对于普通成员节点,它在每一轮(round)的每一帧(frame)内都需要传输感知数据到簇头节点.假设每一
帧内传输的数据消息的长度为 l,则根据无线通信模型可知成员节点传输该消息所消耗的能量如下: 
  (6) 2
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其中,由于节点在簇内随机均匀分布,所以有
233
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=ρ ,故 
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由如上所述可知,成员节点在每一帧内传输感知数据所消耗的能量为 
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对于簇头节点,它的能耗主要包括以下 3 个部分:接收和融合成员节点的感知数据、接收和融合 Routing 
Tree上孩子簇头节点递交的数据消息和向 Routing Tree上的父亲节点递交融合后的数据.为了保证由簇头节点
所构成的图的连通性,我们设簇间通信半径为 2rc,因此簇头节点每一帧消耗的能量为 
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其中,Neave=1是指 Spanning Tree上所有节点孩子节点数量的均值. 
因此,一个簇在每一帧消耗的能量为 

 memberChCluster E
k
NEE 










−+= 1

exp

 (11) 

故整个网络内用于传输感知数据的能量消耗为 
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以簇半径 r为变量对上式求导,并令求导结果等于 0,则最优簇半径可以通过下面的公式求得: 
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引理得证. □ 
例如,假设监测区域的面积为||A||=100×100,传感器节点数量为 N=100,εfs=10pJ,EDA=5nJ/bit/signal,则求得的

最佳簇半径为 rc=20.7719m.在后面的实验中,我们验证了该分析结果的正确性. 
引理 4. 整个网络的控制消息复杂度为 O(N). 
证明:在 EADEEG 协议中,在每一轮(round)开始时,所有节点都会发送一定数量的控制消息.对于普通的成

员节点,在每一轮中只需要发送 1 条 Join_MSG 消息,用于加入期望的簇.对于簇头节点,簇生成过程中需要发送
一条 Head_Msg消息;构造 Spanning Tree时,在最好情况下,只有 1个簇头节点会发送 Candidate_Msg消息,其他
簇头节点向邻居节点转发一次该消息;在最坏情况下,每个簇头节点都会发送一条 Candidate_MSG 消息并转发
其他簇头节点的 Candidate_Msg 消息.此外,除了 CHb节点以外,每个簇头节点会发一条 Child_Msg 给 Spanning 

Tree上相应的父亲节点.因此,整个网络的控制消息复杂度满足下面的不等式(其中,
DA

fs
opt E

AN
k

π
=

2
||||3 ε

): 

  (14) 112 2 −++−≤≤−+− optoptoptoptopt kkkNoverheadmessagetotalkkN

因此,整个网络的控制消息复杂度为 O(N). □ 
引理 5. 节点的存储开销为 O(N). 
证明:在 EADEEG协议中,每个节点需要保存所有邻居节点的信息.此外,簇头节点还需要保存 Routing Tree

上孩子簇头节点的信息.由于所有节点随机均匀的分布在整个监测区域 A 中,因此,节点的邻居数量期望为 
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||||

2

A
r

N optπ
.于是,任意节点的存储复杂度满足: 

 opt
opt k
A
r

Nstoredninformatio +
π

≤
||||

2

 (15) 

因此,节点的存储开销为 )( NO . □ 

5   模拟实验 

在这一节里,首先对 EADEEG 协议的两个性质,即网络中簇头数量的期望为
2exp

33
||||4

r
Ak = 和最优簇半径

4
27

||||2
2

fs

DA
opt N

EA
r

ε
π

= 进行验证.然后根据不同的参数,对 EADEEG 协议进行详细的模拟验证.在实验中,我们默 

认数据分组的长度为 500 字节,控制消息长度为 25 字节.需要指出的是,随着场景的变化或实验目标的不同,某
些参数值可能发生变化,这将在下面的实验中具体说明.以下的实验结果如未特别说明均为 100 次独立实验结
果的均值,每次独立实验都采用了不同的随机拓扑.此外,为了全面衡量协议性能,网络寿命分别有 3种不同的定
义:第 1 个节点死亡(first node die,简称 FND),即网络中只有 1 个节点死亡就认为该网络已失效;一般节点死亡
(half nodes die,简称 HND),即网络中有一半的节点死亡就认为该网络已失效;全部节点死亡(last node die,简称
LND),即全部节点死亡才认为网络已失效.具体的实验参数设置见表 3. 

Table 3  Simulation parameters 
表 3  模拟参数 

Parameter Value 
Network size (100×100), (150×150), (200×200), (250×250), (300×300), (350×350), (400×400) 
Sink position (50,175), (50,200), (50,215), (50,230), (50,245), (50,260), (50,275), (50,300), (50,400) 
Node number 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500 

Threshold distance (d0) (m) 75 
Cluster radius (r) (m) 15, 20, 25, 30, 35, 40 
Sensing range rs (m) 15, 20, 25 

Eelec (nJ/bit) 50 
e_fs (pJ/bit/m2) 13 

e_amp (pJ/bit/m4) 0.0013 
E_fusion (nJ/bit) 5 

Data packet size (bytes) 50, 100, 150, 200, 250, 500 
Control message size (bytes) 25 

Packet header size (bytes) 25 
Round 5 TDMA frames 

Initial energy (J) 2 
Qos requirement 0.9, 0.95 

5.1   EADEEG协议性质的验证 

在对 EADEEG 协议性质进行验证时,分为高密度(500nodes,100×100m2)和低密度(100nodes,100×100m2)两
个实验场景. 
5.1.1   簇头数量分析值 vs. 簇头数量实验值 

从图 8(a)可以看出,当节点的簇半径较小时,分析值和实验值存在着较大的差别.这主要是由于在分析时把
点覆盖问题转化成面覆盖问题,因此,当网络的通信覆盖密度较小时,会造成分析结果和实验结果之间较大的差 

别,其中,通信覆盖密度定义为
||||

2

A
RNπ

=ρ .从图 8(b)可以看出,当通信覆盖密度较高时,即使节点的簇半径较小,分 

析结果和实验结果也非常接近.当节点的簇半径接近网络边长时,由于边界条件的影响也会造成分析结果和实
验结果的差异,如图 8(a)和图 8(b)所示.总的说来,当网络的通信覆盖密度较高时,分析结果和实验结果非常接近,
这说明簇头数量的分析结果是正确的. 
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Fig.8  The number of clusterheads: Analytical results vs. simulation results 
图 8  簇头数量的分析值和实验值的比较 

5.1.2   簇半径和网络寿命的关系 
从图 9(a)可以看出,在网络大小为 100×100m2、节点数量为 100 时,如果簇半径取值为 20m,则网络寿命将

达到最大值 872轮.而根据引理 3所得到的分析结果为:当簇半径等于 20.7719m时,每轮中网络内部通信所消耗
的能量最小.从图 9(b)可以看出,在网络大小为 100×100m2、节点数量为 500时,如果簇半径取值为 15m左右,则
网络寿命取得最大值 906轮.而分析的理论最优簇半径等于 13.89m.显然,理论最优簇半径非常接近实际的最优
簇半径,因此证明我们的分析结果是正确的. 
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Fig.9  Cluster radius vs. network lifetime 
图 9  簇半径 vs. 网络生命周期 

5.2   EADEEG协议性能评估 

在本节中,我们将对 EADEEG 与 DIRECT,LEACH,PEGASIS 和 DEEG(distributed energy-efficient data 
gathering and aggregation protocol)[19]这 4种协议进行全面的性能比较. 
5.2.1   节点死亡数量与时间的关系 

设置:监测区域面积为 100×100m2,部署的节点数量分别为 100和 500,汇集点的位置坐标为(50,200),监测区
域要求 100%被覆盖(即所有节点都为工作节点).实验结果如图 10和图 11所示. 

从图 10可以看出,DEEG协议和 EADEEG协议的所有节点死亡时间非常接近,从第 1个节点到最后一个节
点的死亡,一般都在 40 轮以内.这说明在同构的能量环境中,DEEG 和 EADEEG 协议都能够将能量开销均匀地
分担到每个节点,因此延长了整个网络的寿命.同时,DEEG 和 EADEEG 两个协议的性能也非常接近,这主要是
因为 DEEG 和 EADEEG 协议的簇算法以及汇集树构造的目标一致,即达到均匀的簇分布以及减少直接和汇集
点通信的簇头节点,只是 DEEG协议的控制开销略大于 EADEEG协议,但是由于控制消息开销只占整个能耗的
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极少部分,因此在低密度场景中,DEEG协议和 EADEEG协议的性能几乎一致.从图 11可以看出,除了 EADEEG
协议以外,其他协议随着节点数量的增加,在性能上反而有所下降.LEACH 协议,其簇头数量与节点数量成正比,
随着节点数量的增加,直接与汇集点通信的簇头数量也在增加,同时,簇构造的控制开销也增大,这使得协议的
性能下降.对于 PEGASIS 协议,由于要获得所有节点的全局信息,节点数量的增加意味着控制开销的增加,导致
协议的性能受到影响.对于DEEG协议,控制消息的数量与节点数量成正比,因此,节点数量的增加也会在一定程
度上影响协议的性能.而 EADEEG 协议,其控制消息的个数只与簇半径有关,一旦簇半径确定,则控制消息的数
量为一个常数,而与节点的数量无关.因此,随着节点数量的增加,EADEEG 协议可以稍微提升协议的性能,如  
图 11 所示,当节点的数量从 100 增加到 500 时,网络寿命提高了 20 轮(FND).但总的来说,由于各协议的性能并
不会随着节点的增加而有显著改善,反而有部分协议出现了性能退化,因此可伸缩性并不理想. 
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Fig.11  Timing of nodes’ death (500 nodes) 
图 11  节点死亡时间(500 nodes) 

Fig.10  Timing of nodes’ death (100 nodes) 
图 10  节点死亡时间(100 nodes) 

 
 

5.2.2   汇集点位置对性能的影响 
设置:监测区域面积为 100×100m2,部署的节点数量为 100,汇集点的位置从(50,175)到(50,400),DEEG 和

EADEEG协议的簇半径为 30m,监测区域要求 100%被覆盖(即所有节点都为工作节点).实验结果如图 12~图 15
所示. 

随着汇集点位置远离网络,导致与汇集点通信的节点的能耗大幅度增加.因此,与汇集点直接通信的节点数
量越多,其协议的性能就下降得越快.因此,只有单个节点与汇集点通信的协议 PEGASIS,DEEG 和 EADEEG,其
性能明显优于 DIRECT 和 LEACH 协议.由于在 LEACH 和 PEGASIS 协议中,所有节点轮流担当与汇集点通信
的簇头节点,而忽略由于节点和汇集点距离不同而造成的节点能耗不一致的因素,因此导致个别节点过早死亡.
从图 12 可以看出,DEEG 协议和 EADEEG 协议的网络寿命(FND)大于 PEGASIS 协议 200 轮以上.对于感知覆
盖密度不高的传感器网络 ,一个节点死亡会显著增加感知空洞出现的概率 ,从而可能导致整个网络失效 .从   
图 13~图 15 可以看出,随着汇集点位置远离网络,DEEG 和 EADEEG 协议的性能下降程度低于其他 3 种协议,
并且其第 1个节点和最后一个节点的死亡时间的时间跨度不超过 150轮,因此在平衡节点的能耗负载上远远优
于 LEACH和 PEGASIS.此外,从图 15可以看出,DEEG协议和 EADEEG协议的数据采集量高于其他 3种协议,
因此具有更好的监测质量,即能够提供更为精确的感知数据和更多的环境信息. 
5.2.3   监测区域面积对性能的影响 

设置:监测区域面积为 100×100m2~400×400m2,部署的节点数量为 100,汇集点与网络的距离为 100m,DEEG
和 EADEEG 协议的簇半径为 30m,监测区域要求 100%被覆盖(即所有节点都为工作节点).实验结果如图 16~  
图 19所示. 

图 15~图 18 表明了各协议在不同监测区域面积下网络寿命的变化.随着监测区域的增大可以看出,DEEG
和 EADEEG 两协议的性能开始退化,当监测区域面积为 400×400m2时,5 种协议的网络寿命(FND)趋于一致,即
网络寿命等价为离汇集点最远的节点的生存周期.对于 DEEG协议和 EADEEG协议,监测区域面积的增大使得
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网络中簇的数量也相应增加,由于节点的密度过小,故虽然有簇间通信半径等于 2 倍簇半径,也无法保证簇头集
合所构成的图的连通性,因此,簇头集合将被划分为多个相互不连通的连通子图,每一个连通子图中都将有一个
簇头节点与汇集点直接通信,这使得每一轮的能耗显著增加,从而影响了协议的性能. 
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Fig.12  Sink node position vs. network 
lifetime (FND) 

图 12  汇集点位置 vs. 网络寿命(FND) 
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Fig.13  Sink node position vs. network 
lifetime (HND) 

图 13  汇集点位置 vs. 网络寿命(HND) 
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Fig.14  Sink node position vs. network 
lifetime (LND) 

图 14  汇集点位置 vs. 网络寿命(LND) 

Fig.15  The amount of gathered data 
 

图 15  数据采集量 
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Fig.17  The area of monitored region vs. 
network lifetime (HND) 

图 17  监测区域面积 vs. 网络寿命(HND) 

Fig.16  The area of monitored region vs. 
network lifetime (FND) 

图 16  监测区域面积 vs. 网络寿命(FND) 
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Fig.19  The number of clusterheads and the connected 
component consisted by clusterheads 

图 19  簇头数量以及簇头连通子图数量 

Fig.18  The area of monitored region vs. 
network lifetime (LND) 

图 18  监测区域面积 vs. 网络寿命(LND) 

从图 19 可以看出,DEEG 协议和 EADEEG 协议虽然簇生成算法不同,却有着相同的簇头数量.这主要是因
为两种簇算法都能够保证簇头在整个网络中的均匀分布,都具有在任何一个簇范围类只有 1 个簇头节点的约
束,这种约束使得两种协议在生成的簇头数量上几乎一致.实际上,对于所有基于随机拓扑,并且满足相同约束
的簇算法都具有相近的簇头数量,即在节点部署区域确定的情况下,簇头数量取决于簇半径.如图 19 所示,当监
测区域面积为 400×400m2时,簇头的数量接近 60,即每一个簇平均不到 2个成员节点.此外,由簇头构成的相互不
连通的连通子图的数量为 17,这意味着当监测区域面积为 400×400m2时,大约有 17 个簇头直接与汇集点通信,
因此严重影响了 DEEG和 EADEEG协议的性能.而当监测区域面积为 100×100m2时,生成的簇头数量约为 9个,
并且以很大的概率保证簇头全连通,因此协议具有很好的性能. 
5.2.4   节点数量对性能的影响 

设置:监测区域面积为 100×100m2,部署的节点数量从 100~500,节点的簇半径和感知半径分别为 30m 和

10m,汇集点的位置为(50,200),用户要求的监测服务质量分别为 90%和 99%,实验结果如图 20和图 21所示. 
图 20 和图 21 中的 DEEG_C 和 EADEEG_C 分别表示采用了簇内节点调度的 DEEG 协议和 EADEEG 协

议.显然,没有采用簇内调度算法的 DEEG 和 EADEEG 协议随着节点数量的增加并不能有效地延长网络寿命.
这主要是由于 DEEG和 EADEEG协议的簇数量只与簇半径有关,当网络中节点密度增加时,簇内的成员节点数
量也随之增加,故簇头的能量开销显著增大.采用了簇内节点调度算法以后,每个簇内的工作节点显著减少.节
点的冗余程度越高,表示网络寿命越长,因此,协议就有较好的可伸缩性.此外,随着用户要求的监测质量的提高,
簇内的工作节点数量开始增加,因此,网络寿命同时也与监测质量有着很大关系. 
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Fig.21  The number of nodes vs. network 
lifetime (QoS=99%) 

图 21  节点数量 vs. 网络寿命(QoS=99%) 

Fig.20  The number of nodes vs. network 
lifetime (QoS=90%) 

图 20  节点数量 vs. 网络寿命(QoS=90%) 
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5.2.5   实验覆盖率和用户监测服务质量对比 

设置:监测区域面积为 100×100m2,部署的节点数量为 100~600,节点的簇半径和感知半径分别为 30m 和

10m,汇集点的位置为(50,200),用户要求的监测服务质量为 70%~99%,实验结果如图 22和图 23所示. 
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 Fig.23  The number of active nodes vs. 
the number of deployed nodes 

图 23  工作节点数量 vs. 部署节点数量 

Fig.22  Simulation coverage fraction vs. 
desired coverage fraction 

图 22  模拟实验覆盖率 vs. 期望覆盖率 

 

 
在这一部分实验中,主要考察 EADEEG 协议其覆盖率的实验结果是否可以达到要求的服务质量.从图 22

来看,实际覆盖率略高于所要求的监测服务质量,这主要是因为 EADEEG能够保证簇头均匀地分布在整个监测
区域中,因此可以有效地避免出现较大的感知空洞.此外,从图 22 可以看出,当部署节点数量为 100 时,服务质量
要求大于 95%,即使所有节点全部打开,整个网络的实际覆盖率也不能达到服务质量要求.这主要是因为随着所
要求的服务质量的提高,簇内工作节点的数量显著增加,因此,即使全部节点处于打开状态也不能满足所要求的
服务质量.图 23 讨论了工作节点数量与要求的服务质量之间的关系.显然,随着所要求的服务质量的提高,整个
网络的工作节点数量显著增加.如图 23所示,当服务质量为 85%时,工作节点的数量约为 70个左右,而当服务质
量为 99%时,工作节点的数量高达 180 个左右,因此需要妥善地根据不同的应用要求,实现在服务质量以及网络
寿命之间的折衷. 
5.2.6   能量异构场景对协议性能的影响 

设置:监测区域面积为 100×100m2,部署的节点数量为 100,节点的簇半径和感知半径分别为 30m和 10m,汇
集点的位置为(50,200).为了验证节点能量异构对网络寿命的影响,分为高度能量异构和中度能量异构两个实验
场景,即节点的初始能量分别从(0.1J,2J)和(0.5J,2J)中随机取值.实验结果如图 24和图 25所示. 

DIRECT,LEACH和 PEGASIS这 3种协议都是能量同构的传感器网络数据收集协议,完全无法处理能量异
构的网络环境 .DEEG 协议的簇头选择与节点剩余能量有关 ,因此具有一定程度的能量异构处理能力 ;而
EADEEG 协议在簇头选择和汇集树构造上都妥善地考虑了节点能量异构所带来的影响,因此具有最好的处理
节点能量异构的能力.如图 24和图 25所示,在高度节点能量异构场景下,EADEEG协议的性能比 DEEG协议提
高了 60%;而在中度节点能量异构场景下,EADEEG协议的性能比 DEEG协议的性能大概提高了 15%左右,这说
明 EADEEG协议在能量异构场景下依然可以保持较好的性能. 

6   总结和下一步工作 

数据收集是无线传感器网络的主要功能之一,而数据收集协议中节点能量的使用效率,特别是在能量异构
环境下的使用效率是影响网络寿命的关键因素.为了延长网络寿命,本文提出了一种基于簇的无线传感器数据
收集协议 EADEEG.与已有工作相比,EADEEG的主要贡献在于以下几个方面: 

(1) 提出了一种簇头竞争机制,其控制开销小于 LEACH,HEED 等协议,并能保证簇头在网络中的均匀   
分布. 
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(2) EADEEG通过引入新的簇头竞争参数,可以有效处理节点能量异构问题,从而延长网络寿命. 
(3) EADEEG 协议不需要付出额外的控制开销就具有良好的节点调度功能,避免由于节点冗余所造成的
不必要的通信开销. 

(4) 本文对簇头数量、最佳簇半径以及协议的复杂度和存储开销等进行了详细的分析,并通过大量的模拟
实验证明了 EADEEG协议的优异性能. 
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Fig.24  Timing of nodes’ death in high 
heterogeneous energy scenario 

图 24  高度能量异构场景下节点死亡时间 

Fig.25  Timing of nodes’ death in moderate 
heterogeneous energy scenario 

图 25  中度能量异构场景下节点死亡时间 

 
 
 

在下一步的工作中,我们将在MOTES节点上实现 EADEEG协议,研究实际通信环境对 EADEEG协议性能
的影响.同时,我们也将考虑在节点高故障率和高通信错误率的情况下如何改进EADEEG的算法,使其具有更实
际的应用意义. 
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