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无线传感器网络中基于剩余能量的联合选举动态成簇路由算法 

郭  彬    李  喆  
(东北大学信息科学与工程学院  沈阳  110004) 

摘  要：针对无线传感器网络中突发事件监测等响应式网络应用，提出了一种基于能量的联合选举动态成簇算法。

基于节点剩余能量，在事件区域内周期性地进行簇首选举，建立以簇首为根的簇树结构对事件区域内的数据进行搜

集融合，从而减少网络中传输的数据量。仿真结果表明：该算法降低了节点平均能耗，具有良好的能量均衡效果，

延长了网络生存时间。 
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United Voting Dynamic Cluster Routing Algorithm Based on 
 Residual-Energy in Wireless Sensor Networks 

Guo Bin    Li Zhe 
(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110004, China) 

Abstract: For monitoring burst events in reactive wireless sensor networks, a new United Voting Dynamic Cluster 
(UVDC) routing algorithm based on residual-energy is proposed. Cluster head is periodically selected according to 
residual-energy among the nodes located in the event area, meanwhile a structure of cluster tree rooted at the 
cluster head is formed within the event area to gather and aggregate data. The data transmitted in network is 
reduced. Simulation results show that UVDC decreases the average energy consumption, as well as balances the 
energy dissipation effectively, and extends the lifetime of network. 
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1  引言  

在无线传感器网络中由于传感器节点能量受限，因此在

设计传感器路由协议的时候，要将节点能量放在考虑的第一

位[1]。成簇的路由算法可以将多个节点的监测数据融合在一

起，从而减少网络中传输的数据量，降低节点的能耗。

LEACH[2]、TEEN[3]、APTEEN[4]等采用成簇路由算法，取

得了一定的节能效果。但上述算法并不适合突发事件区域监

测等响应式网络应用。(1) LEACH、TEEN等算法都采用节

点根据平均概率轮流担当簇首的方法。通过分析发现，在响

应式网络中，在某个节点担当簇首期间可能事件频发，造成

簇首能量过度消耗；或者在节点担当簇首期间没有事件发

生，节点能量被保留下来。LEACH、TEEN中采用的成簇算

法无法区别这两种情况，因而无法完成节点间的能量均衡。

(2) 对于突发事件区域监测等响应式网络的应用，当事件被

发现后，一般只需要事件区域内的节点进行数据采集并传送

出去，因此只需事件区域内节点进行成簇就可以完成对该事

件的监测任务。LEACH、TEEN等协议中采用的成簇算法每

次进行簇重构时全网节点都参与成簇工作，造成了事件区域

外节点不必要的能耗。(3) 由于成簇和监测事件的无关联性，
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很容易造成事件区域与成簇结构不吻合，使同一事件区域内

的节点不在同一个簇内，很可能分布在几个簇内。这样降低

了数据搜集和融合的效率，也不利于用户对监测事件的分

析。 

因此，针对局部突发事件区域监测等的应用，最好使用

动态成簇的方法。动态成簇算法中由监测事件动态触发成簇

过程，整个事件区域内节点的信息汇聚到一个节点进行数据

融合。事件区域外的节点则不必参与到这些工作中来，有效

地节省了能量。在文献[5,6]中提出了两种动态成簇的算法。

在文献[5]中网络节点分为能量充足的高端节点和其他低端

节点。成簇时由监测信号最强的高端节点充当簇首，向周围

节点搜集监测信息。而在文献[6]中从事件定位角度出发，通

过事件区域内节点竞争，由监测信号强度最大的节点作为簇

首来搜集数据。上述两种算法都是未考虑能量因素的动态成

簇，文献[5]中需要网络中高端节点充当簇首，并且高端节点

必须均匀分布在网络中；文献[6]中根据其簇首选举算法，如

果监测信号强度最大的节点能量很少，它也会取得簇首的位

置，那么将对这个节点能量造成更大的消耗。 

本文针对突发事件区域监测等响应式应用，提出了一种

新的基于节点能量的联合选举动态成簇路由(United Voting 

Dynamic Cluster, UVDC)算法。UVDC 通过事件区域内节

点基于自身剩余能量的联合投票选举簇首节点，建立以簇首
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为根的簇树网络对事件区域数据进行搜集和融合。 

2  无传感器网络的能量均衡问题分析 

对于能量相关的无线传感器网络，能耗均衡对于延长整

个网络的生存时间至关重要[7]。如图 1 所示，使用NS2 仿真

的 100 个节点的响应式网络，节点均匀分布在 100m×100m

的区域内，网络采用非能量相关的路由算法，随机产生一些

突发监测事件，当网络运行一段时间后形成节点剩余能量的

曲面图。深色区域表示节点的能量状况良好，而浅色表示节

点的剩余能量较低。可以观察到，曲面凹凸不平，说明此时

节点剩余能量并不均匀，非能量相关路由算法造成个别节点

能量的过度消耗，缩短整个网络的生存时间。 

在成簇算法中，一般情况下簇首的能耗要高于普通节

点。因此成簇时应充分考虑节点的剩余能量，选取能量较高

的节点充当簇首，使数据流向能量较高的区域。 通过这种

策略使剩余能量曲面更趋于平坦，实现节点间的能耗均衡。

基于这种思想设计了基于能量的联合选举动态成簇路由算

法。 

 
图 1 剩余能量分布曲面图 

3  基能量的联合选举动态成簇路由算法 

联合选举成簇算法中在监测事件的驱动下节点依据剩

余能量通过相互投票动态选举簇首节点，在算法中作如下规

定：(1) 只有节点位于事件区域内，即当监测值超过节点预

先设定的感应阈值，节点才拥有选举权。(2)选举的规则是具

有选举权的节点只会给那些比自己剩余能量大的邻居节点

投票。(3)选票的传播距离只有一跳，不被转发，即一个节点

只能给它的邻居节点投票。 

联合选举成簇算法的成簇过程分为两个阶段：投票选举

阶段和成簇阶段。在事件发生后触发投票选举过程，事件区

域内节点依据上面规则进行联合投票。根据投票规则节点的

剩余能量越少，投出的票就越多；反之，节点的剩余能量越

多，它获得选票的可能性就越大。簇首的选择在考虑节点剩

余能量的同时，还考虑了事件区域的拓扑结构的影响。当一

个节点周围邻居比较多，而与邻居相比，本节点的剩余能量

也占有一定的优势，那么本节点就会获得较多的选票。反之

如果节点邻居很少，即使其剩余能量很大，也得不到很多的

选票。因为这样的节点通常处于事件区域边缘或者死角，不

适合担当簇首。 

当投票过程结束后，依据式(1)每个节点都累积了一定的

选票。得票最多的节点通过接下来的成簇过程成为本区域的

簇首 CH(D)。 
vote( ) if( )
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m
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∈ ∈
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CH( ) Max vote( )
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D
∈

=                  (2) 

其中D是事件区域节点集合，CH(D)为D区域的簇首，Nm为

节点m的邻居集合，Em为节点m的剩余能量。 

在成簇过程中，得票数超过阈值的节点参与对簇首的竞

争。这个阈值的大小根据网络规模和节点密度而定。参与竞

争的节点广播成簇请求，请求中包括本身得票数，剩余能量

等信息。成簇请求有两个作用： 

(1) 通过成簇请求的竞争扩散，事件区域内节点获取得

票最多节点的状态信息，将这个节点设置为簇首节点。 

(2) 成簇请求扩散的同时，事件区域内的节点建立起以

簇首为根的簇树网络，用来搜集事件区域内的数据。而不是

使用LEACH、TEEN中簇成员与簇首单跳的通信方式。这是

由于簇规模依据事件区域大小动态变化，而单跳通信不能适

应这种动态性。 

为了减小簇内数据搜集的延迟时间，在簇内建立路由时

采用了最小跳数算法(MHR)[8]构建生成树。同时增加了在最

小跳数基础上对节点的剩余能量的考虑：在跳数相同的情况

下，节点优先选择剩余能量较多的节点作为自己的父节点。 

突发事件产生后，事件区域通过定期的联合选举动态成

簇。剩余能量较多并且数据搜集效率较高的节点轮流成为簇

首，建立簇树网络执行数据的搜集和融合任务。 

3.1  算法描述 

3.1.1 投票过程  投票选举阶段事件区域内节点根据当前剩

余能量进行相互投票，累积一定数目的选票，为成簇阶段作

准备。 

算法设定： 

(1) 为了减少能量消耗，通过设定节点的发送功率使节

点只能与适当数目的一跳邻居通信。 

(2) 各个节点设定监测阈值(inspectThreshold)，当节点

的监测值超过这个门限，则认为本节点在事件区域内，节点

具有选举权。监测阈值的设置与TEEN[3]中相同。 

(3) 协议周期(protocol period)：当一个协议周期结束，

事件区域进行下一轮新的动态成簇过程。每个协议周期亦称

为一轮(round)。 

(4) 节点自身状态数据结构如表 1。 

表 1  节点状态数据结构 

变量 意义 

myid 节点标识 

myvote 节点累积的选票数 

myenergy 节点当前的剩余能量 

myhoptosink 节点到Sink的跳数 
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(5) 选票报文 (Vote Message)是一个短报文，类似

AODV协议中的hello报文，其中只包括节点id和自身能量信

息。投票过程使用伪代码描述如下： 

新协议周期开始： 

Begin 

If ( 节点监测值 > inspectThreshold ) 

{ 

p→id=myid；  

p→type=选票报文；  

p→energy=myenergy； 

broadcast(p)； 

} 

End 

邻居节点接收选票报文： 

Begin 

If (节点监测值>inspectThreshold&&本身能量≥选票p中的

能量) 

{ 

myvote++； 

} 

drop (p) 

End 

如图 2 ，a-g 节点分布在事件区域内，节点剩余能量表

示为(0，100%)之间的随机值。根据上面算法，选举关系如

图 2 所示。 

 
图 2  节点选举关系 

可以看出节点 d、节点 f 得票都为 3 票，但由于节点 f

能量优于节点 d，因此在本轮中节点 f 获得簇首位置。但并

不是能量最多的节点始终能当选为簇首。例如把节点 d 能量

改变为 0.8，根据选举规则，其得票数变为 5，节点 d 将以绝

对优势当选为本轮簇首。因此在 UVDC 中簇首的选择除了

与节点剩余能量有关外，还与事件区域拓扑相关。 

3.1.2 成簇过程  事件区域节点投票结束后，进入到成簇阶

段，其中部分节点发出成簇请求，竞争成为簇首，并且建立

以簇首为根的簇树网络。 

算法设定： 

(1) 当节点得票数超过参与阈值(joinThreshold)后才有

权利参与对簇首的竞争。 

(2) 节点保存的簇首状态数据结构myCH包含内容如表

2。 
表 2  myCH数据结构 

变量 意义 

Id 本轮中节点的簇首节点 

vote 簇首得票数 

energy 簇首的能量 

hoptosink 簇首到sink的跳数 

hopdiff 本节点距离簇首跳数 

Clusterparent 进行簇内路由时的父节点 

Cparentenergy 父节点的能量 
 

(3) 成簇请求报文(Cluster request message)格式如图3

所示，各项意义与myCH结构各项意义相同。每一项长度为

一个字节。 

 
图 3 成簇请求报文格式 

簇首竞争过程使用伪代码描述如下： 

Beg

ote>= joinThreshold) 

使用本节点状态设置myCH相应项； 

为0。 

y； 

} 

d 

 

Beg

监测值 > inspectThreshold){ 

为簇首){ 

相等但新

收到请求的

新本节点myCH结构，以建

立新的簇内

iff ++；//请求的扩散跳数加1。 

y；//能量设为本节

点能量。 

broadcast(p)；} 

p)； 

in 

If (myv

{ 

myCH→hopdiff=0； //初始扩散跳数

myCH→Clusterparent=myid； 

myCH→Cparentenergy=myenerg

使用myCH初始化成簇请求报文p； 

broadcast(p)； 

En

节点接收到成簇请求：

in 

If (节点

If (本节点已经将该请求中节点设置

If (收到请求中的hopdiff较小 || hopdiff

Cparentenergy较大) 

使用该成簇请求内容更

路由； 

p→ hopd

p→ Clusterparent＝myid； 

p→ Cparentenergy＝myenerg

Else 

drop(



第 12 期           郭  彬等：无线传感器网络中基于剩余能量的联合选举动态成簇路由算法                     3009 

} 

Else { 收到该节点发出的成簇请求 

票数 || 得

票数相等但

节点myCH结构； 

myCH→C

内路由。 

myid； 

y； 

E

p)；} 

Else 

p)； 

4，采用Matlab对UVDC算法拓扑结构进行了模拟。

25个

//第一次

If (myCH中得票数<收到请求中的得

是请求中节点能量较大){ 

使用该成簇请求内容设置本

lusterpartent= p→ Clusterpartent； 

//将父节点设置为这个请求的上一跳节点，作为簇

p→ hopdiff ++； 

p→ Clusterparent＝

p→ Cparentenergy＝myenerg

broadcast(p)；} 

lse 

drop(

drop(

End 

如图

节点均匀分布在50m×60m的区域内，阴影部分为事件

区域。当成簇过程结束后，事件区域内得票最多的节点被选

作簇首CH，并建立了以该节点为根的簇树网络。监测数据

沿着簇内路径汇聚到簇首节点，在汇聚过程中中间节点对数

据进行有限的数据融合，最后由簇首节点将所有数据融合在

一起，将数据沿着网络主干传回sink节点。由于网络主干的

构造不是本文关心的主要问题，因此在后面的仿真过程中采

用了简单的最短路径算法来构造网络主干路由。 

 
图4  UVDC算法网络拓扑 

3.2  算法实现过程

举过程中，由于事件的

) 算法中节点在发现监测值超过本身阈值的时候，并

不立

中两个细节问题 

3.2.1 选举过程中的冲突问题  在选

产生可能引起事件区域内的节点同时开始投票过程，而引起

节点之间的冲突。我们通过以下两点解决可能出现的冲突问

题： 

(1

即投票，而是等待一个随机时间后将选票报文发送出

去。这个退避时间的长短与本身监测值相关联，退避时间关

系如下式： 

( )backoff min max min ,T T= T T
⎛ ⎞⎟⎜+ × − ≤⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
阈值

阈值 监测值
监测值

 

   (3) 
其中 为最小退避时间， 为最大退避时间。监

小。

(2) 选票 中 hello 报

的帧

sting 

局部有效，传播距离只有一跳，不被

邻居

，否则将这

些报

弃那些得票相对

较少

举动态成簇路由算法进行了仿

真分

和 T 2

耗分析 

与 TEEN 的平均节点能耗进行了比较。

从图

minT maxT 测值超

过阈值愈多，退避时间越 当监测值接近阈值时，

backoffT max=T ；当监测值>>阈值时， backoff min=T T 。 

报文是类似于 AODV 协议 文的很短

，在采用退避算法后降低了发生冲突的可能性。 

3.2.2 成簇过程中的广播风暴问题  广播风暴(broadca

storm)是自组织网络中普遍存在的问题 [9]。如在TEEN和

LEACH的成簇过程中都需要作全网的广播来完成成簇任

务，造成能量的消耗。在UVDC中通过以下 3 点来抑制成簇

过程中的广播风暴： 

(1) 选票报文只在

节点转发。不会造成大范围的广播风暴。 

(2) 只有具有选举权的节点才接收选票报文

文丢弃，将广播限制在事件区域内。 

(3) 在节点竞争簇首过程中，节点会丢

的成簇请求，不再广播出去。得票多的请求对得票少的

请求产生抑制，减弱了广播风暴。 

4  仿真结果分析与讨论 

本文使用 NS2 对联合选

析。由于文献[1,2]所提出的动态成簇算法未深入考虑能

量，因此本文未与其进行比较而是与成簇算法 TEEN 在节能

方面进行了对比分析。仿真中使用一个通信半径为正常节点

1.5 倍特殊节点定期发出广播包来模拟一个事件，收到这钟

包的节点认为监测到事件，然后生成一个大于监测阈值的随

机值作为监测值。仿真中 25 个节点均匀分布在 50m×50m

区域内，inspectThreshold=5，joinThreshold =3， maxT =2s， 

minT =1s。各节点初始能量为 20± 1J 内的随机值 VDC

EEN 的协议周期(round)都为 0s。TEEN 中成簇概率为

10％ 。 

4.1 平均能

。U

图 5 对 UVDC

中可以看出在不同仿真时间下，UVDC 的能耗都要优于

TEEN。主要由于成簇算法 TEEN 与监测事件的无关联性，

导致事件区域不能与 TEEN 的预先成簇区域完全吻合，导致

TEEN 的数据融合效率不高，较多的元数据被发回到 sink

节点，造成了中间转发节点较多的能耗。而 UVDC 中事件

区域的节点都在同一个簇内，具有较高的融合效率；其次

TEEN 中无论是否有事件发生都周期性在全网范围内重新

成簇，增加了所有节点的平均能耗。UVDC 中每个协议周期

只是事件区域内的少量节点参与成簇，在网络空闲时，

UVDC 不必执行成簇工作。这种差距在网络负载较轻的情况

下将更加明显。但由于 UVDC 为动态成簇，因此并不适合

高负载的应用。 
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4.2 能耗均衡分析 

与 LEACH、TEEN 中簇首选举算法的能

量均

对 UVDC 算法

衡效果进行了仿真对比。在固定的事件区域分别采用了

两种簇首选举算法。图 6 中给出了不同时刻事件区域各节点

(a-g)的剩余能量曲线。看出使用 UVDC 算法的各节点能量

曲线相对平坦。使用统计分析软件 SPSS 计算所得数据的相

对标准偏差(RSD)。RSD 越小，说明各节点剩余能量越接近，

即能耗越均衡。从表 3 可以看出 5 轮后，使用 UVDC 算法

的网络节点剩余能量相对标准偏差仍维持在一个相对较低

的水平，增长比较缓慢。根据相对标准偏差的意义，说明 5

轮后事件区域内节点 a-g 的剩余能量偏离不大，因为 UVDC

算法在选择簇首时，考虑了节点的剩余能量因素，当某个节

点能量高出周围节点一定程度后，其将被选择为簇首节点，

完成较多的数据搜集、融合、传输任务。而当能量降低后，

则失去簇首的作用，算法选择其他能量相对较高的节点担当

簇首。这样就不会造成能量过大或者过小节点的存在。 

 

图 5 节点平均能耗           图 6 事件区域各节点能耗

表 3  节点剩余能量相对标准偏差 

 

相对标准偏差 
时间 

       TEEN VDC U

初始时刻        0.01013 0.01013 
2 轮后        0.04868 0.02575 
5 轮后        0.13017 0.03861 

 
TE ，节点剩余能量相对标准偏

差变

对无线传感器网络中突发事件监测应用提出了

一种
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化明显，说明节点剩余能量偏离较大。主要原因为

TEEN 采用了“公平”的簇首选择机制，各个节点轮流担当

簇首，而忽略了在各个节点担当簇首期间由于网络负载以及

拓扑位置的不同而造成的能量消耗的差异。从而造成了节点

剩余能量较大的偏离。 

5  小结 

本文针

新的基于剩余能量的联合选举动态成簇算法。该算法考

虑无线传感器网络中节能和能量均衡问题，利用簇首与簇成

员能量消耗不平衡性实现事件区域内节点的能耗均衡。同时

通过事件驱动动态成簇提高了数据融合的效率，减少了网络

中传输的数据量，降低了节点的平均能耗。仿真结果表明， 

UVDC 能够降低节点的平均能耗，有良好的能耗均衡效果， 

延长了整个网络的生存时间，特别适用于无线传感器网络突

发事件监测等的应用。 
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