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摘 要：为抑制无线传感器网络（WSN）能量空洞的形成和发展，均衡能量消耗和空洞分布，系

统分析了空洞边缘存活区内节点密度、节点剩余能量和数据传输量以及多能量空洞距离等参

数对能量空洞产生和发展的影响；为客观描述能量空洞特性，提出了能量空洞、融合能量空洞、

空洞边缘域、空洞距离等一系列定义，借鉴多组分液体混合物扩散理论，通过计算能量空洞的

扩散角度和扩散速度，构建了能量空洞演化模型。在此基础上，从基于能量空洞扩散系数的

WSN 分簇方法、抑制能量空洞的 WSN 数据传输优化方法和能量空洞边缘域内节点休眠调度

策略三方面进行了研究。仿真结果表明：与 LEACH、UCDTS 和 EHSRA 等算法相比，本文算

法在网络寿命、数据传输量、能耗均衡和空洞分布等方面均有显著提升。
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Abstract：To inhibit the formation and development of energy holes in wireless sensor networks （WSNs） 
and to equalize the energy consumption and hole distribution， the effects of parameters such as node 
density， node residual energy， and data transmission within the survival zone of hole edges， as well as the 
distance of multi-energy holes， on the generation and development of energy holes are systematically 
analyzed. To objectively describe the characteristics of energy holes， a series of definitions such as energy 
hole， fusion energy hole， hole edge domain， and hole distance are proposed. Drawing on the theory of 
diffusion of multi-component liquid mixtures， an energy hole evolution model is constructed by calculating 
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the diffusion angle and diffusion velocity of energy holes. On this basis， the WSN clustering method based 
on the diffusion coefficient of the energy hole， the WSN data transmission optimization method to suppress 
the energy hole， and the node dormant scheduling strategy in the edge domain of the energy hole are 
studied. Simulation results show that the proposed algorithm has significant improvement in terms of 
network lifetime， data transmission， energy equalization， and hole distribution compared with LEACH， 
UCDTS， and EHSRA algorithms.
Key words：communication and information systems； wireless sensor networks； energy hole； dynamic 
cluster routing； diffusion of multi-component mixtures

0 引  言

能耗均衡是无线传感器网络（WSN）研究的

关键问题之一［1，2］，对于提升网络工作效率和延长

寿命至关重要。通过分析能量空洞的演化过程，

并据此制订有效的分簇路由策略［3，4］，具有重要的

研究价值和实际应用意义［5］。

文献［6，7］阐述了能量空洞的形成及对网络数

据传输的影响；由于汇聚节点附近的节点流量负载

相对较大，加快了空洞形成［8，9］；网络中节点低密度

区域以及数据量大的节点由于承担了更多的转发任

务，容易形成能量空洞［10］；文献［11］研究了节点能量

消耗与传输半径间的关系，并分析了对能量空洞形

成的影响；文献［12］基于死亡节点和存活节点的分

布规律以及数量变化，研究能量空洞的时间和空间

演化，并提出了一系列能量空洞定义；簇头节点由于

需要承担更多的转发任务，加快能量消耗速度，进而

影响能量空洞的形成［13］；军用 EHP缓解算法［14］考虑

剩余能量、节点到汇聚节点距离等参数之间的权重

比，优先选择远离汇聚节点的簇头；文献［15］针对多

层网络结构下的路由协议研究，簇头节点数量在朝

汇聚节点的方向逐层增加，减轻汇聚节点周围负载；

EAUCA协议［16］在簇间数据转发中区分中继节点和

簇头作用，节点度较低的节点负责将数据中继至基

站。CDEIR协议［17］通过有向生成树识别拥塞节点，

并通过备用路径避免拥塞；利用传感器节点参数值

对中继节点进行优先级排序传输［18］；文献［19］以

40% 的节点剩余能量为阈值，优化簇头调度；文献

［20，21］中对于重叠覆盖部署的节点，设置簇内感知

节点工作时重叠节点休眠的调度机制。

在 WSN 路由算法的相关研究中，对能量空洞

特性的分析通常是片面的，并且缺乏对网络整体演

化过程的深入研究。针对这一问题，提出了一个基

于液体扩散理论的能量空洞演化模型。基于此模

型，设计了基于多组分混合物扩散的无线传感器网

络路由算法（Wireless sensor network routing algo⁃
rithm based on diffusion of multi-component mix⁃
tures，RADMCM），该算法包括分簇方法、簇间及

簇内的数据传输策略以及节点休眠调度策略，

RADMCM 算法旨在有效抑制能量空洞的产生和

扩散，从而延长网络的生命周期并提高网络性能。

1 能量空洞动态演化模型

1. 1　能量空洞特性分析

通过综合分析能量空洞的产生和扩散情况，

逐轮分析死亡节点位置和数量的变化，提出了一

系列描述能量空洞相关状态的基本定义，具体定

义如下所示。

定义 1 当网络中某区域出现两个或者两个

以上死亡节点，且相邻死亡节点间的最小跳数小

于等于 2，距离小于等于节点的通信半径时，死亡

节点及死亡节点间传输路径上的存活节点共同构

成一个能量空洞，用 H h 表示。

图 1 是网络中某个区域的节点分布情况。死

亡节点 D 1 和 D 2 相邻之间跳数为 2，那么 D 1 和 D 2

以及它们之间传输路径上的存活节点 N 2 形成一

个能量空洞 H 1 ={D 2，N 2，D 1}。死亡节点 D 3 和
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图 1　能量空洞示意图

Fig. 1　Diagram of energy hole
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D 4 相邻，节点之间跳数为 1，形成能量空洞 H 2 =
{D 3，D 4}。

定义 2 融合能量空洞是当两个或者两个以

上能量空洞产生交集时，原来独立的能量空洞融

合在一起，形成融合能量空洞。

如图 2 所示，在图 1 的基础上，当原能量空洞

H 1 与 H 2 之间出现死亡节点时，形成新的融合能

量空洞 H 3 = { D 2，N 2，D 1，D 5，D 6，D 3，D 4，}。

定义 3 在网络的某个能量空洞内，如果存

在一跳范围内的存活节点，则这些节点称为空洞

边缘死亡节点。同一个能量空洞中的所有空洞边

缘死亡节点的一跳范围内所有节点组成了空洞边

缘死亡区，用 DH h
表示。

如图 3 所示，在能量空洞 H 1 中，D 1 一跳范围

内有存活节点 N 3 和 N 8，D 2 一跳范围内有存活节

点 N 2，则空洞边缘死亡节点为 D 2 和 D 1，空洞边缘

死亡区 DH 1 ={D 2，N 2，D 1，N 3，N 8}。在能量空洞

H 2 中，D 3 一跳范围内有存活节点 N 5、N 14 和 N 13，

D 4 一跳范围内不存在存活节点，空洞边缘死亡节

点 为 D 3， 空 洞 边 缘 死 亡 区 DH 2 =
{N 5，D 3，N 14，D 4，N 13}。

定义 4 空洞边缘存活节点是空洞边缘死亡

节点在一跳传输范围内存在的存活节点。同一个

能量空洞中的所有空洞边缘存活节点的一跳范围

内存活节点组成了空洞边缘存活区，用 SH h
表示。

如图 4 所示，在能量空洞 H 1 中，空洞边缘存

活节点是 N 2、N 3 和 N 8。空洞边缘存活区为 SH 1 =
{N 2，N 3，N 5，N 8，N 14，N 11}。

定义 5 多能量空洞距离是指位于两个能量

空洞的边缘死亡节点之间的最短距离，用 de⁃f表示。

如图 5 所示，d 1⁃3 是 H 1 能量空洞边缘死亡节

点 D 1 到 H 2 能量空洞边缘的死亡节点 D 3 之间的距

离，d 2⁃4 是 H 1 能量空洞边缘死亡节点 D 2 到 H 2 能量

空洞边缘的死亡节点 D 4 之间的距离，取最短距离

d 1⁃3 为多能量空洞距离，d 2⁃4 为两个能量空洞的最

大距离，用 de⁃f⁃ max 表示。

1. 2　基于多组分液体混合物扩散的能量空洞动

态演化模型

多组分液体混合物是指由两种或两种以上的

化学物质组成的液体混合物。这些化学物质可以

是不同种类，也可以是不同浓度或比例。在多组

分混合物中，每种组分保持其独立性，并且它们的

性质在混合后仍然可以被区分出来，使用下式计
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图 2　融合能量空洞示意图

Fig. 2　Diagram of the fusion energy hole
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图 3　空洞边缘死亡区示意图

Fig. 3　Diagram of dead zone at the edge of the hole
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图 4　空洞边缘存活区示意图

Fig. 4　Diagram of the survival zone at the edge of the hole
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图 5　多能量空洞距离示意图

Fig. 5　Diagram of the distance between multi energy hole
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算各组分的扩散通量［22］。

Jl = -Dl ⋅ ∂Cl

∂x
（1）

式中：Jl 为第 l个组分的扩散通量；Dl 为第 l个组分

的扩散系数；∂Cl /∂x 为第 l个组分的浓度梯度。

通过多组分液体混合物扩散现象类比分析能量

空洞的动态演化过程。对模拟环境进行如下假设：

（1）当网络出现第一个死亡节点，类似向液体

中滴入白色扩散物质。

（2）网络中死亡节点扩散是离散的，但液体

扩散是连续的，因此，将由多个节点随机均匀部署

一个无线传感器网络空间类比为多组分液体混合

物。在这些混合物中，每个组分保持其个体特性。

（3）网络中的死亡节点和存活节点分别对应

多组分液体混合物中的扩散物质和扩散介质。

1. 2. 1　单能量空洞扩散

通过将某种扩散介质滴入不同浓度的扩散物

质中，类比分析单能量空洞融合的动态演化过程。

在单能量空洞扩散系数计算公式中，空洞边缘存

活节点个数较多时，采用较小的簇半径形成簇，此

时，簇内节点数量较少，通信距离较短，能量空洞

需要跨越较多的节点才能扩展到其他区域，能量

空洞的扩散速度减慢。单能量空洞扩散系数能根

据空洞边缘存活节点的能量情况自适应调整，当

空洞边缘存活节点中剩余能量较低且能量消耗速

率较高，将因能量迅速耗竭而更早地失去功能，能

量空洞的扩散速度加快。空洞边缘存活节点的传

输数据量大的节点会可能更早地失效，能量空洞

的扩散速度加快。

单能量空洞扩散系数 K single 根据空洞边缘存

活区的节点密度、剩余能量、在上一轮中的能量消

耗以及传输数据量因素设计，计算公式为：

K single = ln ( N alive

N SH
) ⋅( )Emax

ESH ⁃res
⋅ ESH ⁃con

Ē con
⋅
|

|

|
||
| ln R avedatas

RSH ⁃data

|

|

|
||
| （2）

式中：N alive 为当前网络存活的节点数目；N SH
为空

洞边缘存活区的邻居节点数目；Emax 为节点的初

始能量；ESH ⁃res 为空洞边缘存活区的节点剩余能

量；ESH ⁃con 为在上一轮中空洞边缘存活区的能量消

耗；Ē con 为所有节点在上一轮的平均能量消耗；

R avedatas 为网络平均传输数据量；RSH ⁃data 为在上一轮

中空洞边缘存活区的传输数据量。

1. 2. 2　多能量空洞融合

通过向扩散介质的不同位置滴入不同浓度的

扩散物质类比分析多能量空洞融合的动态演化过

程。多能量空洞融合扩散系数在单能量空洞扩散

基础上，考虑空洞边缘存活节点距离多个失效区

域较近，这些边缘存活节点负责收集区域数据以

及跨越这些能量空洞区域维护通信连接，导致边

缘节点在维持通信时消耗更多的能量，扩散速度

变快。多能量空洞融合系数 Kmultiple 计算公式为：

Kmultiple = ln ( N alive

N SH
) ⋅ ( Emax

ESH ⁃res
⋅ ESH ⁃con

Ē con
) ⋅

    
|

|

|
||
| ln R avedatas

RSH ⁃data

|

|

|
||
| ⋅ de⁃f⁃ max

de⁃f
（3）

1. 3　能量空洞扩散速度和方向　

在完成一轮网络数据传输后，如果某个能量

空洞区域内出现一个或多个死亡节点，更新空洞

边缘死亡区。图 6 为网络中空洞扩散的示意图。

在一轮数据传输后，新的死亡节点 D 5、D 8、D 6

和 D 7 出现。已知两点坐标位置，可以通过反正切

函数分别得出节点 D 1 到 D 5 的方向角度，即能量

空洞 H 1 的扩散方向。α1 和 α2 分别为上一轮中死

亡节点 D 3 到其通信范围内新增死亡节点 D 8 和 D 6

的方向角度，α3 为死亡节点 D 4 到其通信范围内新

增死亡节点 D 7 的方向角度。计算能量空洞 H 2 的

扩散方向：

θ2 = 1
2 ( 2

3 ⋅ α1 + α2

2 + 1
3 ⋅ α3 ) （4）

对于空洞边缘死亡区出现多个死亡节点，根

据下式计算能量空洞的扩散方向角度 θh：

θh = 1
g ( )u1

v
⋅
∑
i= 1

u1

αi

u1
+ u2

v
⋅
∑
j= 1

u2

αj

u2
+ ⋯ + ug

v
⋅
∑
z= 1

ug

αz

uv

=

1
g ⋅v ( )∑

i= 1

u1

αi +∑
j= 1

u2

αj + ⋯ +∑
z= 1

ug

αz （5）

式中：g 为上一轮空洞边缘死亡节点个数；v 为在

图 6　空洞扩散示意图

Fig. 6　Diagram of hole diffusion
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新一轮中，上一轮 g 个空洞边缘死亡节点周围新

增死亡节点的个数；u1 为第一个空洞边缘死亡节

点新增死亡节点个数，如图 6 所示，D 3 周围新增 2
个死亡节点；αi 为上一轮第一个空洞边缘死亡节

点到其新一轮中第 i个新增死亡节点方向角度；u2

为第二个空洞边缘死亡节点新增死亡节点个数；

αj 为上一轮第二个空洞边缘死亡节点到其新一轮

中第 j个新增死亡节点方向角度；uv 为第 g 个空洞

边缘死亡节点新增死亡节点个数；αz 为上一轮第

v 个空洞边缘死亡节点到其新一轮中第 z 个新增

死亡节点方向角度。

根据液体扩散理论，使用下式计算能量空洞

的扩散速度 vh：

vh =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

dΔt

Δt
⋅ K single ，单能量空洞

dΔt

Δt
⋅ Kmultiple，多能量空洞

（6）

式中：dΔt 为上一轮空洞边缘死亡区中心位置到新

一轮空洞边缘死亡节点的最远距离。

如图 7 所示，dΔt 为边缘死亡区中心位置 O 到

D 8 的距离；Δt为网络一轮数据传输时间。

通过构建能量空洞动态演化模型，能够全面

呈现整个网络中节点的实时状态、能耗分布、空洞

变化趋势等关键信息，从而更加准确地制订能量

空洞抑制策略。

2 抑制能量空洞的 WSN 分簇方法

2. 1　簇头选取方法

当网络没有出现死亡节点时，结合前面提到

的单能量空洞扩散系数，充分考虑能耗均衡性。

出现死亡节点后，考虑死亡节点区域位置，降低空

洞边缘区域节点成为簇头的概率。没有出现死亡

节点时的簇头选取概率 P 表示为：

P = max ( η1

K single
+ (1 - η1) ⋅

d toBS⁃MAX - d toBS

d toBS⁃MAX - d toBS⁃MIN
，pmin) （7）

式中：η1 为单能量空洞扩散系数的权重，取 η1 =
0. 5；d toBS⁃MAX 为所有节点到基站距离的最大值；

d toBS⁃MIN 为所有节点到基站距离的最小值；d toBS 为

节点到基站距离；pmin 为最小选举收敛概率。

当网络出现死亡节点后，单能量空洞扩散系

数中 N SH
/N alive 不能精确反映待选为簇头的邻居

节点前后轮变化情况，需要判断待选为簇头节点

周围是否新增了死亡节点，是否位于空洞的边缘

域。网络出现死亡节点后的簇头选取概率 PH 表

示为：

PH = max ( η1 ⋅ N R

K single ⋅ N R - 1
+ (1 - η1) ⋅

)d toBS⁃MAX - d toBS

d toBS⁃MAX - d toBS⁃MIN
，pmin （8）

式中：N R 为在第 R 轮时的邻居节点数目；N R - 1 为

在第 R - 1 轮时的邻居节点数目。

算法基于多个关键影响因素进行迭代选举，

传感器节点之间通过广播信息的方式进行竞争，

以选举出最适合担任簇头的节点。

2. 2　簇半径计算方法　

在没有出现死亡节点时，簇半径计算考虑节

点到基站距离和节点分布密度，推迟空洞现象的

出现。出现死亡节点后，考虑死亡节点区域位置，

减小空洞边缘区域节点簇半径。网络没有出现死

亡节点时的簇半径 R 表示为：

R = (1 + dCHtoBS - d̄CHtoBS

η2 ⋅ ( dCHtoBS⁃MAX - dCHtoBS⁃MIN ) ) ⋅

      (1 - N CH⁃neighbor

η3 ⋅ N alive ) ⋅ RL

（9）

式中：dCHtoBS 为簇头到基站的距离；d̄CHtoBS 为所有

簇头到基站距离的平均值；dCHtoBS⁃MAX 为所有簇头

到基站距离的最大值；dCHtoBS⁃MIN 为所有簇头到基

站距离的最小值；η2 为簇头到基站距离的权重，η3

为簇头周围存活节点密度的权重，取 η2 = 0. 5，
η3 = 0. 5；N CH⁃neighbor 为簇头的邻居节点数目；RL 为

均匀分簇时的簇半径。

当 簇 头 的 邻 居 节 点 数 目 减 少 时 ，

N CH⁃neighbor /N alive 不能精确反映簇头的邻居节点前

O
dΔt

D6(N11) D7(N13)

D8(N14)

D3(N7) D4(N6)

图 7　空洞扩散距离示意图

Fig. 7　Diagram of hole diffusion distance
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后轮变化情况。需要判断待选为簇头节点周围是

否新增了死亡节点，是否位于空洞的边缘域。网

络出现死亡节点后的簇半径 RH 表示为：

RH = (1 + dCHtoBS - d̄CHtoBS

η2 ⋅ ( dCHtoBS⁃MAX - dCHtoBS⁃MIN ) ) ⋅

        (1 - N R - 1

η3 ⋅ N R ) ⋅ RL （10）

通过综合考虑网络是否出现死亡节点的两种

情况，在选取簇头并计算簇半径后，簇头将根据计算

得到的簇半径广播当选消息。一旦普通节点收到簇

头发出的广播当选消息，它们会选择信号强度最大

的簇头，请求加入该簇，并在成功加入后广播加簇消

息，从而完成整个无线传感器网络的动态分簇过程。

抑制能量空洞的WSN分簇流程如图 8所示。

3 抑制能量空洞的 WSN 数据传输

优化方法

3. 1　簇内节点的数据传输优先度策略　

在簇头节点给簇内节点分配传输顺序时存在

没有充分考虑节点的剩余能量以及节点是否位于

空洞边缘域的问题。为解决这些问题，在簇内数

据传输阶段提出了簇内节点传输优先度的概念，

簇头节点根据簇内节点的剩余能量以及节点度的

变化率计算簇内节点的数据传输优先度，第 i 个
簇内第 j个簇内节点的数据传输优先度 Pij 计算公

式为：

Pij = η4 ⋅ (1 - Ej⁃res

Emax )+ (1 - η4) ⋅ N R - 1

N R
（11）

式中：η4 为节点剩余能量权重，取 η4 = 0. 5；Ej⁃res

为簇内节点剩余能量。

通过按照簇内数据传输优先度的大小分配时

隙，可以确保数据传输优先度较高的节点能够获

得优先时隙。在分配到的时隙内，簇内节点将数

据传输给簇头节点，完成整个簇内数据传输过程。

3. 2　基于中继节点转发代价的簇间传输策略　

在簇间数据传输阶段，簇头节点从其邻居簇

头节点中选择下一跳作为中继节点。为了优化传

输路径并提高传输速率，提出了簇头节点 m 到其

邻居簇头节点 n 的簇间传输方案。若节点 m 到基

站的距离大于节点 m 的通信半径，需要选择中继

节点进行数据传输。中继节点应当具备较高的能

量，有效路径最短。中继节点转发代价 fmn 的计算

公式如下：

fmn =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

( )1 - En - res

Emax
⋅ ( )dntoBS - d toBS - MIN

d toBS - MAX - d toBS - MIN
⋅

( )N R - 1

N R
， dmtoBS ≥ dntoBS       

2Emax， 其他

（12）

式中：En⁃res 为待选为下一跳的簇头节点的剩余能

量；dmtoBS 为待寻找下一跳的簇头节点到基站的距

离；dntoBS 为待选为下一跳节点的簇头节点到基站

的距离。

簇头节点在完成簇内数据传输后，对收集到

的数据进行压缩融合。之后将压缩融合后的数据

转发给中继节点直到基站，实现簇间数据传输。

每一轮数据传输流程图如图 9 所示。

3. 3　能量空洞边缘存活区内节点休眠调度策略

能量空洞边缘存活区内的节点可能在同一时

间进行工作，导致采集的数据不仅可能存在冗余，

还可能导致空洞边缘存活节点过早耗尽能量而死

亡，进而可能导致空洞区域的扩大。为了解决上

述问题，基于能量空洞的特性与演化规律，选择性

地在低能量区和能量空洞边缘区域进行节点休

眠。能量空洞边缘存活区内节点休眠时间 TSH
计

算公式如下：

TSH
= Kmultiple ⋅ N R - 1

N R
（13）

图 8　抑制能量空洞的 WSN分簇流程图

Fig. 8　Flowchart of WSN clustering for energy hole 
suppression
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4 仿真实验与分析

4. 1　仿真实验环境

选择在 Linux 环境下使用 NS2 平台进行仿真

验证。仿真中设置网络内存在 100 个传感器节

点，随机分布在 100 m×100 m 的正方形区域内，

网络中每个节点的初始能量 Emax = 2 J。为验证

所提 RADMCM 算法的有效性，将本文算法与

LEACH［23］、UCDTS［24］、EHSRA［12］算 法 进 行

比较。

4. 2　仿真结果分析

图 10 为 RADMCM 与 LEACH、UCDTS 和

EHSRA 算法在存活节点数量方面的对比图。横

轴表示网络的工作时间，纵轴表示存活节点的数

量。在簇头选举的过程中，因为判断网络中是否

存在死节点，所以导致网络加剧能量消耗，并在第

230 轮中生成网络中的第一个死节点，相较于

LEACH 算法，RADMCM 算法的第一个死节点

出 现 时 间 延 迟 了 约 9. 52%，与 UCDTS 和

EHSRA 算法相比，RADMCM 算法分别提前了

约 47. 73% 和 46. 52%。RADMCM 算法通过判

断网络是否存在死亡节点，以及节点是否位于空

洞边缘区域，避免位于空洞边缘区域节点过早死

亡均衡网络能耗，成功延长了网络的生命周期，分

别 比 LEACH、UCDTS 和 EHSRA 算 法 延 长

132. 43%、45. 45% 和 20. 23%。

图 11 为 RADMCM、LEACH、UCDTS 和

EHSRA 算法在数据传输量方面的比较。横轴表

示网络的工作时间，纵轴表示成功发送的数据包

数量。在动态分簇的过程中，综合考虑了网络中

是否存在死亡节点、单一能量空洞扩散的影响因

素以及节点是否位于空洞边缘域，进行了簇头的

选取和簇半径的计算，以及提出了簇间和簇内数

据传输方法和节点休眠调度策略，以减缓存活节

点的死亡，延长网络寿命，从而增加了成功发送的

数 据 包 数 量 。 因 此 ，与 LEACH、UCDTS 和

EHSRA 算法相比，RADMCM 算法分别提高了

24. 6%、36. 3% 和 6. 26% 的数据传输量。

为客观分析能量空洞特性，利用统计学中的

图 9　每轮数据传输流程图

Fig. 9　Flowchart for each round of data transfer
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一些概念对出现不同数量死亡节点时节点剩余能

量值进行详细分析，包括平均剩余能量、能量极

差、能量标准差。分析结果如表 1、表 2 和表 3 所

示。表中加粗的部分表示本文算法性能对比其他

算法有所提升。在死亡节点占 20% 和 30% 时，

RADMCM 算法平均剩余能量低于 EHSRA 的

值，但 RADMCM 算法的能量极差比 EHSRA 的

值小，说明在判断是否出现死亡节点耗费能量，但

由于在空洞边缘区域提出节点休眠概率，降低选

为簇头的概率，减少成簇半径以及合理的簇内簇

间的数据传输策略，网络能耗分布均衡。在死亡

节点占 40% 和 50% 时，RADMCM 算法平均剩余

能量高于 EHSRA 的值，RADMCM 算法的能量

极差比 EHSRA 的值小，说明判断是否出现死亡

节点，对于网络的中后期阶段，准确判断网络是否

存在死亡节点，成为维持网络能耗均衡策略中不

可或缺的重要组成部分。RADMCM 算法的能量

标准差小于 UCDTS 和 EHSRA 算法，稍微大于

LEACH 算法，当能量标准差处于较低水平时，这

表明经过 RADMCM 算法优化后的网络节点剩余

能量分布更趋均衡，即节点间的能量差异较小。

图 12~ 图 15 分 别 是 RADMCM 算 法 与

LEACH、UCDTS 和 EHSRA 算法在死亡节点占

20%、30%、40% 和 50% 时的等高线图对比图。

等高线图是通过连接具有相同能量水平的节点而

形成的一系列曲线，每一条曲线代表相同的节点

能量水平，图中颜色条的值表示节点剩余能量百

分比，该值越大和图中颜色越深说明节点剩余能

量越高，图中白色区域内的节点是死亡或即将死

表 3　算法在出现不同数量死亡节点时的能量标准差

Table 3　Energy standard deviation of the algorithm 
when different numbers of dead nodes occur

死亡节点占比/%

10
20
30
40
50

LEACH

0.439 6
0.372 4
0.293 8
0.248 4
0.175 0

UCDTS

0.513 2
0.472
0.424 9
0.372 8
0.290 1

EHSRA

0.597 7
0.618 6
0.600 4
0.529 1
0.507 9

RAD⁃
MCM

0.469 8
0.432 2
0.333 6
0.317 5
0.105 4

表 2　算法在出现不同数量死亡节点时的能量极差

Table 2　Extremely poor energy of the algorithm when 
different numbers of dead nodes occur

死亡节点占比/%

10
20
30
40
50

LEACH

1.306 9
1.190 2
0.999 5
0.933 8
0.704 0

UCDTS

1.477 5
1.329 9
1.265 6
1.172 1
1.075 3

EHSRA

1.581 9
1.488 1
1.418 5
1.290 5
1.227 0

RAD⁃
MCM

1.504 1
1.350 8
1.226 0
1.057 4
0.676 1

表 1　算法在出现不同数量死亡节点时的平均剩余能量

Table 1　Average remaining energy of the algorithm 
when different numbers of dead nodes occur

死亡节点占比/%

10
20
30
40
50

LEACH

0.841 4
0.610 4
0.514 5
0.409 0
0.257 3

UCDTS

0.975 2
0.776 3
0.648 2
0.542 1
0.399 5

EHSRA

1.201 2
1.130 0
1.093 8
0.868 8
0.855 9

RAD⁃
MCM

1.232 9
1.127 2
1.057 0
0.976 2
0.992 1
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图 13　不同算法在死亡节点占 30% 的等高线图对比图

Fig. 13　Comparison of contour plots of different 
algorithms at 30%  of dead nodes
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(c)EHSRA算法的等高线图

图 12　不同算法在死亡节点占 20% 的等高线图对比图

Fig. 12　Comparison of contour plots of different 
algorithms at 20%  of dead nodes
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亡的节点。当死亡节点占 40% 时，EHSRA 算法

保持可以通信区域占网络面积的 32%，RAD⁃
MCM 算法还保持可以通信区域占网络面积的

60%，当死亡节点占 50% 时，LEACH、UCDTS
算法已经接近死亡，存活节点分散。EHSRA 算

法虽然存活节点能量很多，但通信区域占网络面

积的 28%，相比之下，RADMCM 算法通信区域占

网络面积的 52%。RADMCM 算法与其他 3 种算

法相比，前期死亡节点分布位于网络边缘区域，在

网络中间区域节点能量梯度维持在 10% 以内，表

明能量水平的变化相对平缓。RADMCM 算法在

维持能耗均衡，抑制能量空洞扩大方面取得了一

定的效果。

表 4 是 4 种算法在出现不同数量死亡节点时

的能量空洞数量及空洞最大值，表中例如 5（4）的

含义是存在 5 个能量空洞，且所有空洞中最大的

范围是存在 4 个死亡节点。当出现 10% 的死亡节

点时，UCDTS 算法能量空洞区域最小，RAD⁃
MCM 算法空洞内最大死亡节点数量比 UCDTS
算法少 4 个。当出现 20% 的死亡节点时，RAD⁃
MCM 算法比 EHSRA 算法能量空洞个数多 1 个，

空洞内最大死亡节点数量相同。如图 12 的（c）和

（d）所示，可以知道因为 RADMCM 算法出现融合

空洞，导致能量空洞数量减少。当出现 30% 的死

亡 节 点 时 ，RADMCM 算 法 能 量 空 洞 数 量 比

UCDTS 算法多 1 个，且空洞内最大死亡节点数量

最少，如图 13 的（b）和（d）所示，UCDTS 算法网络

上半区域形成巨大的能量空洞，导致能量空洞数

量最小，但空洞内死亡节点数量最大。在出现

40%~50% 的死亡节点过程当中，RADMCM 算

法能量空洞数量和空洞内最大死亡节点数量最

少。在网络的运行过程中，无论是能量空洞的数

量还是每个空洞内因能量耗尽而死亡的节点数

量，都维持在较低的水平，说明 RADMCM 算法通

过有效的路由算法和节点调度策略，显著延长了

网络的生命周期。说明 RADMCM 算法在分簇阶

段根据网络是否出现死亡节点制订不同的分簇方

法，分阶段考虑簇内簇间数据传输策略，以及重点

考虑空洞边缘域死亡节点休眠情况，在网络中后

期，延缓能量空洞扩散速度和维持网络相对均衡

方面表现出色。

5 结束语

本文建立了基于多组分液体混合物扩散的能

量空洞动态演化模型，反映了能量空洞在不同发

展阶段的状态，用于实时监测 WSN 中节点的能

量消耗趋势。在此基础上，基于多组分混合物扩

散的无线传感器网络路由算法，首先，更准确地调

整簇的结构，以适应网络中可能出现的不同异常
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图 14　不同算法在死亡节点占 40% 的等高线图对比图

Fig. 14　Comparison of contour plots of different algo⁃
rithms at 40% of dead nodes
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图 15　不同算法在死亡节点占 50% 的等高线图对比图

Fig. 15　Comparison of contour plots of different algo⁃
rithms at 50%  of dead nodes

表 4　不同算法在出现不同数量死亡节点时的

能量空洞情况

Table 4　Energy holes for different algorithms in the 
presence of different number of dead nodes

死亡节点占比/%
10
20
30
40
50

LEACH
5（4）
8（5）
9（13）
8（21）
7（29）

UCDTS
3（8）
3（17）
3（27）
6（33）
5（36）

EHSRA
5（3）
4（6）
4（17）
4（29）
5（33）

RADMCM
5（4）
5（6）
4（11）
3（20）
2（27）
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情况。其次，解决了簇内传输顺序以及簇间节点

接入冲突问题。最后，解决了能量空洞边缘存活

区内节点休眠调度问题。仿真结果显示，RAD⁃
MCM 算法在网络寿命、数据传输、能耗均衡和空

洞分布等方面均有显著改善。
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