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摘  要: 作为无线传感器网络(wireless sensor networks, WSNs)的关键技术之一, 分簇路由协议因其可扩展性较强

及能耗较低等优势, 逐渐成为 WSNs 路由协议的研究热点. 如何对簇首进行最佳化选取, 是提高分簇路由协议性

能的关键. 通过揭示不同场景中的簇首数量及网络能耗之间的映射关系, 以能耗最小化为目标, 构建了簇首最佳

规模及最佳位置的计算理论; 面向不同规模的网络讨论了簇间多跳策略的使用条件, 提出了虚拟簇首及其虚拟力

的概念, 构建了虚拟簇首与边界、节点及其他虚拟簇首之间的 3 种虚拟力模型, 讨论了不同虚拟力的最佳距离阈

值; 为实现网络能耗的最小化及均衡化, 设置了关于剩余能量及距离因子的适应度函数, 形成了基于虚拟力的能

量高效路由协议. 实验结果表明: 在多种规模的网络中, 与基于适应度值的改进灰狼优化器、改进的低能耗自适

应聚类层次结构协议以及改进的分布式能量高效分簇算法相比, 该算法使簇首分布更均匀、节点能耗更低且更 

均衡. 
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Abstract: As one of the key technologies of wireless sensor networks (WSNs), clustering routing protocol has gradually become a 

research hotspot of WSNs routing protocol due to its advantages of strong scalability and low energy consumption. How to select the 

optimal cluster head is the key to improve the performance of cluster routing protocol. In this study, by revealing the mapping relationship 

among cluster head number and the network energy consumption in different scenarios, with the goal of minimizing energy consumption, 

the calculation theory of optimal number of cluster heads is constructed. The conditions of using multi-hop strategy among clusters are 

discussed for different scale networks; the concept of virtual cluster head and its three virtual force models is proposed. Three virtual 
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force models between virtual cluster head and boundaries, node and other virtual cluster heads are constructed, and the optimal distance 

thresholds for different virtual forces and the differences are discussed. In order to realize the minimization and equalization of network 

energy consumption, the fitness function of residual energy and distance factor is set up to form an energy efficient routing protocol based 

on virtual force. The experimental results show that in networks of various scales, compared with the fitness-value based improved gray 

wolf optimizer, the improved low-energy adaptive clustering hierarchy protocol and the modified distributed energy efficient clustering 

algorithm, the algorithm proposed in this studymakes the cluster head more uniform, the node energy consumption lower and more 

balanced, and the network life is effectively extended. 
Key words: wireless sensor networks (WSNs); clustering routing protocol; optimal number of cluster heads; virtual force 

1   引  言 

作为一种由低功耗微型传感器节点组成的, 具有无线通信感知、数据处理和存储能力的自组织网络, 无

线传感器网络(wireless sensor networks, WSNs)[1]凭借其部署便捷、抗毁能力强及成本低等特点, 为信息感知带

来了一场新的变革, 在智慧农业及风能资源监测等领域得到了广泛应用[2]. 传感器节点在多数应用场景中常

被不规则地部署, 且节点的地理位置常因环境的变化而变化(如基于系留汽艇的风能资源监测节点), 因此, 

WSNs 需具备自组织能力, 且能以较低的成本提供安全可靠的通信与控制业务. 尽管 WSNs 的自组织形式常

因场景业务的不同而存在差异, 但多数传感器节点的任务是从目标监测区域对数据进行感测、收集与预处理, 

并基于预设的路由协议将监测数据通过无线传输的方式发送至基站, 完成对目标监测区域的实时全面监控, 

实现诸多服务质量(如网络寿命、吞吐量和可靠性等)的性能提升[3]. 

根据网络结构的差异, WSNs 路由协议可被分为以数据为中心的协议、基于位置的协议、分簇路由协议与

基于服务质量的协议等多类[4]. 其中, 分簇路由协议因其可扩展性较强、负载及能耗较低且支持数据融合等优

势, 逐渐成为 WSNs 路由协议的研究热点之一. 如图 1 所示, 在分簇路由协议中, 所有节点被群集划分, 簇内

的某个节点被选举为簇首, 一方面负责协调簇内成员的监测及数据传输任务, 另一方面向其他簇首或基站进

行数据转发, 因此具备减少能耗与延长网络寿命的能力. 然而, 由于承担了大量数据的融合与转发任务, 簇首

节点常比其他节点更早地耗尽能量. 鉴于 WSNs 的应用场景限制, 节点的更换或其能源的二次供应往往难以

实现, 一旦部分节点因能量耗尽而失效, 将给整个网络带来无法挽救的灾难[5]. 因此, 如何对簇首进行最佳化

选取, 实现能耗的最小化、均衡化并延长网络的生命周期, 成为 WSNs 分簇路由协议面临的挑战. 

 

图 1  WSNs 的分簇路由结构 

根据簇首选举机制的差异, 现有的分簇路由协议可被分为经典分簇路由协议及基于群体智能优化的分簇
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路由协议等类别. 

Heinzelman等人提出一种低能耗自适应聚类层次结构(low-energy adaptive clustering hierarchy, LEACH)[6], 

LEACH 被公认为最原始的经典分簇路由协议, 它根据节点当选簇首的次数、概率阈值及当前网络轮次等因素

对簇首进行选举, 优势在于每个节点拥有同等的机会充当簇首, 避免了因某节点多次承担转发数据的任务而

过早死亡的现象发生. 作为多数分簇路由协议的基础, LEACH被众多学者广泛地研究与改进[79]. Chen等人提

出了 LEACH-G 协议[10], 基于区域面积及节点数量构建了簇首最佳规模的计算理论, 相较于原始 LEACH, 改

进后的协议在网络寿命及能耗方面的性能更优. Behera 等人提出一种名为 R-LEACH的分簇协议[11], 基于节点

的剩余能量及最佳簇首数量重新定义了概率阈值, 实现了网络吞吐量的提升, 降低了网络平均能耗. Amgoth

等人提出了能量感知路由算法[12], 基于节点的剩余能量设计了计时器(用于控制节点当选簇首的次数), 实现

了网络负载均衡. Sabet 等人提出了一种分布式节能分簇路由算法[13], 各节点基于与基站的距离及剩余能量计

算自身属性值, 并基于此与邻居节点进行竞争, 实现了簇首的最优选取. Cengiz等人提出了改进的低能耗固定

分簇算法[14], 各簇区一经确定后不再改变, 基于剩余能量因子在各簇区中进行簇首选举, 当簇首能量小于阈

值时, 从簇成员中随机选择一个节点进行下一轮选举, 该算法有效延长了网络寿命. Tiwari 等人将剩余能量高

于阈值的节点视为候选簇首并令其参与竞争, 构建了簇内低功率通信机制, 提出了改进的分布式能量高效分

簇(modified distributed energy-efficient clustering, MDEEC)算法[15], 在延长网络生命周期的同时, 增加了基站

接收的数据量. 针对 LEACH 算法未考虑剩余能量、簇首分布及簇首与基站直接通信的缺陷, 刘闯等人[16]提出

一种改进协议 LEACH-LOMUC, 基于剩余能量、簇首规模及簇首与基站的距离选取候选簇首, 对于簇首间通

信距离较大的情况, 引入中继节点协助数据传输, 有效节省了网络能量. 针对因节点负载不均而形成的“热

区”问题, 孙彦清等人提出一种基于动态分区负载均衡的分布式分簇路由协议[17], 根据簇首与基站距离的差

异设定不同的簇半径, 延长了网络生命周期. 为解决距离基站较远的簇首节点直接与宿节点通信带来的高能

耗问题, Huarui 等人[18]面向农田环境设计了一种高能效簇首选举和中继节点选择方案, 在簇头选举中, 综合

考虑了节点剩余能量、网络拓扑密度和节点到汇聚节点的距离; 在中继节点的选择过程中, 从候选中继节点

与汇聚节点的距离出发, 分别讨论了多种通信模型下的中继方案. 在实现能耗均衡的同时, 提高了网络能量

效率. 

作为解决大规模高维度工程问题的有效工具, 群体智能优化算法因其扩展性、高效性及鲁棒性较强等特

点, 近些年被大量学者用于构建全新的 WSNs 分簇协议[1921]. Zhao 等人通过设置关于剩余能量及与基站距离

的适应度函数, 基于适应度值对原始灰狼优化器中的前三头狼的权重进行了改进, 设计了基于适应度值的改

进灰狼算法(fitness-value based improved grey wolf optimizer, FIGWO)[22,23], 实现了簇首的最佳化选举. 武小年

等人基于自适应学习因子对粒子群优化算法进行了改进[24], 定义了基于节点能量因子和位置均衡因子的适应

度函数, 根据簇首与基站距离的差异提出了单跳与多跳两种通信方式, 均衡了节点的能量消耗. 为解决节点

能耗不均的问题, 刘宏等人提出一种基于蚁群优化的非均匀分簇算法[25], 在信息素更新过程中引入了优越度

的概念, 以实现路径质量的优化, 有效提升了网络能量利用率. Shokouhifar 等人提出一种低功耗路由协议[26], 

围绕节点与基站的距离及剩余能量因子设定节点属性, 通过判断随机数与属性的关系进行最优簇首选取, 并

基于遗传算法与模拟退火算法对权重参数进行最优化求解, 实现了对特定应用场景的能耗优化. Arjunan 等人

基于模糊逻辑理论与蚁群优化算法提出一种混合非均匀分簇路由协议[27], 根据剩余能量、与邻居节点及基站

的距离等因素, 将网络划分为非均匀的簇区, 基于蚁群优化算法实现了监测数据从簇首到基站的高效传输, 

有效节省了网络能耗. 崔亚楠[28]分析并讨论了 LEACH 在异构网络中的缺陷, 提出了基于粒子群算法的改进

型 LEACH, 以均衡网络能耗为目标, 揭示了簇首比例与网络规模的关系, 为粒子群算法设计了关于剩余能量

与节点密集度的适应度函数, 显著延长了网络生命周期. Daneshvar 等人[29]提出了一种使用灰狼优化器和单项

适应度函数的新聚类协议, 对多种分簇方案的实际能耗进行预测, 允许某个分簇方案被重复使用; 为了防止

距离基站较远的节点过早死亡, 建立了边缘簇首与汇聚节点间的双跳通信网络, 平衡了簇首和中继节点之间

的能量消耗, 有效减少了网络总能耗. 
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综上所述, 基于经典分簇路由协议的改进算法常基于剩余能量与距离等因素对簇首进行选举, 然而其局

限性在于: 基于概率对簇首进行轮换选取易导致每轮的簇首数量存在较大差异, 尽管部分学者试图通过设计

阈值来最大程度地延迟簇首轮换进程, 但是由于忽视了簇首位置对节点能耗的影响, 难以有效延长网络寿命. 

对于以粒子群算法、蚁群算法及灰狼优化器等为代表的群体智能优化算法而言, 尽管其可扩展性更强, 但通

常比经典分簇协议的复杂度更高; 且由于算法涉及的参数较多, 如何对各类参数的最优值进行协同设定是难

点所在. 更重要的是: 多数研究倾向于将剩余能量高且距离基站近的节点选举为簇首, 忽视了数量对网络能

耗的影响; 尤其是在簇首与基站的通信过程中, 未面向不同规模的网络中设计鲁棒性更强的簇间中继协议. 

因此, 如何从能耗角度对簇规模进行最佳设定, 对簇首在簇区内的分布进行优化, 建立传感器节点与基站之

间的最佳中继路径, 实现网络寿命的最大化, 是分簇路由协议面临的重要挑战. 

针对上述问题, 本文通过揭示网络规模(包括区域面积及节点数量等因素)、簇首比例与网络能耗之间的映

射关系, 构建了簇首最佳规模的计算理论; 面向不同规模的网络, 讨论了簇间多跳策略的适用条件; 此外, 提

出了虚拟簇首的概念, 基于距离与能量因子定义了虚拟簇首之间、虚拟簇首与网络边界、虚拟簇首与节点间

的 3 种虚拟力, 分析了虚拟簇首的间距、虚拟簇首与边界的间距对协议性能的影响, 形成了基于虚拟力的能

量高效路由协议(energy-efficient routing protocol based on virtual force, EERPVF), 有效提升了簇分布的均匀

性, 实现了数据的高效传输及网络寿命的提升. 

本文第 1 节对 WSNs 分簇路由协议的研究意义及挑战进行简述, 对经典分簇路由协议进行分类, 对现有

工作进行总结并分析其贡献与待改善之处, 对本文主要贡献进行介绍. 第 2 节提出簇间多跳策略并讨论其适

用条件, 以网络能耗最小化为目标, 提出多跳网络中的簇首最佳规模的计算理论. 第 3 节提出虚拟簇首的概

念, 构建虚拟簇首的 3 种虚拟力, 并基于距离与能量因子设计真实簇首的选取机制. 第 4 节对本文算法的参数

设定进行实验与讨论, 分别从簇首及网络的角度分析本文算法与 3 种对比算法的性能差异, 讨论导致性能差

异的原因, 对所提算法在多种场景下的性能进行实验. 第 5 节对本文研究进行总结, 并对未来工作进行展望. 

2   簇间多跳策略及簇首最佳规模计算理论 

WSNs 的数据转发策略与簇首规模对网络寿命存在较大影响. 在大规模 WSNs 中, 鉴于簇首的位置在各

轮次中是各异的, 因此常出现簇首与基站的距离较远的现象. 若簇首直接与基站通信, 将导致较大的网络能

耗. 此外, 当簇首数量较多时, 分簇效率及簇首利用率较低, 难以实现能耗的最小化; 当簇首数量较少时, 各

簇首承担了大量数据的融合及长距离转发业务, 通信开销将激增. 因此, 如何面向不同的场景确定簇首的最

佳规模并设计对应的簇间多跳策略, 是提高分簇路由协议性能的关键. 

2.1   能耗模型 

假设节点间的数据传输基于无线通信能耗模型(如图 2 所示), 根据通信距离的远近, 可将其分为自由空间

通信与多径衰落通信两种类型[6]. 

单次完整的通信过程包括数据的发送与接收. 

 数据发送模块包括信号发送单元和信号放大单元, 将 l 比特的数据传输 d 距离时的能耗 ET 可通过公

式(1)计算: 

 
2

4

,   if 
( , )

,  if 
elec fs th

T
elec mp th

l E l E d d d
E l d

l E l E d d d

          

≤
 (1) 

Eelec 是收发电路能耗系数, Efs 与 Emp 是放大电路能耗系数(分别对应自由空间与多径衰落信道模型), 

二者共同影响如公式(2)所示的距离阈值 dth: 

 /th fs mpd E E  (2) 

 数据接收模块接收 l 比特数据的能耗 ER 可通过公式(3)计算: 

 ER(l)=lEelec (3) 
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图 2  无线通信能耗模型 

2.2   簇间多跳策略的适用条件 

原始的经典分簇路由协议(如 LEACH 协议)通过“普通节点发送至簇首、簇首节点转发至基站”的方式避免

了各节点直接与基站进行通信, 降低了普通节点的网络能耗. 然而, 由于簇首节点在该过程中承担了大量的

数据转发任务, 因此其往往比普通节点更早地耗尽能量. 鉴于不同场景中的 WSNs 网络规模差异较大, 尤其

是对于大规模网络而言, 若不使用中继策略, 则在距基站较远处将存在大量以多径衰落模型与基站通信的簇

首, 导致极大的网络开销. 为了构建不同场景中的簇首间中继转发策略, 以更低的能耗将簇内数据传输至基

站, 提出如下定理. 

定理 1. 对于基于分簇路由协议的 WSNs 而言, 当发送节点与中继节点的间距 dtoRelay 满足以下条件时, 中

继多跳策略可降低网络能耗. 其中, dtoTarget 为发送节点至目的节点的距离: 

 

1

2
2

1

2
4

4

,        when ,

1
,  when ,

elec DA
toRelay toTarget toTarget th toRelay th

fs

elec DA
toRelay toTarget toTarget th toRelay th

th mp

elec DA
toRelay toTarget

mp

E E
d d d d d d

E E
d d d d d d

d

E E
d d







 
   
 

 
    

 

 
   
 

≤ ≤

≤

1

4

,       when ,toTarget th toRelay thd d d d











  



 (4) 

证明: 根据分簇路由协议的结构易知: 簇间的中继多跳策略仅影响簇首与基站的通信过程, 对簇内普通

节点与簇首的通信能耗无任何影响. 因此, 在分析中继策略性能时, 可暂时忽略簇内普通节点的能耗, 仅围绕

簇首能耗展开讨论. 中继簇首的能耗包括两部分: 将簇内感知数据直接发送至目的节点(可能是簇首或基站)

的能耗(接收簇内普通节点感知数据的能耗、对数据进行融合的能耗与向目的节点发送数据的能耗)、将其他

簇首的发送数据转发至目的节点的能耗, 如公式(5)所示: 

 ECHandRelay=lEelec(NCM1+NR)+lEDA(NCM+NR)+(lEelec+ldj) (5) 

其中, NCM 为簇成员的数量; EDA 为融合单位比特数据的能耗; NR 为承担中继转发的次数; 为不同通信模型下

的信号放大系数. j 根据通信距离与距离阈值 dth 的关系取不同的值, 如公式(6)所示: 

 
2,  if 

4,  otherwise
thj d d

j


 

≤
 (6) 

以一次中继为例(多次中继同理, 不再赘述), 对中继前后的能耗差异进行对比. 如图 3 所示: 簇首 A、B

承担了各自簇区内的数据融合及传输任务, 将发送节点(簇首 A)直接向目的节点(基站)传输数据的总能耗记为

ENon-Relay, 将其通过中继节点(簇首 B)向目的节点传输数据的总能耗记为 ERelay, 则易计算中继转发策略节省的

能量, 如公式(7)所示: 

  
2 2

- 4 4

1 0 1 0 1

1 0 0 1 1

0 1 1 0 1

0 1 0 1 1

fs toTarget fs toRelay
Non Relay Relay elec DA

mp toTarget mp toRelay

d d
E E E E

d d

 
 

     
                                       
     

 (7) 

dtoTarget 和 dtoRelay 分别为发送节点与目的节点、中继节点之间的距离. 
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图 3  簇间多跳通信 

对于大规模 WSNs 而言, 节点间的通信可分为自由空间模型、多径衰落模型两种情况, 因此, 公式(7)包

括 4 种情况, 限制条件如公式(8)所示: 

 

,  

,  

,   

,   

toTarget th toRelay th

toTarget th toRelay th

toTarget th toRelay th

toTarget th toRelay th

d d d d

d d d d

d d d d

d d d d


 
 
  

≤ ≤

≤

≤
 (8) 

当公式(7)取值大于 0 时, 相比于一跳传输至基站的通信方式, 中继多跳的能耗被减小, 中继节点的作用

得以体现, 此时的解即为中继转发策略的适用范围. 

第 1 种情况的中继策略节省能量值如公式(9)所示, 该式大于 0 的解如公式(10)所示: 

 2 2
- ( ) ( ),  when ,  Non Relay Relay fs toTarget toRelay elec DA toTarget th toRelay thE E d d E E d d d d     ≤ ≤  (9) 

 

1

2
2 elec DA

toRelay toTarget
fs

E E
d d



 
   
 

 (10) 

第 2 种情况的中继策略节省能量值如公式(11)所示: 

 2 2 4
- ( ) ( ),  when ,  Non Relay Relay mp th toTarget toRelay elec DA toTarget th toRelay thE E d d d E E d d d d     ≤  (11) 

易知, 该式大于 0 时无解. 因此, 中继策略在该场景中无法降低能耗. 同理可得出后两种情况的解. 

综上, 中继多跳策略降低网络能耗的条件如公式(4)所示. 证毕.  □ 

2.3   多跳网络中的簇首最佳规模 

如何从能耗角度确定簇首规模在不同场景中的最优解, 是提升分簇路由协议性能的关键. 现有研究常将

不同场景下的簇首最佳比例设置为 10%[22,30,31], 忽视了网络规模的差异性对其最优解的影响. 本节以网络总

能耗最小化为目标, 为确定不同场景下的簇首最佳规模, 提出如下定理. 

定理 2. 对于含有 N 个节点、K 个簇区且边长为 M 的正方形感知区域而言, 若基站位于区域中心处, 当簇

首数量满足公式(12)所示的条件时, 网络总能耗被最小化: 

 
22π[ ( ) ]

fs
opt

R elec DA f Relas t yCH o

N
K M

N E E d





 

 (12) 

其中, dCHtoRelay 为簇首与中继节点(或基站)间的通信距离, NR 是其承担中继转发任务的次数. 

证明: 假设 WSNs 节点分布均匀, 各簇区的成员数量相同(包含 1 个簇首节点与 N/K1 个普通节点), 则各

簇区的能耗包括簇首与基站间、普通节点与簇首间的通信能耗. 簇首的能耗如公式(13)所示, 主要包括以下 3

部分: 第 1 部分为簇首接收簇内 N/K1 个普通节点感知数据的能耗及簇首作为中继节点接收其他 NR个簇首转

发数据的能耗; 第 2 部分为簇首对 N/K+NR组数据进行融合的能耗, EDA为融合单位比特数据的能耗; 第 3 部分
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为簇首节点向中继或基站发送数据的能耗. 鉴于簇首数量较优且分布较均匀时, 簇首与目的节点可通过自由

空间模型进行通信, 因此在此假设簇首与中继节点(或基站)间的通信距离不超过距离阈值 dth: 

 21 ( )CHtoRelay elec R DA R elec fs CHtoRelay

N N
E lE N lE N lE l d

K K
            

   
 (13) 

簇内普通节点的能耗主要包括将感知数据发送至簇首节点的能耗, 如公式(14)所示: 

 2
SNtoCH elec fs SNtoCHE lE l d   (14) 

假设各簇区为半径是 /R M K 的圆形 (簇首位于区域中心 ),  簇内节点分布均匀 (分布密度函数为 

(x,y)=K/M2), 且与簇首的通信距离不超过距离阈值 dth, 则簇内普通节点与簇首距离二次方的期望值如公式

(15)所示: 

 
2

2π2 2 2 3π
2 0 0

( ) ( ) ( , )d d d d
2π

M

K
SNtoCH

K M
E d x y x y x y r r

M K
        (15) 

在单次完整的通信过程中, 每个簇的能耗及网络整体能耗分别如公式(16)与公式(17)所示: 

 1Cluster CHtoBS SNtoCH CHtoBS SNtoCH

N N
E E E E E

K K
        
 

 (16) 

 
2 2

2 1
(2 ) ( ( ) )

2π 2π
fs fs

Total Cluster elec DA R elec DA fs CH Relato e cy le

lM lNM
E KE Nl E E l N E E d E K

K

 
            (17) 

通过最小化网络整体能耗 ETotal, 易得出如公式(12)所示的簇首最佳数量. 证毕.  □ 

3   基于虚拟簇首及其虚拟力的分簇路由协议 

基于上述簇间多跳策略的适用条件及簇首最佳规模计算理论, 当簇首数量满足公式(12)所示的条件时, 

单轮次的网络总能耗可实现最小化. 然而, 由于簇首的能耗普遍高于普通节点, 需要综合考虑节点的剩余能

量等因素, 基于轮换机制进行簇首选举, 以中继多跳的形式实现监测数据向基站的高效传输, 才能实现能耗

的均衡化与网络寿命的最大化. 

3.1   虚拟簇首 

为构建真实簇首的最佳选取机制, 首先提出虚拟簇首的概念. 真实簇首与虚拟簇首的联系与区别在于: 

后者在实际的 WSNs 中并不存在, 亦不被用于数据传输, 仅用于揭示前者的最佳位置. 如图 4(a)所示, 黑色散

点为 WSNs 真实存在的节点, 黑色实心圆为虚拟簇首, 以虚拟簇首为圆心的虚线圆为其覆盖范围, 黑色五角

星为基于虚拟簇首选出的真实簇首. 虚拟簇首的覆盖半径表征其可覆盖真实节点的最远距离, 根据簇区与监 

测区域的面积关系易知其覆盖半径 / π ,VCHR M K  M 为监测区域的边长, K 为虚拟簇首的数量. 网络基于真 

实簇首进行分簇后, 通过簇间多跳向基站传输数据的过程如图 4(b)所示. 

 

图 4  虚拟簇首与真实簇首的区别与联系 
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3.2   虚拟簇首的虚拟力 

为保证簇首在监测区域中的分布均匀性, 避免出现簇首间距较小、簇首极端靠近区域边界或簇首分布在

节点密度较低区域等现象, 本节分别构建虚拟簇首之间、虚拟簇首与边界、虚拟簇首与节点间的 3 种虚拟力. 

各虚拟簇首在虚拟合力的驱使下进行移动, 当受力达到平衡或移动次数超出上限后移动结束. 基于节点的剩

余能量及与虚拟簇首的距离, 选举最佳的真实簇首. WSNs 最终基于真实簇首对所有节点分簇, 并进行数据 

传输. 

(1) 虚拟簇首与边界的虚拟力 

为避免出现簇首极端靠近区域边界的现象, 在虚拟簇首与边界之间定义如公式(18)所示的虚拟力 FVCH-BD, 

如图 5(a)的 4 号、5 号虚拟簇首所示: 

 1( ( ), ( )),   0 ( )
( )

0,                                      else
V BDth toBD toBD V BDth

VCH BD

d d i i d i d
F i

 



 


≤ ≤  (18) 

对于第 i 个虚拟簇首而言, dtoBD(i)为其与最近边界之间的欧氏距离, 1(i)为其指向区域内部的方向角(垂直

于边界), dV-BDth 为衡量虚拟簇首受边界虚拟力属性的距离阈值. 当虚拟簇首与最近边界的间距小于 dV-Bth 时, 

其受边界的斥力随二者间距的减小而增大. 

根据 FVCH-BD 的定义易知: 虚拟簇首与边界间的虚拟力阈值 dV-BDth 对虚拟簇首与边界间虚拟力的影响较

大, 是控制真实簇首与边界间距的主要因素. 当仅考虑 FVCH-BD 时, 若受力达到平衡状态, 则各虚拟簇首与边 

界的距离至少为 dV-BDth. 根据图 5(b)所示的几何关系可知, 当 - 2 / 2V BDth VCHd R 时, 在区域内边界处的空洞可 

被完全覆盖, 且虚拟簇首浪费(处于区域之外)的覆盖范围可被最小化. 因此, 该值即为虚拟簇首与边界间的最

佳虚拟力阈值. 

 

图 5  虚拟簇首与边界、其他虚拟簇首及节点间的虚拟力 

(2) 虚拟簇首间的虚拟力 

为确保簇首在网络分布的均匀性, 在虚拟簇首之间定义如公式(19)所示的虚拟力 FVCH-VCH, 如图 5(a)的 1

号虚拟簇首所示: 

 - 2 -
-

- 2 -

( ( , ), ( , )),        0 ( , )
( , )

( ( , ) , ( , ) π),  ( , )
V Vth toVCH toVCH V Vth

VCH VCH
toVCH V Vth toVCH V Vth

d d i j i j d i j d
F i j

d i j d i j d i j d





    

≤ ≤
 (19) 

对于第 i、j 个虚拟簇首而言, 2(i,j)是由后者指向前者的方向角, dtoVCH(i,j)为二者之间的欧氏距离, dV-Vth 为

衡量二者虚拟力属性的距离阈值. 当二者间距不超过 dV-Vth 时, 虚拟斥力随着二者间距的减小而增加; 反之, 

虚拟引力随二者间距的增加而增加. 

根据 FVCH-VCH 的定义易知, 虚拟簇首间的距离阈值 dV-Vth 对虚拟簇首间距存在较大影响. 当其取值较大

(小)时, 虚拟簇首之间的虚拟力将导致各虚拟簇首间的距离较远(近). 当仅考虑 FVCH-VCH 时, 若受力达到平衡 
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状态, 则各虚拟簇首间的距离为 dV-Vth. 根据图 5(b)所示的几何关系可知: 当 - 3V Vth VCHd R 时, 各虚拟簇首的 

覆盖范围重叠范围最小, 并且在三者相交处无覆盖空洞, 该值即为虚拟簇首间的最佳虚拟力阈值. 

(3) 虚拟簇首与节点间的虚拟力 

簇首与节点的间距对数据传输的能耗具有较大影响. 簇首被优先选取在节点密度较高的区域, 能有效降

低簇内通信能耗. 因此, 在虚拟簇首与节点间定义如公式(20)所示的虚拟力 FVCH-SN, 如图 5(a)中 6 号虚拟簇首

所示: 

 3
-

( ( , ) , ( , )),  ( , )
( , )

0,                                         else
toSN VCH toSN VCH

VCH SN

d i j R i j d i j R
F i j


 


≥
 (20) 

对于第 i 个虚拟簇首与第 j 个未覆盖的节点而言, dtoSN(i,j)为二者的欧氏距离, 3(i,j)为前者指向后者的方向

角. 当虚拟簇首与未覆盖节点的间距超出覆盖半径时, 虚拟簇首将被节点吸引, 引力大小随二者间距的增大

而增大. 

3.3   算法流程 

本文所提出的 EERPVF 的流程如图 6 所示, 主要步骤如下. 

(1) 参数初始化. 

初始化网络中的节点数量 N、节点坐标、节点通信范围、节点初始能量、区域尺寸、基站坐标及簇首比

例 p 等参数. 

(2) 计算各虚拟簇首的虚拟合力. 

在区域内随机生成 K=Nalivep个虚拟簇首, Nalive 为当前轮次存活的节点数量, p=Kopt/N 为最佳的簇首比

例. 遍历所有虚拟簇首, 计算其受其他虚拟簇首、边界及节点施加的虚拟力. 以第 i 个虚拟簇首为例, 其虚拟

合力 FC(i)可通过公式(21)计算: 

 - - -
1, 1

( ) ( , ) ( ) ( , )
K N

C VCH VCH VCH BD VCH SN
j j i j

F i F i j F i F i j
  

     (21) 

其中, FVCH-VCH(i,j)为其受第 j 个虚拟簇首的虚拟力, FVCH-BD(i)为其受边界的虚拟力, FVCH-SN(i,j)为其受第 j 个节

点的虚拟力. 若所有虚拟簇首的虚拟合力均为 0, 则进行第(4)步; 否则进行第(3)步. 

(3) 虚拟簇首在虚拟合力的驱使下进行移动. 

以第 i 个虚拟簇首为例, 按照公式(22)进行位置更新: 

 

( ) 1
( ) ( ) Max exp

( ) ( )

( ) 1
( ) ( ) Max exp

( ) ( )

CX
x x

C C

CY
y y

C C

F i
VCH i VCH i Step

F i F i

F i
VCH i VCH i Step

F i F i

  
      

  


       
 

 (22) 

其中, FCX(i)与 FCY(i)分别为虚拟合力 FC(i)在横、纵坐标轴方向上的分力, MaxStep 为虚拟簇首的单次移动步长. 

若虚拟簇首的移动次数超过上限, 则进行第(4)步; 否则返回第(2)步. 

(4) 基于虚拟簇首确定真实簇首. 

各节点加入距离最近的虚拟簇, 根据公式(23)计算虚拟簇内各节点的属性值, 将属性值最大的节点(即距

离虚拟簇首较近, 且剩余能量较高者)视为真实簇首, 若节点在上一轮充当了簇首的角色, 则将其排除: 

 1 2

( ) ( , ) ( )
( , )

( ) ( ) ( )

t
toVCHmax toVCH

SN
toVCHmax toVCHmin o

d i d i j E j
Q i j w w

d i d i E j


   


 (23) 

其中, QSN(i,j)为第 i 个虚拟簇的第 j 个节点的属性值. 对于第 i 个虚拟簇而言, dtoVCHmax(i)与 dtoVCHmin(i)分别代表

虚拟簇内所有节点与虚拟簇首的最远及最近距离, Eo(j)与 E(j)分别为第 j 个节点的初始能量及在当前轮的剩余

能量, w1 与 w2 分别为距离因子与能量因子的权重(w1+w2=1). 
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(5) 基于真实簇首对网络进行分簇. 

各簇首对通信范围内的所有节点发送 Hello 数据包, 广播“我是簇首”的信息, 节点加入最近的簇. 

(6) 数据传输. 

若节点与基站的距离小于与簇首的距离, 则直接向基站发送 Data 数据包; 否则, 将 Data 数据包单跳发送

至簇首; 各簇首将簇内数据进行融合后发送至基站. 在簇首与基站的通信过程中, 为各簇首选择中继节点. 

具体而言, 按照其与基站间距由远至近的顺序, 基于定理 1指出的簇间多跳策略的适用条件, 在所有真实簇首

中选择候选中继节点, 将剩余能量最高的簇首视为中继节点, 各簇首通过多跳的方式将簇区内的数据转发至

基站. 

(7) 所有节点的能量耗尽, 则算法结束; 否则返回第(2)步. 

 

图 6  EERPVF 流程图 
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4   仿真实验 

为了对本文算法性能进行评估, 在 MATLAB 环境下, 围绕簇的分布情况、簇首能耗、簇成员数量、网络

剩余能量、数据传输情况及网络寿命等性能指标, 将本文提出的 EERPVF 与 R-LEACH[11]、MDEEC[15]和

FIGWO[22]进行性能对比. 

4.1   EERPVF的参数设定 

(1) 簇首规模对网络能耗的影响 

本节实验中, 无线收发电路能耗系数 Eelec、数据融合能耗系数 EDA 与自由空间放大器能耗系数 Efs 分别被

设定为 50 nJ/bit、5 nJ/bit 与 10 pJ/bit/m2. 对于面积分别为 200 m2、300 m2 与 400 m2 的含有 100 个节点的正方

形监测区域而言, 各簇首与中继节点间的距离分别为 0141 m、0212 m 与 0282 m. 假设各簇首的数据转发

次数为 25 次, 基于公式(12)可计算出最佳的簇首数量分别为 4<Kopt<11、5<Kopt<17 与 6<Kopt<20. 通过在

5<K<20 的范围内改变簇首的数量, 对网络出现死亡节点前的每轮总能耗的平均值进行统计, 如图 7(a)所示. 

实验结果表明: 3 种场景下的最佳簇首数量分别为 10、12 与 15, 与理论分析结果较为吻合, 将基于该组簇首

规模进行后续实验. 

图 7  实验参数对网络能耗的影响 

(2) 距离与能量权重对网络能耗的影响 

由于承担了簇内节点的数据融合及转发任务, 簇首节点的能耗普遍比普通节点高. 当虚拟簇首确定后, 

EERPVF 基于公式(23)同时兼顾节点的剩余能量及其与虚拟簇首的距离选举真实簇首. w1 与 w2 分别控制着距

离与能量因子的权重, 如何对二者进行最优化选取, 是减少能耗及延长网络寿命的关键. 基于不同的 w1, 本

节对 3 种场景下的首个、最终死亡节点出现轮次进行统计, 分别如图 7(b)、图 7(c)所示. 当 w1 从 0 增至 0.75

的过程中, 首个节点死亡轮次逐渐被延后, 最终节点死亡轮次均没有显著变化; w1 在 0.75 附近时, 3 种场景中

的首个节点死亡轮次均最大; 当 w1 超过 0.75 后, 尽管最终节点死亡所在轮次被延后, 但首个节点死亡轮次骤

降. 由于首个节点死亡轮次往往被用于表征网络寿命, 因此后续将基于 w1=0.75(w2=0.25)进行实验. 

(3) 虚拟移动的步长与次数对网络的影响 

由于虚拟簇首的初始位置是随机生成的, 若移动后的虚拟簇首分布不均, 则将影响真实簇首的最终位置, 

从而影响分簇效率乃至网络寿命. 在虚拟簇首的移动过程中, 单步移动距离与移动次数上限对算法时间复杂

度的影响较大, 较小的单步移动距离需要更多次迭代才能使簇首分布更为均匀; 此外, 二者对虚拟簇首的最

终位置有影响, 当单步移动距离较大时, 无论经历多少次迭代, 都无法得到最均匀的簇首分布方案. 因此, 如

何在保证虚拟簇首分布均匀的前提下, 尽可能地减少其移动次数是关键. 

根据虚拟簇首及其虚拟力的定义, 多数节点在理想状态下应处于虚拟簇首的覆盖范围内, 即整个监测区

域未被虚拟簇首覆盖的空洞区域应充分少. 因此, 本节用监测区域被覆盖的效果衡量虚拟簇首的位置是否均

衡, 以进一步确定一组最佳的单步移动距离及移动次数. 如图 8 所示: 对于 3 种场景而言, 单次步进距离较小

(a)                               (b)                                 (c) 
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时, 尽管 100 次移动后网络覆盖率可达 97%左右, 但覆盖率的收敛速度较慢; 单次步进距离较大时, 尽管收敛

速度较快, 但最终覆盖率较低. 单步移动距离为 5 m 时, 3 种场景下的虚拟簇首分别移动 10、20、30 次后, 无

论是收敛速度或是覆盖率收敛值均较优. 

 

图 8  移动速度、移动次数上限与覆盖效果的关系 

图 9 反映了单步移动距离在 3 种场景下对首个死亡节点出现前的簇首平均能耗的影响, 可以看出: 当簇

首单步移动 5 m 时, 簇首总能耗最低. 因此, 后续将基于单步移动 5 m, 3 种场景各移动 10、20 与 30 次进行 

实验. 

 

图 9  虚拟簇首的移动速度与真实簇首能耗的关系 

实验涉及的所有参数见表 1. 

表 1  实验参数 

实验参数 参数取值 实验参数 参数取值 
区域面积 200 m2, 300 m2, 400 m2 距离、能量因子的权重(w1,w2) 0.75, 0.25

 

节点数量 N 100 个 Data 数据包长度 4000 bit
 

簇首比例 p 0.10, 0.12, 0.15 初始能量 Eo 0.50 J
虚拟簇首半径 RVCH 36 m, 33 m, 30 m 无线收发电路能耗 Eelec 50 nJ/bit 

虚拟簇首之间的虚拟力距离阈值 dV-Vth 62 m, 57 m, 52 m 自由空间放大器能耗 Efs 10 pJ/bit/m2 

虚拟簇首的移动步长 MaxStep 10 m 多径传输放大器能耗 Emp 0.0013 pJ/bit/m4

移动次数上限 10 次, 20 次, 30 次 数据融合能耗 EDA 5 nJ/bit
 

4.2   基于簇首的实验与分析 

本节在 200 m2 场景中, 将本文提出的 EERPVF 与其他 3 种算法的簇首分布情况进行对比. 簇首在第 500

轮的分布情况、前 500 轮的簇首平均数量及簇内成员节点数量的标准差对比分别如图 10图 12 所示. 

(a)                               (b)                                 (c) 
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图 10  簇首分布情况对比 

 

图 11  簇首数量对比 

 

图 12  簇成员数量标准差对比 

对于 MDEEC 与 R-LEACH 而言, 从图 10(a)与图 10(b)中可以看出, 二者的簇首比例明显偏离设定的簇首

比例 10%. 这是由于 R-LEACH 基于节点轮换当选簇首的机制, 近期当选过簇首的节点不再参与簇首选举, 若

当前轮次等于簇首最优数量, 则将所有节点当选簇首的概率重置为 1; MDEEC 同样基于节点轮换当选簇首的

机制, 与 R-LEACH 的不同之处在于节点当选簇首的概率公式中考虑了节点剩余能量因子, 因此在簇首比例

设定相同时, 二者在每轮的簇规模是各异的, 具体表现为图 11(a)与图 11(b)中的簇规模显著波动现象; 此外, 

二者并未对簇首在区域内的位置进行优化, 因此簇首分布均匀性较差, 导致如图 12(a)与图 12(b)所示的簇成
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员节点数量存在显著差异. 

对于 FIGWO而言, 尽管图 10(c)所示的簇首规模达到了理论最优值, 但是由于其规定若簇成员节点少于 3

个, 则将簇首视为普通节点, 因此多数情况下的簇首数量小于最优值, 如图 11(c)所示. FIGWO 仅将剩余能量

及与基站的距离作为适应度因子, 无法避免将靠近基站或区域边界的节点选举为簇首的情况发生. 此外, 由

前三头狼确定的猎物位置往往是不存在节点的区域, 寻找距离猎物最近的节点当选簇首, 易导致适应度值较

低的节点被选举为簇首. 因此, 簇首选取最优原则无法被保证, 簇首分布不均导致各簇成员的数量差异较大, 

如图 12(c)所示. 

对于本文提出的 EERPVF 而言, 从图 10(d)中可以看出, 簇首数量最优且分布效果最均匀. 这是由于本文

算法的簇首数量与表 1 所述的簇首比例及存活节点数量有关, 不会随轮次的变化产生明显波动, 可长时间保

持在最佳簇首规模(为保证能耗均衡性, 本文算法禁止节点连续两轮当选簇首, 因此簇首数量偶尔会少于 10

个), 如图 11(d)所示. 此外, 本文算法为虚拟簇首定义的 3 种虚拟力对簇首分布的均匀性存在以下贡献. 

 虚拟簇首之间的虚拟力保证了各簇间的距离较为均衡; 

 虚拟簇首与边界之间的虚拟力确保了簇首不会极端靠近边界; 

 簇首与节点之间的虚拟力可最大程度地将簇首限制在节点密度较高的区域. 

相较于其他 3种对比算法, 本文算法能以更均匀的方式对网络进行分簇, 因此簇成员数量差异性较小, 如

图 12(d)所示. 

除上述性能指标外, 簇首数量及分布均匀性对簇首的平均能耗影响较大. 

 一方面, 当簇首规模不变时, 所有簇首服务的普通节点数量亦不变, 仅与簇内节点数量有关而与距离

无关的簇首接收数据及融合数据的能耗不变. 因此, 每轮簇首平均能耗差异的影响因素主要为发送

数据的能耗. 当簇首与基站的距离超过距离阈值后, 能耗将急剧上升; 

 另一方面, 当各轮簇首与基站之间距离的差异不大时, 簇首能耗主要受簇首规模影响, 较少的簇首将

导致普通节点与簇首通信能耗的骤升. 

由于本文提出的 EERPVF 在簇首数量及分布效果方面显著优于其他 3 种对比算法, 因此其簇首平均能耗

最小且最稳定, 如图 13 所示. 

 

图 13  簇首平均能耗对比 

4.3   基于网络的实验与分析 

节点剩余能量是衡量网络数据传输效率的重要性能指标. 4 种算法的节点剩余能量平均值及标准差的对

比如图 14 所示: 当网络执行到第 900 轮时, FIGWO、R-LEACH、MDEEC 与 EERPVF 的节点平均剩余能量分

别为 0.064 4、0.054 5、0.049 2 与 0.136 6(J), 节点剩余能量标准差分别为 0.053 5、0.049 1、0.061 5 与 0.038 4(J), 
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前三者的节点剩余能量比本文 EERPVF 的性能分别差 52.86%、60.10%与 63.98%, 剩余能量标准差分别差

39.32%、27.86%与 60.16%. 因此, 本文算法在每轮的能量效率最高. 主要原因在于: EERPVF 在选取簇首时不

仅考虑了节点剩余能量, 更重要的是, 基于定义的 3种虚拟力保证了簇首分布的均匀性, 在最大化簇首利用效

率的同时, 有效地降低了簇内成员节点的能耗, 因此图 14(a)所示的节点剩余能量均值较高; 此外, EERPVF 随

机生成的虚拟簇首在虚拟力的驱使下进行移动, 各轮的虚拟簇首的位置是各异的, 基于虚拟簇首选取出的真

实簇首是不同的, 且公式(23)保证了剩余能量较高的节点被选举为簇首的可能性更大, 因此图 14(b)所示的节

点剩余能量差异较小. 本文算法能够显著降低并均衡各节点的能量消耗, 有利于保证网络数据传输的稳定性. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  网络能耗对比 

基站接收分组数代表基站接收各簇首的数据包量, 是评价路由协议性能的重要指标之一, 性能优异的分

簇路由协议往往能以最小的能耗实现最大的数据传输量. 本节对 EERPVF 与其他 3 种对比算法的数据传输效

率进行了对比, 如图 15图 17 所示. 

当网络能量耗尽时, FIGWO、R-LEACH、MDEEC 与 EERPVF 的基站接收分组数分别为 8 540 组、10 284

组、9 685 组与 11 948 组. 相比于前三者, 本文算法的性能分别提高了 39.91%、16.18%与 23.37%, 如图 15(a)

所示. 本文算法与 R-LEACH、MDEEC 的基站分组数接收量在前期无明显差异, 这是由于在首个死亡节点出

现之前, 三者的簇首平均数量差异不大. 由于 FIGWO 的簇首数量常低于最优设定值, 因此其基站接收分组数

较低. 

当网络能量消耗过半时, FIGWO、R-LEACH、MDEEC 与 EERPVF 的基站接收分组数分别为 4 425 组、4 

950 组、4 844 组与 6 002 组, 相比于前三者, 本文算法的性能分别提高了 35.64%、21.25%与 23.91%, 如图 15(b)

所示, 本文算法能量高效的特点得以体现. 由于 EERPVF 以减少节点能耗与延长网络寿命为目标, 针对虚拟

簇首分别定义了基于距离与能量的虚拟力, 多种虚拟力共同限制了虚拟簇首的位置, 综合考虑了节点剩余能

量、距离虚拟簇首的距离等因素对真实簇首进行选举, 在实现能耗最小化的同时, 可保证节点剩余能量较均

衡. 因此, 在每轮网络通信过程中, 本文算法能够以最小的能耗为代价实现监测数据向基站的传输. 因此, 与

其他 3 种算法相比, 本文算法的能量效率最高. 

网络的生命周期(从网络建立开始到节点没有足够能量完成感知数据传输的时间)是衡量路由协议性能的

关键, 通常采用首个节点死亡时间作为评价网络生命周期的参考指标. 4 种算法的死亡节点数量与网络能耗及

轮次的关系如图 16 所示. FIGWO、R-LEACH、MDEEC 与 EERPVF 的首个死亡节点出现轮次分别为 864 轮、

689 轮、635 轮与 1 188 轮, 相比于前三者, 本文算法的网络寿命分别延长了 37.50%、72.42%与 87.09%, 能够

保证对监测区域进行长时间的有效监测. 此外, EERPVF 的首个与最终死亡节点出现轮次之差是最小的, 与上

述关于本文算法节点能耗最均衡的结论相符. 值得强调的是: 当网络消耗了 48 J(总能量为 50 J)的能量后, 

FIGWO、R-LEACH、MDEEC 与 EERPVF 的存活节点数量分别为 39 个、56 个、28 个与 100 个, 如图 16(b)

所示. 当网络能耗趋近耗尽时, 本文算法的死亡节点数量最少, 死亡速率最低, 因此能够提高网络数据稳定传

(a)                                         (b) 
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输的时长, 对目标区域进行长时间的有效监测. 为了验证本文提出的 EERPVF 在更大规模场景中的性能, 分

别在 300 m2 与 400 m2 场景下对网络寿命进行了对比. 从图 17 中可以看出: 在大规模网络中, EERPVF 的中继

多跳策略有效减小了距离基站较远的簇首的能耗; 此外, 随着网络规模的扩大, 由公式(12)定义的簇首最佳数

量随之增加, 簇间中继将倾向于以自由空间能耗模型进行通信, 有效减小了簇间通信能耗. 因此在大规模网

络中, EERPVF 相比于 FIGWO、R-LEACH 及 MDEEC 仍具有较明显的性能优势. 

 

图 15  基站接收分组数对比 

 

图 16  网络寿命对比 

 

图 17  不同场景下的网络寿命对比 

4.4   算法复杂度分析 

在时间复杂度方面, 对于含有 N 个节点、NCH 个簇首的网络(N≥NCH), 簇首与边界、簇首间的虚拟力、簇 

(a)                                         (b) 

(a)                                         (b) 

(a) 300 m2                                    (b) 400 m2 
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首与节点间的虚拟力的时间复杂度分别为 O(NCH)、 2O( )CHN 与 O(NNCH), 基于虚拟簇首选择真实簇首的时间

复杂度为 O(N); 在簇首与基站的通信过程中, 中继节点选取的时间复杂度为 2O( ),CHN  因此在每轮簇首选举及 

通信过程中, 本文提出的 EERPVF 的时间复杂度为 O(NNCH). LEACH 改进协议(R-LEACH 与 MDEEC)的时间

复杂度普遍在 O(N2)之内, EERPVF 存在优势且网络能耗性能得到了显著提升; 群体智能优化算法(以 FIGWO

为例)在解决分簇路由问题时 , 种群数量 Npop 及迭代次数 Niter 是时间开销的主要部分 , 其时间复杂度为

O(NNpop), 在小规模网络中, 由于其种群数量多于簇首数量, 因此本文 EERPVF 在算法复杂度方面有显著优

势; 在大规模网络中, 簇首数量多于种群数量, 本文EERPVF在时间复杂度方面稍显劣势, 但在网络寿命等方

面有更优秀的性能. 

5   结  论 

如何对簇首的规模及其在网络中的分布进行优化, 是构建 WSNs 高性能分簇协议的关键. 本文提出一种

基于虚拟力的能量高效路由协议 EERPVF, 分析了簇间多跳策略的适用条件, 揭示了网络规模、簇首数量与网

络能耗的映射关系, 推导出不同场景下的簇首最佳数量及最佳位置; 以最小化网络能耗为目标, 提出了虚拟

簇首的概念并为其构建了 3 种虚拟力, 讨论了影响网络能耗的虚拟力距离阈值的最佳设定方案; 定义了基于

距离及能量因子的节点属性, 以能耗最小化及均衡化为目标在虚拟簇中选举最佳的真实簇首; 讨论了导致参

数理论最优值与实验最优值存在差异的原因. 实验结果表明: 与 FIGWO、R-LEACH、MDEEC 相比, 本文提

出的 EERPVF 有效减小了网络能耗, 提高了数据传输效率并且延长了网络寿命. 然而, EERPVF 的最终死亡节

点的寿命有待进一步优化. 由于尚未考虑因分簇及簇间多跳导致的通信拥塞问题, 因此未来将围绕通信服务

质量展开进一步研究. 
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