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摘 要! 基于图论中最小生成树的思想对 %&’() 协议进行了改进 #构建了一种降低能耗的 *+,-
分簇算法$ 其算法采用将普里姆的思想用到分簇中#将能量大或近似大的传感器节点#根据其在网络
中的位置 #将一条最小距离的边加入树中 $ 通过多跳结构 #减少节点在传输数据中的能量消耗 #从而
延长网络的寿命$ 对改进的算法经验证表明能有效降低能量消耗#提高网络的生存期$
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无线传感器网络 %6>O&是较新的研究领域 $由于其
广阔的应用前景 $近年来受到越来越多的关注 $各种面
向具体应用的 6>O 路由协议应运而生 ’ 6>O 通常依赖
电池供电 $而电池能量有限 $因此如何延长网络的生命
周期是 6>O 中十分重要的问题 P !Q’

. 基于能量有效网络节点动态分簇

./. 动态分簇基本思想
分簇思想是采用层次型拓扑结构 $根据概率随机确

定高级节点即簇头节点和普通节点 ’根据规则确定普通
节点子簇归属并建立子簇 ’簇头负责簇内数据融合并协
调簇内节点工作 $ 在簇头间运用 *+,- 算法搜寻簇头节
点到汇聚节点的多跳最优路径 $采用多跳接力方式将簇
头融合数据发送至汇聚节点 $以进行数据采集传输或动
态分簇及路径寻优 $实现无线传感器网络节点能量均衡
管理 P 1Q’ 本算法是将普里姆的思想用到分簇中 $将能量
大的传感器节点 $根据其在网络中的位置 $将一条最小

距离的边加入树中 ’ 通过多跳结构 $减少节点在传输数
据中的能量消耗 $从而延长网络的寿命 P /Q’
./0 动态分簇步骤描述

"!&初始化参数 ’ 确定节点数量 (选举成簇的概率 (
传输有效距离和最大迭代次数等 ’

"1&确定能耗模型 ’ 能耗模型定义为 !:A:?"!#$"!%$

!式中 $!%$ 为接收能耗 !!#$ 为传输能耗 !!:A:? 为每比

特无线收发电路能耗 ’ 节点向距离 & 发送 ’ F,= 数据
时 $ 数据融合消耗能量 !()*+"’&"!()*+"J
"发送消耗能量 )!#$"’$&&R!:A:?"’S!7-C!7-C"J"&1

#式中 $!7-C 为传输放大器的系数 ’ 接收消耗能量

!%$"’&R!:A:?"’
$在循环中选为高级节点的无线发射模块 $可根据

节点能耗情况和距离远近控制发送功率大小 $发送数据
的能耗取决于数据大小和传输距离 $接收数据的能耗只
取决于数据大小 ’
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!!"根据概率随机选取节点作为高级节点 #其余节
点为普通节点 $汇聚节点广播消息并接收各节点的返回
数据 #让汇聚节点知道网络基本情况 $

!""根据节点位置信息 %距离启发因子和簇成员节
点数量限制 #计算普通节点与相邻簇头节点距离 #判定
普通节点归属 $ 普通节点与簇节点通信并确认关系 #由
此子簇建立 $
普通节点 ! !# ""两点的距离

#! !# ""# $$%&!!"’$%&!""%&’$$(&!!"’$(&!""%&!
普通节点与簇头 ! !#)"两点距离

*! !#)"# $$%&!!"+,%&!)"%&’$$(&!!"’,(&!)"%&!
式中 $%& !!"%$(& !!" 分别为节点 ! 的横坐标和纵坐标 &$%&

!""%$(&!""分别为节点 " 的横坐标和纵坐标 &,%&!)"%,(&!)"
分别为簇头节点的横坐标和纵坐标 $

!("根据汇聚节点广播消息 #子簇内各节点的数据
传输到簇头 #并进行数据融合 $根据 )*+, 算法 #搜寻最
优路径 #将簇头融合后的数据以多跳接力方式传输到汇
聚节点 $

!-"根据一定规则调整簇头传输功率或簇内根据剩
余能量高低选取新的簇头节点等 $根据汇聚节点广播要
求 #循环步骤 !&".步骤 !("到最大迭代次数或死亡节点
接近于最初设定值 $"%$
! 基于能量有效的动态分簇算法
改进的 /012 分簇算法考虑了节点的剩余能量 #由于

节点内部均有数据采集和数据融合的功能 #则从簇首节
点采集的数据已经在一定基础上进行优化 #然后由簇首
传递给数据汇集点 $这样在数据汇集点得到的数据基本
上均为最优化数据 # 最后数据汇集点再向基站传输 #减
少了无效数据的传输 #节约了节点的能量 $ (3-%$
!"# 算法模型化及定义

4012 分簇算法是在单层分簇的基础上遵循从底至
上的方式继续分簇 $假设从第 5 层到第 - 层节点被选为
簇首的概率分别为 .5#.&#.!#."$ 以第 5 层簇首的选择
为例 #以概率选择出自愿的簇首 #在其规定的 /5 跳范围
内发送广播消息 #收到广播消息的节点 #根据其接收到
信号的强度 #选择准备要加入的簇首 &没有接收到任何
广播消息的节点将成为强迫的簇首 $在第 5 层构造簇首
的基础上以概率选出第 & 层的簇首 # 然后依次进行下
去 #直到第 - 层簇首的选出 #就完成了多层分簇的体系 $
!"! 算法设计思路

!5"簇首的选择 #选择簇首节点的个数为 (#此 ( 个
簇首为算法的一级簇首 # 二级簇首在选完一级簇首之
后 #在剩余节点中再进行选择 $ 由于本文选择的节点个
数为 566 个 #因而节点数量不大 #分为二级即可 #在选择
完二级节点之后剩余节点为成员节点 $

!&"簇首选择完成之后 #再根据分簇算法将成员节
点分簇 $ 在网络 01!2#3"中的节点均可传送和接收来

自其邻居节点的信息$ 每个节点 4 都有一个确定的 56!4"#
能量值越大 #此 56 值越大 $运用普里姆算法的思想选择
56 值大且到簇首跳数少的节点就近相连 # 以减少节点
在传输路径上能量的消耗 $

!!"重复思路 !&"直至所有节点均发送过分簇消息 $
完成节点分簇 #此时完成一轮分簇算法 #按照以上步骤
重复直至节点能量殆尽 $
!"$ 算法流程
通过算法的描述如图 5 所示 #节点生成的随机数小

于阈值的节点将自动升为簇首并向外发送簇首信息 &小
于阈值的节点将重新生成随机数 #根据产生的随机数和
阈值的关系确定为簇首或普通节点 # 和 78+9: 算法一
样根据自己的节点属性发送簇首信息或加入簇请求 $

$ 评价与分析
分簇算法采用 ;<=><? 仿真工具 #设定节点区域大小

为 $566#566%#节点坐标为 !566#566"#随机生成网络节
点数为 &66$ 首先要对网中的节点的能量初始化赋值 #
算出每个节点的 @A 值 #根据算法确定一级簇首 !" "和
二级簇首 !B"#成员节点用点状表示 $
初始化节点之后 #可以使用 /012 算法开始本轮的分

簇 #如图 & 所示 $ 分簇之后 #得到簇是多跳的 #使得离簇
首较远的节点通过二级簇首节点传给簇首 #使簇首的能
量耗损减小 $
分簇之后再对分簇前后能量进行比较 #其结果如图

! 所示 $ 从剩余能量看出 #所消耗能量与原有能量相差
不大 $ 为了明显看出本算法在能量上的优越性 #将两种
算法结果进行分析 #如图 " 所示 $ 剩余总能量和它们到

图 ! "#$% 分簇算法流程图
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达能量殆尽时比较可看出 ! 改进后的 !"#$ 算法在分簇
到 %&& 轮时能量耗尽 ! 而 ’()*+ 算法在 ,&& 轮时就已
耗尽 ! 这说明改进的分簇算法确实延长了网络的寿命 !
仿真结果也表明这种方法是可行的 "
研究证明 -./ 分簇的结构存在最优的簇首个数 !

使网络能耗最优 " ’()*+ 协议每轮选举出的簇首个
数的均值是最优值 ! ! 采用 随机 方法分析指出簇首
个数的均值并不是常数 ! !而是函数 " 通过实验表明!
基于改进 !"0$ 算法较 ’()*+ 算法不仅延长了系统生存
时间!而且基站能够接收更多的数据!实现了低能量开销
的目的 "
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图 # ],-+ 分簇算法的仿真图

图 $ .,-+ 分簇前后的能量比较
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