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摘 要 ! 针对无线传感器网络中传感器有限能量的特点 !在分析 ()*+, 算法的基础上 !提出一
种休眠簇头的算法"""-.()*+,!以达到延长网络生存期的目的 # 新算法一次性选定所需要的工作簇
头和休眠簇头 !并且只分一次簇!节省了在 ()*+, 中因再次簇头选举和分簇消耗的能量# 使用 /01203
进行算法改进前后的仿真!结果表明改进后的算法网络生存期延长了大约 ’$4#
关键词 ! 无线传感器网络$休眠簇头 $网络生存期$()*+, 算法$/01203 仿真
中图分类号 ! 56’7’ 文献标识码 ! * 文章编号 ! !89$:99&%!&%!&"&!:%%8#:%’
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!"#$%&’$! *@G@;> 01 1<= HIF32=G FB 2@G@1=J =;=I>M FB 1<= O@I=2=DD D=;DFI ;=1OFIP !Q-R"#0;J 30D=J F; 1<= 0;02MD@D FB 1<=
()*+, 02>FI@1<G#1<@D H0H=I HIFHFD=J 0 ;=O 02>FI@1<G FB D2==H@;> N2ED1=I:<=0JD !-.()*+," 1F 0N<@=L= 1<= >F02 FB HIF2F;>@;> 1<=
;=1OFIP 2@B=1@G= 3M D0L@;> =;=I>M" 5<= N2ED1=I:<=0JD =2=N1=J 0;J N2ED1=ID J@L@J=J F;2M 01 B@ID1 1@G=" C; 1<@D O0M# 1<= ;=O 02>FI@1<G
0LF@JD 1<= =;=I>M NF;DEGH1@F; H=I IFE;J @; ()*+, 02>FI@1<G" +FGH0I@;> 1<= ;=O 02>FI@1<G O@1< 1<= FI@>@;02 F;=# D@GE201@F; 3M
/*5(*S D<FOD 1<01 1<= ;=O F;= =T1=;JD 1<= ;=1OFIP 2@B=1@G= 03FE1 ’$4"

()* +,%-#! Q-R$ D2==H@;> N2ED1=I$ ;=1OFIP 2@B=1@G=$ ()*+, 02>FI@1<G$ /01203 D@GE201@F;

在无线传感器网络 Q-R !Q@I=2=DD -=;DFI R=1OFIPD" U !V

中 #分簇算法是有效节约能量的一种手段 #是目前研究
的关键技术之一 % 参考文献 U&V在簇头选举上加入了节
点剩余能量指标 #提出了每簇簇头独立轮换机制 #参考
文献 U’V把四色算法引入到簇头的选举过程中 #并且通
过此算法优化了网络簇结构 #参考文献 U$V提出了将整
个网络分为两级拓扑簇内和簇间 #利用节能算法 #在优
化的拓扑结构中找到能耗最小路径转发数据 #减少了存
储和控制消息 #参考文献 U# V在 ()*+, 算法的基础上提
出了备用节点和负载平衡的思想 %这些文献中提出的算
法 #都在一定程度上延长了网络生存期 #但是都需要通
过轮选举簇头 &重新分簇过程 #消耗额外能量较多 %
因此 #本文在对分簇算法 ()*+,U8V的详细研究分析

的基础上 # 针对 ()*+, 算法中簇头选择算法存在的一
些不足 #提出改进后的分簇算法 -.()*+,%

. /0!12 算法的介绍与分析
()*+, 算法的基本思想是将网络划分为若干个

簇 #再通过随机数值来选择簇头和轮换簇头 #以达到能
量消耗相对均衡 % ()*+, 算法簇头选取公式 ! !" "定义
如下 ’

!!""W
# X U!:#!$GFJ!!X#"" V#"!%
%#其他"

式中 ’# 为簇头的百分比 #$ 为当前轮数 #$GFJ !!X#"为此
轮以前已当选过簇头的节点个数 #% 为在此轮以前还未
当选过簇头的节点集合 % 该算法分为两个阶段 ’簇建立
阶段和稳定工作阶段 %
簇建立阶段 % 在选举产生簇头后 #所有当选的簇头

都向网络中的所有节点广播这一消息 #非簇头节点通过
接收信号的强度 # 选择信号最强的簇加入并通知该簇
头 #收到通知的簇头就产生一个 5Y/* 定时消息 #并且
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连同将在本簇节点中通信时使用的 !"#$ 编码一起发
送给该簇中所有其他节点 !
在稳定阶段 "节点持续采集数据并在时隙到来时向

簇头传输数据 " 簇头融合处理该簇节点传来的数据 "之
后发送到基站#%&$% 网络中节点不断地进行轮循环工作 !

’($!) 算法的一些不足 &
#*$整体网络能量利用率低 "每轮都要重新选簇头 "

重新分簇 + ,-% 这一过程会消耗大量的节点能量 "整个网
络的生存期也会随之缩短 %

#.$ 能耗不均匀 "’($!) 算法中假定所有节点都可
以直接与 %& 通信 "造成 ’($!) 算法无法更好应用于较
大的 /&0 区域 "特别对于簇头 "由于其要处理的数据比
较多 "这会导致其较早的死亡 %

#1$簇头选择不合理 "所有节点当选簇头概率相同 "
没有考虑节点自身的限制条件如剩余能量 + 2-%

! "#$%&’( 算法
针对上述问题 "本文对簇头选择进行了改进 "以提

高网络总能量利用率 ’增强网络稳定性 ’延长网络生存
期的设计目标 "提出了 &3’($!) 算法 !
)*+ "#,-&’( 设计思想
无线传感器网络在工作到一段时间后 "会出现节点

死亡 " 这样整个网络的工作节点总数就会减少 " 通过
’($!) 算法计算得到的簇头数量 !"#$ 值会变成不是最
优的选择 "导致簇头的选举过程变的不可信 "进而造成
整个网络的稳定性下降 !
因此本文对 ’($!) 算法做如下改进 &
(*$用休眠簇头节点代替原算法中用轮换方法选择

的簇头节点 " 避免了整体网络的能量利用率低的情况 %
改进后算法只需要一次并且是第一次分簇 + 4-"此过程仍
采用 ’($!) 算法 % 在第一次完成分簇与首批簇头的选
定后 "就进行休眠簇头的选择 "之后便可以进入稳定工
作阶段 %在此阶段当某簇的簇头能量小于当前簇的平均
能量时 " 可唤醒其中一个休眠的簇头接替当前簇头工
作 "避免了因频烦的簇头选举带来的能量损耗 % 通过这
种方式也可以避免当网络中节点不断死亡时 "使得计算
所得的 #"#$ 不可信 "进而导致的网络不稳定 %

(.$在实际情况下 "由于 ’($!) 算法分簇不均衡 "
而且簇头节点到 %& 距离不等的因素 " 要计算得到优化
的簇头数量 % 首先按照参考文献 +5-中的假设计算特殊
的情况 " 假设有 % 个节点均匀分布在一个 &’(!( 区
域 "且基站离监测节点都相对较远 % 在这种情况下存在
两种能量衰退模型 "一种是多路径衰退模型其衰退系数
为 !)#"另一种是自由空间衰退模型其衰退系数为 !*+% 如
果网络中存在 , 个簇 " 则每个簇平均有 % 6, 个节点 "由
参考文献 +5 -中可得最优簇 ,"#$ 值的计算公式 &

,"#$7 %
!!! !*+

!)#! (
-!

$"./
(*$

通过实验得出 "当 %7*88"(7*88 9",: 9;-<=%&;*2:
9 时 "可以得到 ,"#$7:%
又根据参考文献 +*8-"在参考文献 +5 -相同的假设情

况下 "当基站位于监测节点网络的中心位置时 "其给出
了最优簇 ,"#$ 的值计算公式 &

,"#$7 %
!!! (

-$"./
7 %

!!! .
8>,5:

(.$

因为在参考文献 +*8-同样环境下 "参考文献 +**-给
出了簇头到基站的平均距离计算方法 &

-$"./7
&
" 0.?1.! *

&
@&’8>,5: (

.
(1$

其中 "0"1 为节点的坐标 "参考文献 +*8-中通过式 (1$得
到式 (.$"从式 (.$可以看出 "在参考文献 +*8A**-的假设
情况下 "网络簇数量或是簇头数量与节点到基站的距离
无关 "簇的数量只与网络的节点数量 % 有关 %
本文在仿真过程中 "取 %7*88",=B<7: (即实验中 #7

:C$% 在第一次分完簇后 "可以把每个簇看成原来 /&0
网络的子网络 "并且假设它们是独立 ’均匀分布 %此时簇
头就相当于是基站 "满足参考文献 +*8-中的假设 "由式
(.$可以计算出该簇 (子网络 $中所需要簇头的数量 "这
个数量即为休眠簇头的数量 %因为这是在子网络中计算
的簇头数量 " 而子网络本身就是一个簇 " 所以根据式
(.$计算出的簇头数量即可为休眠簇头数量 %
)*) "#,-&’( 工作过程

&3’($!) 算法工作也可以分为两个过程 &准备阶段
和工作阶段 % 准备阶段包括簇头的选择 ’分簇和休眠簇
头的确定 %休眠簇头的确定环节是确保新算法可以正确
工作的重要环节 "也是算法的改进点 %
为了方便说明 "用 &28 表示第 2 簇的簇头 )用 &23 表示

第 2 簇的标号为 3 的节点 "其中 8; 34%2"%2 为第 2 簇的节
点数量 )&2+ 表示休眠的节点 "且是 &23 的真子集 %

(*$准备阶段
簇的建立过程中主要是选第一批簇头和分簇 "因为

改进的算法 &3’($!) 是一次性确定所有簇头 " 并且只
需要一次分簇 " 所以在簇的初始阶段仍采用 ’($!) 算
法进行确定第一批簇头和首次分簇 %
基于 ’($!) 算法 "在分簇的过程中 "簇头 &28( 278"

*"."1"D$会在全网范围内广播 $"E 消息 "非簇头节点
根据收到的 $"E 能量大小 "回复 F=GHI(J 消息 (含节点
自身 K" 和簇头 K"$选择加入哪个簇 % 簇头 &28 统计加入

的节点数量 "并由式 (.$计算出本簇中休眠簇头的数量
5’,"#$% 再在为簇内成员节点分配 L"#$ 时隙表和 !"#$
编码时 " 把前 5 个回复确认的节点确定为休眠簇头节
点 "并作好标记存储在 &28 缓存中 % 完成后 "&28 再给标记

的 5 个节点发送含有将来用于唤醒休眠簇头节点的特
定的发射功率 62 的消息 " 这 5 个节点收到后记录 62"
之后马上进入休眠状态并设定定时器 " 定时苏醒后 "等

技术与方法 ./012345/ 627 8/91:7
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待一定时间再查看是否有唤醒消息 !无则进入睡眠
状态 "

#!$工作阶段
在准备阶段的工作完成之后 !"#$ 就进入工作阶

段 ! 在此阶段每个簇的!"% 每隔一定时间先查看自己的

缓存中是否还有有标记了的 !"#! 有则计算当前簇的所
有节点的平均剩余能量 #$&’()*$的大小并且和自己的剩余
能量 #$&’+*,$比较 %
如果 $&’+*,-$&’()*! 则 %"% 继续当选为簇头 ! 如果 &&’+*,.

&&’()*!则 %&% 从自己的记录中随机取一个标记节点的 /0!
用刚刚和休眠簇头协商的 ’" 发射功率广播一个含有此

/0 的唤醒消息 12(3*45!只有 %"# 能收到此消息 "
当 %"# 收到后对比自已 /0 和 12(3*45 中的 /0! 如果相

同则结束睡眠进入工作状态 !如果不同则继续睡眠 " 对
比结果相同的节点 %! "# 回复消息 16(73 给 %"%! 说明自己
已经做好准备当簇头了 "

%"% 收到 16(73 后 ! 再发送包含正处于休眠状态的簇
头信息的消息给 %! "#!%! "# 收到后记录并且回复确认 " 之
后 %"% 再发送消息 &含有 %! "# 的 /0$给基站说明本簇的簇
头现在更改为 %! &,!基站在收到消息后回复同意消息给
%"%!并把自己记录的该簇的簇头信息更新为 %! "#% %"% 同

时在簇内广播簇头更改消息 !簇内所有普通节点都更新
自己的簇头信息 % 在广播消息发送完成并且 %"% 收到 89
回复的同意消息之后就降级为普通节点 !并保存新簇头
%&, 的信息 !之后进入稳定工作阶段 %
隔一定时间再次计算当前簇的所有节点的平均剩

余能量 &&&’()*$的大小并且和当前簇头的剩余能量 &&&’+*,$
比较大小 !然后再按上述过程唤醒休眠簇头 %

! 仿真及其结果分析
本文以 1(:;(6 作为实验仿真平台! 在区域为 <%% ="

<%% = 的范围内随机部署 <%% 个节点 !基站位置为 &>%!
<?>$!节点初始能量为 %@> A!

!()B%@%%< C 5AD6&: E=F!!*#G<% 5AE6&: E=H%
图 < 比较了两种算法下在不同时段网络剩余总能

量的值 !可以看出 IJKLM 算法在 H>% , 时能量剩余总量
为 % A’ 而 9’IJKLM 算法在 CCN , 时能量剩余总量才为
% A!新算法延长了大约 CFO的网络生命周期 % 这是因为
原算法需要频繁地进行簇头选举和重分簇区 !而且这些
过程都需要和基站进行直接通信 !能量消耗大 % 新算
法只需要在本簇内唤醒休眠簇头节点即可保证网络继

续工作 !新算法除了在数据融合之后需要向基站发送信
息外 !只有在更换簇头时 !通信一次即可 !节约了大量的
能量 %
图 H 比较了两种算法在不同时段网络中节点死亡

的数量 !从图中可以看出 !IJKLM 算法和 9’IJKLM 算法
第一次出现死亡节点的时间分别为 <FP , 和 H>< ,!这表
明新算法很大程度上延长了网络的稳定性 !因为在没有

出现第一个死亡节点之前网络的整体拓扑结构是没有

变化的 ! 算法通过计算节点数计算的最优簇数量 &+,)-$
也不会受影响 !当有死亡节点出现的时候 !其就会计算
不准确 !从而影响簇的形成与工作过程 % 而且 9’IJKLM
的曲线图很接近直线 !说明新算法中的死亡节点是稳定
增加的 !网络不会因为死亡节点的突然增加 !而使得其
他节点工作受重大影响 !避免了监测数据不准确或是丢
失严重 %这些都可以说明新算法能量利用比较均匀并且
其稳定性较好 %

本文详述了 IJKLM 算法的基本原理 ! 针对该算法
的不足 !提出了一种休眠簇头的算法 % 与 IJKLM 算法相
比 !改进后的算法减少了簇头选举的能耗并且避免了重
新分簇带来的能量损耗 ! 可使网络中的能量利用最大
化 %仿真实验表明 !新算法的稳定性较好 !并且能够有效
地利用网络中有限能量 !实现了延长网络生存周期的目
标 %
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