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随着微机电系统 !无线通信等技术的发展 "无线传
感器网络在军事国防 !医疗卫生 !工农业控制 !空间和海
洋资源勘探等诸多领域发挥了越来越重要的作用 #无线
传感器网络由大量靠电池供电的传感器节点组成 "由于
电池不能更换 "因此对该种网络协议及传输机制的研究
中 "均衡网络中传感器节点的能量消耗成为延长网络生
命 周 期 的 关 键 因 素 $ !"#$% &!’( ")*+,- #./0123*
$4561*+2), %2*+/78-9算法是一种可以随机选择簇头 "动态
成簇的能耗低 %载荷均衡且易于实现的算法 $
尽管如此 "!":;% 算法还是存在很多需要改进的地

方 $本文基于对能量 !距离两方面的综合考虑 "提出了一

种改进的 "<=!":;% 算法 $ 仿真表明该算法减少了传

感器节点的能量消耗 "均衡了网络负载 "从而延长了网

络的生命周期 $

! "#$%& 算法
%*2)>*4?/) 等提出的 !":;%@AB算法是无线传感器网

络成簇的经典算法 $ 算法中引入了 &轮 ’的概念 "每一轮

由初始化和稳定工作两个阶段组成 $ 其中 "初始化阶段

又可以分为簇头选举和成簇两个阶段 $ 在选举簇头时 "

节点产生一个 CDA 之间的随机数 "如果该随机数小于阈

值 ! &" 9"则广播自己是簇头的消息 $ ! &" 9可表示为 (

!"#$%&’()*+,-./0123 !
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摘 要! 无线传感器网络由大量能量有限的传感器节点组成 #这些节点一般都是靠电池供电$ 如
何在这种情况下# 尽量延长网络的生存周期是研究的热点问题$ 基于分簇的无线传感器网络路由算
法不论是在网路生存周期方面 # 还是在数据融合方面都比自组织算法表现出了很大的优势 $ 文中提
出了一种基于能量和距离的 "<=!":$%&")*+,- /). <261/)7*=!":$%9改进算法 #在簇头的选举和簇
的生成两个阶段都综合考虑了能量和距离这两个因素$仿真表明该算法较 !":$% 算法显著地延长了
网络的生存期 $
关键词 ! 无线传感器网络%"<=!":$%%分簇 %能量 %距离
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其中 !# 是簇头数量的百分比 !$ 是选举的轮数 ! $ ’()!$*
# "代表这一轮循环中当选过簇头的节点个数 !% 是这一
轮循环中未当选过簇头的节点集合 " 成簇阶段 !接收到
簇头广播消息的非簇头节点根据所收到的信号的强弱

加入就近的簇 " 在稳定阶段 !簇头节点将接收到的该簇
成员节点的数据融合并发送给基站 "
虽然 -./01 算法比较容易实现 ! 也初步解决了负

载平衡的问题 !但是还有很多值得改进的地方 " 簇头选
举时 !各节点随机自行决定是否成为簇头 !导致簇头的
位置和簇内包含的节点个数很不均匀 !并且也没有考虑
到节点的剩余能量 " 在成簇阶段 !非簇头节点采用就近
原则 !加入离自己最近的簇头 !也没有考虑到簇头的剩
余能量 " 本文基于对能量和距离的综合考虑 !对初始化
阶段的簇头选举和成簇两个子阶段进行改进 "

! 改进的算法
!"# 网络模型
由 & 个随机部署的传感器节点组成的网络 ! 其方

形监测区域的大小为 ’!(" 对网络作如下假设 #
!$"网络中的节点是静止的 !且初始能量相同 !并且

有唯一的 23 号 !且节点的坐标由定位算法可得 !并且已
知 "

!4"基站处于固定的位置 !并可以认为其能量是无限
的 !不靠电池供电 ""

!5"根据通信距离的远近 !节点的发射功率动态可
调 " 节点间的通信链路可靠且双向连通 "
!"! 无线电能耗模型 $ !%

传感器节点的能量主要消耗在无线传输的过程中 !
而且随着通信距离的增加 !节点能耗呈指数增长 " 发送
和接收 $ 678 数据且传输距离为 )!节点消耗的能量分别
为 9

*!+! ,!) "#
, !*-,-./!01)4"!)2),

, !*-,-./!3#):"!)&),
’ !4"

*4+! , "# , *-,-. !5"
其中 #*-,-. 为发送或接收电路功耗 $), 为距离门限 $!01)4

为传输距离小于 ), 时 ! 采用自由空间信道模型下的功
率放大器功耗 $!3#): 为传输距离大于等于 ), 时 !采用多
径衰落信道模型下的功率放大器功耗 "网络在一轮簇重
构过程中消耗的能量总和为 9

*$56")7, !4& *-,-.8& *9:/;!3#)<5=>:;&!01
"
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其中 #)<5=> 为节点到基站的平均距离 $*9: 为簇头执行数

据融合的功耗 $; 为簇头节点数目 "
定义 *? 和 *? !$ "分别为传感器节点的初始能量和在

第 $ 轮簇头选举时的剩余能量 !*<5<@, !$ "为网络当前的总

能量 !则有 9

*<5<@,!$ "#
&

?#$
(*?!$ " !<"

!&’ 簇头的选举
从 -./01 协议可知 ! 簇头节点的数目对网络的生

存期有一定的影响 " 若簇头节点过少 !那么一个簇所覆
盖的区域会过大 !成员节点到簇头的距离会较远 !传输
数据能耗会很大 $若簇头数目过多 !由于簇头节点的能
耗远大于非簇头节点 !会导致整个网络节点在每轮路由
中总的能耗增大 !并且还会导致数据融合 & 4+效率降低 !
产生过多不必要的数据融合 "
通过选举产生的最优簇头节点数 !应使网络在每一

轮的簇重构中消耗能量最小 &5+!即使式 !: "中 *$56") 达到极

小值的 ; 值点 " 由 !:"式可知 !在其他网络参数设定的前
提下 !当 ;=, 时 *$56") 是关于 ; 的连续函数 "

*$$56")7, !!3#) <5=>
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即 ;, 为极值点 "

*%$56")!; "7,&!01
(4

!
$
;5 "=, !;=," !?"

根据极值定理可得 ;, 为最小值 " ;, 由计算能力很强的

基站完成 !并且每经过事先设定的若干个周期重新计算
一次 !因为通信中将不断有节点因能量耗尽而死亡 "
本文在簇头选举时综合考虑能量和距离两个因素 !

为每个节点分配一个权值表示其适合充当簇头的程度 "
某个节点 ? 在第 $ 轮簇头选举中的竞选权值为 #

A?#"
*? !$ "
* !$ "

;!$%""
)’@A %)

?

<5=>

)’@A %)<5=>

!B"

其中 #" 是自适应权系数 !且有 "# $
$8#

!##
*? !$ "
*?

!* ? !$ "

是节点 ? 第 $ 轮剩余能量 !*? 是节点的初始能量 !* !$ "是

当前节点平均剩余能量 " 随着节点能量减少 !" 在区间
&$ *4!$+内递增 !说明剩余能量在竞选簇头的过程中所起

的作用逐渐增强 " )’@A是节点到基站的最远距离 !)
?

<5=>为

节点 ? 到基站的距离 " 定义 )<5=> #
&

! ?#$
()

?

<5=> *&"

由于 .3%-./01 算法在簇头选举阶段需要知道当
前网络的平均剩余能量 !采用的方法是簇内节点将自身
剩余能量信息嵌入每轮最后要发送的数据分组中 !捎带
给簇头 $簇头对簇内剩余能量进行汇总 !并随同融合后
的数据信息发送给基站 $最终由基站完成网络平均剩余
能量的计算 !并嵌入在新一轮的簇重构命令中 !广播至
所有节点 "由此 !在没有引入额外分组交换的条件下 !完
成了对网络平均剩余能量的计算 &:+"
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表 $ %&’(%)*+ 和 (%)*+ 算法的统计结果

死亡节点数
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所经过的轮数

图 ! 两种算法的性能比较

在初始化阶段 !基站广播竞选簇头开始消息 !该消
息包含当前网络的平均剩余能量 " 节点首先判断自身剩
余能量是否大于当前网络的平均剩余能量 !若小于则直
接放弃竞选 !并在接下来的时间内加入某一簇 #若大于
则向基站发送竞选簇头消息 ! 该消息包括本节点的 23
和剩余能量等信息 " 基站收到所有参加竞选节点发送的
竞选簇头消息后 !根据 4)5式确定的竞选权值选择最大
的 !" 个节点作为簇头 !并广播任命簇头消息 !该消息包
括选出的 !" 个簇头节点的 23" 接收到此消息的节点如
果发现任命的簇头中有自己 !就当选为簇头 "
!"# 簇的形成
在 +,-./ 算法中 ! 当非簇头节点收到多个簇头的

广播消息后 !仅考虑距离因素 !加入离自己距离最近的
簇 " 但是其并没有考虑簇头的当前的剩余能量 !即使离
自己稍微远一点的簇头当前剩余能量很多时 !该节点也
不会选择加入该簇 !而会选择加入离自己最近的簇 " 这
样就会造成网络的负载很不平衡 !不利于延长网络的生
命周期 "
本文在非簇头节点加入簇时 !综合考虑了簇头的当

前剩余能量和到该簇头的距离两个因素 "假设某个非簇
头节点收到了 " 个簇头的广播消息 !该消息包括簇头的
23 和当前的剩余能量 " 定义选择加入簇的权值为 $

#0!
$% 4& 6
$%

78!9!6 4!9
’ %

’:;<

6 !! %!" 4*6

其中$$% 4&6为第 % 个簇头的当前剩余能量!$%为第 % 个簇头

的初始能量 #’ % 为该非簇头节点到第 % 个簇头的距离 #

’:;< 为网络中任意两个节点间的最远距离 #! 为加权系

数!可以根据实际需要动态调节能量和距离所占的比重 "
由 4*6式可得非簇头节点会综合考虑能量和距离两

个因素 ! 选择当前剩余能量多且距离近的簇头加入 !即
使 # 取得最大值的簇头 " 接下来非簇头节点向选定的
簇头节点发送请求加入簇的消息 !该消息包括本节点的
23 和簇头节点的 23" 簇头节点收到各成员节点的请求
信息后 !为成员建立 =3>- 时隙表 !并把该时隙表发送
给其成员节点 " 在簇内所有成员收到 =3>- 时隙表后 !
建立簇阶段完成 !开始进入稳定阶段 !各成员节点在分
配的时间槽内向簇头发送数据 !簇头节点融合各成员节
点的数据后 !发送到基站 "

$ 仿真实验
利用 >;?@;A 和 .77对本文提出的 ,39+,-./ 算法

和 +,-./ 算法进行仿真比较 " 我们对第 ! 个节点死亡 !
!" 个 %#" 个 %$" 个 %%" 个 %&" 个 %’" 个 %(" 个 %)" 个 %*"
个 %全部节点死亡的轮数进行比较 "
在 !"" :!!"" : 的网络中随机分布了 !"" 个节点 !

每个节点的初始能量为 "1& B!基站的坐标 8&"!&"6"网络

中任意两个节点的最远距离为 #" !!"" :"根据参考文献

C&D可得在通常情况下 !无线传输的参数为 $()(*0&" EBFAG?!
"+,0!" HBFAG? F:#!"-.0"1""!$ HBFAG?F:%!数据融合消耗的能
量系数 $/00& EBFAG?FIGJE;@"
对 8* 5式中权重因子 !0"1’%"1&%"1% 时 ,39+,-./

和 +,-./ 算法比较结果如表 ! 所示 "

由表 ! 可得 !,39+,-./ 算法不论取 "1’%"1&%还是
"1% 时 !第一个节点 %一半节点 %全部节点死亡所经过的
轮数均比 +,-./ 算法多 " 当 !0"1& 时算法的性能最优 !
第一个节点 %一半节点 %全部节点死亡轮数分别延长了
’&1’*K%)’1!&K%&"1("K" 将 ,39+,-./ 算法 8!0"1&6和
+,-./ 算法利用 :;?@;A 比较结果如图 ! 所示 "

本文在 +,-./ 算法的基础上 ! 提出了一种改进的
无线传感器网络分簇算法 ,39+,-./"由于本文在簇头
的选举和非簇头节点加入簇时都综合考虑了能量和距

离两个因素 !使网络的负载比较均衡 " 理论分析和仿真
实验一致表明 ,39+,-./ 算法显著延长了无线传感器
网络的生存周期 "
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本文还有待改进的地方 ! 比如在考虑数据融合时 !
默认为簇头节点的数据融合能力是无限的 !即无论该簇
中非簇头节点发送给簇头节点多少数据 !都能够一次融
合完成 "但是实际情况是传感器节点一次数据融合的能
力是有限的 ! "#!如果数据量比较大 !不可能一次融合全
部数据 !必须多次融合多次发送 !这样才和现实比较接
近 "
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