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无线传感器网络 &’()&*+,-,.. ’,/.0+ (,120+34是由
大量无处不在的 !具有无线通信与计算能力的微小传感
器节点构成的自组织分布式网络系统 "是能根据环境自
主完成指定任务的智能系统 5 !6#7# 无线传感器网络在环
境恶劣 !无人职守 !资源受限的环境中显示了很大的应
用价值 "能够客观有效地获取物理信息 "具有十分广阔
的应用前景 "可应用于军事国防 !工农业控制 !城市管
理 !智能家居 !生物医疗 !环境检测 !抢险救灾 !防恐反
恐 !危险区域远程控制等诸多领域 5 87$ 它以数据为中心 "
具有有限的计算能力 %存储能力 !无线通信能力和电源
供应能力 $如何在这样有限的资源环境下获取尽可能多
的 !有效的感知对象的特征信息 "并传输到用户节点进
行处理 "是目前研究的重点 "这些都可以归结为传感器
网络的路由问题 "即一个好的路由协议应尽可能降低能
耗 !延长网络生存时间 $
无线传感器网络路由协议可以分为平面路由协议

和分层路由协议两种 5 97$ 由于平面路由协议需要维护较
大的路由表而占据较多的存储空间 " 并且扩展性差 "因

而并不适用于大规模网络 $分层路由协议可以在一定程
度上弥补这些不足 $ :;<=> 算法是第一个被提出的具
有代表性的分层路由协议 "与一般的平面多跳路由算法
相比 "可将网络生命周期延长 !%? "以后的各种分层路
由算法都是基于 :;<=> 改进而来的 $
! "#$%& 算法分析

:;<=> 协议分为两个阶段 "即簇建立阶段和数据传
输阶段 "为了使能耗最少化 "数据传输阶段持续的时间
要比簇建立阶段长 "两个阶段所持续的时间总和称为一
轮 5 %6@7$ 为平衡网络各节点的能耗 "簇头是周期性按轮随
机选举的 "每轮选举方法是 &各节点产生一个 5""!7之间
的随机数 "如果该数小于 ! A" B"则该节点为簇头 $ ! )" B的
计算公式如下 &
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式中 "# 是网络中簇头数与总节点数的百分比 "$ 是
当前的选举轮数 "% 是最近 !F# 轮不是簇头的节点集 $
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摘 要! 针对 :;<=> 算法簇头选举方式的不足进行了改进 #采用的方法是选举出最优数目的高
能量簇头集来担任簇头工作$ 仿真结果表明 # 改进后的算法能够提供更长的网络生命周期和更高的
网络吞吐率 $
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成为簇头的节点在无线信道中广播这一消息 !其余节点
选择加入信号最强的簇头 "节点通过一跳通信将数据传
送给簇头 !簇头也通过一跳通信将聚合后的数据传送给
点 !该协议采用随机选举簇头的方式避免簇头过分消耗
能量 !提高了网络生存时间 "
但是这种随机选择簇头的策略必将引起簇头分布

的不均匀 !每个簇的成员数量也相差很大 !再加上各个
簇头到基站的距离不同 !所以在每轮结束后 !节点的能
量消耗差异很大 " 由于 &’()* 算法在进行簇头选举时
没有考虑节点的能量 !所以有可能能量低的节点担任簇
头 " 这样 !簇头结点很可能在一轮结束前就因为能量消
耗完而死亡 !使簇内成员的数据在很长时间内不能传送
到基站 ! 出现监测漏洞 " 为了弥补这些不足 ! 本文在
&’()* 的基础上对簇头选举算法进行了改进 !提出了具
有最优数目的高能量簇头集算法+,)*&-&./01 2341 41.
+543676 ,768.9 :; )<7=4.9 *./>=?"
! "#$%& 改进后的 ’(%&" 算法
在 &’()* 算 法 随 机 选 举 出 簇 头 集 的 基 础 上 !

+,)*& 算法再根据所形成的簇的大小 -用簇内节点的数
量来衡量 @及节点能量选择出簇内具有最优数目的高能
量簇头集合 !簇内数据的收集融合转发由这些高能量簇
头节点共同承担 "这就在很大程度上均衡了网络的能量
消耗 !有利于延长网络的生命周期 "
!)* 改进的簇头选举算法
由于网络中簇头数的多少将直接影响网络的性能 !

将应用分簇算法的最优簇头数理论 A BC来对 &’()* 算法
进行改进 " 最优簇头数 !"#$#
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式中 !% 是网络中传感器节点个数 !- 是区域的大

小 !!&’和 !(#是信号放大器的放大倍数 !*
#

4:EF是簇头节点

到基站的距离 "
在传感器节点分布均匀的情况下 !每个传感器所占

用的面积 ,D- G%" 由基站将这一信息广播给网络中的
每一个节点 "
首先 !根据 &’()* 算法生成初始簇头 !成为簇头的

节点广播成为簇头的信息 !未成为簇头的节点根据接收
到广播信号的强弱来决定加入哪个簇 !并且将自己的能
量信息发送给该簇簇头 "簇头节点根据其成员个数 . 得
到该簇所在区域的大小 (#(D.#,! 再将 . 和 ( 代入公
式 -!@得到本簇应该具有的最优簇头数 %/0" 簇头将各成
员节点的能量 -包括自身能量 @做比较 !选择出能量最大
的前 %/0 个节点来共同担任该簇的簇头 !并给这 %/0 个簇

头分配作息时间 !使它们轮流担任簇内数据的聚合和转
发任务 "当一个簇头节点处于工作状态时 !其他的 %/0H!
个簇头节点休眠 "
由 %/0 个簇头来分担原来一个簇头的工作量 ! 避免

了单个簇头因工作量过大能量消耗快而很早死亡的情

况发生 " 虽然网络在开始时采用 &’()* 的簇头选举算
法产生初始簇头 ! 但最终由簇内能量最大的 %/0 个节点

来充当簇头 !这就均衡了网络的能量消耗 !延长了网络
的生命周期 "
+,+ ’(%&" 算法执行过程

+,)*& 算法执行过程如下 #
-!@基站广播包含 , 的数据包 !网络中的所有节点提

取并保存 , 信息 !并通过接收信号强度获得到基站的距
离 *4:EF"

-#@通过 &’()* 算法形成初始簇头 !簇头结点广播
成为簇头的消息 !未形成簇头的节点根据接收到信号的
强弱选择加入一个簇 !并将自己的能量信息发送给所加
入簇的簇头 "

-I@簇头根据接收到的能量信息的个数得到簇内成
员数 .! 再通过简单计算得到本簇所占区域的大小 (D
.#," 应用公式 -# @得到本簇应该具有的最优簇头数 %/0#
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-J@簇头结点将本簇各成员的节点能量以及自身能
量做比较 ! 选择出能量最大前 %/0 个节来共同担任本簇

簇头 !并为这些簇头节点安排作息时间表 -即工作时隙 @"
初始簇头将这个簇头以及其工作时隙发送给簇内所有

的其他节点 "同时初始簇头为簇内普通节点分配工作时
隙并将结果广播给本簇其他节点 "由于初始簇头节点的
能量不一定在能量最大的前 %/0 之列 ! 当初始簇头节点
能量较小时就退出而成为普通节点 !反之则继续担任簇
头工作 "

-%@簇内普通节点按照时分复用 -KLM(@时隙向簇头
发送数据 " 成为簇头的 %/0 个节点就在其工作时隙内将

簇成员发送来的数进行融合并发送给基站 "
-N@当其中的一个簇头因消耗大量能量而不能将数

据传送到基站时 !就宣告一轮工作结束 !并在本簇内启
动新一轮簇建立过程 "

- 算法仿真及结果分析
通过仿真实验在网络生命周期和网络吞吐率方面

对 &’()* 算法和改进后的 +,)*& 算法进行了比较 " 其
中!将网络生命周期定义为从网络运行到网络中所有节点
都死亡的时间$网络吞吐率定义为基站接收到的数据量"
实验仿真系统由 !"" 个节点组成 !节点随机分布在

区域 1234DOP5!6 @ Q""5"!""!""6"!""R内 !每个节点的
初始能量为 "S% T! 一次传送数据包的大小 L&D# """
834!基站所在位置为 -%"!!B%@" 采用参考文献 ABC所使用的
通信能量模型 "

!&’D!" UT%-834%6H#@ H!-即 V9..H=5/0. 模型放大倍数 @
!(#D"S""! I UT%-834%6H#@H!-即 K2:H9/W X9:7Y> 模型放

大倍数 @
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&!’网络生命周期的比较
图 ! 为 ()*+, 算法和 -.+,( 算法网络生命周期

的比较图 ! 可以看出 "-.+,( 算法的节点生存时间相对
()*+, 有所提高 " 第一个节点死亡的时间延长了大约
##/"整个网络的生命周期延长了大约 0%/! 由此可见 "
-.+,( 算法能更加均衡地消耗网络的能量 " 避免了低
能量节点过早死亡 "有效延长了网络的生命周期 !

1#2网络吞吐量的比较
基站接收数据量随网络能耗的变化如图 # 所示 ! 在

相同的能耗下 "与 ()*+, 算法相比 "改进后的-.+,( 算
法能够传递更多的数据 " 说明 -.+,( 算法具有较高的
能量使用效率 ! 这是因为 -.+,( 算法采用了具有最优
簇头数的成簇方式"有效地提高了网络的能量使用效率 !
以上实验结果表明 "-.+,( 算法与 ()*+, 算法相

比 "无论在延长网络生命周期还是在提高网络吞吐率方
面都更好 " 这主要是因为 -.+,( 算法在网络中形成了
最优有数目的高能量簇头集 "能更加均衡地将能量负载
分配到每个节点 !
本文提出了 ()*+, 算法的改进算法#$$-.+,( 算

法 % -.+,( 算法在 ()*+, 算法的基础上 "选举出具有
最优数目的簇头集 "并在簇头选举中考虑了节点的当
前能量 ! 仿真结果表明 "-.+,( 算法具有更长的网络生
命周期和更高的网络吞吐量 !
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