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[摘要 ] � 针对无线传感器网络中的 LEACH算法的簇头节点分布不均匀的不足之处,提出了一种基于聚类的无线传感器网络

的分簇算法.该算法将传感器网络按照节点的实际分布情况采用聚类算法聚成几个类 (分簇 ) ,在各分簇中分别选择簇头节点.

模拟实验结果显示算法与 LEACH相比具有更好的性能.
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Abstrac t: An a lgor ithm based on cluster ing in w ire less sensor ne tw orks is presen ted to so lve the prob lem o f uneven d is-

tr ibution o f head nodes o fLEACH algorithm. It c lusters netw orks into groups according to the actual d istr ibu tion of nodes

and then se lects head node in each g roup. S imu lation results show that th is a lgor ithm perfo rm s be tter than LEACH.

K ey words: w ire less sensor networks, cluster ing, system life

� 收稿日期: 2007-09-07.

通讯联系人: 孙 � 燕,副教授,研究方向:分布式网络,智能主体. E-m ai:l sunyan@ n jnu. edu. cn

� � 无线传感器网络 ( w ireless sensor network, W SN)由大量部署在监测区域的传感器节点组成,节点以无

线通信方式相互连接,可以感知、采集和处理监测区域的信息
[ 1]

. 传感器网络的节点使用有限电池做能

源,这使单个节点生存期很短.部署高密度的冗余节点, 可减少节点的能量消耗, 从而延长网络的生存

时间.

无线网络采用能量优先的原则, 需要考虑节点能量消耗以及网络能量均衡使用问题. 层次路由协议已

经被证明能够有效地节约能量,它将网络中的所有节点划分为簇头节点和普通节点两类. 普通节点负责数

据的采集,并发送给簇头节点, 簇头节点接收簇内普通节点发来的数据,融合后再转发给汇聚节点,这种算

法称为分簇算法.具有代表性的分簇算法有 LEACH
[ 2-4 ]
、PEGAGIS

[ 5, 6]
、HEED

[ 7, 8]
等.

LEACH、PEGAG IS等分簇算法中簇头节点的产生与网络中传感器节点的分布无关,传感器节点的分

布不均匀.疏密程度严重时,采用上述分簇算法可能会造成节点稀疏区域簇头节点很少或没有的情况出

现.在这种情况下,该区域的普通节点直接与汇聚节点通信, 导致普通节点能量的大量消耗而提前死亡,直

接影响了网络寿命.因此, 本文针对上述问题提出了基于聚类的分簇算法 (简称为聚类分簇算法 ) .

1� 聚类分簇算法

算法首先采用聚类方法将传感器网络按照节点的密集程度分成几个固定的区域 (簇 ) ,在每个区域中

选择簇头节点,簇头节点仅接收本区域内的节点发来的数据, 不接收其它区域的节点数据. 工作一段时间

后进入下一轮循环,在各个区域中重新选择簇头节点.本文算法中的簇头选择的方法直接影响着算法的结

果.经过聚类后的簇头节点的选择不仅要考虑到节点离聚类中心的距离,也要考虑到簇中各个节点的剩余

能量. 因此, 簇头生成算法要尽可能选择离聚类中心较近、剩余能量也较多的节点担任簇头.
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簇头节点的选择方法如下:

第 m 个簇中的簇头节点为 i, i满足以下条件:

T ( i) = m ax [T ( j ) ]. ( 1)

式中, j � G (m ), G (m )为第 m个簇中的节点的集合. T ( j )是关于能量和距离的参数值,可表示为

T ( j) = a �
E j

Em. total

- b �
D j. tocenter

Dm. total

. ( 2)

式中, E j是 j节点当前的能量, Em. total是第 m个簇中所有节点当前能量的总和, D j. tocenter是 j节点到该簇的聚

类中心的距离, Dm. to tal是第 m个簇中所有节点到聚类中心的距离之和. a, b � [ 0, 1] , a, b为调节变量,在算

法的运行过程中可以动态改变,以调节能量和距离在簇头选择过程中的重要程度.

算法基于如下前提:

( 1)网络中的各个节点的位置已知;

( 2)所有节点包括汇聚节点是静止的;

( 3)所有节点的通信半径可调,并可以与汇聚节点直接通信.

算法 1� 分簇算法伪码
In itSensor( )

Ca lculate k

C luster( k )

W h ile livenode- num > 0� do

� � � Se lec tH ead( )

� � � In itD istance( )

� � � Ca lculate Energy variation o f all sensors

� � � Count livenode- num

� � � Round= Round+ 1

End wh ile

函数 1� 选择簇头节点函数 SelectH ead( )伪码
Fo rm = 1: k

� � Ca lculate tota l Ene rgy o f class(m )

� � Ca lculate tota l D istance from center o f class(m )

End fo r

Fo rm = 1: k

� Fo r i= 1: c lass(m ). num

� � Ca lculate T ( i)

� � IfT ( i) = m ax (T ( j ) ), i, j� c lass(m ) then

� � � H ead(m ) = i

� � End if

� � End fo r

End fo r

算法 1首先将传感器网络按照各个节点的实际分布情况采用聚类算法聚成 k个类, 每个聚类为一个

分簇, 在各分簇中按照阈值 T ( i)选出簇头节点,工作一轮后进入下一次循环,在各个簇中重新选择簇头节

点.若网络内还有存活节点,进入按轮次更换簇头, 直至无存活节点为止.

2� 模拟实验和分析

2�1� 网络通信模型

� � 模拟实验模型采用 H einze lm an等人提出的简化无线通信模型
[ 2]

. 传感器节点发送 n比特字节所消耗

的能量 ETx 为:

ETx ( n, d ) = ETx- e lec ( n ) + ETx- amp ( n, d ), ( 3)

ETx ( n, d ) = E elec* n + �amp* n* d
2
. ( 4)
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传感器节点接收 n比特字节所消耗的能量 ERx为:

ERx ( n ) = ERx- e lec ( n ), ( 5)

ERx ( n) = E elec* n. ( 6)

式中, �amp是信号放大器的放大倍数; E elec是发送电路和接收电路消耗的能量; d是信号传输的距离, 并假

设 d
2
的信道传输能量衰减.

2�2� 聚类算法
本文采用的聚类算法为 k-m eans算法. k-m eans算法首先随机选择 k个对象, 每个对象代表一个聚类

的质心.对于其余的每一个对象,根据该对象与各聚类质心之间的距离,把它分配到与之最相似的聚类中.

然后, 计算每个聚类的新质心. 重复上述过程, 直到准则函数收敛. 在本文的算法中 k的确定方式
[ 4]
为:

k =
N

2�

�fs

�mp

M

d
2
toBS

. ( 7)

式中, N为网络中的节点个数, �fs为自由空间衰减信道模式 ( d
2
功率损耗 )放大指数, �mp为多路径衰减信

道模式 ( d
4
功率损耗 )放大指数, d toBS为簇头节点到汇聚节点的距离, M 为正方形区域边长.

2�3� 模拟实验
为了验证聚类分簇算法的性能, 本文进行了模拟实验,并比较其结果.

模拟实验的参数设置如下:初始能量 E in it = 1 J, E elec = 50 nJ/bi,t �amp = 10 pJ /b it /m
2
,数据融合所消耗的

能量 EDA = 50 pJ/bit/ singna,l每轮内节点要发送的数据大小为 2 000 bi.t

模拟实验平台为 MATLAB7�0.模拟情景如下: 100个节点随机分布在 100 � 100的正方形区域中,汇

聚节点位于 ( 0, - 100)处,如图 1所示.

经该算法聚类后,将整个网络分为 5个区域,定义为 5个分簇,如图 2所示.

图 3显示了本文算法首轮运行后,产生的簇头节点在网络中的分布情况. 由图 3可知, 簇头节点分布

在网络的各个分簇中,杜绝了可能会出现的节点稀疏处没有簇头节点的情况.

图 4显示了聚类分簇算法和 LEACH算法网络的生命周期.通过比较可得:聚类分簇算法第一个节点

的死亡时间 ( FND)和全部节点死亡的时间 ( LND )都比 LEACH算法的时间长.统计 50次实验后的结果

为:聚类分簇算法的 FND平均是 LEACH的 1�5倍, LND平均是 LEACH的 1�7倍.这表明本文的算法将能

量的损耗均匀分布到了所有节点中, 避免了单个节点过早死亡,提高了网络的生命周期.

3� 结论

本文提出了一种基于聚类的无线传感器网络的分簇算法, 它生成的簇头节点均匀分布到了网络的各

个分簇中,减少了簇内通信的代价,同时也杜绝了可能会出现的节点稀疏处没有簇头节点而导致节点直接

与汇聚节点通信以致提前死亡的情况,从而避免了网络对该区域提早失去监测. 该算法对位置确定的无线

传感器网络有均衡能效和提高网络生存期的作用.
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