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距离均衡的自组织无线传感器网络分簇算法
*
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摘要:【目的】针对节省能耗、延长网络生命周期的问题,在分析典型分簇算法不足的基础上,提出了能有效减少节点传输

能量消耗的距离均衡的自组织分簇算法(DBSOCA)。【方法】在该算法中,簇内节点依据计算自身与基站的距离来竞选簇

首,并确保基站与簇首及簇首间的传输能够保持一定的距离。【结果】用平均传输距离来避免簇首因传输距离的不同而造

成能耗的不均衡。【结论】仿真结果证明,该算法能有效地降低整个网络的能耗,进而延长网络的生命周期。
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近些年来在无线传感器网络(WSNs)[1-3]领域中,出现了不少以节省能耗为目的的分簇算法。低能耗自适应

聚类算法LEACH[4]是其中最经典的代表,该算法采用几率的方式来选举簇首(Clusterheader,CH),通过随机

选择簇首的方式节约建立分簇所需的计算时间,缺点是无法保证选举的簇首是最佳的。低功耗自适应集中分层

型LEACH-C算法[5]中,数据处理中心(Sink)根据接收到的节点信息决定簇的构建和簇首的选择,实现最佳分

簇,缺点是不适用于Sink的位置距离网络较远的情况,分簇时的能耗多。固定簇半径的分簇 HEED算法[6]中,
是以节点的剩余能源与通信成本为考虑因素的分簇算法,该算法能够保证每次选举的簇首拥有充足的能量,缺
点是簇首选举的频率过快,额外的能耗较多。非均匀成簇EEUC算法[7]中,候选节点的剩余能量大于其邻节点

时才会竞选成为簇首,在每轮结束后都要重新构造簇,且节点以相同的概率竞选簇首,导致部分节点因多次当选

簇首而消耗过多能量。能量高效算法EDUC[8]假设簇首距离基站一跳时计算了簇首轮换的能量阈值,但能量驱

动的簇首轮换策略并不适合多跳。分簇路由算法UCS(Unequalclusteringsize)[9]提出簇半径的大小与基站的

距离成正比,同时在网络中放置一些高能量节点来充当簇首,但UCS认为网络中的簇首具有充足的能量,且簇

首都是处于簇的中心位置,这显然不适用于实际情形。在分析以上分簇算法的基础上,本研究提出了距离均衡

的自组织分簇算法(DBSOCA),通过仿真结果与LEACH算法、HEED算法比较,本算法可以延长各个传感器节

点的寿命,从而延长 WSNs的生命周期。

1算法设计和分析

在 WSNs运行中,每个簇选举一个簇首[10],簇内节点将数据发送给簇首,簇首对数据进行融合后发送给

Sink。这种通信方式很大程度上减少了能量消耗,但是簇首的能量消耗是簇内节点的几倍,一旦簇首不能正常

工作,簇就无法进行通信,除非选举新的簇首。因此如何快速合理地划分簇、选择簇首是本研究要解决的主要

问题。

1.1网络模型与能量模型

本研究提出的DBSOCA适用的 WSNs具有以下特征:传感器[11-13]节点随机分布在方形被监测领域内;节点

和基站的位置是固定的;节点可以自由切换睡眠与工作模式;节点可动态调整传输能量的大小;基站拥有独立供

电的设备;簇内节点与簇首、簇首与Sink的通信能耗满足文献[14]中的能量模型;节点拥有独立的的标识符;每
个节点拥有相同的处理能力及初始能量。使用的一阶无线电模型如图1所示。
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图1 一阶无线电模型

Fig.1 Firstorderradiomodel

假设传感器节点将传输l-bit的数据到距

离的目的地,传输l-bit的数据所消耗的能量

公式如下:

ETx(l,d)=ETx-elec(l)+ETx-amp(l,d),(1)

ETx(l,d)=
l×Eelec+l×εfs×d2,当d<d0
l×Eelec+l×εmp×d4,当d≥d{

0

。

(2)
(2)式中Eelec为传感器节点发送或接收l-

bit数据的能耗,εfs与εmp均为传输放大器的能耗,当节点的传输距离小于临界距离d0 时,能耗与距离的平方成正

比;反之,能耗与距离的4次方成正比。临界距离d0 的计算公式如下:

d0= εfs
εmp
。 (3)

传感器节点接收l-bit数据所消耗的能量表达式如下:

ERx(l)=l×Eelec。 (4)
若一个分簇内共有N 个节点,单位bit的数据融合消耗的能量为EDA,每个节点传输l-bit的数据到簇首共

消耗的能量EC 公式如下:

EC=N×EDA×l。 (5)

1.2成簇阶段和数据传输阶段

基于距离均衡的自组织分簇算法的运行过程以一个轮为单位来描述,在一个轮中把运行过程分为成簇阶段

与数据稳定传输阶段。

1)成簇阶段。基站在网络初始运行时设定一个簇首选举的权重阈值THC,此阈值将决定簇内节点是否能

成为簇首候选节点。THC 的大小将通过基站的HELLO_MSG广播给所有的节点,假如节点收到此信息便会根

据收到的HELLO_MSG信号强度来计算节点与基站间的距离,随后进入簇首的选举过程。在初始阶段每个节

点将预先计算自身的簇首选举权重 W(i),该权重取决于节点的剩余能量Er(i)与节点本身到基站的距离

dto_BS(i),若节点计算的W(i)大于THC,则表示该节点具有簇首的选举权,设此节点为簇首候选节点;若计算的

W(i)小于THC,设此节点为簇内节点。节点的距离权重W(i)计算公式如下:

W(i)=α dto_BS(i)
dopt -ëdto_BS

(i)
dopt û-0.5é

ë
êê

ù

û
úú×2 +(1-α)Er(i)

E0
, (6)

其中,α是权重比例,dopt是预先设定的节点传输的最佳距离,假如簇首的传输采用dopt,可以让簇首减少传输延

迟,使得每个簇首传输的距离相等,从而来均衡各簇首间的能量消耗,进而延长簇首存活的时间。按(6)式定义

的簇首选举权重W(i),可以确保挑选出来的簇首候选节点拥有的能量较高于其他节点,并且与基站或簇首间保

持着一定的距离。成为簇首候选节点的节点此时将会计算自己簇首的等待时间,节点的等待时间公式如下:

t(i)=cTC

W(i)
(7)

其中,TC 为簇首选举阶段的总时间,C为常数,W(i)的数值越大的候选节点成为簇首的几率越高。簇首候选节

点在t(i)没有到达时将会等待其他节点的HEAD_MSG,若t(i)结束仍没有收到其他节点的 HEAD_MSG,表示

在此范围内没有节点的W(i)大于节点i,则设节点i为簇首,同时在节点的选举半径Rc(i)内广播HEAD_MSG,
收到HEAD_MSG的候选者节点,知道选举半径Rc(i)内有节点的W(i)大于自己,则设该候选者节点为簇内节

点,这种方式可以避免分簇的覆盖区域重叠,造成不必要的能量浪费。节点选举半径Rc(i)的计算公式如下:

Rc(i)=dto
_BS(i)-dmin

dmax-dmin
×Er(i)

E ×Rr, (8)

其中,dmax与dmin分别是基站至网络区域的最远与最近距离,Rr是节点预设的广播半径。越靠近基站的节点拥有

的选举半径越小,说明靠近基站的簇首数量将越多,以增加中间节点的方式来解决能量洞的问题。而分簇半径

与成员数量成正比关系,为了避免能量不足的簇首有过多的簇内节点,因此在设定选取半径时,将考虑节点的剩

余能量。在时间尚未到达TC 前,簇内节点将持续接收周围的HEAD_MSG,当时间到达TC 时,可以根据信号强
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弱来判断自己与簇首的距离,选择最靠近自己的簇首并发送JOIN_MSG加入该分簇,此时簇首选举结束。
为了避免孤节点的情况发生,假如到达TC 时刻仍未收到 HEAD_MSG的节点,将会把自身设为簇首,并直

接把数据送往基站。簇首将于间隔时间Tj 时段接收来自周围节点的JOIN_MSG,并根据设定的传输时间表,在
接收所有节点的信息后,用SCHEDULE_MSG通知所有的成员节点,至此成簇阶段结束。
2)数据传输阶段。在数据传输阶段,根据簇首与基站的距离远近可将传输分为单跳传输与多跳传输。假如

簇首离基站的小于所定义的距离阈值THdist,将数据进行单跳传输到基站,反之会进行多跳传输,将数据传输给

中间节点后经多跳传输到基站。在多跳传输时,每个簇首将利用以下公式计算临时路由权重Wrelay_tmp(j)。

Wrelay_tmp(j)=γ
Er(j)
E0

+(1-γ) 1M(j)
(9)

表1 仿真参数

Tab.1 Parametersofsimulation

参数 取值

网络区域 100×100m2

基站位置 (50,175)

节点数量 100,150
节点初始能量 2J
数据包大小 500bytes

Eelec 50pJ/bit
εfs 10pJ/(bitm2)

εmp 0.0013pJ/(bitm4)

EDA 5nJ/(bitm2)

Rr 75m
THC 0.8
THdist 130m
dopt 50m

其中,γ为权重比例,M(j)代表簇首所在簇的簇内节点数,当Wrelay_tmp(j)计算完成,簇首j通过 ROUTE_MSG
将Wrelay_tmp(j)广播给周围的簇首,其广播范围为2Rr,所有的簇首会等待接收其他簇首所传输的ROUTE_MSG,
并取出收到的ROUTE_MSG中的Wrelay_tmp(j)来计算路由权重Wrelay(j),然后将Wrelay(j)保存在路由表中,并选

择最大路由权重的簇首作为下一节点。若再次收到ROUTE_MSG,将会进行相同的计算流程,假如新的路由权

重大于旧的路由权重,将会更新路由信息。簇首j的路由权重Wrelay(j)的计算公式如下:

Wrelay(j)=
Wrelay_tmp(j),dij>d0
Wrelay_tmp(j)+1,dij≤d{

0

。 (10)

由(10)式可以发现簇首在挑选中间节点时,会尽量选择传输距

离在以d0 内的簇首,当簇首i到j的距离dij小于d0 时,Wrelay_tmp(j)
会加大路由权重,所以节点j会优先被选为中间节点。当各个簇首的

路由确定之后,便开始进行数据传输,簇内节点依据设定顺序传输数

据至簇首,簇首也依照本身路由表,传输数据到下一节点或者基站,整
个运行过程的一个轮结束。

2仿真实验

为评估DBSOCA的性能,利用NS2设计模拟实验的平台对其进

行仿真,并将仿真结果与LEACH算法及 HEED算法进行比较。仿

真参数如表1所示。
图2、图3的仿真结果是DBSOCA在100个与150个节点的网

络拓扑中所产生的分簇分布情况,此结果证实了在不同密度的节点分

布情况下都能达到最佳的分簇结果。此外在选举簇首时,采用了动态

的簇首选举半径,越接近基站产生的分簇数量越多,越远则相反。

      
图2 100个节点下DBSOCA的分簇分布

Fig.2 DynamicclustersofDBSOCAinthe
100-noderandomnetwork

图3 150个节点下DBSOCA的分簇分布

Fig.3 DynamicclustersofDBSOCAinthe150-nodenetwork

  图4是100个节点的平均剩余能量分析图。仿真结果显示,LEACH算法过少的分簇导致了担任簇首的节

点消耗大量能量,造成能量消耗曲线非常不平滑,HEED算法采用基站统一分配各节点使得能量消耗曲线比较
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平滑,但在簇首选举中单个节点的能量消耗较多,其生命周期与LEACH算法接近,而DBSOCA算法使用节能

效益并采用参数来限制簇首传输的距离,使得簇首传输的能耗是εfs的d2 而不是εmp的d4,因此DBSOCA算法的

生命周期要比前面两个算法长。图5为150个节点的平均剩余能量分析图,虽然增加节点数量,但LEACH算

法与HEED算法能量消耗仍然非常迅速,其生命周期只延长了1.15倍,而DBSOCA算法延长了1.47倍,可以

看出DBSOCA算法在不同密度的情况下,都能保持着相同的节能效果。
图6、图7分别为100,150个节点的节点存活时间仿真图。在不同密度的网络拓扑中,通过分析网络生命周

期的3个指标,由仿真结果可以看出不管是在第一个节点的耗尽能量的时间、半数节点可工作的时间,还是在最

后节点耗尽能量的时间方面,DBSOCA的节点存活时间都要比LEACH算法与HEED算法长,进而延长网络的

生命周期。

  
图4 100个节点的平均剩余能量分析图

Fig.4 Averageresidualenergyinthe100-nodenetwork

图5 150个节点的平均剩余能量分析图

Fig.5 Averageresidualenergyinthe150-nodenetwork

  
图6 100个节点的节点存活时间

Fig.6 Numberofalivenodesinthe100-nodenetwork

图7 150个节点的节点存活时间

Fig.7 Numberofalivenodesinthe150-nodenetwork

3结语

提出的DBSOCA算法是一个节能分簇算法,能有效改善数据传输距离过远的问题。DBSOCA算法通过设

定参数来限制簇首的数量、位置和分簇大小,从而在数据传输阶段限制簇首数据传输的距离,并均衡分簇内与分

簇间的能量消耗。在数据传输阶段使用簇首所在分簇的簇内节点数与剩余能量作为选择下一节点的标准,从而

平衡了簇首的能耗。通过仿真实验,将仿真结果与LEACH算法、HEED算法相比较,DBSOCA算法有着更佳

的节点存活时间、剩余能量,由此可以证明DBSOCA算法是一个比较好的分簇算法。
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Distance-balancedSelf-organizationClusteringAlgorithmofWirelessSensorNetwork

WUZhonghua
(CollegeofInformationandIntelligenceEngineering,NantongScienceandTechnologyCollege,NantongJiangsu226007,China)

Abstract:[Purposes]Aimingattheproblemofsavingenergyandprolongingthelifecycleofthenetwork,thispaperproposesaDis-
tance-BalancedSelf-OrganizationClusteringAlgorithm (DBSOCA)whichcaneffectivelyreducetheenergyconsumptionofnode
transmissionbasedonthedeficientanalysisoftypicalclusteringalgorithm.[Methods]Inthisalgorithm,asensornodewillcalculate
itsdistancefromthebasestation(BS)andusethisdistanceasafactorforselectingtheCHtoensureanevendistancebetweentheBS
andtheCHsandbetweeneachCHs.[Findings]Theeventransmissiondistancewasusedtoavoidunequalenergyconsumption
causedbydifferenttransmissiondistancesbetweentheCHs.[Conclusions]Thesimulationresultsdemonstratethatthealgorithm
caneffectivelyreducetheenergyconsumptionofthewholenetworkandprolongthelifetimeofthenetwork.
Keywords:distance-balanced;self-organization;clustering;wirelesssensornetwork
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