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摘 要 在汇聚节点移动可预测情况下，提出一种无线传感网分簇算法。该算法将 subsink节点引入到HEED分簇 

算法中，以较快感知移动路径变化，快速形成分簇拓扑；采用 sink节点注册机制，实现汇聚节点移动过程中的信息交 

互。实例分析表明，该算法能快速形成合理网络拓扑，延长无线传感网的生存期。 
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Abstract A clustering algorithm for wireless sensor networks was presented under the predictable mobility condition of 

the sink node．The proposed algorithm introduces subsink node into the HEED clustering algorithm to achieve faster 

sensing of mobile track changes and quick formation of clustered topologies，and uses the sink node registration to a— 

chieve the information exchange in the sink node mobile process．Case analysis shows that the algorithm  can quickly 

form a rational network topo~gy and prolong the lifetime of wireless sensor networks． 
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1 引言 

无线传感网由若干部署在监测区域内的传感器节点组 

成，节点将感知的数据收集起来以多跳的方式传输给汇聚节 

点 sink，最后通过汇聚节点将其发送给管理节点，以实现数据 

采集和任务监测。文献[1-3]指出离 sink越近的传感器节点 

能量消耗也越快 ，这种现象被称为在 sink 周围形成 的“能量 

洞”。文献[4—6]研究了支持移动 sink节点的路由算法，sink 

节点移动收集数据减少了对最后一跳节点的依赖，将数据传 

递任务分担到更多的节点以缓解“能量洞”问题。文献[4，5] 

研究的路 由算法基于平面拓扑结构，与基于分簇的拓扑结构 

相比有如下优点：可保持网络的拓扑结构相对稳定，降低节点 

移动带来的影响，由簇头和网关节点作为骨干节点进行通信， 

普通节点在没有数据时进入休眠状态节省能量。簇头选举有 

两类方法，即集中式与分布式，文献E6]指出基于综合因素的 

分布式选举簇头算法优化了簇头选举方式和簇头的分布。文 

献[7-1指出 HEED是一种能量高效、分布式的分簇算法。文 

献I-8]指出 HEED与 LEACH等算法相比，其形成的簇大小 

均匀分布合理，但没有考虑 sink移动的情况。本文研究在 

sink节点移动的情况下对 HEED分簇算法进行改进，以形成 
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更加合理有效的拓扑，通过引入 subsink节点，并在其一跳范 

围内选取簇头节点，能够较快地适应移动情况，调整拓扑结 

构。 

2 系统模型 

在待检测区域内随机布设若干传感器节点，假设 sink节 

点沿预先设置的路径周期移动。 

2．1 节点移动路径 

假设节点的分布区域为正方形 ]，R 为边长 L 的正方 

形 ，Rz为外层边长 Lz的正方形，数据监控中心点为 0，如图 1 

所示。在分布区域中，节点为均匀分布，设密度为p，单位数 

据的平均传输能量为 ，则 R1内所有节点能量消耗为 SR，× 

lD×e。如果要使总能量消耗最少，就要使 SR、×fD× 一(sR。一 

SR )×l0×P，即 L；一L；一 ，可解得 L1一 L：／2。故当 sink 

节点沿检测中心为O、边长为√ L ／2的正方形移动时，所消 

耗的能量最少。 

图 1 节点移动路径 

2．2 节点移动模型 

节点移动模型采用文献El1]中提出的模型并对其做改 

进 ，如图 2所示。 

一 移~sink节点 ● subsink节点 ★ 传感器节点 
L为移动sink节点的运动路线，速度为v 

图 2 节点移动模型 

节点的移动速度为V，发射半径为 R一 ，道路宽度为 2R。 

第一次周期运动时，将移动节点的发射半径、运动速度、进入 

时间 和离开时间 告知其发射半径R～ 内的节点(将 

该类节点命名为 subsink节点)。假设 subsink节点将数据发 

送给 sink节点所需的时间为 T，为使数据能成功地接收，必 

须保证 sink在 T时间段内位于 subsink的发射范围之内。从 

图2中得知，每个 subsink节点向sink 传输数据都有一个最 

大等待时间。 

从图2中可计算出最大等待时间： 

Tmax一 一 ～ t哪f T， ŷ  

式中，R+z为 subsink节点距离 sink的最短距离。 

3 分簇算法 

本文引入 subsink节点并将其作为向sink节点转发数据 
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的最后一跳节点。选取 subsink节点一跳范围内的节点为 

subsink所在簇的簇头，那么当 sink路径发生变化时，subsink 

节点选取随之改变 ，则簇头也会相应发生变化。这样能够快 

速地应对移动路径的变化，及时调整拓扑 ，并且能够缩短簇头 

与 subsink节点的通信距离，节省能量。 

3．1 簇的划分 

HEED分簇算法以当前簇头的剩余能量和簇 内通信代 

价作为成簇因素。首先根据这两个因素来选举若干初始簇 

头，然后通过逐步迭代 的方法来选举出最终簇头并形成簇。 

算法优点：产生的簇大小均匀，拓扑比较合理。缺点：算法在 

成簇阶段要广播大量消息，没有考虑网络之间的连通性问题。 

改进：引入连通性[1 ]来确定初始簇头，能够提高簇内节点连 

通性；同时令簇头的选举概率每次以4倍增加来减少迭代次 

数，使得算法快速收敛，降低算法计算成本。 

subsink节点所在的簇是直接与sink 节点通信的最后一 

簇，因此需要特殊处理。在网络初始运行时各个节点能量相 

差无异，在选取初始簇头时除了要考虑算法成簇因素中的簇 

内通信代价和连通度，还要考虑初始簇头节点与 subsink 节 

点的连通性。其他不包含 subsink节点的簇，则按照我们提 

出的算法进行分簇处理。综合考虑这 3个 因素可选取 sub— 

sink节点一跳范围内满足要求的节点作为初始簇头。 

算法用到的定义： 

定义 1(簇头集合，Scn) 邻居节点集合 S 一{节点编号 

I【)，剩余能量E ，距离}；subsink节点具有特殊标识sub_R)， 

不作簇头 ，可减少收集簇内数据、融合数据等的能量消耗。 

定义 2(簇头声明，cluster_head_msg，ID，selection status， 

cost) selection status为选举状态 ，节点有两种状态：tenta— 

tive CH和 final_ CH，cost为簇内通信代价。 

定义 3 连通度 CPS指成员节点之间的信号强度与两节 

点在一起时的最强信号强度的比值，CPS(i)一(R—D(i，H 

( )))／R。其中，R表示节点探测半径，H(i)表示节点 i的簇 

头，D(i，H( ))表示连通可靠度 ，这里用距离来表示。当节点 

与其簇头在一起时，D(i，H( ))一0，CPS(i)一1。在 subsink 

一 跳范围内的节点与 subsink连通度 CPS值较大，连通性好。 

簇的划分步骤如下： 

步骤 1 确定簇头 

(1)节点初始状态为空闲。节点初始化，设置分簇时间为 

T ，建立一个簇头节点的百分比数 C (假设为 5％)并计算 

p 

自己成为簇头的百分比cH砌一 × 。节点使用低功 
·‘ n mX 

率发射半径r来探测并记录直接邻居节点，高功率发射半径 

R用来建立簇头与簇头之间的联系。建立 自己的邻居列表 

s咖，统计其直接邻居节点数 目N一砌。用 subsink 的低功率 

发射半径 r作为一跳范围来寻找此范围内的节点。 

(2)节点比较自己邻居数和直接邻居的邻居数，选择具有 

最大邻居数的节点作为临时簇头，即如果节点在 subsink节 

点的一跳范围之内，则选举自身为临时簇头，并加入初始簇头 

集合 S 中。 

(3)在初始的簇头集合中，产生了过多的簇头，簇平均规 

模小，并且有的节点周围存在多个临时簇头。因此要进一步 

筛选簇头，进入迭代过程，合理划分簇。临时簇头节点根据自 

身的剩余能量和连通度来计算权值pri： 



 

pri(i)=CH砌 ( )+Nc(i)*∑cps(Nbs(i)) 

式中，Nc( )是 以 i为簇头的节点个数。根据定义 3，距离 

subsink节点越近的节点，其连通度 CPS越大，权值也越大。 

那么在节点能量和簇内通信代价都相当的情况下，subsink节 

点一跳范围内的临时簇头比一跳范围之外的相邻临时簇头成 

为簇头的概率要大，这样就保证了一跳范围内的节点可以优 

先成为最终簇头，即能够快速完成迭代形成合理拓扑。如果 

在 subsink一跳范围内未找到合适的初始簇头，由于簇内通 

信代价过大或者一跳范围的节点个数很少，因此可适当放大 

subsink的发射功率来扩大一跳范围寻找合适节点。 

迭代过程如下： 

Step 1 如果节点 i的当前簇头 H( )为临时簇头，且 H 

( )的邻居节点中临时簇头数为 0或 1，这表明在 H( )的邻居 

中只有自己是簇头或者只有一个邻居是簇头，那么可以直接 

把 自己标识为簇头 加I_CH，令 CH砌 一1，退出迭代； 

Step 2 将 S 中节点的权值最大的节点 most—pri(i)选 

出作为my_cluster_head，如果 C 舢<1，则将节点状态标识 

为 tentative_CH，进入下一步；否则将节点状态标识为 舰z— 

CH，退出迭代； 

Step 3 CH删  一CH舢 ； 

Step 4 CH砌 一min(CH砌 *4，1)；继续迭代，直到 

C ⋯ = 1； 

(4)标识为 舰I_CH的节点被选举为簇头节点。 

步骤 2 簇建立 

(1)簇头节点广播成簇命令 cluster_head—msg给在覆盖 

半径 r内的节点，节点接收到这个消息，则给它的簇头节点发 

送确认消息Ack。如果一个节点接收到多个成簇命令，那么 

选择距离最近的作为簇头节点。 

(2)簇头节点可以从节点的加入消息中获得相邻簇首的 

消息，然后簇头发送通知消息给它所有的邻近簇头，这样所有 

簇头都知道彼此的存在。 

(3)每个簇可包含若干候选 subsink节点，但只能选择一 

个 subsink作为转发节点。簇头根据 subsink的剩余能量和 

任务量来选取转发节点，平衡 subsink的负载以延长寿命。 

步骤 3 簇轮换 

经过一轮簇运行时间和网络运行时间之后，簇头将解散 

簇，进入新一轮簇划分。 

3．2 移动 sink的簇注册机制 

在sink移动的同时，设定发送请求传输数据信号search_ 

subs，subsink接收信号并计算 sink在其范围内的时间 ( — 
—  )，发出 Request To Register(RTR)消息向 sink请 

求注册，并将缓存的数据发送给 sink。sink 一旦接收到 RTR 

消息就停止发送 search_subs消息包 ，发送 Agree To Register 

(ATR)给 RTR中相匹配的 subsink ，并接收数据。如果 sub— 

sink在sink进入时间了 后等待了时间T一 仍未接收到 

search
_ subs信号，则放弃本次传输数据。 

4 实例分析 

通过实例分析来论证本文提出的分簇算法。图 3中示意 

分布若干节点在待检测区域，图4选择 sink移动的一侧节点 

分布进行分析，每个节点均具有自己的编号，并且可以得到邻 

居节点的距离。 

图 3 节点分布示意图 图 4 移动路径一侧分布图 

图5和图6给出节点沿预设路径移动时原 HEED算法 

与改进算法的分簇结果。 

图 5 HEED分簇图 图 6 改进的HEED分簇图 

表 1中详细计算了两种算法分簇所需的各项参数值。 

HEED和改进后的算法相比：首先前者初始簇头平均个数为 

1，后者为0．5，有效缩小了簇头的选择范围，使簇头在一个合 

理的范围内选择，因为改进之后的分簇算法在初始分簇时引 

入了连通度，故初始簇头选择比较合理；原算法形成的簇个数 

过多 ，簇结构比较零散，而改进的算法形成的簇个数为 6，形 

成的簇结构大小合理，网络连通性好；其次在选举 final簇头 

时令簇头的选举概率每次以 4倍增加，虽然相 比原算法的 2 

倍概率增加提高了选举误差，但是由于事先引人连通度保证 

了final簇头是在合理范围内选举，故准确度不会降低，并且 

该算法可以经过较少次数的迭代选举出最终簇头，前者的平 

均迭代次数为 5．89，后者为 1．83。算法得以快速收敛。 

在图5中，距离 sink 最近的簇头为节点 14。我们选择比 

较有代表性的最短路径路由选择算法来确定各个簇头节点的 

下一跳，那么所有的簇头节点都会将节点 14作为向 sink发 

送数据的最后一跳。图 6中，节点 4和节点 13是距离移动路 

径最近的两个节点，根据节点移动模型的定义，它们被选作 

subsink 节点，共同作为向 sink发送数据的最后一跳。各簇 

头节点选择下一跳时，将 subsink节点的剩余能量和任务量 

作为标准，均衡两者的负载。最后一跳节点的生存期可决定 

整个网络的生存期 ，故计算第一轮数据传输过程中节点 14与 

节点4、13的能量消耗，以此作为网络生存期的判断依据。根 

据文献[13]中的模型，发送 z比特数据经过距离 d，节点所消耗 

的能量和接收 z比特数据所消耗 的能量分别为 E(Z， )一 

E一+ ，Er(z)一zEl妇，其中 为传输放大器的功率能 

耗，典型值为 1OpJ／(bit·m-。)，E 为发送或接收 1比特所 

消耗的能量，典型值为9OpJ／bit。假设图4中每个节点产生 1 

比特数据 ，节点 4、13均发送数据，那么节点 14和节点 4、13 

的能量消耗为： 

E14=E (18，0．4)+Er(18)=3241．6 

E4一E (9，0．1)+E (9)一1620．1 

E13=Ef(9，0．2)十E (9)=1620．4 
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表 1 算法分簇过程参数值 

subsink节点 4、13共同作为最后一跳发送数据，可以减少 

节点的能量消耗速度，延长存活时间，进而延长网络寿命。如 

图7所示，根据本文提出的算法来计算网络中出现死亡节点的 

百分比和网络的运行时间(以网络运行轮数为单位)。 

聋 
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卦  

霹 
哲 

啦 

酶 
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图 7 死亡节点 百分 比图 

起初各个节点的能量是充足的，随着网络运行轮数 的增 

加 ，死亡节点的百分比急剧增加。但是本算法比 HEED算法 

延长了网络生存期，这是因为本算法采用 了 subsink节点来 

共同分担数据转发的任务，避免了簇头节点作为网络的骨干 

节点既是数据收集和汇聚节点 ，又是数据转发节点的高任务 

量而导致的能量过快消耗。subsink节点作为向 sink节点转 

发数据的最后一跳节点，其平衡了网络流量和负载，延长了网 

络生存期。 

结束语 本文将 subsink概念引入到移动 sink环境中， 

通过 subsink节点感知移动 sink路径变化，从而使得网络分 

簇拓扑能够产生相应的变化，分簇算法可以适应移动环境；同 
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时在已有成熟算法 HEED的基础上改进连通度 ，获取了较好 

的分簇效果。本文给出实例分析，结果发现利用改进的分簇 

算法能够使算法快速收敛形成合理的拓扑，降低了算法分簇 

成本，subsink节点作为数据转发节点，使网络生存时间更长。 
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