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传感器网络中基于多级选举的非均匀簇头选择算法 

王雷春 马传香 

(湖北大学数学与计算机科学学院 武汉430062) 

摘 要 为了节省和平衡网络 中簇头的能耗，提 出了一种基 于多级选举的非均匀簇头选择算法 MSEBNECHsA。该 

算法首先通过空间虚拟网格、簇头和 Sink构成的三级选举机制构造网络候选簇头的能量分布图，然后采用基于候选 

簇头能量和距离的模拟退火算法，使网络中簇头的竞争范围随着到Sink的距离远近而相应从小到大非均匀分布。仿 

真尖验表明，该算法能够以较低的能量成本将网络中的节点有效分簇，并且平衡网络中的能量消耗。 
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M ulti。stage Election Based Non-even Cluster Heads Selection Algorithm for W ireIess Sensor Networks 

W ANG Lei-chun M A Chuan-xiang 

(College of Mathematics& Co mputer Science，Hubei University，Wuhan 430062，China) 

Abstract In order to save and balance energy consumption of cluster heads(simply CHs)，a multi-stage election based 

non-even cluster heads selection algorithm for wireless sensor networks，MSEBNECHSA，was proposed．Firstly，MSEB— 

NECHSA built energy distribution graph of candidate CHs by three-stage election mechanism including spatial virtual 

grids，CHs and Sink．By adopting simulation annealing algorithm based on the parameters including energy of cand idate 

CHs and distance among them，MSEBNECHSA then made CHs’competition range vary with the distance from CHs to 

Sink Simulation results show that MSEBNECHSA can cluster CHs by less energy and balance energy consumption of 

CHs inWSN． 

Keywords Wireless sensor networks(simply WSN)，Multi-stage election，Non-even，Cluster heads selection 

1 引言 

节点分簇是传感器网络拓扑控制的重要内容之一，簇头 

选择则是节点分簇的基础和核心。通过选择良好的簇头，不 

但可以有效管理网络中的节点，还可以帮助完成路由选择、资 

源管理以及数据融合等功能，从而减少节点维护拓扑和广播 

数据的能耗，显著提高网络的使用寿命『】]。 

目前，已经有许多文献对传感器网络中的簇头选择算法 

进行了研究。Heinzelman W 等EI,z]提 出了 LEACH 及基于 

LEACH的多个分簇算法。HEED[3]簇头选择算法通过把能 

量消耗分布在整个网络中来延长网络生命 。与 LEACH等分 

簇算法相 比，HEED分簇速度更快，能产生更加分布均匀的 

簇头、更合理的网络拓扑。EECS[ ]给出了一种计算通信成本 

的新方法。通过该方法，节点可以决定是作为一个成员节点 

还是作为一个类首。实验表明，EECS的通信成本远远小于 

HEED，且网络生命被大大地延长。考虑传统分簇算法的部 

署受限或可靠性缺乏等弊端，文献[5]提出了一种启发式的分 

簇控制算法。该算法以较合理的簇规模进行分簇划分，所获 

拓扑结构具有全局能耗低、骨干网健壮性高的特点，能有效地 

延长WSN的生命期。针对无线传感器网络节点能量受限的 

特点，文献[6]提出了一种响应式分布分簇算法(RDCA)。该 

算法不需预先得知节点自身及其他节点的位置信息，而仅根 

据局部拓扑信息快速进行分布式的簇头选举 ，并根据代价函 

数进行簇的划分。针对分簇算法中的重新分簇所带来的高负 

载问题，李建波等_7]提出了一种基于完全图的能量有效分簇 

算法(CGCA)。仿真实验表明：在节点密集部署 的情况下， 

CGCA产生的消息交换个数远小于 HEED分簇算法；在簇头 

均匀分布方面，CGCA也明显优于 LEACH分簇算法。然而， 

上述簇头选择算法选择簇头时主要考虑的是作为簇头节点的 

剩余能量要高，网络中的能量消耗尽量均匀，以延长网络生 

命；并没有考虑到簇头分布对传感器网络中数据传输的重要 

意义。在 WSN中，Sink的数 目非常有限(一个或几个)，网络 

中的簇头与 Sink之间的距离并不相同。与距离 Sink较远的 

簇头相比，距离较近的簇头一方面要收集本簇中节点采样的 

数据，另一方面还需要将距离 Sink较远的簇头收集的信息转 

发给 Sink，这样能量消耗将大大加快 ，从而导致 WSN中后期 

数据收集任务无法完成。 

本文提出了一种基于多级选举的非均匀簇头选择算法 

MSEBNECHSA。该算法一方面通过选举机制减少收集网络 

中节点能量状况的通信量；另一方面利用基于候选簇头领域 
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竞争的模拟退火算法，使靠近 Sink的簇头竞争范围较小 ，以 

节约簇头能量，供数据转发使用，达到节省和均衡簇头能量消 

耗的目的。 

2 基于多级选举的非均匀簇头选择算法 

2．1 簇头选择原理 

本 节设计 的基于 多级选 举的非均 匀簇 头选择算 法 

MSEBNECHSA由Sink完成，以候选簇头的剩余能量和它们 

之间的距离作为主要考虑依据。其方法是：由空间虚拟网格、 

簇头、Sink构成三级结构的选举方式来收集网络中节点能量 

较高的节点，构成候选簇头能量分布图；然后从这些能量较高 

的节点中通过模拟退火算法选择合适的节点作为簇头。 

2．1．1 构造候选簇头能量分布图 

网络中候选簇头能量分布图的构造由空间虚拟网格、各 

个簇的簇头以及 Sink共同完成。 

1)空间虚拟网格 

传感器网络中节点之间的高度密集布置导致搜集到的数 

据高度相关和冗余l_8 ；另一方面，同一区域中节点的竞争信道 

也会带来过多的数据发送冲突。因此，本文将整个传感器网 

络划分成 MXN个正方形小区域(M 和 N 的取值由簇的大 

小和密度等决定)，每个小区域是基本的管理分区单元 ，称为 

空间虚拟网格。 

空间虚拟网格的每个节点维护着一个包括该虚拟网格中 

所有存活节点能量状况的链表，称为能量状态表 List{Ei}。 

能量状态表将虚拟网格的节点按照其能量状态进行排序，能 

量高的在表头，能量低的在表尾(见图 1)。在每一轮，选择能 

量最高的节点作为工作节点(ActiveNode，AN)，其它节点休 

眠(SleepingNode，SN)。在一轮的末尾，AN将 自己的能量 

状况写入能量状态表，并将能量状态表广播给空间虚拟网格 

的每个节点。收到能量状态表的节点根据自己在能量状态表 

中的位置决定是工作还是休眠。同时，工作节点从该表中选 

择能量状态最高的、在下一轮工作的节点即该空问虚拟网格 

选举的候选簇头 CHc 的相应信息(包括该节点所在空间虚 

拟网格 的编号 IDc 。 ，空 间位 置 Loc(、H。 ，能量状 况 

ECH。 和局部空间相关指标 C ＆ )发送给簇头。 

图1 空间虚拟网格中的节点调度 

2)簇头 

各个簇候选簇头能量状况的收集任务由每个簇的簇头在 

本轮工作的末尾完成。其方法是：簇头首先接收各个空间虚 

拟网格 发 送一的候 选 簇 头相 关 信 息 MCH C． 一 IDclq
—

Cand ， 

LOCcH Candi，E( H Candi，C(1H Cat~li)；然后对收集的各个簇头按照其 

能量状况排序；最后，选择若干能量较高候选簇头的相关信息 

A 枷发送给 Sink。 

3)Sink 
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Sink负责在一轮的末尾接收各个簇头发送的候选簇头 

相关信息Mc．Candi，并构造候选簇头的能量分布图。候选簇 

头的能量分布图中各个候选簇头信息中最主要的两个内容是 

各个候选簇头的空间位置 LOCCH 和各个候选簇头的能量 

状况E Candi。前者是计算各个候选簇头之间距离的依据， 

后者则是选择簇头时考虑其能量的依据。 

2．1．2 簇 头选择 

簇头选择由 Sink通过模拟退火算法完成。 

1)簇头竞争范围 

由于靠近 Sink的簇头除了要将本簇节点的数据收集、处 

理后发送给Sink，还要转发来自距离Sink较远簇头收集的数 

据 ，因此距离 Sink较近的簇头竞选半径应该较小，成员数目 

较少 ，以预留部分能量供簇头间通信使用。 

记候选簇头 CHl 蒯的最大竞争半径R 一 一

一  

，最小 

竞争半径 RQ ⋯ 一(1一a)R ，其 中a是控制候选簇头竞争 

范围的参数，在0～1之间取值。 

定理1 本文规定候选簇头cH。 的竞争范围与该候选 

簇头到 Sink之 间 的距离 呈 线性递 增 关 系，则 候选 簇头 

CH 的竞争半径R。 可计算如下： 

‰  一[1--ka (1) 
dCH&越

一

nmx— d 
一

聂 一 肼  

其中，dcH s 和dcH 分别是候选簇头 cH 到 Sink 

距离的最大值和最小值 ； (CHf ，Sink)为候选簇头 CH 

到Sink的距离；k是簇头竞争半径调节系数，其取值范围是 

O～1之间的一个常数，由用户确定。 

2)基于候选簇头能量和竞争范围的模拟退火算法 

模拟退火算法是局部搜索算法的扩展，其关键是要选定 

合适的目标函数和初始参数。簇头选择一般要考虑两个因 

素：一是能量因素，即被选作簇头的节点能量应该尽量高；二 

是簇头之间的距离 ，要使簇头的竞争范围适 当。由于采用的 

是非均匀分簇算法，因此这里选择的是两个簇头之间的综合 

相对参数指标作为目标函数的参数。 

定义 1(邻簇头) 与候选簇头在～定距离范围内的簇头 

定义为该簇头的邻簇头 。 

在簇头选择算法中，候选簇头cH 的邻簇头集合s 

为： 

S 一{CH，l (CH ，CHj)≤Min(do，2R )} (2) 

其中，d。是节点的最大通信距离， 是候选簇头的最大竞争 

半径。 

假定候选簇头Cl-．Ii和CH，相互之间是邻簇头，能量分 

别为 删 和e ，，则它们之间的能量参数可通过式(3)计 

算 ： 

， Min( ea~ndi
一 ，) 

⋯  

eeandi
_ tj

一 —  

其中，Min( 碰 ，eta删 )是簇头CH 和它的邻簇头CH，之间 

的较小能量，Max{eta }是所有簇头的最大能量。 

假定邻簇头 c 和CH 的竞争半径分别为R。 和 

R j，d 
一  是两个簇头之间的实际距离，则它们之间的距 

离参数可通过式(4)计算： 

，
dc~ndi

— ij ⋯  
一  

两个邻簇头cH 和CH 之间的综合参数叫 删可计算如 



 

F： 

设 一uk *e I『+．【￡k d*dL (5) 

其中，让 
一  

和 W 枷
一  

分别是能量参数和距离参数所 占的权 

重 。 

方差是衡量参数变异程度的指标，这里采用邻簇头之间 

的综合参数方差作为使用模拟退火算法求最佳簇头的目标函 

数 。其计算公式为： 
一  1 

一 ∑(‰  一 ) 一  (6) 
Neigh

_ CH~ 

其中，议 是第 个候选簇头的第 个邻簇头的综合参数 ， 

是所有簇头的所有邻簇头综合参数的平均值，NNeigh_

CHs 

是所有簇头的所有邻簇头数目和。 

2．2 算法描述 

簇头选择实现算法描述如下。 

算法输入：选举产生的候选簇头及其相关信息。 

算法输出：满足要求的簇头。 

算法步骤： 

Step 1 ／／工作节点 AN推选空间虚拟网格 SVG的候选簇头 CH 

1．gather E b̂出 i of SVG； 

2．sort(Nodei)according to E  ̂ i； 

3．write sort(Node1)to I ist{EN )； 

4．choose CH＆ with Max(List{Ê ))； 

5．send MCH Candi(IDcH Candi，LoccH Candi，ECH Candi，CCH(hndi) to 

CH； 

Step 2 ／／簇头 CH推选各个簇的簇头 

1．receiveMCH (?and ； 

2．sort(CH )according to ECH Candi； 

3．choose NCH 0 l CHs0 with Max(ECH Candi)； 

4．sendNcH CandiM CH0 l to sink； 

Step 3 ／／Sink选择簇头 

1．receiveM CH Candi； 

／／使用模拟退火算法选择簇头。 

2．choose NcHCHsc~nd as CHs；／／选择部分候选簇头作为初始值． 

3．calculate paras accordingtoEqu(3)，(4)and(5)；／／计算能量、 

距离及综合参数。 

4．calculate D nd according to Equ(6)；／／计算方差。 

5．swap small proportion of CHs and CHs 枷 ；／／交换部分候选簇 

头和簇头。 

6．calculate D ∞ according to Equ(6)； 

7．calculate△Dm —D 一I)衄 ； 

8．if(△D < O)accept D ndi； 

else accept D，幽 with p；／／以一定的概率接受c 。 

9．repeat 2—8 until D ≤ ndi ．／／当 D 小于规定的阈值 

D ndi ，算法结束。 

Sink位置 

节点数目 

簇头数NCH 

数据包大小 

节点初始能量大小 

簇头最大竞争半径 

簇头竞争范围控制系数 a 

簇头竞争半径调节系数 k 

Eelec 

Cfs 

Eamp 

EDA 

从图 2和图 3可知，MSEBNECHSA在选择簇头时消耗 

的能量最少，但簇 头 的质量 比较高。其原 因是，一方 面， 

MSEBNECHSA通过网络中的多级选举 ，在较少通信开销的 

情况下获得了能量的基本信息；另一方面，网络在推选候选簇 

头时选择的是各个虚拟网格和簇能量最高的节点 ，增加了簇 

头选择质量。LEACH—C通过集中式方式选择的簇头能量很 

高，但能耗也最大。HEED和 EECS的簇头选择基于局部竞 

争，在竞争时需要消耗较大的能量，因此簇头的能量波动较 

大。EECS由于考虑 了节点成簇的成本，因此性能略好于 

HEED 

网络生存时阐 (rounds) 甩培生存时同 (rouras) 

图 2 不同分簇算法的簇头质量 图 3 不同算法的分簇能耗 

图 4显示了随机选取的 1O轮簇头消耗的能量方差。从 

图中可以看出，MSESABNECCH的能耗方差最低而且稳定， 

这说明算法最好地均衡了簇头的能量消耗。LEACH—C和 

HEED的方差比较接近，而且它们都有明显的波动，这说明 

它们都没有采取有效的策略均衡簇头的能量消耗。EECS由 

于考虑了负载均衡和距离 Sink较远的簇头能耗过快等因素， 

因此簇头能耗方差波动较小。 

3 实验结果及分析 图4不同分簇算法的能耗方差 图5不同分簇算法的能量利用效率 

通过 NS-2实现了算法 MSEBNECHSA。实验统计传感 

器节点接收数据 、融合数据和发送数据所消耗的能量 ，计算了 

网络的存活时间(用轮数表示)，分析了算法的能量效率。实 

验中所用的参数如表 1所列，其 中能量消耗模型相关的参数 

取自文献[23。其它协议中的参数通过运行多次实验找出其 

最优取值。为了评价算法的性能，比较了MSEBNECHSA与 

LEACH-C，HEED和 EECS在簇头质量、簇头能耗方差、分簇 

能耗以及能量使用效率等方面的指标，实验结果见图2一图5。 

表 1 实验参数 

参数 取值 

网络覆盖区域 (0，O)~(300，300)m0 

从图 5中可以看出，算法 MSEBNECHSA的能量利用效 

率最高，其原因是节点通过簇头多级选举节省了能量，同时在 

选择簇头时考虑了节点与簇头间的距离以及节点和簇头之间 

的空问相关性，减少了传输的数据量和数据传输时的能耗 ，提 

高了能量的使用效率。LEACH—C由于在每次选择簇头时需 

要收集整个网络中节点的能量，因此能耗较大，能量使用效率 

最低。HEED通过考虑簇内通信代价和减小控制报文开销， 

提高了能量效率。EECS进一步考虑了节点成簇代价和控制 

报文的开销，能量利用效率比 HEED有所提高。 

结束语 本文提出了一种基于多级选举的非均匀簇头选 

择算法 MSEBNECHSA。与 LEACH—C，HEED和 EECS等 
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分簇算法相比，MSEBNECHSA能够以较低的能量成本将网 

络中的节点有效分簇 ，并且平衡网络中的能量消耗。仿真结 

果证明了该算法的这些特点。 
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从图 3中可以看出，采用 HRRF算法，系统总的吞吐量 

提高了 10 左右，因为对于软实时任务采用高响应 比优先调 

度策略，单位时问内提高了系统的吞吐量。 

图4显示，随着时间推移，系统总的能量消耗大约提高了 

3 左右 ，虽然任务调度要消耗系统能源，但是调度耗能只占 

系统一小部分，传感器网络能耗主要消耗在通信模块中，HR— 

RF调度策略所带来的额外开销是很小的，适合应用在能源受 

限的无线传感器网络中。 

图 4 HRRF和 FCFS能耗百分比 

图5显示了lO个传感器节点在 1000s内运行 Sense时成 

功执行任务的比率。可以看出，HRRF调度策略在面临强实 

时性任务时，任务成 功执行 的比率远高于 TinyOS原有的 

FCFS策略。 
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图5 HRRF和 FCFS任务执行成功率和时间对比 

结束语 TinyOS作为一种典型的传感器网络操作系统 

被广泛使用 ，但是其 FCFS调度策略使得 TinyOS在强实时性 

及系统吞吐量方面受到限制。本文提出的HRRF调度策略， 
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优先调度具有时限要求的任务，提高了系统对紧急任务的及 

时响应，同时对没有时限要求的任务综合考虑了其要运行时 

间和已经等待时间，采用高响应比调度策略，提高了系统吞吐 

量，改善了通信状况，保证了节点的高实时性和高吞吐量。仿 

真结果证明，该算法适合应用在能源受限的无线传感器网络 

中。 
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