
第 41卷 第 3期 
2014年 3月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．41 No．3 
Mar 2014 
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摘 要 针对无线传感器网络中节点能耗不均匀和节点容易过早死亡的问题，提出了基于能量等级的分簇拓扑控制 

算法ELBC和多跳M ELBC算法。通过在簇头选择策略中引入能量等级的概念并考虑基站位置影响，上述算法根据 

网络的整体能量状况动态调节各 因素在簇头选择过程 中的权重，来有效地保证簇头的合理分布，均衡能量消耗；同时 

根据节点剩余能量对偏向参数进行优化，来提升高能量节点在簇头竞争中的竞争力，避免低能量节点过早死亡。仿真 

结果表明，ELBC和 M-ELBC算法能够有效地推迟死亡节点的出现时间，均衡节点能耗，延长网络生存时间。 
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Abstract Considering the unbalanced energy consumption and the premature death of the nodes in wireless sensor net 

work(WSN)，this paper presentsed an energy-level based clustering algorithm (ELBC)and a multi-hop algorithm (M- 

ELBC)．By defining the concept of the energy-level and considering the location of the sink，the algorithms dynamically 

adjust the proportion of factors to ensure the reasonable distribution of the clusters and balance the energy consump— 

tion．By optimizing the preference parameter based on the nodes’residual energy，the algorithms improve the high ener- 

gY nodes’competitiveness to delay the appearance of the first dead node Experimental results show that the ELBC and  

M-ELt~ algorithms can put off the appearance of the dead nodes，balance the nodes’energy consumption and prolong 

the network 1ifetime~ 

Keywords Clustering topology control，EBAPC algorithm，ELBC algorithm，M-ELBC algorithm 

1 引言 

拓扑控制是无线传感器网络研究的核心问题之一_1]。 

LEACH算法_2 是其中最具代表性的分簇拓扑控制算法之 

一

，有优点也有其不足之处，LEACH算法通过随机选举簇 

头，均衡了各节点的能量消耗，却不能保证簇头的最优分布， 

进而影响了网络的生存时间。文献E33提出了 HEED算法， 

算法通过主、次两个参数进行分簇，虽然解决了簇头分布不均 

匀的问题，但却出现了孤立节点，降低了数据融合的效率；文 

献[4]提出的PEGASIS算法，把所有节点组织成一条链路并 

且仅仅传输数据给最近节点，减小了节点能量消耗，但却带来 

了较高的传输延迟；文献[5]提出的LEACH-C算法，考虑了 

能量因素和簇头数目，能量消耗更均衡，但成簇开销过大；文 

献[6—8]提出的算法在 LEACH算法基础上考虑节点剩余能 

量和簇头与基站间的距离，能够有效避免节点过早死亡，降低 

簇头能量消耗，但是算法没有考虑簇内节点和簇头间距离，容 

易造成整体能耗过多，影响网络的生存时间；文献[9—11]在 

LEACH算法基础上引人多跳的思想，使数据通过簇头间形 

成的多跳路径到达基站，解决了簇头负载过重的问题，但簇头 

分布不均匀问题没有得到充分考虑；针对 LEACH算法没有 

考虑节点的剩余能量、分布位置等问题，文献[12]提出了 

EBAPC算法，算法通过引进适应度因子的新定义，借鉴 AP 

算法[13]中聚类中心的选择策略，并把这种策略近似成簇头选 

择策略，综合考虑了节点的剩余能量和节点间距离因素，与 

LEACH算法相比，簇头选择更合理，能量消耗更均衡，显著 

地延长了网络的生存时间，但 EBAPC算法没有考虑网络的 
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是通过计算样本的责任性 r(i， )和可用性a(i，J)来确定聚类 

中心。分簇拓扑控制算法中簇头的选择策略完全可以借鉴这 
一 思想，而责任性r(i， )和可用性口(i， )计算的基础取决于 

样本相似度矩阵。本文类比样本即传感网中的节点，则分簇 

拓扑控制算法中考虑能量等级和节点与基站间距离的相似度 

矩阵重新定义如下。 

定义2 S(i， )表示节点 在多大程度上适合做节点 i 

的簇头。相似度矩阵 s的计算公式为： 

f一! ! ! 2± ! !旦2 2=兰 i 
s(i， )一 EJ ’ (2) 

【P( )， ： 

式中，d(i， )为节点 i到节点 的距离；(f( ，B)为节点 J到基 

站的距离； 为节点 当前的剩余能量；EL为当前网络的能 

量等级，可以通过式(1)计算得到； 为节点到基站距离的权 

值，通过调节 可以调整节点到基站距离在选择策略中所占 

的比重， 值越大，簇头越偏向离基站近的节点；P为偏向参 

数，即相似度矩阵s对角线上的值。重新定义的偏向参数 P 

按照式(3)计算。 

P“)一 *鲁 (3) 
式中，S为相似度矩阵s的平均值，Eo为节点 i的初始能量， 

E 为节点i的当前能量。从式(3)可以看出，由于相似度矩阵 

取负值，节点剩余能量越多，偏向参数P的取值就越大，节点 

就越可能成为簇头。 

节点的责任性r(i， )和可用性 a(i， )按照式(4)一式(6) 

计算，其中r(i， )表示节点J作为节点i簇头的合适程度， 

a(i，歹)表示节点i选择节点 作为其簇头的合适程度。 

r(i， )一S(i， )一 ma
，

x{a(i， )+S(i， )} (4) 

a(i， )=rain{0，r( ， )+， 
⋯
max{0，r( ， )}} (5) 

a(j， )一， max{0，r(i ， )} (6) 

责任性和可用性的迭代过程如式(7)、式(8)所示 ： 

R 一(1一y)R +y尺 —l (7) 

A 一(1一y)A + rA 一1 (8) 

其中，R 表示第i轮时的责任性矩阵；A 表示第i轮时的可 

用性矩阵；)，为迭代过程的阻尼因子，通过调整 y可以改变算 

法的收敛速度。 

责任性和可用性不断迭代更新，直到达到规定的迭代次 

数或者算法收敛为止。更新结束后，对于任意节点 ，选择使 

r(i， )+a(i，J)值最大的 歹，如果 i=j，则说明节点 i为簇头； 

如果i=2~j，则说明节点 是节点i的簇头。综上所述，ELBC 

算法概括如下： 

El 13(2算法 

步骤 1 产生一个节点随机分布的无线传感器网络，每个节点拥有唯 

一 的 rD标识和位置信息，节点传输数据时附带上当前剩余 

能量信息，基站保存有节点的rD、位置信息和当前剩余能量 

信息。 

步骤 2 基站根据节点剩余能量信息，根据式(1)计算网络能量等级 

EI ，根据式(2)、式(3)计算节点相似度矩阵和偏向参数。根 

据式(4)一式(8)，对责任性和可用性进行迭代更新，直到达 

到最大迭代次数 IterMax或者收敛，得到成簇信息。 

步骤3 基站广播成簇信息，各节点根据成簇信息，加入所属簇头，完 

成簇的组建阶段。 
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步骤 4 所有簇组建完毕后，簇头向成员节点发送 TDMA消息。 

步骤 5 网络进入稳定的数据通信阶段，成员节点依照分配的时间片 

向簇头传输数据，簇头接收成员节点数据，并把融合后的数 

据发送给基站，完成一个周期。 

步骤 6 算法周期性地执行 ，直到节点全部死亡。 

ELBC算法虽然增加了偏向参数和相似度矩阵的计算时 

间，但与 EBAPC算法相比，时间复杂度并没改变，都是 

O(n )。ELBC算法虽然存储空间有所增加，但空间复杂度没 

有改变 ，与 EBAPC算法相当，都是 O(n )。 

4 基于能量等级的多跳分簇拓扑控制算法 

LEACH算法和EBAPC算法都是单跳拓扑控制算法，簇 

头和基站之间采用直接通信，距离基站较远的簇头将会消耗 

大量能量，导致簇头过早死亡[14,15]。为此，提出基于能量等 

级的多跳分簇拓扑控制算法 M—ELBC，其主要思想是 ：以 EL— 

BC算法产生的簇头为基础，考虑簇头的能量消耗情况，为每 

个簇头找到一条整体能量消耗较小的最佳路径，即多跳路径， 

从而达到以较小的能量消耗将数据发送给基站的目的。 

4．1 多跳路径的生成 

最佳多跳路径生成方法如下： 

(1)根据各个簇头和基站的位置，依照能耗模型，计算簇 

头 i直接发送 1bit数据到基站消耗的能量 ET( )，则簇头i发 
F  

送数据到基站的代价EC(i)一E丁( )* ，其中，E 表示簇 
1 

头i的当前能量， 表示簇头的平均能量。集合 C表示所 

有簇头的集合，G表示找到最小能耗多跳路径的簇头集合，Q 

为C和G的差集，初始时 G为空集。设置所有簇头下一跳为 

基站，即令 next(i)一0。 

(2)若集合 Q为空，结束；否则，在集合 Q中，选择 EC( ) 

值最小的簇头 i，把该簇头 i加入G中，并从Q中移除。 

(3)对于Q中的任一簇头i，计算簇头i到集合G中任一 

簇头J的能耗 EC( ， )，更新簇头 i的EC(i)一min{EC(j)+ 

EC( ， ))，并令Ec( )取最小值的簇头J作为簇头i的下一 

跳，即 next(i)一 。 

(4)重复(2)、(3)，直到结束，即可得到所有簇头到基站的 

多跳路径。 

4．2 M-ELBC算法描述 

综上所述，多跳 M-ELBC算法概括如下 ： 

M-ELBC算法 

步骤 1 定义 ELBC算法相似度，令节点到基站距离的权值 一0，即 

在多跳通信中不考虑基站位置因素，使用 ELBC算法产生簇 

头； 

步骤 2 簇头产生后，基站按照 4．1节多跳路径的生成方法，建立簇 

头间的多跳路径，各簇头(包含基站)广播成簇信息并向其子 

簇头发送 TDMA消息； 

步骤 3 簇头将簇内数据和接收到的其他簇头数据进行融合后，在分 

配的时问片内，按照产生的多跳路径，把数据传送给下一跳 

簇头； 

步骤 4 所有簇头将数据发往基站后 ，进入下一周期。 

在M-ELBC算法中，簇头产生的时间复杂度为O(n。)，多 

跳路径生成的时间复杂度为O(n )，因而 M一Ⅱ BC算法时间 

复杂度为O(n )，与ELBC算法和EBAPC算法相当。M-EL一 

13(2算法的空间复杂度为0( 。)，也与 EI BC算法和 EBAPC 
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算法相当。 

5 仿真实验及分析 

为了验证 ELBC算法和M-ELBC算法的有效性，本节从 

网络总能量的消耗情况、节点存活情况、节点平均能耗情况和 

变换基站位置的影响情况对 ELBC算法和M-ELBC算法进 

行评价，并与 EBAPC算法进行比较。 

本文采用与文献[12]一样的通信模型和网络模型。使用 

matlabR2009对算法进行仿真，实验参数设置如表 1所列。 

表 1 实验参数设置 

参数类型 参数值 

节点分布区域 

基站位置 

节点总数 

传感器节点的初始能量E0 

电子发射消耗能量 ETX 

电子接收消耗能量 ERX 

数据包长度 

控制包长度 

信号放大器能耗 qs 

信号放大器能耗 ￡ 。 

数据融合能量消耗 

数据融合率 

与基站距离权值 

最大迭代次数 herMax 

总轮数 

阻尼系数 7 

随机部署 100mx100m 

(150，50) 

i00 

0．3J 

5OnJ／bit 

5Ord／bit 

2000bit 

32bit 

i00pJ／bit／mz 

0．0013pJ／bit／m4 

5nJ／bit／signal 

0．6 

0．5 

100 

300 

0．9 

实验 1主要评价算法对网络中节点存活情况的影响。通 

常死亡节点越少，说明网络的覆盖率越高、网络空洞越少、能 

耗越均匀。仿真结果如图1所示，EBAPC算法在第 110轮时 

出现了死亡节点，到第212轮时节点全部死亡；在 ELBC算法 

中，从第 157轮开始出现死亡节点，直到第 222轮节点全部死 

亡；而多跳 M-ELBC算法更是在 192轮才出现死亡节点，直 

到288轮节点全部死亡。可以看出，ELBC算法与EBAPC算 

法相比，由于重设偏向参数并引人能量等级的定义，使高能量 

节点在簇头竞争中占据优势，从而推迟了死亡节点出现的时 

间，避免了网络空洞过早产生。多跳算法M-ELBC由于采用 

多跳的理念，减小了簇头特别是远端簇头的通信距离，从而避 

免了簇头能量过多损失，有效地推迟了死亡节点出现的时间， 

延长了网络的生存时间。 

图 1 节点存活情况 

实验 2主要评价算法对网络总能量消耗的影响。从图 2 

可以看出，ELBC算法的总体能量消耗略优于 EBAPC算法， 

这是由于ELBC算法添加了节点与基站间距离因素，簇头趋 

向距基站近的节点，降低了簇头向基站传输数据时的能量消 

耗；而多跳算法 M-ELBC能耗情况明显优于 ELBC算法和 

EBAPC算法，这是由于簇头传送数据时采用多跳方式，减小 

了传输距离，降低了'簇头的能量消耗。 
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图 2 网络剩余能量情况 

实验 3主要评价算法对节点平均能耗的影响。从图 3可 

以看出，ELBC算法节点平均能耗优于EBAPC算法，且分布 

更均匀；而M-ELtK2算法节点平均能耗明显低于 ELBC算法 

和 EBAPC算法，说明M—ELBC算法节点能量利用更加合理、 

高效，ELBC算法次之。 
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图3 节点平均能耗 

实验 4主要评价基站位置对算法的影响。从图 4可以看 

出，随着基站从(120，5o)移向(180，50)，基站距离节点区域越 

来越远，网络死亡节点出现的时间越来越早，网络死亡时间也 

越来越早。可以看出，ELBC算法和EBAPC算法在维持网络 

生存时间方面比较相近，而 ELBC算法相较于EBAIK；算法， 

能够有效地延缓死亡节点的出现时间；同时，可 以看出 M- 

ELBC算法在维持网络生存时间和延缓死亡节点的出现方面 

都明显优于 ELBC算法和 EBAPC算法。 
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图4 基站位置对算法的影响 

结束语 通过分析网络整体能量状况和基站位置对选择 

策略的影响，并结合偏向参数的优化，提出了基于能量等级的 

ELBC分簇算法和多跳 M-ELBC分簇算法。仿真实验表明， 

ELBC算法在均衡能量消耗和避免死亡节点过早出现方面有 

很大的改进；多跳 M-ELBC算法中节点能量消耗更均衡，有 

效地推迟了死亡节点的出现，能量利用更高效，延长了网络的 

生存时间。但是 ELBC算法和M-ELBC算法在选择簇头时 

需要进行多次迭代，占用较多的存储空间和算法执行时间，这 

是下一步需要解决的问题。 
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