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基于模糊等价矩阵的无线传感器聚类分区算法 

李俭俭 李成海 郭新鹏 

(空军工程大学导弹学院 三原 713800) 

摘 要 基于模糊等价矩阵的聚类方法是模糊聚类中一种经典的分析方法。首次将其引入无线传感器节点分区的应 

用中。该聚类分区算法通过计算节点间的 Euclid距离、分析其相关性、形成模糊等价矩阵、进行节点分 区，实现 了对 

该分区算法的应用设计。分析了其算法时间复杂度，并利用Matlab软件完成了算法仿真。仿真结果显示，该算法可 

以根据其疏密程度的不同很好地将无线传感节点分成不同区域。 
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Clustering Subsection Algorithm Based on Fuzzy Equivalence M atrix for W ireless Sensors 
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Abstract The clustering method based on fuzzy equivalence matrix is one of the classical methods of fuzzy clustering． 

We applied it to assort wireless sensors for the first time．The algorithm analyzes the pertinence of two sensors with the 

Euclid distance of them，and then acquires th e fuzzy equivalence matrix for subsection．W e designed the algorithm 。aria— 

lyzed the time complexity of it．And the algorithm  was simulated on Matlab．The results of simulation show the wireless 

sensors are assorted several classes by different distributing density with the algorithm． 
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1 引言 

在无线传感网络中，通过均衡无线传感节点的能量消耗 

来延长 网络寿命 成为人 们研究 的热点，例如 LEACH[ 、 

TEENEz]、HEEDE胡等算法。这些算法通过更换簇头的方式来 

均衡节点的能量消耗，这对延长网络寿命起到积极 的作用。 

但是 由于簇头的选取具有随机性，在节点分布非均匀的情况 

下 ，可能会有簇头节点过于集中或边缘节点成为簇头节点的 

情况出现。因此，有人提出了通过传感器节点分类实现区域 

划分的思想 。在各个区域选取簇头可以有效地避免出现上述 

的两个问题。目前，人们研究比较多的是 忌一均值聚类分 

区 方法。 

忌一均值聚类方法也是一种常见 的模糊分类方法 ，其基本 

原理是：先把数据分成k个部分(这里的k由用户确定)，对每 

个部分给出一个聚类中心(聚类 中心倾向于标记每一类的中 

心位置)。这样的初始化分不一定正确，通过算法反复地修正 

聚类中心到“正确的”位置。这个迭代是基于最小化一个目标 

函数，该函数代表任何数据点到相应聚类中心的距离。直到 

最后每一类的数据点到其相应的聚类中心的距离加权和达到 

最小，数据也就被成功地分成了 k类。简而言之，五一均值聚类 

算法就是先找出每类的中心节点 ，其他节点以到各中心的距 

离来判断其从属于哪一类。 

图 1一图 3所示为无线传感器节点分布。图 1、图 2是根 

据忌一均值聚类分区算法得到的结果，在图中节点被分为两个 

区。节点 1、节点 2离两个聚类中心较远。带箭头的线代表 

网络路由的路径和方向。在图3中，节点 1、节点 2分别被单 

独分成一个区域。从图中可以看出，在图3分区基础上的路 

由明显优于图 1、图 2的。为了实现图 3所示的节点分区，提 

出了基于模糊等价矩阵E。 的无线传感器聚类分区算法。 

图 1 图 2 

图 3 
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2 算法设计 

2．1 算法的基本原理 
一 个合适的分类应当具备下列3个条件： 

(1)自反性：任何一个对象必须和自己同类 ； 

(2)对称性：若对象“与对象 同类，则 与“也同类； 

(3)传递性：若对象 与对象 同类，而 与 同类，则 “ 

与叫也应同类。 

满足上述 3个条件的关系，即为一个等价关系。我们的 

模糊分类算法就是根据模糊等价算法关系进行的。 

区域中有 个无线传感器节点。所有节点作为分类对象 

的集合{U ， z，⋯， }。每个对象 X2有两个特性指标(即反 

应对象特征的主要指标)——节点的 X，Y坐标。 个对象的 

所有特性指标构成一个矩阵U。 

U= (1) 

式中， ，地 分别为节点 弛的 X，Y坐标。依据坐标之间数据 

的相关性，对传感器节点进行分区。具体过程如下。 

2．2 数据标准化处理 

常用的数据标准化处理方法有：均值规格化、中心规格 

化、最大值规格化、极差规格化、对数规格化等。这里采用最 

大值规格化对矩阵u做变换，得到矩阵【， ，其变换公式如下： 

嘶一疏  ， ， ，⋯，n；j一1， ( ) 

数据标准化处理之后， ，∈(0，1]。 

2．3 建立模糊相似性矩阵 

在有限论域中，一个模糊关系和一个模糊矩阵建立一一 

对应关系。设所建立的模糊相似矩阵R一( ) ，统计量 

是分类对象间相似程度的定量描述。采用距离法来构造模糊 

矩阵R。距离法利用两对象间的距离来确定其相似程度 ， 

这是因为距离越大， 就越小。 值的大小可以由式(3)求 

得 ： 

一1--c(d(u~ ， ))a (3) 

式中，c，a是两个适当选取的正数，使 r ∈[0，1]；d( ，“i ) 
2 ， 

是两个对象间的 Euclid距离， (辘 ，蚴 )一(∑( 一ui k) )专。 

2．4 建立模糊等价矩阵 

实际上利用标准化值和式(3)所建立的矩阵R，只是一个 

模糊相似矩阵，通常不满足传递性。为了进行分类，需要采用 

矩阵理论中的传递闭包法，运用“min-max”运算法则进行合 

成运算，将 R改造成模糊等价矩阵R 。 

利用平方合成方法计算传递闭包 tr(R)，即R R 
⋯  R。 =R ，其中七≤ log2 ]+1。有 tr(R)=R ，即 

R 一护(R)=R 。模糊矩阵的乘法与普通矩阵的乘法相比 

较，其运算过程一样，只不过是把普通加法改成V(逻辑加，二 

者取最大)，把普通乘法改成 ^(逻辑乘，二者取最小)。 

2．5 动态聚类 

根据上述的模糊等价矩阵R ，利用“ 一水平截集法”从高 

到低取不同的 ( ∈[O，1])值 ，在适当的阈值 上进行截取， 

每取一个 值，对矩阵R 中的元素按式(4)进行一次代换得 

到矩阵R )。 
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棚  一 (4) 

在矩阵R ( )中将元素相同的行聚成一类，依次取不同 

的 值，可以逐步实现由细分到粗分的聚类。当 取值较小 

时，得到粗分的类，分的类数较少。当A取较大的值时，得到 

细分的类 ，分的类数较多。 

3 算法实例 

设有5个传感器节点，其坐标分别为 撕(80，10)， 2(50， 

1)，U3(9o，6)，批(40，5)，U5(10，1)。由节点的坐标值形成矩 

阵U， 

F8O 10] 

I 5o l I 
u—l 90 6 I I 
4o 5 J 
o 1j 

① 用式(2)对矩阵U进行数据标准化处理，结果如下： 

Fo．89 1] 
1 0．56 0．10 f 

U =l 1 0．6O l 

{o．44 0．50{ l 
0．]】 0．】0 l 

② 用式(3)和矩阵 U 建立模糊性矩阵R，结果如下： 

R一 

1 0．19 0．66 0．44 O 

0．19 1 0．44 0．65 0．61 

0．66 0．44 1 0．52 0．13 

0．44 0．65 0．52 1 0．56 

0 0．61 0．13 0．56 1 

③ 利用平方合成方法计算传递闭包 tr(R)(即R )。求 

得结果如下： 

R =tr(R)：R 

1 0．52 0．66 0．52 0．52] 

0．52 1 0．52 0．65 0．61 l 

0．66 0．52 1 0．52 0．52 l 

0．52 0．65 0．52 1 0．61 1 

O．52 0．61 0．52 0．61 1_J 

，一 

0 1 0 1 0

R 1 o 1 o 0

0 0 o o 0

Lo 0 0 0 

l l 

( )一 I l 

l I 

U 

=  

1 1 1 

1]1R 1 1 1 1 11 1 1 1
Li 1 1 1 1J 

f l I 
( )= l I 

I 1【 
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5个节点被分成了 1类，即(“ ，“z， s，“ ，“s)。从结果可 

以看到，A取不同值时对分类结果的影响。 

4 算法时间复杂度分析 

该算法分为4个步骤完成，下面分析每个部分的时间复 

杂度。 

在 2．2节中由式(2)看出，其实际上是对一个 ×2的矩 

阵中的个数进行标准化处理，时间复杂度为 O( )。在 2．3节 

中，模糊矩阵R× 中的每一项 r 均通过式(3)来计算 ，其时间 

复杂度为 0(n2)。在 2．4节中，通过 k次 x 的矩阵相乘得 

到模糊等价矩阵R ，其时间复杂度为 O(／23)。在 2．5节中， 

将矩阵R 中的每一项与 进行比较 ，得到矩 阵R ( )，其算 

法时间复杂度为 O(n )。 

综上所述可以得到，模糊分类算法 的时间复杂度为 0 

(na)。 

5 算法仿真 

t≈  

0 。 

弗 熹 0 a 。 
0 。 t》 

、。 ? 。 
l、̂ 造 。 

， 董。： 
_  

图 4 5O个节点非均匀的分布在 100m*lOOm的区域里 

蘸 ／ ■ 0 =I ＼6。 自|口口广 - 一． 1 
霆 学0卷 j 30} 。 oo 勺 n-0 lI 1 

图 5 利用 一均值聚类算法得到的分区结果，椭圆标示区域显示边 

缘节点没有独立分出 

利用 MATLAB进行算法仿真，在 100m*100m的区域 

中随机放置 5O个无线传感器节点(见图 4)，这些节点非均匀 

分布。利用 忌一均值聚类和基于模糊等价矩阵聚类两种算法进 

行节点分区仿真，结果如图5、图6所示：同颜色、同形状的节 

点属于同一类，两个图中的节点都分成了14个类。从图中可 

以看出，基于模糊等价矩阵聚类分区算法成功地将边缘节点 

(离聚类中心较远的节点)分为单独的区域。 

图 6 利用基于模糊等价矩阵聚类的分区结果，椭圆圈出区域显示 

边缘节点被独立分出 

结束语 本文的创新之处在于，将模糊集理论中的模糊 

分类思想用于无线传感器节点分区，为后续的节能路由算法 

设计提供了一种新的平台。从算法仿真的实验结果可以看 

出，该算法确实可以将区域中的边缘节点分成独立的区域 ，弥 

补了志一均值聚类分区算法的不足。在分区算法中为无线传感 

网络路由算法的设计做了铺垫，如何设计出更节能的路由算 

法是以后工作的方向和重点。 
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