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无线传感器网络中基于节点密度的簇算法 
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摘 要 能量有效的路由协议对于无线传感器网络至关重要，它能够延长整个网络的生存时间。首先简要介绍了无 

线传感器网络中的路由算法，分析 了Leach算法的优缺点。在 Leach的基础上，结合节点密度，提 出了一种基于节点 

密度的簇算法。算法在选举簇头的过程中，能够根据节点密度均衡划分各个簇的规模，从而平衡各簇的网络 负载，降 

低网络中能量分布的不均。仿真表明，与Leach相比，该算法延长了网络生存时间，降低了能耗。 
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Abstract Wireless sensor networks require energy-efficient routing protocols to prolong the system lifetime．Routing 

algorithms are firstly introduced for WSN，and then the Leach algorithm is researched．Based on Leach，a density-based 

clustering protocol was proposed．While selecting cluster heads，the protocol can set the scale of each cluster based on 

the density of nodes．with the network load and energy distribution balanced．Simulations show that our proposed proto— 

col is more effective in prolonging the network lifetime and reducing the energy dissipation compared with Leach． 

Ke~ 'ords Wireless sensor network，Clustering routing protocol，Leach，Network lifetime 

1 引言 2 路由算法简介 

传感器技术、微机电系统、现代网络和无线通信等技术的 

进步，推 动了无线传感器 网络 (Wireless Sensor Network， 

WSN)的产生和发展。无线传感器网络涉及众多学科，成为 

目前 IT领域的研究热点之一。无线传感器网络最终将成为 

现实世界和数字世界的接口，具有十分广阔的应用前景，因此 

被称为全球未来三大高科技产业之一。 

无线传感器网络通信协议主要包括物理层 、数据链路层、 

网络层和传输层。其中网络层协议负责路由发现和维护，是 

无线传感器网络的重要因素，一个网络设计成功与否，路由协 

议非常关键。由于传感器节点的电源能量、计算和存储能力 

都十分有限，要求路由协议应具有能量有效性、局部性、可扩 

展性等特点。本文简要介绍了传感器网路中的路由协议，重 

点分析了Leach(Low-energy adaptive clustering hierarchy)的 

优缺点；提出了一种基于节点密度的簇算法 (Density-based 

Clustering Protocol，DBCP)
． 。 该算法能够依据节点密度平衡 

各个簇的规模，从而延长了网络生存时间，降低了能耗。 

2．1 分簇算法 

按照最终形成的拓扑结构，传感器网络的路由协议分为 

平面型 和层次 型两 种。平 面路 由协议 主要 有 Flooding， 

SPIN，SAR，定向扩散等[ 。这类协议可扩充性差，维护动 

态变化的路由需要大量控制信息。层次路由协议又称为分簇 

协议 ，主要有 Leach，Teen，Heed，Pegagis等 。这类算法将 

整个网络划分为相连的区域，每个区域中有一个节点为簇头 

节点，其余节点为簇内节点。簇内节点将数据发送给簇头，由 

簇头节点将簇 内数据融合后再转发给基站 (Base Station， 

BS)。其拓扑结构如图 1所示。簇内和簇头间可以单跳或多 

跳的方式通信。簇头节点的通信模块始终打开，并负责协调 

簇内节点的通信状态。层次型路由协议具有很多优点：由簇 

头节点负责数据融合任务，减少了数据通信量；分簇式的拓扑 

结构有利于分布式算法的应用，适合大规模部署的网络；大部 

分簇内节点在相当长的时间内关闭通信模块，因此可以显著 

延长整个网络的生存时间。 
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图 1 分簇算法的拓扑结构 

2．2 Lead,算法 

Leach算法是一种典型的分簇算法 ，大部分分簇算法都 

是在它的基础上发展而来的[7 ]。它的执行过程是周期性的， 

每轮循环分为簇的建立阶段和稳定的数据通信阶段。在簇的 

建立阶段 ，随机产生簇头并形成簇 ；在数据通信阶段，簇内节 

点将感知到的数据直接传输给簇头，簇头进行数据融合并把 

结果发送给基站。簇头由于需要完成数据融合、与基站通信 

等工作，因此能耗较大。Leach算法采用周期性地选举簇头， 

可使因能量耗尽而失效的节点呈随机分布状态。 

Leach算法选举簇头的过程如下：节点产生一个 O～1之 

间的随机数，如果这个数小于阈值 T(，z)，则该节点成为簇头 

节点。T( )可表示为 

f————————— ￡l_—————一  ‘ 
丁( )一 1--PX Er rood(1／P)]’ “ (1) 

l 0， 其他 

其中，P是簇头在所有节点 中所 占的百 分比，r是 当前 的轮 

数，G是在最后的 1／P轮中未当选过簇头的节点集合。 

节点当选簇头后，以相同的功率向其他节点广播 自己是 

新簇头这一消息。非簇头节点根据 自己接收到的信号的强度 

来选择加入哪个簇(一般依据与簇头之间的距离)，并告知该 

簇头。当簇头接收到所有的加入信息后 ，就产生一个 TDMA 

定时消息。为了避免附近簇的信号干扰 ，簇头可以决定本簇 

中所有节点所用 的 CDMA编码。这个 CDMA编码与 TD- 

MA定时一起发送给簇 内所有节点。簇内节点收到这个消息 

后，就会在各自的时隙内发送数据，否则节点关闭无线通信设 

备以减少能耗。经过一段时间的数据传输，簇头节点收齐簇 

内节点发送的数据并进行融合后，将结果直接发送给基站。 

由Leach算法的执行过程可以看出，它随机轮转地选举 

簇头并形成相应的簇，这样对于大多数节点只需要进行短距 

离的传输 ，只有少数的簇头节点与基站之间进行长距离通信。 

簇头的随机轮转使得能量消耗较为均衡地分布在各个节点 ， 

从而避免了个别节点持续充当簇头而过早死亡。而且，由于 

先在簇内进行数据融合，因此减少了传输给基站的数据量并 

提高了数据的精度。 

但经过深入研究，我们发现 Leach算法也存在着不足之 

处。首先 ，簇头并非均匀分布在网络中，其分布具有随机性。 

其次 ，由于节点根据收到信息的强弱决定加入哪一个簇 ，排除 

中间有障碍物等特殊情况 ，因此节点一般就近加入距其最近 

的簇头。另一方面，实际网络中节点密度往往不均匀 ，这样在 

节点较为密集的区域，簇内节点较多，簇的规模较大 ，而作为 

簇头的节点要负担的节点数多，传输任务也较为繁重，势必会 

因能量过早耗尽而失效 。在节点较为稀疏的区域，情况则相 

反。为说明这一情况，采用图 2的网络拓扑 ，在执行 Leach算 

法的过程中随机抽取某轮的分簇情况，如图 3所示。在图 3 

中，整个网络覆盖 区域被划分成 5个簇。可以明显看 出经 

Leach选举出的簇头的分布并不均匀。在簇 1和簇 2覆盖区 

域，由于节点较为密集 ，因而簇的规模较大。而在簇 3和簇 4 

覆盖区域，节点较为稀疏 ，簇的规模较小。我们当然希望在节 

点密度较大的区域增加簇头 ，以减少形成簇的规模 ，提高网络 

负载平衡程度。此外，从能量分布的角度考虑，节点密度不均 

使得网络中不同区域的能量资源分布差别很大。簇头由于承 

担远距离传输的任务而能耗大 ，阂此在节点密度大的区域，从 

而也就是能量资源较为充足的区域增加簇头个数，可以将能 

量消耗集中在节点密度较大的区域，从而降低了网络中能量 

分布的不均，通过改善整个网络的能耗平衡延长了网络寿命。 

因此，有必要结合节点密度来选举簇头。 

网络直径(米) 

图 2 网络拓扑图 

弼络直径 (米) 

图 3 随机抽取的 Leach算法的 

分簇图 

3 基于节点密度的簇算法 

3．1 网络模型 

(1)网络假设 ：①基站固定且远离感知区域 ，假定其能量 

供应充足，不考虑基站的能量消耗；②所有节点同构、初始能 

量相同，能量有限且不可更新 ；③节点一旦布置好就不可移 

动 ；④节点以固定的速率感知环境且一直有数据要发送；⑤节 

点可感知其剩余能量 ；⑥节点可根据需要改变其发射功率。 

(2)传输模型：节点将 愚bit数据传输至距离 d的耗能 

为 。] 

⋯ 一{ ： 
其中， 为发送／接收单位 bit数据的能耗，根据发送节点和 

接收节点之间的距离，功率放大消耗分别采用 自由空间模型 

和多路径衰减模型IÊ， 分别为两种信道模型下功率放大 

所需能量； 一，、／ 。 

接收能耗为 

ErI(忌)一E ·k (3) 

3．2 节点密度 

Leach协议是将单个节点的状态作为簇头选择时的度量 

标准，没有考虑周围节点的影响，这样会由于状况不准确而造 

成簇头节点分布不均匀。本文提出的基于节点密度的簇算法 

(DBCP)采用了描述周围环境的参数(节点密度)，能更为准确 

地反映局部区域节点的分布。下面先定义节点密度。 

N：表示网络中的传感器节点集。 

Neighbor(n)：表示节点 rl的邻居集，即 

Neighbor(n)一{JId ≤R，J∈N) 

其中，R为节点 的通信半径，根据网络模 型中的假设⑥，节 

点可通过改变发射功率来控制其通信半径，进而改变其邻居 

节点集。 

定义节点 n的密度： 
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Neighbor( )alive 
Density(n)一——————— 一  (4) 

Network alive 

其中，Neighbor(n)一alive和Netzoork—alive分别表示节点 

邻居集中以及整个网络中存活节点的数目，即剩余能量大于 

0的节点数目。由定义可以看出，随着网络不断运行 ，节点 ，z 

的密度也会动态地变化。 

3．3 基于节点密度的簇算法 

为了在节点密集区域增加簇头的个数，只需要增大对应 

节点成为簇头的概率，对于节点稀疏区域则减少其中节点成 

为簇头的概率即可。为此，将簇头选举的阈值修改为 

)一 

P 

P×Er nlod(1／P)] 
(1+ EGt

'u~rk alive —  Ne “ 

0， 其他 

(5) 

实际上 ，1／P表示的是按簇头比例 P分簇后平均每个簇 

包含的节点数 目，即簇规模平均值。因此，上式用节点 邻居 

集中存活的节点数减去 l／P，相当于一种“奖惩”机制。也就 

是说，当节点周围存活的邻居节点数大于簇规模平均值时，反 

映出该节点处于密集区域，那么就增加其成为簇头的概率，反 

之则减少其成为簇头的概率。上式由于包含了节点密度的表 

达式(4)，因此称为基于节点密度的簇算法。可见，与节点密 

度相结合的簇头选举不再是单个节点的事情，而是周围节点 

的联合考虑。 

类似于 Leach，DBCP仍然按轮运行，每轮分为簇的建立 

阶段和数据通信阶段。主要有两点改进之处 ： 

第一，确定阈值 丁( )。主要包括①Neighbor(n)一alive 

的获取：在每一轮的初始阶段 ，节点运行邻居节点信息收集模 

块，向通信半径 内的节点广播用于信息交互的消息，用来 

探测邻居节点的存活状况，同时将 自身的存活报告给邻居节 

点。经过一段时间的信息交互后，各节点都建立起一跳范围 

所有邻居节点的存活情况，从而可得到 Neighbor(n)一

alive。 

②Network_alive的获取：在每一轮的数据通信阶段 ，簇头向 

基站转发数据时，将邻居节点集中存活节点的数目一起发送 

给基站。基站将整个网络中存活节点数汇总，并将其在下一 

轮通知各节点，新一轮开始时一并发送给各节点，这样所有节 

点可获知整个网络存活节点的数 目。 

第二，簇头选定之后 ，每个簇头以相同的功率仅向其通信 

半径 R内的邻居节点而非全网所有节点广播 自己成为簇头 

的消息。 

类似于 Leach，算法本身复杂度较低，具有易于实现的优 

点，对底层协议支持和软件编程的要求不高，适合在节点计算 

和存储能力有限的无线传感器网络中应用。 

4 仿真实验与结果分析 

仿真采用的传感区域，其范围为 100mX 100m，随机分布 

在其中的节点数为 100个，基站位置固定在坐标 (50，250) 

处。所有节点的初始能量为 1J，通信半径 R为 50m 能量消 

耗包括用于发送、接收、数据融合所消耗的能量，监测等耗能 

忽略不计。簇内节点要发送的数据包大小为 2000bit，用于簇 

头通知、簇内节点回复加入簇头、收集邻居节点信息的消息数 

据包大小为 lOObit。传输模型中 =50nJ／bit， 一10pJ／ 

· 48 · 

(bit·m2)， =O．0013pJ／(bit·m )。 

为了评价算法对网络性能的影响，仿真试验中测定 了以 

下 4个指标。①簇规模：每个簇包含的节点数，用来评价各个 

簇节点数 目的平衡程度；②网络寿命 ：当网络中存活节点数只 

剩下初始节点数的 2O 时网络持续的轮数，反映算法对延长 

网络寿命的作用 ；③平均能耗：网络运行中所有节点的平均能 

量消耗，反映算法对节约网络能耗的作用；④存活节点数：网 

络运行中存活的节点数 目。 

图4为簇头比例 P取不同值时两种算法对网络寿命的 

影响。为使 阈值 丁( )中的 1／P取整数 ，仿真中 P分别取 

0．04，0．05和 0．1。在 3种情况下，DBCP较 Leach对网络寿 

命都有所提高，而且在 P一0．05时二者的网络寿命达到最 

高。可见对于该仿真网络的有关参数，簇头比例取 P=0．05 

时较为合适，接下来的仿真中取 P一0．05。此外，当P一0．1 

时二者之间的差距较前两种情况有所减小。究其原因，当簇 

头比例增大时，簇的平均规模将减小，这样各个簇的规模差距 

不大，从而节点密度对簇头选择的影响也将有所减弱。 

^
1 

】 

★ 1 
★  

螗 

图4 不同簇头百分比下的网络 图5 随机抽取的 DBCP算法的 

寿命对比 分簇图 

为了比较 DBCP算法在平衡各个簇规模方面的作用，仍 

然采用图 2中的网络拓扑图，随机抽取了算法运行过程中的 

分簇，如图 5所示。可以看出通过结合节点密度来选择簇头， 

增加了节点密集处簇头的数量，从而减少了其簇的规模 ，在全 

网中平衡了各个簇的大小。此外，在网络运行的过程中，统计 

各个簇所负担的节点数，直至网络寿命结束，各范围内的簇规 

模百分比如图 6所示。可以看出，Leach簇内包含的节点数 

集中在 O～25，而 DBCP簇节点数在 16~25的范围内则比较 

集中，与簇平均值更为接近，从而也进一步说明DBCP通过结 

合节点密度选举簇头可以有效平衡各个簇的规模。 

图 6 簇内节点数百分比分布 图7 不同网络直径下的网络寿 

命对比 

图 8 不同网络直径下的节点平 图 9 网络运行中存活节点数对 

均能耗对比(round=120) 比 



 

图 7、图 8分别是在不同网络直径下的网络寿命、节点平 

均能耗对比。为保证网络覆盖度和连通度，仿真中节点的通 

信半径 R应随着网络直径的增加做相应增加。随着 网络直 

径的增加 ，簇内通信距离增大，因而簇内消耗的能量增加。从 

图中可以看出，相应的网络寿命减少 ，而平均能耗增大。图 9 

所示为网络运行中的存活节点数对 比。可以看出，与 Leach 

相比，DBCP第一个死亡的节点以及最后死亡节点的轮数都 

有所推迟。第 100轮时，DBCP和 Leach存活的节点数分别 

为 78和 65，DBCP对网络性能的改善较为显著。 

结束语 本文主要研究了无线传感器网络中的分簇路由 

协议。针对 Leach分簇规模不均匀的不足 ，结合节点密度改 

进了簇头的选择阈值 ，增加了节点密集区域簇头的数量，从而 

减少了其中簇的规模 ，达到了平衡全网簇规模的 目的。仿真 

表明，基于节点密度的簇算法可以有效延长网络寿命并减少 

能耗。文中采用的分簇模型为簇内单跳通信 、簇头与基站直 

接通行的模式。对于感知区域范围较大或是基站较远的情 

形，可采用簇头间单跳与多跳相结合的方式。对于网络性能 

的影响需要做进一步的研究。另外，不同的无线传输模型将 

会影响到协议的评价 ，这也是一个值得考虑的问题。 
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