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基于相对距离的多级能量异构传感器网络成簇算法 
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摘 要 延长网络寿命并获得更好的监控质量是无线传感器网络成簇算法的重要性能指标。在分析现有主要成簇算 

法的基础上，提 出了一种适应于多级能量异构传感器网络的基于相对距 离的成簇算法 RDCA(Relative Distance Clus- 

tering Algorithm)。算法中，节点根据通信范围内其他节点与自身的平均距离、节点自身与基站的距离以及节点当前 

剩余能量来确定节点成为簇头的概率。所有节点轮流成为簇头，以分摊能量消耗。仿真实验结果表明，与现有主要聚 

簇算法相比，在多级能量异构环境下，新的成簇算法拥有更长的生存时间和更优的网络监测质量。 
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Relative Distance-based Clustering Algorithm for Multilevel Energy Heterogeneous W ireless Sensor Networks 
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Abstract Prolonging network lifetime and obtaining better monitor quality are important performance indexes to the 

clustering algorithm for wireless sensor networks．Based on the analysis of the existing clustering algorithms，a relative 

distance clustering algorithm  which adapts to multi-level energy heterogeneous sensor networks was proposed．For this 

algorithm ，nodes decide the possibility of becoming cluster heads based on their average distan ce from other nodes，the 

distance from the base station and their own current residual energy．All nodes take turns to become cluster heads tO 

share energy consumption．Simulation results show that in multi-level energy heterogeneous sensor networks，compared 

with the existing algorithm s，this new clustering algorithm can prolong the lifetime and has better network monitor 

quality． 
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1 引言 

近年来，随着无线通信、微机电系统技术的发展，由装配 

了大量小型能量装置节点组成的无线传感器网络(WSN， 

Wireless Sensor Network)成为了研究的热点l_10]。由于无线 

传感器网络的随机一次性部署方式[3]，使得其能耗问题尤为 

突出[4]，因此无线传感器网络的最重要目标就是降低网络运 

行的能量消耗和延长网络的生命周期。 

异构传感器网络HWSN(Heterogeneous Wireless Sensor 

Networks)由多种不 同类型的传感器节点构成_5]。事实上， 

无线传感器网络的异构性是非常常见的。将传感器节点组织 

成簇的形式可高效利用网络中的能量资源，最大限度地减少 

冗余数据在网络内的传输，许多能量有效的路由协议都是在 

簇结构的基础上进行设计的。当前提出了许多分布式聚簇协 

议，根据协议所适应的传感器网络是同构网络还是异构网络， 

可以将这些成簇协议分为同构聚簇协议和异构聚簇协议。 

Hernzelman等人在文献[6]提出了 u ACH簇选择算 

法，该算法设定每个节点具有相同的初始能量。节点随机产 

生一个 O一1之间的随机概率。LEACH按轮运行，每轮包括初 

始化和稳定运行 2个阶段。初始化阶段，算法进行簇头选择。 

每一轮选举大约 啦×N个簇头节点，其中加 为优化簇头比 

例。对任意节点 i，若概率小于概率门限 T( )，则其成为簇 

头。 

当簇生成以后 ，簇头将聚合其收到的各成员节点的采集 

信息，并将聚合信息直接传输到基站。但是，LEACH只适合 

同构网络环境。在异构网络中，L H可能会使低能量的 

节点 比高能量节点拥有更大的概率成为簇头节点。 

文献E7]对LEACH算法进行了改进，并提出了一种根据 

节点剩余能量选举簇头的算法 LEACH-E，但是该算法难以 

分布式实现。文献[8]针对二级异构网络提出SEP算法，但 
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SEP并不适用于多级异构网络环境。 

文献[9]针对异构环境，提出了EEHC协议。EEHC协 

议根据节点的初始能量确定节点成为簇头的可能性。文献 

[1O]N构建了一个具有两类节点的异构网络模型，两类节点 

具有不同的初始能量和不同的数据发送能力。在该异构环境 

下，提出了一种基于能量消耗预测和成簇管理的可靠数据传 

输协议 EDFCM。 

本文提出了一种适用于多级能量异构传感器网络的基于 

相对距离的成簇算法 RDCA(Relative Distance Clustering A1一 

gorithm)。RDCA通过将所有节点轮流成为簇头节点来达到 

均匀消耗能量的目的。首先该算法通过节点广播获得各节点 

间的距离，为尽量减小簇内通信代价，该算法考察了节点通信 

范围内其他节点与该节点的平均距离；为尽量减小簇头与基 

站通信时的能耗，该算法考察了节点到基站的距离；最后加入 

节点能量因素，得到网络中节点成为簇头节点的选举概率。仿 

真实验结果显示，RBCA算法能获得比 LEACH、SEP、LEACH- 

E等主要成簇算法更长的网络生存时间和更优的网络监测质 

量。 

2 系统模型 

2．1 网络模型 

本文设定 N个传感器节点随机分布在一个M XM 的正 

方形区域内。传感器节点采集数据发送到基站，所有节点部 

署后不再移动。所有节点能量异构，能量在[E血， ]范围 

内随机分布，其中 是节点的能量下限，Er一是节点的能量 

上限。对任意节点 i，其初始能量为 E。 

节点通信链路对称；节点没有任何位置信息，但是节点可 

根据接收信号的强度计算出发送节点的相对距离。网络采用 

分簇拓扑控制结构 ，基站执行数据的融合功能 ，网络内基站唯 
一

，且无需考虑基站能量消耗。 

图1(a)给出了100个能量异构节点随机分布在 lOOmX 

100m的正方形区域中的网络模型，图 1(b)给出了采用 RD- 

CA算法所形成的网络分簇结构。可以看出，根据网络内各 

节点间的不同距离以及节点当前的剩余能量，RDCA算法将 

网络分为了若干簇 。 

O lo 舶 30 40 51) 60 70 8o 90 100 

(a)100个异构节点随机分布的网络 

模型 

图 1 

(b)RDCA算法形成的网络分簇 

结构 

2．2 能量模型 

节点能量消耗由简单能量消耗模型L11]决定： 

En(Z， )=ETx妇 (是)+ETTx (Z， ) 

一  

+ ， < 。 
(1) l 

ZE +Z￡ ， ≥d0 

(Z)：E (Z)=lEa~ (2) 

式中，E (z， )为发送端能耗，E (z)为接收端能耗。E如表示 

发送或接收每比特数据时的能量消耗， 为通信阈值， 。和 

是发送每比特数据放大器的能量消耗。显然，当网络中 
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消息长度一致时，节点能耗与节点间的相对距离直接相关。 

3 RI)CA算法设计 

3．1 节点间距离计算 

网络中节点可利用信号强度在传输过程中的衰减来感知 

相互距离。在成簇初始阶段，网络中所有节点使用一定的传 

输能量进行广播。若节点 i以E 向其他节点广播信息，接受 

到该信息的节点 则可以根据接受信号强度E 一  计算出两 

节点的相对距离[1 ]： 

，
J= (3) 

式中， ， 是节点 i和节点J之间的相对距离，K是常数，a是 

距离一能量梯度，根据传感器网络所处的距离物理环境，a取值 

范围在 1～6之间。 

在网络初始阶段，基站以固定功率进行广播 ，每个节点根 

据收到能量的衰减同样可以方便地计算出到基站的距离。对 

任意节点 i，以 ，髓表示 i到基站的距离。 

3．2 簇头节点选择 

RDCA算法按轮运行。首先是初始化阶段，产生簇头节 

点，并形成若干个簇；然后是稳定阶段，簇内节点将收集到的 

信息发送到簇头节点，簇头完成数据融合后再将其发送给基 

站。 

设 表示优化簇头比例，A表示节点 i当前成为簇头 

的选举概率。令 枷 表示簇头到基站的平均距离， 为簇 

内成员节点到簇头节点的平均距离，可以得到[7,12]： 

脚 =O．765 (4) 

鲁 (5) 

根据文献[13]，可计算出优化簇头数为： 

嚣 ㈣ 
因此，优化簇头比例户班为： 

卿= (7) 

任一节点 i，其可通信范围内共有节点 个。为节省能量 

开销，簇内进行一次数据通信消耗的能量越少越好。由式 

(1)、式(2)可知，若簇内节点到簇头的平均距离越短，则簇内 

通信能耗越少。令∑一{ I 1≤ z )代表i通信范围内z 个 

节点的集合，这 个节点到 i的平均距离 D 为： 

一学 (8) 
考察 与网络中簇内成员节点到簇头节点的平均距离 

d H的比值，该比值越小，节点 i成为簇头的可能性越大。 

簇头除了接受簇内节点采集的数据，还要负责将这些数 

据融合后发送到基站，若节点距离基站较近，则发送数据到基 

站所消耗的能量更少。因此，若节点到基站的距离比其通信 

范围内其他z，个节点到基站的平均距离D ，斑更小，则该节点 

成为簇头的可能性越高。 

‰ ：学  
因此 ，考虑节点相对距离因素后 ，节点 

概率p{t为： 

(9) 

i成为簇头节点的 



 

一 × × (10) 4 仿真实验 

进一步考虑节点能量因素，如节点拥有更多的能量，则它 

就有更大的机率成为簇头。节点i通信范围内的节点所拥有 

的平均能量为 ： 

一 ∑E
．  

Ez =E (11) 
Z 

因此，此时加入能量因素后节点 i成为簇头节点的概率 

P 为： 
L1 

P —A × J．9i (12) 
Ez工 

图 2给出了在网络初始化后，网络 内产生一个分簇 的结 

构示意图。实线表示簇 内各成员节点与簇头节点的距离，虚 

线表示簇头节点与基站的距离。可以看出，RDCA算法所产 

生的簇头节点i位于分簇的相对中央位置，此时i通信范围 

内的z 个节点到i的平均距离D 相对较小，并且簇头节点 

与基站的距离也小于簇内多数节点。因此，簇内进行一次数 

据通信的能耗与簇头节点将收集的数据发送到基站所产生的 

能耗之和最小。 

图2 簇结构示意图 

针对LEACH中门限值 了、( )计算公式的不足，根据多级 

能量异构网络的特点，对此进行改进： 

T( )： 

f商  dmcH× di,BS× E~+(rsdiv 1) 
]c 一 × × ∈G 
10， otherwise 

(13) 

式中， 表示节点连续未当选过簇头的轮次。一旦当选簇头， 

就重置为 0。 

在RDCA算法中，簇头节点产生的流程如图3所示。 

图 3 簇头节点产生流程图 

4．1 仿真环境 

为了评价和分析 RDCA的性能，本文使用 Matlab进行 

仿真实验。实验环境如下：100个传感器节点随机均匀散布 

于 lOOmX100m的正方形区域，基站位于网络中心，忽略信号 

碰撞和无线信道干扰等随机因素的影响，实验中使用的其他 

重要参数见表 1。本文比较 RDCA与 LEACH、SEP和 

LEACH—E等算法的性能。所有的实验结果如未特别说明， 

均为 100次独立实验结果的均值。 

表 1 仿真实验参数表 

参数 值 

75 

1～ 3 

5n7／bit 

10pJ／bit／m2 

0．0013pJ／bit／m4 

4000bits 

d0(m) 

节点初始能量(J) 

Ee1ec 

e 

crrIp 

消患大小 

4．2 实验结果及分析 

仿真实验首先考察默认网络环境下，RDCA与LEACH、 

SEP和 LEACH-E算法死亡节点数量随时间的变化情况。 

图 4的仿真结果显示 了各个算法在默认实验环境下，死 

亡节点数量随时间的演化结果。可以看到，在异构环境下， 

LEACH算法节点生存时间最短，节点按照固定的速率死掉。 

SEP和LEACH-E算法节点生存时间长于1 EACH算法。由 

于 RD0A算法充分考虑了节点间相对距离对能量消耗的影 

响，使网络能耗被均匀地分布到异构网络的各个节点上，因此 

第一个节点和最后一个节点的死亡时间较为接近，RIgA算 

法的曲线也是一条相对于x轴斜率更低的直线。 

图4 节点死亡时间图 

文献[13]定义，在 1O 的节点死掉以前，网络可向基站 

传回高质量和高可靠的数据。因此，改变异构节点在网络中 

的比例，并观察各个算法的稳定周期。这里设定非异构节点 

初始能量均为 2J。 

图 5 异构节点比例变化时网络稳定周期图 

从图5可看出，LEACH协议不能很好地利用异构节点 

带来的额外能量，其稳定周期很短，节点按照固定的速率死 

掉。SEP由于考虑到节点具有不同初始能量，从而获得了比 

LEACH更长的稳定周期。同时 LEACH—E还考虑了节点的 

(下转第 125页) 
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AODV协议路由开销、吞吐率等性能的影响，得到路径损耗 

门限值，并基于此实现了协作 AODV路由算法，进而基于队 

列长度和跳数提 出了一种改进 的无线 TCP拥塞控制策略。 

在LTE网络的链路级仿真实验中，验证了所提基于协作路由 

协议的拥塞控制机制的有效性。在数学分析和仿真实验中， 

将其平均丢包数、队列长度抖动、时延、时延抖动和吞吐率等 

与传统的TCP拥塞控制机制进行了对比，结果表明所提拥塞 

控制机制具有更好的性能。 
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初始能量和剩余能量的差异。而 RIX；A通过节点的相对距 

离保证簇内通信代价，并考虑到了簇头与基站的通信代价，因 

此在节点全部异构的情况下，RDCA比SEP和 LEACH-E增 

加了25％和 18％的稳定周期长度。 

可利用基站收到的消息总数来评价算法的监控性能。图 

6描绘了在所有节点异构、5o 的节点为数据获取规律性节 

点、1o％的节点处于故障节点的网络中时，RIgA算法在相当 

长的时间内基站收到的消息数量成线性增长，而其他算法在 

较早时间基站收到的消息数量增长速率便开始下降。 

嘲  

婆  

图 6 基站收到的消息数量 

结束语 本文在多级能量异构环境下，提出了一个基于 

节点相对距离的成簇算法 RDCA。RDCA根据节点间相对距 

离、节点到基站的距离以及节点当前能量来获得节点成为簇 

头的概率。仿真实验验证了该算法的有效性和良好的性能。 
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