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无线传感器网络非均匀等级分簇拓扑结构研究 
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摘 要 网络拓扑结构影响着传感器节点的负载均衡与生存周期，分簇结构是无线传感网络的一种有效地拓扑管理 

方式。根据血管网络特征以及对构建无线传感器网络拓扑结构的启示，提出了无线传感器网络非均匀等级分簇拓扑 

结构。分析血管网络结构特征，建立数学模型和网络拓扑结构，对具有压力差的网络节点进行等级标定。根据改进粒 

子群算法进行非等概率静态分簇，形成不同等级区域具有密度和规模不等的非均匀等级分簇拓扑结构。仿真分析表 

明，此算法能优化网络分簇，均衡节点能耗 ，延长网络生命期，避免网络能耗热点问题。 
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Abstract The topology of network affects the load balancing and service lifetime of the sensor nodes．Clustering is an 

effective pattern of topology management for wireless sensor networks．According to the distribution characteristics of 

the vascular paths and inspirations to topology for wireless sensor networks．a nowuniform hierarchica1 clustering algo— 

rithm was presented．First we studied the structural characteristics of the vascular network，then etabalished the mathe— 

matical model and network topology．The nodes with different pressure values in wireless sensor networks are hierar— 

chically marked and statically clustered with non-uniform probability based on the improved particle swarIn optimiza— 

tion．So the non-uniform hierarchica1 clustering topology is established with different scale and quantity of clusters in 

different hierarchy area．Simulation shows that the algorithm can optimize the netwOrk clustering，balance the nodes’ 

energy consumption．It also lengthens service 1ifetime and avoids the hot issue in the energy consumption of network． 
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1 引言 

能量受限是无线传感器网络的一个重要特征[1]。拓扑结 

构影响着网络能耗均衡与生存周期。分簇层次结构减小了网 

络规模，降低了拓扑管理难度 ，具有优良的扩展性。基于分簇 

的网络拓扑结构在拓扑管理、负载平衡、数据融合与节点协同 

处理等方面都具有明显的优势_2 ]，是无线传感网络一种有 

效的拓扑管理方式。分簇拓扑结构主要研究确定簇头选取策 

略、负载平衡的簇结构、簇内节点和簇头节点间的工作模式， 

建立并优化层次性的网络拓扑结构，以降低网络开销，延长网 

络寿命[ 。 

分簇结构的簇头轮换策略主要包括周期性轮换与能量阈 

值触发轮换方式[3]。根据单位时间周期地进行网络簇头轮换 

与拓扑重建，以LEACHc 、HEEDc 、ACEE 算法为典型代 

表；或根据能量阈值动态触发簇头，以EDACE 、EDCR[。]算 

法为代表；或根据整个网络能耗均衡进行分簇_9]。大规模无 

线传感器网络的分簇拓扑结构不仅要考虑能耗均衡问题，还 

要兼顾其它性能指标。建立基于分簇拓扑结构的无线传感器 

网络应具有良好的性能。 

近年来有学者将运用仿生学的智能方法引入到无线传感 

器网络分簇拓扑构建中，开展无线传感器网络安全检测与故 

障诊断的拓扑结构研究_1 ，如生物免疫系统或神经免疫网 

络等。本文将人体血管网络特性引人到无线传感器网络拓扑 

结构和分簇模式研究中l1 ，在前期提出的改进粒子群分簇算 
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法(IPSO)分簇 的基础上，提出无线传感器网络非均匀等 

级分簇拓扑结构，以优化网络分簇，均衡节点能耗，实现负载 

均衡，避免网络能耗热点问题。 

2 血管网络与数学模型 

2．1 基本理论 

血管网络为类分形树状分叉网络，结构错综复杂，具有分 

形特征l1 。不同段的血管的结构、物理特性和功能有较大差 

异，具有不同的血液传输速率和传输量。血管具有相对稳定、 

局部弹性和空间连通等特性。两点间具有多条连通的路径。 

各点之间的血压不等，血液根据压力差值有向流动。血流量、 

流速、血管截面和血压参数间有着定量的关系。 

血管血流特性对构建无线传感器网络分簇拓扑结构有着 

重要启示。所建立的拓扑结构应是层次性分簇结构，网络节 

点根据距离Sink节点远近被等级划分，不同等级节点采用不 

同概率分簇，具有不同的簇分布密度和规模。运用蚁群算法 

的信息素归一化值确定最优传输路径，实现网络路由多路径 

连通性。节点间具有压力差，以保证数据的有向传输。 

2．2 数学模型 

定义 1(等级度) 根据节点距离 Sink节点远近，将 网络 

节点划分为不同等级区域 ，每个等级的节点用相同的等级度 

进行标定，即 

G—m ifdist(s， )∈((m一1)·r，优 ·r) (1) 

式中，G表示节点i的等级度，m为等级值，dist(s， )为节点i 

到 Sink节点的欧氏距离 ，r为初始设定的距离值 ，与节点的射 

频传输距离 r 和网络节点分布情况有关，一般有 ／∈[r，2门。 

建立具有如下特征的数学模型：(1)压力差分网络，无线 

传感器网络中每个节点均有压力度 P ，且每个节点之间的压 

力度不等，节点间具有差分压力 △P ；(2)有向数据流 ，数据在 

具有差分压力的节点之间有向流动；(3)有向赋权 图的连通 

性，网络为有向赋权图，相交的点之间的每一条边 都赋与不 

同的权值删( )，每条边都是有向的且任意两点是连通的；(4) 

分簇密集度，在距离 Sink节点不同的区域上，簇头节点分布 

的数量和密度不等。距 Sink节点近的区域上，簇头节点分布 

数量较多，分布密度较大；距 Sink节点较远的区域上 ，簇头节 

点分布数量较少，分布密度较小，其数学表示如下： 

> ，ifdist(i，s )％dist ，s ) ，J．∈(1，2，⋯ ， ) 

(2) 

A P 一P 一 ， (3) 

r ， ( ， )∈E 

一 0， i=j (4) 

I ICXD
， ( ， )硅E 

P 一∑ ，l为i的邻居节点 (5) 

式中，Pi!为节点i的压力值，△ ，， 为节点i与节点J的压力 

差，dist(i， )为节点 i到中心点s 的欧氏距离，n为网络节点 

数。 为i点压力，“ 为有向赋权图邻接矩阵元素，E为节点 

集中有序的元素偶对组成的集合。 

3 网络拓扑结构 

定义2(传输路径建立规则) 节点不与同级节点建立传 

输路径，只与邻级簇头节点建立传输路径，且与每个在其发射 
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功率覆盖范围的邻级节点都建立可能传输路径。可能传输路 

径中有一条被选择为实际的传输路径，其余为可选择的备份 

传输路径。其建立规则如表 1所列。 

其中：Dist(i， )表示节点 i与节点 的欧氏距离，DistRF 

表示节点的射频距离。 表示节点 忌的等级，争表示不能建 

立传输路径。 

3．1 网络逻辑拓扑结构 

所构建的元线传感器网络拓扑结构具有层次性，即网络 

节点从功能上分为普通节点和簇头节点。普通节点负责数据 

的采集和传输，簇头节点还应具有接受并转发数据以及路由 

寻址的功能，网络路 由是在簇头节点上建立的。网络节点被 

等级标定，相同等级节点具有相同属性 ，网络路由在不同等级 

拓扑结构的节点间建立，因此在此拓扑结构上建立的路由具 

有梯度性。 

图 1为 网络逻辑拓扑结构 。节 点 0为网络 【 聚节点 

(Sink Node，SN)，节点 1—10为网络簇 头节 点(Clustering 

Node，CN)，Q为网络路径传输的数据量。节点 1—5为第一 

等级，负责簇内数据融合和接收并转发来自第二等级簇头节 

点的数据至汇聚节点。节点6—8为第二等级，负责簇内数据 

融合并转发来自第三级簇头节点数据至第一级簇头节点。节 

点 9和节点 10为第三级 ，负责簇内数据融合并将数据转发至 

第二级节点。例如：节点 7为第二等级 ，在其发射功率覆盖范 

围内可与第一等级的节点 1—5和第三等级的节点 9～10建 

立传输路径关系，不能与同等级的节点 5和节点 8建立传输 

路径关系。 

图l 网络逻辑拓扑结构 

3．2 网络物理拓扑结构 

物理拓扑结构特征：(1)数据传输和消息广播都具有方向 

性，在此拓扑结构上建立的传输路径具有梯度方向。数据采 

集传输至 Sink节点的方向为 — —G1一SN，消息广播路 

径方向则相反，为 SN— —G2一G3。(2)节点与在其发射功 

率覆盖范围的所有邻级节点都建立了路径关系，利用改进蚁 

群算法的信息素归一化值作为数据传输路径的选择概率依 

据，选取最大概率值链路作为传输路径。例如：第二等级的节 

点 7与第一等级的节点 1—5建立的路径，其信息素归一化值 

不等， ．。≥r7． ≥r7， ≥ ， ≥r7 r表示蚂蚁信息素归一化 

表一一一～一 ．暑 



值。所以节点 7与第 二等级 区域 的节点建 立 的路 径是 

Path⋯ (3)在此拓扑结构上建立的传输路径发生故障时， 

节点选择次概率值链路作为传输路径并依次类推。若链路 

Path 发生故障，则节点 7选择 Path ，并依次类推，如图 2 

所示。 

图2为网络物理拓扑结构。根据距离 Sink节点的远近 

将网络划分为 3个不同的等级 ，并对节点作等级标定。每个 

节点具有不同的压力度，节点数据在具备不同压力度值的节 

点之间有向流动。节点 l一5之间的压力度不等，但其等级度 

都为 1。网络节点图为有向赋权连通图，两点之间的连线都 

是有向的，且每一条边的权值不等，图中以不同 Q值表示。 

／ | ＼＼ 

一 ~2N一 ／cc
,

N 

、 

图 2 网络物理拓扑结构 

3．3 非均匀等级分簇概率确定 

非均匀性指在不同等级区域里采用不等的簇头选举概率 

进行分簇 ，构建规模和数量不等的簇。靠近汇聚节点的区域 

为第一等级，以较大概率选取簇头，各等级依次减小，并最终 

形成距离汇聚节点越近的区域，簇头数量较多、簇规模较小； 

距离汇聚节点较远的区域，簇头数量较少 ，簇的规模较大，如 

图 3所示 。 

图 3 等级的非均匀分簇 

能耗模型参考文献[24]，当分成 个区域时，第 个区域 

半径为 ·R，传感器节点总数为 ． 。从半径为R区域开 

始每个区域簇头选取概率为P (nE1，2，⋯)。则每个区域簇 

头数为 ． ·P ，一个簇内非簇头节点总数为÷一1。现假 

设每个节点只发送kbit数据，则在半径为R的等级区域内， 
一 个簇头节点能耗为： 

1 

ER． =E-触 *(÷一1)*忌+E *( 一1)*忌+E * 13
1 

+( 一1)*明+ * +( 一1)*愚]*d 

i∈(1⋯(N ．R·A)) 

1 

E扣 去一1) 五+Ek (2n一1) 忌+ 
*k*d (6) 

簇内非簇头节点能耗为 ： 
1 

． 

一 日 *(亡一1)*k (7) 1 

一 个簇的总能耗为： 
N R * 

E ． z一 ∑ (ER． +E ． ) (8) 

要使得总能耗最小，由 竽去 一0得 。根据能耗均衡 1 

的要求 ，由 ． 一E2R． 得 z，并依次求得 P ( ∈3，4， 

⋯ )。 

4 仿真测试分析 

4．1 等级标定的非均匀分簇 

此算法的仿真测试是在处理器为 i3 2100、内存 4G的 PC 

机上，基于 Matlab R2008环境模拟实现的。在前期研究工作 

基础上采用改进粒子群算法(II)SO)_】 ]进行仿真测试。仿 

真参数设置如下，在E]oo，100]区域内随机部署 150个节点 ， 

区域数 一3，Sink节点的初始坐标为(120．50)。区域半径 R 

=40，其值由Sink节点距离区域远近和 值确定。粒子群算 

法的惯性权重系数 W设置为从0．9到0．4线性下降。学习 

因子 C。一l_5，c，一2，粒子群数量和规模根据簇头节点选取概 

率确定 。最大迭代次数 m根据区域节点数量多次试验设定 ， 

以保证迭代过程中最后一个粒子与最后一个未与粒子对应的 

传感器节点重合。ro，rI为[o，1]之间的随机数，K— ． · 

P ，采用基于节点等级标定的路由算法进行数据传输。 

图4是在区域[i00，lOO]内随机部署 150个节点的无线 

传感器网络节点，以蓝色小圆圈作标注。这些节点未等级标 

定，所有节点具有相同的属性。在(120．50)的位置部署 Sink 

节点，以红色小圆圈作标注。图 5在 图4部署 的无线传感器 

网络的基础上进行了等级区域的划分 ，对其不同等级区域的 

节点做了相应的等级标定 。以距离 Sink节点作为中心，根据 

各节点距离 sink节点的远近，将所有节点分为 3个等级，分别 

以“红”、“蓝”、“绿”色作标记。红色的节点为第一等级区域，蓝 

色的节点为第二等级区域，绿色的节点为第三等级区域。 

图4 未等级标定的 WSN节点 图5 等级标定的 WSN节点 

图 6在对节点等级区域标定的基础上，对 3个等级区域 

的节点进行了等概率的粒子群分簇，150个节点被均匀分簇， 

每个簇的规模大小相当，每个簇里包含 2～4个节点。图 7在 

对节点等级区域标定 的基础上，对每个等级区域的节点以不 

同概率进行了粒子群分簇。在不同的等级区域内形成了规模 

大小不同的簇。在距离汇聚节点近的第一等级区域内，形成 

了簇数较多、簇规模较小的分簇。在距离汇聚节点远的第三 

等级区域内，形成了簇数较少、簇规模较大的分簇模式，达到 

了预期的分簇效果。 

图6 等级标定的等概率粒子群分 图 7 等级标定的非等概率粒子 

簇 群分簇 

表 2为基于改进粒子群算法的等级标定的非均匀成簇的 
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数据统计。由表 2可知，第 1等级区域节点数 为 38，簇选取 

概率是 0．237。簇数为 9。根据能量均衡的簇概率计算 ， 

计算出第二、三等级的簇选取概率为 0．10与 0．07，仿真测试 

统计的相应数据为 0．103和 0．074。从簇选取概率和簇数及 

簇成员数可知，其分布规律与设定的拓扑结构一致。 

表2 等级标定的非均匀成簇统计 

4．2 非均匀等级分簇能耗分析 

无线传感器网络节点被等级标定和非等概率静态分簇 

后．按照 BWAS算法l1 步骤建立传输路由与工作机制来对 

其能耗状况进行仿真测试。当簇头节点能量消耗达到一定阈 

值时，主动沿原路径报告信息，以减少信息广播传输能耗。等 

待传输周期完毕后，簇内根据能量均衡原则动态轮换选举能 

量较高的节点担当簇头节点，整个网络运用 BWAS算法进行 

新一轮的路径信息素的计算，以建立新的拓扑路由。本文在 

此工作模式上测试网络拓扑结构的能耗性。 

4．2．1 不 同分簇模式的能耗比较 

在两种不同分簇模式下，基于BWAS算法建立传输路由 

来测试其能耗性。第一种分簇模式为无线传感器网络的所有 

节点都具有相同的等级属性，并基于粒子群的等概率分簇。 

第二种分簇模式为无线传感器网络所有的节点都具有所构建 

的拓扑结构特点，将网络划分为 3个等级区域 ，不同的等级区 

域按照能量均衡法计算出来的概率进行分簇 ，即非等概率分 

簇。随机观察网络运行至一定的次数下节点的能耗情况，并 

进行 了对比分析，如图8、图 9所示。 

一 。 
一  

n 2{J00 

图 8 等概率非等级分簇的能耗 
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图 9非等概率等级分簇的能耗 

图 8和图 9分别示出等概率非等级分簇模式和非等概率 

等级分簇模式下，无线传感器网络工作循环至 一600、1200 

和2000次时，节点的能耗情况。网络共有节点 150个。红色 

的菱形点表示对应的传感器节点能量耗尽。由图 8和图 9统 

计分析可知，两种工作模式运行至 ：600、1200和 2000次 

时，死亡的节点分别为 2l、44、96和 14、39、72。在第二种工 

作模式下，节点死亡数量偏少些，节点能耗有所改善。第一种 

工作模式下，距离 Sink节点近的节点死亡数较多些，这就是 

无线传感器网络等概率分簇导致的距离 Sink节点近的节点 

需要转发大量的数据而提前死亡的热点问题。相比第二种工 

作模式，其网络中死亡的节点分布呈随机性，克服了无线传感 

器网络能耗热点问题。 

4．2．2 能耗均衡性分析 

当无线传感器网络工作循环至第 600次、第 1200次和第 

2000次时，在 3个等级区域随机抽取 6个节点，对其剩余能 

量进行对比分析，如图 1O所示。由此可知：各等级区域内随 

机抽取的 6个节点在如上循环次数时的剩余能量相当，不同 

等级区域间节点的剩余能量也相当。整个无线传感器网络的 

节点能耗较均衡，不同等级区域总体能耗均衡，避免了无线传 

感器网络能耗热点问题。 

图 1O 各等级区域节点剩余能耗对比 

结束语 本文分析了血管网络特征以及对构建无线传感 

器网络拓扑结构的启示，提出了无线传感器网络非均匀等级 

分簇拓扑结构。根据距离 Sink节点远近，将网络划分为不同 

等级区域，并对具有压力差的网络节点进行等级标定。不同 

等级区域的节点根据改进粒子群算法以不同的概率分簇 ，形 

成不同等级区域具有密度和规模不等的非均匀等级分簇拓扑 

结构。 

通过仿真分析表明，此分簇拓扑结构能优化网络分簇，均 

衡网络节点能耗，避免距离汇聚节点近的簇头节点因转发数 

据负荷量大而提前死亡。尤其对于大规模无线传感器网络， 

此结构在延长网络生命期、提高网络能效等方面具有较明显 

的优势。 
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