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一 种优化的基于博弈论的无线传感器网络区域分簇算法 

尹 翔 常丽萍 戴维超 李春晓 

(扬州大学信息工程学院 扬州225127) 

摘 要 能量消耗是设计无线传感器网络时需要考虑的主要因素。已有的研究大都利用分簇的思想实现网络能耗的 

节省与均衡，但这些方法存在簇首个数不稳定及分布不均等缺点，从而影响了整个网络的生存时间。给出一种优化的 

基于博弈论的分簇路 由协议。该算法根据最优簇头数来对区域进行划分，在每个区域内采用博弈的方式博弈出一个 

簇头。同时，为了均衡整个网络的能耗、延长网络生命期，还引入 了概率归零机制和区域轮转机制。最后，通过仿真实 

验验证了算法的优越性。 
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Optimized Clustering W ireless Sensor Network Algorithm Based On Game Theory 
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(College of Information Engineering，Yangzhou University，Yangzhou 225127，China) 

Abst瑚Ict One main factor which should be considered in the design of wireless sensor network is the energy consump— 

tion．Most of existing researches achieve the decline and balance of network energy by clustering，and these approaches 

stil1 have some drawbacks，such as the unstable number and uneven distributions of cluster heads，and then it affects the 

lifetime of the whole network．An optimized clustering routing protocol based on game theory was proposed in this pa— 

per．The protocol partitions the region according to the optimal number of cluster head，and a cluster head is generated 

through gam ing wi thin each sub_regioT1．In order to balance the energy consumption of the entire network and  extend the 

network lifetime，the algorithm also introduces zero probability mechanism and regional rotation mechanism．Finally，the 

superiority of the algorithm is verified by simulation experiments． 
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1 引言 

无线传感器网络_l_。]是由微小的、电池驱动的传感器节点 

通过无线通信方式构成的新型自组织网络系统。传感器节点 

具有有限的处理、存储和广播能力。在一个 区域内布置无限 

个能量有限的传感器节点，节点感知并发送数据给基站。无 

线传感器网络综合了传感器技术、嵌入式技术、无线通信技 

术、等，被广泛应用于军事国防、环境监测、生物医疗、抢险救 

灾以及商业应用等。 

给这样的网络设计的通信协议必须是能量感知的，因为 

网络中的节点能量资源和计算能力非常有限；同时，节点一旦 

被部署 ，更换电池将会变得很困难。因此减少节点的能耗、延 

长网络生命周期 、提高通信的可靠性等成为了研究无线传感 

器网络的首要目标。随着研究的深入，大量路由协议被提出， 

其中分簇路由协议较为流行。LEACH_4]协议是一种典型的 

分簇路由协议，它是以循环的方式随机选择簇首节点，将整个 

网络的能量负荷较为均匀地分布在各个节点上，从而降低且 

均衡整个 网络的能量消耗并延长 网络的整体生存 时间。 

LEACH算法虽然能够保证网络各节点能耗的基本均衡，但 

是簇首节点的数量和位置都会以较大的概率出现不稳定现 

象，即簇首个数过多或过少、簇首节点的位置偏差等，这些都 

会直接影响网络寿命和通信的可靠性。 

博弈论[5-6]是一种数学方法，它描述了一种兼具智慧与理 

性的决策者之间产生冲突与合作的现象。其在经济学和生物 

学领域已经得到大量应用并取得了丰硕的成果 。同时，一些 

学者注意到博弈论也能应用于无线传感器网络中_7 。典型 

应用之一就是 CROSSE“ 协议 ，其基本思想是：每个节点被当 

作一个博弈者，根据博弈的节点数量，每个节点计算出一个平 

衡概率，这个概率决定该节点是否宣布自己成为簇头。然而， 

CROSS 协议存在以下不足：首先，网络中所有节点同时进行 

到稿 日期：2016—02—16 返修 日期：2016—07—18 本文受国家自然科学基金(61472344，61401387)，江苏省自然科学基金(BK20150460)，扬州市 

自然科学基金(YZ2014054)，扬州大学科技创新培育基金资助。 

尹 翔(198O一)，男，博士，主要研究方向为多 agent系统、无线传感器网络，E-mail；yinxiang@yzu．edu．cn；常丽萍(1992一)，女，硕士生，主要 

研究方向为无线传感器网络。 



124 计 算 机 科 学 2017正 

博弈会耗费较多的能量并导致大量的冲突；其次，节点是根据 

距离各簇首的远近来确定所归属的簇，由此生成的簇很难保 

证规模一致，可能会造成某些簇首过负载，能量消耗过大而过 

早死亡；最后，均衡概率 P是一个关于节点数量 N 的指数衰 

减函数，当N较大时，会造成一个节点成为簇首的概率变得 

很小 。GAEC[ ]也采用博弈理论对节点进行分簇 ，其基本思 

想是 ：采用博弈的方式选择簇首，为防止簇首与基站失去联 

络，在二次价格未知的拍卖状态下，设置一个候选簇首来复制 

原始簇头的数据。该方法在分簇的过程中还引入了分区的思 

想，但是区域数量是随机设置的。该方法在整个分簇过程中并 

没有采用循环方式更换簇首，一旦簇首无法正常工作，则重新 

设置候选簇首，这会使得簇首能量消耗过快而容易死亡。 

基于此，本文设计了一种改进的基于博弈论的无线传感 

器网络区域分簇算法 CAGT(regional Clustering Algorithm 

based on Game Theory)，其通过以下方法延长了无线传感器 

网络的生命期延长。 

1)改进 了簇首选择概率。相 比于 CROSS协议 ，CAGT 

协议采用分区的方式对各个子区域内节点选为簇头的概率进 

行计算，而且将节点剩余能量引入到簇首选择概率中。这样 

使得能量消耗更加均衡。 

2)CAGT按照最优簇头数对整个区域进行划分，并引入 

潜在簇首的概念使得每个子区域内都有且仅有一个真正的簇 

头。这使得簇头分布更加均匀。 

3)设计分区轮转机制，避免网络因某个簇内节点负荷较 

大而过早耗尽能量，从而延长网络生命期。 

2 分簇博弈 

分簇博弈是网络中的节点参与的博弈，定义博弈为GC= 

{M，S，【，}，M 为参与博弈的传感器节点 的集合，S是可用策 

略的集合 ，U一{ )是节点的效用函数集合。参与者是网络 

中的 N个传感器节点。在纯策略博弈中，策略空间对应两个 

选择：1)传感器节点声明自己成为簇首，此策略为D；2)不声 

明成为簇首，此策略为 ND。因此策略空间为 S一{D，ND)。 

关于收益，如果一个参与者选择不成为一个簇首，同时没有其 

他节点成为簇首，则它的收益为0，因为此时参与者无法将数 

据发送给基站。如果至少一个其他节点声明为簇首 ，则它的 

收益为 ，即成功传输数据到基站所获得的获益。如果节点 

声明自己为簇首，它成功传输数据的收益 要减去成为簇首 

的成本C，所以这种情况下最终的收益为 一C。在两个参与 

者的情况下，其收益如表 1所列_1 。很明显，这里的策略集 

(D，ND)是一个纳什均衡。同样地，(ND，D)也是一个纳什 

均衡。 

表 1 两个节点分簇博弈的收益 

D ( 一c，口～c) ( 一c， ) 

ND ( ， 一c) (0，0) 

将博弈扩展为N个节点参与的博弈，令 s一{S ，S2，⋯， 

}为各节点所选策略的集合。如果没有节点声明为簇首节 

点，那么所有节点的收益为 0。如果有 意个节点选择策略 D， 

那么除这k(k≠o)个节点之外的所有节点收益均为 ，而这五 

个节点的收益为 一c。因此任意节点i的效用函数有如下形 

式 ： 

f0， if Sj—ND，V ∈N 

U( )一 一c， if 一D (1) 

【 ， if =ND and j J∈N S．t． —D 

很显然，对于对称分簇博弈，没有对称的纯策略纳什均衡 

存在。为了准许该博弈有对称纳什均衡，允许节点采取混合 

策略，即节点根据概率随机选择策略。令节点选择策略 D的 

概率为 P，则选择 ND的概率为q一1一户。 

文献[11]详细给出了均衡概率的推导过程，结果如下 ： 

1 

一 1一(上 )丽  (2) 

令 一 <1，则 

1 

= 1一a (3) 

3 一种改进的基于博弈论的分簇算法 

本 节给 出一种改 进 的基 于博 弈论 的区域分 簇算 法 

CAGT。CAGT算法分为初始化、簇建立过程以及稳定状态。 

初始化时基站唤醒测量场地内的节点，统计各区域内节点的 

情况。簇建立过程分为簇首选择和簇形成过程。簇首选择的 

目标是在整个传感器场地中挑选出若干个分布较为合理的传 

感器节点作为簇首。簇形成过程使得所有的节点都有相应的 

簇 ，簇首协调簇内通信，发布时分复用(TDMA)调度表。稳定 

状态时，簇内节点按照TDMA调度表规定的时隙向簇首发送 

采集 到 的 数据，簇 首融 合这 些 数据 后 发 送 至基 站。与 

LEACH协议一样 ，CAGT也是按轮进行的。整个过程如图 1 

所示。 

时I司 

图 1 CAGT算法过程 

为了保证算法有更好的效果，CAGT还引入了概率归零 

机制和区域轮转机制。 

3．1 初始化状态 

假设有一个 A=M *M(m )的区域， 个节点均匀分布 

在该区域，基站位于区域的中心，任意节点到基站的距离都小 

于 。这里采用与LEAcH算法相似的初始化机制，具体方 

法如下 ： 

1)基站首先向测量场地内发送脉冲，激活所有节点，所有 

节点返回包含其 I【)的数据包 ，基站统计之后得到场地内的节 

点总数，之后基站将测量场地分为 k 个大小近似相等的区 

域。k 的计算如下m]： 
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忌opt：√ (4) 息 

其中， 舡Bs为节点到基站的距离。 

2)基站发送查询某一区域节点的脉冲，该区域内的节点 

收到脉冲后，返回包含节点 I【)的数据包 ，基站统计接收到的 

数据包个数后即可了解该区域内包含节点的情况。 

3)基站可以计算出子区域 z内节点声明为簇首的概率 P z 

( )，并以数据包的形式广播，节点接收到之后存储在存储器 

内。 

3．2 簇建立过程 

3．2．1 簇首选择算法 

初始化状态结束后，传感器场地内每个节点 i都已经存 

储了对应于各自分区z的簇首选择概率Pl( )。因为式(3)并 

没有考虑节点的剩余能量，因此本文将其改进为： 

(1_ 1 ) (5) 

其中，E ( )为节点的剩余能量， ( )为节点的初始能量， 

为区域 z内的节点总数。不同于 CR0SS中节点成为簇头 

的概率，这里考虑了节点的剩余能量，这样使得能量高的节点 

有更大的概率成为簇首。节点拥有 3个状态：普通节点、潜在 

簇首节点和簇首节点。节点 i以概率P ( )成为潜在簇首。 

根据前文的分析，整个场地被分为 点 个 区域，而每个区域理 

论上博弈出一个簇首，这样就应该形成 忌掣个簇。假设簇是 

一 个圆形区域，且每个簇大小相等，那么每个簇的半径应为： 

R一 ~／破 (6) 

如果两个潜在簇首之间的距离小于 R，其中一个必须放 

弃成为簇首，转为普通节点。CAGT的簇首选择算法设计了 

一 种使剩余能量更多、距离基站更近的节点更有优势成为簇 

首的机制。当潜在簇首 i发现在距离自己R的范围内还有另 

一 个潜在簇首J时，两个节点计算 g( )和 g( )，其中： 

)一龟· 1 (7) 
函数g用来衡量子区域内哪个潜在簇首更有优势成为 

真正的簇头，综合考虑了潜在簇首的剩余能量及到基站的距 

离。如果g( )<g(J)，潜在簇首 i成为普通节点， 成为簇 

首；如果 g( )>g(J)，则相反；如果 g( )一g( )，则拥有较小 

I【)的潜在簇首成为簇首。簇建立过程的步骤如下： 

Stepl 每个节点 i计算P ( )并将其作为成为潜在簇首 

的概率。 

Step2 判断与潜在簇首 i距离为 尺的范围内是否还存 

在其他潜在簇首 ，如果不存在，则潜在簇首 i宣布自己成为 

簇首；如果存在其他潜在簇首．『，则计算 g( )和 g( )的值。 

Step3 比较 g( )和 g( )的大小，如果 g( )>g( )，则 i 

宣布自己成为簇首；如果 g( )<g( )，则J宣布自己成为簇 

首；如果 g( ) g(．『)，则比较潜在簇首的 I【)，I【)较小的潜在 

簇首成为簇首。 

整个流程如图 2所示。 

簇首选择开始 

节点i在 自己所在的区域， 

内以p f)成为潜在簇首 

兰 一  

j戍如簸鼍． 

溅 为普通节点 

f))g仂 

『P，D( 

成为簇苔， 

减 为普通节点 

减 为簇首。 

，成为普通节点 

(苎堇兰堂竺查) 

图2 簇首选择算法 

簇首选择算法理论上可以使得簇首较为均匀、合理地分 

布在整个传感器场地中，而不会出现簇首密集地堆积在某一 

区域的情况。 

3．2．2 簇形成算法 

簇首选择算法结束后，簇首向周围节点发送消息。这个 

消息包含节点的 I【)和区别声 明消息的消息头。每个非簇首 

节点基于接收到消息的强度选择需要最小通信能量的簇头， 

从而选定该轮属于哪个簇。 

每个节点决定它归属的簇后，返回一个包含该节点 I【)和 

簇首I【)的短消息，以申明成为该簇的成员。簇首作为本地控 

制中心，协调簇内的数据传输。簇首建立TDMA的调度表并 

将它发送给簇成员节点，以保证在传输数据时不会有冲突，也 

能允许每个非簇首节点的无线电模块在除它们自身发送时间 

之外处于关闭状态，从而减少每个节点的能量消耗。 

3．3 稳定状态 

稳定状态的操作被分为帧，节点在它们分配的时隙发送 

数据到簇首，且每帧最多发送一次。一个节点传输数据的时 

隙是常数，所以发送一帧数据的时间依赖于簇内的节点数。 

这个过程与 LEACH协议中的 Steady-State Phase是类似的。 

3．4 概率归零机制 

为了使得能量在所有节点中较为均衡地被消耗，延长整 

个无线传感器网络的生命期，CAGT设置了概率归零机制。 

简单地说，概率归零机制使得已经作过簇首的节点再次成为 

簇首的概率为0，直到该节点所在子区域内所有节点都已经 

作过簇首，才将概率恢复为由式(5)所计算的概率。当然，各 

区域内参与博弈的总节点数应为该区域内总节点数减去已经 

做过簇首的节点数。 

3．5 区域轮转机制 

虽然节点均匀分布在传感器场地中，初始化操作也将传 

感器场地近似均匀分区，但这并不能保证所有分区内的节点 

点 一 

节一 簇通一 为普一 溅 

．J 一 

堡 否 
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数相同，有可能会出现有的区域节点数较多而有的区域节点 

数较少的情况。在节点越少的区域中节点成为簇头的概率越 

大，从而更容易死亡。为了尽量减小由区域内节点数不均匀 

带来的影响，CAGT引入区域轮转机制。该机制的主要思想 

是当网络运行一段时间后，按照一定规则改变每个簇所包含 

的物理范围即每个簇所含节点，这样可以使得某些簇中能量 

消耗过快的节点轮转到其他簇中，降低这些节点成为簇头的 

概率，从而延长这些节点的生命。 

以愚卿一8个区域为例，对传感器场地进行区域划分，如 

图 3(a)所示 ，以基站为极点，建立极坐标系，则每一个区域的 

极角范围为÷。当某一区域出现每一个节点都作过簇首的 

情况时，该轮簇首向基站发送融合后的数据及反映该情况的 

消息。基站接到这一消息，在完成本轮的结束任务后立即着 

手区域的重新划分，即将每个区域的极角增加詈，如图3(b) 
U  

所示。 

＼＼＼ ／ 
／ ＼ 
(a)原始划分情况 (b)区域轮转后的划分情况 

图3 区域轮转机制 

4 仿真与评估 

本节通过仿真实验验证不同算法的性能，衡量的性能指 

标包含4个：网络生命周期、网络生存时间、存活节点数和网 

络总能量消耗。其中，网络生命期 定义为网络开始工作到 

第一个节点耗尽能量的时间长度(轮)。如果能量在所有节点 

中被越均衡地消耗，那么第一个节点死亡的时间就越是延后。 

网络生存时间定义为网络开始工作到场地中最后一个节点耗 

尽能 量 的 时 间 长 度 (轮)。通 过 对 CAGT 和 LEACH， 

CROSS，GAEC算法的 比较和分析，可 以从实验方 面验证 

CAGT优于其余 3种算法。 

4．1 仿真参数 

以下仿真实验在 MATLAB R2013a上进行，参数设置如 

表 2所列。 

表 2 仿真参数 

参数 值 

场地边长M 100m 

基站坐标 (0m，0m) 

E如 50~／bit 

EDA 5nJ／ 

1OpJ／bit／rI12 

0．0013M／biff~ 

节点初始能量 o．5J 

数据包比特长度 len 2000bit 

节点数目num 1O0／2O0／3OO／4OO／5OO 

本文实验都是在以下场景进行的，基站位于中心，节点均 

匀分布在四周，如图 4所示。 

图 4 基站及传感器节点分布图 

4。2 结果与分析 

实验 1 对于 CAGT算法，参数 W的选取非常重要 ，直 

接决定 了节点成为簇首的概率。因此，实验 1探讨 W对 

CAGT性能的影响。如图5、图6所示，在W取值为0．1～o．6 

之间时，网络的生存时间相差不大，但在 一0．5时表现最 

好。在 W取值为 0．7～O．9时，网络的生存时间快速上升，尤 

其是在 w=0．9时，上升幅度更大。这是因为 W越大，其成为 

簇头的成本越高，而收益相对较少，因此节点都不愿意成为簇 

头。在这种情况下，很少有节点成为簇首，能量消耗很少，因 

此网络生存时间大幅增加。然而，此时由于簇首过少，整个网 

络是无法进行数据的正常传输的。换句话说，这样的网络是 

不可用的。综合各个因素，选取 一0．5较好。因此，下面的 

实验都是在参数w=0．5的情况下进行的。 

图5 CAGT在不同 W下的网络 图6 CAGT在不同 下的 

生存时间 生命期 

实验 2 在这组实验 中，对不 同网络规模下 LEACH， 

CROSS ，CAGT，GAEC的网络生存时间进行对比，结果如图 

7所示。网络中传感器节点数分别为 100，200，300，400和 

500。从图中可以看出，在不同的网络规模下 ，CAGT算法都 

要优于 LEACH，CROSS，GAEC算法 。这是因为 LEACH协 

议在簇头选择的过程中，每个节点随机生成一个 O～1之间的 

数，并与事先设置好的阈值进行比较，如果生成的随机数小于 

阈值，则该节点就宣布 自己成为簇头，这种全局的方式使得簇 

首节点的数量和位置都会 以较大的概率出现不稳定现象 ，且 

某个簇头因为负载过大而提前死亡。CR0Ss协议类似 于 

LEACH协议，同样采用全局的方式 ，使得簇首节点的数量和 

位置容易不稳定。GAEC虽然加人了分区的思想，但是 区域 

数量是随机设置的，而不是根据最优簇头数来分区，同时， 

GAEC在完成分区后，区域将不会改变 ，这会导致如果某个区 

域内簇成员个数偏多，那么簇首负载过大，或者簇首过少 ，从 

而造成簇首提前死亡。而 CAGT算法将网络进行了分区，再 

采用博弈的方式进行簇头选择 ，并引入了区域轮转机制和潜 

在簇首转化机制，使得网络内的簇头负载较为均衡，从而延长 

了整个网络的生命周期。 
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场地节点数 

图 7 不同网络规模下 LEACH，CROSS，CAGT，GAEC网络生存 

时间的对比 

另一方面，网络规模对 CAGT算法 的影响并不大，这是 

因为 CAGT算法在簇头选择时加入了潜在簇首转化机制，并 

且根据最优簇头数进行了合理的分区，同时还加入了区域轮 

转机制，使得各个区域内簇成员个数合理化，簇首负载较为均 

衡，从而延长了网络生存时间，使得网络较为稳定 。 

实验 3 在这组实验中，考察了不同算法下存活节点数 

以及网络能量消耗的情况 ，结果如图 8和图 9所示。可以看 

出，对于LEACH和CROSS协议，在大约1500轮时存活节点 

数急剧下降，GAEC协议大约在 1600轮之后存活节点数呈直 

线下降，而 CAGT协议下降得相对较为缓慢。从图 9中可以 

看出，两种协议的网络初始能量都为0．5J，节点个数设置为 

100，整个网络的能量为 5oJ，在 CAGT协议下，网络剩余能量 

下降得 更为缓 慢，能支撑 的轮数也 最多。综上可 以发现， 

CAGT在存活节点数和剩余能量方面均要优于另外 3种算 

法 。 

图 8 CAGT和 LEACH，CROSS，GAEC在存活节点数方面的对比 

图9 CAGT和 LEACH，CROSS，GAEC的网络总能量消耗 

方面的对比 

结束语 无线传感器网络是由大量传感器节点通过自组 

织方式构成的网络。传感器节点能量资源有限，且难以补充， 

因此很多学者开始研究分簇路由协议，但目前的方法还存在 

簇首分布不均匀、位置不稳定等缺陷。为了解决这些问题，本 

文设计了一种优化的基于博弈论的无线传感器网络分簇算法 

CAGT，它能更加均匀地在整个探测区域内挑选簇首，更加均 

衡地在所有节点中分布能量消耗，有利于延长网络生命期。 

通过仿真实验证明了所提算法的优越性。下一步工作的重点 

是讨论 CAGT对数据传输的影响，并将其应用在实际环境中。 
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