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无线传感器网络区域内心距离的固定分簇算法

伍敏君
（中山火炬职业技术学院 光电信息学院，广东 中山　５２８４００）

摘要：分布式分簇算法 （ＬＥＡＣＨ）中每轮的簇头数量不稳定以及位置分布不均匀，针对此问题，为了延长

无线传感网络的稳定周期，优化簇头选举机制，以及均衡网络的能量消耗，提出了一种改进的固定分簇算法；该

算法采用固定分簇技术，以汇聚节点为中心将网络划分为等大小的区域；在簇头选举阶段，引入代价函数，综合

考虑固定分簇内各节点剩余能量、区域的内心距离、位置布局等因素，优化簇头的数量和布局；通过 Ｍａｔｌａｂ仿

真实验表明，改进后的算法与原算法对比，均衡了网络能量消耗，每轮中簇头数量稳定且分布较均匀，有效延长

了网络的稳定周期、半衰周期和生命周期。

关键词：无线传感器网络；固定分簇；算法；代价函数；内心距离
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０　引言

无线电通信、嵌入式、传感器、微电子等技术的

迅速发展，使无线传感器网络技术被广泛应用于各领

域［１］，如军事安全、农业监测［２３］、医疗护理、工业

生产、交通物流、自然灾害预测等。监测区域内大规

模地部署传感器节点，各节点以自组织方式形成无线

通信网络［４５］。节点能量有限且无法及时补充，能量
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效率是无线传感器网络技术难点问题，合理路由管理

可延长网络生命周期［６８］。分簇的拓扑控制，能大幅

度减少数据传输量，降低能耗［９１２］。

低功耗自适应聚类层次算法 （ＬＥＡＣＨ，ｌｏｗｅｎ

ｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ）
［１３］是经典的分簇

算法，其簇头数量不稳定且分布不均匀，对此提出了

固定分簇技术。固定分簇算法能有效地降低分簇开

销，均衡各个分簇大小［１４］。文献 ［１５］提出基于粒

子群 （ＰＳＯ）优化的固定簇类区域路由算法，综合考

虑分簇与汇聚节点距离、簇内节点间距、剩余能量等

因素。文献 ［１６］提出固定分簇和能量均衡的多跳路

由协议，基于遗传模拟退火算法来分簇，簇头选举考

虑节点剩余能量和全簇平均能量值，簇间以单跳或多

跳方式来通信。文献 ［１７］提出异构网络的固定区域

分簇路由算法，网格固定分区内综合考虑节点剩余能

量及节点分布情况来选举簇头。文献 ［１８］提出基于

网格分簇路由算法，设置能量阈值，当能量低于此阈

值的邻居节点个数超过一定量时，采用唯一簇头选举

法生成新簇头。

本文针对ＬＥＡＣＨ 算法中簇头分布不均以及数

量动态变化而造成网络能耗不均衡的问题，提出一种

改进的固定分簇算法 （ＦＣＡ，ｆｉｘｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ），簇头的选举综合考虑区域的内心距离、位置

布局、节点剩余能量等因素，从而达到优化簇头布

局、均衡网络能耗、延长网络稳定周期和生命周期的

目的。

１　分簇算法

１１　犔犈犃犆犎算法

ＬＥＡＣＨ是一种分布式的分簇算法，为了将整个

网络的能量消耗更均匀地散布到各个节点中，

ＬＥＡＣＨ算法采用按轮的方式进行划分各分簇，每轮

均分为簇的建立阶段和稳定阶段两个阶段。

在簇的建立阶段中，ＬＥＡＣＨ采用动态分簇的方

式划分网络。网络中剩余能量大于零的节点，称为存

活节点。在此阶段开始时，ＬＥＡＣＨ采取随机方式选

举簇头，各个存活节点均选取一个 ［０，１］范围内的

随机数。如果此节点产生的随机数低于阈值犜 （狀），

同时此节点在前面１／狆轮中还未当选过簇头的，则

这个节点在此轮中当选为簇头。其中，节点狀在第狉

轮中的阈值犜 （狀）计算公式为：

犜（狀）＝

狆
１－狆×［狉犿狅犱（１／狆）］

（狀∈犌时）

０ （其他
烅

烄

烆 ）

（１）

式中，狆是簇头占所有节点总数的百分比；犌是最近

１／狆轮中没有当选为簇头的节点集合。

在各个分簇内，只选举一个节点当选簇头，其余

节点称为成员节点［１９］。每轮中，簇头周期性地更换，

当节点在此轮中当选为簇头后，向周围其余节点广播

自身成为簇头的消息。其余节点按收到簇头消息的强

弱，可知与此簇头的距离长短，据此，其余节点加入

距离最近的分簇中，并向该簇头发送加入分簇的

请求。

当簇头节点收到其余节点的加入请求后，根据自

身簇内加入节点的数量，建立该簇的时分多址 （ＴＤ

ＭＡ，ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）调度表，并把此

轮的ＴＤＭＡ调度表发送至其簇内的各成员节点。

稳定阶段也称数据传输阶段，在此阶段中，

ＬＥＡＣＨ算法利用簇头进行数据融合，减少冗余信

息，降低网络数据传输量从而节省能耗。首先，簇头

节点主要任务是对成员节点进行管理和协调，收集其

簇内所有成员节点感知的数据。当各成员节点的ＴＤ

ＭＡ时隙到来时，各自向簇头节点发送自身感知周围

环境的数据信息。簇头节点对自身分簇内的所有数据

进行压缩融合后转发到汇聚节点［２０］。在此阶段中，

成员节点不直接与汇聚节点通信。

ＬＥＡＣＨ算法的簇头选举具有随机性，当能量较

低的节点选为簇头时，容易加速节点的死亡，从而影

响网络的生命周期。

１２　犔犈犃犆犎－犈算法

在分簇算法中，簇头承担着融合分簇内的数据并

向汇聚节点转发的重任，因此簇头消耗的能量远大于

成员节点。当能量低的节点当选为簇头后，由于承担

数据转发的耗能任务，很容易导致能量消耗过多而死

亡。此时，网络中部分节点的死亡，会造成部分区域

感知数据的缺失以及网络拓扑结构不稳定。

对此，ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法对ＬＥＡＣＨ 作了改进，

在簇头选举时，考虑各节点自身的剩余能量以及当前

网络的平均能量水平，只有剩余能量大于当前网络平

均能量的节点才有资格在此轮中参与簇头竞选。

ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法由于考虑了节点能量信息来选
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举簇头节点，避免了能量较低的节点当选簇头而造成

网络拓扑不合理的问题，减缓了网络能量消耗速度。

但在ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法中，均没有考

虑簇头位置因素的影响，网络中簇头的分布不均匀，

各个分簇大小不均衡。

２　犉犆犃算法

针对ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法中簇头分布及

分簇大小不均的问题，本文提出一种改进算法ＦＣＡ，

以固定方式划分各个分簇，簇头选举过程中引入代价

函数，该代价函数综合考虑区域的内心距离、节点剩

余能量及位置布局等因素来选举簇头，优化簇头数量

和布局，使分簇更加合理。

２１　网络模型假定

结合实际情况以及无线传感器网络的特性，在本

算法中提出以下网络假设：

１）所有节点能够感知自身的坐标位置和剩余能

量，部署后不再移动，均能与汇聚节点通信；

２）只有一个汇聚节点，位于网络区域中央处，

能量可以补充且不受限；

３）除汇聚节点外，其余节点坐标随机分布，具

有相同初始能量且不能补充，有唯一ＩＤ号；

４）网络的通信链路具有对称性，即对于同等量

的数据，从犃点发送到犅 点所消耗的能量，与从犅

点发送到犃 点所消耗的能量一致；

５）节点发射功率可调控，即节点可以根据距离

选择不同的传播模型———自由空间传播模型和多路径

衰减传播模型。

２２　能量消耗模型

本文采用通用无线传感器网络节点能量消耗模

型，如图１所示，能耗包括发射器传输电路能耗、发

射放大电路能耗，以及接收器的接收电路能耗。

图１　节点能量消耗模型

当发送端与接收端之间的距离犱小于或等于临

界值犱０ 时，采用自由空间传播模型，能量呈犱
２ 衰

减，能耗系数为εｆｓ；犱大于犱０ 时，采用多路径衰减

传播模型，能量呈犱４ 衰减，能耗系数为εｍｐ。节点发

送犔ｂｉｔ数据的能耗犈ＴＸ （犔，犱）与数据包长度犔、

通信距离犱有关，为：

犈ＴＸ（犔，犱）＝

犔·犈ｅｌｅｃ＋犔·εｆｓ·犱
２（当犱≤犱０）

犔·犈ｅｌｅｃ＋犔·εｍｐ·犱
４（当犱＞犱０

烅
烄

烆
）

（２）

式中，犈ｅｌｅｃ表示发送或接收单位信息所消耗的能量。

犱０ 是两种传播模型的临界值，为：

犱０ ＝
εｆｓ

εｍ槡ｐ

（３）

　　节点接收犔ｂｉｔ数据的能耗犈ＲＸ （犔）与数据包长

度犔成正比，为：

犈ＲＸ（犔）＝犔·犈ｅｌｅｃ （４）

２３　算法描述

２．３．１　固定分簇的划分

以汇聚节点为坐标原点，建立直角坐标系，将

犕×犕 的正方形监测区域划分为犽个等大小的固定分

簇，设网络中节点数量为 犖，在 ＬＥＡＣＨ 算法中，

网络中簇头最优数量犽ｏｐｔ为
［１３］：

犽ｏｐｔ＝
犖
２槡π·

犕
犱ｔｏＢＳ

（５）

　　其中：犱ｔｏＢＳ为节点到汇聚节点距离，其期望值犈

［犱ｔｏＢＳ］为：

犈［犱ｔｏＢＳ］＝∫犃
狓２＋狔槡

２ １

犃
ｄ犃 （６）

　　其中：犃 为网络区域的面积；狓为节点的横坐

标；狔为节点的纵坐标。

当犖＝１００，犕＝１００时，可得簇头最优数量犽ｏｐｔ

≈１０，簇头比例狆＝犽ｏｐｔ／犖≈０．１。本文取犽为８，固

定分簇的数量接近ＬＥＡＣＨ算法中的最优簇头数量，

将网络区域划分为８个等大小的固定分簇，编号分别

为①～⑧，如图２所示。

图２　固定分簇的划分

２．３．２　簇头的选举

分簇算法中网络的拓扑控制主要由簇头来完成，
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簇头分布对网络性能影响较大。在每个固定分簇中选

举一个节点当选簇头，簇头较均衡地散布于网络各个

分簇中，避免了监测区域中簇头过于密集或分散的问

题，优化了簇头的布局。

簇头选举中考虑节点剩余能量、到分簇区域内心

位置的距离等因素。在第狉轮中节点ｉ当选簇头代价

函数犮狅狊狋犻 （狉）为：

犮狅狊狋犻（狉）＝
犈犻（狉）

犈０
· 犱ｍａｘ
犱ｉｃｌｕｓｔｅｒｊ

（７）

　　其中：犈犻 （狉）为第狉轮中节点犻的剩余能量；

犈０ 为初始能量；犱ｍａｘ为节点到汇聚节点距离的最大

值；犱ｉｃｌｕｓｔｅｒ犼为节点犻到其所在固定分簇区域犼 （犼＝１，

２，…，８）内心位置的距离。内心位置为各固定分簇

内接圆的圆心坐标位置。犈犻 （狉）的值越大，节点剩

余能量越充足，犮狅狊狋犻 （狉）越大，当选簇头几率越高；

犱ｉｃｌｕｓｔｅｒ犼的值越小，节点犻到固定分簇区域内心位置的

距离越小，犮狅狊狋犻 （狉）越大，当选簇头几率越高。

２．３．３　数据传输阶段

设节点总数为犖，划分为犽个固定分簇，则平均

每个簇内有犖／犽个节点，其中一个为簇头，其余的

（犖／犽－１）个为成员节点。在数据传输阶段，考虑到

传输距离犱≤犱０，采用自由空间传播模型能耗系数

εｆｓ，节点ｉ向其簇头以单跳方式发送犔ｂｉｔ数据所消

耗的能量犈ｎｏｎ－ＣＨｉ为：

犈ｎｏｎ－ＣＨｉ＝犔·犈ｅｌｅｃ＋犔·εｆｓ·犱ｔｏＣＨｉ
２ （８）

　　其中：犱ｔｏＣＨｉ为成员节点ｉ到簇头的距离。

簇头融合簇内成员节点的数据，并向汇聚节点以

单跳方式发送处理后的数据所消耗能量犈ＣＨ为：

犈ＣＨ ＝
犖
犽
·犔·犈ｅｌｅｃ＋

犖
犽
·犔·犈ＤＡ＋

犔·εｆｓ·犱ｔｏＢＳ
２ （９）

　　其中：犈ＤＡ为融合１ｂｉｔ信息所消耗的能量；犱ｔｏＢＳ

为簇头到汇聚节点的距离值。

各分簇消耗的能量犈ｃｌｕｓｔｅｒ为：

犈ｃｌｕｓｔｅｒ＝犈ＣＨ＋∑

犖
犽
－１

犻＝１

犈ｎｏｎ－ＣＨｉ （１０）

２．３．４　ＦＣＡ算法流程

ＦＣＡ算法流程如图３所示，算法按如下步骤

实现：

１）在网络初始化时，以汇聚节点为原点，生成

坐标系，部署网络中各个节点，生成随机坐标并保

存，配置各节点的初始能量；

２）各节点向汇聚节点发送自身的坐标位置、当

前的能量水平等信息；

３）以汇聚节点分中心，划分８个固定分簇区域

并编号；

４）各个节点根据自身的坐标信息，加入固定分

簇，并保存所在的分簇编号等信息；

５）各个分簇分别计算并保存自身分簇区域内心

位置的坐标信息；

６）计算第狉轮中节点犻当选簇头代价函数犮狅狊狋犻

（狉），求出各分簇中的最大值；

７）各分簇区域中代价函数取值最大的，在该轮

中当选簇头，其余为成员节点；

８）簇头向簇内成员节点发送其簇头状态的广播

消息，以及ＴＤＭＡ调度表；

９）进入稳定阶段，各成员节点向簇头发送感知

的数据，簇头融合簇内数据后，向汇聚节点发送

数据；

１０）本轮分簇结束，进入下一轮。

图３　ＦＣＡ算法流程图

３　仿真实验与结果分析

３１　仿真环境

本文 采 用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１４ａ 软 件 对 ＬＥＡＣＨ、

ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ算法进行仿真分析。仿真场景如
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图４所示，正方形区域范围为 （－５０，－５０）～

（５０，５０），部署１００个节点，图中 “▲”为汇聚节

点，位于坐标原点处，“○”为节点，坐标随机产生。

节点初始能量犈０ 为０．５Ｊ，簇头比例狆为０．０８，发

送或接收单位数据能耗犈ｅｌｅｃ为５０ｎＪ／ｂｉｔ，自由空间传

播模型能耗系数εｆｓ为１０ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
２，多路径衰减传播

模型能耗系数εｍｐ为０．００１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ
４，数据包长度

犔为４０００ｂｉｔ。

图４　仿真场景

３２　仿真结果分析

３．２．１　簇头分布

ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法其中一轮簇头分布

情况，如图５和图６所示，“□”为簇头，“○”为成

员节点， “－－”为节点与簇头的单跳通信。可见，

ＬＥＡＣＨ和ＬＥＡＣＨ－Ｅ中簇头分布随机，某些区域

簇头过于密集，某些区域内无簇头，使得节点加入分

簇时，离其簇头距离过大。

图５　ＬＥＡＣＨ簇头分布

ＦＣＡ算法其中一轮簇头分布情况，如图７所示，

“□”为簇头，“○”为成员节点，“－－”为节点与

簇头的单跳通信， “－·”为各个固定分簇的划分，

图６　ＬＥＡＣＨ－Ｅ簇头分布

可见，各簇头分布较均匀，基本分布在各固定分簇的

区域中央位置，避免由边缘处节点当选簇头而导致簇

内通信距离过大的问题。

图７　ＦＣＡ簇头分布

３．２．２　分簇大小

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 算法各分簇的节

点数量如表１所示。

表１　各算法分簇节点数量

分簇序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＬＥＡＣＨ １３ １８ ８ １２ ３ ８ １８ １４ ６

ＬＥＡＣＨ－Ｅ ２２ ２２ ２ １３ １４ ２７ ／ ／ ／

ＦＣＡ ９ １２ １３ １７ １４ ９ １３ １３ ／

ＬＥＡＣＨ算法划分了９个分簇，分簇节点数均值

为犈 （狀）＝１１．１，标准差为σ＝４．９３。ＬＥＡＣＨ－Ｅ

算法划分了６个分簇，分簇节点数均值为犈′ （狀）＝

１６．７，标准差为σ′＝８．１６。ＦＣＡ算法划分了８个分

簇，分簇节点数均值为犈″ （狀）＝１２．５，标准差为σ″

＝２．４５。

可见，ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ簇头选举未考虑

节点位置因素，分簇大小不均衡，标准差较大。
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ＦＣＡ算法各分簇节点数目较稳定，分簇大小均衡，

标准差较小。

３．２．３　每轮簇头数量

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 算法中每轮的簇

头数量统计如图８所示。ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ中

每轮簇头数量不稳定，分布在１～１４之间。ＦＣＡ算

法采用固定分簇技术，每轮中簇头数量比较稳定，簇

头数量为８的轮数有１７５７次。

图８　每轮簇头数量统计

３．２．４　稳定周期、半衰周期和生命周期

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 三种算法的节点

存活数随时间变化情况如图９所示。

图９　每轮的节点存活情况

１）稳定周期，即网络运行开始后首节点死亡的时

间。ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ的稳定周期分别为

１００７轮、１１３５轮、１６５８轮。ＦＣＡ对比ＬＥＡＣＨ延长

了６４．６５％，对比ＬＥＡＣＨ－Ｅ延长了４６．０８％。

２）半衰周期，为网络中５０％节点死亡时间。

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 的半衰周期分别为

１２２０轮、１１８９轮、２３６６轮。ＦＣＡ对比ＬＥＡＣＨ延

长了９３．９３％，对比ＬＥＡＣＨ－Ｅ延长了９８．９９％。

３）生命周期，描述了从网络开始工作到全部节

点死亡的时间段。ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 的

生命周期分别为１５０９轮、１２５７轮、２５０１轮。ＦＣＡ

对比ＬＥＡＣＨ算法延长了６５．７４％，对比ＬＥＡＣＨ－

Ｅ算法延长了９８．９７％。

３．２．５　网络能量消耗情况对比

ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ、ＦＣＡ 三种算法的网络

剩余总能量随时间变化情况如图１０所示。ＦＣＡ算法

采用固定分簇技术，簇头选举综合考虑节点剩余能量

和位置的因素，有效均衡了网络能量消耗，其每轮中

网络剩余总能量均比ＬＥＡＣＨ、ＬＥＡＣＨ－Ｅ算法高。

图１０　每轮的网络能量消耗情况

４　结束语

本文提出一种改进的固定分簇算法，将网络划分

为等大小的分簇，簇头选举的代价函数考虑区域内心

距离、节点剩余能量及位置信息综合因素，以优化簇

头数量和布局。仿真结果表明，改进后的算法有效均

衡了网络能耗，实现延长网络稳定周期、半衰周期以

及生命周期的目的。
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