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� � 摘 � 要: � 提出了一种适用于无线传感器网络的基于自适应定时器策略的分簇算法,该算法通过自适应调整节点
的等待时间来保证较多电池能量的节点有更大的机会成为簇首. 理论分析表明该算法不仅实现了系统的动态负载均

衡,并且能够通过参数的设置确保簇首的均匀分布 .仿真结果显示该算法有效地延长了系统生命,提高了网络的能耗

效率.
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A Distributed Timer�Based Clustering Algorithm for Wireless Sensor Networks
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Abstract: � We present a timer�based distributed clustering algorithm. By adaptively adjusting the wakeup rate of the exponen�
tial distribution, a node with higher residual ener gy is more likely to be elected clusterhead. Moreover, the algorithm is able to ensure

that clusterheads are well scattered. Simulation experiments illustrate that our algorithm is able to significantly prolong system life

compared with previous ones.
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1 � 引言

� � 无线传感器网络中分簇的概念最早是在分组无线
网中提出的,当时主要用于层次型路由[ 1] . 随着研究的

不断深入,迄今为止, 已经提出了大量的分簇算法来构

造和维护分簇网络结构.基于分簇网络,可以减少路由

算法和洪泛广播的开销,方便地管理节点和控制信道接

入,并可以提高网络资源的使用效率[ 2, 5] .

在现有的无线传感器网络分 簇算法[ 2~ 6] 中,

Heinzelman等所提出的 LEACH算法[ 2]具有代表性.该算

法通过保证在一个工作周期中,每一个节点都有一次机

会且只有一次机会成为簇首来实现负载均衡. 尽管

LEACH的初衷是均摊系统的负荷, 但仿真结果显示

LEACH会导致某些节点过早地耗尽电池能量. 经过分

析,我们认为有两个原因可以解释这个现象:

由于 LEACH算法的随机性,一些没有成为簇首的

节点被迫与基站直接通信. 尽管文献[ 2]在假定传感器

节点均匀随机分布的情况下,计算出了系统中簇首数目

的最优值.但由于 LEACH算法中簇首产生是随机的,所

以每一轮中产生的簇首数目不总是等于预先设定的最

优值.如果产生太少的簇首,某个普通节点的附近将很

有可能没有簇首的存在,所以这个节点被迫与远方的基

站直接通信.即使是能够产生系统所期望数量的簇首,

但是由于簇首产生的随机性, 会导致簇首的分布不

均[ 6] ,同样会使得某些节点的附近没有簇首的存在而成

为簇首与基站直接通信,我们称之为� 被动型簇首 .无

线传感器网络采用低天线、近地的无线通信模式, 传送

信号所需要的发射功率随通信距离 d 的指数倍d!成正

比,其中 2 ∀ n ∀ 4, 长距离的通信将会极大地消耗节点
有限的电池能量,从而导致某些节点过快地耗尽电池能

量而�死亡 .也就是说,过多的� 被动型簇首 的产生将
会缩短传感器网络的系统生命.

LEACH决定节点的� 角色 并没有考虑节点的剩余

电池能量,这样的负载均衡策略是不完备的. LEACH按

照一个预先定义的概率随机地决定节点的�角色 .尽管

一个节点,在一个工作周期中,只有一次机会成为簇首,

但是其它原因会导致它的电池能量过度的消耗,比如被

迫与基站直接通信,或者因为分布不均管理过多的普通
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节点等等.在 LEACH的下一个工作周期中,所有的节点

还是具有同样的机会成为簇首, 那些电池能量已经在

警戒线以下的节点会因为成为簇首而很快地耗尽电池

能量.

2 � 基于自适应定时器策略的分簇算法

2�1 � 分簇算法
分簇算法如图 1所示,算法参数的说明见表 1.算

法也划分为�轮 ,每一个轮分为簇形成和稳定工作两

个阶段.在簇形成阶段, 节点 i 首先处于� 等待 模式,

产生区间[0, 1]上均匀分布的随机变量 x i ,

表 1 � 算法的参数说明

N( i ) 节点 i 邻居的集合

Ei
residual 节点 i 剩余电池能量

Emax 最大电池能量

�i 节点 i 的等待速率

�max 最大等待速率

�min 最小等待速率

TCF 最长的簇形成时间

Forced - CH 被动型簇首的标志

x i= Random( 0, 1)

然后按照负指数分布生成一个定时长度 ti:

x i= �ie
- �

i
t
i  ti= - ( 1/ �i ) ln( x i/ �i ) ( 1)

其中 �i 为等待速率,取值为

�i= �min+ ( �max- �min)
E i

r esidual

Emax
( 2)

最后设置定时器 ttimer = t curr ent+ min ( ti , TCF ) , tcurrent为当

前时钟.

当某一个节点 v 的定时到达时,它首先竞争信道,

如果成功,则选举自己成为簇首并广播 ADV- CH消息

通知其邻居. 这里根据节点的剩余电池能量自适应地

调整参数,希望具有较多剩余能量的节点较早地结束

等待,成为簇首. 当它的邻居接收到这个消息时,就停

止计时并加入到 v 的簇.如果一个节点同时接收到多

个 ADV- CH 消息, 则可以使用 ID 或者与簇首的距离

(信号的强弱)来选择加入某一个簇,然后广播 JOIN 消

息并结束算法.当节点 v 收到一个消息 JOIN ( u, t ), 首

先检查自己之前是否广播过ADV- CH消息,如果节点 v

之前没有广播 ADV- CH消息,则记录下 u 的决定.如果

v 的所有的邻居在 v 预先设定的等待时间到达之前都

已经决定了自己的� 角色 , 即加入了其它的簇,则 v 停

止计时器并成为一个� 被动型 簇首.当 T CF ,最大簇形

成时间到达时,所有没有决定自己 �角色 的节点也自
动成为�被动型簇首 .

3�3 � 算法性能分析
本文的算法有以下的特性:

( 1)算法是完全分布式的,节点完全依赖本地信息

做出决定,不需要全网的拓扑信息.

( 2)簇形成的过程最多需要 TCF的时间.由算法可

知,当最大簇形成时间 TCF到达时, 所有没有决定自己

�角色 的节点将停止计时器, 结束算法, 所以 T CF是算

法的时间上限.

( 3)算法的消息复杂性是 O( 1)的.显然,在算法的

执行过程中,每一个节点只需要广播一个 ADV- CH 或

JOIN消息.

同时与 LEACH算法相比,本文算法具有更好的性

能:

引理 1 � 与 LEACH算法相比,本算法能够获得更好

的动态负载均衡.

证明 � 实现负载均衡,平均分摊系统能耗到各个

节点上是延长系统生命的有效手段.因为簇首完成数

据融合以及远距离通信等任务, 需要消耗更多的能量,

所以分簇算法应该选择较多电池能量的节点承担簇首

的功能.

本文算法使用节点剩余电池能量作为参数来实现

负载均衡,希望较多电池能量的节点有更大的机会成

为簇首,也就是使这些节点有较短的等待时间.根据式

( 1)、( 2) ,为了保证这个方案的可行性, 等待时间 ti 需

要随参数 �i 的增加而单调减小. 由负指数分布 x i =

�ie
- �

i
t
i ,得到以 �i 为自变量关于 ti 的函数 ti ( �) = -

1
�i

ln
x i

�i
,这个函数的一阶导数是

1720 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2007 年



d ti
d�i

=
1

�2i
( 1- ln

�i
x i

)

因为 0< x i< 1,显然当 �i #x ie , ti> 0,同时有
d ti
d�i

∀ 0,即

函数 ti( �i )在区间[ 0, + ∃ ]上单调减小.所以当我们选

择

�i #max( x ie) = e ( 3)

等待时间随参数 �i 的增加而单调减小.

同时由式(2)知 �i 是节点剩余能量Ei
residual的单调增

函数,所以等待时间是节点剩余能量 E i
r esidual的单调减函

数.等待时间的减少也意味着这些拥有较多电池能量

的节点有更大的机会成为簇首, 从而实现整个系统的

负载均衡.而 LEACH算法并没有考虑节点电池能量的

信息,所以它的负载均衡策略是不完备的.

引理 2 � 通过设置 �i 的上限,本文算法能够保证

簇首的均匀分布.

证明 � 不失一般性,假定 i 和 j 是工作区域内任意

两个相邻节点, �k ( k= 1, 2)和 tk ( i , j )是这两个节点的

等待速率和等待时间长度.

由式(1) ,令

xk= �ke
- �

k
t
k ( 4)

得到

tk= -
1
�k
ln

xk

�k
, � k= i , j ( 5)

根据算法的描述, x i 和x j 是两个独立的在区间[ 0, 1]上

均匀分布的随机变量.因此, ti 和 tj 也是相互独立的随

机变量,其概率分布为

f T
k
( tk ) =

�2kexp( - �ktk) , tk #(1/ �k) ln�k

0, otherwise
, � k= i , j

( 6)

由式(3)知 �k #e,得到

�2kexp( - �ktk) > 0 ( 7)

和

(1/ �k) ln�k> 0 ( 8)

用 Tc 表示节点间最大时延,则这两个节点同时成为簇

首的概率为

F{ | ti- tj| ∀ T c} = �| t
i
- t

j
| ∀ T

c

f T
i
T
j
( ti , tj ) d tid tj

利用(6)、( 7)和( 8)独立随机变量的特性,得到

F{ | ti- tj | ∀ Tc} ∀%
T

c

0%
t
j
+ T

c

0
f T

i

( ti) f T
j

( tj ) dtidtj

� +%
+ ∃

T
c
%

t
j
+ T

c

t
j
- T

c

f T
i
( ti )f T

j
( tj ) d tid tj

= �i�j-
�i�j
�i+ �j

( �ie
- �

j
T

c+ �j e
- �

i
T

c )

因为 �k< �max( k= 1, 2) ,所以

F{ | ti- tj | ∀ Tc} ∀ �
2
max( 1- e- �maxTc )

利用欧拉公式,

F{ | ti- t j | ∀ T c} ∀ �2max �maxTc-
( �maxT c)

2

2!
+

( �maxT c)
3

3!
- L

选择

�max< 1/ Tc ( 9)

得到

F{ | ti- tj | ∀ T c} ∀ �
3
maxTc ( 10)

�2是一个预先设定的极小值,如果期望

F{ | ti- tj | ∀ Tc} ∀ �2 ( 11)

由式( 9)、(10) ,选择

�max ∀ min
3

�2/ Tc , 1/ Tc ( 12)

则式( 11)将得到满足.换句话说,通过为等待速率设置

上限,算法能够保证产生相邻节点同时成为簇首的概

率低于某一个设定的极小值,即簇首是均匀分布的.

例如,当 ADV- CH消息的长度为 100比特,无线链

路的传输速率设为 1Mbps 的时候,得到 Tc &10
- 4秒 (忽

略短距离通信中的传播时延) . 当设置 �max= 5,相邻节

点同时成为簇首的可能性为 0�0125.式( 12)是一个相当

松的上界,所以实际应用中这个概率会更小.在该算法

的仿真实验中,没有相邻的节点被选为簇首.

根据前文的分析, 簇首分布均匀将会大大降低普

通节点成为� 强迫型簇首 的可能,减少节点与基站进

行远程通信的次数,节约有限的系统能量.

3 � 仿真实验和结果

� � 通过仿真实验来评价本文所提出的算法. 实验模

型由 100 个节点组成,它们随机均匀分布在 ( x= 0, y=

0)至( x= 100, y= 100)的这个正方形区域内, 每个节点

的初始电池能量为 2 焦耳, Sink 节点位于( 50, 175)的位

置.与 LEACH相似,每个节点有功率控制功能:两个传

输电平分别用于簇间通信和远程 (与基站 )通信,对应

的无线覆盖半径分别是 25m和 200m .

图 2 和图 3是 LEACH和本算法一次典型的仿真结
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果输出,图中三角形代表簇首, 圆圈代表普通节点,十

字代表� 强迫型簇首 .两种算法都产生了 9个簇首,但

是产生的� 强迫型簇首 的数目相差很大: LEACH有 20

个而本文的算法只有3个,显然这是我们的算法所产生

的簇首分布均匀的结果.我们也通过多次仿真实验,计

算了两种算法产生� 强迫型簇首 的平均值, 两种算法

分别是28和 2�4, �强迫型簇首 的减少将会降低节点与

基站直接通信的次数.

为了分析系统的能耗,我们引入Heinzelman[ 2]所提

出的一种简单的无线信道模型, 分组比特长度 L =

10000bit.在每一个稳定工作阶段,每一个普通节点收集

环境参数生成一个原始的数据分组并向簇首发送,簇

首将簇内成员(包括簇首本身)的所有数据分组进行数

据融合,重新封装生成一个新的分组再传送到 Sink 节

点.如果一个节点的附近没有簇首的产生,它将直接把

原始数据分组传递给远方的 Sink 节点. 这里我们把传

递的原始数据分组称为� 有效数据分组 . 对于 LEACH,

设置期望的簇首数目为 k= 5,对于本文算法,设 �max=

5 以及 �max= 2�8.同时为了进一步验证本文所提出算法
在降低系统能耗方面的有效性, 我们引入另外一种考

虑节点剩余电池能量的分簇算法�HEED[ 5]加以比较,参

数 p min和 CHprob分别设为 0�0005和 5% .

首先我们测试了传感器网络的系统生命.从图 4可

以看出,与LEACH以及HEED算法相比,我们的算法明

显地延长了系统生命.正如前文所述, 这是因为 LEACH

的随机性将会导致某些节点过快地耗尽电池能量. 而

我们的算法因为考虑了每个节点的剩余电池能量, 能

量越多的节点越有可能成为簇首, 所以能够更好地保

证负载均衡. HEED算法尽管考虑了节点的剩余电池能

量,但是在每一个轮次都要广播节点权值的机制会带

来额外的能耗,特别是在一个高分布密度的网络中.

图 5的仿真结果显示了系统生命和传递的有效数

据分组的关系.当第一个节点电池能量耗尽的时候,我

们的算法与 LEACH 相比, 系统将会多传递 50%的� 有

效数据分组 .这是因为 LEACH会导致节点将有限的电

池能量消耗在与基站的长距离通信上而我们的算法则

避免了这一点,从而可以传递更多的有用分组.

最后,我们比较了算法的能耗效率 ( energy�efficien�
cy) .图 6给出系统耗能与传递的有效数据分组数的关

系.可以看出在耗能相同的情况下,我们的算法与其他

两种算法相比能够传递更多的有效数据分组, 这说明

我们的算法具有更高的能耗效率.

4 � 结论

� � 分簇算法的研究是无线传感器网络中的一个基本

问题. LEACH作为一个代表性的分簇算法在资源受限

的无线传感器网络得到了广泛的应用.但是 LEACH算

法的随机性会破坏系统的负载均衡,导致某些节点过
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快地耗尽电池能量而 �死亡 . 我们提出了一种基于自

适应定时器策略的分布式分簇算法, 有效延长了系统

生命并且提高了能耗效率. 我们将来的工作是通过求

解算法参数的最优值来进一步提高算法的性能.
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