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摘 要： 在传感器网络中，分簇是其他应用的基础，本文结合传感器网络的节点特性和位置信息，提出一种基于

域的分布式自动成簇算法ＤＣＡＭ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｕｔｏＭｏｄｅｌ），ＤＣＡＭ把传感器网络按域划分来构建簇，簇之间是相
互连通并且可以覆盖网络中所有的传感节点，簇头节点与簇中的网关节点就构建成网络的连通核，当传送数据时，传

感节点只需在连通核中寻径，因而能明显减少寻径时间复杂度并且具有更好的分布性；然后在ＤＣＡＭ的基础上提出了
簇的自愈和更新算法，更新和自愈算法可更大程度地延长整个网络的生命周期．
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１ 引言

分簇算法是根据无线传感器网络具体的应用需求

按照某种规则将网络分成可以相互连通并覆盖所有节

点的多个簇，并在网络结构发生变化时更新簇结构以维

护网络的正常功能．分簇算法的目的就是通过某种规
则，获得相互连通、覆盖所有节点的簇结构，并且随网络

结构变化生成新的簇结构，确保感知信息正确地传递，

使用较少的计算和通信开销来构造和维护一个能够覆

盖整个网络、支持资源管理和路由协议的相互连接的簇

集合．在层次结构网络中，分簇是其他应用的基础．

２ 相关工作

文献［２］提出了ＬＥＡＣＨ算法，它将所有节点分为若
干簇，每个簇选举一个簇头，其余的一般节点为簇内成

员．其操作是分成轮进行的，每一轮包含簇建立和稳定
运行两个阶段，文献［３］提出了 ＴＥＥＮ协议，其重要特征
是适应对时间敏感的数据采集应用．簇头节点给其簇内
成员发送一个硬阀值（ＨａｒｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄ）和一个软阀值

（ＳｏｆｔＴｈｒｅｓｈｏｌｄ），只有当采集属性值处在令人感兴趣的
范围内才允许传输数据．文献［４］提出了 ＴｏｐＤｉｓｃ算法，
该算法利用颜色区分节点状态，网络中的一个节点启动

发送用于发现邻居节点的查询消息，随着查询消息在网

络中传播，算法依次为每个节点标记颜色．最后，按照节
点颜色区分出簇头节点，并通过反向寻找查询消息的传

播路径在簇头节点之间建立通信链路．文献［５］提出了
高能效采集协议 ＰＥＧＡＳＩＳ（ＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＧａｔｈｅｒｉｎｇｉｎ
ＳｅｎｓｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ），节点仅需与最邻近节点通
信，用贪婪算法形成一条数据传输链，所有数据都沿该

链逐跳传输到唯一的簇头节点．文献［６］提出了一种基
于位置的路由协议 ＧＰＳＲ（ＧｒｅｅｄｙＰｅｒｉｍｅｔｅｒＳｔａｔｅｌｅｓｓＲｏｕｔ
ｉｎｇ）协议，节点利用贪心算法尽量沿直线转发数据，产
生或收到数据的节点向以欧氏距离计算址靠近目的节

点的邻节点转发数据，当遇到空洞时，利用右手法则沿

空洞周围传输避免空洞．文献［７］提出了一种简单实用
的满足ｍｉｎｍａｘ优化和近似优化的聚簇模式，当给定了
一个节点域和聚簇的大小，地理位置相邻的节点形成一

个簇，在簇内，数据沿着最短路径树传送到簇头节点，数
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据在簇头节点进行聚集运算后，送到 Ｓｉｎｋ节点．文献
［８］提出了一种近似的最短路由算法，算法用图形标记
来指派到一组分布式的标记向量中，通过数据源与目

的节点的标记推断出最短路径．然后递归地把图形剖
分成碎片，对每一个碎片 Ｐ，计算并储存 Ｐ的最短路径
树，每个节点将会有一个标记，然后利用 ｕｎｉｔｄｉｓｋｇｒａｐｈ
的延展面来构造上述图标标记．文献［９］提出了一种传
感器网络能量敏感的Ｑｏｓ路由算法，算法采用动态聚簇
来提高首位能量消耗模型，基于这个动态簇，然后建立

了一个多目标的规划模型来支持Ｑｏｓ．

３ 传感器网络中基于域的分簇模型

定义１（核） 图 Ｇ的节点集ＣＶ为核，当且仅当
节点集 Ｃ满足以下条件：ｐ∈Ｖｐ∈Ｃ或ｐ为Ｃ中
的某个节点ｑ的邻节点．

定义２（连通核） 给定图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），若图 Ｇ的节
点集 ＣＶ为满足如下条件的节点集合：由 Ｃ导出的子
图是连通图，且 Ｃ是图 Ｇ的一个核，则称 Ｃ为连通核．

定义３（域） 任意传感节点 ｐ，假定其对Ｓｉｎｋ节点
Ｒ的相对坐标为（ｘ，ｙ），Ｓｉｎｋ节点 Ｒ及各传感节点具有
相同的有效通信半径ｒ，则称 ｐ属于域（ｍ，ｎ），当且仅
当如下公式成立：

ｍ＝［ｘ｜ｒ
槡２
］，ｎ＝［ｙ｜ｒ

槡２
］

其中“｜”为除法运算符；“［］”为取大于等于的整数运算符．
引理１假定 Ｓｉｎｋ节点 Ｒ及各传感节点具有相同

的有效通信半径ｒ，则任意传感器网络存在满足定义３
中公式的唯一域划分．
３１ 分布式成簇自动生成算法ＤＣＡＭ

算法中我们假定传感器网络中各节点具有相同的

有效通信距离，相邻节点间存在一条对称的通信链路，

每个节点都能够通过 ＧＰＳ进行通信．对任意传感节点
ｐ，假定其地理坐标为（ｘ，ｙ）．假定 Ｓｉｎｋ节点 Ｒ及各传
感节点具有相同的有效通信半径ｒ，则任意传感节点 ｐ
可以依据定义３计算出自己所属的域，同时，根据引理
１的域划分规则，我们可以给出以下分布式数据汇聚模
型ＤＣＡＭ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｌｕｓｔｅｒＡｕｔｏＭａｋｅ）［１］：

步骤１：每个节点 ｐ利用 ＧＰＳ计算自己的地理坐
标和剩余能量，并利用定义３计算出自己所属的域；

步骤２：每个节点 ｐ周期性地和其所有邻节点交
换如下信息：（ⅰ）ｐ的当前状态Ｓｐ（分为簇头、网关或成
员３种状态）；（ⅱ）ｐ的剩余能量Ｅｐ；（ⅲ）ｐ所属的域
Ｇｐ；（ⅳ）ｐ的地理坐标．通过此操作，每个节点可以获知
自己邻节点的状态、剩余能量、所属域及到邻节点的直

线距离等信息；

步骤３：初始时，图 Ｇ中的 Ｓｉｎｋ节点的状态为簇
头，而所有传感器节点的状态均为成员．在每个周期
内，每个节点 ｐ根据自己邻节点的状态Ｓｐ、能量 Ｅｐ及
所属域Ｇｐ的信息，按如下规则来计算自身新的状态：

（１）ｐ所属域Ｇｐ内无簇头，则 Ｇｐ内的各节点依据
剩余能量Ｅｐ的大小随机选举一个具有最大剩余能量的
节点作为本域中的簇头；

（２）否则，若 ｐ不为簇头或网关，且 ｐ与其他域中
的节点相邻，则令 ｐ为网关；

步骤４：任意某个节点产生传感数据后，将数据直
接传送给自己所属域中的簇头．

文献［１］证明了引理２成立：
引理２ 若图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是简单连通无向图，则由

算法ＤＣＡＭ得到的节点集Ψ＝｛ｐ｜ｐ为簇头或网关且ｐ
∈Ｖ｝是图 Ｇ的一个连通核．

由引理２可以得知：由 ＤＣＡＭ得到的节点集（构成
了一个连通核．所以，可以把传感器网络按域划分来构
建连通核，传感节点只需要在连通核中进行路由，这样

可以有效降低寻径的开销．
３２ 簇更新和维护

３２１ 簇头节点轮换算法

簇头节点的死亡将会影响整个簇．我们采用簇头
节点轮换的方式．在成员节点里记载本簇的簇头节点，
当有数据要传送时，就把数据传送到簇头节点；在簇头

节点里面要维护两个表，一张是路由信息表（Ｔ－Ｒ），用
来记载该簇的路由信息，另外一张表是用来记载本簇

内节点信息表（Ｔ－Ｉ），记载域内每个节点标识，状态和
能量，基于这两张表，簇头节点轮换过程如下：

当簇头节点 Ｈ发现自身的能量比域内任何节点的
能量都少时，就挑出一个能量最大的节点 ｉ充当簇头节
点．簇头节点 Ｈ在簇内广播一个消息，宣布 ｉ充当簇头
节点，同时修改自身的状态为成员节点状态．

步骤１：各成员节点收到簇头节点 Ｈ发来的消息
以后，修改本簇的簇头节点信息为 ｉ，在下一个周期如
果有数据要传送，则发送给 ｉ．

步骤２：节点 ｉ接收到簇头节点的信息后，修改自
身状态为簇头状态．同时修改路由表（Ｔ－Ｒ）．

步骤３：相邻簇头和网关节点收到簇头节点 Ｈ发
送来的消息以后，修改自己的路由表，在下一个周期内

就按新的路由表转发数据，即不再把数据转发到 Ｈ，而
是转发到节点 ｉ．
３２２ 簇的自愈算法

簇的自愈问题主要是旧节点消亡和新节点加入的

情况．而旧节点消亡分为成员节点的死亡和簇头节点
的死亡两种情况，其更新算法如下：
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步骤１：当簇头节点 Ｈ在Ｔｍ时间后没有收到某个
成员节点ｊ的数据包，则认为 ｊ死亡．由于在整个无线
传感器网络中，某个簇成员的死亡并不会对整个网络

造成太大的影响，故而对于这种情况只是在簇头节点

的节点信息表（Ｔ－Ｉ）中简单地删除节点 ｊ的有关信息．
步骤２：若成员节点在 Ｔｈ时间内没有收到簇头节

点的信息，则认为簇头节点死亡，自身转入空闲状态，

启动域重组：

（１）域内每个节点 ｑ和其所有邻节点交换如下信息：
（ⅰ）ｑ的当前状态 Ｓｑ（分为簇头、网关或成员 ３种状
态）；（ⅱ）ｑ的剩余能量Ｅｑ；（ⅲ）ｑ所属的域Ｇｑ；（ⅳ）ｑ
的地理坐标．通过此操作，每个节点可以获知自己邻节
点的状态、剩余能量、所属域及到邻节点的直线距离等

信息；

（２）ｑ所属域Ｇｑ内无簇头，则 Ｇｑ内的各节点依据剩余
能量Ｅｑ的大小随机选举一个具有最大剩余能量的节点
Ｈ作为本域中的簇头；
（３）否则，若 ｑ不为簇头或网关，且 ｑ与其他域中的节
点相邻，则令 ｑ为网关；

步骤３：簇头节点 Ｈ生成本簇内节点信息的表（Ｔ－
Ｉ），同时向相邻的簇广播自己的ＩＤ号，根据各相邻簇头节
点和网关节点返回的消息生成一个路由信息表（Ｔ－Ｒ）．

步骤４：各相邻簇头节点和网关节点根据簇头节
点 Ｈ广播的消息修改自身的路由表信息．

新节点加入算法：

步骤１：节点 Ｘ新加入时根据其自身的地理位置
计算自己属于哪个簇中，其初始状态为成员．

步骤２：节点 Ｘ把自己的 ＩＤ号连同请求加入消息
发送给簇头节点 Ｈ；

步骤３：簇头节点 Ｈ接收到节点Ｘ的请求加入消
息后，更改本簇内节点信息的表（Ｔ－Ｉ），同时向节点 Ｘ
发送允许加入信息．

步骤４：节点 Ｘ收到簇头节点的允许加入信息后，
把产生的数据发送给簇头节点进行数据的融合运算．

定理１ 若图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是简单连通无向图，在经
过簇头轮换算法和簇的自愈算法后得到的节点集Ψ ＝
｛ｐ｜ｐ为簇头或网关且ｐ∈Ｖ｝仍是图 Ｇ的一个连通核．

证明 由引理２可知，由算法 ＤＣＡＭ得到的节点
集Ψ＝｛ｐ｜ｐ为簇头或网关且ｐ∈Ｖ｝是图 Ｇ的一个连
通核．由定理１以及算法 ＤＣＡＭ的步骤３（１）可知：图 Ｇ
中的每个节点要么为簇头，要么它的邻节点中至少存

在一个簇头，即与某个簇头相邻．因此，集合Ψ 是图Ｇ
的一个核．下面我们证明经过簇头节点轮换算法以后
集合Ψ 仍然是连通的．

设 ｐ，ｑ为Ψ 中的任意两个簇头节点，即 ｐ，ｑ∈Ψ．

设节点 ｉ是簇头节点ｐ所在域中的候选簇头节点，由于
假定传感节点具有相同的有效通信半径，故为表述方

便，我们不妨设均为１个单位长度，由引理２可知，由于
图 Ｇ是连通的，ｐ，ｑ之间的距离即为ｐ，ｑ之间的最短
路径的长度，记为 ｄ（ｐ，ｑ），因此 ｄ（ｐ，ｑ）＜Ｒ（Ｒ为一实
数），也即 ｄ（ｐ，ｑ）为有限整数．经过轮换算法以后，节
点 ｉ为节点ｐ所在域的簇头节点（簇头节点），只要证明
ｄ（ｉ，ｑ）＜Ｒ（Ｒ为一实数）即可．
（１）从引理１可知同一域中的各传感节点互为邻节

点，ｉ，ｐ相邻ｄ（ｉ，ｐ）＝１；
（２）由引理 ２可知，ｐ，ｑ是连通的，即存在 Ｇ中的

路径（ｐ，ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ，ｑ），故有 ｄ（ｐ，ｑ）＝ｍ；
（３）由（１）和（２）可知，ｄ（ｉ，ｑ）＝（１＋ｍ）＜Ｒ；所以

ｉ，ｑ是连通的．
同理可证节点加入和簇头节点死亡时也是连通的．

４ 算法性能分析及实验结果

为了具体分析比较新方法的节能性，我们将新方

法进行了模拟实验，并将实验结果与典型的分簇算法

ＬＥＡＣＨ、ＴＥＥＮ和 ＰＥＧＡＳＩＳ算法的性能进行了比较．
网络能量消耗是衡量算法的重要指标，我们首先

根据给定的有效通信距离 ＣＲ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲａｄｉｕｓ）设
定两种典型的场合来比较算法的性能：场合１中在一个
１００×１００区域内，随机部署１００个初始能量为 ５０单位
的传感节点，并随机生成一个 Ｓｉｎｋ节点；场合２中在一
个４００×４００的区域内，随机部署５００个初始能量为 ５０
单位的传感节点，并随机生成一个 Ｓｉｎｋ节点进行仿真
实验．在模拟实验中，实验数据均为执行 ＬＥＡＣＨ和
ＤＣＡＭ算法各１００次，选取其平均值为最后结果．具体
实验结果如图１和图２所示．

在传感器网络中网络寿命也是评价算法性能的重

要指标．本文将节点寿命评价指标定义为三种形式：第
一个节点死亡、一半节点死亡和全部节点死亡．在上述
的两个典型的场合来比较 ＤＣＡＭ和其他算法的性能图
３和图４分别是两种场合中剩余节点百分比随时间变
化图．从图中可以看出，无论是第一个节点死亡还是一
半节点死亡和全部节点死亡的时间，ＤＣＡＭ的时间都比
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其他算法好．

网络负载均衡程度是无线传感器网络的一个很重

要的性能指标．当某个传感器节点负载很重时，很容易
成为网络运行的瓶颈；由于每个簇中所包含节点数目

的差异会导致不同簇之间数据的容量不同，因此簇的

负载平衡程度是分簇式路由算法中衡量算法性能的重

要标准之一．网络负载平衡性能通过负载平衡因子来
表现，ＢＦ的数值越大说明簇的负载越平衡．图５给出了
仿真结果，ＤＣＡＭ算法的负载平衡程度总体上高于其他
算法．

５ 结论

本文结合传感器网络的节点特性和位置信息，提

出了一种基于域的分簇算法 ＤＣＡＭ，ＤＣＡＭ把传感器网
络按域划分来构建簇，簇之间是相互连通并且可以覆

盖网络中所有的传感节点．簇头节点与簇中的网关节
点构建成网络的联通核，当传送数据时，传感节点只需

在连通核中寻径，因而能明显减少寻径时间复杂度并

且具有更好的分布性；对比传统的分簇算法，新算法可

更大程度地降低传感器节点数据传输的能耗，从而可

进一步延长整个网络的生命周期．
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