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摘 要： 无线传感器网络资源有限，通常采用分簇聚合减少传输数据，本文提出了一种基于聚合收益的动态成

簇算法．首先，针对网络整体能耗最优化问题，建立一个非线性整数规划模型，进而提出一种近似最优、低复杂度的启
发式簇头选举算法．在此基础上，提出一种分布式的、基于聚合收益的动态成簇算法，可分布式实现该簇头选举算法并
进行成簇．理论分析和实验仿真表明，基于聚合收益的动态成簇算法能较好地解决节点负载均衡问题，提高网络能耗
效率，延长网络生命周期．
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１ 引言

无线传感器网络作为计算机科学技术一个高新研

究领域，综合了传感器技术、嵌入式技术、分布式信息处

理技术和无线通信技术［１］．无线传感器网络通常部署于
户外，用于实时监测、采集各种监测对象的信息，由于传

感器节点密集、分布范围广，长期监测使得信息量巨大，

把所有采集的数据按直接传输到汇聚节点进行分析和

处理，是十分困难且消耗网络资源的，进行分簇数据融

合是一种比较有效的传输方式．
基于分簇结构的数据融合方法的优点是：网络可扩

充性好，路由和控制开销比较小［２］，这有利于分布式算

法的应用及网络平衡负载和数据融合，适合大规模部署

的无线传感器网络．目前国内外研究机构所提出的分簇

算法 较 为 典 型 的 有 ＬＥＡＣＨ［３，４］，ＧＡＦ［５］，ＨＥＥＤ［６］，
ＴｏｐＤｉｓｃ［７］．其中 ＬＥＡＣＨ［３，４］分簇算法主要通过随机性进
行簇头选择，达到能量均衡的目的．文献［８］提出一个基
于自适应定时器策略的分簇算法，主要考虑了节点的剩

余能量来竞选簇头．文献［９］提出一个基于能量预测的
分簇算法，主要考虑节点的剩余能量及能耗效率来选择

簇头．以上算法通常仅仅考虑节点的空间位置及剩余能
量来进行分簇和数据融合，没有考虑分簇机制及簇内节

点数据的相关性对数据融合的影响．文献［１０］强调了数
据融合与分簇机制两者之间有很大的联系．文献［１１］和
［１２］提出了利用节点数据相关性来进行成簇．这两种算
法虽然考虑了数据相关性对于分簇的影响，但是其相关

性都是基于一定的假设模型．其中文献［１１］使用的是
ｒａｉｎｆａｌｌ［１３］模型，通过经验数据学习来计算节点间的相关
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系数，文献［１２］使用的是联合高斯模型［１４］来计算节点间
的相关系数，两者并没有考虑实时动态数据的相关性．

本文首先综合考虑簇头的聚合收益、剩余能量及

传输距离等因素，建立一个非线性整数规划模型，提出

一种近似最优、低复杂度的启发式簇头选举算法，进而

提出一种基于聚合收益的动态成簇算法．在数据聚合
发送时，簇头定时调整自己的聚合收益值及相关度值，

在簇头重新选举时各节点根据自己的聚合收益、剩余

能量及传输距离重新计算自己的权值竞选簇头，竞选

未成功的节点则加入相关度值最大的簇头节点，这样

使得分簇及簇头选择更加合理．

２ 网络模型

２１ 网络结构

假定 Ｎ个传感器节点随机部署在Ｌ×Ｌ大小的区
域内，节点周期性采集数据发送给 ＳＩＮＫ节点．ＳＩＮＫ位
于监测区域边缘，负责接收采集数据并进行分析处理．
将无线传感器网络拓扑抽象为一个二维平面内的无向

图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ，Ｅ分别表示节点、链接的集合，Ｅ
Ｖ×Ｖ，｜Ｖ｜＝Ｎ为节点个数．初始化各节点能量记作
ｅ，当前剩余能量记作 ｅｓｉ．为了便于模型分析和描述，本
文先给出如下假设：（１）所有节点同构，具有相同最大
通信半径；（２）节点可由路由信息获取自身到ＳＩＮＫ的最
短路径跳数及邻居节点信息．
２２ 相关定义

定义１ 节点邻域．节点 ｓｉ以最大发射功率Ｐｍａｘ进
行信号发射时所能覆盖的圆形区域，设半径为 ｒｍａｘ，记
作 Ｇｓｉ（Ｖｓｉ，Ｅｓｉ）

定义 ２ 节点状态集．ｓｔａｔｅ＝｛ｎｏｒｍａｌＮｏｄｅ，ｃａｎｄｉ
ｄａｔｅＨｅａｄ，ｃｌｕｓｔｅｒＨｅａｄ，ｃｌｕｓｔｅｒＭｅｍｂｅｒ｝，分别表示普通节
点、候选簇头、簇头、簇内节点，节点 ｓｉ任一时刻均处于
这几种状态之一．

定义３ 簇内节点集，簇头节点集．簇头节点 ｓｉ的
簇内节点集记作Ｃｓｉ，整个网络簇头节点集记作 Ｃ．

定义４ 聚合收益τ．一种测度，反映数据聚合在
降低传输通信量方面的收益．设 Ｍ是多个源节点发送
的数据量之和，聚合后的数据量为 Ｍ′，则网络的聚合

收益τ＝
Ｍ
Ｍ′．

３ 数学模型

３１ 权值模型

为了综合权衡聚合收益、剩余能量及传输距离对确

定簇头的影响，本文提出一种权值模型，如式（１）所示

ω（ｓｉ）＝ταｓｉ×（
ｅｓｉ
ｅ）
β×（

Ｈｏｐｍａｘ
Ｈｏｐｓｉ

）γ （１）

式（１）中，α、β、γ为权重参数，且α＞β＞γ＞０；τｓｉ为节

点ｓｉ聚合收益；（
ｅｓｉ
ｅ）为节点 ｓｉ剩余能量与初始能量比

值；Ｈｏｐｍａｘ为所有节点到 ＳＩＮＫ的最大跳数，Ｈｏｐｓｉ为节点
ｓｉ到 ＳＩＮＫ的最小跳数；式（１）采用这种形式的目的在于
在节点在利用权值竞选簇头的时候，能够综合考虑到

节点的聚合收益、剩余能量及传输距离，而参数设置的

意义是在于动态设置参数的大小可以用来调节权值，

提高权值模型的效果．由式（１）可知，聚合收益及剩余
能量越大、离 ＳＩＮＫ越近的节点权值越大，当选簇头的

概率也越大．同时由（
Ｈｏｐｍａｘ
Ｈｏｐｓｉ

）γ可知，节点离 ＳＩＮＫ越远，

传输距离因素对于权值影响越小．
网络初始化时，所有节点τｓｉ均设为１，采集发送数

据后，未当选过簇头的节点使用网络平均聚合收益

τａｖｇ＝∑
｜Ｃ｜

ｋ＝１
τｓｊｋ
／｜Ｃ｜，ｓｊｋ∈ Ｃ作为自己聚合收益来计算

下一轮簇头竞选权值，已当选过簇头的节点则使用自

身平均聚合收益来计算下一轮簇头竞选权值．
同时，考虑到每个簇内节点对簇头聚合收益的影

响，提出相关度概念，将相关度高的节点分在同一个

簇，有利于提高簇头的聚合效果．以下公式表示节点 ｓｉ
和ｓｊ的理想相关度：

ρ（ｓｉ，ｓｊ）＝ｅ
－
ｄ（ｓｉ，ｓｊ）
θ （２）

式（２）中 ｄ（ｓｉ，ｓｊ）为节点 ｓｉ和ｓｊ之间的距离，θ＞０为相
关度参数．式（２）及其参数设置采用该形式的目的在于
说明实际应用中，由于地形、障碍物、节点分布等原因，

节点间数据的相关度往往并不是按距离远近呈圆形分

布的．所以，簇头每次进行聚合后将簇头与簇内节点之
间的相关度反馈给簇内节点，作为下一次簇内节点选

择簇头的标准，从而提高簇头的聚合效果，更加符合实

际情况．
３２ 非线性整数规划模型

为了最大可能降低网络整体能耗，必须尽可能提

高簇头的平均权值．因此，我们要找出一个簇头选举方
案，能使得簇头平均权值最大化，降低网络通信，最大

化网络生命周期．同时，为了减少簇头覆盖的重叠率和
保证簇内节点的连通性，我们规定簇头选举方案遵循

以下约束条件：（１）任何两个簇头不相邻，即任何两个
簇头不在对方通信半径之内；（２）任何一个非簇头节点
至少在一个簇头的通信半径之内．

设 ｘｓｉ代表节点是否当选簇头标志（１代表簇头，０
代表非簇头），ｘ（Ｖｓｉ）代表节点 ｓｉ的邻域内所有节点簇
头标志ｘｓｊ之和．最大化网络簇头平均权值的簇头选举
方案可以归结为以下非线性整数规划问题：
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目标函数 ａｒｇｍａｘ
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｓｉω（ｓｉ））

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｓｉ

（３）

约束函数（ｓ．ｔ．）
ｘｓｉ＋ｘｓｊ≤１， ｘｓｉ∈Ｖ，ｘｓｊ∈Ｖｓｉ （４）

ｘｓｉ＋ｘ（Ｖｓｉ）≥１， ｘｓｉ∈Ｖ （５）

以上最大化网络簇头平均权值的簇头选举方案属

于一个非线性整数规划问题［１３］，其时间复杂度为

Ｏ（２Ｎ）．下节介绍一个复杂度较低，且近似最优的启发
式簇头选举算法．

４ 启发式簇头选举算法

本节提出低复杂度，近似最优的启发式簇头选举

算法，用逐步贪婪的方法实现簇头节点的选举，其算法

原理如图１所示．本算法的主要思想是：循环选举权值
最大的候选簇头节点作为簇头．首先，所有节点都是候
选簇头节点，选出候选簇头集合中权值最大的节点作

为簇头加入簇头集合，并将该簇头及其所有邻居节点

从候选簇头集合中删除．如此循环，直到候选簇头集合
为空．最后，节点要么属于簇头节点集合 Ｃ，等待普通
节点加入；要么属于普通节点集合 ＶｎｏｒｍａｌＮｏｄｅ，加入某个
簇头，成为簇内节点．图１算法的输入为所有节点的权
值（ω（ｓ１），…．ω（ｓＮ）），输出则为选举的簇头集合．因为
ｌｏｏｐ内的代码最多从 Ｎ个节点中选出权值最大的节
点，所以该启发式簇头选举算法的复杂度为 Ｏ（Ｎ）．

Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ－ＮｏｄｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ－Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ω（ｓ１），…，ω（ｓＮ））
ＶｃａｎｄｉｄａｔｅＨｅａｄ←Ｖ；ＶｎｏｒｍａｌＮｏｄｅ← ；Ｃ←
ｌｏｏｐ

ｓｉ←ａｒｇ ｍａｘ
ｓｉ∈ＶｃａｎｄｉｄａｔｅＨｅａｄ

｛ω（ｓｉ）｝

Ｃ←Ｃ∪｛ｓｉ｝
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图１ 启发式簇头选举算法

５ 基于聚合收益的动态成簇算法

以上节启发式簇头选举算法为基础，根据选取一跳邻

居内最大权值节点为簇头的原则，针对无线传感器网络分

布式的特点，本节提出基于聚合收益分簇算法（Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａ
ｔｉｏｎＰｒｏｃｅｅｄｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＰＰＣ），其算法如图２所示：

ｓｔａｔｅ←ｃａｎｄｉｄｅＨｅａｄ
Ｂｒｏａｄｃａｓｔｍｓｇ－τ
Ｗｈｉｌｅ（Ｔｃｏｍｐｅｔｅ＞０）
ｉｆ（ｓｔａｔｅｓｉ＝ｃａｎｄｉｄａｔｅＨｅａｄ）

Ｌｉｓｔｅｎｉｎｇ
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图２ ＰＰＣ算法流程

在簇头选举开始之前，ＳＩＮＫ首先在全网广播本轮
数据发送的平均聚合收益，然后上一轮的每个簇头给

每个簇内节点发送上一轮两者相关度消息．选举开始，
每个节点都是候选簇头，广播自己的权值ω（ｓｉ）给自己
的邻居节点．每个节点与自己的所有的邻居节点权值
进行比较，如果自己权值最大，则当选为簇头并广播

ｍｓｇ－ＣＨ消息，否则成为普通节点．如果普通节点收到
邻居节点当选簇头消息 ｍｓｇ－Ｈ，则广播 ｍｓｇ－ｑｕｉｔ消息．
如果普通节点收到所有权值比自己大的邻居节点的退

出竞争消息，则自己当选为簇头并广播 ｍｓｇ－ＣＨ消息．
最后，当 Ｔｃｏｍｐｅｔｅ衰减到０时，普通节点向簇头发送 ｍｓｇ－
ｊｏｉｎ消息，如果收到多个簇头的ｍｓｇ－ＣＨ消息，则选择与
自己的相关度最大的簇头加入．进入稳定运行阶段后，
簇内成员节点持续采集监测数据，传与簇头进行融合

压缩后发送到 ＳＩＮＫ节点，聚合收益τ和相关度ρ不断
变化．持续一段时间后，整个网络进入下一轮工作周
期，重新计算权值和相关度选择簇头节点并成簇．

定理１ 网络分簇消息复杂度为 Ｏ（Ｎ）
证明 首先，ＳＩＮＫ全网广播平均聚合收益消息，

每个节点最多转发一次，共有 Ｎ条消息．簇头给每个簇
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内节点发送相关度消息，设上轮簇头个数为 Ｐ，共有
（ＮＰ）条消息．选举开始每个节点互相广播权值，共有
Ｎ条ｍｓｇ－τ消息．设本轮簇头个数为 Ｋ，则簇头广播 Ｋ
条ｍｓｇ－ＣＨ消息，普通节点广播（ＮＫ）条 ｍｓｇ－ｑｕｉｔ消息
和发送（ＮＫ）条 ｍｓｇ－ｊｏｉｎ消息．因此，分簇消息总开销
为 Ｎ＋（Ｎ－Ｐ）＋Ｎ＋Ｋ＋２（Ｎ－Ｋ）＝４Ｎ－Ｋ－Ｐ．所以
消息复杂度为 Ｏ（Ｎ）．

６ 实验仿真和分析

６１ 实验环境

为了评价和分析 ＰＰＣ算法的性能，本文利用 ＯＭ
ＮＥＴ＋＋离散事件模拟器设计了一个仿真程序．在一个
３００×３００的监测范围内随机分布２００个传感器节点，分
别对ＰＰＣ、ＬＥＡＣＨ和ＣＤＮ算法进行模拟仿真，比较各算
法在簇头分布、存活节点数及能耗效率方面的性能，实

验数据使用 Ｉｎｔｅｌ伯克利大学联合研究实验室利用传感
器节点采集的数据［１６］，压缩算法采用小波压缩算

法［１７］．ＣＤＮ算法是文献［１２］中提出的考虑数据相关性
的一种分簇算法．参数α＝２，β＝１，γ＝０．５，ｅ＝２Ｊ，ｒｍａｘ
＝６０ｍ．考虑到直接路由算法中节点直接将数据传送给
基站导致远离基站的节点会消耗很多的能量而很快死

亡，因此本文采用多跳的方法传送数据．
６２ 实验比较与分析

根据分析，我们知道，由于簇头消耗的能量占网络

中能量消耗的最主要部分，而影响簇头能量消耗最重

要的因素就是簇头的聚合收益（实验中用压缩率来衡

量），因此从实验中随机抽取１０轮，比较各分簇算法网
络簇头平均聚合收益的变化情况，结果如图 ３．由图 ３
中可以看出，整体平均情况 ＰＰＣ算法比 ＬＥＡＣＨ和 ＣＤＮ
算法的网络平均聚合收益高，这是因为 ＰＰＣ算法在簇
头选举时考虑了实际数据的聚合收益效果，聚合收益

越好的节点越有可能成为簇头，从而降低网络通信量，

节省能耗．
图４描述了在完成一定数据分组传送任务的条件

下，网络整体能耗与成簇频率的关系．从图中可以看出，
在成簇频率比较低的情况下，ＰＰＣ、ＣＤＮ和 ＬＥＡＣＨ的整
体能耗差不多，这是因为成簇频率低，时间间隔长，ＰＰＣ
和ＣＤＮ利用数据相关性成簇的效果就不明显．在中间一
定的成簇频率范围内，ＰＰＣ比ＣＤＮ和ＬＥＡＣＨ的整体能耗
效果要好，这是因为ＰＰＣ算法考虑了实时动态数据的相
关性．但是当成簇频率较大的时候，由于 ＰＰＣ算法需要
额外的一些成簇消息，所以效果反而下降．

图５显示了在最佳成簇频率下仿真时间内各分簇
算法存活节点的总数变化情况．由图 ５中可以看出，
ＰＰＣ算法与ＬＥＡＣＨ和 ＣＤＮ算法相比，第一个节点的死
亡时间和节点全部死亡时间都要晚，而且两个时间跨

度较小，这表明 ＰＰＣ算法很好地均衡了网络中所有节
点的能量消耗．

７ 结论

无线传感器网络分簇算法为避免簇头负载过重快

速死亡，采用节点轮换当选簇头的方式．现有的分簇一
般通过随机性来选择簇头，不能保证节点的负载均衡，

也没有考虑簇头选择对数据融合的影响．因此，本文在
簇头选举时综合考虑聚合收益、剩余能量及传输距离，

建立非线性整数规划模型，提出了启发式簇头选举算

法．在此基础上，提出一种基于聚合收益的动态成簇算
法，可分布式地实现该簇头选举算法并进行成簇．实验
表明，该算法较好地实现节点负载均衡，提高了网络能

耗效率并延长了系统的生命周期．优化参数是我们下

一步工作的重点．
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