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� � 摘 � 要: � 为了解决无线传感器网络能量有效利用的问题, 提出一种利用能量预测选择簇头节点的分簇算法:

CHEP 利用文中建立的传感器节点工作状态转换模型, CHEP算法将所得的剩余能量预测参数作为考虑因素引入阀值

的计算,从而使高剩余能量且能耗较慢的节点能够在每一轮中被优先选为簇头节点. 通过仿真实验,将 CHEP与其他

分簇算法进行分析和比较,验证了 CHEP 算法中能量预测机制以及阀值改进的有效性.结果表明 CHEP 能够更好地平

衡网络负载,延长网络寿命.
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Abstract: � To solve the energy efficiency problem in the wireless sensor networks( WSNs) , a clustering hierarchy arithmetic

based on energy prediction ( CHEP) was presented. Taking use of the sensor nodes state diversion module, the proposed remaining

energy was added as a considered parameter in calculating the thresho ld in CHEP. Hence it can guarantee the node w ith high re�

maining energy be chosen as the cluster�head node in priority in each round. From the experiments, we analyzed the performance of

CHEP and compared it with other cluster�based routing arithmetics where there was no prediction used in selecting the cluster�head

node. It was satisfied that the arithmetic of CHEP could prove the validity of energy prediction mechanism and threshold amended.

Simulation results show that the pro cess of CHEP can balance the energy load in the network and prolong the lifetime of the net�

work.

Keywords: � energy prediction; cluster�head node selection; state diver sion; clustering hierarchy arithmetic; wireless sensor

networks

1 � 引言

� � 低功耗无线电通信技术、嵌入式计算技术和微型传
感器等技术的飞速发展和日益成熟,使得大量低成本的

微型传感器可以通过无线链路自组织成为无线传感器

网络( WSN) [ 1] .虽然WSN 与现有的无线自组织网络有

许多相似之处,但同时也存在很大差别[ 2, 3] . 其中最显

著的便是由于WSN节点一般采取随机一次性部署的方

式[ 4~ 6] ,不同于无线自组织网络节点通常具有持续的能

量供应,因而其应用受到能源供应的限制, WSN 中的每

个操作、计算或者相互间的通信都会消耗传感器节点的

电池能量.一旦某些节点特别是一些关键节点电池的资

源耗尽,它们便会失效,从而影响到整个WSN的连通性

以及整个网络监测任务的顺利进行.

同时,由于无线传感器网络不依赖于固定的基础设

施,当节点数目比较大,网络规模太大的时候,高效率的

路由算法显得尤为重要.现在国内外流行的一种解决办

法就是采用分级结构将网络划分成若干个簇,在分簇的

基础上进行路由.在这种结构中每个簇由一个簇头节点

和多个簇内成员节点组成,簇内成员节点负责数据的采

集,并将采集到的数据传送给它所属的簇的簇头, 簇头

节点对簇内成员传送过来的数据进行数据融合处理,然

后将融合后的数据传送给远方的基站或观察者;或者这

些簇头节点再形成更高一级的网络,重新进行簇的划
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分,簇头选举,簇的数据传送等等.这一模式的不断重复

形成簇的分级,最高级别的簇头节点直接向基站汇报.

事实证明,这种分簇结构有利于无线传感器网络平衡能

源负载,且在网络中进行数据融合非常便利.

LEACH[ 7]算法是无线传感器网络分簇算法的典型

代表,其他如 TEEN、APTEEN、PEGASIS 等算法都由此而

来.由于簇头节点所承担任务远多于簇内成员节点,所

以必须由簇内成员轮流当选簇头节点以避免簇头节点

因能耗过多而提早失效[ 8~ 10] .现有的分簇算法在簇头

轮换时仅依靠随机性进行能源负载的平衡,没有充分考

虑到备选节点的剩余能量,会导致某些节点过快耗尽电

池能量而缩短系统寿命,簇头节点的选举方式有待于改

进.

针对此问题,本文提出了一种基于能量预测参数的

分簇算法,算法建立了节点工作状态转换模型并由此得

到能量预测参数 �E ,对随机性簇头选择的阀值进行改

进,使簇头的选择更加合理.

2 � LEACH算法

� � LEACH( Low�Energy Adaptive Clustering Hierarchy) 算

法由MIT 的Heinzelman等人提出的,它是第一种基于分

簇结构和分层技术的无线传感器网络算法,在无线传感

器网络路由算法中占有重要地位, LEACH 的操作分成

�轮 ( Round)来进行,每一轮具有两个运行阶段:簇建立

阶段( Set�up Phase)和稳定运行阶 ( Steady�state Phase) .为

减少算法开销,稳定运行阶段的持续时间要长于簇建立

阶段,其过程如图所示.

在簇建立阶段,将所有节点划分为若干簇,每个簇

随机选举一个簇头.通过随机性确保簇头与 Sink 节点

之间数据传输的高能耗成本均匀地分摊到所有传感器

节点.具体产生机制是:每个传感器节点生成一个 ( 0, 1)

之间的随机数,如果该数小于阀值 T, 则选该节点为簇

头. T 的计算方法如下:

� � � T( n) =

P
1- P[ r mod( 1- P) ]

, n ! G

0, n � G

( 1)

式中 P 是网络中簇头数与总节点数的百分比; r 是

当前的选举轮数; G是最近 1/ P 轮没有当选簇头的节

点集.一旦簇头节点被选定, 它们便主动向所有节点广

播这一消息.依据接收信号的强度, 节点选择它所要加

入的簇,并告知相应的簇头节点.基于时分复用 (TDMA)

的方式,簇头为其簇内的每个成员分配通信时隙.在稳

定运行阶段,簇内成员节点持续采集监测数据,传与簇

头节点,进行必要的融合处理之后, 发送到 sink 节点,

这种工作模式有利于减小网络中的数据量.持续一段时

间以后,整个网络进入下一轮工作周期,重新选择簇头

节点.

LEACH算法对于簇头节点的选取, 并未考虑到节

点的剩余电池能量,这样的负载均衡策略是不完备的.

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头,

但是在 LEACH的下一工作周期中, 所有的节点还是具

有同样的机会成为簇头,那些电池能量已经在警戒线以

下的节点会因为成为簇头而很快地耗尽电池能量.

3 � 能量预测模型

� � 无线传感器网络,节点的能量消耗取决于不同的工

作方式.无线传感器节点消耗能量的模块包括无线传感

器模块、处理器模块和无线通信模块. 图 2 是 Deborah

Estrin在Mobicom 2002 会议上
[ 11]
的特邀报告中所描述

的传感器节点各部分能量消耗情况.

传感器节点通过工作状态的转换使通信模块在没

有任务时尽量进入睡眠状态, 以此降低节点的能耗.这

种节点工作状态的转换对于WSN 是有效也是必需的,

同时也增加了预测能量消耗的难度. 为此,本文采用通

过马尔可夫链预测节点剩余能量的数学模型.能量预测

模型中定义了节点状态转移的概念,即传感器节点工作

模式的相互转换,并以此进行预测.利用此模型,传感器

节点可以预测出自己在一段时间后的剩余能量.

在此预测模型中,我们利用马尔可夫链对每个传感

器节点的运作方式进行模拟. 这样,节点的运作方式通

过马尔可夫链[ 12]的不同状态呈现出来, 如果一个节点

有 M 种运作方式, 则可通过马尔可夫链的 M 种状态进

行模拟.使用这种模型, 每个传感器节点都由一系列随

机数 X 0; X1 ; X2 ; ∀代表其在每个时期所处的状态.如果

Xn= i ,则节点在第 n 个 time�step 处于状态 i (每个 t ime�

step节点只能有一个状态) . 假如节点在某个 time�step
处于状态 i ,则节点会以某个固定的概率Pij

[ 13] ,在下个

time�step转为状态 j , 这个概率定义为传感器节点的一

步状态转移概率[ 5] ,可通过 Pij = P{ Xm+ 1= j | Xm= i }来
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表示.进一步可以定义 N 步转移概率P ( n)
ij ,一个在状态

i 的节点在N 次状态转换后,转为状态 j 的概率: P ( n )
ij =

#
M

k= 1

P ( r)
ik P ( n- r )

kj ,对于任何的 0< r < n.

得知传感器节点的 P ( n)
ij 和节点的初始状态, 就可

以使用这些转移概率来预测节点的能量下降.完成这个

预测首先是要计算出接下来的 T 个 time�step内,一个节

点会处在状态 s的 time�step数.如果节点处在状态 i,则

一个节点在接下来 T 个 t ime�step内处在状态 s的数目

可计算为 #
T

t= 1

P ( t)
is .设 Es 是一个节点停留在状态 s 一个

time�step所消耗的能量,这样在接下来的 T 个 t ime�steps
内所预计出消耗的能量总量ET ( i ) [ 14] :

ET= #
M

s= 1
#

T

t= 1

P ( t)
is ∃ Es ( 2)

利用式(1) ,每个传感器节点可以计算出自己的能

量消耗率参数 �E: �E = ET / T , �E 代表接下来的T 个

time�step内,平均每个 time�step 的节点消耗能量. 由此,

通过�E,传感器节点就可以预测出自己在接下来的 T

时间内的能量消耗.有两个因素影响运用 �E 进行预测

的准确性:一是所建立转移概率矩阵的正确性;二是各

状态能耗计算的准确性.

4 � CHEP算法

4 1 � 非簇头传感器节点状态转换模型
为在 CHEP算法中有效进行能量预测,本文提出一

种非簇头传感器节点的状态转换模型,模型中节点共有

5种工作状态.休眠状态:传感器模块关闭,通信模块睡

眠,能量消耗最小; 感知状态: 传感器模块开启,通信模

块睡眠,节点仅感知事件发生;侦听状态:传感器模块开

启,通信模块处于空闲态; 接收状态:传感器模块开启,

通信模块接收;发送状态:传感器模块开启,通信模块发

送.

工作状态的转换发生在当前 time�step 结束时.图 3

所示模型中状态之间转换关系如下:

(1)休眠态与侦听态:处于休眠态的传感器节点设

置定时器 TS ,当定时器超时后,节点由休眠态进入侦听

态;处于侦听态的节点设置定时器 Ti ,此时节点的通信

模块处于空闲状态,通过监听信道检查是否有数据发送

给自己,当定时器超时后,节点由侦听态以概率 PS 进

入休眠态.

( 2)感知态与侦听态: 处于感知态的节点设置定时

器 Tf ,感知事件发生, 并将监测数据保存在本地存储

器.当定时器超时后,节点由感知态进入侦听态;处于侦

听态的节点在定时器 Ti 超时后,以概率 1- PS 进入感

知态.

( 3)侦听态与接收态: 处于侦听态的节点除感知事

件外,其通信模块在定时器 T i 超时前,如果监听到有消

息发送给自己,节点进入接收态;当消息接收完毕且不

需要发送消息,节点立刻由接收态进入侦听态,定时器

Ti 重新计时.

( 4)侦听态与发送态:在簇建立阶段,非簇头传感器

节点向簇头发送入簇信息后,节点由发送态进入侦听态

并设立定时器 Tw ,监测确认消息的到来.如果 Tw 超时,

仍然没有收到确认消息,节点再次进入发送态,重新发

送入簇信息,节点在重发 k 次后停止发送, 停留在侦听

态,定时器 T i 重新计时.簇运行阶段,簇内成员节点在

自己的通信时隙内,处于侦听态的节点在定时器 Ti 超

时前,如果需要向簇头节点发送信息, 节点由侦听态进

入发送态.

( 5)接收态与发送态: 传感器节点在簇建立阶段如

接收到新簇头发来的消息,则由接收态进入发送态,向

所要加入的簇头发送入簇消息.

基于此非簇头传感器节点状态转换模型, CHEP算

法中的非簇头节点可以实现对自己的能耗预测.需要指

出的是,簇头节点的工作方式于簇内成员节点不同,但

由于簇头节点能耗较大且所处工作时间相对传感器节

点的生存时间来说很短,所以本文没有设计簇头节点的

工作转换模型,其处理方式详见 4. 2节.

4 2 � 簇的组建和运作
考虑到 LEACH中公式( 1 )存在的不足, CHEP 中将

对剩余的预测作为簇头节点选择的重要参数.修改后的

阀值计算公式如下:

� Te( n)=

P
1- P[ r mod(1- P) ]

EP

En- max
, n ! G

0, n � G

( 3)

EP= En- current- E r ( 4)

其中 EP 是一个传感器节点作为簇内节点经过一轮时

间后的剩余能量,由公式 ( 4)计算得出; E r是每一轮的

能耗预测,由公式( 2)中 T 等于一轮时间得出, En- current ,

是某轮开始时传感器节点的能量. En
-
max是传感器节点

826 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008 年



的初始能量.只有近 1/ P 轮没有被选的节点才有成为

簇头节点的可能.为防止预测误差带来的影响,需要设

定一个误差门限 d,当某轮结束时传感器节点发现其剩

余能量真实值和本轮开始时的预测值误差超过 d,则重

新计算 �E.通过分析可知,将剩余能量预测参数 Ep 引

入阀值会使具有较高剩余能量且耗能较慢的节点当选

簇头节点的可能性大大增加,平衡了网络的能量消耗.

值得注意的一点是,由于一个传感器节点担任簇头的时

间远少于担任簇内成员节点的时间,且作为簇头的能耗

远高于作为簇内成员节点, CHEP算法中如果一个节点

成为簇头节点,其工作状态会改变, 在其再次转为非簇

头节点时重新计算能量消耗率参数 �E. 这在保证了预

测准确性的同时,也避免了因节点状态转换概率的计算

公式中 n 值较大造成的计算量庞大.

簇头节点选取过程中, 节点生成( 0, 1)之间的随机

数,如果该数小于自己的阀值 Te ( n), 且没有收到其他

节点当选簇头的消息则发送广播告知其他节点自己当

选簇头.其余节点根据收到簇头节点消息信号的强弱,

选择信号较强的簇头加入该簇.进入稳定运行阶段后,

簇内成员节点持续采集监测数据,传与簇头节点后发送

到 sink 节点.持续一段时间以后,整个网络进入下一轮

工作周期,重新选择簇头节点.

5 � CHEP的仿真和分析

5 1 � 实验环境建立
为了分析 CHEP 的有效性,利用 ns�2 模拟了 100 ∃

100米范围内采用 CHEP算法的 100个传感器节点运行

状况,并在相同的实验环境中对 CHEP、Static�clustering、
LEACH、LEACH�F[ 15]算法的存活节点数、能量消耗的进行

比较.其中LEACH�F是 LEACH的一种改进算法,簇建立

一次后簇内节点将不再变化,该算法简化了每轮的簇建

立过程,但所选簇头的位置出现在簇边缘的机率高.本文

实验中事件的发生符合 �= 0 2的泊松分布,每个节点的

初始能量为 2J,每轮持续 20s. 每个节点根据其工作况建

立自身的状态转移矩阵.文中使用的参数见表 1.

表 1 � 仿真参数表

参数 值

� 0. 2

分簇数目 5

P s 0. 7

睡眠时间 10s

节点初始能量 2J

通信范围 20m

Time�step 0. 1s

5 2 � 结果与分析
图 4中的 correct 表示实验中一个传感器节点能量

随时间下降的真实情况, 仿真结果表明在 900s 内 CHEP

算法中由公式( 4) 预测的剩余能量值非常接近于真实

值,在 45轮内仅有 3 次误差超过 3% , 该值作为参数引

入阀值的合理性得到保证.

图 5 描述了不同分簇算法下网络能源的耗散情况,

可以看出,随时间的流逝, Static�clustering由于采用固定
簇头的机制,在簇头能量耗光后,网络虽剩余大量能量,

但因无法工作而实效. CHEP、LEACH、LEACH�F耗光了
所有的网络能量,它们采用的簇头轮换机制使得这些算

法不会出现 Stat ic�clustering因簇头耗光能量后其簇随即
失效,以致大部分网络能源无法得以利用的情况. 特别

地,与 LEACH、LEACH�F相比, CHEP算法在网络总能源

相同的情况下,网络能耗率较低,运行的时间较长.

图 6 显示了仿真时间内各算法存活节点的总数.存

活节点为零的时刻定义为网络的最大生存时间.由图中

可以看出, CHEP算法与 LEACH, LEACH�F相比,出现节

点死亡的时间和节点全部死亡的时间都晚得多,而且这

两个时间差很短,体现出采用 CHEP算法, 网络中节点

827第 � 4� 期 林 � 恺 :一种基于能量预测的无线传感器网络分簇算法



的不仅能耗较低而且均衡性更好.

6 � 结束语

� � 无线传感器网络分簇算法采用节点轮换当选簇头
节点的方式,以避免簇头节点由于负载过多而快速消耗

完能量.现有的分簇算法在簇头轮换时没有充分考虑到

备选节点的剩余能量,其随机选择性不足以保证负载平

衡和抑制节点能量消耗过快,不能更有效的延长网络寿

命.为此, 本文提出一种基于能量预测的分簇算法

CHEP. CHEP算法中,基于非簇头传感器状态转换模型,

传感器节点利用能量消耗 �E 可以预测得出每轮过后

的剩余能量, 并将其作为参数引入阀值 T e( n)的计算.

Te( n)的改进使高剩余能量且能耗较慢的节点能够在

每一轮中被优先选为簇头节点.仿真结果表明 CHEP可

以有效地平衡能量负载,降低簇头节点过快消耗能量的

负面影响从而充分地延长网络寿命.
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