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用于图书馆环境信息采集的传感器网络结构研究 
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(中国矿业大学 图文信息中心，江苏 徐州 221116) 

摘 要：设计了一种基于投票的簇头选举方法，该方法使节点向能量大的节点投票，并且选票的传播距离只有一 

跳，不被转发，确保了邻居较多、剩余能量大的节点能够获得较多的选票．结合网络能耗来计算最优簇头个数，有效 

克服了I．EACH协议中分簇个数和簇头选择机制上存在不足．仿真结果表明，本方法能较好适用于图书馆环境，达 

至4监坝4目的． 
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Abstract：In this paper，a vote based cluster head election mechanism is proposed．W hich makes the nodes vote oth— 

ers whose energy are larger than themselves，meanwhile the ballot can’t be forward．This method insures only the 

nodes have more neighbors and remaining energy can get more ballots．At the same time，the cluster head number 

must be chosen according to network energy consumption．These methods overcome deficiencies of cluster number 

and cluster head selection mechanism in LEACH protocol Simulation results show that the method can be applied to 

library environment monitoring and achieve the desired purpose． 
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l 引言 

图书馆书库对环境要求严格，以防止图书，尤其 

是古籍书潮湿、霉变．因此图书馆环境监测系统要对 

书库温度、湿度、可燃气体浓度进行严格监测，同时 

还要监测风道滤网的压差，对滤网堵塞给出及时报 

告．根据采集参数的不同，传感器节点可以搭载多种 

传感器，通过众多节点的组合可以完成一个大型图 

书馆的环境参数采集任务．节点的功能、数目和摆放 

地点都不固定，实现了参数采集灵活，结构开放，自 

由扩充的目的．现有的监测方法都是通过有限的几 

个测点来监测整个书库，由于监测点不足，在发生灾 

害的时候，不能立刻发现灾情，影响救援工作，对于 

重要图书和资料的保存会带来难以估量的损失．因 
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此本文研究一种应适于图书馆环境信息监测的传感 

器网络结构．在应用中，由于传感器网络包含的节点 

众多，分布灵活，并且节点体积小，多使用电池供电， 

能量极其有限口]．因此如何高效地管理节点，延长节 

点的工作时间就成为无线传感器网络应用中一个重 

要的挑战．目前，解决该问题最有效的方法是采用分 

簇结构，由簇头对簇内节点进行统一管理．但是在节 

点布置之初，节点的位置是随机、无序的，如何设计 

合理适用的分簇方法是研究人员的工作要点． 

2 现有的分簇方法分析 

分簇方法已经被广泛研究，并且已经取得一些 

研究成果，如 Max-min zPminc 算法，ECMR(Ener— 

gY Conscious Message Routing)c。 算法，这两种方 
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法假设簇头位置被预先指定，且节点不受能量限制， 

这和实际情况不太相符．在分簇算法中最著名的是 

Heinzelman提出 LEACH算法，在 LEACH算法中 

选举出一部分节点担任簇头的角色，具体的选举方 

法为：每一个节点随机生成一个 0和 1之间的随机 

数，如果该随机数小于阈值M(”)，那么该节点成为 

簇头节点[4]．但是由于 LEACH算法簇头选择的随 

机性，使得簇头个数很难等于最优簇头数，而且簇头 

在几何位置上分布不均匀．尽管该算法计算出了系 

统中簇头数目的最优值，但是由于簇头选择的不确 

定性使得每一轮中产生的簇头数目不总是等于最优 

值．假设系统中节点数为 N，最优的簇头数目为 

忌。咖  ，则各节点 被选举为簇 头 的概率 为 P一 

是。mt珀1／N，假设事件 x定义为“ 个簇头被选出”，则 

X是一个满足二项分布的离散随机变量，参数分别 

是N和 ，其概率密度函数为 

Pr(X= =( ) c 一 
例如当N===100，kopt．眦l一5时，则Pr(x一5)一 

0．18，即产生期望的簇头数目的概率只有 18 ． 

3 基于投票的分簇算法设计 

LEACH用于图书馆环境信息采集的传感器节 

点不可能频繁地更换电池，能量受到限制，并且节点 

几何位置分布不固定，当节点摆放位置发生变化或 

者节点电量耗尽而失效以后就需要进行网络重构． 

为了适应以上图书馆监测的特点，设计了一种基于 

投票的簇头选举机制，并依据整个网络的功耗来优 

化分簇个数．有效地克服了 LEACH算法随机选择 

簇头，分簇个数不够合理的的缺陷． 

3．1 投票方法 

簇头选举采用节点相互投票的方式，得票高的 

节点当选为簇头，投票的具体方法为： 

① 节点只给那些比自己能量大的节点投票； 

② 选票的传播距离只有一跳，不被转发，也就 

是说只能是邻居节点问相互投票． 

根据投票规则，节点的剩余能量越少，投出的票 

就越多；节点的剩余能量越多，它获得选票的可能性 

就越大．簇头的选择在考虑节点剩余能量的同时，还 

考虑了节点相互的位置关系．当一个节点周围邻居 

比较多，而与邻居相比，该节点的剩余能量较大，那 

么该节点就会获得较多的选票．反之如果节点邻居 

很少，即使其剩余能量很大，也得不到很多的选票， 

避免了一些处于 区域边缘或者死角的节点担当 

簇头． 

假设节点i的能量为E ，i共有 个邻居，邻居节 

点的能量为E( ===1，2，⋯， )，那么i获得的选票表 

示为Vote~，则Vote~：∑：if(Ei>EJ)． 

3．2 分簇个数计算方法 

当投票过程结束后，依据上面介绍的投票方法 

每个节点都累积了一定的选票．如果某个节点的得 

票数超过当选阈值，那么该节点当选为簇头．如果某 

个节点的得票数小于当选阈值，那么节点不能成为 

簇头，但是如何确定合理的当选阈值使网络整体的 

功耗最少，是下面要研究的内容． 

根据 Heinzelman的研究结果[4]，当传 z输字节 

到距离为d的目的地时，无线电路消耗的能量为 

⋯  fIF．。l + fxd ， d<do 

⋯ l kc+J￡ ， d≥do 

式中，Eek：接收或者发送每字节数据，电路所消耗 

的能量；￡&d 、￡& ：发送每字节数据放大器消耗的 

能量．根据文献[4]，￡fx=10 pJ·byte- ·m一。，E：mp=== 

0．02 pJ·byte- ·m- ．假定N个传感器节点均匀地 

分布在一个 M×M的区域内．每个节点的平均覆盖 

面积为 ／N．在本文的研究中，假设这些节点的覆 

盖面积可以近似为圆形区域，那么每个节点的覆盖 

半径就是r—M／ 丌』＼，，若这些节点被分成 k个簇 ， 

每一个簇的面积为 A ，那么每个簇的半径就是R 

— M／、／／ ，这样在单个簇内，节点到簇头的最大跳 

数可以表示为， 一R／r一 ~／N ，假定簇内成员相 

互通信的距离小于 ，汇聚节点位于监测区域的几 

何位置中心，节点向簇头发送数据时，要经过多个节 

点逐步转发才能到达簇头，结合文献[7]的研究结 

果，当簇内每一个节点向簇头发送一包数据，消耗的 

能量为 

E1一 +l㈤ 
L(Ed + ￡fxr2) _J 

式中，E。 是发送或者接收电路消耗的能量，大小为 

5 nJ／byteE Icf 是放大电路消耗的能量．假设簇头 

和汇聚节点的通信距离大于d。，设节点随机分布， 

那么簇头到汇聚节点的平均距离为[ ]dsn,~一 

0．765×M／2，簇头和汇聚节点通信消耗的能量为 

E2一 mpdSINK 一起 (o．765 XM／2) ，于是传输一 

包数据簇内所有节点消耗的能量总和为 E— E1+ 

，为了观察分簇个数对能耗的影响，把 5O个节点 

随机分布在50 mX 50 m区域内，每一个节点向簇头 
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发送一包数据，簇头把本簇的数据汇总后发给汇聚 

节点．根据式(1)计算的结果，网络消耗的能量和分 

簇个数的关系绘制在图 1中．从图中的曲线可以看 

出，当分成 8个簇时整个网络的能耗最小，当分簇个 

数少于8个或者多于 8个时消耗的能量都会变大． 

就是说最优分簇个数 k哪 一一8．把 Vote 按照从大 

到小排序，取 Vote 值最大的k。 一个节点作为簇 

头，这样就完成了簇头的选举工作． 
×10 

图 1 分簇数和能耗 的关 系 

当某个节点当选为簇头以后，它会广播当前的 

簇头信息，所有的簇头使用相同的发射功率发送信 

息．在广播阶段，非簇头节点保证接收模块一直工 

作，接收各个簇头的广播信息，然后选信号最强的簇 

头节点，并就近加入该簇，这也避免了簇内节点和簇 

头通信距离过远．节点选择加入一个簇之后，它会把 

自身信息告知簇头，使簇头知道它的存在，在这期 

间，簇头必须保证接收模块工作，接收非簇头节点发 

回来的确认信息．当簇头接收到所有申请加入的节 

点信息以后，簇头会把本簇的信息上报给更高一级 

的汇聚节点． 

4 仿真分析 

下面在Windows XP+VMware+NS2环境下， 

分别对 LEACH协议和基于投票的成簇算法进行仿 

真．仿真分两种情况：5O个节点随机分布在 50 m× 

50 In室内；100个节点随机分布在50 m×50 m室内 

区域．节点的发射功率为0 dBm，接收灵敏度为一95 

dBm，采用全向天线，MAC协议采用 IEEE802．15． 

4，采用 Shadowing信号传输模型，各节点初始能量 

为(O，10)内的随机值． 

图2中 *标记的节点是LEACH协议生成的簇 

头，空心圆代表簇成员节点．图 3(a)中实心圆标记 

的节点是投票选举出的簇头，空心圆代表簇成员节 

图 2 LEACH协议分簇结果 

(a)50个节点的分簇结果 

^ 

(b)100个节点的分簇结果 

图3 基于投票的网络分簇结果 

点．对比分簇结果可以看出 LEACH协议共生成 1O 

个簇头，并且分布不是很均匀，而投票方式首先计算 

出的最优簇头数，并指定获得选票最大的 8个节点 

为簇头节点．簇头附近的节点按照接收到的簇头信 

号强度，选择较近的簇加入 ，分簇结果比较均匀． 

图3(b)是 100个节点的情况下，传感器节点的 

分簇情况．其成簇过程和 5O节点的情况类似，唯一 

的区别是计算出的最优簇头数 kopt I一 12，所以要 

指定获得选票最大的 12个节点为簇头节点． 

由两次仿真结果可以看出，虽然节点的分布区 
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域一样，但是由于节点个数不同划分的结果也不相 

同，整体来说簇头的分布位置比较均匀，一般都被多 

个节点包围，达到了设计目的． 

5 结束语 

图书馆书库对环境要求严格，针对图书馆环境 

监测领域的应用特点，结合传感器网络信息采集数 

据周期性强、单次数据少等特点，设计了一种适用于 

书库环境信息采集的无线传感器网络分簇机制，该 

机制在选择簇头时考虑剩余能量和节点分布情况， 

保证拥有较多邻居，并且能量较高的节点才能当选 

为簇头，通过计算不同分簇数对应的能耗来确定最 

佳分簇个数．仿真结果表明，本文提出的方法确保能 

量较大的节点当选簇头，选举出的簇头在几何位置 

上分布均匀，有效的减小了网络能耗，延长网络寿 

命，使传感器网络监控系统具有较强的实用价值． 
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