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一 种基于无线传感器网络的动态拓扑能量有效成簇增量算法 

崔永锋，刘 伟 

(周LI师范学院 计算机科学与技术学院，河南 周口 466001) 

摘 要：研究无线传感器网络能耗降低问题，在 自适应分簇路 由算法 LEACH等路由协议基础上，提出了一个基于 

无线传感器网络的动态拓扑能量有效成簇增量算法DTECI，在传统算法的基础上，引入能量因子进行低复杂度簇 

头选择，借助部分节点移动的拓扑动态的网络，在数据传输上通过多跳方式进行信息路由的选择，以便实现无线传 

感器 网络能耗降低．实验结果表明改进后的算法相对于传统的LEACH算法，能有效的减少网络节点能量的损耗， 

在网络生命周期上得到 了很大的提高，具有一定的实际应用价值． 
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A Dynamic Topology Energy Efficient Clustering Incremental 

Algorithm Based on W ireless Sensor Network 

CUI Yong-feng，LIU W ei 

(Department of Computer Science and Technology，Zhoukou Normal University，Zhoukou 466001，China) 

Abstract：Research the energy consumption of wireless sensor networks．The paper puts forward a dynamic topology 

energy efficient clustering incremental algorithm．The algorithm uses the introduction of the energy factor of low 

complexity cluster head selection method，with some nodes move dynamic network topology，on data transmission 

through multi—hop route selection information in order tO reduce energy consumption of wireless sensor networks． 

The experimental results show that the proposed algorithm with respect tO LEACH algorithm can effectively reduce 

the energy loss of the network nodes and in the network life cycle has been greatly improved． 
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1 引言 

无线传感器 网络(Wireless Sensor Network， 

WSN)是由大量的静止或移动的传感器构成的无线 

网络，它是以自组织和多跳的方式进行式作的，并且 

以协作地感知、采集、处理和传输对象信息，这些信 

息是网络覆盖地理区域内被感知的信息，这些信息 

最终要发送给网络所有者，它是一个通过射频通信 

形成的一个 自组织网络系统．它通过对被监测对象 

目标信息的感知，获取和处理，提供给管理者以有用 

的信息，能广泛地应用在航空、防爆、环境、医疗、保 

健、家居、工业、军事预警以及防洪救灾等领域_1 ]． 

WSN与移动 Ad Hoc网络(MANET)是有着 

很大区别的，它们的通信方式、通信目的和网络拓扑 

很不相同，尤其在能量来源方面，WSN是采用电池 

供电，路由算法对传感器网络的存活周期起着重要 

的影响，所以移动 Ad Hoc网络的路由协议不能完 

全适应于WSN，需要单独研究适合于无线传感器网 

络的通信协议，本文提出的动态拓扑能量有效成簇 

增量算法，有效地改善了这个问题，并取得了良好的 

实验效果F6-12]． 
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2 动态拓扑能量有效成簇增量算法的提出 

2．1 算法描述 

针对当前层次路由协议中存在的各种问题，提 

出了适用于 WSN 的动态拓扑能量有效成簇算法 

(DTECI)．此算法引入基于能量因子的低复杂度的 

簇头选择机制，同时通过协议的设计使其支持节点 

部分离去或有新节点加入的拓扑动态传感器网络． 

WSN是由传感器节点、汇聚节点和管理节点构成 

的三级网络系统结构如图 1所示，在这个体系中，算 

法在簇问数据传输上通过多跳算法使数据以最优路 

径传向汇聚节点，系统能耗很小，网络的生命周期最 

大化 1 ． 

图 1 无线传感器 网络体 系结构 

2．2 网络模型 

假设传感器节点随机分布在一个矩形监测二维 

空间中，并且该传感器网络具有下述特点： 

(1)在这个无线网络中，所有的网络传感器节点 

都具有相同的性质，一方面这些传感器节点均匀的 

分布在物理空间内；另一方面，传感器节点部署很密 

集，避免盲区的出现．另外，这些感器节点的采用电 

池供电，原始能量相同，并且能量是一个定值． 

(2)传感器节点的发送功率不是连续的，可以进 

行离散性的控制，发送功率的调控与距离有关，距离 

远则发送功率大；反之则小． 

(3)在图 1中，汇聚节点功能强大、能量充足、 

存储容量大以及计算能力强，还具有很好的扩展性 

和高度的灵活性，拥有统一完整的外部接口，汇聚节 

点硬件结构如图2所示，它的无线信号可以覆盖整 

个传感器网络所在的区域． 

(4)传感器网络部署之后，会出现部分节点随 

着时间的推移而移动； 

(5)传感器节点具有数据汇聚功能．常分为三 

级：数据级汇聚，特征级汇聚和决策级汇聚． 

(6)在采集数据的过程中，物理位置上相近的 

无线网络节点，它们所收集的数据具有很大程度上 

的相关性． 

图 2 汇聚节点硬件框图 

2．3 能量模型 

在无线网络传输中，由于距离的增加，信号会越 

来越弱，并且这种减弱的方式，经研究发现，是呈指 

数递减的． 

本文设定了能量模型．该模型给出了一个阈值 

， 。 是一个常数，数值由使用的环境决定，当发送 

节点与接收节点的距离比d。小时，发送节点发送数 

据的能量损耗与d。( 表示距离)成正比，否则与d 

成正比．上述两种能量衰减模型分别是 自由空间模 

型和多径衰减模型． 

发送数据时，发送端消耗能量公式如下： 

(Z， )一 ET 。I 。(Z)+ ET ～ ( ， ) 

一 lEde +lsfsd 

d< do (1) 

ET (Z， )一 ET elc (Z)+ ETx am。( ， ) 

一 IE 1 +lsfsd。 

≥ df】 (2) 

式中，d表示距离，z表示发送长度． 

同时，在接收端用于接收 ，位长度的数据所消 

耗的能量为 

ER (Z)一 ER ⋯1(Z)一 lE。kc (3) 

2．4 成簇策略 

在该算法成簇策略中，是以轮为形式周期进行 

的，但在簇头选举引入了能量因子，同时第一轮和以 

后轮的算法过程是不同的，从第二轮开始在成簇阶 

段可以不用计算公式，相比LEACH及一些改进算 

法需要计算复杂公式的开销，降低了复杂度，使簇头 

选举能量开销最低，成簇过程中采用的非均匀成簇 

方法更是使网络能量分布更加均衡． 

簇内单跳，簇间多跳的数据传输，因此离 Sink 

节点远的簇头节点，数据转发量越少，能量消耗的 
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慢；而离Sink节点越近的簇头，其所承担的数据转 

发业务越多，消耗能量越大，所以更容易出现能量耗 

尽而死亡的情况．为此，本文抛弃了传统算法中采用 

的均匀分簇的方法，而是采用非均匀成簇的策略．使 

离Sink节点越近的簇，其规模越小一些，从而这些 

簇其簇内路由及数据融合开销小，又因为其所承担 

的簇头间数据转发开销多，综合起来无论离Sink远 

还是近的簇头都将能量相对均衡消耗，网络生命周 

期得以最大化． 

非均匀分簇的实现过程是这样的：首先，Sink 

节点向网络所在区域广播一个 NOTICE报文，网络 

中所有节点根据接收到的此报文能量强度信息确定 

自己与 Sink节点的距离 ( )．根据监测区域范围、 

传感器节点个数以及能量自由空间模型确定网络分 

层数 ，然后，本文采用文献[-14~中的均匀分层的方 

法，各节点所在的层号 i用下面公式表示： 

． ( )* 
一 —  (4) 

式中，R为监测区域半径．因为靠近Sink节点的簇规 

模小，簇内节点少，也就是所在不同层次的节点成为 

簇头的概率不一样，各节点成为簇头的最佳概率用 

下面公式表示： 

：：= 

Z * Z 
(5) 

式中， 是第一层节点变成簇头的概率．第一轮循环 

需要将传感区域进行划分，以后的循环过程不用再 

划分． 

3 算法实现 

3．1 簇头选择 

开始第一轮的选举 ，各节点产生一个随机数 

r( )，并与T( )进行比较，若r( )小于T( )，则节 

点自选举成为簇头． 

一  (6) 

G为这一轮循环中未成为簇首的节点的集合． 

当节点成为簇头后，以适当的半径 RC广播簇头加 

入消息，周围的节点根据接收信号强度决定加人哪 

个簇并发送一个请求加入消息．之后簇头在接收到 

相关节点的请求加人消息后，建立 TDMA调度表 

并广播出去．簇内节点在收到此消息后，在属于自己 

的时隙内打开无线电模块开始数据传送，在其他不 

属于自己的时隙内关掉通信功能以最大限度节省能 

量．在簇内节点向簇头发送数据报文时，在其中加入 

一 个本节点此刻剩余能量的数据信息，供之后算法 

使用． 

第二轮及以后轮的簇头产生过程中，首先是上 
一 轮的旧簇头对收到各节点报文中含有的各节点能 

量信息及自己的剩余能量进行比较，从中选出剩余 

能量最大的节点为新簇头，之后旧簇头以半径 RC 

发出new_CH报文，报文中包括报文类型及新簇头 

的 ID，当指定的新簇头收到此报文后发现 ID与之 

相匹配，就广播簇头加入报文，其余节点再根据接收 

信号强度决定加入哪个簇头，之后过程与第一轮相 

同．但在实际应用 中，网络节点有可能意外被移动 

了，或者出故障死亡了，这样指定的新簇头就可能不 

存在了，从而这一簇范围内节点由于没收到簇头加 

入报文就会整体停止工作，使网络出现死区． 

考虑此方面，本文设定旧簇头节点在一定的时 

间阈值内若没有指定的新节点发来的簇头加入报 

文，它就确认指定的新节点被意味移动走了，从而它 

指定剩余能量第二多的节点为新节点，并发送新的 

new _ CH报文．这样新算法就支持了部分节点移动 

或者有新节点加入的动态拓扑的网络． 

同时本文设计所有节点在任一轮循环中，从收 

到簇头加入报文或 new_CH报文开始，启动一个计 

时器 Timer，若在最大时限 Tmax内没有收到新的 

簇头加入报文或new_CH报文，则启动从第一轮开 

始新的簇头选择过程，相对于大多数算法只支持静 

态网络，本文的算法支持了小范围地理位置变动的 

传感器网络． 

3．2 数据传输 

在传感器网络中，簇内数据传输为单跳的，在簇 

首和各成员节点之间进行，而对于簇头到 Sink节点 

的数据传输，LEACH算法及一部分改进算法是采 

用簇头到汇聚节点的单跳传输，这种方法使簇头使 

用了多径衰落的通信模型，能量消耗很大，本文采用 

基于距离因子的多跳传输方式．由于采用多跳通信， 

能量消耗为 自由空间模型，而且消息在传送过程中 

进行了多次数据融合，使各级数据转发中的数据量 

都有所减少，也减少了通信能耗． 

网络所有节点都存储有根据接收到 Sink节点 

的信号确定的自己到Sink的距离值，这一距离值在 

第一轮成簇前就已确定，称之为距离因子．当每个簇 

的簇内数据融合进行之后，就会开始各簇到Sink的 

多跳数据传输． 

首先，发送数据的簇头以确定的半径RD发送 

出消息，消息报文中还包含了此簇头的距离因子，周 
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围的簇头收到消息后，各簇头将些距离因子与自己 

的进行比较，若发现其距离因子小于报文中的距离 

因子，且自己的剩余能量值不低于簇间传输所需的 

最小能量阈值 Emin后，确定自己将此数据进行转 

发，将消息报文中的距离因子替换为其距离因子后 

以半径RD继续转发，之后传输过程相似．由于转发 

消息的簇头的距离因子小，从而其离 Sink节点更 

近，这样消息报文在簇间就以多跳的最优路径传向 

了汇聚节点．传输能量开销得以最小化． 

4 实验 

本文实验过程中，采用的是文献El1]中所用的 

通信能耗模型．并设置如下参数：区域大小为200 m 

×200 m，设置 200个传感器节点，这每个节点能量 

的初始值为E 一0．6 J；基站位于(55；160)，假定 

基站的能量是无限制的；初始簇头概率为 P===0．06， 

权重引导因子 a一1．5，实验中假定每个节点发出的 

数据包都能顺利传输，由于整个网络时序由主站统 
一 控制，因此能保证不会出现访问冲突．实验中，网 

络内传感器节点的分布状态如图3所示． 

图 3 节点随机分布图 

实验中比较了本文算法 DTECI与 LEACH算 

法，剩余节点存活情况随时间的变化，结果如图 4 

所示． 
200 
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图 4 无线网络中剩余节点随时间分布图 

从图可以看出，节点的能量会随着时间的推移 

逐渐减少，故各个区内随时间变化的节点数 目是不 

同的．图4中对两种算法在不同时段仍然存活的节 

点个数进行了比较．首先，I EACH算法从 120秒就 

开始出现节点死亡，而DTECI算法是从 140多秒时 

才开始出现节点死亡．从节点存活数目图可以看出， 

在 280 S左右，LEACH算法的存活节点数已经为 

0，而DTECI算法仍有大量节点能量并未耗尽，直 

到320 S左右，DTECI算法的节点才全部死亡，所以 

DTECI算法中节点的生命周期比LEACH提高了 

很多，可以看出，DTECI算法由于采用多跳的路由 

方式，网络生命周期得到了一定程度的延长． 

感知节点分布优化中覆盖度的变化特性试验结 

果如图 5所示，从图中可以看出，在不同阶段的变化 

中，DTECI算法优化性能比LEACH算法性能要强 

很多，而且稳定性方面也更优秀． 

图5 节点分布优化中的覆盖度特性 

在相同的区域 D内任意投入不同数目的节点 ， 

考察节点覆盖度的分布状态 ，保证感知参数不变 ， 

每次随机投放 60次记录其结果并取平均值 ，得到 

不同节点分布密度下感知网络的覆盖度曲线如图 6 

所示． 

图 6 不同节点分布密度下感知网络的覆盖度曲线 

从图6中可以看出，在随机投放模型下，想要达 

到 90 的覆盖度 ，需要至少超过 6O个节点数 目； 
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而应用本文算法对节点分布进行优化则需要 12个 

节点就可以达到所需要的覆盖度． 

5 结束语 

本文分析了 WSN层次型结构中汇聚节点的特 

性，引入能量因子的低复杂度簇头选择方法，并在 

WSN平台中得到应用，改善了无线网络节点的能 

量损耗，对研究 WS N具有很好的应用价值． 

本文通过采用引入能量因子的低复杂度簇头选 

择算法降低了网络通信能耗，在数据传输上通过多 

跳方式进行信息路由．实验结果表明，改进后的DT— 

ECI协议能更好地平衡网络负载、节约能量消耗且 

具有更高的能量使用效率，对分簇算法的路由协议 

实现了优化．在实际应用中，有一定的价值． 
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