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摘　要：针对无线传感器网络节点能量受限问题，提出了两种不同网络规模下能量均衡的分簇路由算法．在簇的形

成阶段，两种算法均采用了改进的模糊Ｃ－均值聚类算法，一次性将传感器节点分成预先指定数量的簇．新一轮开始

时，两种算法的簇头选择是基于两个簇内节点能耗均衡的不同目标函数值．在数据传输阶段，簇内普通节点均直接

传送数据到簇头，簇头将融合好的数据分别通过单跳方式以及单跳和多跳相结合的混合路由方式发送到基站．仿

真结果表明，提出的算法能够延长网络生命周期，均衡网络的能量消耗，同时有效地降低了网络节点的能量消耗．
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１　引言

无线传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）具有低功耗、低成本、自组织获取信息的特

点，可广泛应用于环境监测、医疗保健、交通控制和
目标跟踪等重要民用和军用领域．然而节点能量受
限阻碍了 ＷＳＮ的应用和发展，分簇路由具有节省
能量，扩展性良好等优点［１］，相关的分簇路由协议也
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陆 续 被 提 出．低 功 耗 自 适 应 分 簇 路 由 协 议

ＬＥＡＣＨ［２］是最早提出的分簇路由协议，与不分簇
路由协议相比，网络能耗和第一个节点死亡时间等
指标大为提高，但也有不能保证簇头的数量、质量，
簇头分布不均匀，选举的簇头未考虑其剩余能量，以
及远离基站的节点过早死亡，从而出现“能量空洞”
等不足．针对ＬＥＡＣＨ 协议的不足，研究人员先后
提出了一些改进的协议，而在众多改进协议中，通过

ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－Ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类方法优化簇的结
构，以延长网络生命周期的模糊 Ｃ－均值分簇协
议［３］，被证明是一种高效节能的分簇路由协议．在文
献［４］中，为克服像ＬＥＡＣＨ 协议中因传感器节点
随机部署而导致节点分布不均匀的问题，簇内节点
到簇中心距离之和最小化的ＦＣＭ 分簇协议被提出
了．在模糊Ｃ－均值分簇协议的基础上，针对两种不
同的网络规模，文中提出了相应的能量均衡的分簇
路由协议．第一种是基于模糊Ｃ－均值和能量均衡的
单跳路由协议（ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｌａｎｃｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｆｕｚｚｙ　ｃ－ｍｅａｎｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｈｏｐ，ＥＢＦＣＭＳ）；另一种
是基于基于模糊Ｃ－均值和能量均衡的混合路由协
议（ｅｎｅｒｇｙ－ｂａｌａｎｃｅ　ｒｏｕｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｕｚｚｙ　ｃ－ｍｅａｎｓ
ａｎｄ　ｈｙｂｒｉｄ，ＥＢＦＣＭＨ）．

２　系统模型

２．１　网络模型
本文采用的网络结构模型如下：
（１）所有传感器节点具有相同的初始能量，随机

部署在一个矩形区域内，且均不可移动；
（２）每个传感器节点具有唯一的ＩＤ，可获知自

己的坐标信息和能量信息，同时每个节点还具有测
距功能；

（３）每个节点可根据通信距离调节发射功率，且
节点具有相同的处理数据能力，可独立工作，不受其
他节点的影响；

（４）通信链路具有对称性，所有数据包能够可靠
地传输．
２．２　能耗模型
本文采用文献［２］提出的能量消耗模型，每个

节点发射数据所使用的能耗，由该节点传感器内部
的发送电路和功率放大电路两部分组成，应用

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）表示为

ＥＴｘｌ，（ ）ｄ ＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｆｓｄ２，ｄ＜ｄ０
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｍｐｄ４，ｄ≥ｄ烅
烄

烆 ０

（１）

无线传感器网络的每个节点接收数据所使用的

能耗ＥＲｘ（ｌ），由该节点传感器内部的接收电路组成，
具体计算方法如下：

ＥＲｘ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ （２）

式中，Ｅｅｌｅｃ表示收发单位比特数据的能量消耗，ｌ代
表数据包的大小，εｆｓ和εｍｐ分别为在自由空间衰落和
多径衰落模型与功率放大器有关的参数．如果传输
距离小于门槛距离ｄｏ，采用自由空间传输模型；如
果传输距离大于门槛距离ｄｏ，采用多径衰落模型．
门槛距离为

ｄｏ＝ εｆｓ／εｍ槡 ｐ （３）

３　 算法设计思想

３．１　 改进的ＦＣＭ分簇
模糊Ｃ－均值（Ｆｕｚｚｙ　Ｃ－Ｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类［５］是

一种类似于无监督学习的聚类方法，利用模糊理论
将数据按照某种相似方法进行归类．ＦＣＭ将ｎ个数
据点Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝分为ｋ（由用户确定）个模
糊类，每个数据点按照一定的模糊隶属度划入到某
类，并计算每个类的中心位置，通过反复修正聚类中
心位置，使具有某种非相似性指标的价值函数值达
到最小．最终的分类结果是同一个类中的数据点间
相似度最大，不同类之间数据点相似度最小．
３．１．１　 初始化聚类中心

ＦＣＭ聚类效果依赖于初始聚类中心，选取一个
好的初始聚类中心对最终的聚类效果影响很大，传
统的ＦＣＭ聚类大多采用的是随机的初始化聚类中
心，聚类的结果随不同的输入而产生波动，且聚类时
间更长．本文通过选取处于高密度区域的节点附近
位置作为初始聚类中心，具体做法是通过预先设定
好节点密度参数（ＭｉｎＰｔｓ，ε）就可以找出处于高密
度区域的数据对象（满足ε领域范围内的数据对象
数最少为 ＭｉｎＰｔｓ的数据对象，这里取 ＭｉｎＰｔｓ＝

ｎ／ｋ，ε＝ Ｓ／ｋ槡 π（ｎ，ｋ分别代表节点数和聚类数，Ｓ
代表网络的面积）．从而得到一个高密度点集合Ａ，
在Ａ中取最高密度区域数据点作为第一个聚类中心

Ｃ１，在从Ａ中取距离第一个聚类中心Ｃ１最远的高密
度数据点作为第二个聚类中心Ｃ２，再从Ａ中其余的
数据点中选取Ａｉ作为第三个聚类中心Ｃ３，Ｃ３满足：

ｍａｘ（ｄ（Ａｉ，Ｃ１）×ｄ（Ａｉ，Ｃ２）） （４）

依次类推第ｋ个聚类中心Ｃｋ 满足

ｍａｘ（ｄ（Ａｉ，Ｃ１）×ｄ（Ａｉ，Ｃ２）×…×ｄ（Ａｉ，Ｃｋ－１））
（５）

为避免聚类过程中，节点位置与聚类中心之间

２３
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的欧式距离出现零的情况，从而使聚类迭代无法进
行，在此对初始聚类中心进行修正，即取到Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｋ 距离最近节点的中心位置作为最终的初始聚
类中心Ｖ ＝ ｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝．
３．１．２　 簇形成过程

ＦＣＭ算法是一个迭代过程，目的在于最大限度
地减小目标函数（６）的值：

Ｊｍ ＝∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊｍ ‖ｘｉ－ｖｊ‖２ （６）

式中，ｖ｛ ｝ｊ ｋ
ｊ＝１、ｘ｛ ｝ｉ ｎ

ｉ＝１ 分别代表ｋ个聚类中心和ｎ
个节点的位置，ｕｉｊ是第ｉ个节点属于第ｊ个类的模糊
隶属度，其值介于０到１之间，ｍ∈（１，＋"），这里取
值为２．本文采用的节点是随机部署在网络区域内，
势必会出现个别孤立的节点，为了减小孤立节点对
聚类效果产生的的影响，模糊隶属度Ｕ ＝ ［ｕｉ　ｊ］ｋ×ｎ
∈Ｍｆｔ 满足

Ｍｆｔ ＝ ｛Ｕ ∈Ｒｋ×ｎ｜∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ　ｊ ＝ｎ，０＜∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ＜ｎ

ｕｉｊ∈ ［０，１］，１≤ｊ≤ｋ，１≤ｉ≤ｎ｝ （７）
簇的建立过程如下：
（１）设定簇头个数ｋ，计算初始化聚类中心Ｖ＝

｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｋ｝，设置迭代次数ｒ＝０；
（２）计算出节点的模糊划分矩阵Ｕ ＝ ［ｕｉｊ］；

ｕｉｊ ＝
ｎ（１／‖ｘｉ－ｖｊ‖）２）１／（ｍ－１）

∑
ｋ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１

（１／‖ｘｉ－ｖｊ‖２）１／（ｍ－１）
，１≤ｊ≤ｋ，１

≤ｉ≤ｎ （８）
（３）计算各聚类中心ｖｊ：

ｖｊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ ｍ．ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ ｍ

，ｊ＝１，２，…，ｎ （９）

（４）重复步骤（２）和（３），直到满足不等式（１０）
时算法终止，否则，令ｒ＝ｒ＋１转向步骤（２）．

Ｊ＇ｍ（ｒ＋１）－Ｊ＇ｍ（ｒ）
Ｊ＇ｍ（ｒ＋１） ≤ε （１０）

式中，ε是一个很小的值，本文取ε＝０．０００　１，Ｊ＇ｍ 是
对等式（６）的一种改进，目的是兼顾类内和类间距
离的有效性指标［６］，其满足：

Ｊ＇ｍ ＝ Ｊｍ
ｎ　ｍｉｎ

ｉ≠ｊ
（‖ｘｉ－ｖｊ‖２）

（１１）

通过改进的ＦＣＭ 算法形成的簇结构，在整个网
络周期内，将固定不变．
３．２　 簇头选择过程

（１）ＥＢＦＣＭＳ：适合网络规模小

该网络模型中，选出的簇头节点在数据传输过
程中直接与基站通信．在此假设新一轮开始时簇内
所有存活节点均是候选簇头，分别计算某个节点成
为候选簇头节点时对应簇内所有存活节点的传输能

耗，具体计算方法如下：

Ｅｒ（ＣＨ）＝ （Ｎａｌｉｖｅ－１）ＥＲｘ（ｌ）＋ＮａｌｉｖｅＥＤＡ（ｌ）＋
ＥＴｘ（ｌ，ｄ（ＣＨ，ＢＳ））＝
（Ｎａｌｉｖｅ－１）ｌＥｅｌｅｃ＋ＮａｌｉｖｅｌＥＤＡ＋ｌＥｅｌｅｃ＋
εｆｓｄ２（ＣＨ，ＢＳ）ｄＣＨ→ＢＳ＜ｄ０
εｍｐｄ４（ＣＨ，ＢＳ）ｄＣＨ→ＢＳ≥ｄ烅
烄

烆 ０

（１２）

Ｅｒ（Ｓ，ＣＨ）＝ＥＴｘ（ｌ，ｄＳ→ＣＨ）＝ｌＥｅｌｅｃ＋
εｆｓｄＳ→ＣＨ２　ｄＳ→ＣＨ ＜ｄ０
εｍｐｄＳ→ＣＨ４　ｄＳ→ＣＨ ≥ｄ烅
烄

烆 ０

（１３）

式中，Ｅｒ（ＣＨ）、Ｅｒ（Ｓ，ＣＨ）分别为第ｒ轮候选簇头
节点和普通节点的能量消耗，Ｎａｌｉｖｅ为相应簇内存活
节点的个数，ｄ（ＣＨ，ＢＳ）、ｄ（Ｓ，ＣＨ）分别代表簇头
节点到基站，以及簇内普通节点到簇头节点的距离，
为均衡簇内所有节点的能量消耗，减缓第一个死亡
节点的时间，定义了一个影响簇内所有节点的寿命
函数：

Ｒｃｏ ＝ ｍｉｎ｛Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ
（Ｓ１）

Ｅｒ（Ｓ１，ＣＨ）
， Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｓ２）
Ｅｒ（Ｓ２，ＣＨ）

，…，

Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ＳＮａｌｉｖｅ－１）
Ｅｒ（ＳＮａｌｉｖｅ－１，ＣＨ）

，Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ＣＨ）
Ｅｒ（ＣＨ）

｝ （１４）

式中，Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｓｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｎａｌｉｖｅ－１），Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ＣＨ）
分别代表簇内候选簇头节点和普通节点上一轮的剩

余能量，Ｅｒ（Ｓｉ，ＣＨ）（ｉ＝ １，２，…，Ｎａｌｉｖｅ －１），Ｅｒ
（ＣＨ）分别代表第ｒ轮簇内候选簇头和其他普通节
点消耗的能量．分别计算各节点成为选簇头节点

Ｒｃｏ值，为减少簇内节点的能耗，最终的簇头节点应
满足：

ＣＨｏｂｊ＝ ｍａｘＲｃｏ （１５）
（２）ＥＢＦＣＭＨ：适合网络规模较大
由于该网络模型选出的簇头在之后的数据传输

时不考虑直接与基站通信，故无法确定簇头节点的
下一跳是哪一个簇头又或者是基站，簇头节点的传
输能耗也就很难计算出．ＥＢＦＣＭＳ算法中的簇头选
择方法将不再适用，此时仅需对ＥＢＦＣＭＳ中的方法
进行一定的修改．首先，将簇内大于存活节点平均能
量的节点作为候选簇头，并分别计算节点成为候选
簇头时影响簇内普通节点的寿命函数：

Ｒｃｏ＇＝ ｍｉｎ｛Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ
（Ｓ１）

Ｅｒ（Ｓ１，ＣＨ）
， Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｓ２）
Ｅｒ（Ｓ２，ＣＨ）

，…，

Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ＳＮａｌｉｖｅ－１）
Ｅｒ（ＳＮａｌｉｖｅ－１，ＣＨ）

｝ （１６）
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由于簇头承担了很大一部分能量的消耗，因此
选取的簇头剩余能量尽量大一些，离基站的距离尽
量小一些，为均衡簇内所有节点的能耗，最终当选簇
头的节点应满足：

ＣＨｏｂｊ＝ｍａｘ
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ＣＨ）×Ｒｃｏ
ｄ（ＣＨ，ＢＳ）

（１７）

３．３　簇的数据传输

３．３．１　ＥＢＦＣＭＳ
通过改进的ＦＣＭ 算法形成的簇，簇内采用直

接通信的方式．同时该算法适用于规模较小的无线
传感器网络，故簇间也采用单跳直接通信的数据传
输方式．
３．３．２　ＥＢＦＣＭＨ
同ＥＢＦＣＭＳ一样，簇内也采用单跳的数据传输

方式，但此时网络规模较大，簇头直接与基站通信将
消耗节点过多的能量，严重影响网络生命周期．本文
提出一种簇间单跳和多跳相结合混合通信的方式，
当某簇头与基站的距离小于门槛距离ｄｏ 或者该簇
头是所有簇头中离基站最近的那个簇头时，簇头直
接与基站通信，除此之外的簇头节点为了节省能量
需要选择一条能量代价较小且能量消耗更均衡的中

继节点进行数据转发，若簇头节点Ｃｉ选择中继节点

Ｃｊ进行数据转发时满足转发总能耗小于簇头Ｃｉ 直
接传输数据到基站的能耗，即 ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋
ＥＲｘ（ｌ）＋ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｊ，ＢＳ）＜ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｉ，ＢＳ），则Ｃｊ
成为Ｃｉ的一个候选中继节点，通过建立一个结合考
虑中继簇头节点簇内存活节点数目，中继节点的剩
余能量，转发总能耗，簇头与中继节点间传输能耗等
因素的多标准路径消耗函数：

Ｐ＿Ｃｏｓｔ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝
１

ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｉ，Ｃｊ）
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｃｊ）×Ｎａｌｉｖｅ（Ｃｉ）
Ｅｒｅｓｉｄｕａｌ（Ｃｉ）×Ｎａｌｉｖｅ（Ｃｊ）

＋ＥＴｒａｎｓｍｉｔ
（Ｃｉ，ＢＳ）
Ｅ｛ ｝ｔｏｔａｌ

（１８）
式中，Ｅｔｏｔａｌ＝ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｉ，Ｃｊ）＋ＥＲｘ（ｌ）＋ＥＴｒａｎｓｍｉｔ（Ｃｊ，

ＢＳ），Ｎａｌｉｖｅ（Ｃｉ），Ｎａｌｉｖｅ（Ｃｊ）分别代表簇头Ｃｉ，Ｃｊ 所在
簇内存活节点数目．计算所有候选中继节点的路径
消耗函数值Ｐ＿Ｃｏｓｔ（Ｃｉ，Ｃｊ），选出其中最大值的中
继节点转发数据，若Ｃｉ通信路径内不存在转发总能
耗小于Ｃｉ直接传输数据到基站的能耗的节点，则Ｃｉ
直接同基站通信．

４　仿真与结果分析

４．１　仿真设置
本文以 ＭＡＴＬＡＢ　２０１４ａ建立网络模型，分别

对ＥＢＦＣＭＳ和ＥＢＦＣＭＨ进行仿真，并从网络的整
体剩余能量和存活节点数方面与ＬＥＡＣＨ 算法进
行比较，实验的参数设置如表１所示．

表１　实验参数

参数 ＥＢＦＣＭＳ　 ＥＢＦＣＭＨ

网络区域／ｍ２　 １００×１００　 ４００×４００

节点个数／个 １００　 ４００

基站位置／ｍ （５０，１７５） （４００，４５０）

簇头个数／个 ５　 １０

初始能量／Ｊ　 ２　 １

数据包长度／ｂｉｔ　 ４　０００

控制消息长度／ｂｉｔ　 ２００

Ｅｅｌｅｃ（ＰＪ／ｂｉｔ） ５０

Ｅｆｓ（ＰＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－２） 　１０

Ｅｍｐ（ＰＪ·ｂｉｔ－１·ｍ－４） 　０．００１３

４．２　结果分析

４．２．１　ＥＢＦＣＭＳ算法

ＥＢＦＣＭＳ算法适合网络规模小，簇头节点离基
站的距离较近，图１和图２分别是ＬＥＡＣＨ、ＥＢＦＣ－
ＭＳ算法，网络存活节点数与网络整体剩余能量随
网络运行时间（轮数）变化的曲线图．

图１　存活节点数和网络运行时间的关系

图２　网络剩余能量和运行时间的关系

４３



　 第１２期 朱攀，等：基于模糊聚类和能量均衡的ＷＳＮ 路由算法

表２ 统计了两种算法在第一个节点死亡
（ＦＮＤ）、一半节点死亡（ＨＮＤ）和全部节点死亡
（ＬＮＤ）时的轮数，从表中可知ＥＢＦＣＭＳ算法无论
是在ＦＮＤ还是在 ＨＮＤ都优于ＬＥＡＣＨ算法，其中

ＦＮＤ和ＨＮＤ分别延长了２７．５％和１６％，由此可见

ＥＢＦＣＭＳ算法有效延长了网络的存活时间（存活时
间以第一个节点死亡的轮数计算）．文献采用文献
［７］中能量均衡标准的定义，即ＦＮＤ和ＬＮＤ的比
值，该比值越大节点能耗越均衡．由图１或表２均可
以看出，ＥＢＦＣＭＳ相对ＬＥＡＣＨ而言节点能耗更均
衡．从图１也明显可以看出ＥＢＦＣＭＳ死亡节点趋势
具有梯度性，这是因为ＥＢＦＣＭＳ采用固定分簇方
式，且簇内节点消耗更均匀，所以同一个簇内节点死
亡时间更相近．另外从图２可知ＥＢＦＣＭＳ算法网络
剩余能量比ＬＥＡＣＨ整体要高，能量消耗得更缓．

表２　两种算法死亡轮数比较

算法 ＦＮＤ／轮 ＨＮＤ／轮 ＬＮＤ／轮

ＬＥＡＣＨ　 ２　６１９　 ３　０４０　 ４　１７８

ＥＢＦＣＭＳ　 ３　３３８　 ３　５３８　 ４　０３５

４．２．２　ＥＢＦＣＭＨ算法
图３和图４分别是ＥＢＦＣＭＨ、ＥＢＦＣＭＳ以及

ＬＥＡＣＨ算法，网络存活节点数目与网络整体剩余
能量随网络运行时间（轮数）变化的曲线图．

图３　存活节点个数和网络运行时间的关系

图４　网络剩余能量和运行时间的关系

根据图３，统计了三种算法的网络生命周期，如
表３所示，传统的分簇路由大都采用簇间单跳方式
（ＬＥＡＣＨ和前文提出的ＥＢＦＣＭＳ也一样），这仅适
合规模较小，簇头离基站距离较近的网络，一旦网络
规模加大，采用簇间单跳的路由方式势必会浪费很
多能量，不利于延长网络的生命周期．从表３也可以
看出采用簇间混合跳路由方式的ＥＢＦＣＭＨ算法相
比ＬＥＡＣＨ和ＥＢＦＣＭＳ，在ＦＮＤ、ＨＮＤ以及ＬＮＤ
方面都有很大的改进，尤其是在ＦＮＤ方面分别提
高了近１０倍和７倍，此外节点能耗均衡标准ＦＮＤ
与ＬＮＤ的比率值０．６１７也要远大于ＥＢＦＣＭＳ的

０．１４５和ＬＥＡＣＨ 的０．０８７．由此可以验证，ＥＢＦＣ－
ＭＨ算法有效均衡了节点的能耗，使得网络的能量
使用更高效．从图３中也可以看出ＥＢＦＣＭＨ 相比

ＥＢＦＣＭＳ，节点死亡的梯度趋势更不明显，这是因
为ＥＢＦＣＭＨ算法不仅考虑了簇内节点的能耗均
衡，同时也考虑了不同簇头之间的能耗均衡，因此整
个网络节点的能耗都比较均衡．另外从图４中可以
看出 ＥＢＦＣＭＨ 算法网络剩余能量比 ＬＥＡＣＨ 和

ＥＢＦＣＭＳ一直都要高，因此ＥＢＦＣＭＨ 不仅可以均
衡节点的能量，也能更好地节约节点的能量．

表３　三种算法死亡轮数比较

算法 ＦＮＤ／轮 ＨＮＤ／轮 ＬＮＤ／轮

ＬＥＡＣＨ　 ４６　 ２３５　 ５２５

ＥＢＦＣＭＳ　 ９７　 ３１０　 ６６６

ＥＢＦＣＭＨ　 ４６９　 ６４０　 ７５９

５　结束语

本文提出了两种能量均衡的无线传感器网络分

簇路由算法，两种算法都采用了改进的模糊Ｃ－均值
聚类进行节点分簇，相比于传统的模糊Ｃ－均值聚类
分簇，这种改进的分簇方法更加合理，簇内节点能耗
代价更小．基于降低网络能耗和均衡各节点能耗为
出发点，针对不同的网络规模，两种算法采用了不同
的簇头选取方法和簇间路由方式，仿真结果表明提
出的算法相比于传统的ＬＥＡＣＨ 算法在网络生命
周期和网络整体剩余能量方面都有很大的改善．

参考文献：
［１］　沈波，张世永，钟亦平．无线传感器网络分簇路由协议

［Ｊ］．软件学报，２００６，１７（７）：１５８８－１６００．

（下转第３９页）
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ｍｉｎ＿ｍａｘ算法，改进算法的聚类准确率在低维和高
维输入样本集上都有了很大的提高．但是算法采用
的高斯核函数的参数值的设定目前还没有简单可行

的方法，这是我们未来研究的方向．

参考文献：
［１］　Ｃｅｌｅｂｉ　Ｍ　Ｅ，Ｋｉｎｇｒａｖｉ　Ｈ　Ａ，Ｖｅｌａ　Ｐ　Ａ．Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｋ－ｍｅａｎｓ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，２０１３，４０（１）：２００－２１０．

［２］　Ｒｅｄｍｏｎｄ　Ｓ　Ｊ，Ｈｅｎｅｇｈａｎ　Ｃ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｉｎｉｔｉａｌｉｓｉｎｇ
ｔｈｅ　ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｕｓｉｎｇ　ｋｄ－ｔｒｅｅｓ［Ｊ］．

Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２８（８）：９６５－９７３．
［３］　毛韶阳，李肯立．优化 Ｋ－ｍｅａｎｓ初始聚类中心研究

［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（２２）：１７９－１８１．
［４］　张靖，段富．优化初始聚类中心的改进ｋ－ｍｅａｎｓ算法

［Ｊ］．计算机工程与设计，２０１３，３４（５）：１６９１－１６９４．
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ｔｒａｌ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｕｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｎｔｈ　ＡＣＭ　ＳＩＧＫＤＤ　ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ
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ＡＣＭ，２００４：５５１－５５６．
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