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无线传感器网络的元胞自动机自组织算法 
樊棠怀 1,2，肖贤建 1，殷玲玲 1，徐立中 1  

(1. 河海大学计算机及信息工程学院，南京 210098；2. 南昌工程学院计算机科学与技术系，南昌 330099) 

摘  要：提出一种分布式、自适应的无线传感器网络元胞自动机(CA)自组织算法，将网络中的每个节点映射成 CA中的元胞，通过控制节
点在不同时间的状态转换(活跃/睡眠)，消除与邻居节点间的频繁通信，从而降低能源消耗。仿真实验结果表明，该算法具有较强的目标检
测能力。 
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【Abstract】An adaptive and distributive Cellular Automata(CA) machine self-organization algorithm is proposed in Wireless Sensor 
Network(WSN). Each node of the network is assumed to be equipped with CA machine, which controls the decision on its state transition 
(active/standby) at different time, and avoids frequent communication with its neighbors. The power consumption is reduced. Simulation 
experimental results show this algorithm has stronger target detection capability. 
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1  概述 
无线传感器网络具有节点能源受限、节点数量众多，稠

密布置、随机撒布等形态特征，这对网络和节点的软硬件设
计提出挑战。合理设计节点自组织机制能够为在未知环境中
运行的网络带来灵活性、适应性和有效性的平衡。通过对无
线传感器网络的自组织机制的研究，能够解决快速响应、可
靠性与耗能之间的问题。 

基于簇的自组织算法是无线传感器网络节点常见的自组
织算法[1]。文献[2]提出一种动态簇组织算法，通过簇首轮换
和簇重组，平均了节点能耗。文献[3]描述一种分布式简单簇
组织算法，在成簇率、簇成员分布、成簇时间和拓扑控制等
方面取得较好的结果，尤其对大规模无线传感器网络，可以
获得较高的成簇率和较快的成簇速度，有良好的适应能力。
但簇组织需要全局信息的介入，而在一个大规模布署的网络
中，受到诸多因素的制约，节点都掌握全局信息是不现实的。
所以，根据范围受限的本地信息来进行节点的自组织是个研
究方向，元胞自动机算法就是个较好的解决办法。 

2  相关问题 
元胞自动机算法是种简单而又具有广泛应用前景的算

法，采用一种新思想处理复杂系统的仿真和系统发展的预测。
元胞自动机的优点在于能够描写具有局部相互作用的多体系
统所表现的集体行为及其时间演化。先将空间分割成由共同
特点的元胞组成的规则的点阵，像围棋组成蜂窝一样。其中，
每个元胞对应着有限组数值，以描写该元胞的状态。这些数
值与一定的时刻相对应，同步地随着分立的时间步骤 (t= 
0,1,⋯)按照一定规则演化。所谓“规则”主要是指近距离内

元胞间的相互作用即局域作用。按这种规则，某元胞在某瞬
时的取值决定于该元胞和几个相邻元胞在前一时刻的取值。 

如果将 WSN 的海量节点视为元胞自动机中的元胞，则
每个元胞分别对应于一个固定位置的传感器节点，每个节点
具有一定的检测和计算能力。通过设计合理的活跃机制和元
胞间的协同，就有可能以群体智能的方式实现 WSN自组织。
本文构造一种基于元胞自动机的自组织算法 (Cellular 
Automata-based Self-organization, CAS)，将 WSN自组织问题
映射为分布式群体智能优化方法，通过优化节点的唤醒机制，
实现在消耗较少能量的前提下，对目标保持较好的检测能力。 

3  CAS算法 
3.1  元胞自动机模型设计 

元胞自动机是个 4 元组 ( , , , )L S N f ，其中， L是规则的
网格，构成这个网格的要素被称为元胞；将无线传感器网络
定义为一个元胞自动机， L则对应于 WSN 网络，构成网格
的要素即为无线传感器节点； S 是有限的状态集合，该应用
中有 2 个状态：0-睡眠，1-活跃； N 是邻居半径的集合，本
文取传感器节点的单跳通信距离； f 为状态转移函数，即

1n nS S +→ 的过渡函数。 
将无线传感器网络定义为一个元胞自动机，它具有如下
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特性[4]： 
(1)每个元胞的位置是固定的，对应于一个传感器节点； 
(2)节点有活跃/睡眠 2种状态，用 1/0表示； 
(3)每个节点都将有机会成为活跃节点； 
(4)每个节点的状态(活跃/睡眠)由上个周期周围节点的

状态决定； 
(5)某个节点在一个周期(时间步)内是活跃的，则下个周

期不可以是活跃的，以减少特定节点的电池能量消耗。 
设感知区域为 D ，在 D 内均匀撒布 n个元胞，其集合可

表示为 1 2{ , , , }nS S S S= ，其中， kS 表示第 k个传感器节点。
设节点的空间位置向量为 1 2{ , , , }n=L l l l ，其中， kl 为 kS 的
空间位置向量。 

每个元胞都具有独立的感知、交流能力(对应于传感器节
点的检测、通信能力)，分别定义如下： 

(1)通信方式 
本文考虑传感器节点采用 S-MAC协议[5]，即每个元胞在

每个 Round周期按照以下 2个阶段的方式工作：活跃/睡眠阶
段。元胞根据唤醒规则选择自己处于活跃状态或睡眠状态：
当处于活跃状态时，则对周围环境进行检测并进行必要的处
理；而处于睡眠状态时，元胞将进入睡眠状态以节省能量。 

由于多跳通信不仅消耗了过多的能量而且还会造成网络
通信延迟及误码率增高等不良后果，因此仅考虑单跳范围内
元胞之间的通信协同。 

设元胞 kS 的邻居集合 ( )neighbor k 为 

{ }( ) 1, 2, ,j j k cneighbor k S j l l R j n= − =满足 ，≤         (1) 

其中， cR 大小为传感器节点单跳通信距离。 
(2)检测感知 
对于元胞 kS ，其检测范围为一个半径为 sR 的圆形区域

k
δV ，当目标出现在该圆形区域内时，元胞会以一定的概率检
测到它。检测区域的集合 ( )sensor i 为 

( ) { | }k k ksensor i S δ= ∈l V                          (2) 
每个元胞应能存储其所有邻居节点的能量值 E 、节点位

置 LOC、当前状态 ( )G t 等。 
设元胞节点 kS 在 t 时刻活跃状态标志位为 ( )kG t ： 
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kS 在 t 时刻唤醒机制的设计通过参数 ( )W t 表述。设 kS 的

唤醒概率为 { }( ) ( ) 1k kw t P G t∆ = ，检测概率为 kPd (即当在 kS

的检测范围内出现目标时，以 kPd 的概率发现目标)，虚警概
率为 kPf (即使 kS 的检测范围内没有目标出现，仍以 kPf 的概
率错误的宣告发现目标)。设 kS 在 t时刻判定其是否发现目标
的标志为 ( )k tφ ： 
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显然，当 kS 的检测范围内存在目标时， ( ) 1k tφ = 的发生
概率为 ( )k kw t Pd⋅ ；而当其检测范围内不存在目标时， ( ) 1k tφ =

的发生概率为 k kw Pf 。 

3.2  算法设计 
当无线传感器网络的感知区域内存在目标时，需有较多

的传感器节点能够参与检测，以保证检测效果，而没有目标
存在时，为节省能量，则需有较多的节点处于睡眠状态。 

WSN系统中的每个元胞存在 2个操作对象：演化规则和
节点单元状态。 

本文定义节点的演化规则如下：若节点在 t 时刻为 1 状
态，则在 1t + 时刻会转换为 0 状态；若节点在 t 时刻为 0 状
态，通过计算 ( )W t 的值，超过某个预定的阈值 thW 时，则该
节点状态转换为 1，并小范围的广播一个 signal 信号，通知
邻居节点其状态改变了。接收到信号的邻居节点会在 1t + 时
刻在其存储单元内把该节点的状态值由 0改为 1。 

影响节点取 0/1这 2种状态的因素具体表述如下： 
(1)节点距离检测目标的距离 
每个传感器节点的检测范围是有限的，为了提高检测的

准确性，希望目标周围的节点能较多的处于活跃状态。因此，
离目标的距离越近，节点为 1的可能性越大；反之越小。 

(2)上个时间周期本节点的状态 
每个节点有 0 或 1 这 2 种可能的状态。若在 1t − 时刻为

1，则 t 时刻即变为 0。若 1t − 时刻为 0，通过计算 W(t)的值，
t 时刻可能变为 1，或者继续保持为 0。 

(3)上个时间周期邻居节点的状态 
邻居节点距离本节点越近，其状态对本节点的影响越大；

同时，希望活跃节点的分布是均匀的，在减少能耗的同时又
要有较好的检测效果。因此在 1t − 时刻，邻居节点为 1 的数
目越多，本节点为 1 的概率越小；邻居节点为 0 的节点数目
越多，本节点为 1 的概率越大；另外，距离目标越近的邻居
节点，它的状态对本节点的影响也会越大。 

(4)本节点的剩余能量 
WSN节点的能量一般是有限的，但必须要有足够的处于

活跃状态的节点来组成网络的主干，所以，能量消耗较多的
节点应该让其尽可能多的处于睡眠状态，即节点的剩余能量
越多，为 1的概率越大，反之越小。 

当节点的能量为初始值的 1%时，设该节点的状态永久为
0，即节点失效。 

因此，本文构造元胞自动机元胞 kS 的活跃权值计算式为 

1 0.10.10.1

3 1 1( ) ( 10( ) 3 )
e e e nk ddDW t G E= + + + +            (5) 

其中，G为元胞在 1t − 时刻的状态；D 为元胞离目标的距离；
d 是 1t − 时刻状态为 0 的邻居距离本节点的距离； E 为 1t −

时刻节点的剩余能量。 
3.3  性能指标设计 

为说明算法的性能，设计性能指标如下： 
(1)节点唤醒概率 ( )kw t  
定义节点的唤醒概率为 

( ) ( ) /k ww t n t N=                                (6) 

其中， ( )wn t 表示 t 时刻所有处于活跃状态的元胞总数，实际
上是能量消耗指标， ( )wn t 越大，处于活跃态的节点越多，总
的能量消耗也越多； N 为整个无线传感器网络元胞的数目。 

(2)节点利用率 ( )sn t  

t 时刻节点利用率 ( )sn t 为在 t 时刻检测到目标的节点总
数与处于活跃态的节点总数之比，由下式计算： 

( ) ( )/ ( )s d wn t n t n t=                              (7) 
其中， ( )dn t 表示 t 时刻检测到目标的元胞节点总数； ( )sn t 实
际上表示的是资源的有效利用率， ( )sn t 越大说明算法效率越
高，合理提高资源利用率是算法设计的目标，也是衡量算法
性能的指标之一。 
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4  仿真分析 
4.1  仿真环境 

感知区域大小为 100 m×100 m，其中随机撒布 150个性
能指标相同的传感器节点，如图 1 所示。目标以 v=3 m/s 作
匀速直线运动，起点为[0,0]，终点为[100,80]，运动轨迹在图
中表示为实线，可以看出，该条轨迹展现了运动目标从进入
感知区域到离开的完整过程。 

y

 

图 1  仿真场景 

实验参数取值如表 1所示。 

表 1  仿真实验参数 
参数 意义 取值 

Rs 有效检测半径 15 m 
Rc 有效通信半径 30 m 
PD 检测概率 0.9 
PF 虚警概率 0.05 
Wth 活跃阈值 0.3 

Round 工作周期 1 s 

4.2  仿真结果分析 
图 2~图 5分别是 1, 8, 16, 32时刻节点的活跃情况。 

 

图 2  时刻 1时的节点唤醒情况 
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图 3  时刻 8时的节点唤醒情况 
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图 4  时刻 16时的节点唤醒情况 

 
图 5  时刻 36时的节点唤醒情况 

从图 2~图 5可以看出，节点的唤醒情况可以根据目标自
适应，距离目标越近，处于活跃状态的节点密度越大，且能
均匀分布。距离目标越远，处于活跃状态的节点密度越小。
表明在目标附近的区域能有较高大的检测概率，在其他区域
检测概率保持在较低的水平。随着目标的移动，沿途的节点
随着目标的状态而自适应地变化。这说明本文算法在目标观
测范围内的较多节点被唤醒参与感知，而其余节点则多处于
睡眠状态。目标周围活跃的节点越多，节点的检测概率越大，
该单元内目标被检测到的概率也越大，说明检测效果越好，
对感知区域有较好的检测效果是无线传感器网络实现功能的
保障。本文算法使群体智能得到一定程度的体现。 

将本文算法与 RA 算法进行比较，其中，算法 A表示所
有节点的唤醒概率 1w = ；算法 B 表示所有节点的唤醒概率

0.49w = ；算法 C 为本文算法；算法 D 表示所有节点的唤醒
概率 min 0.035w w= = 。4 种算法中其余参数取值均按表 1 选
取。实验结果如图 6~图 8所示。可以看出，算法 A中所有节
点都按照概率 1被唤醒，显然消耗的能量最多。算法 B 中所
有节点的唤醒概率取为 0.49，表明算法 B 被唤醒节点数较少，
能量消耗也较少。算法 C 中节点按照本文算法自适应的分布
活跃节点。算法 D 中所有节点都按照最小概率 minw 被唤醒，
算法 D 只有最少的节点被唤醒，能量消耗最少。 

 
图 6  算法唤醒节点总数比较 

 

图 7  有效唤醒节点数比较 

（下转第 32页） 


