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无线传感网自适应能量驱动簇头轮换算法研究 

黄河清    沈  杰    姚道远    马  奎    刘海涛 
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所无线传感网与通信重点实验室  上海  200050) 

摘  要：分簇结构是大规模无线传感网(WSN)的一种有效的拓扑管理方法。在这种结构下，由于簇头(Cluster Head，

CH)节点的能耗速率远高于簇成员节点(Cluster Member，CM)，需要做簇头轮换以平衡网络能耗。该文分析了基

于能量驱动的簇头轮换策略，并提供一种基于簇头节点实时负载来估计其启动轮换的能量阈值的自适应簇头轮换算

法(Adaptive Cluster Rotation Algorithm，ACRA)。仿真结果表明，与现有算法如 LEACH，EDAC 等比较，ACRA

算法 少化簇头轮换次数，延长了网络生存时间。 
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An Energy-Driven Adaptive Cluster Head Rotation  
Algorithm for Wireless Sensor Networks 
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Abstract: Cluster-based Topology is an energy-efficient topology control method in large-scale wireless sensor 
networks. The cluster head depletes energy more faster than cluster member and the rotation of cluster head is 
needed to balance the energy consumption for the whole network. In this paper, ACRA is presented,  which 
rotation energy thredhold is estimated using cluster head real-time energy load. The simulation result show that 
comparing with LEACH and EDAC, ACRA minimizes the rotation times, prolongs the network lifetime. 
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1  引言  

能量受限是无线传感器网络的一个重要特征。如何在能

量受限的条件下设计网络协议以尽量提高网络的生存时间

是无线传感网研究的主要方向之一。 

对于大规模的无线传感网而言，基于分簇的网络拓扑结

构在拓扑管理、能量效率、数据融合与节点协同处理方面都

具有明显的优势。分簇的结构将大规模的网络划分为多个小

规模的网络，从而降低了拓扑管理的难度，同时可以引入节

点睡眠机制而不影响网络连通性，便于数据融合，减少了信

道接入的竞争从而提高网络吞吐量，对节点的协同处理提供

了良好的物理支持，可有效的降低网络开销，延长网络寿 

命[1]。 

在这种网络结构中，节点分布式地组织成以簇为单位的

结构，每个簇包含一个簇头(Cluster Head，CH)节点与多个

簇成员(Cluster Member，CM)节点，簇头节点承担簇内数

据收集、处理与簇间寻路与数据转发等功能，簇成员节点负

责将收集的数据上传至其簇头节点。由于簇头节点负担的任
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务量大大超过簇成员节点，将比簇成员节点更快速地消耗完

自身能量。因此，需要采取措施平衡簇内节点的能量消耗以

延长网络生存时间。 

为了平衡簇内节点的能量消耗，一般采用簇头轮换的策

略。通过簇头轮换，使得网络中的每个节点都有机会担当簇

头，从而平衡各节点的能耗。现有分簇算法的簇头轮换策略

包括周期性轮换与能量阈值触发轮换两种。LEACH[2]、

HEED[3]、ACE[4]等以预设的时间周期为单位进行全网簇头

轮换与拓扑重建；EDAC[5]、EDCR[6]等则基于动态计算的能

量阈值 thE 来触发簇头轮换过程。基于时间周期的轮换策略

可以较好地均衡网络能耗，但是其每次轮换都是全网进行，

导致网络功能的中断。同时造成大量不必要的能量浪费，而

且，轮换周期难以确定。而基于能量阈值的轮换策略可以把

轮换的影响限制在极小的范围内(本簇内或扩展到邻居簇)，

而为了 小化能量浪费， 大化网络生存时间，需要设置合

适的能量阈值。 

近年来对于簇头轮换的能量阈值的研究亦有所进展，文

献[7]中，分析了 EDAC，EDCR 等算法采用的能量阈值计算

方式，并给出了特定条件限制下的 优解，文献[8]中，以单

簇为研究对象，分析证明了能量驱动的簇头轮换策略优于时
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间驱动的簇头轮换策略，并给出了单簇模型下的次优解求解

方法，但是其均局限于单挑的网络模型，并假定各簇的簇头

流量负载均等，这并不符合大规模无线传感网中的实际情

况。 

本文中分析了基于分簇结构的随机分布无线传感网的

能量消耗情况，在此基础上给出了一种基于负载的簇头轮换

能量阈值的计算方法，同时，给出了一种跨层设计的分簇拓

扑建立与自适应簇头轮换算法(Adaptive Cluster Rotation 

Algorithm，ACRA)。算法结合 MAC 层的超帧调度机制，

实现分簇拓扑的快速建立与故障恢复，在网络正常工作阶

段，簇头依据节点剩余能量在簇内选择备份簇头节点，在簇

头能量达到阈值或簇头意外失效的情况下，备份簇头迅速接

替原簇头成为新的簇头，并接管大部分原簇成员节点，无法

接入新簇头的节点选择加入邻居簇，从而在本地完成拓扑重

建工作。 

2  模型分析 

2.1 系统模型 

设有 n 个传感器节点随机布设在面积 24A a= 的区域

中，节点分布满足 Poisson 分布。节点支持二级通信功率，

即簇内通信功率与簇间通信功率。节点的初始能量相同，均

为 0E 。在网络的数据收集阶段，簇成员节点向其簇头发送

的数据，簇头节点收集簇内数据并作相应处理后以多跳方式

将数据上传至 Sink 节点，同时承担其邻居簇的数据转发工

作。 

不失一般性，假定数据汇聚节点 Sink 位于区域中心，

如图 1 所示，设坐标为 (0,0) ，设 iD 表示坐标为 ( , ),i ix y  

1,2, ,i n= 的节点 i 到 Sink 的距离，则有[9] 

2 2
2

1
[ ] d 0.765

4i i iA
E D M n x y A a

a
⎛ ⎞⎟⎜= = + =⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫|    (1) 

假设网络中簇头的比例为 p ，即网络中共有np 个簇头，

由文献[10]的分析可知，簇头节点与簇成员节点均服从独立

的泊松分布，可设簇头集合为密度 1 pλ λ= 的泊松分布 PP1，

簇成员节点集合为密度 0 (1 )pλ λ= − 的泊松分布 PP2，可

知，簇头节点至 Sink 的距离之和为 0.765npa ，且对于簇内 

 

图 1 网络拓扑结构 

节点数 vN 有 

0 1[ ] [ ] / (1 )/v vE N M n E N p pλ λ= ≈ = = −|      (2) 

2.2 能耗分析 

对于数据收集的网络来说，节点的总能耗 tE 可分为维护

网络拓扑的额外能耗 aE 与用于数据传输的有效能耗 eE ，定

义节点的能量效率为 η ，有[5] 
/ /( )e t e e aE E E E Eη = = +            (3) 

时间驱动的簇头轮换算法如 LEACH，HEED 等依据时

间周期性的启动簇头轮换过程，轮换频繁且每次轮换均为全

网行为，其额外能耗 aE 较高，虽然可以获得较平均的节点

能耗分布，但是能量效率 η 较低。 

能量门限驱动的簇头轮换算法如 EDAC，EDCR 等依据

节点的剩余能量动态计算触发簇头轮换的能量阈值， thE =  

resp E⋅ ，其中 [0,1]p ∈ ，为预设值。采用这种方法，随着节

点剩余能量的降低，簇头轮换会越来越频繁，在网络平均能

量较低时，节点的剩余能量大量消耗在了频繁的轮换中而非

数据传输中，即节点能量的效率 η 降低。 

对于分簇的网络，若每个节点只担当一次簇头，则网络

总的簇头轮换次数 少，消耗在簇头轮换上的能量 小[8]，

而为达到此目标，需要分析节点触发簇头轮换的 佳时机，

以下以簇为单位分析网络的能耗情况。 

参考文献[11]的能量模型，节点的能耗可分为数据发送

和接收能耗两部分，有 

recv elec

send elec amp

k

k r kα
ε ε

ε ε ε

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= + ⎪⎪⎭
           (4) 

其中 elecε 为电路能耗， ampε 为射频增益，r 为通信距离，α

为信道衰减因子，一般取 2～4。 

设网络中的各节点周期性的发送数据，每轮数据上报过

程中，节点发送 k bit 数据至其簇头节点，簇头做一定的数

据融合后，发送至 Sink，定义此过程的网络能耗为 ε，定义

vε 为网络中所有簇的簇内数据收集能耗， cε 为所有数据在簇

头处理后上传至 Sink 的能耗，则有[9] 
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式(6)中 k kβ′ = ，β 为簇头的数据融合系数，m 为簇头间密

度的修正参数，一般取 [ ] 3r mE R r< < 。则可得网络总能耗

ε为 

elec amp

elec amp

[ ] [ ] [ ]
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因此，可计算得网络支持的数据上报轮数为 



1042                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 31 卷 

0 0 elec amp

elec amp

( )/ [ ] (1 ) (2 )

0.765
     (2 )

T n E E E p k r

pa
k R

mR

α

α

ε ε ε

β ε ε

⎡= ⋅ = − +⎢⎢⎣
⎤+ + ⎥
⎥⎦

 

   (8) 

此为网络生存时间的上限。 

若以簇为单位考虑能耗，设在每一轮数据收集过程中，

簇头节点能耗为 CHE ，簇成员节点能耗为 CME ，则有 

CM elec amp( )E k rαε ε= +             (9) 

( )
CH CH_intra CH_inter

elec elec amp elec amp
1

 = (2 )

E E E

p
k k R R

p
α αε β ε ε ε ε κ

= +
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式中κ 表示簇头承担的簇间数据转发量，是一个变量。 

基于平衡网络能耗的考虑，簇内每个节点都需要担当一

定时间的簇头，假设簇内节点 i 担当簇头的数据收集轮数为

it ， 1,2, ,i l= ，l 为簇内节点数，则在网络的运行过程中

节点 i 的总能耗 used( )iE 可表示为 

used 0 res CH CM
1,

CH CM CM

( ) ( ) ( )

         [( ) ]

l

i i i i j
j j i

i i

E E E E t E t

E E t E T
= ≠
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∑
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式中 res( )iE 表示网络寿命结束时节点 i 的剩余能量， 0 ≤  

res CH( ) ( )i iE E< ，则节点担当簇头的时间可表示为 

0 res CM

CH CM

( )
( )

i
i

i

E E E T
t

E E
− −=

−
            (12) 

可得节点触发簇头轮换的能量阈值为 

( )0 CH CM
th cur CH curmax

CM CH

( )
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3  算法描述 

在这一节具体描述分簇拓扑建立与簇头轮换算法的实

现步骤。 

为了保证每个节点都能顺利入网，需要保证 CH 具有一

定的密度，可通过调整簇头竞争时的发射功率及成簇时的发

射功率来达成[12]。 

算法包括 3 个阶段：初始化成簇阶段、数据收集阶段与

簇头轮换与拓扑重建阶段。 

(1)网络初始化成簇阶段  网络初始化后，通过分布式竞

争方式选取第 1 轮的簇头集合。簇头选举成功后，周期性地

广播 Beacon 帧，用于簇内时间同步、簇成员时隙分配、备

份 CH 节点通知等，Beacon 的帧结构如图 2 所示。非簇头节

点持续侦听信道，在接受到簇头的 Beacon 帧后，置自己为

“准簇成员(PreCM)”，向信号强度 高的簇头发送入网申

请消息 MSG_JOIN_REQ，簇头节点判断自身簇状况，若

满员，回复入网确认消息 MSG_JOIN_ACK ，并在下一个

Beacon 帧中为其分配时隙，否则回复拒绝消息 MSG_JOIN 

_DENY。准簇成员向邻居簇头持续发送入网申请直至成功

入簇，置自身状态为“簇成员(CM)”。在节点入网前，采用

CSMA 的 MAC 层协议，而入网后则为 TDMA，遵循其簇 

 

图 2 Beacon 帧的结构示意图 

头的时序调度。 

(2)网络正常数据收集阶段  节点的正常工作时间以超

帧为单位，每个超帧周期可分为簇内通信时段与簇间通信时

段。CH 节点在每个超帧的起始在簇内广播 Beacon 帧以维护

TDMA 的时序。在此阶段，CH 收集其簇成员发送的数据，

做一定的处理(数据融合)后，以多跳方式发送至 Sink，同时，

需 要 为 簇 头 轮 换 做 准 备 工 作 ， 包 括 选 择 下 任 CH 

(backupCH)，计算轮换的能量阈值等。 

(a)CH 需要收集簇成员的能量信息以选择合适的

BackupCH：CH 节点周期性地将其 Beacon 帧的 EnrRpt 域

置位，用以通知簇成员节点发送其能量信息，簇成员节点在

收到通知后发送包含其当前能量值的 MSG_ENR_RPT 消

息，CH 选择其中 高者作为 backupCH。 

(b)CH 需要收集其能量消耗信息以计算自己的轮换门

限：CH 通过对若干轮数据收集的能耗统计来估计节点担当

CH 时的能量消耗速率 CH( )iE ，依式(13)计算轮换的能量阈

值。 

(3)簇头轮换与拓扑重建阶段  网络簇头轮换与拓扑重

建过程的触发包括两种情况：CH 节点主动发起轮换过程或

者 CM 检测到 CH 失效。 

(a)CH 主动发起簇头轮换过程：若 CH 检测到自身能量

低于轮换的能量阈值，则在簇内广播 MSG_CLUSTER_ 

REBUILD 消息，改变自身身份为“未定(UN)”，各 CM 节

点接收到该消息后，若为 backupCH，则置自身为 CH，并

广播自身的 Beacon 帧，否则， 置自身身份为 UN，重新侦

听信道，准备入网。 

(b)CM 检测到 CH 失效：CM 节点连续 N 个周期未收

到 CH 的 Beacon 帧，则认为 CH 失效，若节点为 backupCH，

则置自身为 CH，在簇内广播 MSG_CLUSTER_REBUILD

消息，启动拓扑重建进程，并开始广播自身 Beacon 帧，若

为普通 CM，则置自身为 UN，重新侦听信道，准备入网。 

簇头轮换与拓扑重建的流程如图 3 所示。 

4  仿真结果 

4.1 仿真场景设置 

本文采用网络仿真软件 QualNet v4.0 搭建仿真平台，其

前身为 GloMoSim，具有仿真速度快、支持的仿真规模大等 
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图 3 簇头轮换过程的状态转换图 

特点。 

设置仿真区域为 300m×300m 的正方形区域，在其中随

机布设 100 个节点，数据收集节点 Sink 位于场景的中心位

置。在 QualNet 中设置物理层采用 802.15.4 协议，双径模型，

理想无衰落信道；MAC 层采用 CSMA 协议；每个节点以

50bit/sλ = 的 Poisson 分布生成数据，每个数据收集轮时间

为 30s，节点的能耗模型设计基于 CC1100 平台，节点的初

始能量设为 5J。 

4.2 仿真结果与分析 

由于网络中簇头以多跳方式传送数据至 Sink，且实际分

簇算法获得的簇规模不等，故每个簇头的能耗速率不尽相

同。图 4 为网络中节点(簇头与簇成员)平均每轮的能量消耗

情况(单位：J)，可见，簇头节点的能量消耗远高于簇成员节

点，且簇头之间能耗速率各不相同，因此，如 LEACH 等时

间驱动的轮换策略难以获得优化结果，采用能量驱动是较好

的选择。 

对比 LEACH，EDAC，ACRA 算法及理论计算下网络

的生存时间，当网络中簇规模增长的情况下，网络生存时间

如图 5 所示，其中，EDAC 的轮换阈值参数 opt 0.644p = ，

( th resE p E= ⋅ )[7]，可见，依据簇头节点的实时负载动态计算

能量阈值的 ACRA 算法可以获得 高的网络寿命，EDAC

次之，而 LEACH 消耗在簇头轮换上的能量较多而导致 终

网络生存时间较低。 

5  结束语 

本文分析了分簇无线传感网中能量驱动的簇头轮换策

略，给出了一种基于簇头节点实时负载估计其启动轮换的能

量阈值的方法，并提供一种结合 MAC 层超帧调度的跨层的 

 

图 4 节点的能量消耗比较        图 5 网络生存时间的比较 

分簇与簇头轮换算法 ACRA，并通过仿真给出了其与现有算

法如 LEACH、EDAC 等的性能比较，结果表明，ACRA 算

法在尽量减少簇头轮换次数的基础上，使得节点的能量利用

效率更高，从而延长了网络生存时间。 
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