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　　摘　要：无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）由大量微小的传感器节点组成，分簇的网络架构

能较好地处理大规模网络的自组织问题，因而成为 ＷＳＮｓ提升性能和扩展性的标准方法。在拓扑发现、地理路由

和目标追踪等应用中，重叠分簇能更好地满足要求，同时，辨别出 ＷＳＮｓ的边界节点是重要的任务。与先前的基

于节点的边界搜寻算法不同，提出了一种应对节点随机分布情况的自组织分簇算法。建立了重叠分簇，进而对重

叠分簇进行分簇的边界融合，最后形成整个 ＷＳＮｓ网络边界。仿真结果表明，该算法能够生成更为均衡的分簇，

显著提高网络生存周期，并能有效的实现网络边界节点的搜索。
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０　引　言

　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）
［１］

由大量能量有限的传感器节点组成，能够实现对外界物理

状态变化的探测和监控。ＷＳＮｓ的节点可通过人工或者其

他方式随机布置（如飞机空投），通过节点之间的自组织形

成监测网络，并利用分簇算法［２９］形成层次化的网络拓扑，

这是当前 ＷＳＮｓ进行网络管理和实现数据汇聚通常采用的

方法。在拓扑发现、地理路由和目标追踪等 ＷＳＮｓ应用中，

网络边界节点的确定和网络边界的生成是需要解决的问

题。例如，在军事应用中，监控目标（如车辆、潜艇）是否进

入或者离开监控区域就是一件非常有意义的工作，这需要

准确划分 ＷＳＮｓ边界，并且精确定位监控目标。

如果传感器节点具备精确的点位，那么确定边界节点

将变得简化。但是，在实际应用中，为了降低网络成本，大

规模布置的 ＷＳＮｓ节点通常不具备全球定位系统（ｇｌｏｂａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）定位功能；此外，ＷＳＮｓ通常是随

机进行布置的，在外界环境的影响下，位置容易发生改变。

这些因素都导致了实现边界节点的定位和 ＷＳＮｓ边界搜寻

成为一个困难的问题。
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文献［１０］提出了无需定位信息，利用三角公式来建立

网络边界的分布式算法。文献［１１］提出一种分布式的算

法，通过寻找定义为ｆｌｏｗｅｒ的结构进行边界融合，该算法需

要较高的节点度（２０～３０），当网络的节点度较低的时候可

能导致算法失败。文献［１２］提出了一种基于分布式计算的

方法，利用一系列的节点作为种子节点进行计算，由网络的

连接性来求出网络的边界。文献［１３］提出了一种利用近似

邻居距离的启发式算法，并给出了集中式和分布式实现。

上述算法进行边界搜寻是从节点出发，形成一定的节点结

构或组合来进行融合，可能会因为网络的拓扑信息不全或

某个节点的实效导致算法失败。

文献［１４］提出了重叠多跳分簇算法的概念，提出了适

用于传感器节点均匀分布的犽跳重叠分簇算法（犽ｈｏｐ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＫＯＣＡ）算法，每个节点以

等概率成为簇头，并且未考虑节点的剩余能量，并不能满足

实际情况的需求。

本文在前人工作的基础上，提出了一种应对节点非均匀

分布情况下的多跳自组织重叠分簇算法（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＯＡＣ），将ＳＯＡＣ分簇算

法应用到边界搜索中，建立 ＷＳＮｓ的重叠分簇，并在重叠分

簇的基础上进行分簇的边界融合，最终形成网络边界。

１　系统模型

已知传感器网络节点组成非空有限集合犞，整个网络

可以抽象为一个无向图犌＝（犞，犈）。其中犞 表示一系列的

无线传感器节点，犈犞
２ 表示为节点间有效连接（边）的集

合。犈中的一条边：犲＝（狌，狏）表示节点狌与节点狏能直接

相互通信。本文研究的对象为非均匀分布的多跳无线传感

器网络，每一个节点狌都被分配一个独一无二的标识符。

传感器节点并未装备ＧＰＳ装置，无法自身进行定位。

本文作如下假定：所有节点进行自组织形成网络拓扑，进行

数据汇聚；所有节点以同样强度的信号传递数据，具备同样

的最大传输距离犔，在同一频率上传输信号（共享信道），并

且信道是自由竞争且无错的；所有节点间进行双向连接，不

考虑单向连接的情况；分簇算法的刷新时间受节点的状态变

化（如节点死亡）约束；所有的传感器节点在周期犜（狉）（分簇

刷新时间）内是固定不移动的，这也是传感器网络建模通常

采用的方式。无线通信系统模型参考了文献［２］，当发送犾

比特数据到距离犱时，收发双方的能耗分别为犈犜狓（犾，犱）和

犈犚狓（犾）

犈犜狓（犾，犱）＝犈犜狓－ｅｌｅｃ（犾）＋犈犜狓－犪犿狆（犾，犱）＝

犾犈ｅｌｅｃ＋犾εｆｓ犱
２，犱＜犱狅

犾犈ｅｌｅｃ＋犾εｍｐ犱
４，犱＞犱

烅
烄

烆 狅

（１）

犈犚狓（犾）＝犈犚狓－ｅｌｅｃ（犾）＝犾犈ｅｌｅｃ （２）

２　犛犗犃犆分簇算法

传统的分簇算法（如 ＬＥＡＣＨ、ＨＥＥＤ、Ｋｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

等），它们的目标是形成一些不连接的分簇，从而形成网络

的拓扑。然而，在传感器网络的实际应用中，如节点定位、

目标追踪和网络鲁棒性提升，重叠分簇网络能够更好的满

足要求［１４］。在重叠分簇网络中，某个节点可能属于多个分

簇，分簇与分簇之间的通信将变得更为可靠。

与应用于均匀分布传感器节点的 ＫＯＣＡ算法不同，

ＳＯＡＣ算法能够在非均匀分布的节点中自组织生成犽跳重

叠分簇网络，其分簇中存在３种类型的节点：簇头节点、重

叠节点和普通节点。图１给出了ＳＯＡＣ算法生成分簇后网

络拓扑的变化，以及重叠节点在分簇中的作用。如图１所

示，重叠节点可以属于多个分簇，连接不同的分簇并完成数

据的传输和转发，能够有效提高网络的鲁棒性。图１中分

簇１和分簇２的重叠节点为ｂ１、ｂ２、ｂ３，ｂ３ 同时属于分簇３；

ｂ２ 的分簇信息表中 ＨＩＤ有Ａ和Ｂ。ＳＯＡＣ算法的实现分

为簇头选择阶段和分簇形成两个阶段。

图１　ＳＯＡＣ算法生成重叠分簇示例

２．１　簇头选择阶段

ＳＯＡＣ算法采用分布式的方式进行分簇，每个节点不

需要中央控制，自组织形成分级的结构。分簇的簇头由选

举产生，犽跳邻居中权重最高的节点当选为簇头。节点的

权重利用式（３）计算，本文将节点的剩余能量和节点连接密

度考虑在内，这样能够生成能量和位置分布上更为均衡的

分簇。

犠（狌）＝犪×犘［犇犽（狌）］＋犫× ［犘 犚犲
（狌）

犈（狌 ］） －犮×犘［犎（狌）］

０≤犪，犫，犮≤１；犮＜犪＋犫＜１ （３）

式中，犪、犫、犮为影响因子，影响算法的收敛速度，由网络规模

和应用环境决定；犇犽（狌）表示节点的连接密度；犚犲（狌）表示

节点狌的剩余能量；犈（狌）为节点狌的初始能量；犎（狌）为节

点当选过簇头的次数。在式（３）中设置犘［犎（狌）］，可以降

低当选过簇头的节点继续成为簇头的概率，均衡能量消耗。

距离节点狌跳数不超过犽的节点的集合记为犖犽（狌），

即犽跳邻居

犖犽（狌）＝ ｛狏∈犞狘狏≠狌∧犱（狌，狏）≤犽｝ （４）

式中，犱（狌，狏）表示节点狌与狏之间的跳数，本文用跳数近似

表示距离。

节点的连接密度通过式（５）计算，其中｜犖犽（狌）｜为狌的

犽跳邻居的总个数
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犇犽（狌）＝
狘（狋，狏）∈犈狘狋，狏∈犖犽（狌）∪ ｛狌狘

狘犖犽（狌）狘
（５）

　　在初始阶段，一个随机节点触发分簇过程成为临时簇

头，并向它的犽跳邻居发送临时簇头广播。该节点和它的

犽跳邻居利用式（３）计算自身的权重，拥有最高权重的节点

成为簇头。簇头节点采用广播的方式向犽跳邻居发送簇头

广播信息通告自己成为簇头，要求它们加入分簇。簇头广

播信息包括簇头节点标识号、发送节点标识号和距离簇头

的跳数。为了避免广播风暴，簇头首先向一跳邻居发送簇

头广播，１跳邻居接收了簇头广播后将自身的距簇头跳数

设置为１，如果１跳邻居向２跳邻居发送广播包时，１跳节

点收到这个广播包就将其丢弃。这样就节省了对距簇头跳

数频繁设置的能量。多跳分簇的情况，就按上述过程扩散

下去。当节点接收到簇头广播后，发送节点标识号可以用

来维护一条到达簇头的路径；若当前广播信息中距簇头跳

数为犽则拒绝转发，这样保证分簇不超过犽跳。所有犽跳

邻居节点接收到簇头广播后，即使它已经属于其他分簇，只

要自己的权重低于簇头广播中簇头的权重，就发送同意加

入分簇信息给簇头。簇头广播被限制在犽跳内传播，因此

有可能导致某些节点无法接收到任何邻近的簇头发出的簇

头广播。ＳＯＡＣ算法设置在经过犜（狋）后，如果某个节点没

有接收到该信息，则发出簇头广播，宣布自己成为临时簇

头。其中，犜（狋）为分簇等待时间（犜（狋）犜（狉））。犜（狋）和犜（狉）

的设置应保证网络每个节点都能够找到自己的簇头，每经

过犜（狉）重新启动分簇过程。

２．２　分簇形成阶段

ＳＯＡＣ算法对分簇的大小设置了门限，分簇中节点个

数不能超过门限值，目的是避免形成过大分簇，否则会造成

簇内通信量过大，导致网络的生存周期下降。当簇头节点

接收到节点发送的加入分簇请求信息后，将管理的分簇的节

点数与门限进行比较，若未达到门限，则同意新成员加入分

簇，并更新分簇节点计数，否则拒绝请求。被拒绝的节点如

果已经有其他的簇头，则分簇建立过程中止；如果没有加入

分簇，则该节点成为临时簇头，进行２．１节中描述的处理

过程。

每个分簇成员节点都维护一个分簇信息表，保存簇头

节点标识号、发送节点标识号和距离簇头跳数等信息。如

果某个节点接收到网络中传递的数据包，则会对应着更新

自己分簇信息表的信息。例如，当接收到来自相同簇头的

数据包，节点会检查其中的距离簇头跳数，如果低于自己分

簇信息表中的距离簇头跳数值，则更新表中该值，并将发送

节点标识号更新，表明已经找到一个到达簇头更近的路径，

以新的发送节点标识号作为自己的转发节点。对于普通节

点，其分簇信息表只有单一的簇头信息条目，表明其只属于

某一个分簇；而重叠节点的分簇信息表中有多个簇头信息

条目，将不同的邻近分簇连接起来。

ＳＯＡＣ算法避免了固定的簇头方案（簇头管理分簇并

完成分簇数据转发，能量消耗得更快），采用周期更换的方

案来均衡节点的能量消耗。簇头选举完成，经过犜（狉）后，

簇头重新选举过程被触发：所有分簇节点向簇头发送自己

的更新后的权重（经过一轮分簇运行后连接密度和剩余能

量发生变化）；簇头接收到更新权重信息后选择权重最大的

节点成为下一轮簇头；新簇头得到簇头通知后，发出簇头广

播，进入新一轮的分簇形成阶段。通过该过程，原来的双向

交互变成了单向通信，减少了随机节点发出权重询问广播

的能量消耗，节省了一半的能量消耗。

在图２给出的ＳＯＡＣ算法的基本实现流程中，本文给

出了基于针对传感器节点的实施细节。

图２　ＳＯＡＣ算法实现流程图

３　边界搜寻算法

边界搜寻算法的基本思想是：基于ＳＯＡＣ算法形成分

簇，进而生成每个分簇的边界，接着融合各分簇的重叠节

点，将多个分簇进行整合。在ＳＯＡＣ分簇完成后，网络的拓

扑已经形成，在互相重叠的分簇之间，重叠节点起到了衔接

作用。边界搜寻算法将重叠的分簇边界进行融合，形成扩

展边界，如图３所示，并以此递归下去，最终将整个 ＷＳＮｓ

的分簇边界融合。ＳＯＡＣ算法生成的重叠分簇，能够有效
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地形成 ＷＳＮｓ边界。

图３　重叠分簇间进行边界融合示例

理想情况下，ＳＯＡＣ算法可以形成完全重叠的分簇架

构，即任意的两个分簇都具备重叠节点。但在实际应用中，

受限制于分簇大小或者地理位置分布，很可能形成互相孤

立的分簇。本文提出的边界搜寻算法很好地解决了该问

题。对于孤立分簇的情况，分簇的边界节点向它所属分簇

以外的一跳邻居发送查询请求，若相邻分簇的边界节点接

收到查询请求，并且存在两个或两个以上的边界节点互为

邻居节点，这两个相邻分簇可以进行边界融合，如图４

所示。

图４　非重叠分簇进行边界融合示例

在通过握手通信确定了相邻分簇的邻居节点后，算法

分别找寻出在各自分簇中距离最远并在相邻分簇中拥有邻

居节点的边界节点，如图４所示，算法得出分簇１、２中的Ｃ１

和Ｄ１、Ｃ２和Ｄ２ 互为邻居节点，且Ｃ１和Ｃ２ 在分簇１的边界

节点中边界距离最远，Ｄ１和Ｄ２ 边界距离最远，那么不论Ｃ１

和Ｃ２以及Ｄ１和Ｄ２ 之间还有没有互为邻居的边界节点，两

个分簇以Ｃ１和Ｄ１ 以及Ｃ２ 和Ｄ２ 组成新边界的一部分，即

边界节点为｛……Ｃ１、Ｄ１……Ｃ２、Ｄ２……｝。

边界搜寻算法的实现过程如下：在ＳＯＡＣ完成分簇后，

簇头根据实时更新的分簇信息表区分出边界节点并生成本

分簇的边界，接着检查重叠节点，试图找寻相邻分簇中的重

叠节点，按照图３所示进行第一步的边界融合；如果相邻分

簇没有两个或两个以上的互为邻居的连续重叠节点，那么

启动孤立分簇边界融合进程，即分簇的边界节点（包括融合

后的新分簇边界节点）向其一跳邻居发送查询请求，寻找相

邻分簇中的邻居节点。本文的融合算法要求至少存在两个

一跳邻居才有可能进行边界融合，当发现两个相邻分簇中

存在互为邻居节点的节点组合后，按照图４所示进行边界

融合，算法需要找寻在各自分簇中距离最远并在相邻分簇

中拥有邻居节点的边界节点；分簇边界融合的对象是互相

靠近的两个分簇边界，而不是相互远离的分簇边界。

４　仿　真

４．１　分簇算法仿真

在仿真实验中，ＷＳＮｓ节点随机分布在５０ｍ×５０ｍ的

区域中；为了便于比较，本文采用了文献［２］中的模型，并参

考了文献［１５］对多跳分簇仿真的实现，仿真工具选用

Ｍａｔｌａｂ２００９ａ；在仿真中，将目标区域设置为［０，５０］×

［０，５０］，基站放置在［２５，１００］，分簇门限设为１５。

ＳＯＡＣ算法应先考虑的是如何设置跳数犽。在仿真中，

犽分别被设置为１、２、３和４（犽＞４会造成分簇过大或过多节

点无法加入分簇，网络的生存周期下降）。图５和图６分别

给出了１６０个和２００个节点随机分布的分簇仿真结果。为

了方便统一进行比较，本文将网络生存时间用 ＷＳＮｓ与基

站通信的轮次数来表示。在进行算法比较时，与基站通信

的轮次一定的情况下，死亡节点数所占全部节点数的比例

越低的算法被认为是更优。

从图５和图６看出，犽＝２在两种随机分布的情况下均

取得了较佳的性能，分簇跳数的增加带来的结果是平均分

簇节点个数的增大，分簇管理和通信消耗的能量过多，造成

了性能的下降。

图５　不同跳数犽下生存周期的比较（１６０个节点）

图６　不同跳数犽下生存周期的比较（２００个节点）
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本文将ＳＯＡＣ与经典的低能耗自适应层次分簇算法

（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇＨｉｅｒａｒｃｈｙ，ＬＥＡＣＨ）、混合

能量有效分布式分簇（ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＨＥＥＤ）算法和权重分簇算法（ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｌｕｓｔｅ

ｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＷＣＡ）作比较，重点观察不同比例节点死亡

时和节点数量变化时各种算法生存周期。

图７给出了节点数变化的情况下，各种算法生存周期

的变化。仿真条件：犽＝２、１００、１５０、２００和２５０个传感器节

点随机分布，各选取１０次随机分布，对结果求平均值。

图７　节点数量变化时算法生存周期的比较

从图７可以得出，随着节点数的增加，各种算法表现的

差异较大，在节点数为１５０的情况下，ＳＯＡＣ、ＷＣＡ 和

ＨＥＥＤ均取得了各自的最佳性能，而ＬＥＡＣＨ算法随着节

点数增多持续下降。当节点数继续增加（＞１５０），４种算法

均出现了性能下降。这是由于过于密集布置的节点会导致

分簇的节点数量增加，造成分簇内部能量消耗增大，反而造

成了性能的降低。

图８给出了当１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％

和８０％的节点死亡时，各种算法的与基站通信的轮次数。

仿真条件：犽＝２，随机选取１０次１５０个节点的随机分布对

结果求平均值。

图８　不同比例节点死亡时算法生存周期的比较

由图８可以看出，当１０％的节点死亡时，ＳＯＡＣ与基站

通信了１６５５轮，优于其他算法；而当７０％节点死亡时，

ＳＯＡＣ进行了２４５０轮，也是优于其他算法；在其他比例下，

ＳＯＡＣ同样表现更优。这是由于ＳＯＡＣ生成的分簇更加均

匀，减少了簇内通信的能量开销，在网络生存周期上表现得

更优。同时，ＳＯＡＣ算法并未因存在重叠节点导致分簇性

能有过多的降低，还能够更好的应用边界搜寻算法。

ＳＯＡＣ能够得到更合理的分簇结构，同时在完成第一

次簇头选举后，避免了节点再次交互权重、选举簇头的广播

通信，从而有效减少簇内通信的能量消耗。ＬＥＡＣＨ、

ＨＥＥＤ、ＷＣＡ等算法每轮分簇后分簇结构都发生改变，

ＳＯＡＣ算法每一轮分簇的结构保持相对的稳定，簇头切换

发生在簇内节点之间。

ＬＥＡＣＨ是随机生成簇头没有考虑节点的剩余能量，

实际分簇的效果不佳；ＨＥＥＤ算法考虑了剩余能量，但形成

的分簇结构与实际网络不符，不能有效提高网络生存周期；

而 ＷＣＡ算法需要每个节点保持所有的节点信息，计算和

通信开销过大。ＳＯＡＣ分簇结构与簇头的选择综合考虑节

点的分布和剩余能量，生成的簇结构更符合实际网络节点

不均匀分布的情况，因而在节点数变化的情况下依然取得

了更好的性能。

４．２　边界搜索算法仿真

为了分析边界搜索的效果，本文利用算法最终生成的

网络边界所包含的节点数与网络总节点数的比值（覆盖率）

来衡量：生成的边界覆盖率越高，边界搜索算法的性能

越好。

在仿真中，为更好的分析边界搜索在不同分布下的性

能，本文分别选取网络节点数为１２５、１５０、１７５、２００、２２５、２５０

和２７５进行仿真，节点分布区域设置为［０，５０］×［０，５０］。

在边界搜索仿真中，本文分别对每一类网络节点总数

（１２５、１５０、１７５、２００、２２５、２５０和２７５）各选取１０次随机分布

进行计算求平均值，得到的仿真结果如图９所示。当节点

数为２００个时，边界搜索的性能最佳，平均覆盖率达到了

９４．２％；当节点数大于２００个，随着节点数量的增加，覆盖

率略微下降，但保持在９３％以上；在１２５个节点的情况下，

平均覆盖度是最低，达到了９０．７％。仿真结果说明，本文

设计的边界搜索算法达到了设计算法的要求，这主要是由

于该算法是基于良好的分簇结构，以分簇为单位进行边界

搜索，提升了可靠性。

图９　节点数变化时边界搜索覆盖率对比

图１０给出了在５０ｍ×５０ｍ区域中对１５０个随机分布

节点进行ＳＯＡＣ分簇的仿真拓扑图。从图中可以看出，
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ＳＯＡＣ生成均衡的分簇，而且重叠节点较好的衔接了多个

分簇，便于进行分簇边界融合。

图１０　ＳＯＡＣ分簇结构仿真结果（犽＝２节点数１５０）

图１１给出了对图１０的分簇结构进行边界搜索的仿真

结果，可以看出边界搜索算法能够形成封闭的整个 ＷＳＮｓ

网络边界，达到了设计算法的目的。ＳＯＡＣ分簇优化了能

量消耗，保证了生存周期，在非均匀的分布的不利情况下，

充分利用了有限的重叠节点，交互分簇信息，并尽可能克服

了无重叠节点分簇边界融合的问题，最大限度的确立了整

个 ＷＳＮｓ的边界。

图１１　边界搜索仿真结果（犽＝２节点数１５０）

本文采用的边界搜索算法是基于分簇的，在形成

ＳＯＡＣ分簇后的分簇边界融合相比单个节点发起的边界搜

索要更为可靠和有效。

５　结　论

本文提出了针对非均匀分布的 ＷＳＮｓ的多跳重叠分簇

算法。同传统的分簇算法相比，可以形成更为稳定合理的

簇结构，并且大幅度提高了网络生存周期，且分簇是重叠的

方式构成的，有利于高效准确的进行分簇的边界融合，形成

整个 ＷＳＮｓ边界。基于分簇进行边界搜寻的方式，有别于

以往基于节点进行边界搜寻的方式，能够提高搜寻的合理

性和可靠性。在具体实现中，本文考虑了重叠分簇的边界

融合的情况以及非重叠分簇的边界融合的情况，仿真实验

也证明该算法具备可行性。
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