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Abstract:With the mobility, limited energy, dynamic change characteristics of mobile sensor network nodes, a
clustering topology control algorithm NACA is proposed for mobile sensor networks. The algorithm of NACA absorbs
the simpleness of the lowest ID algorithm,improve it,propse a new concept of Corresponding rate,at the same time
consider the factors of limit energy,mobile speed and neighbors node number. Through the case analysis,NACA
algorithm is compared with WCA algorithm and HD algorithm. Case analysis shows that the proposed algorithm has
fast initial convergence,mobile sensor networks have stable topology and longer lifetime.
Key words:mobile sensor networks;cluster head;topology algorithm
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摘摇 要:针对移动传感网节点的移动性、能量有限性、动态变化性特点,提出了一种移动传感网分簇拓扑控制算法 NACA。
NACA 算法吸收最小 ID 算法简便的优点,将其改进,提出新概念响应率,同时考虑了能量有限、移动速度和邻居节点数目等因

素。 通过实例分析,将 NACA 算法和 WCA 算法、HD 算法进行比较,分析表明该算法初次收敛快,能够使得移动传感网具有更

稳定的拓扑结构和更长的生命周期。

关键词:移动传感网;簇头;拓扑算法
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摇 摇 无线传感器网络[1] 是由部署在监测区域内大

量的廉价微型传感器节点通过无线通信方式形成的

一个多跳自组织网络,可应用于军事、环境监测和预

报、健康护理、智能家居等领域,已成为计算机与通

信领域的一个研究热点。 针对无线传感器网络能量

受限的特点,要想设计能量高效的 MAC 协议、路由

协议等,必须要设计优化的网络拓扑控制机制[2],

以提高 MAC 和路由协议的效率,减少干扰和系统吞

吐量,为数据融合、目标定位等奠定基础。
移动传感网[3] 是一类节点可以移动的无线传

感器网络,可应用于监测野生动物的生活、追踪病人

的心跳情况等。 现阶段移动传感网研究集中于拓扑

控制技术、路由技术、定位技术等,研究较多的是一

个节点或几个节点移动的情况。 由于在某些情况
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下,如检测大楼某些地方可能有大量有毒物质,需较

多节点不断移动感应信息,本文研究的是较多节点

移动情况下,移动传感网分簇拓扑控制算法。

1摇 现有分簇算法分析

分簇算法产生的层次型拓扑具有很多优点,可
以减少通信负载和节点能耗、平衡负载、延长网络寿

命和增强网络的可扩展性等,因此分簇算法非常适

合大规模的无线传感网。
HD(Highest Degree)算法[4] 选取具有最高度数

(即具有最多邻居节点)的节点作为簇头。 该算法的优

点在于网络中簇的数目较少,从而减少了分组投递的

时延。 但是,当节点移动性较强时,簇头更新的频率会

急剧上升,簇结构变化较快,会引起大量维护开销。 最

小 ID 分簇算法是一种简单的分簇算法[5],该算法给每

个节点分配一个全网唯一的 ID,每个节点和相邻一跳

的节点比较 ID,选出相邻节点中具有最小 ID 的节点作

为簇头节点。 最小 ID 算法优点是计算简单,实现方

便,算法收敛较快。 但是,没有考虑节点移动性、能量

消耗等因素。 现阶段较多将最小 ID 算法进行各方面

的改进,但是多数只是强调某一个方面,局限性较大。
分簇算法中,簇的大小也是一个很重要的考虑因素。
WCA(Weighted Clustering Algorithm)[6]算法,预先指定

一个簇所拥有的理想的成员个数 Q,让每个簇个数接

近于 Q。 在选举簇头的时候综合考虑簇内节点个数、
节点的移动性、节点距其一跳邻居的距离和以及节点

担当簇头的时间等四个因素,算法选举具有最小权重

的节点担当簇头。 缺点是分簇过程开始前必须事先知

道所有的权值,信息转发开销较大。
在综合考虑能量、速度、簇内限制等因素下,本

文在最小 ID 算法和权值算法的基础上,提出了一种

新的 分 簇 算 法 NACA ( New Adaptive Clustering
Algorithm)。 该算法首先运用改进的最小 ID 算法选

择簇头节点,在簇的维护过程中,使用的是类似权值

算法在簇内部进行簇头选择及更换。

2摇 NACA 算法

最小 ID 算法引言中已经介绍,针对最小 ID 分

簇算法的不足,一种最小 ID 改进算法[7] 被提出。
该算法考虑了节点的移动性和能量消耗,使节点能

量消耗更均衡,但是该算法没有控制簇成员的数量,
NACA 算法改进文献[7] 的算法,在簇头选择中综合

考虑能量、速度和簇的大小。
基本假设和前提摇 淤移动节点都在区域内随机

的移动,都为普通传感器节点。 于一定范围内有一

个 Sink 即汇聚节点,此范围内的移动节点都可以接

受到 Sink 节点的信号。 Sink 专门收集簇头节点或

者网关节点的信息,然后将信息融合,最后将信息经

过网络传输到控制中心,Sink 节点保持固定状态。
盂所有节点都具有相同的初始能量供应 e,每个普

通传感器节点的发射功率相同。
NACA 算法将整个分簇过程分为初次簇头选择

和簇的维护过程,在簇的维护过程中的簇头的选择

采用新的算法。
2. 1摇 初次簇头选择算法

利用最小 ID 分簇算法成簇快速、简单、高效的优

点,NACA 算法将最小 ID 算法改进,添加了簇头对成

员的限制,快捷又有效的完成了初次簇头的选择。
下面提出一新概念,响应率。 响应率即所有传感

器节点传送自己的 ID,之后节点都收到邻居节点的

ID 号,在所有包括自己节点在内的 ID 号中选择最小

的,作为预簇头节点(如果本身最小就不用传),传送

给那个预簇头节点告诉之。 下面给出两个公式:
Li =Niy / Nin (1)

Li 是节点 vi 的响应率,Niy是节点 vi 收到的自己为预

设簇头节点的数量,Nin是节点 vi 的邻居节点总数。
K=No / N (2)

K 是加入原簇的成功率,No 是预设簇头与最终

簇头相同的节点数,N 是总节点数。
网络初始化时,为每个节点分配标识符 ID,保

证其 ID 是全网唯一的。 在传感器节点传递信号然

后算出自己的响应率后,将自己的响应率传送给预

簇头节点,预簇头节点比较下自己的响应率,如果最

大,将邻居节点的响应率从小到大排列将前 g(g< =
m) [8],存储为自己的簇内成员,然后给这几个发送

信号,告诉它们已经加入本簇。
网络开始时记下时间 t1,每个结点计算完响应

率,亮下黄色的灯,最后一个亮黄灯的时间记下时间

t2,t = t2 -t1,Tt = 1. 5t。 节点如果不是在邻居节点中

响应率最大,第二位或者是第三位的话,过了 Tt 时

间还是没有收到预簇头的信号,这时发送自己为簇

头节点信号,并将本来预设本节点为簇头的那些节

点设为成员,给这些节点发送信息。
节点在 Tt 时间内收到预簇头的信号,则将预簇

头标志改为簇头。 如果 Tt 时间还没有收到预簇头

的信息,但是收到了邻居的的某个节点的簇头信息,
申请加入此簇,那个簇头如果收到了这个信号,再检

查下簇内数量,如果在 m 内的话,可以加入,将此节

点加入表中,发送确认信息。 过 Tm(Tm = 2Tt)时间

都没有收到任何簇头信息,则将本节点设为簇头,将
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信息发送出去。
传感器节点每隔一定时间发送信号给 Sink 节

点,Sink 节点将接到信号的节点和信号的大小存储

在表中,然后将这个表传递给标识是簇头的节点,簇
头节点收到这个表,可以查出自己是不是可以直接

将信息传递给 Sink 节点,如果自己不能直接传递信

息给簇头,检查表中是否有本簇成员的节点,有并选

信号最大的,将之设为网关节点。 如果没有本簇的

成员,则选某个相邻的可以连接的簇头节点做为本

簇的网关节点。
2. 2摇 网络维护过程

2. 2. 1摇 网络维护过程

在每个 Hello Period(HP) [9] 后每个簇内部重新

选择新的簇头。 在每个 HP 时间内,每个节点连续

发送 2 个 speed 信号(包含节点 ID 和 CID,有一个特

殊值表明特殊信号)给周围其他节点,每个节点可

以根据连续接收的两个 speed 信号强度判断某个节

点是离自己越近或者越远,将越近的标示出来,计算

出数量是 N。
在每个 HP 时间内,每个移动节点 vi 计算下面

的函数值:
Wvi =棕1Evi+棕2Mvi+棕3G,棕1+棕2+棕3 =1 (3)

Evi =1-Ecurvi / Eini,Ecurvi指节点 vi 当前剩余电池电

量,Eini为初始能量[10]。 Mvi代表 HP 时间内 vi 节点相

对于其相邻节点的平均相对移动速度,G=1 / N。
假设接收节点能够检测出接收信号的功率,通过

度量从同一个发送者接收两个连续信号强度[8],就可

以知道相对稳定性了,其相对移动性度量定义为[11]:

Mrel
Y (x)= 10lg

RxPnew
rx寅y

RxPold
rx寅y

(4)

如果这个度量的值是一个较大的负数,那么节

点离开的速度就很快。 反之,节点之间的距离则相

对稳定。
对于任意节点 vi,如果其有 m 个相邻节点,相

邻节点是选择接收到的信号强度相比较大的 m 个

节点,他就要计算 m 个 Mrel
vi 值,通过计算 m 个 Mrel

vi

(xi)相对 0 的二阶矩从而得到节点 vi 相对 m 个邻

节点的平均相对移动速率:
Mvi =var0{Mrel

vi (x j)}m
j=1 =E{(Mrel

vi )
2} (5)

Mvi越小说明 vi 相对于其邻节点的移动性越低,相
反,Mvi越大表示其相对邻节点的移动性越高。 相对

于其他的计算,平均相对移动速率的计算是简单的。
每个移动节点 vi 把 Wvi值和自己的 ID 号和 CID

传给自己的簇头,簇头节点发现此 CID 与自己相

同,把信息记录下。 在 HP 时间后,簇头把收集来的

Wvi,选择 Wvi最小的作为簇头,如果 Wvi值相同,随机

选择其中一个作为簇头节点。
2. 2. 2摇 簇的维护过程

在每相隔 T1(相对时间比较短),簇头节点发送

hello 信号。 普通节点可能会收到其他簇头节点的

hello 信号,先存储下来,过 T2 时间,把这几个信号

大小(包括原簇头)比较,试探选收到的最大信号的

簇头为本 CID(若还是原簇头信号最大,则不用修

改),暂时不修改 CID,发送 request(my_ID,my_CID,
还包含一个标识 request 的值)信号,当某个簇头发

现一个节点的 CID 为自己,此节点检查本簇成员,
原本不在自己的簇内部成员表中,若不大于上限,则
将此节点加入表中,给那个节点发送确认信号,否则

发送拒绝信号[12]。 当那个节点收到了确认信号,则
将此节点 CID 改成那个簇节点;否则选收到的信号

量小一点,试试能不能加入。
每隔 T3,簇头节点检查自己簇成员,如果某个

簇成员最后一次的 hello 信号(或者是发送信息给簇

头)已经离现在有 T4,则将此节点从簇成员表中

删除。

3摇 实例分析

将 20 个传感器节点随机的布置在宽度为 10 m
伊10 m 的正方形广场上,传感器的传输距离是 3 m,
采用随机移动方式。 节点初始分布如图 1,节点很

随机的散布在区域中。 第一次用最小 ID 改进的算

法之后的拓扑图形如图 2。 表 1 是初次分簇的簇头

选择相关信息。

图 1摇 节点初始分布

图 2摇 初次簇头选择
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表 1摇 初次分簇选择相关信息

节点
号

相邻节点 预簇头 响应率
最终加
入簇头

K

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3、2、10、20
1、9
1、4
5、3、13
4、13、14
9、12、16、18、11、10
15、8、12、14
7、15、12
6、2、12
1、11、6、20
6、17、19、20、10
6、9、7、8、16
5、4、14
5、13、15、7
7、8、14
6、18、12
11、19
6、16
11、17
1、11、10

1
1
1
3
4
6
7
7
2
1
6
6
4
7
7
6
11
6
11
1

1
33. 30%
33. 30%
50%
25%

71. 40%
80%
0%
0%
0%

33. 30%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

1
1
1
4
4
6
7
7
6
1
11
6
4
7
7
6
11
6
11
1

85%

摇 摇 图 1 是网络初始分布,在用 NACA 算法的初次

分簇算法后,节点的分布图 2 中可以看出网络的簇

头分布比较均匀,簇内成员数合理。 表 1 是用

NACA 算法的式(1)、式(2)计算出来的,K 是加入

原簇的成功率,从表中可以看出,在簇内成员限制

下,节点加入预设簇头的概率比较高,从而减少了算

法时间,使得网络有较快较好的收敛性。
在相同的条件下,将 NACA 算法和 HD 算法、

WCA 算法进行比较,网络的生命周期是以节点死亡

数目在 80%时网络的持续时间。
表 2 是三种算法在第一、二次分簇后的相关信

息的比较。 从表中数据可以看出 HD 算法没有考虑

速度因素,所以在节点移动中的簇头选择则要消耗

相对较多能量,某个节点可能一直担当簇头节点,节
点死亡率相对比较高。 WCA 算法中的簇头选择的

计算较多,能量消耗较大。 NACA 算法考虑的是相

对邻节点的速度,兼顾能量,在第二次分簇后没有一

个节点死亡。
表 2摇 第一、二次分簇相关信息表

第一次分簇簇头节点 第二次分簇簇头节点 簇头的更改率 总的剩余能量 / 原总能量百分比 二次分簇后节点死亡率

HD 算法 1、5、6、12 2、5、7、12 50% 75% 10%

WCA 算法 1、4、7、11、12 2、4、7、10、12 40% 87% 6%

NACA 算法 1、4、6、7、11 1、4、6、7、12 20% 90. 5% 0

图 3摇 网络生命周期图

摇 摇 图 3 是在不同移动速度下的网络生命周期对比

图。 在静止的状态下(速度为 0m / s),三种算法的生

命期相差不大。 HD 算法选择簇头条件简单,所以

与 NACA 初次算法计算量相似。 随着速度的增加,
WCA 算法随着速度越来越大,交换的信息越来越

多,导致改变较大。 HD 算法在节点移动时为了找

到簇头,需要发送大量信息,导致生命周期下降明

显,但是随着速度增加,HD 算法的选择条件还是一

样,所以之后改变不大。 NACA 算法进行一次快速

的簇头选择后,在簇维护过程中,由于簇头节点的选

择只在簇的内部,兼顾节点的移动、能量等因素,选
择的簇头可以保持相对较长的时间,网络的拓扑结

构改变不会太大,随着速度的增加,生命周期只是呈

现缓慢的下降。

4摇 结束语

分簇拓扑控制是簇内传感器节点将信息传输给

簇头,簇头节点将信息融合,然后传送给 Sink 节点。
NACA 算法首先采用了最小 ID 改进的算法进行簇

头的选择,快捷有效的进行了第一次簇头选择。 之

后的过程中簇头更改只在簇内进行,减少了信息的

交换数量。 每个簇头节点都有个信息表进行节点之

间的维护,节点可以进行随时的扩充。 更换簇头兼

顾了能量、速度等因素,簇头能保持较长时间,网络

拓扑结构改变较少,网络具有较长的生命周期。
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