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摘摇 要:通过对现有分簇算法的深入研究,从典型的组合优化问题着手,利用模拟退火算法的思想,提出了一种基于模拟退

火算法的无线传感器网络最优簇类求解方案,首先将簇头节点集合抽象为参考模型,通过一定的扰动因子不断迭代更新最终

得到目标簇头集,然后将模拟退火算法的整个思想充分结合到最佳簇数的选择过程中,详细介绍了整个过程的实现,并通过

数学建模分析和仿真实验相结合的方法对所给出方案中的最佳簇数、每轮持续时间、算法迭代次数等相关参数进行了研究和

分析。
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摇 摇 无线传感器网络[1-3](WSN,Wireless Sensor Net鄄
work)中,节点数量多、体积小、能量有限,处理能力、
存储容量、通信能力都比较低,如何充分利用这些能

量和资源,尽可能多地向数据收集者(通常为基站

BS)输出监视区域的有效数据,成为一个热点研究

问题。
将大型网络划分成若干个簇,每个簇由一个簇

首和若干成员节点组成,实现层次化管理的分簇技

术早已经应用在动态和自组织网络中,但传感器网

络在节点属性和优化目标等方面与上述网络有所不

同,需要重新研究相关算法。
无线传感器网络中,成簇算法首先考虑的是宏

观上使功耗在所有传感器节点中进行公平合理的分

配。 实现最优的簇类划分是一种典型的组合优化问

题,可描述如下[4]:
m 维空间上的 n 个模式{X i | i = 1,2,…,n},要

求聚成 k 类,使得各类自身内的点间距离最近,即要

求:

x2 = 移
n

i = 1
椰X i

(p) -Rp椰 (1)

达到最小,其中 RP 为第 p 类的中心:

Rp = 移
n

i = 1

X i
(p)

np
(2)

p=1,2,…,k,np 为第 p 类中的点数。
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簇类问题描述很简单,但最优化求解却很困难,
主要原因是所谓的“组合爆炸冶,簇类的可能划分方

式有 kn / k! 个,要得到最优的簇类划分必定要运行

复杂的算法,这在能量和计算能力极其有限的传感

器节点上显然很难实现。
在无线传感器网络中,由于 Sink 节点的特殊

性,它的存在意味着网络的存在,没有 Sink 节点,网
络就没有存在的意义。 相对于传感器节点而言,
Sink 节点能源不受限制,运算能力和存储能力都很

强,可以运行复杂的算法,而且对全网状况有着更全

面的了解,这使得利用其生成最优的簇类成为可能。
基于此,本文给出了一种由 Sink 节点运行模拟退火

算法来得到最优簇类划分的求解方案。

1摇 模拟退火算法

模拟退火算法[5] SA(Simulated Annealing)源于

统计物理学。 根据统计热力学,物体中的每个分子

的状态服从 Gibbs 分布,即:

籽( ri)=
exp -

E( ri)æ
è
ç

ö
ø
÷

kT

移
M

j = 1
exp -

E( r j)æ
è
ç

ö
ø
÷

kT

(3)

式中:E( ri)为第 i 个分子的能量函数;ri 为第 i 个分

子所处的状态; k 为波耳兹曼常数,T 表示温度;
籽( ri)为第 i 个分子的概率密度。

模拟退火算法最早由 Metropolis 在 1953 年提

出,由 Kirkpatrick 于 1983 年成功地应用在组合优化

问题中,目前已经应用到各门学科中以解决非线性

系统中的优化问题。 算法源于对实际固体退火过程

的模拟,即先将固体加温至充分高,再逐渐冷却。 加

温时,固体内部粒子变为无序状态,内能增大;而逐

渐降温时,粒子趋于有序,在每个温度都达到平衡

态,最后在常温时达到基态,内能减为最小。 因此,
算法实际上是将优化问题类比为退火过程中能量的

最低状态,也就是温度达到最低点时,概率分布中具

有最大概率的状态。

2摇 模拟退火算法的最优簇类求解方案

当前,无线传感器网络最优簇类的求解问题是一

个著名的 NP 难题[6],本文在参考其他研究人员在这方

面研究成果[7-12]的基础上,设计了一种基于“轮冶的思

想的网络,其采用模拟退火算法来得到簇类划分的近

似最优解(为了简单起见,本文称之为最优解)。
2. 1摇 算法的体系结构

网络在整个生命周期内划分为若干“轮冶,在新

一轮开始时,Sink 节点首先对当前存活的节点数进

行统计,并据此计算本轮的最优簇数和全网平均能

量,高于全网平均能量的节点加入到簇头节点的集

合,反之,则加入到非簇头节点的集合。 接着,Sink
节点对簇头节点的集合运行模拟退火算法进行分

簇,在每个簇内选择一个剩余能量最多的普通节点

作为该簇的备用簇头节点,然后向全网广播簇划分

情况,各节点按 Sink 节点规定的时隙与所属簇的簇

头节点进行通信。 本轮工作结束后,进入下一轮操

作,并重复此过程,如图 1 所示。

图 1摇 网络运行流程

簇头节点保证在当前轮中整个网络的能耗最

低。 整个网络的能耗最低是指所有簇类的普通节点

向其簇头节点传输数据所耗费的能量总值最小,这
个值我们通过计算簇内普通节点和簇头节点之间的

最小距离来决定。 实际上,节点在通信过程中所耗

费的能源与节点间距离并不是非常精确的正比关

系,但是,收集所有节点间的信道信息并不现实,因
此,使用距离作为能源损耗的近似值。 本文使用第

一顺序无线电能量模型[7](First Order Radio Model)
做为能量模型。

成簇算法的具体流程如图 2 所示:在每次迭代

过程中,当前状态的簇头节点集合 C,通过随机且独

立的扰动 C 中的节点 c 的坐标(x,y)得到其新坐标

(x忆,y忆),位置最靠近( x忆,y忆)的节点就成为新集合

C忆中的 c忆。 在给定的迭代值 k 下,包含节点 c 的集

合 C 的代价为 f(C),包含节点 c忆的集合 C忆的代价为

f(C忆),如果 f(C忆)<f(C),则接收 C忆为下一状态的簇

头集;否则,将依照概率 Pk 判断 C忆是否为下一状态

的簇头集,Pk 表示如下:
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图 2摇 簇类形成算法

Pk =
e

-( f(C忆)-f(C))
琢k f(C忆)逸f(C)
1 f(C忆)<f(C{ )

(4)

f(C)代表代价,定义如下:

f(C)= 移
N

i = 1
min
c沂C

d2( i,c) (5)

d( i,c)表示节点 i 和节点 c 之间的距离。
琢k 是控制参数,琢k 必须随同 k 一起增长以保证

算法的收敛,ak 定义如下:

琢k =1000e
k
20 (6)

算法究竟要经过多少次迭代才会收敛,取决于

具体的网络环境,通常用试验的方法找出迭代次数

的值来确定算法何时终止,后文将针对具体的仿真

环境对迭代次数做进一步的研究。
2. 2摇 算法相关参数的建模分析

2. 2. 1摇 最佳簇类个数

节点在工作的过程中会因为故障或能量耗尽而

死亡,能够参与工作的节点总数随着网络工作时间

的增长在不断的减少,本文提出一种基于当前存活

节点数的最佳簇数的确定机制:
假设当前网络中存活的节点数为 Nr,其随机分

布在一块 M伊2M 的矩形区域,如果有 k 个簇,那么

每簇有 Nr / k 个节点(每簇有一个簇头和(Nr / k) -1
个簇成员)。 簇头节点的能量消耗可分为三部分:
接收从簇内普通节点传输的数据,进行数据融合,将
融合后的数据向 Sink 节点传输。 因此,簇头传输一

帧数据所消耗的能量为:

ECH = lEelec
Nr

k +lEDA
Nr

k +l着mpd4
toSink (7)

l 表示每个节点一帧内的数据包的比特数。
每一个簇成员节点在每一帧中只需向簇头节点

传输数据一次,那么,每一个簇成员节点消耗的能量

为:
Enon_CH = lEelec+l着frissd2

toCH (8)
每个簇所占据的面积大约为 2M2 / k,这是一个

节点以 籽(x,y)的密度分布的任意形状的区域。 假

设簇头位于簇的中间,那么,从簇成员节点到簇头节

点的平方距离可以通过下式计算:

d2
toCH = 蓦 (x2+y2)籽( r,兹) rdrd兹 (9)

为了便于研究,假设这个区域是圆形的,则圆半

径 R= 2M / k仔 ,籽( r,兹)对 r 和 兹 是恒定的,上式就

简化为:

d2
toCH = 籽 乙

2仔

兹 = 0
乙

2M/ k仔

r = 0

r3drd兹=2籽
仔

M4

k2 (10)

如果簇内节点的密度是均匀的, 那么 籽 =
1

2M2 / k
,则:

d2
toCH = 1

仔
M2

k (11)

将式(11)代入式(8)可得:

Enon_CH = lEelect+l着friss
1
仔

M2

k (12)

由式(7)和式(12)可得在一帧中一个簇的能量

消耗为:

摇 Ecluster =ECH+
Nr

k
æ

è
ç

ö

ø
÷-1 Enon_CH抑ECH+

Nr

k Enon_CH (13)

在一帧中所有 Nr 个节点消耗的能量为:

E total = kEcluster = l EelecNr+EDANr+k着mpd4
toSink+

æ

è
ç

摇
摇

EelecNr+着fiss
1
仔

M2

k N ö

ø
÷r

此时,将 E total对 k 求导并让其等于零,可求得理

想的簇头数 k,即:
dE total

dk =0 (14)

着mpd4
toSink =Nr着friss

1
仔

M2

k
æ

è
ç

ö

ø
÷2 (15)

在上式中,dtoSink在具体网络中可给出其确定的

上下边界值,k 和 Nr 则是两个不确定的变量,如果以

kopt表示最佳的簇头节点个数,对式(15)整理后得:
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kopt

Nr

= 1
仔

着friss

着mp

M
d2

toSink
(16)

在新一轮开始时,Sink 节点首先对当前仍存活

的节点数 Nr 进行统计,并采用式(16)计算本轮的

最优簇数。 这里 kopt / Nr 只是给出了一个最优的

取值范围,后文将针对具体的网络环境给出进一步

的仿真分析。
2. 2. 2摇 每轮持续时间

选择合适的每轮持续时间至关重要,如果一轮

持续时间太短,则网络处于不断的动态划分过程,会
造成能源的浪费,如果一个回合持续时间太长,又会

使簇头节点很快耗尽能量,甚至在下一回合中无法

充当普通节点的角色。
假设网络的初始节点数为 N,并且每个节点的

能源能够持续足够长的时间允许在它的生命周期中

成为一次簇头节点和在其他回合中成为普通节点。
如果整个网络生命周期共有 N / k 轮,这就意味着每

个节点有足够的能源在某一轮担当一次簇头节点,
在其他的 (N / k) - 1 轮中则为普通节点。 如果以

Estart表示每个节点的初始能量,则:

ECH+
N
k

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 Enon_CH =Estart (17)

假设每轮 TDMA 帧的个数为 ST,将式(7)和式

(8)代入式(17)可得:

ST lEelec
N
k +lEDA

N
k +l着mpd4æ

è
ç

ö

ø
÷toSink +

ST
N
k

æ

è
ç

ö

ø
÷-1 lEelect+l着friss

1
仔

M2
æ

è
ç

ö

ø
÷

k =Estart

因此,ST 可表示为:
ST =
Estart

l Eelec
N
k +EDA

N
k +着mpd4æ

è
ç

ö

ø
÷toSink + N

k
æ

è
ç

ö

ø
÷-1 Eelect+着friss

1
仔

M2
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúk

假设每簇有 N / k 个节点,数据传输速率为 Rb,

则 l bit 数据持续时间为 tm = l
Rb

,一个 TDMA 帧持续

时间为 tT =
N
k

l
Rb

,那么每轮的持续时长为:

tr =ST伊tT =
N
kRb

伊

Estart

Eelec
N
k +EDA

N
k +着mpd

4æ

è
ç

ö

ø
÷toSink + N

k
æ

è
ç
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ø
÷-1 Eelect+着friss

1
仔

M2
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è
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ø
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2. 3摇 特定网络模型中相关参数的仿真分析

考虑一组传感器节点随机散布于监测区域的情

形:网络大小为 100 m伊200 m,随机分布着 100 个传

感器节点,传感器节点的初始能量为 2 J,采取连续

发送模式,每个节点每个时隙传输 4 000 bit(500
byte)的感知数据,Sink 节点坐标为<50,185>。
2. 3. 1摇 簇头数目的选择

上文式(16)得出的只是对理想的簇头数目一

般性的粗略估计值,针对所给网络模型,对其最佳取

值做进一步的分析。 从上文可知,M = 100 m,100<
dtoSink<238,网络初始节点数为 100,将上述数值代入

式(16)可得:

0. 1<kopt / Nr <0. 6 (18)
在第一轮,所有节点都能量充足,假设都可以参

与工作,即 Nr =100,将其代入上式可得:
1<kopt<6 (19)

对以上两者的取值分别进行仿真,仿真结果如

图 3 和图 4 所示。 图 3 考察了第一轮簇头节点数 k
取不同值时,网络在本轮消耗的总能量的变化情况,
从仿真结果可以看出,当 k 取 5 时本轮消耗的能量

达到最小;图 4 考察了当 kopt / Nr 取不同比值时,整
个网络生命周期内平均每轮消耗能量的变化情况,
可以看出,比值为 0. 4 时平均能耗最小。 进一步的

分析可得,当簇头节点太少时,簇成员要传送数据给

距离很远的簇头节点,数据融合也较少,因此需要传

输较大的数据量,从而消耗了较多的能量;当簇头数

目过多时,数据融合的开销增加,而实际上没必要那

么多簇头进行数据融合的工作,这样也将导致消耗

额外的能量;而且,随着网络工作时间的增加,由于

存活节点会不断减少,簇头节点应该呈减少趋势。

图 3摇 第一轮中簇头节点数与能量消耗

图 4摇 kopt / Nr 比值与能量消耗
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2. 3. 2摇 模拟退火算法迭代次数的确定

文中由 Sink 节点运行模拟退火算法来决定下

一轮 kopt个最优簇的簇头节点由哪些节点担任,而算

法究竟要经过多少次迭代才会收敛,要取决于具体

的网络环境。
为确定出本文所给网络模型中算法要经过多少

次迭代才可终止,我们在网络中有 100 个节点的情

况下(存活节点最多时),对算法进行了仿真,仿真

结果如图 5 所示。 图中横轴表示迭代次数,纵轴表

示当前簇划分状态下网络通信的最小代价,算法在

200 次迭代以后开始收敛。 由于这些计算是在 Sink
节点进行的,所以其运算代价并不是我们所关心的。

图 5摇 迭代次数与网络通信代价

3摇 结束语

本文以无线传感器网络为研究背景,对最优簇类

确定机制进行了深入研究,给出了一种基于模拟退火

算法的无线传感器网络最优簇类确定方案,引入最优

簇数可根据网络状况动态变化的簇类个数选择机制,
以使网络在较低的能耗水平下获得更为合理的簇类

划分,并通过数学建模分析和仿真实验相结合的方法

对该方案中的相关参数进行了研究和确定,研究在簇

头数据处理阶段如何具体地进行数据处理,如何高效

可靠的传输数据将是下一步的主要工作。
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