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摘 要: 通过分析不同类型节点的失效对于网络覆盖效率的影响,提出一种具有能量和覆盖意识的无线传感器网络

分簇算法. 该算法不依赖节点的物理位置信息,优先选取部署密度较高区域的节点担任簇首,当簇首的剩余能量低于

设定阈值时实施簇首迁移,以均衡网络能耗,降低节点的死亡率.进一步分析了算法复杂度和节点最优广播半径的选

取. 仿真结果表明,所提出的算法可有效改善网络运行中的覆盖性能,延长网络寿命.
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Abstract: By analyzing the impact of failure of different nodes on the coverage efficiency, an energy and coverage aware

clustering algorithm(ECCA) for wireless sensor networks is proposed, which does not rely on the nodes’ physical location.

With ECCA, the nodes in the high-density areas have high priority to be selected as cluster heads, and then the cluster head

role migrates to other nodes when its residual energy is lower than the energy threshold. The method can effectively reduce

the nodes’ mortality and balance the energy consumption. The complexity of algorithm and the choice of optimal broadcast

radius are analyzed further. Simulation results show that, compared with existing algorithms, the quality of the coverage is

improved and the network lifetime is prolonged efficiently.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络由大量具有感知、计算和通信

能力的传感器节点组成, 通过节点的协同工作,完成

对目标区域信息的采集与处理[1]. 无线传感器网络在

环境监测、交通管理、空间探索和军事领域都有着广

阔的应用前景. 由于传感器节点在能量、计算和通信

能力方面的局限性,网络路由协议设计的一个重要目

标就是高效地使用节点能量来延长网络寿命[2]. 针对

网络中节点随机部署、能量受限、自组织、网络拓扑

变化频繁等特点,采用基于分簇的层次型路由算法相

对于平面路由算法有更好的适应性和节能性[3]. 分簇

算法将传感器网络全部节点划分为不同簇,每个簇中

选举产生一个簇首节点协调管理簇内成员节点的工

作,并负责簇内信息的收集、融合和转发,其中簇首选

择机制为关键所在. 但在许多实际应用中,要求网络

实时传输监测范围内任一区域的信息,并对监测区域

形成良好覆盖[4]. 因此, 如何在选择簇首时充分考虑

覆盖质量要求、降低节点能耗的研究具有重要意义.

本文从簇首优化选取的角度出发,提出一种基于

节点剩余能量和节点分布密度的分簇算法 (ECCA),

在保证算法运行中网络覆盖要求的基础上,均衡了节

点的能耗,延长了网络寿命.

2 相相相关关关工工工作作作

在目前典型的分簇算法中,由Heinzelman等人[5]

提出的LEACH算法是最具代表性的分簇算法之一.

该算法是一种自适应拓扑算法, 周期性地执行簇的

收稿日期: 2010-09-25；修回日期: 2011-03-02.

基金项目: 国家自然科学基金项目(61104033, 61172095, 60974123);国家重点基础研究发展计划项目(2010CB731800);

河北省教育厅基金项目(2008147)；河北省科技支撑配套项目(072435155D).

作者简介: 刘志新(1976−),男,副教授,博士,从事无线网络资源管理、节能优化等研究；郑庆超(1987−),男,硕士生,

从事无线传感器网络拓扑控制的研究.



第 3期 刘志新等: 一种具有提高覆盖性能的传感器网络节能分簇算法 375

重构过程, 在簇的形成过程中随机产生簇首,能够保

证网络中的节点以等概率当选簇首,均衡了节点的能

量消耗.然而, 其选取机制并没有考虑节点的剩余能

量,且不能保证已当选簇首的分布均衡性. 由Gerla等

人[6]提出的Highest-Degree算法利用节点度数作为分

簇依据, 其中一跳范围内邻居节点数目最多的节点

将广播簇首消息.但是, 该算法缺乏当选簇首和网络

吞吐量的自适应调整, 节点的剩余能量未加考虑.文

献 [7-8]提出了两种利用加权因子进行分簇的算法.

其中WCA算法[7]综合考虑了节点的当前能量、节点

度数、节点间的相对位置信息和移动性,并通过分配

权重系数计算候选簇首的胜任水平, 邻居节点中权

值最小的节点将被选为簇首, 其邻居不再参与选举.

DCA算法[8]根据节点适合当簇首的程度为每个节点

分配权值,权值高的节点优先决定自己的角色.

为了考虑覆盖的要求, PEAS算法[9]引入休眠机

制,每个节点根据从邻居节点处获得的交叠信息决定

自己是否进入休眠状态,算法通过减少网络中工作节

点数目降低了节点之间的重叠面积.文献 [10]假设节

点位置已知,通过比较节点对于网络覆盖的影响程度,

优先选取贡献较小的节点担任簇首,获得了较好的覆

盖效果.

3 算算算法法法设设设计计计和和和分分分析析析

假设所有节点具有相同的初始能量且部署后不

再移动.首先给出本文采用的网络模型:

1)𝑁个传感器节点随机分布在一个二维平面区

域,每个节点拥有自身的全网唯一 ID标识.

2)所有节点同构,节点具备数据融合能力.

3)网络中节点的地理位置未知, 无GPS导航系

统或其他定位算法可以利用.

4)节点的发射功率固定,节点可根据接收信号的

强度 (RSSI)计算出距发送对象的近似距离.

3.1 能能能量量量消消消耗耗耗模模模型型型

ECCA采用的无线通信能耗模型如下[5]:

𝐸𝑇 (𝑙, 𝑑) =

{
𝑙𝐸elec + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑

2, 𝑑 < 𝑑0;

𝑙𝐸elec + 𝑙𝜀𝑚𝑝𝑑
4, 𝑑 ⩾ 𝑑0.

(1)

其中: 节点 𝑎向距离为 𝑑的节点 𝑏发送大小为 𝑙比特的

数据包时, 𝑎消耗的能量由发射电路损耗和功率放大

损耗两部分组成; 𝐸elec为节点发射电路的损耗; 𝜀𝑓𝑠,

𝜀𝑚𝑝分别为两种模型功率放大所需的能量. 当传输距

离小于阈值 𝑑0时, 功率放大损耗采用自由空间模型,

否则采用多路径衰减模型, 节点 𝑏接收节点 𝑎发送的

信息,其无线接收装置所需能耗为

𝐸𝑅(𝑙) = 𝑙𝐸𝑅-elec, (2)

其中𝐸𝑅−elec为节点接收电路的单位能耗.

3.2 算算算法法法描描描述述述

ECCA算法中节点采用“轮”的工作方式, 每轮

的分簇过程分为两个阶段: 1)簇首转移阶段; 2)簇的

稳定运行阶段. 下面介绍相关定义, 𝑀表示网络中所

有节点的集合.

定义 1 (邻居节点) 在𝑀中, 𝑑(𝑖, 𝑗)表示任意两

个节点 𝑖与 𝑗之间的欧氏距离,称节点 𝑗为节点 𝑖的邻

居节点,当且仅当 𝑑(𝑖, 𝑗) ⩽ 𝑅𝑐,其中𝑅𝑐为节点的广播

半径. 节点 𝑖的邻居节点集合用NB(𝑖)表示.

定义 2 (节点度数) 在𝑀中任一节点 𝑖的𝑅𝑐范

围内,所包含的节点数目称为该节点的节点度数, 记

为ND(𝑖).

定义 3 (簇度数) 任一节点 𝑖的𝑅𝑐范围内, 所有

节点的邻居节点取并集,所包含的节点数目称为该节

点的簇度数,记为CD(𝑖).

定义 4 (成员节点) 分簇过程结束后, 若节点 𝑎

在簇首 𝑏的覆盖范围内,即 𝑎与 𝑏间距离小于𝑅𝑐,则称

节点 𝑎为簇首 𝑏的成员节点, 假设任何节点最多成为

一个簇首的成员节点.

3.2.1 簇簇簇的的的初初初次次次建建建立立立阶阶阶段段段

节点间可通过信息交互获取描述局部网络分布

状况的密度信息, ECCA算法通过选择高密度地区的

节点担任簇首确保网络对监测区域的持续覆盖.初始

阶段, 假设网络中的节点具有相同的时钟, 具体实施

步骤如下:

Step 1: 信息广播阶段. 所有节点对外广播自身

ID信息,在此过程中,节点将利用接收到的信息统计

其NB和ND.

Step 2: 信息交互阶段. 节点广播一个包含自身信

息的数据包, 其中数据包的内容包括节点的 ID, NB,

剩余能量𝐸𝑟𝑒和当前状态. 根据定义 3,任一节点 𝑖通

过接收来自NB(𝑖)的数据包统计其CD(𝑖).

Step 3: 角色确定阶段. 对所有节点执行如下操

作: 1)按式 (3)计算自身延时时间, 若Δ𝑡(𝑖)内未收到

簇首信息,则广播自己为簇首; 2)若节点接收到簇首

信息,则该节点选择成为成员节点; 3)收到多个簇首

信息的节点选择加入最后的簇首,有

Δ𝑡(𝑖) = 𝛼e
1

CD(𝑖) , (3)

其中𝛼为决定延时大小的比例系数.

注 1 式 (3)表明,具有较高CD的节点等待时间

较短,将有更大机会当选为簇首,即操作 1)保证高密

度区的节点将优先担任簇首,进而减少簇的数量.

注 2 成员节点接收到多个簇首信息时,后者簇

的规模要小于前者,因此操作 3)可起到平衡簇的规模

的作用.
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3.2.2 簇簇簇的的的稳稳稳定定定运运运行行行阶阶阶段段段

簇首根据成员节点数目创建TDMA时间表, 并

告知其成员节点发送数据的时隙.成员节点只在所分

配的时隙内发送数据,其他时间则处于休眠状态以节

约能量. 成员节点发送的数据在簇首处融合并最终由

簇首转发至基站,在一次信息传递过程中, 簇首消耗

的能量为

𝐸CH =𝑙𝐸𝑅−elec𝑘 + 𝑙𝐸𝐵𝐹 (𝑘 + 1)+

𝑙(𝐸elec + 𝜀𝑚𝑝𝑑
4
𝐵𝑆). (4)

其中: 𝐸𝐵𝐹 为簇首进行一次数据融合消耗的能量, 𝑘,

𝑑𝐵𝑆分别为簇首含有的成员节点数目和簇首到基站

的距离.

3.2.3 簇簇簇首首首转转转移移移阶阶阶段段段

每轮结束后,簇首根据自身剩余能量𝐸𝑟𝑒和能量

阈值𝐸𝑡ℎ的关系重新决定自身角色.

情形 1 𝐸𝑟𝑒 < 𝐸𝑡ℎ, 簇首广播一个退位消息

Quit-msg, 在下一轮放弃担任簇首, 其成员节点标

记为未分簇状态并准备重新组簇.

情形 2 𝐸𝑟𝑒 ⩾ 𝐸𝑡ℎ, 簇首广播一个簇首信息

Head-msg,属于该簇首的成员节点保持不变.

由于算法是分布式执行的,且不同的簇在每轮的

结束时间各不相同,每个簇的簇首将在不同时刻广播

Quit-msg或Head-msg信息. 为了让收到Quit-msg信

息且同时处于其他簇首𝑅𝑐范围内的节点能够有机

会加入其他簇首, ECCA为每个未分簇节点引入延时

Δ𝑡. 其中Δ𝑡时间内所有未分簇节点保持侦听状态,收

到Head-msg信息的节点将向该簇首发送一个加入信

息 Join-msg.

本文Δ𝑡设置为节点连续两次向簇首发送监测数

据时的间隔时间. Δ𝑡结束后,所有仍未分簇且𝐸𝑟𝑒 ⩾
𝐸𝑡ℎ的节点广播一个竞争簇首信息Compete-msg, 信

息包含该节点的 ID和CD.在竞争节点的𝑅𝑐范围内,

拥有最高CD的节点将宣布自己为簇首,同时广播一

个Head-msg信息.

4 算算算法法法分分分析析析

定理 1 在整个网络中, ECCA算法的消息复杂

度为𝑂(𝑁),其中𝑁为网络中节点的数量.

证证证明明明 由协议的执行过程可知,在簇的初次建立

阶段, 每个节点发送信息的个数是常数, 网络中共广

播𝑁 × 3条消息 (ID, 数据包, Head-msg或 Join-msg).

在每轮的簇首转移阶段,本轮退位的簇首与继续担任

簇首的节点均广播 1次消息 (Quit-msg或Head-msg);

参与簇首竞争的节点发送 2次消息 (Compete-msg,

Head-msg或 Join-msg); 其他节点广播 1个加入信息

(Join-msg). 因此,整个网络的消息复杂度为𝑂(𝑁). 2

定理 2 传感器节点广播半径𝑅𝑐的最优值为

𝑅𝑐 =
4

√
2𝑆(𝜀𝑚𝑝𝑑4𝐵𝑆 − 𝐸𝑅-elec)

𝑁π𝜀𝑓𝑠
, (5)

其中𝑆为网络面积.

证证证明明明 初始阶段, 假设相邻两个簇之间无重叠,

覆盖整个网络所期望的最少簇首数目𝑛满足

𝑛π𝑅2
𝑐 = 𝑆. (6)

在一次信息传递过程中,成员节点消耗的能量为

𝐸NON-CH = 𝑙𝐸elec + 𝑙𝜀𝑓𝑠𝑑
2
CH. (7)

其中: 𝑑CH为节点到簇首的距离, 𝑙为数据包的大小.

用 𝜌(𝑥, 𝑦)表示网络中节点的分布密度,根据文献 [5],

𝑑2CH的数学期望值为

E[𝑑2CH] =
w w

(𝑥2 + 𝑦2)𝜌(𝑥, 𝑦)d𝑥d𝑦 =w w
𝑟2𝜌(𝑟, 𝜃)𝑟d𝑟d𝜃. (8)

将 𝜌 = 1/π𝑅2
𝑐代入式 (8)可得

E[𝑑2CH] =

𝜌
w 2π

0

w 𝑅𝑐

0
𝑟3d𝑟d𝜃 =

1

π𝑅2
𝑐

π𝑅4
𝑐

2
=

𝑅2
𝑐

2
. (9)

向基站发送一次数据整个簇的能耗为

𝐸cluster = 𝐸CH + 𝑘𝐸NON-CH. (10)

其中: 𝐸CH同式 (4), 𝑘 = 𝑁π𝑅2
𝑐/𝑆 − 1为成员节点数

目的数学期望. 据此,完成一次数据传输任务,整个网

络的能耗为

𝐸total = 𝑛𝐸cluster =

𝑙
[ 𝑆

π𝑅2
𝑐

(𝜀𝑚𝑝𝑑
4
𝐵𝑆 − 𝐸𝑅-elec)+

𝑁(𝐸𝑅-elec + 𝐸elec + 𝐸𝐵𝐹 ) + 𝜀𝑓𝑠
𝑁π𝑅2

𝑐 − 𝑆

2π

]
. (11)

令d𝐸total/d𝑅𝑐 = 0可得到网络能耗的最小值,解得式

(5). 2
ECCA算法运行过程中,能量阈值𝐸𝑡ℎ根据每轮

簇首向基站转发数据的次数 𝑓设置如下,目的在于确

保簇首在每轮中有足够的能量向基站转发信息:

𝐸𝑡ℎ ⩾ 𝑓 × 𝐸CH. (12)

将式 (4)和定理 3中的值代入 (12)可得

𝐸𝑡ℎ ⩾𝑓𝑙
[𝑁π𝑅2

𝑐

𝑆
(𝐸𝑅-elec + 𝐸𝐵𝐹 )+

(𝐸elec − 𝐸𝑅-elec) + 𝜀𝑚𝑝𝑑
4
𝐵𝑆

]
. (13)

5 实实实验验验与与与性性性能能能评评评估估估

本节对所提出的算法ECCA与LEACH, Highest-

Degree和直接通信算法在网络寿命、覆盖质量和成簇

性能方面进行了比较. 网络环境配置参数见表 1. 将

表 1参数代入式 (5),可得𝑅𝑐 ∈ [16, 54]. 在ECCA的实

验测试中, 𝑓 = 200, 𝑅𝑐 = 30m, 代入式 (13)可得𝐸th

⩾ 1.29 J.
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表 1 网络环境参数设置

参数 参数值

覆盖区域𝑆/m2 100 × 100

节点数目 100

基站位置/m (50, 150)

节点初始能量/J 2

节点感知半径 (𝑅𝑠)/m 15

𝐸elec, 𝐸𝑅−elec/(nJ/bit) 50

𝐸𝐵𝐹 /(nJ/bit) 5

𝜀𝑓𝑠/(pJ/bit/m
2) 10

𝜀𝑚𝑝/(pJ/bit/m
4) 0.001 3

𝑑0/m 86.3

𝑙/bits 4 000

5.1 成成成簇簇簇性性性能能能

从上述 3种分簇算法的模拟实验中随机选取

100次实验,对每轮产生的簇首个数取数学期望,统计

所生成簇首个数的分布情况,仿真结果见图 1.
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图 1 簇首数目分布统计

ECCA算法中每轮的簇首由前一轮继续担任簇

首的节点和本轮新增的簇首组成,而新增加的簇首均

由网络中退位的簇首决定. 由于采用了退位机制和竞

争机制, ECCA每轮产生的簇首数目比较稳定. 相比

之下, LEACH算法仅依靠节点产生的随机数和设定

的阈值选取簇首,簇首数目得不到有效控制. Highest-

Degree算法则依靠节点的𝑅𝑐和节点度数控制网络中

的簇首数目,簇首数目波动比较明显.

图 2统计了以上 3种算法运行过程中簇的大小

的标准偏差𝑆TD,有

𝑆TD = 2

√√√⎷ 𝑛𝑗∑
𝑖=1

[
(𝑘𝑖 + 1)− 𝑁𝑗

𝑛𝑗

]2/
(𝑛𝑗 − 1). (14)

其中: 𝑘𝑖为第 𝑖个簇首的成员节点数目, 𝑁𝑗和𝑛𝑗分别

为第 𝑗轮网络中的节点数目和簇首数目.
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图 2 簇的大小标准偏差

𝑆TD反应了簇划分的平衡性, 其值越小, 说明网

络中簇的规模越均匀. 由图 2可以看到,与LEACH和

Highest-Degree相比, ECCA每轮产生的簇首有较低

的𝑆TD值,这是因为ECCA算法设计的初衷是使高密

度区域的节点优先广播簇首消息,而Δ𝑡内收到多个

簇首消息的未分簇节点选择加入最后的簇首,均衡了

网络中每个簇的规模. 综上所述, ECCA能更好地协

调网络中的节点,可靠性较好.

5.2 网网网络络络寿寿寿命命命

本文网络寿命定义为从网络运行开始到网络中

无簇首工作所持续的轮数. 图 3通过统计每轮的存活

节点数目, 比较了各种算法对于网络寿命的影响.由

于ECCA采用了簇首轮换机制,并避免能量低于阈值

的节点担任簇首,明显降低了节点的死亡率.通过对

比图 3中的仿真结果可以看到, ECCA算法的网络寿

命比LEACH延长了近 30 %.
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图 3 各种算法的网络寿命

5.3 覆覆覆盖盖盖性性性能能能

假设 100个待监测点随机分布在网络监测区域

内,通过统计节点感知半径𝑅𝑠范围内待监测点的数

量比较了 4种算法的覆盖性能.

令𝐺为网络中所有待监测点的集合, 𝐺𝑚为集合

中任一待监测点𝑚. 若 𝑑(𝐺𝑚, 𝑖) ⩽ 𝑅𝑠, 𝑖 ∈ 𝑀 , 则称

𝐺𝑚被节点 𝑖覆盖. 网络运行中被节点覆盖的待监测

点数目用𝑁cover表示.

图 4为 4种算法运行过程中𝑁cover与运行轮数

的关系. 算法运行前期, ECCA, LEACH和Highest-

Degree每轮的𝑁cover无明显差别,运行 15轮之后, 由

于其他算法节点死亡率的急剧增加, ECCA每轮的

𝑁cover均大于其他 3种算法.
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图 4 覆盖待监测点数目与轮数的关系
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图 5统计了𝑁cover与死亡节点数目之间的关系.

由于ECCA与Highest-Degree算法均依靠节点度数信

息选取簇首, 节点的死亡对于覆盖性能的影响较小.

图 5中, ECCA和Highest-Degree算法随死亡节点的

增加𝑁cover下降的速度均低于其他两种算法. 这是因

为算法ECCA选取的簇首都是每个簇中CD最大的节

点,簇首的感知区域与其邻居节点有较大的交叠面积.

因此,邻居节点可以迅速弥补因簇首死亡导致的覆盖

盲点. 由此可见, ECCA算法在运行过程中产生了较

好的覆盖效果,提升了网络的覆盖性能.
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图 5 死亡节点对于覆盖质量的影响

6 结结结 论论论

本文提出了一种具有能量和覆盖意识的无线传

感器网络分簇算法ECCA, 其核心思想是在分簇过

程中考虑节点的分布密度和剩余能量. 算法通过对

比节点的簇度数来选取簇首, 当簇首的剩余能量低

于设定的能量阈值时进行簇首迁移. 仿真结果表明,

ECCA有效地均衡了网络中节点的能耗,延长了网络

寿命,同时显著提高了网络的覆盖质量.
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