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摘 要: 为了延长网络的生存时间 ,提出了一种能量均衡的无线传感器网络分簇算法( EBCA) , 该算法优先选择

剩余能量较多的节点作为簇首 ,以平衡节点的能量消耗。仿真实验结果表明: 无论同构网还是异构网 , 该算法都

能显著地推迟网络第一个节点的死亡时间 , 其性能明显优于 LEACH算法。
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Energy-balanceable clustering algorithm for wireless sensor networks
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Abstract: This paper presented an energy-balanceable clustering algorithm( EBCA) for wireless sensor networks to prolong
the network lifetime. It preferentially chose those nodes with more energy as the cluster heads to balance energy dissipation in
the nodes. Simulation results show that the proposed algorithm obviously postpones the death time of the first node for homoge-
nous and heterogeneous wireless sensor networks, and performs much better than LEACH algorithm.
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  无线传感器网络采用自组织方式 , 具有快速展开、抗毁性

强等特点, 广泛应用于军事侦察、环境监测、医疗监护、空间探

索、灾难抢险等领域。传感器节点有严格的能量限制 , 且难以

进行能量补充 ,如何合理地利用网络能量是设计传感器网络所

面临的首要问题。将传感器节点组织成簇的形式可以有效地

减少能量消耗。许多高效的路由算法 [ 1 ～5] 都是在簇结构的基

础上进行设计的 ,如 LEACH[ 1]
、LEACH_C[ 2]

、PEGASIS[ 3]
等。

LEACH算法中 , 所有节点轮流担任簇首以达到平衡节点

能量消耗的目的。网络的工作周期被分为若干轮 ,每轮由初始

化和数据传输两个阶段组成。在初始化阶段 , 每个节点产生

一个随机数 , 并根据当前轮数计算出一个阈值 , 如果随机数小

于阈值 , 则该节点成为簇首 , 普通节点加入与之最近的簇。由

于簇首的选择是随机的 , 每轮选出的簇首数量相差很大 , 无法

做到最优。LEACH_C算法是集中式的簇首产生算法。每轮开

始时各个节点把自身位置和当前能量报告给基站 ,能量高于平

均值的节点成为候选簇首 ;然后采用模拟退火算法从候选节点

中选出数量合适且位置最优的节点成为簇首 ; 最后 , 基站把分

簇结果广播给每个节点。LEACH_C算法每轮选出的簇首数量

稳定且分布均匀 ,因此 , 其性能优于 LEACH算法, 但它需要网

络的全局信息 ,可扩展性差。PEGASIS算法按照距离最短的原

则, 通过贪婪算法将所有的节点组织成链状 , 并随机选择一个

节点作为簇首 ,链两端数据沿链传输到簇首 , 并在传输过程中

进行融合 , 最后由簇首将数据发送给基站。由于每个节点都以

最小功率发送数据 , 它比 LEACH和 LEACH_C更能延长网络

的生存期 , 但 PEGASIS需要全局的地理位置信息 ,并且数据沿

一条链传输 ,具有很大的时延。本文提出的算法根据节点的剩

余能量选取簇首 ,节点的剩余能量越高 , 当选为簇首的几率越

大, 很好地平衡了节点的能量 ,延长了网络的生存时间。

1  系统模型

1. 1 网络模型

N个传感器节点随机均匀地分布在一个正方形区域内 , 并

且具有如下性质 : a) 所有传感器节点部署后不再移动 , 基站惟

一且位置固定 ; b) 所有节点具有相似的通信和处理能力, 没有

安装 GPS, 无法知道其具体位置 ; c) 所有节点都具备数据融合

功能 ; d) 节点的能量不能补充 , 节点可以根据它与接收者的距

离远近 , 自由调整发射功率以节省能量。

1. 2 无线通信模型

本文采用与文献[ 2]相同的无线通信模型。发送方传输 k

bit的数据到距离为 d的接收方所消耗的能量为

Et( k, d) =
kEelec + kεfsd2   d < d0

kEelec + kεmpd4 d≥d0

( 1 )

其中 : Eelec表示发射电路消耗的能量 ; εfs和 εmp为功率放大器所

消耗的能量 ; d0 为常量。

节点接收 k bit的数据所消耗的能量为
Er( k) = kEelec ( 2 )

将 m个长度为 k的数据包融合所消耗的能量为
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Ef( m, k) = mkEfusion ( 3)

其中: Efusion表示融合 1 bit的数据所消耗的能量。

2 EBCA及分析

与 LEACH 算法一致 , EBCA同样按轮运行。每轮分为簇

生成( Tcluster)和数据传输 ( Tdata) 两个阶段 , 为了保证网络的有

效工作时间 , 算法设置 Tdata > > Tc luster, 并且每轮运行 Tc luster +

Tdata后自动触发 , 重新选择簇首。EBCA 以节点的剩余能量作

为选择簇首的依据 ,只有剩余能量不小于网络平均能量的节点

才能竞争簇首。一个节点成为簇首的门限值按式( 4)计算 :
Thead = Pinit ×Eresidual /珔E ( 4)

其中: Pinit为剩余能量高于网络平均能量的节点成为簇首的概

率; Eresidual为当前节点的剩余能量 ; 珔E为网络平均能量。节点部

署完毕后 , 由基站发送广播信号 ,启动所有传感器节点运行 , 广

播包中包含 P init和 珔E的初始值, Pinit固定不变, 随着网络的运

行, 珔E将逐渐变小 ,如何动态计算 珔E? 一种方法是 :所有节点在

全网范围内广播其剩余能量 ,每个节点收到其他节点的能量值

后计算网络的平均能量。这种方法将带来很大的控制开销和

网络延迟。由于网络分布均匀 , 可用簇内节点的平均能量来估

算。EBCA簇生成算法的伪代码如下 :
1 BS Broadcasts BS_msg( Pinit, 珔E)
2 If round =1
3 Receive( BS_msg from BS for each node)
4 End if
5 Thead = Pinit ×Eresidual /珔E
6 If Eresidual > = 珔E and random( 0 , 1) < Thead

7 Node. state = head
8 Broadcast( Head_Msg( ID) )
9 End if
10 On receiving Head_Msg from cluster head j for node i
11 If d( i, j ) < min_distance and Node. state = common
12 min_distance = d( i, j )
13 Node. head = j
14 End if
15 On expiring for the timer1 of cluster head election
16 If Node. state = common
17 Send( Join_msg( ID, Node. head) )
18 Else
19 Receive( Join_msg from common nodes)
20 End if
21 On expiring for the timer2 of cluster member join
22 Broadcast( TDMA_msg to every cluster member)

以上代码中 , 1～4表示节点接收基站的初始化广播消息 ;

5～9表示节点计算成为簇首的门限值 , 如果节点的剩余能量

大于或等于平均能量且随机数小于门限值 ,则该节点当选为簇

首, 并用设定的功率向全网广播其成为簇首的消息 ; 10～14 表

示当一个普通节点收到簇首公告消息后 , 根据接收信号的强度

计算它与簇首的距离 ,并保留与之最近的簇首号 ; 15～20表示

簇首选举的时间到期后 ,每个普通节点向簇首发送加入簇的消

息, 每个簇首则接收簇成员的加入 ; 21、22表示簇成员加入后 ,

簇首给每个簇成员分配 TDMA时隙。

簇生成结束后 ,节点进入数据采集阶段 ,每个成员节点在

给定的时隙内采集数据 ,并根据自己与簇首的距离调整发射功

率, 将数据发送给簇首 , 其他时间则关闭收发电路, 以节省能

量; 簇首将数据融合后直接发送给基站。为了降低簇生成开

销, 每轮需连续采集若干帧后 ( 实验设为 20) 才转入下一轮。

在一轮结束前 ,每个簇成员采用捎带方式向簇首报告其剩余能

量, 簇首计算簇内节点的平均剩余能量 珔E, 并将其值广播给每

个成员节点。在 EBCA中, 基站发送了一个 BS_msg, 每个簇首

发送了一个 Head_Msg、一个 TDMA时隙分配消息和一个平均

剩余能量消息 ,每个簇成员发送了一个 Join_msg,因此,其控制

开销为 O( N) 。其中 : N为网络节点数。

3  仿真实验

为了验证本文算法的有效性 , 采用 MATLAB编程, 将 EB-

CA与 LEACH两种算法进行了对比实验。实验中各项参数设

置如表 1所示。
表 1 实验参数列表

参数 值 参数 值

网络范围 100 ×100 E fusion 5 nJ/ bit / signal

基站位置 ( 50, 175 ) 帧长 4 000 bit

节点数 N 100 广播包大小 200 bit
d0 87 m 每轮采集的帧数 20 frames / round

E elec 50 nJ /bit 同构网初始能量 2 J
εfs 10 pJ /bit / m2 异构网初始能量 1 ～3 J
εmp 0 . 001 3 pJ/ bit / m4

  实验网络分同构网和异构网两类。同构网中所有节点的

初始能量为 2 J, 异构网中所有节点的初始能量随机分布在

1～3 J。实验结果如图 1、2所示。

图 1、2表明 : 无论同构网还是异构网, EBCA中第一个节

点的死亡时间都晚于 LEACH, 并且所有节点的死亡时间更加

集中 , 说明 EBCA的性能更优 , 能量消耗更加均衡。由于传感

器网络中节点的死亡会带来传感空洞 , 造成网络质量的下降 ,

通常用第一个节点的死亡时间来判断分簇算法的性能。两种

算法中第一个节点的死亡时间如表 2所示。
表 2  第一个节点的死亡时间

网络类型 LEA CH /轮 EBCA /轮 性能提高率 / %

同构网 121 152 25. 6

异构网 68 142 108 . 8

  从表 2可以看出: 对异构网而言 , EBCA的性能提高更多。

为了进一步验证 EBCA能量消耗的均衡性 ,本文对节点剩余能

量的差异程度进行了对比实验 , 实验结果如图 3、4 所示。

从图 3、4可以看出, 对同构网, EBCA中所有节点的能量

标准差相对稳定 ;而 LEACH中能量标准差随着网络运行时间

的延长而线性增长。这是因为 LEACH算法中, 虽然所有节点

轮流作为簇首 ,但由于簇首按概率产生 ,每轮 (下转第 3429 页 )
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int main( int argc, char* * argv)
{ sqlite3 * db;
int rc;
char* err_msg;
⋯⋯
rc = sqlite3_open( argv[ 1] , &db) ;
if( rc! = SQLITE_OK) {
fprintf( stderr, " Can′t open database: % s\n" ,
sqlite3_errmsg( db) ) ;
exit( EXIT_FAILURE) ; }
⋯⋯
sqlite3_close ( db) ;
exit ( EXIT_SUCCESS) ; }

4 系统应用实例

在上述理论的基础上 ,笔者开发了一套机电设备远程监控

系统, 对广东某机电设备公司一条生产线上的设备进行远程动

态监控。这些设备被抽象成 device对象和与光电开关、传感器

等输入 /输出硬件数量相当的 analog input对象、analog output

对象、binary input对象、binary output对象。实现的服务有 : 对

象访问服务中的 ReadProperty( 读属性 ) 、ReadPropertyMultiple

(读多个属性) 、WriteProperty ( 写属性) 、WritePropertyMultiple

(写多个属性)服务 ;事件与报警服务中的 ConfirmedCOVNotifi-

cation( 证实 COV通告)和 ConfirmedEventNotification( 证实事件

通告) 服务 ;远程设备管理服务中的 Who-has和 I-have 服务以

及 Who-is和 I-am服务。

MS/TP现场总线网络采用全主节点配置方案, 嵌入式

Web服务器本身也是一个主节点 , 网络中的每一个节点都可

以主动发送数据。主节点地址编号为 1 ～10, 采用总线型拓扑

结构, 在逻辑上形成令牌环网络。设置 RS-485总线的波特率

为 19 200, 八位数据位 , 一个起始位和停止位 ,无奇偶校验位。

远程用户通过浏览器登入系统的时候需要通过身份认证 ,

首次登录系统的用户需要先注册 , 不同用户的权限不同。授权

用户在远程通过 Web浏览器登录本系统 , 切换到设备监控页

面就可以看到生产线上所有设备的运行状况 ,用户所有的操作

都将以日志的方式保存在数据库 LOG表中, 方便日后分析和

故障诊断使用。系统以一定的频率读取设备对象的当前值 , 动

态更新用户浏览器页面上的值。设备监控页面如图 8所示。

5  结束语

基于 BACnet对象的机电设备远程监控系统是笔者将

BACnet标准运用在机电装备行业的一次创新。它最大限度地

屏蔽了设备的具体实现细节 , 具有成本低、实现简单、通用性

强、协议开放和易于扩展等优点。用户只需在此基础上作一些

小改动 , 就可以将它运用于其他领域设备监控。因此 , 它有着

极为广阔的应用前景 ,这不但为不同设备在同一个平台下实现

远程监控提供了可能 ,而且对促进 BACnet标准在我国的推广

和应用有着深远的影响。
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(上接第 3425 页 )产生的簇首数量并不稳定。实验发现最多时

一轮产生的簇首数量高达 10个, 而最少时只有 1 个。当某一

轮簇首较少时 ,簇内成员数必然增加 , 从而使簇首消耗更多的

能量。对异构网 ,由于网络节点的初始能量不同, EBCA 中能

量标准差开始时较大 , 但随着网络的运行 , 其值逐渐减小, 而

LEACH的能量标准差始终较大。这是因为 EBCA优先选取剩

余能量较多的节点作为簇首 , 而 LEACH中所有节点轮流作为

簇首。以上实验结果说明: EBCA能很好地均衡节点的能量消

耗, 从而延长网络寿命。

4 结束语

无线传感器网络是一个能量受限系统 ,能量问题是算法设

计时需要考虑的首要因素。本文提出了一种新颖的分布式无

线传感器网络分簇算法 ,算法中节点根据其剩余能量的大小来

竞争簇首 , 普通节点则加入与之最近的簇, 并在簇内实行数据

融合。为了节省开销 , 簇生成的时间要远小于数据采集的时

间。实验表明 : EBCA算法中节点的能量消耗更加均衡, 网络

寿命更长, 特别是在能量异构的环境下, 网络生存时间是

LEACH算法的两倍以上。
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