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摘 要: 针对移动传感器网络中节点移动及能量有限问题，提出基于 TDMA 和事件触发

的能量有效分簇算法。该算法以移动网络为应用背景，结合时分复用，通过分析簇头节点剩余

能量及簇头节点移动进行分簇，以减少网络中簇重构次数，有效均衡系统中节点能耗，并延长

网络生存时间。仿真结果表明: 所提出方法相对 CBVＲP 算法簇重构次数可减少 6. 0 %，相对

MCＲ 算法网络生存时间提高了 10 %。
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A Clustering Algorithm for Energy Efficiency in Mobile Sensor Networks
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2. School of Information Science and Engineering，Hunan University，Changsha，410082，China)

Abstract: For the issues of node mobility and energy efficiency in mobile sensor networks (MSNs)，an algorithm of clustering based on
Time Division Multiplexing Access and event triggering is proposed． For the application background of the mobile network，the proposed
algorithm combines analyzing the remaining energy of nodes and the mobility of the cluster head with TDMA to achieve perform cluste-
ring． It can reduce the number of clusters reconstruction in MSM，balance the node energy consumption effectively and prolong the life-
time time of the network． Simulation results show that the proposed algorithm has reduced the number of cluster reconstruction by 6. 0 %
in comparison with CBVＲP and prolonged the lifetime by 10 % against MCＲ．
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1 引 言

无线传感器网络 (WSN) 广泛应用于移动终

端设备，例如汽车、人体等，移动传感器网络逐渐

成为人们关注的焦点
［1］。移动传感器网络不同于传

统网络，它不仅受节点能量、通信能力等限制，节

点移动也将影响网络拓扑结构变化，以及整个网络

的生存时间。因而研究移动传感器网络中能量有效

的分簇算法具有重要意义。
目前，国内外关于传感器网络分簇及其能耗管

理做了一些研究，主要包括: 网络能耗系统模型、
能耗均衡分簇、路由算法等

［2 － 13］。文献［2］基于 3
种数据传递模式和 3 种网络能耗机制构建了网络能

耗优化模型，但只针对有固定拓扑结构的无线传感

器网络。文献［6］提出了基于马尔可夫博弈的能量

均衡路由算法，该算法引入概率模型，根据收益函

数求解能量和收益之间的纳什均衡，以延长网络的

生命周期。随着无线传感器网络技术应用的不断深

入，节点移动成为传感器网络应用的一大特性。节

点移动性直接影响无线传感器网络拓扑结构，良好

的网络拓扑控制能有效均衡网络的能量消耗，延迟

网络的生存时间。
在 WSN 分 簇 方 面， 经 典 的 分 簇 算 法 有:

LEACH 算法、GAF 算法等。LEACH 算法让网络中

节点轮流充当簇头，网络中各节点共同承担高能耗

的簇头，以达到网络能耗均衡。但是，LEACH 算

法没有考虑节点移动。LEACH － Mobile 协议针对节

点的可能移动采取应答机制，在每个 TDMA 时隙簇

头发出 Ｒeq_ data 请求后，成员节点发回应答，通

过检测簇头是否收到成员节点应答来判断该节点是

否移出该簇
［8］。MCＲ 算法通过计算移动因子进行

簇头选举，尽可能在移动性或相对移动性最小的节

点中选择
［9］。文献［10］考虑了节点移动的随意性，

提出了基于通信终端的应用属性进行分簇，主要是
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针对传感器技术在车联网中的应用展开。
以上文献虽然考虑了节点移动，但都没有考虑

能量有 效 对 移 动 传 感 器 网 络 分 簇 的 影 响。文 献

［11］通过分析汇聚节点移动研究了异构无线传感

器网络中的节点覆盖和能耗控制问题，但仅考虑了

汇聚节点移动，没有考虑网络中簇头节点及簇成员

节点的随机移动。
本文以移动节点部署在一定监测区域为应用背

景，考虑节点剩余能量，采取事件触发和时分复用

(TDMA) 相结合方式进行分簇，能有效均衡系统

中节点能量，延长网络生存时间。

2 系统模型

2. 1 网络拓扑模型

本文提出采用 3 层结构的网络模型，如图 1 所

示。最底层为各个簇成员与其簇头构成的通信网

络; 中间层为各簇头连接到各子 sink 节点的网络，

形成系统的骨干网络; 最上层为子 sink 节点与 sink
节点连接的外接通信网。

在大面积部署的网络监测区域中，存在簇头节

点不能一跳将数据传输到达 sink 节点情况，因而设

置了子 sink 节点。子 sink 节点的作用有 2 个: 一是

从数据传输距离角度考虑作为簇头节点与 sink 节点

之间的中继; 二是考虑各传感器节点可能连接异构

网络。由子 sink 节点接收数据并进行网络异构的处

理，使得数据到达 sink 节点时已屏蔽了网络下层的

异构。
本文对网络模型假设如下:

1) 允许节点移动，且适合一般应用场合的节

点随机移动。
2) 每个节点都有全网惟一的 id 号，且携带

GPS 定位系统，能随时跟踪节点的地理位置信息。
3) 系统中节点之间的连通性由节点自身信号

所能覆盖范围确定。若节点处于某节点的信号覆盖

范围内，能接受到它的信号，则称这两节点为邻居

节点; 同时指出: 某区域的节点覆盖为 K － 覆盖。
4) 初始时，所有节点有相同的数据处理能力

和通信能力，都有机会成为簇头。
5) 在网络系统运行期间，节点能量仅与当前

状态有关，与节点历史能耗无关。
6) 节点与簇头的最远通信距离为 K 跳。
整个网络系统的运行分为簇建立和稳定工作两

种状态，假设系统中节点遵循 TDMA 通信方式。
2. 2 移动模型

移动传感器网络中的节点移动可分为 4 类: 间

歇移动、一维随机移动、二维随机移动和三维随机

移动。
1) 间歇移动 (SM) 模型: 将感知过程分成单

图 1 移动网络系统三层逻辑结构

Fig 1 Three － layer logic structure of
the mobile network system

位长度的时隙，在每个时隙的开始，每个传感器节

点都在监测区域内任意选择一个位置，在其余时间

保持静止。
2) 一维随机移动 (1DM) 模型: 将传感器的

节点分成水平移动或垂直移动两类。在每个时隙的

开始，传感器节点任意选择一个方向移动。假设移

动距离为 D，分布函数 fD(d)满足:当 d ＜ d0 或 d ＞ 1
时，fD(d) = 0。其中 d0 为一任意常数，0 ＜ d0 ＜ 1。
这说明传感器的传输距离不能太短，也不能太长，

但对传感器节点的移动速度没有要求。
3) 二维随机移动 (2DM) 模型: 每组中的传

感器节点根据概率分布函数任意选择一个方向 θ∈
［0，2π)，任意选择一个速度 v∈ ［0，vmax)，在平

面上移动。
4) 三维随机移动(3DM) 模型: 每组中的传感

器节点任意选择 3 个参数(θ，φ，v) 在空间移动。其

中，φ 为移动矢量 r 与 X-Y 平面的夹角，θ 为移动

矢量 r 在 X-Y 平面投影与 X 轴的夹角，θ∈ ［0，

2π)，φ∈ ［0，2π)，v∈ ［0，vmax)。
在移动模型中，1DM 应用在有确定轨道的网

络，2DM 考虑节点在平面移动的任意性，3DM 描

述了节点在空间的任意移动，适合描述运动场景的

实时情形。

3 能量有效的簇头选举算法

3. 1 簇头选举原则

移动传感器网络在系统工作过程中，有数据包

的发送和接收。根据前面假设，设计系统中传感器

节点的 Hello 包格式如图 2 所示。

图 2 Hello 包格式

Fig 2 Format of the packet Hello

其中，Node id 为本节点的序号; Clust id 为本

节点所属的簇号; Current Energy 为本节点当前的

剩余能量; Neighbor Node List and its cost 是指本节
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点的邻居节点及达到各邻居节点的代价; Update
Time 为数据包的更新时间。

系统中还需设置 E0 和 E1 2 个常量。E0 为节点

成为簇头节点的最低能量阈值，E1 为允许节点正

常通信的最低能量阈值。成簇时刻由当前簇头节点

运行簇头选举算法，选出本簇下一轮的簇头节点，

成簇时刻采用事件触发方式。触发的事件考虑了簇

头节点的当前剩余能量和簇头节点的移动性。当簇

头节点剩余能量 Ec≤E0 时，则启动簇头选举算法;

若簇头节点移动离开本簇，则启动簇头选举算法。
系统中节点采用 TDMA 方式向簇头节点报告节

点当前剩余能量，实时比较 Ec 和 E1。若节点当前

能量 Ec≤E1，表示节点的能量即将耗尽，则将该

消息报告给簇头，启动网络的 K － 覆盖算法，更新

相关节点信息并重选路由。
非簇头节点打开接收器，监听 Hello 消息，并

从收到的 Hello 消息得知自己的簇头节点，更新节

点的字段信息，同时回复一个确认消息 ACK 给簇

头。当节点移动时，根据移动模型和分簇算法确定

该节点所属簇的变化。系统内各节点信息除“当前

剩余能量”字段由各自节点实时更新外，其余信息

只有在簇头节点变化、邻居节点变化等情况下才更

新。
3. 2 簇头选举算法

簇头收集簇成员信息，簇成员通过邻居节点将

信息多跳转发至簇头; 相邻簇之间可以通过簇头直

接通信，也可以利用相邻簇之间的边缘节点进行数

据转发; 最后由簇头节点将信息发送至 sink 节点，

实现与 Internet 的网络通信。在分簇过程中，不仅

要选举出簇头节点，也要形成边界节点，以便物理

位置不在同一通信范围的相邻簇头间通过边缘节点

转发。簇头选举过程如下:

1) 初始时，节点初始化 Hello 包信息，如节

点 id 和节点初始能量。
2) 系统中各节点广播 Hello 包，获取其邻居

节点列表，并通过邻居节点在 K 跳范围内转发 Hel-
lo 包给其他节点。通过这种方式，形成各节点的网

络拓扑，并获取 K 跳范围内的邻居节点信息。
3) 对系统中各节点的当前剩余能量排序，选

取剩余能量最大者为簇头节点。该节点升级为簇头

后，向簇内其余节点发送广播消息，宣称自己为簇

头。
4) 成员节点收到簇头消息后，将节点的 clust

id 属性设置为该簇号，并回复 ACK 确认消息给本

簇头节点。若某节点收到多个不同的宣称簇头的消

息，则以早收到的为准，将其簇号属性根据收到消

息时间依次设置为多个簇号值，该节点归属为边缘

节点。注意: 选取早收到簇头消息的 Clust id，是

因为在此轮簇头选举过程中，说明该节点到簇头的

时延相对最小。
重复上述过程，直至系统中所有节点成为簇头

或属于簇成员节点。在 TDMA 的固定时隙，簇头节

点移出原来簇或簇头节点当前能量 Ec≤E0 时，需

要重复执行 2) ～ 4)，重新选举簇头。
3. 3 簇维护策略

初始化的分簇与簇头选举过程完成后，由于节

点的移动、节点工作耗能等因素，严重影响了网络

拓扑结构的变化，因而需要对系统中簇成员进行管

理，对簇头进行维护。
3. 3. 1 簇成员管理

簇成员的变化主要由 3 种情况引起: 一是节点

的移动，二是节点剩余能量的变化，三是节点角色

的变化。
对于第一种情况，节点移动会造成节点空间位

置上的变化，从而节点可能加入不同的簇。根据节

点 GPS 定位信息和移动模型，判断节点是否移动。
若是，则该节点向邻居节点发送 Ｒequest 请求包，

包括自己的节点 id 及簇号，并请求邻居节点的第

一簇号。邻居节点收到该请求包后，发回一个应

答，包括自己的节点 id 和簇号信息，移动节点对

收到的邻居节点簇号进行比较。若有和自己原来相

同的簇号，则不更新簇号; 否则，选取一个时延最

小或跳数最少的邻居节点簇号为自己的簇号，并从

原来簇号中退出，完成移动节点加入与退出簇过

程。
对于第二种情况，随着节点工作时间越长，节

点的可用能量将不断减少。当节点可用能量减少到

某阈值时，需要更换新的节点来替代其工作，则使

用 K － 覆盖选取新的节点加入该簇; 原来节点当其

可用能量减少到 0 时，则退出该簇。
对于第三种情况，在簇头节点移出原来簇或者

簇头节点能量 Ec≤E0 时，需要重新选举簇头。一

旦新的簇头选出，则原来簇头成为簇成员节点，新

的簇头对其簇成员进行管理。
3. 3. 2 簇头维护

簇头维护主要体现在上述第三种情况。维护过

程中节点检测各自的当前剩余能量，周期性地向簇

头节点报告节点剩余能量，选举簇内节点剩余能量

最大者为簇头，以及簇头节点移动对整个簇的影

响。当成员节点离开簇时，仅影响边缘节点的选

取，对簇头无影响。
簇头选举与维护过程如图 3 所示。

4 仿真分析

仿真场景如下: 100 个节点随机放置在 200 m
* 200 m 的矩形区域内; 节点通信范围为 20 m，所
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图 3 簇头选举与维护工作流程

Fig 3 Flow chart of the cluster head
selection and maintenance

有节点的初始能量饱和，为 1 000 J; 簇号为大于或

等于 1 的整数，簇头节点直接转发簇成员数据给子

sink 节点，数据的融合与处理交由子 sink 节点完

成。子 sink 节点一般移动较小或者相对静止。仿真

中主要分析的性能指标有: ①簇结构的稳定性; ②
节点剩余能量方差; ③网络生存时间。

网络结构的稳定性可通过簇重构次数来衡量。
簇重构的次数越少，网络结构越稳定。图 4 为移动

传感器网络中节点为 100 个时，簇重构次数随时间

的变化情况。

图 4 簇重构次数随时间变化情况

Fig 4 The numbers of cluster reconstruction over time

图 4 中 CBVＲP 算法为文献［10］提出的分簇算

法; 本文方法采用簇头是否移出簇和簇头节点当前

能量变化的事件触发簇重构，设置相对长的时隙，

可以有效减少簇重构次数。从图 4 看出，本文方法

相对 CBVＲP 算法簇重构次数最大减少了 6. 0 %，

提高了网络结构的稳定性。
图 5 描述了本文方法与文献［9］MCＲ 算法的节

点剩余能量方差，图 6 对比了这两种方法的网络生

存时间。图 5 表明，本文方法的节点剩余能量方差

比 MCＲ 算法小，变化幅度也相对较小。从图 6 看

出，本文方法相对 MCＲ 算法网络生存时间提高了

10 %。这是因为通过均衡移动传感器网络中节点

的能耗，有效延迟了网络生存时间。

图 5 节点剩余能量方差对比

Fig 5 Comparison of the nodes’remaining
energy variance

图 6 网络生存时间对比

Fig 6 Comparison of the networks’lifetime

5 结 论

本文针对移动传感器网络中节点移动和能耗不

均问题，建立了节点移动模型，提出了基于事件触

发的分簇算法。
该方法结合 TDMA，考虑节点移动及节点当前

剩余能量选取簇头，均衡了各节点的能耗使用，相

对纯 TDMA 方法减少了簇头选举次数。
网络在分簇过程中还考虑了成员节点当前剩余

能量小于某一阈值时，使用 K － 覆盖方法替换节

点，能确保网络通信的正常运行不掉线，提高数据

传输成功率。
实验结果表明，本文方法能均衡系统中节点能

量，有效延长网络的生存时间，实现移动传感器网

络的节能通信。
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