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基于计算节点和转发节点的 WSN 自组织聚簇算法

薛寒寒,摇 王摇 柏,摇 张摇 雷,摇 黄摇 海
(北京邮电大学 计算机学院, 北京 100876)

摘要: 针对无线传感器网络(WSN)中数据计算需求和由簇首负载过重引起的热点问题和能量空洞问题,提出基于

计算节点和转发节点的自组织聚簇算法(SCATN),对簇首功能进行分解,以计算节点满足数据计算需求,以转发节

点进行数据转发,并通过分布控制解决热点问题和能量空洞问题. 聚簇过程采用自组织方式控制功能节点的生成、
分布,从而解决分布不均匀和连接性问题. 同时,普通节点自主更换归属簇以及时、细粒度地调整计算节点负载.
仿真实验结果表明,与现有几种聚簇算法相比,SCATN 算法可有效地提高网络生存时间,增加基站的吞吐量,降低

丢包率.
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A Self鄄Organized Clustering Algorithm Based on Computation
and Transmission Node for WSN

XUE Han鄄han,摇 WANG Bai,摇 ZHANG Lei,摇 HUANG Hai
(School of Computer Science, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: A self鄄organized clustering algorithm based on computation node and transmission node
(SCATN) for wireless sensor network (WSN) was proposed to satisfy computation requirement and solve
the problem of hot spot and energy hole caused by cluster head overload. SCATN employs computation
node and transmission node to undertake the cluster head爷s function data computation and transmission.
The distribution probability of functional nodes is controlled to tackle with the problems raised. The gen鄄
eration and distribution of functional node is controlled by self鄄organized manner to solve the problem of
distribution and connection. The ordinary nodes choose its belonged cluster to adjust the computation
node爷s load. Simulation indicates that SCATN can effectively extend the network lifetime, improve the
throughput at the sink and decrease the packet loss rate in comparison with several existing clustering
algorithms.
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摇 摇 随着物联网(IoT, internet of things)和大数据的

快速发展,感知数据已从简单的温湿度数据发展到

视频等多媒体内容,且感知数据量庞大,超出无线传

感器网络(WSN, wireless sensor network)的传输能

力,将大量数据传输到一个中心进行处理,从技术上

和经济上都是不现实的. 现在的传感器节点有较强

的计算和存储能力,可以在网络中进行数据处

理[1] . 现有聚簇方法通常采用双簇首(CH, cluster
head)的方法解决热点问题,采用非均匀聚簇的方法

解决能量空洞问题,并假设 CH 的数据处理任务简



单,不能满足数据计算的需求. 张人上等[2] 和刘壮

等[3]采用双 CH 的方法,2 个 CH 分别负责簇内数据

收集、处理和簇间数据转发. 戴志强等[4] 对规模较

大的簇选取副 CH 以减少 CH 的负担. Mo 等[5]采用

非均匀聚簇的方法,根据到 sink 的距离确定每环的

CH 数目,使靠近 sink 的环有更多的 CH. Afsar 等[6]

使靠近 sink 的 CH 之间距离更小,从而实现非均匀

聚簇. Vural 等[7]提出了异步聚簇协议(ACP, asyn鄄
chronous clustering protocol),根据各环的流量负载

计算各环的 CH 基准概率,根据基准概率计算簇范

围,使靠近 sink 的环内节点的 CH 基准概率大,簇范

围小,从而实现非均匀聚簇. 吴标等[8] 计算了不同

网络区域的 CH 比例,通过 CH 发射功率的自适应

调整实现非均匀聚簇. 非均匀聚簇算法虽然能够获

得 CH 能耗的近似相等,但是由于靠近 sink 的网络

区域 CH 节点较多,增加了该区域的总体能耗,从而

不能很好地解决能量空洞问题. 此外,IoT 和大数据

需要 CH 进行数据计算、网络管理和数据转发等任

务,因此需要稳定的网络拓扑. 传统的双 CH 算法

和非均匀聚簇算法不能满足数据计算需求,没有考

虑计算节点的分布和双 CH 的相互影响.
针对上述问题,笔者提出基于计算节点和转发

节点的自组织聚簇算法(SCATN, self鄄organized clus鄄
tering algorithm based on computation node and trans鄄
mission node). 该聚簇算法将 CH 功能分解到相互

独立的计算节点(CCH, computation function of clus鄄
ter head)和转发节点(TCH, transmission function of
cluster head),根据数据计算需求确定 CCH 的分布,
根据数据转发需求确定 TCH 的分布,并通过综合控

制 CCH 和 TCH 的分布关系以缓解能量空洞问题.
SCATN 在算法运行过程进行存在性和连接性检查

从而确保 TCH 的连接性,并且通过普通节点自主更

换归属簇及时调整 CCH 的负载.

1摇 系统模型

1郾 1摇 网络模型

网络模型如图 1 所示. 大规模 WSN 中,网络会

形成以 sink 为中心的等宽环形区域,环内节点到

sink 有相同的跳数[9] . 节点可调整自己的传输功

率,从而覆盖不同的通信范围[6 - 7] . SCATN 算法中

节点有 3 个固定的通信范围 Rcom1、Rcom2 和 ExR(h)
(其中 h 为节点的跳数). 网络中节点角色分为普通

节点、CCH 和 TCH. 普通节点进行数据感知,并在

范围 Rcom1内相互交换电量信息,以获得局部范围的

最大电量,用于 CCH 的选举. CCH 负责簇内节点的

数据收集和处理,转发数据到 TCH,通信范围为

Rcom1,如图 1 中 cch2 和 cch3 的簇范围,与 tch2、tch3
的转发数据范围均为 Rcom1 . TCH 负责转发数据到

sink,转发范围为 Rcom1,如图 1 中 tch2 与 tch3 转发

数据到 tch4,tch4 转发数据到 sink. 为使 TCH 有较

好的分布,每个 TCH 节点在范围 ExR(h)内进行存

在性和连接性检查,并且在较小的附近范围 Rcom2内

进行角色的更换,如图 1 中 tch5 的附近范围为 ExR
(1),tch5 存在范围为 ExR(2),跳数不同存在范围

不同.

图 1摇 网络模型
摇

1郾 2摇 基本概念

Vural 等[7]采用环形能量计算方法分析 CH 负

载,忽略了 CH 的数据收集、计算负载,因而不太准

确. TCH 的负载仅为数据转发负载,所以使用环形

能量计算方法更加准确.
定义 1[7] 摇 跳数是 h 的环内节点成为 TCH 的

基准概率为 tbenp(h) (见式(1)),成为 TCH 的概率

为 PTCH( i) .

tbenp(h) = K2 - h2 + 2h - 1
(2h - 1)K2 tbenp(1) (1)

tbenp(1) = M
C滓仔R2 (2)

其中:K 为网络的最大跳数,M 为网络中初始 TCH

数目,C = 移
K

h = 1

K2 - h2 + 2h - 1
K2 ,滓 为节点分布密度,

R0 为环宽.
Vural 等[7]中对网络进行流量分析,使各环 CH

转发的数据流量相等,从而求出各环所需的 CH 数

量,并进一步确定各环 CH 的基准概率. 考虑节点

的电量和 TCH 基准概率,PTCH( i)的计算公式为

PTCH( i) = tbenp(hop( i))
E( i)
着max( i)

(3)

其中:hop( i)为节点 i 的跳数,E( i)为节点 i 的电
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量,着max( i)为节点 i 邻居范围内节点的最大电量.
定义 2摇 定义 ExR(h)为跳数是 h 的环内 TCH

的存在范围,不同环的存在范围不同. 节点通过其

TCH 列表检查在其该范围内是否有 TCH 存在,如果

没有就会启动 TCH 选举过程,如果有则不会生成新

的 TCH,从而对 TCH 的拓扑进行控制. 由于各环的

TCH 分布随机且互不影响,所以各环 TCH 的分布符

合泊松分布,该范围内 TCH 节点的平均个数 姿 为

滓仔ExR2(h) tbenp (h) . 由 P( x = k) = e - 姿姿k

k! 可知,在

ExR(h)范围内至少有一个 TCH 的概率为 P{n逸1}抑
1 - P{n = 0} = 1 - e - 滓仔ExR2(h) tbenp( i),要保证存在范围

内 TCH 一定存在,所以 P{n逸1}非常接近 1,可设

为 99% [7],可得

ExR(h)抑 2ln 10
滓仔tbenp(h)

(4)

计算节点 CCH 的分布需求具有以下 3 个特点:
淤远离 sink 的区域存在更多的传感器节点,所以需

要更多的计算节点;于在远离 sink 的区域进行数据

计算,可以减少网络中传输的数据量;盂在靠近 sink
的网络区域分布较少的 CCH,以减少该网络区域的

能耗,从而均衡整个网络的负载.
定义 3摇 定义 cbenp(h)为跳数是 h 的环内节点

成为 CCH 的基准概率,成为 CCH 的概率为 PCCH

( i) . 以 h1 和 h2 代表任意 2 个不同环的跳数,以 a1、
a2 为对应环的面积,为实现整个网络的负载均衡,
使各环的高能耗节点 TCH 与 CCH 的数目之和与环

中节点的总数目成比例,即
a1滓( tbenp(h1) + cbenp(h1))
a2滓( tbenp(h2) + cbenp(h2))

=
a1滓
a2滓

得到 tbenp(h1) + cbenp(h1) = tbenp(h2) + cbenp(h2) . 由

于 0 < tbenp(h),cbenp(h) < 1,所以可以设各环节点的

2 种基准概率之和为 1,得到

cbenp(h) = 1 - tbenp(h) (5)
考虑节点的电量和 CCH 基准概率,PCCH ( i)的

计算公式如下:

PCCH( i) = cbenp(hop( i))
E( i)
着max( i)

(6)

定义 4摇 定义 Ceff( i)为 CCH 节点 i 的影响力.
Ceff( i)的计算考虑以下 3 个因素:淤节点 i 的电量;
于节点 i 的基准概率;盂节点 i 的簇内成员节点数

目. 普通节点根据 CCH 节点的影响力自主更换归

属簇,可使同环 CCH 的负载均衡,远离 sink 的环

CCH 有更多的簇内节点. CCH 从 hello 消息中获得

簇内节点的电量和数目信息,Ceff( i)为

Ceff( i) =
E( i)cbenp(hop( i))

num( i) (7)

其中 num( i)为 CCH 节点 i 的簇内成员节点数目.

2摇 SCATN 算法

2郾 1摇 TCH、CCH 选择

网络中数据转发负载较大,所以首先进行 TCH
的选择. TCH 的选择根据自组织群体中个体行为原

则进行连接性和存在性检查,从而保证 TCH 有较好

的分布和连接. TCH 选择完成后,进行 CCH 的选

择. TCH 和 CCH 选择的流程如图 2 所示.

图 2摇 TCH、CCH 选择流程
摇

算法步骤如下.
步骤 1摇 根据式(1)和式(2)计算节点的 TCH

基准概率,进而根据式(4)和式(5)分别计算 TCH
存在范围和节点的 CCH 基准概率.

步骤 2摇 跳数为 0 的 sink 节点在 Rcom1范围内周

期性广播 tch_signal 消息,普通节点在 Rcom1范围内

周期性广播 hello 消息,在 Rcom2 范围内周期性广播

onForTCH 消息. hello 消息中包含节点的电量信息,
节点收到 hello 消息后,计算其邻居范围内节点的最

大电量,并根据式(3)和式(6)计算节点的 TCH 和

CCH 概率.
步骤 3摇 节点 设 置 其 TCH 定 时 器 为 ( 1 -

PTCH( i))T,设置其 CCH 定时器为(1 - PCCH( i))T,
并设置其初始间隔定时器为 T.

步骤 4摇 节点启动其 TCH 定时器和初始间隔定

时器. 当 TCH 定时器到期后,检查其 tchExList 确定

TCH 存在范围内是否有 TCH 存在,如果没有,检查

其 tchList 列表内是否有可用 TCH 存在,如果有,则
该节点成为 TCH,关闭其初始间隔定时器,不再参

与 CCH 的选择. 并且,在 Rcom1 范围内周期性发送

tch_signal 消息,在其存在范围内广播一次 tch_add
消息. 节点收到 tch_signal 消息后更新其 tchList 列
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表. 节点收到 tch_add 消息后,如果跳数相同,则更

新其 tchExList 列表,并停止 TCH 定时器.
步骤 5摇 节点的初始间隔定时器到期后,启动

其 CCH 定时器. CCH 定时器到期后,成为 CCH,在
其簇范围 Rcom1内发送一次 cch_add 消息,并周期性

发送 tch_signal 消息. 普通节点收到 cch_add 消息

后,如果其 CCH 定时器没有到期,则停止其 CCH 定

时器.
图 1 中,sink 发送 tch_signal 消息,sink 跳数为

0,所以跳数为 1 的节点更新其 tchList,不会更新

tchExList. tch1 所代表节点的 TCH 定时器到期后,
检查其 tchExList 和 tchList,若满足条件,则可以成

为 TCH,然后发送 tch_signal 消息,跳数为 1 且在

ExR(1)范围内的节点收到该消息后更新 tchExList
并关闭 TCH 定时器,不会再成为 TCH,跳数为 2 且

在 ExR(2)范围内的节点收到该消息后会更新其

tchList. 因为所有节点的 TCH 定时器时间都小于初

始间隔定时器,所以初始间隔定时器到期后,TCH
选择结束开始 CCH 选择,cch2 所代表节点的 CCH
定时器到期后,成为 cch2,并在簇范围 Rcom1 内发送

cch_signal 消息,收到该消息的普通节点关闭 CCH
定时器并加入 cch1.
2郾 2摇 TCH、CCH 角色更换

所提出的聚簇算法适用于大规模 WSN,节点根

据自身及局部范围内动态变化的节点和网络拓扑信

息,做出适应性调整. CCH 考虑电量和 CCH 基准概

率信息进行角色更换,使电量较大、远离 sink 的节

点能够优先成为 CCH,同时要保证新的 CCH 节点

到 TCH 的连接性. CCH 节点 j 收到簇内节点 i 的
hello 消息后判断,如果 j 的 tchList 不为空,且 E( j)
cbenp(hop( j)) > 兹1E( i) cbenp (hop( i)) ( 兹1 为 CCH 角

色更换阈值),则节点 j 代替 i 成为 CCH.
TCH 作为转发节点,为了保证路由的连续性,

在附近范围 Rcom2内进行角色更换,以维护路由拓扑

的稳定性. TCH 节点 i 收到邻居范围内同环节点 j
的 onForTCH 消息后判断,如果 j 的 tchList 不为空,
且 E( j) > 兹2E( i) (兹2为 TCH 角色更换阈值),则节

点 j 代替 i 成为 TCH.
2郾 3摇 节点更换归属簇

CCH 通过 cch_signal 广播其影响力,普通节点

收到该消息后,自主判断是否更换归属簇,从而在簇

结构不发生大的变化的情况下对 CCH 的负载进行

及时和细微的调整.

普通节点 i,其当前归属簇为 k,收到 CCH 节点 j
的 cch _ signal 消息后判断, 如果满足 Ceff ( j) >
兹3Ceff(k)(兹3 为归属簇更换阈值),则节点 i 更换其

归属簇为 j.

3摇 仿真结果及分析

使用 Matlab 对算法进行仿真,在 400 m 伊 400 m
的区域中随机地部署 1 000 个节点,sink 位于网络区

域的中心. 节点的初始电量在 1 ~ 2 J 内随机分布.
在数据处理能耗从 5 伊 10 - 9 J / bit ~ 200 伊 10 - 9 J / bit
的多组实验中,TCH 的平均数目为 51,占节点总数

的 0郾 051% ,TCH 仅作为转发节点,会减少监测感知

的节点数,但在大规模网络中,TCH 节点数目较少

且分布均匀,节点 TCH 角色转换后会重新开始监

测,所以对网络的影响较少.
网络生存时间用首个节点和 5%节点的死亡时

间表示. ACP 和 SCATN 的首个节点死亡的网络时

间对比如图 3(a)所示. 从图中可以看出,SCATN 的

网络时间比 ACP 有显著提高,通过 20 组实验的统

计,ACP 的网络时间平均值为 907 s,SCATN 的网络

时间平均值为 2 658 s. 5% 节点死亡的网络时间对

比如图 3(b)所示. 从图中可以看出,SCATN 的效果

比 ACP 好,这是因为 ACP 中 CH 既承担数据转发,
又进行计算,所以负载较重,网络生存时间较短.
SCATN 的平均时间是 5 452 s,ACP 的平均时间是

4 636 s,二者差距比首个节点死亡的网络时间差距

小,这是因为 SCATN 进行了拓扑控制,在不满足存

在性和连接性条件的时候不进行 TCH 角色转换,会
造成 TCH 节点死亡,而 ACP 中 CH 在电量较低时可

以随时进行角色转换,不会导致节点直接死亡. 由

于低功耗自适应聚簇分层型协议(LEACH, low en鄄
ergy adaptive clustering hierarchy)中 CH 数据单跳传

输到 sink,所以在首轮就会出现节点死亡,网络生存

时间较短. 而不均匀聚簇路由算法(UCR, unequal
cluster鄄based routing)在设置数据传输距离与 ACP、
SCATN 相同时,其 CH 节点没有分布控制和连接性

保证,所以丢包率较高,大大减少了数据转发能耗,
所以网络生存时间较长.

在单位数据能耗从 5 伊 10 - 9 J / bit ~ 200 伊 10 - 9

J / bit 的多组实验中,LEACH、UCR、ACP 和 SCATN
的平均丢包率对比如图 4 所示,平均吞吐量对比如

图 5 所示. 从图 4 和图 5 中可以看出,与 LEACH、
UCR、ACP 相比,SCATN 能够有效降低丢包率,提高
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图 3摇 网络生存时间
摇

图 4摇 sink 丢包率
摇

吞吐量. 这是因为 SCATN 对整个网络进行负载均

衡控制,能够有效减缓能量空洞,并且 SCATN 对转

发节点进行连接性和存在性检查,能够保证转发节

点有更好的分布和连接性;而 LEACH、UCR 没有进

行分布控制,CH 分布不均匀,且没有进行连接性检

查,导致丢包率较高和吞吐量较低;ACP 在选择 CH
时通过调整簇范围保证连接性,但是在进行角色转

换的时候没有分布控制和连接性检查. 随着网络运

行时间的增长,不同协议的丢包率和吞吐量之间的

差距逐渐减小,这是因为能量空洞问题固有,长时间

运行后靠近 sink 的节点逐渐死亡.

图 5摇 sink 吞吐量
摇

4摇 结束语

作为大数据时代重要数据来源的 WSN,其感知

数据越来越复杂,数据规模越来越大,超出了网络的

传输能力,需要在网络中进行数据计算. 为此,笔者

提出了 SCATN 聚簇算法,使用计算节点进行数据计

算,使用转发节点进行数据转发,并控制它们的分

布,从而实现整个网络的负载均衡,缓解热点问题和

能量空洞问题. 仿真实验验证了在不同的数据计算

能耗下该方法的有效性. 在以后的工作中,将关注

节点休眠机制与聚簇算法的结合,由 CCH 进行节点

的休眠调度,并进一步在聚簇结构的基础上进行服

务发现、服务选择、服务中断恢复等服务计算的研

究,以验证算法的有效性.
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