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无线传感网基于梯度的非均匀分簇

黄河清，沈　杰，马　奎，姚道远，刘海涛

（中国科学院 上海微系统与信息技术研究所 无线传感网与通信重点实验室，上海２０００５０）

摘要：针对无线传感网负载均衡问题并考虑在数据收集流量模式下节点的负载与距离数据收集节点Ｓｉｎｋ的跳数相关的

特点，提出了一种基于梯度的非均匀分簇算法。通过构建符合实际流量模式的分簇拓扑结构，寻求网络的负载均衡，在

一定程度上缓解近Ｓｉｎｋ的网络拥塞（“热区”）问题。分析此种数据汇集模式的数据流量特性，给出了节点至Ｓｉｎｋ跳数

（梯度）与其负载流量的关系；从不同梯度的簇头负载与相同梯度的负载两方面着手，设计了负载平衡的非均匀分簇调整

算法（ＷＵＣ），依据节点自身的梯度确定分簇的规模，以多权值优化的方式成簇。仿真结果表明，网络中不同梯度的簇头

流量负载标准差降低了９倍左右，网络的负载平衡有了显著的改善。
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１　引　言

　　通过追求无线传感网中节点的负载均衡以最

大化网络生存时间，是无线传感网研究中的重要

课题之一［１］。对于分簇的网络结构来说，可以分

为簇头之间的负载平衡及簇头与簇成员的负载平

衡两方面的问题。

由于簇头不仅负担簇内节点的调度管理、数

据收集与任务分配等功能，还需要负担簇头之间

的协同交互、数据转发等任务，因此分簇拓扑下的

负载平衡的研究主要集中于簇头的负载处理，即

考虑网络局部特性，构建分簇结构，使得簇头的选

择与分布合理，簇成员的分布均匀，从而平衡簇头

负载。

而在传感网的数据会聚型应用中，数据流具

有明显的方向性，网络中的数据最终均汇聚至

Ｓｉｎｋ节点，在这种流量模式下，靠近Ｓｉｎｋ节点的

簇头的簇间流量负载就远高于网络边缘的簇头负

载，可能会导致严重的网络拥塞，同时，高负载意

味着高能耗，即存在所谓的“热区（ＨｏｔＳｐｏｔ）”，节

点将过早消耗完能量而导致网络分裂，从而降低

整个网络的生存时间［２］。

在这种情况下，分簇结构的建立就需要考虑

到簇头节点所负担的数据流特征，即网络全局的

特性，因此，本文在分析网络负载的基础上，提出

一种基于梯度的非均匀分簇算法 ＷＵＣ（Ｗｅｉｇｈｔ

ｂａｓｅｄＵｎｅｑｕａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），其思想是

同时考虑网络全局特性（数据流模式）及网络局部

特性（节点发射功率、能量、簇规模及节点度等）来

构建负载均衡的分簇结构。在全局上，结合梯度

路由建立过程，依据节点距离Ｓｉｎｋ的跳数（即：节

点梯度）来控制簇头的密度，靠近Ｓｉｎｋ的簇头密

度高，远离Ｓｉｎｋ的簇头密度低，以此获得较好的

簇间负载平衡，同时，在局部范围内，通过考虑多

种网络因素的多全权值簇头选举算法，使得梯度

相同的簇具有相当的簇内负载。仿真表明，该算

法对网络的流量和能量做了较好的平衡，延长了

网络生存时间。

２　相关研究简介

　　 负载均衡是无线传感网研究中追求网络生

命周期最大化的主要研究方向之一。研究者针对

此问题已提出了一些解决方法，通过改变路由策

略和网络结构［３］或者引入节点移动性［４］来达到网

络的负载均衡。

早期的研究多从路由策略方面来寻求网络负

载的均衡，Ｓｈａｈ等人
［５］提出一种能量感知的多路

径路由策略，在数据传输时选择高剩余能量的节

点路由以平衡网络负载，Ｂｒａｇｉｎｓｋｙ等人
［６］提出基

于随机游走（Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｌｋ）的路由算法，通过随

机化下一跳路由选择的方法来平衡网络负载，在

多Ｓｉｎｋ、查询请求多、网络事件少的情况下较为

有效，其适用范围有限。

另一方面，研究者从构建层次化的网络结构

方面着手来寻求负载平衡，其主要思想是基于一

种或多种网络信息，力图使算法生成的簇的规模

比较均匀，并通过定期轮换簇头来平衡网络负载，

如ＬＥＡＣＨ
［７］、ＨＥＥＤ

［８］、ＷＣＡ
［９］等，其主要着重

于簇内负载的均衡，对簇间均衡较少关注，因此，

不能直接应用于无线传感网的数据会聚型应用

中。

近年来，研究者开始利用层次型拓扑结构来

寻求网络的负载平衡。

Ｓｏｒａ等人
［１０］首次提出采用非均匀分簇来平

衡负载（ＵｎｅｑｕａｌＣｌｕｓｔｅｒＳｉｚｅ，ＵＣＳ），文中假设网

络为两层同心圆环，如图１所示。

图１　双层环状非均匀分簇结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｉｅｒｕｎｅｑｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＵＣＳ的主要思想是通过减少内层簇的成员

数来减少簇内通信能耗，以更多地承担簇间数据

转发任务，其研究的是异构网络且簇头节点位置

预设，实用性较差，但是提供了解决这种不均衡问

题的一个很好的思路。

Ｓｈｕ等人
［１１］利用功率控制来构建非均匀分
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簇结构，仅考虑簇间数据转发负载，越靠近Ｓｉｎｋ

的簇头负载越高，则设置其发射功率越小，以平衡

簇头能耗。其网络结构示意图如图２所示。

图２　功率控制的非均匀分簇示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｍａｌｕｎｅｑｕａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

在假定节点均匀分布且簇头位于簇内中心

位置的条件下，可得在第犻环的ＣＨ 的流量负载

λ犻为：

λ犻≈
（犚２－狉２犻－１）（狉犻－狉犻－１）

２狉犻 ρλ， （１）

其中，犚为网络半径，狉犻－１与狉犻 分别是第犻环的簇

距Ｓｉｎｋ的最近与最远距离，ρ为节点分布密度，λ

为节点的流量生成速率。

在第犻环的ＣＨ的能耗为：

犘犻＝［犲ｒ狓＋犲ｔ狓＋犲ａｍｐ·（
狉犻－狉犻－２
２

）狀］·λ犻，（２）

即为寻求狉＝（狉，狉２，…，狉犓），以获得

ｍｉｎｉｍｉｚｅ｛狉
１
，…，狉犓

｝｛ｍａｘ｛犘１（狉），…，犘犓（狉）｝｝

狉０＜狉１＜…＜狉犓＝
烅
烄

烆 犚
，（３）

则问题转化为符号几何规划的优化问题。这种算

法是集中式处理算法，其假设条件过于理想化，而

且由于各环的发射功率不一致，生成的是单向链

路，网络链路不对称，难以在实际中应用。

文献［１２］中提出的算法ＥＥＵＣ对节点的分

布不做要求，而是基于节点至Ｓｉｎｋ的距离，通过

分布式的方法来调整簇头的竞争半径，从而获得

非均匀的分簇结构，其竞争半径狊犻．犚ｃｏｍｐ的计算公

式为：

狊犻．犚ｃｏｍｐ＝（１－犮
犱ｍａｘ－犱（狊犻，犅犛）

犱ｍａｘ－犱ｍｉｎ
）犚０ｃｏｍｐ，（４）

其中犱ｍａｘ与犱ｍｉｎ表示网络中节点到Ｓｉｎｋ的最大距

离与最小距离，犱（狊犻，犅犛）表示节点狊犻 到Ｓｉｎｋ的

距离，犮为预设参数，犚０ｃｏｍｐ为节点的最大竞争半

径。

这种算法要求知道节点的位置信息，且认为

节点的竞争半径与其距Ｓｉｎｋ的距离成线性关系，

其性能取决于参数犮，但是并未给出参数犮的确定

方法。

综上可得，通过调整簇规模以适应网络数据

流模式、平衡不同位置的ＣＨ负载是受到认可的

解决方法，但是，现有算法一般均要求节点位置已

知，且过于理想化，难以在实际中应用。

３　基于梯度的非均匀分簇算法

　　 在本节中，提出基于梯度的非均匀分簇算

法，结合网络梯度路由建立过程，从网络全局考

虑，依据节点的梯度设定簇头竞争半径，以获得不

同密度的簇头分布，从网络局部考虑，通过多权值

加权的方法充分考虑网络参数，以获得较佳的簇

分布，从而实现较好的网络负载均衡。算法分析

模型及具体描述如下：

３．１　系统模型

设网络布设在一个半径为犚的圆形区域，数

据收集节点Ｓｉｎｋ位于圆心。节点以密度ρ均匀

分布于该区域内，并以速率λ（ｂｉｔ／ｓ）生成数据传

送至ＣＨ，ＣＨ 间通过多跳（Ｍｕｌｔｉｈｏｐ）方式将数

据发送至Ｓｉｎｋ。为避免非对称链路的问题，且为

更加符合实际情况，令ＣＨ在工作中采用两种功

率级别，ＣＨ间通信时采用相同的功率级别，簇内

通信时则依据成簇时的簇头竞争功率，由此则可

依据ＣＨ至Ｓｉｎｋ的跳数将网络区域划分为若干

个环状区域，如图３所示。

设单跳的平均距离为犱，网络最大跳数为

犚ａ，跳数为狉的圆环犛狉内节点承担的数据总流量

为犛狉，其外区域节点产生的数据加上犛狉 内节点

产生的数据之和为

犔犛狉＝πρλ犱
２ 犚２ａ－（狉－１）［ ］２ ， （５）

处于环犛狉内的单个节点的平均负载为

犔狉＝
犔犛狉
犖犛狉

＝
πρλ犱

２ 犚２ａ－（狉－１）［ ］２

πρ犱
２ 狉２－（狉－１）［ ］２

＝

λ犚
２
ａ－（狉－１）［ ］２

２狉－１
． （６）
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图３　网络负载计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｌｏａｄａｎａｌｙｓｉｓ

在分簇网络中，簇头除了要转发其它簇头的

数据，还要转发自己簇内成员产生的数据，所以其

平均负载为非分簇网络中节点平均负载乘以平均

簇内节点数。设环犛狉内的平均簇规模为δ狉，则环

犛狉内簇头的平均负载可以表示为

犔ＣＨ＿狉＝δ狉犔狉＝
λ犚

２
ａ－（狉－１）［ ］２ δ狉
（２狉－１）

． （７）

３．２　设计思路

算法结合网络梯度与分簇策略，从两方面着

手平衡节点负载：（１）针对不同梯度节点的流量负

载特性，在分簇算法中引入网络梯度，基于梯度来

调整ＣＨ的密度，平衡网络负载；（２）对于相同梯

度的ＣＨ，则通过多权值的分簇算法来达到ＣＨ

的负载平衡。

对于不同梯度的ＣＨ负载，由上述分析，簇头

的负载平衡的问题可描述为寻求｛δ犻，犻＝１，…，

犚ａ｝，使得｛犔ＣＨ＿狉，狉＝１，２，…，犚ａ｝的方差σ最小，σ

的计算如下：

σ
２
＝λ

２·∑

犚
ａ

狉＝１

犚２ａ－（狉－１）
２

２狉－１
·δ狉－

１

犚ａ∑
犖

犼＝１

犚２ａ－（犼－１）
２

２犼－１
·δ（ ）犼

２

，

（８）

令犚狉为梯度为狉的簇半径，则犚狉＝ δ犻／（πρ槡 ），依

据获得的｛δ犻，犻＝１，…，犖｝，可计算出相应的簇半

径，设置相应的簇头竞争功率即可在相应梯度区

域内获得所需的簇头分布密度。

对于相同梯度的ＣＨ，采用基于多权值优化

的分簇算法以获得较好的簇分布。通过综合考虑

网络局部信息，选择局部最佳的节点作为ＣＨ，从

而逼近全局最优解。

在本文的网络模型中，可选取节点发射功率、

节点能耗、节点可能的成簇规模、节点的邻居簇数

目等因素，选取适当的加权系数狑犼，计算出每个

节点的最终权值，作为节点竞争簇头的依据。权

值计算方法如下：

犠犻＝狑１犘犻＋狑２犈犻＋狑３犇ｉｎｔｅｒ＿犻＋狑４犇ｉｎｔｒａ＿犻，（９）

其中，犈＝（犈ｍａｘ－犈ｃｕｒ）／犈ｍａｘ，表示归一化的节点

能耗；犇ｉｎｔｒａ＝｜犇０－δ｜，表示簇内通信时节点度犇０

与预设的簇规模δ的偏差；犇ｉｎｔｅｒ＝｜犇１－Δ｜／Δ，

表示簇间通信时ＣＨ的度犇１ 与预设的最佳值Δ

的偏差。加权系数狑犼要求满足∑狑犼＝１，即必

须是归一化的。上述因素中节点的成簇规模和邻

居簇数对簇头的负载平衡有较大影响，故作为主

要的参考因素，其加权系数设置较大。

３．３　算法步骤

（１）汇聚节点Ｓｉｎｋ发起网络梯度建立过程：

在网络初始化之后，Ｓｉｎｋ节点以通信半径狉广播

Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息，除Ｓｉｎｋ外，网络中每个节

点的初始跳数设为无穷大，Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消

息中包含泛洪序号及跳数等信息，初始跳数设置

为０；

（２）网络梯度建立过程：当节点接收到Ｇｒａｄｅ

＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息后，首先通过泛洪序号检查是否

收到过该消息，若未曾收到，则该节点将发送节点

的信息加入其路由表中，并发送节点设为自己的

上游节点，将 Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息的跳数加１

并将其设置为自己的跳数，然后同样以通信半径

狉将新的Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息广播出去；若之前

收到过该 Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息，则等待一段退

避时间后，对所收到的 Ｇｒａｄｅ＿Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息的

跳数与已保存的跳数做比较，若新收到的Ｇｒａｄｅ＿

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ消息的跳数不小于当前跳数，则丢弃此

消息，否则，若差值为１，则将其作为另一个上游

节点加入路由表，若差值大于１，则发送节点成为

其新的上游节点，并相应地更新自身跳数，并继续

转发。在此阶段结束时，网络中每个节点均获得

自己至Ｓｉｎｋ多跳数，即网络梯度值；

（３）簇头竞争与成簇：节点依据自身梯度值，

计算相应的簇头竞争半径犚ｒ，设置对应的簇头竞

争功率，并以自己的簇头竞争功率通过分布式竞

争方式竞争簇头。簇头竞争成功后，周期性的广

播Ｂｅａｃｏｎ帧，用于簇内时间同步、簇成员时隙分

配、备份ＣＨ节点通知等，非簇头节点持续侦听信

道，在接受到簇头的Ｂｅａｃｏｎ帧后，置自己为“准簇

成员（ＰｒｅＣＭ）”，向信号强度最高的簇头发送入网

６５０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



申请消息 ＭＳＧ＿ＪＯＩＮ＿ＲＥＱ，簇头节点判断自身

簇状况，若满员，回复入网确认消息 ＭＳＧ＿ＪＯＩＮ＿

ＡＣＫ，并在下一个Ｂｅａｃｏｎ帧中为其分配时隙，否

则回复拒绝消息 ＭＳＧ＿ＪＯＩＮ＿ＤＥＮＹ。准簇成员

向邻居簇头持续发送入网申请直至成功入簇，置

自身状态为“簇成员（ＣＭ）”。在节点入网前，采

用基于ＣＳＭＡ／ＣＡ的 ＭＡＣ层协议，而入网后则

为基于ＴＤＭＡ的混合 ＭＡＣ接入协议，遵循其簇

头的时序调度。由此即可完成网络的成簇过程。

４　仿真分析

４．１　仿真场景设置

本文采用网络仿真软件ＱｕａｌＮｅｔｖ４．０搭建

仿真平台，其前身为 ＧｌｏＭｏＳｉｍ，具有仿真速度

快、支持的仿真规模大等特点。

设置仿真区域为半径犚＝１０００ｍ的四分之

一圆形区域，最大跳数犚ａ＝５，则有犱＝２００ｍ，节

点均匀分布，密度为１／π狉
２
０（其中狉０＝３０ｍ），Ｓｉｎｋ

节点位于场景左下角的圆心位置。在 ＱｕａｌＮｅｔ

中，采用８０２．１５．４标准的物理层设置，双径模型，

理想无衰落信道；在成簇阶段采用 ＣＳＭＡ 的

ＭＡＣ层协议；每个节点以λ＝５１２ｂｉｔ／ｓ的Ｐｏｉｓ

ｓｏｎ分布生成数据。

仿真中，将节点的成簇规模和邻居簇数作为

影响簇头选择的主要因素，式（９）中计算节点权值

的参数设为狑１＝０．１，狑２＝０．１，狑３＝０．４，狑４＝

０．４。

４．２　仿真结果与分析

图４为全网的数据流量分布。越靠近Ｓｉｎｋ，

簇头负担的数据转发任务越重，在其所有数据中

所占的比重越大。

图４　网络数据流量分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

图５描述了算法的分簇结果及ＣＨ 的负载

状况。簇头密度随着网络梯度的增加而降低，靠

近Ｓｉｎｋ的一跳范围内聚集了大量的簇头，从而分

担了流量，使得簇头的负载比较均衡，表现为图中

黑点浓度较均匀。

图５　ＷＵＣ算法的分簇结果

Ｆｉｇ．５　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＷＵＣ

为研究基于梯度的非均匀分簇算法（ＷＵＣ）

的性能表现，以非均匀分簇算法ＥＥＵＣ及未引入

梯度参数的多权值优化分簇算法（ＥＶＥＮ）作为对

比分析对象。依据文献［１２］的仿真分析结果，取

ＥＥＵＣ算法的簇头竞争半径调整公式（４）的参数

犮＝０．５。仿真结果如图６、７所示。

图６　簇头数分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＨｎｕｍｂｅｒ

由图６可见，在均匀分簇中（ＥＶＥＮ），随着

簇的梯度的增加，节点数目线性增加，从而相应地

令簇头的数量呈线性增长趋势，ＥＥＵＣ算法则在

近Ｓｉｎｋ处生成了较多的 ＣＨ，随着网络梯度增

加，ＣＨ竞争半径增大，生成的ＣＨ 数有所减少，

而 ＷＵＣ算法生成的ＣＨ数量随梯度增长呈下降
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趋势，与图４所示的网络数据流量分布特征相符，

则可得ＣＨ的平均负载情况如图７所示。

图７　簇头的平均负载

Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｌｏａｄｏｆＣＨｓ

可见，相对于差异巨大的均匀分簇的ＣＨ负

载，ＥＥＵＣ算法对ＣＨ负载具有一定程度的改善，

但由于其算法设计时并未对网络流量作深入分

析，故改善有限，ＷＵＣ算法则有效地平衡了不同

梯度的簇头负载。其不同梯度ＣＨ平均负载的标

准差从均匀分布的１．１２０降低至０．１２５。

为了平衡负载，除了基于梯度作簇头密度调

整外，对于相同梯度的簇头来说，保持其簇规模一

致以在同一梯度的节点内保持负载均衡亦是极为

重要 的，其 负 载 平 衡 特 性 用 负 载 平 衡 因 子

ＬＢＦ
［８］（ＬＢＦ＝狀犮／∑

狀犮

犻＝１
（狓犻－μ）

２）来表征，其值

越大则分簇均匀性越好。

ＷＵＣ算法随着梯度增加分簇的均匀性变化

如图８所示。可见，网络中距离Ｓｉｎｋ在两跳之

外，两种分簇结构保持稳定的ＬＢＦ值并且值相

近，这说明相同梯度的分簇的均匀性较佳，而在距

Ｓｉｎｋ两跳内，ＷＵＣ算法的ＬＢＦ值激增，是由于

此时簇的规模很小（接近于１），从而计算的ＬＢＦ

值较大。

图８　ＬＢＦ值与跳数

Ｆｉｇ．８　ＬＢＦ狏狊．Ｈｏｐｓ

　　从上述仿真结果可知，基于梯度的非均匀分

簇算法生成的簇头的分布与网络的流量分布对

应，很好地平衡了不同梯度簇头的负载，同时，相

同梯度的簇具有一致的簇规模，簇头分布合理，为

数据路由提供了良好的拓扑结构，能够有效地实

现负载均衡，避免了网络拥塞和缓解“热区”问题。

５　结　论

　　 本文在研究网络流量分布特性的基础上，提

出了一种基于梯度非均匀分簇算法，将不同梯度

的节点组织成不同规模的簇，越靠近ＳＩＮＫ节点

簇规模越小，以此来达到不同梯度的簇头的负载

平衡，采用多权值分簇的方法，将相同梯度的节点

组织成均匀的簇，以此平衡相同梯度的簇头负载，

仿真结果表明，本算法提供了一个良好的负载平

衡网络拓扑结构，在Ｓｉｎｋ一跳范围内的簇头负载

相对于均匀分簇算法降低了５倍以上，相对于

ＥＥＵＣ算法降低了３倍，负载平衡性提高显著。

但是，算法是基于均匀数据产生模型，下一步，将

考虑更一般的网络流量并加入数据融合等条件，

对算法做进一步的分析和改进。
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