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传感器网络中能量最优化的聚类轮换算法

王永才, 赵千川, 郑大钟
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对无线传感器网络节点能量难以补充, 如何延长网络使用寿命的问题, 将网络工作过程描述为不定阶段

动态规划问题, 结合总能量守恒关系推导出网络寿命上下界, 提出能量优先的聚类轮换策略并证明了其最优性. 在此

基础上, 设计了实用性好的最小切换聚类轮换算法 (SSLL ) , 利用 Pow erTO SS IM 仿真验证了 SSLL 取得接近最优的

网络寿命.
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1　引　　言
　　集成无线通信、数据处理、多类型传感功能的微

型传感器通过无线通信组成传感器网络, 它是一种

新型分布式数据采集系统, 在军事入侵检测、环境信

息采集、交通流量监控等领域具有广阔的应用前

景[1, 2 ]. 但这种微型传感器的使用寿命受电池能量的

限制, 因此能量优化[3～ 7 ]是传感器网络研究中最重

要的问题之一.

　　为延长网络寿命, 设计和调度节点“休眠态”是

主要解决手段. 随机O nöO ff, 周期O nöO FF [4 ]等简

单协议不能保证可靠的网络性能. GA F [5 ]设置等价

地理网格, 需要预先知道节点位置信息, 且不能进行

复杂数据处理. 聚类思想取得突破性进展: 网络中节

点自组织形成多个聚类, 每个聚类由一个头节点进

行数据处理并代表本聚类同其他聚类通信. 为避免

头节点能量过度消耗, 头节点需要进行轮换.

L EA CH [6 ]和 EDA C [7 ]分别采用随机轮换和能量驱

动轮换策略取得了很好的节能效果. 但这两种方法

都是启发式的算法, 缺乏最优性保证. 对聚类内能量

消耗过程缺少理论分析, 使得寿命上下界和理论最

优寿命仍然未知, 最优的轮换策略也有待研究.

　　本文将基于聚类的传感器网络工作过程描述成



不定阶段的动态规划问题, 利用能量守恒关系建立

了网络寿命与剩余能量的等价关系, 推导出网络寿

命上下界的闭式表达. 提出并证明了能量优先的轮

换策略是头节点轮换的最优策略. 在此基础上, 结合

应用中对额外能耗最小化的要求, 提出了实用性较

好的最小切换次数聚类轮换算法 (SSLL ). 仿真实验

表明, 所提的 SSLL 算法比L EA CH 和 EDA C 更有

效延长网络寿命, 取得接近最优的效果.

2　聚类轮换运行模式
　　传感器网络布置在指定区域持续采集数据, 它

自组织地形成N 个分布式的聚类, 每个聚类由选出

的头节点做数据处理并与其他聚类通信. 头节点需

要轮换以避免能量快速耗尽. 在数据采集过程中, 成

员节点采用较小的通讯半径向头节点汇报数据, 由

头节点经过数据处理后采用较大半径发送到其他聚

类头节点或基站. 图 1 展示了传感器网络聚类工作

模式.

图 1　 传感器网络基于聚类的数据采集方式

如果把每个采样周期头节点是否轮换描述为一

个决策问题, 那么本周期的决策将影响后续周期的

节点剩余寿命. 由于优化的目标是网络运行的周期

数, 所以聚类轮换问题可描述为一个不定阶段的动

态规划问题. 为清楚描述问题, 定义传感器网络的寿

命T 为网络中第一个节点能量耗尽时的网络运行时

间[4 ]. 这种定义方法考虑网络整体运行时间, 假设节

点都是由于能量耗尽而“死亡”, 不考虑节点意外故

障的情况, 在某些节点“死亡”之后认为网络性能将

难以保障.

3　 聚类轮换动态规划描述
　　按照L EA CH [6 ] 和EDA C [7 ] 中的能耗模型, E s,

E F , E R x , E T x 分别表示每个周期内节点数据采集、数

据压缩、数据接收和发送时的能量消耗. 设每个聚类

中包含 n 个持续工作成员节点和一个头节点, 成员

节点以通讯半径 c 向头节点汇报数据, 头节点以通

讯半径 C 发送数据处理的结果, 则一个周期中聚类

头节点的能量消耗可以描述为

E CH = E s + n (E R x + E F ) + E T x (C ) , (1)

每个成员节点的能量消耗可以描述为

Em em = E s + E T x (c). (2)

其中: n (E R x + E F ) 是头节点接收和压缩 n 个数据包

的能耗; E T x 是通讯能耗, 与通讯半径的 2～ 4 次方

成正比 E T x (c)∝ c2～ 4.

　　对比动态规划模型, 第 t 个周期网络状态可以

用 节 点 剩 余 能 量 描 述: E ( t) = [E 1 ( t) , ⋯,

E n+ 1 ( t) ]T. 第 t 个 周 期 的 决 策 可 用 A ( t) =

[ 0⋯1⋯0 ]T 向量描述, 其中 1 代表该节点是头节点,

0 代表成员节点. t 时刻网络剩余寿命表示为 T l ( t) ,

其动态变化过程可用如下动态规划描述:

1) 阶段变量: 周期计数 t1
2) 状态变量: 节点剩余能量 E i ( t) , i = {1, 2,

⋯, n + 1}.

3) 决策变量: 头节点的决策A ( t) 1
4) 状态转移方程

E i ( t + 1) =

E i ( t) - A i ( t) E CH - (1 - A i ( t) ) E m em ,

i = {1, 2, ⋯, n + 1}. (3)

　　5) 阶段指标: t 阶段网络寿命

v (E t,A t) = t + T l ( t). (4)

　　基本方程可以描述为

T l ( t) = m ax{1 + T l ( t + 1) },

E i ( t + 1) ≥ 0, i = 1, 2, ⋯, n + 1.
(5)

由于基本方程是 T l ( t) 的函数关系, 所以式 (5) 是不

定阶段的动态规划问题.

4　 聚类轮换问题的最优解
　　 分析问题 (5) , 若用 T 表示网络寿命截至时的

阶段数, 则头节点决策序列 {A (1) , A (2) , ⋯,

A (T ) } 组成一个完整策略, 策略空间大小为 (n +

1) T , 随 n 和 T 增加呈指数爆炸, 需要结合问题特点

寻找最优解.

4. 1　网络寿命上界

设网络寿命最优解表示为 T 3 , 上界表示为 Tϖ,

下界表示为 T
-
. 网络能量消耗必须满足能量守恒关

系. 头节点一个周期的能量消耗为 E CH , 成员节点为

Em em , 则问题 (5) 的网络寿命受以下两种限制:

1) 网络寿命受能量最少的节点限制. 网络寿命

不会大于能量最少节点一直做成员节点时的网络寿

命, 即

T ≤
m in{E 1 (0) , E 2 (0) , ⋯, E n+ 1 (0) }

Em em
. (6)

　　2) 网络寿命受总能量限制, 网络消耗能量小于

等于所有节点的初始能量之和, 即

T (E CH + nEm em ) ≤∑
n+ 1

i= 1
E i (0). (7)

　　所以网络寿命的上界为
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　　Tϖ = m in{
m in{E 1 (0) , E 2 (0) , ⋯, E n+ 1 (0) }

Em em
,

∑
n+ 1

i= 1

E i (0)

E CH + nEm em
}. (8)

4. 2　网络寿命的下界和能量守恒关系

最差决策情况是指每个周期都选择能量最少的

节点做聚类头节点, 网络寿命不小于能量最少的节

点总是做头节点时网络运行周期数, 即

T ≥
m in{E 1 (0) , ⋯, E n+ 1 (0) }

E CH
= T

-
. (9)

其中[ ] 表示向下取整.

根据网络寿命的定义, 网络寿命耗尽可归结为

两种情况: 1) 网络中至少有一个节点剩余能量低于

Em em; 2) 网络中所有节点的剩余能量都低于 E CH; 这

两种情况都会因为式 (5) 中约束条件不能满足而终

止. 若剩余能量 E (T ) 满足上述条件之一, 则剩余能

量为浪费能量, 表示为 Ε(T ). 网络运行过程的能量

守恒关系可以表示为

T (E CH + nEm em ) =

∑
n+ 1

i= 1
E i (0) - ∑

n+ 1

i= 1
Εi (T ). (10)

4. 3　网络寿命最优化策略

聚类初始能量为 E (0) = {E i (0) , i = 1, 2, ⋯, n

+ 1}, 网络剩余寿命是网络剩余能量的函数为 T =

F (E (T ) ). 在第一个阶段若选择节点 j 为头节点, 第

一个阶段后网络剩余能量为 E (1) = [ (E 1 (0) -

Em em ) , ⋯, (E j (0) - E CH ) , ⋯, (E n+ 1 (0) - Em em ) ]T ,

则网络最优寿命不小于 1 加上以当前剩余能量求得

网络的最优寿命, 即

T 3 ≥ 1 + F (E (1) ). (11)

以此方式递推, 当经过 t 个阶段后, 若网络剩余能量

不满足约束条件, 剩余能量为 Ε( t) , 则

T 3 ≥ t + F (Ε( t) ). (12)

　　 根据式 (10) 和 (12) , 求解 T 3 的过程等价于寻

找递推算法使得∑
n+ 1

i= 1
Εi ( t) 之和最小. 基于这一认识,

提出能量优先的头节点选择策略并证明其最优性 1
能量优先策略为在每个阶段总是优先选择剩余

能量最多的节点做聚类头节点, 当满足条件节点多

于 1 个时, 从中随机选取 1 个.

引理 1　对任意两个节点 a 和 b, 若在网络寿命

T 结束时, 两个节点担任头节点次数相等, 则节点消

耗能量相等: E a (0) - Εa (T ) = E b (0) - Εb (T ).

引理 2　对于任意两个节点 a 和 b, 若在第 t 个

阶段E a ( t) ≥E b ( t) , 为使得运行结束时网络剩余能

量最少, 在后续T 3 - t 个阶段中, a 做头节点的次数

必然大于等于 b 做头节点的次数.

　　证明　反证法, 设b在后续T 3 - t个阶段中做

头节点的次数 T b 大于 a 做头节点的次数 T a , 则网络

寿命终止时 a , b 两个节点剩余寿命之差为

Εa (T ) - Εb (T ) =

E a (0) - E b (0) + (T b - T a) 3 ,

(E CH - Em em ) > (E CH - Em em ).

若 T a 增加一次, T b 减少一次, 可得

E ′
a (T ) = E a (T ) - E CH + E m em > 0,

E ′
b (T ) = Εb (T ) + E CH - Em em > 0.

网络剩余能量

E ′
a (T ) + E ′

b (T ) ≥ Εa (T ) + Εb (T ).

若初始能量 E a (0) - E b (0) > 2E CH - Em em , 则由于

E ′
a (T ) > E CH , E ′

b (T ) > Em em , 选择 a 做头节点可使

网络寿命再延长一个周期, 有

E ′
a (T + 1) + E ′

b (T + 1) < Εa (T ) + Εb (T ).

所以若要节点剩余能量最少, 必有 T a ≥ T b. □

定理 1　 能量优先策略能获得最优的网络寿

命.

证明 　 在第 t 个阶段, 若各节点剩余寿命为

E i ( t) , i = 1, 2, ⋯, n + 1, 其中剩余能量最多的为

E j ( t). 则根据引理 2, 为使运行结束时节点剩余能量

之和最小, j 在后续 T 3 - t 个阶段中担任聚类头节

点的次数要高于其他任何一个节点. 所以在第 t 个

阶段应该选取 j 作为头节点以使网络剩余能量最

小. 能量优先策略从 t = 0 开始, 每个阶段的决策都

保证最优性, 所以到递推结束时网络剩余能量 Ε(T )

是最小的.

根据能量守恒关系 (10) , 网络运行阶段得以消

耗最多的可用能量, 所以网络寿命最优. □

4. 4　最优策略的不唯一性

设在最优策略S 中第 ti 个阶段的头节点为 i, 第

tj 个阶段头节点为 j , 如果更改策略为 S ′, 在 t i 个阶

段选择 j 为头节点, 第 tj 个阶段选择 i 为头节点, 在

这两个阶段中其他节点能量消耗都还是2Em em , 所有

节点的剩余能量相比策略 S 时都不发生变化, 所以

策略 S ′仍然是最优策略.

5　 最小切换最优寿命轮换策略和实用算法
　　在实际应用中, 聚类的轮换过程需要由前任头

节点发广播消息“退任”, 并由新任头节点广播消息

“继任”, 这些能量消耗称为额外能耗[7 ]. 为实现能量

最优的聚类轮换, 实际应用要求减少轮换次数以降

低额外能耗.

5. 1　最小切换最优寿命轮换策略

根据最优策略的不唯一性, 若在最优策略中节
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点 i共在T i 个阶段中担任过头节点, 则让节点 i连续

担任 T i 个阶段头节点, 网络寿命仍然是最优的. 而

在这连续 T i 个阶段中, 聚类头节点不需要轮换, 所

以若能够预先知道每个节点在最优策略中担任头节

点次数, 并在实际应用中使节点连续担任指定阶段

数的头节点, 即可实现最优的头节点轮换, 而且只需

最少的轮换次数, 称为最小切换最优寿命轮换策略.

5. 2　对最优策略的放松

实现最小切换最优轮换策略, 需要预先知道网

络最优寿命, 图 2 中比较了网络寿命上界、下界、最

优寿命和随机轮换时的网络寿命. 从比较中可见网

络寿命上界非常接近最优寿命, 这是由于能量守恒

关系对剩余能量的限制.

实际应用中并不要求精确的最优策略, 可以利

用上界公式 (8) 快速估算网络最优寿命, 并根据最

小切换最优轮换策略, 计算并指定每个节点担任头

节点的周期数和优先级.

图 2　 网络寿命分析和比较

5. 3　实用聚类轮换算法

Step 1: 初始化时聚类头节点随机产生, 收集聚

类中节点初始能量信息 E (0) = {E i (0) , i = 1, ⋯, n

+ 1}.

Step 2: 头节点利用式 (8) 计算网络寿命上界

Tϖ.

Step 3: 头节点对节点剩余能量排序, 设定优先

级 P j , 并利用能量优先原则计算各节点担任头节点

周期数 T j , 使

m in{E i (0) - [T iE CH + (Tϖ - T i) E m em ]}

最小, 并将计算结果 T j 和优先级 P j 通知给 j 节点.

Step 4: 优先级为 P j 的节点连续担任头节点 T j

个阶段, 然后由下一优先级的节点继续担任头节点

指定阶段数, 并依此进行, 直至网络寿命结束.

5. 4　算法分析

分析算法复杂度. 第一阶段头节点随机选取, 复

杂度为O (n) , 排序算法复杂度为O (n log (n) ) , 求解

n 个线性不等式复杂度为O (n) , 总的计算复杂度仍

为O (n log (n) ). SSLL 是放松的最优策略, 用网络寿

命上界代替最优寿命, 避免了复杂的寻优过程. 头节

点只需要将计算结果发送给成员节点, 即可实现以

较小的计算和通讯代价, 实现接近最优的聚类轮换,

具有较好的实用价值.

6　 实验分析
6. 1　实验平台

实验采用了 M ica2 系统的能量仿真平台

Pow erTO SS IM [8 ]. 它是 T inyO S 环境下传感器网络

硬件级别仿真工具, 能准确描述节点在每个时钟周

期的各硬件模块能量消耗过程. Pow erTO SS IM 的

仿真程序同写入M ica2 节点的程序完全一致, 通过

其仿真程序可以直接在M ica2 节点上运行, 具有评

价准确、实用性好的特点.

6. 2　实验设置

实验设置聚类节点数N = 10, 20, ⋯, 100. 根据

A V O RA [9 ] 实验A A 电池在M ica 2节点上电压从

3. 3 V 衰减到2. 1 V 过程中使用寿命的能量测试, 节

点初始能量设置为均匀分布在 [ 15 000, 30 000 ] (J )

之间的随机变量. 实验中决策周期时间长度为 60 s,

在每个决策周期中, 聚类成员节点以 25 m s 的采样

周期采集光强, 并将检测结果以最小发射功率

SetR FPow er (0x01) 发送给聚类头节点, 数据包大

小为 10 bytes. 头节点接收成员节点的数据, 将成员

节点的数据求平均值, 并将均值结果以最大发射功

率 SetR FPow er (0xFF) 发 送 给 基 站. 其 中

SetR FPow er () 是CC1000 的功率控制模块, 可调参

数范围为 0x01～ 0xFF, 对应可调通讯半径约为 4. 5

～ 90 m.

6. 3　能耗分析

Pow erTO SS IM 可以描述节点每个模块每个周

期各个功能模块的能耗. 表 1 是成员节点在 100 次

仿真后每个决策周期平均能耗. 表 2 是在聚类中有

20 个成员节点时, 聚类头节点在一个决策周期内的

平均能耗情况. 比较表 1 和表 2 可见成员节点与聚

类头节点的主要能耗差别在于通讯部分, 头节点一

个周期的能耗约为成员节点的 12 倍.

表 1　 成员节点在 60 s 内平均能耗 　　 (m J )

能耗种类划分 消耗能量

CPU to tal 724. 235 8

R adio to tal 857. 287 4

ADC to tal 0

L eds to tal 361. 919 1

Senso r to tal 120. 998 2

Eep rom to tal 0

CPU - circle to tal 0

To tal energy 2 064. 441
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　　　 表 2　 聚类头节点在 60 s 内平均能量消耗 　 (m J )

能耗种类划分 消耗能量

CPU to tal 831. 584 3

Radio to tal 22 746. 455 1

ADC to tal 0

L eds to tal 891. 428 1

Senso r to tal 122. 766 1

Eep rom to tal 0

CPU - circle to tal 0

To tal energy 245 92. 233 6

6. 4　轮换策略比较

实验比较了SSLL ,L EA CH [6 ] 和EDA C [7 ]3种算

法取得的网络寿命, 并同头节点从不轮换和理论最

优寿命T 3 做了比较, 图3总结了当聚类节点数N 从

10 变化到 100 时的比较结果.

图 3　 不同轮换策略下网络寿命比较

实验结果表明 3 种轮换算法都比静态聚类显著

延长网络寿命, SSLL 比L EA CH [6 ] 和 EDA C [7 ] 等使

网络寿命明显延长, 在理论分析的指导下取得了接

近理论最优寿命T 3 的网络寿命. 表 3比较了当聚类

中节点个数N = 100 时, 3 种轮换算法下的头节点

轮换次数, SSLL 取得了最少的轮换次数. 由于在每

次头节点轮换时, 命令发布要消耗一些额外能量,

SSLL 最有效地减少了额外能量损失.

表 3　N = 100 时聚类头节点轮换次数

轮换策略 头节点轮换次数

SSLL 32

EDA C 70

L EA CH 6 705

7　 结　　论
　　 本文研究了能量最优的传感器网络聚类头节

点轮换策略. 将聚类轮换问题描述为不定阶段动态

规划问题, 给出网络寿命的上下界, 提出能量优先的

最优头节点轮换策略, 并证明其最优性. 根据最优策

略的不唯一性设计了实用性好的最少切换次数聚类

轮换算法 (SSLL ). 其算法复杂度仅为O (n log (n) )

且分布式实现简单易行. 利用硬件级别仿真环境

Pow erTO SS IM 验证了理论分析结果和 SSLL 算

法. SSLL 比L EA CH [6 ] , EDA C [7 ]都能显著延长网络

寿命, 仅用最小的切换次数, 却取得接近最优的网络

寿命.
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