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摘 要: 针对大规模分布式传感器网络提出一种拓扑三级分簇结构优化算法. 通过引入传感器休眠模式,并考虑到

分簇数目较多的情况,对多个簇头节点采用生成最小刚性图的方法进行拓扑优化,以实现传感器网络整体能量均衡,

使传感器网络具有较好的连通性和鲁棒性. 仿真实验表明,与已有相关算法相比,采用所提出的算法可使网络延缓出

现节点死亡现象,有利于实现网络负载均衡,并且网络中节点整体存活时间较长,从而延长网络的生命周期.
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Abstract: A three-layer architecture with network clustering topology optimization for large-scale distributed wireless

sensor networks is presented. By using the sensor sleep-scheduling scheme and considering many more clustering numbers,

an optimal algorithm for multiple cluster heads based on minimally rigid graph is proposed. It is shown that the optimized

clustering network can achieve balanced energy consumption while keeping good connectivity and robustness for the

network. Simulation results show that, by adopting the proposed algorithm, the node death phenomenon can appear later

than adopting some other related algorithms. It is more advantageous to realize the network load balancing as a whole. And

by adopting the proposed algorithm, nodes in the network can survive longer, which shows that the proposed algorithm can

prolong the network lifetime.
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0 引引引 言言言

随着人们对无线电子产品需求的日益增加及其

广泛应用, 无线传感器网络 (WSNs)得到了飞速的发

展.由于网络的生存时间是由各个节点寿命共同决定

的,为了防止出现某个节点因负载过重而过早死亡的

现象,需要对网络的负载进行拓扑优化. 近年来,人们

提出了许多拓扑算法[1],例如将能量消耗作为参考要

素来决定传输路径[2],引入休眠模式保证传感器的高

效利用[3],以及根据剩余能量对节点分簇[4]等.

分簇结构拓扑是无线传感器网络中一种常见的

拓扑结构,人们提出了很多相关的无线传感器网络的

拓扑控制算法. Heinzelman等[5]提出了LEACH算法,

通过给定一个基于循环轮组的头节点选择的计算阈

值𝑇 ,保证了网络中的传感器节点被选为头节点具有

相同的可能性. 然而,簇头节点在接收与传输数据的

过程中会产生大量能耗,影响负载的均衡性. Youssef

等[6]提出了KOCA算法,该算法是一种重叠分簇算法,

适合于均匀分布的无线传感器节点,每个节点成为簇

头节点具有相同的可能性,但是算法未考虑节点剩余

能量, 在实际应用中存在一定的不足. Younis等[7]提

出的HEED算法实现了簇头节点的均匀分布, 提高

了生成簇的速度, 通过引入节点剩余能量作为选择

收稿日期: 2015-04-29；修回日期: 2015-11-10.

基金项目: 河北省自然科学基金项目(2012203119).

作者简介: 罗小元(1976−), 男, 教授, 博士生导师, 从事拓扑优化、多智能体协调控制、无线传感网络等研究；李昊

(1989−),男,硕士生,从事无线传感器网络拓扑优化算法的研究.



1100 控 制 与 决 策 第 31 卷

头节点的参量, 使得簇头节点更适合进行数据的聚

合与传输. 然而该算法在生成簇的过程中可能会产

生某些节点未加入任何簇的情况. Chen等[8]提出的

RCHMESHR-S算法,是一种基于LEACH的含有睡眠

模式的 4层分簇式结构算法,在选取簇头时考虑了节

点的剩余能量,并用分级的方式对传感器头节点进行

替换更新, 通过引入睡眠模式, 减少了不必要的能量

损耗.然而该算法未考虑到大规模分布式无线传感器

网络中生成簇较多时簇头的通信方式.

本文提出一种基于最小刚性图的 3层分簇结构

无线传感器网络拓扑控制算法 (THCMRG).该算法有

利于延长网络生命周期,并保证各个簇之间通信的连

通性、鲁棒性以及负载的均衡性.

1 基基基础础础知知知识识识与与与问问问题题题描描描述述述

1.1 图图图论论论基基基础础础

传感器网络的拓扑结构通常用图来描述. 本节将

介绍所用到的一些基本图论知识.

考虑一个由𝑁个节点组成的无线传感器网络,

其拓扑用无向图𝐺(𝜈,𝐸)表示.其中: 顶点数集 𝜈 =

{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁}表示传感器节点, 边集𝐸 = {(𝑖, 𝑗) ∈
𝜈 × 𝜈 : 𝑖 ∕= 𝑗}表示传感器节点之间的通信链路. 顶点

是由随机部署的传感器节点的位置 𝑝𝑖 ∈ 𝑅𝑛决定的.

对于任意节点 𝑖, 𝑗 ∈ 𝜈, 若满足 ∥𝑝𝑖 − 𝑝𝑗∥ ⩽ 𝑅𝑐, 𝑅𝑐为

节点的传输范围,则节点 𝑗是节点 𝑖的通信邻居.

如果在保证各边长度不变的情况下,一个图不会

发生形变,则这个图称为刚性图,否则称为可变形图.

如果刚性图删除任意一条边都会导致此图变成可变

形图,则称此图为最小刚性图,如图 1所示.

(a) !"#$ (b) %&# (c) '(%&#

图 1 可变形图、刚性图和最小刚性图示意

最小刚性图中每个顶点至少有两条邻接边[9],因

此,最小刚性图同时具有较小的通信复杂度和较强的

鲁棒性. 以最小刚性图结构建立的通信拓扑可以实现

负载的均衡性,减少链路能量消耗,并延长网络寿命.

刚性图可用刚度矩阵代数描述,由文献 [10]可知

刚度矩阵具有如下性质:

引引引理理理 1 如果刚度矩阵 𝑀̄存在 2𝑁 − 3行元素

构成的子矩阵满足

rank(𝑀̄) = 2𝑁 − 3, (1)

则由这 2𝑁 − 3行对应的边和𝑁个顶点构成的图是最

小刚性图.

此外,本文还需用到如下刚性图的替换引理[11]:

引引引理理理 2 如果已知刚性图𝐺(𝑣, 𝜀)的一个子图

𝐺′(𝑣′, 𝜀′)可由任意其他刚性图子图𝐺′′(𝑣′′, 𝜀′′)替代,

则得到的图仍是刚性的.

1.2 样样样本本本选选选择择择与与与能能能耗耗耗模模模型型型

1.2.1 基基基于于于相相相关关关性性性的的的样样样本本本选选选择择择模模模型型型

研究表明,通过计算传感器数据相关性,使有高

相关度的传感器进入休眠状态,是一种用于降低传感

器网络能耗的重要方法[12]. 通过𝑇𝑖𝑗计算节点 𝑖与节

点 𝑗的数据相关性, 𝑇𝑖𝑗的取值范围为 (−1, 1). 越接近
−1或 1,传感器相关度越高.矩阵内元素𝑇𝑖𝑗的计算公

式为

𝑇𝑖𝑗 =
(𝐷𝑖 − 𝐸[𝐷𝑖])× (𝐷𝑗 − 𝐸[𝐷𝑗 ])

T

𝑁 ×√
Var(𝐷𝑖)×

√
Var(𝐷𝑗)

. (2)

其中: 𝐷𝑖为节点 𝑖的传输数据, 𝐷𝑗为节点 𝑗的传输数

据, 𝑁为传感器数目, Var(⋅)表示计算方差, 𝐸[⋅]表示
计算数据平均值.

1.2.2 能能能量量量消消消耗耗耗模模模型型型

本文采用一个无线传感器网络低能无线电研究

中常用的能量耗散模型

𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑StoD) =

𝑘𝐸elec +

{
𝑘 × 𝜀𝑓𝑠 × 𝑑2StoD, 𝑑StoD < 𝑑0;

𝑘 × 𝜀𝑚𝑝 × 𝑑4StoD, 𝑑StoD ⩾ 𝑑0.
(3)

其中: 𝐸𝑇𝑥(𝑘, 𝑑StoD)为传输过程中的能量消耗, 𝑘为数

据包的比特数, 𝑑StoD为传输距离, 𝐸elec为发送设备和

接收设备单位能耗, 𝜀𝑓𝑠和 𝜀𝑚𝑝分别表示空闲和衰减

模型. 接收过程中能量消耗的计算方程表示为

𝐸𝑅𝑥(𝑘) = 𝑘𝐸elec, (4)

其中𝐸𝑅𝑥(𝑘)表示接收过程中的能量消耗.

2 THCMRG算算算法法法
本文提出一种 3层分级的THCMRG拓扑算法.

首先依据给定簇头选择阈值生成随机簇,在每个簇内

再根据剩余能量生成𝑀个子簇, 选取子簇簇头能量

最高的节点作为整个簇的簇头节点. 该结构包含节点

Node、子簇簇头节点 (SCH)、簇头 (CH)三级结构, 如

图 2所示.

!"#$

%&&'#$ SCH

&'#$ CH

图 2 三级分簇式结构

三级结构中由节点从环节中收集信息并传递给

对应的子簇头节点 SCH, 再由 SCH节点汇聚传输信
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息给簇头节点CH, 最后多个CH间生成最小刚性图,

按照最小刚性图的链路进行通信,可以使得网络整体

负载更均衡.

THCMRG算法由初始簇的生成、子簇的生成、

最小刚性图的生成以及含有睡眠模式的稳定阶段这

4个阶段组成.

2.1 初初初始始始簇簇簇的的的生生生成成成

在初始簇的建立阶段,首先广播消息给所有传感

器节点,给每个节点在 0∼ 1之间随机赋值,再将对应

值与设置阈值Th(𝑢)比较,小于阈值的节点作为随机

的簇头节点;然后由选定的簇头节点向非簇头节点广

播一个包含头节点 ID的信息, 非簇头节点通过接收

信号强度选择对应头节点, 发送加入信息,并加入不

同的分簇,建立初始簇.

程序 1 初始簇的生成.

1) 𝐶 ← 𝜙, CH← 𝜙,

2) RXSS← 𝜙, //存储接收到

3) for all 𝑢 ∈ 𝑣 do

4) RN(𝑢)← RN[0 : 1] //选择 0∼ 1之间的随机数

5) if RN(𝑢) < Th(𝑢), then

6) 𝐶 ← 𝐶
∪{𝑢}

7) CH(𝑢)← CH(𝑢)
∪{𝑢} //根据设定阈值选择头

节点

8) end if

9) end for

10) for all 𝑣 ∈ 𝑁(CH) do

11) RXSS(𝑣)← RXSS(𝑣)
∪

SSI(CH)

12) for all SSI(𝑤), SSI(𝑥) ∈ RXSS(𝑣) do

13) if SSI(𝑤) > SSI(𝑥), then

14) CH(𝑣)← CH(𝑣)
∪{𝑤}

15) else

16) CH(𝑣)← CH(𝑣)
∪{𝑥}

17) end if

18) end for

19) end for

由于簇头选择过程中对各节点赋值是随机的,初

始分簇算法保证了网络中的传感器节点被选为头节

点具有相同的可能性,同时使网络分簇更均衡.

2.2 子子子簇簇簇的的的生生生成成成阶阶阶段段段

在子簇的生成阶段, 每个初始簇内生成𝑀个子

簇.根据节点缓冲容量决定子簇头的个数[13],这样可

以避免过多的数据包被存储在同一节点中, 从而实

现减少丢包率并且避免单个节点能量的过度损耗.

在簇内,能量高的𝑀个节点被选为子簇簇头 SCH,以

保证SCH有足够的能量用于收集和传递数据信息.

SCH中能量最高的节点被选为整个簇的簇头节点

CH.簇内期望的SCH数目𝑀计算公式[8]为

𝑀 =

⌈
Cn𝑠
SCn𝑠

⌉
, (5)

SCn𝑠 =
𝐷packet

𝑁buffer
. (6)

其中: Cn𝑠为整个簇内的节点数, SCn𝑠为子簇内的

节点数, 𝑁buffer为无线传感器节点的数据包缓冲数,

𝐷packet为一定时间内给定的数据包数.

通过式 (5)和 (6), 由簇头广播信息, 选出𝑀个

SCH节点和CH节点,再由每个 SCH广播信息给簇内

节点, 根据接收信号强度生成各个子簇.子簇内节点

收集信息并传递给 SCH, 再由各 SCH将信息汇聚并

传递给CH.

程序 2 子簇的生成.

1)将簇内节点能量按照升序排列

2) 选择其中能量较高的节点作为 SCH, 其中能

量最高的点作为CH

3) for all 𝑣 ∈ 𝑁(SCH) do

4) RXSS(𝑣)← RXSS(𝑣)
∪{SSI(SCH)}

5) for all SSI(𝑤), SSI(𝑥) ∈ RXSS(𝑣) do

6) if SSI(𝑤) > SSI(𝑥), then

7) CH(𝑣)← CH(𝑣)
∪{𝑤}

8) else

9) CH(𝑣)← CH(𝑣)
∪{𝑥}

10) end if

11) end for

12) end for

子簇生成阶段将簇内能量按升序排列,选择能量

最高的𝑀个节点作为 SCH, 可以有效地避免簇头节

点能量因负荷过重而导致能量迅速消耗的现象,保证

了网络负载的均衡性.

2.3 最最最小小小刚刚刚性性性图图图的的的生生生成成成阶阶阶段段段

针对大规模分布式无线传感器网络,对生成的多

个簇的簇头节点CH采用生成最小刚性图的方法进

行优化拓扑,可以实现簇头节点都是 2-连通的,即簇

间通信是 2-连通的.当CH节点因能量损耗而需要更

换时,并不需要重新对所有的CH重新生成最小刚性

图, 只需在被更换的CH节点所在的簇内, 选择新的

CH节点接替原头节点,与原头节点的邻居进行通信,

就可以保证所生成的整体拓扑链路图仍是最小刚性

的.对于多个CH应用刚度矩阵, 生成最小刚性图算

法[10]如下.

算法 1 最小刚性图的生成.

1)建立簇头节点的刚度矩阵 𝑀̃𝑖

2)初始化𝑀𝑖,令𝑀𝑖 = 𝑀̃𝑖(1)
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3) for 𝑗 = 1 : ∣𝜀∣ //其中 ∣𝜀∣为簇头节点所形成的
通信链路边数

4) if rank(𝑀𝑖) ⩽ 2(∣𝑁𝑖∣+ 1)− 3, then

5)

𝑀𝑖 =

[
𝑀𝑖

𝑀̄𝑖(𝑗 + 1, :)

]
6) if 𝑀𝑖是满秩, then

7)将此行对应的边记录到集合 ∣𝜀∣中
8) end if

9) end if

10) end for

11) for 𝑢 = {𝑁, 𝑖}
12) for 𝑣 = {𝑁𝑖, 𝑖, 𝑢 ∕= 𝑣}
13) if (𝑢, 𝑣) /∈ 𝜀′, then

14)删除所有在 𝜀′𝑞(𝑞 ∈ 𝑖
∪

𝑁𝑖)中记录的 (𝑢, 𝑣)

15) end if

16) end for

17) end for

注注注 1 由文献 [10]和算法 1可知,最小刚性图生

成算法是分布式的. 由算法 1的第 3)步可知,第 𝑖个簇

头节点CH𝑖运行该算法的循环次数不多于 ∣𝜀∣次, 故

算法 1的复杂度是线性阶𝑂(𝑛)的. 因此,引入基于最

小刚性图的拓扑优化机制不会大幅增加网络的计算

复杂度.

2.4 稳稳稳定定定阶阶阶段段段

在稳定阶段, 数据传输是基于子簇成员接收到

的TDMA时序表的, 这样既可以避免数据包的冲突,

又可以使得能量利用更高. 通过接收所有节点数据信

息,计算子簇成员节点与子簇簇头节点SCH之间的数

据相关性.假设相关度绝对值趋近于 1,并且子簇成员

与子簇头的距离很小,则子簇成员节点进入休眠状态.

引入变量 𝑟表示当前循环圈数, 𝛼表示传输的轮数,如

果 𝑟 mod 𝛼 = 1,则子簇成员恢复成活跃节点,否则子

簇成员节点进入休眠状态. 稳定阶段子簇成员节点从

环境中收集数据传递给子簇头节点 SCH, SCH接收子

簇内数据并传递给簇头节点CH, 多个CH节点再生

成最小刚性图. CH从子簇头 SCH节点接收数据并按

生成的最小刚性图链路进行数据传输.程序如下.

程序 3 稳定阶段

1) if 𝑢被安排用于传输数据, then

2)传输并聚合数据;

3) else

4)转换到休眠模式;

5) end if

3 THCMRG算算算法法法分分分析析析
本节针对THCMRG算法的一些特性进行理

论分析与证明.由网络中各个簇头节点CH经过

THCMRG算法优化后得到的拓扑图𝐺′(𝑣′, 𝜀′)具有

以下性质.

性质 1 网络中各个簇之间通信都是 2-连通的.

证证证明明明 根据本文算法, 各簇头节点组成的拓扑

图是一个最小刚性图, 而最小刚性图是属于刚性图

的[10], 由 1.2节中刚性图的性质可知, 刚性图是连通

的且每个顶点至少有两条邻接的边[9].从而可知, 刚

性图至少是 2-连通的.因此, 采用THCMRG算法所

生成的网络中,簇头节点间都是 2-连通的,即各个簇

间的通信都是 2-连通的. □

性质 2 网络中各簇之间通信链路拓扑具有稀

疏性.

证证证明明明 由引理 1可知,簇头节点通过最小刚性图

生成程序所形成的最小刚性拓扑具有 2𝑁 −3条边,因

此, 所形成网络的边数与簇头节点数呈线性关系.由

稀疏性的定义[14]可知,簇头节点形成的拓扑具有稀疏

性,即网络中各簇间通信链路拓扑具有稀疏性. □

性质 3 通过THCMRG算法形成的簇间通信拓

扑链路网络不存在瓶颈节点.

证证证明明明 瓶颈节点定义为:拓扑中某个节点及其相

邻的边去除之后, 剩下的拓扑将变成不连通,这样的

节点就被称为瓶颈节点[15]. 假设按照THCMRG算法

所生成的拓扑中存在瓶颈节点,则至少需要有 2个子

图是通过该瓶颈节点相连接的, 并且,这些子图可以

在不改变任何边的长度的情况下围绕该瓶颈节点运

动.这与最小刚性图的定义相矛盾. 因此,本算法簇头

节点拓扑链路图中不会出现瓶颈节点. □

性质 4 在THCMRG算法形成的簇头节点网络

中, 采用分级分簇方式对失效节点替换,只需要进行

局部调整,不必重新对整体网络进行拓扑优化.

证证证明明明 假设新生成的网络不是最小刚性的,当某

簇头节点失效引入簇内子簇簇头节点进行替换,并与

原簇头节点通信邻居重新构成网络时,新生成的子图

中顶点和链路边数都不发生变化, 由引理 1可知, 新

生成的子图仍是最小刚性的. 因此,此替换过程是由

新的刚性子图替换原刚性子图,可知假设与引理 2相

矛盾,假设不成立. 因此,新生成的网络拓扑仍是最小

刚性的. □

4 仿仿仿真真真实实实验验验

本节用Matlab软件进行仿真实验来验证本文的

THCMRG算法的有效性.参照文献 [8]中所给的参数,

在 160×160m2的范围内分别对随机分布传感器网络

进行实验.假定无线传感器节点传输范围不限,传输
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初始能量为 0.5 J, 𝐸elec为 50 nJ, 𝜀𝑓𝑠为 10 pj/(bit ⋅m2),

𝜀𝑚𝑝为 0.001 3 pj/(bit ⋅m4),而基站能量通过太阳能供

给,不影响网络生命周期,可以不考虑基站的能量消

耗.

在仿真实验中, 利用RCHMESHR-S算法[8]、

THCXTC算法[10]、THCMRG算法对各簇头节点优化

生成拓扑图,如图 3所示. 其中THCXTC为基于经典

XTC拓扑算法的三级分簇算法. 图 3中: 实心圆点表

示根据剩余能量选出的整体网络中各簇头节点CH,

空心圆点则表示余下的簇内节点,节点间连线表示依

据拓扑生成的通讯链路.
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图 3 不同算法下通讯拓扑链路图

由图 3中的比较可以发现: RCHMESHR-S算法

中,直接将高能簇头节点数据传输给簇头节点中能量

最高的点, 当生成簇较多时, 会加剧簇头节点能量消

耗;采用经典THCXTC拓扑方法对簇头节点优化时,

链路的传输距离及链路的连通性有了较好的改善,但

网络中存在一些簇头节点仅有一个邻居节点,如果出

现干扰或损耗,则导致通信链路中断,影响簇间通信;

而采用THCMRG算法生成的拓扑网络, 每个簇头节

点至少有两条链路与其相连,可知拓扑网络中簇与簇

之间是 2-连通的,当网络中的某一或者某些链路断裂

时, 仍可以保证整个网络簇与簇间的通信是连通的.

因此, 相比较而言, 本文所提出的算法具有较好的连

通性和鲁棒性.

网络中开始出现节点死亡现象是判断网络性能

的重要指标之一. 仿真验证了当随机分布 120个与

300个传感器节点时,应用不同拓扑方法优化网络,当

网络中出现死亡节点时,记录循环数如图 4所示.
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图 4 算法第 1个节点死亡时的循环数

由图 4可知, 在部署 120节点场景下, 采用

THCMRG算法与LEACH算法、RCHMESHR-S算法、

THCXTC算法相比, 出现节点死亡现象时间分别延

缓了 156.7%、8.2%、2.16%.同样, 在部署节点为 300

的场景下, 节点死亡现象时间分别延缓了 167.3%、

10.7%、5.6%. 可见部署节点较多的情况下, THCMRG

算法的优势更加明显. 由此可知, THCMRG算法因节

点死亡而对网络整体性能开始出现影响的时间更晚

一些,因而网络通信传输更加稳定.

在不同场景下对多种拓扑算法进行仿真对比,记

录随着无线传感器网络的运行, 随循环数增加, 网络

中存活节点数的变化如图 5所示.
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图 5 网络中节点状态

由图 5中算法比较可知, 随着网络的运行, 相比

经典LEACH算法,基于最小刚性图拓扑的LEAMRG
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算法优化后, 节点能耗更加均衡; 但与引入分级分簇

优化的THCMRG算法相比, THCMRG算法有效地延

缓了网络节点出现死亡的现象, 可见分级分簇方法

与休眠模式的结合, 能较好地延长网络的生命周期.

由LEAXTC与LEAMRG算法以及同样基于分级分

簇拓扑方式的THCMRG算法与THCXTC算法比较

可知, 采用最小刚性图拓扑方法, 不仅可以保证网络

簇间通信的连通性、鲁棒性, 同时THCMRG算法中

节点整体坚持的循环时间更长,表明本文算法可以更

好地延长网络的生命周期. 并且THCMRG算法中节

点开始出现能量耗尽的现象更晚, 表明网络更稳定.

由图 5中曲线斜率可知,使用THCMRG算法,当出现

节点死亡后网络中其他节点能量也迅速耗尽,可见网

络中节点能量的负载更加均衡.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于最小刚性图的三级分簇

式拓扑算法.采用基于节点剩余能量的三级分簇式结

构,避免了头节点因负荷过重而导致过早死亡的现象;

同时针对大规模分布式无线传感器网络中分簇较多

的情况,对多个簇头节点采用生成最小刚性图的方法

进行拓扑优化, 既可以延长网络的生命周期,又可以

保证簇头间都是 2-连通的,即簇与簇之间的通信都是

2-连通的, 优化了簇间通信能力, 保证了簇间通信的

稳定性.同时,考虑到网络中传感器节点的能量消耗,

簇头节点的动态选择与拓扑结构变换问题,在网络中

簇头节点替换过程中采用簇内局部调整的方式,可以

避免网络整体拓扑重构造成的能量消耗,有利于延长

网络的生命周期.

由实验研究可知,采用THCMRG算法,针对大规

模无线传感器网络分簇数目较多时,基于最小刚性图

原理对多个簇头进行拓扑优化, 可使负载更加均衡,

簇与簇之间有较好的连通性和鲁棒性,同时采用三级

分簇结构并引入休眠模式,减少了不必要的能量消耗,

延长了网络的生命周期.
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