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摘要:考虑融合代价所带来的影响,提出CFTC算法,综合考虑了融合代价和传输代价,将
二者作为判定簇头节点的主要条件,确保选出的簇头节点执行的簇内融合都是有效的,节省

了能耗;同时又考虑了节点的剩余能量且为每个参与簇头竞争的节点增加能量阈值的限制,

均衡了节点的能耗负担.仿真结果表明该算法的性能优于LEACH,不仅延长了网络的生命

周期,而且还降低了网络的总能量消耗.
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0 引 言

无线传感器网络(wirelesssensornetworks,

WSNs)是由具有感知、数据处理和短距离无线通

信功 能 的 传 感 器 节 点 构 成 的 一 种 自 组 织 网

络[1、2],它的内部结构不同于传统的 Ad-Hoc网

络,节点的通信能力、计算能力、存储能力和电源

能量都非常有限[3],所以路由协议的研究集中在

解决如何降低节点能耗而使网络的生存时间最

长.现在无线传感器网络中的路由算法多采用分

层的结构,将整个网络以簇的形式分层,在簇内采

用数据融合技术[4、5],即簇头节点将其簇内成员

节点发送来的数据进行综合,去掉冗余信息,然后

将信息量最小化后的数据传送到sink节点,这种

将分簇、路由和数据融合结合在一起的方法减少

了网内的通信流量,降低了网络的能耗,延长了网

络的生命周期.
目前很多分簇算法都是在经典的分簇算法

LEACH[6]基础上提出的,多数算法只考虑传输

数据所带来的能量消耗,即分簇算法中只考虑到

了传输代价,而忽略融合本身的能量开销,即数据

融合代价.随着传感器网络的广泛应用,对以图

像、多媒体、加密为感知的数据的融合处理算法复

杂,能量开销高,甚至与数据传输开销相当[7].因

此,为了使网络的能耗最小而进行簇头选举和路

由选择时,不仅要考虑传输代价,而且还要考虑融

合代价.本文在LEACH协议基础上综合考虑这

二者的代价,提出一个新的基于融合代价和传输

代价 的 分 簇 算 法 CFTC(clusteringbasedon
fusioncostandtransmissioncost),以延长网络

生命周期、降低网络总能量消耗.

1 理论基础

1.1 融合代价和传输代价

无线传感器网络可用图G = (V,E)表示,G
是无向图,V 表示节点的集合,E 表示边的集合,

集合E中的边e代表了两个节点对之间的通信链

路.数据源节点的集合S是V 的子集,它们将感知

的数据周期发送到sink节点.
用权重w(v)表示集合S中每个节点v 输出

的信息量.集合E中的边e可表示成e=(u,v),其
中u是起始节点,v是终止节点.边e的权重等于

起始节点的权重,即w(e)=w(u).每条边用t(e)
和f(e)来描述它的传输代价和融合代价.传输代

价t(e)表示用于从节点u到节点v传输数据量为



w(e)的数据所需要的能量,表达式为t(e)=
w(e)c(e)d,其中w(e)为u、v链路上传输的信息数

量,c(e)为链路单位信息的传输代价,它可以模拟

不同的链路情况,d表示两个节点之间的距离.
融合代价f(e)表示在终端节点v进行融合

过程中所需要的能量,其取决于被融合的数据量

以及所采用的算法,为了避免混淆,用w~ ()表示

融合之前节点的权重.若节点v对u、v的数据进

行融 合,则 融 合 后 的 权 重 w(v)= (w(u)+
w~ (v))(1-det),其中det表示数据融合率.假
设边e的单位融合代价为q(e),则f(e)可以表示

为f(e)=q(e)(w(u)+w~ (v)).
现在很多分簇算法中的数据融合模型是簇头

节点一旦收到成员节点发送过来的数据便进行融

合,然后将融合后的数据传送到sink节点,可是

在这一过程中若簇头节点执行融合后的传输代价

和融合代价之和大于直接中继这个数据到sink
的传输代价,那么簇头节点的融合就没有任何意

义并且还浪费了能量,所以为了减少能量的消耗,
本文选择出的簇头节点必须满足f(e)+t(e)<
t~ (e),t~ (e)为簇头节点未执行融合而直接传输

的代价.
1.2 网络模型

本文中 N 个传感器节点随机分布在一个正

方形区域A 内,并且对该网络作如下假设:
(1)传感器节点部署后不再移动;
(2)sink节点部署在区域A 内的一个固定位

置,并且是唯一的;
(3)网络中所有的节点是同构的,并且有相同

的初始能量;
(4)网络形成的簇和簇之间没有干扰;
(5)簇内节点到簇头之间、簇头节点到sink

之间都是1-hop.
1.3 能量模型

本文中假设所有节点具有相同的初始能量,
但是在每一轮内,每个节点的能量消耗是不相同

的,对于成员节点,每一轮的能量消耗包括发送数

据和接收数据两部分,而簇头节点还要另外包括

融合数据所带来的能量消耗,本文采用文献[8]给
出的传感器节点的无线能量模型.在此模型中,
传感器节点发送k数据所消耗的能量为

Etx(k,d)=Eeleck+εampkd2 (1)

传感器节点接收k数据所消耗的能量为

Erx(k)=Eeleck (2)
式中:Eelec 表示发送电路和接收电路每发送和接

收1bit数据的能量损耗,εamp 表示信号放大器将

每1bit数据传送单位距离的能量损耗,d是信号

传输的距离.
簇头节点将其成员发送的数据和自身的数据

融合成一个有效数据信号所消耗的能量为

Ed = (M+1)Edak (3)
其中Eda 表示融合1bit数据所消耗的能量,M 表

示簇头节点接收到的成员节点发送数据的个数.

2 算法描述

CFTC算法是基于融合代价和传输代价来选

择簇头节点的,根据前面所述,为了使选出的簇头

节点是有效的,执行的数据融合是有意义的,它必

须满足下面不等式:

dc0(w(c)+w(v))(1-det)+q0(w(c)+
w(v))<dc0(w(c)+w(v)) (4)

式中:w(c)、w(v)分别为簇头节点和成员节点的

权重;c0、q0分别为簇头和sink所形成链路的单位

信息的传输代价和融合代价;d为簇头和sink之

间的距离.为了判定一个簇头节点是否满足式

(4), 应 首 先 选 出 可 能 的 簇 头 的 节 点

(possible_ch_node),只有满足式(4)的可能簇头

节点才可成为真正的簇头节点(true_ch_node).
对于可能簇头节点个数的确定采用文献[9]中给

出的覆盖给定区域所需的最小节点数的公式:

Parea/Nr2π=2π/ 27 (5)
其中Parea 为整个网络区域的面积,r 为节点的通

信半径,由此可以得到可能的簇头节点个数:

N = 27Parea/2π2r2 (6)
由于会存在一些可能的簇头节点与其通信范

围内的所有普通节点都不满足式(4),那么这些可

能簇头节点便成为普通节点,然后进行所属簇的

选择,但是最后有些节点仍未能选择到合适的簇

头节点,则将直接成为没有成员节点的真正簇头

节点,所以真正簇头节点的个数是不确定的,但实

验表明与N 还是很接近的.
CFTC算法与LEACH类似,协议按轮运行,

每轮也分为簇的建立和稳定传输两个阶段.在簇

的建立阶段,首先选出possible_ch_node,进而确
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定true_ch_node,其具体过程如下:
(1)在对每个节点初始化时,首先要设置节点

的权重w,在本文中只有源节点才产生数据,所以

初始时刻将源节点的权重值设为它产生数据的

量,而非源节点权重值则设为0.
(2)初始化之后开始选择possible_ch_node,

每个节点从(0,1)任选一个随机数,只有这个随机

数小于门限值T(n),它才可能成为possible_ch_

node,而T(n)的计算方法与LEACH相似,只是

在原来的阈值中增加了节点的剩余能量因子[10],

T(n)变成

T(n)=

p
1-prmod1
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è
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(7)
式中:Eres 表示该节点在本轮中当前的剩余能量,

Einit表示该节点的初始能量.而概率p 的表达式

可以根据式(6)获得,p = N
Nt

= 27Parea

2π2r2Nt
,Nt为

整个网络节点的总个数.
由于考虑了节点当前的剩余能量,可以改善

LEACH算法中当簇头能量过低而很快耗尽能量

这种不利的情况,使能量负载均匀分布到网络内

的所有节点上,推迟了节点的死亡时间,从而延长

了网络的生命周期.同时为了避免过低能量的节

点被选为簇头,对每个节点增加了一个能量阈值

Emin限制,只有能量不低于Emin的节点才可参与

possible_ch_node的竞争.一旦被选为possible_

ch_node便要在整个网络内广播簇头选择请求

possible_ch_request原语.
(3)收到簇头选择请求possible_ch_request

原语的节点将其插入到簇选择请求表request_

table中,然后中断一段时间T1 后选择所属的簇

头节点possible_ch_node,选择的依据是距离最

短原则,即选择与request_table存有的簇头节点

距离最短的节点作为自己可能所属的簇头,然后

向其发送簇选择应答ch_reply原语,这个包中含

有该节点的权重值.
(4)只有被选中的possible_ch_node会收到

簇选择应答ch_reply包,收到此包后要判定是否

满足式(4),若满足,则此possible_ch_node便成

为了真正的簇头节点,将标志位CH_Identifier赋

值为true,同时此节点的权重变成了融合之后的

权重,即w(c)=(w~ (c)+w(v))(1-det).然后

该簇头节点要发送簇选择应答确认原语reply_

ack来通知这个节点它已成为自己的簇内成员节

点.若不满足式(4),则该节点要发送簇选择应答

否决原语cancel_reply包.设定中断时间T2,若
在T2 内,该节点标志位CH_Identifier仍未转变

成true,则此节点转变成一个普通节点,并从它的

request_table中重复上述过程选择自己的所属头

节点,若在此期间,该节点标志位CH_Identifier
成为true,则中断停止.

(5)收到reply_ack的节点成为发送此包的

簇头节点的簇内一员,member_identifier赋值为

true,而收到cancel_reply的节点要将此possible
_ch_node从它的request_table中删除,同时根据

距离最 短 原 则 从 表 中 继 续 选 择 possible_ch_

node,若删除后表的长度为0,即不再有可选的节

点,则此节点立刻变成possible_ch_node,然后广

播ch_request.
(6)上述过程一直持续到定时器时间T3,若

在T3 之后有些节点的CH_Identifier和member
_identifier仍均为false,则这些节点便成为孤立

的簇头节点,此时完成了簇的建立过程.
对上面的过程用伪码的形式进行简明描述,

对于网络内的每个节点ni:

1. SettimerT3{

2.IfEres>Eminandrandom(0,1)<T(n)then
3.  {possible_ch_identifier=true
4.  Broadcastpossible_ch_request(node_name,position)}

5. Onreceivingapossible_ch_requestfromnj

6.  Addnjtorequest_table;SettimerT1,afterT1

7.If(sizeof(request_table)==0andpossible_ch_identifier==false)then
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8.  {possible_ch_identifier=true
9.  Broadcastpossible_ch_request(node_name,position)}

10.Else
11. {Choosepossible_ch_nodefromrequest_table //accordingtotheshortestdistance
12. Sendach_reply_packet(weight)}

13.Onreceivingach_reply_packet
14. Ifsatisfiestheinequation(4)then
15.   {ch_identifier=true
16.   w(i)=(w(i)+ch_reply_packet->weight)(1-det)}

17.  Addthenodetomember_table
18.  Sendareply_ack_packet
19. Else
20.  {SettimerT2,afterT2

21.  Sendacancel_reply_packet}

22.Onreceivingareply_ack_packet
23. member_identifier=true
24. SendallthedatainthequeuetochandExit
25.Onreceivingacancel_reply_packet
26. Removethepossible_ch_nodefromrequest_table
27. Ifsizeof(request_table)==0then
28.  Broadcastpossible_ch_request
29. Else
30.  Choosepossible_ch_nodefromrequest_table //accordingtotheshortestdistance
31.  Sendach_reply_packet}

32.IfT3timeoutthenthenodeisanisolatedclusterheadnodewithnomembers

完成簇的建立后便进入稳定的数据传输阶

段,簇头节点会基于簇内节点的数量建立一个

TDMA时间列表来决定每个节点何时传输,簇中

的成员节点根据这个TDMA时间列表把收集的

数据传送给簇头,簇头将接收到的数据与自己产

生的数据作融合处理,而对于孤立的簇头节点则

不需要这些过程.簇头节点的数据传送本文采用

的是直接发送数据到sink节点的方法,虽然这种

方法与多跳的方法相比会加剧簇头节点的能量消

耗,但是单跳传送的延时比较小,对于多跳的数据

传送方法会在以后的工作中做深入研究.

3 算法的仿真实现与结果分析

根据本文前面所述的网络模型,采用仿真的

方法对CFTC算法和LEACH 算法的性能进行

比较分析,仿真的模拟环境是在100m×100m
内随 机 分 布 50 个 节 点,sink 节 点 的 位 置 是

(50,50).仿真中源节点以恒定的时间间隔6s发

送数据,数据的大小是1024bit,轮的定义为20s
的时间间隔.CFTC算法中的能量门限值Emin设

为0.1J,数据的压缩率det设为0.5,单位融合代

价q0 与Eda相同,单位传输代价c0 设为1,本文认

为传输代价仅由传输距离决定.其余的仿真参数

与LEACH相同,Eelec=50nJ/bit,εamp=100pJ/

bit/m2,Eda=5nJ/bit/signal.
仿真运行期间采用网络生存时间和消耗的能

量作为算法节能的评价指标,网络的生存时间是

以轮数R 来表示的,可以定义为在达到规定的死

亡节点个数时网络所持续的轮数.
图1是在随机分布50个节点都是源节点且

初始能量为1J的环境中进行仿真得到的曲线

图,由图可以看到,CFTC算法在网络内的死亡节

点 个 数 满 足 不 同 的 要 求 时 性 能 一 直 优 于

LEACH,与LEACH 相比可延长9%的生命周
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期.在这种环境中,网络内的所有节点都是源节

点,都可以产生数据并且还要进行数据的转发,而

CFTC算法可以确保在簇内进行的数据融合都是

有效的,避免了不必要的数据融合所带来的更多

的能量消耗,提高了能量的利用率,同时尽可能使

剩余能量较多的节点充当簇头节点,均衡了节点

的能量消耗,延长了网络的生命周期.

图1 节点死亡的生命周期图

Fig.1 Thelifetimecurveofdeadnode

图2展示了不同初始能量下两个算法的性能

比较,这里的生命周期定义为一个节点死亡时网

络所持续的轮数.从图上的曲线可以看到,随着节

点初 始 能 量 的 增 加,CFTC 的 生 命 周 期 比

LEACH的生命周期提高的幅度也相应增加,由
起点的10%到终点的14%,这是因为在CFTC算

法中簇头的选举考虑了节点剩余能量的因素,具
有高剩余能量的节点成为簇头的概率更大,从而

均衡了网络内节点的能耗,极大地延长了网络的

生命周期,同时又对每个参加竞选possible_ch_

node的节点增加了一个能量阈值的限制,使得能

量较低的节点不能参与簇头节点的竞争,降低了

低能量节点成为簇头的概率,进而延长了第一个

死亡节点出现的时间,最大化了网络的生存时间.
而图3表明CFTC算法在提高网络生命周期的

同时还节省了网络的能量消耗(Econs),图3为节

     

图2 初始能量和网络寿命关系图

Fig.2 Thenetworklifetimevs.initialenergy

图3 初始能量和能量消耗关系图

Fig.3 Thetotalenergycostvs.initialenergy

点在不同的初始能量情况下,第一个节点死亡时

整个网络的能量消耗,与图2是相对应的,可以很

明显地看到:与LEACH算法相比,CFTC不仅可

以将网络的生命周期延长至少10%,同时还可以

节省近25%的能量.
图4为不同单位融合代价(即Eda不同)情况

下两个算法轮数的比较.CFTC算法是在考虑了

融合代价的条件下进行簇头选择的,适用于融合

代价较高的应用环境.从图上也可以看到CFTC
在单位融合代价较高的环境下性能明显优于

LEACH,将网络生命周期延长了50%,这是由于

CFTC簇内的成员节点与簇头节点之间的数据融

合都是有效的数据融合,而对于LEACH 算法,

其中有些成员节点与簇头节点融合后的数据传送

到sink的能量消耗会大于直接发送,增加了节点

的能耗,所以 CFTC算法延长了网络的生命周

期.而从图上也可以看到对于融合代价较低的应

用环境,CFTC算法的性能还是优于LEACH,将
网络的生命周期延长了近15%,由此可见,CFTC
算法的应用范围更加广泛.而本文均采用简单的

数据融合算法来模拟融合代价高低不同的环境,

若采用复杂的融合算法,则CFTC算法的性能会

更加优于LEACH.

图4 单位融合代价和网络寿命关系图

Fig.4 Thenetworklifetimevs.unitfusioncost
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4 结 语

本文提出的CFTC簇头选择算法考虑了融

合代价和传输代价,使得所分的簇的簇内成员节

点与簇头节点之间的数据融合都是有效的,避免

了成员节点与簇头融合后数据传输的能耗大于直

接中继的能耗,保证了簇头节点不会由于执行无

效的数据融合而带来不必要的能量消耗,进而节

省了整个网络的能量损耗,延长了网络的生命周

期.同时又考虑了节点的剩余能量以及为每个参

与簇头竞争的节点增加能量阈值的限制,均衡了

节点的能量消耗.仿真结果表明CFTC算法有效

地提高了网络的生命周期,节省了能量消耗.
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AclusteringalgorithmbasedonfusionandtransmissioncostforWSN

WANG Hong-yu*1, LIU Shuang2

(1.SchoolofInformationandCommunicationsEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.ResearchCenterofZTC,Beijing100083,China)

Abstract:Toconsiderthefusioncost,theclusteringbasedonfusioncostandtransmissioncost
(CFTC)algorithmwhichtakesintoaccountfusionandtransmissioncostsyntheticallyisproposed.
Bothofthecostsareusedtodetermineclusterhead.Itmakessurethattheclusterheadselectedcan
performdatafusioneffectivelyandsaveenergy.Meanwhile,thealgorithmalsoconsiderstheresidual
energyandsetsthresholdvalueforeverycandidate.Soenergyloadamongthenodesinnetworkcan
bebalanced.SimulationresultsshowthattheCFTCalgorithmnotonlyprolongsnetworklifetimebut
alsodecreasestotalenergyconsumptioncomparedwithLEACH.

Keywords:WSN(wirelesssensornetwork);dataaggregation;fusioncost;transmissioncost;lifetime
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