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摘  要：合理的分簇方式能够有效延长大规模无线传感器网络(LS-WSN)的寿命，从而降低其部署使用成本。当前

很多 WSN 分簇的研究均假设节点均匀分布，这与实际应用中的大规模 WSN 有所差距。该文针对节点非均匀分布

的大规模 WSN，提出了一种分簇算法。该算法在基于蜂窝结构虚拟网格的位置分簇之后，引入博弈理论设计分簇

调整流程，使网络达到各簇中节点数尽量均匀的分簇状态。理论分析和仿真结果证明，通过该方法进行分簇，可以

有效均衡各个簇中的节点数，从而延长网络有效寿命。 
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Abstract: Reasonable clustering algorithm can prolong the Large Scale Wireless Sensor Network (LS-WSN) 

lifetime, so as to reduce the cost of using it. Up to now, most research on WSN clustering assumes that the nodes 

in WSN are uniformly distributed. But this assumption is different from practical LS-WSN. In this paper, a novel 

clustering algorithm is proposed, which is suitable for the non-uniformly distributed LS-WSNs. In the proposed 

algorithm, LS-WSN is clustered according to the location aware clustering method, which based on the hexagons 

virtual grid, then the clusters are adjusted following a game theoretic adjustment process. After the algorithm, the 

numbers of nodes in each cluster is nearly similar. Theoretical analysis and simulation results show that the 

proposed algorithm can effectively balance the number of nodes in each cluster, thus prolonging the effective 

lifetime of WSN. 
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1  引言  

无线传感器网络(WSN)是能够进行环境感知的

末梢网络，是实现泛在无线通信目标的重要网络基

础设施。适当的网络结构能够有效提高WSN能效，

延长网络寿命，从而降低 WSN 的部署使用成本。

研究证明，分簇式的拓扑结构比较适合大规模

WSN(Large Scale WSN, LS-WSN)，因为簇头节点
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(CH)可进行部分数据融合，减少数据传输量；成

员节点大部分时间可以休眠以节省能量；成员节点

无须维护复杂的路由信息，减少网络中路由控制信

息的数量，从而延长网络寿命[1]。基于位置的分簇算

法因为路由处理方便，实现较简单，控制开销小等

特点，受到越来越多关注。目前节点定位算法研究

比较充分[2]，为基于位置的分簇算法提供了基础。研

究表明，采用蜂窝结构可以提升位置分簇的性 
能 [3]。文献[4]提出了按照固定大小的蜂窝结构对

WSN 进行分簇的方法，该算法中选择最接近理想位

置即近六边形质心的节点作为簇头，形成较理想的

分簇结构。该方法要求周期性进行重新分簇，以保
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证簇头尽量接近六边形质心，这将带来较多的额外

开销。 
文献[4]中假设节点分布完全均匀，这在节点数

较少且部署方便的 WSN 应用中可人为实现。但是

在诸如野外环境监测、战场态势感知等 LS-WSN 应

用中，需要将大量节点通过飞机布撒、炮弹散布等

形式部署。在这些应用下，根据中心极限定理可以

证明，节点的空间分布呈高斯形式[5]。这时若按照大

小固定的虚拟单元格对 WSN 进行分簇，各个簇内

节点数目会很不均衡，导致簇的寿命不均衡。因此，

有必要设计合理的分簇算法，一方面使分簇保持稳

定，以充分利用基于位置的分簇算法在路由处理和

控制开销等方面的优势，提高网络能效；另一方面

使各簇的寿命尽量均衡，从而增加网络整体的有效

工作时间。 
本文提出一种针对节点呈非均匀分布的 LS- 

WSN 分簇算法。该算法首先按照蜂窝结构对 LS- 
WSN 进行基于位置的分簇，然后通过博弈算法实现

簇的调整，均衡各簇中的节点数，从而均衡各簇的

寿命。本文后续内容安排如下：第 2 节首先对分簇

算法的优化目标进行分析，然后介绍基于博弈的分

簇算法的基本思想并进行理论分析，第 3 节通过仿

真分析给出该算法与传统算法的性能比较，第 4 节

进行总结。 

2  基于博弈的分簇算法 

2.1 优化目标分析 

本文研究对象是部署在 2 维平面一定范围内，

网络节点位置固定的 WSN。网络节点通过电池供

电，有休眠、活动、数据传输和数据接收几种状

态。在休眠状态下，节点无线通信模块关闭，能耗

最小；在活动状态下，节点无线通信模块打开，可

随时进行数据收发；在数据传输和数据接收状态

下，节点无线通信模块分别进行数据的传输和接

收。假设各节点能够理想同步。节点部署完成后，

首先进行网络初始化，完成网络的自组织，之后网

络开始稳定工作。在初始化阶段，完成节点定位、

分簇、路由建立等操作。工作阶段划分为若干周期。

该阶段中分簇保持不变，每个周期中，各节点按预

设的算法进行一轮观测数据的采集和传递。按照需

要，在若干周期后进行簇头重选。由于数据传输可

以采用协同传输的方式，故对簇头节点的位置要求

可以降低，在本研究中，在簇头重选时不要求簇头

位于簇的中心。簇头选择算法和协同节点选择方法

目前有很多专门的研究，如文献[6,7]等，故在本研

究所提的流程中可使用已有算法。 

对分簇的 LS-WSN，当各簇中的节点数相差较

多时，节点数较少的簇会提前死亡，此时网络覆盖

度和连通度会降低，网络的利用价值减小。对“由

节点部署到第 1 个节点死亡的时间长度[1]”这一网络

寿命的定义进行改进，得到更适用于分簇的 LS- 
WSN 网络寿命的定义： 

定义 1  分簇 LS-WSN 有效寿命，即网络由部

署到网络中第 1 个簇死亡的时间长度。 
由定义 1 可知，网络有效寿命取决于网络中绝

对寿命最短的簇。故网络有效寿命的最大化问题可

表示为 max{min[Li]}，其中 [Li]为各个簇的寿命组

成的数组。 
由于网络传输能耗与节点携带的能量相比，数

值很小，故簇的绝对寿命取决于成员节点数，故问

题转化为 max{min[ni]}，其中[ni]为各个簇中的节点

数组成的数组。又易证明，max{min [n i ] }与 

min{D[ni]}一致，其中 [ ] ( )21
/

ji j
m

D n n N m
=

= −∑  

为数组[ni]的方差，N 为节点总数，m 为簇的总数。

由于D[ni]≥ 0，故当D[ni]=0，即ni= E[ni]时有min[ni]
最大，可知当所有簇中的节点数相同时，能够使网

络有效寿命最大。但由于节点通信距离有限，不可

能实现任意节点加入任意簇，从而保证所有簇中的

节点数都达到一致，所以各簇中的节点数完全相同

只是一种理想情况。因此，分簇算法优化目标确定

为：使所有簇中节点数目尽量均衡。 
2.2 算法设计 

运用该分簇算法的 LS-WSN 工作时序如下：节

点部署完成后，首先进行初始化，完成网络的自组

织，之后网络开始稳定工作。在初始化阶段，完成

节点定位、分簇操作、路由建立等操作。在工作阶

段，分簇保持不变，故路由建立后也无需变化。工

作阶段划分为若干周期，每个周期中，各节点按预

设的算法进行一轮观测数据的采集和传递。按照需

要，在若干周期后根据能量剩余情况进行簇头重选。

本文所提算法应用于分簇操作中。分簇操作由初始

分簇和分簇调整两个步骤组成。在初始分簇中，节

点定位完成后，将观测区域进行基于蜂窝结构虚拟

网格的划分，然后根据各节点的位置判断出其所属

的网格区域，同一个网格区域的节点形成一个簇，

最接近六边形质心的节点当选为该簇的簇头节点，

完成初始分簇。其中蜂窝结构虚拟网格的确定和簇

头节点选择的方法可参考文献[4]。分簇调整阶段，

通过调整算法来实现均衡各簇中节点数的目标。分

簇调整算法的任务是在初始分簇的基础上形成新的

分簇结构，保证簇中节点数目尽量均衡。同时满足

3 个约束条件：(a)加入某个簇的节点不能超出该簇
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头的通信范围；(b)不应出现这种情况下：一个节点

距离簇 CH A 较 CH B 更近而加入簇 B，同时另一

个节点距离簇 CH B 较 CH A 更近而加入簇 A；(c)
每一个节点都属于某一个簇。上述目标可表示为式

(1)的优化问题： 

( ) ij
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1
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1 1

1
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其中 Rmax表示节点最远通信距离，dij表示节点 i 到
簇 j 的簇头(CHj)的距离，xij表示节点 i 是否属于簇

j，若属于，则 xij为 1，否则为 0。则式(1)的解为节

点归属关系矩阵X=[X1, X2, ,X N]T，其中Xi=[xi1, 
xi2, , xim]。 

虽然决策变量 xij的定义域和可行解集合是有限

的，但采用常规的枚举法寻找解，需要考察的方案

为mN个，在节点数目较多的大规模WSN中，这种

方法显然是不可接受的。可以证明式(1)是NP-难问

题[8]，因此必须针对大规模 WSN 的特点寻找适宜

的解决方法。本文引入博弈论的原理和思想，设计

基于博弈的自适应分簇调整算法来实现分簇的均

衡。 

一般地，一个策略式博弈由 3 种要素组成：博

弈参与者集合、参与者的策略空间、参与者的收益

函数。博弈主体具备经济理性，始终追求自身收益

的最大化。 

定义各节点尝试重新分簇的过程为一轮博弈

G，该博弈的参与者集合为 { }, 1,2, ,i NΓ Γ∈ = ，

与 WSN 中的节点集合一致；G 中每个参与者的策

略空间 [ ]1 2, , , , i i i imx x x i Γ= ∈X 为有限纯策略，由

参与者对加入簇的 m 种不同选择构成，当 i 选择加

入簇 j 时，0/1 决策变量 xij为 1，否则为 0。每个参

与者的收益向量为 [ ]= 1 2, , , , ii i imu u u i Γ∈u ，由参与

者所采取策略空间中的相应策略后的收益组成。博

弈参与者的收益计算方法如下：定义 G 中一个参与

者 i 加入簇 j 时的收益由容量收益 Uc_ij和距离收益

Ud_ij两部分构成，见式(2)。 

max
1_ _

max

,  
 

,   

N

kj ij
kc ij d ij ij

ij

N
x d R

mU U Q d
Q d R
=

⎧⎪⎪ − ≤⎪⎪= = −⎨⎪⎪− >⎪⎪⎩

∑
　　　　

 (2) 

其中 Q 为正常数，且 /Q N m 。这两种收益中，

容量收益对节点是否调整所处分簇起决定性的作

用。基于博弈的自适应分簇调整算法的状态流程如

图 1 所示。初始分簇完成后，各簇头广播本簇中的

节点数。每个节点根据当前所属簇的情况求出自身

当前容量收益 Uc_i_now。节点 i 接收到多个簇头广播

的节点数，并根据收到的节点数，计算出自己加入

各个簇后可能获得的容量收益[Uc_ij]，这组收益中

的最大值为节点 i 采用最优策略时的收益，称为期

望容量收益 Uc_i_exp=max[Uc_ij]，使节点 i 获得期望

容量收益的簇为 i 的期望簇。若所有节点中，没有

Uc_i_now<Uc_i_exp 的情况，认为博弈达到均衡，算

法结束。否则，找到 Uc_i_now<Uc_i_exp 的 n1 个节点

中 Uc_i_exp 最大的 n2 个。n2 个节点各自根据自身与

各自期望簇的簇头的距离，求出相应的距离收益

Ud_i_exp。之后，选择 n2个节点中 Ud_i_exp最大的一

个节点 I (如果有多个节点的 Ud_i_exp相同且都为最

大值，则随机选择其中一个作为 I )，令其加入期望

簇。各簇头节点重新计算簇中节点数并广播，开始

新一轮博弈。算法结束时，各节点与各簇的归属关

系矩阵即为式(1)的解 X。 

 

图 1 分簇调整算法流程图 

2.3 算法分析 
(1)纳什均衡存在性证明  根据纳什均衡存在

性定理[9]，在一个有 n 个博弈参与者的博弈 G 中，

如果 n 有限，且参与者的策略集都是有限集，则该

博弈至少存在一个纳什均衡解，但可能包含混合策

略。由于本算法中定义的博弈 G 是有限纯策略博

弈，因此存在纯策略纳什均衡解 X。        证毕 
(2)博弈收敛性证明  设所有节点在均衡状态

下相应的分簇情况组成一个集合 1 2, ,{ ,sS s=  
}Ns ，其中 , is i Γ∈ 为节点 i 归属簇的值。从 2.2 节

可知，本算法可以看作是在策略组合空间里的纳什

均衡状态组成的子集中的随机转移过程。设纳什均

衡状态组成的状态空间为 *Ω ，易知 *Ω 是有限集。

由于一个纳什均衡解建立在前一个纳什均衡解的基

础上，即将来状态的条件概率分布仅依赖于当前状



第 10 期                     张玺栋等： 基于博弈的大规模无线传感器网络分簇算法                            2519 

态，因此有： 1 1 1( | , , ,r r rP S B S A S C S+ −= = =  

1) ( |r rD P S B S+= = = ) ABA p= = , *, , ,A B C D Ω∈ , 
r为博弈演化次数。由于 ABp 与 r无关，因此算法构

成一个有限状态的齐次马尔科夫链。设 **Ω 为所有

最优纳什均衡状态的集合，由算法的演化过程可知
** *Ω Ω⊂ ，且 ** **,  A BΩ Ω∀ ∈ ∉  有 0ABp = ，因

此 **Ω 为闭集，又 A∀ ∉ ** **,  BΩ Ω∈ ，有 0ABp > ，

因此 **Ω 中的状态为常返状态， * **'Ω Ω Ω= − 中的

状态为非常返状态。 
由于算法存在纳什均衡解(由算法博弈均衡存

在性证明可知)，因此在一个回合结束时，纳什均衡

解 X 对应的系统状态 * *S Ω∈ 。若 *S 'Ω∈ ，则有限

齐次马尔科夫链从任意非常返状态出发以概率 1 转

移到 **Ω 中；若 * **S Ω∈ ，则已找到最优纳什均衡解。 
证毕 

(3)算法有效性证明  博弈主体始终追求自身

收益的最大化，因此主体在博弈中将总以当前状态

下能获得的最大收益(最大收益通过比较主体 i 所有

可能策略在当前状态下对应收益求得)作为期望收

益，能获得最大收益的策略即为最优策略。 
考虑网络中一个节点 i 在簇 A，簇 B 的簇头的

通信距离内，当前属于簇 A。簇 A，簇 B 中当前节

点数为 nA, nB。此时 i 求出自己处于簇 A，簇 B 时

的容量收益： _ _1/ , 1/ '
c iA A c iB BU n U n= = ，其中

1'
B Bn n= + ，表示节点 i 加入簇 B 后，B 中的节点

数。按照所设计的算法，i换簇的条件为Uc_iA<Uc_iB，

可推得 1'
A B Bn n n> = + 。又 '

A An n=  1− ，表示节

点 i 离开簇 A 后 A 中的节点数，此时有 

[ ]

( )2 1
                 0

' '
B B A A'

i i

B A

n n n n
D n D n

m
n n

m

+ − +⎡ ⎤− =⎢ ⎥⎣ ⎦

− +
= <      (3) 

故算法的执行可保证方差减小。由于会获得-Q
的负收益，参与者不会选择 dij>Rmax 的簇头，约束

条件(a)满足；当某一状态下多个参与者期望加入

的簇相同时，只有距离该簇簇头最近的参与者可以

加入，保证约束条件(b)满足。由于只有确定了期望

簇后，节点才会执行换簇操作，故不会出现经过变

换后节点不属于任何簇的情况出现，约束条件(c)满
足。 

由于在满足 dij≤Rmax的情况下，参与者获得的

容量收益随着簇中的节点数增加而减少，因此博弈

主体趋向于选择节点数少的簇，这样在有不均衡的

情况存在时，参与者总有重选簇的动力。且已经证

明该博弈总能收敛并达到均衡状态。综上，算法有

效性得证。 

(4)算法复杂度分析  令复杂度上限用符号 ()Ω ⋅
表示，下限用 ()O ⋅ 表示。对于簇头节点，最坏情况

是该簇头能接收到监测区域内所有节点的信号，而

且每个节点都需要重新进行分簇，这时簇头需要进

行簇成员统计的运算的频度为 g(N) = N×N =  
2N ，故有 2( )NΩ ；最佳情况是该簇头仅能接收到

本簇的成员节点的信号，且系统中各簇节点数均

衡，这时簇头需要进行簇成员统计的运算的频度为

g(N)= N/m，故有 O(N)。对于簇成员节点，最坏

情况是所有节点都需要重新分簇，且该节点在所有

其他节点都重新进行过分簇之后才确定自身分簇状

况，该节点需要进行自身收益计算的频度为 g(m) 
= 2m×N，故有 ( )mNΩ ；最佳情况是系统中各簇

节点数均衡，该节点进行自身收益计算的频度为

f(m)= 2m，故有 O(m)。可见，算法复杂度与节点

数和簇的个数有关，且最大复杂度为 2N 量级，与

常规枚举法的 mN量级相比，复杂度大大降低。 

3  仿真与讨论 

考虑一个LS-WSN，监测区域范围为50 m×50 
m，节点数为 400。节点在观测区域内呈正态分布。

设所有节点同构，且保持分组、载波和符号同步。

对监测区域进行基于蜂窝结构虚拟网格的划分，相

邻网格的中心点距离为 10 m。设周期长度为 10 s。
节点硬件以 Corssbow 公司的 mica2 节点为模型，

每个节点由两节 AA 电池供电，总能量储备

Pnode=1200 mAh，接收状态电流为 16 mA，活动而

无数据收发的状态电流为 8 mA[10]。设置节点发送状

态最大电流为33 mA。设节点最大通信距离为15 m。

仿真使用数学软件 matlab。 

图 2 给出了将观测区域中的 WSN 通过固定大

小的蜂窝结构分簇方法进行分簇的情况，图 3 给出

了通过本文所提的基于博弈的分簇方法进行分簇后

的网络状况。使用固定大小的蜂窝结构分簇方法以

及基于博弈的分簇方法进行分簇后，具体各个簇中

的节点数目情况在图 4 中进行了比较。可以看出，

通过基于博弈的分簇方法进行分簇，各簇中节点数

比较接近，且通过计算可知，使用固定大小的蜂窝

结构分簇方法时，各簇中节点数的方差为 247.6，而

使用基于博弈的分簇方法进行分簇，各簇中节点数

的方差为 4.8。 

图 5 比较了使用基于蜂窝结构进行的分簇方法

与本文所提方法进行分簇时，网络有效寿命的差别。

可以看出，使用固定大小的蜂窝结构分簇方法进行

分簇后，经过长度为 L1的一段时间，网络中已经有 
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图 2 基于六边形虚拟网格的分簇结果示意图         图 3基于博弈的分簇结果示意图       图 4使用两种分簇方法后各簇中节点数目比较 

 

图 5 使用两种分簇方法后网络有效寿命比较 

簇死亡，则采用这种方法时网络的有效寿命为 L1。

而通过基于博弈的分簇方法进行分簇后，由于各簇

中节点数较均匀，经过长度为 L2的一段时间后，网

络中开始有簇死亡，则网络有效寿命为 L2。由图 5
可见，L2 >L1。 

4  结束语 

本文提出了一种适用于节点非均匀分布的 LS- 
WSN 的分簇算法。该算法在基于蜂窝结构虚拟网格

的位置分簇之后，通过博弈理论设计分簇调整流程，

使各簇中节点数目尽量均衡，从而提高能效，并延

长网络有效寿命。理论分析和仿真验证表明，该方

法能有效均衡各簇中的节点数，实现延长网络有效

寿命的目标。在下一步工作中，可以在这种分簇方

法的基础上，开展动态调整节点发送功率的研究，

从而进一步提高网络能效，延长网络寿命。 
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