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摘  要：为了提高数据收集可靠性和延长网络生命周期，该文提出基于多元簇首的分簇数据收集算法。算法将网络

划分为大小相等的栅格，由每个栅格中的节点各自构成一个簇，根据节点失效概率从每个栅格中选出多个簇首，并

由同一栅格中的多个簇首协作完成栅格中节点的数据收集任务。此外，算法还采取了一些降低能量开销的措施。仿

真实验结果表明，与现有相关算法相比，该算法具有较高的数据收集可靠性，并能够显著延长网络生命周期。 
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Abstract: This paper presents clustering data gathering algorithm based on multiple cluster heads to enhance the 

reliability of data gathering and prolong the lifetime of network.First, the network is divided into equal grids, and 

the nodes in the same grid form a cluster. Then, multiple cluster heads are selected in each grid according to the 

failure probability of nodes, and the cluster heads in the same grid gather the data of nodes in this grid 

cooperatively. In addition,the algorithm adopts some measures to diminish energy consumption. Simulation results 

show that, comparing with correlative existing algorithms, the algorithm has higher reliability of data gathering 

and remarkably prolongs the lifetime of network. 
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1  引言  

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, 
WSN)能够获取网络分布区域内的各种环境或监测

对象的信息并传送给用户，使人们获得大量详实而

可靠的信息[1,2]。WSN 集成了传感器、微机电系统

和网络三大技术，在军事和民用领域都有着广阔的

应用前景 [1 4]− 。数据收集是 WSN 应用的一项基本工

作，分簇数据收集算法具有简单、灵活、易扩展等

特点，是 WSN 数据收集算法研究的重点和热 
点 [5 8]− 。 

在很多 WSN 应用中，节点容易因为自然条件、

                                                        
2013-05-26 收到，2013-10-16 改回 

国家自然科学基金(60903225)和高等学校博士学科点专项科研项目

(20114307110008)资助课题 

*通信作者：胡升泽  springsun.hu@gmail.com 

电磁环境等原因而失效[9]。在使用分簇数据收集算法

收集数据时，如果某个簇首失效，相关簇成员的数

据收集就可能受到影响，从而使数据收集的可靠性

降低。另外，很多 WSN 的节点通常只能配备能量

有限的电源，网络生命周期受限。因此，如何提高

数据收集可靠性和延长网络生命周期，就成为分簇

数据收集算法亟待解决的两个关键问题。 
LEACH(Low-Energy Adaptive Clustering 

Hierarchy)[10,11]是一种经典的分簇数据收集算法，之

后的很多分簇数据收集算法都是在其基础上改进得

到的[12]。该算法以轮为单位周期性运行，每轮包括

设置和稳定两个阶段，前者执行选择簇首和构建簇

的任务，后者完成收集数据的工作。周期性运行机

制能够避免因为某个簇首失效而长时间数据收集。

但是，在该算法和很多其它分簇数据收集算法中，
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每个簇成员只从属于一个簇首，如果某个簇首失效，

其所在簇中所有节点的数据都将无法收集。因此，

为了提高数据收集可靠性，就必须降低簇成员对单

个簇首的依赖程度。目前，已经有学者进行了相关

研究，具有代表性的算法主要有 REED(Robust 
Energy Efficient Distributed clustering)[13,14], 
O-LEACH(Overlapping LEACH)[15] 和 DED 
(Distributed, Energy-efficient and Dual-homed 
clustering)[16]。 

REED 将网络虚拟成多层覆盖网，每层覆盖网

都包括所有节点，每轮分别在各层覆盖网中选择簇

首和构建簇，从而使每个簇成员都能够同时从属于

多个簇首。O-LEACH 是 LEACH 的改进版本，在

每轮的设置阶段，每个普通节点首先选择接收信号

强度最大的簇首作为主簇首，然后，再以主簇首接

收信号强度的 X%(0＜X≤ 100)为标准，选择接受信

号强度大于该标准的所有簇首，并加入主簇首和这

些簇首所在的簇，从而使每个簇成员都能够从属于

多个簇首。在收集数据的时候，REED 和 O-LEACH
的各个簇成员都将数据同时发送至多个簇首。DED
在分簇完成之后，由每个簇成员从除自己簇首之外

的邻近节点中选择一个节点作为备份节点，在收集

数据的时候，如果某个簇成员自己的簇首失效，则

该簇成员可以将数据发送至备份节点。 
上述算法都可以提高数据收集的可靠性，但也

都存在一定的不足。REED 在每层覆盖网中都分簇，

增加了能量开销。O-LEACH 中每个簇成员的簇首

数目是不确定的，算法在提高数据收集可靠性方面

也具有不确定性。此外，在 REED 和 O-LEACH 中，

如果某个簇成员的簇首中有多个正常簇首，则这些

正常簇首都会收集该簇成员的数据，出现重复收集

数据的现象，增加了不必要的能量开销。而在 DED
中，如果某个节点的备份节点也是簇成员，在收集

的过程中，该节点的数据需要被转发的次数就会增

加，成功收集该节点数据的概率也会随之降低，所

以，该算法能够提高的数据收集可靠性有限，文献

[16]中的对比实验结果也表明，在数据收集可靠性方

面，DED 的性能比 REED 差。 
本文提出基于多元簇首的分簇数据收集算法

(Clustering data gathering algorithm based on 
Multiple Cluster Heads, CMCH)，期望既可以提高

数据收集可靠性，又能够延长网络生命周期。 

2  基础模型 

CMCH 的网络模型设定部署区域是一个边长

为 M 的正方形区域，基站位于部署区域之外的某个

位置，N 个节点随机均匀分布在部署区域内，每个

节点都有一个唯一的整型 ID，此外，网络还具有如

下性质：(1)基站和节点的位置不变而且位置信息可

知；(2)各节点以及基站之间时间同步；(3)节点之间

同构；(4)节点的能量有限；(5)节点能够根据通信距

离调整发射功率。 
CMCH 采用同类算法常用的能耗模型，统计节

点发送、接收和融合数据的能耗[11]。节点在发送数

据时，如果发送距离小于阈值 d0，采用自由空间模

型，否则，采用多路径衰减模型。节点发送和接收

长度为 l bit 数据的能耗计算公式分别为式(1)和式

(2)，其中，d 是数据发送距离，Ee是无线收发电路

发送或接收单位长度数据的电路能耗， fsε 和 mpε 分

别是自由空间模型和多路径衰减模型的放大器能耗

参数。 
2

0

4
0

,   
( ,  )

,  

e fs

Tx
e mp

lE l d d d
E l d

lE l d d d

ε

ε

⎧⎪ + <⎪⎪= ⎨⎪ + ≥⎪⎪⎩
       (1) 

ERx(l)=lEe                          (2) 

用 EDA 表示融合单位长度数据的能耗，节点融

合 p 个长度均为 l bit 的数据的能耗为 
( , )A DAE p l plE=              (3) 

3  CMCH 算法介绍 

CMCH 也按轮周期性运行，每轮包括设置阶段

和稳定阶段，并在首轮之前设有初始化阶段。为了

避免混淆，首先界定以下几类节点：存活节点指能

量未耗尽的节点，死亡节点指能量已经耗尽的节点，

失效节点指能量未耗尽但是无法正常工作的节点，

正常节点指能量未耗尽而且可以正常工作的节点。 
3.1 初始化阶段 

不失一般性，假设在 2 维坐标系中，部署区域

的横边与横坐标轴平行，基站位于部署区域沿纵坐

标轴的上方，坐标为(BSx, BSy)。将部署区域的左

下角顶点作为部署区域的起始点，设其坐标为(Ox, 
Oy)。 

首先，根据节点失效概率确定每个栅格预期的

簇首数目 K。设节点失效概率为 P，则每个栅格中

正常簇首的期望数目为(1−P)K。一般情况下，栅格

预期簇首数目越大，数据收集可靠性就越高，但是

能量开销也会越多。因此，可以选择使栅格预期簇

首数目不小于 1 的最小自然数作为 K 的值，即 
1

1
K

P
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥

              (4) 

根据预期能量消耗和 K 的值确定栅格划分的标

准，也就是确定栅格的数目 G 和栅格的边长 B。算
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法采用固定分簇的方法，所以，簇的数目和栅格的

数目相等，也为 G。算法采用与文献[11]类似的方法

确定 G 的最佳取值。假设簇首向基站发送数据时采

用多路径衰减模型，则簇首的能耗为 
4

CH e DA mp BS
N N

E lE lE l d
G G

ε= + +        (5) 

式中 l 是数据消息长度，dBS是簇首与基站之间

的距离。假设簇成员向簇首发送数据时采用自由空

间模型，则簇成员的能耗为 
2

CM e fs CHE lE l dε= +              (6) 

式中 dCH 是簇成员与簇首之间的距离。平均每

个簇覆盖区域的面积为 M2/G，如果假设该区域是

圆形，则该圆形的半径为 /M Gπ ，设节点的分布

为 ( , )rρ θ ，则有 
2 2

42 / 3
20 0

( , ) d d

        d d
2
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M G

r

E d r r r r

M
r r

G

π π

θ

ρ θ θ

ρ
ρ θ

π= =

⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

= =

∫∫

∫ ∫     (7) 

由于节点是随机均匀分布，因此有 

( )( )21 M Gρ =             (8) 

将式(8)代入式(7)，可以得到 
2

2 1
2CH

M
E d

Gπ
⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦              (9) 

再将式(9)代入式(6)，可以得到 
21

2CM e fs
M

E lE l
G

ε
π

= +           (10) 

每个簇收集一次数据的总能耗为 

1C CH CM CH CM
N N

E E E E E
G G
⎛ ⎞⎟⎜= + − ≈ +⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 (11) 

整个网络收集一次数据的总能耗为 

2
4 1

   2 + + +
2

T C CH CM

e DA mp BS fs

N
E GE G E E

G

M
l E N E N G d N

G
ε ε

π

⎛ ⎞⎟⎜= = + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
 (12) 

将式(12)对 G 求一阶导数，并令其等于 0，就

可以得到 G 的最佳取值为 

2

1
2

fs
o

mp BS

NM
G

d

ε

επ
=            (13) 

分别用 dF 和 dC 表示网络部署区域与基站之间

距离的最小值和最大值，则 Go的取值范围为 

2 2

1 1
2 2

fs fs
o

mp C mp F

NM NM
G

d d

ε ε

ε επ π
< <   (14) 

此外，还应当使每个栅格中预期分布的节点数

目不小于栅格预期簇首数目。由于节点随机均匀分

布在部署区域中，每个栅格中预期分布的节点数目

为 N/G，因此，栅格数目应满足条件： 
G N K≤                (15) 

在实际应用中，可以根据式(14)和式(15)确定适

当的栅格数目。如果无法同时满足，在侧重能耗指

标的应用中，应优先满足式(14)，在侧重数据收集

可靠性的应用中，应优先满足式(15)。 
栅格的数目为 G，则每一行或每一列的栅格的

数目均为 G ，可以得到栅格的边长 B 为 

B M G=              (16) 

另外，由于算法在簇成员和簇首之间采用单跳

的方式连接，而簇首在栅格中的节点之间轮换，要

求栅格中任意两个节点都能够实现单跳连接。设节

点的最大通信距离为 R，则栅格的边长 B 还必须满

足： 
2
2

B R≤               (17) 

然后，由基站向所有节点广播 BS_MSG ((Ox, 
Oy), (BSx, BSy), M, K, G, B)消息。最后，各个节

点从消息中获取并保存相关信息，根据自己的位置

坐标确定自己属于哪个栅格。算法用二元组(Gx,  
Gy)作为栅格 ID，其中，Gx 是栅格横标识，Gy 是

栅格纵标识，规定左下角栅格的 ID 为(1, 1)，右上

角栅格的 ID为( G , G ), ID为(Gx, Gy)的栅格的

覆盖范围为 
( 1)Ox Gx B x Ox GxB+ − < ≤ +       (18) 

( 1)  Oy Gy B y Oy GyB+ − < ≤ +      (19) 

坐标为(x, y)的节点根据式(20)和式(21)计算所

属栅格的栅格横标识和栅格纵标识。 

( )Gx x Ox B⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥
             (20) 

( )Gy y Oy B⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎢ ⎥
             (21) 

3.2 设置阶段 
初始化阶段完成之后，网络便可以开始按轮运

行，每轮首先进入设置阶段。在设置阶段，每个栅

格根据节点的剩余能量分别选择多个簇首，并由簇

首基于时分复用的方式为栅格中的节点分配通信时

隙。 
首轮中，各个栅格的簇首分别由栅格内的节点

协作选出。首先，每个节点通过组播的方式向所属

栅格的其它节点发送节点信息消息，消息中包括节

点的 ID，坐标，所属栅格 ID 和剩余能量。所属栅

格 ID 为(Gx, Gy)，坐标为(x, y)的节点按照如表 1
所示的过程，计算与所属栅格 4 个顶点距离的最大

值 dmax，并以此为标准确定消息的传输距离。 
节点根据接收的其它节点的信息和节点自身的
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信息，按照剩余能量从大到小，对所有节点进行排

序。在排序的过程中，如果出现多个节点剩余能量

相同的情况，则按照节点 ID 从小到大确定它们的顺

序。然后，选择排序靠前的 K 个节点作为栅格的簇

首。接着，节点检查自己是否包括在这些簇首之中，

如果是，则节点将自己设置为簇首，否则，节点就

将自己设置为簇成员。最后，每个簇首根据排序位

置确定自己的优先级，排序越靠前则簇首的优先级

越高。 

表 1 节点计算 dmax的过程 

输入：Gx, Gy, x, y 

输出：dmax 

过程： 

Begin 

( , , ) (( 1) , ( 1) )Ax Ay Gx B Ox Gy B Oy← − + − +  

( , , ) ( , ( 1) )Bx By GxB Ox Gy B Oy← + − +  

( , , ) ( , )Cx Cy GxB Ox GyB Oy← + +  

( , , ) (( 1) ,  )Dx Dy Gx B Ox GyB Oy← − + +  

2 2( ) ( )Ad x Ax y Ay← − + −  

2 2( ) ( )Bd x Bx y By← − + −  

2 2( ) ( )Cd x Cx y Cy← − + −  

2 2( ) ( )Dd x Dx y Dy← − + −  

max MAX( ,  ,  ,  )A B C Dd d d d d←  

End 

 

簇首选择完成后，各个簇首为本栅格所有节点

分配通信时隙，并通过组播的方式向本栅格的其它

节点发送通信时隙消息。通信时隙消息由栅格中的

簇首按照优先级的顺序发送，如果簇首已经收到本

栅格优先级较高簇首发送的通信时隙消息，则该簇

首放弃发送通信时隙消息，从而避免重复发送。 

将首轮之后的任意一轮称为非首轮。为了完成

非首轮设置阶段的工作，在每一轮稳定阶段最后一

次数据收集时，每个节点将自己的剩余能量等信息

通过捎带的方式附加在数据消息中发送给簇首，簇

首也通过捎带的方式将所收集的节点信息附加在数

据消息中发送至基站。在非首轮的设置阶段，首先

由基站向所有节点广播其在上一轮最后一次数据收

集时所收集的各个栅格的节点信息。如果某些节点

在上一轮中失效，则广播消息中没有这些节点的信

息。因此，节点从广播消息中获取和保存本栅格的

节点信息后，需要检查该消息中是否有自己的信息，

如果没有，则节点采取与首轮设置阶段相同的方法

向所属栅格的其它节点发送自己的节点信息。这样，

每个节点就能够收集到所属栅格其它节点的信息，

然后再按照与首轮设置阶段相同的方法选择簇首、

确定簇首的优先级、分配通信时隙和发送通信时隙

消息。 

3.3 稳定阶段 

稳定阶段完成数据收集的工作。首先，包括簇

首在内的每个节点在自己的通信时隙内，通过组播

的方式向本栅格的簇首发送数据消息。然后，簇首

将收集的数据和自己的数据进行融合处理。最后，

由簇首向基站发送数据消息。为了避免栅格中多个

簇首重复发送消息，各个栅格中的簇首按照优先级

的顺序向基站发送消息，如果优先级较高的簇首已

经发送，则其它簇首不再发送。 

如果当前是本轮最后一次数据收集，每个节点

将自己的剩余能量等信息通过捎带的方式附加在数

据消息中发送至簇首，簇首也通过捎带的方式将收

集的节点信息附加在数据消息中发送至基站。 

4  CMCH 算法分析 

在数据收集可靠性方面，CMCH 使簇成员同时

从属于多个簇首，各个簇首也从属于所属栅格的其

它簇首。只要栅格中还有正常簇首，则该簇首就可

以收集栅格中所有正常节点的数据，从而完成该栅

格的数据收集任务。因此，算法能够有效降低簇成

员对单个簇首的依赖，可以提高数据收集可靠性。 

在网络生命周期方面，CMCH 采取了一系列降

低能量开销的措施，提高了能量使用效率，能够延

长网络的生命周期。首先，算法采用固定分簇方法，

每轮只需要重新选择簇首，降低了分簇过程中的能

耗。其次，算法采用捎带的方式将选择簇首所需的

节点信息附加在数据消息中传输，并由基站广播节

点信息，降低了选择簇首所需的能耗。再次，各个

栅格中的簇首根据优先级向节点发送通信时隙消息

和向基站发送数据消息，能够避免重复发送，从而

可以节约能量。最后，算法将消息的发送距离和接

收节点限定在适当的范围之内，也能够降低能量开

销。 

5  仿真实验 

本文在 MATLAB 平台上进行仿真实验，并将



第 2期                 胡升泽等： 无线传感器网络基于多元簇首的分簇数据收集算法                           407 

 

CMCH 与 REED 和 O-LEACH 进行对比。实验中，

节点总数为 400，每个节点的初始能量都为 0.5 J，

控制消息和数据消息的长度分别为 800 bit 和 1600 

bit，其它实验参数如表 2 所示。根据式(14)可以确

定 CMCH 最佳栅格数目的范围为 1.93<Go<55.98，

节点失效概率 P 以及相应的 K 和 N/K 的值如表 3

所示。 

表 2 实验参数 

参数 参数值 

(Ox, Oy) (0,0) 

(BSx, BSy) (100 m, 250 m) 

M 200 m 

R 300 m 

0d  86.2 m 

eE  50 nJ/bit 

fsε  10 pJ/bit/m2 

mpε  0.0013 pJ/bit/m4 

DAE  5 nJ/bit 

表 3 P以及相应的K和N/K的值 

P K N/K 

0.1 2 200 

0.2 2 200 

0.3 2 200 

0.4 2 200 

0.5 2 200 

0.6 3 133 

0.7 4 100 

0.8 5  80 

0.9 10  40 

在所有节点失效概率下都满足式(14)和式(15)，

而且可以作为栅格数目的选项有 4, 9, 16, 25 和 36，

各选项下的栅格边长均满足式(17)。本文将 CMCH

栅格数目设置为大小适中的 16，将 REED 每层覆盖

网每轮预期选择簇首数目以及 O-LEACH 每轮预期

选择簇首数目也都设置为 16，另外，REED 覆盖网

为 K 层，O-LEACH 的参数 X 设置为 50。 

首先，通过仿真实验对比各个算法的数据收集

可靠性。将因为簇首失效而无法对其数据进行收集

的有效节点称为连带失效节点。那么，在节点失效

概率相等的情况下，算法的连带失效节点越少，就

表明算法具有更高的数据收集可靠性。统计仿真实

验中各个算法在出现死亡节点之前每轮连带失效节

点的平均数，如图 1 所示。可以看出，CMCH 的连

带失效节点平均数都少于 REED，表明 CMCH 的

数据收集可靠性高于 REED。在大多数情况下，

CMCH 的连带失效节点平均数也都少于 O- 

LEACH，因此，从总体上看，CMCH 在数据收集

可靠性方面的性能也优于 O-LEACH。 

接着，比较各个算法在网络生命周期方面的性

能。以网络开始运行到出现第 1 个死亡节点前所经

历的轮数作为网络生命周期，仿真实验中，3 种算

法的网络生命周期如图 2 所示。在相同条件下，

CMCH的网络生命周期都要远远长于O-LEACH和

REED，证明 CMCH 能够显著延长网络生命周期。 

最后，通过仿真实验考察栅格数目 G 对 CMCH

性能的影响。在 G 的取值分别为 4, 9, 16, 25 和 36

的情况下，CMCH 的连带失效节点平均数和网络生

命周期分别如图 3 和图 4 所示。总体上看，在数据

收集可靠性方面，栅格数目越多，算法的性能越好，

而在网络生命周期方面，随着栅格数目由少到多，

算法的性能呈现先升后降的态势。 

 

图 1 各算法的连带失效节点平均数             图 2 各算法的网络生命周期       图 3 不同栅格数目的连带失效节点平均数 
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图 4 不同栅格数目的网络生命周期 

6  结束语 

提高数据收集可靠性和延长网络生命周期是分

簇数据收集算法亟待解决的两个关键问题。为了解

决上述问题，本文提出了 CMCH 算法。仿真实验结

果表明，与现有的 REED 和 O-LEACH 算法相比，

该算法具有较高的数据收集可靠性，并显著延长了

网络的生命周期。下一步工作将研究如何应对栅格

中全部簇首节点都失效的情况，以及簇首采用多跳

方式向基站发送数据的应用，并放宽算法的前提条

件，以扩展算法的适用范围，还将对算法的时延性

能进行分析和考察。 
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