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基于剩余能量等级的 犕犃犖犈犜分簇算法
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摘要：移动自组织网络具有自组织、动态拓扑、多跳通信和分布式控制等特点，可应用于小型区域战场和灾后现场的通信；

然而通常由于节点能源受限，网络生存时间短暂，最大化利用现有资源是研究自组织网络的重要方向；自适应分簇算法是根据监

测区域和节点位置划分网格，比较不同簇数下ＬＢＦ值，得到最合理的分簇结构，选取剩余能量等级最高的节点作为簇头；通过

对１００个节点时指定簇头、轮换簇头和自适应分簇三种算法下的网络节点生存时间和每轮节点能量的方差进行仿真，得出自适应

分簇算法将网络生存时间明显延长，并平衡了簇头的负载。

关键词：自组织网络；自适应分簇算法；剩余能量等级；网络生存时间
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０　引言

移动自组织网络 （ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ，ＭＡＮＥＴ）

是一种无需依赖固有通信基础设备的网络，它不仅能够实

现快速组网，还能够通过无线终端的相互协作实现信息传

输与维护。ＭＡＮＥＴ具有自组织性、拓扑动态性、多跳通

信和分布式控制等特点［１］，实用于军事战场、地震、水灾

后等场合的紧急通信。ＭＡＮＥＴ研究方向主要包括方面六

个方面：定位技术、节能技术、信道接入技术、路由协议、

网络体系结构和网络安全技术［２］。

ＭＡＮＥＴ的网络结构分为平面结构和分级结构，分级

结构比平面结构的可扩展性好，路由和控制开销也相对较

小，更易于实现网络的移动性管理和局部同步［３］。目前研

究的 ＭＡＮＥＴ分级结构是基于分簇实现的，如何设计简单

高效的分簇算法来减少 ＭＡＮＥＴ的路由和计算开销，提高

簇间通信效率是 ＭＡＮＥＴ研究的一个重要方向。典型分簇

算法包括最小ＩＤ算法、最大连接度算法、最低移动性算法

和加权分簇算法［４］。由于现有自组织网络设备采用手持或

者背负的携带方式，能源通常会受到限制，然而传统算法

没有考虑能量消耗的因素。为了实现节能延长网络寿命，

节点剩余能量逐渐成为分簇算法考虑的重要因素。文献

［５］提出了一种基于局部竞争和双权重通信能量开销的分

簇算法，有效延长网络稳定工作寿命，提高网络节点能量

使用效率。文献 ［６］分别建立能量和密度的影响因子，并

加上不同的权重，让剩余能量多、密度大的节点当簇首，

均衡网络能耗，有效延长网络寿命。文献 ［７］分别考虑了

单跳和多跳网络，改进了现有的分簇算法，在均衡节点能

耗的同时，提高网络的能效和延长网络寿命。

本文主要针对手持型自组织网络的节点能源受限、快

速移动以及网络变化随机性强的特点，研究出一种基于节

点剩余能量的分簇算法。根据节点位置信息进行自适应分

簇，建立节点能量等级模型选取最优簇头，动态构造分级

结构的自组织网络，从而达到延长网络生存时间和平衡簇

头负载的目的。

１　犕犃犖犈犜网络结构

ＭＡＮＥＴ拓扑结构可分为平面结构和分级结构。图１

（ａ）所示的为 ＭＡＮＥＴ的平面结构，网络中各个节点的功

能和地位相等，网络结构具有较强的健壮性。但是由于在

大规模组网和节点移动性强的网络中，平面结构网络的时
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延长、路由维护和管理开销大，随着网络节点数增加，吞

吐量也会急剧下降，所以它只适用于移动性低的中小型

网络。

ＭＡＮＥＴ的分级结构如图１ （ｂ）所示，此结构是将网

络中的所有节点进行分簇，将位置比较近的几个节点，按

照某种算法合并成一个簇，从而将整个网络分成若干个簇。

在每个簇中使用簇头对簇内的节点进行集中化管理。同时

处于多个簇头节点覆盖范围内的节点叫做网关节点，或者

跨簇节点［８］。分簇结构的优势是可扩展性好，网络规模不

受限制，而且路由和控制开销较小，易于实现移动性管理

和网络的局部同步；劣势是簇头节点消耗能量大，容易成

为网络生存的瓶颈，而且分簇结构的安全性较差。

图１　ＭＡＮＥＴ网络结构

１１　簇头功能

簇头主要负责管理和维护簇结构与节点信息，转发簇

成员之间的数据［９］。簇头是每个簇的管理者，一般用作网

络的管理与调度。簇头可以预先设定，也可以根据预设的

优先级自动产生。当簇内的节点同时处于多个簇头的覆盖

范围内时，某一时刻只能属于一个簇。

１２　性能评价

分簇算法的性能优劣可以从以下几个方面做出评价。

１．１．１　簇个数

ＭＡＮＥＴ中的簇个数较多或者较少时，分簇算法性能

都会下将。簇个数多会增加端到端时延，簇个数少会导致

簇内平均普通节点数目增多，吞吐率下降。

１．１．２　稳定性

ＭＡＮＥＴ中节点的移动会导致簇中节点的离开与新节

点的加入，从而会引起簇结构的变化。可以通过增强簇结

构的稳定性，使分簇算法性能更好。

１．１．３　负载均衡度

簇头因为要维护簇的拓扑结构，能量消耗会远远大于

簇其它节点。通过式 （１）计算ＬＢＦ值得到簇首的负载均

衡度［１０］。

犔犅犉 ＝
１

１

狀∑
狀

犻

（狓犻－狌）
２

＝
狀

∑
狀

犻

（狓犻－狌）
２

（１）

式中，狀表示簇首的数目，狓犻表示簇首节点犻的成员节点数，

狌表示所有簇首节点的平均成员节点数，犖 表示网络中所有

节点数目，ＬＢＦ值是狓犻到狓狀方差的倒数，ＬＢＦ值越大说明

分簇算法的负载越均衡。

１．１．４　节能能力

ＭＡＮＥＴ要充分利用现有的能源，降低簇的能量消耗，

延长网络的生存时间。

２　犕犃犖犈犜节点能量等级模型

为实现对节点剩余能量的评估，建立能量级别评估模

型。设节点犻接收数据功率为犘１，发送数据功率为犘２；接收

数据分组时长为犜１，发送数据分组时长为犜２；接收数据分组

包长为犔１，发送数据分组包长犔２；数据接收速率为犞１，数据

发送速率为犞２，则可以将节点消耗能量犈犻用以下的计算公

式［１１］表示：

犈犻＝犘１犜１＋犘２犜２＝犘１犔１／犞１＋犘２犔２／犞２ （２）

　　当初始能量为犈０时，则节点的剩余能量表示为：

犈狉 ＝犈０－犈犻 （３）

　　由于簇首节点比普通节点消耗的能量要高，因此每轮

要选择剩余能量相对较高的节点担当簇头。为衡量每个节

点剩余能量在子网络中所有节点能量的相对水平，引入参

量λ表示节点剩余能量的级别：

λ（犻，狋）＝
犈（犻，狋）

犈犪狏犲（狋）
（４）

　　在上式 （４）中，犈（犻，狋）表示犻节点第狋次簇头选择时的

剩余能量，犈犪狏犲（狋）表示簇内存活节点的平均能量。舍去λ

＜１的节点，将剩余的节点设为４个等级，如表１所示。

表１　剩余能量级别

λ的范围 级别

１≤λ＜１．５ 一级

１．５≤λ＜２ 二级

２≤λ＜２．５ 三级

２．５≤λ 四级

３　犕犃犖犈犜分簇设计

３１　自适应分簇

自适应分簇过程是将整个网络监测区域内的所有节点

按照一定原则，划分为若干个子区域，每个子区域中的节

点组成一簇。自适应分簇过程可以根据设定的子区域的节

点密度范围，不断调整每个子区域内节点规模，实现每个

簇的均匀分布，避免部分节点的能量消耗过快。图２为某

个监测区内节点的分布图，当单个子区域内节点密度过大

时，可以通过细化方式组成新的簇，如图３所示。

图２　节点分布图

自适应分簇具体过程如下：第一步将监测区域分成４
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图３　区域细化

个相等的子区域，根据每个子区域内节点数，计算出ＬＢＦ

值；第二部开始细化节点数较多的子区域，设第狋轮的子区

域个数为犔狋，第犻个子区域内的节点数为犖犻；每轮设定子

区域内的节点数上限值犖ｍａｘ，当犖犻≥犖ｍａｘ时将该区域一分

为二，按照基数轮竖向分、偶数轮横向分的顺序依次从左

到右，从上向下的顺序直至所有区域满足犖犻≤犖ｍａｘ。求出

每次细化后的ＬＢＦ值，选择最大时的分簇方法作为最终的

分簇方案。

３２　簇头选择

确定簇数目和各个簇的规模后，就需要进行簇头选择

过程。以某个簇为例，首先根据剩余能量等级模型，计算

出子区域内网络节点的剩余能量和平均剩余能量。通过比

较各自的能量等级，选出具有最高等级的节点最为簇头。

如果处于最高等级的节点不会是一个，需要再通过比较这

些节点在子区域内到达最远节点的跳数，选取跳数最小的

节点作为簇头，既可以保障网络的稳定性，同时又考虑了

拓扑结构。

图４　簇头选择流程图

３３　簇维护

簇头选择完成后，随着网络的运行，节点能量在不断

消耗，需要定期对簇头进行维护。

由于位置的移动，节点离开了原来簇头的覆盖区域进

入其他簇头覆盖的区域，将重新发起簇头选择过程。如果

是两个簇头节点移动到对方的覆盖区域时，具有较低能量

等级的簇头将成为具有高能量簇头的节点成员。当通过对

能量的计算，如果原簇头能量低于本轮最高节点剩余能量

图５　簇维护流程图

等级两级时，需要重新发起簇头选择过程。

此算法的优势为可以选择最优的簇个数，在保障簇内

的吞吐量时，尽量减少端到端的时延。由于考虑了节点的

剩余能量，能够避免个别节点过度消耗能量，平衡簇首节

点的负载。在簇头剩余能量等级相差两级及以上时才进行

簇头重选，适当避免了簇头的频繁更换，保障了网络的稳

定性。

３４　网关选择

当两个节点处于同一个簇时，可以通过簇头转发实现

通信；属于不同簇时需要通过簇头和网关节点中继通信。

网关节点选取的主要方向：保障跨簇通信时延的同时提高

通信的稳定性。现有的网关选择方法包括随机算法、最大

连接度算法、最小ＩＤ 优先算法以及链路稳定优先算法

等［１２］，各有优势却难以避免节点移动引起的网关节点频繁

更换。因此选择连接度大且运动范围较小的节点最为网关。

４　仿真计算与分析

Ｏｐｎｅｔ仿真工具是一种网络仿真技术软件包，能够准确

的分析复杂网络的性能，在１９８６年被首次创建后很快应用

于各种领域［１３］。本文采用Ｏｐｎｅｔ网络仿真工具对设计的分

簇算法进行仿真，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件对其性能进行分析。

４１　分簇过程

运用ｏｐｎｅｔ软件，设定节点数目为４０个，实验区域设

定为１０ｋｍ１０ｋｍ的方形区域，将４０个节点随机分布在

目标区域，如图６所示。

图６　节点分布图

首先将目标区域分成四个子区域，每个区域内的节点

数目分别为１２、８、６和１４。根据自适应分簇过程，求出不
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同簇数目时的ＬＢＦ值如表２所示。经过比较１０个簇时ＬＢＦ

值最大，分簇性能最好。

表２　不同簇数的ＬＢＦ值

簇数 ＬＢＦ

６ ０．２３６８

７ ０．２８６５

８ ０．３３３３

９ ０．５９１２

１０ ０．６２５０

１１ ０．４６７２

当簇个数为１０时，根据自适应分簇算法对目标区域的

节点进行细化，得到４０节点的各个簇中的节点数目。

４２　端到端时延

影响网络时延性能的参数包括网络的规模、网络中的

簇首节点个数、簇内成员节点的传输能力与传输范围、簇

首节点的传输能力和传输范围、数据包的长度与数据包的

到达率、节点的干扰模型和 ＭＡＣ层协议
［１４］。

运用ｏｐｎｅｔ软件对网络进行仿真，网络中的节点分布如

图７所示，设置传输功率为０．４ｍＷ，节点数据包发送到达

符合０．２秒的指数分布，数据包长度为１０２４字节，传输速

率为１Ｍｂｉｔ／ｓ。路由协议选择ＡＯＤＶ协议，ＭＡＣ层协议选

择ＣＳＭＡ／ＣＡ协议。图８为总节点数为４０个时，分别比较

簇个数分别为６、８、１０、１２时端到端时延。由图８可知，

当簇头数目为１０个时端到端时延最小，同分簇过程得出的

结果一致。

图７　不同簇数的端到端时延

４３　节点生存时间

仿真环境与参数设置如下：设节点原始能量随机处于

０．８到１．０Ｊ之间某值，每轮簇头消耗的能量为０．００１～

０．００２Ｊ随机数，普通节点消耗能量为０．０００１～０．０００２Ｊ随

机数，节点总数为１００个。

实验一：参加对比的三种簇头选择方式分别为指定簇

头方式、能量较低时随机选择其余节点作为簇头的方式以

及本文设计的基于剩余能量等级的簇头选择方式。通过比

较三种方式下每轮簇头的剩余能量值，反映出网络节点的

生存时间。

由图８可知，指定簇头方式在第９１８轮指定簇头就会死

亡；轮换簇头方式在第５６８０轮出现节点死亡；基于剩余能

图８　剩余能量变化图

量等级分配簇头的方式在７６４０轮才会出现有节点死亡。因

此本文设计的方法对网络生存时间相比其他方法有很大

延长。

实验二：比较上述三种方式下１００个节点，每轮剩余

能量方差变化，可以反映出每轮节点的剩余能量消耗的整

体趋向。

图９　每轮节点剩余能量值方差变化

通过比较在３０００轮过程中剩余能量值得方差变化得

出，轮换选择节点作为簇头的方式和本文设计的分簇算法

都可以均衡节点的能量损耗，达到均衡网络能量的目的，

然而本文设计自适的方法更为优越。

５　总结

本文提出一种自适应分簇算法，根据节点位置划分网

格，通过计算不同簇数目下ＬＢＦ值，得到最合理的分簇结

构。通过对指定簇头、轮换簇头和自适应分簇三种算法下

的１００个节点时网络节点生存时间和每轮节点的能量方差

进行仿真，得出自适应分簇算法可以明显将网络生存时间

延长，并平衡簇头的负载。
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