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一 种基于 GAF的无线传感器网络分簇算法 

李 冰，李 捷 
(河南大学计算机与信息工程学院，河南 开封 475004) 

摘 要：分簇技术主要目标是延长整个传感器网络的生存时间。好的分簇技术可以提高无线传感器网络的可扩展性。就 

“热区”内的负载平衡问题，以及频繁的簇头轮换和簇重组问题，对基于GAF算法的完全簇头选择算法进行改进，结合双簇 

头模型和单簇头模型的优点，提出了一种无线传感器网络簇头非均匀分布算法，有效地平衡“热区”内节点的能耗，延长了 

无线传感器网络的生命期。 
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Abstract：The main objective of the clustering technology is extending the survival time of the sen鲫r network．Good clustering can im— 

prove extensibilityofwireless SEmsQrnetwork．Inorderto s0l、，etheproblemofloadbalance。andtakenlmsthe clust~一heads and re—or— 

ganization ofthe clusterwhichisinthe“hot spots”highfrequency．ImpmvesontheGAF—basedfull protocol。combinesvirtuesofthetwo 

clust~一heads model and the one clust~一heads mode1．and proposes a clust~ head uneven distributing algorithm of wireless sensor net— 

work．Thenev~algorithm balancestheene／gyofthenodesinthe“hot spots”effectively。and extendsthelifespanofthewireless sen∞r 

networks． 
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O 引 言 

由于无线传感器网络存在着严重的能量约束问 

题，在对该种网络协议及传输机制的研究中，尽量减少 

节点耗能、延长网络生存时间成为一个主要目标。分 

簇机制是将网络划分成可以相互通信的，并覆盖网络 

中所有节点的多个簇，周期性地为每个簇选择簇头节 

点，这样可以均衡网络中的节点能量消耗。分簇算法 

是一个重要的研究方面。一个好的分簇算法能够形成 

优良的网络拓扑结构，提高路由协议及 MAC协议的 

效率，为数据融合、时间同步和目标定位等提供基 

础[1l。 

研究表明，对于大规模的无线传感器网络，层次型 

分簇路由算法比平面路由算法具有更好的适应性和节 

能性 ]。但是这就不可避免地导致“热区”问题，即邻 
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近sink节点的簇头由于转发大量的数据，使其能量消 

耗过快，造成网络分割现象，降低网络存活时间。在网 

络中，大部分包碰撞、网络拥塞、包丢失都发生在距离 

基站节点几跳的范围之内，仅仅依靠分布式拥塞控制、 

层次式网络设计、数据融合等并不能彻底改善基站附 

近节点的瓶颈环境L3J。所以对 sink节点附近的节点 

进行负载平衡，不但可以对包碰撞、网络拥塞、包丢失 

的发生有所缓解，还可以平衡节点的能量消耗，延长传 

感器网络的生命期。 

近年来，研究人员提出了多种传感器网络的分簇 

算法来缓解“热区”问题，其中文献[4]提出了一种基于 

非均匀分簇 (Energy—Efficient Uneven Clustering， 

EEUC)算法，靠近sink节点的簇的规模小于远离汇聚 

点的簇，因此靠近 sink节点的簇头可以为簇间的数据 

转发预留能量，这在一定程度上平衡了簇头的能量消 

耗。但由于靠近sink 节点的簇的成员数目较小，从而 

增加了簇的数量，不利于簇头进行数据融合，会增加数 

据的流量。在文献[5]中提出了把剩余能量最大的两 

个簇员作为新的簇头和新的候选簇头算法，即双簇头 

算法，这种算法簇头耗能较快，因为算法结束时，簇头 
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和候选簇头都要向本簇所有成员发出通告消息，能耗 

两倍于单簇头。但这种算法达到了负载平衡的目的。 

有研究证明l6]双簇头模型比单簇头模型更能延长 

网络的生存期。有更好的稳定性和安全性。由于网络 

边缘区域的簇头节点不转发或只转发少量的数据，“热 

区”内的簇头需要新一轮的选举时，“热区”外的簇头很 

可能还没有达到阈值。所以在“热区”内使用双簇头算 

法不但可以提高网络的稳定性和安全性，还能更好地 

平衡节点的能耗。 

为了方便地把“热区”定量的划分出来，在文中使 

用GAF(geographical adaptive fidelity)算法 将传感器 

网络划分成若干个簇。GAF算法是以节点地理位置 

为依据的分簇算法。该算法把监测区域划分成虚拟单 

元格，将节点按照位置信息划入相应的单元格；每个单 

元格为一个簇，每个簇中只有簇头节点保持活动，其他 

节点进入睡眠状态。 

基于以上的考虑，提出了一种基于GAF的无线传 

感器网络分簇算法——簇头非均匀分布(Cluster Head 

UnevenDistributing，CHUD)算法，此算法将在“热区” 

内的簇执行双簇头算法，来实现负载平衡。这样“热 

区”内的簇就不必进行频繁的簇头轮换和簇重组，以延 

长网络的生存时间；在“热区”以外的簇执行单簇头算 

法，簇头工作时，其它节点处于休眠状态，以节约能耗。 

1 网络拓扑 

首先，需要利用GAF算法将整个无线传感器网络 

划分成若干个正方形虚拟单元格。各节点再根据以下 

定理判断自己是否在“热区”内。 

定理：假定sink节点0的坐标为(O，O)，“热区”为 

H( ，；r／)，若任意传感节点 p(x， )是相对 sink节点 

0的坐标，sink节点与传感节点有相同的通信半径 R， 

当且仅当下式同时成立，称传感节点 P( ，Y)在“热 

区”内。 

≥ I-x／ ]， ≥ I-y／ ]； 
3 3 

其中“／’为除法运算符，“_]”为向上取整运算符。 

证明：为了方便讨论，作出以下假设： 

(1)所有传感器网络中的节点随机分布在以sink 

节点为原点的二维坐标系上，节点都知道自己的地理 

位置，即自己的坐标，并且所有节点的各项性能参数相 

同。 

(2)网络具有稳定的拓扑结构，即传感器节点部 

署之后不再移动。 

(3)sink节点的能量是无限的，网络中其它所有节 

点的能量是有限的。 

(4)节点有状态切换功能，当节点空闲时可以进 

入休眠状态以节省能量。 

假设网络区域划分的正方形虚拟单元格边长为 

，一(见图1)，为了保证相邻两个单元格中任意两个节点 

能够直接通信，需要满足关系[ ]： 

n  

r +(2r)。=R r≤ 

⋯ 一  ⋯ ～

’ ⋯ 一 r⋯ ～ ； ‘ 

图1 GAF算法中的虚拟单元格划分 

从而易证以上定理。将邻近 sink节点一跳范围称 

为“一跳热区”。由于网络中所有的数据都要经过“一跳 

热区”转发给sink节点，所以该区域能量消耗速度最 

快，如果“一跳热区”内的传感节点能量耗尽，网络中 

的数据就无法发送给sink节点，那么网络的生命期就 

此结束。因此在网络初始运行时，W／．，T／的值一般不会 

太大，当邻近“热区 ”的节点能耗达到一定程度时，可 

以根据实际情况将m， 适当增大，以延长网络的生命 

期。 

2 CIt-tJD算法描述 

基于P．Santi等人提出的一种 GAF改进算法L8】， 

在 GAF算法的基础上提出了一种完全簇头选择算法， 

该算法要求每个节点都知道自己的 ID及属于哪个单 

元格，并且同一单元格内的节点保持时间同步。对此 

算法稍做改进，在算法运行的过程中，不但选出剩余能 

量最大的节点，同时选出剩余能量次大的节点，剩余能 

量最大的节点做为簇头节点，然后判定簇是否在 

H( ， )内，如果在，则将剩余能量次大的节点做为 

候选簇头节点，所谓候选簇头节点就是当簇头节点剩 

余能量达到阈值时，该节点被唤醒并接任簇头节点的 

工作。 

在算法开始时，节点按照编号依次发送和接收通 

告消息M(P1，P2，E一，E 诅x )，其中，E， 为簇内节点 

中最大的剩余能量值，E一 为剩余能量次大值，P ， 

P2为相应的 ID。 

假设其中一个簇内节点集为 N，任意一个节点的 

编号为P ，能量为 ，Tr为初始时刻， 为每个节点 

每次通告消息需要的时间，具体簇头选举过程如下： 

Stepl 初始化 
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时刻 V P∈N，设置每个节点每次通告消息的 

时间为 。 

Step2 在 T，+(P一1)× 时刻，V P∈N执行 

以下步骤： 

①如果 =P，转到 ②；否则转到Step3； 

②接收通告消息M(P1，P2，E一，E一 )；如果Ep 

>E～，转到③；如果E一 <Ep<E一，转到④； 

③将 M(P1，P2，E一，E一 )替换成 M( ，P2， 

，E一 )； 

④将 M(P1，P2，E一，E一 )替换成 M(P1， ， 

E一，Ep)； 

⑤如果 =，z；转到Step3； 

Step3 如果M 第一个数据域的坐标(z，y)同时 
n  n  

满足：17／≥rx／~q， ≥r ／ ]，向全簇发送通告消 
J V3 

息 M，M第一个数据域为簇头，第二个数据域为候选 

簇头；否则第一个数据域为簇头；如果 ≠ ，在 + 

P x 时刻发送M。 

在 Tr+72× 时刻，在“热区”H( ，n)内的单元 

格中所有节点打开通信模块，接收第 个节点发送的 

通告消息M，这样，所有的节点均得知簇头节点和候选 

簇头节点的I【)和剩余能量值，除簇头节点外，其它节 

点再次关闭通信模块进入睡眠状态，当簇头节点不能 

继续工作时，唤醒候选簇头节点接替簇头节点的工作。 

在“热区”H( ，n)外簇头节点选举结束后，对候 

选簇头节点不再进行标识，即除簇头节点外，其它节点 

关闭通信模块进入睡眠状态，因为“一跳热区”内的簇 

头能耗速度极快，在此区域内需要开始下一轮簇头选 

举算法时，其它区域内的簇头还没有达到阈值。 

3 实验结果 

在仿真实验中，400个无线传感器网络节点随机 

分布在200*200的正方形区域内，基站的位置坐标是 

0(0，0)，在不影响结果的情况下，sink节点可以为网 

络中任意位置的节点。节点的初始能量都为0．5J，节 

点每发送lbit数据耗能 5OnJ，节点每融合 lbit数据耗 

能5nJ，数据包大小为4000bits。在仿真过程中，为了 

方便分析 C JD算法的能量效率，假设采用理想的 

MAC协议，无线链路中丢包率为零。 

由于簇头的能耗占整个网络能耗的主要部分，在 

实验过程中，记录每运行一次簇头轮换算法，网络中所 

有簇头消耗的能量之和。随机抽取 1O轮，结果如图2 

所示。与经典的LEACH协议相比，CHUD算法大大 

降低了簇头的能耗；与 EEUC算法相比，不但簇头的 

能耗有所减少，而且每轮簇头的能耗比较平稳，说明 

CHUD算法实现了一定程度的负载平衡。 

图2 簇头消耗的能量之和 

无线传感器网络的生命期与网络中节点的生存个 

数息息相关，在图 3中，看到随着仿真时间的延长， 

C}Ⅱ】D算法网络中节点的生存个数远远大于LEACH 

算法和EEUC算法，但是在图2中CHUD算法簇头的 

能耗仅略低于EEUC算法，原因在于任一种簇头轮换 

算法每运行一次，都要消耗网络中大量的能量，而 

CHUD算法运行簇头轮换算法的频率低于其它两种算 

法，从而节约了大量的能量。 

图3 生存节点数随时间的变化趋势 

在CHUD算法中，任一时刻网络中工作的节点都 

是簇头节点，其它节点处于休眠状态，而且簇头选举的 

频率很低，使整个网络的能耗大大降低，从而延长网络 

的生命期。本算法中每一轮选举中簇头能量消耗平 

稳，也证明了该算法的是稳定的，提高了网络的稳定 

性。 

4 结束语 

在大规模无线传感器网络中，利用分布式拥塞控 

制、层次式网络设计、数据融合等技术，虽然大大减少 

了“热区”内节点的数据流量，但此区域内的数据流量 

仍然是网络中最大的，所以要通过负载平衡来延长此 

(下转第 119页) 
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整体来看略大于其余方法，这表明基于此种方法的融 

合图像所含的信息相对多些；而从互信息、结构保持信 

息和边缘保持信息来看，文中方法的融合结果比其它 

方法都具有优势，这表明融合图像从两幅源图像获取 

的信息的相关性最强，所含源图像的特征信息和边缘 

信息最多、最清晰。整体来看，基于文中的NSCT的融 

合效果相对较优，和源图像具有最多的交互信息，而且 

含有最多的结构信息和边缘信息，亮度和灰度分布适 

中，获得了较好的融合效果。这是因为 NSCT的多分 

辨性、局部性、多方向性、各向异性和良好的平移不变 

性，能对图像中的围线信息有更好的表示，保留源图像 

特征信息的能力更强，且具有更好的边缘保持能力。 

表 1 遥感图像融合结果比较 

分解 融合 标准测试指标 

层数 方法 MV STD IE WFQI EFQI MI 

CT源图 9．87830 37．2660 1．1871 一 一 一 

MRI源图 54．2430 57．1180 3．9205 一 一 一 ， 

3层分 
解融台 WT 61．1580 71．2347 4．7619 0．7561 0．6885 2．9178 

NSWT 57．70936 3．2786 4．5682 0．8466 0．8o33 4．o450 

Coat--T 62．1458 66．4447 4．7019 0．丁订3 0．7191 3．4948 

NSCT 59．7O93 65．2941 4．7734 0．8662 0．8224 4．0579 

4 结束语 

文中基于 ( 依I医学图像的特征，提出了一种 

基于非下采样 Contourlet变换的自适应医学融合新算 

法。在融合的过程中充分考虑到医学图像中细节和结 

构信息的重要性，基于融合指标最优，引入免疫克隆选 

择优化策略自适应获取渐进最优融合参数。实验结果 

表明，基于文中算法的医学图像融合，可以获得较优的 

融合效果，图像的清晰度和对比度都有所提高，融合图 

像含有源图像中较多的特征信息和边缘信息。 
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区域的生命期。文中提出的簇头非均匀分布算法，利 

用休眠机制和降低簇头选举的频率，大大减少了无线 

传感器网络的能耗。并且首次将“热区”定量地划分出 

来，分析了无线传感器网络及其“热区”的特点，在“热 

区”内利用双簇头算法提高网络的稳定性和安全性，更 

体现了双簇头算法对“热区”内的节点进行负载平衡的 

优越性。 
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