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Abstract:  In clustering algorithm of wireless sensor networks, to solve the problem of excessive energy 
consumption in the cluster heads, an residual energy and node degree synthesized clustering algorithm named 
ENCA (energy and node degree synthesized clustering algorithm) is proposed in this paper. In cluster heads election 
phase of every round, it considers the residual energy and the average energy of all the nodes in each cluster, an 
optimal cluster head is elected in each cluster according to node degree. In algorithm running phase the connection 
of the network is guaranteed, in the mean time, it is avoided to select the node with low energy as cluster head. 
Simulation results show that, in comparison with LEACH and ACE, the node energy consumption is balanced and 
the network lifetime is efficiently prolonged in ENCA algorithm. 
Key words: wireless sensor network; clustering; residual energy; node degree; network lifetime 

摘  要: 针对无线传感器网络分簇过程中簇首耗能过快问题,提出了一种综合节点剩余能量和节点度数进行

簇首选取的分簇算法 ENCA(energy and node degree synthesized clustering algorithm).该算法在每轮的簇首选取

中考虑了每个簇内所有节点的剩余能量和平均剩余能量,并在每个簇中依据节点的度数优化簇首的选择.在算

法运行过程中,在保证网络连通的同时,避免了能量较低的节点当选为簇首.仿真结果表明,与 LEACH 算法和

ACE 算法相比,ENCA 算法均衡了网络中节点的能量消耗,有效延长了网络寿命. 
关键词: 无线传感器网络;分簇;剩余能量;节点度数;网络寿命 

无线传感器网络作为新兴的测控网络技术[1,2],是能够实现自主数据采集、融合和传输应用的智能网络应

用系统.它由部署在观测环境内的大量具有无线通信和计算能力的微型传感器节点构成,通过节点的协同工作

来采集和处理目标区域的信息. 
传感器网络由能量有限的电池供电,在部署后难以再次补充能量.通过有效地使用传感器节点的能量来延

长网络寿命是网络路由协议的重要设计目标[3].对无线传感器网络而言,网络分层路由协议对网络性能有重大
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影响[4],而且是节省能量延长网络寿命的重要因素,采用基于分簇的路由算法相对平面路由算法具有更好的适

应性和节能性[5].分簇算法通过一定的机制产生簇首节点和簇内成员节点,簇首协调和管理簇内各成员节点的

工作,负责簇内信息的收集、融合和转发.其中,合理选择簇首是分簇算法中必须考虑的一个重要问题. 
在当前较流行的分簇算法中,ACE(algorithm for cluster establishment)算法是一种簇首分布均衡的无线传感

器网络分簇算法[6].然而,该算法在簇首选举过程中未考虑能量因素,分簇过程结束后被选为簇首的节点将一直

担任簇首,直至因过度耗能而死亡.本文针对ACE算法中存在的问题,在其基础上进行分析与改进,提出了一种

基于节点剩余能量和节点度数来循环选取簇首的算法ENCA.该算法在每轮的簇首选举中考虑了所有节点的剩

余能量,有效避免了能量较低的节点被选为簇首.仿真结果表明,该算法在确保网络连通性的基础上有效减少了

簇与簇之间的重叠区域,延长了网络寿命,验证了算法的有效性. 

1   相关工作 

分簇路由协议的研究是无线传感器网络研究的一个重要组成部分 .在目前典型分簇路由算法中 [6−9], 
Heinzelman等人提出的LEACH(low-energy adaptive clustering hierarchy)算法是最具代表性的分簇路由算法之

一[7].该算法是一种自适应分簇拓扑算法,在运行过程中循环执行簇的重构过程,通过轮换方式随机选取簇首.它
的执行过程是周期性的,每轮循环分为簇的建立阶段和簇的稳定阶段.该算法能够保证每个节点以相等概率当

选簇首,均衡了网络中节点的能耗,但该簇首选取机制没有考虑节点的具体地理位置与剩余能量,不能保证簇首

均衡地分布在整个网络中.HEED(hybrid, energy-efficient distributed clustering approach)协议以节点剩余能量和

簇内通信代价作为参数[8],周期性地通过迭代的方式实现分簇.它能够在常数次迭代后结束分簇且簇首分布良

好,但它的簇生成过程需要在簇半径内进行多次迭代,由此将带来很大的通信开销.GAF(geographical adaptive 
fidelity)算法以节点的地理位置为依据将检测区域划分为虚拟单元格[9].节点依据位置信息划入相应单元格,每
个单元格中定期选取簇首.该算法需要运用GPS获取所有节点的位置信息,算法较为复杂,在实际运行中不易 
实现. 

文献[10,11]提出了两种利用加权因子进行分簇的算法,其中WCA(weighted clustering algorithm)算法将节

点的剩余能量、节点度数、节点的相对位置信息和移动性作为参数[10],通过选取适当的加权系数计算每个节点

的权值.在邻居节点中权值最小的节点将当选簇首,其邻居不在参与选举.DCA(distributed clustering algorithm)
算法根据节点适合当簇首的程度为每个节点分配一个不同的权值[11],权值较高的节点优先决定自身角色.基于

权值的分簇算法考虑了形成簇首的多种因素,选取的簇首也更加合理,但算法中对权值因子的选择是人为的,没
有更具说服力的模型来描述.文献[12]在假设节点位置已知的情况下,通过比较节点对被监测区域的覆盖能力,
优先选择对覆盖贡献较小的节点担任簇首,在算法运行中取得了较好的覆盖效果. 

本文设计的算法具有如下主要特点:1) 算法不需要节点的位置信息;2) 算法中每个节点只需要了解局部

范围内节点的信息,这使得它适合拓扑动态频繁变化的无线传感器网络;3) 通过局部信息交换,节点可以及时

获知周围节点的能量水平,低能量的节点将被避免选为簇首,有效地解决了分簇算法中簇首过早死亡的问题. 

2   ENCA 算法设计 

这一节,我们将详细描述 ENCA 算法.首先给出本文采用的网络模型,定义算法中的参数. 

2.1   网络模型 

设有 个传感器节点随机分布在一个二维平面区域,且假设该网络具有以下性质: n
① 传感器节点部署后不再移动. 
② 传感器节点同构,并在网络中地位、作用相同,具备数据融合的功能,每个节点有唯一的标识(ID). 
③ 节点具有感知半径Rs、广播半径R和数据传输半径Rt,且Rt>R>Rs. 
④ 网络中所有节点的发射功率固定,节点可根据接收信号的强度(RSSI)计算出距发送者的近似距离[13]. 
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本文采用与文献[7]相同的无线通信能量消耗模型.当节点 a向距离 d以外的节点 b发送 l比特的数据包时,a
消耗的能量由发射电路损耗和功率放大损耗两部分组成,即 
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其中, elecE 表示节点发射电路的损耗.若传输距离小于阈值 ,则功率放大损耗采用自由空间模型,否则采用多

路径衰减模型.
0d

fsε , mpε 分别为这两种模型功率放大所需的能量.当节点 b 接收节点 a 发送的信息时,其无线接收

装置所需能耗为 
 ER(l)=lEelec (2) 

2.2   ENCA算法描述 

ENCA 算法是一种基于竞争思想的分布式算法,以节点的剩余能量作为节点能否成为簇首的首要条件.下
面介绍本文研究中使用的相关定义,网络中所有节点的集合用 N 表示. 

定义 1(节点度数). 在 N 中,任一节点 i 的广播半径 R 范围内所包含的邻居节点数目称为该节点的节点度

数,记为 . ( )egreeD i
定义 2(候选簇首). 在N中,若节点 i的剩余能量 大于该节点所属簇内所有节点的平均剩余能量 ,

则节点 i 称为该簇的候选簇首. 

( )SE i ( )avE i

定义 3(成员节点). 分簇过程结束后,节点 i 可能被多个簇首覆盖,但节点 i 只与某一簇首 通信,则称节点 i
为簇首 的成员节点. 

j
j

无论在簇的建立阶段还是网络的稳定运行阶段,簇首都起着关键作用.它不仅需要负责管理本簇内的所有

成员,还要对成员节点发送的数据进行融合处理并最终转发至基站.在一次信息传递中,簇首消耗的能量为 

  (3) 4( 1) ( )CH elec BF elec mp BSE lE k lE k l E dε= + + + +

其中,k 为簇首的成员节点数目, BSd 代表簇首到基站的距离, BFE 为簇首进行数据融合所消耗的能量. 

网络中的节点在 ENCA 算法中被定义为 3 种状态:簇首、簇成员和未分簇状态.在算法的初始阶段,网络中

的所有节点将以固定的发射功率向外广播自己的信息,其中信息包含自己的 ID 号、剩余能量、邻居节点数目

及目前的状态.每个节点将依据接收到的信息个数统计其节点度数.为了让节点度数大于一定数值的节点能够

成为簇首,同时减少未分簇的节点数目,我们对文献[6]中的阈值函数进行了重新定义: 

 
1
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其中,c,I 分别表示节点期望的平均迭代次数和两次迭代之间的间隔时间;t 代表传感器节点从运行到当前的时

间; , ,1k 2k λ 为被选为决定 minf 初值的常数,它们将影响算法运行过程中每轮的簇首数目.该式中 D 为在节点的

广播半径 R 内期望的节点数目,它可以表示为 

 
2πRD

S
n= ×  (5) 

其中,S 与 n 分别表示传感器网络的部署区域面积和节点数目. 

minf 是一个随时间逐渐衰减的函数,这将保证网络运行中只有少量节点不属于任何簇首.当节点的节点度

数大于 minf 时,它将对外宣布自己是簇首的消息.若节点的 1 跳范围内同时存在两个或以上节点的度数大于 minf

的情况,则 ID 号较大的节点将采用退位机制,在本轮放弃成为簇首.剩余节点依据接收的簇首信号强弱选择加

入离自己最近的簇首,并向簇首广播一个加入信息.本轮未收到任何簇首消息的节点将作为未分簇节点进入休

眠状态,等待下一轮的选取.簇首将依据接收到的节点信息统计其成员节点个数和每个节点的剩余能量. 
网络稳定运行阶段,簇首将根据簇内成员节点数目创建 TDMA 时间表并通知每个节点发送数据的时隙.每

个簇的成员节点将在分配的时隙内向簇首发送数据.为了防止无线通信中出现的信号冲突,在此采用与 LEACH
相同的 MAC 协议,具体见参考文献[7]. 
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在 ENCA 算法中,簇首每向基站转发 200 次数据称为一轮.在下一轮开始时,任一簇首 将统计本簇内成员

节点的剩余能量,并计算簇内所有节点的平均剩余能量 .簇首 i 将在候选簇首中选取节点度数最大的节点

作为本轮簇首,并向其成员节点广播新簇首的 ID 号,同时宣布自己的退位消息.网络中被提名的簇首将广播自

己成为簇首的消息,属于簇首 的成员节点以及未分簇节点将根据接收到的簇首信号强弱决定加入哪个簇. 

i
( )avE i

i
未收到任何簇首消息的节点将通过对比节点度数和本轮 minf 的值决定是否生成新簇.若其节点度数大于

本轮 minf 的值,则该节点将宣布自己是簇首的消息,否则进入休眠状态,等待下一轮选取.若节点的能量耗尽,则

认为节点已经死亡,退出算法的执行.当网络中所有节点的能量耗尽时,则认为迭代过程结束. 
下面通过两个定理来证明算法 ENCA 消息复杂度的有界性,分析簇首分布的性质.  
定理 1. 在整个网络中,ENCA 算法的消息复杂度是 . ( )O n

证明:从算法操作可知,簇的建立阶段每个节点发送信息的个数是常数,网络中共广播 条消息.在每轮

的簇首转移过程中,前一轮簇首和本轮簇首均广播1条信息,收到簇首信息的节点则广播1个加入消息.因此,整
个网络内的消息复杂度是 . □ 

2n ×

( )O n

定理 2. 任意一个簇首的广播半径 R 范围内不存在另外一个簇首. 
证明:算法 ENCA 采用了退位机制,网络中每个节点都有唯一的 ID 标识.初始阶段,在节点的广播半径 范

围内,只有节点度数大于

R

minf 且 ID 号最小的节点才被选为簇首.簇首转移和生成阶段,相邻簇首中 ID 号较大的

节点将在本轮放弃成为簇首.因此,在任意一个簇首 R 范围内不存在其他簇首. □ 

3   仿真与分析 

为了证明算法的有效性,我们编写程序对ENCA协议的各个性能指标进行了仿真与评估,并将ENCA算法与

LEACH和ACE算法进行比较.首先设置本协议所用到的参数,k1,k2的取值与文献[6]相同,即k1=2.3,k2=0.1.在多次

仿真实验中发现,当λ=0.5 时,每轮产生的簇首分布比较均匀.在能量消耗方面,我们采用与LEACH相同的设置,
仿真实验的参数见表 1. 

Table 1  Relevant parameters for network initializing 
表 1  网络环境参数设置 

Parameter Value 
Network size (100×100)m2

Node number 100 
Radio range 25m 
BS position (50m,150m) 

Initial energy 2J 
Eelec 50nJ/bit 
EBF 5nJ/bit 
ε fs 10pJ/(bit⋅m2) 
εmp 0.0013pJ/(bit⋅m4) 
d0
l 

86.3m 
4 000bits 

 

3.1   簇首的分布 

在网络拓扑结构固定的情况下,一个稳定的分簇协议应在每轮生成数目一致的簇首,同时这些簇首应能覆

盖到整个网络.假设相邻两个簇之间没有重叠,簇首数目 K 、节点广播半径 R 与网络部署面积 之间的关系为 S

 2K R S× π ≥  (6) 
文献[7]中给出了相同设置条件下簇首数目的最优值为 5K = 个.如果簇首数目过少,则网络中将有大量节

点得不到覆盖,节点的信息需要传输很长的距离才能到达簇首.同样,若网络中簇首的数量大于 5 个,则在簇首处

将不会有足够的信息得到融合.将 K 值代入公式(6)可得 .在图 1 中我们给出了 ENCA 算法每轮生成

的簇首数目与

25.8mR ≥

R 的关系.从图中我们可以观察到当 25mR = 时,每轮产生的簇首数目比较均匀,平均值为 6.4 个,
在算法运行中起到了较好的覆盖效果.在网络运行后期,由于死亡节点的增加,簇首的数目逐渐下降. 
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Fig.1  Relationship between radio range 

and number of cluster heads 
图 1  节点广播半径与簇首数目的关系 

Fig.2  Number’s distribution 
of cluster heads 

图 2  簇首数目的分布统计 

在图 2 中,我们分别对 LEACH 和 ENCA 算法中簇首的分布情况进行了统计.由于在节点初始能量同为 2J
的情况下,LEACH算法每次运行都不超过 轮,我们取前 轮进行比较.从每种分簇协议的仿真实验中随机选

取 100 次实验,并对每次实验中每一轮产生的簇首数目取平均值,统计了两种算法运行过程中簇首数目与出现

的轮数之间的关系. 

30 25

ENCA 算法中每轮的簇首都由前一轮的簇首选定,在生成新簇的过程中采取了退位机制,簇首数目浮动较

小.通过对比图 2 中的数据,可以看到,ENCA 算法每轮产生的簇首数目分布比较均匀.由于 LEACH 算法仅依靠

节点产生的随机数和阈值来选取簇首,簇首变化比较明显,在网络运行一段时间以后,随着节点的大量死亡,簇
首分布比较分散.因此,ENCA 算法能够更好地协调管理网络中的节点,确保传感器网络的连通性. 

3.2   能量效率 

分簇算法中,高效地使用能量是延长网络寿命的一个重要因素.图 3 中分别对 LEACH 和 ENCA 算法的耗

能情况进行了仿真对比.在簇的建立阶段和稳定运行阶段,两种算法均采用相同的时间设置,具体见文献[7]. 
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Fig.3  Total amount of energy dissipated 

in the system over time 
图 3  网络能耗随时间的变化 

Fig.4  Lifetime of network 
 

图 4  网络生命周期 

通过观察分析图 3 可以看到,在同一工作时间下,ENCA 算法的能量消耗明显低于 LEACH 算法.这是因为

在LEACH算法中,簇首广播的信息必须确保网络中所有节点都能收到,节点也要用较大的广播半径R向簇首发
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送信息,这将消耗大量的能量.ENCA 算法中,簇首以固定的 R 进行广播,每个簇中节点到簇首的距离均小于 R,
所以节点将使用较小的 R 与簇首进行通信以节省能量.因此,ENCA 算法与 LEACH 算法相比,能够更高效地使

用网络中节点的能量. 

3.3   网络寿命 

在图 4 中,我们将 ENCA 算法的网络寿命与 LEACH 进行了对比.在相同的参数设置条件下,从以上两种协

议的仿真实验中分别对每轮过后网络中存活节点数目进行统计.我们选取 次仿真实验进行统计,对每轮中

存活节点数目取平均值. 
300

在本文中,网络寿命定义为从网络开始运行到全网中所有节点死亡持续的时间.可以看到,ENCA 算法的网

络寿命比 LEACH 延长了将近 30%.由于节点死亡率的降低,在整个工作时间内,ENCA 算法使得被观测区域中

有更多的传感器节点参与工作,有效提高了网络的工作效率. 
ACE 算法在簇首选举过程中没有考虑节点的剩余能量,簇首一旦选定后则不再采用轮换机制,这将导致被

选为簇首的节点在短时间内就因能量耗尽而无法正常工作.在我们的仿真实验中,网络中所有簇首的运行时间

均不超过150 秒.由于基站无法直接从节点处获得数据,剩余节点的能量将得不到有效利用,所以网络在短时间

内便失去对被监测区域的监视能力. 

4   结  论 

本文提出了一种能量高效的分簇算法 ENCA.其核心思想是,在每轮簇首选举过程中考虑每个簇内节点的

剩余能量和该簇内所有节点的平均剩余能量,依据节点的节点度数在候选簇首中选取簇首.仿真结果表明,与
LEACH 和 ACE 相比,该算法平衡了网络中节点的能耗,优化了簇首的选择,显著延长了网络的存活时间. 
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