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一种基于谱聚类算法的分簇路由协议
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 摘　要               针对经典 LEACH 协议随机选择簇首导致的极大簇和极小簇、簇首分布不均，从而导致网络生命周期较

短的问题，提出一种基于谱聚类的分簇路由协议。在网络初始化时期，在基站计算确定最优簇首数目后，

将谱聚类算法应用到节点的分簇中；分簇完成后，节点的分簇保持不变；簇首选择阶段，根据节点剩余

能量因子、节点到基站的距离因子来竞争簇首；数据传输阶段，簇内节点通过单跳的方式将数据传送给

簇首，簇首将数据融合后通过单跳的方式传送给基站。通过网络仿真实验，比较了网络生存周期、节点

剩余总能量和基站接受数据包数量等参数，结果表明：相较于 LEACH 协议，新协议均衡了网络中节点

能耗，延长了网络生存期。   
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0  引言

无线传感网络是由能够感知湿度、温度等信息的传感器

节点和汇聚传感器节点数据包的基站组成的数据收集的网络

系统 [1]，传感器节点通过传感装置获取相应环境的相应信息

后，通过无线通信方式将数据发送到基站，再由基站发送到

数据中心对数据进行分析。与传统网络相比，无线传感网络

中节点的部署具有随机性，节点的电池能量有限且难以进行

电池充电和电池更换，因而节点的能耗问题是无线传感网络

研究的重点 [2]。因此，充分利用节点能量，延长网络生存时

间是无线传感网络主要的设计目标。

1  相关工作

无线传感器网络路由协议可以从不同的方面对路由协

议进行分类。根据网络管理的体系结构，可以将路由协议分

为平面路由协议和分簇路由协议。平面路由协议在小范围检

测的场景下有着很大优势，但随着网络区域的不断变大，

平面路由协议在传输时延和传输能耗方面显露出巨大的劣

势 [3]。因此，分簇路由协议成为无线传感网络研究的重点。

LEACH[4-5] 路由协议作为最早的分簇路由协议，通过循环的

方式随机选择簇首，将整个网络的能量负载平均分配到每个

传感器节点中，从而达到了降低网络能耗、提高网络整体生

存时间的目的。文献 [6] 通过引入节点间的间距因子、节点

剩余能量因子和节点密度因子来改进簇首选举公式，并动态

调整因子权重来选择更优的簇首。文献 [7-8] 使用 K-means

算法对节点进行分簇，并分别使用了蚁群聚类算法和遗传算

法优化了 K-means 对初始聚类中心的选择。文献 [9] 在选

取簇首以及节点成簇阶段使用了 DBSCAN 的聚类算法，

基于密度的方式来对节点成簇进行优化。文献 [10] 基于竞

争机制选取簇头，通过模糊推理的方式来进行簇头的选取。

文献 [11]提出使用蝗虫优化算法确定簇头个数，并识别簇头，

一旦簇首被识别，普通节点就被分配到他们最近的对应簇

首。文献 [12] 提出一种基于人工蜂群算法的能量高效分簇路

由协议。通过定义簇头的能量因子、位置因子和向心率因子

设计适应度函数，选出最优簇首。文献 [13] 根据五个因素选

取簇头，这些因素分别是剩余能量、位置适当性、节点度、

紧密度和基站距离，同时采用最小化间隔距离控制簇头在网

络中均匀分布。

针对经典 LEACH 协议的随机选择簇首导致的极大簇和

极小簇、簇首分布不均，从而导致网络生命周期较短的问

题，本文提出了一种基于谱聚类算法的分簇路由协议（简称

SCCR 协议）。

2  网络模型和能耗模型

2.1  网络模型

本协议的网络模型设置如下：（1）所有传感器节点的

初始能量都是相同并且有限的，节点被随机部署在正方形区

域中；（2）所有传感器节点都是同构的，具备数据融合的功能，

数据融合后，数据包的大小是固定的；（3）传感器节点在传

输数据时运行，在不传输数据时可以选择休眠；（4）根据信

号的强度，接收节点可以近似计算出发送节点的距离；（5）
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基站具有计算能力且能量是无限的，基站被部署在正方形区

域的正中心。

2.2  能耗模型

SCCR 协议采用和 LEACH 协议相同的无线电通信能量

消耗模型。能量消耗主要来自数据发送与数据接收，数据发

送能耗依据发送节点与接收节点之间的距离进行确定，当距

离小于阈值 d0 时，计算能耗采用自由空间模型；当距离大于

等于阈值 d0 时，计算能耗采用多径衰减模型。节点发送数据

的能量消耗公式为：

         

         （1）

数据接收能耗主要依据消息的比特数，节点接收数据能

量的消耗公式为：

                    （2）

数据融合的能量主要依据消息的比特数，节点融合数据

能量的消耗公式为：

                     （3）

式中：l 为传输数据包比特数，Eelec 为接收和发送单位比特能

耗系数，εfs 为自由空间模型能耗系数，εmp 为多径衰减模型

能耗系数，d 为节点之间的距离，Eda 为数据融合能耗系数，

是决定数据传输采用自由空间模型还是多径衰减空间模

型的距离阈值。

3  SCCR 协议

本协议首先确定最佳分簇数目，然后根据节点位置信息

将节点建模成无向图中的顶点，基于最佳分簇数目使用谱聚

类算法将节点进行分簇，并将节点的分簇形式固定下来。数

据的传输是按照轮的方式进行，每轮数据传输前，节点将节

点剩余能量等信息发送给基站，基站以节点剩余能量、节点

到基站的距离作为因子，计算得出每一个节点竞争簇首的竞

争权重，权重大的节点成为簇首。簇首选定后，普通节点通

过单跳的方式将数据传送给簇首，簇首将数据进行融合后，

通过单跳的方式将数据传送给基站完成数据的传输。

3.1  确定最优簇首数

最优簇首数根据 LEACH 协议确定，计算最优簇首数公

式为：

                   （4）       

式中：N 为节点个数，M 为方形区域边长，dtoBS 为簇头到基

站之间的距离（本协议中基站在正方形区域的正中心，因而

设定 1 m ≤ dtoBS ≤ M m）。

3.2  基于谱聚类算法进行分簇

网络初始化时期，所有节点将自己的位置信息以及能量

信息通过控制数据包发送给基站。基站根据每个节点传送的

位置信息，对于方形网络中的每个节点，将其看作无向图上

的一个顶点，构造图 G = (V, E)。

在图 G 中，可以使用邻接矩阵来表示节点之间的距离。

在谱聚类中，引入相似度的概念来表征节点之间的距离。Wij

表示节点 i 与节点 j 之间的相似度，其中 Wij=Wji。当两个节

点之间的距离越近，则相似度越高，节点更倾向于被分到一

个簇中；当两个节点之间的距离越远，则相似度越低，节点

更倾向于被分到不同的簇中。本协议使用全连接法以及高斯

核函数来计算节点之间的相似度，计算点 i 和点 j 之间的相

似度公式为：

                    （5）

根据节点相似度，类比于数据结构中节点的度定义为与

该点直接相连的顶点个数，谱聚类中定义节点的度为该节点

与其他节点相似度之和，即 。

根据已经建模好的无向图，基于前文确定的最优簇首数

可以将无向图切割成 kopt 个独立子图，假设每个子图点的集

合为 ，则有 且 。

对于任意两个子图点集合 ， ，定义 A

和 B 之间的切图权重为：

                            （6）

使用 Ncut 方式对无向图进行割图，则对于 个子图集

合 ，定义 为集合 Ai 中所有节点的度之和，

定义切图损失函数为：

   （7）

使 得 切 图 损 失 函 数 最 小 化 的

就是最佳的分簇方式。基站确定好分簇方式后，

节点的分簇就固定下来了，后续就不再进行分簇了。通过一

次分簇固定下来节点的分簇方式，解决了 LEACH 协议中每

轮数据传输前节点进行分布式分簇带来的控制数据包传输的

能量消耗问题。

3.3  簇首选择

在网络初始化阶段，节点将位置信息传送给基站，基站

基于各个节点位置信息进行分簇并将分簇信息和节点位置保

存下来。因而在每轮数据传输过程前，每个节点只需将自身

的能量信息发送给基站。

在LEACH协议中，每个节点在 0～ 1中选择一个随机数，

如果随机数小于阈值 T(n)，则节点自举为簇首，阈值 T(n) 的

计算公式为：
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          （8）

式中：P 值为网络中簇首节点占总节点数量的百分比，这个

值在网络初始化时期设置。

LEACH 协议中，随着网络的运行，没有当选过簇首的

节点成为簇首的概率增加。当轮数为 1/P-1 时，当前 1/P 轮

没有当选过簇首的节点以概率 1 成为簇首节点。在本文中，

P 为 0.1。因而，以 10 轮为一个周期，周期中每个节点有且

仅有一次机会当选为簇首。该簇首选举方式没有考虑到节点

的位置以及节点的能量信息，会导致特殊位置的节点能量消

耗巨大，快速死亡。

针对 LEACH 协议簇首选择出现的问题，提出新的簇首

选择方式。在每轮簇首选择过程中，计算出每个节点竞争簇

首节点的竞争权重，竞争权重大的节点当选为簇首节点，计

算的过程由基站进行。基站为每个节点计算权重的公式为：

                （9）

式中：Ei 为节点的剩余能量，Eavg_c(i) 为节点所在簇的所有存

活节点剩余总能量，可以看到，在其他条件不变的情况下，

当节点的剩余能量越大时，节点的竞争权重越高，节点竞争

成为簇首的概率则越大。di 为节点到基站的距离，davg_c(i) 为

节点所在簇的所有存活节点到基站的距离总和，可以看到，

在其他条件不变的情况下，当节点到基站的距离越小时，节

点的竞争权重越高。A 为剩余能量控制因子、B 为节点到基

站距离控制因子，且 A+B=1。在网络运行初期，节点能量都

较大，可以适当减少剩余能量因子，适当增大距离因子，这

样靠近基站的节点竞争权重变大，成为簇首的概率变高；随

着网络运行，节点的剩余能量变少，此时适当增大剩余能量

因子，适当减少距离因子，这样剩余能量较多的节点竞争权

重变大，成为簇首的概率变高。在本协议中，当簇中剩余总

能量大于初始簇中总能量的一半时，则这个簇中计算节点权

重时取 A=0.4，B=0.6；当簇中剩余总能量小于初始簇中总能

量的一半时，则这个簇中计算节点权重时取 A=0.6，B=0.4。

3.4  数据传输

数据传输按照轮的方式进行，每一轮数据传输时，分为

簇内数据传输和簇间数据传输。簇内数据传输时，普通节点

根据基站传送控制包中的信息在自己的时隙内通过单跳的方

式将数据传送给簇首节点，在非自己时隙时进行节点休眠来

节约能量消耗。簇首每收到一个来自普通节点的数据包时，

进行一次数据融合，因而每个簇内簇首节点将进行簇内节点

数减 1 次数据融合操作。簇间数据传输在簇内数据完成后进

行，簇首节点使用单跳的方式传输数据包到基站，基站接收

完所有簇首节点的数据包后，代表着一轮数据传输的完成。

4  仿真实验以及性能分析

4.1  参数设置

本文使用 MATLABR2021b 对 LEACH 和 SCCR 协议进

行了仿真对比，参数设置见表 1。

表 1  仿真参数设置

参数 取值

正方形区域边长 200 m

网络中节点个数 50 个

节点初始能量 0.5 J

基站坐标 （100 m, 100 m）

数据包大小 4000 bit

控制包大小 100 bit

εfs 10 pJ/(bit·m2)

εmp 0.0013 pJ/(bit·m4)

Eda 5 nJ/bit

Eelec 50 nJ/bit

kopt 5 个

σ 0.1

4.2  结果分析

图 1 给出了 LEACH 协议与 SCCR 协议的网络生存周

期比较，其中网络运行轮数代表时间。LEACH 协议第一个

死亡节点出现在 419 轮，SCCR 协议第一个死亡节点出现在

766 轮，SCCR 协议提升了 82%；LEACH 协议中最后一个节

点死亡出现在 788 轮，SCCR 协议中最后一个节点死亡出现

在 1111 轮，SCCR 协议提升了 40%。以 70% 节点存活作为

评估无线传感网络生存周期的指标时，LEACH 协议存活了

637 轮，SCCR 协议存活了 999 轮，SCCR 协议提升了 56%。

图 1  存活节点对比图

图 2 给出了 LEACH 协议与 SCCR 协议的传输给基站

的数据包数量对比，在 LEACH 协议中，基站收到的数据包

数量为 3631；在 SCCR 协议中，基站收到的数据包数量为

4952，SCCR 协议提升了 36%。
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图 2  基站接收数据包对比图

图 3 给出了 LEACH 协议与 SCCR 协议网络中所有节点

剩余能量的对比，SCCR 协议优于 LEACH 协议，可以看出

SCCR 协议的设计大幅度减少了网络中节点的能量消耗。

图 3  节点剩余能量对比图

基于网络生存周期、基站接收到的数据包和所有节点剩

余能量参数的比较，可以看出 SCCR 协议大幅度延长了网络

生存周期，均衡了传感器节点的能量消耗，相较于 LEACH

协议，更加高效地利用了网络中节点的能量来进行有效数据

的传输。

5  结语

本文在研究 LEACH 协议的基础上，分析了 LEACH 协

议分布式竞选簇首相互发送控制数据包带来的大量能量消耗

的缺点，簇头选举公式导致的分簇不均缺点，提出了一种基

于谱聚类算法的分簇路由协议。通过一次分簇并固定分簇的

方式减少了节点竞选簇首相互传送控制数据包带来的能量消

耗，提出新的簇首选举方式并通过引入节点到基站距离因子

和节点剩余能量因子，均衡了各个簇中节点的能量消耗。在

MATLAB 软件下的仿真结果表明，本文提出的 SCCR 协议相

较于 LEACH 协议，均衡了节点的能量消耗，大幅度延长了

网络生命周期。
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