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基于连通覆盖度的 WSN 分簇协议 
马小飞 1，缪  亮 2，范媛媛 3 
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摘  要：针对层次型分簇网络的结构特性，提出基于连通覆盖度的 WSN 分簇协议。利用最大熵原理对整个网络进行预分簇得到临时簇头，
在保证网络覆盖度的前提下获取各分簇内活跃节点的连通支配集，通过优化更新临时簇头选出真实簇头和替补簇头，实现簇内与簇间节点
的通信。仿真结果表明，相比 HEED, SPAN 协议，该协议能均衡分簇能量，优化连通覆盖性能，具有较强的鲁棒性。 
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【Abstract】Aiming at the structural property of layered clustering network, this paper proposes a WSN clustering protocol based on connectivity 
coverage. It makes use of maximum entropy principle to select temporary cluster head by pre-clustering for whole network, and selects Connected 
Dominating Set(CDS) of active nodes in each cluster under the premise of coverage connectivity, and selects real and substitute cluster head by 
optimizing and updating temporary node to realize communication between intra-cluster and inter-cluster. Simulation result shows that this protocol 
can improve the connectivity coverage performance, balance energy in clustering, and achieve strong robustness compared with HEED and SPAN 
protocol. 
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1  概述 
无线传感器网络现已广泛应用于军事、环境监测和现代

化农业等方面，具有重要研究意义和实用价值。通过高效节
能延长网络寿命是无线传感器网络的首要设计目标。网络覆
盖度和连通度对网络能耗的影响很大，尤其在环境监视领域，
应该对所属区域进行全区域监测，否则会发生重大事故。 

目前已有文献对覆盖度和连通度进行了研究，其中，对
网络覆盖度的研究较多。文献[1]用多目标遗传算法对整个区
域进行覆盖度最优解点集求解，其缺点是刻意追求覆盖度，
而没有与连通度、网络能耗等 QoS指标之间取得很好的权衡。
文献[2]使用线性规划方法选择保持覆盖度的最小活跃节点
集，但其需要网络的全局信息，扩展性较差。由于以上文献
中均没有强调连通度，因此可能出现活跃节点无法将感知数
据传输到基点、节点间协作以及信息传递等不确定行为。文
献[3]首次综合两者的优化解决方案，提出可以对不同应用需
求提供 K-coverage 保证的覆盖度配置协议(Coverage Confi- 
guration Protocol, CCP)，从几何分析的角度对两者进行理论
证明。由于采用的节点是随机布置的，因此盲点是不可避免
的。文献[4]对其进行改进，提出 CCNAS 算法，并证明该方
法可以满足全覆盖和全连通。上述文献中的网络均是平面型
网络，扩展性较差。 

分簇作为设计无线传感器分布式网络的一种重要思想，
使网络具有能量高效、可扩展性强和鲁棒性的特点。但现有
分簇算法大多从节点剩余能量、候选簇头节点相对于其他节

点的位置指标实施的能量均衡型分簇，但没有考虑网络覆  
盖度。 

与以往能量均衡型的分簇不同，本文提出的基于连通覆
盖度的分簇协议(Connectivity Coverage Clustering Protocol, 
CCCP)在考虑节点剩余能量的同时，兼顾了节点的连通度和
覆盖度。CCCP 无需考虑分簇是否均匀，在整个网络的前提
下尽量减少簇重构以稳定各分簇的结构。该协议依据“分而
治之”的原则，用最大熵原理对整个网络进行分簇，选出临
时簇头，使每个簇内节点在保证连通性的同时优化选取活跃
节点，剩余节点转入睡眠状态，为使用最少节点完成区域覆
盖形成一个连通支配集(Connected Dominating Set, CDS)，选
出簇头，并在簇头的一跳范围内依据剩余能量和节点覆盖度
指标确定替补(back-up)簇头以缓解簇头节点的能量消耗。仿
真实验证实了该协议不仅高效节能且能保证网络的连通性和
覆盖度。 

2  相关工作 
2.1  网络基本模型 

为了便于研究，本文假设 n 个传感器节点随即部署在一
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个区域内且有以下性质： 
(1)所有节点都是同质传感器节点，通信能力、节点能量

有限，各个传感器的感知半径为 sR 和通信半径为  (c cR R ≥

2 )sR ，感知和通信区域都为感知圆形区域； 
(2)节点具有唯一的 ID，且有定位能力(如 GPS 或虚拟坐

标)，随机部署后不能移动，为静态网络结构； 
(3)为了保持网络的有效性，允许一定的覆盖度冗余； 
(4)考虑到每个节点的剩余能量和位置信息，对监视区域

A 内的任一 点 ( , )x y 定义 其所 监视区 域的 总能量 为

:( , ) ( )
( , ) ( )

i I

total i
S x y C S

E x y E s
∈

= ∑ ，其中， ( )iE S 是节点 is 的剩余能量；

是节点的感知半径。 ( )iC S

2.2  最大熵原理 
最大熵原理分簇[5]满足以下条件： 
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最大熵分簇(Maximum Entropy Clustering, MEC)的目标
函数定义为 
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其中， L 指欧氏距离； 是常数，其计算复杂度为 ，
用拉格朗日乘子方法分别得到簇质心和隶属度的迭代公式： 
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3  基于连通覆盖度的分簇协议 
3.1  簇的形成 

将 n 个传感器节点构成的集合 { }1 2, , , nS n n n= L 构成 C 个
簇。用 1 2{ , , , }nz z z z= L , 分别代表节点位置和
簇质心， 是一个隶属度矩阵， 代表第 个簇内
第 个节点的隶属度。利用信息理论的无偏差估计方法找到
一个避免偏差的概率分布U 。不断更新 及隶属度，确定
临时簇头节点和各个簇的成员。 

1 2{ , , , }cV v v v= L

{ }ik c nu ×=U iku i

k
( )rU

簇的形成算法具体描述如下： 
(1)基站设置分簇的总个数 C ( )2 C n≤ ≤ 和收敛阈值 α

的值，然后初始化隶属度矩阵 ； ( )0U

(2)利用式(5)计算 ； ( )rV

(3)用 和式(6)更新 至 ； ( )rV ( )rU ( )1r+U

(4)如果满足 ( ) ( )1r r

F
V V α+ − < ，则停止迭代，否则令 r =  

，并继续执行步骤(2)，其中，1r +
FL 指弗罗宾尼斯范数； 

(5)用簇质心 、隶属度 分别确定临时簇头节点和各个

簇的成员，根据
iv iku

( )1
1
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k n
θ θ+

<
− > Δ

≤

θ 确定各簇的边界节点。 

3.2  簇内CDS的选取和簇头的优化更新 
由 3.1 节得到的初始簇，所有节点均已获知自己的局部

信息，如其邻接点 ID 和位置信息。各临时簇头将各自簇的初
始信息(簇总能量、簇覆盖度、节点数)通过多跳方式发送给

基站，基站据此计算每个簇大致的初始覆盖度 以及完成
簇覆盖所需的最低活跃节点数 ，将其返回给各临时簇头
并开始执行簇更新优化，选取活跃节点，剩余节点转入睡眠
状态。在该阶段的初期，所有节点初始状态均为激活(active)
状态，各节点探测其感知区域是否被邻居节点覆盖，若被完
全覆盖，则该节点转入睡眠状态，反之保持激活状态。 
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为了避免所有节点同时执行探测功能并做出状态决定导
致互相干扰、信息碰撞失真、出现盲点问题，本文引入随机
延迟机制，使每个节点在 延迟时间内执行均属有效探测，
这样能提高具有较小能量的节点在下个周期成为激活节点的
概率。 

dT

单独考虑覆盖度并不一定能保证该节点集是一个连通覆
盖集。本文采用使整个网络保持连通的充分条件 2c sR R≥ (详
细证明见文献[6])，各节点执行上述探测方法后，各簇内出现
一组保持一定网络覆盖度的活跃节点集合 ，显然，aS aS S∈ ，
各簇质心 。各临时簇头将有关信息发送
给基站，基站通过计算选定各簇内感知半径较小且具有较大
剩余能量的活跃节点充当簇头，当能量值相等时，选择 ID 号
较小的节点作为簇头。 

1 2{ , , , }cV v v v S= L a∈

3.3  替补簇头节点的产生 
在选取簇头节点后，在其一跳邻接点集合中(该邻接点不

属于连通支配集即睡眠节点)选择与其当前剩余能量和感知
半径、通信半径相似度最接近的睡眠节点作为其替补簇头。
当簇头节点的剩余能量低于一定值时，如当 ( )ikH ave ikE E≤ 或

簇头节点发生物理故障时，由替补节点担任该簇新的簇头，
同时该当选簇头以同样方法选择自己的替补簇头。 

选择替补簇头的方法有利于减少簇头接点过量负载，使
网络负载更加均衡以延长网络寿命，也有利于避免由于某个
簇头节点过早死亡而影响网络监视覆盖度，且只需要进行局
部调整来选择替补簇头，减少了网络能耗。 
3.4  数据通信阶段  

数据通信由簇内和分簇间 2 级通信来实现。2 个远距离
节点直接进行数据通信的能耗要远大于采用多跳方式通信的
能耗，因此，本文每个簇内或簇间均采用多跳方式通信。数
据传递过程需要寻求从每个节点(簇头)到簇头间的最低成本
路径，Dijkstra 算法被用来寻找从单个目标节点到所有其他节
点的最短路径，采用其推导出的最低成本路径方法[5]在每个
簇内完成簇头和 CDS 选择。簇内活跃节点周期性地收集其感
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知半径内的数据并将其传递给簇头，簇头对数据进行加工处
理(如进行数据融合)后，将其沿最低成本路径经多跳方式传
递给基站。由于节点位置信息量较小，因此本文不考虑能耗。 

4  仿真实验 
本文采用 NS2 仿真平台，对 CCCP, HEED 和 SPAN 进行

性能比较，限于篇幅，本文罗列部分仿真实验参数，见表 1。 

表 1  仿真参数 
参数 参数值 

信道带宽/(Mb·s-1) 1 
广播范围/m 70 
感知半径/m 15 
MAC 层协议 CSMA/CA 
基点坐标 (0,0) 

节点初始能量/J 2 

假设在一个 100 m×100 m 区域内随机均匀部署节点，为研
究该协议下网络的可扩展性，分别取节点数为 100 个、200 个、
300 个、400 个时网络运行 20 次得到的平均值。基站位于该
区域的中心且 2c sR R≥ ，节点采样间隔为 0.5 s，每次采样生
成数据总量为 2 KB。 

图 1 表示 CCCP 协议在不同网络规模下活跃节点所占比
率，由图 1 可知，随着 cR 的增大，活跃节点比率逐渐减少，
但到一定程度后减少趋势变得不明显，这是由于 CCCP 中活
跃节点减少至一定程度时，网络必须保留一定数量的活跃节
点维持连通覆盖度。 

50 70 90 11030
通信半径/m
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50

60

70 n=400
n=300
n=200
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80

130

 

图 1  活跃节点比率与通信半径的关系 

由图 2 可知，随着网络覆盖度的减少，使用 CCCP 时的
网络覆盖时间明显优于 HEED, SPAN。 

 

图 2  不同覆盖度时 3 种协议的生存时间比较 

结合图 3，在 4 种网络规模下，各运行 20 次实验所得到
的睡眠节点所占百分比的平均值可知，随着网络规模的扩大，
睡眠节点数量同比增多，但无论在何种网络规模下，CCCP
中睡眠节点所占比例最多，节省了网络剩余能量，有效延长
了整个网路的总生存时间。随着网络生存时间的延续，网络
的总剩余能量逐渐减少，从图 4 可知，生存时间大约在 2 000 s 

 

和 4 000 s 时，使用 SPAN 协议的网络总剩余能量要优于使用
CCCP 协议时的网络，但使用 SPAN 的网络总剩余能量减少
趋势明显。从整体上讲，使用 CCCP 要优于其他 2 种协议，
CCCP 的减少趋于平缓，说明了 CCCP 具有很好的鲁棒性。 

 

图 3  睡眠节点比率与网络规模的关系 
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图 4  网络生存时间与总剩余能量的关系 

5  结束语 
本文提出的基于连通覆盖度的分簇协议在静态网络中很

有效，均衡了能量消耗，延长了网络生存时间，且具有较强
的可扩展性。下一步工作为：开发适应于无线传感器异构网
络[7]中的连通覆盖协议。 
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