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Abstract 
Energy consumption caused by energy allocation and data redundancy in cluster-based wireless 
sensor networks restricts the network scale and energy saving. In this paper, an effective ener-
gy-saving scheme based on spatial distribution in clustering WSN (EESC algorithm) is proposed. 
According to the relative spatial distribution and energy distribution of sensor nodes, head nodes 
and perceived targets, the sensor nodes of each cluster can be effectively selected. This algorithm 
can effectively reduce the amount of data sent by the sensor nodes in the cluster to the head node 
and reduce the risk of data blockage so as to enhance the energy conservation efficiency and im-
prove the effectiveness of data fusion. The simulation results show that the method is easy to im-
plement, robust and effective, which is superior to classical algorithms. 
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摘  要 

集群型无线传感器网络中能量分配和数据冗余带来的耗能问题制约了网络规模化和节能化。本文提出了
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集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能方案(EESC算法)，根据传感器节点、头节点、感知目

标三者相对空间分布和能量分布，对各个集群的传感器节点进行筛选，能有效减少集群中传感器节点发

送至头节点的数据量，降低数据阻塞的风险，从而提高能量保存的效率并提升数据融合有效性。仿真实

验结果表明，该方法易于实现，鲁棒性强，效果明显，优于经典算法。 
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1. 引言 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)是一种分布式传感网络，根据传感器网络结构模型，

传感器网络可分为：平面型网络、集群型网络、树型网络、网格型网络、自由结构网络等[1]。由于集群型

无线传感器网络对于能源节约最为有效，大多研究都采用该结构模型，其中最典型的算法是采用 LEACH 
(Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy，低能量自适应集群层次结构)算法[2]。此算法是根据传感器网络

中目标的位置选择相应的节点，形成集群，并在集群传感器网络中以单跳或多跳方式进行通信。 
其中从多个传感器传递聚合数据的过程称之为数据融合[3]，即每个传感器网络集群中有一个头节点，

它负责将集群中其他节点收集的数据进行数据计算，然后在参与路由时，将计算结果发送至基站。在集

群构架的无线传感器网络中，每一次感知工作，传感器网络都会根据目标位置和感知需求重新生成相应

的集群，并通过算法选择新传感器头节点。随后，集群中的所有传感器节点进行感知，感知的结果由头

节点进行数据融合。然而传统的数据融合有如下弊端： 
1) 当测量数据相同的情况下，此时所有传感器节点会向头节点发送相同的数据，这将会导致头节点

数据冗余； 
2) 网络中发送和接收的冗余数据会造成传感器节点的能量浪费； 
3) 发送和接收冗余数据时可能会网络拥堵，且发送和接收无线电信号的能量消耗要远远高出处理其

他操作的能量消耗。 
为解决此类问题，本文提出如下解决方案：集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能方案

(the Efficient Energy-saving Scheme Based on Spatial Distribution in Clustering Wireless Sensor Network, 
EESC)。该算法基于传感器节点与头结点和目标的相对空间位置以及各个传感器节点的能量分布进行节

点筛选，优化集群中传感器节点数目，从而达到节约集群中传感器节点的能量的效果。本论文算法介绍

分为三个主要部分： 
1) 研究集群无线传感网的感知策略和分析传感器节点的能量损耗； 
2) 提出集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能方案； 
3) 通过仿真模拟该解决方案的节能效果并分析。 

2. 感知策略和能量损耗模式 

本节着重讨论集群无线传感网的不同的感知策略导致不同的数据融合方式，以及对节点筛选的要求。
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同时，通过分析传感器节点能量损耗的模式，探讨节能的途径。 

2.1. 感知策略及数据冗余 

感知目标的策略通常分为面向轨迹和面向属性两类[4]。其中，在面向轨迹的感知方式中，由于既定

目标空间位置的不确定性，每个传感器节点对于目标的测量都是相对独立，且会较多考虑历史测量结果，

所以该方式一般不用于研究节能算法。而面向目标属性的追踪方式通常在既定目标空间位置已知的情况

下所使用，该方式可以充分利用相对空间位置优化传感器节点选择，并且采用数据融合或其他目标相关

决策方案增强结果的可靠性和鲁棒性。本文采用集群型多传感器节点网络中面向属性的目标感知策略，

下面是介绍两种不同的感知模型。 
1) 互补式感知模型 
此类感知模型传感器节点间没有直接彼此相连，每一个传感器节点对监控目标感知不完善，测量结

果也可能各不相同。在这种情况下，对于目标的感知需要多个传感器节点协作完成，每个传感器节点的

测量结果是互补的，再将多个传感器节点的测量结果进行数据融合后形成的最终结果也会更加全面。 
2) 竞争式感知模型 
此类感知模型每个传感器节点能够独自测量整个目标的全部内容，此时对于目标的监测也相对全面。

测量结果是来自不同传感器节点对相同目标相同属性的测量结果。由于不同传感器节点的位置与性能关

系，在这种模型下，传感器头节点会接受到较多相似的测量结果，导致数据冗余，此时剔除部分有效性

低的数据会使得数据融合后的结果误差更小，效果也更理想。 
如图 1 所示，在具体应用中当传感器节点与感知目标距离较近时，每个传感器节点都可以准确具体

探测到目标属性，不同的节点对于相同目标的感知结果基本一致，此时过多的节点会产生数据冗余，进

而造成能量损耗，因此只需要少量传感器节点就可以准确高效的描绘出感知目标的全部属性，也就是上

述的竞争式感知模型；相反，当传感器节点与感知目标相距较远时，每个节点只能感知到目标的一部分，

对于目标的感知不完整，因此需要使用较多的传感器节点对目标进行监测，再将不同节点的感知结果进

行数据融合，才能准确描述出感知目标的全部属性，即互补式感知模型。 

2.2. 传感器节点的能量损耗分析 

传感器节点的能量损耗分主要分为 3 个部分，如图 2 所示。 
1) 感知模块 
感知模块主要用于检测目标属性和数据转换分装工作，其中括各类传感器模块和 A/D(模拟/数字)信

号转换模块两部分。 
2) 处理模块 
处理模块中能量损耗主要用于控制和数据计算等操作，其中包括数据存储模块和 CPU 处理模块两部

分。 
 

 
Figure 1. Data redundancy source 
图 1. 线数据冗余来源 
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3) 通信模块 
通信模块中能量主要损耗在无线电波发送接收信号中，该模块实现传感器节点间的通信和传感器节

点到基站间的通信等功能。 
根据实验，电波信号经过多次转换或多级传输所消耗的能量将远远超过传感器节点内部的信号转换

或数据计算所消耗的能量，如图 3 所示，其展示了传感器间的不同操作能量损耗的比例。 
当节点间距离为 d 时，发送 k 位数据时能量损耗 SE 和接收 k 位数据时的能量损耗 RE 之间的关系是：

2
S N WE E k E d= × + × ， R NE E k= × ；式中 NE 是节点发送或接收单位数据的固有能量损耗，而 WE 是节点

通过无线电信号发送数据的能量损耗。在确保数据能到达目标节点的前提下，传感器节点间传输数据所

消耗的能量会随着节点间距离减小而迅速下降[5]。因此，传感器节点需要根据节点间距离自动调整发射

功率，并适当减少传感器节点间发送的数据量。 

3. 集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能方案 

根据第 2.1 节的讨论，在集群型无线传感网中，不同传感器节点对目标的感知数据可能是完全相同

的或是互不相关的。当数据通过网络传递给头节点时，数据冗余会引起头节点处理数据过量，增加了数 
 

 
Figure 2. Data redundancy source 
图 2. 线数据冗余来源 

 

 
Figure 3. Data redundancy source 
图 3. 线数据冗余来源 
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据堵塞的风险，并且加大了头节点处的能量损耗。在集群型无线传感器网络中合理地选择节点是增加数

据有效性、挺高系统节能性的关键。本节将讨论节点选择的标准，引申出节点选择率的概念，提出集群

型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能方案。 

3.1. 节点的选择标准 

假设某个传感器集群由同一平面上随机分布的 N 个节点构成 0 1, , , Nn n n ，且待测目标和集群中头节

点的位置已知。开始每个传感器节点存储的能量相同，而在感知处理和信号接收、发送的过程中，各个

传感器节点的能量损耗及剩余能量会产生差异。不失一般性，点与点之间的度量采用平面下的欧氏距

离。 
这里我们假设各类节点处于二维平面，将传感器节点(Node)、待测目标(Tag)和头节点(Head)坐标分

别表示为 ( ),node nodeNode x y ， ( ),tag tagTag x y ， ( ),head headHead x y 。传感器节点、头节点以及目标间的欧式

距离表示分别为 node headd − 、 node tagd − 以及 head tagd − 。将头节点与目标相连构成直线 0l ，如图 4 所示传感器节

点、头结点和待测目标的分布示意图。 
从能量损耗的角度考虑，节点对目标的感知以及将数据发送至头节点都会降低传感器节点的能量存储。

我们将传感器节点向头节点发送数据和对目标进行感知所带来的能量损耗分别表示为 node headE − 、 node tagE − ，

如图 4 中位于头节点与目标间的连线上的 0n 节点相较于 1n 来说，由于
0 1n head n headd d− −< 且

0 1n tag n tagd d− −< ，

所以
0 0 1 1n head n tag n head n tagE E E E− − − −+ < + ，此时 0n 综合能量损耗会较低。另一方面，从图 3 的能量消耗比例

图可知，对目标的感知所消耗的能量远远小于传输数据到头节点的耗能，所以在头节点旁边的 2n 节点比 0n
节点对于能量存储更有效率。而从数据探测的有效性的角度考虑， node tagd − 越小数据的真实性准确性越高。

综上所述，在同时考虑能量损耗和数据有效性的前提下，本文认为传感器节点到头结点和目标的距离和越

小，其优先级越高。 
除此之外，在感知过程中，各个传感器节点的能量损耗有所不同，选用能量剩余较少的传感器节点

可能会导致探测能量的下降，从而降低节点感知的有效性甚至会影响整个感知过程的运行。同时，从另

一侧面来说，择优选择能量充足的节点，对提高无线传感器网络能量利用率，延长网络使用时间有积极

意义。 
同时考虑空间位置分布和各传感器节点的能量分布，这里我们用优先参数 iP 来评价节点 in 的优先级： 

1
i i

i

P d
bp

α= ⋅ +                                         (1) 

 

 
Figure 4. The relative position of node, head and tag 
图 4. 传感器节点与头节点及目标相对位置 
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式中
i ii n head n tagd d d− −= + 表示 in 到头结点和感知目标的空间距离和， ibp 表示节点剩余能量百分比(能量百

分比为 0 的节点不参与计算直接排除)，距离能量比率 α用于调整两类参数对优先级影响的占比，其取值

范围为 [ )0,+∞ 。由分析可知，对于节点 in ，优先参数 iP 越小，该节点的优先级越高，即越应该被选择作

为有效的感知节点。 

3.2. 节点选择率 

上节讨论了传感器节点的筛选标准，对于集群中的 N 个节点，按照优先参数 P 可以将其从小到大排

序，然后筛选节点。这里需要解决一个问题，选择多少个节点进行感知。为此我们引入节点选择率 R 的

概念，即以 R%的比率选择传感器节点参与感知。 
由 2.1 节的分析可知，对于离感知目标较近的集群，传感器节点之间倾向于竞争式，这时我们应选

择较少的节点来避免数据的冗余。反之，当集群离感知目标较远，此时为互补式感知，则需要留下较多

的节点来提高数据的完整性。因此节点选择率 R： 
2 2

& 0 & 0

1 1

100%
i i

i i

n tag n tag
i bp i bpbp bp

x x y y
N N

R
λ

≠ ≠

   
− + −      

   = ×
∑ ∑

              (2) 

式中分子表示集群中所有能量不为 0 的节点(用 bpN 表示有能量剩余的节点个数)的算术平均几何中心离

感知目标的距离，而分母 λ则表示整个系统中(包括多个不同集群)离目标节点最远的节点与感知目标的距

离。由上述表达式可知 R 的值域是[0%, 100%]。所以说最终选择节点的个数： 

( )( )min ,max ,choose np npN N N Rκ  = ⋅                           (3) 

其中参数 κ是指系统要求的最少感知节点，但如果集群中能量不为 0 的节点数 bpN κ< ，则选择优先级前

bpN 个节点。除特殊情况外，先计算节点选择率 R，并选择前 bpN R ⋅  个节点参与感知。此外头节点作

为集群的核心节点，其优先级最高，一定入选。 

3.3. 节能算法 

利用经典的分簇算法 LEACH 生成集群，并在集群中选取合适的头节点。首先，对于每个集群，将

传感器集群中的传感器节点和头节点进行标定；然后，确定传感器头节点和待测目标的位置，并以传感

器头节点与目标所在直线为 X 轴，以头节点与目标的中点为 O 点建立坐标系；之后，确定各个传感器节

点到头节点以及目标的距离，以及传感器头节点到目标的距离等；接下来，计算各传感器节点优先参数

P，并排序；最后，计算节点选择率 R，选出激活节点，即参与目标感知的节点，进行感知测量，并将测

量结果发送到头节点进行数据融合。具体算法流程如下： 
1) 输入集群中传感器节点集合 nodeΦ ；头节点 ( ),head headHead x y ；目标节点 ( ),tag tagTag x y ；激活节点

集合 { }actΦ = ∅ ；各个先验参数 ,α κ 等； 

2) 以 Head 和Tag 的连线作为 x 轴，Head 与Tag 节点的中点作为 y 轴建立坐标系，并更新各个节点

的坐标； 
3) 利用 3.1 节的节点选择标准方法，根据式(1)计算传感器节点的优先参数 P，并按照 P 从小到大进

行排序； 
4) 计算集群的集合中心，根据式(2)算出节点选择率 R，并由式(3)得出 chooseN ； 
5) 根据 3)中排好的顺序从 nodeΦ 中依次选出节点 chooseN 个节点组成 actΦ ； 
6) 将头节点 Head 加入 actΦ ； 
7) actΦ 中的节点激活，感知目标数据并将感知数据发送到 Head 进行数据融合。 
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4. 仿真分析 

本节基于第 3 节的算法，在 Linux 平台下利用 python 进行仿真，分析了仿真结果，并将仿真结果与

经典算法进行比较。仿真的主要参数如下表 1 所示。 
这里定义一个感知周期的概念，即是指首先采用 LEACH 算法进行自动聚类，形成不同的集群(不同

集群中的传感器节点数量可能不同)，然后针对每个集群应用 3.3 节的节能算法进行进一步的节点筛选，

同时模拟感知过程、信息发送以及数据融合，并更新各个节点的电量。感知周期结束后( 10 sT = 后)，传

感器网络重新分配集群，并进行下一次测量感知模拟。同时由于能量的损耗，部分传感器节点会因没有

足够能量停机。如图 5 所示，可以看出每次分簇的传感器节点总数量会随着时间变化。前 10 个周期传感

器节点维持在 100 个，之后由于感知工作的耗能，有部分节点停机，参与实际参与分簇的节点数下降。

除此之外，图 5 还显示了节点总能量随时间变化的柱状图，可以看出能量是单调递减的，并且随着传感

器节点的减少每个周期能量递减速率趋于缓慢。 
以第五个周期为例，如图 6 所示，传感器网络节点被分为 4 个集群，并在每个集群中选择了相应的

头节点，节点位置如下分布：集群 1：包含 17 个节点，如图 6(a)所示；集群 2：包含 41 个节点，如图 6(b)
所示；集群 3：包含 24 个节点，如图 6(c)所示；集群 4：包含 18 个节点，如图 6(d)所示。 

应用集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能算法从集群中筛选传感器节点，设置感知目

标 Tag 坐标为(31,67)。图 7 所示的集群 2 对感知目标的节点选择示意图。 
集群 2 中包含 41 个传感器节点(包括头节点)，在应用本论文提出的 EESC 节能算法后，集群的 41 

 
Table 1. Main parameter list 
表 1. 主要参数表 

分布参数 自定参数 能量参数 

节点数量 100 集群个数 4 节点初始能量 5J 

节点分布范围 100 cm × 100 cm 距离能量比 α 0.5 接收/发送单位 
信号耗能 

10 nJ/100 nJ 

节点分布方式 随机分布 最少节点数 κ 3 空闲或睡眠状态 
节点耗能 

0J 

 

 
Figure 5. The number of available nodes and the total energy of nodes 
changed over time 
图 5. 可用节点数和节点总能量随时间变化图 
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(a)                                                      (b) 

 
(c)                                                      (d) 

Figure 6. Node location distribution in four clusters 
图 6. 四个集群中节点位置分布 
 

个传感器节点中有 23 个被选做优先节点。因此，共有 18 个传感器节点没有参与数据传输故没有能量损

失。利用表 1 中的传感器参数配置和仿真结果可以得出该传感器集群中来自传感器底层节点的数据大小

为 226 bit，而根据仿真结果如果不采用节能算法数据量大约为 399 bit。由于数据传输时能量消耗的主要

方面，因此在这种情况下，该集群的节能效率约为 ( )399 bit 226 bit 399 bit 43.4%− ≈ 。 
进行 20 周期的模拟感知，对比于单纯的利用 LEACH 算法进行集群的划分与感知，由于良好的节点筛选

策略，采用基于空间分布的有效节能算法在各个周期中的平均节能效率大约在 40%~70%之间，如表 2 所示。 

5. 结论 

本文提出了集群型无线传感器网络中基于空间分布的节能方案，主要根据传感器节点、头节点、目 
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Figure 7. Activation node selection (following the EESC) 
图 7. 激活节点的选择(遵循 EESC 方案) 

 
Table 2. Comparison of data transmission between EESC and LEACH 
表 2. EESC 方案与 LEACH 方案的数据传输量对比 

时间(s) EESC 算法(bit) 经典算法(bit) 节能效率(%) 时间(s) EESC 算法(bit) 经典算法(bit) 节能效率(%) 

10 828 2186 62.1 110 1129 2167 47.9 

20 746 1798 58.5 120 976 1600 39.0 

30 1383 2460 43.8 130 578 1222 52.7 

40 948 1963 51.7 140 610 1530 60.1 

50 675 1420 52.4 150 432 967 55.3 

60 1011 1729 41.5 160 795 1429 44.4 

70 754 2186 65.5 170 599 1668 64.1 

80 822 2235 63.2 180 755 1834 58.8 

90 855 2449 65.1 190 312 856 63.5 

100 1022 2098 51.1 200 501 978 48.8 

 

标三者的距离和能量分布进行各个集群中传感器节点的筛选，从而达到减少集群中传感器节点发送至头

节点的数据量，保留了传感器节点的能量，降低了数据阻塞的风险。如果传感器节点间的能量存储相对

统一，集群型无线传感器网络中基于空间分布的有效节能算法的效率会更好。另外，传感器节点测量的

可靠性正在研究中，因为某些情况下来自单个传感器节点的测量数据可能比来自多个传感器节点的聚合

效果更好。 
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