
2011 年 第 20 卷 第 10 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 63

模糊边缘检测无线传感器网络分簇算法
① 

柳相楠，陈 明，冯国富，池 涛 
(上海海洋大学 信息学院，上海 201306) 

摘 要：针对传统分簇算法簇头选举仅单一考虑节点位置或能量分布的问题，提出了一种基于模糊边缘检测的

无线传感网络分簇算法，该算法综合考虑拓扑边缘信息和节点能量分布，根据网络能量分布情况调整带宽内边

缘节点参与簇头选举的概率。仿真结果表明，该算法簇头选举相对于 LEACH 算法分布更加合理，有效延长网络

生命周期。 
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Wireless Sensor Network Clustering Algorithm Based on Fuzzy Boundary Detection 
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Abstract: Aiming at the problem that traditional clustering algorithms consider node location apart form energy 
distribution, this paper proposes a clustering algorithm based on fuzzy boundary detection, which took into account 
topological boundary information and node energy distribution, and adjusted the probability that boundary nodes 
participate in cluster head selection according to the network energy distribution. Simulation results indicate that this 
algorithm can detect boundary nodes of certain boundary bandwidth, make more sensible cluster head distribution than 
LEACH, and obviously extend the network lifetime.  
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无线传感网络是一种特殊的无线自组网，可广泛

应用于军事、工业过程控制、卫生保健和环境监测等

领域[1]。由于工作环境以及节点自身的能量限制，能

量有效性成为无线传感器网络设计面临的重要挑战之

一[2,3]。 
分簇路由算法具有节能、简单、网络稳定性好、

管理方便、可扩展性好等特点，与平面路由算法相比

具有更好的能量有效性及可扩展性[4]。分簇协议中簇

头的产生是簇形成的基础，如何节省能量和延长网络

生命周期是必须考虑的核心问题[5]，合理的簇头位置

分布能够提高网络负载平衡程度，均衡节点能量，延

长网络生存时间。 
文中提出一种基于模糊边缘检测的无线传感网络

分簇算法，综合考虑了网络拓扑边缘信息和节点能量

分布情况，簇头分布更均匀，分簇更合理。此外，在 

 
 
拓扑边缘信息的获取过程中，仅依靠节点的 2 邻居图

拓扑连通信息，不需要任何 GPS 等定位设备，降低了

实现成本。 
   
1 分簇算法问题分析 

能量自适应分簇分级机制(LEACH[6])中节点自组

织成簇，簇头随机产生，这种簇头随机产生的方式无

法保证簇头节点的合理分布。当簇头分布在边缘区域

时，增大了与汇聚节点间距离，增加了通信开销；当

簇头节点位置比较集中时，簇的覆盖域重叠，网络拓

扑结构不够优化；簇头间距不均匀使得簇头负担的节

点数不同，加重个别簇头负担，网络负载平衡程度下

降[7]。LEACH 未均衡网络能耗，HEED[8]考虑到剩余

能量对 LEACH 进行了改进；PEGASIS[9]根据节点位置

形成一条相邻节点之间距离最短的链，并随机选择一 
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个簇头与基站进行通信，减少了数据通信量，但位置

信息的获取通常需要依靠 GPS 等定位设备，实现成本

大。以上分簇算法中簇头的选举仅从节点位置或剩余

能量方面单一考虑，本文采用基于模糊边缘检测对传

统分簇算法进行改进，综合考虑拓扑边缘信息和节点

能量分布两方面情况，优化簇头分布，延长网络生命

周期。 
   
2 模糊边缘检测分簇算法设计 
2.1 网络模型及负载平衡因子 

首先建立如下网络模型： 
1）传感器节点与汇聚节点部署后不再移动。 
2）节点具有唯一的 ID 标识，所有节点初始能量

相同。 
3）根据接收者距离的远近，节点可以自由调整其

发射功率。 
4）链路是对称的。若己知对方发射功率，节点可

以根据接收信号的强度计算出发送者到自己的近似距

离。 
无线传感网络中，衡量—个分簇算法的优劣主要

有几个标准：网络生存时间、负载平衡程度、簇结构

的稳定性和覆盖率等。本文主要从网络生存时间和负

载平衡程度两个参数考虑。 
负载平衡程度由负载平衡因子 LBF 参数来衡量，

公式如下： 
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其中, xi 为簇首节点 i 的成员节点数，u 为簇首的平均

邻居节点数量，u=（N-head_num）/head_num，N 为

网络中的传感器节点数，head_num 为簇首节点的数

量。LFB 的数值越大说明簇的负载越平衡[10]。 
2.2 模糊边缘检测 

传统边缘检测[11-13]的拓扑边缘发现思想仅针对监

测区域的最外延边缘节点，未能提供足够的边缘信息

参与簇头选举，不适合与分簇算法相结合。因此，本

文设计适合与分簇协议相结合的模糊边缘检测，通过

调整一跳节点、二跳节点间距得到合适的边缘带宽,利
用分布式算法确定区域边缘节点。 

如图 1 所示，定义距离节点 p 一跳距离的所有节

点及节点间的通信链接为节点 p的 1 邻居图，记为G1；
定义 G1 内所有节点的一跳邻居节点以及它们之间的

通信链接（除去 G1 的部分）称为节点 p 的 2 邻居图，

记为 G2。若节点 p 是非边缘节点，该节点的 2 邻居图

是个完整的圆环；若节点 p 位于边缘则该节点的 2 邻

居图是个被边缘分割的断环。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1 2 邻居图 

 
程序中引用函数 IsRing(G2)，如果 G2 是圆环则返

回值 true，节点 p 为非边缘节点，E.nearBounderies = 
FALSE；否则 E.nearBounderies =TRUE。 

此算法中 G2 存储在本地，对边缘节点的判断也

是在本地完成。判断 G2 的连通性时用到了着色算法，

即首先在子图 G’2 中随机选取一个点 k，给 k 以及与

k 连接的点着色，判断是否有未被着色的点。若能全

部着色，表明 G2 是连通的；若不能全部着色，表明

G2 是非连通的。 
结合此思想的边缘节点判断过程如下： 
1）对每一个节点 p 建立 2 邻居图，步骤如下： 
① 发现距离节点p为R的半径内所有一跳邻居节

点，建立节点 p 的一跳邻居表； 
② 将节点p的一跳邻居表发送给半径R覆盖范围

内的所有节点； 
③ 发现节点 p 一跳邻居表内节点各自的一跳邻

居节点，并以此建立其各自的一跳邻居表； 
④ 如果节点 p 收到半径 R 内的所有节点的邻居

表，根据所有的邻居表建立节点 p 的 G2。 
2）根据 G2 的连通性，判断 E.nearBounderies 

=TRUE or FALSE，步骤如下： 
⑤ 在 G2 中随机选择一个节点 t，以到节点 t 距离

i 将 G2 分成子图（g0 ，g1 ，g2…… gi），其中 g0 是

连通的。 
⑥ 如果 g1 是连通的，将 g0，g1 从 G2 中除去，

剩下的部分记为 G’2。通过着色算法判断 G’2 是否

连通。若连通：将进行下面的第二次判断，否则：G2
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返回值 false，节点 p 是边缘节点。 
⑦ 在 G2 中找到一点 h0，h0 的邻居集合 hn0 与

g0 邻居集合 gn0 的交集不为零且 gn0  hn0。在 G2
中除去 hn0，对剩余的部分进行第二次着色，若连通：

G2 返回值是 true，节点 p 是非边缘节点，否则返回值

false，节点 p 是边缘节点。 
3）调整边缘带宽：如图 1 所示，2 邻居图宽度和

边缘带宽由一跳节点、二跳节点间距决定。通过调整

一跳节点、二跳节点间距得到合适的边缘带宽以备进

行下一步的簇头选择及成簇。 
2.3 簇头选择及成簇 

在簇头选择阶段每个节点在通过模糊边缘检测得

知拓扑边缘信息后，节点自身产生 0 到 1 之间的随机

数，根据预先没置的阀值 T(n)，决定是否当成为候选

簇头。边缘节点成为候选簇头时，根据邻居节点的能

量信息判定是否转移簇头。未参与竞选的节点进入睡

眠状态，直到簇头竞选过程结束。最终，所有簇头较

为均匀地分布。具体过程如下： 
1) 网络节点随机部署后，都处于 sleep 状态。 
2) 等待时间 Tm 后进入第一轮建簇阶段，每个节

点根据模糊边缘检测判断是否是边缘节点。 
3) 依据概率 T(n)选举 M 个候选节点，形成节点

集 K，剩余（N-M）个节点继续保持 sleep 状态。 
4) 边缘节点当选为候选节点时，根据邻居表的能

量信息判定是否转移簇头，如果存在更高能量节点，

将候选簇头转移到能量最高的非边缘邻居节点。 
5) 簇头以半径 R 广播消息 msg_head，邀请邻居

节点加入。 
6) 邻居节点根据接收到信号最强的消息

msg_head，向此簇头发送加簇消息 msg_add 包括节点

的 ID、E.nearBounderies、能量状况。 
7) 簇 头 收 到 msg_add ， 将 其 ID 、 E.near 

Bounderies、能量状况信息保存起来，并回发消息

msg_allow，确认加簇成功。 
8) 簇头给簇成员分发 TDMA 时隙，之后进入数

据传输阶段，簇头将数据单跳传到基站。 
再次簇头选举时，不必再次判断边缘节点，过程

重复 3)到 8)。 
 

3 仿真实验 
采用 MATLAB7.0 仿真软件，假设 100m100m 的范

围内随机安放 3000 个节点，假设每个节点初始能量为

0.5J ，每个数据包的大小为 2000bit ， p=0.05 ，

Eelec=50nJ/bit, εamp=0.0013pJ/bit/m4,εfs=10 pJ/bit/m2。 
3.1 模糊边缘检测 

调整一跳节点、二跳节点间距为 8。如图 2 所示

为 R=8 时的边缘检测图，红色点表示边缘节点，黑色

点表示非边缘节点。图中可以清晰可见一定带宽的边

缘节点，且边缘带宽近似等于 R=8。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 模糊边缘检测节点分布 
 
3.2 网络生命周期 

根据文献[14-15]中提到的能量模型，Er（1,d）表

示相距为 d 的两个节点间传送 1 位数据消耗的能量，

计算公式如下： 
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其中，前一部分表示发射电路消耗的能量，后一部分

表示放大电路损耗的能量。若传输距离小于阈值 d0，
功率放大损耗采用自由空间模型；当传输距离不小于

阈值 d0 时，采用多路径衰减模型。 

仿真包括簇的形成到数据传输全过程，生存周期

比较结果如图 3 所示，横坐标表示生存轮数，纵坐标

表示生存节点数，虚线部分表示传统 LEACH 算法，

实线部分表示基于模糊边缘检测的分簇算法。前者生

存轮数大约为 1200 轮，后者大约为 1400 轮，生存轮

数明显增多，网络生命周期平均能够提高 10%。 
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图 3 网络生存周期比较 
 

依据公式（1）计算出的基于边缘检测的分簇算法

LFB 平均值是 0.035，LEACH 协议 LFB 平均值是

0.023，显然改进后的负载平衡度优于 LEACH 协议。 
   
4 结论与进一步工作 

本文提出模糊边缘检测分簇算法，利用模糊边缘

检测感知边缘节点，依据拓扑边缘信息和节点能量分

布信息改进传统分簇算法中簇头选举的随机性，使得

分簇均匀，网络生命周期延长。该算法仅在簇头与汇

聚节点之间一跳通信，今后工作中可以利用该分簇算

法得到簇头与汇聚节点之间形成最优路由树，进一步

优化路由，延长网络生命周期。 
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