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Abstract 
WSN clustering routing protocol has the advantage of good scalability, and is suitable for 
large-scale applications. As cluster heads are heavy-loaded, their distribution has a great impact 
on network performance. For randomized clustering algorithm, it is difficult to control cluster 
heads’ distribution and distance between nodes and cluster heads. Unbalanced energy consump-
tion leads to unavailable nodes and shortens network life cycle. In view of cluster heads selection 
problem, this paper presents a cluster head selection scheme based on the K-center, which con-
trols distance between nodes and cluster heads approximate optimally. K-center algorithm takes 
as input a parameter K. We use the cluster head rotation mechanism to generate a K value. The fi-
nal simulation result shows that the proposed WSN routing protocol based on K-center can effec-
tively extend network life cycle. 
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摘  要 

WSN分簇路由协议具有可扩展的特点，适合于大规模的WSN应用。由于簇首负担较重，簇首分布是影响

无线传感器网络性能的关键因素。在随机型的簇首选择算法中，簇首的分布和簇内节点到簇首的距离难
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以有效控制，不平衡的能耗导致节点过早退出，缩短网络的生命周期。针对簇首的优化选择问题，本文

通过K中心的近似算法来挑选簇头，使簇内节点到簇首的距离接近最优。K中心的算法运行时需要一个K
值，本文借鉴LEACH协议动态轮转簇头的思路，实现了K中心数量自适应的动态生成。仿真结果表明提

出的基于K中心的传感器网络路由协议能有效地延长网络的生命周期。 
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1. 概述 

无线传感器网络是由大量传感器节点组成的一种分布式无线自组织网络。为了完成指定的任务，传

感器节点需要将监测的数据传送给汇聚节点。由于传感器节点通信能力有限，无线传感器网络中的大多

数传感器节点需要通过中间节点采用多跳的方式向汇聚节点进行转发。因此路由成为无线传感器网络中

一个关键因素，能否在传感器节点和汇聚节点之间建立高效的传输路径，对无线传感器网络的性能将产

生很大的影响[1] [2] [3] [4]。 
LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)协议[5]是一种低功耗自适应分层路由协议。该协

议的基本思想是将网络划分成多个簇，簇内的成员节点将所采集的数据发送给簇头，簇头对接收到的数

据进行融合处理后，再将数据直接发送给汇聚节点。 
尽管 LEACH 可以改善节点的能耗，但仍存在一些问题。例如：1) 由于每个节点按一定概率成为簇

头，LEACH 不能保证簇头的数量以及簇头的分布均衡；2) 普通节点和簇头之间，簇头与基站之间的通

信距离有时仍然过长，导致节点能耗较大。三层 LEACH 路由协议[6]是在 LEACH 协议的基础上发展而

来的。该方案利用多级传输来控制节点之间的通信距离，通过减少节点间的通信距离节省功耗，延长网

络的寿命。基于非均匀分簇的节点能量优化方面的工作还有文献[7] [8] [9]。 
不同于 LEACH 协议的分簇模式，PAGASIS 协议[10]将网络中的所有节点组成一个“链”。该协议

要求每个节点都可以获取其他节点的位置信息，并且每个节点仅与距离自己最近的节点通信，采取点到

点的方式进行数据传输，使得数据从链头传到链尾(即基站)。 
尽管和 LEACH 协议相比，使用 PEGASIS 的 WSN 网络的生命周期更长，但 PEGASIS 协议也有一些

缺点。例如：1) 网络拓扑变化时，必须重建一个新链，这将导致大量的能量消耗；2) 远离链头的那些节

点的数据将通过链多次转发到达链头，这将导致高时间延迟。 
如上所述：簇头的优化选择和减少节点间的通信距离是 WSN 路由设计中需要解决的关键问题。本

文基于 K 中心算法[11]设计了簇头选取的算法，使簇内节点到簇首的距离接近最优。然而已有的 K 中心

算法运行时需要固定的 K 值作为运行参数，本文借鉴 LEACH 协议动态轮转簇头的思路，自适应地生成

每轮的 K 值，控制每轮的 K 中心数量。仿真结果表明，和 LEACH 协议、PAGASIS 协议相比，提出的

基于 K 中心的传感器网络路由协议能有效地延长网络的生命周期，以及平衡网络中节点的能耗。 

2. 背景知识 

K 中心算法是一种典型的聚类算法。K 中心算法要求从 n 个节点构成的集合 V 中选取 K 个中心点，
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其余节点按欧氏距离的度量关联到离自己最近的中心点[11]。令 S 为 K 个中心点构成的集合，一个非中 
心的普通节点 i V S∈ 到 S 的距离定义为 ( ) ( ), min ,j Sd i S d i j∈= 。该算法的目标是使 ( )max ,i V d i S∈ 达到最 

小，这被证明是一个 NP-hard 的问题，在文献[11]中讨论了该问题的一个近似比为 2 的近似算法。 

3. 基于 K 中心簇头的选举 

由于 LEACH 簇头选取具有随机性，导致在数据传输的过程中，不可避免出现节点能耗分布不均衡，

而在每轮根据节点的位置、剩余能量选取最佳的簇头分布是一个计算困难的问题。而 PAGASIS 存在链尾

节点转发延迟过大的问题。 
由于 K 中心选取问题考虑了极小化小内部节点到中心节点集的最大距离，本文基于 K 中心选取问题

设计了 WSN 的簇头选取算法，以控制簇内节点到簇头的距离并节约能耗。把簇头视为待选取的中心节

点。已有的 K 中心算法运行时需要固定的 K 值作为运行参数，这里的难点是如何选择合适的且动态变化

的 K 值。本文根据 LEACH 对当选簇头的计数算法，生成一个二项分布的随机变量，实现可随网络运行，

在每轮动态变化的 K 值。 

3.1. 计算簇头选取的参数 K 

设传感器网络监测区域 L 大小为 N × N 平方米的正方形，均匀随机分布 n 个传感器节点，用 V 代表

所有传感器节点组成的集合。整个网络的运行过程分为若干个周期 1, , ,iT T ，每个周期 iT 又分为 t 轮 
[ ] [ ]1 , ,i iT T t 。在每轮簇头选取阶段，用变量 K 代表待选取的中心节点数。LEACH 对当选簇头的计数的

思路被借鉴用来生成随机变量 K， 0 1p≤ ≤ 为对应的系统概率参数。 
在每个周期 iT 的第一轮 [ ]1iT 的开始时刻，所有节点的 G 标志置为 0。节点的 G 标志置为 1 表示该节

点本周起内某轮当选过中心节点。 
在每个周期 iT 的第 j 轮 [ ]iT j 的开始时刻，用 jN 表示此时所有 G 标志被置为 0 的节点数量。定义一

个二项随机变量 ,j jB N p  ，概率 jp 按 LEACH 协议的方式定义为： 

[ ]( )1 *mod , 1j
pp

p j p
=

−
                               (1) 

K 取 ,j jB N p  在当前的随机实验所得的结果。 

3.2. 生成中心节点集 

K 的值给定后，在每个周期 iT 的第 j 轮 [ ]iT j 根据已有 K 中心选取问题的近似算法(近似比为 2) [11]

以 K 为参数设计了 WSN 的中心节点选取算法： 
1) 给定参数 K，用集合 S 来保存簇头，S 初始化为空集，V 初始化为当前 G 标志置为 0 的传感器节

点集。节点 i V∈ 到集合 S 的距离定义为 ( ) ( ), min ,j Sd i S d i j∈= ， ( ),d i j 为二维空间两点间的欧式空间距

离。 
2)随机选择一个点 i V∈ ， { } { }, \S S i V V i= ∪ =  
将节点 i 加入集合 S，从集合 V 中去除节点 i。 
3) While S K<  

( )arg max ,
j V

k d j S
∈

=  

注：选取节点 k 为离当前集合 S 距离最远的非中心节点； 
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{ } { }, \S S k V V k= ∪ =  

end 
集合 S 中所有新当选的中心节点 G 标志置为 1。 

3.3. 关联簇头和数据转发 

在生成了中心节点集合 S 后，普通节点按欧氏距离的度量关联到离自己最近的中心节点形成分簇结

构。在数据向基站转发时，每个普通节点把数据转发到自己关联的中心节点，中心节点则把数据转发到

基站。 

4. 性能分析 

4.1. 方案参数设置 

本文在 matlab 平台上进行仿真实验，n = 100 个同构的传感器节点随机分布在一个(0,0)至(100,100)
的网络区域内，移动基站初始位置位于网络区域中心，坐标位置为(50,50)，节点的初始能量均为 0.5 J。
生成簇头的概率参数 0.1p = 。具体能量参数设置如表 1 所示。 
 
Table 1. Scheme parameter settings 
表 1. 方案参数设置 

参数 数值 

部署区域 100 × 100 m2 

节点的初始能量 0.5 J 

Eelec 50nJ/bit 

EDA 5nJ/bit 

fsε  10pJ/bit/m2 

mpε  0.0013pJ/bit/m4 

4.2. 能耗对比 

图 1 展示了 K-Center 协议在第 3000 轮时所有传感器节点的能耗情况。由图 1 可知，在同一网络分

布的条件下： 
在第 3000 轮时，LEACH 协议中的所有传感器节点剩余能量的最小值为 0.2249，最大值为 0.3583，

极差为 0.1334，平均值为 0.2957，标准差为 0.02822； 
PEGASIS 协议中的所有传感器节点剩余能量的最小值为 0.2335，最大值为 0.3643，极差为 0.1309，

平均值为 0.2955，标准差为 0.03029； 
K-Center 协议中的所有传感器节点剩余能量的最小值为 0.2805，最大值为 0.3106，极差为 0.0301，

平均值为 0.2925，标准差为 0.02801。 
分析可知，K-Center 协议相比 LEACH 和 PEGASIS 协议，传感器节点的能量消耗较少且更加平均稳

定，有利于网络的长久运行。 
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Figure 1. Energy consumption comparison diagram 
图 1. 能耗对比图 

4.3. 轮数对比 

图 2 展示了 K-Center 协议的网络运行生命周期对比图。由图 2 可知，在同一网络分布的条件下： 
LEACH 协议的第一个退出节点轮数为 1022，PEGASIS 协议的第一个退出节点轮数为 1057，K-Center

协议的第一个退出节点轮数为 1140，K-Center 协议相比 PEGASIS 协议的生命周期延长了 7.85%； 
LEACH 协议的最后一个退出节点轮数为 1487，PEGASIS 协议的最后一个退出节点轮数为 1371，

K-Center 协议的最后一个退出节点轮数为 3000，K-Center 协议相比 LEACH 协议晚 100.02%，K-Center
协议相比 PEGASIS 协议晚 118.81%。 

分析可知，相比 LEACH 和 PEGASIS 协议，K-Center 协议的第一个退出节点轮数和最后一个退出节

点轮数都要好于 LEACH 和 PEGASIS 协议。因此，网络的生命周期得以延长。 
 

 
Figure 2. Number of rounds for comparison 
图 2. 轮数对比图 

5. 结论 

本文分析了三种经典的 WSN 路由协议 LEACH、三层 LEACH 和 PEGASIS 中使用的降低能耗的方法

及优缺点。由于 K 中心选取问题考虑了极小化小内部节点到中心节点集的最大距离，本文基于 K 中心选

取问题设计了 WSN 的簇头选取算法，以控制簇内节点到簇头的距离。本文根据 LEACH 对当选簇头的计

数算法，生成在每轮自适应变化的 K 值。仿真结果表明，和 LEACH 协议、PAGASIS 协议相比，提出的

基于 K 中心的传感器网络路由协议能有效地延长网络的生命周期，以及平衡网络中节点的能耗。 
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