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基于布谷鸟优化 K均值的 WSN 分簇路由算法 

朱开磊，孙爱晶 
（西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121） 

摘  要：为了延长无线传感器网络生命周期，提出了一种基于布谷鸟优化 K 均值（K-means）的无线传感器网

络分簇路由算法。分簇阶段，使用布谷鸟算法选出初始聚类中心，使 K-means 算法的分簇结果更均匀，以均衡

节点能耗；簇首选举综合考虑节点的剩余能量、与聚类中心的距离因素，并依据节点剩余能量动态调整权重，

使选举的簇首更合理；数据通信阶段，为了进一步均衡簇首负载，综合考虑中继节点剩余能量及其负载、簇首

路由能耗因素，结合布谷鸟算法为簇首规划路由。仿真结果表明，提出的算法在能耗均衡性方面比 LEACH-K、
LEACH-improve 和 DTK-means 算法更优，以首节点死亡作为网络生命周期，网络寿命分别提高了 173%、21%、

6%，所提算法有效延长了网络生命周期。 
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Abstract: In order to extend the lifetime of wireless sensor network (WSN), a clustering routing algorithm for WSN 
based on Cuckoo Search (CS) algorithm optimized K-means was presented. In the clustering stage, the initial cluster cen-
ters were selected by CS algorithm, which make the clustering results of the K-means algorithm more uniform to balance 
node energy consumption. The remaining energy of the node, the distance from the center of the cluster were comprehen-
sively considered in the cluster election, and the weight according to the remaining energy of the node was dynamically 
adjusted. In the data communication stage, in order to further balance the load of the cluster head, the remaining energy of 
the relay node and its load, and the cluster head routing energy consumption were comprehensively considered, CS algo-
rithm was combined to plan routing for the cluster head. The simulation results show that the proposed algorithm is better 
than LEACH-K, LEACH-improve and DTK-means in terms of energy consumption balance. With the death of the first 
node as the life cycle of the network, the network lifespan was increased by 173%, 21%, and 6% respectively. The pro-
posed algorithm effectively extending the network life cycle. 
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0  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor network）
由大量廉价、功耗低的微型传感器节点组成[1]。传感

器节点通过无线通信方式形成自组织网络，可以感

知监测信息，收集处理数据并将信息发送至汇聚中

心或者基站[2]。由于传感器节点的体积小，所以其

自身能量有限，传感器节点通常部署在恶劣的环境

中，随着网络的运行，网络节点逐渐死亡，逐一更

换电池是不切实际的，因此可以通过降低节点能量

的消耗延长无线传感器网络的生命周期[3]。 
针对如何提高网络生命周期问题，许多基于簇

结构的层次性网络路由协议被提出[4]。文献[5]提出

了低功耗自适应集簇分层型（LEACH, low energy 
adaptive clustering hierarchy）协议，协议中以循环

的方式随机选择簇首，使各个节点都有机会成为簇

首来均衡网络能耗。但是簇首选择没有考虑其剩余

能量，能量低的节点一旦被选为簇首，就会很快死

亡。此外，簇首的选择没有考虑与基站和簇内其他

节点的距离，增大了簇首的数据传输能耗。针对

LEACH 协议存在的缺点，文献[6]提出了混合低功

耗自适应集簇分层型（H-LEACH, hybrid-low energy 
adaptive clustering hierarchy）协议，H-LEACH 协议

将剩余能量加入阈值计算公式，并比较候选节点剩

余能量与平均剩余能量的大小，来选举簇首。算法

考虑了簇首的能量，缺点是未考虑簇首与其他节点

位置，导致非簇首节点能量消耗过快。文献[7]提出

了一种能量高效的非均匀分簇（EEUC, ener-
gy-efficient uneven clustering）路由协议，利用非均

匀分簇解决多跳模式下簇首的能耗不均衡问题。文

献[8]提出了 LEACH-K（LEACH-K, routing protocol 
LEACH-K using K-means algorithm in wireless sen-
sor network）路由协议，该协议先用 K-means 算法

进行分簇，然后采用 LEACH 协议中的簇首选举方

式来选举簇首，根据最近距离原则将 K-means 算法

得到的分簇加入最近簇首中。该协议虽然降低了

LEACH 协议出现极小、极大簇的可能性，但由于簇

首选举没有考虑能量、距离因素，簇首选举仍不合理。

文献[9]提出了 LEACH-improve （LEACH- improve, 
improved LEACH protocol algorithm for WSN based 
on energy balance and high efficiency）协议，该协议

将剩余能量因子、间距因子、密度因子融入传统

LEACH 阈值计算公式，使选举的簇首能量充足、

位置适当，网络生命周期得以提高，但是总体上簇

首与其他节点的距离仍不均衡且易出现分簇不均

匀的现象。文献[10]提出了基于 K-Means 的 WSN
动态信任度双簇头选取（DTK-means, dual cluster 
head selection algorithm based on K-means and dy-
namic trust degree in WSN）算法，DTK-means 首先

通过 K-means 算法进行节点的分簇，然后利用节点

剩余能量、距离等因素作为动态信任度选取双簇

头，延长了网络生命周期，但未对簇首规划路由以

降低簇首能耗、未考虑 K-means 算法对初始聚类中

心敏感问题，导致分簇结果不均匀[11]。 
针对以上文献出现的不足之处，在已有研究的

基础上，本文提出了基于布谷鸟优化K均值的WSN
分簇路由（CS-K, cuckoo search-K-means）算法。为

了避免出现 LEACH、LEACH-improve 算法中分簇

不均匀的现象，本文采用 K-means 算法进行分簇。

此外，为了解决 K-means 算法对初始聚类中心敏感

而陷入局部最优的问题，本文算法使用布谷鸟（CS, 
cuckoo search）算法优化 K-means 算法的初始聚类

中心，使节点分簇更均匀；为了选举合理的簇首，

均衡簇内节点能耗，簇首选举综合考虑节点剩余能

量、与聚类中心的距离，同时采用动态的权系数更

新以适应网络不同阶段对每个因子的不同需求；数

据传输阶段，为了减轻簇首因长距离传输数据消耗

的能量，基于簇首路由能耗、中继节点剩余能量和

中继节点负载设计簇首路由寻优目标函数，结合 CS
算法为簇首规划路由。仿真实验证明，由于分簇均

匀稳定，簇首选举合理，簇首路由适当，网络的生

命周期得以延长。 

1  系统模型 

1.1  网络模型  
为了测试提出的算法对无线传感器网络的影响，

对网络模型做以下设定。 
1) 监测区域的形状为 M×M 的正方形，传感器

节点在监测区域内随机不均匀分布，布设后将不再

移动。 
2) 监测区域内的所有传感器节点初始能量相

同，处理能力和通信能力相同，基站的处理能力和

能量不受限制。 
3) 传感器节点可以感知自己的剩余能量，具有

融合冗余数据的能力。 
4) 传感器节点发射功率可调节。 
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1.2  能耗模型  
本文采用的网络能耗模型与文献[12]模型相

同。在数据传输过程中，节点的能量消耗主要包含

发送数据消耗的能量与功率放大电路消耗的能量

两部分。节点发送 m位数据至距离为 d的节点消耗

的能量为 

 
2

elec fs 0
tx 4

elec mp 0

,
( , )

,
mE m d d d

E m d
mE m d d d

ε
ε

⎧ + <⎪= ⎨ +⎪⎩ ≥
 (1) 

其中， elecE 表示每传输 1 bit 的数据需要消耗的能

量。 0d 为节点之间传输数据的模型选择的一个阈

值， 0 fs mpd ε ε= 。当传输距离 0
d d< ，采用自由空

间信道模型；当传输距离 0
d d≥ ，采用多路径衰减

模。 fs mp
ε ε、 分别为自由空间信道模型和多路径衰减

模型的功放因子参数。接收节点接收融合 m bit 数
据消耗能量为 
 rx elec da+E mE mE=  (2) 

其中， daE 表示融合 1 bit 数据消耗的能量。 

2  布谷鸟算法优化 K-means 算法 

K-means 算法的良好成簇特性使其广泛应用在

多种实际场景中，包括无线传感器网络[13]。K-means
算法是基于距离或者相似度的聚类算法，通过最小

化其目标函数来得到最优分簇，K-means 算法的目

标函数 E为 

 2

=1
dist( )

j

k

j
j x C

E x C
∈

= −∑∑
 

(3) 

其中，dist(·)表示欧氏距离， jC 表示第 j个中心，k

表示簇首数。 
利用 K-means 算法簇内样本相似度高、簇内成

员紧密度好等优点，将其应用到无线传感器网络分

簇中，可以得到比较均匀的分簇，减少了由分簇不

均匀引起的能量损耗。但是 K-means 算法对初始聚

类中心敏感，且容易陷入局部最优，为了解决这个

问题，利用 CS 算法[14]良好的全局搜索能力，将 CS
算法应用到 K-means 算法的优化中，先通过 CS 算

法优化 K-means 的初始聚类中心，再执行 K-means
算法得到最优分簇及聚类中心。 

布谷鸟以随机或者类似随机飞行的方式寻找

适合自己产卵的鸟巢的位置，为了简化、模拟布谷

鸟繁殖方式，为 CS 算法假设 3 个理想状态。 

1) 每只布谷鸟一次只产一个卵，并随机选择鸟

巢孵化。 
2) 具有高质量的鸟巢将被保留到下一代。 
3) 能够利用的鸟巢数量固定，鸟巢主人会以

aP 的概率发现外来鸟蛋，并将其推出鸟巢或者重新

建立新鸟巢。 
在以上 3 个理想状态的基础上，布谷鸟寻找下

一鸟巢的位置更新计算式为 

 1 Levy( )t t
k k α β+ = + ⊗X X  (4) 

其中， t
kX 表示第 t 代第 k 个解，α 为步长因子，

用来控制随机搜索范围， ⊗ 表示点对点乘法，

Levy( )α β⊗ 是莱维飞行步长。步长因子α 与莱维

随机数 Levy( )β 釆用文献[15]的计算式 

 best0 ( )t
kα α= ⋅ −X X  (5) 

 
1Levy( )

| | β
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ν
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(7) 

其中，μ 和ν 服从标准正态分布；β =1.5； bestX 表

示当前最优解； 0 max max0.001 exp( )r r rα = ⋅ ⋅ − ， maxr r、
分别表示当前迭代次数与最大迭代次数， 0α 的引入

是为了提高算法的局部搜索性能。 
鸟巢位置更新后，生成随机数 r，与 Pa 比较大

小，若 Par > ，宿主鸟以概率 Pa 发现巢中为外来鸟

蛋，淘汰该鸟蛋，并在附近以式(8)方式随机更新一

次鸟窝位置，否则位置不变。 

 1 ( )t t t
k j hν+ = + ⋅ −t

kX X X X  (8) 

其中， t
jX 和 t

hX 表示第 t代的两个随机解，ν 是服

从[0,1]上的均匀分布。 
CS 算法优化 K-means 算法的步骤如下。 
步骤 1  随机初始化鸟巢位置，设置种群规模

c、最大迭代次数等参数。根据式(3)计算所有鸟巢

的适应度。 
步骤 2  利用式(4)对每个鸟巢的位置和状态进

行更新。 
步骤 3  根据式(3)计算更新位置后鸟巢的新适

应度值，若新的适应度值更优（本文中适应度值越

小越优），则替换旧的鸟巢位置。 



·76· 物  联  网  学  报 第 6 卷 

 

步骤 4  比较随机数 r与 Pa 的大小关系，文中

Pa=0.25 ，若 Par > ，根据式(8)更新一次鸟巢位置，

否则位置不变。 
步骤 5  计算各鸟巢适应度，输出当前最优鸟

巢位置。 
步骤 6  当满足最大迭代次数或者适应度函数

收敛，进行下一步，否则返回到步骤 2。 
步骤 7  将 CS 算法迭代的最优鸟巢位置解码

为 K-means 的初始聚类中心。 
步骤 8  执行 K-means 算法。 
步骤 9  输出最优聚类中心及聚类结果。 
CS 优化 K-means 算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  CS 优化 K-means 算法流程 

3  CS-K算法 

CS-K 算法以轮为单位，每轮分为成簇阶段、

动态簇首选举阶段和数据传输阶段。成簇阶段，采

用基于布谷鸟算法优化的K-means算法对网络进行

分簇；动态簇首选举阶段，综合考虑节点能量、距

离因素选举簇首；数据传输阶段，首先根据簇首到

基站距离判断是否需要多跳，然后基于簇首路由能

耗、中继节点剩余能量和中继节点负载利用 CS 算

法为簇首规划路由。 
3.1  成簇阶段 

合理的簇首数有利于形成均匀的网络分簇，且

进一步均衡网络能耗。为了降低无线传感器网络消

耗的能量，本文采用与文献[16]相同的最优簇首数，

计算式为 

 
toBS2

N Mk
d

=
π

 (9) 

其中，N表示监测区域内存活节点数目，M表示监

测区域的边长， toBSd 表示簇首到基站的平均距离。 

在使用 CS 算法优化 K-means 之前，基于网络

最优簇首数对鸟巢进行编码，编码格式为

1 1{ , , , , }k kx y x y ，其中， ix 、 iy 表示聚类中心在

监测区域中的位置，可表示为
 

 min max min

min max min

( ) rand( )
( ) rand( )

i

i

x x x x
y y y y
= + − ⋅⎧

⎨ = + − ⋅⎩
 (10) 

其中， minx 、 miny 、 maxx 、 maxy 分别表示区域边界，

rand( ) 为 0 到 1 之间的随机数。 

首先使用 CS 算法对聚类中心的位置进行优

化，然后利用 CS 算法最后的迭代结果作为 K-means
算法的初始聚类中心，K-means 算法继续执行，直

至得到最优聚类中心及分簇，选择距离最优聚类中心

最近的节点作为簇首，簇首为簇内节点分配 TDMA
时隙，簇内节点只在分配给自己的时隙到来时向簇首

发送数据，其余时间保持休眠以节省能量。 
随着网络的运行，网络中存活节点减少，由

式(9)可知网络最优簇首数发生改变，当最优簇首数

发生改变时需要重新分簇，所以分簇是一个动态

过程。 
3.2  动态簇首选举阶段 

无线传感器网络分簇完成后，需要选举簇首，

簇首承担簇内数据的接收、融合、转发任务，能量

消耗较簇内其他节点多，故选择一个剩余能量相对

较高、距离簇内其他节点较近的候选节点作为簇首

可以减缓节点死亡速度、均衡网络能量负载、提高

网络生命周期。因此，综合考虑以上两个因素构造

适应度函数在簇内选择最优簇首。 
剩余能量是一个簇首选举的重要依据，故 CS-K

算法采用簇内节点的剩余能量与簇内所有节点的

平均剩余能量比值作为参考标准，如式(11)所示。 

 res
1

res
1

( )( )
1 ( )

n

j

E if i
E j

n =

=

∑
 (11) 

其中，n为簇 i中节点总数； res ( )E i 为对应节点 i的剩

余能量，其值越大表明节点 i的剩余能量越多，被
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选为簇首的概率越大。 

候选簇首与簇内其他节点的距离对节省传输

能耗至关重要，候选节点与簇质心的距离关系为 

 max
2

max min

( ,cen )
( ) i jd d x

f i
d d
−

=
−

 (12) 

其中， ( ,cen )i jd x 表示簇 j中的节点 i到该簇中心

cen j 的距离， maxd 表示簇 j 内节点到簇中心的最

大距离， mind 表示簇 j 内节点到簇中心的最小距

离。 2 ( )f i 值越大，表示候选节点 i与簇中心越近，

与簇内其他节点的距离就越小，所以簇内传输能

耗就越小。 
综合考虑以上两个因素，构造最优簇首选举

函数为 

 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f i a i i b i if f= ⋅ + ⋅  (13) 

前期节点能量充沛，设定 ( ) ( )a i b i、 均为 1/2。后

期节点能量下降，剩余能量成为提高网络生命周期

的关键因素，故调节两个因素的所占比重，引入

( ) ( )a i b i、 动态权重系数，表示为 

 res

init

( )( ) E ia i
E

=  (14) 

 ( ) 1 ( )b i a i= −  (15) 

其中， initE 表示节点初始能量； res( )iE 表示节点 i当

前剩余能量；随着网络运行，节点剩余能量越大，

( )a i 的值越大，剩余能量高的节点被选为簇首的概

率变大，降低了簇首过早透支的可能性，整个网络

的负载会更加均衡。为了避免因频繁选举簇首消耗

能量，簇首选举采用式(16)的方式计算 

 max( ) (0,1)CH if fλ λ∈≤  (16) 

其中，λ为网络系数[16]。若式(16)成立，上一任簇

首通知拥有最大适应度值的节点 i当选为新簇首，

并交换簇内成员信息；否则不进行簇首的更新。 
簇首确定后，簇内以单跳形式进行通信，并为

簇成员分配 TDMA 时隙。簇成员在其对应时隙内

向簇首发送数据，其他时间保持休眠状态，以降低

节点的能耗。 

3.3  数据传输阶段 
簇首接收融合完簇内数据后，要向基站发送数

据，随着数据传输距离的增大，数据传输能耗按指

数级增加[17]，为了减少簇首因长距离传输数据消耗

的能量、均衡簇首负载，对簇首进行路由规划。 
3.3.1  结合布谷鸟算法的簇首路由算法 

簇首在充当路由中继节点时，会因接收融合上

一跳中继节点的数据而加剧自身能量消耗。为了能

够均衡簇首负载，考虑 CS 算法拥有良好的全局搜

索能力特点，本文采用 CS 算法在监测区域内的所

有节点中为簇首搜索路由中继节点，以降低簇首被

选为中继节点的概率。 
在利用 CS 算法为簇首规划路由之前，首先需

要确认中继节点个数，以便初始化鸟巢位置维度及

CS 算法的目标函数设计。为了能够进一步减轻簇

首能耗，根据文献[18]中的最佳传输距离 d′、簇首 i
到基站的距离 bsid − ，计算簇首经几跳将数据发送至

基站，其中，round( )⋅ 为四舍五入。簇首 i的路由跳

数 hop i如式(17)所示。 

 bsround 1hop i id
d
−⎛ ⎞

= +⎜ ⎟′⎝ ⎠
 (17) 

根据式(17)可知簇首 i 需要 hop i −1 个中继节

点。采用 CS 算法对簇首 i 进行路由规划时，需要

对鸟巢进行位置编码，基于簇首 i的路由跳数 hop i，

鸟巢位置可编码为 

 ch_ ch_ 1 1

bs bs1 1

{ , ,re_ ,re _ , ,

    re _ ,re _ , , }i ihop hop

i ix y x y

x y x y− −

=X
 (18) 

其中， ch_ix 、 ch_iy 表示簇首 i位置，
hop 1re _ ix − 、

1hop
re _ iy

−

表示簇首 i 的第 1hopi − 个候选中继节点位置，分别

在监测区域内的节点中随机选取， bs bsx y、 表示基站

位置。按照以上相同方式对簇首 i的其他鸟巢位置进

行编码，直至全部数量的鸟巢位置编码完成，鸟巢

数量在实验仿真部分已给出。 
鸟巢位置初始化后，CS 算法仅对候选中继节

点迭代更新，簇首和基站位置固定不变，CS 算法

输出的最优鸟巢位置即为簇首路由。 
结合布谷鸟的簇首路由算法步骤可表示为 
步骤 1  在监测区域内，根据式(18)对鸟巢位置

进行编码，并初始化布谷鸟算法其他参数。依据

式(22)计算每个鸟巢的适应度值。 
步骤 2  利用式(4)对每个鸟巢的位置和状态进

行更新。 
步骤 3  根据式(22)计算更新位置后鸟巢的

新适应度值，若新的适应度值更优，则替换旧的
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鸟巢位置。 
步骤 4  比较随机数 r 与 Pa 的大小关系，若

Par > ，根据式(8)更新一次鸟巢位置，否则位置

不变。 
步骤 5  计算各鸟巢适应度，输出当前最优鸟

巢位置。 
步骤 6  当满足最大迭代次数或者适应度函数

收敛，进行下一步，否则返回到步骤 2。 
步骤 7  将 CS 算法迭代的最优鸟巢位置解码

为最优簇首路由。 
最优鸟巢位置解码为最优簇首路由的形式见

表 1。 

表 1 最优簇首路由路径 

簇首坐标 簇首中继节点坐标 基站坐标 

ch ch( , )x y →  1 1 hop-1 hop-1(re_ ,re_ ) (re_ ,re_ )x y x y→ →  bs bs( , )x y→
 

簇首中继节点坐标为 CS 算法迭代的最优簇首

中继节点，相对式(18)数值已经发生更新，即得到

了最优簇首路由，最优簇首路由路径的形式如表 1
中各坐标及箭头所示。其他簇首路由的求解与上述

算法步骤相同。 
此外，从结合布谷鸟的簇首路由算法的步骤 1 中

可以看出，CS 算法在为簇首规划路由时，需要一个

标准评价路由的优劣，以得到最优簇首路由，故需要

为 CS 算法设计一个簇首路由寻优目标函数。 
3.3.2  簇首路由寻优目标函数设计 

簇首路由规划的目标是均衡簇首能耗，如何

设计一个合理的路由寻优目标函数至关重要。结

合簇首数据传输方式，簇首最优中继节点有以下

几点特征。 
1) 中继节点距离簇首及基站距离适中，以保证

该条路径的数据传输消耗能量越少。 
2) 中继节点的剩余能量能保证数据传输的稳定。 
3) 中继节点的选举不能局限于簇首之中，以减

轻簇首负载。 
4) 中继节点应降低被过度开发的可能性。 
根据以上的要求，设定路由能量消耗、中继

节点剩余能量、中继节点负载作为簇首路由寻优

目标函数。 
路由能量消耗包含簇首向下一跳节点发送 m bit

数据消耗的能量 chE 、中继节点接收融合来自上一

跳节点的 m bit 数据以及发送 m bit 数据至下一跳

中继节点或者基站消耗的能量 relaynodeE 。 

 2
elec fs ch _ch jm mE dE ε= +  (19) 

 2
relaynode elec da fs nexthop2 m m m dE E E ε= ⋅ + ⋅ +  (20) 

 relaynodetotal ch (hop 1)E E E= + − ⋅  (21) 

其中， ch _ jd 、 nexthopd 分别表示簇首到其下一跳中继

节点 j 的距离，中继节点到下一跳的距离。 ch _ jd 、

nexthopd 值越小，簇首到基站路由的总能耗开销 totalE

越小；此外，中继节点拥有充足的剩余能量是路由

数据稳定传输的关键；为了降低中继节点被过度开

发的可能性，计算其充当中继节点的次数作为负载

load ，负载越小，路由能耗越均衡。综上，将以上

3 个因素构造成簇首路由寻优目标函数 F 。 

 all_relay_min_ave total

all_relay_ave total _ max

+ load
E E

F
E E

χ η δ= + ⋅  (22) 

其中， all_relay_aveE 表示前向路径上所有中继节点剩余

能量平均值； all_relay_min_aveE 表示最小 all_relay_aveE ，即所

有鸟巢对应的 all_relay_aveE 最小值； total_ maxE 表示所有

鸟巢对应的 totalE 最大值；χ 、η 、δ 为权重系数，

+ + =1χ η δ ，由于负载 load 的值通常大于前一项，

故设置 +χ η δ> 。由目标函数可知，当中继节点剩余

平均能量越大，路由能耗开销越小，中继节点的负

载 load 越小，目标函数 F 的值就越小，结合 CS 算

法得到的簇首路由就越合理。 

4  实验仿真及分析 

釆用 MATLAB R2016a 软件对本文提出的

CS-K 算法和已有的 LEACH-K、LEACH-improve、
DTK-means 算法进行仿真，从分簇效果、存活节点

数、网络剩余能量进行性能分析评估。定义 CS 算

法鸟巢数量为 25，迭代次数为 300。其他参数设置

见表 2。 
4.1  分簇效果对比分析 

在同一无线传感器网络环境中，LEACH-K、

K-means 算法和 CS-K 算法的分簇结果分别如图 2、
图 3、图 4 所示。 

对比图 2、图 4 的分簇效果可以明显看出，

图 2 中 LEACH-K 算法出现了极小、极大簇，且

簇首与簇内其他节点距离不均匀，加速了远离簇

首节点的能耗，这主要由于 LEACH-K 算法的簇

首选举阶段未考虑节点位置因素，且未对

K-means 算法优化。 
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表 2 部分仿真参数 

参数 取值 

监测区域 100 m 100 m×  

节点个数 100  

基站坐标 (50,50)  

数据长度 4 000 bit  

最佳传输距离 d 32 m  

initE  
5 J  

elecE  50 nJ/bit  

daE  1 )5 nJ/(bit packet −⋅  

fsε  2 )10 pJ/(bit m −⋅  

mpε  4 )0.001 3 pJ/(bit m −⋅  

χ η δ λ、 、 、  0.4, 0.4, 0.2, 0.8  

 

 
图 2  LEACH-K算法分簇 

 
图 3  K-means 算法分簇 

对比图 3、图 4 发现，图 3 中的簇 4 和簇 5、
簇 1 和簇 9 发生了重叠，增大了分簇规模，进而加

剧了簇首能耗。鉴于 K-means 算法对初始聚类中心

敏感而引起的分簇不均匀，图 4 中的 CS-K 算法分

簇利用 CS 算法优化 K-means 的初始聚类中心，得

到更均匀的分簇。综上分析，表明 CS-K 算法较

LEACH-K、K-means 算法明显改善了网络分簇效

果，均衡了节点能量消耗。 

 
图 4  CS 优化 K-means 分簇 

4.2  网络生命周期 
定义无线传感器网络开始运行到首节点死亡之

间的轮数为其生命周期。实验中将 CS-K算法分别与

LEACH-K、LEACH-improve 和 DTK-means 算法进行

节点存活数量变化的仿真比较，图 5 为仿真结果。 

 
图 5  网络生命周期对比 

可以看出 CS-K 算法首节点死亡时间出现在第

12 100 轮左右，较 LEACH-K、LEACH-improve 和

DTK-means 算法分别提高 173%、21%、6%。由于

CS-K 算法通过 CS 算法优化 K-means，相较于

DTK-means 算法得到均匀、紧密的分簇效果，使簇

内通信开销均衡；簇首选举阶段考虑了节点剩余能

量、与聚类中心位置因素，使剩余能量充足且与簇

内其他节点距离均匀的节点更有可能成为簇首；同

时，在数据通信阶段，使用 CS 算法为簇首规划路

由，综合考虑中继节点剩余能量、负载及簇首路由

能耗，使得到的中继节点更具合理性。因此，CS-K
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算法在能量均衡消耗方面较 LEACH-K、LEACH- 
improve 和 DTK-means 算法有所提高，从而延长了

整个网络的生命周期。 
4.3  网络能耗 

无线传感器网络生命周期主要由节点的剩余能量

决定，且当节点剩余能量越多时，整个网络维持时间

越久。LEACH-K、LEACH-improve、DTK-means 算法

和CS-K算法的节点剩余能量对比如图 6 所示。       

 
图 6  节点剩余能量对比 

在大部分工作轮数内，CS-K 算法的节点剩余能

量高于 LEACH-K、LEACH-improve 和 DTK-means
算法，说明 CS-K算法使网络能耗更均衡。这得益于

CS 算法优化后的 K-means 算法分簇均匀，降低了局

部“热点”的可能性，使簇内节点能耗均衡；簇首选

举综合考虑了节点位置、剩余能量，使选举出的簇首

更具合理性；此外，使用 CS 算法为簇首规划路由进

一步均衡了簇首负载，从而延长了网络生命周期。 
4.4  算法复杂度分析 

衡量算法计算量的一种标准是时间复杂度，本

节主要分析 CS-K 算法的时间复杂度。第一阶段，

CS 算法迭代次数为  iter ，种群规模为 c，种群维度

为 2k，所以 CS 算法的时间复杂度为  iter( )O c k⋅ ⋅ 。

K-means 算法的迭代次数为  iter ，由于簇首数为 k，
考虑节点的纵横坐标，故数据维度设为 2k ，那么

K-means 算法的时间复杂度为  ite( )rO k⋅ ，所以该阶

段的时间复杂度为  iter( )O c k⋅ ⋅ ；第二阶段，计算N个

节点的适应度值，选举出最优簇首，故簇首选举阶

段的时间复杂度为 ( )O N ；第三阶段，CS 算法迭代

次数为  iter ，种群规模为 c，簇首数为 k，所以簇首

路由寻优过程的复杂度为  iter( )O c k⋅ ⋅ 。综上，本文

算法的复杂度为  iter( )O c k⋅ ⋅ 。对比算法中的

LEACH-K、LEACH-improve 算法复杂度较低，是

因为其算法过程简单，但是也导致了其性能远远不

及本文算法。而 DTK-means 算法的复杂度为

 ite( )rO k⋅ ，本文算法由于在K-means 算法的基础上进

行了优化，和簇首路由的寻优，所以算法在复杂度上

稍显劣势，但是在网络生命周期等方面表现良好。总

之，本文算法在略微牺牲复杂度的情况下，算法性能

有了明显提升。 
4.5  算法可行性分析 

由于传感器网络设备运算能力有限，所以对

提出算法进行可行性分析是必要的。本文的无线

传感网络分簇路由算法根据网络运行情况主要分

为 3 种运算模式。 
模式 1：在网络运行第一轮时由基站接收节点信

息并进行网络分簇、选举簇首、簇首路由规划的运算，

之后将运算的结果广播至各节点。 
模式 2：之后的轮数内如果基站依据接收信息

判断节点未发生死亡，即最优簇首数未发生变化，

不重新分簇。簇首依据接收的节点信息在簇内重新

选举簇首，之后融合簇内各节点数据，并将选举信

息附加在融合数据内，一并传送给基站。当基站检

测到簇首发生改变时，重新运算簇首路由算法并将

路由信息发出，上一轮簇首在接收到路由信息后根

据信息内容交换簇内信息。 
模式 3：之后的轮数内如果基站依据接收的信

息判断节点发生死亡，并由式(9)计算最优簇首数，

簇首数未发生改变时，进行与模式 2 相同的运算。

簇首数发生改变时，重新分簇，此时由基站进行网

络分簇、簇首选举和簇首路由规划的运算，前一轮

的簇首在接收基站广播的运算信息后，再将接收的

信息分发给前一轮簇内成员，所有节点依据接收的

信息重新定义分簇路由信息。从上面的分析中可以

发现繁重的计算由处理能力不限的基站完成，簇首

即节点仅进行簇首的簇内选举，运算复杂度约为

( / )O N k ，其中，N为节点总数，k为簇首数，即簇

首仅涉及对簇内节点簇首选举适应度值的运算和

选择，所以节点承担的运算是简单和少量的，对于

指令内存大小有 128 MB，处理速度为 4 MHz 的传

感器节点[19]来说，运算能力完全是能够达到的。综

上分析，本文提出的算法可运用于实际。 

5  结束语 

为了延长无线传感器网络生命周期，本文提出
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了基于布谷鸟优化 K均值的 WSN 分簇路由算法。

在分簇阶段，针对 K-means 算法对初始聚类中心敏

感问题，使用 CS 算法优化 K-means 算法的初始聚

类中心，再由 K-means 算法对网络进行分簇；簇首

选举综合考虑了候选簇首的剩余能量、与聚类中心

的距离，并为各个因子添加权重，根据影响因素动

态调整因子权重，使选出的簇首更合理；数据传输

阶段，使用 CS 算法为簇首规划路由，以均衡簇首

负载。实验结果表明，CS-K 算法能够有效降低能

耗，延长网络生命周期。但是文中节点均为同构且

静止部署，今后工作将考虑在节点异构、移动的网

络环境下进行无线传感器网络分簇路由研究。 

参考文献： 

[1] SONG Y, GUI C, LU X C, et al. A genetic algorithm for ener-
gy-efficient based multipath routing in wireless sensor networks[J]. 
Wireless Personal Communications, 2015, 85(4): 2055-2066.  

[2] 徐晶晶, 张欣慧, 许必宵, 等. 无线传感器网络分簇算法综述[J]. 
计算机科学, 2017, 44(2): 31-37.  

 XU J J, ZHANG X H, XU B X, et al. Survey of clustering algorithms for 
wireless sensor networks[J]. Computer Science, 2017, 44(2): 31-37.  

[3] 李文峰, 沈连丰, 胡静. 传感器网络簇间通信自适应节能路由优化

算法[J]. 通信学报, 2012, 33(3): 10-19.  
 LI W F, SHEN L F, HU J. Adaptive energy-saving routing algorithm 

for inter-clustering communications in WSN[J]. Journal on Commu-
nications, 2012, 33(3): 10-19.  

[4] GULERIA K, VERMA A K. Comprehensive review for energy effi-
cient hierarchical routing protocols on wireless sensor networks[J]. 
Wireless Networks, 2019, 25(3): 1159-1183.  

[5] HEINZELMAN W B, CHANDRAKASAN A P, BALAKRISHNAN 
H. An application-specific protocol architecture for wireless micro-
sensor networks[J]. IEEE Transactions on Wireless Communications, 
2002, 1(4): 660-670.  

[6] RAZAQUE A, MUDIGULAM S, GAVINI K, et al. H-LEACH: hybr-
id-low energy adaptive clustering hierarchy for wireless sensor net-
works[C]//Proceedings of 2016 IEEE Long Island Systems, Applications 
and Technology Conference (LISAT). Piscataway: IEEE Press, 2016: 1-4.  

[7] 李成法, 陈贵海, 叶懋, 等. 一种基于非均匀分簇的无线传感器网

络路由协议[J]. 计算机学报, 2007, 30(1): 27-36.  
LI C F, CHEN G H, YE M, et al. An uneven cluster-based routing 
protocol for wireless sensor networks[J]. Chinese Journal of Comput-
ers, 2007, 30(1): 27-36.  

[8] GANTASSI R, GOUISSEM B B, OTHMEN J B. Routing protocol 
LEACH-K using K-means algorithm in wireless sensor net-
work[M]//Advances in Intelligent Systems and Computing. Cham: 
Springer International Publishing, 2020: 299-309.  

[9] 黄利晓, 王晖, 袁利永, 等. 基于能量均衡高效 WSN 的 LEACH 协

议改进算法[J]. 通信学报, 2017, 38(S2): 164-169.  
 HUANG L X, WANG H, YUAN L Y, et al. Improved LEACH pro-

tocol algorithm for WSN based on energy balance and high efficien-
cy[J]. Journal on Communications, 2017, 38(S2): 164-169.  

[10] 张顶, 张琳. 基于 K-means 的 WSN 动态信任度双簇头选取算法[J]. 
南京邮电大学学报(自然科学版), 2020, 40(2): 108-114.  

 ZHANG D, ZHANG L. Dual cluster head selection algorithm based 

on K-means and dynamic trust degree in WSN[J]. Journal of Nanjing 
University of Posts and Telecommunications (Natural Science Edition), 
2020, 40(2): 108-114.  

[11] ERISOGLU M, CALIS N, SAKALLIOGLU S. A new algorithm for 
initial cluster centers in K-means algorithm[J]. Pattern Recognition 
Letters, 2011, 32(14): 1701-1705.  

[12] JANG S, KIM H Y, KIM N U, et al. Energy-efficient clustering 
scheme with concentric hierarchy[C]//Proceedings of 2011 IEEE In-
ternational RF & Microwave Conference. Piscataway: IEEE Press, 
2011: 79-82.  

[13] RAY A, DE D. Energy efficient clustering protocol based on K-means 
(EECPK-means)-midpoint algorithm for enhanced network lifetime in 
wireless sensor network[J]. IET Wireless Sensor Systems, 2016, 6(6): 
181-191.  

[14] YANG X S, DEB S. Cuckoo search: recent advances and applica-
tions[J]. Neural Computing and Applications, 2014, 24(1): 169-174.  

[15] YANG X S, DEB S. Engineering optimisation by cuckoo search[J]. 
International Journal of Mathematical Modelling and Numerical Op-
timisation, 2010, 1(4): 330.  

[16] 董发志, 丁洪伟, 杨志军, 等. 基于遗传算法和模糊 C 均值聚类的

WSN 分簇路由算法[J]. 计算机应用, 2019, 39(8): 2359-2365.  
 DONG F Z, DING H W, YANG Z J, et al. WSN clustering routing 

algorithm based on genetic algorithm and fuzzy C-means clustering[J]. 
Journal of Computer Applications, 2019, 39(8): 2359-2365.  

[17] SHETA A F, SOLAIMAN B. Evolving clustering algorithms for 
wireless sensor networks with various radiation patterns to reduce 
energy consumption[C]//Proceedings of 2015 Science and Information 
Conference (SAI). Piscataway: IEEE Press, 2015: 1037-1045.  

[18] 李道全, 张玉霞, 魏艳婷. 基于聚类分析的能耗均衡无线传感器网

络分簇算法[J]. 计算机工程, 2019, 45(10): 116-121.  
 LI D Q, ZHANG Y X, WEI Y T. Energy consumption balanced clus-

tering algorithm for wireless sensor network based on clustering anal-
ysis[J]. Computer Engineering, 2019, 45(10): 116-121.  

[19] KIMURA N, LATIFI S. A survey on data compression in wireless 
sensor networks[C]//Proceedings of International Conference on In-
formation Technology: Coding and Computing (ITCC'05) - Volume II. 
Piscataway: IEEE Press, 2005: 8-13.  

 
[作者简介] 

 
 

 


