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摘要摘要摘要摘要 
本文乃探討圓形區域之叢集式無線感測

網路中，改變以往每個叢集頭將所收集之資料

直接傳送至基地台，在每個叢集頭與基地台之

間，每個叢集頭與叢集頭之間應用多重跳躍

(multi-hop)的方式，使每個叢集頭都是無線的

鏈結點，來形成一個鏈結的架構，將每個鏈結

點所收集之資料往鄰近的鏈結點傳送，最後鏈

頭則會將鏈上的資料收集必傳遞到基地台，依

照每個叢集之叢集頭依照其與鄰近之叢集頭

的距離，調整其叢集之範圍以使其每個叢集頭

所消耗能量等化(energy equalization)，以延長

整個無線感測網路的壽命(lifetime)。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：無線感測網路，叢集化，叢集頭，能

量等化，延長壽命 

Abstract 
In cluster-based wireless sensor networks 

(WSNs), the most of energy is consumed in 

cluster heads (CHs), which perform data 

aggregations and relaying. The lifetime in 

cluster-based WSN is subjected by the lifetime of 

CHs.  Therefore, in this paper, we equalize the 

energy consumption of the CHs to prolong the 

lifetime of WSNs. After equalization, we obtain 

the length of sides of cluster area for network 

clustering. Numerical results show that the 

circular area of WSNs is adopted to perform 

energy equalization for CHs in this paper. 

Furthermore, simulation results verify that the 

proposed energy equalization for CHs is effective 

for circular WSNs. 

Keywords: Wireless sensor network, Clustering, 

Cluster head, Energy consumption 

equalization, Network lifetime. 

1. 前言前言前言前言 

隨著科技的進步與無線傳輸技術的發

展，無線網路的應用越來越多元，無線感測網

路（wireless sensor networks）也應運而生。無

線感測網路是由一到數個不等的資料收集中

心(sink 或 base station)，以及數量眾多的感測

器(sensor)所構成的網路系統，而各個元件之間

則透過無線通訊的方式做溝通[1]-[5]，[10]。近

年來隨著微機電、無線傳輸及嵌入式處理技術

的進步，使得精密感測、計算、通訊等多重功

能可內嵌於微小電子裝置中，以形成無線感測

網路，在無線感測網路的應用中，由於感測器

的體積小且數量龐大，而無線感測網路

(wireless sensor networks)的位置通常是在使用

者所無法達到的地方，所以省電就成為感測網

路設計一個很重要的考量，因此，能量的有效

運用就變成了一大議題[1]，。這一類的感測器

不但可以感應以及偵測環境的目標物，並可處

理所收集到的資訊數據，並將經過處理過後的

資料以無線傳輸的方式經由資料匯聚點在傳

送到基地台[16]。此外，而感測器的存活期(life 

time)或整個網路的存活期將是感測網路能否

被採用之重要考量因素[2]。 

感測網路中主要能量之消耗是在感測資

料傳輸的過程中，而其中最簡單的方式就是直

接傳輸，每個感測器直接傳送所收集到的資料

傳送到遠處基地台(sink)，應用這種方式時，距

離基地台較遙遠的感測器很容易就能量耗

盡，所有節點能量消耗速率無法一致，故較大

面積的感測網路就不適合此種傳輸方式[3]。 

而第二個方法就是經由多重跳躍(multi-hop)方

式，過去常用於隨意網路(ad hoc network)的路

由協定[3]-[5]，[21]，這種傳遞資料方式的缺點

是，當資料從感測點收集到數據資料，要傳送

到遠端基地台時，必須經由點對點方式傳遞，

越靠近基地台的節點將傳送越多筆資料，因此

耗費太多之能量。  

第三種方法是叢集化(clustering)[3]，[6]，

[7]，使相鄰的許多感測器形成叢集(cluster)。

叢集裡的任一個感測器將被選為叢集頭

(cluster head)，並且負責把數據資料從叢集裡
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的每個感測器傳遞到遙遠的基地台，這種方法

中，叢集頭自然成為數據資料融合和資料壓縮

的點，因為叢集頭將會消耗更多的能量，因此

叢集頭的存活期會比其他感測器短[7]，但若能

讓叢集頭以輪流方式擔任，那麼叢集架構將較

具有能量使用效率[8]。因此選用叢集頭將偵測

範圍內的感測器能量收集後再傳送至基地

台，可避免每一個感測器皆將資料直接傳送回

基地台，而消耗大量的能源，但當作叢集頭的

感測器往往存活期會相對的較其他的感測器

的低[13]。 

目前所發展出來的路由協定，都透過各種

處理方法來降低資料的傳輸次數，例如

clustering 、 Data-aggregation 、

Signaling-exchange、Power-aware 等等。其中以

LEACH[16]-[18] (low-energy adaptive clustering 

hierarchy)為最經典的 protocol 之ㄧ，其中叢集

路由是將鄰近節點歸為同一群組，在同一群組

中選舉出適合的叢集頭加以彙集同一群組中

感測的資料再回傳基地台。因此叢集議題中最

重要的是如何選擇叢集頭。一般叢集方法皆以

機率的方式自動產生叢集頭，一般節點選擇叢

集時亦以距離為唯一考量[19]。 

先前之研究成果中[9-10]，所提出之固定

叢集演算法(fixed clustering algorithm, FCA)可

依據所需之叢集數劃分出適當之叢集區以提

升感測節點之傳輸能量效率，但因為每個叢集

頭所感測的範圍以及距離基地台的距離皆有

所不同，因此在整體的無線感測網路的環境中

叢集頭的壽命往往都不一樣，也影響了整個無

線感測網路的壽命。因此我們由叢集頭到基地

台之間應用多重跳躍(multi-hop)的方式，依照

叢集頭與叢集頭之間的距離來調整其叢集的

偵測範圍，使其讓整個感測網路的環境內的所

有叢集頭的消耗能量能夠等化，以達到延長感

測網路的壽命的目的[22]。本文中，我們進一

步探討圓形區域感測網路之叢集頭消耗能量

等化。 

2. 網路與系統架構網路與系統架構網路與系統架構網路與系統架構 

在本文中，我們定義了感測區域，如圖 1

所示，最靠近圓心之叢集之叢集頭為 CTAH , ，

CT 為圖形二段跳躍(Circular two-hop)，由於每

個叢集的叢集頭距離基地台之距離不同，因此

其叢集範圍皆不同，因此將感測密度定義為

)/(1 2md s ，此外，我們假設每一回合中，每個

感測器所需傳出之資料均為一個封包，長度均

相同，因此，不同叢集頭所需轉傳之資料量可

能不相同，並與其叢集中之感測節點數有關，

所以我們所提出之以圓形為基礎之多重跳躍

方式傳輸之傳輸模式，依照角度與圓形之比例

將整個無線感測網路作部份之感測網路區域

之個數。 

在無線通訊通道中，傳送的訊號在大氣中

傳輸會受到衰退(fading)之效應，因為我們只考

慮長期之系統效能，所有的感測節點均假設布

置 後 即 不 再 變動 ， 因 此 對 於 短 期衰 減

(short-term fading)與遮蔽效應(shadow fading)

均忽略，只考慮路徑損失指數 (path loss 

exponent)，所以感測節點接收之訊號功率為 

  
α

d

P
cP t

r =                  (1) 

其中 d 為感測節點傳輸的距離，Pt表示傳送訊

號之功率，c 為與發射器傳送與接收器接收效

率有關之常數， α 是無線電波衰減指數

(attenuation exponent)，α 範圍 2~6 之間[4]，在

無線感測網路中，其資料的傳輸往往會因為不

同的α的情況之下，而造成每個叢集之路徑損

失指數的不同，而造成叢集資料傳輸時所消耗

之能量有很大的不同。 

 

 

圖 1 無線感測網路之感測區域 

為探討各叢集頭傳送資料所消耗之能量

之差異，我們將叢集一回合(round)中傳送資料

所消耗之能量定義為  

 
α

xpCH dXEE ⋅⋅=
2              (2) 

其中 xd 為叢集頭到叢集頭之資料傳遞距離，
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2X 為叢集感測區域，Ep(J/m
2
/m

α
)為傳送每單位

區域封包一公尺所需之能量，這是因為我們假

設感測之資料量與感測範圍大小成正比，此

外，假設在可通訊之條件下，接收功率之需求

為 Pr=c1·c，其中 c1 為與通道雜訊有關之常數，

因此(2)式對應到(1)式可得 

  trp PTXE ⋅=
2              (3) 

其中 Tr(second)為一回合中所需傳送資料之總

時間。 

3. 資料融合資料融合資料融合資料融合 

 在無線感測網路收集資料的過程中，乃採

用各個節點單獨傳送資料到叢集頭會有兩個

缺點: (1)浪費頻寬及能量(2)降低資料收集之能

力，因此為了避免這兩個問題之發生，所以在

叢集頭收集資料的過程中就必須使用資料融

合(data aggreation)[11]技術，資料融合是將多份

資料或是訊息進行處理，組合出更有效，更符

合用戶需求的資料過程。 

 在無線感測網路中能量節省是必要的，而

減少傳輸的資料量可以有效的節省能量，因此

再從各個感測節點收集料的過程中，利用節點

本身的計算及儲存能力處理資料，進行資料融

合操作，去除冗餘的訊息，盡量減少傳輸量，

進而達到節省能量之目的，此外感測節點容易

發生失效性，在無線感測網路中也需要資料融

合之技術對多份資料進行融合，以提高資料的

準確度。 

 資料融合技術的目的在於節省能量，提升

料準確度之同時也必須犧牲其他方面的性

能。首先是延遲:在資料傳送過程中，尋找易於

進行資料融合的路由、進行資料融合操作、為

融合而等待其他資料到來，這幾方面都可能增

加網路的平均延遲[11]。其次是容錯性:無線感

測網路相對於傳統網路有更高的節點失效率

以及封包遺失率，資料融合可以大幅降低資料

的冗餘性，但是遺失相同之資料量可能會損失

更多之訊息，因此相對也降低網路的容錯性。 

4. 叢集頭消耗能量等化分析叢集頭消耗能量等化分析叢集頭消耗能量等化分析叢集頭消耗能量等化分析 

為其方便說明與分析，將θ 設為 o
90 依照

與整個圓形的角度 o
360 做比例，把圖 1 整個感

測環境話分成四個等分感測區域，將其中一個

區塊以分成 A 和 B 兩個叢集，把整個感測網路

之半徑劃分成 CTx 和 CTy 兩個邊長依照叢集 A

和 B 之叢集頭之能量消耗進行等化，去求其

CTx 和 CTy 之比例，於是我們可求得兩個叢集頭

在每個回合所消耗能量為 

 

    

 ( )[ ]
α

π 







⋅+⋅=

2

2

,
CT

CTCTCTA

x
yxE        (4) 

            

及                                     

( )[ ]
α

π 






 +
⋅−+⋅=

2

22

,
CTCT

CTCTCTCTA

yx
xyxE  (5) 

    

為使不同叢集頭在每個回合所消耗功率相

等，於是，我們調整兩叢集之感測區域大小，

首先以叢集 A 為基準，把邊長 CTx 固定，先調

整叢集 B 之範圍，令叢集頭 HA 與 HB 每個回合

所消耗功率相等，則得 CTx 和 CTy 的關係式為 

 

( )[ ]

( )[ ]
α

α

π

π








 +
⋅−+⋅

=







⋅+⋅

2

2

22

2

CTCT
CTCTCT

CT
CTCT

yx
xyx

x
yx

  (6) 

                                 

我們假設感測期間由基地台接收完感測

區每個感測點一筆資料的週期為一回合

(Round)，而一個回合包含資料的感測以及封包

的傳輸到叢集頭，再經由叢集頭轉傳到基地台

的週期時間，當沒有資料傳送期間，假設叢集

頭為休眠狀態。 

5. 數值分析結果數值分析結果數值分析結果數值分析結果 

在本節之數值分析中，我們將叢集 A 之邊

長 CTx 設為 1m，並在路徑損失係數為 2≤α≤5

之無線傳輸環境下，以另一叢集 B 之邊長 CTy

所對應之長度，如圖 2 所示。 

由圖 2 可看出，當路徑損失增大時， CTy 會

快速下降，以使叢集 B 之感測區域縮小，而達

到叢集頭消耗能量等化之目標。然後，我們與

之前的研究所述之三種不同傳輸模式[22]做比

較，如圖 3 所示，其中資料融合係數均假設為

1，而感測面積等相關參數如表 1，在之不同的

路徑損失指數 5~2=α 之情況下進行比較。 
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圖 2 以二段跳躍傳輸在不同路徑損失下叢集

之邊長比 

 

 

表 1 分析相關參數 

參數參數參數參數 設定值設定值設定值設定值 

路徑損

失係數 
2=α  3=α  4=α  5=α  

感測面

積(平

方公

尺) 

222.4142 174.4691 147.3003 130.7294 

感測器

之數目

(個) 

100 100 100 100 

傳送每

一筆資

料之封

包數

(個) 

100 100 100 100 

每一個

封包傳

送 

一公尺

所需能

量(焦耳) 

7
10

−
 

7
10

−
 

7
10

−
 

7
10

−
 

 

在圖 3 中，可看出在以圓形為基礎之二段

跳躍與三段跳躍傳輸之叢集頭消耗能量，是很

接近的，然而我們在假設總能量為 2 焦耳，去

分析四種傳輸模式在不同之路徑損失下之存

活期，如圖 4 所示。 

 

 
圖 3 四種傳輸模式之能量比較 

由圖 4 中，可看出在不同之路徑損失的情

況下，其以圓形為基礎之傳輸模式之能量消耗

幾乎沒太大改變，且在路徑損失係數α越來越

大之情況下，以圓形為基礎之傳輸模式之叢集

頭存活期越接近三段跳躍傳輸模式，在其 4=α

之後，比 Three-hop 傳輸模式更能延長整體網

路之存活期。 

 

 
圖 4 四種傳輸模式之存活期比較 

 

我們依所求得之邊長比例，分別乘以 10

公尺為叢集邊長，所圍成之面積為所定義之範

圍，依照表 2 所定義模擬之條件進行模擬，如

圖 5 所示為在不同路徑損失係數 5~2=α 之

情況下，依照表 1 所定義之條件下，去模擬分

別分佈 10 次再求其平均值所求得之叢集頭消

耗能量，在模擬結果中叢集頭消耗能量皆都與

理論分析之數值很接近。 
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表 2 模擬之環境參數 

參數參數參數參數 設定值設定值設定值設定值 

感測器之數目(個) 100 

傳送每一筆資料之封包數

(個) 

100 

每一個封包傳送一公尺所

需能量(焦耳) 

7
10

−  

佈點次數(次) 10 

 

 
圖 5 以圓形為基礎二段跳躍平均能量消耗之

模擬結果 

6. 結論結論結論結論 

    為了提升叢集式無線感測網路的存活

期，我們加入了多重跳躍之方式，調整其叢集

之範圍與改變叢集頭傳送資料之路由，使其每

個 叢 集 頭 所 消 耗 能 量 等 化 (energy 

equalization)，由理論分析驗證我們所提出等化

公式，在路徑損失越大之情況下，其越能有效

的運用其感測器之能量，且在模擬過程中，可

以看出以圓形為基礎二段跳躍傳輸之分割區

域沒有像其餘三種傳輸模式般受到限制，在整

個感測區域可以依照感測環境的需求，用不同

的角度可將感測範圍切割成許多等份之區域。 
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