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摘要 

在科技日益發達的時代中，無線通訊已成

為日常生活中不可獲缺的一部分，其中無線感

測網路能即為一新興的熱門應用，如何使無線

感測網路有效節能達到長時間穩定的通訊，是

目前最急需要解決的問題。本研究將採用分群

技術來解決耗能問題，此技術中最重要的部分

是叢集頭(Cluster Head, CH)的選擇，然後再進

行有效的分群，以增加整體網路的穩定度，延

長網路的生命週期。我們利用各節點的剩餘能

量(residual energy)、鄰近節點數量、節點與鄰

節點的距離為計算因子，設計出有效的叢集頭

競爭積分(Score)計算公式，只需做單次積分比

較即可找出最合適的節點做為叢集頭。在我們

的方法中，更利用備用叢集頭的概念來減少重

新尋找叢集頭的次數及耗能，亦可減少在重選

叢集頭時所造成網路通訊的負載，提高網路生

命週期。由電腦模擬的結果可得知我們的方法

比之前已被提出的方法有更佳的效能。 

關鍵詞：無線感測網路、分群演算法、叢集頭 

 

1. 前言 

無線感測網路是由多個無線感測器所組

成的網路，通常應用於觀測環境變化的資料傳

輸，除此之外也常應用於軍事、醫療、災害的

偵測上，一般情況下，感測節點常常佈建於惡

劣的環境，電池的電力是其能量的主要來源，

一但電池的電力耗盡，因能源補充不易，節點

即無法繼續運作及進行資料的傳輸。無線感測

網路的主要特性為僅能利用有限的計算能力

和電力來做資料的傳輸，故在此特性下要如何

使無線感測網路能穩定且可長時間運作，為本

研究所要探討的主要目標。 

在本研究中，我們以 LEACH為基礎，設

計新的叢集頭選取方式，提出一更有效率的節

能分群演算法 HEEC (An High Energy-Effi 

-cient Clustering Algorithm)，此演算法是利用

節點與鄰節點的距離、節點的剩餘能量及鄰節

點的數量為依據，訂出一個叢集頭競爭積分公

式，據以選出最合適的叢集頭，同時，為了避

免多次重新選擇叢集頭時花費太多的能量，在

選取出叢集頭的同時也一併找出叢集頭的備

用節點，讓網路不會因其中一個叢集頭失效

後，使得整個網路要花費能量再重新選取叢集

頭，如此不但節省能量，增加網路的生命週

期，亦可讓網路更加的穩定。 

本論文主要架構如下：第二節探討過去提

出之相關研究，第三節敘述本研究所提出之方

法及架構，第四節為模擬結果之分析，第五節

為結論。 

 

2. 相關研究 

本節將探討已被提出之各種分群演算法。 

 

2.1 LEACH(Low-Energy Adaptive Cluster- 

ing Hierarchy Algorithm) 

 

LEACH是最具代表性的階層式分群演算

法，其作法為先選出叢集頭(CH)，並將所有
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節點分成許多叢集，然後收集感測節點資料，

整理集結後再傳送給基地台(BS)，如此不用每

個節點直接傳送資料給 BS，可節省能量消

耗。叢集頭的選擇是利用隨機產生 0到 1之間

的數值，檢查是否有大於門檻值，有則成為該

叢集之叢集頭，門檻值的產生是由當前回合數

和建議 CH個數比率所計算出來。各叢集選定

CH 後即開始設定其時槽 (Time Division 

Multiple Access, TDMA)來讓各節點依序傳送

資料，使各叢集資料傳輸時不會相互碰撞。由

CH的選定到資料傳輸為一回合，每回合結束

後會再重新選取 CH，如此可讓每個節點都有

機會成為 CH，以平衡各叢集選出 CH時所消

耗的能量，使得整個網路可以存活更久的時間

[1]。 

 

2.2 HEED (Hybrid Energy-Efficient Distri- 

buted Clustering) 

 

HEED也是一種叢集架構的方法，它是以

節點剩餘能源與通訊成本來計算出當選叢集

頭的機率，並與通訊範圍內其他節點先比較其

當選機率，以決定可否被選為叢集頭。其中剩

餘能量高者當選機率高，若發生當選機率相同

時，則比較通訊成本來決定叢集頭，通訊成本

是節點與鄰節點通訊所需消耗能量的平均

值。剩餘能量最多，且與鄰節點通訊耗費能量

最少者將會被選為叢集頭。各成員節點會週期

性的與叢集頭比較當選機率，當某個節點機率

高於叢集頭時，則選定此節點為新的叢集頭，

此方法能夠均勻地選擇能源最多的節點來當

叢集頭，但是在節點能源相等或相近時，可能

因經常更換叢集頭而增加傳送控制封包所造

成的能源消耗[2]。 

 

2.3 EESH (Energy Efficient Strong Head 

Clustering Algorithm) 

 

EESH也是一種叢集架構的演算法，其作

法為利用平均能量來對所有節點進行叢集頭

篩選，大於平均能量者可成為叢集頭的候選節

點，每個候選節點會利用與鄰節點距離和鄰節

點的能量來計算一個 Cost 值，鄰節點的能量

越小或與鄰節點的距離越近者其 Cost 值會越

大，Cost 值最大者會被選為叢集頭，之後重

覆此動作直到所有節點都完成分群，於每回合

結束後，將會再重新選取叢集頭。此方法可以

順利找出能量最大的節點當叢集頭，但選出之

節點不一定位於最適的位置來服務最多的節

點，也可能因而選出過多的叢集頭來傳送資

料，增加能源的消耗[3]。 

 

2.4 EECF (Energy-Efficient Cluster Forma- 

tion Protocol) 

 

EECF在叢集頭選取開始前，每個節點先

用鄰節點數和剩餘能量做分數(Score)的計算

並廣播出去，各節點會收到鄰節點的 Score 值

並和自己的 Score 比較，據此將鄰節點分成兩

集合，一群為 Score 大於等於自己之節點所成

的集合(N
+
)，另一群為 Score 小於自己之節點

所成的集合 (N
-
)，N

+集合中各鄰節點利用

Score 大小排名做進一步計算得出各鄰節點成

為叢集頭的機率 RCRA，回傳此數值給各 N
+

群的鄰節點，同時該節點也會收到 N
-群鄰節

點傳來的 RCRA，匯整 N
-群的 RCRA 後可得

知該節點成為 N
-群鄰節點之叢集頭的機率

RCNA，之後再回傳 RCNA 給 N
-群各節點，

同時該節點會收到 N
+群中各節點傳送的

RCNA，最後選擇 RCNA最大者成為叢集首，

並於固定的回合時間後重新選擇叢集首。此方

法可以確保每個節點一定都有相對的叢集，但

花費太多的時間於傳送訊息才得以選出叢集

頭，整體效益不是最好的[4]。 

 

 

 



2.5 EEE LEACH(Energy Efficient Extend- 

ed LEACH) 

 

EEE LEACH為 LEACH 之變形方法，其

作法主要是盡可能保持最短的通訊距離來提

高能源的使用率，為了要減少通訊距離，因此

採用多階層的分群方法，在基地台和叢集頭間

多加一個分層，當進行資料傳輸時，各傳送節

點會將資料傳送至所屬的叢集頭，該叢集頭再

將資料傳給主叢集頭(Master Cluster Heads, 

MCH)，主叢集頭收集資料後，會將資料進行

壓縮再傳送到基地台，以此來最小化所有節點

和基地台之間的通訊距離[5]。 

 

3. 研究方法和架構 

本節將詳細介紹我們所提出的演算法。鄰

節點數、節點剩餘能量及與鄰節點間的距離等

均為影響叢集頭的選擇的關鍵因素，有鑑於過

去的相關研究中並無相關演算法於叢集頭選

擇時同時將上述因素全部納入考量，故本研究

試圖將這些影響因素同時考量，提出一更有效

率的節能分群演算法 HEEC (An High Energy- 

Efficient Clustering Algorithm)， HEEC演算法

會在做叢集頭競爭積分(Score)計算時同時考

量上述所有因子，且只做單次積分比較即找出

最合適的節點做為叢集頭，並利用備用叢集首

來增加整體網路的穩定度。 

HEEC演算法可分為三個階段，分別為評

估階段、叢集設立階段、資料傳輸階段。以下

我們將對各階段的流程做詳細的說明。 

 

3.1 評估階段 

 

第一階段為評估階段，此階段我們先利用

Hello Massage 取得鄰節點的相關訊息如：鄰

節點數及與鄰節點距離，然後再以此數據計算

出節點之叢集頭競爭積分(Score)。以節點 i為

例，說明其流程如下： 

(1) 節點 i傳送 Hello Message 給鄰節點 j。  

(2) 接收鄰節點 j 訊息，並計算節點 i 與 j 的

距離 dij。 

(3) 計算 Score(i)並廣播給節點 i 之所有鄰節

點 j。 

    

3.1.1 叢集頭競爭積分 Score之計算 

 

網路起始時，節點利用 Hello Massage 訊

息來查詢鄰節點數、鄰節點距離，同時查詢節

點之剩餘能量，將這三種值分別乘上各別的權

重後加總可得到一個叢集頭競爭積分公式

Score，分數越高者越有機會被選為叢集頭，

其公式表示如下： 

 

 

 

其中 

Score(i)：為節點 i 之叢集頭競爭積分 

Wi：為各影響因子之權重 

degree(i)：為節點 i之所有鄰節點個數 

N：為網路所有節點個數 

Er(i)：為節點 i 之剩餘能源 

E0：為各節點之初始能源 

dij：為節點 i 與鄰節點 j之距離 

Ni：為節點 i 之所有鄰節點所成的集合 

 

3.1.2 各影響因子之權重值 Wi的計算 

 

各影響因子之權重值 Wi是以各權重影響

整體網路存活時間之程度來決定，我們利用多

次模擬各種影響因素的權重值組合，找出最合

適之 W1, W2, W3,的權重值分別為 0.2, 0.2, 

0.6，在後面的模擬實驗中，我們將採用下列

公式來計算各節點的 Score 值： 

 

 

 









iNj

ijd
W

E

iEr
W

N

idegree
WiScore

2
3

0

21
1

*
)(

*
1

)(
*)(









iNj

ijdE

iEr

N

idegree
iScore

2
0

1
*6.0

)(
*2.0

1

)(
*2.0)(



3.2叢集設立階段 

 

節點 i在收到所有鄰近節點的 Score 後，

會將其所有鄰近節點的 Score 做排序即可找

出節點 i 之所有鄰節點中的最大分數為

 ii Njj |)max{Score(MaxScore 和節點 i

之 所 有 鄰 節 點 中 的 最 小 分 數 為

 ii Njj |)min{Score(MinScore ，再與節

點 i 的 Score 做比較後，節點 i 即可決定自己

應該成為叢集頭節點(CH)或成為叢集成員節

點(Cluster member, CM)，當節點成為 CH後，

隨即於鄰近節點中找出剩餘能量最大的兩個

備用 CH節點，其目的在當 CH的能量低於門

檻值即可直接以備用節點當新的 CH 而不需

全部進行重分群，故可有效減少整體網路之重

分群次數，減少整體能量之消耗，增加網路的

存活時間及資料傳輸的穩定性，提高網路的效

能。其運作流程如下： 

(1) 等待並接收所有鄰近節點 j 的叢集頭

競爭分數 iNjj ),Score( ，找出所有

鄰節點之最大分數 MaxScorei 和最小

分數MinScorei 。 

(2) 如果節點 i 若非 CH，且 Score(i) > 

MaxScorei，則節點 i立即成為 CH; 如

果 Score(i) = MaxScorei，則選擇 ID較

大者成為 CH，隨後發送 CH訊息。 

(3) 若節點 i 非 CH，將等待所有 Score(i) < 

iNjj ),Score( 鄰近節點 j 的 CH 訊

息，若沒有接收到任何鄰近節點 j 的

CH訊息，則立即宣告自己為 CH。 

(4) 若節點 i 非 CH，並且 Score(i) ≦ 

MinScorei
 則立即宣告自己為CM節點

並等待 CH訊息，若沒有收到任何 CH

訊息，則成為獨立節點，會將訊息直

接傳送給 BS節點。 

(5) 若節點 i 成為 CH，會等待 CM 的 join

訊息，建立 TDMA 排程，並依據剩餘

能量大小選定兩個能量僅次於 CH 的

node 為備用 CH。 

(6) 若節點 i 成為 CM，則會選擇擁有最大

Score 的鄰節點當作 CH，並向其發送

join訊息及等待接收 TDMA訊息。 

 

3.3 資料傳輸階段 

 

當叢集設立階段完成分群之後，即可開始

進行資料的傳輸，持續傳輸直到 CH能量低於

起始傳輸時的 30%，便會將備用 CH節點更換

成新的 CH以便持續傳輸資料，當全部的 CH

有 30%是由備用節點來替補為新 CH時，網路

將會重新進行分群。整個流程說明如下： 

(1) 若節點 i 成為 CH，開始接收資料，當

收到所有 CM 節點之訊息後，傳送整

合資料給 BS節點，之後一直重覆接收

資料及傳送資料給 BS 的動作。  

(2) 若節點 i 成為 CM，開始傳送資料，之

後不斷重覆傳送資料的動作，直到整

體網路重新分群選擇新的CH或節點 i

能量耗盡。 

(3) 當 CH能量低於 30% 時，選取其能量

較大之備用 CH節點成為新的 CH，該

備用 CH 節點要比原 CH 節點能量大

二倍，才可成為該叢集之新 CH。若備

用 CH 能量皆無達到較原 CH 節點能

量大二倍，則不作 CH 變更，直到網

路重新分群。 

(4) 當網路中有 30%的叢集都選用備用

CH或網路當中任一個CH節點能量耗

盡，整體網路就會重新分群選擇新的

CH，即完成一個回合的網路運作。 

 

4. 演算法效能模擬 

為了驗證我們所提出之方法的效能，我們

針對以下項目作效能分析：網路存活時間

(lifetime)、網路耗能、網路重分群頻率。 



 網路存活時間，是從網路開始運作後，到

最後一個節點死亡所經過的時間。網路耗能，

是指網路開始運作後，某一時刻點所觀測到之

網路整體消耗能量的情況，在實驗中我們每隔

10 秒鐘記錄一次耗能情況。網路重分群頻

率，即為單位時間內的網路重分群的次數。 

 

4.1實驗環境 

 

本研究之模擬環境，採用 NS2軟體平台

開發模擬程式，以 LEACH 之預設模擬參數

為基礎進行模擬，模擬環境之各項假設如下： 

(1) 感測網路範圍固定。 

(2) 基地台和所有感測節點位置固定。 

(3) 所有感測節點初始電量皆相同。 

(4) 基地台電量無限且知道所有感測節點

電量。 

(5) 所有感測節點感測範圍相同，且可直接

跟基地台通訊。 

(6) 每個感測節點，在每回合都會上傳資料

至 CH，CH收集後再轉傳至 BS。 

(7) 每回合感測節點，上傳資料會包含剩餘

電量。 

 

模擬參數設定如下：101個靜態感測節點

(100個感測器節點和 1個基地台)，分佈在 100 

m×100 m 感測範圍內，基地台位於(50, 50)位

置，傳送封包大小，設定為 25 bytes，採用與

LEACH 相同電力消耗模型，節點初始能量 2 

J，資料處理所耗費的電量為 5 nJ/bit/signal，

傳送與接收能量消耗為 50 nJ/bit，放大器電量

消耗為 10 J/it/m
2。 

模擬環境參數設定，如下表所示： 

 

參數名稱 模擬參數值 

感測範圍 100m x 100m 

基地台位置 (50, 50) 

最適叢集數 5k  

實驗節點數(node) 101(含 BS) 

節點初始電量 2J 

傳送封包電量消耗 

(E Tx - elec) 

50nJ/bit 

接收封包電量消耗 

(ERx- elec) 

50nJ/bit 

放大器電量消耗  

(εamp)  

10pJ/bit/m
2
 

資料處理電量消耗 5nJ/bit/signal 

傳送封包大小 25 bytes 

 

4.2 實驗結果分析 

 

(1)網路存活時間 

 

如圖一所示HEEC比LEACH多了近三倍

的存活時間，而在第一個節點死亡的表現上也

較 LEACH多了近 100 秒的時間，之後節點的

存活數也是漸近的死亡，整體來看，HEEC較

LEAC穩定且有更長的網路運作時間，因此可

得知HEEC在CH的選擇方式較 LEACH改善

許多。 

 

(2)網路平均耗能 

 

如圖二所示HEEC比LEACH圖形更加的

平滑，可知 HEEC 在能量消耗上非常平均，

在網路的後期更因叢集變少後，能量的消耗可

以更平緩，並能得知在同時間點，整體網路是

圖一、網路存活時間 



更加的節能。因此可證明選擇 CH 的重要性，

當選擇到正確的 CH，不但可以延長網路的運

作時間，也可以減少能量消耗，進而達到網路

可長時間運作的需求。 

 

 

(3)網路重分群頻率 

如圖三所示，網路從開始分群到重分

群每個回合運作的時間，HEEC 在每個回

合運作時間都大於 LEACH，因此重分群

之頻率會較 LEACH 低，我們的方法是以

節點能量的消耗情況來做重分群之判

斷，從圖中可了解 HEEC 之分群演算法運

用備份節點的方法，重分群的頻率不但比

固定回合時間方法低很多，亦可節省重分

群時的過多耗能，在圖三中 HEEC 的曲線

也逼近平均回合運作時間，表示每回合所

花費的時間大都相同，即代表網路穩定度

不受能量的消耗情況做重分群之判斷所

影響。 

 

 

5. 結論 

在過去相關研究中，可知叢集的形成主要

有三大因素影響，分別是鄰節點的距離，鄰節

點數及節點的剩餘能量，本研究將這些因素全

都一併考量，做單次的叢集頭競爭積分 Score

比較，快速的選出叢集頭進而完成叢集分群，

以此來減少能量的消耗增加網路運作時間，同

時運用備用 CH節點的選擇，減少網路重分群

的頻率，達到網路運作所需要的穩定度。 

從模擬結果中可得知，本方法與 LEACH

方法相較下來可以有效的節省整體能量消

耗，增加網路運作時間，在重分群頻率方面，

利用備用 CH節點的方法可以有效的降低，來

增加網路的穩定度，讓資料傳輸能更順利。未

來可以利用此方法形成穩定的網路來研究增

加網路的資料傳輸量，和資料傳輸的正確性，

進而增廣其應用面。 
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