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在叢集化(clustering)無線感測網路中，叢

集裡的叢集頭(cluster head)，負責把從叢集裡

的感測數據傳遞到遙遠的基地台，叢集頭將會

消耗更多的能量，因此，本文乃探討在叢集式

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 

1. 前言前言前言前言 

近來由於微型元件製照技術以及通訊電

池技術的發展，促使微小感測器具有感應能

力、無線通訊以及資料處理能力[1]。也由於感

測器的體積小且數量龐大，要重新充電幾乎不

可能，而它所搭載的能源容量也就相對的有

限。且感測器的位置一旦佈置後，這個無線感

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

後的資料已無線傳輸的方式經由資料匯聚點

在傳送到基地台。由於感測器廣泛散佈，使得

網路管理困難，加上感測器內部的電池無法更

換或是充電，因此，其感測節點(sensor node)

能量的有效運用是一個非常重要之問題，此

外，而感測器的壽命(life time)或整個網路的壽

命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]-[7]，這樣路由協定可以將感測節點

形成一個或數個鏈架構，而每個鏈都會有一個

收集者擔任鏈結頭，節點只需要將資料往鏈上

靠近鏈頭的鄰居傳遞，最後鏈頭則會將鏈上的

資料收集並傳遞到基地台[4]，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

此叢集頭的壽命會比其他感測器短[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壽命會相

對的較其他的感測器的低。叢集頭主要負責將

此叢集中其它感測器的資料加以整理或進行
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資料融合並傳送資料給基地台，如此避免了每

一個感測器皆將資料各自傳回基地台，而額外

消耗大量的能源。 

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。因此本文中，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考慮調

整其叢集的偵測範圍，以及在最靠近基地台之

叢集頭應用資料融合之技術，來做一個比例的

配置，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。 

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，在感測區域中均勻散佈感測器，其中感測

區域可以分成四個相等的區域，為其方便分析

驗證，我們取其圖 1 之深色部分來進行能量分

析，深色部分為整個環境之四分之一的範圍。

圖 2 為深色部分區域，為其方便分析，我們以

矩形區域來表示叢集感測範圍，其中我們將此

區域之四個叢集分別以 ABCD 表示之，如圖 2

所示，其每個叢集之邊長我們分別定義為 twox

和 twoy ，其叢集之叢集頭(cluster head)，分別以

HA、HB、HC及 DH 來表示，其每個叢集頭距離

叢集頭以及叢集頭距離基地台(BS)之資料傳遞

距離為 xd ，如圖 2 中，
cxd 為叢集頭

( )twoCH  傳

遞資料到叢集頭
( )twoAH ，

Axd 表示叢集頭
( )twoAH

至基地台之距離。 

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，
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
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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. 多重跳躍之多重跳躍之多重跳躍之多重跳躍之叢集叢集叢集叢集頭頭頭頭能量等化分析能量等化分析能量等化分析能量等化分析 

圖 2 與 3，分別為我們所提出之 Two-hop

與 Three-hop 兩種不同傳輸路徑之模型，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，為其方便分析，我們以

矩形區域來表示叢集感測範圍，且由於感測環

境假設為均勻分布，因此將感測密度定義為

)/(1 2
mds ，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，

首先，我們先以圖 2 之 Two-hop 的模型來分

析，在圖 2 中為求其四個叢集之叢集頭所消耗

之能量，因此把圖 2 所表示叢集頭之相關變數

代入公式(2)，於是我們可求得四個不同叢集頭

在每個回合所消耗能量分別為 

    

 
( )

( )
α

η













⋅+⋅⋅=

twotwo
xyxEE twotwoptwoA

2

22
     

  (5) 

            

( ) ( )
α














+⋅⋅= twotwotwoptwoB yxyEE

2

22
      (6) 

及                                     

( ) ( ) ( ) ( )
α









+⋅⋅⋅== twotwotwotwoptwoDC yxyxEEE

two 2

1
     

(7) 

    

 

 

圖 2 Two-hop 感測網路之多重跳躍方式     

為使不同叢集頭在每個回合所消耗功率

相等，進而延長整個網路壽命，於是，我們將

調整不同叢集之感測區域大小，如圖 2 所示，

我們可以將邊長以 twox 和 twoy 兩個比例來簡化

表示之，其中由於在我們所提出之改善方法

中，叢集頭
( )twoAH 為最接近基地台(BS)且是將

整個範圍之節點與其他之叢集頭所收集之資

料收集壓縮再傳給基地台，因此，我們在叢集

頭
( )twoAH  加入了資料融合的技術，如公式(5)，

將叢集頭
( )twoAH 之能量消耗等式中，加入其資

料融合 twoη  一方面能使其叢集頭
( )twoAH  所要

傳送至基地台的資料量降低，使其傳輸能量之

消耗能減少，另一方面能使其叢集頭 A 能與其

餘叢集頭之消耗能量得以能夠進行均化已達

到等化之目的，因此，我們先以叢集頭 HB 為

基準，分別調整叢集 C 和 D 之範圍，即其邊長

twox  ，令叢集頭
( )twoCH 和

( )twoDH 每個回合所消

耗功率相等，則得 twox 和 twoy 的關係式為 

( )

( ) ( )
α

α









+⋅⋅=














+⋅

twotwotwotwo

twotwo

yxyx

yxy
two

2

1

2

22

 

 (8) 
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由於
( )twoCH 之相關關係式與

( )twoDH  相

同，因此
( )twoBH  和

( )twoDH 之相關關係式，也如

公式(8)所示。 

 由於(8)之關係式，可以求得在不同之路徑

損失指數下所得 twox 和 twoy 之比例，之後我們

再將叢集頭
( )twoBH 與叢集頭

( )twoAH 作其等化，令

叢集頭
( )twoBH 和

( )twoAH 每個回合所消耗功率相

等，可得其關係式為 

( )

( )
α

α

η














+⋅=














⋅+⋅

twotwotwo

twotwotwotwo

yxy

xyx

2

2

2

2

2

2

 (9) 

 將我們從公式(8)中，所求其 twox 和 twoy 在

不同之路徑損失指數下之相對比例函數，代入

公式(9)，可求其在不同之路徑損失指數的情況

下資料融合 twoη 之函數。   

此外，我們再探討 Three-hop 傳輸方法之

叢集頭消耗能量之等化，如圖 3 所示，為使其

五個叢集頭所消耗之能量等化，我們將圖 3 中

所表示叢集頭之相關變數代入公式(2)，於是我

們可求得三種叢集頭所消耗能量之公式分別

為 

( ) ( )

( )
α

η 






+
⋅⋅== three

threethree
threepAA x

yx
EEE

threethree 3

5

2

2

1

       (10) 
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 (12)  

為使不同叢集頭在每個回合所消耗功率

相等，進而延長整個網路壽命，於是，我們將

調整不同叢集之感測區域大小，如圖 3 所示，

我們可以將邊長以 threex 和 threey 兩個比例來簡

化表示之，其中由於在我們所提出之改善方法

中，叢集頭
( )threeAH 為最接近基地台(BS)且是將

整個範圍之節點與其他之叢集頭所收集之資

料收集壓縮再傳給基地台，因此，我們在叢集

頭
( )threeAH 加入了資料融合的技術，如公式

(10)，將叢集頭
( )threeAH 之能量消耗等式中，加

入其資料融合 threeη  一方面能使其叢集頭

( )threeAH 所要傳送至基地台的資料量降低，使其

傳輸能量之消耗能減少，另一方面能使其叢集

頭 A 能與其餘叢集頭之消耗能量得以能夠進

行均化已達到等化之目的，因此，我們依然如

Two-hop 之方法先以叢集頭
( )threeBH 為基準，分

別調整叢集 C 和 D 之範圍，即其邊長 threex ，

令叢集頭
( )threeCH  和

( )threeDH 每個回合所消耗功

率相等，則得 threex 和 threey 的關係式為 

( )

α

α








 +
⋅








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





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+⋅
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2
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2

2

threethreethree
threethree

threethreethree
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yx
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 (13) 

 

圖 3 Three-hop 之感測網路之多重跳躍方式 

 

由於
( )threeCH 之相關關係式與

( )threeDH 相

同，因此
( )threeBH 和

( )threeDH 之相關關係式，也如

公式(13)所示。由於(13)之關係式，可以求得

Three-hop 在不同之路徑損失指數下 threex 和

threey 之比例，之後我們再將叢集頭
( )threeBH 與叢

集頭
( )threeAH 作其等化，在 Three-hop 中，如圖

4 所示，我們將叢集 A 依照對角線將叢集 A 分

成兩個等腰三角形之範圍，在應用三角形中心

的概念將叢集 A 所分分佈兩個叢集頭
( )threeAH
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和
( )threeAH 1 ，以

( )threeAH 為例，依照中心之原理叢

集 頭
( )threeAH 距 離 C 之 距 離

threexACOC
3

2

3

1

3

2
== ，因此可以利用直角三角

形求斜邊之公式推算出叢集頭 HA 距離基地台

( )threeAXd 之距離為 threex
9

5
，之後令叢集頭

( )threeBH 和
( )threeAH 每個回合所消耗功率相等，可

得其關係式為 

( )
α

α

η

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
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
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圖 4  Three-hop 之叢集 A 之感測區域 

由於
( )threeAH 之相關關係式與

( )threeAH 1  相

同，因此
( )threeBH 和

( )threeAH 1 之相關關係式，也如

公式(14)所示。之後我們將公式(13)中，所求

Three-hop 之 threex 和 threey 在不同之路徑損失指

數下之相對比例函數，代入公式(14)，可求其

Three-hop 在不同之路徑損失指數的情況下資

料融合η 之函數。                                       

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 

在本節之數值分析過程中，我們將兩種多

重跳躍法之叢集 A 之邊長 twox 和 threex 設為

10m，並令路徑損失指數為 2≤α≤5 之不同無線

傳輸環境下，分別畫出在兩種多重跳躍法中其

他三個叢集 BCD 叢集之邊長 twox 和 threex 以及

twoy 和 threey 所對應之長度，如圖 5 所示。 

 
圖 5 當 1=twox ， 1=threex ，2≤α≤5，使叢集頭消耗

能量等化時，Two-hop 和 Three-hop 之 y 之邊長變化 

由圖 5 可看出，當路徑損失指數增大時，

twoy 和 threey 會快速下降，以使叢集 B、C 與 D

之感測區域縮小，而達到叢集頭消耗能量等化

之目標，此外由圖 6 可看出，當路徑損失指數

增大時，η 也快速下降，在叢集 B、C 與 D 區

域縮小時，其無線感測網路之容錯性與延遲也

隨著η 之下降而上升與下降，此外，為了探討

圖 5 所示之叢集感測範圍，是否會因為每個叢

集的邊長不同而有所不同之變化，我們將假設

兩種多重跳躍法之邊長 twox 和 threex 為自變數，

並選擇 2=α 和 4=α 兩種路徑損失指數之情況

下探討其感測面積比之變化如圖 7 所示。 

 

 
圖 6 當 1=twox ， 1=threex ，2≤α≤5，使叢集頭消耗

能量等化時，Two-hop 和 Three-hop 之叢集 A 需要

之資料融合係數變化 

由圖 7 所示之結果顯示，在 2=α 和 4=α
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兩種不同路徑損失指數的情況下，其邊長 twoy

和 threey 均呈現線性變化，因此由圖 5-7 所示，

在達到叢集頭消耗能量等化之要求下，我們可

根據不同的路徑損失指數而求出各叢集區域

各邊長與資料融合之比例。 

 

 

(a) 

 
(b) 

圖 7 當(a) 2=α ，(b) 4=α ，在叢集頭傳輸消耗能

量等化時，其邊長 y 對 x 之變化 

在目前所提出之方法，是為了達到叢集頭

能量等化之目的情況下，在叢集頭與叢集頭之

間應用 multi-hop 之概念，來改善叢集頭直接傳

輸到基地台之方法，來更有效應用能量，來使

其叢集頭之壽命更能的以延長，因此，我們在

twox 和 threex 之邊長為 10 公尺，其感測面積相等

之情況下，分別均勻分佈 10000 個感測點及以

圖 5 中所求出 Two-hop 之資料融合係數η (η  

=0.25,0.1692,0.0977,0.0509)為基準且總能量定

義為 2 焦耳之條件下來模擬比較兩種所提出之

模型，如圖 8 所示，在提出之方法，在 5~2=α

之不同的路徑損失指數之情況下，在加入多重

跳躍的方法之下，我們以 Two-hop 與 Three-hop

兩種不同跳躍方式與路徑來作其比較，其可看

出在我們所提出之方法中，Three-hop 之方法比

Two-hop 更能有效運用能量，來延長叢集頭之

壽命。 

 

圖 8  兩種多重跳躍模型之壽命比較 

6. 結論結論結論結論 

為了提升叢集式無線感測網路的壽命，我

們使每個叢集之叢集頭依照其與叢集頭的距

離，依照不同之多重跳躍法來調整其叢集之範

圍以及資料融合率，以使其每個叢集頭所消耗

能量等化，由我們所提出等化公式，得各叢聚

的邊長之比例，在不同的路徑損失指數的環境

下，均呈線性關係。不僅改善了直接傳輸無法

完全覆蓋所有感測之範圍的缺點，而更能使其

模型能夠適應其他不同的環境，此外，

Three-hop 在路徑損失指數 2=α 下是無法運用

資料融合來使其叢集頭能量等化，雖然

Three-hop 比 Two-hop 更能有效運用能量，僅

可在 5~3=α 之路徑損失指數情況下運用之缺

點。 
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