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網路之效能網路之效能網路之效能網路之效能 
 

 

摘要摘要摘要摘要 
本論文主要探討叢集式(clustering)無線感

測網路叢集頭（cluster head, CH）及中繼節點

之選擇對資料傳輸所消耗能量之影響。為了降

低叢集頭消耗能量，我們提出具能量效率轉傳

之最短距離叢集法 (energy efficient relaying 

with minimum distance , EERMD)，在每個叢集

裡選出一個轉傳節點(relay node, RN)，而 RN

位於每個叢集中最靠近基地台的節點，RN 負

責轉傳送給每個叢集資料給 BS。由模擬結果

可知，我們提出的 EERMD 確實可減少叢集頭

能量消耗，雖會增加轉傳點的能量消耗，但網

路存活期平均延長為 FCA 的 1.7 倍。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：無線感測網路、固定叢集法、低能量

最小平均距離演算法、能量效率轉傳之最短距

離轉傳叢集法、網路存活期。 

 

Abstract 
In this paper, the performance of energy 

efficiency of cluster-based wireless sensor 

networks (WSNs) is investigated. We consider 

the effect of cluster head (CH) and relaying 

nodes (RN) selection on the energy consumption 

in WSNs. With the fixed clustering algorithms 

(FCA), we propose energy efficient relaying with 

minimum distance (EERMD) algorithm to 

improve the energy efficiency for WSNs. 

Simulation results show that the proposed 

EERMD can largely improve both the energy 

efficiency and lifetime of WSNs. 

Keywords: Wireless sensor networks, fixed 

clustering algorithm, energy efficient minimum 

mean distance algorithm, energy efficient 

relaying with minimum distance algorithm, 

network lifetime. 

1.  前言前言前言前言 

無線感測網路 (wireless sensor network, 

WSN)[1,2] 是由許多體積微小的感測節點

(sensor nodes)散佈在一特定區域所組成的網

路，而感測節點主要是結合感測器和微機電系

統兩大技術開發出來的應用裝置，由於微機電

系統 (micro-electro-mechanism system，簡稱

MEMS)的發展迅速奠定了系統晶片(system on 

chip，簡稱 SOC)的基礎，並結合能感測四周環

境的感測系統，就開發出了體積小、價格低且

低功率的感測節點，也因為感測節點的便利

性，使得感測網路可應用的範圍更寬廣。 

無線感測器網路是由許多具有感應

(sensing)、通訊 (communicating)及處理資訊

(data processing)能力的感測器節點所組成 

[1,3]，這些節點能夠在其感測範圍 (sensing 

range)內偵測環境的目標物(target)及環境的改

變(例如: 溫度、濕度、光度等)，並可以處理收

集到的資料，此外還能將收集到的資訊透過無

線通訊的方式傳送給資料收集端(sink)或基地

台(base station，簡稱BS)，相較於傳統無線網

路，無線感測網路上的感測節點因為會大量地

散佈在需要感測的地區中，所以其生產成本不

能太高，且因為需考量感測地區的地形以及環

境因素，所以體積也不能太大[1,3,4]；基於以

上的種種限制，感測節點所能搭載的電量通常

都不會太高，且幾乎沒有機會能進行補充能量

的動作，所以無線感測網路在整體設計上著重

的是：(1)不管是處理哪種動作，感測節點的能

量消耗越少越好、(2)相較於延長個別節點的存

活時間，如何能使感測網路上的節點存活時間

相近才是需要優先考量的，因此在無線感測網

路中，如何有效利用有限的能量提高感測器的

存活期或整個網路的存活期為本論文研究的

重要課題[5,6,7]。 

感測網路的資料傳輸，最簡單的方式就是

直接傳輸(direct)，每個感測器直接把所收集到

的資料傳送到遠處的基地台(sink)，應用這種方

式的缺點，距離基地台較遙遠的感測器很容易

就沒電，故能量消耗速率就無法一致。而第二

個方法是經由多重跳躍的傳輸方式，過去常用

於隨意網路(Ad hoc network)[8,9,10]的路由協
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定，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，這種傳遞資料方式的缺點是，

當感測點收集完資料，要傳送至遠端基地台

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，因此就消耗越多能

量[5]。  

第三種方法是叢集化(clustering) [6]，數量

眾多的感測節點會以分散式的方法自行組成

一個個的叢集(cluster)，叢集裡的任一個感測器

將可能被選為叢集頭(cluster head, CH)，叢集中

的感測節點會依照叢集頭所分配的時間槽

(time slot)來傳送感測到的資料到叢集頭，叢集

頭將收集到的資料整合後，再依照由基地台建

立出的路由將感測資料傳送給基地台，這種方

法中，叢集頭自然成為資料整理的點，故叢集

頭將會消耗更多的能量，而叢集頭的存活期

(lifetime)會比其他感測節點短[8,9]，但若能使

叢集頭擁有較多之能量，那麼叢集架構將更具

有能量使用效率。因此，本論文針對叢集式無

線感測網路，研究有效的節能技術，來增進一

般節點及叢集頭的能量效率。 

在文獻中[11]，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存

活期往往都不一樣，也影響了整個無線感測網

路的存活期。因此，本文探討叢集式(clustering) 

[5,6]無線感測網路架構，將固定叢集法和低能

量 最 小 距 離 演 算 法 [12] (energy efficient 

minimum mean distance, EEMMD)結合，提出了

用 FCA 劃分叢集範圍和用最小距離演算法的

叢集頭部署方法，希望用最低的能量消耗來監

控最多的區域以延長無線感測器網路存活

期。不過，資料傳送的路徑，一般感測點要回

傳資料給基地台時，會選擇叢集內的叢集頭轉

傳，跟我們之前提出的 EEMMD 比較後發現，

這個方式可減少叢集頭在資料轉傳過程中，能

量過度的消耗。 

 

2.  無線感測網路架構無線感測網路架構無線感測網路架構無線感測網路架構 

在任何的無線傳輸系統中，訊號強度的衰

減與距離有關。路徑損失是由於訊號強度隨著

傳輸距離增加而衰退，若我們不考慮多路徑衰

減與遮蔽效應均忽略，只考慮路徑損失的話，

接收訊號定義為 

α
d

P
cP t

r =               (1) 

其中 c 是傳送端與接收端接收有效有關之常

數，Pt 是傳送的訊號功率，d 是傳送端到接收

端的距離，α是無線電波衰減指數(attenuation 

exponent)，α範圍 2~6 之間。一般來說，自由

空間(free space)中，α =2，即接收訊號之功率

與 d 
2
成反比關係。所謂的自由空間的概念是

假設無線傳輸的通道沒有阻礙，例如反射、散

射與繞射[13]。 

無線感測網路對於能量節省是必要的，而

減少傳輸的資料量可以有效的節省能量，因此

在從各個感測節點收集資料的過程中，利用節

點本身的計算及儲存能力處理資料，進行資料

(data aggregation)融合操作是節省能量所必須

要的機制，主要將多個相同或類似的資料合併

成單一個資料，藉以刪除重覆或冗餘的資料，

去除冗餘的訊息，盡量減少傳輸量，達到節省

能量的目的，此外感測節點容易發生失效性，

無線感測網路也需要資料融合的技術對多份

資料進行融合，以提高資料的準確度。 

為敘述本論文較常用的系統參數，q 為在

感測範圍內所有叢集數總和，x 及 y 為感測範

圍的兩邊長，而α為無線電波衰減指數，通常

62 ≤≤ α ，本論文皆以α =2、4 為路徑衰減指

數，B 為基地台到感測範圍的最短距離，本論

文中，基地台假設於(0,-10)的地方，最後
i

η 代

表轉傳節點的資料融合因素，通常 10 ≤< iη ，

當
i

η 越小代表節點轉傳的效率越好。 

表表表表 1 一般變數一般變數一般變數一般變數 

變數名稱 敘述 

q 總叢集數 

D1  感測範圍的長度 

D2 感測範圍的長度 

α  無線電波衰減指數 

B 基地台到感測範圍最短距離 

i
η  資料融合因素 

 
本文中，將探討的感測網路範圍定為正方

形，並設其 X 與 Y 座標之邊長分別為 D1 與 D2，
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其感測面積的座標如圖 1 所示；圖中”+”符號為

叢集頭的感測點位置，”o”符號為一般感測節點

的位置。我們使用的模擬環境實現在一個感測

範圍上，圖 1 所示為一例，圖中叢集頭是根據

感測面積平均分割後，假設一般感測節點隨機

均勻分布(uniform distribution)於感測範圍中，

各叢集區內之數據資料先由一般感測點收集

之後，再經由叢集頭傳遞給基地台，基地台的

座標點位置被固定於(0,-B)。 

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，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，當在沒有資料傳送期間的叢集頭就假設它

為休眠狀態。 

在固定叢集演算法[11]中為有效地劃分叢

集區域，已知要劃分之叢集數為 q，此演算法

乃將感測面積平均切割出面積相同的叢集區

域，則每個叢集區面積的重心點即為其叢集頭

所在位置，p 是叢集數開根號所得到的值，為

了求出當叢集皆為正方形時的行列數值，n 及

s 則是當叢集皆為相同矩形時的行列數值，對

於矩形感測面積，應用 FCA，可求出每個叢集

中叢集頭位置的座標，變數定義如表 2 所示

[11]。 

表表表表 2 FCA 變數定義變數定義變數定義變數定義 

變數名稱 敘述 

p q  

n p 

k 








n

q
mod  

s 








n

q
 

l 
q

nD )1(1 −
 

 

首先判斷 p 是否為自然數，如果是就使用

A 類，否則先判斷 k 是否為 0，是則使用 B 類，

否就判斷 s 是否有大於 n-1，如果有大於 n-1 則

使用 C1 類，否則使用 C2 類。 

在固定叢集演算法中，由叢集數的不同分

為 3 種類型去劃分，當叢集數是自然數的平方

時，使用 A 類演算法可求出叢集頭之座標，否

則須使用 B 類演算法或 C 類演算法，而判別 B

類演算法跟 C 類演算法，是看 k 値是否為 0，

如為 0 則使用 B 類演算法，如果不為 0，則使

用 C 類演算法；當叢集頭數 1×2,2×3, 3×4, 

4×5, ..., M×(M+1)等，則使用 B 演算法來找叢

集頭座標，例如：當叢集數為 12 時由 B 類 FCA

求出固定叢集及其叢集頭座標如圖 1 所示。 

 

圖圖圖圖 1 固定叢集網路感測範圍及其座標固定叢集網路感測範圍及其座標固定叢集網路感測範圍及其座標固定叢集網路感測範圍及其座標，，，，叢集數叢集數叢集數叢集數

為為為為 12 [11] 

3. 具能量效率轉傳之短距離叢集法具能量效率轉傳之短距離叢集法具能量效率轉傳之短距離叢集法具能量效率轉傳之短距離叢集法 

叢集頭是叢集內能量耗費速率最快的節

點，為了改善 FCA 中叢集頭能量消耗過大的問

題，我們已提出的 EEMMD 演算法，是一種按

照最小平均距離的方法來選擇叢集頭的方

式。選出叢集頭位於叢集內節點聚集彼此最短

距離為叢集頭的位置，以修改 FCA 中叢集頭位

於叢集區的中心並非是實際存在的位置。 

此外，為了使叢集頭以及一般感測點的能

量使用更有效率，本文中，我們提出一個方法

具能量效率轉傳之最短距離叢集法 (energy 

efficient relaying with minimum distance, 

EERMD)來改善，主要在每個叢集裡選出一個

轉傳節點(relay node, RN)，而 RN 位於每個叢

集中最靠近基地台的節點，在每個叢集裡還有

一個叢集頭節點，叢集頭的座標位於每個叢集

內節點聚集彼此最短距離的位置，它的責任在

於收集叢集內一般感測點的資料，然後再傳送

給叢集內的 RN，最後每個叢集區裡的 RN 在

將資料傳送給 BS。 

因為傳送資料的距離近所以叢集頭的能

量消耗是叢集內所有感測點中最少的，這樣不

僅減少一般感測點的傳輸能量，也具備

EERMD 中轉傳節點能量節省的好處，如圖 2
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所示，假設叢集數為 9，而””代表每個叢集

中的叢集頭，”+”則代表每個叢集內的 RN。 

一般感測點是使用隨機均勻的方式去部

署，每個叢集的範圍則根據 FCA 來切割，基地

台的位置則固定於座標(0,-B)的地方。 

 

圖圖圖圖 2222 EERMD EERMD EERMD EERMD 感測範圍及其座標感測範圍及其座標感測範圍及其座標感測範圍及其座標，，，，叢集數為叢集數為叢集數為叢集數為 9999 

 

4. 模擬結果模擬結果模擬結果模擬結果 

為驗證與比較我們提出之 FCA 能量使用

效率，我們應用 MATLAB 程式語言作電腦模

擬，在我們的模擬中，假設感測節點在一公尺

距離時，每傳送一筆資料所需的能量為
le 焦耳

(J)，故一般感測節點傳送數據資料給叢集頭所

消耗的能量則為 le d
α

J，其中 d 為感測節點至

叢集頭之距離，α =2，而叢集頭傳送數據資料

給基地台所消耗的能量為 le d
α

J，其中 B 為叢

集頭至基地台之距離，之前的 el 為
75 10−

× 焦

耳，假設每個感測器傳送的每筆資料量皆為 x 

bits，在模擬中假設全部的感測點有 Q=100

個，每個感測節點初始能量為 1 焦耳，叢集頭

有 q 個，一般感測點為 100-q 個，而邊長各為

50m 的感測範圍，基地台的座標點位置被固定

於(0,-10)，模擬參數如表 3 所列。 

我們模擬固定叢集式(FCA)、EEMMD 與

EERMD 等叢集化演算法，比較它們在能源效

率(energy efficiency)上之效能，其中 EEMMD

則是以按照最小平均距離的方法來選擇叢集

頭的位置。 

 

 

表表表表 3 模擬環境模擬環境模擬環境模擬環境 

模擬參數 D1, D2 α  B 
i

η  

模擬値 50 m 2 10 m 1 

 
(a) 

 
(b) 

圖圖圖圖 3 不同之不同之不同之不同之叢集數時叢集數時叢集數時叢集數時，，，，一個回合一個回合一個回合一個回合(a)所有所有所有所有CH (b)

所有所有所有所有 NS 所需能量之比較所需能量之比較所需能量之比較所需能量之比較。。。。  

叢集頭以及一般感測節點在一回合消耗

能量的總和比 FCA 和 EEMMD 少，如圖 3(a)

與圖 3(b)所示，我們所提出的 EERMD 方法

中，節省叢集頭所消耗的能量確實能提升整個

網路的存活期，如圖 4 與圖 5 所示。 

 
圖圖圖圖 4 不同之不同之不同之不同之叢集數時叢集數時叢集數時叢集數時，，，，一個回合所需能量之比一個回合所需能量之比一個回合所需能量之比一個回合所需能量之比

較較較較。。。。 
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圖圖圖圖 5 不同之不同之不同之不同之叢集數時叢集數時叢集數時叢集數時，，，，感測網路感測網路感測網路感測網路存活期存活期存活期存活期之比之比之比之比

較較較較。。。。 

考量當基地台到感測範圍的距離改變，把

基地台放置在(0,0)的位置與移動到(0,-50)的地

方，首先針對感測點一個回合所需能量去模

擬，比較叢集頭與一般節點能量消耗情形，如

圖 6(a)與圖 6(b)所示，當基地台位置移到靠近

感測環境時，叢集頭與一般節點消耗能量較節

省，且提出之 EERMD 的方法比 EEMMD 和

FCA 能量消耗更少。 

 

 
(a) 

 
(b) 

圖圖圖圖 6  6  6  6 不同之叢集數時不同之叢集數時不同之叢集數時不同之叢集數時，，，，一個回合所需能量之一個回合所需能量之一個回合所需能量之一個回合所需能量之

比較比較比較比較(a)(a)(a)(a)BS=(0,0)BS=(0,0)BS=(0,0)BS=(0,0) (b) (b) (b) (b)BS=(0,BS=(0,BS=(0,BS=(0,----50)50)50)50)    

當基地台到感測範圍的距離改變時，其網

路存活期之比較如圖 7 所示，由圖 7 可看出，

當基地台到感測範圍的距離加大時，即基地台

遠離感測區域時，當叢集數甚少(N<3)時，提出

之 EERMD 方法比 EEMMD 和 FCA 改善更多。

這是因為叢集範圍大時，EERMD 可大大改善

叢集內之傳輸能量之消耗。而當叢集數較多

(N>5)時，提出之 EERMD 方法比 EEMMD 和

FCA 改善較少。這是因為叢集範圍縮小時，

EERMD 的改善效果較不明顯。 

 

 

(a) 

 

(b) 

圖圖圖圖 7 不同之叢集數時不同之叢集數時不同之叢集數時不同之叢集數時，，，，感測網路存活期之比感測網路存活期之比感測網路存活期之比感測網路存活期之比

較較較較，，，，(a) BS=(0,0) (b) BS=(0,-50) 

叢集內資料傳送到基地台為轉傳點，叢集

頭負責收集叢集區域裡節點的資料，只要將資

料傳送給轉傳點即可，相對於能量消耗不大，

但叢集劃分越多，轉傳點增加且需要更多能量

來傳送資料到基地台。  

如圖 8 所示，當基地台距離感測面積漸漸

變遠時，轉傳點能量消耗量比一般感測點能量

消耗還多，並且當叢集數增加，轉傳點到基地

台平均距離也增加，網路的最長存活期也會隨

之減少，且曲線的斜率也因為距離增加而逐漸

減少，而我們提出的 EERMD 方法在網路存活

期上比 EEMMD 與 FCA 來得高，顯示選擇每

個叢集區裡最靠近基地台的節點為轉傳點確

實也發揮功能。 
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圖圖圖圖 8 8 8 8 基地台基地台基地台基地台與感測區距離改變時與感測區距離改變時與感測區距離改變時與感測區距離改變時，，，，感測網路存感測網路存感測網路存感測網路存

活期之比較活期之比較活期之比較活期之比較 

5. 結論結論結論結論 

  在本論文中主要探討叢集式無線感測網路

叢集頭及中繼轉傳節點之選擇對資料傳輸所

消耗能量之影響，以固定叢集法(FCA)來劃分

叢集區域後，為了改善 FCA 叢集頭的熱點問

題，因為叢集頭在轉傳過程能量消耗是叢集內

最大的節點，為了減低叢集頭能量消耗，就必

須減少叢集頭資料的傳送距離，因此我們提出

EERMD 來改善，在每個叢集裡選出一個轉傳

節點 (RN)，由模擬結果來看，我們提出的

EERMD 確實可減少叢集頭能量消耗，但卻增

加轉傳點的能量消耗，而網路存活期平均大約

是 FCA 的 1.7 倍，EERFC 網路存活期的 1.6 倍。

因此，我們所提出的 EERMD 方法可延長網路

存活期。 
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