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摘要：由于制造车间作业环境复杂，异常突发事件都会对生产车间造成巨大的安全威胁和经济损失。

车间生产现场异常事件数据难以连续、快速、完整传输一直是车间突发事件感知过程中的突出问题。

针对该问题，提出一种智能协同组网方法，通过模糊处理方法将异常事件分为不同警戒级别，引入

机器人智能体担任 Sink 智能节点，基于事件优先级改进传统组网方法，将智能节点和簇头节点协

同组网，解决了当前组网方法不能及时有效应对车间突发异常事件的问题。 
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will cause huge security threats and economic losses to the workshop. It is difficult to transmit the 

abnormal event data continuously, quickly and completely in the workshop production site, and the 

fluctuation of abnormal event data is great with high requirements on the integrity and real-time of data 

transmission. In this paper, a multi-agent cooperative networking method for workshop emergencies is 

proposed. Mobile robots are introduced as intermediary Sink nodes for data transmission between sensor 

networks and the Internet. In case of emergencies, the intelligent node and cluster head node are jointly 

networked, which solves the problem that the current networking method can not deal with the 
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引言1 

随着智能设备和智能装备的不断发展，无线传

感器网协同各种智能装置组网，深层次应用于国防

军事、环境监测、反恐救灾、工业制造、农业生产
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研究方向为网络化制造系统全流程优化控制、人

工智能。 

等诸多领域，尤其是在工业制造领域，生产环境的

复杂性、生产过程的多变性、生产数据的海量性等

都要求工业制造领域的车间数据监测水平急需提

高。并且在大多数制造企业内部，车间生产过程的

复杂性、时变性和不可预测性导致车间生产停产，

严重时会引起断电、火灾、大量设备损坏等严重安

全事故。面向车间的智能协同组网是一种全分布

式网络，并且网络中每个感知节点具有有限的感

知周围环境、获得局部信息和计算的能力。同时，

车间异常事件任务量大并且根据事件紧急程度任

1
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务具有不同的优先级，这就造成了组网中各网络

节点负载量过高，任务量过大。从而就需要各个

智能节点之间协同工作，完成感知任务和报告事

件的需求。所以，智能节点之间协同降低网络能

耗，提高数据传输速度，保证数据的完整性和实

时性是关注的重点。 

目前协同组网研究方法主要分为两类：一类是

研究无簇情况下各传感器节点之间的协同工作来

增强节点生存能力，此时无线传感网多采用节点之

间信息传递来传输数据，但是此种情况通过节点之

间的信息传输过程是相互影响的，任一节点出现了

问题，都会影响数据传输完整性，不能满足车间异

常事件数据传输完整性要求。同时无簇状态下，各

节点在处理异常事件类优先级要求高的事件任务

时，造成各节点负载量增大，且传输时间增加。所

以此种情况下不适用于车间异常事件任务量大，任

务优先级高的数据传输问题。 

另一类则是通过研究分簇情况下各节点间的

协同组网机制，各种分簇算法层出不穷，但各种算

法只限于解决特定问题且未考虑到加入智能感知

节点，现有方法无法满足异常数据实时传输需求。

文献[1]提出移动节点路径规划方法，在采用单跳

网络的基础上，合理地选择移动节点运动路径最低

限度降低传感器节点能耗，此方法在路径改善方面

有效控制了传感器节点能量消耗，但异常事件的复

杂环境影响下，导致单节点传输稳定性变差，数据

丢包率严重。文献[2]提出了最大熵的动态分簇算

法，将邻簇间的公共节点作为簇与簇之间通信的网

关，此种方法一定程度上可以保证数据传输完整

性，但是面对海量数据，数据传输速度慢，不满足

传输快速性要求。文献[3]提出了根据节点自身剩

余能量和到邻节点平均传输路径损的综合权重考

量之后的簇头选取方法。但仿真表明成簇周期更新

频繁，数据丢失严重。 

综合以上考虑，本文针对当前协同组网的研究

问题，提出了一种针对智能制造业车间的紧急异常

事件问题下的协同组网方法。不同于传统的协同组

网研究中的 Sink 节点为固定基站，通引入智能制

造车间中的单个移动机器人作为移动 Sink 智能节

点与各簇头传感器节点协同通信。在车间出现紧急

异常情况时，通过优先规划智能节点移动路径，调

整簇头选择机制，并且对消息队列作不同优先级处

理，既能完整传输数据，又可及时传输数据。这些

都是现有方法未能涉及的。下文主要从数据传输实

时性和完整性两方面展开了研究，并通过

MATLAB 仿真验证理论有效性。 

1  传感器网络体系结构 

1.1 车间生产异常事件 

1.1.1 车间生产异常事件分类管理 

通过对车间各异常事件进行分析归纳后，车间

紧急异常事件按照异常产生原因可分为以下几

类：设备异常、物料异常、质量异常、环境异常，

如图 1 所示。 

 

图 1  车间异常事件分类图 
Fig. 1  Classification diagram of workshop abnormal events  

根据这一事件图分类，其中环境异常事件类是

造成安全问题、经济损失最严重的事件类，并且异

常事件的影响因素也是多种多样的，针对多种复杂

2
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异常情况，传感器需要能够在不同情情况下对数据

做出实时、连续、完整监测。 

1.1.2 车间生产异常事件性质描述 

以上每种生产异常事件的紧急程度一般都会

受到各种相关性因素的影响，例如火灾异常的紧急

程度与火灾现场是否存在相关易燃物品，并且当前

的通风状况会影响火势走势等。因此，假设车间生

产异常事件类型为m 种，相应的影响因素分别为 n

种，异常事件类型Y 和影响因素 X 可分别表示为： 

1 2 1 2=( , ..... ) =( , ..... )m ny y y x x x，Y X          (1) 

车间生产异常事件每一影响因素都需要建立

一个合适函数关系，如(2)式所示： 

1 1 2 2( ) ( ( ), ( ),......, ( ))n nu u x u x u xX          (2) 

车间的异常事件的监测具有以下特点：（1）异

常事件通常具有多种类型；（2）异常事件产生过程

中受到周围多种环境影响而存在多种不确定性。如

何充分利用各种不确定性的环境因素的影响，实现

异常事件紧急程度的准确评价，必须将这些相互影

响的指标按照不同的属性划分为等级，通过模糊评

价方法作出评价。首先通过模糊关系矩阵确定异常

事件类型和因素： 

11 1

1

 ... 
  

 ... 

m

n nm

r r

r r

 
 
 
 

R                        (3) 

1

s.t. 1, 1,2,....,
n

ij
i

r j m


                 (4) 

式中：行元素表示影响异常事件的因素，列元素表

示异常事件。元素 rij ( 1,2...., , 1,2,...., )i m j n  具体

含义为第 i 种异常事件的影响因素中第 j 种影响因素

的权重，并通过如下方法提高准确性，如式(5)所示： 

1 2 3 4w w w w   1 2 3 4R R R R R           (5) 

式中：R1, R2, R3, R4 分别表示 4 位专家的模糊关系

矩阵，并根据各位专家的可信度来确定权重。其中

1 2 3 4 1w w w w    ，则，根据模糊数学原理可以

建立 X 对于Y 的综合评价模型为 ( ) ( )V x u x R，

并且通过最终结果判断何种影响因素起关键作用。 

最后，我们通过参数值表征最终的评估结果，

根据综合值将异常事件紧急程度划分为 3 个部分，

对应评估指标的 3 个级别：紧急级[1, 0.8]，预警级

[0.8, 0.6]，正常级[0.6, 0.4]。 

1.2 智能制造车间网络拓扑结构 

基于以上异常事件分类，在制造车间发生相应

异常事件时，为满足网内节点快速移动、通信、自

主协同从而达到连续监测、高速传输要求，传感器

网采用全分布式自动体系结构，在网络能耗、可扩

展性、数据连续传输及时性等方面具有很大优势。 

在实际智能制造车间内，移动机器人作为重要

载体的存在，可以担任 Sink 节点，各 Sink 节点可

以协同通信，并负责与每个簇头节点的通信与数据

传输，并且可以根据节点地理分布位置与能量剩余

情况移动。 

1.2.1 相关定义 

在该拓扑结构中，给出如下定义参量： 

L(x, y)：位置 x和 y 的空间距离 

pi：robot 的位置坐标 

moveD：robot 的最大运动距离 

moveV：robot 的平均巡航速度 

优化目标： 

1

min /
n

i
i

T t n


                         (6) 

约束条件为： 

obstacleip                            (7) 

robotmaxrobotV V                        (8) 

 1, move
i

k k
k Seq

L P P D


                (9) 

 1,

movetime
move
i

k k
k Seq

L P P

V


 


            (10) 

优化目标保证了目标的传输时间最短，约束条

件式(7)表示了 robot 在运动时，目标不能停留在障

碍物区域；式(8)表示了机器人运动速度受自身限

制，小于等于其最大运动时速；式(9)表示 robot 运

动不能超过其最远距离；式(10)表示 robot 不能超

过其最大运动时间。 

1.2.2 网络拓扑结构 

在引入智能体节点的网络拓扑结构中可以通

3
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过移动 Sink 节点位置，交换局部地理位置信息，

优化簇头节点到汇聚节点的跳数和距离，以加速向

汇聚节点发送紧急数据包。 

图 2 中表示了网络组网的过程图，当车间正常

作业时，单个机器人周期性地由静止位置运动，进

行车间内巡航，当出现异常时，如图 2(c)所示，定

位出异常区域位置，再根据周围节点能量和位置分

布状况计算得出机器人移动目标位置坐标，最终机

器人改变原有的既定巡航路线，向定位坐标移动。

产生异常事件时，巡航机器人根据异常事件信息和

位置动态改变位置的组网方法，快速地接收来自簇

头传送的数据，有效减少了簇头节点到 Sink 节点

的传输能量损耗，智能组网方法有效提高了数据传

输效率。 

 

(a) 正常巡视      (b) 异常过程      (c) 异常结果 

图 2  智能协同网络示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of Intelligent Collaborative 

Network 

2  智能体异常事件观测研究 

2.1 传感器与智能体协同下车间异常突发 

事件协同观测策略总体设计 

智能体协同下对智能制造车间内移动目标的

连续观测涉及多个实体单元，包含智能体机器人，

控制中心，各传感器节点等，一个完整的任务决策

过程通常由观测、判断、决策、行动 4 部分组成，

在不断更新的周期中，时间不断变化，构成了一个

动态循环过程。整体框架设计如图 3 所示。 

图中描述了多传感器对车间内异常情况连续

观测任务的总体框架：(1)由部署在车间内的各传

感器节点对观测区域进行观测，并将获取的区域信

息上传至 Robot；(2)任务管理器控制中心接收来自

机器人(Sink 节点)的观测信息，识别区域内的异常

信息事件；(3)控制中心派遣 Robot 抵近观测，设

定Robot观测位置；(4)Robot根据注入的指令信息，

前往指定位置，对目标进行抵近观测。将上述 4

个步骤按照一定的顺序 1-2-3-4-1 构成一个动态循

环的闭环过程，从而可以有效地解决对智能制造车

间内异常事件目标的连续观测问题。在图的基础

上，对图中各组成部分的功能、作用、性质进行详

细讲解。 

 

图 3  多智能体协同框架 
Fig. 3  Multi-agent cooperation framework 

(1) 传感器节点。传感器节点包括:传统传感器、

RFID 等嵌入式设备、条形码设备等智能设备、视

频采集终端等。传感器节点的主要任务为数据感知

和数据传输。通过将不同感知节点所监测到的数据

传输给执行器节点。再通过执行器节点传输给 Sink

节点，Sink 节点将数据统一传送给任务管理中心。 

(2) Robot 单元。Robot 在监测过程中充当 Sink

节点作用，它作为可移动的智能体单元，需要根据

整个监测区域的事件检测信息，各节点的位置和能

量问题作出相应移动，达到保证监测区域事件能够

连续、高效地传输效果。 

(3) 控制中心单元。控制中心是智能制造车间

的中枢神经。控制中心首先根据传感器节点传输的

监测信息，对监测区域内的目标进判断、识别，然

后分析区域内事件的信息。最后根据相应数据信息

综合决策得出 Robot 位置信息，并最终派遣 Robot

运动到指定位置。 

2.2 异常区域事件定位 

2.2.1 平均每跳距离计算 

在智能制造工厂中，RFID 类型传感器具有定

4
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位功能，我们将此类传感器节点定义为网络传感器

中的锚节点。当在车间内发生异常事件时，我们则

可以通过选取一组合适的锚节点组合，定位出异常

事件故障区域，具体分析如下：如图 4 所示，L1，

L2，L3 为 RFID 传感器位置，即为锚节点，A 是异

常区域节点。L1 与 L2 欧氏距离为 40 m，跳段距离

为 2 跳；L1与 L3 欧氏距离为 100 m，跳段距离为 6

跳；L2 与 L3欧氏距离为 70 m，跳段距离为 5 跳。 

 

图 4  异常事件定位图 
Fig. 4  Exception event mapping 

由此可以得到 L1 的平均每跳距离 C1。每个锚

点在获得关于其它锚点位置和跳数信息之后，锚点

计算平均每跳距离，如公式(11)~(13)。 
2 2

1 2 1 2
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(13)

 

通过未知节点周围的已知未知的节点校正值

来定位估算未知节点的位置信息。 

2.2.2 位置估计 

在计算出平均每跳距离之后，可以根据跳数信

息和附近锚节点位置计算得出节点与锚节点的欧

氏距离。 

i iD hop C                           (14) 

如图 4 所示，未知节点 A 距离 L1节点的最小

跳数为 3，距离 L2 的最小跳数为 2，距离 L3 的最

小跳数为 3，当 A 接收到锚节点 L1，L2，L3 的平均

每跳距离后，可以得到 A 与锚节点 L1，L2，L3 的

距离分别为： 

1 1

2 2

3 3

3 17.5 3
2 15 2
3 15 3

d C
d C
d C

   
   
   

                    (15) 

当未知节点从 3 个锚节点获得距离时，通过最

小二乘法计算未知节点的位置。如式(16)所示，di

表示未知节点到锚节点(x1, y1)的距离，d1, d2, d3 分

别为： 
2 2 2

1 1 1
2 2 2

2 2 2
2 2 2

3 3 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x x y y d

x x y y d

x x y y d

    
    
    

            (16) 

对式(16)进行整理变化，得出未知节点 ( , )x y

的坐标 
T 1 Tˆ ( )tsx A A A b                      (17) 

其中： 

2,1 2,1

3,1 3,1

,
ˆ2 ,

,
X Y x

x
X Y y
          

A               (18) 

2 2 2 2 2
2,1 2 2 1 1
2 2 2 2 2
3,1 3 3 1 1

R X Y X Y

R X Y X Y

    
  

     
b            (19) 

2.3 异常事件监测要求 

基于以上车间内异常事件的类型和性质分析，

在目标检测时要求传感网对数据检测具有实时性、

优先性、连续性等特点，具体分析要求如下： 

(1) 数据传输实时性：用 Ta 表示从节点 a 到

Sink 节点处理数据包的总时延；t(a,s)表示数据包从

节点 a 到节点 s 的传输时延；t′(a,s)表示从节点 a 到

5
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节点 s 的等待时延；t″(a,s)表示从节点 a 到节点 s 的

处理时延；ts表示 Sink 节点处理数据包所需时间；

t′s 表示数 Sink 节点等待处理数据包时间。所以总

时延为公式(20)。 

( , ) ( , ) ( , )a a s a s a s s sT t t t t t                  (20) 

式中：在计算数据包从节点 a 到 Sink 节点传输总

时延时，节点 a 到节点 s 的传输时延 t(a,s)具体表示

为 

( , ) ( , ) ( , ) ( )s s
a s a c c s a

t t p

d d d
t t t t proc t

s s s
       (21) 

(1) 每个节点接收大小相同的数据包时间 ta相

同；(2) 数据固定的格式决定每个数据包大小相

同，且数据包在各执行节点上的处理时间 proc(t)

相同；(3) 数据包大小相同并且数据处理速率也相

同，所以处理时间也相同；(4) 假定感知节点到

Sink 节点的传输距离相同，所以同速率情况下的传

输时间也相同。 

所以不同优先级数据包时间不同，主要是两端

的等待时间影响，主要考虑数据包的等待时间。假

设共有 n 个簇，则对于优先级为 pr1 的传感器节点

数据，等待时延为 

1 ,1 ( , )
1

n

i c s
i

t k t


                         (22) 

式中：假设该传感网内共有 n 个簇；ki,j 则表示优

先级为 j，但是生存时间小于当前节点的节点数量。 

对于优先级为 pr2 的传感器节点数据包需要

先等待优先级为 pr1 的数据包，同优先级时，生存

时间越短优先级越高。所以等待时延为 

2 ,2 ,1 ( , )
1

( )
n

i i c s
i

t k N t


                   (23) 

以此类推，可得到优先级为 prx 的传感器数据

等待时延为 

, ,1 , 1 ( , )
1

( )
n

x i x i i x c s
i

t k N N t


            (24) 

根据以上分析说明，优先级为 pr1 的数据包等

待时间要远小于优先级为 prx的数据包等待时间，

所以证明了此种方法可以保证紧急数据包实时性。 

(2) 数据传输连续性：数据传输连续性通过无

线传感网网络寿命来体现，当无线传感网网络寿命

长，无线传感网传输数据时间长，可最大程度保证

数据传输时间。而延长无线传感网网络寿命综合考

虑选择能量充足、到各邻居节点能量传输损耗小、

地理位置合适的簇头节点。其中相关定义如下： 

邻居节点：在节点 si 的通信半径 R 范围内，

若节点 si 与节点 sj 的欧氏距离 dij<R，则称 sj 为 si

的 邻 居 节 点 ， 否 则 为 非 邻 居 节 点 。 d i j = 
2 2( ) ( )i j i jx x y y   为两节点之间的欧氏距离。 

(3) 数据紧急性：基于 1.1 节所提出的异常事

件性质描述，则根据异常事件的不同紧急程度可以

相应划分为不同优先级的数据包。 

如图 5 所示，该紧急数据包信息包括：数据包

包头、优先级和剩余生存时间。 

 

图 5  紧急数据包格式 
Fig. 5  Exception event mapping 

定义 pra 表示：一数据包从 a 节点发出且优先

级为 p，dla则表示此数据包的生存时间。 

(1) 不同警戒级别事件数据对应的优先级关系 

通过将车间异常紧急情况根据不同指标划分

为不同警戒级别为：警戒级[1, 0.8]，低警戒级   

[0.8, 0.6]，过渡级[0.6, 0.4]，基本安全级[0.4, 0.2]，

安全级[0.2, 0]。设警戒级事件对应节点 a 数据包优

先级为 pra，低警戒级事件对应节点 b 数据包优先

级为 prb，过渡级事件对应节点 c 数据包优先级为

prc，基本安全级事件对应节点的 d 数据包优先级为

prd ，安全级事件对应节点 e 数据包优先级为 pre。

从而有对应的优先级顺序为 pre<prd<prc<prb<pra。 

(2) 当 Lk–1 层数据包优先级不同时 

目的节点在接收到数据包之后，通过解析包头

得到数据包优先级：prx<pry<......<pri，根据此优先

级依次处理 Nodex...Nodei的数据包。 

6
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(3) 当 Lk–1 层数据包优先级程度相同时 

目的节点在接收到数据包之后，若优先级相同 

x y i.....pr pr pr   ，则再比较生存时间的大小。

生 存 时 间 越 小 ， 优 先 级 程 度 越 高 ， 即

,......,x y idl dl dl ，则节点 x的优先级最高。 

3  基于移动 Sink 节点的 LEACH 
分簇路由改进算法 

本文提出的LEACH分簇路由改进算法是基于

典型LEACH路由基础上进行改进的一种层次路由

协议。其典型处理方式是分簇，根据车间内工作环

境、节点状态，将网络划分为多个簇(Cluster)和选

取出每个簇内的簇头，簇成员与簇头之间采用单跳

信息直接传输，簇成员与 Sink 节点之间采用以簇

头节点为中继节点进行信息传输。基于簇的路由主

要研究内容在于簇头与分簇问题，本文结合异常事

件紧急性、突发性特点，基于簇路由问题研究，提

出改进的分簇路由机制。 

3.1 传感器协同探测流程分析 

本算法主要是从以下方面进行了优化： 

(1) 簇优化。紧急情况时，为能够详细及时了

解智能制造车间的现场情况，数据的完整性、传输

稳定性显得尤为重要。发生紧急异常情况时，紧急

启动新一轮簇头和簇成员更新机制，新一轮簇成员

的簇头节点的选择是综合考虑各节点之间距离和节

点与 Sink 节点的能量和距离的权重选择。选出的节

点是保证数据传输的稳定性和完整性的最优节点。 

(2) Sink 节点位置优化。定位异常事件区域，

将信息反馈到移动 Sink 节点，Sink 节点结合簇头

节点位置和能量情况调整自身位置。这样通过移

动 Sink 节点位置，可以减少各簇头节点到汇聚节

点的总距离，很大程度上减少了传输时间，并降

低了传输过程中所损耗的能量。具体如图 6 所示，

当制造车间运行状况正常时，为保证网络节点寿

命，将不处于工作状态的节点设置为休眠状态来

节省网络节点能量。在采集目标信息过程之中，

如果目标信息出现异常，唤醒睡眠节点，根据异

常信息位置和簇相关信息，结合簇头选取机制进

行新一轮簇更新。 

 

图 6  节点智能协同监测流程图 
Fig. 6  Chart of Intelligent Collaborative monitoring of nodes 

综合考虑簇信息和异常事件位置信息，通过加

权系数的方式综合考量出一个加权值，然后将此加

权值进行比较，选出最合适的簇头节点。考虑以上

基本情况，得出基于智能制造车间紧急情况的改进

LEACH 算法步骤如下： 

step 1：初始化无线传感网，假设此时出现异

常情况，则唤醒所有节点，并且通过传感网中邻近

区域位置的锚节点定位出异常事件位置。 

step 2：根据相应的簇头竞选机制选择出簇头

节点，并且计算得出相应的簇成员节点。并且根据

紧急异常事件性质决定分簇周期。 

step 3：当新一轮簇头以及簇成员节点选取完

成后，根据相应节点位置、异常事件位置信息调整

7
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Sink 节点到最佳位置。 

3.2 竞选簇头方法 

作为动态分簇的第一步，需要进行簇头竞选，

簇头的合理选取直接影响分簇结构的网络性能。

LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy)

算法是最早提出的分簇算法，其选取簇头的过程

为：节点产生一个随机数 [0,1]x ，若 ( )x T n ，

则成为簇头，再根据簇头信息组建簇。这种并未考

虑实际节点情况，从而导致下列问题，问题 1：未

选择最合适的簇头节点，从而导致节点能量多的越

多少的越少；问题 2：簇头节点地理位置分布不均

匀，数据传输距离较远，能量消耗过大，导致数据

不能完整传输。 

所以本文提出一种面向智能制造车间紧急突

发情况的簇头选择方法： 

2
max

1
(1 ) cI

i
i Gen i

PE
w r r p

E h PL d


   


     (25) 

本文综合考虑节点能量、邻居节点距离，距离

异常区域距离动态计算出节点对应权值，通过权值

获得局部最优节点，并在此基础上逼近整体性能最

优。节点通过交换信息获取的参数包括： maxIE E

节点剩余能量与最大储能比值，
21 id 节点与异常

区域距离。其中， 1r p  ，若对节点能量要求较

高，则适当增加 r 系数比重，若对传输距离要求较

高，则增加 p 系数比重。根据终值大小竞选簇头。

式(19)中， iE 表示节点 i 当前剩余能量； maxE 表示

节点的初始最大能量； ih 表示节点 i 的邻节点总

数； GenPL 表示节点之间的最大传输路径损耗值，

那么 / ( )i GenPL h PL 表示节点 i 与邻节点之间

归一化之后的平均传输路径损耗； 为常量调节参

数，取值范围为[0, 1]。从公式(19)可以看出，剩余

能量越多，传输路径越短的节点的权值 wi 越大，

越可能当选为簇首。di 表示为传感节点距离异常紧

急信息定位处的距离(近似将此处等价于 Sink 节点

移动的位置)，在发生紧急异常情况时，各个相邻

工作部分可能会相互影响，所以我们总是希望簇头

选择能够相对靠近异常信息部分，则若此距离越

大，则
21 id 越小，当选簇头的概率也就越小。 

3.3 簇更新周期研究 

基于以上事件紧急程度的不同划分，我们可以

根据事件不同紧急程度决定簇的不同时间更新周

期。当事件数据紧急程度较高、波动性较大时，若

频繁更新簇，会造成能量消耗较大，同时频繁更新

簇时，每一次更新簇都需要更新时间，从而延长数

据传输时间，影响数据实时性。从而当事件紧急程

度处于警戒级和低警戒级时，事件传输实时性要求

高，则延长簇更新周期，簇内节点根据能量分布、

地理位置、与邻节点通信情况定期更新簇头节点；

当事件紧急程度处于过渡级时，则在原来簇更新周

期基础上，稍微延长簇更新周期；当事件处于基本

安全级和安全级时，则保持原有簇更新周期不变。

将簇更新周期与时间紧急程度通过定性关系表示，

具体规则通过以下量度表示 
'

b a
'

d b'
'

e d

2

1 (1 )

pr k pr
t

pr k pr
k

pr k pr




  
  



≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

          (26) 

式中：当节点数据紧急性越高， 值越大即簇更新

周期越大，保证了簇更新周期不影响数据传输特

性；而当数据量基本不发生突变时，簇更新周期缩

短，更新频率提高，可以均匀利用每个节点的能量，

避免节点过早死亡。保证了每个节点能量处于均衡

状态。与定周期分簇相比较而言，此种分簇方法避

免了额外的能量消耗，并且降低了时间复杂度，提

高分簇算法能量效率。 

3.4 Sink 节点的移动 

按照改进的LEACH算法分簇算法对智能制造

车间进行快速分簇组网后，作为移动 Sink 节点的

机器人还应根据与其相通信的簇头节点位置信息

进行相应移动，根据新一轮竞选簇头节点位置反馈

信息，机器人根据依据相应规则进行移动，但个机

器人在移动时同时与智能车间内多个簇头节点进

行通信。因此，在紧急情况时，综合考虑到既要尽
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满足异常事件位置区域节点信息传输，又要综合考

虑到保证其它传感器节点数据传输的完整性，还要

考虑到距离等关系，综合考虑以上因素，移动 Sink

节点至合适的位置，则可以实现负载均衡。 

在实际情况中，设 t 时刻机器人二维平面位置

向量为 xrobot(t)，与之相连的簇头节点分别为

1 2( ), ( ) ( )nM t M t M t ，簇头节点向量位置分别为

1 2( ), ( )..... ( )nx t x t x t 。假设机器人已经获得智能制造

车间内簇头节点的位置、剩余能量、负载等信息，

此时机器人根据这 n 个簇头节点信息计算出 t 时刻

最优位置，即要满足该作为 Sink 节点的机器人到

与之相连的簇头节点之间的距离平方的加权和以

及距离与能量比值最小，如式 27 所示： 

robot 2
1

robot 2

1

min ( ) || ( ), ( ) ||

|| ( ), ( ) ||
         ( )

n

i i
i

n
i

i
i i

J w t x t x t

x t x t
p t

E





  


       

(27)
 

同时还应满足如下约束条件 

min robot max( )x x t x≤ ≤                (28) 

robot ( )x t obstacle                      (29) 

式中： robot|| ( ), ( ) ||ix t x t 为簇头节点 Mi 在 t 时刻与机

器人的欧氏距离，xmin与 xmax分别为机器人移动距

离的边界，obstacle 为机器人运动路径的规划避开

障碍物，wi(t)为 t 时刻簇头节点的权重值和 pi(t)表

示为 t 时刻簇头节点能量所占权重值。且满足 

1

( ( ) ( )) 1
n

i i
i

w t p t


                     (30) 

对其求导，令其等于零，化简得： 

1
robot

1

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

n
i

i i
ii

n
i

i
ii

p t
w t x t

E
x t

p t
w t

E





 
 

 
 

 
 




         (31) 

在实际应用中，如果每一周期 Sink 节点位置

随着簇头节点和簇的位置和能量值更新，会造成

Sink 节点能量损耗过大，同时也会延长数据信息传

输时间。设定一个阈值 ，当本次 Sink 节点位置

与上次节点位置之差满足如式(32)所示。 

robot robot( ) ( 1)x t x t   ≤                (32) 

即本次 Sink 节点位置与上次节点位置之差小于某个

阈值时，则 Sink 节点位置不发生改变，当不满足上

式条件时，根据实际位置值对 Sink 节点位置调整。 

4  仿真结果分析 

4.1 仿真环境与参数 

本文利用 MATLAB 研究平台对本文提出的面

向车间突发事件的多智能体紧急协同组网方法进

行仿真实验，一个动态 Sink 节点(移动机器人)和

100 个 静 态 的 传 感 器 节 点 随 机 部 署 在

100 m 100 m 方形目标监测区域内(区域可被节点

全部覆盖)。主要仿真参数如表 1 所示。 

表 1  主要实验参数 
Tab. 1  Main experiment parameters 

参数名称 参数值 

Ei–init 0.5 J 

网络大小 100 m×100 m 

节点数量(N) 100 

数据包长度(l) 4 000 bits 

Eelec 50 nj/bit 

εfs 10 (pj/bit)/m2 

Εamp 0.013 (pj/bit)/m4 

tdeadline 200 ms 

接收包耗时 5 ms/包 

发送包耗时 5 ms/包 

4.2 网络性能对比分析 

(1) 节点分布情况对比分析 

相同仿真条件下，模拟监测区域内智能节点、

感知节点以及簇头节点分布情况，图 7 为 LEACH

算法对监测区域内随机部署的 100 个节点进行簇

头选择的节点分布图，忽略了节点的实际地理位

置，每轮产生的簇头位置分布不均匀，有的区域簇

头过于密集，有的区域则没有簇头，有的簇头则距

离 Sink 节点位置较远。当出现异常情况时不能根

据异常情况调整簇头节点位置，比如，有的数据波

动大的节点距离簇头节点较远，则导致发送数据能

耗较大；簇头密集区域则会导致采集数据冗余，同

时数据融合能耗增加，这样会使得传感器节点因为

能量耗尽而过早失效。 
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图 7  LEACH 算法节点分布 
Fig. 7  LEACH algorithm node distribution 

图 8 则为改进 LEACH 算法情况下的节点分

布，从图中可以看出此种方法下簇头分布更有规律

性，簇头主要分布在以故障节点为中心，半径约为

30 m 的圆的边缘附近。这种分布方式有效减少了

故障区域范围内的节点能量传输和数据融合能量

损耗，延长了故障区域范围内的节点寿命。同时，

移动 Sink 节点根据相应规则移动至使各簇头节点

数据传输能量损耗最小的位置。如图 8 所示。 

 

图 8  本文算法节点分布 
Fig. 8  Algorithm node distribution 

(2) 网络延时比较 

通过计算传感器节点传送数据包到 Sink 节点

的时间来衡量网络延迟的程度。本次实验将本文算

法与传统的 LEACH 算法，经过 K-means 分簇后的

LEACH-KPP 算法进行对比，对比分析优先级为 pr1

的数据包传输数据到 Sink 节点所需要的时间。通过

控 制 不 同 优 先 级 数 据 包 产 生 的 比 例 为

1 2 3: : 5 : 3 : 2pr pr pr  ，来模拟紧急事件。本文算法

与其它算法的网络延时对比如图 9 所示。数据包产

生速率增加，各算法的网络延时均有明显增加。通

过对高优先级、短生存时间优先处理，并且根据时

间不同优先级来调整簇更新周期，提高了节点数据

处理和传输速度，这是其他算法未能解决的问题。 

 

图 9  网络延时 
Fig. 9  Network delay 

(3) 网络寿命时间比较 

图 10 对比分析了 LEACH 算法和本文算法对

应的存活节点数目节点数随时间变化的对比曲线。 

 

图 10  网络寿命对比 
Fig. 10  Network life comparison 

从图 10 可看出，本文提出的算法出现死亡节点

的轮数相比 LEACH 算法延长了约 200 轮的时间。并

且随着时间延长，节点死亡速率逐渐放缓，尤其是

故障区域附近节点生存时间长。这说明相应簇机制

的改善，使得簇分布更加合理，有效保证了异常事
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件区域的节点寿命，保证了数据能够传输的完整性。 

5  结论 

本文针对车间异常事件发生时所面临的数据完

整性、实时性、网络能量消耗过快等挑战，提出了

改进 LEACH 算法的协同组网方法。首先根据异常

事件性质划分为不同警戒程度的事件，节点组网过

程中根据不同警戒程度对簇头选择机制、簇更新机

制、簇更新周期进行调整；然后根据簇头地理位置

分布和能量状况将 Sink 节点移动至最优位置，最优

位置即保证各簇头数据传输数据到 Sink 节点消耗

能量最小的位置。最后，借助于 MATLAB 仿真平

台验证了本文方法通过对簇头和簇的更新机制优

化，达到了降低网络能耗和延长故障区域节点寿命

的目标；同时紧急数据传输实时性大大提高，网络

延迟大大降低，满足了异常事件时的数据传输要求。 
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