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张秋余�彭　铎�刘洪国
（兰州理工大学 计算机与通信学院�兰州730050）

摘　要：无线传感器网络存在严重的能量约束问题�网络协议的首要设计目标就是要高效地使用传感器节点的
能量�延长网络的存活时间。在分析经典的分簇路由协议ＬＥＡＣＨ的基础上�针对其不足提出了基于能量的改进
算法和分簇规模约束机制平衡节点能量消耗。仿真实验表明�改进算法有效地延长了网络生存周期。
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0　引言

无线传感器网络 （ＷＳＮ）是一种由大量微小的集成 （包括
传感器件、数据处理单元和无线通信模块 ）的节点组成的以数
据为中心的无线自组织网络。ＷＳＮ在社会生活各个领域具有
十分重要的科研价值和巨大的实用价值。2001年1月�《ＭＩＴ
技术评论》将 ＷＳＮ列于十种改变未来世界新兴技术之首 ［1�2］。
在我国�2006年初发布的 《国家中长期科学与技术发展规划纲
要》为信息技术确定了三个前沿方向�其中两个与 ＷＳＮ的研
究直接相关�即智能感知技术和自组织网络技术。

作为一种典型的普适计算 （ｐｅｒｖａｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）应用�
ＷＳＮ通过大量部署在监测区域内的传感器节点�采集监测者
所关注的信息�通过无线方式�将收集并简单处理后的信息发
送到目标用户。由于无线传感器网络通常部署在人无法接近
或者高危险区域且数量众多�这使得随时更换节点能源变得非
常困难。节点通常携带一次性电池供电�因此传感器网络存在
严重的能量约束问题。所以�传感器网络协议的首要设计目标
就是要高效地使用传感器节点的能量�延长整个网络的存活时
间。

1　路由协议及其分类

从网络拓扑结构的角度可以把无线传感器网络路由协议

分为平面路由协议和分簇 （ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）路由协议两类。在平面

路由协议中�所有网络节点的地位是平等的�不存在等级和层
次差异�通过相互之间的局部操作和信息反馈来生成路由。典
型的平面路由算法有定向扩散 （ｄｉｒｅｃｔｅｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）协议 ［3］、ＳＡＲ
（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｏｕｔｉｎｇ） ［4］、ＳＰＩＮ（ｓｅｎｓｏｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒｉｎ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｉａｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ） ［5］、ＲｏｍｏｒＲｏｕｔｉｎｇ［6］等。平面路由的
最大缺点在于：网络中无管理节点；缺乏对通信资源的优化管
理；自组织协同工作算法复杂；对网络动态变化的反应速度较
慢等 ［7］。

将传感器节点组织成簇的形式可以有效地减少网络的能

量消耗。在分簇的拓扑管理机制下�网络中的节点可以划分为
簇头节点 （ｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄ）和成员节点两类。在每个簇内�根据一
定的机制算法选取某个节点作为簇头�用于管理或控制整个簇
内成员节点�协调成员节点之间的工作�负责簇内信息的收集
和数据的融合处理以及簇间转发 ［8］。

ＬＥＡＣＨ（ｌｏｗ-ｅｎｅｒｇｙａｄａｐｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｙ） ［9］是 ＷＳＮ
中最早提出的分簇路由协议。其成簇思想贯穿于之后提出的
很多分簇路由协议中。ＬＥＡＣＨ采用所有节点轮流担任簇头节
点的方法来达到使所有节点均匀消耗能量的目的�它也是第一
个提出数据聚合的分簇路由协议。

2　LEAC H 协议及其存在的问题

2.1　LEAC H 协议分析

ＬＥＡＣＨ是按照循环方式构建的。每一循环称之为一轮
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（ｒｏｕｎｄ）。每一轮被进一步划分为建立阶段和稳态阶段。建立
阶段 （ｓｅｔｕｐｐｈａｓｅ）开始于节点自选举为簇头的过程�各节点独
立地按照一定概率决定自己是否做簇头。选举方法是：每个节
点产生一个0～1的随机数�如果这个数小于阈值 Ｔ（ｎ）�则该
节点向周围节点广播它是簇头的消息。Ｔ（ｎ）的计算公式为

Ｔ（ｎ）＝ ｐ／｛1—ｐ×［ｒｍｏｄ（1／ｐ） ］｝　ｎ＝Ｇ
0 ｏｔｈｅｒ

（1）
其中：Ｐ是簇头占所有节点的百分比�即节点当选簇头的概率；
ｒ是目前循环进行的轮数；Ｇ是最近1／Ｐ轮中还未当选过簇头
的节点集合。从Ｔ（ｎ）可以看出�当选过簇头的节点在接下来
的1／Ｐ轮循环中将不能成为簇头�剩余节点当选簇头的阈值
Ｔ（ｎ）增大�节点产生小于 Ｔ（ｎ）的随机数的概率随之增大�所
以节点当选簇头的概率增大。

在后续的广告阶段 （ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｐｈａｓｅ）�簇头用一个广
告消息发送给邻居节点。簇头使用 ＣＳＭＡ协议与隐终端争用
媒体。在分簇建立阶段�节点通过检测收到信号的强弱来决定
加入哪个分簇�之后簇头了解成员的数量及其标志�并建立一
个ＴＤＭＡ时间表�随机地拾取一个 ＣＤＭＡ码�并将该信息在广
播时间表的子阶段进行广播�每个节点只在自己的时间片内进
行数据传输。簇建立之后�ＴＤＭＡ稳态阶段开始�簇头将节点
收集的信息传送到收集点 （ｓｉｎｋ）节点�直到本轮结束。其组织
结构如图1所示。
2.2　LEAC H 协议存在的问题

ＬＥＡＣＨ协议中�簇头是周期性按轮随机选举的�这保证了
网络各节点有平等的机会成为簇头�平衡了节点的能耗。但这
是一个理想化的结果�必须满足两个前提条件：ａ）每个节点初
始能量均等；ｂ）每个节点在担任簇头期间耗费的能量均等。
实际上�由于每个簇的大小以及簇头到基站的距离都不一样�
条件ｂ）很难达到�这就使得有些节点的能量消耗较快�有些节
点的能量消耗较慢�经过一段时间后�有些节点能量较少但却
被选举为簇头�这就加速了节点的死亡�大大减少了网络生存
周期。其次�在 ＬＥＡＣＨ协议中�由于簇首选举的随机性使得
网络的簇首需要负担的节点数不同�加重了个别簇首节点的负
担�使得簇间负载不均衡�整个网络的负载平衡程度下降�而在
网络规模较大时簇头之间必须采用多跳方式将数据传送到

ｓｉｎｋ节点�这就使得靠近ｓｉｎｋ节点的簇头因为承担了更多的转
发任务�能量消耗较快�影响了网络的生存周期。
3　改进后的路由协议

基于ＬＥＡＣＨ协议中存在的问题�本文在两个方面对它进
行了改进。改进算法仍使用ＬＥＡＣＨ协议的网络模型。

首先�在簇头选举阶段�对候选簇头增加考虑能量因素�改
进了Ｔ（ｎ）的计算方法。
　Ｔ（ｎ）＝ ｐ／｛1—ｐ×［ｒｍｏｄ（1／ｐ） ］｝× Ｅｃｕｒｒｅｎｔ／Ｅ0　　ｎ＝Ｇ

0 ｏｔｈｅｒ
（2）

其中：Ｅｃｕｒｒｅｎｔ表示节点的当前能量；Ｅ0表示节点的初始能量。式
（2）的改进使能量消耗比较低的节点比能量消耗高的节点优
先当选簇头�平衡了节点间的能量消耗�从而可以延长网络的
生存周期。此改进还考虑到能量因素对 Ｔ（ｎ）的影响程度�使
得节点能量都较多时�能量因素的影响相对较大；当节点能量

普遍较少时�能量因素的影响相对较小。改善了当网络运行较
长时间后�所有节点的当前能量 Ｅｃｕｒｒｅｎｔ都变得很低�使得阈值
Ｔ（ｎ）变小�所有节点成为簇头的概率都降低�每轮当选的簇头
数量减少�最终导致网络能量耗费不均衡的问题。

其次�基于协议中存在的簇间负载不均衡的问题�提出了
一种分簇规模约束机制�即在簇的形成过程中�设置簇内节点
数目的最大值Ｎｍａｘ和最小值 Ｎｍｉｎ�控制簇的规模�保持簇间负
载均衡。

具体过程为：在网络初始阶段�汇聚点需要用一个较大的
发送功率向所有节点广播一个信号。每个传感器节点在收到
此信号后�根据接收信号的强度计算它到汇聚点的近似距离
（ＲＳＳＩ）�记这个距离为 Ｄ（ｉ）—ｓｉｎｋ。一旦第 ｉ个节点当选为簇头
节点�其簇内节点的数目为

Ｎ＝［ｑ＋（Ｄ（ｉ）—ｓｉｎｋ—Ｄｍｉｎ）／（Ｄｍａｘ—Ｄｍｉｎ） ］ （1／ｐ—1） （3）
其中：Ｄｍａｘ和 Ｄｍｉｎ分别代表网络中的节点到 ｓｉｎｋ节点距离的最
大值和最小值；Ｄ（ｉ）—ｓｉｎｋ代表节点 ｉ到汇聚点的距离；ｑ是一个
加权因子。簇内节点数目的最大值 Ｎｍａｘ和最小值 Ｎｍｉｎ由 ｑ决
定�本文取ｑ＝1／2�此时：

Ｎｍａｘ＝3／2（1／ｐ—1） （4）
Ｎｍｉｎ＝1／2（1／ｐ—1） （5）

从式 （3）可以看出�簇内节点数目与节点到 ｓｉｎｋ点的距离
呈线性递减关系。簇头按照信号强度决定接受哪些节点为其
成员节点。当簇内节点数目超过规定值后�簇头就不再接纳新
节点。这就使得靠近汇聚点的簇规模小�数量多�远离汇聚点
的簇规模大�数量少�达到控制簇的规模�保持簇间负载均衡的
目的。改进的算法流程如图2所示。

4　仿真及其分析

4.1　能量模型及仿真环境

本文用ＮＳ2软件对改进算法与 ＬＥＡＣＨ算法进行了仿真
比较。主要从簇头节点的能耗和网络生存时间两个方面进行
了比较�以此来评价改进后的性能。为了加以区别�将改进后
的算法记为ＬＥＡＣＨ＿Ｅ。在这里将网络生命周期定义为出现第
一个因能量耗尽而失效的节点所需的时间 （ｆｉｒｓｔｎｏｄｅｄｉｅｓ�
ＦＮＤ）。节点采用与文献 ［10］相同的无线通信能量消耗模型�
节点发射1ｂｉｔ的数据消耗的能量主要分为发射电路损耗和功
率放大损耗两部分�即

ＥＴｘ（1�ｄ）＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｆｓｄ2�ｄ＜ｄ0
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｍｐｄ4�ｄ≥ｄ0

（6）

其中：Ｅｅｌｅｃ表示发射电路损耗的能量；εｆｓ、εｍｐ分别为这两种模
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型中功率放大所需的能量；ｄ为两节点间距离 。当传输距离
小于阈值ｄｏ�功率放大损耗采用自由空间模型�能量消耗与 ｄ
2成正比；当传输距离大于等于阈值 ｄｏ时�采用多路径衰减模
型�能量消耗与ｄ4成正比。节点接收1ｂｉｔ的数据消耗能量为

ＥＲｘ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ （7）
这里假设簇头节点有理想的数据融合�即分别接收ｎ个簇

内节点的数据ｌ�融合后为1ｂｉｔ。簇头节点在作为中继节点时�
首先接收数据然后再转发出去。能耗就由两部分组成：

Ｅｈｅａｄ（ｄ）＝ｌＥＲｘ＋ｌＥＴｘ＋ｌＥｅｌｅｃｎ＋ｌεｍｐｄ2＝
（ｎ＋1）ｌＥｅｌｅｃ＋2ｌεｍｐｄ2 （8）

在仿真中使用了以下参数。网络大小为 150ｍ×150ｍ�
随机生成100个传感器节点�如图3所示�ｓｉｎｋ节点位于坐标
（150�0）处。Ｅｅｌｅｃ为 50ｎＪ／ｂｉｔ�εｆｓ为 10ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ2�εｍｐ为
0．0013ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ4�ｌ为4000ｂｉｔ�ｄｏ为75ｍ。
4.2　仿真结果

分别比较节点初始能量为 0．25、0．5、1Ｊ的情况下�改进
算法与ＬＥＡＣＨ协议的网络生命周期�如图4所示。从图中可
以看出�改进算法比 ＬＥＡＣＨ算法在不同初始能量下�网络运
行的轮数分别延长 26％、24％、32％�明显延长了网络生命周
期。图5显示某一相同规模簇的簇头节点的能耗。从图中可
以看出�改进算法的簇头能耗相对较低�也就是说�采用分簇规
模约束机制和簇间转发方式可有效地节约簇头能量�平衡簇间
负载。

5　结束语

本文在分析经典的分簇路由协议ＬＥＡＣＨ的基础上�针对

其不足提出在簇头选举中增加考虑节点当前能量的因素来解

决部分能量少的节点当选簇头的问题�使得能量大的节点成为
簇头的概率相对更大�有效地延长了节点存活时间。同时采用
分簇规模约束机制改善了簇头之间的负载不均衡问题。仿真
实验表明�以上措施有效地平衡了节点能量消耗�延长了网络
生存周期。
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的可靠性。
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