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摘 要：无线传感器网络是监控远程环境的工具之一，由于能量和存储空间的限制，其路由协议必须维持较小的路由信息 

并尽可能地减少能量消耗。基于经典的 LEACH算法进行了改进，主要体现在对簇头选举的考虑上，把节点的剩余能量考 

虑到簇头的选举过程中去。最后对经典 LEACH算法和改进后的算法进行仿真比较，证实改进后的算法很大程度上延长 

了网络的生存时间，同时减小了簇中节点的能量消耗。 
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Improvement of LEACH in W ireless Sensor Networks 

WU Chun-tao．HU Yan-jun 

(Ministry of Education Key Laboratory of Intelligent Computing& Signal 

Processing，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Wireless sensor networks iS one of the tools that scout and control the long—distance environment systerrn．Due tO the limita- 

tion of power and memory size．the router protocol of wireless 8PJq~or networks must maintain㈣ ll router information and reduce the 

poweri．1~ e asmuch as possible．n eimprovmaentofLEACH is basedonpower．Mended cluster head selectionofthe classic LEACH al- 

gorithm，and the node remaining energy is considered to selection of cluster head．Both of the algorithms were emdated．It is proved that 

networkliretime and energy consuming of node 8．reimproved greatlyfrom mending algorithm  results． 

Key~ xls：wireless sensor networks；dual—layer router algorithm ；l正ACH：lifetime 

O 引 言 

由传感器、微处理器和无线通信接口组成的无线 

传感器网络(WSN)是一门日益引起人们研究兴趣的 

技术。无线传感器网络的随机布设、自组织、自适应等 

特点使其在军事、环境、医疗、家庭和其它商用领域有 

广阔的应用前景和很高的应用价值。传感器节点通常 

使用容量有限、不可更换的电源，这就要求 WSN路由 

协议必须以节约能源为主要目标，最大限度地延迟网 

络时间。根据基本的网络结构无线传感器网络的路由 

协议可以分成平面路由协议和分层路由协议两种。由 

于平面路由协议需要维持较大的路由表，占据较多的 

存储空间，因而并不适合在大规模网络中采用，分层路 

由算法可以在一定程度上解决这个问题。文献[1]比 

较了当前典型的分簇路由算法的特点和适用情况，其 

中LEACH算法是比较成熟且常用的分层路由算法。 
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LEACH是一种基于簇的协议，针对传感器网络提出了 

分布式簇算法，其算法是根据节点接收到的信号强度 

进行分组，组内选择一个簇头来负责与汇聚节点通信 

和组内数据融合，从而减少了节点问交换数据的数量 

达到节能效果。文献[2]中体现了I ACH算法比直 

接数据通信有很大的优越性。但是 LEACH算法并没 

有考虑到每个节点的能量状态，在簇头选举的时候存 

在很大的随机性，可能导致距离汇聚节点较远的传感 

器节点需要消耗过多的能量进行通信，以至于很快死 

亡，影响整个传感器网络的生存时间。文献[3]在研究 

LEACH基础上提出了在簇层建立后引人 CSMA／CD 

技术，减少数据包的重传，使得能量消耗减少。文献 

[4]对 LEACH研究与改进中，节点根据自身的情况生 

成定时装置，增大网络的负载均衡能力。文献[5，6]在 

路由选择、能量控制等方面对经典 LEACH算法进行 

改进。文中在研究经典 I．EACH算法的基础上，在簇 

头选举的方面对 LEACH做出改进，把节点的剩余能 

量考虑到节点的簇头选举过程中，并在适当时候增加 

簇头选举的范围，减少了距离汇聚节点较远的传感器 

节点的能量消耗 ，延长网络的生存时问。 
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1 分层算法简介 

LEACH(I w—Energy Adaptive Clustering l--liera卜 

chy)E7]是一种以最小化传感器网络能量损耗为目标的 

分层式协议。算法通过随机选择簇头节点平均分担网 

络中的数据传输，使传感器网络中节点能量得以平衡， 

延长网络的生命周期。LEACH协议分为两个阶段：准 

备阶段和数据传输阶段。准备阶段和数据传输阶段一 

起构成一个轮回。为了减少分簇带来的额外能耗，簇 

稳定阶段远远长于簇形成阶段。在簇形成阶段，每个 

传感器节点先生成O～1之间的随机数，如果生成的随 

机数小于阈值，那么这个节点就被选为簇头。阈值的 

大小由式(1)确定。 

， 、 l／,／(1一p (r mod(1一p))) ∈G，，、 八州 {
0 其他 u 

其中 是网络中簇头占所有节点得比例，r是目前进 

行的选举轮数，G是指这一轮循环中未当选过簇头的 

节点集合。在节点被选为簇头后，就向外发送广播信 

息，其他节点根据收到的广播信息的信号大小决定要 

加入的簇，并向簇头发送加入簇的请求。簇头收到请 

求后将节点加入自己的路由表并为每个节点设定一个 

TDMA时间表，再将该表发送给所有簇内节点。此后 

的簇稳定阶段，节点按照时间表进行数据传输，每隔一 

定时间整个网络重新进入簇形成阶段开始新一轮的簇 

头选举过程。和平面路由算法相比，LEACH算法可以 

延长将近 30％的网络生存时间。但是，由于 LEACH 

算法中簇头的产生具有极大的随机性，可能会出现部 

分簇头相距过近或部分区域的节点离簇头太远的情 

况，大大增加了节点的传输能耗 ，对于由几千个节点组 

成的大规模传感器网络，离汇聚节点很远的簇头能量 

消耗很快，故不能有效地延长网络生存时问。 

I正ACH—CE8]与 LEACH—F[8]都是集中式的簇头 

产生算法，由汇聚节点挑选簇头，U CH—C算法在 

开始时候要求每个节点通过 GPS系统先确立自己的 

地理位置，然后把 自己的地理位置和当前能量状况报 

告给汇聚节点，汇聚节点计算出平均能量，当前能量低 

于平均能量的节点不能成为候选簇头，由汇聚节点通 

过模拟退火算法解决如何选出最优的簇头集合，然后 

把簇头集合和簇结构进行广播。LEACH—F算法簇 

的形成与I．EACH～C算法一样，但一但形成簇以后， 

簇的结}勾就不能改变．因为 [．EACH—F不能动态地处 

理节点的力̈人、失败和移动，并不适应于真实的f“J绢应 

用。 

2 I I CI{算法改进 

I．EACH算法r}|对于未当选过簇头的节点以概牢 

l、(，，)当选，随着当选过簇头节点数的增JJu，剩余节点 

当选簇头的阂值 7’(11)随之增加，节点成为簇头的可 

能性增大，G指这一轮中未当选过簇头的集合，当只剩 

下一个节点未当选时，丁(，z)=1表示这个节点一定当 

选。经过多轮循环选举后，某些距离汇聚节点很远的簇 

头能量消耗很快，可能过早死亡，影响整个网络的覆盖 

范围和生存时间。为了使距离汇聚节点较远的传感器 

节点经历较少的簇头选举次数，以便减少较远节点的 

能量损耗，平均整个网络的能量消耗，在研究 LEACH 

算法的基础上，把整个网络的剩余平均能量考虑到 

LEACH算法簇头选举中去，并且适当地改变簇头选举 

中G的范围。 

E 腰 k∈ (0，1) (2) 

I G ” KN ⋯ F {g < KN 【3) l < 

雷为感器节点的平均剩余能量，E为单个传感器 

节点的剩余能量，F为下轮选举的范围，g为簇头选举 

的范围(此处是指整个网络)，N为整个网络的节点 

数， 为轮回中未曾做簇头的节点数，k为簇头选举中 

参考平均能量的系数k∈(0，1)，K为网络循环的深度 

系数K∈(0，1)，当K=1／N时(在不考虑节点剩余 

能量对簇头选举影响的时候)，改进后的算法便成为了 

原传统的LEACH算法。 

经典I~ACH算法中，(；的范围随着当选过簇头节 

点数的增加而减小，为了平衡整个网络中的能量 ，所有 

的传感器节点都必须轮流当选为簇头，由于各个簇头 

到汇聚节点的数据传输能量的消耗不同，导致与汇聚 

节点远的簇头消耗能量很大直至过早死亡，整个网络 

的能量变得不均衡。改进后的LEACH算法，在循环选 

举的回合中，只有满足式(2)的节点才有当选为簇头 

的机会，减小了网络中能量较低的节点成为簇头的可 

能性，也减小了网络中簇头选举的随机性，使得在距离 

汇聚节点较远的传感器节点当选簇头次数减少，从而 

减小了较远传感器节点的能量消耗。同时为了不减少 

网络中成簇的个数，在适当的时候扩大 G的范围，增 

加了距离汇聚节点较近的节点成为簇头的概率。在一 

定的程度上缓解了节点能量的快速消耗，提高了整个 

网络的生存期。 

改进后的 LEACtj算法在簇形成阶段，网络中传 

感器节点成为簇头或者是普通节点的流程如图 l所 

不 。 

簏彤成阶段 产生随机数小于阎值的节点只仃 

在满足 芝 志 的时候才能成为簇头，成为簇头后， 

播消息，随机数大于阁值或者不满足 矗F要求的 

节点成为普通节点 ，普通节点根据经典的 LEACH算法 
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选择要加入的簇头，并发送加入消息形成簇。在簇头：选 

举结束后 ．由汇聚节点计算循环中未做簇头的节点数 

7"／和整个网络的平均剩余能量，并广播平均能量消息， 

在广播剩余平均能量的同时，若 ／,／≥ KN，广播告知所 

有传感器节点 ，下轮循环从范围中选举簇头，否则从范 

围g中选举簇头。 

文中采用文献[9]中的能量模型，数据传输过程 

中发射 bbit数据需要的能量可以分为功率放大消耗和 

射频电路消耗两个部分。由于每个发送节点和接收节 

点的距离不同，可以分为自由空间模型和多路径衰减 

模型。 

f b*(Ex+E 一删*d ) d< 一 ⋯ E
rx 6*(Ex+E 

一 ⋯
*d4) d 一  

(4)式中 Erx为发送bbit数据消耗的能量，Ex为射频 

电路消耗的能量，E 一唧、E～ 岬分别为两种信道 

模型下功率放大所需要的能量。 

3 仿真和分析 

在200*200的范围内随机安放200个传感器节 

点，随机生成一个节点分布图，每个节点的初始能量为 

0．5焦，在仿真过程中，取参数 P=0．05C““，k=0．8， 

K =0．2，对经典LEACH算法和改进后的LEACH算 

法进行仿真，得到的结果如图 2和图 3所示(图中 

IEACH表示经典 LEACH算法，NEW表示改进后的 

LEACH算法)。 

图2显示了改进后的 LEACH算法大约在 R = 

680(R表示网络中簇头选举的轮回数)的时候开始有 

节点死亡，经典的LEACH算法大约在 R：290时候开 

始有节点死亡，所以改进后的 LEACH算法相对于原 

LEACH算法来说，改进后的 LEACH算法在整个网络 

生存时间上大约提高了一倍以上，很大程度上延长了 

／ 

产生随机数 

小于闽值 

I成为簇头并发送 

《 
杠 
g 

烬 
牯 

V  

啦j{ 

计算未做簇头的 

节点数 

n KN 

不扩大下次选举 

范围G 

图1 传感器节点在簇形成阶段的流程图 

图2 存活节点数比较 

平均剩余能量的比较 

图 3 平均剩余能量的比较 

网络的生存期。图3表示了改进后的LEACH算法在能 

量消耗上也得到了改善，大约在R=600的时候，改进 

后的算法在能量消耗上比原LEACH要少得多。 

否 

扩大下次选举范 

围到 g 

4 结束语 

文中对传统经典 LEACH算法 

进行了研究和仿真，并在其基础上对 

LEACH算法进行了改进。把节点的 

剩余能量考虑为 LEACH算法的簇 

头选举影响因素之一，并且适当的时 

候扩大了簇头选举的范围，通过仿真 

得到改进后的算法在很大程度上提 

高了网络节点的生存率，延长了网络 

的生存时间，并且对网络中的能量消 

耗有很好的改善。但是改进后的算 

法在提高网络性能的同时也给网络 
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增加 T复杂度等一些不完善的问题，还需 日后进一步 

的深入研究。 
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的速度提高很多。图3给出了网络用于识别字符图像 

的模块大小分别为2X2、4X4、8×8、32×32时，图像 

噪声为30％的情况下网络的收敛性。通过比较可以 

知道，新网络通过2次迭代就可以达到传统网络10次 

迭代的效果。 

4 结束语 

提出了一种利用距离学习算法来减少Hopfield网 

络连接权值的新方法。 

仿真结果证实了数据分析的结论，与传统 Hop— 

field网络相比，新方法在复杂度、速度和学习能力上都 

有改善。距离因子的属性使得它可以滤除⋯些远处神 

经元的连接权值，这就使网络无论在软件还是硬件的 

执行过程中减少了复杂性。 
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