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摘 要：设计能量有效的路由协议以延长网络生存周期，提供优化可靠的网络服务成为资源有限的无线传感器网络研究 

的核心问题。为了节省无线传感器网络整体能耗，基于最小生成树理论，提出建立数据汇聚的最小能耗树。通过仿真比 

较，新的路由算法较优于传统LEACH路由算法。该路由算法能够延长网络生存周期，有效节省网络总能耗。 
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Study of M inimum Spanning Tree Routing Algorithm in LEACH 

TANG Qi—tao，TAO Tao，WU Hai—bo 

(Dept．of Computer Science&Technology，Nanhua University，Hengyang 421001，China) 

Abstract：Designi~g energy——efficient muting protocols to effectively increase the networks lifetime and provide the excellent network ser- 

vice is the important problem in the research of wireless sensor networks．In order to save the scarce energy of WSN，based on the mini- 

n~lum spanning 2tree model，which builds a minimum energy consumption tree for data collection．And the simulation presents the new al— 

gorithm is better than traditional LEACH muting  algorithm．It can increase the networks lifetime and effectively save the scarce energy． 
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0 引 言 

随着通信技术、计算机技术和微机电技术的发展， 

具有通讯功能的传感器出现，它们通常被分布在一个 

特定的区域内，形成一个无线网络，彼此相互协作，感 

知、采集、处理区域内感知对象的信息⋯1。无线传感器 

网络可以被广泛应用在如医疗卫生、环境监测、交通管 

理、国防军事等领域，成为近几年国内外研究的热点。 

与传统网络相比，传感器网络具有以下特征： 

1)节点分布密度大，传感器数量多，每个节点维护 

全局信息是很难的； 

2)节点的电池能量、存储空间以及计算能力等资 

源都非常有限； 

3)传感器节点安置好后，通常情况下，大部分节点 

都是静止的，只有少部分节点因为特殊需要，可能需要 

移动位置 J。 

在无线传感器网络中，节点的能量资源、计算能力 

以及带宽等资源都很有限，尤其是有限的能量直接影 
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响传感器网络的生命周期和网络的信息质量 。由于 

无线传感器网络通常工作在人无法接近或者高危险区 

域，使得随时更换节点能源是非常困难的，因此路由算 

法的节能性就成为研究人员关注的焦点。 

1 现有算法的比较与分析 

肖伟茂提出了一种基于 LEACH的固定聚类路 由 

算法，对于这种算法虽说从某种程度上可以减少总体 

节点的能耗，但是，在设计过程中，也还存在着一些设 

计缺陷：一是在分层聚类时，只是简单地按照谁的能量 

大就作为上一级的簇头，这样，并不能达到使节点能耗 

最小，其实还应该考虑各个簇头节点的位置关系；二是 

在生成路由树时，总是让前面的优先作为簇头，这样很 

容易使前面的一部分节点过早消耗完节点能量 ，并不 

能达到很好的能耗均匀分布；三是划分的区域是固定 

的，有可能会出现多个簇头节点紧靠在一起，这种情况 

其实会浪费部分节点的能量。 

刑云冰提出了一种基于备用节点的无线传感器网 

络 LEACH路由算法。基于已有的 LEACH协议 ，融入 

了负载平衡和备用节点的思想，让备用节点尽量处于 

睡眠状态，对 LEACH协议进行了改进。该改进算法 

用于多节点的无线传感器网络时，节能明显，但当无线 
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区域里节点较少时，没有什么作用。同时，如果用于实 

时采集数据的话 ，在节能方面也不显著。而且在簇头 

节点与基站之间的通信方式选择上，依然采用原来的 

LEACH的方式，这样的话，簇头节点与基站节点的通 

信耗能太多，并不能解决负载均衡l_4 J。 

基于以上的原因，提出了一种基于最小生成树原 

理的LEACH路由算法，在该算法中，通过生成最小生 

成路由树来实现最佳传输路径，从而减少总体能耗，使 

得 IEA(M路由算法改进后，达到负载均衡的效果。 

2 I凰ACH协议基础 

在无线传感器网络的分簇算法中，LEACH协议的 

建立，基于以下两个假设： 

(1)所有传感器节点都是平等的，各个节所含的能 

量、通信的最大范围等都是相同的； 

(2)无线电信号在各个方向上能耗相同。 

它允许不同节点在不同时间成为簇首，较好地实 

现了负载平衡，通过使用簇头节点轮换算法，使传感器 

区域中的各个节点轮流担任簇头，可以保证所有节点 

公平承担能量消耗的负担，最终实现延长整个系统的 

生存周期，并且通过数据的聚类、低功耗的 MAC层协 

议和面向应用的数据融合处理提高了网络的健壮 

性[5l。 

IEACH协议中，定义了“轮”的概念，一轮由两部 

分组成，即初始化和稳定工作阶段，为了节省能量，稳 

定工作阶段通常远远长于初始化阶段。在初始化阶 

段，LEACH协议主要完成的任务是簇头节点的选举。 

随机选取一个传感器节点作为簇首，然后传感器节点 

随机生成一个 0，1之间的随机数，如果大于阈值 T， 

则此节点当选为簇首。T按下式选取 ： 

个 一 ————————j!———————一 
一

1一P[rm~(1／p)] 

式中，P是节点成为簇首的百分数，r是当前轮 

数。一旦簇首选定，簇首向所有节点广播自己成为簇首 

的消息。节点根据接受到的消息强度来决定加入哪个 

簇，并告知相应的簇首。采用 TDMA 方式，簇首为簇内 

节点分配时隙。在稳定工作阶段，簇内节点将监测到的 

数据在给定的时隙传给簇首，簇首进行必要的数据融 

合后将数据送到汇聚节点，经过一段时间后进入下一 

轮[6I。 

3 改进的LEACH算法描述 

在利用LEACH路由算法方式把簇头选好后，在 

簇内采用单跳通信，在簇间采用多跳通信。先在网络 

中根据最小生成树原理，建立起一种能够节能的拓扑 

结构，在网络覆盖区域内，对所有簇头节点，生成路 由 

树，利用节点接收信号的强度 RSSI确定节点的父节 

点，路由树只对簇头节点起作用。 

首先在感知区域 内建立一棵以 sink 节点为根的 

源路由树，融合后的数据沿着叶子簇头节点一中间簇 

头节点一sinl‘节点的方向传输。为延长网络寿命，考 

虑到个别接近死亡的簇头节点，在建立树的过程中，先 

要检测簇头节点的剩余能量。若簇头节点的剩余能量 

少于某个值e(e值由用户确定)，则此簇头节点不可能 

成为中间簇头节点，只能作为叶子簇头节点，然后使满 

足能量要求的簇头节点成为中间簇头节点[ 。 

一 般来说，如果每个节点的通信功率都是相同的 

话，近距离节点之间的通信质量会比较好[引。具体实 

现时，可用节 点接收信号 的强度 ( ived signal 

strength indicator， I)估计两节点之间的距离。在路 

由树未建好之前，使各个簇内的传感器节点暂时关闭， 

等路由树建好后，再由各个簇头负责激活簇内的成员， 

使之处于工作状态。 

建立路由树的过程如下： 

(1)以sink节点作为树的根节点，sink节点发出 

广播； 

(2)簇头节点根据接收信号的强度RSSI确定父节 

点； 

(3)已确定父节点并且剩余能量在值 ￡以上的簇 

头节点发出广播； 

(4)循环第2，第3直至所有节点均被连接到源路 

由树中。 

算法具体实现如下所示： 

假设N=(V，{E})是连通网，TE是N上最小生 

成树中边的集合。算法从 U= {“0}(uO<V)，TE： 

{}开始，重复执行以下操作：在所有 “< U， < V 
— U的边(“， )∈ E中找一条 RSSI最大的边 (“0， 

O)并入集合 TE，同时 0并入 U，直至 U=V为止。 

此时，TE中必有，z一1条边，则 T =( ，{丁E})为 N 

的最小生成树[9]。算法执行完毕，在网络内建立起一棵 

以sink为节点的源路由树，网络中建树后的拓扑结构 

图如图 1所示。 

图1中的矩形表示基站节点，黑色的小圆点表示 

簇头，白色小圆点表示传感器节点，大的椭圆表示一个 

簇的范围。 

4 算法分析与仿真试验 

该算法在建路由树过程中，利用了最大剩余能量 

MRE，延长了单个临近死亡的簇头节点的寿命，从而 

实现使无线传感器网络的整体寿命延长。 
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图 l 改进后 的路 由拓扑 图 

假设网络中有M 个簇头节点，生成路由树算法过 

程中，有两层循环，首先须对每个簇头节点进行遍历 ， 

其频度为M；其次对每个簇头节点而言，需要对与之 

邻接的簇头节点进行分析，而最多有(M 一1)个簇头 

节点与该簇头节点连接 ，因此 ，生成路由树算法的时间 

复杂度为 0(M2)，因此算法的总体时间复杂度为 

o(M )[10]。 

在大型的无线传感器网络中，改进后的LEACH 

路由算法比早期的LEACH路由算法和其它现有的改 

进的LEACH算法，在总体节能上更能有优势。当传 

感器的节点越多时，这种差别就越明显。在这里我们 

将利用最小生成树原理的LEACH路由算法与肖伟茂 

提出的基于固定区域聚类算法进行比较(见图2)。 
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运行时间／Ss 

图2 网络节点能耗图 

从图中可以看出，随着时间的增加，在相同的传感 

器环境下，相同的传感器数量，当它们进行数据传输 

时，所消耗的能量差别慢慢加大。但是，在传感器节点 
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相对较少时，两者的差别很小。 

5 结束语 

在综合分析了现有算法的基础上，提出了一种改 

进后的新的LEACH路由算法方案。考虑到将要死亡 

的个别簇头节点，该算法以满足 MRE要求的簇头节 

点为中间节点，从而延长了无线传感器网络的寿命。 

同时，通过利用最小生成树原理，最后所形成的传输路 

径是一条最佳的传输路径，从总体上实现了无线传感 

器网络的节能。理论分析表明，该算法能够节约网络 

功耗，有效延长网络寿命。 
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